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Taman kehittamistutkimuksen tavoitteena oli kehittda ylakoulun kemian opetusta tukeva Mo-
biili Fablab -tyopaja seka luoda raamit tulevien tydpajojen suunnittelua varten. Fablab (engl. fab-
rication laboratory) eli teknisen valmistuksen verstas on Massachusettesin teknillisessa yliopis-
tossa kehitetty koulutuksen ja opetuksen konsepti. Fablabien laitekantaan kuuluu tyypillisesti la-
serleikkuri, vinyylileikkuri, 3D-tulostin, CNC-jyrsin, puujyrsin ja elektroniikkatydkalut. Mobiili Fa-
blab on Tampereen yliopiston lasten ja nuorten toiminnasta vastaavan Juniversityn alainen liik-
kuva Fablab, jonka avulla Fablabin toiminnot saadaan ulotettua laajemmalle yleisélle. Mobiili Fa-
blabin avulla koulut, joilla ei ole mahdollisuutta vierailla Tampereen yliopiston Hervannan kam-
puksen Fablabissa, paasevat hyddyntamaan Fablabin oppimis- ja innovointiymparistoa.

Mobiili Fablab -tydpajakokonaisuuden suunnittelussa huomioitiin kansallinen opetussuunni-
telma, jotta tydpaja istuu mahdollisimman luontevasti osaksi normaalia kouluty6ta. Ty6pajan
avulla pystytdan vastaamaan opetussuunnitelman vaatimukseen hyédyntaa suunnitelmallisesti
erilaisia tyotapoja ja oppimisymparistéja. Tydpajan sisallot valittiin siten, ettd ne tukevat opetus-
suunnitelmassa mainittujen kemian opetuksen tavoitteiden tayttymista. Lisaksi tydpajan suunnit-
telussa huomioitiin monialaiset oppimiskokonaisuudet. Jotta tydpajakokonaisuus on oppimisen
kannalta mielekas ja oppilaat pystyvat I6ytamaan siitd yhtymakohtia omaan elamaansa, pyrittiin
tydpajan suunnittelussa korostamaan oppilaiden kokemusmaailmaa. Tavoitteena oli innostaa lap-
sia ja nuoria opiskelemaan luonnontieteita ja auttaa heitd ndkemaan luonnontieteiden merkitys
omassa elamassa ja tulevaisuuden tytelamassa. Sisalldissa pyrittiin tuomaan esille kemian ja
luonnontieteiden roolia yhteiskunnassa, jotta oppilaat voisivat kokea naiden aineiden opiskelun
merkityksellisempana.

Tassa kehittamistutkimuksessa tutkimusongelmaa lahestyttiin teoreettisen ja empiirisen on-
gelma-analyysin avulla, ja ne toimivat tydpajakokonaisuuden suunnittelun tukena. Perehtymalla
kehittdmistutkimuksen ominaisuuksiin tutkimusmenetelmana tutkimus on pystytty toteuttamaan
jarkevasti kaytettavissa olevat resurssit huomioiden. Teoreettisen ongelma-analyysin kautta sy-
vennyttiin mielekkdaseen kemian opetukseen, molekyylien rakenteiden havainnollistamiseen
opetuksessa sekad Fablabiin oppimisymparistdéna. Empiirinen ongelma-analyysi, joka sisalsi ko-
kemukset opettajille jarjestetysta ideointitydpajasta ja matemaattisten aineiden opettajien haas-
tatteluista, loi vahvan kaytannonlaheisen nakdkulman tydpajan suunnitteluun.

TyOpajan kaytannon testauksen yhteydessa pidettyjen oppilaskyselyjen perusteella suurin osa
oppilaista koki, ettd tydpajakokonaisuus edisti kemian oppimista ja I&ahes kaikkien mielesta se
auttoi hahmottamaan molekyylien kolmiulotteisia rakenteita. Oppilaat pitivat paasaantoéisesti mo-
lekyylien tulostamista ainakin jonkin verran hyddyllisena ja mielenkiintoisena. Ty6paja teki oppi-
laiden mielesta tydpajan yhteydessa tapahtuvasta kemian opiskelusta mielenkiintoisempaa ja li-
sasi kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan. Kuitenkaan asenne kemian normaalia kouluopetusta
ja opiskelua kohtaan ei parantunut. Tydpajan toisessa kehittdmistuotoksessa on painotettu oppi-
laiden kokemusmaailmaa ja kemian merkitysta yhteiskunnan ndkdkulmasta, jotta tydpaja auttaisi
oppilaita viela selkedmmin ymmartdmaan kemian ja luonnontieteiden opiskelun merkitysta.

Ensimmaisen ja toisen kehittdmistuotoksen suunnittelu ja testaus, tydpajan jatkokehittdminen
lopulliseksi kehittdmistuotokseksi seka kehittdmistutkimusprosessi kokonaisuudessaan toivat
paljon uutta hyddyllista ja kaytdnnonlaheista tietoa tulevien Mobiili Fablab -tyépajojen suunnitte-
lua varten. Tutkimuksen toteuttamista kehittdmistutkimuksena voidaan pitaa erittédin onnistu-
neena menetelman valintana, silld Mobiili Fablab on yliopistollamme suhteellisen uusi konsepti,
ja kehityskohteita suunnittelutydssa ja kaytannon toiminnassa on taman mydéta ollut paljon.

Avainsanat: Mobiili Fablab, kemian opetus, kehittdmistutkimus, 3D-tulostaminen,
molekyylimallinnus, monialaiset oppimiskokonaisuudet
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The aim of this design-based research was to develop a Mobile Fablab workshop supporting
teaching and learning chemistry and to create a frame for designing future workshops. Fablab
(fabrication laboratory) is an education and teaching concept created in Massachusetts Institution
of Technology. Fablabs typically include a vinyl cutter, a 3D printer, a CNC milling machine, a
wood router and suite of electronic components and programming tools. Mobile Fablab is a mov-
able Fablab coordinated by Juniversity, an organization that is responsible for Tampere universi-
ty's activities for children and youth. With Mobile Fablab, the activities of Fablab can reach a wider
audience, and schools for which visiting the Fablab of Tampere University's Hervanta campus is
not possible, get to utilize Fablab's learning and innovating environment.

The Finnish national core curriculum is taken into account in designing Mobile Fablab work-
shop entities, so that the workshops fit into normal schoolwork as naturally as possible. With the
aid of workshops one can answer the core curriculum's demand for methodically utilize different
working methods and learning environments. The contents of the workshops are chosen so that
they support chemistry learning and teaching goals mentioned in the core curriculum. The multi-
disciplinary modules are also taken into account when designing workshops. In order to make
workshop entities sensible and to enable the students to find contact points to their own life the
students' every-day life and consciousness is emphasized in the workshops' designing. The aim
is to inspire adolescents to study natural sciences and to aid them in seeing natural sciences'
significance in their own lives and in their future careers. The role of natural sciences is aimed to
be presented in the contents so that the students can consider studying these sciences meaning-
ful.

In this design-based research the research problem is approached with theoretical and empir-
ical problem analysis. By examining the features of design-based research as a research method
the study has been able to be conducted reasonably, considering the available resources. Mean-
ingful chemistry teaching, visualization of molecular structures and Fablab as a learning environ-
ment were studied in theoretical problem analysis. Empirical problem analysis, that includes ex-
periences of workshops arranged for the teachers and the interviews of the natural science teach-
ers has created a strong practical perspective for the designing of the workshops.

By the results of student questionnaires held after testing the workshop most of the students
felt that workshop supported chemistry learning and it helped them to visualize molecular struc-
tures. Students thought that 3D printing molecules was beneficial and interesting. Workshop re-
lated chemistry learning was considered interesting and digital fabrication increased interest to
study chemistry in the workshop. However, students didn’t think that the workshop improved their
attitude towards studying chemistry in general. In the second version of the workshop students'
every-day life and consciousness is emphasized to help them realize more distinctly the signifi-
cance of studying chemistry and other natural science.

Designing and testing the first and the second version of the workshop, modifying it to final
version and the research and design process in general has offered a lot of new useful and prac-
tical information for designing the future workshops. Conducting the research as a design-based
research can be considered as highly successful choice of method since Mobile Fablab is a rela-
tively new concept at our university and there have been many points of improvement in the
designing process and practical action.

Keywords: Mobile Fablab, chemistry education, design-based research, 3D-printing,
molecular modelling, multidisciplinary modules
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1. JOHDANTO

Perusopetus toimii pohjana laajan yleissivistyksen muodostumiselle ja maailmankuvan
avartumiselle. Tavoiteltaessa laaja-alaista osaamista on tiedonalakohtaisen osaamisen
lisdksi merkittdvassa roolissa oppiainerajat ylittdva osaaminen. Opetuksen eheyttdminen
ja laaja-alaisten osaamisalueiden sekd monialaisten oppimiskokonaisuuksien toteutta-
minen tulee tehda suunnitelmallisessa yhteistydssa eri tiedonalojen valilla. Eheytetyssa
opetuksessa oppilaille tarjotaan mahdollisuus eri tiedonalojen valisten riippuvuussuhtei-
den ymmartamiseen. Laaja-alainen ymmarrys kemian ja sen sovellusten merkityksesta

omassa elamassa ja yhteiskunnassa on merkittava osa kemian mielekasta opetusta. [1]

Kemiassa opetuksen eheyttamista voidaan lahestya esimerkiksi kemiallisten ilmididen
kautta. Kemiallisten ilmididen ymmartaminen taas vaatii ymmarrysta atomitasolla tapah-
tuvista muutoksista ja niiden vaikutuksista makroskooppisiin ilmiéihin [2, 3]. Kasitteiden
opettaminen liian yksipuolisesti johtaa siihen, etta oppilaat eivat pysty muodostamaan
rittavan tarkkaa kuvaa kasitteesta ja sen taustatekijoista, jolloin aiheen ymmarrys jaa
vajavaiseksi. [4] Tasta syysta kemian opetukseen tulisi sisallyttda erilaisia visuaalisia
kolmiulotteisia esityksia molekyylien rakenteesta. Molekyylien mallinnusohjelman kaytto
kemian opetuksessa vaikuttaa positiivisesti oppilaiden ymmarrykseen ja hahmotusky-
kyyn kemiallisista rakenteista. [5, 6] Luotettavat ja hyvin suunnitellut selainpohjaiset mal-
linnusohjelmat ovat tehokkaita ohjaavia tyokaluja kemian opetukseen. Naitd ohjelmia
pystytaan hydédyntamaan myds rajallisilla resursseilla. [7] Visuaalisena esityksena toimii
myos esimerkiksi 3D-tulostettu molekyyli. 3D-tulostamalla pystytdan rakentamaan tark-

koja kolmiulotteisia visualisointeja atomien jarjestaytymisestd molekyylissa. [8]

3D-tulostaminen voidaan tuoda osaksi opetusta Mobiili Fablab -tydpajojen avulla. Mobiili
Fablab pohjautuu Massachusettesin teknillisen yliopiston kehittdmaan koulutukseen ja
opetukseen keskittyvaan Fablab-konseptiin. Kaikissa Fablabeissa maailmanlaajuisesti
kaytetdan samoja laitteita, ohjelmia ja tiedostomuotoja teknisen valmistuksen prosessei-
hin. Fablabin konsepti perustuu siihen, etta tietty kappale voidaan valmistaa missa ta-
hansa Fablabissa. Laitekantaan kuuluu tyypillisesti laserleikkuri, vinyylileikkuri, 3D-tulos-
tin, CNC-jyrsin, puujyrsin ja elektroniikkatyokalut. Mobiili Fablabin tarkoituksena on laa-
jentaa kaytannonlaheista oppimista ja muita Fablabin ominaisuuksia suurelle yleisolle

kiinteiden Fablabien ulkopuolelle. [9]



Fablab-tydpajojen sisaltdjen tulisi pohjautua nuorten kokemusmaailmaan ja mielenkiin-
nonkohteisiin erityisesti, jos tydpajan sisaltdé halutaan kytkea opetussuunnitelmaan. Mie-
lekkaat tyopajat kehittavat ja syventavat ymmarrystd STEM-aineista (Science, Techno-
logy, Engineering and Mathematics) seka lisdavat STEM-alojen houkuttelevuutta urava-
lintoja tehtdessa. [10-12] Tybpajojen etu- ja jalkikateistoiminta seka tyttavat ovat oleelli-
nen osa tavoitteellista ja mielekasta tydpajakokonaisuutta. Oppimistavoitteiden saavut-
tamiseksi nama toiminnot tulee suunnitella hyvissa ajoin ennen tydpajaa. [13] Taman
diplomitydn tydpajakokonaisuus rakentuu aspiriini- ja ladkeainemolekyylikasitteiden
seka 3D-tulostamisen ymparille. Etukateistoiminnoilla opetusta ohjataan sujuvoittamaan
tydskentelya tydpajassa. Seka tydpajapaivana etta jalkikateistoimintojen avulla luodaan
yhteyksia kemian opiskelun ja oppilaiden kokemusmaailman valille. TAman avulla pyri-
tdan lisddmaan oppilaiden ymmarrysta kemian opiskelun merkityksestd oman eldman ja

yhteiskunnan nakodkulmista.

Kun tydpajojen suunnittelussa huomioidaan opetussuunnitelma ja tydpajakokonaisuuk-
sien sisallét yhdistetdan oppilaiden kokemusmaailmaan, voidaan Mobiili Fablabia pitaa
opetusta tukevana ja oppimiseen innostavana innovaationa. [10-12] Opetuksen innovaa-
tioiden levittamiseksi on tehtava aktiivista yhteistyota opettajien kanssa. [10, 14] Tydpa-
jojen suunnittelu yhdessa opettajien kanssa onnistuu, kun he ymmartavat digitaalisen
valmistuksen prosessien vaatimukset. [15, 16] Tasta syysta on tarkeaa, etta opettajat
ovat mukana kehittdmassa Mobiili Fablabia ja etta heidat perehdytetaan digitaalisen val-

mistuksen prosesseihin.

Mobiili Fablab -tydpajojen tarkoituksena on innostaa lapsia ja nuoria opiskelemaan luon-
nontieteita ja tata kautta tuottaa tulevaisuuden luonnontieteiden ja tekniikan alojen am-
mattilaisia. Kemian opiskeluun innostavan tyopajakokonaisuuden kehittamisen lisaksi ta-
man tutkimuksen avulla luodaan pohjaa tulevien tyépajojen kehittdmiselle. Teoreettisen
ja empiirisen ongelma-analyysin perusteella on kehitetty ensimmainen versio Aspiriini-
tydpajasta. Ensimmainen kehittdmistuotos lahetettiin opettajille arvioitavaksi sahkdpos-
titse. Opettajien esittamien kehitysehdotusten pohjalta muokattua tyépajaa eli toista ke-
hittdmistuotosta on testattu kaytannéssa kahden oppilasryhméan kanssa. Tydpajassa
mallinnettiin ja 3D-tulostettiin aspiriinimolekyyli seka tutustuttiin Iddkeaineisiin ja kemiaan
eri nakdkulmista. Tybpajan yhteydessa toteutettujen kyselyjen ja omien havaintojen pe-
rusteella on laadittu lopullinen kehittdmistuotos. Lopullisessa kehittdmistuotoksessa on
painotettu oppilaiden kokemusmaailmaa, ja sen avulla pyritdan auttamaan oppilaita na-
kemaan kemian opiskelun tietojen ja taitojen merkitys nyt ja tulevaisuudessa. Lopulli-
sessa kehittamistuotoksessa tyOpajan sisaltoa on laajennettu sisallyttamalla siihen use-

ampia ladkeainemolekyyleja seka naiden synteesien lahtdaineita.



Tama tutkielma rakentuu yhdeksasta luvusta, joissa kuvataan kehittdmistutkimusproses-
sin eri vaiheet. Johdannon jalkeisessa toisessa luvussa on esitelty tdman tutkimuksen
paamaara ja tutkimusprosessin rakenne. Kolmannessa luvussa kasitellaan kehittamis-
tutkimusta tutkimusmenetelmana seka esitellaan tassa tutkimuksessa kaytettavat tutki-
musmenetelmat ja pohditaan niiden eettisyyttd. Neljannen luvun teoreettisessa on-
gelma-analyysissa perehdytaan mielekkdaseen kemian opiskeluun ja opetukseen, mo-
lekyylien rakenteiden havainnollistamiseen opetuksessa seka Fablab-tyopajojen omi-
naispiirteisiin. Viidennen luvun empiirinen ongelma-analyysi koostuu opettajille pidetyn
ideointitydpajan kokemuksista seka opettajien ennakkohaastatteluista. Kuudennessa lu-
vussa kuvataan kehittamisprosessi kehittdmistuotoksineen ja luvussa seitseman esitel-
13an lopullinen kehittamistuotos. Kahdeksannessa luvussa selvitetdan tutkimuksen luo-
tettavuutta ja viimeisessa eli yhdeksannessa luvussa esitetaan tutkimuksen johtopaatok-

set ja pohdintaa.



2. TUTKIMUKSEN PAAMAARA JA TUTKIMUS-
PROSESSI

Tassa tutkimuksessa perehdytaan Fablab-konseptin pohjalta rakennettuun liikkuvaan di-
gitaalisen valmistuksen verstaaseen, Mobiili Fablabiin. Kehitettavien Mobiili Fablab -ty6-
pajakokonaisuuksien tavoitteena on tuoda tekninen valmistus osaksi opetusta opetus-
suunnitelma ja normaali kouluty6 huomioiden. Tutkimus on kehittamistutkimus, jonka ta-
voitteena oli kehittdd 3D-tulostus -tyopaja etu- ja jalkikateistoimintoineen molekyylien
mallinnukseen liittyen seka hyddyntaa naitd kokemuksia tulevaisuudessa tydpajojen
suunnittelussa. Tydpajakokonaisuus pyrittiin suunnittelemaan siten, etta se tukee ope-
tussuunnitelmassa mainittujen kemian opetuksen tavoitteiden tayttymista monialaiset
oppimiskokonaisuudet huomioiden. Lisaksi tavoitteena oli saada nuoret kiinnostumaan
teknisten alojen opiskelusta ja auttaa heita nakemaan teknologian hyédyntamisen mah-

dollisuudet eri aloilla tulevaisuuden tyéelamassa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, mita etu- ja jalkikateistoimintojen seka Mobiili Fa-
blab -tydpajojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon, seka millainen vaikutus kehitetta-
valla tydpajalla oli ylakoulun oppilaiden kasityksiin molekyylien rakenteista ja miten se
vaikutti oppilaiden kiinnostukseen kemian ja muiden luonnontieteiden opiskelua kohtaan.
Tybpajojen suunnittelussa otettiin huomioon seka kansallinen opetussuunnitelma etta
opettajan rooli tydpajojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Nain pyrittiin varmistamaan

tydpajojen mielekkyys osana oppimisprosessia ja normaalia kouluty6ta.

Tutkimusta ohjasivat tutkimuskysymykset, joihin haettiin vastauksia teoreettisen ja em-
piirisen ongelma-analyysin seka kehittdmistutkimusprosessin avulla. Tutkimuskysymyk-

set tarkentuivat tutkimuksen edetessa seuraaviksi paa- ja alakysymyksiksi:

1. Mita etu- ja jalkikateistoimintojen sekad tydpajojen suunnittelussa tulee huomi-

oida?
1.1. Mitd ominaisuuksia Fablabilla on oppimisymparistona?
1.2. Mik& on opettajien rooli tydpajan suunnittelussa ja toteutuksessa?

1.3. Miten Mobiili Fablab -tyOpajojen avulla voidaan tukea opetussuunnitelman

toteutumista?
2. Minkalainen vaikutus Mobiili Fablab -tydpajalla on oppimiseen?

2.1. Mita on mielekas kemian oppiminen?



2.2. Milla tavalla oppilaat kokevat tydpajakokonaisuuden vaikuttaneen kemian

oppimiseen?

2.3. Milla tavalla tydpajakokonaisuus vaikuttaa molekyylien kolmiulotteisien ra-

kenteen hahmottamiseen?

3. Minkalainen vaikutus Mobiili Fablab -tyépajalla on oppilaiden kiinnostukseen ke-

miaa ja muita luonnontieteita seka teknisia aloja kohtaan?

Tutkimuskysymykseen 1.1 haettiin vastauksia teoreettisen ongelma-analyysin avulla ja
tutkimuskysymyksiin 1.2 ja 1.3 seka teoreettisen ettd empiirisen ongelma-analyysin
avulla. Tutkimuskysymykseen 1.2 haettiin empiirisessa ongelma-analyysissa vastauksia
teemahaastattelujen avulla ja tutkimuskysymykseen 1.3 sekd opetussuunnitelma-ana-
lyysin ettd teemahaastattelujen avulla. Paatutkimuskysymykseen 1 saatiin vastaus ke-
hittdmisprosessin myo6ta alatutkimuskysymysten avulla ja sen perusteella on laadittu
runko tulevien tydpajojen suunnittelua varten. Paatutkimuskysymyksiin 2 ja 3 haettiin
vastausta tydpajakokonaisuuksien jalkeisilla kyselyilla. Tutkimuskysymykseen 2.1 vas-

tattiin teoreettisen ongelma-analyysin avulla.

Tutkimusaineisto kerattiin haastattelujen ja kyselyjen sek& havainnoinnin avulla. Empii-
risen ongelma-analyysin ensimmaisessa osiossa eri oppiaineiden opettajille jarjestettiin
yhteinen ideointitybpaja. TyOpajaan osallistui teknisen tyén, kotitalouden, kasityon, ter-
veystiedon, teknologian, kuvaamataidon, matematiikan, fysiikan, kemian ja tietotekniikan
opettajia. Tyopajassa kartoitettiin opettajien yleisia toiveita tydpajoihin liittyen seka miten
tydpajat voitaisiin toteuttaa monialaiset oppimiskokonaisuudet huomioiden. Samalla sel-
vitettiin opettajien mielipiteita siitd, miten tyopajat saadaan sidottua opetussuunnitel-
maan ja normaaliin koulutydhon. Tydpajan yhteydessa etsittiin henkildt diplomityon em-
piirisen ongelma-analyysin toista osiota, teemahaastattelua, varten. Ideointitydpajassa
kerattyjen aineistojen ja haastattelujen perusteella suunniteltiin ensimmainen kehittamis-
tuotos, Aspiriini-tydpajakokonaisuus. Haastatteluun osallistuneet opettajat esittivat sah-
kopostin valityksella kehitysehdotuksia ensimmaiseen kehittamistuotokseen. Naiden pe-
rusteella laadittiin toinen kehittdmistuotos Aspiriini-tydpajasta. TyOpajaa testattiin kay-
tannossa oppilasryhmilld, jonka jalkeen opettajat vastasivat kyselyyn tydpajan onnistu-
misesta seka siitd, miten tydpajaa kannattaisi heidan mielestdan kehittaa. Myds oppilaille
toteutettiin kyselyt ennen ja jalkeen tyépajan. Naiden avulla pyrittiin selvittdmaan tyépa-
jan vaikuttavuutta. Oppilaskyselyn avulla selvitettiin oppilaiden mielipiteita testatusta tyo-
pajasta; miten oppilaat kokivat tydpajan vaikuttaneet oppimiseen ja miten se vaikutti mo-

lekyylien kolmiulotteisten rakenteiden hahmottamiseen, miten tydpaja vaikutti heidan na-



kemykseensa kemian roolista yhteiskunnassa ja jokapaivaisessa elamassa seka minka-
lainen vaikutus tydpajalla oli oppilaiden kiinnostukseen kemiaa ja muita luonnontieteita
seka teknisia aloja kohtaan. Kyselyjen ja omien havaintojen perusteella tydpajasta muo-

kattiin lopullinen kehittamistuotos.
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Kuva 1. Tutkimuksen syklinen eteneminen

Tutkimus eteni kehittamistutkimukselle tyypillisesti syklisena prosessina. Muutostar-
peena oli Mobiili Fablab -tydopajan kehittaminen. Teoreettisen ja empiirisen ongelma-
analyysin avulla tunnistettiin kehittamistydn kannalta oleelliset tekijat. Naiden pohjalta
laadittin ensimmainen kehittamistuotos. Opettajien esittamien kehittdmisehdotusten
avulla arvioitiin ja muokattiin ensimmaisesta versiosta toinen kehittamistuotos. Tata tyo-
pajaa testattiin kouluilla kahden oppilasryhman kanssa. TyOpajan yhteydessa kerattyjen
opettajien ja oppilaiden kyselyjen vastausten perusteella arvioitiin ja muokattiin toisesta

kehittdmistuotoksesta lopullinen kehittdmistuotos.



3. KEHITTAMISTUTKIMUS

3.1 Kehittamistutkimus menetelmana

Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmana on kehitetty vastaamaan todellisten opetusti-
lanteiden kehitystarpeisiin [17]. Kasvatustieteellista tutkimusta on yleisesti kritisoitu sen
kyvyttomyydesta tuottaa kentalla toimivien opettajien ty6ta tukevaa kaytannonlaheista
tietoa [14, 17]. KehittAmistutkimuksen avulla luodaan uutta kaytannonlaheista tutkimus-
tietoa opetuksesta, opiskelusta ja oppimisesta. Kehittdmisprosessin tavoitteena on tuot-
taa innovaatioita, joiden avulla pystytaan edistamaan oppimista tai motivoitumista ja joita
opettajat voivat hyodyntaa kaytanndssa opetuksessaan. Kehittamistutkimuksen tulokset
eli tutkimuksen kuluessa saatava uusi tieto liittyy opetuksen ja oppimisen lisaksi myos
kehittamisprosessin toteuttamiseen menestyksekkaasti seka siihen, millainen on menes-
tyksekas opetuksen innovaatio. [18, 19] Tutkimus toteutetaan kehittamistutkimuksena,
silla edelld mainittujien ominaisuuksien ansiosta kehittamistutkimus tarjoaa hyvat mah-

dollisuudet tyopajakokonaisuuden kehittdmiseen mielekkaaksi.

Kehittamistutkimusta on kaytetty kemian opetuksen tutkimusmenetelmana useissa
muissakin maisteri- ja tohtoriopintojen opinnaytetdissa. Kehittamistutkimusta on hyddyn-
netty erilaisten kemian opetusta tukevien oppimateriaalien [20-27], tydskentelytapojen ja

opetusmenetelmien [28-36] seka oppimisymparistdjen [13, 37, 38] kehittdmisessa.

Edelsonin (2001) mukaan kehittamistutkimuksessa kehittdminen ja tutkiminen yhdistyvat

syklisessa prosessissa. Kehittamistutkimukseen kuuluvat seuraavat vaiheet [39] :

1. Teoreettinen ja empiirinen ongelma-analyysi. Kartoitetaan kehittdmistarve ja tut-

kimusongelma.

2. Ensimméinen kehittdmisvaihe. Kehittdmisprosessin kuvaus, ensimmainen kehit-

tamistuotos ja kehittamisprosessin arviointi.

3. Kehittdmistuotoksen jatkokehittédmien. Kehittdmistuotoksen arviointi, jonka poh-

jalta tehdaan kehittamispaatokset lopulliselle kehittamistuotokselle.

Lehtosen, Jyrkiaisen ja Joutsenlahden kirjallisuuskatsauksen [40] mukaan Edelsonin ku-
vailemia kehittamistutkimuksen vaiheita ovat mukailleet myos suomalaiset matematii-
kan, luonnontieteiden ja teknologian opetukseen keskittyvat kehittamistutkimuksena to-
teutetut vaitoskirjatutkimukset. Naissa tutkimuksissa opetuksen kehittamistutkimuspro-

sessit etenivat kolmen paavaiheen kautta. Ensimmainen vaihe, alustava tutkimus, sisalsi



ongelma- ja tarveanalyyseja seka kontekstin maaritysta, toisessa vaiheessa valmisteltiin
kehittamistuotos ja kolmannessa eli arviointivaiheessa arvioitiin kehittamistuotosta.
Myos tdman diplomityon kehittamistutkimus etenee Edelsonin kuvaamien vaiheiden mu-
kaisesti ja noudattelee kirjallisuuskatsauksen vaitoskirjatutkimusten rakennetta. Seuraa-

vassa kuvassa on esitetty taman tutkimuksen vaiheet eri sykleissa.

Kehittamistutkimuksen ongelma-analyysit ovat tarveanalyyseja, joiden pohjalta saadaan
maariteltya kehittamisprosessin tavoitteet. Kehittamisvaiheissa kuvataan kehittamispro-
sessia tuottamalla siitd uutta tietoa ja teoriaa seka arvioidaan kehittdmistavoitteiden to-
teutumista, kehittdmistuotoksen toimivuutta ja mahdollisia jatkokehitystarpeita. Kehitta-
mistutkimukselle on ominaista, ettd tutkimussuunnitelma paivittyy ja tarkentuu tutkimuk-
sen edetessa. [13, 17, 18]

Kehittamistutkimuksen toimivuus perustuu siihen, etta kehittamistutkimuksen taustalla
ovat aina tutkimuskohteen teoreettinen maarittely ja erittely, joihin kehittdmisessa noja-
taan. Tdman ansiosta kehittdmistutkimusprosessi paljastaa mahdolliset prosessin ede-
tessa ilmenevat epajohdonmukaisuudet tehokkaammin kuin analyyttinen prosessi. Paa-
maarajohtoisuutensa ansiosta prosessi johtaa vaistamatta kehitykseen. Kehittamistutki-
musta ohjaavat muun muassa resurssit, paamaarat ja tutkittavan ilmion rajoitteet, jotka
saattavat olla kriittisia tekijoita kasiteltdessa monimutkaisia opetuksellisia haasteita. Tut-
kimuksessa saadut tulokset ovat kaytettavyydeltdan hyvia. Opetuksen kehittamisen kan-
nalta hyodyllisimpia ja kaytettavimpia tuloksia ovat ne, jotka ohjaavat suoraan aktiviteet-
tien, materiaalien ja systeemien kehitykseen. Kehittamistutkimuksen tulokset ovat luon-

teeltaan juuri tallaisia. [39]

Kehittamistutkimusta ohjaa asetettu tavoite. Muutoksen todentaminen on vaikeaa ilman
tavoitteen maarittelya. Todentamisen edellytyksena taas on tavoitteen mitattavuus. Ke-
hittdmistutkimuksella pyritddn muutokseen, minkd seurauksena tavoiteasetannan rooli
korostuu. [41] Taman kehittamistutkimuksen tydpajakokonaisuus ja tutkimuskysymykset
on pyritty laatimaan tutkimuksen tavoitteet mielessa pitden. Reunaehdot tavoitteelle ovat

maaraytyneet tutkimuksen toteutuksen realiteetit huomioiden.



3.2 Kaytettavat tutkimusmenetelmat ja niiden eettisyys

Kehittamistutkimuksessa sovelletaan laadullista tutkimusta sen joka vaiheissa. Laadulli-
nen tutkimus on mukana lahtokohtatilanteen arvioinnissa, tutkimus- ja kehittdmisongel-
man maarittelyssa, kehittdmishankkeen tulosten tai tavoitteen arvioinnissa, kehittamisil-

midon perehtymisessa seka teoreettisen viitekehyksen laatimisessa. [41]

Kehittamistutkimuksessa tutkimusmenetelming voidaan tyypillisesti hyodyntaa havain-
nointia, teemahaastatteluja ja kirjallisia Iahteita, kuten esimerkiksi kyselylomakkeita [18].
Nama kaikki kuuluvat laadullisen tutkimuksen tarkeimpiin tiedonkeruumenetelmiin [41].
Teemahaastattelussa tutkittavan kanssa keskustellaan valituista teemoista, jolloin tie-

donkeruu tapahtuu tutkijan ja tutkittavan valisena vuorovaikutteisena prosessina [41].

Kirjalliset l1ahteet tiedonkeruumenetelmana perustuvat menneen tiedon analysointiin si-
salldnanalyysin tekniikoin. Teemahaastattelussa syntynytta aineistoa voidaan analy-
soida samoilla tekniikoilla, kuin muita kirjallisia lahteita. [41] Tassa tutkimuksessa tee-
mahaastattelujen litteroitujen haastattelutallenteiden data seka kyselyjen avoimien kysy-
mysten vastaukset analysoidaan laadullisella sisallonanalyysin avulla. Sisallénanalyy-
sissa tarkasteltavaa aineistoa eritelldan yhtalaisyyksia ja eroja etsien ja tiivistaen. Ai-
neisto pirstotaan ensin pieniin osiin, kasitteellistetdan ja lopuksi jarjestetdan uudenlai-
siksi kokonaisuuksiksi. Sisalldnanalyysin avulla tutkittavasta ilmidstd muodostetaan tii-
vistetty kuvaus, jonka avulla tulokset saadaan kytkettyd laajempaan kontekstiin. [42]
Tassa tutkimuksessa teemahaastattelua hydédynnetdan ongelman maarittelyssa ja vai-
kuttavuuden arvioinnissa ensimmaisessa kehittamistuotoksessa. Kyselylomaketta kay-

tetdan tyopajakokonaisuuden toimivuuden arvioinnissa ja jatkokehittdmisessa.

Lisaksi kehittamistuotoksen kaytanndn testaamisen aikana tehdaan havaintoja tydpajan
toimivuudesta ja mahdollisista ongelmakohdista. Havainnointia voidaan kayttaa joko it-
senaisesti tai muun tiedonkeruun lisana ja tukena. Havainnoinnin avulla saadaan vali-
tonta ja suoraa informaatiota ryhman toiminnasta, joten se sopii hyvin laadullisen tutki-
muksen menetelmaksi. Tutkimuksessa kaytetaan aktiivista osallistuvaa havainnointia.
Aktiivinen osallistuva havainnointi toteutuu silloin, kun tutkija on mukana esimerkiksi ke-

hittamistyossa, projektissa tai vastaavassa tilanteessa aktiivisena toimijana.[42]

Kaytettavat tutkimusmenetelmat ovat ihmiseen kohdistuvaa tutkimusta. Tasta syysta tut-
kimuksessa tulee kiinnittdd huomiota ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettisiin peri-
aatteisiin. Tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeen [43] mukaan keskeinen eettinen
periaate ihmiseen kohdistuvassa tutkimuksessa on tutkimukseen osallistumisen tietoon

perustuva suostumus. Tutkimukseen osallistuminen on vapaaehtoista ja tutkittavalla on
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oikeus kieltaytya osallistumasta tutkimukseen. Tutkimukseen osallistumisen voi halutes-
saan keskeyttaa tai peruuttaa milloin tahansa. Tutkittavalle tulee tarjota tiedot tutkimuk-
sen sisallosta, henkildtietojen kasittelysta seka siita, miten tutkimus kaytannossa toteu-
tetaan. Lisaksi kerattavan tutkimusaineiston kasittelyyn ja sailyttamiseen liittyva elinkaari
tulisi avata tutkittaville. Tutkimuksen tavoitteet tulee kuvata ymmarrettavasti ja totuuden-
mukaisesti ja tutkittavalle tulee selventda hanen olevansa tutkittavana erityisesti tilan-
teissa, joissa tutkija on muussa kuin tutkijan roolissa, esimerkiksi opettajana. 15 vuotta
tayttaneelta tutkittavalta riittdd hanen oma suostumuksensa, mutta huoltajia tulee infor-

moida huollettavan osallistumisesta tutkimukseen.

Eettiset nakokulmat huomioidaan informoimalla oppilaita ja huoltajia toteutettavasta tut-
kimuksesta Wilma-viestilla, jonka yhteydessa heille annetaan mahdollisuus kieltaytya
tutkimukseen osallistumisesta. Viestissa avataan tutkimuksen sisaltdéa, kaytannon toteu-
tusta seka kerrotaan tutkimuksen toteuttamisesta anonyymisti. Taysi tunnistettamatto-
muus toteutuu tassa tutkimuksessa, silld osallistuvat koulut on nimetty Tampereen ja
Pirkkalan alueen kouluina. Anonyymin kyselyn myo6ta tutkimusaineiston kasittelyssa ei
ole valttamatonta huomioida henkildtietoja sisaltavan tutkimusaineiston kasittelya ohjaa-
via periaatteita. Koska henkilotietoja ei ole keratty eika yksityisyyden suoja loukkaannu,
tutkimusaineistoa ei tuhota tutkimuksen jalkeen, jotta sitd voidaan hyodyntaa tulevien

tyopajojen suunnittelussa.

3.2.1 Teemahaastattelu

Tutkimuksen haastattelut toteutetaan teemahaastatteluna. Haastattelu on tutkijan ja
haastateltavan valinen keskustelu, jossa pyritdan saamaan selville tutkimuksen aihepii-
riin kuuluvat asiat. Haastattelu eroaa kuitenkin tasavertaisesta ja spontaanista keskus-
telusta, silla se toteutetaan tutkijan aloitteesta, ja se on tavoitteellinen tiedonkeruun ti-

lanne, joka useimmiten nauhoitetaan. [44]

Haastattelutyypit voidaan jaotella niiden strukturointiasteen perusteella. Strukturointias-
teen maarittelee se, miten tarkasti kysymykset on muotoiltu etukateen ja kuinka paljon
haastattelutilannetta ohjataan haastattelijan toimesta. Teemahaastattelu on haastattelu-
tyypiltéan taysin strukturoidun ja strukturoimattoman haastattelun valimuoto. [45] Ni-
mensa mukaisesti teemahaastattelussa on ennalta maaratty haastattelun teema-alueet.

Kysymyksia ei ole tarkkaan muotoiltu ja jarjestetty, vaan haastattelijalla on kaytéssaan
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tukilista kasiteltavista asioista. Kysymyksia ei valttamatta tehda etukateen, vaan ne muo-
toutuvat haastattelun aikana ennalta paatetyt teema-alueet kattaen. Teema-alueiden jar-
jestys ja laajuus voivat vaihdella haastattelujen valilla riippuen haastateltavan taustasta.
[44, 45] Teemahaastattelun avoimuus sallii vastaajan puhua halutessaan varsin vapaa-
muotoisesti, jolloin haastattelumateriaalin voidaan ajatella edustavan vastaajien puhetta
sellaisenaan. Haastattelun teemat toisaalta takaavat sen, etta kunkin haastateltavan

kanssa puhutaan ainakin jossakin maarin samoista asioista. [45]

Monesti haastateltavien etsintad ja heihin yhteyden ottaminen ovat tyolaita vaiheita. Ta-
voitteena on l6ytaa haastateltavaksi henkil6t, joilla oletettavasti on haluttua tietoa ja ko-
kemusta. Haastatteluun suostumista motivoi yleensa kolme tekijaa: haastateltavalle tar-
joutuu mahdollisuus tuoda esiin mielipiteensa, henkilGilld on yleensa tarve kertoa omista
kokemuksistaan ja haastateltava voi kokea, ettd omien kokemusten kertominen hyddyt-
tda muita samassa tilanteessa olevia. Haastateltavien 16ydyttya haastattelun kaytannon
jarjestelyt kannattaa tehda haastateltavalle mahdollisimman helpoksi. Téama tulisi huo-
mioida esimerkiksi haastattelupaikan valinnassa. Useimmiten haastateltavien kannalta
helpointa on tarjoutua menemaan hanelle helposti saavutettavaan tilaan. Haastattelun

onnistumismahdollisuudet ovat hyvat, kun tila on haastateltavalle ennestaan tuttu. [44]

Haastattelun aiheesta riippuen tulee pohtia, onko haastateltavalle jarkevaa antaa haas-
tattelua varten ennakkomateriaalia tai haastatteluteemat, joita kasitellaan haastatte-
lussa. Mikali haastattelu koskee tiettyja kaytantdja ja prosesseja, joita haastateltavan
olisi hyva palauttaa mieleen ennen haastattelua, voi aiheiden kertominen ennalta olla
perusteltua. Ennakkoon kannattaa myos sopia haastattelun nauhoittamisesta, jolloin
haastattelun jarkevyytta voidaan pohtia, mikali haastateltava ei suostu haastattelun tal-

lentamiseen. [44]

Haastattelun teemojen valinnan taustalla on tutkimusongelma, johon haastattelulla hae-
taan vastausta. Tutkimusongelma sitoo haastattelun teemat yhteen ja ohjaa haastatte-
lukysymysten muotoilua. Haastattelu rakennetaan luovaa ideointia, aihepiirin tunte-
musta, aikaisempia tutkimuksia ja aiheeseen sopivia teorioita hyédyntaen. Talldin tee-
mat pohjautuvat asian teoreettiseen ymmarrykseen, mutta tilaa jaad poikkeaville tulkin-

noille ja kasityksille. [44]
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3.2.2 Kyselylomake

Tybpajan yhteydessa opettajat ja oppilaat vastaavat selainpohjaiseen kyselyyn. Kysely
on yksi tutkimusaineiston kerdamisen perinteisimmistd menetelmista. Kyselylomakkeen
kysymyksenasettelu luo perustan tutkimuksen onnistumiselle. Kysymykset tulee muo-
toilla huolellisesti, jotta vastaaja ymmartaa kysymyksen siten kuin tutkija on tarkoittanut.
Kysymysten asettelussa tulee olla yksiselitteinen, eikd kysymys saa johdatella vastaa-
jaa.[46, 47] Kyselylomakkeen, aivan kuten teemahaastattelun teemojen, laatimisen poh-
jana toimivat tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset. Toimiva kyselylomake voi-
daan laatia vasta, kun tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset ovat tdsmentyneet,
silla silloin tiedetdan, mita tietoa aineiston avulla pyritdan 16ytdmaan ja osataan kysya
kaikki oleellinen. [46]

Kyselylomakkeen kysymykset jaetaan yleensa kolmeen osaan. Ensimmaisten kysymys-
ten ja vastausohjeen avulla pyritdan luomaan luottamuksellinen suhde tutkittavan ja tut-
kijan valille. Kyselyn tarkeys ja mielekkyys on tarkeaa tuoda esille ennen etenemista
kyselyn toiseen osaan eli tutkimuksen kannalta oleellisiin kysymyksiin. Lopuksi esitetaan
taustakysymyksia kyselyn vastaajaan liittyen tai muita helposti vastattavia kysymyksia.
[46, 47]

Lomakkeen pituuteen kannattaa kiinnittda erityistd huomioita, jotta vastaajan mielen-
kiinto kyselyyn vastaamista kohtaan ei lopahtaisi heti alkuunsa. Tutkittava kohderyhma
vaikuttaa lomakkeen maksimipituuteen: kyselyn aihealue tai merkitys vastaajalle vaikut-
tavat vastaamisinnokkuuteen. [46, 47] Opettajat todennakdisesti kokevat tutkimuksen
aiheen merkittavampana kuin oppilaat, silla tydpajakokonaisuuden avulla voidaan toteut-
taa monialaisia oppimiskokonaisuuksia ja mahdollisesti edistda oppimista, kun taas op-
pilaiden motivaatio tydpajojen kehittdmiseen on oletettavasti vahaisempi. Opettajille
suunnattu kyselylomake voi siis olla pidempi kuin oppilaille suunnattu, mutta jarkeva pi-
tuus on syyta pitaa mielessa myods opettajien kyselyn kohdalla. Kyselyn ollessa liian pitka
viimeisiin kysymyksiin ei jakseta enaa perehtya huolellisesti ja niihin vastataan ilman pe-

rusteellista pohdintaa [46].

Lomakkeessa kaytetty kieli on merkittdvassa osassa kyselyn onnistumisen kannalta.
Kielellisesti oikein muotoiltuja kysymyksia on mukava lukea. Kbmpel6t sanavalinnat taas
voivat aiheuttaa vastaajassa tuskastumista. Tarkeaa on kuitenkin muistaa kohderyhma
ja pyrkia loytamaan heidan kanssaan yhteinen kieli. Kysymysten ja vastausvaihtoehtojen
suunnittelussa on hyva kiinnittdd huomiota henkildkohtaisuuteen, jolloin lomakkeeseen

vastaaminen tuntuu luonnollisemmalta ja henkildkohtaisemmalta. [46]
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Kyselylomakkeessa asioita voidaan kysya avoimilla kysymyksilla, valmiilla vastausvaih-
toehdoilla tai kayttamalla jarjestysasteikkoisia mittareita. Kysymyksen muoto maarittelee
sen, millaista mitta-asteikkoa kaytetaan ja millaisin tilastollisin menetelmin saatua aineis-
toa analysoidaan. Myés avoimien kysymysten vastauksia voidaan analysoida tilastollisin
menetelmin luokittelemalla vastaukset ryhmiin. Luokat, joihin vastaukset jaetaan, muo-
dostetaan saatujen vastauksien perusteella. Aluksi aineisto jaetaan runsaasti pienia
eroja ja vivahteita sisaltaviin luokkiin, joita voidaan jalkeenpain tiivistda laheisia luokkia
yhdistelemalla. Avoimia kysymyksia voidaan analysoida myds laadullisella tarkastelulla,
jolloin turvaudutaan saadut vastaukset teemoitellaan. Huono puoli avoimissa kysymyk-
sissa on se, ettd niihin saatetaan jattda vastaamatta tai vastaukset voivat olla epatark-
koja. Avoimet kysymykset ovat lisdksi tydlaita analysoida, silla luokittelu ja laskeminen
vievat huomattavasti aikaa. Avoimilla kysymyksilla voidaan kuitenkin saada hyvia ideoita
ja vastaajan mielipide selville perustellusti. [46, 47] Koska tutkimus on kehittamistutki-
mus, kaytetdan kyselylomakkeissa myos avoimia kysymyksia, jotta mahdolliset ideat ja

mielipiteet saadaan paremmin selville.

3.3 Kehittamistutkimuksen luotettavuus

Tutkimus pyritdan toteuttamaan mahdollisimman luotettavasti. Luotettavuuden kritee-
reina voidaan pitaa uskottavuutta, tutkimustulosten siirrettavyytta ja vahvistettavuutta
[17, 45]. Uskottavuus ja siirrettavyys toteutuvat, kun kehittamistutkimus on kokonaisval-
taista. Talldin kehittdmistuloksena saadaan seka ohjailevia etta kuvailevia malleja. Siir-
rettdvyyteen vaikuttaa myos kehitetyt teoriat; niiden tulee olla siirrettavissa kaytannon
opetustyohon. Tutkimuksen uskottavuus, luotettavuus ja vahvistettavuus paranevat, kun
kehittamistutkimuksessa edetaan sykleittdin ja siihen sisaltyy jatkuvaa kehitystyéta ja
kehitystydn arviointia. Dokumentoimalla syklit tarkasti pystytaan lisddmaan tutkimuksen
luotettavuutta ja vahvistettavuutta. Siirrettdvyyteen, luotettavuuteen ja vahvistettavuu-
teen kuuluu lisdksi oleellisena osana kehitettdvan konseptin testaaminen autenttisissa

olosuhteissa. [17]

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan lisatd myds triangulaation avulla. Triangulaatiossa
yhdistyvat erilaiset tiedonkeruu- analysointi- ja tutkimusmenetelmat. Tutkimusta voidaan
pitdad luotettavana, mikali eri lahestymistavat antavat saman tuloksen. [17, 41] Triangu-

laatiota voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla:
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1. Aineistotriangulaatio, jolloin tutkimuksessa kaytetdan erilaisia aineistoja, kuten

esimerkiksi haastatteluja, nauhoituksia, tilastotietoja jne.
2. Tutkijatriangulaatio, tutkimuksessa on mukana useampi tutkija.

3. Teoriatriangulaatio, jolloin tutkimusaineiston tulkinnan tukena kaytetaan erilaisia

teorioita.

4. Menetelmétriangulaatio, jolloin tutkimuksessa kaytetaan eri aineistohankinta ja -

tutkimusmenetelmia.

Triangulaation kaytto saattaa tuottaa hankaluuksia, silla tulkittavan aineiston maara kas-
vaa trianguloinnin seurauksena. Tama voi johtaa siihen, ettad varsinainen tutkimuson-
gelma hamartyy, ja tutkimus jaa pinnalliseksi. Tasta syysta triangulaation kayton tulee
olla perusteltua. [45] Kvalitatiiviseen tutkimukseen vaikuttavat soveltuvan parhaiten ai-

neisto- ja menetelmatriangulaatio. [41]

Tassa tutkimuksessa kaytetdan aineisto- ja menetelmatriangulaatiota tutkimuksen luo-
tettavuuden parantamiseksi. Aineistotriangulaatio toteutuu, silld kaytettavia aineistoja
ovat opettajien yksilo- ja parihaastattelut ja selainpohjainen kysely seka oppilaille pidetyt
selainpohjaiset kyselyt. Lisaksi opettajilta pyydettiin kommentteja ensimmaisesta kehit-
tamistuotoksesta sahkopostin valityksella. Menetelmatriangulaatio toteutuu naiden ai-
neistojen erilaisten hankintamenetelmien kautta; tutkimusmenetelmind on teemahaas-

tattelu ja kyselytutkimus.
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4. TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI

Teoreettisessa ongelma-analyysissa perehdytaan kemian opetuksen erilaisiin nakékul-
miin ja miten nama tulisi huomioida tyopajojen sisaltdjen suunnittelussa. Ensimmaisessa
alaluvussa syvennytddn mielekkdaseen kemian opiskeluun ja opetukseen kemiallisen
tiedon tasojen seka molekyylien rakenteisiin liittyvien yleisten vaarinymmarrysten kautta.
Toisessa alaluvussa perehdytdan kemiallisten rakenteiden havainnollistamiseen mole-
kyylimallinnusohjelman ja molekyylien 3D-tulostamisen avulla. Kolmannessa alaluvussa
kasitelldan Fablab-konseptia ja sen ominaisuuksia oppimisymparistona, seka miten tyo-
pajojen sisallot toteutetaan mielekkaasti. Viimeisessa alaluvussa perehdytdan opettajien
rooliin tydpajojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Huomioon on otettu opettajan rooli
kehitystutkimuksessa seka tekijat, jotka vaikuttavat opettajan aktiiviseen rooliin tyépajo-
jen kaytannon toteutuksessa. Teoreettinen ongelma-analyysi on osa tutkimuksen ensim-

maista syklia (kuva 1).

4.1 Mielekas kemian opetus

4.1.1 Opetussuunnitelman tavoitteiden huomioiminen

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden [1] mukaan perusopetuksessa tue-
taan laajan yleissivistyksen muodostumista sekd avarretaan maailmankuvaa kattamalla
eri tiedonalat ja yhdistelemalla naiden tietoja ja taitoja. Opetuksen tavoitteena on oppi-
laiden omien vahvuuksien I6ytaminen ja tulevaisuuden rakentaminen oppimisen keinoin.
Opetus on kokonaisuus, jonka avulla rakennetaan pohja nykyaikaisen yleissivistyksen
muodostumiselle ja elinikaiselle oppimiselle. Opetuksen kokonaisuuteen kuuluvat erilai-
set, myOs koulun ulkopuoliset, vuorovaikutteiset oppimisymparistét. Opetettavan koko-
naisuuden ymmartamisen kannalta merkittavassa osassa on yksittaisten tiedonalojen
osaamisen lisdksi myds monialainen osaaminen. Mielekkaiden, kokonaisvaltaisten op-
pimiskokonaisuuksien lahtékohdat I0ytyvat oppilaiden omista kiinnostuksen kohteista,

arvomaailmasta, tydskentelytavoista ja minakasityksesta. [1]

Koska oppimista ja motivaatiota ohjaavat oppilaan kokemusmaailma, saattaa kemian
opiskelu tuntua merkityksettdmalta ja tylsalta, jos oppilaat eivat 16yda oppiaineesta yhty-
makohtia omaan elamaansa [48]. Mielenkiintoiset ja omaan kokemusmaailmaan liittyvat

tehtdvanannot motivoivat kemian tehtavien ongelmien ratkaisemisessa. Mielekkaiden
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tehtavien avulla seka oppilaat etta opettajat pystyvat 16ytamaan todellisen halun tehta-
vien ratkaisujen I6ytdmiseen sen sijaan, ettd ongelmanratkaisu nahtaisiin vain rutiinin-
omaisena suorittamisena.[49] Kemian opetuksessa luodaan edellytykset kemiaan liitty-
vien kasitteiden rakentumiseen seka ilmididen ymmarrykseen. Naiden lisaksi ymmarrys
kemiasta ja sen sovellusten merkityksestda oman elaman ja yhteiskunnan nakoékulmasta
ovat merkittdvassa osassa kemian opetusta. Terveys, turvallisuus, ihmiskunnan hyvin-
vointi ja teknologia ovat ndkdkulmia, joiden kautta opetuksen sisallét voidaan kytkea esi-
merkiksi jatko-opintoihin ja tulevaisuuden tydelamaan. Oppilailla on edellytyksen naiden
mahdollisuuksien ymmartadmiseen, kun kemiaa sovelletaan erilaisissa konteksteissa esi-
merkiksi tutustumalla ammatteihin, joissa kemiaa tarvitaan ja luomalla yhteyksia kemian

ja oppilaan kokemusmaailman valille. [1]

Kuten jo mainittiin, kokemusmaailmaan nojaaminen on valttdmatonta opiskeluun innos-
tamisen lisdksi myds oppimisen nakodkulmasta. Kokemusmaailman on oltava opetuksen
lIahtdkohtana, silla uudet kasitteet rakentuvat aiempien kasitysten pohjalta. Tieteellisesti
oikeiden kasitteiden muodostuminen ei ole mahdollista, mikali aikaisempia virhekasityk-
sia ei huomioida opetuksessa. Naiden virhekasitysten seka niiden korvaaminen tieteelli-
sesti patevilla kasitteilla pitaisi olla opetuksen lahtdkohtana. Talldin kemian opetus toimii

siltana oppilaiden ennakkokasitysten ja vallitsevien tieteellisten kasitysten valilla. [4]

Opetuksessa ei siis voida lahtea siita ajatuksesta, etta oppilaat astuvat luokkahuonee-
seen ilman minkaanlaista tietdmysta kasiteltdvasta asiasta. Ennakkokasitysten jattami-
nen huomiotta johtaa siihen, ettd oppilaat pystyvat juuri ja juuri seuraamaan opetusta
kokeeseen asti. Kokeen jalkeen uusi tieto kuitenkin vahitellen unohtuu, ja oppilaiden ka-
sitys asiasta palautuu takaisin vanhoihin ennakkokasityksiin. Tama pystytaan ehkaise-
maan antamalla oppilaiden ilmaista omat ennakkokasityksensa asiasta, jolloin voidaan
tuoda esille ristiriidat aiempien kasitysten ja tieteellisen tiedon valilla. Talldin oppilailla on
mahdollisuus hylatd aiemmat kasityksensa. Vain silloin, kun oppilaat eivat pysty selitta-
maan johdonmukaisesti omia kasityksidan, he hyvaksyvat opettajan selityksen ja uusi

tieto jarjestyy uusiksi kognitiivisiksi rakenteiksi.[4]

Mielekkdassa kemian opetuksessa oppilas oppii soveltamaan ennakkokasitykset huo-
mioiden opetettuja kemian tietoja ja taitoja monialaisten oppimiskokonaisuuksien seka
erilaisten oppimistilanteiden kautta. Todellisen maailman ilmiét ja teemat muodostavat
oppiainerajat ylittdvia kokonaisuuksia, joiden sisaltéihin syvennytaan opetuksessa tyos-
kentelemalla monipuolisesti, pitkdjanteisesti ja tavoitteellisesti. Monipuoliset tyétavat ja
oppimisymparistot tukevat kemian tavoitteiden saavuttamista. Koulun tilojen liséksi ope-

tuksen tukena hyddynnetaan paikallisia mahdollisuuksia, jolloin kemiaa ja teknologiaa
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voidaan soveltaa monipuolisesti. Paikalliset voimavarat mahdollistavat asioiden tarkas-

telemisen ajankohtaisesti yhteiskunnallinen merkittavyys huomioiden. [1]

4.1.2 Kemiallisen tiedon tasot

Kemian opetuksessa tulisi huomioida kemiallisen tiedon ilmeneminen eri tasoilla. Nama
tiedon tasot ovat humanistinen taso, makrotaso, submikrotaso ja symbolinen taso [4, 50,
51]. Humanistinen taso kasittda kemian opetuksen yksinkertaisesta sisaltdjen kasitteel-
listamisesta yhteiskuntatieteellisiin nakdkulmiin ja monitahoisiin problematisointeihin
[50]. Makrotaso on aineen konkreettinen, silmilld nahtava ja kasinkosketeltava taso, esi-
merkiksi kiintea aspiriini tai varinmuutos kemiallisessa reaktiossa. Submikrotasolla ku-
vataan atomeja ja molekyyleja ja esimerkiksi uusien sidosten muodostumista. Symboli-
nen taso on kirjoitettu ja matemaattinen taso, esimerkiksi alkuaineiden kemialliset merkit
ja reaktioyhtalét. [4, 50, 51]
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Kuva 2. Kemiallisen tiedon tasot (muokattu lahteesta [50])
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Oppilailla on haasteita etenkin makrotason, submikrotason ja symbolisen tason valilla
siirtymisessa ja niiden erojen ymmartamisessa. [51] Kemiallista ymmarrysta ei niinkaan
rajoita naiden kolmen eri tiedon tason olemassaolo, vaan se, ettd kemiaa opetetaan paa-
saantodisesti abstrakteimmalla, symbolisella tasolla. Oppilaille on erityisen haastavaa siir-
tya makroskooppiselta tasolta suoraan symboliselle tasolle. Tama johtaa virhekasityk-
siin, kun oppilaat sekoittavat aineen makroskooppisen tason kasitteet submikrotason ka-

sitteisiin. [4]

Submikrotason rakenteiden, eli molekyylimallien, hahmottaminen ja ymmartaminen on
edellytyksena kemiallisten reaktioiden ymmartamiselle. Kemiallisen reaktion selittdmi-
nen vaatii ymmarryksen molekyylien rakenteissa tapahtuvasta atomien uudelleenjarjes-
taytymisesta. [52] Oppilailla on kuitenkin vaikeuksia kemialliseen reaktioon osallistuvien
partikkelien rakenteiden hahmottamisessa ja ymmartadmisessa [53]. Atomi- ja molekyyli-
mallien ymmartamisen liséksi oppilaiden on ymmarrettava niihin liittyvat symbolisen ta-
son esitykset. Rakenteita kuvaavat symbolit voivat entisestddn hammentaa oppilaita,

silla niita kaytetdan kuvaamaan hyvin abstrakteja kasitteita. [53, 54]

Kemiallisen tiedon eri tasojen huomioiminen opetuksessa on erittain tarkeaa, silla ke-
mian kasitteiden opettaminen kaikki tasot huomioiden edistaa vaikeasti hahmotettavien,
oppilaille haastavien, tehtavien ratkaisemisessa [51]. Perusopetuksen opetussuunnitel-
man [1] mukaan kemiaa tarkastellaan opetuksessa paaasiassa makroskooppisella ta-
solla, mutta abstraktin ajattelun kehittymisen myo6ta vahvistetaan yhteyttd submikro-
skooppisiin ja symbolisiin malleihin. Opetuksen lahtékohtana on oppilaiden kokemus-
maailma ja havainnot. Oppimista syvennetdan kuvaamalla ja selittdmalla kemiallisia il-
midita seka mallintamalla aineiden rakenteita ja kemiallisia reaktioita kemian merkkikie-
lelld. Oppilaiden elinymparistoon liittyvien, makrotason aineiden ja ilmididen havainnoin-
nin ja tutkimisen avulla mahdollistetaan kasitteiden sisaistaminen, tutkimisen taitojen op-

piminen ja luonnontieteiden luonteen hahmottuminen. [1]

Makrotason havainnot liittyvat laajemmin kemian neljanteen, humanistiseen tasoon, joka
taas liittyy vahvasti oppilaiden kokemusmaailmaan. Humanistinen taso voidaan jakaa
kolmeen alatasoon, joista alin taso on sovelletun kemian taso. Esimerkit kemian sovel-
luksista ja niiden merkityksista jokapaivaisen elaman ja yhteiskunnan nékoékulmista ovat
osa sovellettua kemiaa. Seuraavaan, kemian yhteiskunnalliseen tasoon, kuuluvat ke-
mian merkitys yhteiskunnan historian kannalta seka yhteiskuntatiede, joka kuvaa tieteen,
teknologian, yhteiskunnan ja ympariston rajapintaa. Ylimmalla tasolla tarkastellaan,

mitka yhteiskunnalliset, taloudelliset ja poliittiset tekijat ovat vaikuttaneen kemiallisen tie-
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don kehittymiseen, mita kriteereita aikojen saatossa on kaytetty kemiallisten mallien hy-
vaksymiseen tai hylkdamiseen seka mitka epasuorat oletukset maailman tilasta ovat vai-

kuttaneet kemiallisten mallien kehittymiseen ja tutkimuskohteisiin. [50]

4.2 Molekyylien rakenteiden havainnollistaminen opetuksessa

Molekyylien kasittely aloitetaan yleensa kaksiulotteisista malleista joko oppikirjan sivuilla
tai jonkin sahkdisen laitteen naytoltd. Kaksiulotteisten kuvien avulla saadaan katevasti
esiteltya molekyylit, mutta esimerkiksi atomikoko ja muoto seka sidospituus ja symmetria
eivat tule ilmi kaksiulotteisesta esityksestda. Tama johtaa siihen, ettd oppilailla on vai-
keuksia hahmottaa ja ymmartdd monimutkaisia kolmiulotteisia muotoja. Kyseisesta
syysta opetuksessa kaytetdan mallinnussarjoja, jotka mahdollistavat molekyylien kolmi-

ulotteisten versioiden rakentamisen ja tutkimisen. [55]

Molekyylien kolmiulotteinen havainnollistaminen koottavien molekyylimallinnussarjojen
avulla on nykyaan arkipaivaa kemian opetuksessa. Perinteiset molekyylimallien raken-
nussarjat ovat kuitenkin vajavaisia molekyylien, sidosten ja rakenteiden tyyppien ja tark-
kuuden suhteen. 3D-tulostaminen mahdollistaa laajemman skaalan erilaisten molekyyli-
mallien rakentamiseen. Molekyylien rakenteiden mallintaminen 3D-mallinnusohjelmalla
on usein teknisesti haastavaa ja vaatii useiden, ei aina kovin kayttajaystavallisten, tieto-
koneohjelmien kayttda. Kaikilla opettajilla ja oppilailla ei ole vaadittavia resursseja ja tek-
nisia taitoja mallinnustiedostojen luomiseen, minka seurauksena 3D-tulostamista ei hy6-

dynneta opetuksessa. [55]

Opetussuunnitelman perusteiden [1] mukaan kemian opetuksen tavoitteena ohjata op-
pilaita erilaisten mallien kayttoon kuvailtaessa ja selitettaessa aineiden rakenteita ja ke-
miallisia ilmidita. Opetuksessa esitetaan perusperiaatteet aineen ominaisuuksista, ra-
kenteesta ja aineiden muutoksista. Opetuksen tavoitteena on edistaa erilaisten yhdistei-
den rakenteiden hahmottamista kayttamalla opetuksen tukena erilaisia malleja ja simu-
laatioita. Abstraktin tason ajattelu kehittyy, kun erilaisia malleja ja niiden kayttétapoja

sovelletaan monipuolisesti.
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4.2.1 Yleiset virhekasitykset molekyylien rakenteesta

Ihminen muodostaa jo hyvin varhaisessa vaiheessa monia ennakkokasityksia luonnon
ja oman elinymparistonsa toiminnasta. Lapsi etsii syy-seuraus -suhteita ymparistostaan:
mitd tapahtuu, jos esine tiputetaan maahan, tai mita tapahtuu, kun esinetta vetaa, tyon-
taa tai sitd heittdd. Toistamalla naitd "kokeita” kehittyy kasitys kappaleiden liikkkeesta
maassa ja ilmassa. Yleensa nain muodostuvat kasitykset ovat ristiriidassa tieteellisen
yhteisén hyvaksyman nakemyksen kanssa. Nama ennen kouluikdd muodostuneet en-
nakkokasitykset hairitsevat vallitsevien tieteellisten nakemysten ymmartamista ja omak-

sumista. [4]

Kouluidssa oppilaiden kasitykset aineiden ominaisuuksista ja rakenteesta muodostuvat
oppikirjojen esitysten ja aiheen aikaisemman opetuksen perusteella. Oppikirjoissa ainei-
den rakenneosia lahdetaan kuvaamaan yleensa seuraavasti: aineet koostuvat yksittai-
sista rakenneosista, partikkeleista, jotka ovat liian pienia nahtavaksi paljain silmin. Nai-
den partikkelien esityksissa mittasuhteet ja muodot eivat ole relevantteja, ja niita kuva-
taankin usein ympyrdina tai pisteind. Oppilaiden ennakkokasitykset muodostuvat ndiden

osittain virheellisten esitysten mukaisiksi. [56]

Monet koulussa syntyvat virhekasitykset johtuvat kaytettavasta spesifistd terminologi-
asta seka tieteellisen kielen ja puhekielen eroista [4, 48]. Haasteet terminologiassa liitty-
vat erityisesti erilaisiin yhdisteisiin, partikkeleihin ja kemiallisiin symboleihin, silla niitd on
haastavaa erottaa toisistaan. Kasitteiden selittdminen liian yksipuolisesti johtaa siihen,
etta oppilaat eivat pysty muodostamaan riittdvan tarkkaa kuvaa kasitteesta ja sen taus-

tatekijoista, jolloin aiheen ymmarrys jaa vajavaiseksi.[4]

Edellisessa alaluvussa kasitellyt kemian tasot, makrotaso, submikrotaso ja symbolinen
taso, seka niiden huomioiminen opetuksessa ovat tarkeassa roolissa vaarinymmarrysten
syntymisen valttamisessa. Molekyylien rakenteita tulisi samanaikaisesti tarkastella nailla
kaikilla tasoilla, jotta oppilailla on mahdollisuus hahmottaa kasiteltdvan aiheen kokonais-
kuva. [57]



21

4.2.2 Molekyylimallinnusohjelma osana kemian opetusta

Oppimista pidetdan nykyaan eldman mittaisena prosessina. Oppimisen ja opettamisen
on sopeuduttava sen hetkiseen maailmaan. Tasta syysta kognitiivisesti haastavien teh-
tavien merkitys kasvaa. Tehtavat, jotka vaativat ongelmanratkaisukykya, paattelya ja
luovuutta, kehittavat oppilaiden kykya mukautua oppimisymparistén nopeisiin muutok-
siin. Opettajien on haastettava oppilaita jatkuvasti muuttuvassa yhteiskunnassa. Tieto-
tekniikan vahva rooli nyky-yhteiskunnassa naky myds kouluissa. Kouluissa on keksittava

luontevia tapoja hyddyntaa tietotekniikkaa osana opetusta. [58]

Tieto- ja viestintateknologista osaamista pidetaan myos opetussuunnitelmassa [1] tar-
kedna kansalaistaitona, joka on oppimisen kohde ja valine. Opetuksen tavoitteena on
tieto- ja viestintateknologisen osaamisen kehittdminen. Tavoitteen saavuttamiseksi tieto-
ja viestintateknologiaa tulee hyddyntaa suunnitelmallisesti osana eheytettya opetusta ja
muuta koulutyota. Tieto- ja viestintateknologian erilaiset sovellukset ja kayttotarkoitukset
seka niiden merkitys on tuotava opetuksessa esille. Tama toteutetaan kaytannossa poh-
timalla oppilaiden kanssa tieto- ja viestintateknologian merkitystad osana opiskelua, tyo-
elamaa ja yhteiskuntaa. Kemian opetuksessa tieto- ja viestintdteknologisen osaamisen
kehittdmisen tavoitteen saavuttamisen tukena kaytetaan erilaisia sahkoisia malleja ja si-

mulaatioita.

Teknologinen kehitys muuttaa koulumaailman liséksi tydelamaa, ammatteja ja tyon luon-
netta. Tydn vaatimuksia ei pystytd ennakoimaan samoin kuin ennen, joten perusopetuk-
sen tulee tukea oppilaiden yleisia tyéelamavalmiuksia mahdollisimman monipuolisesti.
Koulutydssa huomioidaan tydelamatuntemus, yrittdjamainen toimintatapa seka koulun
lisdksi vapaa-ajan aktiviteeteissa kehittyvd osaaminen ja naiden merkitys tulevassa tyo-
elamassa. Suhtautuminen avoimesti uusiin mahdollisuuksiin ja toimiminen muutostilan-

teissa joustavasti ja luovasti ovat tarkeita taitoja kaikilla eri tydeldman toimialoilla. [1]

Tietotekniikan rooli on kasvanut erittdin merkittdvaksi myods kemiaan liittyvissa amma-
teissa. Tietokoneet ovat nykyaan valttamaton osa kemian tutkimusta. Tasta syysta tieto-
koneavusteinen kemian opiskelu, esimerkiksi molekyylien mallintaminen, on valttama-
tonta tulevaisuuden tyoelamataitojen kehittymisen kannalta. Tietokoneiden merkitysta
yhtena keskeisimmista kemian tutkimuksen ja opetuksen valineena ei voida kiistaa. Tie-
tokoneavusteinen kemia on yhtd merkittavd kemian osa-alue kuin esimerkiksi happo-

emas -reaktiot. Opettaja ei todennakdisesti jata kasittelematta kemiaan liittyvia peruska-
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sitteitd, silla naita pidetaan valttamattomana kemiallisten ilmididen ymmartamisen kan-
nalta. Kuitenkin nykyaan yhta keskeinen kemian ilmididen ymmartadmisen osa-alue, tie-

tokoneavusteinen kemia, jaa opetuksessa usein viela huomioimatta.[59]

Vaikka tietokoneiden kaytté osana kemian opetusta on vield melko vahaista, on laaduk-
kaita ohjelmia ja sivustoja tietokoneavusteiseen kemian opetukseen laajasti saatavilla
ilmaiseksi. [59] Luotettavat ja hyvin suunnitellut, selaimessa toimivat mallinnusohjelmat
ovat tehokkaita ohjaavia tyokaluja kemian opetukseen. Naita ohjelmia pystytaan hyédyn-
tamaan myos rajallisilla resursseilla. Lisaksi tietotekniikka on vahvasti mukana nykynuor-
ten elamassa, ja opettajien on kaytettava muitakin kuin perinteisia opetusmenetelmia
oppilaiden mielenkiinnon yllapitamiseksi. Koska nuoret kayttavat paljon tietotekniikka jo-
kapaivaisessa elamassaan, oppilaille on luontevaa kayttaa tietotekniikkaa myds osana
oppimisprosesseja. Opettajien tulisikin siséllyttda opetukseen erilaisia tydkaluja, joiden

avulla oppilaat saisivat toteutettua heille mielekkaita tapoja oppia. [7]

Ongelmana perinteisid oppimateriaaleja kaytettdessa on, ettd ne esittavat todellisuu-
dessa kolmiulotteiset kappaleet kaksiulotteisina. Tama saattaa johtaa vaaraan ja liian
yksinkertaistettuun kasitykseen kemiallisista yhdisteista, silla oppilaiden on muodostet-
tava kasitys kolmiulotteisesta rakenteesta kaksiulotteisen kuvan avulla. [60] Oppilaiden
tehtavaksi jaa kaksiulotteisen molekyylirakenteen taydentaminen mielikuvituksen avulla
kolmiulotteiseksi. Muodostuva mielikuva kolmiulotteisesta rakenteesta pohjautuu heidan
omaan kokemukseensa todellisesta maailmasta. [61] Oppilailla on vaikeuksia ymmartaa
mikrotason muutoksia seka selittaa kemiallisia muutoksia kemiallisten sidosten avulla

[62], vaikka he usein ymmartavat aineiden fysikaaliset ja kemialliset muutokset [63].

Kemiallisten ilmididen ymmartaminen vaatii ymmarrysta atomitasolla tapahtuvista muu-
toksista ja niiden vaikutuksista makroskooppisiin ilmidihin [2, 3]. Atomien valinen sitou-
tuminen on kemiassa keskeisessa asemassa, joten sen ymmartdminen on erittain tar-
keda muiden kemiallisten kasitteiden ymmartamiseksi [5, 64]. Tasta syysta kemian ope-
tukseen tulisi sisallyttaa erilaisia visuaalisia kolmiulotteisia esityksid molekyylien raken-
teesta. Molekyylien mallinnusohjelman kayttdé kemian opetuksessa vaikuttaa positiivi-
sesti kemiallisten rakenteiden ymmarrykseen ja hahmotuskykyyn. Oppilaiden koetulok-
sissa voidaan ndhda huomattavia parannuksia, kun kaksiulotteisen esityksen sijaan ope-
tuksessa kaytetdan myos kolmiulotteista esitysta. [5, 6] Molekyylien kolmiulotteisen ra-
kenteen havainnollistamiseen kannattaa kayttdd molekyylimallinnusohjelmaa, silld sen
kayttd parantaa oppimistuloksia enemman kuin perinteisen pallo-tikku -mallinnussarjan

kayttaminen [2]. Oppimisen edistamisen liséksi oppilaat ovat pitaneet tietokoneavus-
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teista molekyylimallinnusta paasaantdisesti helppona ja miellyttavana tytskentelyvali-
neena. Sen avulla voidaan myo6s tukea kemian opiskelun yhteiskunnallista relevanssia.
[65]

4.2.3 Molekyylien 3D-tulostaminen

Kemiallisten ominaisuuksien syvallisen ymmartamisen edellytyksena on molekyylien kol-
miulotteisen rakenteen hahmottaminen. 3D-tulostamalla pystytdan rakentamaan tark-
koja kolmiulotteisia visualisointeja atomien jarjestaytymisesta molekyylissa [8] laajenta-
malla kaksiulotteisia kirjojen esityksia realistisemmiksi, kolmiulotteisiksi malleiksi [66].
Kaupalliset molekyylimallinnussarjat ovat pitkdan olleet merkittdvassa osassa orgaanis-
ten rakenteiden opettamista, mutta suurimmalla osalla naista valmiista sarjoista on omat
rajoituksensa oikeiden sidospituuksien ja -kulmien kuvaamisessa. 3D-tulostamalla pys-

tytdan valmistamaan realistisempia, konkreettisia malleja molekyylien rakenteista. [55]

3D-tulostaminen on tehokas tyokalu molekyylien rakenteiden realistisempien, kasinkos-
keteltavien mallien tuottamiseen kustannustehokkaasti [67, 68]. 3D-tulostamista pysty-
tdan hyédyntamaan myos paljon laajemmin kuin vain kuvaamaan yksittaisten molekyy-
lien rakenteita. Mallien avulla voidaan havainnollistaa molekyylien valisia sidoksia ja vuo-
rovaikutuksia kolmiulotteisesti. Naita vuorovaikutuksia voi olla hankala kuvata perinteis-

ten pallo-tikku -mallien tai kaksiulotteisten esitysten avulla. [67]

Yksi merkittavimmista hyodyista tuotaessa 3D-tulostaminen osaksi opetusta on oppilai-
den mielenkiinto teknologian sovelluksia kohtaan. 3D-tulostusprojektit tarjoavat vahvasti
motivoivia, normaalista poikkeavia tyétapoja kemiallisten lainalaisuuksien ymmartami-
sen tueksi sekd kaytannon taitoja, joita 2000-luvun tydeldmassa tarvitaan. Esimerkiksi
Stetsonin yliopistossa 3D-tulostaminen on tuotu osaksi opetussuunnitelmaa, minkd an-
siosta oppilaiden ajattelua on pystytty haastamaan luomalla monia erilaisia kemiallisia
malleja. Opetussuunnitelmaan 3D-tulostaminen pystytdan sitomaan esimerkiksi kokeel-
lisen tyoskentelyn, itsenaisen tyoskentelyn tai rynmatdiden yhteydessa. 3D-tulostami-
seen liittyvien aktiviteettien avulla oppilaat on pystytty sitouttamaan paremmin kemian
opiskeluun. Taman lisaksi naiden aktiviteettien avulla on pystytty harjoittelemaan ja de-
monstroimaan innovointi-, yhteistyo- ja teknologiataitoja, jotka ovat valttamattomia 2000-

luvun ammateissa. [67]
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3D-tulostamista on kaytetty opetuksessa myds Davidsonin lukiossa tulostamalla tyydyt-
tymattdmien orgaanisten molekyylien rakenteita. 3D-tulostamisen avulla pystytaan val-
mistamaan kasinkosketeltavia malleja, jotka ovat auttaneen kemiallisten kasitteiden ja
rakenteiden ymmartamisessa. Kasinkosketeltavien mallien kaytté opetuksessa on teho-
kasta silloin, kun tarkasteltavia malleja on tarpeeksi. Talldin oppilaat pystyvat tutkimaan

rakennetta ja keskustelemaan siitd opettajan kanssa samanaikaisesti. [69]

Tuotaessa 3D-tulostaminen osaksi opetusta tulee ensin analysoida senhetkiset haasteet
opetuksessa ja niiden taustalla olevat pedagogiset ja tekniset ndkokulmat. Taman jal-
keen 3D-tulostamisen avulla pystytaan todennakdisemmin vastaamaan naihin haastei-
siin. 3D-tulostamisen hyoddyntamisestd osana kemian opetusta tulisi kuitenkin luoda
enemman oppilaslahtdisia pedagogisia malleja, jotta tulostaminen on pedagogisesti jar-

kevaa ja asettuu luontevasti osaksi opetusta.[70]

4.3 Fablab-tyopajat

Fablab, eli digitaalisen valmistuksen verstas, on Massachusettesin teknillisessa yliopis-
tossa kehitetty koulutukseen ja opetukseen keskittyva konsepti, joka perustuu digitaali-
seen valmistukseen ja laskentaan liittyvaan tutkimustyohon. Fablabit muodostavat maa-
iimanlaajuisen verkoston, joka koostuu Fablab-tiloista, opiskelijoista, opettajista, tekni-
sista asiantuntijoista, tutkijoista ja yksityishenkildista. Fablabien laitteet ovat paapiirteil-
tdan samanlaisia kaikissa Fablabeissa. Laitteiden ohjaamiseen kaytetaan tiettyja tiedos-
tomuotoja. Fablabien teknisen valmistuksen prosessit perustuvat siihen, etta naita tiet-
tyja tiedostomuotoja voidaan hyddyntda maailmanlaajuisesti kaikissa Fablabeissa. Fa-
blabien laitekantaan kuuluu tyypillisesti laserleikkuri, vinyylileikkuri, 3D-tulostin, CNC-jyr-
sin, puujyrsin ja elektroniikkatydkalut.[9] Fablabia voidaan hyédyntada oppimis- ja inno-
vointiymparistdna, joka mahdollistaa kokeilemisen, oppimisen, ohjauksen ja keksimisen.
Mobiili Fablab perustuu kiintedn Fablabin konseptiin, ja sen tarkoituksena on laajentaa
kaytannénlaheista oppimista ja muita Fablabin mahdollisuuksia suuremmalle yleisdlle.
[9] Tampereen yliopiston Mobiili Fablabin laitekantaan kuuluu laserleikkureita, 3D-tulos-
timia, robotteja, vinyylileikkureita, 3D-skanneri, vakuumimuovain, lampoprassi, iPadeja

ja tietokoneita.
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4.3.1 Fablab oppimisymparistona

Opetussuunnitelman [1] mukaan opetuksessa hyddynnetdan monipuolisesti erilaisia
tydskentelytapoja ja oppimisymparistdja, ja oppiminen mahdollistetaan myds luokkahuo-
neen ulkopuolella erilaisissa oppimisymparistdissa. Erilaiset projektit ja oppimiskokonai-
suudet yhteistydssa koulun sisaisten ja sen ulkopuolisten toimijoiden kanssa ovat tarke-
assa osassa erilaisten tietojen ja taitojen kehittymisessa. Opetuksen sisaltdjen lisdksi
tydskentelytavat ja oppijan ja ymparistdén valinen vuorovaikutus vaikuttavat osaamisen

kehittymiseen.

Oppimisymparisttja ovat erilaiset tilat, paikat ja ymparistot, joissa oppimista tapahtuu.
Hyvin toimivat oppimisymparistét mahdollistavat aktiivisen yhteistyén koulun ulkopuolis-
ten toimijoiden kanssa. Kehitettdessa erilaisia oppimisymparistdja tavoitteena on raken-
taa pedagogisesti monipuolisia ja joustavia kokonaisuuksia. Erilaiset oppimisymparistot
tarjoavat mahdollisuudet asioiden tarkasteluun ja tutkimiseen eri nakdkulmista. Tieto- ja
viestintateknologialla on merkittava rooli osana monipuolisia oppimisymparistdja, ja op-

pimisen tukena voidaan kayttaa myds oppilaiden omia tietoteknisia laitteita. [1]

Teknologian kehittymisen rooli yhteiskunnassa on ollut ja tulee olemaan, muun muassa
ympariston ja ilmaston kannalta, erittain merkittava. Teknologisten sovellusten kehitta-
minen vaatii seka systemaattista ja luovaa ongelmanratkaisukykya etta taitoa suunnitella
teknisesti toimivia ratkaisuja. [11, 71] Teknologian huomioiminen opetuksessa onkin tar-
kedmpaa kuin koskaan aikaisemmin. Teknologiaopetuksessa tulee huomioida kaksi na-
kokulmaa: jo valmiiden teknologisten sovellusten kayton ja toimintaperiaatteiden opetta-
minen, seka uusien sovellusten kehittdminen ongelmanratkaisun kautta. [71] Fablab op-
pimisymparistona tukee naiden molempien nakokulmien huomioimista, joten sen roolia
tulevaisuuden opetuksen kehittdmisessa voidaan pitdd merkittdvana [72]. Oppilaiden
taytyy kehittdd valmiuksiaan digitalisoituvassa yhteiskunnassa olemalla luovia ja innova-
tiivisia. Fablab-tyOpajojen ja teknisen valmistuksen tavoitteena on auttaa oppilaita kehit-

tamaan juuri naita taitoja. [73, 74]

Oppimisymparistéja kehitettdessa tavoitteena on luoda sellaisia opetuksellisia ilmi6ita,
joita ei muuten olisi olemassa. llman naitd uusia oppimisymparistdja halutun ilmién tut-
kiminen jouduttaisiin suorittamaan vallitsevassa tilanteessa. [14] Fablab-oppimisympa-
ristda kehitettdessa tydpaja-aktiviteettien suunnittelussa tulisi huomioida seuraavat teki-
jat[75] :
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1. Oppilaille tulee antaa aikaa perehtya ty6pajan aiheeseen, jotta he pystyvat muo-
dostamaan yhteyksia kasiteltdvan aiheen ja omien mielenkiinnonkohteidensa va-
lille. Talldin opittavasta aiheesta muodostuu henkildkohtaisempi ja merkitykselli-

sempi.

2. Oppilailla tulisi olla vapaus kayttaa digitaalista teknologiaa ja teknisen valmistuk-
sen valineitd my6s omiin henkilékohtaisiin projekteihinsa. Talléin oppilaissa voi-
daan herattaa intohimoa ja vastuuntuntoa, joista seuraa pystyvyyden ja arvok-

kuuden tunne.

3. Oppilaan kohtaamiin ongelmiin ei anneta suoraan vastausta. Sen sijaan heita

tuetaan ja rohkaistaan |6ytamaan ratkaisut itse.

Tekninen valmistus mahdollistaa yhteisty6é-, kommunikointi-, tutkimus- ja yrittajyystaito-
jen, suunnitteluajattelun, teknisen piirustuksen ja tietoteknisten taitojen, luovuuden, in-
novointiajattelun ja yhteistoiminnallisen oppimisen taitojen kehittymisen. Se myés tarjoaa
hyvan mahdollisuuden kehittda ja rikastuttaa opetusta ja laajemmin jopa yhteiskuntaa.
[73]

Erilaisten tyotapojen vaihtelulla pystytdaan tukemaan ja ohjaamaan koko opetusryhmaa
ja jokaisen oppilaan oppimista. Monipuolisten tyétapojen avulla pystytdan tuomaan op-
pimiseen iloa ja onnistumisen kokemuksia. Tydtapoja valittaessa pohditaan eri oppiai-
neiden ominaispiirteitd seka laaja-alaisen osaamisen kehittdmista. Oppilaita ohjataan

erityisesti uusien tyotapojen kaytdssa itseohjautuvuutta vahvistaen. [1]

4.3.2 Tyopajojen mielekkaat sisallot ja toteuttaminen

Tyo6pajojen siséltdjen tulisi pohjautua nuorten kokemusmaailmaan ja mielenkiinnonkoh-
teisiin, mikali niiden tarkoitus on lisata lasten ja nuorten mielenkiintoa STEM-aineita
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) kohtaan. Mielekkaat tyopajat ke-
hittavat ja syventavat ymmarrysta STEM-aineista seka lisdavat STEM-alojen houkutte-
levuutta uravalintoja tehtdessa. Mikali tydpaja halutaan sitoa koulun opetussuunnitel-
maan, tulisi erityisen tarkasti kiinnittda huomiota kasiteltdvan aiheen laajentamiseen op-
pilaiden kokemusmaailmaan ja auttaa heitd ndkemaan oppiaineiden merkitys omassa

eldamassa. [10-12]
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Eheytetyt, oppilaiden kokemusmaailmaan pohjautuvat sisallét mahdollistavat opiskelta-
vien asioiden valisten riippuvuussuhteiden ymmartamisen. Riippuvuussuhteiden ymmar-
tamisen myota oppilaat pystyvat yhdistamaan eri oppiaineiden tietoja ja taitoja ja muo-
dostamaan niista kokonaisuuksia. Kun oppilaita ohjataan soveltamaan tietojaan ja tuot-
tamaan kokemuksia tiedon yhteisoéllisesta rakentamisesta tarkastelemalla kokonaisuuk-
sia ja yhdistelemalla tiedonaloja tutkivissa ty0skentelyjaksoissa, luodaan mahdollisuus
opiskeltavien asioiden merkityksen ymmartamiseen niin oman eldman kuin yhteiskun-

nan nakékulmasta. [1]

Kokemusmaailmaan pohjautuvien digitaalisen valmistuksen tyépajojen sisaltdjen suun-
nittelussa on huomioitava seka tekninen etta pedagoginen asiantuntijuus. Fablabin tyon-
tekijat nahdaan yleisesti 1ahinna teknisina asiantuntijoina sen sijaan, ettad he toimisivat
my0Os pedagogiikan asiantuntijoina tydpaja-aktiviteeteissa. Tydpajaa ohjaavan Fablabin
tydntekijan tulisi pystya toimimaan tyépajojen sisaltdjen opettajana. Talldin tydpaja toimii
jarkevasti sekd pedagogisesta ettd teknisestd nakdkulmasta. Pedagogiikan hallitseva

ohjaaja pystyy suunnittelemaan ja ohjaamaan mielekkaan tyépajakokonaisuuden. [76]

Tyopajojen oppimistavoitteet seka kaytannon prosessi ja kaytettavat metodit, esimerkiksi
ongelmien ratkaisu yhteistyona, tulisi tehda oppilaille selvaksi ennen varsinaista aktivi-
teettia. Oppilailla on paremmat mahdollisuudet selviytya tyopajan aktiviteetin prosessin-
hallinnasta, kun heille selitetdan etukateen suunnitteluprosessin rakenne. Lisaksi toteu-
tettavien aktiviteettien tydohjeiden tulee olla yksiselitteisia ja tydpajan kokonaisrakenteen

selkeasti etukateen maaritelty. [15]

Oppilaiden metakognitiiviset oppimistaidot ovat yleensa melko heikot. Oppilailla on usein
vaikeuksia tehtavan ratkaisemisen vaatimusten ymmartamisessa, kunnollisen suunnitel-
man laatimisessa, oikeanlaisten toimintojen valitsemisessa suunnitelmien toteutta-
miseksi ja suunnitteluprosessin edistymisen seuraamisessa. Nama haasteet vaikeutta-
vat suunnitteluprosessin onnistunutta systemaattista toteuttamista. Opettajat voivat tu-
kea oppilaita suunnitteluprosessissa keskustelemalla perusteellisesti suunnitteluproses-
sin rakenteesta ja vaatimuksista seka itseohjautuvista oppimisstrategioista, jotka saatta-
vat olla kriittisia prosessin eri vaiheiden ratkaisemisessa ja toteuttamisessa. Tehtavan
ymmartamiseen ja huolellisen suunnitelman laatimiseen kannattaa antaa paljon aikaa ja
tukea. Oppilaita tulee myds rohkaista yhteistyéhon tehtdvanannon syvalliseksi ymmar-
tamiseksi. Oppilaiden suhtautuminen suunnittelutehtavaan vaikuttaa suuresti siihen,
kuinka hyvin he suoriutuvat annetusta tehtavasta. Tasta syysta tehtadvanannon tulisi olla

oppilaille mielekas ja relevantti. [77]
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Tybpajojen etu- ja jalkikateistoiminta seka tydtavat ovat oleellinen osa tavoitteellista ja
mielekasta tydpajakokonaisuutta. Kokonaisuudelle asetettujen oppimistavoitteiden saa-
vuttamiseksi opintokaynnin strukturointi tulisi suunnitella ennen vierailua mielellaan jo
kurssin alussa. Opettajat tarvitsevat tukea suunnitelmallisuuteen, joten ty6pajan etu- ja

jalkikateistoiminnoista on luotava selkeat ohjeet ja mallit.[13]

4.4 Opettajien rooli tydpajojen suunnittelussa ja toteutuksessa

4.4.1 Opettaja mukana kehittamistutkimuksessa

Opetuksen ja oppimisen kehittamisen kannalta merkityksellisia tutkimustuloksia ovat in-
novaatiot, jotka voidaan ottaa laajasti kayttoon. Jotta opetuksen innovaatiot saadaan le-
vitettyd koulutyohon, tulee kehittdminen tehda aktiivisessa yhteistydssa opettajien
kanssa. [10, 14] Tavoitteiden selkiyttaminen ja innovaation kehittdminen yhdessa opet-
tajien kanssa ovat keskeisia periaatteita vietdessa innovaatioita kouluun. Tutkijoiden ja
opettajien valisen yhteistyon ja tapaamisten lisaksi opettajia tulee ohjata tydskentele-
maan ja suunnittelemaan opetuskokeiluja yhdessa kollegoidensa kanssa seka jakamaan

kokemuksia opetuskokeiluista muille opettajille. [10, 78]

Yhteistyd opettajien ja tutkijan valilla takaa autenttiset opetus-, opiskelu- ja oppimistilan-
teet. Kehittdmistutkimusprojektin [ahtdékohtana on selvittda opettajan kanssa varsinaista
ongelmaa. Aluksi tulee pohtia, mihin toimintaa tulisi suunnata, mita innovaation testaus-
tilanteessa tapahtuu ja millaisia mahdollisuuksia ja rajoitteita toimintaan liittyy. Toiminnan
suuntaamisen tarve voi olla hyvin vaikeasti maarittyva. Kyselyiden ja haastattelujen seka
observoinnin avulla on mahdollista tutkia opettajien ndkemyksia ja kaytanteita tutkitta-
vaan ilmiéon liittyen, jolloin mahdollistetaan opettajien osallistuminen tavoitteiden aset-
teluun. Myés innovaation koulukokeilun kokemukset tulee reflektoida yhdessa opettajan
kanssa, silla opettajan ja tutkijan kasitteet ja teoreettiset konstruktiot todennakoisesti
eroavat toisistaan. Taman seurauksena opettajan ja tutkijan tulkinta kokeilun tapahtu-
mista voi olla hyvin erilainen. Opettajalla ei ole toimijuutta tilanteessa, jossa tutkija maa-
rittda innovaation tavoitteet ja opettajan rooli on ainoastaan toimia kehitetyn innovaation
testaajana. Sitoutumalla yhteiseen kehittdmiseen opettaja ja tutkija ovat vuorovaikutuk-

sessa keskenaan, jolloin tutkijan on mahdollista saada tietoa opetuksesta. Oppilaiden ja
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tutkijan valinen vuorovaikutus tapahtuu kehitetyn innovaation ja opettajan valityksella.
[14]

Opetuksen kehittamistyd onnistuu, kun opettajien kanssa tydskennellaan yhdessa hank-
keen alusta saakka. Opettajat padsevat vaikuttamaan itse innovaatioon ollessaan mu-
kana kehitystydssa jo siina vaiheessa, kun innovaatio on viela hyvin keskenerainen. Tal-

16in keittaminen voi olla aidosti yhteista toimintaa. [10, 14, 78]

Kehitettava innovaatio ja kehittamishankkeen tavoitteet seka aikataulu tulisi laatia yh-
dessa opettajan kanssa. Talldin molemmat osapuolet tulevat kuulluksi ja yhteinen ide-
ointi tapahtuu avoimessa ja positiivisessa ilmapiirissa. Kehittdmishankkeessa opettajien
voidaan ajatella olevan osa tutkimusryhmaa. Heidan roolinsa tutkimusryhman jdsenena
liittyy innovaation ideointiin, koulukokeilun suunnitteluun ja varsinaiseen koulukokeiluun.
Opettajien kanssa on myoés hedelmallista viimeistella tutkimuslomakkeita, suunnitella tut-
kimusaineistojen kerdamista seka tulkita tutkimustuloksia. Koska pragmatistisen viiteke-
hyksen mukaan uusi tieto opetuksesta ja oppimisesta muodostuu opetustilanteissa ta-
pahtuvissa vuorovaikutuksissa, on opettajien ja tutkijoiden yhteinen innovaatio tutkijalle
keino paasta mahdollisimman lahelle tata vuorovaikutusta. Tosin huomioon on otettava
se, etta aina opettajat eivat toimi siten kuin tutkijat toivoisivat, jolloin kehittamistutkimuk-

sessa kehitettavan ilmion saaminen luokkaan ja sen tutkiminen ei aina onnistu. [14]

4.4.2 Opettajan aktiivinen rooli tyopajassa

Opettajan rooli tydpaja-aktiviteeteissa jaa helposti 1ahinna tilanteen yleiseksi tarkkaili-
jaksi ja aikataulussa pysymisen valvojaksi. Opettajat, joilla ei ole tarkempaa tuntemusta
digitaalisesta valmistuksesta, eivat osaa tunnistaa sen mahdollisuuksia. Aktiviteettien
ohjaaminen jaa tasta syysta taysin Fablabin asiantuntijan vastuulle. Toisaalta sama ilmid
nakyy myos toiseen suuntaan: Fablabin asiantuntijat eivat tunne oppilaita, eivatka ole
taysin selvilld heidan esitiedoistaan, jolloin aktiviteettien suunnittelu ja toteuttaminen ei

valttdmatta onnistu toivotusti. [15]

Opettajille tulisi jarjestaa digitaalisen valmistuksen koulutuksia, jotta he eivat pitaisi tyo-
pajoja ainoastaan ylimaaraisina projekteina, vaan pystyisivat soveltamaan ja sitomaan
tyopajojen sisaltdéja omaan opetukseensa. Opettajien tulisi itse osallistua digitaalisen val-
mistuksen tyopajoihin ymmartaakseen siihen liittyvan prosessin kokonaisuudessaan.
Tyopajojen suunnittelu yhdessa opettajien kanssa onnistuu, kun heille on selvaa digitaa-

lisen valmistuksen prosessiin liittyvat vaatimukset. Talléin on myds mahdollista, etta
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opettajat alkavat ajatella opetuksen toteuttamista uudella tavalla yhdistamalla digitaali-

nen valmistus oppiaineiden sisaltoihin ja todellisen elaman ongelmiin [15, 16]

Digitaalisen valmistuksen integroiminen opetukseen vaatii opettajien aktiivisen osallistu-
misen suunnittelu- ja toimeenpanoprosessiin. Mobiili Fablabin tydpajaa suunniteltaessa
tulee huomioida erot kiintedssa Fablabissa toteutettaviin tydpajoihin, silla laitteet ovat
ominaisuuksiltaan erilaisia. Mobiili Fablab -tydpajat on suunniteltava siten, etta ne istuvat
luontevasti opetussuunnitelmaan. Kommunikointi esimerkiksi roolijaocista ja yhteistyd
opettajien ja teknologia-asiantuntijoiden valilla on tarkeassa roolissa tuotaessa Fablab

osaksi opetusta. [10, 72]

Opettajien aktiivinen rooli tyépajoissa ja niiden suunnittelussa vaatii opettajan oman ak-
tiivisuuden ja perehtyneisyyden lisdksi myds koulun johdon ja paikallisen opetushallin-
nosta vastaavien henkildiden tuen. Koulutydn suunnittelusta vastaavien henkildiden tu-
lee tuntea digitaalisen valmistuksen prosessin haasteet ja vaatimukset, jotta he pystyvat
huomioimaan ndma opetuksen suunnittelussa. Kun opetuksen suunnittelijoilla on tas-
mallinen kasitys digitaalisen valmistuksen kokonaisprosessista, he pystyvat hahmotta-

maan paremmin siihen tarvittavat resurssit. [16]
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5. EMPIIRINEN ONGELMA-ANALYYSI

Empiirisessa ongelma-analyysissa perehdytaan opettajien nakékulmiin tydpajojen sisal-
16ista ja tydpajakokonaisuuksien toteuttamisesta. Ensimmaisessa alaluvussa kasitelldan
opettajille pidettya ideointitydpajaa, jossa monialaiselle opettajaryhmalle esiteltiin Mobiili
Fablab -konseptia. Toisessa alaluvussa perehdytdan viiden matemaattisten aineiden
opettajan teemahaastatteluun, joiden pohjalta Aspiriini-tydpaja suunniteltiin. Empiirinen

ongelma-analyysi on osa tutkimuksen ensimmaista syklia (kuva 1).

5.1 Tavoitteet ja kokemukset opettajille jarjestetysta ideointityo-
pajasta

Yliopistolla jarjestettiin tilaisuus, jossa monialaiselle opettajaryhmalle esiteltiin Mobiili Fa-
blabin laitteet, seka kaytiin lapi niiden ominaisuuksia ja rajoitteita. Taman ideointityopa-
jan tavoitteena oli selvittda opettajien nakdkulmia ja ideoita monialaisista Mobiili Fablab
-tydpajoista. Tilaisuus alkoi kahvituksella ja Mobiili Fablab -konseptin esittelylla. Kahvi-
tuksen jalkeen opettajille esiteltiin laitteita toiminnassa. Kustakin laitteesta kerrottiin hie-
man tarkemmin sen toimintaperiaatteista, jotta opettajat saivat kasityksen siita, mita lait-

teilla voi valmistaa ja miten valmistusprosessi etenee.

Laitteisiin tutustumisen jalkeen opettajat jaettiin ryhmiin, joissa oli eri oppiaineita edus-
tettuina. Opettajat saivat tehtdvakseen ideoida teknisen valmistuksen tyopajoja, joissa
Iahtékohtana oli monialaiset oppimiskokonaisuudet. Ideoinnin tueksi esiteltiin tdman tut-
kimuksen tydpajan idea, seka miten ladkeaineteema voidaan yhdistda muihin oppiainei-
siin. TyOpajan yhteydessa kirjattiin yloés havaintoja opettajien tydskentelysta seka heidan
ideoistaan. Opettajilla oli ideoinnissa hieman haasteita teknisen valmistuksen prosessien
ymmartamisessa. Naissa tilanteissa prosessia selitettiin vield hieman tarkemmin, mutta

pyrittiin valttdmaan opettajien ideoiden ohjailua.

Haasteista huolimatta opettajat keksivat mielenkiintoisia ideoita monialaisille tydpajoille.
Naita ideoita tullaan jatkossa hyddyntamaan muiden tydpajakokonaisuuksien ideoin-
nissa. Opettajien suunnittelemia monialaisia kokonaisuuksia ei esitella tassa tutkimuk-
sessa, vaan tassa tyossa keskitytaan molekyylimallinnus-tyopajan kehittamiseen. Ta-
man tutkimuksen kannalta ideointitydpajan suurin anti oli yhteyksien luominen mate-

maattisten aineiden opettajiin, joiden kanssa tdman tutkimuksen tyopajaa testattiin.
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Kaikki tydpajaan osallistuneet matemaattisten aineiden opettajat lupautuivat osallistu-
maan tahan kehittamistutkimukseen, vaikka kaikilla ei ollut mahdollisuuksia osallistua
tyopajan kaytannon testaamiseen. Opettajat kuitenkin kommentoivat suunniteltua tyopa-
jarunkoa, ja esittivat siihen muutoksia sahkodpostitse, ennen kuin tydpajaa testattiin kay-

tannossa.

5.2 Opettajien ennakkohaastattelut

Ideointitydpajaan osallistuneet matemaattisten aineiden opettajat lupautuivat osallistu-
maan tahan kehittdmistutkimukseen. Haastatteluihin osallistui yhteensa viisi Tampereen
ja Pirkkalan alueen koulujen opettajaa kolmesta eri koulusta. Ensimmaisessa vaiheessa
kartoitettiin opettajien nakemyksia siitd, mika olisi toimiva runko Aspiriini-tydpajakokonai-
suudelle. Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluna. Haastattelujen data analysoitiin

laadullisella sisallénanalyysilla [42]. Haastattelun teemoja olivat:
1. Tamanhetkinen tilanne molekyylien havainnollistamisessa
2. 3D-tulostamisen mahdollisuudet molekyylien rakenteiden havainnollistamisessa
3. Tyobpajakokonaisuuden sisalto ja rakenne

4. Opettajan rooli tydpajan suunnittelussa ja teknisen valmistuksen prosessin oh-

jaamisessa

5. Teknisen valmistuksen haasteet

Talla hetkella kaikissa kolmessa koulussa kaytetaan pallo-tikku —rakennussarjoja mole-
kyylien rakenteiden havainnollistamisessa. Niiden puutteeksi kuitenkin mainittiin atomien
ja sidosten rajallinen maara, minka seurauksena monimutkaisempien molekyylien raken-
taminen ei onnistu. Pallo-tikku —mallilla rakennettavan orgaanisen molekyylin kaksoissi-
doksellisten rakenteiden vaaria sidoskulmia ei kuitenkaan pidetty kovin suurena ongel-
mana, silla sidoskulma kasitteena ja eri sidostyyppien tarkempi erittely ja hybridisaatio
eivat kuulu ylakoulun oppimaaraan. Nelja opettajaa mainitsi myos silloin talldin naytta-
vansa netistd molekyylimalleja oppilaille. Mitddn mallinnusohjelmaa kouluissa ei kuiten-
kaan ole kaytetty, vaikka molekyylien mallinnus mainitaankin uudessa opetussuunnitel-

massa. Mallinnusohjelmien kayttamattémyyden yhdeksi syyksi mainittiin tietotekniset
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haasteet. Opettajat mainitsivat myos kayttdvansa PhEt:n simulaatioita (https://phet.colo-

rado.edu/fi/), joilla voidaan havainnollistaa tiettyjen molekyylien muotoja.

Opettajat pitivat ylakoulun oppisisaltoon nojaten tarkeampana ylipddnsa ymmarrysta
siitd, ettd atomit sitoutuvat toisiinsa ja kuinka monta sidosta kukin alkuaine muodostaa
kuin tarkkaa kolmiulotteista muotoa. Opettajat kuitenkin uskovat kolmiulotteisen raken-
teen havainnollistamisen ja mallinnusohjelman kayton auttavan molekyylien todellisten
rakenteiden hahmottamisessa ja aineiden ominaisuuksien selittdmisessa. Mallinnuksen
mainittiin kuuluvan nykyaan opetussuunnitelman mukaan osaksi opetusta, ja sen kayttdéa
perusteltin muun muassa tulevan tyéeldaman nakdkulmasta. Kaksiulotteista esitysta pi-
dettiin mahdollisesti helpompana ymmartaa, mutta sen myotd molekyylien todellista ra-
kennetta ei hahmoteta oikein. Opettajien mukaan voisi olla hyddyllistd muodostaa kolmi-
ulotteisesta mallista kaksiulotteinen esitys, jolloin kaksiulotteisen mallin rajoitteet saattai-

sivat konkretisoitua selkeammin.

3D-tulostamisen mahdollisuuksina esiin nousivat mahdollisuus tehda oppilaille omat mo-
lekyylisarjat, joilla he voisivat sdanndllisemmin rakentaa molekyyleista kolmiulotteisia
malleja. Vaikka tulostamalla olisi mahdollista tehda aspiriinimolekyylia vastaavat mallin-
nussarjat, joiden osia pystyisi hyodyntamaan myds muiden molekyylien mallintamisessa,
pidettiin kuitenkin yleisesti enemman ideasta tulostaa aspiriinimolekyyli yhtena kappa-
leena. Perusteluna talle esitettiin sita, etta kouluilla on jo kaytettavissaan molekyylimal-
linnussarjoja, jolloin tulostamalla kokonainen molekyyli saataisiin mallinnukseen uusi na-
kdkulma. Opettajien mielesta atomien varittdminen valmiista molekyylista auttaisi erilais-
ten funktionaalisten ryhmien ja sitoutumisten ymmartamisessa ja oppimisessa ja se an-
taisi paremman kokonaiskuvan molekyylista kuin osista koottu molekyyli. Valmiista mo-
lekyylista voidaan myds suhteellisen helposti mitata sidoskulmia ja tarkastella niita esi-

merkiksi matematiikan tunnilla avaruusgeometrian yhteydessa.

3D-tulostaminen nahtiin keinona lisatad oppilaiden motivaatiota ja parantaa oppimista,
silld harvinaisemmat tydskentelytavat jaavat opettajien mukaan paremmin oppilaiden
mieliin kuin perinteinen opetus. Sen myods todettiin mahdollisesti lisdavan normaalisti
passiivisten oppilaiden tydskentelyaktiivisuutta. Molekyylien mallintamisella ja 3D-tulos-
tamisella pystytaan lisédksi huomioimaan erilaiset oppijat, silla vaikka osa oppilaista pys-
tyisi hahmottamaan jopa kaksiulotteisesta esityksestd molekyylin muodon, suurin osa
tarvitsee kuitenkin useamman erilaisen mallin molekyylin rakenteen hahmottamiseksi.
Molekyylien mallintamisen ajateltiin myods tukevan tulevaisuuden tydelamataitoja erilais-
ten ohjelmistojen kayton ja normaalista poikkeavien tyotapojen myota. 3D-tulostamisen

todettiin olevan nykypaivaa, joten sen tuominen osaksi opetusta olisi jarkevaa.
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Keskusteltaessa tydpajojen sisallosta ja rakenteesta nousi vahvasti esille tarvittavat esi-
tiedot. Opettajien mukaan aspiriinia voidaan lahted mallintamaan vasta sitten, kun or-
gaanista kemiaa on kayty tarpeeksi pitkalle. Oppilailla tulee siis olla hallussaan orgaani-
sen kemian keskeisimmat kasitteet, ennen kuin voidaan siirtyd monimutkaisempiin mo-
lekyyleihin, joka esimerkiksi aspiriini on. Perusteiden opettamisen jalkeen aspiriinin mal-
lintamisella voidaan opettajien mukaan saada sopivaa lisahaastetta etenkin lahjakkaim-
mille oppilaille. Opettajat mainitsivat, ettd aiheen kasittely tulee pitaa riittadvan yksinker-
taisena ylakoululaisten taso huomioiden. Ylakoulussa orgaanisen kemian yhteydessa
kasitellaan ladkeainemolekyyleja, ja aspiriinin mallinnus sopisikin hyvin tdaman aiheen

yhteyteen.

Kaytettavaksi mallinnusohjelmaksi valikoitui kandidaatin tydni [79] perusteella edumol.fi
molekyylimallinnussivusto [80]. Sivustolla molekyylit piirretdan viivakaavan avulla. Opet-
tajien mukaan viivakaavaa ei opeteta yleensa viela peruskoulussa, vaikka viivakaava-
esitysta kaytetdan kirjoissa pitkaketjuisten rakenteiden kuvaamisessa. Opettajat esitti-
vat, ettd mallinnussivuston voisi ottaa kayttéon heti orgaanisen kemian alusta alkaen,
jolloin ohjelman kaytto olisi sujuvaa ja viivakaavaesitys tuttu jo ennen aspiriinimolekyylin
mallinnusta. Viivakaavan opettaminen mallinnuksen yhteydessa koko orgaanisen ke-
mian opetuksen ajan voisi myos auttaa ymmartamaan kirjoissa esitettyja viivakaavara-
kenteita, joiden merkitys saattaisi muuten jaada oppilaille avoimeksi. Sivustosta on kehi-
tetty mobiiliyhteensopiva versio, joten oppilaat voivat kayttaa sivustoa omilla puhelimil-
laan, jolloin mallinnus saadaan sujuvasti osaksi oppitunteja. Mallinnuksen lisaksi muita
tydpajan yhteyteen sopivia valmistavia tehtavia voisivat olla opettajien mukaan esimer-
kiksi aspiriinin valmistus kokeellisesti, aiheeseen johdattelevat tehtavat kuten esimerkiksi
aspiriinin funktionaalisten ryhmien tarkastelu, seka 3D-tulostamisen perusteiden lapikay-

minen.

Aspiriinin tulostamisen jalkeen opettajat nakisivat jarkevana kayda aspiriinia 1api kemial-
lisen tiedon tasojen kautta esimerkiksi asettamalla rinnakkain esille aspiriinin molekyyli-
kaava, rakennekaava erilaisin esitysmuodoin, mallinnettu molekyyli seka kiintea aspiriini.
Tulostettua molekyylia voitaisiin tarkastella viela [lGhemmin varjagdmalla molekyylin atomit
alkuaineittain tietylla varilla ja tutkimalla sidoskulmia. Aikataulusta riippuen perehtyminen
aspiriiniin eri ndkékulmista voidaan toteuttaa tulostuksen aikana, tai vaihtoehtoisesti en-
nen tai jalkeen tyépajan. Eri ndkdkulmia voisivat olla tydéelama ja ammatit, historia, yh-
teydet muihin oppiaineisiin ja kemiallinen puoli. Oppilasryhma voidaan jakaa esimerkiksi
kolmen hengen ryhmiin, joista jokainen tarkastelee aspiriinia eri nakokulmista ja tuottaa
selvityksestaan haluamansa tuotoksen, joka voi olla kirjallinen tai sahkoinen tuotos, esi-

merkiksi video. Arviointia voitaisiin suorittaa seka oppilaiden tydskentelysta etta valmiista
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tuotoksesta. Aikataulutuksellisesti tydpajaan voisi varata yhden koulupaivan, jolloin se

olisi verrattavissa esimerkiksi vierailuun koulun ulkopuolisessa kohteessa.

Opettajan aktiivinen rooli Mobiili Fablab -ty6pajoissa vaatii opettajien mukaan riittavan
perehdytyksen tekniseen valmistukseen, jotta he osaavat neuvoa ja ohjata oppilaita esi-
merkiksi mallinnusprosessissa. Opettajat haluaisivat saada kayttdonsa yksinkertaiset
ohjeet, joissa on eritelty teknisen valmistuksen prosessin eri vaiheet. Ohjeet voisivat olla
joko kirjallisina tai esimerkiksi ohjevideoina. Ohjeiden lisaksi pidettiin erittdin tarkeana
sitd, ettd opettajat paasevat itse kokeilemaan ja opettelemaan teknisen valmistuksen
prosesseja. Opettajat kokivat, etta talloin he ymmartavat paremmin teknisen valmistuk-
sen mahdollisuudet ja rajoitteet, sekd osaavat tunnistaa vaiheet, joissa oppilailla saattaa
tulla vaikeuksia. Keskusteltaessa perehdytyksesta opettajat mainitsivat muun tydmaaran
olevan suuri ja ajan ldytamisen perehdytykseen olevan vaikeaa. Perehdytys olisi opetta-
jien mielesta helpointa toteuttaa omalla koululla tyépéivan jalkeen tutussa ymparistossa

tiiviin pienen porukan kanssa.

Opettajan rooli tydpajan suunnittelussa riippuu haastateltujen opettajien mukaan osallis-
tuvien opettajien omasta aktiivisuudesta. Jotkut opettajat haluavat osallistua itse tydpa-
jan suunnitteluun ja kokonaisuuden rakentamiseen, mutta toiset haluavat valita mieluum-
min valmiiksi suunnitelluista kokonaisuuksista. Sovittaminen koulun aikatauluihin onnis-
tuisi opettajien mielesta parhaiten, kun tydpajoille olisi etukateen suunniteltu tietty runko,
jossa olisi ehdotuksia mahdollisista toteutustavoista, joista opettaja voisi valita koululle
parhaiten sopivan vaihtoehdon. Monialaisten oppimiskokonaisuuksien huomioiminen
riippuu koulun tavasta toteuttaa MOK-viikot. Tilanteesta riippuen tydpajan aihetta voi-
daan kasitelld joko vain yhden oppiaineen sisalla eri nakokulmista, tai vastaavasti tar-
kastella aihetta eri aineiden oppitunneilla. Mikali aihetta halutaan kasitella eri oppiai-
neissa, pitaisi tydpaja sopia koulun kanssa jo hyvissa ajoin, jotta halutut aineet saadaan
osumaan lukujarjestykseen sopivasti. Toisaalta opettajat mainitsivat opetussuunnitel-
man hengen olevan eri sisaltdjen yhdistdminen seka yhteistydn ja yhteyksien muodos-
taminen eri oppiaineinen valilla, joten tydpajan aihetta voitaisiin kasitellda myds muissa

oppiaineissa, vaikkei se varsinaisesti olisi niissa juuri samaan aikaan aiheena.

Mahdollisina tydpajakokonaisuuksien haasteina opettajat nakivat perehtymisen teknisen
valmistuksen prosesseihin ja uusien ohjelmien kaytdn opettelun, mahdolliset tekniset on-
gelmat, laitteiden tuomisen koululle ja sopivien vapaiden tilojen I6ytymisen etenkin sil-
loin, jos koululla ollaan pidempaan, seka projektin sujuva integrointi opetukseen opetus-
suunnitelma huomioiden. Opettajat painottivat myds sita, etta ohjeiden tulisi olla riittavan

yksinkertaisia ja selkeitd, jotta oppilaat pystyvat tydskentelemaan annettujen ohjeiden
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mukaan. Punaisena lankana ty6pajojen suunnittelussa kannatta opettajien mukaan pitaa

sita, ettd tehdaan suhteellisen yksinkertaisia asioita yksinkertaisilla ohjeilla.

Haastattelujen yhteenvedon pohjalta suunniteltiin tydpajakokonaisuus, jota opettajat
kommentoivat sahkopostin valityksella. Kommenttien perusteella tydpajaa muokattiin
selkeyttamalla sisaltdja ja rakennetta. Tata muokattua tydpajakokonaisuutta eli toista ke-
hittdmistuotosta testattiin kdytdnnodssa yhdessa Tampereen alueen ja yhdessa Pirkkalan

alueen koulussa. Toinen kehittdmistuotos on esitetty liitteissa A ja B.



37

6. KEHITTAMISPROSESSI

Tassa luvussa kuvataan toteutunut kehittamisprosessi. Ensimmaisessa alaluvussa ku-
vataan alustavaa suunnittelua ja miten diplomityon tekemiseen ja kehittamistutkimuk-
seen paadyttiin. Toisessa alaluvussa kuvataan ensimmainen ja toinen kehittamistuotos
ja toisen kehittamistuotoksen testaaminen kaytanndssa. Kolmannessa alaluvussa arvi-
oidaan kehittamisprosessia. Neljannessa alaluvussa kuvataan, mita toimintoja tyopajan
jatkokehittamiseksi tehtiin. Kehittdmisprosessin syklista etenemistad on havainnollistettu

kuvassa 1, joka on esitetty toisessa luvussa.

6.1 Alustava suunnittelu ja kehittamistutkimuspaatos

Ajatus diplomitydn kirjoittamisesta Mobiili Fablabille nousi esille ensimmaisen kerran
vuonna 2018 tydskennellessani kesan ajan Fablabilla tehtavanani kartoittaa Mobiili Fa-
blab -hankkeen mahdollisuuksia. Suunnittelin alustavasti, mita laitteita Mobiili Fablabiin
mahdollisesti hankitaan ja minkalaisia tydpajoja naiden laitteiden ymparille voidaan ke-
hittaa. Laitehankintoja ja sisaltdja lahestyttiin tuolloin vahvasti luonnontieteiden opetuk-
sen ndkokulmasta. Kesan aikana suunnitelmat kuitenkin muuttuivat, ja Mobiili Fablabin
laitekantaa ohjattiin vahvemmin Fablabin laitekannan suuntaan. Luonnontieteiden ope-
tuksen tukeminen seka niiden opiskeluun innostaminen on kuitenkin vield nykyaankin

sisaltdjen suunnittelun kantava teema.

Palasin hankkeen pariin kesalla 2019, jolloin paatés diplomitydn kirjoittamisesta Mobiili
Fablabille vahvistettiin Fablabin projektipaallikdn kanssa. Kesan 2019 aikana tutustuin ja
perehdyin edellisend syksyna hankittuihin laitteisiin seka koeajoin niitéd. Koeajojen tarkoi-
tuksena oli laitteiden testauksen lisdksi kartoittaa laitteiden ominaisuuksia ja mahdolli-
suuksia seka rajoitteita, jotka vaikuttavat tydpajojen sisaltdjen suunnitteluun ja toteutuk-

seen.

Kesan ja syksyn aikana tdsmennettiin ajatusta siitd, mihin nakdkulmiin diplomitydlla hae-
taan ratkaisuja, seka milla tavalla yhdistetdan kemian paaaine tekniseen valmistukseen.
Diplomitydn toteutusta ja nakdkulmia pohdittiin yhdessa Fablabin projektipaallikdn ja dip-
lomityoni ohjaajan kanssa. Ajatuksia oli niin materiaalien ominaisuuksiin kuin kemiallisiin
ilmi6ihin liittyen. Lopulta paadyttiin toteuttamaan molekyylien mallinnus -tyOpaja, jossa

teknisen valmistuksen osio toteutetaan 3D-tulostamalla molekyyleja.
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Diplomitydn tutkimusmenetelmaksi valittiin kehittamistutkimus, koska Mobiili Fablab on
viela talla hetkella kehittamisvaiheessa, ja tydpajojen sisaltdja ei ole vield juurikaan suun-
niteltu. Koska kehittamistutkimuksen avulla pyritdan vastaamaan todellisten opetustilan-
teiden kehitystarpeisiin [17] ja sen avulla tuotetaan oppimisen edistamiseen ja motivoi-
tumiseen liittyvia innovaatioita [18, 19], taman diplomityon toteuttamista kehittdmistutki-
muksena voidaan pitaa erittain perusteltuna. Kehittamistutkimuksella saatava uusi tieto
littyy my0s siihen, miten kehittdmisprosessi toteutetaan menestyksekkaasti seka millai-
nen on menestyksekas opetuksen innovaatio [18, 19]. Tata tutkimusta pystytdan hyo-
dyntdmaan siis myds tulevien tydpajojen suunnittelun pohjana, mika oli yksi diplomitydni

tavoitteista.

6.2 Ensimmainen ja toinen kehittamistuotos

Tybpajan kehittdmisen pohjana toimi teoreettinen ongelma-analyysi, perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteet [1] ja viiden matemaattisten aineiden opettajan haastat-
telut. Haastateltavat olivat aiemmin osallistuneet opettajille pidettyyn Mobiili Fablabin
esittely- ja ideointitydpajaan. Haastatteluihin osallistui kolme opettajaa kahdesta Tampe-
reen alueen koulusta ja kaksi opettajaa yhdesta Pirkkalan alueen koulusta. Samoissa
kouluissa opettavien opettajien haastattelut toteutettiin parihaastatteluna. Haastattelujen
pohjalta suunniteltin ensimmainen versio Aspiriini-tydpajasta. Ensimmaisesta kehitta-
mistuotoksesta muokattiin toinen kehittdmistuotos opettajien sahkopostin valityksella
esittdmien kehitysehdotusten perusteella (Liite A ja Liite B). Opettajien nakemyksia hyo-
dynnettiin koko tyOpajakokonaisuuden suunnittelussa aina tyopajan etukateistoimin-
noista itse tydpajaan ja tydpajan jalkikateistoimintojen suunnitteluun. Opettajien haastat-
telujen ansiosta ty6pajan suunnittelussa osattiin paremmin huomioida kaytanndén nako-

kulmat siita, minkalainen kokonaisuus olisi toimiva.

Tydpajan etukateistoiminnoiksi suunniteltiin molekyylien mallintaminen edumol.fi sivus-
tolla heti orgaanisen kemian opetuksen alusta lahtien, tutustuminen 3D-tulostamiseen,
aspiriiniin tutustuminen etukateen sekad mahdollisesti aspiriinin valmistaminen kokeelli-
sesti. Edumol.fi -sivustolla molekyylien kaksiulotteiset rakenteet piirretdan viivakaavan
avulla, joten on tarkeaa, etta viivakaavaesitys on oppilaille tuttu jo ennen aspiriinin mal-
lintamista. Viivakaavaesitysta ei yleensa opeteta ylakoulutasolla, vaikka oppikirjoissa
esimerkiksi polymeerien rakenteet esitetdan viivakaavan avulla. Viivakaavaesityksen ka-

sitteleminen tydpajan yhteydessa todennakdisesti auttaa oppilaita ymmartamaan myds
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oppikirjoissa esiintyvia viivakaavaesityksia. 3D-tulostamisen perusteet ja tulostamiseen
tutustuminen kaytiin lapi YouTube-videon avulla. Aspiriinin etukateisessa kasittelyssa
keskityttiin funktionaalisiin ryhmiin ja bentseenirenkaaseen, jota ei muuten kasitella yla-

koulun kemiassa.

TyOpajassa aspiriini mallinnettiin edumol.fi -sivustolla ensin kaksiulotteisena viivakaava-

esityksena, jonka jalkeen tarkasteltiin kolmiulotteista rakennetta.

# edumol fi EOICR ] A edumol fi @
EDUMOL EDUMOL
@Ol 1x] | 2| IO« I
BE = BEERNEEEEEEEA
i HO o
3 & b
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x]
>

Etsi/ 1AJa Plenet molekyylit

Etsi/ lAja Pienet molekyylit

2Bn ik 30> 2D Ohje

Kuva 3. Aspiriinin kaksiulotteinen ja kolmiulotteinen esitys edumol.fi-sivustolla

Sivustolla on mahdollisuus tallentaa molekyylimalli .stl-tiedostona. Tama on tiedosto-
muoto, jota voidaan jatkokasitella tulostinta ohjaavalla siivuttajaohjelmalla eli slicer-oh-
jelmalla. Stl-tiedosto avattiin slicer-ohjelma Curalla, ja mallinnettua molekyylia suuren-
nettiin ja se aseteltiin tulostuspedille sopivaan asentoon. Kun molekyylin asemointi oli
suoritettu onnistuneesti ja tiedosto tallennettu gcode-muodossa, oppilaat saivat kukin
oman 3D-tulostimen, jolla molekyyli tulostettiin. Jokaiseen 3D-tulostimeen on yhdistetty
Raspberry Pi, joka on yhden piirilevyn tietokone. Tulostimen IP-osoitteen avulla oppilaat
saivat muodostettua yhteyden omaan tulostimeensa ja lahetettya sille valmistelemansa
tiedoston. Tydpajassa mukana oli kuusi 3D-tulostinlaatikkoa, joissa jokaisessa on kolme

tulostinta, yhteensa kaytéssa oli 18 tulostinta.
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Kuva 4. 3D-tulostimet kouluilla

Tulostamisen aikana oppilaat jaettiin kolmen hengen pienryhmiin, joissa heidan tehtava-
naan oli perehtya aspiriiniin eri nakdkulmista. Ryhmatdiden aiheina olivat aspiriinin his-
toria, l1adkeaineiden merkitys yhteiskunnan historiassa ja ladkeaineiden kehittdminen,
aspiriinin kemialliset ominaisuudet, rakenne ja aspiriinin valmistaminen, aspiriinin vaiku-
tusmekanismi ja haittavaikutukset seka rooli terveydenhoidossa, l1aakkeisiin liittyvat am-
matit ja kemia muissa ammateissa seka 3D-tulostamisen mahdollisuudet teollisuuden,
yrityksien ja yksityishenkildiden nakdkulmasta. Oppilaiden tehtavana oli koota ryhman

aihe esimerkiksi kirjallisena tuotoksena tai videona.

Ryhmatydosion jalkeen tarkasteltiin tulostettua molekyylia varjaamalla siitd atomit alku-
aineittain eri vareilla seka tunnistamalla siita erilaiset sidokset. Tehtavana oli lisdksi tun-

nistaa aspiriinin funktionaaliset ryhmat.
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Kuva 5. Oppilaat varjadmassa tulostettua molekyylia

Tulostetun molekyylin tarkastelun lisaksi oppilaiden tehtavana oli kirjoittaa paperille as-
piriinin molekyylikaava seka piirtda sen rakennekaava taydellisena rakennekaavana, vii-
vakaavana ja kolmiulotteisena rakennekaavana. Kemiallisen tiedon tasojen valille pyrit-
tiin luomaan yhteyksia vertailemalla molekyylikaavaa, rakennekaavoja, mallinnettua mo-
lekyylia ja aspiriinitablettia seka naiden suhteita toisiinsa. Lisaksi pohdittiin, kuinka monta
mallinnetun molekyylin mukaista yksikk6a yhdessa aspiriinitabletissa on. Ryhmatydosio
ja kemian eri tasojen tarkastelu toteutettiin tydpajapaivana, jotta paasin testaamaan nai-
den osioiden toimivuuden. Nama ovat kuitenkin tulevissa tyOpajoissa jalkikateistoimin-

toja, joiden avulla tybpajan aiheeseen palataan vield seuraavilla oppitunneilla.

Oppilaat vastasivat lyhyeen kyselyyn kemian opiskelumotivaatioon ja kemian merkityk-
siin liittyen ennen tyopajaa. Tyopajan jalkeen toteutettiin toinen kysely, jossa oli etuka-
teiskyselyn kysymysten liséksi avoimia kysymyksia, joissa oppilaat paasivat kertomaan
kehittdmisehdotuksiaan. Myds opettajille 1ahetettiin tydpajan jalkeen kysely, jolla kartoi-
tettiin, mita kouluissa oli tehty ennen tydpajaa, ja minkalaisia tydpajaan liittyvia kehitys-

ehdotuksia opettajilla oli. Kyselyt toteutettiin kyselynetti.com -palvelun avulla.
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6.3 Kehittamisprosessin arviointi

Kehittamisprosessin tavoitteena oli kehittda runko Aspiriini-tydpajalle opettajien kom-
menttien perusteella (lite A ja liite B). Teknisen valmistuksen prosessit olivat uusia niin
opettajille kuin oppilaillekin, joten tyopajakokeilun avulla pyrittiin selvittdmaan, miten ty6-
pajaohjeet tulee laatia ja perehdytys jarjestaa. Tavoitteena oli huomioida jatkokehityk-
sessa niin oppilaiden kuin opettajienkin mielipiteet tydpajan yhteydessa toteutettujen ky-
selyjen avulla. Tydpajan avulla pyrittiin selvittdmaan myds Mobiili Fablabin laitteiden toi-
mivuutta ja mahdollisia ongelmakohtia kaytettdessa useita 3D-tulostimia samanaikai-

sesti.

Ensimmaisessa kehittdmisvaiheessa tiedostettiin se, etta tydpajakokonaisuuteen tullaan
tekemaan muutoksia, silla kaikkia kdytannoén nakokulmia on mahdotonta huomioida etu-
kateen ennen kuin tydpajaa on testattu kaytanndssa. Tybdpajasta pyrittiin kuitenkin suun-
nittelemaan opettajien nakemyksia hyédyntamalla jo Iahtdkohtaisesti mahdollisimman
toimiva kokonaisuus, josta kaytannon kokeilun tuomien kokemusten avulla saadaan
muokattua entista toimivampi ja oppimista tukeva tyopaja. Valittujen kehittamistavoittei-
den avulla mahdollistettiin tydopajan jatkokehittaminen kokeilussa havaittujen kehittamis-

tarpeiden mukaan.

Opettajille kommentoitavaksi lahetetyn tyOpajarungon rakennetta olisi pitanyt lahestya
kaytannonlaheisemmin. Omassa mielessa tydpajan sisalto ja runko seka oppimistavoit-
teet olivat niin selkeitd, etta niiden auki kirjoittamista opettajille ei tehty riittdvan yksityis-
kohtaisesti. Oppilaiden tytohjeet otettiin suoraan opettajien kommenttien perusteella
muokatusta tyopajarungosta, mika sekaan ei ollut riittdvan pieniin, oppilaille hallittaviin
kokonaisuuksiin jasennelty. TAman seurauksena osalla oppilaista oli ongelmia tehtavan

ymmartamisessa ja ratkaisemisessa.

6.4 Tyopajan jatkokehittaminen

TyOpajassa saatujen kaytannon kokemusten ja kyselyjen vastausten perusteella ty6pa-
jakokonaisuutta muokattiin selkedampaan muotoon. Seka opettajilta ettad oppilailta saatiin
paljon hyvia kehitysehdotuksia. Kysymykset seka& oppilaskyselyn monivalintojen vas-

tausjakaumat on esitetty liitteessa C.
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6.4.1 Toimenpiteet oppilaskyselyjen perusteella

Oppilaskyselyjen avulla pyrittiin selvittamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin 2.2, 2.3 ja

3, jotka ovat

2.2 Milla tavalla oppilaat kokevat ty6pajakokonaisuuden vaikuttaneen kemian op-

pimiseen?

2.3 Milla tavalla tydpajakokonaisuus vaikuttaa molekyylien kolmiulotteisen raken-

teen hahmottamiseen?

3. Minkalainen vaikutus Mobiili Fablab -tyépajoilla on oppilaiden kiinnostukseen

kemiaa ja muita luonnontieteita seka teknisia aloja kohtaan?

Naihin kysymyksiin haettiin vastauksia oppilaskyselyjen monivalintakysymyksilla. Moni-
valintakysymysten aritmeettiset keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty liteessa C. Ennen
tybpajaa kyselyn loppuun asti saattaneiden maara N=36 ja tydpajan jalkeen N=32. En-
simmaiset monivalintakysymykset selvittivat oppilaiden mielipiteitd kemian opiskelusta
ennen ja jalkeen tyopajan. Kysymyksessa "Mita mielta olet kemian opiskelusta?” oppilaat
arvioivat asteikolla 1-6 pitivatkd he kemian opiskelusta, onko se heidan mielestaan help-
poa ja onko se heidan mielestaan hyddyllista. Naiden kysymysten mukaan mielipide ke-
mian opiskelua kohtaan ei ollut muuttunut positiivisemmaksi tydpajan aikana, mutta suu-
rin osa oppilaista suhtautui jo 1ahtokohtaisesti kemian opiskeluun positiivisesti. Toisessa
kysymyksessa "Mita kemia merkitsee sinulle?” oppilaat arvioivat asteikolla 1-6 kemian
tietojen ja taitojen hyodyllisyytta jokapaivaisessa elamassa, kemian tietojen ja taitojen
hyodyllisyytta tulevassa tyoelaméassa seka voisiko oppilas kuvitella opiskelevansa tule-
vaisuudessa kemiaa, muita luonnontieteita tai tekniikan alaa. Naiden kysymysten mu-
kaan tyopaja ei lisdnnyt oppilaiden ymmarrysta kemian merkityksesta jokapaivaisessa
elamassa ja tulevassa tydeldamassa. Oppilaiden mielenkiinto kemian tai muiden luonnon-
tieteiden seka tekniikan alojen opiskelua kohtaan ei mydskaan vastausten perusteella
lisdantynyt. Toisessa kehittamistuotoksessa on siis huomattavasti vahvemmin painotet-
tava luonnontieteiden ja tekniikan roolia yhteiskunnassa seka tuotava konkreettisemmin
esille, miten kemian ja muiden luonnontieteiden tietoja ja taitoja hyddynnetaan eri am-
mateissa. Tarkastelemalla tydpajassa syvallisemmin kemian merkitysta tulevan tydela-
man, yhteiskunnan ja jokapaivaisen eldaman kannalta voidaan mahdollisesti vaikuttaa
positiivisemmin etenkin mielipiteeseen kemian hyodyllisyydesta, mika voi lisata motivaa-

tiota kemian ja luonnontieteiden opiskelua kohtaan nyt ja tulevaisuudessa.

Tyopajan jalkeisen kyselyn monivalintaosiossa oppilaat arvioivat asteikolla 1-6 mielipi-

teitaan tyopajasta. Asteikon vastaukset 1-3 tulkittiin ainakin jonkin verran positiiviseksi.
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Taulukko 1 Vastausten 1-3 osuus monivalintakysymysasteikossa

Oppilaiden suhtautuminen Osuus
vastauksista

Molekyylien tulostaminen oli ainakin jonkin verran hyddyllista 66 %
Molekyylien tulostaminen oli ainakin jonkin verran mielenkiintoista 75 %
Tydpaja teki kemian opiskelusta ainakin jonkin verran mielenkiintoisempaa 69 %
Tydpaja lisasi ainakin jonkin verran kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan 63 %
Tydpaja lisasi ainakin jonkin verran kiinnostusta teknisia aloja kohtaan 50 %
Tydpaja auttoi ainakin jonkin verran hahmottamaan kemian merkitysta yh- 63 %
teiskunnan nakdkulmasta

TyOpaja auttoi ainakin jonkin verran hahmottamaan molekyylien kolmiulottei- 88 %
sia rakenteita

TyOpaja edisti ainakin jonkin verran kemian oppimista 72 %

63% koki sen ainakin jossakin maarin lisdavan kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan.
Taman kysymyksen perusteella tydpajalla oli positiivinen vaikutus oppilaiden asentee-
seen kemian opiskelua kohtaan. Ristiriita taman kysymyksen ja ensimmaisen monivalin-
takysymyksen vastausten kanssa johtuu luultavasti siita, ettd ensimmaisessa kysymyk-
sessa oppilaat arvioivat yleisesti kemian opiskelun mielekkyytta ja tdssa kysymyksessa

kemian opiskelua ty6pajan yhteydessa.

Oppilaiden kyselyssa oli monivalintakysymysten lisdksi kolme avointa kysymysta, joiden
avulla selvitettiin oppilaiden kehitysehdotuksia tydpajaan liittyen. Seuraavassa taulu-

kossa on esitetty laadullisen sisalldnanalyysin avulla kasitelty vastausdata.
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Taulukko 2 Oppilaiden vastaukset avoimiin kysymyksiin

Avoin kysymys Vastaukset
Mihin asioihin olisi hyva perehtya tarkemmin o Funktionaaliset ryhmat
ENNEN aspiriinin mallintamista ja 3D-tulosta- e Atomien valiset sidokset
mista, jotta tydskentely tydpajassa olisi suju- e Rakennekaavat
vampaa? o 3D-tulostamisen perusteet ja sli-
cer-ohjelman kayttdé
Mitd muuttaisit 3D-tulostamisessa tai aspirii- e Yksityiskohtaisemmat tydohjeet
niin perehtymisen ryhmatydosiossa? e Enemman aikaa ryhmétéihin
e Mielenkiintoisemmat ryhmatydai-
heet
o Tulostetun kappaleen kasittelyyn
enemman aikaa
e Muidenkin |d8keaineiden tarkas-
telu
Miten aihetta kannattaisi kasitella tydpajan jal- e Ryhmatdiden PowerPoint-esityk-
keen? set
o Kasitellyn aiheen kertaus
e 3D-tulostamisen periaatteiden
kertaus
e Miten kemia ja luonnontieteet na-
kyvat tydeldamassa

Tutkimukseen osallistui kaksi oppilasryhmaa. Yhteensa tyopajan jalkeiseen kyselyyn oli
vastannut 32 oppilasta. Suhteessa osallistuneiden oppilaiden maaraan saatuja tuloksia
voidaan pitaa suhteellisen yleistettavina. Osallistuneista ryhmista toinen oli teknologia-
painotteinen luokka, kun taas toinen oli keskimaaraista ryhmaa haastavampi opetettava.
Kuitenkin molempien ryhmien vastaukset olivat hyvin samankaltaiset erityisesti tydpajan
kehityskohteisiin liittyen. Tydpajan kehittdmistd naiden kommenttien perusteella voidaan
siis pitdd perusteltuna. Kehittdmisessa keskitytddn oppilaiden kokemusmaailmaan ja

selkeampiin tyoohjeisiin.

6.4.2 Toimenpiteet opettajakyselyn perusteella

Opettajille tydpajan jalkeen lahetetylla kyselylla selvitettiin heidan mielipiteitdan tydpaja-
kokonaisuuden kehityskohteista. Ensimmaisten kysymysten avulla selvitettiin, miten
opettajat huomioivat kemian kolme tasoa opetuksessaan ja kuinka tuttu kasite kemian
kolme tasoa heille ylipaansa on. Kaksi opettajaa vastasi, etta heille on taysin selvaa, mita

tasot kuvaavat, ja kahdella oli jonkinlainen kasitys naista tasoista. Opettajat mainitsivat
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kasittelevansa makroskooppista tasoa oppilastéiden avulla ndkéhavaintojen ja mittaus-
ten kautta. Symbolista tasoa kasitellaan opettelemalla kemiallisia merkkeja ja kemiallisia
kaavoja seka reaktioyhtal6ita ja rakennekaavoja. Kemian tasojen kasittely ja yhteyksien
muodostaminen naiden tasojen valille on siis jo huomioitu opetuksessa, mutta konkreet-
tisten esimerkkien kasitteleminen tydpajan yhteydessa oletettavasti edesauttaa oppilaita

luomaan yhteyksia kemian naiden tasojen valille.

Opettajilta kysyttiin myos, miten he kasittelivat tydpajan sisaltdja ennen varsinaista tyo-
pajapaivaa. Kaikki opettajat olivat mallintaneet molekyyleja edumol-sivustolla seka selit-
taneet oppilaille, miten molekyylien rakenteet esitetddn viivakaavan avulla. Toinen
ryhma oli myos valmistanut aspiriinia kokeellisesti. Molempien ryhmien kanssa oli tutus-
tuttu aspiriinin funktionaalisiin ryhmiin ja bentseenirenkaaseen. Toiselta ryhmista oli jaa-
nyt katsomatta tydpajaohjeeseen linkattu YouTube-video 3D-tulostamisen perusteista,
mika saattoi nakya oppilaiden toiveissa tutustua 3D-tulostamiseen syvallisemmin. Tyo-
ohjeet olivat ensimmaisessa kehittdmistuotoksessa hieman liian epaselvasti esitetty, jol-
loin opettajilta on saattanut jdada 3D-tulostamiseen perehtymisen osuus huomaamatta.
Osa oppilaista oli 3D-tulostanut jo aiemmin, joten heille tulostaminen oli jo ennestaan

tuttua.

Opettajien kyselyssa oli edella esitettyjen kysymysten lisaksi seitseman avointa kysy-
mysta, joiden avulla selvitettiin opettajien kehitysehdotuksia tydpajaan liittyen. Seuraa-

vassa taulukossa on esitetty laadullisen sisallonanalyysin avulla kasitellyt vastaukset.
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Avoin kysymys

Vastaukset

Mihin asioihin olisi hyva perehtya tarkemmin
ENNEN aspiriinin mallintamista ja 3D-tulosta-
mista, jotta tydskentely tydpajassa olisi suju-
vampaa?

Orgaaninen kemia

Edumolin kayttd

3D-tulostamisen perusteet ja sli-
cer-ohjelman kayttdé

Tarvitsisitko tarkempaa ohjeistusta ennen ty6-
pajaa siita, mita asioita oppilaiden kanssa
kannattaa kayda etukateen lapi? Jos tarvitsi-
sit, niin mihin aihealueisiin liittyen?

Ohijeistus riittavaa

Muokkaisitko 3D-tulostukselle varattua paivaa
jotenkin? Esimerkiksi aikatauluja, sisalt6ja,
tyoskentelytapoja ym.?

Tybpajan jakaminen useammalle
paivalle

Ryhmatybosio paasaantoisesti ta-
vallisilla oppitunneilla
Tybskentelyn rytmittdminen, vali-
tunnit

Muokkaisitko ryhmatydosiota jotenkin? Esi-
merkiksi sisaltoa, toteutustapaa ym.?

Koulun resurssien mukaan méaari-
tellaan, milla laitteilla tuotos toteu-
tetaan

Muokkaisitko tulostetun molekyylin tarkaste-
lua jollakin tavalla? Entd kemian eri tasojen
tarkastelua?

Hyva tutustua rakenteiden erilai-
siin esitystapoihin ja sidoksiin
Kolmiulotteisen  rakennekaavan
piirtdmisen jattdminen pois
TyoOohjeet esille myds valkokan-
kaalle

Miten tybpajakokonaisuus soveltuu osaksi
monialaisia oppimiskokonaisuuksia? Miten
aihe voidaan yhdistdd muihin oppiaineisiin?
Miten monialainen oppimiskokonaisuus olisi
jarkevaa toteuttaa taman tyépajan kohdalla?

Soveltuu hyvin monialaiseksi oppi-
miskokonaisuudeksi

Yhteyksia 16ytyy teknologiaan, ke-
miaan, terveystietoon, biologiaan
ja historiaan

Aiheen kasittely eri aineiden oppi-
tunneilla pitaisi huomioida jo luku-
jarjestysta suunniteltaessa

Tuleeko vield mieleesi jotakin? (Mita lisaisit
tydpajakokonaisuuteen tai poistaisit siita?
Mika toimi hyvin/ei niin hyvin?

3D-tulostus ja esitysten teko toimi
hyvin

TyOpajan rytmittdminen ja jakami-
nen eri paiville, jotta keskittyminen
ei herpaannu

Ohjeistukseen selkeytta

Opettajien vastauksiset olivat hyvin linjassa oppilaiden vastausten kanssa. Seka opetta-
jien etta oppilaiden vastauksista ilmeni samanlaisia kehitysehdotuksia. Nama ehdotukset

on huomioitu toisessa kehittamistuotoksessa.
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6.4.3 Toimenpiteet omien havaintojen perusteella

Ohjeistuksen epamaaraisyydesta johtuvia haasteita oli seka opettajilla ettéd oppilailla.
Tyo6pajarungon esittaminen eri tavalla toivottavasti auttaa opettajia ymmartamaan tyépa-
jakokonaisuuden sisallét. Tydohjeiden kirjoittaminen yksityiskohtaisemmin step-by-step
-tyylisesti vaikuttaa siihen, etta oppilailla ei ole yhta suuria haasteita ohjeiden seuraami-
sessa ja sen myota sujuvassa tydskentelyssa. Yksittaisten tydohjeiden lisdksi eri tyos-
kentelyvaiheiden jakaminen selkeammin omiksi kokonaisuuksikseen toivottavasti auttaa
oppilaita etenemaan vaiheesta toiseen sujuvammin ilman, etta heille on epaselvaa, mita

pitaisi tehda seuraavaksi.

TyOpajaa testattaessa emme olleet saaneet kayttddmme vield uusia tietokoneitamme,
joten meilla oli kaytdssa vain 10 tietokonetta. Mallinnus ja ryhméatdiden tekeminen on
huomattavasti sujuvampaa tulevissa tydpajoissa, kun jokaisella oppilaalla on kaytetta-
vissaan oma tietokone. Toinen tekija, mika hankaloitti tydpajan sujuvuutta, oli lian va-
hainen sivuleikkureiden maara tulostetun kappaleen tukirakenteiden poistamiseksi. Nyt
meilld on hankittuna jokaiselle tulostimelle omat sivuleikkurit, jolloin tamakin vaihe suju-

voituu huomattavasti.
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7.LOPULLINEN KEHITTAMISTUOTOS

7.1 Tyopajan prosessikaavio

Lopullisen kehittdmistuotoksen oppimistavoitteena on edistdd ymmarrystd orgaanisten
molekyylien rakenteista sekd kemian opiskelun merkityksestad yhteiskunnan ja tyéela-
man nakokulmista. Lisaksi tavoitteena on tukea opetussuunnitelman kemian opetukselle
asetettujen tavoitteiden saavuttamista. Alla on esitetty lopullisen kehittdmistuotoksen
tybpajakokonaisuuden prosessikaavio, jonka laadinnassa on huomioitu opettajien ja op-

pilaiden kommentit ja naita on peilattu teoreettiseen ja empiiriseen ongelma-analyysiin.
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Molekyylimallinnustydpajassa tutustutaan molekyylien kolmiulotteiseen rakenteeseen
Edumol.fi-molekyylimallinnussivuston avulla seka 3D-tulostamalla aspiriinin, paraseta-
molin ja ibuprofeenin seka naiden synteesien lahtdaineiden molekyylimallit. Edumol-si-
vusto otetaan kayttéon oppitunneilla heti orgaanisen kemian opetuksen alusta lahtien,
jolloin opetukseen saadaan mukaan opetussuunnitelmassakin mainittu molekyylien mal-
lintaminen. Mallintaminen oppitunneilla onnistuu esimerkiksi oppilaiden omilla tai koulun
tarjoamilla mobiililaitteilla (alypuhelin tai tabletti). Ennen tydpajaa oppitunneilla tulee ka-
sitelld orgaanisen kemian perusteet seka tutustua mallinnettavien molekyylien funktio-

naalisiin ryhmiin. Liséksi ennen tydpajaa tutustutaan 3D-tulostamiseen.

Tybpajassa mallinnetaan aspiriini, parasetamoli ja seka naiden synteesien lahtdaineet.
Tybpajassa tydskennellddn samoissa, noin kolmen hengen ryhmissa, kuin pienryhma-
tydskentelyosiossa. Jokainen pienryhman jasen mallintaa eri molekyylin. Aspiriinin ta-
pauksessa mallinnetaan salisyylihappo-, etikkahappoanhydridi- ja aspiriinimolekyylit, pa-
rasetamolin tapauksessa 4-aminofenoli-, etikkahappoanhydridi- ja parasetamolimole-
kyylit seka ibu-profeenin tapauksessa isobutyylibentseeni-, etikkahappoanhydridi- ja ibu-

profeenimolekyylit.

3D-tulostuspaivana mallintamiseen kaytetaan Mobiili Fablabin tietokoneita, joissa on val-
miiksi asennettuna slicer-ohjelma Cura, jota tarvitaan 3D-mallin kasittelyyn. Mikali tyo-
pajapaivana on aikaa, 3D-tulostettuja malleja tarkastellaan varjaamalla atomeita alkuai-
neittain seka tutkimalla sidoksia ja funktionaalisia ryhmia. 3D-tulostamisen aikana ja sen
jalkeen perehdytaan tarkemmin ladkeaineisiin ja kemiaan liittyviin ammatteihin pienryh-
matyoskentelyn avulla. Vaihtoehtoisesti ryhmatyo voidaan aloittaa jo ennen varsinaista
tybpajapaivad, mikali aiheeseen halutaan tutustua oppitunnilla syvallisemmin etukateen

tai tydpajan jalkeen, mikali osio ei sovi koulun aikatauluun aiemmin.

Viimeistaan tydpajan jalkeen aloitetaan ryhmatydosio. Ryhméatydt toteutetaan samoissa
pienryhmissa, joissa mallinnettiin ja tulostettiin 1ddkeainemolekyyli ja sen synteesissa
kaytettavat lahtdainemolekyylit. Tulostettuja molekyyleja tarkastellaan tunnistamalla nii-
den funktionaaliset ryhmat seka tutkimalla sidoksia ja mahdollisesti sidoskulmia. Kemian
eri tasojen valille luodaan yhteyksia kirjoittamalla paperille molekyylien molekyylikaavat
seka piirtamalla niiden rakennekaavat kayttden apuna mallinnettua molekyylia. Naita
verrataan makrotason kiinteisiin aineisiin tai liuoksiin. Lopullisen kehittdmistuotoksen

tybpajarunko on esitetty liitteessa D ja tydohjeet liitteessa E.



51

7.2 Tyopajojen suunnittelussa huomioitavat tekijat

Teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin seka tyopajojen kaytannon kokemusten
avulla laadittiin muistilista tulevien tyépajojen suunnittelun tueksi. Kirjallisuuteen perus-
tuen tydpajojen sisaltdjen tulisi pohjautua nuorten kokemusmaailmaan ja mielenkiinnon-
kohteisiin, mikali niiden tarkoitus on lisata lasten ja nuorten mielenkiintoa STEM-aineita
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) kohtaan. Mikali tydpaja halutaan
sitoa koulun opetussuunnitelmaan, tulisi erityisen tarkasti kiinnittdd huomiota kasitelta-
van aiheen laajentamiseen oppilaiden kokemusmaailmaan. [10-12] Opetukseen kuuluu
tutustuminen ammatteihin, joissa tarvitaan oppiaineiden osaamista seka yhteyksien luo-
minen oppiaineiden osaamisen ja oppilaan kokemusmaailman valille. Oppiaineiden tie-
tojen ja taitojen hyddyntamista jatko-opintojen ja tydeldaman kannalta edistetdan tarjoa-
malla mahdollisuus soveltaa oppiainetta erilaisissa konteksteissa. [1] My6s omat havain-
not ja kyselyjen vastaukset antoivat selvan viestin siita, etta tydpaja on sidottava vahvasti
oppilaiden kokemusmaailmaan, jotta he ymmartavat tyopajan sisallon merkityksen

omassa elamassaan nyt ja tulevaisuudessa.

Seuraavien kysymysten avulla pyritddn huomioimaan nama tekijat tydpajojen suunnitte-

lussa:
1. Mihin ilmiéon ty6paja perustuu?
a. Miten ilmi6ta tarkastellaan opetussuunnitelman nakékulmasta?
b. Miten teknisen valmistuksen prosessilla tuetaan oppimista?
c. Mihin oppimistavoitteisiin keskitytaan?
d. Miten sisall6t yhdistyvat oppilaiden kokemusmaailmaan?
e. Miten ilmi6 nakyy oppilaiden omassa elamassa?

f.  Miten oppiaineiden ja tydpajan tietoja ja taitoja hyddynnetdan tydela-

massa?

g. Miten tyOpajan avulla pystytdan lisdamaan kiinnostusta STEM-aineita

kohtaan?

Opettaijille tulisi jarjestaa digitaalisen valmistuksen koulutuksia, jotta he eivat pitaisi tyo-
pajoja ainoastaan ylimaaraisina projekteina, vaan pystyisivat soveltamaan ja sitomaan

tydpajojen sisaltdja omaan opetukseensa. [15, 16] Lisdksi kommunikointi esimerkiksi
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roolijaocista ja yhteisty® opettajien ja teknologia-asiantuntijoiden valilla on tarkeassa roo-
lissa tuotaessa Fablab osaksi opetusta. [10, 72] My6s koulutyén suunnittelusta vastaa-
vien henkildiden tulee tuntea digitaalisen valmistuksen prosessin haasteet ja vaatimuk-
set, jotta he pystyvat hahmottamaan siihen tarvittavat resurssit. [16] Omien havaintojen
mukaan opettajat pystyvat huolehtimaan omasta roolistaan, kun tyénjako on kayty ennen
tyopajaa lapi. Opettajat toivoivat haastatteluissa, ettd heille jarjestettaisiin perehdytys
laitteisiin ja teknisen valmistuksen prosessiin mielelldan heidan omilla kouluillaan. Pe-
rehdytys osallistuvilla kouluilla saattaa muodostua haasteeksi, kun tyopajoja aletaan oh-

jata suuremmassa mittakaavassa.

Seuraavien kysymysten avulla pyritddn huomioimaan nama tekijat.

2. Miten opettajat perehdytetdan tydpajan sisaltdon seka etu- ja jalkikateistoimintoihin?
a. Vaatiiko perehdytys erillisen koulutuksen esimerkiksi yliopistolla?
b. Mika opettajan rooli on tybpajapaivana?
c. Tarvitseeko opettaja tukea tydpajassa tarkasteltavan ilmién opetukseen?

d. Tuleeko tydpaja huomioida koulun lukujarjestysta suunniteltaessa?

Tyopajojen oppimistavoitteet seka kaytannon prosessi ja kaytettavat metodit, esimerkiksi
ongelmien ratkaisu yhteistyona, tulisi tehda oppilaille selvaksi ennen varsinaista aktivi-
teettia. Oppilailla on paremmat mahdollisuudet selviytya tydpajan aktiviteetin prosessin-
hallinnasta, kun heille selitetdan etukateen suunnitteluprosessin rakenne. Lisaksi toteu-
tettavien aktiviteettien tydohjeiden tulee olla yksiselitteisia ja tydpajan kokonaisrakenteen
selkeasti etukateen maaritelty. [15] Oppilaita tulee rohkaista yhteistydhon tehtadvanannon
syvalliseksi ymmartamiseksi. [77] Tyopajojen etu- ja jalkikateistoiminta sekad tyotavat
ovat oleellinen osa tavoitteellista ja mielekasta tyopajakokonaisuutta. Opettajat tarvitse-
vat tukea suunnitelmallisuuteen, jotta tydpajassa saavutetaan asetetut oppimistavoitteet.
Tybpajan etu- ja jalkikateistoiminnoista on luotava selkeéat ohjeet ja mallit.[13] Omat ha-
vainnot tukevat edella esitettya teoriaa. Kehittdmistuotoksen tydohjeet eivat olleet riitta-
van yksiselitteisia, eika tydpajan kokonaisrakennetta riittdvan selkedsti maaritelty, mika
johti haasteisiin testattaessa tydpajaa. Mydskaan opettajille ei ollut taysin selvaa etuka-

teen, mita tyopajassa tulee tapahtumaan.
Seuraavien kysymysten avulla pyritddn huomioimaan nama tekijat.
3. Mita ovat tydpajan etukateistoiminnot?

a. Mita asioita opetetaan ennen tydpajaa?
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b. Miten teknisen valmistuksen prosessia kaydaan etukateen lapi?

c. Tarvitseeko teknisessa valmistuksessa kaytettavia tiedostoja valmistella

etukateen?

4. Mitka ovat tydpajan jalkikateistoiminnot?

a. Mita aihetta kasitellaan tyopajapaivan jalkeen?

b. Miten valmistettua kappaletta tarkastellaan?

C.

Opetetaanko valmistetun kappaleen avulla jotain uutta?

Tybpajaa ohjaavan Fablabin tydntekijan tulisi pystya toimimaan tyépajojen sisaltdjen

opettajana. Talldin tydpaja toimii jarkevasti sekd pedagogisesta ettd teknisestd nakdkul-

masta. Pedagogiikan hallitseva ohjaaja pystyy suunnittelemaan ja ohjaamaan mielek-

kaan tydpajakokonaisuuden. [76] Omien havaintojen perusteella tydskentelyrytmi on

suunniteltava huolellisesti etukateen, tydpajan suunnittelussa tulee huomioida kouluilla

kaytettavissa olevat tilat ja mahdollisia ongelmatilanteita varten tulee olla olemassa va-

rasuunnitelma. Tydpajan ohjaajan on tunnettava toimivan tyoskentelyrytmin lisaksi tyo-

pajojen sisaltojen takana oleva pedagogiikka, jotta tydpajan oppimistavoitteet toteutuvat.

Seuraavien kysymysten avulla pyritddn huomioimaan nama tekijat.

5. Mita tyopajassa tehdaan?

a.

b.

Mita laitteita kaytetaan?

Miten ohjaaja esittelee tyOpajan oppilaille ja perustelee sen sisallot?
Mika on tydskentelyrytmi?

Mita tehdaan mahdollisissa ongelmatilanteissa?

Minkalainen tila tydskentelyyn tulee varata?

6. Mika on tydpajakokonaisuuden aikataulu?

Kuinka paljon aikaa tulee varata etukateistoimintoihin?

Kuinka paljon tydpajaan varataan aikaa, jotta halutut toiminnot saadaan

suoritettua? Tiedoston tekeminen, valmistaminen, jalkikasittely?

Kuinka paljon aikaa varataan aiheen kasittelyyn tydpajan jalkeen?
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Tulevien Mobiili Fablab -tydpajojen suunnittelussa huomioidaan edella esitetyt muistilis-
tan kysymykset. Taman muistion avulla tyépajan suunnittelu ja toteutus on sujuvampaa
jo ensimmaisesta tydpajan testauksesta lahtien. Taman kehittdmistutkimuksen koke-

mukset ja luotu muistilista ovat merkittavassa roolissa tulevien tydpajojen suunnittelussa.
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8. TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUDEN TARKAS-
TELU

Taman kehittamistutkimuksen suunnittelun ja toteutuksen pohjana ovat olleet luotetta-
vuuden kriteereina pidetyt uskottavuus, tutkimustulosten siirrettdvyys ja vahvistettavuus
[17, 45]. Tyopajan suunnittelu ja kehittdminen on tehty teoreettisen ja empiirisen on-
gelma-analyysin pohjalta. Kehittamisessa pyrittiin kokonaisvaltaisuuteen tuottamalla tu-
levaisuuden toimintaa ja tydpajojen kehittdmista ohjaava malli. Tdman avulla parannet-
tiin tutkimuksen uskottavuutta ja siirrettavyytta. Siirrettavyyteen on kiinnitetty huomiota
myds kehitetyn tydpajojen suunnittelua ohjaavan muistilistan kautta. Kehittdmistuotos on

suoraan siirrettavissa kaytannon opetustydhon ja tulevien tydpajojen suunnitteluun.

Tutkimuksessa on edetty sykleittain ja siihen on sisaltynyt jatkuvaa kehitystyota ja kehi-
tystyon arviointia, joiden tukena ovat toimineet tydpajaan osallistuneet opettajat. Kehit-
tamistutkimuksen toteuttaminen diplomitydna on edellyttanyt syklien dokumentointia,

mika on lisannyt toteutetun kehittamistutkimuksen luotettavuutta ja vahvistettavuutta.

Toista kehittamistuotosta testattiin autenttisissa olosuhteissa kahdessa eri koulussa kah-
den erilaisen oppilasryhman kanssa. Toinen ryhmista opiskeli teknologiapainotteisella
luokalla, joten he olivat jo lahtdkohtaisesti keskimaarin hyvin motivoituneita tamankaltai-
seen tydskentelyyn. Toinen ryhma taas oli tasoltaan keskimaaraista oppilasryhmaa
haastavampi opetettava. Erilaisten ryhmien ansiosta kehittdmistuotoksen arviointi pys-

tyttiin tekemaan luotettavammin.

Tutkimuksen luotettavuutta lisattin myds trianglutaation avulla. Tassa tutkimuksessa
kaytetdan aineisto- ja menetelmatriangulaatiota tutkimuksen luotettavuuden paranta-
miseksi, silld ne vaikuttavat soveltuvan parhaiten kvalitatiiviseen tutkimukseen [41]. Ai-
neistotriangulaatio toteutuu, silla kaytettavia aineistoja ovat opettajien yksilo- ja parihaas-
tattelut ja selainpohjainen kysely, oppilaille pidetyt selainpohjaiset kyselyt seka tutkimuk-
sen tekijan omat havainnot. Lisdksi opettajilta pyydettiin kommentteja ensimmaisesta
kehittamistuotoksesta sahkopostin valityksella. Tutkimusta voidaan pitaa luotettavana,
mikali eri lahestymistavat antoivat saman tuloksen [41]. Seka opettajien ja oppilaiden
tyopajan jalkeisen kyselyn vastausten etta omien havaintojen perusteella pystyttiin lopul-
lisessa kehittdmistuotoksessa huomioimaan toisen kehittdmistuotoksen ongelmakohdat,
silla havainnot ja vastaukset tukivat taysin toisiaan. Menetelmatriangulaatio toteutuu nai-
den aineistojen erilaisten hankintamenetelmien kautta; tutkimusmenetelmina on teema-

haastattelu, kyselytutkimus ja havainnointi.
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9. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa kehittamistutkimusprosessissa tuotettiin Tampereen yliopiston Mobiili Fablabille
teknisen valmistuksen tydpaja. Kehitystyd pohjautuu teoreettiseen ja empiiriseen on-
gelma-analyysiin. Kirjallisuuskatsauksen, opetussuunnitelma-analyysin ja opettajien
haastattelujen pohjalta suunniteltin ensimmainen kehittamistuotos, Aspiriini-tydpaja.
Opettajat kommentoivat ensimmaista kehittdmistuotosta sdhkdpostin valityksella. Kom-
menttien perusteella muokattua kehittdmistuotosta testattiin kdytdnndssa kahdella kou-
lulla Tampereella ja Pirkkalassa. Toisen kehittamistuotoksen tydpajan kaytdnndn koke-
musten seka oppilas- ja opettajakyselyjen pohjalta on suunniteltu lopullinen kehittamis-
tuotos, jossa mallinnetaan useampi lddkeainemolekyyli seka naiden synteesien lahtoai-
neet. Lopullisessa kehittdmistuotoksessa on painotettu vahvemmin oppilaiden kokemus-

maailmaa ja kemian merkitysta jokapaivaisessa elamassa ja yhteiskunnassa.

Tutkimuksen paatutkimuskysymyksen 1 ” Mita etu- ja jalkikateistoimintojen seka tyépa-
jojen suunnittelussa tulee huomioida?” tarkoituksena oli teoreettisen ja empiirisen on-
gelma-analyysin perusteella kartoittaa mielekkaita tydpajakokonaisuuden sisaltdja ja to-
teutusta, jotka tukevat opetussuunnitelman oppimistavoitteita. Tehdyn kehittamistutki-

muksen perusteella tydpajan suunnittelussa tulee huomioida

1. Sisaltéjen sitominen vahvasti oppilaiden kokemusmaailmaan, jotta he nakevat ty6-

pajan sisaltojen merkityksen oman elamansa ja yhteiskunnan kannalta.
2. Oppimistavoitteet ja niiden toteutuminen.

3. Selkeét ja riittavan yksityiskohtaisen tehtavakuvaukset ja tydohjeet, jotta opettajat ja

oppilaat ymmartavat, mita kokonaisuus pitaa sisallaan ja miten prosessi etenee.

4. Opettajien perehdyttdaminen tydpajakokonaisuuteen ja teknisen valmistuksen pro-

sessiin.
5. Etu- ja jalkikateistoimintoihin seka tydpajaan varattava aika.

Paatutkimuskysymyksen 2 "Minkalainen vaikutus Mobiili Fablab -tydpajalla on oppimi-
seen?” tarkoituksena oli teoreettisen ongelma-analyysin ja oppilaille pidettyjen kyselyjen
perusteella kartoittaa mielekasta kemian oppimista ja oppilaiden kokemuksia tydpajasta.
Ennen tydpajaa ja tydpajan jalkeen pidettyjen kyselyjen monivalintakysymysten vastaus-
ten perusteella suurin osa oppilaista koki, ettéd tydpajakokonaisuus edisti kemian oppi-
mista ja lahes kaikkien mielesta se auttoi hahmottamaan molekyylien kolmiulotteisia ra-
kenteita. Nama tulokset ovat yhdenmukaisia kirjallisuudessa [8, 59, 67, 69] esitettyjen

tulosten kanssa. Oppilaat pitivat paasaantoisesti molekyylien tulostamista ainakin jonkin
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verran hyodyllisena ja mielenkiintoisena. Oppimistulosta ei pystytty tassa tutkimuksessa
selvittdmaan syvallisemmin hyédyntamalla koemenestysta, silla kokeet orgaanisesta ke-

miasta pidettiin kouluissa vasta diplomitydn palautuksen jalkeen.

Paatutkimuskysymyksen 3 ” Minkalainen vaikutus Mobiili Fablab -tyépajalla on oppilai-
den kiinnostukseen kemiaa ja muita luonnontieteitad seka teknisia aloja kohtaan?” tarkoi-
tuksena oli kartoittaa oppilaskyselyjen avulla ty6pajan innostavuutta luonnontieteiden
opiskelua kohtaan. Tyopaja teki oppilaiden mielesta tydpajan yhteydessa tapahtuvasta
kemian opiskelusta mielenkiintoisempaa ja lisasi kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan.
Kuitenkaan asenne kemian normaalia kouluopetusta ja opiskelua kohtaan ei parantunut.
Lopullisessa kehittdmistuotoksessa on painotettu oppilaiden kokemusmaailmaa ja ke-
mian merkitysta yhteiskunnan nakékulmasta, jotta tydpaja auttaisi oppilaita viela selke-

ammin ymmartdmaan kemian ja luonnontieteiden opiskelun merkitysta.

Kehittamistuotoksissa on huomioitu kemiallisen tiedon nelja tasoa kemiallisten k&sittei-
den vaarinymmarryksen valttdmiseksi. Kasiteltdvan aiheen kokonaiskuvan hahmottami-
sen kannalta tulee kemiallisen tiedon tasoja tarkastella samanaikaisesti. [51, 57] Oppi-
laiden kokemusmaailma ja kemian merkitys yhteiskunnan nakdkulmasta liittyvat vahvasti
kemian humanistiseen tasoon [50]. Lopullisessa kehittamistuotoksessa makrotasolla tar-
kastellaan ladkeainemolekyylitabletteja seka niiden synteesien lahtdaineliuoksia. Sub-
mikrotasoa tarkastellaan mallinnetun molekyylin ja paperille piirrettyjen rakennekaavojen
avulla. Symbolisella tasolla tarkastellaan molekyylikaavoja ja pohditaan, kuinka monta
molekyylid on yhdessa ladkeainetabletissa. Kemiallisen tiedon tasoja verrataan asetta-

malla poydalle makrotason, submikrotason ja symbolisen esitykset rinnakkain.

Teknisen valmistuksen tyopajojen pedagogisten sisaltdjen suunnittelu oli melko haasta-
vaa, silla aiheesta tehty tutkimus on vield vahaista. 47 artikkelin pohjalta tehdyn kirjalli-
suuskatsauksen [70] mukaan 3D-tulostamisen ja teknisen valmistuksen hyoddyntami-
sestd osana kemian opetusta tulisi luoda enemman oppilaslahtdisia pedagogisia malleja,

jotta prosessit ovat pedagogisesti jarkevia ja asettuvat luontevasti osaksi opetusta.[70]

Tata kehittdmistutkimusprosessia voidaan pitaa tulevien Mobiili Fablab -tyépajojen suun-
nittelun kannalta erittain hyodyllisena. Mobiili Fablabiin liittyva teoreettinen ja empiirinen
ongelma-analyysi on diplomityén ansiosta toteutettu huomattavan paljon syvallisemmin
kuin miten ne olisi toteutettu ilman diplomity6ta muun kehitystydn ohella. Tama syvalli-
nen tutustuminen kirjallisuuteen ja opettajien haastattelut ovat olleet ensiarvoisen tar-

keita kehitystydssa, silla niiden avulla on pystytty tunnistamaan monia sellaisia tekijo6ita,
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jotka muuten olisivat jaaneet huomioimatta. Ongelma-analyysien lisaksi tyOpajan testaa-
minen kaytannodssa on tuottanut paljon kaytanndnlaheista tietoa, jonka avulla on pystytty

luomaan muistilista tulevien tyépajojen suunnittelua varten.

Jatkotutkimusta tulisi viela tehda opettajien perehdyttamisesta teknisen valmistuksen
prosesseihin. Tassa tutkimuksessa perehdytysosio toteutettiin tydpajoja edeltavina pai-
vind. Taman tydpajakokonaisuuden yhteydessa perehdytys nain lahella tydpajaa oli
mahdollista toteuttaa onnistuneesti, silld opettajille uusi prosessi oli vain slicer-ohjelma
Curan kaytto, jota opettajien ei tarvinnut osata opettaa oppilaille etukateen. Tulevaisuu-
dessa perehdytyksen taytyy todennakoisesti kuitenkin olla huomattavasti syvallisempi,
silla teknisen valmistuksen tiedostojen mallintaminen ja valmisteleminen on yleensa huo-
mattavan paljon monimutkaisempi prosessi kuin mita tassa tydpajassa. Lisaksi tiedoston
tekemista on valmisteltava kouluissa jo etukateen ennen varsinaista tydpajapaivaa. Si-
sall6t ja tavoitteet perehdytykseen voidaan kuitenkin suunnitella tarkemmin vasta sitten,
kun tydpajoja on suunniteltu useampia ja tarve perehdytykselle pystytaan tunnistamaan
paremmin. Lisaksi tyOpajakokonaisuuksien palautejarjestelmaa tulisi kehittda vastaa-

maan Tampereen yliopiston Juniversityn palautejarjestelmaa.

Tulevaisuudessa, kun opettajien perehdyttaminen ja palautejarjestelma on saatu toimi-
maan ja tyopajojen sisaltdja on suunniteltu ja testattu kaytanndssa, pystytaan Mobiili Fa-
blabin kanssa kiertamaan useissa kouluissa vuoden aikana innostaen lapsia ja nuoria
tekniikan ja luonnontieteiden pariin. Mobiili Fablabilla on huomattava potentiaali mielek-

kaan ja innostavan opetuksen tukemisessa.



59

LAHTEET

[1] Opetushallitus, Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2014, Helsinki, Saa-
tavissa (viitattu 31.10.2019): https://www.oph.fi/fi/koulutus-ja-tutkinnot/perusopetuksen-
opetussuunnitelmien-perusteet.

[2] J.W. Ochterski, Using computational chemistry activities to promote learning and re-
tention in a secondary school general chemistry setting, Journal of chemical education,
Vol. 91, Iss. 6, 2014, pp. 817-822.

[31Y. Dori, Z. Kaberman, Assessing high school chemistry students' modeling subskills
in @ computerized molecular modeling learning environment, Instructional Science, Vol.
40, Iss. 1, 2012, pp. 69-91.

[4] H. Barke, A. Hazari, S. Yitbarek, Misconceptions in Chemistry Addressing Percep-
tions in Chemical Education, 1st ed. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg,
2009, 294 p.

[5] S.M. Al-Balushi, A.S. Al-Musawi, A.K. Ambusaidi, F.H. Al-Hajri, The Effectiveness of
Interacting with Scientific Animations in Chemistry Using Mobile Devices on Grade 12
Students’ Spatial Ability and Scientific Reasoning Skills, Journal of Science Education
and Technology, Vol. 26, Iss. 1, 2017, pp. 70-81.

[6] L. Finnild, Molekyylimallinnus isomeerien visualisoinnissa orgaanisen kemian lukio-
ja yliopisto-opetuksessa, Diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2007, 55 p.

[7] S.M. Al-Balushi, S.H. Al-Hajri, Associating animations with concrete models to en-
hance students’ comprehension of differentvisual representations in organic chemistry,
Chemistry Education Research and Practice, Vol. 15, Iss. 1, 2014, pp. 47-58.

[8] V. Scalfani, T. Vaid, 3D printed molecules and extended solid models for teaching
symmetry and point groups, Journal of Chemical Education, Vol. 91, Iss. 8, 2014, pp.
1174-1180.

[9] N.A. Gershenfeld, Fab: the coming revolution on your desktop - from personal com-
puters to personal fabrication, 1st ed. 2005, 298 p.

[10] M. lwata, K. Pitkanen, J. Ylioja, |. Sanchez, J. Laru, How are Mobile Makerspaces
Utilized in Schools, Proceedings of the FabLearn Europe 2019, Oulu, Finland, May
28—29, 2019, ACM Press, New York, NY, USA, pp. Article No. 14.

[11] I. Posch, First Stepsin the FabLab: Experiences Engaging Children, Proceedings
of the OZCHI 12, Melbourne, Victoria, Australia, November 26—30, 2012, ACM Press,
New York, NY, USA, pp. 497—500.

[12] K. Dreessen, S. Schepers, On the importance of backstage activities for engaging
children in a FabLab, Proceedings of the FabLearn Europe 2018, Trondheim, Norway,
June 18, 2018, ACM Press, New York, NY, USA, pp. 3—-10.

[13] V. Ikavalko, Mielekkdan kemian non-formaalin oppimisympariston kehittdminen yh-
teisty0ssa tyoelaman kanssa, Akateeminen vaitoskirja, Helsingin Yliopisto, 2017, 200p.



60

[14] K. Juuti, J. Lavonen, Design-tutkimukseen osallistuvien opettajien rooli tutkimuk-
sen eri vaiheissa, in: J. Pernaa (ed.), Kehittamistutkimus opetusalalla, PS-kustannus,
Jyvaskyla, 2013, pp. 45-68.

[15] K. Pitkanen, M. lwata, J. Laru, Supporting Fab Lab facilitators to develop pedagog-
ical practices to improve learning in digital fabrication activities, Proceedings of the Fa-
bLearn Europe 2019, Oulu, Finland, May 28—29, 2019, ACM Press, New York, NY,
USA, pp. Article No.6.

[16] I.S. Milara, K. Pitkanen, A. Niva, M. lwata, J. Laru, J. Riekki, “The STEAM path”:
building a Community of Practice for local schools around STEAM and Digital Fabrica-
tion, Proceedings of the FabLearn Europe 2019, Oulu, Finland, May 28—29, 2019,
ACM Press, New York, NY, USA, pp. Article No. 17.

[17] J. Pernaa, Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmana, in: J. Pernaa (ed.), Kehitta-
mistutkimus opetusalalla, PS-kustannus, Jyvaskyla, 2013, pp. 9-26.

[18] K. Kiviniemi, Design- eli suunnittelututkimus opetus- ja kasvatusalalla, in: R. Valli
(ed.), Ikkunoita tutkimusmetodeihin 1, Metodin valinta ja aineistonkeruu: virikkeita aloit-
televalle tutkijalle, PS-kustannus, Jyvaskyla, 2018, pp. 231-250.

[19] J. Pernaa, M. Aksela, Kehittamistutkimuksen mahdollisuudet opetuksellisten inno-
vaatioiden kehittdmismenetelmana, in: J. Pernaa (ed.), Kehittamistutkimus opetus-
alalla, PS-kustannus, Jyvaskyla, 2013, pp. 27—44.

[20] M. Savolainen, Kehittamistutkimus: Eheyttavaa opetusta tukeva verkkomateriaali
sipulin kemian kontekstissa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2017, 62 p.

[21] L. Kabata, Kehittamistutkimus: Verkkomateriaali jatevedenpuhdistukseen ongel-
malahtdiseen opetukseen, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2014, 76 p.

[22] O. Haatainen, Kehittamistutkimus: Verkkomateriaali suklaasta eheyttavaan kemian
opetukseen, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2014, 95 p.

[23] K. Tammi, Kehittamistutkimus: Lukion kemian opettajien toiveita ja tarpeita vastaa-
vien tutkimuksellisten oppilastéiden kehittdminen, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yli-
opisto, 2019, 66 p.

[24] 1. Linnavuori, Kehittdmistutkimus: Luonnontieteellista lukutaitoa ylakoulun kemian
opetukseen, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2016, 70 p.

[25] T. Rantaniitty, Kehittamistutkimus: Mausteiden kemiaa verkkomateriaalina perus-
kouluun, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2014, 111 p.

[26] S. Merilainen, Kehittamistutkimus: Mustikan ja puolukan kemiaa kokeellisten koti-
tehtavien kontekstina, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2016, 103 p.

[27] K. Kolehmainen, Kehittamistutkimus: Videopohjainen nanoteknologian opetusma-
teriaali kemian opetukseen, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2012, 57 p.

[28] H. Tunturi, Kehittamistutkimus: Aquafaba eheyttavan opetuksen kontekstina yla-
koulun kemian opetuksessa, Pro gradu -tutkielma, Helsingfors universitet, 2018, 67 p.



61

[29] M. Juntunen, Kehittdmistutkimus: Elinkaariajattelu ja tutkimuksellinen opiskelu ke-
mian opetuksessa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2011, 87 p.

[30] T. Asikainen, Kehittamistutkimus: Muovien kierratyksen opettaminen ongelmalah-
tdisen oppimisen avulla lukio-opetuksessa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto,
2016, 80 p.

[31] T. Rajala, Kehittamistutkimus: Kolmiulotteisesti tulostetut molekyylimallit optisen
isomerian opetuksessa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2019, 69 p.

[32] H. Vilen, Kehittdmistutkimus: Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden
kokeelliset ty6t lukion kemian oppimisen tukena, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yli-
opisto, 2015, 69 p.

[33] J. Laamanen, Kehittdmistutkimus: Puskuriliuoskasitteen oppimisen tukeminen ko-
keellisuuden avulla, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2015, 84 p.

[34] T. Luostari, Kehittamistutkimus: Relevantti tutkimuksellinen ja kokeellinen opiskelu
ladkekemian kontekstissa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2018, 83 p.

[35] N. Heiskanen, Kehittamistutkimus: Tutkimisen taitojen edistaminen tutkimukselli-
sella spektrofotometrian oppimiskokonaisuudella lukion kemian opetuksessa, Pro
gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2016, 92 p.

[36] A. Vilhunen, Kehittamistutkimus: Tutkimuksellinen proteiinien opiskelu molekyyli-
gastronomian kontekstissa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto, 2012, 59 p.

[37] J. Liimatta, Kehittamistutkimus: Virtuaalinen tietokoneavusteinen molekyylimallin-
nus kiinnostusta tukevana kemian oppimisymparisténa, Pro gradu -tutkielma, Helsingin
yliopisto, 2012, 69 p.

[38] J. Pernaa, Kehittamistutkimus: Tieto- ja viestintatekniikkaa kemian opetukseen,
Akateeminen vaitoskirja, Helsingin yliopisto, 2011, 150 p.

[39] D.C. Edelson, Design Research: What We Learn When We Engage in Design,
Journal of the Learning Sciences, Vol. 11, Iss. 1, 2002, pp. 105-121.

[40] D. Lehtonen, A. Jyrkidinen, J. Joutsenlahti, A systematic review of educational de-
sign research in Finnish doctoral dissertations on mathematics, science, and technol-
ogy education, Lumat: International Journal of Math, Science and Technology Educa-
tion, Vol. 7, Iss. 3, 2019, pp. 140-165.

[41] J. Kananen, Kehittamistutkimus opinnaytetyona: Kehittamistutkimuksen kirjoittami-
sen kaytannon opas, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, Jyvaskyla, 2012, 212 p.

[42] A. Saaranen-Kauppinen, A. Puusniekka, KvaliMOTV - Menetelmaopetuksen tieto-
varanto [verkkojulkaisu]. Tampere: Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto [yllapitaja ja tuot-
taja], Saatavissa (viitattu 10.11.2019): https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/.

[43] I. Kohonen, A. Kuula-Luumi, S. Spoof, Ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettiset
periaatteet ja ihmistieteiden eettinen ennakkoarviointi Suomessa - Tutkimuseettisen
neuvottelukunnan ohje 2019, Tutkimuseettisen neuvottelukunnan julkaisuja 3/2019,
2019, pp. 4-23.



62

[44] J. Eskola, J. Latti, J. Vastamaki, Teemahaastettelu: Lyhyt selviytymisopas, in: R.
Valli (ed.), Ikkunoita tutkimusmetodeihin 1, Metodin valinta ja aineistonkeruu: virikkeita
aloittelevalle tutkijalle, PS-kustannus, Jyvaskyla, 2018, pp. 27-51.

[45] J. Eskola, J. Suoranta, Johdatus laadulliseen tutkimukseen, Vastapaino, Tampere,
1998, 214 p.

[46] R. Valli, Aineistonkeruu kyselylomakkeella, in: R. Valli (ed.), Ikkunoita tutkimusme-
todeihin 1, Metodin valinta ja aineistonkeruu: virikkeita aloittelevalle tutkijalle, PS-kus-
tannus, Jyvaskyla, 2018, pp. 92—-116.

[47] KvantiMOTV - Menetelmaopetuksen tietovaranto [verkkojulkaisu]. Tampere: Yh-
teiskuntatieteellinen tietoarkisto [yllapitaja ja tuottaja], Saatavissa (viitattu 9.10.2019):
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/.

[48] L. Cardellini, Chemistry: Why the Subject is Difficult? Educacién Quimica, Vol. 23,
Iss. 2, 2012, pp. 305-310.

[49] P. Hobden, The role of routine problem tasks in science teaching, in: B. Fraser, K.
Tobi (ed.), International handbook of science education, Kluwer Academic, Dordrecht,
The Netherlands, 1998, pp. 219-231.

[50] J. Sjostréom, V. Talanquer, Humanizing Chemistry Education: From Simple Contex-
tualization to Multifaceted Problematization, Journal of Chemical Education, Vol. 91,
Iss. 8, 2014, pp. 1125-1131.

[51]1 Y. Dori, M. Hameiri, Multidimensional analysis system for quantitative chemistry
problems: Symbol, macro, micro, and process aspects, Journal of Research in Science
Teaching, Vol. 40, Iss. 3, 2003, pp. 278-302.

[52] D. Treagust, A. Chandrasegaran, The Efficacy of an Alternative Instructional Pro-
gramme Designed to Enhance Secondary Students’ Competence in the Triplet Rela-
tionship, in: J.K. Gilbert, D. Treagust (ed.), Multiple Representations in Chemical Edu-
cation, Springer, Dordrecht, The Netherlands, 2009, pp. 151-168.

[53] S. Nurrenberg, M. Pickering, Concept learning versus problem solving: Is there a
difference? Journal of Chemical Education, Vol. 64, Iss. 6, 1987, pp. 508-510.

[54] P. Marais, F. Jordaan, Are We Taking Symbolic Language for Granted? Journal of
Chemical Education, Vol. 77, Iss. 10, 2000, pp. 1355-1357.

[55] O.A.H. Jones, M.J.S. Spencer, A Simplified Method for the 3D Printing of Molecu-
lar Models for Chemical Education, Journal of Chemical Education, Vol. 95, Iss. 1,
2018, pp. 88-96.

[56] W. de Vos, A. Verdonk, A New Road to Reactions. Part 3. Teaching the Heat Ef-
fect of Reactions, Journal of Chemical Education, Vol. 63, Iss. 11, 1986, pp. 972-974.

[57] A.H. Johnstone, Chemistry teaching — Science or alchemy?, Journal of Chemical
Education, Vol. 74, 1997, pp. 263—268.



63

[58] I. Sasson, Y.J. Dori, A three-attribute transfer skills framework — part Il: applying
and assessing the model in science education, Chemistry Education Research and
Practice, Vol. 16, Iss. 1, 2015, pp. 154-167.

[59] R. Gotwals, Integrating Computational Chemistry (Molecular Modeling) into the
General Chemistry Curriculum, North Carolina School of Science and Mathematics,
2008, pp. 1-11.

[60] A. Price, H. Lee, The Effect of Two-dimensional and Stereoscopic Presentation on
Middle School Students’ Performance of Spatial Cognition Tasks, Journal of Science
Education and Technology, Vol. 19, Iss. 1, 2010, pp. 90-103.

[61] L.R. Wanger, J.A. Ferwerda, D.P. Greenberg, Perceiving spatial relationships in
computer-generated images, IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 12, Iss.
3, 1992, pp. 44-58.

[62] M.P. Kabapinar, Secondary students' understanding of the relationship between
physical change and chemical bonding, Ankara University Journal of Faculty of Educa-
tional Sciences, Vol. 381, 2005, pp. 123-147.

[63] A. Ayas, A. Demirbas, Turkish secondary students' conceptions of introductory
chemistry concepts, Journal of Chemical Education, Vol. 74, Iss. 5, 1997, pp. 518-521.

[64] S.P. Ghulam, Design-based Research: The Use of Computer-based Molecular
Modelling to Enhance Student Understanding of Chemical Bonding, Master's Thesis,
University of Helsinki, 2016, 78 p.

[65] O. Kiviluoto, Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen relevanssi 7.-9. luokilla
oppilaan ensikokemuksen nakokulmasta, Pro gradu -tutkielma, Helsingin yliopisto,
2018, 57 p.

[66] M.R. Penny, Z.J. Cao, B. Patel, B.S. Dos Santos, C.R.M. Asquith, B.R. Szulc, Z.X.
Rao, Z. Muwaffak, J.P. Malkinson, S.T. Hilton, Three-Dimensional Printing of a Scala-
ble Molecular Model and Orbital Kit for Organic Chemistry Teaching and Learning,
Journal of Chemical Education, Vol. 94, Iss. 9, 2017, pp. 1265-1271.

[67] L. Violante, D. Nunez, S. Ryan, T. Grubbs, 3D Printing in the Chemistry Curriculum
Inspiring Millennial Students To Be Creative Innovators, ACS Symposium Series, Vol.
1180, 2014, pp. 125-146.

[68] R. de Cataldo, K.M. Griffith, K.H. Fogarty, Hands-On Hybridization: 3D-Printed
Models of Hybrid Orbitals, Journal of Chemical Education, Vol. 95, Iss. 9, 2018, pp.
1601-1606.

[69] F. Carroll, D. Baluch, 3D Printing of Molecular Models with Calculated Geometries
and p Orbital Isosurfaces, Journal of Chemical Education, Vol. 94, Iss. 7, 2017, pp.
886-891.

[70] J. Pernaa, S. Wiedmer, A systematic review of 3D printing in chemistry education
— analysis of earlier research and educational use through technological pedagogical
content knowledge framework, Chemistry Teacher International, 2019,
https://doi.org/10.1515/cti-2019-0005.



64

[71] G. Hope, Designing Technology: An exploration of the relationship between tech-
nological literacy and design capability, Design and Technology Education: An Interna-
tional Journal, Vol. 18, Iss. 2, 2013, pp. 24-31.

[72] C. Mckay, K. Peppler, MakerCart: A Mobile Fab Lab for the Classroom, Proceed-
ings of the 12th International Conference on Interaction Design and Children '13, New
York, NY, USA, June 24—27, 2013, ACM Press, New York, NY, USA

[73] S.S.H. Lim, C. Lim-Ratnam, M. Atencio, Understanding the Processes Behind Stu-
dent Designing: Cases from Singapore, Design and Technology Education: An Interna-
tional Journal, Vol. 18, Iss. 1, 2013, pp. 20-29.

[74] C. Fonda, E. Canessa, Making ideas at scientific fabrication laboratories, Journal
of Physics Education, Vol. 51, Iss. 6, 2016, pp. 1—12.

[75] D. Allan, S. Vettese, P. Thompson, A study of children’s relationship with making
and use of CAD in collaborative, informal environments and the implications for institu-
tional learning environments, Design and Technology Education, Vol. 23, Iss. 3, 2018,
pp. 10-26.

[76] K. Dreessen, S. Schepers, The roles of adult-participants in the back- and
frontstage work of participatory design processes involving children, Proceedings of the
15th Participatory Design Conference 2018, Hasselt and Genk, Belgium, August 20—
24, 2018, ACM Press, New York, NY, USA, pp. 1-12.

[77] O. Lawanto, D. Butler, S. Cartier, H. Santoso, K. Lawanto, D. Clark, An Exploratory
Study of Self-Regulated Learning Strategies in a Design Project by Students in Grades
9-12, Design and Technology Education: An International Journal, Vol. 18, Iss. 1, 2013,
pp. 44-57.

[78] J. Lavonen, V. Meisalo, Research-based design of learning materials for technol-
ogy-oriented science education, Themes in education, Vol. 3, Iss. 2, 2002, pp. 107—
131.

[79] N. Nyberg, Orgaanisten molekyylien mallinnus ylakoulun kemiassa, Kandidaatin-
tyd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2017, 28 p.

[80] J. Pernaa, Edumol, molekyylimallinnussivusto, Saatavissa (viitattu 31.10.2019):
http://edumol.fi/.



65

LITE A: TOISEN KEHITTAMISTUOTOKSEN
TYOPAJARUNKO

Tyopajakokonaisuuden runko

Molekyylimallinnusty6pajassa tutustutaan molekyylien kolmiulotteiseen rakenteeseen
Edumol.fi-molekyylimallinnussivuston avulla sekd 3D-tulostamalla aspiriinin molekyylimalli.
Edumol-sivuston kayttdéa harjoitellaan kemian oppitunneilla heti orgaanisen kemian opetuksen
alusta lahtien, jolloin opetukseen saadaan mukaan opetussuunnitelmassakin mainittu molekyy-
lien mallintaminen. Mallintaminen oppitunneilla onnistuu esimerkiksi oppilaiden omilla tai koulun
tarjoamilla mobiililaitteilla (alypuhelin tai tabletti).

3D-tulostuspaivana kaytetdan Mobiili Fablabin tietokoneita, joissa on valmiiksi asennettuna
slicer-ohjelma Cura. 3D-tulostettua mallia tarkastellaan tyépajan yhteydessa varjaamalla ato-
meita alkuaineittain seka tutkimalla sidoksia ja funktionaalisia ryhmia. 3D-tulostamisen aikana ja
sen jalkeen perehdytdan aspiriiniin tarkemmin pienryhmatyoskentelyn avulla. Kukin pienryhma
tutustuu aspiriiniin eri ndkdkulmasta. Tydpajassa pyritdan luomaan yhteyksia kemian eri tasojen
(makroskooppinen taso, submikroskooppinen taso ja symbolinen taso) valille. Tydpajakokonai-
suuden yhteydessa voidaan myos valmistaa aspiriinia kokeellisesti.

Tyoohje 1 soveltuu kaytettavaksi orgaanisen kemian oppitunneilla tutustuttaessa Edumol-si-
vustoon. Tydohje 2 on aspiriinin mallintamista ja 3D-tulostamista varten itse tydpajapaivana. Tyo-
ohjeessa 3 kaydaan lapi aspiriinin tarkastelu eri nakdkulmista pienryhmatydskentelyn avulla seka

tutustutaan aspiriiniin kemian eri tasoilla.

Ennen tyopajaa

e Orgaanisen kemian perusteet
o Esitiedot orgaanisista yhdisteista ja funktionaalisista ryhmista
= aikataulusta riippuen tyopaja voidaan toteuttaa heti orgaanisen kemian perusteiden
jalkeen tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi l1ddkeainemolekyyleja kasiteltdessa
" tydpaja sopii myds polymeerien kasittelyn yhteyteen
o  Edumol-molekyylimallinnussivusto (Edumol.fi) mukana opetuksessa jo orgaanisen ke-
mian kasittelyn alusta ldhtien
" sivuston kaytto tutuksi, jolloin aspiriinin mallintaminen tydpajassa on sujuvampaa
" rakennekaavana viivakaava (kirjoissakin esiintyva viivakaava tulee oppilaille tata
kautta tutuksi)
= kaytté onnistuu oppilaiden omilla mobiililaitteilla
= oppilaat voivat jakaa kuvakaappauksen mallintamistaan molekyyleista jollekin sah-
kdiselle alustalle (esimerkiksi Microsoft Teams tai OneNote)
e Aspiriinin valmistaminen kokeellisesti
o  Tyobohjeet Sanoma Pro FyKe 7-9 Kemia, Kemia omassa elinymparistdssa, Projektitoi-
den aineisto, Tutkimukset ja tehtavat -kirja, Luku F: Laakkeen kehittdminen on vuosia
kestava prosessi (Liite B)
e Aspiriiniin tutustuminen etukateen
o  funktionaaliset ryhmat
o  bentseenirengas
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Tutustuminen 3D-tulostamiseen
o 3D tulostamisen perusteet:
https://www.youtube.com/watch?v=k263wRgG-oM

Tyopajassa

Aspiriinin mallintaminen Edumoil-sivustolla

Mallin tallentaminen stl.-tiedostona

Mallin kasittely ja viipalointi slicer-ohjelma Curalla
Molekyylin 3D-tulostaminen

TyoOpajassaltyopajan jalkeen

Perehtyminen aspiriiniin
o  Perehdytdan pienryhmissa (n. kolmen hengen ryhmat) esimerkiksi seuraaviin nakékul-
miin:
aspiriinin historia,
ladkeaineiden merkitys ihmiskunnan historiassa ja ladkkeiden kehittaminen,
aspiriinin kemialliset ominaisuudet, rakenne ja aspiriinin valmistaminen,
aspiriinin vaikutusmekanismi ja haittavaikutukset seka rooli terveydenhoidossa,
laakkeisiin liittyvat ammatit (esim. farmaseutti, sairaanhoitaja, l1adketehtaan
tyéntekijat) ja kemia muissa ammateissa,

tybéelaman edustajan haastattelu (apteekkari/proviisori/farmaseutti ym.)

o  Ryhmalta esimerkiksi kirjallinen tuotos tai video ryhman aiheeseen liittyen

o Mahdollista toteuttaa/jatkaa myos tydpajan jalkeen

Tulostetun molekyylin tarkastelu

o  atomien varjaaminen alkuaineittain

o  sidosten ja sidoskulmien tutkiminen

o funktionaaliset ryhmat

Kemian eri tasojen tarkastelu (makroskooppinen taso, submikroskooppinen taso ja symboli-

nen taso)

o  molekyylikaava, rakennekaavojen erilaiset esitysmuodot, mallinnettu molekyyli, kokeel-

lisesti valmistettu aspiriini / aspiriinivalmiste
o pohditaan, kuinka monta molekyylid on yhdessa aspiriinitabletissa
Kysely opettajille ja oppilaille tydpajan mielekkyydesta ja kehityskohteista



67

LITE B: TOISEN KEHITTAMISTUOTOKSEN
TYOOHJEET

Tyoohje 1: Molekyylien mallintaminen Edumol-mallinnussivus-
tolla

e Mene sivulle edumol.fi ja odota, ettd sivu avautuu (sivun latautuminen saattaa kestaa jonkin
aikaa).

e Kun ohjelma on latautunut, ndet metaanin kolmiulotteisen rakenteen.

o Mika atomi on hiili, mika vety?

o Ota atomista jostakin kohtaa kiinni ja pyorita sitd ympari pitamalla hiiren vasenta pai-
niketta pohjassa ja liikkuttamalla hiirtd samaan aikaan johonkin suuntaan. Puhelimella
ohjelma toimii samalla periaatteella, mutta hiiren vasemman painikkeen sijaan mole-
kyylia pyoritetaan liikuttamalla sormea naytolla.

o Pydritd molekyylia siten, etta jokainen vety on vuorotellen "ylimmaisend”. Tama on-
nistuu siten, etta otat hiirella kiinni siitd vedysta, minka haluat asettaa ylimmaksi. Mita
huomaat? Mista tama voisi johtua?

e Mallinnetaan etaani.

) . 3D>2D o
o Klikkaa vasemman alalaidan kuvaketta siirtyak-

sesi 3D tilasta 2D tilaan.

o Saat pyyhittyd metaanin rakenteen klikkaamalla vasemmassa ylalaidassa olevan hy-
mion viereista valkoista neli6ta.

o Vasemmassa reunassa nakyvat atomit, joita voit kayttdad molekyylissa.

o Klikkaa hiiliatomia ja sen jalkeen piirtoalustaa, jolloin alustalle piirtyy CHa.

Klikkaa seuraavaksi yksoissidosta j joka ldytyy valkoisen nelidn alta.
Klikkaa seuraavaksi piirtamaasi CHs-molekyylia, jolloin alustalla nakyy pelkka vino

viiva” \’. Tama vastaa nyt rakennetta

T
H—C—(|3—H
H H

silla vilvakaavassa jokaisessa kulmassa ja ketjun paassa on hiili, johon on sitou-

tunut niin monta vetya kuin tarvitaan siihen, etta hiili muodostaa nelja kovalenttista
sidosta.

o Klikkaa seuraavaksi vasemman alareunan nappainta

2D > 3D
saadaksesi nakyviin etaanin kolmiulotteisen ra-

kenteen. Huomaat, ettd yhden aiemmin piirretyn metaanin vetyatomin tilalla on hii-
liatomi, johon on sitoutunut kolme vetyatomia. Vedyt asettuvat siten, etta ne ovat
mahdollisimman kaukana toisistaan. Huomaat tdman, kun tarkastelet molekyylia
sivusta pain.

e Mallinnetaan propaani.
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3D>2D . .
Siirry takaisin 2D tilaan nappaimella.

Klikkaa yksoissidosta kuvaavaa viivaa j ja sitten jompaa kumpaa viimeksi piirretyn
ketjun paata, jolloin ketjun pituus kasvaa yhdell hiilelld ja siihen sitoutuneilla vedyill.

Kaksiulotteisen rakenteen pitaisi nyt nayttaa talta K tai talta ﬁ riippuen siita,
kumpaan paahan lisasit hiilen. Tama vastaa nyt rakennetta

L
A
H H H

Tarkastele propaanin kolmiulotteista rakennetta. Kun vertaat rakennetta aiemmin
piirrettyyn etaaniin, huomaat, etta yhden hiiliatomiin sitoutuneen vedyn tilalla on hii-
liatomi, johon on sitoutunut kolme vetyatomia.

Mallinnetaan kahdeksan hiilen pituinen ketju eli oktaani.

o Klikkaa ensin kerran sidosnappainta ja sitten ketjun paata niin monta kertaa, etta olet
saanut rakennettua halutun pituisen ketjun. Muista, ettd jokaisessa paassa ja kul-
massa on yksi hiili.

o Voit piirtda rakenteen myés hiiliketjutydkalun avulla. Tyokalu toimii siten, etta
klikkaat alustaa hiiren vasemmalla painikkeella ja liikutat hiirtd vasen painike poh-
jassa. Puhelimella vastaavasti liikutat sormea naytélla. Piirtoalustan alareunan las-
kuri laskee hiiliketjutydkalulla piirretyn hiiliketjun hiilien valisten sidosten maaraa.
Esimerkkikuvassa on kuvattuna seitseman hiilen pituinen ketju, jossa on kuusi hiilten
valista sidosta. Piirretyssa hiiliketjussa on siis yksi hiili enemman kuin mika on lasku-
rin lukuarvo.
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o Tarkastele oktaanin 3D-rakennetta. Miss& oktaania esiintyy luonnossa?

Mallinnetaan propeeni.
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Piirra ensin propaani.
Muokataan seuraavaksi propaanista propeeni, eli lisataan siihen kaksoissidos. Kilik-

kaa kaksoissidosnappaintd L1 ja sitten jompaa kumpaa rakenteessa olevaa si-
dosta, jolloin se muuttuu kaksoissidokseksi. Rakenteen pitaisi nyt nayttaa esimerkiksi

talta W| Tama vastaa rakennetta

T
NG
H H H

Tarkastele 3D-rakennetta. Huomaat, etta vedyt, jotka ovat sitoutuneet kaksoissidok-
sellisiin hiiliin, ovat samassa tasossa kaksoissidoshiilten ja kaksoissidoksen kanssa.
Vedyt eivat paase kiertymaan C=C -sidoksen ympari.

Mallinnetaan pentanoli, jossa on hiilen ja vedyn lisaksi myds happea.

O

(o]

O

Piirra hiiliketju, joka vastaa pentaania.
Tarkastele 3D-rakennetta.
Palaa takaisin 2D-tilaan. Lisaa johonkin hiileen viela yksi sidos klikkaamalla sidos-

nappainta j ja sitten haluamaasi hiilta, jolloin rakenne nayttaa esimerkiksi joltakin
alla olevista.

e

Nama rakenteet ovat toistensa ISOMEEREJA, eli niilld on sama molekyylikaava
CeH14, mutta erilainen rakennekaava.

Klikkaa seuraavaksi happiatomia E ja sitten sen sidoksen paata, minka asken li-
sasit ketjuun, jolloin ketjun paassa oleva hiili vaihtuu hapeksi. Nyt rakenne nayttaa
esimerkiksi talta

HO

Ohjelma lisda hapelle vedyn, jotta happiatomi muodostaa kaksi sidosta. Todelli-
suudessa hiili onkin vaihtunut OH-ryhmaksi eli hydroksyyliryhmaksi.
Tarkastele 3D-rakennetta. Huomaat, ettd yksi pentaanin vedyista on vaihtunut hyd-

roksyyliryhmaksi.

Mihin suuntaan happeen liittynyt vety osoittaa. Mista tama voisi johtua?

Palaa takaisin 2D-tilaan. Lisda rakenteeseen vielad kaksi hydroksyyliryhmaa samoin
kuin teit asken, jolloin hiiliketjussa pitaisi olla kolme hydroksyyliryhmaa. Tarkastele
3D-rakennetta. Miten happiatomit ja niihin sitoutuneet vedyt asettuvat?

Mallinnetaan propaanihappo.

©]
©]

Piirra hiiliketju.
Lisda ketjun pddhan hydroksyyliryhma3, jolloin rakenne nayttda seuraavalta
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L

Lisdd SAMAAN hiileen toinenkin hydroksyyliryhma, jolloin rakenne nayttaa talta

HO OH
Muuta toinen hiili-happisidos kaksoissidokseksi klikkaamalla kaksoissidosnappainta

ja sitten sidosta, josta haluat tehda kaksoissidoksen. Ohjelma poistaa kaksois-
sidokselliselta hapelta vedyn, silld happi saa nyt kaksoissidoksen ansioista itselleen
kaksi sidosta. Rakenteen pitaisi nayttaa seuraavalta

=
0 OH

Tarkastele 3D-rakennetta.
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Tyoohje 2: Aspiriinin mallintaminen ja 3D-tulostaminen

e Piirretdan aspiriini Edumol-molekyylimallinnussivustolla.

(¢]

(o]

Aspiriinin rengasrakenteen eli bentseenirenkaan saa piirrettya bentseenirengasnap-

paimen @ avulla. Rakenne kannattaa piirtdaa ensin ilman happiatomeja, ja vasta
lopuksi valita, mitka hiiliatomit vaihdetaan vedyksi. Rakenne ilman happiatomeja
nayttda seuraavalta

=

Klikkaa happiatomia, ja sitten niita hiiliatomeja, jotka haluat vaihtaa hapeksi. Aspirii-

nin lopullinen rakenne nayttaa seuraavalta
) OH

OY
= O
Tarkastele aspiriinin kolmiulotteista rakennetta. Miten pain karboksyyliryhman (kar-

boksyylihapoille tunnusomainen ryhma) kaksoissidoksellinen happi ja hydroksyy-
liryhma asettuvat suhteessa kaksiulotteiseen malliin?

e Avaa 3D-ndkymassa vasemman ylalaidan valikko D nappaimesta.

e Avaa Tiedosto/File -valikko ja valitse Tallenna/Export STL

¢ Nimea tallennettava tiedosto nimella omanimi_aspiriini.stl, ja avaa tallennettu tiedosto. Tie-
tokone avaa stl-tiedostot Cura-slicerohjelmalla. (Tallennusikkuna saattaa vaittda tiedoston
olevan Text Document -tiedosto, ala valita tasta jos tallensit tiedoston .stl-muodossa)

e Asettele aspiriinimolekyyli tulostuspedille siten, ettd mahdollisimman moni bentseenirenkaan
hiiliatomi osuu petiin.

O
©]
©]

Pystyt muuttamaan tarkastelukulmaa hiiren oikea painike tai keskipainike pohjassa.
Klikkaa ensin molekyylia, jolloin vasemman reunan valikko aktivoituu.
Kappaletta pyoritetdan haluttuun asentoon Rotate-tydkalun avulla.
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o Poista valinta Snap Rotationista, talléin saat molekyylia pyoriteltyd sujuvammin.

l:‘ Snap Rotation

R O

Kun olet tyytyvainen molekyylin asentoon, suurenna molekyylid Scale-tyokalun avulla 125%
kokoiseksi alkuperaiseen verrattuna.
o Taman kokoisena molekyylin pitaisi viela mahtua pedille.
o Jos molekyyli muuttui keltaisesta harmaaksi, liikuta molekyylia pedilla Move-tydkalun
avulla siten, ettéd molekyyli on jalleen keltainen.
o Keltainen malli kuvaa sita, ettd molekyyli mahtuu pedille ja se pystytaan tulostamaan.

Varmista, etta tulostuksen profiili on Extra Fast -0.3mm
o Talla asetuksella tulostettavan kerroksen paksuus on 0.3mm ja tulostus kestda noin
45 minuuttia

Klikkaa seuraavaksi oikean alalaidan Prepare-nappainta.
o Ohjelma viipaloi kappaleen, eli muodostaa "reseptin”, jonka avulla 3D-tulostin osaa
tulostaa kappaleen.
o Ohjelma antaa aika-arvion tulostukselle, seka kuluvan materiaalin maaran aika-ar-
vion alapuolelle.

Tarkastele kappaletta ja sen tukirakenteita valitsemalla ylalaidan Solid view pudotusvalikosta
Layer view.
o Esiin tulevasta pystyliukuvalikosta pystyt tarkastelemaan kappaletta kerros kerrok-
selta.
o Liukunuolessa nakyy kerroksen numero.
o Pystyt tarkastelemaan tulostimen suuttimen liikkeittd haluamassasi kerroksessa klik-
kaamalla liukuvalikon ylapuolella olevaa Play-nappainta.
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Monitor w e T O P Layerview v

Solid view

e Tallenna g-code tiedosto tydpdydalle klikkaamalla oikeasta alalaidasta Save to File. Tallenna
tiedosto nimella omanimi_aspiriini.gcode

¢ Kirjoita selaimen osoiteriville 3D-tulostimesi IP-osoite ja kirjaudu OctoPrintiin

¢ Raahaa tiedosto tydpoydalta selaimeen, jolloin .stl-tiedosto latautuu OctoPrintiin. Klikkaa tie-
doston nimea3, jolloin se muuttuu lihavoiduksi, ja klikkaa Print.
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Tyoohje 3: Perehtyminen aspiriiniin

Ryhmatyoosio

e Muodostakaa kolmen hengen ryhmat

e Ryhma tutustuu johonkin seuraavista nakdkulmista

Aspiriinin historia

Laakeaineiden merkitys ihmiskunnan historiassa ja 1adkkeiden kehittdminen

Aspiriinin kemialliset ominaisuudet, rakenne ja aspiriinin valmistaminen

Aspiriinin vaikutusmekanismi ja haittavaikutukset seka rooli terveydenhoidossa

Laakkeisiin liittyvat ammatit ja kemia muissa ammateissa

3D-tulostamisen mahdollisuudet (teollisuus, yritykset, yksityishenkil6t)

(Apteekkarin/proviisorin/farmaseutin haastattelu)

o Lisatehtava: miten kemia on vaikuttanut yhteiskunnan kehittymiseen ja miten kemia nakyy
ymparistdssamme ja jokapaivaisessa elamassa

o Ryhmalta esimerkiksi kirjallinen tuotos tai video ryhméan aiheeseen liittyen

O O O O 0O O O

Tulostetun molekyylin tarkastelu

e Atomien varjadminen alkuaineittain, esimerkiksi
o hiili= musta
o vety = valkoinen
o  happi = punainen
e Sidosten ja sidoskulmien tutkiminen
o  Mika on sidoskulma hiilen muodostaessa kaksoissidoksen?
o  Mika on sidoskulma hiilen muodostaessa vain yksoissidoksia?
o Mikd on sidoskulma happiatomin muodostamien yksoissidosten valilla? Miksi sidos-
kulma ei ole 180°?
e Aspiriinin rakenne ja funktionaaliset ryhmat
o  Kuinka monta hiili/vety/happiatomia aspiriinissa on? Enta kuinka monta kaksois/yksdis-
sidosta?
o  Mita funktionaalisia ryhmia aspiriinissa esiintyy?

Kemian eri tasojen tarkastelu (makroskooppinen taso, submikroskooppinen
taso ja symbolinen taso)

1. Piirra paperille:
o  Molekyylikaava (Kuinka monta hiili/vety/happiatomia aspiriinissa on)
o Rakennekaavojen erilaiset esitysmuodot:

" Muodosta mallinnetun molekyylin avulla aspiriinin taydellinen rakennekaava (esi-
tysmuoto, jossa kaikki sidokset piirretddn nakyviin, oppikirjoissa kaytettava esitys-
muoto)

. Viivakaava

. Kolmiulotteinen rakennekaava —m  etfeen

e Mallinnettu molekyyli e taakse

o Kokeellisesti valmistettu aspiriini / aspiriinivalmiste
o  Kuinka monta aspiriinimolekyylia on yhdessa 500 mg aspiriinitabletissa on?
N = %NA =1671310 738351891117 797



LIITE C: KYSELYT

Kysely oppilaille ennen tyopajaa

Kysymykset

Kemian opiskelu ja merkitys

Sivu 1

Hei!

Tassa kyselyssa paaset kertomaan mielipiteesi kemian opiskelusta. Kysely on osa Tampereen yliopiston teknis-luonr le tutkinto Kirjoitett diplomity&ta.
Diplomityd 1 keh i imuk jonka avulla pyritddn selvittim&an, miten Mobiili Fablabin avulla opiskelusta isiin ki jamiel Vastaathan siis

jotta saamme i ydpaj; onnistuneen isuuden!
Kyselyn vastaukset ovat anonyyme;j&, jolen kyselyyn vastannut henkilS ole yksiloitdvissé vastausien perusteella.

Kiitos osallistumisestasi jo etukateen!

Diplomitydn tekijan yhteystiedot:

Noora Nyberg
noora.nyberg@tuni.f

Sivu 2

Mita mielta olet kemian opiskelusta? *

Pidan siita En pida siita

Se on helppoa Se on haastavaa

000
LDaQO
Q0
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Se on hyddyllista Se on turhaa
Sivu 3

Mité kemia merkitsee sinulle? *

Kemian fiedot ja taidot ovat jollakin tavalla hyddyliisia jokapaivai OOOOOO En tarvitse kemian tietoja ja taitoja jokapaiviisessé elaméssa
Kemian tiedot ja taidot tulevat olemaan jollakin tavalla hyadyllisia tyoelamassa m En tule tarvitsemaan kemian tietoja ja taitoja tydelamassa

Voisin kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa kemiaa tai muita luonnontieteita m En voi kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa kemiaa tai muita luonnontieteita

Voisin kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa jotakin fekniikan alaa (mm En voi kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa jotakin tekniikan alaa

Sivu 4

Kiitos vastauksestasi!

» Redirection to final page of KyselyNetti
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Vastaukset
. Aritmeettinen keskiarvo (@)
6. Standard deviation (+)

1.sarake 2.sarake 3.sarake 4.sarake 5.sarake sarake

vasen 1) (2) (3) 4) (5) (6) oikea o2 3 4 5 8
T % XL % X % I % I % I % .t

Pidan siitd ix 2,78 11x 30,566 12x 33,33 7x 19,44 5x 13.89 - - En pid4 siita 3.11 1.09 ]

Se on helppoa - - 14x 38,89 10x 27,78 9x 2500 2x 833 - - Seonhaastavaa 3,03 1,00 /

Se on hybdyllista 7x 19,44 11x 30,56 12x 33,33 2x 8,33 2x 556 1x 2,78 Seonturhaa 2,58 1,23

I Aritmeettinen keskarvo (@)

B Stanciard ceviation ()
1.sarake 2.sarake 3.sarake 4.sarake 5.sarake sarake
vasen (1) (2) (3) 4) (5) (6) oikea o2z 3 4 5
Y % X % I % X % X % X % . *
Kemian tiedot ja taidot ova... 2x 556 14x 38,89 14x 38,89 2x 556 4x 11,11 - - Entarvitse kemian tistojaj... 2,78 1,05 I
Kemian tiedot ja taidot tule... 2x 558 11x 30,56 17x 47,22 4x 11,11 2x 558 - - Entuletarvitsemaan kemia.. 2.81 0,92 \
Voisin kuvitella opiskeleva... 6x 16,67 8x 22,22 8x 22,22 4x 11,11 8x 22,22 2x 556 En voi kuvitella opiskeleva...3.17 1,56 \

Voisin kuvitella opiskeleva... 6x 18,67 8x 22,22 4x 11,11 7x 1944 9x 2500 2x 556 En voi kuvitella opiskeleva...3.31 1,60

Kysely oppilaille tyopajan jalkeen

Kysymykset
Aspiriini-tygpajan vaikuttavuus ja kehityskohteet (oppilaat)

Sivu 1

Aspiriini-tydpaja on ensimmainen Mobiili Fablab -tySpaja, joka on i itelma ioiden. Kyselyn avulla pyritaan selvittimaan tyépajakokonaisuuden vaikuttavuutta ja
kehityskohteita.

Kysely on osa T: i teknis i i tutkinto-ohj kirjoitett: i ity6ta. Diplomityd to imuksena, jonka avulla pyritdan
selvittmaén, miten Mobiili Fablabin avulla il i paa ja mi siis jotta saamme itettyd, mika tyOpaj toimii ja mika vaatii
vield kehittamista. Vastauksesi auttaa meité kehitettimaan tydpajasta toimivamman kokonaisuuden

Kyselyn vastaukset ovat anonyymeja, joten kyselyyn henkild ole

Kiitos jo etukateen, mielipiteesi on meille arvokas!

DiplomityGn tekijén yhteystiedot:

Noora Nyberg
noora.nyberg@tuni.fi

Sivu 2

Mita mielta olet kemian opiskelusta? *
Pidan siita En pida siitd
Se on helppoa

Se on haastavaa

Se on turhaa

OO0
OO0
QOO
000
OO0
OO0

Se on hy&dyllistd



Sivu 3

Mita mieltd olet Aspiriini-ty6paj isuudesta? *

yopaj
Tydpajakokonaisuus sisiltda:
1. 3D-tulostamiseen tutustumisen ja molekyylien mallinnuksen kemian oppitunneilla

2. Aspiriinin mallintamisen ja 3D-tulostamisen
3. Tulostetun molekyylin tarkastelun ja ryhmatySosion

Molekyylien mallintaminen oli helppoa moo Molekyylien mallintaminen oli vaikeaa
3D-tlostaminen ali hyddyllista $OEe @) 3D-tulostaminen oli turhaa
3D-tulostaminen oli mielenkiintoista moo 3D-tulostaminen oli tylsda

Tyspajakokonaisuus teki kemian opiskelusta mielenkiintoisempaa OOOO0O0O Tydpajakokanaisuus ei tehnyt kemian opiskelusta mielenkiintoisempaa
Tyopaja lisdsi yleista kiinnostustani kemiaa kohtaan moo Tydpaja ei lisannyt kiinnostustani kemiaa kohtaan
Tydpaja lisdsi kiinnostustani teknologian sovelluksia kohtaan moo Tybpaja ei lisannyt kii i i ia kohtaan
Tybpaj isuus autiol yyiien kolmiuiotisisia rakenteita (Y X (O(ON)  Tydpajakokonaisuus ei autianut yylien kolmiulotteisia rakenteita
Tyopai isuus edisti kemian oppimi PR B Typaj isuus i edistanyt kemian

Sivu 4

Mihin asioihin olisi hyva p ya tar in ENNEN aspiriinin malli ista ja 3D- ista, jotta tyd y tydpaj olisi suj paa?

Sivu 5

Mita 3D- tai Ty y ?

Sivu 6

Miten aihetta kannattaisi kasitella tydpajan jélkeen?

Sivu 7

Mité kemia merkitsee sinulle? *

Kemian tiedot ja taidot ovat jollakin tavalla hyddyllisia jokapaivaisessa elamassa m En tarvitse kemian tietoja ja taitoja jokapaivaisessa eldmassa
Kemian tiedot ja taidot tulevat olemaan jollakin tavalla hydaylisia tysetamassa (X X XX En tule tarvitsemaan kemian tietoja ja taitoja tydelaméssa
Tydpaja auttoi minua kemian itystd isk m Tybpaja ei auttanut minua hahmottamaan kemian merkitysta yhteiskunnan
nékdkulmasta nakdkulmasta
Voisin kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa kemiaa tai muita luonnontieteitd m En voi kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa kemiaa tai muita luonnontieteita

Voisin kuvitella opiskel i i jotakin iikan alaa m En voi kuvitella opiskelevani tulevaisuudessa jotakin tekniikan alaa




Vastaukset
1.sarake 2.sarake 3.sarake 4.sarake 5.sarake
vasen (1) (2) (3) @) (5)
T % X % X % X % X %
Pidén siita 1x 3,13 13x 40,63 5x 1563 7x 21,88 6x 18,75

Se on helppoa 1x 3,13 13x 40,63 7x 21,88 10x 31,25 1x 3,13

Se on hyddyllistd 4x 12,50 12x 37,50 7x 21.88 5x 1583 2x 05,38

1.sarake 2. sarake 3.sarake 4.sarake 5.sarake
vasen 0} () 3) @) (5)

T % I % X % X % I %
Molekyylien mallintaminen... 7x 21,88 9x 28,13 7x 21,88 7x 2188 2x 625
3D-tulostaminen oli hyaddy... 5x 1583 7x 21,88 9x 28,13 6x 18,75 4x 12,50
3D-tulostaminen oli mielen... 7x 21,88 11x 34,38 6x 18,75 4x 12,50 4x 12,50
Ty&pajakokonaisuus teki k... 4x 12,50 10x 31,25 8x 25,00 4x 12,50 2x 6,25
Tybpaja lisasi yleistd kiinn... 1x 3,13 9x 28,13 10x 31,25 5x 1563 2x 938
Tyépaja lisési kiinnostusta... 8x 9,38 6x 18,75 7x 21,88 8x 2500 6x 18,75
Tyépajakokonaisuus autto... 6x 18,75 11x 34,38 11x 34,38 3x 9,38 - -
Ty&pajakokonaisuus edist... 2x 6,25 15x 46,88 6x 18,75 6x 18,75 2x 9288

1.sarake 2.sarake 3.sarake 4.sarake 5.sarake
vasen (1) 2 3) (@) (5)

¥ % X % X % X % X %
Kemian tiedot ja taidot ova... 3x 938 11x 3438 9x 28,13 5x 1563 4x 12,50
Kemian tiedot ja taidot tule... 4x 12,50 9x 28,13 12x 37,50 5x 1563 1x 313
Tyépaja auttoi minua hahm.. 5x 15,83 6x 18,75 9x 28,13 6x 18,75 5x 1583
Voisin kuvitella opiskeleva... 6x 18,75 8x 25,00 5x 1563 7x 21,88 5x 1563
Voisin kuvitella opiskeleva... 9x 28,18 2x 938 6&x 18,75 Sx 28,13 4x 12,50

6.
sarake
(6)

T %

oikea

En pid4 siita

1x 3,13 Se onturhaa

6. sarake
(6)
I %

oikea

ix 3,13 3D-ulostaminen oli turhaa

4x

4x

2x

1x 3,13 Tybpajakokonaisuus eiau...

sarake
(6)
T %

oikea

1x 3,13 En tule tarvitsemaan kemia..

1% 3,13 Tyépaja ei auttanut minua...

Malekyylien mallintaminen
3D-tulostaminen oli tylséa
12,50 Tydpajakokonaisuus eiteh..
12,50 Tydpaja ei lisannyt kiinnos..

6,25 Tyodpaja eilisdnnytkiinnos..

Tyépajakokonaisuus ei ed..

En tarvitse kemian tietoja j...

K

313 1,24

Se on haastavaa 2,91 1,00

281131

K

.3,38 1,41
3,44 1,41

247 1,11

M :

288 1,18
2,78 1,16

3,09 1,40

1x 3,13 En voi kuvitella opiskeleva.. 3,00 148

1x 3,13 En voi kuvitella opiskeleva... 2,97 1,53

..2,63 1,24
3,00 1,87

2,59 132
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. Aritmeettinen keskiarvo (@)

Standard ceviation ()

I Asitmeettinen keskiarvo (@)

Standard deviation (+)

1 2 3 4 5

\
s
\

3.06 1.54 \

va

278 1,13

. Aritmeettinen keskiarvo (&)

Stancird ceviation (£)

6
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Kysely opettajille tyopajan jalkeen

Aspiriini-tyopajan vaikuttavuus ja kehityskohteet (opettajat)

Sivu 1

Aspiriini-tydpaja on ensimmainen Mobiili Fablab -tySpaja, joka on i nitelma hi o Kyselyn avulla pyritaan selvittamaan tydpajakokonai i ja
kehityskohteita.

Tavoitteena on rak Mobiili Fablabista il isuus, joten vastaathan kysymyksiin rehellisesti. Nain saamme tietaa, mika tySpajassa toimii ja miten saisimme kehitettya siita
vield paremman.

Kysely koostuu lyhyestd i sekd ysymy , joiden avulla paaset esittdimaan kehitysideoitasi tySpajan eri osa-alueisiin liittyen.
Varaathan kyselyyn i aikaa vahiniaan 30

Kiitos jo etukiteen, mielipiteesi on meille arvokas!

Sivu 2

Ovatko kemian kolme tasoa taso, 1en taso ja symboli taso) sinulle ennestéan tuttuja? *

O Minulle on taysin selvad, mita tasot kuvaavat
O Minulla on jonkinlainen késitys ndisia tasoista

O En ole aiemmin kuullut ndista tasoista

Miten huomioit kemian eri tasot opetuksessa?

Sivu 3
Mita seuraavista teitte oppilaiden kanssa ennen itse tydpajapéivaa? *

D Mallinsimme molekyylejd Edumol-sivustolla

O i miten vy esitetaan ) avulla

G isti aspiriinia

D Tutustuimme aspiriinin funktionaalisiin ryhmiin

G Tutustuimme bentseenirenkaasen

D T i 3D-tulc 1 tydpajachj linkatun YouTube-videon

D Jotain muuta, mita?



Sivu 4

Mihin olisi hyvé p yi tar ENNEN malli ja 3D- jotta tyé y tyd olisi suj
(Avoin kysymys 1/7)

Sivu5

Tarvitsisi L j ennen tyopajaa siitd, mitéa asioita oppilaiden kanssa kéyda etuka lapi?

Jos tarvitsisit, niin mihin aihealueisiin liittyen?

(Avoin kysymys 2/7)

Sivu 6

M itko 3D- péivaa jotenkin? Esimerkiksi ail ja, siséltoja, tyd ytapoja ym.?

(Avoin kysymys 3/7)

Sivu 7

Muokkaisitko ryhmétydosiota jotenkin? Esimerkiksi sisaltoa, toteutustapaa ym.?
(Avoin kysymys 4/7)
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Sivu 8

M itko 1 aspir y jollakin tavalla? Enta kemian eri tasojen tarkastelua?

(Avoin kysymys 5/7)

Sivu 9

Miten osaksi It ia? Miten aihe istad muihin isiin? Miten mor

oppimiskokonaisuus olisi jarkevaa
(Avoin kysymys 6/7)

taméan
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LITE D: LOPULLISEN KEHITTAMISTUOTOKSEN
TYOPAJARUNKO

Tyopajakokonaisuuden runko

MolekyylimallinnustyOpajassa tutustutaan molekyylien kolmiulotteiseen rakenteeseen
Edumol.fi-molekyylimallinnussivuston avulla sekd 3D-tulostamalla aspiriinin, paraseta-
molin ja ibuprofeenin sekd naiden synteesien lahtéaineiden molekyylimallit. Edumol-si-
vusto otetaan kayttdédn oppitunneilla heti orgaanisen kemian opetuksen alusta |ahtien,
jolloin opetukseen saadaan mukaan opetussuunnitelmassakin mainittu molekyylien mal-
lintaminen. Mallintaminen oppitunneilla onnistuu esimerkiksi oppilaiden omilla tai koulun

tarjoamilla mobiililaitteilla (alypuhelin tai tabletti).

3D-tulostuspaivana mallintamiseen kaytetaan Mobiili Fablabin tietokoneita, joissa on val-
miiksi asennettuna slicer-ohjelma Cura, jota tarvitaan 3D-mallin kasittelyyn. 3D-tulostet-
tuja malleja tarkastellaan tyopajan yhteydessa varjaamalla atomeita alkuaineittain seka
tutkimalla sidoksia ja funktionaalisia ryhmia. 3D-tulostamisen aikana ja sen jalkeen pe-
rehdytaan tarkemmin laakeaineisiin ja kemiaan liittyviin ammatteihin pienryhmatyosken-
telyn avulla. Vaihtoehtoisesti ryhmatyd voidaan aloittaa jo ennen varsinaista tydpajapai-
vaa, mikali aiheeseen halutaan tutustua oppitunnilla syvallisemmin etukateen. Tyopa-
jassa pyritdaan luomaan yhteyksia kemian eri tasojen (makroskooppinen taso, submikro-

skooppinen  taso ja  symbolinen taso) valille.  Tydohjeet: Liite E

Tydohje 1: Tutustuminen edumol.fi-molekyylimallinnussivustoon.
o Tydohje 2: 3D-tulostamisen perusteet.

o Tydohje 3: Ladkeainemolekyylien mallintaminen ja 3D-tulostaminen tydpajapai-

vana.
o Tydbohje 4: Pienryhmatydskentelyosio.

o Tydbohje 5: Miten aihetta voi kasitella oppitunneilla tydpajapaivan jalkeen.

Tydpajaan valmis- Aiheen kisittely

o :3 ::lae‘:ﬁ: ilen Tyopaja oppitunneilla tyo-
Tyoohje 1 Tyéohje 3 pa_jrag éﬁ!:e:n
Ty6ohje 2 (Tydohje 4) Tiéoh}e 5

(Tyéohje 4)

3x45 min 3-4x45 min
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Ennen tyopajaa

Ennen ty6pajaa oppitunneilla tulee kasitella seuraavat aiheet:

¢ Orgaanisen kemian perusteet

O

O

Esitiedot orgaanisista yhdisteista ja funktionaalisista ryhmista

Toteutetaan normaalina kemian opetuksena

e Edumol-molekyylimallinnussivusto (Edumol.fi)

O

O

Tyobohje 1
Mukana opetuksessa jo orgaanisen kemian kasittelyn alusta Iahtien

Sivuston kaytto tutuksi, jolloin aspiriinin mallintaminen tyopajassa on su-

juvampaa

Rakennekaavana viivakaava (kirjoissakin esiintyva viivakaava tulee oppi-

laille tata kautta tutuksi)
Sivuston kaytté onnistuu oppilaiden omilla mobiililaitteilla

Oppilaat voivat jakaa kuvakaappauksen oppitunneilla mallintamistaan
molekyyleista jollekin sahkoiselle alustalle (esimerkiksi Microsoft Teams
tai OneNote)

e Aspiriiniin, parasetamoliin ja ibuprofeeniin tutustuminen etukateen

O

O

Funktionaaliset ryhmat. Aspiriinin, parasetamolin ja ibuprofeenin raken-
nekaavoista voidaan etsia kullakin kemian tunnilla kasiteltava funktionaa-

linen ryhma.

Bentseenirengas-rakenteeseen tutustuminen

e Tutustuminen 3D-tulostamiseen

O

O

Tyobohje 2

30 min

Tybpajaan valmistaudutaan heti orgaanisen kemian alusta lahtien mallintamalla orgaa-

nisia molekyyleja edumol-sivustolla mahdollisuuksien mukaan, mieluiten jokaisella oppi-

tunnilla. Pajapaivan lahestyessa kaydaan lapi 3D-tulostamisen perusteet tybohjeen 2

avulla.
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TyoOpajassa

Ty6pajassa mallinnetaan aspiriini, parasetamoli ja seka naiden synteesien lahtdaineet.
TyOpajassa tydéskennellddn samoissa, noin kolmen hengen ryhmissa, kuin pienryhma-
tyoskentelyosiossa. Jokainen ryhmasta mallintaa eri molekyylin. Aspiriinin tapauksessa
mallinnetaan salisyylihappo-, etikkahappoanhydridi- ja aspiriinimolekyylit, parasetamolin
tapauksessa 4-aminofenoli-, etikkahappoanhydridi- ja parasetamolimolekyylit seka ibu-
profeenin tapauksessa isobutyylibentseeni-, etikkahappoanhydridi- ja ibuprofeenimole-

kyylit.

e n. 3 hengen pienryhmien ryhmajakojen sopiminen oppilaiden kanssa jo ennen
tyopajapaivaa. Lisdksi ryhma valitsee jonkin 1adkeainemolekyyleista, minka he
mallintavat tydpajapaivana (Esim. 18 oppilasta -> 6 pienryhmaa = 2 aspiriinipien-

ryhmaa, 2 parasetamolipienryhmaa, 2 ibuprofeenipienryhmaa)

¢ Mobiili Fablabin ohjaajan vetama tydpajapaivan esittely sekd perehdytys kaytet-

taviin 3D-tulostimiin tydpajan aluksi.

e Aspiriinin, parasetamolin ja ibuprofeenin seka naiden synteesien lahtéaineiden

mallintaminen edumol.fi-sivustolla.

e Mallien tallentaminen stl.-tiedostona.

o Mallien kasittely ja viipalointi slicer-ohjelma Curalla.

¢ Molekyylien 3D-tulostaminen.

e Tulostettujen molekyylien tukirakenteen poistaminen ja molekyylien atomien var-
jays.

e Aikataulu:

o TyOpajan esittely sekd 3D-tulostukseen ja slicer-ohjelma Curaan pereh-

tyminen 30 min (ohjaajan vetama osio)
o Molekyylien mallintaminen ja viipalointi Curalla 30 min (opettaja+ohjaaja)

o Molekyylien tulostaminen 45-60 min (ei vaadi aktiivista Iasnaoloa, onnis-

tuu esimerkiksi ruokailun aikana)

o Tulostetun molekyylin tukirakenteen poistaminen ja atomien varjaaminen

30 min (opettaja+ohjaaja)

Mikali tulostuksen lomassa on aikaa, voidaan ryhmatydosio aloittaa jo tydpajan yhtey-

dessa.
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Tyopajan jalkeen

Viimeistaan tyopajan jalkeen aloitetaan ryhmatydosio, joka toteutetaan samoissa pien-
ryhmissa, missa mallinnettiin ja tulostettiin I1adkeainemolekyyli ja sen synteesissa kaytet-
tavat lahtdainemolekyylit. Tulostettuja molekyyleja tarkastellaan tunnistamalla niiden
funktionaaliset ryhmat seka tutkimalla sidoksia ja mahdollisesti sidoskulmia. Kemian eri
tasojen valille luodaan yhteyksia kirjoittamalla paperille molekyylien molekyylikaavat
seka piirtamalla niiden rakennekaavat kayttden apuna mallinnettua molekyylia. Naita

verrataan makrotason Kiinteisiin aineisiin tai liukoksiin.

Ryhmatydosio

e Aiheena ryhman mallintama lIadkeainemolekyyli.

o 1 apiriinipienryhma, 1 parasetamolipienryhma ja 1 ibuprofeenipienryhma

tutustuu ryhman Iadkeaineeseen seuraavista nakdkulmista
= |a3keaineen historia, kemialliset ominaisuudet, valmistusprosessi

o 1 apiriinipienryhma, 1 parasetamolipienryhma ja 1 ibuprofeenipienryhma

tutustuu ryhman ladkeaineeseen seuraavista nakdkulmista

= |adkeaineen rakenne, vaikutusmekanismi, haittavaikutukset, rooli

terveydenhoidossa

o Lisaksi rynma tarkastelee jotakin seuraavista aiheista tai vaihtoehtoisesti jos ryh-
mia on enemman kuin 6, loput voivat valita seuraavista aiheista. (Varmista, etta

jokaista aihetta kasitellaan ainakin jossakin pienryhmassa)
o Miten kemia on vaikuttanut yhteiskunnan kehittymiseen
o Miten kemia nakyy ymparistdssamme ja jokapaivaisessa elamassa
o Miten kemia nakyy eri ammateissa

e Ryhmatoiden esittaminen
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Yhteyksien luominen kemiallisen tiedon tasojen valille

¢ Mita funktionaalisia ryhmia tulostetuissa molekyyleissa on
e Minkalaisia sidoksia ja kuinka monta kutakin sidostyyppia molekyyleissa on
o Esim. 10x C-H sidos, 2x C=0 sidos jne.
¢ Molekyylikaavan kirjoittaminen paperille tulostettua molekyylid apuna kayttaen

e Taydellisen rakennekaavan (kaikki atomien valiset sidokset piirretddn nakyviin)
ja viivakaavan (edumolin esitystapa) piirtdminen tulostettua molekyylia apuna

kayttaen

o Esitetdaan rinnakkain laakeainemolekyylien ja niiden synteesien lahtdaineiden
molekyylikaava, piirretyt rakennekaavat, mallinnettu molekyyli, seka kiinteat ai-
neet tai liuokset

e Pohditaan, kuinka monta laakeainemolekyylia on yhdessa laakeainetabletissa.
Esim. 500 mg aspiriinitabletissa on

N = MNA =1671310738351891 117 797 mallinnetun molekyylin mukaista yksikk6a

Aikataulu
e Ryhmatydosio 2-3 x 45 min

e Yhteyksien luominen kemian eri tasojen valille 45 min
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LITE E: LOPULLISEN KEHITTAMISTUOTOKSEN
TYOOHJEET

Tyoohje 1: Molekyylien mallintaminen Edumol-mallinnussivus-
tolla

Tama tydohje on opettajalle edumol.fi-sivuston kayton opettelun tueksi seka oppitun-

neilla kaytettavaksi eri yhdisteryhmien kasittelyn yhteydessa.

Alkaanit

1. Mene sivulle edumol.fi ja odota, etta sivu avautuu (sivun latautuminen saattaa kestaa

jonkin aikaa).
2. Kun ohjelma on latautunut, ndet metaanin kolmiulotteisen rakenteen.
o Mika atomi on hiili, mika vety?

3. Ota atomista jostakin kohtaa kiinni ja pyorita sitd ympari pitamalla hiiren vasenta pai-

niketta pohjassa ja liikuttamalla hiirtd samaan aikaan johonkin suuntaan.

o Puhelimella ohjelma toimii samalla periaatteella, mutta hiiren vasemman pai-

nikkeen sijaan molekyylia pyoritetaan liikuttamalla sormea naytolla.
4. Pyodritd molekyylia siten, etta jokainen vety on vuorotellen "ylimmaisena”.

o Tama onnistuu siten, etta otat hiirella kiinni siitd vedysta, minka haluat asettaa

ylimmaksi.

o Mitd huomaat? Mista tdama voisi johtua?

Mallinnetaan etaani.

1. Klikkaa vasemman alalaidan kuvaketta 0> siirtyaksesi

3D tilasta 2D tilaan.

2. Saat pyyhittyd metaanin rakenteen klikkaamalla vasemmassa ylalaidassa olevan hy-

mion viereista valkoista neliota.

3. Vasemmassa reunassa nakyvat atomit, joita voit kayttda molekyylissa.

4. Klikkaa hiiliatomia ja sen jalkeen piirtoalustaa, jolloin alustalle piirtyy CHa.
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5. Klikkaa yksoissidosta d joka l6ytyy valkoisen nelion alta.

6. Klikkaa piirtdmaasi CHs-molekyylia, jolloin alustalla nakyy pelkka vino viiva ” N

Tama vastaa nyt rakennetta

T
H—(|3—C|)—H
H

silla viivakaavassa jokaisessa kulmassa ja ketjun paassa on hiili, johon on sitoutunut

niin monta vetya kuin tarvitaan siihen, etta hiili muodostaa nelja kovalenttista sidosta.

. o e 2D > 3D _
7. Klikkaa vasemman alareunan nappainta saadaksesi

nakyviin etaanin kolmiulotteisen rakenteen. Huomaat, ettd yhden aiemmin piirretyn
metaanin vetyatomin tilalla on hiiliatomi, johon on sitoutunut kolme vetyatomia. Vedyt
asettuvat siten, ettd ne ovat mahdollisimman kaukana toisistaan. Huomaat taman,

kun tarkastelet molekyylia sivusta pain.

Mallinnetaan propaani.

8. Siirry takaisin 2D tilaan i nappaimella.

9. Klikkaa yksoissidosta kuvaavaa viivaa j ja sitten jompaa kumpaa viimeksi piirretyn

ketjun paata, jolloin ketjun pituus kasvaa yhdella hiilella ja siihen sitoutuneilla ve-

dyilld. Kaksiulotteisen rakenteen pitaisi nyt nayttaa talta I\ tai talta ﬁ riippuen

siitd, kumpaan paahan lisasit hilen. Tama vastaa nyt rakennetta

|
DA
H H

i
IrI—O—xXI

2D > 3D
10. Tarkastele propaanin kolmiulotteista rakennetta. g

11. Kun vertaat rakennetta aiemmin piirrettyyn etaaniin, huomaat, etta yhden hiiliatomiin

sitoutuneen vedyn tilalla on hiiliatomi, johon on sitoutunut kolme vetyatomia.

Mallinnetaan kahdeksan hiilen pituinen ketju eli oktaani.
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" . 3D >2D T ..

1. Siirry 2D tilaan nappaimella.

2. Tyhjenna piirtoalusta klikkaamalla vasemmassa ylalaidassa olevan hymion vie-
reista valkoista neliota.

3. Klikkaa ensin kerran sidosnappainta d ja sitten piirtoalustaa.

4. Klikkaa aina ketjun paata niin monta kertaa, etta olet saanut rakennettua halutun
pituisen ketjun (kahdeksan hiiliatomia). Muista, etta ketjun paissa ja jokaisessa
kulmassa on yksi hiili!

5. Voit piirtaa rakenteen myds hiiliketjutyokalun avulla.

6. Klikkaa piirtoalustaa

a. tietokoneella: hiiren vasemmalla painikkeella ja liikuta hiirtd vasen painike
pohjassa.

b. puhelimella: sormella, pida sormi kiinni naytdssa ja liikuta sormea nay-
tolla.

7. Piirtoalustan alareunan laskuri laskee hiiliketjutyokalulla piirretyn hiiliketjun hii-
lien vilisten sidosten maaraa.

8. Esimerkkikuvassa on kuvattuna seitseman hiilen pituinen ketju, jossa on kuusi
hiilten valista sidosta. Piirretyssa hiiliketjussa on siis yksi hiili enemman kuin mika
on laskurin lukuarvo.

Ol x| A 2] DIMx] |m

=== alg)dle|cIO0]Fs

SN

6

9. Tarkastele oktaanin 3D-rakennetta. Missa oktaania esiintyy luonnossa?
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Alkeenit

Mallinnetaan propeeni.

1. Piirrd ensin propaani.

2. Muokataan propaanista propeeni, eli lisataan siihen kaksoissidos.

3. Klikkaa kaksoissidosnappainta E ja sitten jompaa kumpaa rakenteessa olevaa si-

dosta, jolloin se muuttuu kaksoissidokseksi.

4. Rakenteen pitaisi nyt nayttaa esimerkiksi talta W| Tama vastaa rakennetta

|
A
H H

IrI—O—=T

5. Tarkastele 3D-rakennetta. 20>3D

6. Huomaat, etta vedyt, jotka ovat sitoutuneet kaksoissidoksellisiin hiiliin, ovat samassa
tasossa kaksoissidoshiilten ja kaksoissidoksen kanssa. Vedyt eivat paase kierty-

maan C=C -sidoksen ympari.

Alkyynit

Vastaavasti kuin alkeenit, mutta kaksoissidosnappaimen sijaan kaytetdan kolmoissidos-

nappainta.

Alkoholit
Mallinnetaan pentanoli

1. Piirrd hiiliketju, joka vastaa pentaania.

2. Tarkastele 3D-rakennetta D730 varmistaaksesi, etta olet

piirtdnyt viiden hiilen pituisen ketjun.

3. Palaa takaisin 2D-tilaan. p>20

4. Lisaa johonkin hiileen viela yksi sidos klikkaamalla sidosnappainta j ja sitten ha-

luamaasi hiilta, jolloin rakenne nayttaa esimerkiksi joltakin alla olevista.
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5. Nama rakenteet ovat toistensa ISOMEEREJA, eli niilla on sama molekyylikaava

CsH14, mutta erilainen rakennekaava.

6. Klikkaa seuraavaksi happiatomia E ja sitten sen sidoksen paata, minka asken
lisasit ketjuun, jolloin ketjun paassa oleva hiili vaihtuu hapeksi. Nyt rakenne nayttaa

esimerkiksi talta

HO

7. Ohjelma lisaa hapelle vedyn, jotta happiatomi muodostaa vaaditut kaksi sidosta. OH-

ryhmaa kutsutaan hydroksyyliryhmaksi.

8. Tarkastele 3D-rakennetta. 20>30

9. Huomaat, ettd yksi alkuperaisen pentaanin vedyistd on vaihtunut hydroksyyliryh-

maksi.
10. Mihin suuntaan happeen liittynyt vety osoittaa. Mista tama voisi johtua?

11. Palaa takaisin 2D-tilaan. p>20

12. Lisaa rakenteeseen viela kaksi hydroksyyliryhmaa samoin kuin teit dsken, jolloin hii-

liketjussa pitaisi olla kolme hydroksyyliryhmaa.
13. Tarkastele 3D-rakennetta.

14. Miten happiatomit ja niihin sitoutuneet vedyt asettuvat?

Karboksyylihapot

Mallinnetaan propaanihappo.
1. Piirra vaadittavan pituinen hiiliketju.
2. Lisaa ketjun paahan hydroksyyliryhma samoin kuin alkoholien tapauksessa.

3. Rakenne nayttaa seuraavalta
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It

OH

4. Lisaa SAMAAN hiileen toinenkin hydroksyyliryhma, jolloin rakenne nayttaa talta

HO OH
5. Muuta toinen hiili-happisidos kaksoissidokseksi klikkaamalla kaksoissidosnappainta
E ja sitten sidosta, josta haluat tehda kaksoissidoksen.

6. Ohjelma poistaa kaksoissidokselliselta hapelta vedyn, silla happi saa nyt kaksoissi-

doksen ansioista itselleen vaaditut kaksi sidosta.

7. Rakenteen pitaisi nayttaa talta

DY

O OH

8. Tarkastele 3D-rakennetta. 20>3D

Esterit
Mallinnetaan etyylipropanaatti eli propaanihapon etyyliesteri

1. Piirrd propaanihappo.

DY

o) OH

2. Valitse yksdissidos j ja klikkaa hydroksyyliryhmaa.

3. Rakenne nayttaa talta

Bk

o) )

4. Lisaa happisillan toiselle puolelle vaadittavan pituinen hiiliketju klikkaamalla ketjun

paata yksoissidostyokalulla.
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a. Tassa tapauksessa happisillan toisen puolen hiiliketjun pituus on kaksi hii-

liatomia. (Esteri on muodostunut propaanihaposta ja etanolista)

5. Lopullinen rakenne nayttaa talta

1

H H H H
0”70 | ]
K - C‘) <’: ﬁO_T_T_H
Tama vastaa rakennetta H H o H H
2D > 3D

6. Tarkastele 3D-rakennetta.
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Tyoohje 2: 3D-tulostamisen perusteet

Varatkaa tahan osioon 30 minuuttia.

YouTube-video https://www.youtube.com/watch?v=k263wRgG-oM

o Katsokaa video ryhman kanssa tydpajapaivan lahestyessa

Mitd kayttdkohteita 3D-tulostimilla on?

e Tutustukaa oppilaiden kanssa Wikipedian kolmiulotteinen tulostus -sivun Kaytto-

kohteet-osioon

o https://fi.wikipedia.org/wiki/Kolmiulotteinen_tulos-
tus#K%C3%A4ytt%C3%B6kohteet
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Tyoohje 3: Molekyylien mallintaminen ja 3D-tulostaminen tyopa-
japaivana

¢ Pienryhmallenne on valittu jokin seuraavista laakeainemolekyylista: aspiriini, pa-

rasetamoli tai ibuprofeeni.

e Tehtavananne on mallintaa valitun ladkeaineen lisaksi Iadkeaineen synteesissa

eli valmistamisessa kaytettavat molekyylit.
Aspiriini

e Aspiriinin synteesin Iahtdaineina on salisyylihappo ja etikkahappoanhydridi.

o Reaktiotuotteena syntyy asetyylisalisyylihappoa eli aspiriinia.

0 OH O\ OH
O O
OH O
= O

salisyylihappo +  etikkahappoanhyd- asetyylisalisyylihappo eli as-

=

ridi — piriini

Parasetamoli

e Parasetamolin synteesin Iahtdaineina on 4-aminofenoli ja etikkahappoanhydridi.

¢ Reaktiotuotteena syntyy parasetamolia.

OH
OB hahd
O HO /
NH2
4-aminofe- + etikkahappoanhydridi - parasetamoli

noli
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Ibuprofeeni

¢ |buprofeenin synteesin lahtdaineina on isobutyylibentseeni ja etikkahappoanhyd-
ridi.

¢ Reaktiotuotteena syntyy ibuprofeenia.

5 IS ent

isobutyyli- + etikkahappoanhyd- - ibuprofeeni

bentseeni ridi

Mallintaminen ja 3D-tulostaminen

1. Sopikaa, kuka ryhmastanne mallintaa minkakin molekyylin. Mikali ryhmassa on nelja

jasenta, neljas jasen mallintaa laakeaineen eli synteesin lopputuotteen.
2. Mallinna molekyyli edumol.fi-sivustolla kayttden selaimena Chromea.

a. Rengasrakenteen eli bentseenirenkaan saa piirrettyd bentseenirengasnap-

paimen avulla

3. Avaa 3D-nakymassa vasemman ylalaidan valikko D nappaimesta.

4. Avaa Tiedosto/File -valikko ja valitse Tallenna/Export STL.

5. Nimea tallennettava tiedosto nimella molekyylinnimi.stl. Varmista, etta nimen pe-

rassa on .stl tiedostotunnus!
6. Avaa tallennettu tiedosto.
a. Tietokone avaa .stl tiedostot slicer-ohjelma Curalla.

7. Klikkaa molekyylia hiiren vasemmalla painikkeella, jolloin vasemman reunan valikko

aktivoituu.
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8. Molekyylia siirretddn Move-tyokalun E avulla.

a. Pystyt muuttamaan tarkastelukulmaa hiiren oikea painike tai keskipainike
pohjassa.

b. Pystyt [ahentdmaan ja loitontamaan nakymaa hiiren rullapainikkeen avulla.
9. Asettele mallinnettu molekyyli tulostuspedille sopivaan asentoon

a. Pyorita molekyyli haluttuun asentoon Rotate-tydkalun @ avulla.

b. Poista valinta Snap Rotationista, jolloin saat molekyylia

D Snap Rotation

pyoriteltyd sujuvammin

l:‘ Snap Rotation

R O

10. Muuta molekyylin kokoa Scale-tydkalun avulla
a. Muuta ibuprofeenin kooksi 97% ja muiden molekyylien kooksi 115%.

11. Liikuta molekyylia pedilla Move-tydkalun avulla sellaiseen kohtaan, jossa se on va-

riltaan keltainen
a. Harmaa kappale on pedin ulkopuolella, jolloin sita ei pystyta tulostamaan
b. Mikali kappale ei kosketa petia, muuta z:n arvoksi 0.
c. Voit liikuttamisen lisaksi pyorittda (Rotate) molekyylia sopivampaan asentoon
12. Varmista, etta tulostuksen profiili on Extra Fast -0.3mm.

13. Klikkaa oikean alalaidan Prepare-nappainta.
a. Ohjelma viipaloi kappaleen, eli muodostaa "reseptin”, jonka avulla 3D-tulostin

osaa tulostaa kappaleen.

b. Ohjelma antaa aika-arvion tulostukselle, sekd kuluvan materiaalin maaran

aika-arvion alapuolelle
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14. Tarkastele kappaletta ja sen tukirakenteita valitsemalla ylalaidan Solid view pu-

dotusvalikosta Layer view

a. Esiin tulevasta pystyliukuvalikosta pystyt tarkastelemaan kappaletta kerros

kerrokselta. Varmista, ettd tukirakenne nayttaa jarkevalta.
b. Liukunuolessa nakyy kerroksen numero.

c. Pystyt tarkastelemaan tulostimen suuttimen liikkeittd haluamassasi kerrok-

sessa klikkaamalla liukuvalikon ylapuolella olevaa Play-nappainta.

Monitor w e O ‘Layerview V‘
Solid view

Color sctXRay view
Material Color v

15. Tallenna g-code tiedosto tydpdydalle klikkaamalla oikeasta alalaidasta Save to File.
a. Tallenna tiedosto nimelld omanimi_molekyylinnimi.gcode
16. Kirjoita Chrome selaimen osoiteriville 3D-tulostimesi IP-osoite ja kirjaudu OctoPrin-
tiin.
17. Raahaa tiedosto tydpdydalta selaimeen, jolloin .stl-tiedosto latautuu OctoPrintiin.

18. Klikkaa tiedoston nimea3, jolloin se muuttuu lihavoiduksi, ja klikkaa Print.

19. Tulostin lammittaa ensin pedin ja sen jalkeen suuttimen. Kun tulostin on saavuttanut

vaadittavan lampdtilan, tulostaminen alkaa.
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Tulostetun molekyylin kasittely

Tukirakenteen poistaminen

1. Kappaleesta poistetaan tulostuksen onnistumiseksi vaadittava tukirakenne kaytta-

malla sivuleikkureita.

2. Sivuleikkureilla voi leikata ja repia tukirakennetta irti. Sivuleikkureita voidaan tassa

tapauksessa ajatella saksien ja pinsettien yhdistelmana.

3. Ole varovainen poistaessasi tukirakenteita sellaisista kohdista, joissa osa molekyylia

on tukirakenteen sisalla.

4. Irrotettuasi tukirakenteen voit viela tasoittaa kappaleen pintoja sivuleikkurilla leikaten.

Atomien varjadminen

1. Varjaa atomit eri varisilla permanenttitusseilla

a.

b.

hiili = musta

happi = punainen

typpi = sininen

vety = valkoinen (ei tarvitse varjata)

voit halutessasi erottaa kaksoissidokset ja yksdissidokset toisistaan vihrealla.

Merkkaa esimerkiksi kaksoissidokset vihrealla.

2. Ota varjaykseen mallia esimerkiksi edumolilla mallinnetusta molekyylista.

a.

b.

C.

d.

Tunnistat hiiliatomit siita, ettd ne muodostavat nelja sidosta.
Tunnistat happiatomit siita, ettd ne muodostavat kaksi sidosta.
Tunnistat vetyatomit siita, etta ne muodostavat yhden sidoksen.

Tunnistat typpiatomit siita, ettd ne muodostavat kolme sidosta.

3. Valta varjattyihin atomeihin koskemista ennen kuin vari on ehtinyt kuivua.

4. Kootkaa ryhman mallintamat molekyylit paikkaan, josta |6ydatte ne seuraavalla op-

pitunnilla.
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Tyoohje 4: Pienryhmatyoskentelyosio

1. Ryhmatydssa perehdytdan ryhman mallintamaan ladkeainemolekyyliin.
2. Ryhmatyon valmistelemiseen ja esittdmiseen on aikaa 2-3 x 45 minuuttia.
3. Ryhmatyossa tarkastellaan

a. Mallinnetun I&3keaineen historiaa, kemiallisia ominaisuuksia ja valmistuspro-

sessia TAI

b. Mallinnetun Iddkeaineen vaikutusmekanismia, haittavaikutuksia ja roolia ter-

veydenhoidossa

c. Aspiriinin mallintaneista ryhmista toinen valitsee aiheen a ja toinen aiheen

b. Samoin parasetamolin ja ibuprofeenin tapauksissa.
d. Lisaksi ryhma valitsee jonkin seuraavista aiheista
i. Miten kemia on vaikuttanut yhteiskunnan kehittymiseen
ii. Miten kemia nakyy ymparistdssdmme ja jokapaivaisessa eldamassa
ii. Miten kemia nakyy eri ammateissa
e. Jokaista aihetta i, ii ja iii kasitellaan ainakin jossakin pienryhmassa
4. Valitkaa mieluisin tapa ryhmatyon tekemiseen, esimerkiksi
a. Video
b. PowerPoint
c. Juliste
5. Ryhmatoiden sisallot:
Mallinnetun laakeaineen historia, kemialliset ominaisuudet ja valmistusprosessi
¢ Milloin Iaékeaine on kehitetty, kuka kehitti? Muuta historiaa?

e Minkalaiset ovat ladkeaineen kemialliset ominaisuudet? Esimerkiksi sulamis-
piste, kiehumispiste, liukoisuus veteen. Muuta tietoa kemiallisista ominaisuuk-

sista?

o Minkalainen on ladkeaineen valmistusprosessi? Mitd kemikaaleja valmistuk-

sessa kaytetaan?
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Mallinnetun |adkeaineen vaikutusmekanismi, haittavaikutukset ja rooli terveydenhoi-

dossa
e Mika on ladkeaineen vaikutusmekanismi elimistossa?
¢ Mitd haittavaikutuksia ladkkeen kayttoon liittyy? Kuinka yleisia ne ovat?

e Minkalaisiin vaivoihin |dakeainetta kaytetaan?

Miten kemia on vaikuttanut yhteiskunnan kehittymiseen
o Mitkd kemiaan liittyvat keksinnét ovat muokanneet yhteiskuntaa ja miten.
o Esimerkiksi
o laakkeet, rokotteet, sodankaynti, teollisuus, maatalous

e Bonus: Minkalaisia tietoja ja taitoja opit kemiassa, joista on sinulle tulevaisuu-

dessa hyotya

Miten kemia nakyy ymparistdssamme ja jokapaivaisessa elamassa
o Mita kemiallisia ilmidita tapahtuu luonnossa, esimerkiksi
o kasvihuoneilmi6 ja ilmakehan kaasut, yhteyttdminen

o Mitd kemiallisia ilmidita tapahtuu jokapaivaisessa elamassasi tai miten kemia na-

kyy kayttdmissasi tuotteissa, esimerkiksi
o ruoanlaitto ja leivonta, vedenpuhdistus, kosmetiikka, muovit

e Bonus: Minkalaisia tietoja ja taitoja opit kemiassa, joista on sinulle tulevaisuu-

dessa hyotya

Miten kemia nakyy eri ammateissa
e Mita ammatteja varten ja miksi pitaa opiskella kemiaa, esimerkiksi
o laakari, kemisti, farmaseutti
e Missa ammateissa ja miksi kemian tiedoista voi olla hyotya, esimerkiksi
o sairaanhoitaja, rakennusmestari, kokki, kampaaja

o Bonus: Minkalaisia tietoja ja taitoja opit kemiassa, joista on sinulle tulevaisuu-

dessa hyotya
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Tyoohje 5: Miten aihetta voi kasitella oppitunneilla tyopajapaivan
jalkeen

Tulostettujen molekyylien tarkasteleminen

Kirjatkaa paperille/vihkoon
1. Mita funktionaalisia ryhmia tulostetuissa molekyyleissa on?

a. Tunnistakaa oman pienryhman mallintamien molekyylien funktionaaliset ryh-

mat
b. Vertailkaa eri pienryhmien mallintamien molekyylien funktionaalisia ryhmia
2. Minkalaisia sidoksia ja kuinka monta kutakin sidostyyppia molekyyleissa on?
a. Tunnistakaa erilaiset sidostyypit, esimerkiksi C = C sidos, C — N sidos ym.

b. Molekyylissa voisi olla esimerkiksi 3 kpl C — C sidoksia, 2 kpl C = O sidoksia,
10 kpl C — H sidoksia

3. Kirjoittakaa tulostettujen molekyylien molekyylikaavat tulostettua molekyylia

apuna kayttaen
a. Kuinka monta hiiliatomia, vetyatomia, happiatomia, typpiatomia

4. Piirtakaa mallinnettujen molekyylien taydellinen rakennekaava ja viivakaava tulos-

tettua molekyylia apuna kayttaen

a. Taydellinen rakennekaava on esitysmuoto, jossa kaikki sidosviivat ovat na-

P
I
kyvissa. Esimerkiksi propeeni piirretaan seuraavasti H H

b. Viivakaava on sama esitysmuoto kuin edumolissa. Propeeni piirretdan viiva-

kaavan avulla seuraavasti w|

Yhteyksien luominen kemiallisen tiedon tasojen valille

1. Kemiallinen tieto ilmenee kolmella tasolla, joita ovat symbolinen taso, submikro-

skooppinen taso ja makrotaso
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a. Symbolinen taso on kirjoitettu ja matemaattinen taso, esimerkiksi alkuainei-

den kemialliset merkit ja reaktioyhtalot.

b. Submikrotaso kuvaa atomeja ja molekyyleja seka sidosten muodostumisia,
esimerkkina molekyylimallit.

c. Makrotaso on aineen konkreettinen, silmilld nahtava ja kasinkosketeltava

taso, esimerkiksi ladkeainetabletti tai varinmuutos kemiallisessa reaktiossa.

2. Asettakaa jokaisen ladkeaineen seka naiden synteesien lahtdaineiden symbolisen ja

submikroskooppisen tason esitykset sekd makrotason aineet rinnakkain.

3. Pohtikaa, kuinka monta ladkeainemolekyylid on yhdessa ladkeainetabletissa. Mita

tabletti sisaltaa laakeaineen lisaksi?

Esimerkiksi etyylipropanaatin ja sen synteesin lahtdaineiden tasojen esittdminen rinnak-

kain nayttaisi seuraavalta:

Symbolinen taso

C3Hg0, C,HeO CsH100,;

H H T "|' H H H H
H—(‘)—CCOH + HO—C—C—H — H4—(¢—0Cc—c—0—C liH

Tl | NN
propaanihappo etanoli etyylipropanaatti (+H20)
. * HO - ;L
0~ ~oH W 07 o

N

Submikroskooppinen taso
3D-tulostettu 3D-tulostettu 3D-tulostettu
propaanihappo etanoli etyylipropanaatti

Makroskooppinen taso

Kiinteat aineet ja liuokset jos niitéd on saatavilla. Ladkeaineet tabletteina.



