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sia. Molekyylimallinnus ja spektroskopia on sisällytetty osaksi kokonaisuuksia lukion valtakunnal-
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ABSTRACT

Katri Jokiniemi: Learning Entities Based on Team-based Learning Containing Molecular Modeling,
Experimentation and Spectroscopy in High School Chemistry Teaching
Master’s Thesis
Tampere University
Master’s Degree Programme in Teaching of Mathematical Subjects
April 2022

The aim of this work is to bring solutions to the challenges of students’ learning in high school
chemistry teaching and to meet the goals of chemistry teaching in the high school curriculum,
which entered into force in the autumn of 2021. The work study the team-based learning method
and its possibilities as a part of chemistry teaching. Previous studies of the method in other
fields have shown positive results in its use, for example through structured learning, group work
and peer learning. In order to study the method, its applicability and usefulness, partially al-
ternative learning entities have been built based on the method and all of those include parts of
molecular modeling, laboratory work and spectroscopy. Molecular modeling and spectroscopy are
included because of the national high school optional modules’ KE3 Molecules and Models and
KE4 Chemical Reaction topic contents, and the entities presented in the work are thus intended
to be implemented especially for high school second-year chemistry students.

The learning entities based on the group-based learning method built in the work were im-
plemented in practice with the above-mentioned target group in three (3) secondary secondary
education institutions in the region of Southern and Southwest Finland. Based on the responses
and learning outcomes of 56 randomized students and interviews with three (3) chemistry teach-
ers, the case study was able to make a preliminary study of how well the method is suitable for
upper secondary education and what benefits and added value it may achieve. The case study is
multi-methodological in its research strategy, but the main focus of the strategy was on qualitative
study.

Overall, the case study presented and done in this work was successful and yielded com-
prehensive results. Based on the data, the main and sub-questions of the research presented
in the work could be answered. Based on the study, the group-based learning method can be
said to be suitable for secondary education, and the most significant benefits of its use were a
structured, multi-lesson support for understanding larger topics and developing different skills, as
well as group work. However, due to the security practices of high schools and the practical im-
plementation of the research, it was not possible to make an in-depth quantitative analysis of the
development of individual students’ learning and understanding during the method. Thus, the
study does not answer the questions about what kind of misconceptions individual students had
and whether the method served a significant benefit in reducing them.

Keywords: active-learning, team-based learning, molecular modelling, high school chemistry teach-
ing, IR-spectroscopy, students’ motivation, learner-centered teaching, spectrometry, organic chem-
istry, experimentation, case study

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Kokeellisena tieteenä tunnettu kemia tutkii eri aineita sekä niiden ominaisuuksia, rakentei-

ta sekä aineiden muuttumista toisiksi aineiksi. Kemian opetukseen liittyy kuitenkin haas-

teita, sillä tieteellisten käsitteiden luonne ja kolminkertainen esitystapa kirjallisena, kaa-

vamuotoisena sekä kuvallisena tekevät oppimisesta haastavaa. Kemiallisen tiedon kol-

me tasoa: submikrotaso, makrotaso ja symbolitaso muodostavat yhdessä asiantuntijoil-

le loogisen kokonaisuuden, mutta opiskelijoilla ymmärryksen saavuttamisen suurimpana

hankaluutena ovat yleensä tasojen limittäisyys, niiden välillä liikkuminen sekä niiden yh-

teys todellisuuteen. Erityisesti kemialliset käsitteet voivat usein jäädä opiskelijoilla hyvin

abstraktille tasolle, joka puolestaan vaikeuttaa opiskeltavan asian ymmärtämistä. [1; 2,

s. 172-173; 3] Opettajan esitellessä esimerkiksi perinteistä pallotikkumallia opiskelijoille,

pystyvät he ymmärtämään ja havaitsemaan usein sen eri sidosrakenteet. Tieto ei kui-

tenkaan suoraan yhdisty todellisiin asioihin, eivätkä molekyylirakenteet normaalisti ole

silmillä havaittavia. Sidosrakenteita ei myöhemmin osata myöskään yhdistää aineen omi-

naisuuksiin tai elektronien avaruudellisiin jakautumisiin, jolloin ainoastaan pallotikkumallin

esittely ei muodosta opiskelijoille haluttua ymmärryksen tasoa.

Teknologian kehittyessä erilaisista tutkimusvälineistä, kuten molekyylimallinnuksesta, on

tullut olennainen osa kemian tutkimusta ja opetusta [1], ja sama kehitys on nähtävillä

myös opetushallituksen laatimissa lukion opetussuunnitelmissa. Syksyllä 2021 voimaan

astuneessa lukion opetussuunnitelmassa (LOPS 2021) [4] konkretiaa on kemian osuu-

teen lisätty aiempaa enemmän, joka näkyy erillisellä keskeisten kokeellisten töiden se-

kä asiasisältöjen maininnalla jokaisen kurssikohtaisen moduulin lopussa. Lisäksi ope-

tussuunnitelman laaja-alaisen osaamisen tavoitteiden kohdalla mainittu luova osaaminen

voidaan tulkita kemian tapauksessa tarkoittavan tutkimukselliseen opiskeluun sekä luo-

vaan ajatteluun ohjaamista ja siihen pyrkimistä. Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuk-

sen etuna pidetään sen kykyä yhdistää kemiallisen maailman teoreettinen tarkastelu ja

tulosten visualisointi, ja sen avulla esimerkiksi erilaisten molekyylirakenteiden erot ja sa-

mankaltaisuudet sekä sidospituudet ja -kulmat saavat uuden ulottuvuuden tietokoneen

ruudulla [3].

Tässä tutkimuksessa on pyritty muodostamaan oppimiskokonaisuuksia vastaamaan se-

kä uusimman opetussuunnitelman tavoitteisiin että kemian opetuksessa havaittuihin oppi-

misen haasteisiin. Keskenään vaihtoehtoisia oppimiskokonaisuuksia on muodostettu yh-
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teensä kolme (3) kappaletta, ja niiden aihepiirit sulautuvat luontevimmin lukion valtakun-

nallisesti valinnaisille KE3 Molekyylit ja mallit sekä KE4 Kemiallinen reaktio -moduuleille.

Oppimiskokonaisuuksissa sovelletaan aktiivisen oppimisen ryhmälähtöistä oppimismene-

telmää ja niiden keskiössä ovat kokeellinen työskentely, tietokoneavusteinen molekyyli-

mallinnus sekä kirjallisuudesta etsityn tai vaihtoehtoisesti laskennallisesti määritetyn in-

frapunaspektrin (lyh. IR-spektrin) tulkinta ja analysointi. Kokonaisuukset on pyritty raken-

tamaan siten, että ne muodostaisivat mahdollisimman ehyen ja kaikkia kemiallisen tiedon

tasoja sisällään pitävän kokonaiskuvan käsiteltävistä orgaanisen kemian synteeseistä se-

kä yhdisteiden tutkimisesta. Oppimiskokonaisuuksien sisällöissä ja oppimisen tavoitteis-

sa on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin ja kattavasti LOPS2021:n määrittämät

oppimisen tavoitteet sekä keskeisimmät sisällöt yllä mainittujen aiheiden ympäriltä.

Ryhmälähtöinen oppiminen (engl. team-based learning, TBL) perustuu voimakkaasti pien-

ryhmien sisäiseen vuorovaikutukseen [5] ja se tarjoaa aktiivisen, jäsennellyn pienryhmä-

oppimisen muodon. Ryhmälähtöisessä oppimisessa opiskelijan rooli pitää sisällään muita

oppimismenetelmiä enemmän vastuuta, sillä opiskelijoiden on valmistauduttava oppitun-

teihin etukäteen ja suoritettava oma osuutensa pienryhmän työskentelyssä. Ryhmälähtöi-

nen oppimismenetelmä pitää lähtökohtaisesti sisällään yhteensä kuusi (6) vaihetta: val-

mistautuminen ennen oppituntia, itsenäinen osaamisvarmuustesti, pienryhmässä tehtävä

osaamisvarmuustesti, tulosten tarkastelu ja mahdollinen kritisointi, opettajan selventävä

osuus sekä yksi tai useampi soveltava tehtävä. [5, 6]

Tässä tutkimuksessa tutkimuskysymykset rakentuvat kahden pääkysymyksen ympäril-

le: kuinka mielekkäitä ja toimivia ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavat oppimis-

kokonaisuukset ovat ja millaisia oppimistuloksia niillä saavutetaan kvalitatiivisesti toisen

asteen opiskelijoilla. Vastauksia tutkimuskysymyksiin selvitettiin tapaustutkimuksella 56:n

lukion toisen vuosikurssin opiskelijan ja kolmen (3) lukion kemian aineenopettajien avulla.

Kummankin tutkimuskysymyksen tarkastelussa on työssä pyritty huomioimaan sekä opis-

kelijoiden että opettajien näkökulmia. Tämän tutkimuksen pääasiallisena tavoitteena on

esiselvittää ryhmälähtöisen oppimismenetelmän soveltuvuutta toisen asteen opetukseen

sekä saada tietoa sen käytön myötä korostuneista mahdollisista hyödyistä ja lisäarvoista.

Luku 2 pitää sisällään työn teoreettisen viitekehyksen. Alaluvussa 2.1 käsitellään oppimi-

sen moniulotteisuutta, opiskelijan aktivointia sekä keinoja siitä, miten opetustilanteessa

opiskelijaa voidaan opettaa tehokkaasti, sitouttavasti ja oppijalle merkityksellisesti. Ryh-

mälähtöisestä oppimismenetelmää, sen eri vaiheita, keskeisimpiä elementtejä sekä hyö-

tyjä ja ongelmakohtia tarkastellaan alaluvussa 2.2. Lukion keväällä 2021 voimaan astu-

nutta opetussuunnitelmaa sekä sen sisällään pitämiä kemian opetuksen tavoitteita KE3-

ja KE4-moduuleille käsitellään alaluvussa 2.3. Samassa alaluvussa tarkastellaan myös

kemiallisen tiedon tasoja, niiden huomioimista opetuksessa sekä yleisesti orgaanisen ke-

mian opetusta toisen asteen koulutuksessa. Työn oppimiskokonaisuudet pitävät orgaa-

nisen kemian synteesien lisäksi sisällään molekyylimallinnusta ja infrapunaspektroskopi-
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aa, ja näiden aihepiirien merkitykseen lukion kemian opetuksessa keskitytään alaluvussa

2.4. Alaluvussa 2.5 käydään läpi teoriataustaa infrapunaspektroskopiasta, IR-spektrin tul-

kinnasta, molekyylivärähtelyistä ja Fourier-muunnos IR-spektroskopiasta. Luvun 2 viimei-

sessä alaluvussa 2.6 tarkastellaan tietokoneavusteisia molekyylimallinnusohjelmia, nii-

den sisällään pitämiä toiminallisuuksia ja esitellään kaksi toisen asteen opetuskäyttöön

soveltuvaa molekyylimallinnusohjelmaa. Opetuskokonaisuuksien molekyylimallinnusosio

voidaan tämän työn liitteissä esitettyjen materiaalien ohjeilla toteuttaa kummalla tahansa

ohjelmalla. Luvussa 3 käydään läpi yksityiskohtaisesti tutkimuksen tavoitteet sekä tutki-

muskysymykset. Luvussa 4 puolestaan käydään läpi tutkimuksen toteutuksen yksityis-

kohtainen kuvaus rakennettujen materiaalien sisältöineen, menetelmän läpiviemisen ku-

vauksineen ja tutkimusmenetelmineen. Tulosten tarkastelu ja analysointi löytyvät luvusta

5. Luvussa 6 taas tarkastellaan työn luotettavuutta sekä eettisiä näkökulmia. Viimeisessä

eli 7. luvussa on esitetty aluksi yhteenveto tutkimusaiheen muodostumisesta, sen tutki-

muskysymyksistä, tavoitteista sekä tutkimuksen tuloksista. Tämän jälkeen luvussa 7 on

esitetty pohdintaa tutkimuksen pätevyydestä, tulosten tulkitsemisesta, tutkimuksen rajoi-

tuksista sekä mahdolliset suositukset menetelmän jatkotutkimukselle.
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2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tässä luvussa käsitellään työn teoreettinen viitekehys. Alaluvussa 2.1 käsitellään oppi-

misen moniulotteisuutta, aktiivista oppimismenetelmää sekä keinoja, miten opetustilan-

teessa opiskelijaa voidaan opettaa oppijalle merkityksellisesti ja sitouttavasti. Ryhmäläh-

töisestä oppimismenetelmää käsitellään sen eri vaiheineen, hyötyineen ja haasteineen

alaluvussa 2.2. Alaluvussa 2.3 käydään läpi lukion keväällä 2021 voimaan astunutta ope-

tussuunnitelmaa ja sen sisällään pitämiä kemian opetuksen tavoitteita. Tämän lisäksi ala-

luvussa käydään läpi kemiallisen tiedon tasoja ja orgaanisen kemian opetusta lukiokou-

lutuksessa. Alaluvussa 2.4 tarkastellaan molekyylimallinnuksen ja infrapunaspektrosko-

pian roolia lukiokoulutuksessa. Alaluvussa 2.5 taas käydään läpi teoreettista taustaa in-

frapunaspektroskopiasta ja -spektrin tulkinnasta, molekyylien sisäisistä värähtelyistä se-

kä Fourier-muunnos infrapunaspektroskopiasta. Luvun 2 viimeisessä alaluvussa 2.6 tar-

kastellaan tietokoneavusteisia molekyylimallinnusohjelmia ja esitellään kaksi lukiotason

opetukseen soveltuvaa molekyylimallinnusohjelmaa.

2.1 Oppimisen moniulotteisuus ja luonnontieteiden opetuksen

suunnittelu

Mielekäs luonnontieteiden opetus on opiskelijalle tavoitteellista, linjakasta opetusta. [7]

Oppimisprosessi ei kuitenkaan ole yksiulotteinen tapahtumaketju, vaan se pitää sisäl-

lään muun muassa opiskelijaan, opettajaan, tietoon, tehtävään, ympäristöön ja vertais-

ryhmään sekä tavoiteltavaan osaamiseen liittyviä elementtejä. Jokainen opiskelija on yk-

silö, jolla on tietyt taustatekijät ja piirteet. [8, s. 81-101] Opetuksen huolellisella suun-

nittelulla sekä oppimisen tavoitteiden selkeällä määrittämisellä voidaan luoda sekä moti-

vaatioon liittyviä että kognitiivisia elementtejä. Opetukselliset työtavat puolestaan vuoro-

vaikuttavat asetettujen tavoitteiden ja ominaisuuksien kanssa, mutta myös erilaisten mo-

tivaatioon liittyvien ja kognitiivisten elementtien kanssa. Myös motivaatioon liittyvät ele-

mentit ja kognitiiviset elementit vuorovaikuttavat keskenään, esimerkkinä pystyvyysusko-

mukset ja metakognitio. Kognitiiviset elementit toimivat ajattelun ja oppimaan oppimisen

perustana, mutta motivaatio ohjaa vahvasti oppimiseen ja tehtäviin sitoutumista. [8, s.

81-101]

Oppijan oppimisprosessin yksilöllisyys ja moniulotteisuus luo opettajalle koko ajan muut-
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tuvia tavoitteita ja haasteita kemian opetukseen, joista esimerkkejä ovat muun muassa

työskentelymotivaation parantaminen sekä opetusmenetelmien ja näkökulmien sovelta-

misen edistäminen. Tämän lisäksi tietyin aikavälein päivitettävät opetussuunnitelmat pai-

nottavat monipuolisten työtapojen käyttämistä ja esimerkiksi teknologian kehittymisen

myötä yleistyneen tietokoneavusteisen kemian opetuksen on tutkimuksissa havaittu tu-

kevan oppimista sekä opiskelijoiden korkeamman tason ajattelua [9]. Taitava opettaja saa

opiskelijat osallistumaan oppituntiin ja parhaimmillaan he oppivat uusia asioita itseoival-

tamisen kautta. Tällöin opettajan ja opiskelijaryhmän yhteinen toiminta on usein oppimis-

prosessissa keskeistä. [7] Uusien työtapojen ja menetelmien suunnittelu vie kuitenkin pal-

jon aikaa, ja usein opettajan on helpompi tarttua aiemmin hyväksi todettuun menetelmään

uuden menetelmän sijasta.

2.1.1 Opiskelijan aktivointi

Puhuttaessa opiskelijan aktivoinnista voidaan ilmiötä tarkastella käsitteen sitoutuminen

(engl. engagement) kautta. Oppimisen yhteydessä sitoutumisella tarkoitetaan tilannetta,

jossa opiskelijan huomio on kiinnittynyt opetukseen, opiskelijan kiinnostus on suuntautu-

nut opittavaan asiaan ja suhtautuminen oppimistilanteeseen on myönteistä. Sitoutuminen

ei ole kuitenkaan pysyvä rakenne vaan se on voimakkaasti kytköksissä oppimistilantees-

sa annettuihin tehtäviin ja aktiviteetteihin. [10, 11]

Opiskelijan sitoutumista voidaan tarkastella kolmella tasolla, jotka ovat kognitiivinen, emo-

tionaalinen ja toiminnallinen. Toiminnalliseen sitoutumiseen kuuluvat tehtävien tekeminen

sekä erilaisiin aktiviteetteihin osallistuminen. Kognitiiviseen sitoutumiseen kuuluvat puo-

lestaan sinnikkyys, halu oppia sekä tiedon aktiivinen käsittely. Kiinnostus, asenteet sekä

kuuluvuuden tunne ovat osa emotionaalista sitoutumista. [12] On tärkeä huomata, että

sitoutuminen voi eri oppijoiden välillä näkyä hyvin eri tavoin, ja he kokevat sitoutumista

erilaisiin tehtäviin ja aktiviteetteihin. [11]

Eräässä tutkimuksessa tarkasteltiin opiskelijoiden sitoutumista erilaisiin oppimistilantei-

siin lukion luonnontieteiden opetuksessa Suomessa ja Yhdysvalloissa. Tietoa kerättiin

kokemusotosmenetelmällä (engl. Experience Sampling Method, ESM) ja tutkimukseen

osallistui yhteensä 247 suomalaista opiskelijaa 13:sta toisen asteen oppilaitoksesta, ja

281 yhdysvaltalaista opiskelijaa 18:sta toisen asteen oppilaitoksesta. Tutkimuksen perus-

teella luonnontieteiden opetuksen tunneista keskimäärin 40,5 % oli opettajan esitysten

kuuntelemista, joka oli molemmissa otoksissa opiskelijoita heikosti sitouttavaa toimintaa.

Sitouttavammaksi opiskelijat kokivat oman esiintymisen, laskemisen, tietokoneella työs-

kentelyn sekä ryhmätyöskentelyn. [11]

Sitouttamista tukevia tapoja on olemassa useita, ja pienetkin teot opetustilanteessa voi-

vat parantaa opiskelijoiden sitoutumista opetettavaan aiheeseen ja opiskeluun. Sitoutu-

mista tukevia tapoja ovat muun muassa yhteistoiminnallisuuden lisääminen, opiskelijan
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kokemusten kysyminen, autonomian ts. itsemääräämisen tunne, luokan ilmapiiri, merki-

tyksellisyys sekä opiskelijan roolin korostaminen.

2.1.2 Miten opettaa tehokkaasti ja oppijalle merkityksellisesti?

Oppimista syntyy motivaation, tarkkaavaisuuden ja muistin yhteistoiminnasta. Aivoissa

on synnynnäinen oppimisen motivaatio, mutta usein kovasta työstä seuranneet sisäiset

palkkiot, kuten onnistumisen kokemukset, toimivat parhaina rakennuspalikoina sisäisel-

le motivaatiolle. [13, s. 57-69] Opiskelumotivaation muodostumisessa on kaksi keskeistä

tekijää, joista ensimmäinen on se, että opiskelija kokee opiskeltavan asian arvokkaaksi

ja merkitykselliseksi. Toisena tekijänä on puolestaan se, että opiskelija voi odottaa on-

nistumista eli asian on oltava opittavissa sen hetkisten tietojen ja taitojen avulla tai niitä

edelleen kehittämällä. [7] Tarkkaavaisuuden kiinnittymistä johonkin asiaan ohjaa voimak-

kaasti aiempi tieto ja kiinnostus, eikä ilman tarkkaavaisuutta opittava tieto voi saavuttaa

mieltä. Tiedon vastaanottaminen, säilyttäminen, hakeminen sekä unohtaminen tapahtuu

aistimuistin, työmuistin ja taitomuistin avulla. [13, s. 57-69]

Opetustilanteessa sisäistä motivaatiota herättävien keinojen käyttäminen sekä oppijoiden

opettaminen tehokkaaseen oppimiseen on usein opettajan vastuulla. Tämänhetkisen tie-

tämyksen mukaan oppimisen tehokkuutta voidaan edesauttaa noudattamalla muutamia

perusperiaatteita. Ensinnäkin oppiminen kannattaa hajauttaa useammalle päivälle, sillä

tieto siirtyy pitkäkestoiseen muistiin unen aikana. Toiseksi testaamisesta on havaittu ole-

van opiskelijoille hyötyä, sillä testaamisen lisäämisen normaalin opetuksen rinnalle on ha-

vaittu parantavan koemenestystä [14]. Testaamisen aikana havaittu tiedon puutteellisuus

motivoi oppijaa usein kertaamaan asian uudelleen. Lisäksi testaamisen mahdollisuuksien

moninaisuus edesauttaa oppijan mielenkiinnon säilyttämistä. Yhtenä tehokkaan oppimi-

sen keinona pidetään myös laajojen kokonaisuuksien hahmottamista, sekä erilaisten syy-

seuraussuhteiden ymmärtämistä. Lisäksi konkreettiset arkielämän esimerkit tehostavat

oppimista, kuten myös useiden tiedon vastaanottamiseen ja työstämiseen käytettävien

kanavien käyttäminen (esimerkiksi näkö- ja kuuloaisti). [13, s. 57-69]

Tässä tutkimuksessa opetusmetodina käytetty ryhmälähtöinen oppiminen on yksi aktii-

visen oppimisen menetelmistä, joka tukee sisäisen motivaation rakentumista ja pitää si-

sällään useita edellä mainittuja tehokkaan oppimisen ja opiskelijan sitouttamisen keinoja.

Ryhmälähtöisessä opetusmetodissa korostuu myös vuorovaikutus muiden opiskelijoiden

kanssa ja tätä kautta menetelmän avulla voidaan oppijalle rakentaa aiempaa vahvempi

minäkäsitys ja kyvykkyysuskomus, ja täten tavoiteorientaatio itse opiskelua kohtaan [8, s.

81-101].
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2.1.3 Aktiivisen oppimisen menetelmistä

Aktiivinen oppiminen on lähestymistapa, jossa opiskelijat osallistuvat opetukseen erilais-

ten aktivoivien elementtien, kuten keskustelujen, ongelmanratkaisun ja tapaustutkimus-

ten avulla. Aktiivisen oppimisen lähestymistavat asettavat oppijalle suuremman vastuun

kuin passiiviset lähestymistavat, mutta opettajan ohjaus on edelleen ratkaisevan tärkeää

oppimistilanteessa. Passiivisesti tapahtuvan oppimisen mahdollisuutta ei poissuljeta, sillä

riittävällä taustatiedolla, motivaatiolla ja kognitiivisella kapasiteetilla on opiskelijan mah-

dollista vuorovaikuttaa mielekkäästi materiaalin kanssa. [15] Aktiivisen oppimisen mene-

telmien tehokkuutta tukevat todisteet ovat kuitenkin monipuolisia ja vakuuttavia [16], ja

aktiivista oppimista pidetään yhtenä parhaista tavoista oppia ja opettaa.

Aktiivisen oppimisen soveltamisen hyötyinä ovat muun muassa opiskelijoiden pitkäaikai-

nen sitoutuminen ja motivaatio, tiedon oppiminen sen omassa kontekstissa, virheistä op-

piminen, vapaaseen ajatteluun ja luovuuteen ohjaaminen sekä yhteistoiminnallisuus. Toi-

saalta menetelmän soveltamisen haittoina ovat sen aikaavievyys, mahdollisuus väärinym-

märrysten muodostumiselle sekä se, että sen tulokset eivät ole ennakoitavissa. [17] Eri-

laisia aktiiviseen oppimiseen perustuvia menetelmiä on useita, joista tässä työssä so-

vellettua ryhmälähtöistä oppimista kuvataan prosessina tarkemmin alaluvussa 2.2. Usein

menetelmien soveltaminen vaatii sen periaatteisiin sekä erilaisiin osaprosesseihin tutus-

tumisen, jotta oppimisprosessista tulisi opiskelijoille mahdollisimman hyödyllinen ja mah-

dolliset ongelmakohdat olisi ennakoitu jo prosessin suunnitteluvaiheessa opettajan toi-

mesta.

2.2 Ryhmälähtöinen oppiminen

Ryhmälähtöinen oppiminen määritellään aktiivisen oppimisen ja pienryhmäohjauksen me-

netelmäksi. Menetelmä tarjoaa opiskelijoille mahdollisuutta soveltaa käsitteellistä tietoa

yksilöllisten toimintojen sarjan kautta, jotka pitävät sisällään sekä itsenäistä työskentelyä,

pienryhmätyöskentelyä että välitöntä palautetta. Menetelmän kehittäjänä pidetään pro-

fessori Larry Michaelseniä Oklahoman yliopistosta. Hän loi menetelmän hyödyntääkseen

pienryhmäoppimisen etuja suurissa opiskelijaryhmissä 1990-luvun alussa [18, 19], ja sii-

tä eteenpäin sen suosio on kasvanut useilla tieteenaloilla, mukaan lukien kemiassa [20].

Ryhmälähtöisestä oppimisesta osana laboratorio-opetusta, kuten tässä työssä, ei ole kui-

tenkaan raportoitu paljoakaan [21].

Ryhmälähtöinen oppimismenetelmä eroaa muista pienryhmätyöskentelyä soveltavista me-

netelmistä, sillä siinä opiskelijat valmistautuvat oppituntiin etukäteen ja lisäksi heillä on yk-

silöinä suuri vastuu tuoda oma panoksensa pienryhmän työskentelyyn. Menetelmää voi-

daan käyttää isoilla opiskelijaryhmillä (> 100 opiskelijaa) tai vaihtoehtoisesti pienemmillä

(< 25 opiskelijaa), joissa kummassakin opiskelijoista muodostetaan 5-7 sukupuoleltaan
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ja osaamistasoltaan eroavan opiskelijan ryhmiä. Ryhmälähtöinen oppiminen on vahvasti

oppijakeskeinen menetelmä, ja yhden opettajan on mahdollista ohjata suuriakin määriä

pienryhmiä samanaikaisesti. Opiskelijat eivät tarvitse erityistä ohjausta pienryhmätyös-

kentelyn aikana, sillä usein he oppivat toimimaan menestyksekkäästi yhteistyössä pro-

sessin aikana. Opettajan on oltava opiskeltavan asian sisältöasiantuntija, mutta hänellä

ei tarvitse olla kokemusta tai asiantuntemusta itse ryhmälähtöisestä oppimismenetelmäs-

tä onnistuakseen sen soveltamisesta opetuksessa. [6]

2.2.1 Menetelmän vaiheet

Lyhyesti kuvattuna ryhmälähtöinen oppimisprosessi käy läpi vaiheita yksinkertaisesta si-

sällön siirtämisestä tiedon soveltamiseen käsitteellisen ja menetelmällisen ongelmanrat-

kaisun kautta. [5] Ryhmälähtöiselle oppimisprosessille voidaan määrittää kolme päävai-

hetta, jotka ovat opiskelijoiden itsenäinen valmistautuminen oppituntiin, itsenäinen ja pien-

ryhmissä suoritettava osaamisvarmuustesti (engl. Individual ja Team readliness assu-

rance test, iRAT ja tRAT) sekä pienryhmissä suoritettava soveltava osuus [5, 6]. Oppi-

misprosessi voidaan toistaa eri aihealueissa yhden kurssin tai moduulin aikana useita

kertoja. Tyypillinen ryhmälähtöistä oppimisprosessia sekä sen eri osavaiheita kuvaava ai-

kajana on esitetty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1 Ryhmälähtöistä oppimisprosessia kuvaava aikajana [5, Muokattu]

Ryhmälähtöisen oppimisen ensimmäisessä vaiheessa, eli opiskelijan itsenäisessä val-

mistautumisessa ennen oppituntia opiskelija suorittaa joukon oppimistoimintoja, joilla py-

ritään saavuttamaan tietty opiskeltavan asian tiedon taso. Oppimistoiminnot voivat koos-

tua esimerkiksi lukemisesta, videoista, luennoista ja simulaatioiden tulkitsemisista.

Ennakkovalmistautumisen jälkeen opiskelija suorittaa itsenäisesti osaamisvarmuustestin,

joka koostuu 10-20:stä monivalintakysymyksestä koskien aiheen keskeisimpiä asiasisäl-

töjä. Itsenäisesti suoritetun osaamisvarmuustestin jälkeen opiskelijat tekevät oppitunnilla
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täysin saman testin pienryhmässä. Ryhmän on oltava vastauksista samaa mieltä, jolloin

heidän on keskusteltava ja pohdittava oppimiaan asioita yhdessä. Vasta toisen testin suo-

rituskerran jälkeen opiskelijat saavat vastauksistaan palautteen ja heille kerrotaan testin

oikeat vastaukset. Opiskelijat voivat tämän jälkeen verrata itsenäisesti sekä pienryhmäs-

sä suoritetun testin tuloksia, kyseenalaistaa oikeita vastauksia sekä esittää testistä esiin

nousseita kysymyksiä opettajalle. Opettajan tehtävänä on selventää opiskelijoille testeis-

sä hankalaksi koettuja kohtia sekä vastata heidän mahdollisiin kysymyksiinsä aiheen ym-

päriltä. Opettaja käy läpi ryhmien testitulokset, saadakseen tietoonsa senhetkisen tiedon

tason sekä mahdolliset virhekäsitykset korjatakseen ne opiskelijoille ennen heidän siirty-

mistään menetelmän seuraavaan vaiheeseen. [6]

Ryhmälähtöisen oppimisprosessin viimeiseen vaiheeseen eli soveltavaan osuuteen voi-

daan siirtyä vasta, kun opiskelijoiden riittävä osaamisvarmuus on saavutettu. Kokonaisuu-

dessaan osaamisvarmuutta rakentava vaihe ryhmälähtöisessä oppimisprosessissa kes-

tää 45-75 minuuttiin [5] riippuen osaamisvarmuustestien pituudesta sekä virhekäsitysten

korjaamisen ja asioiden tarkennusten tarpeesta.

Prosessin viimeisessä ja tärkeimmässä vaiheessa eli soveltavassa osuudessa pienryh-

mien tehtävänä on ratkaista käytännön tasolla mahdollinen, opitun aihepiirin sisällä koh-

dattava ongelma. Tehtävän aikana opiskelijoita haastetaan tekemään tulkintoja, laskel-

mia, ennusteita sekä analyyseja. Soveltavan ryhmätehtävän on oltava konkreettinen, to-

sielämälähtöinen ongelma, johon vastaukset ovat löydettävissä oppikirjoista, opiskelijoille

jaettavista oheismateriaaleista tai esimerkiksi internetistä. Tehtävässä heidän on tarkoitus

hyödyntää ennakkovalmistautumisen ja osaamisvarmuustestien avulla kerrytettyä osaa-

mistaan. Kaikilla pienryhmillä on sama ongelma ratkottavanaan, ja heidän on sallittua ja

suositeltua auttaa oppimistilanteessa toinen toisiaan. Pienryhmien soveltavasta tehtäväs-

tä saadut vastaukset analysoidaan yhtäaikaisesti, jolloin ryhmät saavat jälleen välitöntä

palautetta tuloksistaan ja pystyvät selittämään sekä puolustamaan omia päätelmiään. [5,

6] Ryhmälähtöisen oppimisprosessin soveltava osuus kestää ongelman laajuudesta riip-

puen 1-4 oppituntia. [5]

Laboratoriotyöskentelyllä on keskeinen rooli kemian opetuksessa. Laboratoriotyöskente-

lyn avulla kemian käsitteet usein havainnollistuvat, opitaan työskentelemään laborato-

riossa, hankitaan tietoa tieteellisin menetelmin ja sovelletaan opittua tietoa käytännössä.

Ryhmälähtöinen oppimismenetelmä tarjoaa mahdollisuuden suunnitella laboratoriotyös-

kentely osaksi aktiivista oppimistoimintaa. [21] Tässä työssä laboratoriotyöskentely on yh-

distetty osaksi oppimiskokonaisuuksia siten, että opiskelijoiden on pääteltävä tutkittavien

synteesien lopputuotteina muodostuneiden yhdisteiden rakenne ja erilaiset funktionaali-

set ryhmät hyödyntämällä kokeellisen työskentelyn havaintoja, molekyylimallinnusta sekä

IR-spektroskopiaa. Pienryhmä (max. 5-7 opiskelijaa) voidaan jakaa pienempiin alaryhmiin

turvallisen laboratoriotyöskentelyn takaamiseksi, jolloin 1-2 opiskelijaa on vastuussa tie-

tystä soveltavan tehtävän osa-alueesta. Työskentelyn aikana alaryhmät tukevat ja varmis-
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tavat toinen toisiaan ja lopuksi koko pienryhmä päätyy lopulliseen päätelmään/tulokseen.

Tarkempi oppimiskokonaisuuksien sisältö ja eteneminen käydään läpi kappaleessa 4.

Ryhmälähtöiseen oppimisprosessiin voidaan perusvaiheiden lisäksi lisätä vapaaehtoisia

vaiheita ja elementtejä. Yhtenä esimerkkinä ennen opiskelijoiden itsenäistä opiskelua he

voivat orientoitua ryhmälähtöiseen oppimismetodiin esimerkiksi lukemalla lyhyitä artikke-

leita aiheen ympäriltä. [6] Tämän lisäksi prosessin loppuun voidaan lisätä vertaisarvioin-

ti, jossa jokaisen opiskelijan on arvioitava jokaisen pienryhmänsä jäsenen ryhmään an-

tama panos. Lisäksi opiskelijat voivat arvioida omaa oppimistaan, sekä pienryhmänsä

suoriutumista annetuista tehtävistä. Vertaisarviointi on suositeltavaa tehdä anonyymisti,

mutta opiskelijoita kannustetaan tuomaan mielipiteitään esiin myös pienryhmätyöskente-

lyn aikana. [5, 6, 21] Joissakin ryhmälähtöisen oppimisprosessien malleissa prosessin

päätteeksi suositellaan tehtäväksi myös aiheen yhteenveto, jonka aikana opettaja tiivis-

tää keskisimmät teoriat sekä havainnot opitun aiheen ympäriltä. [22] Tässä työssä edel-

lä esitetyistä vapaaehtoisista vaiheista ryhmälähtöisessä oppimisprosessissa hyödynne-

tään sekä vertaisarviointia että aiheen loppuyhteenvetoa.

2.2.2 Ryhmälähtöisen oppimisen neljä keskeisintä elementtiä

Sovellettaessa ryhmälähtöistä oppimista, seuraavien neljän elementin pitäisi toteutua op-

pimisprosessin eri vaiheissa (ks. kuva 2.1): [5, 22]

1. Huolellisesti muodostetut ja toimivat ryhmät

2. Säännöllinen ja oikea-aikainen palaute, osaamisvarmuuden saavuttaminen

3. Ongelmanratkaisu

4. Opiskelijoiden vertaisarviointi

Huolellisesti, opettajan toimesta muodostetuilla pienryhmillä tavoitellaan jäsenien omi-

naisuuksiltaan monipuolisia pienryhmiä, jossa esimerkiksi opiskelijoiden keskinäiset ys-

tävyyssuhteet eivät pääse vaikutamaan ryhmien muodostumiseen. Pienryhmät voidaan

muodostaa täysin sattumanvaraisesti tai vaihtoehtoisesti huomioiden opiskelijoiden taus-

tatiedot pyrkien monipuolisuuteen. [23]. Pienryhmiä suositellaan myös työskentelemään

yhdessä niin paljon kuin mahdollista, parantaakseen dynamiikkaa, luottamusta ja resurs-

sien monimuotoisuutta ryhmän sisällä, sekä luoden näin jatkuvaa oppimista ja yhteen-

kuuluvuuden tunnetta. [6]

Palaute, osaamisvarmuustestien tulokset ja opettajan tarkennukset kerrotaan opiskelijoil-

le osaamisvarmuustestien jälkeen välittömästi sen jälkeen, kun testin toinen vastauskerta

on saatu päätökseen. Palaute on tärkeä osa ryhmälähtöistä oppimisprosessia, sillä sen

avulla opiskelijoille tarjotaan ymmärrystä heidän tiedon tasostaan. Opettajat tunnistavat

puutteet opiskelijoiden osaamisessa täsmentäen niitä, ja näissä tapauksissa kriittiseen
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ajatteluun ohjaaminen toimii usein luennoimista paremmin. Palaute on avain tiedon hank-

kimiseen ja säilyttämiseen, ja sillä on roolinsa myös pienryhmän toiminnan kehityksessä.

[5, 19]

Ongelmanratkaisuun osallistuminen kannustaa oppimiseen ja pienryhmän toiminnan ke-

hittämiseen. Ryhmälähtöisen oppimisprosessin soveltavan ongelmanratkaisutehtävän tu-

lisi pitää sisällään neljä osa-aluetta: merkittävä, konkreettinen ongelma, sama ongelma

pienryhmien kesken, jokaisen pienryhmän oma päätelmä/tulos ja pienryhmien samanai-

kainen päätelmien/tulosten raportointi [6, 18].

Vertaisarvioinnin kohdalla on suositeltavaa, että osana arviointia opiskelijat tarjoavat sekä

määrällistä että laadullista palautetta pienryhmänsä jäsenille. [6, 18, 19] On kuitenkin huo-

mattava, että vertaisarviointi ei aina tarjoa mielekästä tai luotettavaa arviota opiskelijan

työskentelystä ja taidoista. Vertaisarviointi kannustaa opiskelijoita kuitenkin osallistumaan

positiivisesti ryhmään ongelmanratkaisuun ja oppimisprosessiin, sekä auttaa varmista-

maan opiskelijoiden vastuullisuutta [18]. Lisäksi rakentavan palautteen antaminen ja vas-

taanottaminen kehittävät opiskelijoiden työelämän taitoja sekä valmiuksia jatko-opintoihin.

Säännöllisen ja tehokkaan palautteen saaminen voi vahvistaa hyviä käytäntöjä, edistää

itsereflektiota ja oivallusta. Hyvin muodostettua vertaisarviointiprosessia voidaan pitää

avainasemassa ryhmälähtöisen oppimisen kannattavuutta tarkasteltaessa. Hyvin muo-

dostettu vertaisarviointi on yleensä suunniteltu mittaamaan opiskelijoiden panosta pien-

ryhmän työskentelyyn sekä yhteishenkeen, eikä opiskelijan oppimiin asioihin ja tiedon

tasoon. [19]

2.2.3 Menetelmän hyödyt ja ongelmakohdat

Ryhmälähtöistä oppimista on tutkittu erityisesti terveystieteiden aloilla, ja sen eri hyöty-

jä ja ongelmakohtia on pystytty kartoittamaan hyvin. Tutkimukset tukevat ryhmälähtöisen

oppimisen käyttöä, ja sen on havaittu aikaansaavan positiivisia tuloksia. [21, 24, 25] Ryh-

mälähtöisen oppimisprosessin ydinajatus on hyvin samanlainen, kuin yhteistyöhön perus-

tuvassa oppimisessa (engl. cooperative learning) sekä ongelmalähtöisessä oppimisessa

(engl. problem-based learning). Kaikissa näissä oppimismetodeissa tavoitteena on opti-

moida opiskelijoiden oppimista, edesauttaa opiskelijoiden ajattelun taitojen kehittymistä

sekä parantaa oppimisen prosessia ja sen tuloksia. [26] Joissakin tapauksissa ryhmäläh-

töisen oppimisen tarkkaa soveltamisen strategiaa ei ole kerrottu, eikä siten voida varmis-

tua edellä mainittujen neljän (4) keskeisen elementin täyttymistä. Tällöin saadut tulokset

eivät ole verrattavissa tämän työn tulosten kanssa.

Oikein toteutetussa ryhmälähtöisessä oppimisprosessissa usean eri pienryhmän työs-

kentely saman ongelman parissa yhtäaikaisesti luo keskustelua niin ryhmien sisällä, kuin

ryhmien välilläkin. Oppimistilanteessa vertaisoppiminen korostuu, ja opiskelijoille tarjo-

taan samat, ajantasaiset ohjeet ja vastaukset. [27] Ryhmälähtöinen oppimismetodi tar-
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joaa myös jäsennellyn oppimisen, ja sen eri vaiheet auttavat sitouttamaan opiskelijoita

opiskeluun. Aktiivisen oppimisen työtavoista ne, jotka sitouttavat opiskelijoita, edistävät

asian syvempää ymmärtämistä sekä parempaa tiedon säilymistä. [28] Myös ryhmätyös-

kentelyn merkitys korostuu opiskelijoille, ja he vertailevat saamiaan osaamistestien sekä

mahdollisten vertaisarviointiensa tuloksia. Opiskelijat osoittavat omat vahvuutensa hel-

posti yhtenä ryhmän jäsenenä, eikä heidän tarvitse osata yksin kaikkia osa-alueita. Pro-

sessin lopuksi tehtävä vertaisarviointi kannustaa opiskelijoita toimimaan ryhmänsä par-

haaksi, ja usein sen hyödyntäminen on kannattavaa. Tutkimusten mukaan huonoiten me-

nestyvän pienryhmän voidaan ennustaa saavan yhdessä parempia tuloksia kuin parhain

yksilöopiskelija [19]. Oikein toteutettu, leikkimielinen kilpailu ryhmien kesken siis edistää

opiskelijoiden vastuullisuutta ryhmän jäseninä ja opettajaa kohtaan [29], sekä kannustaa

opiskelijoita valmistautumaan oppituntiin hyvin. Yhtenä merkittävänä menetelmän etuna

voidaan pitää myös opiskelijoiden työelämän taitojen kehittymistä. Opiskelijat antavat pa-

lautetta, ja palautteenantokyvyn on tutkittu parantavan kommunikaatiotaitoja, ongelman

ratkaisutaitoja, päätöksentekoa sekä vastuullisuutta. [30] Samoin palautteen vastaanot-

taminen voi vahvistaa tehokkaan oppimisen kokemusta sekä luoda aiempaa vahvemman

kuvan omasta osaamisesta ja taidoista. [31]

Ryhmälähtöisessä oppimisessa yhtenä työskentelyn tavoitteena on luoda pienryhmistä

mahdollisimman itseohjautuvia. Opettajan tehtävänä on prosessin aikana pyrkiä muo-

dostamaan opiskelijoille olosuhteet, joissa he pystyvät pienryhmänä työskentelemään

tehokkaasti ja itsenäisesti. Resurssien tarjoaminen, pienryhmässä tehtävä osaamisvar-

muustesti sekä ulkoisten ja sisäisten kannustimien käyttö ohjaavat opiskelijoita kohti oi-

keaa päämäärää, eikä opettajan ei pidä puuttua liiaksi pienryhmien keskinäiseen vuo-

rovaikutukseen tai työskentelyyn. Pienryhmien työskentelynsä jälkeen saama välitön pa-

laute opettajalta kertoo heille heidän työskentelynsä tehokkuudesta sekä tulosten oikeel-

lisuudesta, ja mahdollisuuksien mukaan he voivat kehittää työskentelyään pienryhmä-

nä seuraavaa oppimisprosessia ajatellen. Opiskelijoilla on siis vapaus hallita keskinäistä

vuorovaikutustaan, mutta he ovat tietoisia siitä, että jokainen toiminta vaikuttaa pienryh-

män suoriutumiseen sekä heidän saamiinsa vertaisarviointeihin ryhmänsä muilta jäsenil-

tä. [26]

Vaikka ryhmälähtöisellä oppimisella on monia etuja, havaitaan sen suunnittelussa, orga-

nisoinnissa ja toteutuksessa myös useita haasteita. Kokonaisuudessaan monivaiheinen

oppimisprosessi on aikaavievä ja sen onnistunut soveltaminen vaatii tarkkaa suunnitte-

lua. Ryhmälähtöinen oppiminen on metodina oppijakeskeistä, mutta se pitää sisällään

myös opettajan valvonnassa olevaa toimintaa. [27] Opiskelijoiden sitouttaminen itse pro-

sessiin sekä eri vaiheiden huolellinen ohjeistaminen ovat ensiarvoisen tärkeitä prosessin

aikana. Opiskelijat saattavat myös kokea ryhmälähtöisen oppimismetodin lisäävän heidän

työmääräänsä [32], sillä oppiminen tapahtuu aiempaa oppijalähtöisesti. Vääränlainen, ei-

johdonmukainen palaute saattaa aikaansaada opiskelijoissa motivaation puutetta sekä
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vähentää heidän osallistumistaan pienryhmän keskusteluihin ja työskentelyyn. [22]

Vertaisarviointia voidaan pitää tehokkaana palautteen antamisen välineenä sekä opiske-

lijoiden oppimiseen kannustimena, mutta tutkimuksia ei ole usein toteutettu pitkällä ai-

kavälillä, jolloin pystyttäisiin selvittämään saako vertaisarviointi aikaan pysyviä positiivisia

muutoksia. Lisäksi ei ole selvää, miten ryhmässä tehtävä soveltavan tehtävän ratkaisemi-

nen ja päätöksenteko tukevat opiskelijan myöhempää yksilöllistä suoriutumista. Opettajan

tehdessä pienryhmien jakoa, ei hänellä ole käytössään myöskään tarkkaa määritelmää

opiskelijoiden jakauttamiseen. Ainoastaan todisteet kollektiivisesta älykkyydestä ovat ole-

massa [33], mutta selviä toimintaohjeita sen saavuttamiseen ei ole saatavilla. [6, 32]

2.3 Lukion valtakunnallinen opetussuunnitelma, kemian opetus ja

sen tavoitteet

Tässä kappaleessa tarkastellaan ensisijaisesti syksyllä 2021 voimaan astunutta lukion

valtakunnallista opetussuunnitelmaa (LOPS 2021), jota käytetään tässä työssä perusta-

na muodostettujen oppimiskokonaisuuksien oppimisen tavoitteille. Vuonna 2021 voimaan

astuvassa opetussuunnitelmassa lukion opetussuunnitelman perusteet ovat uudistuneet

aiempiin vuosiin verraten, ja uudistuksen tavoitteena on tukea aiempaa enemmän opis-

kelijoiden hyvinvointia, heidän yksilöllisiä tarpeitaan ja oppimistaan sekä tarjota heille kat-

tavat jatko-opinto- ja työelämävalmiudet. Vuonna 2021 voimaan astuvassa opetussuun-

nitelmassa oppiaineiden tavoitteet, keskeiset sisällöt sekä arvointi kuvataan moduuleilla,

jotka ovat pakollisissa opinnoissa laajuudeltaan 1-3 opintopistettä ja valinnaisissa opin-

noissa laajuudeltaan 2 opintopistettä. Yksi opintojakso voi pitää sisällään eri moduuleja

useista eri oppiaineista ja jokaisella lukiolla on oikeus rakentaa moduuleista mieleisiään

oppiaineiden omia tai yhteisiä opintojaksoja. Vuonna 2021 voimaan astunut opetussuun-

nitelma muuttaa myös lukion oppimäärän 75 kurssin sijaan 150 opintopisteeksi. [34]

Opetussuunnitelman mukaan lukion kemian opetuksen tehtävinä ovat muun muassa oh-

jata opiskelijaa ymmärtämään kemian merkitys jokapäiväisessä elämässä, ympäristössä,

yhteiskunnassa ja teknologiassa. Lisäksi opetuksen on tarkoitus tukea opiskelijan luon-

nontieteellisen ajattelun ja nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistä, sekä kehittää hä-

nen luonnontieteellistä lukutaitoaan. Opetus pitää sisällään sekä oppinaineen että sen

taustalla olevien tieteenalojen kielen, käsitteistön ja tiedonrakentamisen tavat. Opetuk-

sessa tulisi lisäksi opetussuunnitelman mukaan käyttää vaihtelevia ja monipuolisia opetus-

ja opiskelumenetelmiä, jotta opiskelijan käsitteellisen ja menetelmällisen osaamisen ke-

hittymistä voidaan tukea mahdollisimman hyvin. Kemian opetuksen lähtökohdiksi opetus-

suunnitelma määrittelee havainnoinnin ja tutkimisen, joista kokeellisuus sen eri muodois-

sa tukee sekä tutkimisen taitojen oppimista, tiedon käsitteellistä omaksumista ja ymmär-

tämistä että luonnontieteellisen tiedon luonteen hahmottamista. Kokeellisuus nähdään

opetussuunnitelmassa sekä keskeisenä työtapana että oppimisen tavoitteena. [4]
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Kemian opetuksessa on opetussuunnitelman mukaisesti huomioitava myös laaja-alaisia

osaamistavoitteita, eli hyvinvointiosaamisen, vuorovaikutusosaamisen, monitieteellisen o-

saamisen, luovan osaamisen, yhteiskunnallisen osaamisen, globaali- ja kulttuuriosaami-

sen sekä ympäristöosaamisen ja eettisyyden tavoitteita. Tähän työhön suunnitelluissa

oppimiskokonaisuuksissa laaja-alaisista osaamistavoitteista korostuvat erityisesti vuoro-

vaikutusosaaminen sekä luova ja monitieteinen osaaminen. [4] Laaja-alaisen osaamisen

kokonaisuus on esitetty kuvassa 2.2.

Kuva 2.2 Laaja-alaisen oppimisen tavoitteet, LOPS 2021 [4, Muokattu]

Tämän työn oppimiskokonaisuudet on suunniteltu toteutettaviksi lukion valtakunnallisesti

valinnaisella KE3 Molekyylit ja mallit -moduulilla. Opetussuunnitelman perusteiden mu-

kaan luontevin sijainti spektroskopialle ja molekyylimallinnukselle on kyseisellä moduulil-

la. Keskeisimmiksi sisällöiksi moduulissa opetussuunnitelma nimeää muun muassa hiili-

vetyjen sekä hiilen typpi- ja happiyhdisteiden funktionaaliset ryhmät ja niiden nimeämisen

perusteet. Lisäksi moduulin sisältöihin kuuluuvat erilaisten hiilen yhdisteiden rakenteiden

mallintaminen ja ominaisuuksien selittäminen rakenteiden avulla, rakenneisomeria, hybri-

disaatio ja stereoisomeria hiiliyhdisteissä sekä spektrien kertomaan informaatioon tutus-

tuminen aineen rakenteesta. Moduulin keskeisimmiksi kokeellisilla tutkimuksilla tarkastel-

taviksi sisällöiksi opetussuunnitelma nimeää muun muassa ominaisuuksien sekä funktio-

naalisten ryhmien tutkimisen hiilen yhdisteistä esimerkiksi osoitusreaktioilla, liuoksen val-

mistamisen ja laimentamisen sekä liuoksen pitoisuuden määrittämisen standardisuoran

avulla. Moduulin yleisiksi tavoitteiksi opetussuunnitelma puolestaan määrittelee esimer-
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kiksi tieto- ja viestintäteknologian käyttämisen mallintamisen välineenä, hiilen yhdistei-

den kokeellisen tutkimisen sekä hiiliyhdisteitä koskevan tiedon rakentamisen kokeellisen

toiminnan ja siihen kytkeytyvän mallintamisen kautta. [4] Opetussuunnitelman laatimista

tavoitteista ja keskeisistä sisällöistä on edellä mainittu ainakin ne, joita tämän työn oppi-

miskokonaisuuksilla pyritään saavuttamaan ja joihin pyritään eniten keskittymään.

Vaihtoehtoisesti työn oppimiskokonaisuudet voidaan toteuttaa myös valtakunnallisesti va-

linnaisella KE4 Kemiallinen reaktio -moduulilla. Opetussuunnitelman perusteella tämä

kurssi keskittyy erilaisiin kemiallisiin reaktioihin, ja niiden syvällisempi teoriatausta käy-

dään läpi tässä moduulissa. Keskeisimmiksi sisällöiksi moduulissa opetussuunnitelma ni-

meää muun muassa reaktioiden tutkimisen kokeellisesti sekä tutkimustulosten käsittele-

misen, tulkitsemisen ja esittämisen, kemiallisen reaktion symbolisen ilmaisun ja tasapai-

nottamisen, reaktiotuotteiden kaavat ja nimet sekä addition, eliminaation, substituution,

kondensaation ja hydrolyysin hiiliyhdisteissä. Moduulin keskeisimmiksi kokeellisiksi tutki-

muksiksi ja kokeellisilla töillä tarkasteltaviksi sisällöiksi nimetään esimerkiksi osoitusreak-

tiot sekä esterisynteesi ja -hydrolyysi. Moduulin yleisiksi tavoitteiksi opetussuunnitelma

määrittelee muun muassa kemiallisten reaktioiden moninaisuuden ja merkityksellisyyden

ymmärtämisen sekä niiden kokeellisen tutkimisen. [4] Tätä työtä varten koostetut materi-

aalit on pyritty suunnittelemaan ja toteuttamaan niin, että kemiallisiin reaktioihin ja niiden

kemialliseen taustaan ei keskitytä kovin syvällisesti. Tällöin kokonaisuuksien toteuttami-

nen on oppimisen kannalta mielekästä myös KE3-moduulilla ja vaihtoehtoisesti toteu-

tettaessa kokonaisuuksia KE4-moduulilla, voidaan kemiallisten reaktion teoria opiskella

materiaalien rinnalla oppikirjasta.

2.3.1 Tiedon tasot kemian opetuksessa

Kemiallista tietoa voidaan esittää kolmella tasolla: symbolitasolla, makrotasolla ja submik-

rotasolla. Makrotaso on silmillä havaittava tiedon taso, esimerkiksi kemiallinen reaktio,

jonka väri vaihtuu. Submikrotaso puolestaan kuvaa atomitasolla tapahtuvia partikkelien

reaktioita, kuten yhteentörmäyksiä ja sitä, miten uudet sidokset muodostuvat. Symboli-

nen taso on kirjoitetun tekstin taso, johon kuuluvat kemialle tieteenalana oleelliset kemial-

liset merkit ja reaktioyhtälöt. [35]

Tiedon tasot voidaan jakaa havaittaviin ja mallinnettaviin, jolloin kemiallinen tieto pitää

sisällään kumpaakin. [2, s. 172-173] Symbolitaso käsittää näistä mallinnettavaa osuutta,

makro- ja submikrotaso taas havaittavaa. Usein submikrotason ilmiöt tapahtuvat kuitenkin

mikroskooppisella tasolla, jolloin niitä kuvataan osin myös mallinnuksen avulla. Konkre-

tian ja ilmiöiden silmin havaitsemisen puuttuminen puolestaan hankaloittavat opiskelijoi-

den ymmärtämistä. Kaikki kolme tiedon tasoa vuorovaikuttavat kuitenkin keskenään, ja

niiden tarkoitus on muodostaa yhtenäinen looginen kokonaisuus. Kemian opetuksen teh-

tävänä on tukea näiden kaikkien kolmen tiedon tason ymmärtämistä sekä käsitteiden että
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ilmiöiden ymmärtämisessä. [4] Tiedon tasojen keskinäistä suhdetta on pyritty havainnol-

listamaan kuvassa 2.3. Ainutlaatuinen kemiallisen tiedon esittämisen moninaisuus, esi-

merkkinä kemialliset kaaviot, joiden yhteydessä kuvataan myös makro- ja submikrotason

ilmiöt, korostaa kemian monimutkaista luonnetta ja luo haasteita sekä opiskelijoiden op-

pimiselle että opettajien opetukselle. [2, s. 172-173]

Kuva 2.3 Kemiallisen tiedon eri tasoja ja niiden keskinäistä yhteyttä havainnollistava kaa-
vio [Muokattu 2, s. 172-173]

Opiskelijat kokevat usein haasteita ymmärtää eri kemiallisen tiedon tasojen yhteyttä toi-

siinsa. Lisäksi heille voi olla haastavaa liikkua eri tiedon tasojen välillä. Syitä tähän voivat

olla esimerkiksi opiskelijoiden vähäinen kokemus makrotasosta eli he eivät ole pääse te-

kemään riittävästi kokeellisia töitä tai heille ei ole kokeellisten töiden aikana ollut selvää,

mitä niistä tulisi oppia. Tämän lisäksi vaikeudet submikrotason visualisoinnissa, mallien

luonteessa sekä symbolisen kielen ymmärtämisessä luovat haasteita eri tasojen välillä

liikkumiseen ja niiden keskinäisen yhteyden ymmärtämiseen. [2, s. 172-173]

Tässä työssä ryhmälähtöiseen oppimismenetelmään perustuvilla oppimiskokonaisuuk-

silla pyritään auttamaan opiskelijoita edellä mainituissa haasteissa ja niiden avulla ke-

miallisen tiedon tasoja on pyritty yhdistämään toisiinsa konkreettisesti. Oppimiskokonai-

suuksissa opiskelijat pyrkivät tekemään kokeellisen työskentelyn perusteella havaintoja ja

kehittämään kemiallisen tiedon makrotason ymmärtämistä. Kemian opetuksessa visuali-

sointi puolestaan tukee opiskelijoiden oppimista liikuttaessa tiedon tasojen välillä [36].

Visualisointia edustavat oppimiskokonaisuuksien tietokonepohjainen molekyylimallinnuk-

sen osuus, jossa erityisesti kolmiulotteisten molekyylimallien on todettu tehostavan mole-

kyylirakenteiden oppimista [3]. Oppimiskokonaisuuksissa symbolisen tiedon tasoa edus-

tavat opiskelijoiden pienryhmissä tekemät erilaiset laskentatehtävät, jotka perustuvat ko-

keellisen työskentelyn pohjalta tehtyihin havaintoihin. Opiskelijat tutustuvat oppimiskoko-

naisuuksissa myös oppikirjan sisältöä kattavammin infrapunaspektroskopiaan (engl. in-

frared spectroscopy, IR) sekä sen toimintaperiaatteisiin ja käyttömahdollisuuksiin. Infra-

punaspektroskopiaan tutustuminen on valikoitunut tässä työssä osaksi oppimiskokonai-

suuksia, sillä sen avulla voidaan tarkastella eri kemiallisen tiedon tasojen linkittymistä
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toisiinsa ja lisäksi sillä tuetaan ymmärrystä yhdestä keskeisestä kemian tutkimuksessa

käytettävästä yhdisteiden tutkimusmenetelmästä.

2.3.2 Orgaanisen kemian opetus: yhdisteiden syntetisointi ja

analysointi

Orgaanisen kemian kokeellinen työskentely voidaan jakaa synteettiseen ja analyyttiseen

puoleen. Työskentelyn aluksi on selvitettävä mitä valmistetaan ja mistä, huomioiden myös

orgaanisissa reaktioissa yleensä syntyvät sivutuotteet. Ideaalisessa opetustilanteessa

synteesin reaktioyhtälö käydään läpi opiskelijoiden kanssa ennen työn aloittamista. Myös

työn eri vaiheisiin sekä käytettävien aineiden käyttöturvallisuustiedotteisiin on tutustutta-

va opiskelijoiden kanssa etukäteen ennen työn aloittamista, jotta synteesi voitaisiin tehdä

mahdollisimman turvallisesti.

Opiskelijoiden oppimisen kannalta on tärkeä kiinnittää huomiota erityisesti kokeellisen

työskentelyn oppimisen tavoitteisiin sekä niiden esilletuomiseen. Kokeellisen työskente-

lyn oppimisen tavoitteina pidetään muun muassa havainnoinnin ja kuvailemisen kehit-

tymistä, johtopäätösten tekemistä, tulosten tulkitsemista, mallintamista ja arviointia se-

kä opiskelijan ymmärryksen edistämistä tieteellisessä prosessissa. [37] Lisäksi pohdinta

synteesien eri työvaiheiden käyttämisestä (esimerkiksi lämmitys tai liuottimen lisäämi-

nen) sekä reaktio-olosuhteiden vaikutuksesta halutun päätuotteen määrään, sivutuottei-

den laatuun ja suhteelliseen osuuteen jo ennen kokeellisen työskentelyn aloittamista tai

vaihtoehtoisesti niiden merkityksen pohtiminen työskentelyn päätteeksi tukevat opiskeli-

joiden syvempää ymmärrystä itse synteesistä.

Synteesin suoritus voidaan jakaa viiteen eri työvaiheeseen, jotka ovat: reaktiovaihe, eris-

tysvaihe, alustava puhdistus, puhdistus sekä puhtauden tarkistus. Reaktiovaiheessa saa-

daan reaktioseos, joka koostuu päätuotteesta, sivutuotteista, reagoimattomista lähtöai-

neista, liuottimesta sekä muista mahdollisista epäpuhtauksista. Eristysvaiheessa puoles-

taan saadaan raakatuote, jossa on epäpuhtauksia reaktioseoksesta. Eristämisen yhtey-

dessä suoritetaan alustava puhdistus, jota seuraavassa puhdistuksessa saadaan mah-

dollisimman puhdas päätuote. Lopuksi päätuotteen puhtaus tarkistetaan erilaisin mene-

telmin. Nestemäiselle yhdisteelle puhtauden tarkistus voidaan toteuttaa esimerkiksi kie-

humispisteen mittaamisen avulla. Kiteisen yhdisteen puhtaus voidaan puolestaan tarkis-

taa esimerkiksi sulamispisteen määrityksen avulla. Yhdisteen puhtaudesta voidaan olo-

muodosta riippumatta varmistua myös spektrometrialla ja spektrien tulkinnalla. [38, s.

187-196]
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2.4 Molekyylimallinnus ja intrapunaspektroskopia lukion kemian

opetuksessa

Tietotekniikan kehittyessä tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuksesta on tullut olen-

nainen osa kemian tutkimusta ja opetusta. Myös nykyinen kemian tutkimus käyttää usein

apunaan tietokoneavusteisia menetelmiä ja käytössä laajentuneet sekä helppokäyttöiset

ohjelmat mahdollistavat erilaisten kemian oppimisen tukivälineiden käytön myös opetuk-

sessa. Näistä yhtenä voidaan pitää molekyylimallinnusohjelmia, joiden avulla voidaan sel-

vittää esimerkiksi molekyylien rakenteita, niiden keskinäisiä vuorovaikutuksia sekä kartoit-

taa kemiallisten reaktioiden etenemistä. Laskennallisen kemian käytön avulla kokeellinen

ja teoreettinen kemia yhdistyvät ja erityisesti kokeelliset ilmiöt pystytään havainnollista-

maan atomi- ja molekyylitasolla asti. Molekyylimallinnuksessa käytetty malli perustuu ai-

na johonkin hypoteesiin, jolla kemiallisen systeemin käyttäytymistä pyritään selittämään.

Tässä asiayhteydessä hypoteesilla tarkoitetaan oikean laskentamenetelmän ja molekyy-

lien välisten vuorovaikutusten valintaa, huomioiden myös kemiallisen systeemin kokeelli-

nen eli todellinen luonne. [1, 39]

Molekyylimallinnuksen käytön kemian opetuksessa on havaittu tukevan kemian käsittei-

den ymmärrystä, erilaisten opiskelutaitojen harjoittamista sekä opiskelijoiden motivaatio-

ta. Sen erilaisia hyötyjä ja mahdollisuuksia on pyritty havainnollistamaan myös kuvassa

2.4.

Kuva 2.4 Kaaviokuva tietokoneavusteisin molekyylimallinnuksen mahdollisuuksista ja
hyödyistä kemian opetuksessa [40]

Molekyylimallinnus antaa opetukseen uuden kognitiivisen työkalun ja samalla se tutustut-
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taa opiskelijoita nykyaikaiseen, moderniin ja kemian jatko-opinnoissakin käytettävään tut-

kimusvälineeseen. [1, 39, 41, 42] Erilaisten molekyylien rakenne ja niiden ominaisuudet

kuuluvat keskeisinä asioina kemian opetussuunnitelman perusteisiin lukiossa ja niiden

ymmärtäminen luovat perustaa myös kemiallisen reaktion ymmärtämiselle. Myös mole-

kyylien avaruudellinen geometria ja sen merkitys tulisi nykyisen tutkimustiedon mukaan

olla keskeisesti esillä kemian opetuksessa. Molekyylimallinnus tukee myös kokeellista la-

boratoriotyöskentelyä, sillä erilaisten rakenteiden ja ominaisuuksien submikrotason ha-

vainnointi johtaa reaktiomekanismien ja kemiallisten ilmiöiden syvällisempään ymmärtä-

miseen. [3]

Alaluvussa 2.3.1 todettiin, että opiskelijat kokevat usein hankaluuksia kemiallisen tiedon

eri tasojen keskinäisten yhteyksien hahmottamisessa. Hyödyntämällä molekyylimallin-

nusta osana opetusta kehitetään myös opiskelijoiden avaruudellista hahmotuskykyä, jol-

loin he oppivat hahmottamaan kirjassa esitettyjä kaksiulotteisia kaavoja kolmiulotteisina

rakenteina sekä reaktioina ja operaatioina. [1, 39, 41] Lisäksi molekyylimallinnuksen hyö-

dyntäminen opetuksessa pienryhmätyöskentelyn tai työpistetyöskentelyn muodossa tar-

joaa mahdollisuuden opiskelijoiden keskinäiseen vuorovaikutukseen sekä luovaan ja ak-

tiiviseen opiskeluun ja tutkimiseen.

Spektrometria on hyvin laaja ja monimerkityksellinen kemian osa-alue, eikä lukiotason

opetuksessa ole järkevää olettaa opiskelijoiden ymmärtävän kaikkia sen piiriin kuuluvia

kemiallisia ilmiöitä. Usein lukiotason kemian opetuksessa ja oppikirjoissa käydään läpi

eri spektrometristen tekniikoiden periaatteita, mutta ei niiden sidonnaisuutta kemian teo-

rioihin. Tyypillisimpiä lukiotasolla esiintyviä spektrometrian ja spektroskopian lajeja ovat

massaspektroskopia (engl. mass spectrometry, MS), IR-spektroskopia ja ydinmagneetti-

nen resonanssispektroskopia (engl. nuclear magnetic resonance, NMR), joista MS voi-

daan jaotella massaspektrometrisiin menetelmiin, kun taas IR ja NMR jaotellaan spekt-

roskooppisiin menetelmiin (kts. luku 2.5). Spektrien tulkinnan opettaminen on tärkeä osa

spektrometriaa, ja sen avulla opiskelijoiden ymmärrys ja motivaatio aihetta kohtaan syve-

nee. [43] Opetussuunnitelman perusteissa ei linjata spektrometrian opetuksen tasoa tai

yksityiskohtaisuutta, mutta aihekokonaisuus pitäisi sijoittaa kuitenkin muun opiskeltavan

sisällön kanssa tasavertaiseen asemaan [4].

Spektrometriset menetelmät poikkeavat laitteistoiltaan ja tulkinnallisuuksiltaan jonkin ver-

ran opiskelijoiden aiemmin oppimista menetelmistä, jonka vuoksi niiden parissa työsken-

telemiseen olisi suositeltavaa käyttää useita oppitunteja ymmärtämisen takaamiseksi. Ke-

mian rakenneanalytiikassa spektrometriset menetelmät ovat parhaita työkaluja, ja nyky-

aikaista tutkimusta on vaikea kuvitella ilman niitä. Opiskelijoiden edetessä ylioppilaskirjoi-

tuksiin tai jatkaessa mahdollisiin yliopistotason kemian opintoihinsa, törmäävät he usein

spektrometriaan, jolloin aiempi aiheeseen perehtyminen ja kokemukset spektrien tulkin-

nasta vähentävät uuden opettelun määrää. [43]
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2.5 Infrapunaspektroskopia

Spektroskopiassa tutkitaan ja analysoidaan sähkömagneettisen säteilyn ja aineen vä-

listä vuorovaikutusta. Spektroskopia toimii yläkäsitteenä useille eri spektroskopian osa-

alueille, jotka perustuvat eri sähkömagneettisen säteilyn taajuuksien käyttöön. Spektros-

kopia perustuu aineen eri aallonpituuksilla olevan säteilyn vastaanottamiseen eli absor-

boitumiseen tai lähettämiseen eli emittoitumiseen. Käsitteeseen spektrometria lasketaan

lisänä kuuluvaksi massaspektrometria, joka perustuu sähköisesti varautuneiden hiukkas-

ten liikkeeseen magneettikentässä.

Sähkömagneettisen säteilyn aallonpituusalue on laaja, ja säteily saa aineeseen osues-

saan aikaan erilaisia prosesseja, joista esimerkkeinä ovat muutokset vibraatio- ja rotaa-

tiotiloissa. [44, s. 90-93] Sähkömagneettisen säteilyn välittäjähiukkasena toimii varaukse-

ton, valon nopeudella kulkeva ja lepomassaton fotoni eli energiakvantti. Säteilyn osuessa

tutkittavaan aineeseen, aine absorboi eli imee itseensä säteilyn suuruisia energiakvant-

teja. Prosessissa tutkittavan aineen energia kasvaa ja säteilyn voimakkuus puolestaan

pienenee. Yleisesti ottaen energiakvanteilla on samat ominaisuudet kuin sähkömagneet-

tisilla aalloilla. Jokaisella kvantilla on aallonpituus ja taajuus, joista aallonpituus määri-

tellään sähkökentän saman vektorin kahden huipun välisellä etäisyydellä ja taajuus taas

kvantin edettyjen aallonpituuksien lukumäärällä yhden sekunnin aikana. Energiakvantin

diskreetti ja vapaa energia on suoraan verrannollinen säteilyn taajuuteen ja se voidaan

esittää yhtälönä

E = hv = h
c

λ
= hcṽ , (2.1)

jossa h kuvaa Plankin vakiota (6,626 · 10−34 J s), v fotonin taajuutta, c valon nopeutta

tyhjiössä (3.00 × 108 m/s), λ fotonin aallonpituutta ja ṽ aallonpituuden käänteisarvoa eli

aaltolukua. [45; 44, s. 48]

Spektrometrin eli spektroskopiassa käytettävän laitteen avulla mahdollistetaan dispersio

eli aallonpituuksien toisistaan erotteleminen. Lisäksi spektrometrin avulla pystytään mit-

taamaan kutakin aallonpituutta vastaavat intensiteetit. Dispersio saadaan spektrometris-

sä useimmiten aikaan hilalla, sillä se erottaa eri aallonpituudet prismaa paremmin. Hilojen

yhteydessä käytetään yleensä suodattimia, joiden avulla poistetaan ylimääräiset kertalu-

vut. Suodatin myös läpäisee vain tietyn kaistan valoa ja sillä valo voidaan jakaa karkeasti

sen spektrialueisiin. [44, s. 46; 46, s. 96-97]

Infrapunaspektroskopiaa eli IR-spektroskopiaa käytetään sekä kvalitatiivisessa että kvan-

titatiivisessa analytiikassa aineiden tunnistamiseen ja molekyylien rakenteiden selvittämi-

seen. IR-spektroskopian aallonpituusalueena käytetään 2,5-25 µm:n lämpösäteilyä (aal-

tolukualueena 4000-400 cm−1), joka absorboituessaan aineeseen saa sen molekyylit
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värähdys- ja pyörähdysliikkeeseen. [44, s. 90-93] Orgaanisten molekyylien useimmat si-

dokset ovat polarisoituneita eli niillä on dipolimomentti. Normaalisti tapahtuvan atomiydin-

ten keskinäisen värähtelyn aikana dipolimomentti muuttuu. Sopivalla taajuudella värähte-

levät IR-energiakvantit kuitenkin lisäävät ydinten keskinäistä värähtelyä, jolloin dipolimo-

mentti muuttuu normaalista poikkeavalla tavalla. Värähdysenergian lisäys aiheutuu absor-

boituneista kvanteista. Absorption tapahtumisen ehtona on dipolimomentin olemassaolo,

sekä sen muuttuminen samalla nopeudella kuin IR-säteilyn taajuus. [38, s. 187-196]

Mittausten tuloksena saatavassa spektrissä absorptio näkyy juovana kyseistä energiaa

(yhtälö 2.1) vastaavalla x-akselin aaltolukuarvolla. IR-spektroskopiassa jokaiselle tutkit-

tavalle näytteelle saadaan sille ominainen ja yleensä runsaasti yksityiskohtia sisältävä

spektri, jossa y-akselilla on absorption intensiteetti, jota voidaan kuvata transmittanssi-

na T tai absorbanssina A. Sekä transmittanssin että absorbanssin yksikkönä on %. X-

akselilla tyypillisimmin esitettävän aaltoluvun yksikkönä käytetään cm−1. Nimensä mu-

kaisesti aaltoluvulla kuvataan tietyn aallonpituuden omaavien aaltojen lukumäärää yhden

senttimetrin matkalla. Transmittanssin avulla IR-spektristä saadaan kvalitatiivista tietoa,

mutta haluttaessa kvantitatiivista tietoa voidaan transmittanssin sijaan säteilyn intensi-

teettiä kuvata absorbanssin A avulla. Absorbanssin ja transmittanssin välinen riippuvuus

on esitetty alla olevissa yhtälöissä:

A = − log T, (2.2)

jossa

T =
I

I0

= 10−εbc. (2.3)

Yhtälössä 2.3 I kuvaa tutkivasta näytteestä läpi päässeen säteilyn intensiteettiä, I0 alku-

peräistä säteilyn intensiteettiä, ε molaarista absorptiokerrointa, b näytteen paksuutta ja c

absorboivan aineen konsentraatiota. [38, s. 187-196; 47, s. 7-9]

2.5.1 Molekyylien sisäisistä värähtelyistä

Infrapunasäteilyn osuessa aineeseen sen kyseisen säteilyn aallonpituuksia vastaavat mo-

lekyylivärähtelyt aktivoituvat, kun kukin värähtelevä ryhmä absorboi ominaisvärähtelylu-

kunsa mukaisesti vastaavan aaltoluvun energiakvantteja. Aaltoluvun suuruus on riippu-

vainen pääasiallisesti atomien laadusta, niiden massoista, sidosten vahvuudesta ja ava-

ruudellisesta rakenteesta sekä atomien steerisestä orientoitumisesta. Tämän lisäksi, kun

IR-spektrissä otetaan huomioon vielä ei-karakteristiset ylivärähtelyt (engl. overtone) sekä

värähtelyjen yhdistymiset (engl. combination) ja kytkeytymiset (engl. coupling), on loogis-

ta, ettei kahdella yhdisteellä ole mahdollista olla samanlaista IR-spektriä. Kuvassa 2.5 on

esitetty molekyylien tavallisimmat värähtelytyypit havainnekuvien avulla. [47, s. 5; 38, s.

187-196]
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Kuva 2.5 Molekyylien tavallisimmat värähtelytyypit sekä niiden luokittelu ja nimeäminen
[44, s. 91]

Venytystaajuuksia voidaan tarkastella Hooken lain F = −kX avulla, missä F kuvaa jousen

siitä roikkuvaan kappaleeseen kohdistamaa voimaa, k jousivakiota ja X jousen venymää.

Lakia sovellettaessa kahta atomia ja niiden yhdistäviä sidoksia käsitellään yksinkertaises-

sa mallissa harmonisena oskillaattorina, joka koostuu kahdesta massasta, jotka on yhdis-

tetty toisiinsa jousella. Alla esitetty Hooken laista johdettu yhtälö 2.4 ilmaisee värähtely-

taajuuden f , atomimassojen m1 ja m2, redusoidun massan µ ja sidoksen voimavakion k

välisen suhteen. [46, s. 93; 44, s. 92]

f =
1

2π

√︄
k

µ
NA

ṽc=f−−−→ ṽ =
1

2πc

√︄
k

µ
, jossa µ =

m1m2

m1 + m2

. (2.4)

Yhtälössä 2.4 NA kuvaa Avogadron vakiota (6,022 · 1023 mol−1).

Tietyn atomiryhmittymän värähdystaajuuden määrää pääasiallisesti sidoksen elastisuus

ja atomien massat. Monimutkaisissa molekyyleissä lopullinen ominaistaajuus ja täten ab-

sorptiopiikin tarkka asema muokkaantuu kuitenkin useiden tekijöiden resultantista. Ulkoi-

sia tekijöitä ovat muun muassa erilaisten liuottimien käyttäminen ja assosioituminen sekä

fysikaaliset olotilan muutokset. Sisäisinä tekijöinä ovat puolestaan esimerkiksi intramo-

lekulaaristen vetysidosten muodostuminen, värähtelyjen kytkeytyminen toisiinsa (engl.

coupling effect) sekä steerinen jännitys. On tärkeää kuitenkin huomata, että vaikka vä-

rähdyslukuun vaikuttavia tekijöitä on paljon, on niistä useimmat eliminoitavissa suotuisilla
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reaktio-olosuhteilla. Tällöin riittävän rajaavien ja tarkkojen karakterististen ryhmäabsorp-

tioiden muodostuminen on mahdollista, jolloin erilaisten rakenteiden ja funktionaalisten

ryhmien välille muodostuvat erot mahdollistavat yhdisteiden tunnistamisen. [38, s. 187-

196]

2.5.2 Infrapunaspektrin tulkinta

IR-spektrin karakteristiset piirteet määräytyvät vertailu- tai kirjallisuusspektrin molekyylin

rakenteen perusteella ja verrattaessa tutkittavan molekyylin spektriä referenssispektriin

saadaan tietoa rakenteen selvittämiseksi sekä aineiden tunnistamiseksi. Spektrin avulla

nähdään, mitä atomeja, atomiryhmiä ja sidoksia molekyylissä on ja vastaavasti myös se,

mitä siinä ei ole. [44, s. 90-93] Alustava IR-spektrin tulkinta tehdään erilaisten korrelaatio-

taulukoiden ja -kaavioiden avulla, joista yksi esimerkki on esitetty kuvassa 2.6. Alustavan

tulkinnan tavoitteena on saada jonkinlainen kuva yhdistetyypistä sekä sen rakenteesta.

Mikäli referenssispektri on saatavilla, voidaan esimerkiksi kahden eri yhdisteen erilaisuus

huomata selvimmin sormenjälkialueella eli 1500 cm−1 pienemmillä aaltolukualueilla. [38,

s. 187-196] IR-spektrissä 4000-1000 cm−1 aaltolukualueella olevia värähdyksiä kutsu-

taan puolestaan ryhmävärähdyksiksi eli toisin sanoen funktionaalisten ryhmien värähtelyt

sijaitsevat tällä alueella. Orgaanisilla yhdisteillä spektrin aaltolukualue on 4000-600 cm−1.

Epäorgaanisilla yhdisteillä vastaava alue voi olla hieman laajempi eli 5000-200 cm−1. [44,

s. 90-93]

Kuva 2.6 Korrelaatiotaulukko, jossa esitetään erilaisten kemiallisten sidosten infrapuna-
absorptioalueita ja -intensiteettien kvalitatiivisia vahvuuksia. Kuvassa sidosten alaviite v
kuvaa venytysvärähdystä, kun taas alaviite δ kuvaa taivutusvärähdystä. [48, Muokattu]
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Sovellettaessa IR-spektrin analysointia ja tulkintaa lukion kemian opetuksessa on tär-

keä huomioida, ettei opiskelijoiden osaamistavoitteita nosteta liian korkeiksi. Tässä työs-

sä oppimiskokonaisuuksien tavoitteina spektroskopian osuuksissa on lähinnä tutustuttaa

opiskelijat IR-spektroskopiaan, ei niinkään ohjata heitä syvälliseen teoriataustan ymmär-

tämiseen tai spektrin analysointiin erilaisia korrelaatiotaulukoita tai -kaavioita apuna käyt-

täen. IR-spektreistä pystytään usein kuitenkin helposti tunnistamaan muutamia raken-

teita, kuten karbonyylin -C=O venytysvärähdys vahvalla terävällä signaalilla noin 1700

cm−1 aaltoluvulla sekä hydroksiryhmän (-O-H) leveä ja vahva venytysvärähdys noin 3200-

3600 cm−1:n aaltolukualueella. Myös kaksois- ja kolmoissidosten olemassaolo havaitaan

usein helposti tarkastelemalla mahdollisten intensiteettipiikkien olemassaoloa 1610-1680

cm−1:n ja 3300 cm−1:n aaltolukualueilla. Lisäksi tutkittavan yhdisteen sisältämä bentsee-

nirengas voidaan havaita 2000-1700 cm−1 aaltolukualueella sijaitsevista niin kutsutuista

bentseenisormista. [47, s. 72]

2.5.3 Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia

Fourier-muunnos intrapunaspektroskopia (engl. Fourier Transfrom infrared spectrosco-

py, FTIR) on yksi nykyaikaisista värähdysspektroskooppisista menetelmistä. Vaikka täs-

sä työssä opiskelijoille suunniteltu kokeellinen osuus ei sisällä tutkittavan yhdisteen IR-

spektrin mittaamista laboratorio-olosuhteissa, on tämän lisääminen osaksi soveltavaa

tehtävää (kts. 2.1) mahdollista. Tekniikassa keskeisissä rooleissa ovat Michelsonin in-

terferometri, säteilyn intensiteetti sekä matemaattinen Fourier-muunnos (lyh. FT). Lait-

teiston toimintaperiaatetta on pyritty havainnollistamaan alla olevassa kuvassa 2.7. FTIR

-spektroskopiassa näytteen orgaaniset molekyylit altistuvat IR-säteilylle ja absorboivat si-

tä. Kun säteilyn energia vastaa tietyn molekyylivärähtelyn energiaa, absorptio tapahtuu

ja saadaan spektri. Energia, jolla spektrin piikki esiintyy, vastaa näytteen molekyylin tie-

tyn rakenneosan värähtelytaajuutta. Jokaisella värähtelyllä on ainutlaatuinen taajuus, jo-

ka riippuu atomien ja kunkin atomin välisen kemiallisen sidoksen lujuudesta. Näytteen

absorboiman IR-säteilyn intensiteetti verrattuna näytteeseen saapuvaan infrapunavalon

intensiteetin taajuuden funktiona antaa näytteen infrapunaspektrin. [47, s. 2-9]
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Kuva 2.7 Havainnekuva FTIR:n toimintaperiaatteesta [49, Muokattu]

Interferometri koostuu IR-säteilyn lähteestä, säteenjakajasta sekä kiinteästä ja liikkuvas-

ta peilistä. IR-säteilyn osuessa säteenjakajaan se jakautuu kahdeksi säteeksi. Yksi säde

etenee säteenjakajan kautta kiinteään peiliin ja toinen puolestaan heijastuu säteenjaka-

jasta liikkuvaan peiliin. Kiinteät ja liikkuvat peilit heijastavat säteilyä takaisin säteenjaka-

jaan aiheuttaen häiriökuvion eli interferogrammin. Syntyvän säteilyn voimakkuus modu-

loi sinimuotoisesti. Säteily kulkee näytteen läpi, jolloin lähteen interferogrammi muuttuu

näytteen absorboidessa IR-säteilyä. Lopuksi ilmaisin mittaa interferogrammin ja muuntaa

sen spektriksi matemaattisella operaatiolla, jota kutsutaan Fourier-muunnosalgoritmiksi.

[47, s. 6-7] Kuvassa 2.7 Fourier-muunnoksen jälkeen muodostunut spektri on esitetty ab-

sorbanssi aaltoluvun funktiona. Tällöin on suoritettu matemaattinen operaatio kaavan 2.2

mukaisesti, jossa mittauksissa aluksi saatu transmittanssi on edelleen muutettu vastaa-

man absorbanssin arvoja. FTIR mittaa siis suoraan transmittanssia, ei absorbanssia.
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2.6 Tietokoneavusteiset molekyylimallinnusohjelmat

Kuten jo aiemmin tässä työssä on todettu, molekyylimallinnuksen ja erilaisten tutkimus-

välineiden roolin merkittävyys nykyaikaisessa kemian tutkimuksessa näkyy myös uusim-

missa eri koulutusasteiden opetussuunnitelmissa, joissa ohjataan aiempaa konkreetti-

sempaan opetukseen ja kemian ilmiöiden havainnollistamiseen. Kemiassa mallit ja mal-

lintaminen ovat tärkeä osa erilaisten havaintojen tekemistä ja tulosten selittämistä. [39]

Kemistit ilmaisevat uusimpia tutkimustuloksiaan erilaisten mallien avulla. Tarkastelemalla

molekyylin rakennetta tietokoneen ruudulta, voimme nähdä esimerkiksi sen eri atomien

etäisyydet ja sidosten värähtelyt eli ominaisuudet, jota pelkkä oppikirjan kuva harvoin pys-

tyy meille esittämään.

Kemiallinen malli on aina hypoteesi siitä, miten systeemiä voidaan kuvata eikä täydel-

listä mallia ole olemassa. Molekyylimallinnuksessa käytetty malli perustuu aina johonkin

tiettyyn teoriaan, joka pyrkii selittämään systeemin käyttäytymistä. Tällöin oikean lasken-

tamenetelmän valinnalla suhteessa molekyylien väliseen vuorovaikutukseen on merkitys-

tä eli teoria on valittava tutkittavan systeemin ja halutun laskenta- ja mallinnustarkkuuden

mukaisesti. Valinnan hyvyyttä on aina arvioitava kokeellisiin havaintoihin. Kemiallisen mal-

lin avulla saadaan tietoa muun muassa systeemin kemiallisesta rakenteesta, fysikaalisis-

ta ominaisuuksista sekä ennusteet siitä, mitä tapahtuu systeemille esimerkiksi lämpötilan

tai paineen muuttuessa. [50]

Molekyylimallinnukseen soveltuvia ohjelmia on ilmaisia ja maksullisia, ja samalla myös

ominaisuuksiltaan suppeampia ja kattavampia. Eri ohjelmistot pitävät sisällään usein tie-

tyt kemialliset mallit, jotka puolestaan määrittävät ohjelmiston tarjoamat mahdollisuudet

molekyylien erilaisten ominaisuuksien laskemiseen. Esimerkkejä yleisimmistä laskenta-

menetelmistä ja niiden käyttötarkoituksista teorian tasoineen on esitetty taulukossa 2.1.
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Taulukko 2.1 Esimerkkejä yleisimmistä laskentamenetelmistä ja niiden käyttötarkoituk-
sista teorian tasoineen molekyylimallinnusohjelmissa tarkimmasta alkaen. [51]

Laskentamenetelmä Käyttötarkoitus Teorian taso

Hartree-Fock menetel-

mä (engl. Hartree-Fock

method)

Energioiden, aaltofunktioiden,

tasapaino- ja muutostilan geo-

metrioiden ja värähtelytaajuuk-

sien laskeminen.

Hartree-Fock kanta-

joukot (engl. basis

sets) STO-3G, 3-21G,

6-31G* ja 6-311+G**.

Tiheysfunktionaaliteoria

(engl. Density Functio-

nal Theory)

Energioiden, aaltofunktioiden,

tasapaino- ja siirtymätilojen geo-

metrioiden ja värähtelytaajuuk-

sien laskeminen kantajoukoilla

6-31G* ja 6-311+G*.

B3LYP (engl. Becke, 3-

parameter, Lee-Yang-

Parr), EDF2 (engl.

another Empirical

Density Functional)

Semi-empiirinen me-

netelmä (engl. Semi-

empirical Model)

Muodostumislämmön, aalto-

funktion, tasapaino- ja muutosti-

lan geometrian sekä värähtely-

taajuuden laskeminen.

PM3 (engl. Parametric

Method 3)

Molekyylimekaniikan

menetelmä (engl. Mo-

lecular Mechanics

Model)

Energioiden, tasapainogeomet-

rioiden, konformeerien tasapai-

non ja värähtelytaajuuksien las-

keminen.

MMFF (engl. Molecular

Mechanics Force Field)

Tässä työssä ei tulla keskittymään molekyylimallinnusohjelmien eri mallien funktioihin

tämän syvällisemmin. Hartree-Fock mallissa ja tiheysfunktionaalimallissa esille noussut

termi kantajoukko tarkoittaa joukkoa funktioita, joita käytetään edustamaan elektronista

aaltofunktiota mallissa. Kantajoukossa funktiot on yhdistetty lineaarisiksi kombinaatioiksi,

jolloin molekyylimallinnusohjelman algoritmi pystyy tulkitsemaan sitä. [52] Seuraavassa

kahdessa alaluvussa tullaan esittelemään kaksi opetuskäyttöön soveltuvaa ja opetuskäy-

tössä jo esiintyvää molekyylimallinnusohjelmaa. Ohjelmat eroavat toiminnallisuuksistaan

jonkin verran toisistaan, ja työssä rakennetut oppimiskokonaisuuksien toteutukset eroavat

näillä kahdella ohjelmalla siten, että Spartan Student -ohjelmalla voidaan laskennallisesti

määrittää tutkittavat yhdisteen IR-spektrin, kun taas MarvinSketch -ohjelmalla tämä ei ole

mahdollista, jolloin vaihtoehtoisesti toteutuksessa voidaan käyttää kirjallisuudesta löytyviä

IR-spektrejä.

2.6.1 Spartan Student -ohjelma

Spartan Student [53] on Wavefunctionin maksullinen molekyylimallinnukseen ja lasken-

nalliseen kemiaan käytettävä ohjelma. Spartan Student koostuu sarjasta itsenäisiä mal-
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leja tiiviisti yhdistettynä graafiseen käyttöliittymään, joka mahdollistaa hyvin monenlaisten

ja monimutkaistenkin kvanttikemiallisten laskelmien suorittamisen. Yksinkertaisin Spar-

tan Student -ohjelman tarjoama molekyylimekaniikan menetelmän teorian taso on MMFF.

Muita ohjelman sisällään pitämiä laskentamenetelmiä ovat muun muassa Hartree-Fock

menetelmä eri kantajoukoin sekä tiheysfunktionaaliteoria B3LYP ja EDF2 funktionaalin

teorian tasoilla. (kts. taulukko 2.1). [51]

Spartan Student-ohjelmisto mahdollistaa IR-spektrien ja NMR-spektrien määrittämisen

eri laskentamenetelmillä. Tässä työssä IR-spektrin laskennallinen määrittäminen toteute-

taan tiheysfunktionaaliteorian EDF2 funktionaalin teorian tasolla ja 6-31G* kantajoukolla,

sillä kyseinen menetelmä tuo selkeimmin esiin IR-spektrien piikit ja on alun perin kehitetty

nimenomaan IR-spektrien mallinnuksia varten. Myös muilla aiemmin mainituilla laskenta-

menetelmillä on mahdollista määrittää IR-spektrejä. [51] Työn liitteessä H on esitetty ja

ohjeistettu yksityiskohtaisesti molekyylimallinnuksen eri vaiheet sekä IR-spektrin määrit-

täminen esimerkkiyhdisteen n-butanolin C4H10O tapauksessa.

Spartan Student -ohjelma pitää sisällään myös kattavan datakirjaston, jonka ansiosta se

pystyy tunnistamaan useimpien tunnetuimpien orgaanisten yhdisteiden triviaalit nimet se-

kä löytämään niille erilaisia ominaisuuksia ja vertailuspektrejä. Kokeellisten IR-spektrien

arvot ovat useimmiten datakirjastoissa määritetty FTIR-spektroskopialla, josta tässä työs-

sä kerrottiin alaluvussa 2.5.3.

2.6.2 MarvinSketch -ohjelma

MarvinSketch [54] on yksi ChemAxonin tarjoaman tuoteperheen luonnontieteellisten ai-

neiden opiskeluun soveltuvista ohjelmista. MarvinSketch on akateemisessa ja ei-kaupal-

lisessa käytössä ilmainen molekyylimallinnusohjelma, joka mahdollistaa erilaisten kemial-

listen rakenteiden piirtämisen, tarkastelemisen sekä muokkaamisen. Ohjelma on vuodes-

ta 2017 ollut osana Abitti-koejärjestelmää ja täten ohjelmalla on oma roolinsa myös ke-

mian sähköisissä ylioppilaskirjoituksissa. MarvinSketch -ohjelmaan on ladattavissa myös

joitakin lisäosia, joista tämän työn kannalta hyödyllisin on kolmiulotteisen molekyylien ra-

kenteen tarkastelun mahdollistava MarvinSpace [55] niminen ohjelmisto. Työn liitteissä

H on esitetty havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksen eri vaiheista myös Marvin-

Sketch -ohjelmalla esimerkkiyhdiste n-butanolin C4H10O tapauksessa.

Kuten jo aiemmin kerrottiin, verrattaessa MarvinSketch -ohjelmaa aiemmin esiteltyyn

Spartan Student -ohjelmaan, ei MarvinSketchillä pystytä tuottamaan tarkkaa ja tiheys-

funktionaaliteoriaan perustuvaa laskentaa. Tällöin toteutettaessa tässä työssä esitetyt op-

pimiskokonaisuudet MarvinSketch -ohjelmalla, on tarkasteltavien yhdisteiden IR-spektrejä

mahdollista tarkastella ainoastaan datakirjastojen kautta ohjelmiston ulkopuolella. Data-

kirjastoista peräisin olevat IR-spektrit tarjoavat kuitenkin erinomaiset ja tasavertaiset mah-

dollisuudet kokonaisuuksien oppimistavoitteiden saavuttamiselle, sillä oppimisen tavoittei-
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den keskiössä ei ole ymmärtää syvällisesti molekyylimallinnusohjelmien laskentojen pe-

riaatteita. Yksi IR-spektrien etsintään soveltuva datakirjasto on NIST (lyhenne sanoista

National Institute of Standards and Technology) [56]. Tämän työn liitteissä E-G eli sovel-

tavan ongelman materiaalien yhteydessä on esitetty mahdollisimman luotettavista data-

kirjastoista poimitut oppimiskokonaisuuksiin soveltuvat IR-spektrit.
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3. TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TUTKIMUKSEN

TAVOITTEET

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tutkimuskysymykset ja tavoitteet. Tutkimuskysy-

mykset pää- ja alakysymyksineen esitellään yksityiskohtaisesti ensimmäisessä alaluvus-

sa 3.1. Toisessa alaluvussa 3.2 käydään puolestaan läpi tutkimuksen tavoitteet.

3.1 Tutkimuksen tutkimuskysymykset

Tässä tutkimuksessa tutkimuskysymykset voidaan jaotella kahteen eri pääkysymykseen:

kuinka mielekkäitä ja toimivia oppimiskokonaisuudet ovat ja millaisia oppimistuloksia niil-

lä saavutetaan käytännön toteutuksessa toisen asteen opiskelijoilla. Tarkemmin sanot-

tuna, ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä halutaan selvittää työtä varten rakennettujen

ratkaisumallien eli oppimiskokonaisuuksien toimivuutta käytännössä, toisin sanoen mi-

ten hyvin laboratoriotyöskentelyä sisältävä ryhmälähtöinen oppimismenetelmä soveltuu

lukion kemian opetukseen ja miten opiskelijat suhtautuvat kyseiseen työskentelytapaan.

Toisena tutkimuskysymyksenä työssä halutaan selvittää millaisia opiskelijoiden oppimis-

tuloksia menetelmällä ja oppimiskokonaisuuksilla saadaan aikaan käytännön kokeilussa.

Kummankin tutkimuskysymyksen tarkastelussa pyritään huomioimaan sekä opiskelijoi-

den että opettajien näkökulmia.

Tutkimuskysymysten alakysymykset jakautuvat sekä opiskelijoiden suhtautumista, asen-

teita ja motivaatiota koskeviin että menetelmän toimivuutta, oppimistuloksia, työskentelyä

ja ymmärryksen syventymistä koskeviin kysymyksiin. Tutkimuksen pää- ja alakysymykset

on pyritty listaamaan yksityiskohtaisesti alla.

1. Miten hyvin ryhmälähtöinen oppimismenetelmä soveltuu toisen asteen opetukseen,

ja miten opiskelijat suhtautuvat siihen?

1.1 Parantaako ryhmälähtöisen oppimismenetelmän käyttö opiskelijoiden moti-

vaatiota?

1.2 Miten hyvin opiskelijat ennakkovalmistautuvat ennen oppitunteja ja miten se

vaikuttaa työskentelyyn oppitunnilla?

1.3 Miten pienryhmät työskentelevät oppitunnilla?
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2. Millaisia oppimistuloksia menetelmällä ja oppimiskokonaisuuksilla saadaan aikaan?

2.1 Miten hyvin opiskelijat sisäistävät oppimiskokonaisuuksien teoreettisen asia-

sisällön spektroskopiasta, orgaanisen kemian synteeseistä ja molekyylimallin-

nuksesta?

2.2 Millaisia tuloksia opiskelijat saavat yksilöllisesti ja pienryhmissä suoritetuista

osaamisvarmuustesteistä ja onko näissä tuloksissa havaittavissa selviä eroja?

2.3 Kokevatko opettajat ja opiskelijat itse oppimiskokonaisuudet hyödyllisiksi op-

pimisen kannalta?

3.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen pääasiallisena tavoitteena tässä tutkimuksessa esiselvittää ryhmälähtöisen

oppimismenetelmän soveltuvuutta toisen asteen lukio-opetukseen. Lisäksi tässä työssä

esitetyn tutkimuksen avulla pyritään selvittämään menetelmän käytön myötä mahdolli-

sesti korostuneita hyötyjä ja lisäarvoja esimerkiksi kohderyhmän yhdessä työskentelyyn

ja sen parantumiseen liittyen. Kuten jo alaluvussa 2.2.3 todettiin, ryhmälähtöistä oppimis-

menetelmää käyttämällä opiskelijoiden vertaisoppiminen korostuu ja heidän oppimisensa

on menetelmässä jäsenneltyä. Menetelmällä tavoitellaa tässä työssä myös opiskelijoiden

sitouttamista aiempaa paremmin kemian opiskeluun, sillä menetelmä pitää sisällään usei-

ta sitouttamisen keinoja, kuten yhteistoiminnallisuus, merkityksellisyys, autonomian tunne

sekä opiskelijoiden roolin korostaminen (kts. alaluku 2.1.1). Ryhmälähtöisen oppimisme-

netelmän käytöllä pyritään lisäksi lisäämään opiskelijoiden motivaatiota, sillä kuten jo ala-

luvussa 2.1.2 kerrottiin, muun muassa testaaminen, laajempien kokonaisuuksien luomi-

nen ja ryhmätyöskentely ovat menetelmässä ja oppimiskokonaisuuksissa esiin nousevia

motivaatiota herättäviä keinoja. Sisällöllisesti tätä tutkimusta varten rakennettuihin oppi-

miskokonaisuuksiin on pyritty tuomaan ja yhdistämään useita opetussuunnitelman KE3-

ja KE4-moduuleille määritettyjä oppimisen tavoitteita ja moduulien keskeisiä sisältöjä (kts.

alaluku 2.3 ja liitteet A-G).

Molekyylimallinnus on otettu osaksi oppimiskokonaisuuksia, sillä tällä halutaan tutustuttaa

ja innostaa opiskelijoita moderniin ja nykyaikaiseen kemian tutkimuksen välineeseen ja

tukea opetussuunnitelman asettamia kemian opetuksen tavoitteita. Enemmistö Suomen

yliopistoista, joissa kemian opiskelu on mahdollista, käyttää opetuksessaan molekyyli-

mallinnusohjelmia [42], joten mallinnukseen ja sen perusteoriaan tutustuminen jo toisen

asteen koulutuksessa valmistaa täten opiskelijoita myös jatko-opintoihin. Molekyylimallin-

nuksen käytöllä on havaittu olevan myös hyötyä edesauttaa kemian käsitteiden ymmär-

tämistä sekä kemiallisen tiedon moniulotteisuuden hahmottamista (kts. alaluvut 2.3.1 ja

2.4), joita tavoitellaan myös tässä työssä opiskelijoiden oppimistulosten yhteydessä. IR-

spektroskopia on lisätty oppimiskokonaisuuksiin lukion kemian syventävän oppimäärän

sisällön ja kokonaisuuksiin soveltuvuuden vuoksi. Lisäksi molekyylimallinnuksen tavoin
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myös IR-spektroskopia ja molekyylien rakenteiden analysointilaitteistot ovat keskeisiä ai-

hepiirejä kemian jatko-opinnoissa. Spektroskopian osuudella tavoitteeksi voidaan nimetä

opetussuunnitelman perusteiden mukaiset tavoitteet tutustuttaa opiskelijat menetelmään

ja spektrien antamaan informaatioon erityisesti KE3-moduulin keskeisimmiksi sisällöiksi

nimettyjen asioiden perusteella. (kts. alaluku 2.3). Orgaaniset synteesit ja niissä reagoivat

orgaanisten yhdisteiden funktionaaliset ryhmät, joita tarkastellaan oppimiskokonaisuuk-

sissa, ovat sekä KE3- että KE4-moduulien keskeisimpiä sisältöjä. Oppimiskokonaisuuk-

silla ja niihin liitetyillä eri osa-alueilla pyritään rakentamaan opiskelijoille myös käsitystä

siitä, miten yllä mainitut eri kemian osa-alueet eli syntetisointi, molekyylimallinnus ja IR-

spektroskopia ja niistä saatava tieto vuorovaikuttavat keskenään ja rakentavat yhdessä

kokonaiskäsitystä tutkittavista molekyyleistä eri kemiallisen tiedon tasojen avulla.
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4. TUTKIMUKSEN TOTEUTUKSEN

YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS

Tässä luvussa käydään läpi yksityiskohtaisesti tutkimusta varten rakennettujen ratkaisu-

mallien eli oppimiskokonaisuuksien käytännön toteutuksen yksityiskohtaiset kuvaukset,

kokonaisuuksien sisällöt sekä tutkimuksen aineiston keräämisen menetelmät. Alaluvus-

sa 4.1 kerrotaan oppimiskokonaisuuden eteneminen opiskelijaryhmässä opiskelijoiden

ennakkovalmistautumiseen ohjaamisesta prosessin viimeiseen vaiheeseen, eli aiheen

loppuyhteenvetoon ja opiskelijoiden vertaisarviointien täyttämiseen. Alaluvuissa 4.2-4.4

käydään läpi yksityiskohtaisesti tähän työhön ja oppimiskokonaisuuksiin valikoituneet or-

gaanisen kemian synteesit sekä niiden sisällyttäminen osaksi molekyylimallinnusta ja IR-

spektroskopiaa sisältäviä kokonaisuuksia. Lisäksi edellä mainituissa alaluvuissa käydään

läpi yksityiskohtaisesti opiskelijoiden ohjaaminen ja asiat, joihin pitäisi kiinnittää huomiota

heidän työskentelynsä aikana eri työvaiheissa. Tässä tutkimuksessa käytetyt tutkimus-

menetelmä ja tutkimusstategia esitellään alaluvussa 4.5. Jokainen tutkimuksen käytän-

nön toteutuksen aikana opiskelijoille ja opettajille jaetusta materiaalista ja lomakkeesta

on esitelty tämän työn liitteissä A-J.

4.1 Oppimiskokonaisuuden eteneminen opiskelijaryhmässä

Ryhmälähtöinen oppimisprosessi aloitetaan opiskelijoiden ennakkovalmistautumisella en-

nen varsinaista oppimiskokonaisuuteen kuuluvaa ensimmäistä oppituntia. Opiskelijoille

esitellään tiivistettynä ydinidea oppimiskokonaisuudesta sekä sen sisällään pitämistä vai-

heista varsinaisen kokonaisuuden aloittamista edeltävän oppitunnin loppuosassa. Samal-

la opiskelijoille jaetaan ennakkovalmistautumisen materiaalit (kts. liite A) joko sähköises-

ti tai tulostettuina versioina. Ennakkovalmistautumisen aikana opiskelijat tutustuvat itse-

näisesti luokkahuoneen ulkopuolella oppikirjan ja muiden haluamiensa tiedonlähteiden

avulla spektrometriaan sekä sen alakäsitteeseen infrapunaspektroskopiaan. Ennakkoval-

mistautumisen aikana opiskelijoiden on tarkoitus tutustua ja saada käsitystä simulaation

avulla myös siitä, miten eri sähkömagneettisen säteilyn lajit reagoivat molekyylien kanssa.

Lisäksi opiskelijoita ohjataan materiaaleissa pohtimaan molekyylimallinnuksen merkitystä

sekä sen roolia osana kemian tutkimusta. Viimeisessä ennakkovalmistautumismateriaalin

tehtävässä opiskelijat kertaavat orgaanisten yhdisteiden nimeämistä, rakenteita ja niiden
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funktionaalisia ryhmiä.

Ennakkovalmistautuneiden opiskelijoiden saapuessa seuraavalle oppitunnille, he suorit-

tavat ensimmäisenä osaamisvarmuustestin itsenäisesti. Tähän työhön rakennettu osaa-

misvarmuustesti on toteutettu Google Forms-alustalla ja opiskelijat vastaavat siihen säh-

köisesti. Suuntaa antava .pdf-tiedosto osaamisvarmuustestin rakenteesta sekä sen sisäl-

lään pitämät kysymykset on esitetty työn liitteessä B. Osaamisvarmuustesti pitää sisäl-

lään yhteensä 9 monivalintakysymystä, joista opiskelijoiden olisi valittava mielestään eni-

ten oikea, yksi tai useampi vaihtoehto. Lisäksi osaamisvarmuustestissä on yksi kysymys,

johon opiskelijat muotoilevat vastauksensa sanallisesti. Osaamisvarmuustestin yksilölli-

sen suorittamisen jälkeen opettaja muodostaa opiskelijoista jäsenien ominaisuuksiltaan

mahdollisimman monipuolisia pienryhmiä (max. 5-7 opiskelijaa). Pienryhmien muodos-

tuksessa pyritään muodostamaan myös sellaisia pienryhmiä, joissa opiskelijoiden keski-

näiset ystävyyssuhteet eivät pääse vaikuttamaan. Pienryhmien muodostamisen jälkeen

opiskelijat suorittavat osaamisvarmuustestin uudelleen pienryhmänä. Testin suorittami-

sen aikana opiskelijoita ohjataan keskustelemaan ja vertailemaan mielipiteitään oikeista

vastauksista, ja pienryhmän pitää päätyä vastauksissaan yksimielisyyteen.

Kun kaikki pienryhmät ovat lähettäneet vastauksensa osaamisvarmuustestiin, käydään

testin kysymysten oikeat vastaukset läpi opettajan johdolla. Opiskelijat saavat tässä koh-

taa esittää oikeista vastauksista heränneitä ajatuksia ja kysymyksiä. Oikeiden vastausten

läpikäymisen ja vastausten analysoinnin jälkeen käydään spektrometrian ja IR-spektros-

kopian keskeisimmät teoriasisällöt vielä läpi opiskelijoiden kanssa opettajalähtöisesti. Esi-

merkkirakenne teoriasisällön läpikäymiseen on esitetty PowerPoint-esityksen .pdf-tiedos-

tona liitteessä D.

Kun opettaja on varmistunut koko opiskelijaryhmänsä osaamisvarmuuden saavuttami-

sesta, voidaan siirtyä ryhmälähtöisessä oppimismenetelmässä soveltavaan ongelmaan

eli tässä työssä laboratoriotyöskentelyä, IR-spektroskopiaa ja molekyylimallinnusta sisäl-

tävään yhteen tai useampaan oppimiskokonaisuuteen. Mikäli saman opiskelijaryhmän

kanssa toteutetaan useampi soveltava ongelma, toteutetaan ne peräkkäisillä oppitunneil-

la osaamisvarmuuden saavuttamisen jälkeen. Soveltavissa tehtävissä tutkittavat orgaa-

nisen kemian synteesit sekä niihin yhdistetyt molekyylimallinnuksen ja IR-spektroskopian

osuudet on sisällöllisesti ja oppimisen tavoitteiden näkökulmasta käyty läpi alaluvuissa

4.2 - 4.4. Soveltavan tehtävän aikana opiskelijoita ohjataan jakamaan työskentelyn vas-

tuualueita pienemmille alaryhmille niin, että esimerkiksi pienryhmästä kaksi opiskelijaa

vastaa kokeellisesta työskentelystä, yksi opiskelija molekyylimallinnuksesta ja yksi opis-

kelija IR-spektrin tulkinnasta. Mikäli opiskelijaryhmässä toteutetaan useampi kuin yksi so-

veltava ongelma, on alaryhmien vastuualueita suositeltavaa vaihtaa seuraavan sovelta-

van ongelman kohdalla. Opiskelijat kirjaavat havaintojaan ja vastauksiaan pienryhmän

yhteiseen raporttiin (kts. liitteet E-G), jolloin he tukevat ja varmistavat osaamisessaan toi-

nen toisiaan ja lopuksi koko pienryhmä päätyy soveltavan ongelman osalta yhteiseen
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loppupäätelmään/tulokseen.

Soveltavan ongelman jälkeen opettaja kokoaa opiskelijoiden kanssa yhdessä työskente-

lyn tulokset ja pienryhmien tekemät havainnot. Opettaja myös tiivistää lyhyesti opiskeli-

joille sen, mitä oppimisen tavoitteita kokonaisuudella oli ja miten soveltavassa osuudes-

sa tehdyt havainnot selittyvät aiemmin opitulla kemian teorialla. Mikäli saman opiskeli-

jaryhmän kanssa toteutetaan useampi soveltava ongelma, aiheen yhteenveto ja koonti

tehdään opettajan toimesta jokaisen soveltavan ongelman lopuksi. Kun kokonaisuus on

menetelmällisesti saatu päätökseen, opiskelijat täyttävät oman pienryhmänsä jäsenten

työskentelystä vertaisarviointilomakkeen (kts. liite I).

4.2 Soveltavissa tehtävissä tutkittavat orgaanisen kemian synteesit

Tässä kappaleessa esitellään tähän työhön soveltuviksi katsotut kokeellisen työskentelyn

orgaanisen kemian synteesit. Synteesit ovat lähtöisin lukion kemian vuoden 2005 mukai-

sen opetussuunnitelman Mooli 3: Reaktiot ja energia -oppikirjasta [57]. Työskentelytapoi-

hin ja tulosten analysointiin on tehty kuitenkin pieniä muokkauksia huomioiden ajankäyttö

sekä tämän tutkimuksen tavoitteet.

Jokainen synteesi keskittyy yhteen tai useampaan orgaanisen kemian reaktiotyyppiin,

ja ne pitävät sisällään monipuolisesti eri työskentelytapoja ja kemiallisen tiedon eri osa-

alueita. Jokainen kokeellinen työ pyrkii ohjaamaan opiskelijoita kohti omaa luonnontie-

teellistä ajattelua ja tulosten kriittistä tarkastelua. Jokaisen synteesin ja niihin liittyvän

oheistiedon voidaan lisäksi olettaa herättävän opiskelijoissa mielenkiintoa ja ajatuksia ke-

mian merkityksestä tieteenalana lääketeollisuudessa, teollisuudessa ja jokapäiväisessä

elämässämme. Soveltavan ongelman aikana pienryhmille jaetaan raportit, joihin opiske-

lijat kirjaavat pienryhmässä tekemiään havaintoja ja tuloksia. Kuten jo aiemmin mainittiin,

nämä opiskelijoiden käytössä olleet soveltavan ongelman materiaalit on esitetty tämän

työn liitteissä E-G.

4.2.1 Asetyylisalisyylihapon synteesi

Työn taustaa

Työssä tutkitaan yhtä yleisintä kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoho-

lien välistä reaktiota, jota kutsutaan esteröitymiseksi. Esteröitymisreaktiossa karboksyyli-

hapon karboksyyliryhmä -COOH reagoi alkoholin hydroksiryhmän -OH kanssa muodos-

taen esteriä ja vettä H2O. Esteröitymisreaktion yleisenä muotona voidaan esittää

R1−COOH + R2−OH −−⇀↽−− R1−COO−R2 + H2O, (4.1)
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jossa R1 ja R2 kuvaavat karboksyylihapon ja alkoholin hiiliketjuja. Reaktio on tasapaino-

reaktio, jolloin tasapainotilassa reaktioseos sisältää vakiosuhteessa lähtöaineita ja reak-

tiotuotteita. Reaktiotuotteena syntyvä vesi näin ollen hajottaa muodostuvaa esteriä ta-

kaisin reaktion lähtöaineiksi. Esteröitymisreaktiot ovat usein hitaita, ja niiden yhteydessä

käytetään usein reaktiota nopeuttavia katalyyttejä. [57, ss. 59-61]

Esterin valmistusreaktion mekanismi on nukleofiilinen asyylisubstituutio. Käytännössä es-

tereitä saadaan, kun karboksyylihappoa kuumennetaan alkoholin ollessa liuottimena ja

hapon ollessa katalyyttinä. Happokatalysoitua esteröintiä kutsutaan Fischerin esteröinti-

reaktioksi. Reaktio on suoritettava happamassa liuoksessa, ei vain reaktion katalysoimi-

seksi, vaan myös karboksyylihapon pitämiseksi happamassa muodossaan, jotta nukleo-

fiili reagoi sen kanssa. Lisäksi anhydridiä käytetään alla olevassa reaktiossa, koska se

on reaktiivisempi kuin esteri tai karboksyylihappo. Koska reaktiossa muodostuneella tet-

raedrisellä välituotteella on kaksi potentiaalista poistuvaa ryhmää, joilla on suunnilleen

sama emäksisyys, reaktio on suoritettava ylimäärällä alkoholia sen ohjaamiseksi kohti

tuotteita. [58, ss. 745-746, 756]

Lukion kemian oppimäärä ei pidä sisällään reaktiomekanismeja, jonka vuoksi tämän työn

oppimiskokonaisuuksien opiskelijoiden ja opettajien materiaaleissa ei käydä syvällisesti

läpi kuvassa 4.2 esitettyä mekanismia. Mekanismin esittämättä jättäminen saattaa kui-

tenkin muodostaa opiskelijoille virhekäsityksiä esteröitymisreaktiosta, sillä synteesissä

asetyylisalisyylihapon karboksyyliryhmä -COOH ei reagoi samassa molekyylissä olevan

hydroksiryhmän -OH kanssa molekyylin sisäisesti. Mekanismin poikkeavuus ja happo-

katalysoinnin vaikutus kannattaa siis tuoda suullisesti esiin opiskelijoiden kanssa ennen

varsinaisen soveltavan osuuden aloittamista.

Työn suoritus

Synteesiin tarvittavat aineet ovat kiinteä salisyylihappo (C7H6O3), etikkahappoanhydridi

(C4H6O3), väkevä rikkihappo (H2SO4), joista viimeisenä mainittu rikkihappo toimii reak-

tiossa katalyyttinä. Työssä valmistettavan asetyylisalisyylihapon kokonaisreaktio on esi-

tetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1 Asetyylisalisyylihapon valmistuksen kokonaisreaktio

Salisyylihapon, etikkahappoanhydridin ja väkevän rikkihapon välillä tapahtuvan reaktion
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mekanismi on esitetty kuvassa 4.2.

Kuva 4.2 Asetyylisalisyylihapon valmistuksen reaktiomekanismi happokatalysoidussa es-
teröinnissä [59, Muokattu]

Työturvallisuuden näkökulmasta on tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhalli-

suutta kokeellisen työskentelyn aikana. Etikkahappoanhydridi ja väkevä rikkihappo ovat

ihoa syövyttäviä ja silmiä vaurioittavia aineita. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö ko-

keellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä. [57, ss. 126-128;

60, ss. 209-211]

Työssä tarvittavat välineet ovat 25 ml:n pyörökolvi, pystyjäähdytin, 10 ml:n mittalasi, pasteur-

pipetti, vesihaude, lämpömittari, lasisauva, analyysivaaka, kiehumakiviä sekä statiivi ja

kouria. Työ aloitetaan asetyylisalisyylihapon synteesillä, jossa ensin punnitaan tarkas-

ti analyysivaa’an avulla noin 5 grammaa salisyylihappoa. Saatu massa kirjataan ylös.

Tämän jälkeen lisätään pyörökolviin ensin muutama kiehumakivi ja tämän jälkeen 10 ml

etikkahappoanhydridiä sekä 5 pisaraa väkevää rikkihappoa. Liuoksen ollessa valmis, koo-

taan kuvan 4.3 mukainen laitteisto, lasketaan kolvi vesihauteeseen ja kytketään vesikierto

palautusjäähdyttimeen.
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Kuva 4.3 Asetyylisalisyylihapon synteesin yhteydessä koottava laitteisto. Koostuu pyörö-
kolvista, pystyjäähdyttäjästä ja lämmitettävästä vesihauteesta. [61, Muokattu]

Kolvia lämmitetään noin 60 ◦C:ssa vedessä 15 minuuttia. Tämän jälkeen kolvi noste-

taan pois vesihauteesta ja sen annetaan jäähtyä huoneenlämpöiseksi. Jäähtymistä voi-

daan nopeuttaa myös kylmävesikylvyn avulla. Kun kolvi on jäähtynyt, lisätään siihen 10 ml

jääkylmää vettä, jolloin veteen liukenematon asetyylisalisyylihappo alkaa kiteytyä. Liuok-

sen reagoimaton etikkahappoanhydridi hydrolysoituu veteen liukenevaksi etikkahapoksi

(CH3CH2OH) hitaasti. Muodostunut sakka voidaan suodattaa perinteisesti suodatinpape-

ria ja suppiloa käyttäen. Ennen suodatusta punnitaan itse suodatinpaperi. Suodatuksen

jälkeen asetetaan suodatinpaperi kuivumaan ja punnitaan se uudelleen asetyylisalisyyli-

hapon ollessa täysin kuivunut.

Opiskelijoiden synteeseissä muodostuneiden asetyylisalisyylihappojen puhtautta voidaan

arvioida esimerkiksi yhteisesti opettajan demonstraation avulla. Demonstraatiossa asete-

taan kahteen eri koeputkeen pieni määrä puhdasta, kaupallista asetyylisalisyylihappoa

sekä opiskelijoiden valmistavaa asetyylisalisyylihappoa. Lisätään kumpaankin näyttee-

seen pieni määrä etanolia (CH3CH2OH) ja tämän jälkeen muutama pisara rauta(III)kloridia

(FeCl3). Rauta(III)-ioni reagoi fenolien kanssa muodostaen violetin kompleksin [62]. Tar-

kasteltaessa kuvan 4.1 reaktioyhtälöä, nähdään, että salisyylihappo pitää sisällään fe-

nolin, kun taas asetyylisalisyylihappo ei. Tällöin lisättäessä rauta(III)kloridia etanoliin liu-

otettuun opiskelijoiden valmistamaan epäpuhtaaseen asetyylisalisyylihappoon, nähdään

violettiin taittava väri, joka kertoo salisyylihapon läsnäolosta. Lisättäessä puolestaan rau-

ta(III)kloridia puhtaaseen, kaupalliseen asetyylisalisyylihappoon, vastaavan kaltaista vio-

lettiin taittavaa väriä ei pitäisi olla havaittavissa. [60, ss. 209-211]
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Oppimisen tavoitteet

Asetyylisalisyylihapon synteesin oppimisen tavoitteina voidaan pitää muun muassa käsit-

teiden kondensaatioreaktio, esteröitymisreaktio, tasapainoreaktio ja katalyytti ymmärtä-

mistä. Laboratoriotyöskentelyn aikana käytetään useita työtapoja ja laitteistoja, ja opiske-

lijoita ohjataan myös soveltavassa osiossa pohtimaan eri työtapojen ja reagenssien mer-

kitystä synteesissä. Opettajan demonstraationa tekemä lopullisen tuotteen puhtauden

osoitus ohjaa opiskelijoita etsimään syy-seuraus-suhteita ja tekemään päätelmiä muo-

dostetun tuotteen puhtaudesta.

Jokaiseen soveltavan ongelman aikana opiskelijoille jaettavaan materiaaliin on lisätty kus-

takin synteesistä ja reaktiotuotteesta syventävää tietoa "Tiesitkö"-infolauseiden muodos-

sa. Asetyylisalisyylihapon tapauksessa syventävä tieto rakentuu pitkälti lääkekehityksen

ja asetyylisalisyylihapon valmistuksen sekä aineen ominaisuuksien keksimisen ympärille.

(kts. liite E)

4.2.2 Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista

Työn taustaa

Työssä tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen välillä tapahtuvia eliminaatioreaktioita.

Lisäksi työssä käytetään hyödyksi additio- eli liittymisreaktiota muodostuneen tyydytty-

mättömän yhdisteen toteamiseksi. Eliminaatio- ja additioreaktio ovat toistensa käänteis-

reaktioita. Eliminaatioreaktiossa lähtöaineesta muodostuu yleensä tyydyttymättömyysas-

teeltaan aiempaa korkeampi (esimerkiksi sp3-hybridiorbitaalit muuttuvat sp2-hybridiorbi-

taaleiksi ja yksi p-orbitaali jää muuttumatta) yhdiste ja siitä lohkeaa pienimolekyylinen yh-

diste, kuten vesi. Additioreaktiossa puolestaan lähtöaineen hiilivedyn kaksois- tai kolmois-

sidos aukeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisäyksen yhteydessä, ja rakentee-

seen liittyy lisää atomeja tai atomiryhmiä. Kaksoissidoksen muuttuessa yksinkertaisek-

si sidokseksi sp2-hybridiorbitaali muuttuu sp3-hybridiorbitaaliksi, ja vastaavasti kolmois-

sidoksen muodostaessa kaksoissidos sp-hybridiorbitaali muuttuu sp2-hybridiorbitaaliksi.

[57, s. 62]

Mikäli eliminaatioreaktiossa reagoiva alkoholi on tertiäärinen tai sillä on muita rakenteel-

lisia ominaisuuksia, jotka stabiloivat vastaavan karbokationin, eliminaatio etenee yleensä

vaiheittain E1-mekanismilla. Toisaalta taas, jos alkoholi on primäärinen, H2O:n ja H+:n

häviö tapahtuu yleensä yhdessä vaiheessa eli E2-mekanismilla. Jos alkoholi on sekun-

däärinen, kumpikin yllä mainituista mekanismista on mahdollinen. Jos hydroksyylipitoi-

seen hiileen kiinnittyneet alkyyliryhmät eroavat toisistaan, on mahdollista saada kaksi tai

useampi erilaista alkeenia. Tämän työn synteesissä sekundäärinen alkoholi eli syklohek-

sanoli dehydratoidaan syklohekseeniksi. [63] Kuvassa 4.4 on esitetty yksinkertaistetussa
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muodossa mekanismin eri vaihtoehdot.

Kuva 4.4 Eliminaatioreaktion etenemisen vaihtoehdot yksinkertaistetusti E1- ja E2-
mekanismilla [63]

E2-mekanismi noudattaa antiperiplanaarista geometriaa eli molekyylistä lohkeava ryhmä

on aina vastakkaisella puolella (anti) kuin vety, joka poistuu viereisestä hiilestä. Poistuvan

ryhmän ja vedyn välinen kulma on siis 180◦ ja E2 on mekanismina stereospesifinen. E1-

mekanismissa ei ole vastaavan kaltaista ominaisuutta. [64] Edellä esitetyt mekanismit

ovat jälleen lukion kemian oppimäärään liian syvällistä informaatiota, eikä mekanismeja

ole tarkoitus käydä läpi opiskelijoiden kanssa työn oppimiskokonaisuuksien aikana.

Työn suoritus

Synteesiin tarvittavat reagenssit ovat sykloheksanoli (C6H12O), väkevä rikkihappo (H2SO4),

heksaani (C6H14) sekä bromin vesiliuos (Br2 (aq)). Työssä valmistettava eliminaatioreaktio

on esitetty kuvassa 4.5.

Kuva 4.5 Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista eliminaatioreaktiolla

Työturvallisuuden näkökulmasta on jälleen tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rau-

hallisuutta kokeellisen työskentelyn aikana. Väkevä rikkihappo on ihoa syövyttävää ja sil-

miä vaurioittavaa ainetta, bromin vesiliuos eli bromivesi puolestaan myrkyllistä ainetta.

Tislauslaitteiston koonnin yhteydessä on varmistettava, ettei systeemi ole suljettu. Kuu-

mentamisen aikana syntyvän paineen on päästävä poistumaan ilma-aukosta. Suojala-

sien ja suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajil-

la välttämätöntä.

Työssä tarvittavia välineitä ovat puolestaan 25 ml mittalasi, 10 ml mittalasi, koeputket,
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pasteur-pipetti, tislauslaitteisto, kiehumakivet, statiivi, kourat sekä vesihaude. Työ aloi-

tetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon kytkettävän tislekolvin punnit-

semisella. Tilauslaitteisto on esitetty kuvassa 4.6. Tämän jälkeen lisätään kolviin kiehu-

makivet ja sen jälkeen 15 ml sykloheksanolia. Lopuksi kolviin lisätään valuttamalla 4 ml

väkevää rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuvan syklohekseenin (C6H10) kiehumis-

piste (noin 83 ◦C) on sykloheksanolin kiehumispistettä (noin 160 ◦C) huomattavasti alhai-

sempi, joten reaktiotuote voidaan erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa

valmis voidaan reaktioseosta aloittaa lämmittämään, jolloin havaitaan tislekolviin kerään-

tyvän tislettä eli tässä tapauksessa matalamman kiehumispisteen omaavaa sykloheksee-

niä. Esitislettä ei ole tarve kerätä. Tilaus voidaan päättää, kun tisleen kerääntyminen päät-

tyy lähes kokonaan. Punnitaan lopuksi vielä tislekolvi, jolloin punnitustulosten perusteella

voidaan laskea tisleen massa.

Kuva 4.6 Syklohekseenin synteesin yhteydessä koottava tislauslaitteisto. Laitteisto koos-
tuu tislauskolvista, jäähdyttimestä, vesiletkuista, tislekolvista, välikappaleesta ja lämpö-
mittarista. [65]

Työn kokonaisreaktio valmistetun yhdisteen kaksoissidoksen osoittamisen yhteydessä on

osoitettu kuvassa 4.7.

Kuva 4.7 Syklohekseenin additioreaktio bromin vesiliuoksen Br2 (aq) kanssa

Kaksoissidoksen osoittaminen lopullisesta reaktiotuotteesta toteutetaan opettajan demon-
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straatiolla pipetoimalla yhteen koeputkeen reaktiotuotetta eli tisleen syklohekseeniä ja toi-

seen koeputkeen yhtä suuri tilavuus heksaania (C6H14). Lisättäessä kumpaankin koeput-

keen pisaroittain bromivettä samalla sekoittaen, voidaan koeputkien välillä havaita eroa-

vaisuus bromin ruskean värin häviämisestä. Bromivesi reagoi additioreaktiolla ainoastaan

syklohekseenin kanssa, sillä additioreaktio vaatii tapahtuakseen hiili-hiili-kaksoissidoksen.

Reaktiossa muodostuu 1,2-dibromisykloheksaania (C6H10Br2). [57, ss. 123-124]

Oppimisen tavoitteet

Syklohekseenin synteesissä sykloheksanolista oppimisen tavoitteina voidaan pitää muun

muassa käsitteiden eliminaatioreaktio, katalyytti, tislaus ja additioreaktio ymmärtämistä.

Laboratoriotyöskentelyn aikana opiskelijat suorittavat työtavoista tislauksen alun laitteis-

ton koonnista varsinaiseen lämmitykseen ja lopun purkamiseen. Myös tässä kokonaisuu-

dessa opiskelijoita ohjataan pohtimaan eri työtapojen, välineiden ja reagenssien merki-

tystä synteesissä. Opettajan demonstraationa tekemä lopullisen tuotteen kaksoissidok-

sen osoitus ohjaa opiskelijoita etsimään syy-seuraus-suhteita ja tekemään päätelmiä pe-

rustuen jo opittuun tieteelliseen tietoon. Soveltavassa osiossa opiskelijat vertailevat myös

yksinkertaisen ja kaksoissidoksen ominaisuuksia, ja pohtivat sitä miksi syklohekseenin

kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin.

Myös tässä kokonaisuudessa soveltavan ongelman aikana opiskelijoille jaettavaan mate-

riaaliin on lisätty synteesistä ja reaktiotuotteesta syventävää tietoa "Tiesitkö"-infolauseiden

muodossa. Syklohekseenin ja sykloheksanolin tapauksessa syventävä tieto rakentuu pit-

kälti yhdisteiden teollisuuskäytön ja ilmastovaikutusten ympärille. (kts. liite F)

4.2.3 Öljyn hydrolyysi ja saippuoituminen

Työn taustaa

Työssä tutkitaan esteröitymisreaktiolle käänteistä reaktiota eli esterihydrolyysiä. Esteri-

hydrolyysireaktion yleisenä muotona voidaan käyttää käänteistä yhtälöä 4.1, jossa lähtö-

aineina esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Tällöin

siis

R1−COO−R2 + H2O
−OH−−−⇀↽−−− R1−COOH + R2−OH. (4.2)

Yhtälössä 4.3 R1 ja R2 kuvaavat jälleen hiiliketjuja. Usein esterin hajoamista hapoksi

ja alkoholiksi voidaan tehostaa emäksen, kuten natriumhydroksidin (NaOH) tai kalium-

hydroksidin (KOH) vesiliuoksella. Käytettäessä emäsliuosta katalyyttinä, reaktiossa va-

pautunut karboksyylihappo neutraloituu suolaksi. Na+-ioni esiintyy reaktiossa liuenneena

spektaattori-ionina eli se esiintyy samassa muodossa reaktion kummallakin puolella.

Rasvat eli triglyseridit ovat glyserolin (C3H8O3) ja kolmen siihen esteröityneen rasvahapon
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muodostamia rakenteita. Täten myös rasvat hydrolysoituvat glyseroliksi ja rasvahappo-

jen suoloiksi keitettäessä niitä emäksisessä liuoksessa. Tätä kyseistä reaktiota kutsutaan

saippuoitumiseksi, sillä saippuat sisältävät pitkäketjuisia rasva- eli karboksyylihappojen

natrium- tai kaliumsuoloja.

Veteen liuetessaan saippua muodostaa natrium- ja karboksylaatti-ioneja. Saippuan pe-

suvaikutus perustuu karboksylaatti-ionin rakenteeseen, joka rakentuu negatiivisesti va-

rautuneesta hydrofiilisestä eli pooliseen veteen hyvin liukenevasta – COO– osasta sekä

hydrofobisesta eli pitkästä hiiliketjuosasta. Hydrofiilinen ja hydrofobinen osa asettuvat pe-

sutapahtumassa likapisaran pintaan siten, että – COO– osa on poolista vettä kohti ja hii-

liketju puolestaan rasvamaista likaa kohti. Tällaista pallomaista rasvamaisten yhdisteiden

muodostamaa rakennetta kutsutaan myös miselliksi. [57, ss. 61-62]

Työn suoritus

Synteesiin tarvittavat aineet ovat 2,5 molaarinen natriumhydroksidiliuos (NaOH (aq)),

ruoka- tai risiiniöljy, natriumkloridin vesiliuos (NaCl) ja 1 % fenoliftaleiiniliuos. Työssä val-

mistettava esterihydrolyysireaktio on esitetty yleisessä tapauksessa kuvassa 4.8.

Kuva 4.8 Ruokaöljyn esterihydrolyysi emäksisessä liuoksessa [66, Muokattu]

Työturvallisuuden näkökulmasta on tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhalli-

suutta kokeellisen työskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vahvan emäksen suola, jol-

loin se on voimakkaasti ihoa syövyttävää ja silmiä vaurioittavaa ainetta. Suojalasien ja

suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla vält-

tämätöntä.

Työssä tarvittavia välineitä ovat 100 ml dekantterilasi, 10 ml ja 100 ml mittalasi, pasteur-

pipetti, lasisauva, kellolasi, muovilusikka, kuumennusvälineet sekä koeputkia. Työ aloite-

taan mittaamalla dekantterilasiin 25 ml NaOH-liuosta ja 5 ml öljyä. Tämän jälkeen seosta

keitetään lasisauvalla välillä sekoittaen noin 20 minuuttia. Kun seos on läpikuultavaa, sii-

hen lisätään koko ajan sekoittaen kiinteää natriumkloridia, kunnes osa jää liukenematta.

Dekantteri jätetään tämän jälkeen jäähtymään, jolloin muodostunut saippua alkaa nous-

ta pintaan. Natriumkloridista kylläinen liuos saa aikaan saippuan eli rasvahapon suolan

saostumisen. Rasvamolekyylistä lohjennut glyseroli jää puolestaan dekantterilasin poh-

jaosiin.
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Jäähtymisen ja saippuan pintaan nousemisen jälkeen saippuaa voidaan kerätä kellolasille

muovilusikan avulla. Tämän jälkeen saippuasta voidaan ottaa pieni näyte koeputkeen ja

tarkastella sen liukoisuutta, vaahtoutuvuutta sekä fenoliftaleiiniliuoksen avulla sen pH:ta.

Saippuaa on turvallista kokeilla myös käteen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalli-

seen tuotteeseen. [57, ss. 128-129]

Oppimisen tavoitteet

Öljyn hydrolyysi ja saippuoituminen -osuudessa oppimisen tavoitteina voidaan pitää muun

muassa käsitteiden esterihydrolyysi, triglyseridi, karboksylaatti-ioni ja hydrofiilinen/hydro-

fobinen ymmärtämistä. Tulosten analysoinnin ja aikana opiskelijat ohjataan tutustumaan

eri ruokaöljyjen rakennekaavoihin ja ottamaan selvää synteesissä käyttämänsä ruokaöl-

jyn koostumuksesta. Lisäksi kokonaisuuden materiaalien soveltavassa osiossa opiskeli-

jat ohjeistetaan itseohjautuvasti etsimään tietoa saippuan pesuvaikutuksesta. Myös tässä

kokonaisuudessa opiskelijoita ohjataan pohtimaan eri työtapojen, välineiden ja reagens-

sien merkitystä synteesissä. Opiskelijat pääsevät myös itse tekemään havaintoja synte-

tisoimansa saippuan ominaisuuksista, millä pyritään vahvistamaan opiskelijoiden tutkimi-

sen taitojen kehittymistä.

Kokonaisuuden materiaaleihin on myös tämän orgaanisen kemian synteesin yhteydes-

sä lisätty synteesistä ja reaktiotuotteesta syventävää tietoa "Tiesitkö"-infolauseiden muo-

dossa. Öljyn hydrolyysin ja saippuoitumisen tapauksessa syventävä tieto rakentuu pitkälti

saippuan historiaan ja synteettisten ja luonnonsaippuoiden kemiallisen koostumukseen

ja valmistusperiaatteen eroihin. (kts. liite G)

4.3 Molekyylimallinnus osana soveltavia tehtäviä

Tässä työssä esitetyt ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavat oppimiskokonaisuu-

det ja erityisesti niiden soveltavat ongelmat pitävät sisällään laboratoriotyöskentelyn lisäk-

si myös molekyylimallinnusta. Jotta molekyylimallinnuksen osuudelle asetetut oppimisen

tavoitteet (kts. alaluvut 2.3.1 ja 2.4) toteutuisivat oppimiskokonaisuuksissa mahdollisim-

man hyvin, ovat opiskelijat jo aiemmin tutustuneet jonkin verran molekyylimallinnusoh-

jelmien toimintaan. Tällöin opiskelijat pystyvät pienryhmätyöskentelyn aikana työskente-

lemään itseohjautuvasti ja vain tarvittaessa käyttämään molekyylimallinnusohjelmien kir-

jallisia käyttöohjeita (kts. liite G) tai kysymään opettajalta apua ohjelmien toimintoihin.

Seuraavissa alakappaleissa esitellään alaluvuissa 4.2.1-4.2.3 läpikäytyihin orgaanisen

kemian synteeseihin yhdistetyn soveltavan ongelman molekyylimallinnusosion tehtävät.

Kuten orgaanisen kemian synteesit työohjeineen ja kysymyksineen, myös nämä löytyvät

osana soveltavan ongelman materiaaleja opiskelijan ja opettajan versioina tämän työn

liitteistä E-G.
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Asetyylisalisyylihapon synteesissä opiskelijat tarkastelevat molekyylimallinnuksen avulla

salisyylihapon ja asetyylisalisyylihapon rakenteita kolmiulotteisesti ja pyrkivät tunnista-

maan kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhmät. Tämän lisäksi opiskelijoita ohjataan tar-

kastelmaan asetyylisalisyylihapon atomien värähtelyä sekä sen eroavaisuutta molekyylin

eri osissa. (kts. liite E)

Syklohekseenin synteesissä sykloheksanolista opiskelijat tarkastelevat molekyylimallin-

nusohjelman avulla sykloheksanolin ja syklohekseenin atomien värähtelyjä. Tämän lisäk-

si opiskelijoita ohjataan tarkastelemaan kummankin edellä mainitun yhdisteen rakennet-

ta vaakatasossa ja vertailemaan niiden rakenteita kyseistä tarkastelun kulmasta. Syklo-

heksanolin rakenteessa on vaakatasossa nähtävissä aksiaalinen tai ekvatoriaalinen tuoli

konformaationa, kun taas syklohekseenissä vastaavana löydetään puolituolikonformaa-

tiona. Tässä kohtaa on tärkeä huomata, että tehtävässä oppimisen tavoitteena opiskeli-

joilla on ennen kaikkea konformaatioiden eroavaisuuden havaitseminen, ei niinkään eri

konformaatioiden nimeäminen. (kts. liite F)

Kolmannessa synteesissä eli öljyn hydrolyysissä ja saippuoitumisessa molekyylimallin-

nusosio keskittyy yhden ruokaöljyn, rapsiöljyn, erääseen mahdolliseen rakenteeseen.

Molekyylistä tarkastellaan sen atomien sisäisiä värähdyksiä sekä molekyylin kolmiuloit-

teista rakennetta. Materiaaleissa esitetyn rapsiöljyn rakenteesta löytyvät kaksoissidokset

noudattavat Z -isomeriaa ja opiskelijoita ohjataan havainnoimaan tämän vaikutusta mo-

lekyylin avaruudelliseen suuntautumiseen. Lisäksi opiskelijoita ohjataan pohtimaan ra-

kenteen kaksoissidosten E-isomerian vaikutusta molekyylin avaruudelliseen suuntautu-

miseen. (kts. liite G)

4.4 Infrapunaspektroskopia ja -spektrin tulkinta osana soveltavia

tehtäviä

Kolmantena aihealueena työssä esitetyt ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavat

oppimiskokonaisuudet ja erityisesti niiden soveltavat ongelmat pitävät sisällään IR-spek-

troskopiaa ja IR-spektrin tulkintaa. Spektroskopia, IR-spektroskopia ja spektrometria voi-

daan oppimiskokonaisuuksien aikana käydä opiskelijoiden kanssa läpi uutena asiana,

sillä opetussuunnitelman mukaan aihepiirin oppimisen tavoitteet keskittyvät pitkälti aihe-

piiriin tutustumiseen, ei syvällisen ymmärryksen saavuttamiseen. IR-spektrin tulkinnas-

sa tavoitteena voidaan pitää sitä, että opiskelijat ymmärtävät korrelaatiotaulukoiden ja -

kaavioiden käytön perusperiaatteet ja osaavat tulkita spektreistä keskeisimmät rakenteet

kuten hydroksiryhmän – OH ja karboksyyliryhmän – C –– O. Seuraavassa alakappalees-

sa esitellään alaluvuissa 4.2.1-4.2.3 läpikäytyihin orgaanisen kemian synteeseihin yhdis-

tetyn soveltavan ongelman IR-spektroskopian tehtävät. Tehtävät on esitetty soveltavan

ongelman materiaaleissa tämän työn liitteistä E-G.
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Asetyylisalisyylihapon synteesissä opiskelijat tarkastelevat reaktiotuotteen IR-spektriä. (kts.

liite E) Syklohekseenin synteesissä sykloheksanolista opiskelijat tarkastelevat sekä syklo-

heksanolin että syklohekseenin IR-spektrejä. Tässä tavoitteena on, että opiskelijat ha-

vaitsevat rakenteiden eroavaisuuden myös IR-spektreissä. (kts. liite F) Kolmannessa eli

öljyn hydrolyysin ja saippuoitumisen synteesissä IR-spektroskopian osuus keskittyy yh-

den ruokaöljyn, rapsiöljyn, IR-spektrin tulkintaan. (kts. liite G) Jokaisessa edellä mainitus-

sa spektrin tulkinnassa opiskelijat voivat hyödyntää materiaaleista löytyvää korrelaatio-

taulukkoa, mutta he voivat käyttää myös omavalintaisia apuvälineitä esimerkkinä MAOL-

taulukkokirja.

4.5 Tutkimusmenetelmät

Tässä työssä esitetty tutkimus on tapaustutkimus, jossa tutkitaan rajattua kokonaisuut-

ta eli tässä tapauksessa ryhmälähtöiseen oppimismenetelmään perustuvia oppimisko-

konaisuuksia käyttämällä monipuolisia ja eri menetelmin hankittuja tietoja. Tutkimusme-

netelmäksi on valittu nimenomaan tapaustutkimus, sillä siinä tutkittava tapaus muodos-

taa usein jonkinlaisen kokonaisuuden ja aineiden keräämiseen on sallittua käyttää hyvin-

kin erilaisia tekniikoita. Tämän lisäksi tapaustutkimus valitaan usein menetelmäksi, kuten

myös tässä työssä, kun halutaan ymmärtää tarkasteltavaa kohdetta aiempaa syvällisem-

min ja huomioida myös siihen liityvä konteksti. [67]

Tässä tapaustutkimuksessa tutkimusstrategia on monimenetelmällinen. Tutkimusstrate-

giassa on viitteitä empiirisestä, kvalitatiivisesta ja kvantitatiivisesta tutkimuksesta [68],

joista tutkimuksen pääpaino on kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Opiskelijoiden oppimis-

tulosten ja osaamisvarmuustestien (kts. liite B) vastauslomakkeiden sekä vertaisarvioin-

tilomakkeiden (kts. liite I) analysoinnissa hyödynnetään kvalitatiivista ja osin myös kvan-

titatiivista tutkimusta. Tutkimuksen ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavien oppi-

miskokonaisuuksien käytännön kokeilujen aikana tehdyt konkreettiset havainnot sekä nii-

den analysointi edustavat puolestaan tässä tutkimuksessa empiiristä tutkimusta. Käytän-

nön toteutuksen yhteydessä opiskelijat vastasivat myös halutessaan anonyymisti kyse-

lylomakkeeseen, josta saadaan myös aineistoa kvalitatiiviseen analyysiin. Opiskelijoille

jaetussa kyselylomakkeessa (kts. liite H) kysymykset on pyritty rakentamaan niin, että

ne antaisivat materiaalia sekä kvantitatiiviseen että kvalitatiiviseen tutkimukseen. Lisäksi

haastattelemalla opettajia yhden tai useamman oppimiskokonaisuuden käytännön toteu-

tuksen jälkeen pyritään tuomaan lisämateriaalia kvalitatiiviseen tutkimukseen.

Työssä esitetty tapaustutkimus toimii siis ennen kaikkea esiselvityksenä sille, kuinka hyvin

ryhmälähtöinen oppimismenetelmä soveltuu lukio-opetukseen. Lisäksi tapaustutkimuk-

sen avulla saadaan tietoa menetelmän myötä mahdollisista korostuneista hyödyistä ja

lisäarvoista. Tutkimus ei ole perustavanlaatuinen, kvantitatiivisella tasolla oppimistuloksia

esittävä pitkä tutkimus aiheen ympäriltä, vaan tutkimusstrategioiden pääpaino on vahvasti
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työssä kvalitatiivisella puolella ja tutkimuksen tavoite on enemmän menetelmän soveltu-

vuuden ja mielekkyyden selvittämisessä. Tapaustutkimuksen ja pääpainoltaan kvalitatiivi-

sen tutkimusstrategian avulla työn tutkimuksen käytännön osiot on pystytty toteuttamaan

täysin anonymiteettisuojaa noudattaen ja siten tutkimukseen osallistuneiden näkökulmas-

ta mielyttävämmällä tavalla.

4.5.1 Opiskelijoiden oppimistulosten, vastauslomakkeiden ja

vertaisarviointien analysointi

Opiskelijoiden oppimistuloksia pyritään tarkastelemaan ennakkovalmistautumismateriaa-

lin vastauksista, osaamisvarmuustestien tuloksista ja soveltavan ongelman aikana täytet-

tyjen pienryhmien raporttien vastauksista. Koska opiskelijat vastaavat osaamisvarmuus-

testiin sekä itsenäisesti että pienryhmässä, voidaan vastauksista vertailla esimerkiksi sitä,

saivatko opiskelijat enemmän vastauksia oikein jälkimmäisessä tapauksessa saadessaan

pohtia vastauksiaan yhdessä pienryhmän kesken.

Ennakkovalmistautumismateriaalin ja soveltavan ongelman aikana täytettyjen raporttien

vastauksista ja tuloksista voidaan analysoida opiskelijoiden vastausten oikeellisuutta eli

kokonaisuuksien ja synteesien taustalla vaikuttavan teorian ymmärrystä. Lisäksi rapor-

teista ja vastauksista analysoidaan sitä, miten hyvin molekyylimallinnukselle ja IR-spektrin

analysoinnille asetetut oppimisen tavoitteet täyttyivät opiskelijoilla menetelmän eri vaihei-

den aikana.

Opiskelijoiden täyttämistä vertaisarvioinneista tarkastellaan opiskelijoiden näkemystä sii-

tä, miten heidän ryhmänsä jäsenet työskentelivät ja miten hyvin jäsenet olivat heidän

mielestään esimerkiksi ennakkovalmistautuneet ennen oppituntia. Vertaisarviointilomak-

keiden analysointi voidaan yhdistää oppimistilanteen konkreettisen havainnoinnin tulok-

siin, jossa pienryhmien työskentelyä ja opiskelijoiden suhtautumista menetelmää kohtaa

arvioidaan myös opettajan näkökulmasta.

4.5.2 Oppimistilanteen konkreettinen havainnointi ja opettajien

haastattelut

Oppimistilanteen konkreettinen havainnointi toteutetaan opettajan roolista. Opettaja te-

kee oppimistilanteessa koko menetelmän ajan havaintoja opiskelijoiden työskentelystä,

motivaatiosta, asenteesta sekä heidän työskentelynsä aikana kokemistaan haasteista.

Opettajan tekemien havaintojen perusteella pyritään muodostamaan ja esittämään tulok-

sia siitä, soveltuuko laboratoriotyöskentelyä sisältävä ryhmälähtöinen oppimismenetelmä

toisen asteen opetukseen ja saavutetaanko työn ratkaisumalleilla tutkimuksen tavoitteita.

Edellä mainitut oppimistilanteessa tehdyt havainnot pyritään löytämään opettajan kans-
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sa käydyssä haastattelussa kokonaisuuden käytännön toteutuksen päättymisen jälkeen.

Haastattelun aikana pyritään löytämään myös perusteluita siihen, että menetelmä ja op-

pimiskokonaisuudet toimivat hyvin tutkimukselle asetettujen päätavoitteiden saavuttami-

seen, ja että menetelmän käyttöä olisi mahdollista jatkaa myös tulevaisuudessa toisen

asteen opetuksessa.

4.5.3 Tutkimuksen kyselylomake

Opiskelijat vastaavat halutessaan anonyymisti kokonaisuuden ja ryhmälähtöiseen mene-

telmään perustuvan opetuksen päättymisen jälkeen tutkimuksen kyselylomakkeeseen.

Kyselylomake pitää sisällään kysymyksiä muun muassa siitä, kuinka motivoivana opiske-

lijat kokivat menetelmän, ja mitä tietoja ja taitoja he kokivat oppineensa kokonaisuuden

aikana. Mikäli opiskelijaryhmän kanssa toteutetaan useampi, kuin yksi soveltava ongelma

osana menetelmää, voivat opiskelijat vastata kyselylomakkeeseen haluansa soveltavan

ongelman päättymisen jälkeen.

Kyselylomakkeen vastauksista voidaan analysoida sitä, miten mielekkäänä opiskelijat ko-

kivat menetelmän, oppimiskokonaisuuden sekä ryhmässä työskentelyn. Lisäksi vastauk-

sista saadaan tietoa siitä, vaikuttiko menetelmä opiskelijoiden kiinnostukseen ja motivaa-

tioon opiskeltavaa aihetta kohtaan.
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5. TULOSTEN KÄSITTELY

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tuloksia. Ensimmäisessä alaluvussa 5.1 kerrotaan

tarkemmin tutkimuksen toteutuksesta sekä lopullisesta tutkimuksen otosjoukosta. Toises-

sa alaluvussa 5.2 esitellään ja tarkastellaan ennakkovalmistautumisen oppimistuloksia.

Osaamisvarmuustestien tuloksia käsitellään puolestaan alaluvussa 5.3. Neljännessä ala-

luvussa esitellään ja arvioidaan soveltavan ongelman aikana täytetyn raportin vastauksia.

Alaluvussa 5.4 puolestaan analysoidaan opiskelijoiden täyttämiä vertaisarviointeja. Vii-

meisessä alaluvussa 5.5 käydään läpi oppimistilanteen aikana tehtyjä havaintoja, opetta-

jien haastatteluissa esiin nousseita seikkoja sekä opiskelijoiden kyselylomakkeiden vas-

tausten perusteella tehtyjä analyysejä ryhmälähtöisen oppimismenetelmän toimivuudesta

ja mielekkyydestä.

5.1 Tutkimuksen toteutuksesta

Tutkimus toteutettiin kolmessa (3), Etelä- ja Varsinais-Suomessa sijaitsevassa lukiokou-

lutuksen oppilaitoksessa maaliskuun aikana vuonna 2022. Tutkimukseen osallistui yh-

teensä 56 toisen vuosikurssin opiskelijaa ja kolme (3) pätevää kemian aineenopettajaa.

Tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden määrä on laskettu osaamisvarmuustestin yk-

silövastausten lukumäärän perusteella. Esimerkiksi sairastapaukset vaikuttavat kuitenkin

tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden lukumäärään, eikä tarkkaa tietoa lukumäärän

vaihtelevuudesta menetelmän toteutuksen ajalta ole. Koska osa menetelmän vaiheista

toteutettiin yksilösuorituksena ja osa taas pienryhmänä, on myös mahdollista, että tulok-

sensa analysoitaviksi antaneissa pienryhmissä on mukana myös opiskelijoita, jotka eivät

ole antaneet yksilövastauksiaan analysoitaviksi. Tutkimus toteutettiin jokaisessa oppilai-

toksessa osana KE3 Molekyylit ja mallit -moduulia (LOPS2021).

Kouluissa ja oppilaitoksissa noudatetaan yleisiä tietoturvan ja -suojan käytänteitä, joiden

tavoitteena on esimerkiksi estää luotettavien henkilötietojen vuotaminen väärille toimijoil-

le. Tutkimukseen osallistuneiden lukioiden tietoturvakäytänteiden ja anonymiteettisuojan

ylläpitämiseksi opiskelijoille tarjottiin mahdollisuutta osallistua tutkimuksen kaikkiin osa-

alueisiin täysin anonyymisti. Tämä kuitenkin rajaa tutkimuksen analysoinnin kvantitatii-

sista osiota eikä aineiston perusteella ole voitu tehdä päätelmiä yksittäisten opiskelijoi-

den oppimisen haasteista, virhekäsityksistä ja tuloksista sekä niiden korjaantumisesta tai
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kehittymisestä menetelmän ja oppimiskokonaisuuksien toteutuksen ajalta. Toisin sanoen

alaluvussa 3.1 esitetyn toisen tutkimuksen pääkysymyksen sekä sen alakysymysten koh-

dalla oppimistuloksia sekä mahdollista virhekäsitysten korjaantumista voidaan tarkastel-

la ainoastaan kvalitatiivisella tasolla. Menetelmän kvantitatiivisen analysoinnin mahdol-

lisuutta poissulkevat myös jotkin menetelmään ja sen soveltamiseen itsessään liittyvät

seikat, joita esitellään tarkemmin alaluvussa 6.3.

Ennen tutkimuksen toteutusta kaikki opiskelijaryhmät olivat käyneet läpi perusteoriaa or-

gaanisten yhdisteiden funktionaalisista ryhmistä ja niiden nimeämisestä. Osa opiskelija-

ryhmistä oli käynyt läpi myös spektrometrian ja spektroskopian perusteoriaa jo ennen

tutkimuksen toteutusta. Molekyylimallinnus oli kaikille opiskelijaryhmille käsitteenä entuu-

destaan tuttu mutta käytännön kokemukset mallinnuksesta olivat suppeita ja ne keskit-

tyivät lähinnä yksinkertaisten rakenteiden piirtämiseen. Pienet erot opiskelijoiden lähtö-

tiedoissa ja -taidoissa eivät vääristä tämän tutkimuksen tuloksia, sillä yksikään opiske-

lijaryhmistä ei ollut toteuttanut tutkimuksen kaltaisia aihepiirejä kokoavia, soveltavia ja

ryhmälähtöiseen oppimismenetelmään perustuvia oppimiskokonaisuuksia aiemmin.

5.2 Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten vastaukset ja

niiden analysointi

Kaikki tutkimuskokeiluun osallistuneet opiskelijaryhmät toteuttivat ryhmälähtöisen oppi-

mismenetelmän ennakkovalmistautumisen osion (kts. kuva 2.1) vastaamalla tätä tutki-

musta varten muodostettuihin ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja tehtäviin

(kts. liite A). Ennakkovalmistautuminen toteutettiin ennen varsinaista oppituntia ja opiske-

lijat saivat käyttää tiedonhankintaan haluamiaan tiedonlähteitä ja tiedonhaun välineitä.

Koska opiskelijoiden vastaukset ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja teh-

täviin ovat yksilöllisiä, on tässä työssä vastauksia analysoitu tiettyjen arviointikriteerien

avulla eri osaamisen tavoitteisiin ja niiden täyttymisen tasoihin viitaten. Ennakkovalmis-

tautumismateriaalin sisältö on jaettu seuraaviin kolmeen kategoriaan, jotka perustuvat

materiaalissa esiintyviin tehtäviin niiden numerojärjestyksessä: spektroskopian teoriaan

tutustuminen, molekyylimallinnuksen osio sekä orgaanisen kemian osio. Kukin katego-

ria on pyritty purkamaan edelleen pienempiin osiin, joista selviää erilaiset osaamisen

tavoitteet kussakin kategoriassa. Näiden tavoitteiden täyttyminen on luokiteltu tasoissa

erinomainen, hyvä, kohtalainen ja heikko osaaminen. Ennakkovalmistautumismateriaa-

lien vastausten läpikäynnissä hyödynnetty arviointitaulukko 5.1 pyrkii avaamaan ja perus-

telemaan eri kategorioiden oppimisen tavoitteet ja niiden täyttymisen luokittelun.
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Taulukko 5.1 Ennakkovalmistautumismateriaalien vastausten läpikäynnissä hyödynnetty
osaamisen arviointitaulukko

Erinomainen
osaaminen

Hyvä osaaminen Kohtalainen
osaaminen

Heikko osaami-
nen

Spektroskopian teoriaan tutustuminen:

Käsitteellinen
ymmärrys

- Käsite
spektroskopia
on ymmärretty
oikein
- Infrapunaspek-
troskopia osattu
rajata käsittees-
tä spektroskopia
ja spektrometria

Käsitteiden
spektroskopia
ja infrapuna-
spektroskopia
ymmärryksessä
pieniä virhe-
käsityksiä tai
puutteita

Käsitteiden
spektroskopia
ja infrapuna-
spektroskopia
ymmärryksessä
jonkin verran
virhekäsityksiä
tai puutteita

Käsitteiden
spektroskopia
ja infrapuna-
spektroskopia
ymmärryksessä
paljon virhekäsi-
tyksiä

Menetelmäl-
linen ymmär-
rys

Menetelmän
perusteoria
ja periaate
ymmärretty
oikein

Menetelmän
perusteoria
ja periaate
ymmärretty
lähes oikein

Menetelmän
perusteorian
ja periaatteen
ymmärryksessä
jonkin verran
virhekäsityksiä

Menetelmän
perusteorian
ja periaatteen
ymmärryksessä
paljon virheitä ja
virhekäsityksiä

Eri
säteilylajien ja
molekyylien
välisen vuoro-
vaikutuksen
tulkitseminen
simulaatiosta

Simulaatio
tulkittu täysin
oikein

Simulaatio
tulkittu lähes
oikein

Simulaation
tulkinnassa on
jonkin verran
virheitä

Simulaatiota ei
ole osattu tulkita
lainkaan oikein

Molekyylimallinnuksen osio:

Merkitysten
havaitseminen
ja ymmärtämi-
nen

- Molekyylimal-
linnukselle
löydetty useita
käyttökohteita
- Merkitys
kemian
tutkimuksessa
perusteltu

- Käyttökohteista
tuotu esiin
muutamia
- Merkitys
kemian
tutkimuksessa
mainitaan

- Käyttökohteita
mainittu
suppeasti
- Merkitystä ei
perustella tai
sitä ei tuoda esil-
le lainkaan

- Käyttökohteita
ja merkitystä ei
tuoda lainkaan
esille

Orgaanisen kemian osio:

Funktionaalis-
ten ryhmien
ja yhdisteiden
rakenteiden
nimeäminen

- Yhdisteiden ra-
kenteet, funktio-
naaliset ryhmät,
sekä esimerk-
kiyhdisteet on
täydennetty
oikein

- Yhdisteiden ra-
kenteet, funktio-
naaliset ryhmät,
sekä esimerk-
kiyhdisteet on
täydennetty
lähes oikein

- Funktionaalis-
ten ryhmien
ja yhdisteiden
rakenteiden ni-
meämisessä
jonkin verran
virhekäsityksiä

- Funktionaalis-
ten ryhmien
ja yhdisteiden
rakenteiden ni-
meämisessä
paljon virhekäsi-
tyksiä

Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja tehtäviin vastasi yhteensä 56 opiske-

lijaa. Jokaisen opiskelijan vastaukset analysoitiin yksilöllisesti ja luokiteltiin lukumäärit-
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täin taulukossa 5.1 esitettyjen osaamisen tavoitteiden täyttymisen perusteella. Lukumää-

rälliset ja prosentuaaliset tulokset opiskelijoiden vastauksista on esitetty taulukossa 5.2.

Kaikkiaan tutkimukseen osallistuneista, noin 22:n opiskelijan ennakkovalmistautumisma-

teriaalien vastaukset eivät olleet analysoitavissa johtuen osittain huonosta tiedonkulusta

toteutusten aikana. Aineistossa esiintyneet tyhjät kohdat eli puuttuvat tiedot joidenkin yk-

silöiden vastauksissa on merkitty lukumääriltään ja prosentuaalisilta suuruuksiltaan tau-

lukon 5.2 viimeiseen sarakkeeseen.

Taulukko 5.2 Ennakkovalmistautumismateriaalien vastausten tulokset lukumäärittäin ja
prosenteissa eri osaamisen tavoitteisiin ja tasoihin viitaten

Erinomainen

osaaminen

Hyvä

osaaminen

Kohtalainen

osaaminen

Heikko

osaaminen

Puuttuvaa

tietoa∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

Spektroskopian teoriaan tutustuminen:

Käsitteellinen ym-

märrys

13 38,2 6 17,6 7 20,6 5 14,7 3 8,8

Menetelmällinen

ymmärrys

18 52,9 4 11,8 9 26,5 3 8,8 0 0,0

Eri säteilylajien ja

molekyylien väli-

sen vuorovaikutus-

ten tulkitseminen

simulaatiosta

32 94,1 1 2,9 0 0,0 1 2,9 0 0,0

Molekyylimallinnuksen osio:

Merkitysten havait-

seminen ja ymmär-

täminen

17 50,0 7 20,6 4 11,8 2 5,9 4 11,8

Orgaanisen kemian osio:

Funktionaalisten

ryhmien ja yhdis-

teiden rakenteiden

nimeäminen

30 88,2 2 5,9 1 2,9 0 0,0 1 2,9

Vastauksia yhteensä (kpl): 34

Tarkasteltaessa taulukon 5.2 tuloksia voidaan jokaisesta osaamisen tavoitteesta tehdä
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päätelmiä opiskelijoiden vastausten arviointitulosten avulla. Ensimmäisessä osaamisen

tavoitteessa eli spektroskopian käsitteellisessä ymmärryksessä opiskelijoiden osaamisen

taso vaihteli runsaasti. Osalla opiskelijoista käsitteellisessä ymmärryksessä oli havaitta-

vissa selkeitä virhekäsityksiä, samalla kun osa opiskelijoista oli osannut määritellä kä-

sitteet täsmällisesti ja jopa esimerkkejä käyttäen. Menetelmällisen ymmärryksen kohdal-

la opiskelijoiden osaamisen taso vaihteli lähes samoin kuin edellä. Käsitteellinen ja me-

netelmällinen ymmärrys ovatkin toisiinsa sidoksissa olevia ymmärryksen tasoja ja usein

erinomaista menetelmällistä osaamista on vaikea saavuttaa heikolla käsitteellisellä osaa-

misella ja päinvastoin. Opiskelijoiden osaamisen tason vaihtelevuuteen sekä käsitteelli-

sessä että menetelmällisessä ymmärryksessä saattoi vaikuttaa myös se, että muutama

tutkimukseen osallistunut opiskelijaryhmä oli ehtinyt opiskella spektroskopian teoriaa en-

nen tutkimuksen käytännön toteutusta, kun taas osalle opiskelijoista spektroskopia tuli

kokonaisuuden toteutuksessa uutena asiana. Simulaation tulkitseminen sujui puolestaan

vahvalta enemmistöltä eli 94,1 %:lta opiskelijoita erinomaisesti. Simulaation sisällään pi-

tämää spektroskopian teoriaa ei useinkaan ollut kuitenkaan osattu vastauksissa yhdistää

osaksi menetelmällistä ymmärrystä.

Molekyylimallinnuksen osiossa enemmistö eli 70,6 % opiskelijoista havaitsi ja ymmärsi

merkityksiä hyvin tai erinomaisesti. Nämä opiskelijat olivat hyödyntäneet tehtävässä va-

paavalintaisia tiedonlähteitä ja he olivat selvästi perehtyneet aiheeseen annettujen oh-

jeiden mukaisesti. Osalle opiskelijoista itsenäinen tiedonhaku aiheesta oli osoittautunut

hankalaksi tai sitä ei ollut tehty lainkaan, jolloin molekyylimallinnuksen merkityksen ym-

märrys oli jäänyt ainoastaan luokkahuoneessa totutun rakenteiden piirtämisen tasolle.

Kysymykseen vastaamatta jättäneiden opiskelijoiden määrä oli myös kaikista ennakko-

valmistautumistehtävistä korkein. Orgaanisen kemian osiossa, jossa opiskelijat nimesivät

ja täydensivät erilaisia funktionaalisia ryhmiä sisältäviä yhdisteitä, oli opiskelijoiden osaa-

misen taso korkea. 88,2 % opiskelijoista suoriutui tehtävästä erinomaisesti ja loput hyvin

tai kohtalaisesti. Osion hyvään hallintaan vaikutti todennäköisesti se, että kaikki tutkimuk-

seen osallistuneet opiskelijaryhmät olivat opiskelleet kyseisiä funktionaalisia ryhmiä ja

niiden nimeämistä edeltävinä viikkoina oppitunneilla ennen tutkimuksen käytännön osion

toteutusta. Tällöin tehtävä toimi opiskelijoille enimmäkseen jo opitun asian kertaavana

tehtävänä.

Yhteenvetona ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten ja tehtävien vastauksista

voidaan sanoa, että enemmistö opiskelijoista osoitti hyvää tai erinomaista osaamista jo-

kaisessa kategoriassa. Joillakin opiskelijoista ennakkovalmistautuminen oli kuitenkin suo-

rituksena jäänyt osin heikoksi, jolloin materiaaleissa oli jonkin verran puuttuvaa tietoa se-

kä itsenäisen tiedonhaun tekemättä jättämistä. Kaikista parhaiten opiskelijat suoriutuivat

simulaation tulkinnasta sekä funktionaalisten ryhmien ja yhdisteiden rakenteiden nimeä-

misestä. Vastaavasti kaikista haastavimmaksi opiskelijoille osoittautui menetelmällisen ja

käsitteellisen ymmärryksen saavuttaminen spektroskopiasta.
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5.3 Osaamisvarmuustestin yksilö- ja pienryhmävastaukset sekä

niiden analysointi

Itsenäisen ennakkovalmistautumisosion jälkeen seuraavassa osiossa (kts. kuva 2.1) kaik-

ki tutkimuskokeiluun osallistuneet opiskelijat vastasivat tutkimusta varten muodostettuun

osaamisvarmuustestiin (kts. liite B) Google Forms-alustalla ensin yksilönä ja tämän jäl-

keen yhdessä pienryhmänsä kanssa. Jokaisen tutkimuskokeiluun osallistuneen opiskeli-

jaryhmän tapauksessa pienryhmät muodostettiin opettajan toimesta. Osaamisvarmuus-

testi tehtiin varsinaisella oppitunnilla opettajan valvonnassa eikä sen aikana opiskelijoilla

ollut käytössään ennakkovalmistautumismateriaalien vastauksia tai muita tiedonlähteitä.

Osaamisvarmuustestin toisella vastauskerralla opiskelijoita ohjattiin pohtimaan, keskus-

telemaan ja arvioimaan yhdessä pienryhmänä aiempia yksilövastauksiaan siten, että lo-

pulta ryhmä päätyisi mielestään eniten oikeisiin vastauksiin.

Osaamisvarmuustestin vastausten analysoinnissa on käytetty apuna arviointitaulukkoa

5.3, jossa testin kysymykset on luokiteltu seuraaviin kategorioihin: spektroskopian perus-

teorian hallinta, ymmärrys molekyylimallinnuksen merkityksestä kemian tutkimuksessa,

orgaanisen yhdisteen yhdisteryhmän tunnistaminen kaksi- ja kolmiulotteisesta mallista

sekä yhdisteestä löytyvien funktionaalisten ryhmien nimeäminen. Taulukosta 5.3 on näh-

tävillä, mitkä kysymykset on yhdistetty mihinkin kategoriaan ja miten vastausten perus-

teella eri kategorioiden osaamista on arvioitu tasoilla erinomainen, hyvä, kohtalainen ja

heikko.
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Taulukko 5.3 Osaamisvarmuustestin vastausten analysointiin käytetty osaamisen ar-
viointitaulukko

Erinomainen

osaaminen

Hyvä

osaaminen

Kohtalainen

osaaminen

Heikko

osaaminen

Spektroskopian

perusteorian

hallinta

Kysymyksiin 1, 2

ja 3 valittu täysin

oikea vaihtoehto

Yhteen kysy-

myksistä 1, 2 tai

3 valittu väärä

vaihtoehto

Useampi vää-

rä vaihtoehto

valittuna kysy-

myksistä 1, 2 ja

3

Kaikkiin tai lä-

hes kaikkiin ky-

symyksiin 1, 2

ja 3 valittu väärä

vaihtoehto

Ymmärrys

molekyyli-

mallinnuksen

merkitykses-

tä kemian

tutkimuksessa

Kaikki merki-

tystä kuvaavat

vaihtoehdot

valittu oikein

kysymyksessä 4

Merkitystä

kuvaavat vaih-

toehdot valittu

lähes oikein

kysymyksessä

4

Merkitystä ku-

vaavat vaih-

toehdot valittu

osittain oikein

kysymyksessä 4

Merkitystä

kuvaavia vaih-

toehtoja ei

valittu oikein

kysymyksessä

4

Orgaanisen

yhdisteen yh-

disteryhmän

tunnistaminen

(2D)

Kysymyksiin 5 ja

6 vastattu täysin

oikein

Kysymyksiin 5

ja 6 vastattu

lähes oikein

Kysymysten 5 ja

6 vastauksissa

useita virheitä

Kysymysten 5

ja 6 vastaukset

väärin

Orgaanisen

yhdisteen yh-

disteryhmän

tunnistaminen

(3D)

Kysymyksiin 7, 8

ja 9 vastattu täy-

sin oikein

Kysymyksiin 7,

8 ja 9 vastattu

lähes oikein

Kysymysten 7, 8

ja 9 vastauksis-

sa useita virheitä

Kysymysten 7,

8 ja 9 vastauk-

set väärin

Yhdisteestä

löytyvien funk-

tionaalisten

ryhmien ni-

meäminen

(2D)

Yhdisteestä 6

osattu nime-

tä vähintään 3

funktionaalista

ryhmää oikein

- Yhdisteestä 6

osattu nimetä

1–2 funktionaa-

lista ryhmää

oikein

- ei virheellisiä

ryhmiä mainittu

- Yhdisteestä 6

osattu nimetä

1–2 funktionaa-

lista ryhmää

oikein

- Virheellisiä

ryhmiä mai-

nittu oikeita

enemmän

Yhdisteestä 6

ei ole osattu ni-

metä yhtäkään

funktionaalista

ryhmää oikein

Opiskelijoiden vastaukset analysointiin ja luokiteltiin sekä yksilö- että pienryhmävastaus-

ten tapauksissa taulukossa 5.3 nähtävillä olevien arviointiperusteluiden perusteella. Tu-

lokset on esitetty taulukossa 5.4 sekä lukumäärittäin että prosenteissa ilmaistuina. Osaa-

misvarmuustestiin vastasi yhteensä 56 yksilöopiskelijaa ja 27 pienryhmää. Testin asetuk-

set oli asetettu siten, että kaikki testin kysymykset olivat vastauksen kannalta pakollisia,
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jolloin aineistossa ei esiintynyt lainkaan puuttuvaa tietoa.

Taulukko 5.4 Osaamisvarmuustestin yksilö- ja pienryhmävastausten tulokset

Erinomainen

osaaminen

Hyvä

osaaminen

Kohtalainen

osaaminen

Heikko

osaaminen

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

3 5,4 33 58,9 18 32,1 2 3,6Spektroskopian perusteo-

rian hallinta

1 3,7 16 59,3 10 37,0 0 0,0

33 58,9 19 33,9 3 5,4 1 1,8
Ymmärrys

molekyylimallinnuksen

merkityksestä kemian

tutkimuksessa 15 55,6 12 44,4 0 0,0 0 0,0

14 25,0 20 35,7 19 33,9 3 5,4
Orgaanisen yhdisteen

yhdisteryhmän tunnista-

minen (2D)
6 22,2 12 44,4 9 33,3 0 0,0

17 30,4 15 26,8 15 26,8 9 16,1
Orgaanisen yhdisteen

yhdisteryhmän tunnista-

minen (3D)
9 33,3 9 33,3 8 29,6 1 3,7

11 19,6 23 41,1 10 17,9 12 21,4
Yhdisteestä

löytyvien funktionaalisten

ryhmien nimeäminen (2D)
4 14,8 14 51,9 9 33,3 0 0,0

56
Vastauksia yhteensä (kpl)

27

Vastauksia kaikkiaan (kpl) 83

■ Yksilövastaukset

■ Pienryhmävastaukset (pienryhmässä 2-4 opiskelijaa)
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Taulukossa 5.4 esitetyistä tuloksista ensimmäisenä voidaan tarkastella spektroskopian

perusteorin hallintaan liittyvien kysymysten 1, 2 ja 3 vastauksia. Vahva enemmistö eli 91

% opiskelijoista vastasi edellä mainittuihin kysymyksiin lähes oikein tai kohtalaisen oikein

eli vastauksissa esiintyi yksi tai muutama virhe. Vertailtaessa yksilö- ja pienryhmävastauk-

sia, ei kysymysten 1, 2 ja 3 vastauksissa ole havaittavissa suuria eroja. Tällöin voidaan

siis päätellä enemmistöllä opiskelijoista olleen vähintään kohtalainen osaaminen spekt-

roskopian perusteoriasta ja tämän heijastuneen myös pienryhmien vastauksiin. Ainoas-

taan kaksi opiskelijaa oli vastannut kaikkiin tai lähes kaikkiin edellä mainituista kysymyk-

sistä virheellisesti, mutta yksikään pienryhmä ei ollut tehnyt samoin. Tällöin voidaan pää-

tellä pienryhmätyöskentelyn auttaneen heikosti suoriutuneita opiskelijoita havaitsemaan

virhekäsityksensä spektroskopian perusteoriasta. On myös hyvä huomioida, että erityi-

sesti kysymyksen 3 kohdalla oikeiksi määritellyt vastausvaihtoehdot ovat osittain tulkin-

nanvaraisia eikä opiskelijoille ole kerrottu osaamisvarmuustestin suorituksen aikana sitä,

että osaan kysymyksistä on enemmän kuin yksi oikea vastausvaihtoehto. Arviointitaulu-

kon 5.3 tapauksessa erinomaisella osaamisella tarkoitetaan siis tilannetta, jossa opiskeli-

ja tai pienryhmä on osannut tunnistaa itsenäisesti kaikki oikeat vaihtoehdot kysymyksestä

3 ja tämän lisäksi valinnut oikean vaihtoehdon kysymyksissä 1 ja 2.

Molekyylimallinnuksen merkitykseen keskittyvän kysymyksen 4 vastauksissa enemmis-

tö opiskelijoista oli löytänyt kaikki tai lähes kaikki merkitystä kuvaavat vaihtoehdot oikein.

Osa yksilövastauksista piti sisällään epävarmuutta ja virheellistä merkityksen arviointia,

mutta samaa ei ollut havaittavissa pienryhmien vastauksissa. Tässäkin tapauksessa voi-

daan siis sanoa toisen vastauskerran ja opiskelijoiden pienryhmätyöskentelyn auttaneen

opiskelijoita löytämään entistä paremmin molekyylimallinnuksen merkityksen keskeisim-

mät vastausvaihtoehdot testistä.

Orgaanisen yhdisteen yhdisteryhmän tunnistaminen sekä kaksi- että kolmiulotteisesta

molekyylin rakenteesta sujui opiskelijoilta vaihtelevasti. Osa opiskelijoista suoriutui yhdis-

teryhmän tunnistamisesta sekä kaksi- että kolmiulotteisen rakenteen tapauksessa erin-

omaisesti ja nämä tulokset heijastuivat myös pienryhmien tuloksiin. Enemmistöllä opis-

kelijoista oli yhdisteryhmien tunnistamisessa kuitenkin hieman tai jonkin verran virheitä

kummankin avaruuden tapauksessa. Kaksiulotteisessa tapauksessa hyvin tai kohtalai-

sesti suoriutui 69,6 % opiskelijoista ja kolmiulotteisessa tapauksessa vastaavasti 53,6 %.

Pienryhmien vastausten enemmistö näkyi samoissa osaamistasoissa, jolloin opiskelijoi-

den virhekäsitysten ja vastauksien epävarmuuksien voidaan päätellä heijastuneen osaksi

pienryhmien vastauksia. Eri avaruuksien välisten vastausten eroja tarkasteltaessa huo-

mataan, että opiskelijat osoittivat yksilöinä 10,7 % enemmän heikkoa osaamista yhdiste-

ryhmien tunnistamisessa kolmiulotteisen molekyylimallin tapauksessa kuin kaksiulottei-

sen mallin tapauksessa. Vastaavaa ei tapahtunut kuitenkaan pienryhmien tapauksessa.

On myös huomattava, että kysymyksessä 5 oikeiden vastausten lukumäärä on kaksi, jol-

loin erinomaiseen suoritukseen opiskelijan tai pienryhmän on pitänyt valita molemmat oi-
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keat vaihtoehdot kysymykseen 5 sekä yksi oikea vaihtoehto kysymyksiin 6, 7, 8 ja 9. Kai-

kista hankalimmaksi kysymykseksi, saaden eniten vääriä vastauksia sekä yksilöiltä että

pienryhmiltä, osoittautui kysymys 8, jossa tunnistettavina funktionaalisina ryhminä olivat

amiini, amidi ja alkeeni.

Osaamisvarmuustestin viimeisen kysymyksen kohdalla ero yksilö- ja pienryhmävastaus-

ten välillä oli kategorioista kaikista merkittävin. 21,4 % opiskelijoista ei osannut ensimmäi-

sen vastauskerran aikana nimetä yhtäkään testissä esitetyn yhdisteen funktionaalista ryh-

mää oikein, mutta kaikissa ryhmävastauksissa nimettynä oli ainakin joitain oikeita ryhmiä.

Tällöin voidaan siis sanoa, että ryhmätyöskentelyn ja opiskelijoiden yhteisen pohdinnan

ansiosta mahdolliset heikkoudet funktionaalisten ryhmien nimeämisessä eivät olleet enää

niin merkittäviä. Opiskelijat siis täydensivät omaa osaamistaan yhteistyössä muiden opis-

kelijoiden kanssa. Loput kysymyksen 10 yksilövastauksista jakautuivat osaamisen tasoille

erinomainen, hyvä ja kohtalainen siten, että niiden prosentuaaliset osuudet olivat ryhmä-

vastausten kanssa lähes samaa luokkaa. Tästä voidaan siis päätellä, että eri yksilövas-

tausten osaamisen tasot heijastuivat myös pienryhmien vastauksiin. Osassa pienryhmien

vastauksia tulosta heikensivät kuitenkin vastaukseen nimetyt virheelliset ja ylimääräiset

funktionaaliset ryhmät. Koska edellä mainittua vastaustapaa havaittiin vähemmän yksi-

lövastausten tapauksessa, voidaan pienryhmätyöskentelyn sanoa muodostaneen mah-

dollisesti opiskelijoissa myös tarvetta lisätä enemmän epävarmoja funktionaalisia ryhmiä

osaksi vastausta.

Kaiken kaikkiaan osaamisvarmuustestin yksilö- ja pienryhmävastauksissa nähtiin siis jon-

kin verran eroavaisuuksia. Opiskelijoiden yksilövastauksissa havaitut heikon osaamisen

merkit eivät olleet nähtävillä yhtä voimakkaasti pienryhmien vastauksissa, jolloin ryhmä-

työskentelyn avulla mahdolliset opiskelijoiden virhekäsitykset ja heikkoudet olivat vähen-

tyneet eli toisin sanoen opiskelijoiden välillä oli tapahtunut menetelmän myötä tavoiteltua

vertaisoppimista. Lisäksi enemmistö opiskelijoista oli saavuttanut osaamisen vähintään

tasolla hyvä jokaisessa osaamisvarmuustestin kategoriassa jo ensimmäisen vastausker-

ran aikana ja sama tulos heijastui myös pienryhmien vastauksiin.

5.4 Soveltavan ongelman raportin vastaukset ja niiden analysointi

Varsinaisen ryhmälähtöisen oppimismenetelmän viimeisessä vaiheessa opiskelijat suo-

rittivat pienryhmissä soveltavan ongelman (kts. liitteet E-G), joka tässä työssä piti sisäl-

lään molekyylimallinnusta, kokeellista työskentelyä sekä IR-spektrin tulkintaa. Ennen tä-

hän vaiheeseen siirtymistä kunkin tutkimukseen osallistuneen opiskelijaryhmän tapauk-

sessa osaamisvarmuus varmistettiin menetelmän mukaisesti opettajan toimesta ja opet-

taja piti myös lyhyen opettajalähtöisen teoriaosuuden ennen soveltavan ongelman aloi-

tusta (kts. kuva 2.1). Soveltavan ongelman aikana opiskelijoilla oli jälleen mahdollisuus

käyttää haluamiaan tiedonlähteitä ja tiedonhaun välineitä. Lisäksi opiskelijoilla oli käy-
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tössään oheismateriaalina tämän työn liitteessä H esitetty molekyylimallinnusohjelmien

käyttöohje. Opiskelijoita ohjattiin jakamaan työskentelyn vastuualueita pienryhmän sisäl-

lä siten, että lopulta he täydentäisivät tiedoillaan toinen toisiaan ja muodostaisivat täten

yhteistyössä pienemmistä osista lopulliset johtopäätöksensä soveltavasta ongelmasta.

Vastaukset analysoitiin pienryhmittäin eli opiskelijat täyttivät ryhmänsä kanssa yhteisen

vastauslomakkeen. Kuten aiempien opiskelijoiden vastausten analysoinnin kohdalla, myös

soveltavan ongelman kysymysten ja tehtävien vastaukset ovat pienryhmittäin yksilöllisiä

ja niiden analysoinnissa on hyödynnetty erikseen rakennettua osaamisen arviointitau-

lukkoa 5.5. Soveltavan ongelman sisältö on jaettu seuraaviin neljään kategoriaan, jotka

perustuvat materiaaleissa esiintyviin tehtäviin niiden numerojärjestyksessä: tulosten ana-

lysointi, soveltava osio, molekyylimallinnuksen osio ja IR-spektrin tulkinnan osio. Kukin

kategoria on jälleen pyritty purkamaan edelleen pienempiin osiin, joista selviää erilaiset

osaamiset tavoitteet kussakin kategoriassa. Näiden tavoitteiden täyttyminen on luokiteltu

tasoissa erinomainen, hyvä, kohtalainen ja heikko.



60

Taulukko 5.5 Soveltavan ongelma vastausten läpikäynnissä hyödynnetty osaamisen ar-
viointitaulukko

Erinomainen
osaaminen

Hyvä osaaminen Kohtalainen
osaaminen

Heikko osaami-
nen

Tulosten analysointi:

Orgaanisten
reaktioiden
syy-seuraus-
suhteiden
ymmärtämi-
nen

Kemialliset,
teoreettiset
perustelut reak-
tion etenemisel-
le/tapahtumiselle
tunnistettu oi-
kein

Kemialliset,
teoreettiset
perustelut reak-
tion etenemisel-
le/tapahtumiselle
tunnistettu lähes
oikein

Orgaanisten
reaktioiden
syy-seuraus-
suhteiden ym-
märtämisessä
jonkin verran
virheitä

Orgaanisten
reaktioiden
syy-seuraus-
suhteiden ym-
märtäminen
paljon virheitä

Havaintojen
tekeminen ja
niiden analy-
sointi

Havaintoja tehty
ja analysoitu
monipuolisesti

Havaintoja tehty
ja analysoitu jon-
kin verran

Havaintoja tehty
mutta ei analy-
soitu tarkemmin

Tehdyt havain-
not suppeita,
analysointia ei
tehty lainkaan

Soveltava osio:

Perusteorian
soveltaminen

Perusteoriaa
osattu soveltaa
hyvin

Perusteorian
soveltamises-
sa muutamia
virheitä

Perusteorian
soveltamisessa
jonkin verran
virheitä

Perusteorian
soveltamisessa
paljon virheitä

Tiedonhankin-
tataidot

Löydetty tieto
laadukasta ja
oikeaoppista

Löydetty tie-
to laadukasta
mutta se sisäl-
tää muutamia
puutteita

Löydetty tieto si-
sältää jonkin ver-
ran virheitä

Löydetty tieto
epätäsmällistä ja
virheellistä

Molekyylimallinnuksen osio:

Yhdisteiden
rakenteen tar-
kasteleminen
(2D & 3D)

Sidosten erilai-
suus, isomeria ja
yhdisteen pooli-
suus havaittu ja
esitetty selkeästi

Osa rakenteiden
ominaisuuksis-
ta havaittu ja
esitetty selkeästi

Rakenteiden
ominaisuuksien
tarkastelussa
paljon puutteita

Rakenteiden
ominaisuuk-
sien tarkastelua
ei ole tehty
toivotulla tavalla

Yhdisteiden si-
säisten väräh-
telyjen tarkas-
teleminen (3D)

Sisäisiä väräh-
telyä kuvailtu ja
sidosten väliltä
löydetty eroja
värähtelyssä

Sisäisiä värähte-
lyjä kuvailtu jon-
kin verran

Sidosten väräh-
telyjen kuvailus-
sa tulkintavirhei-
tä

Sisäisiä värähte-
lyjä kuvailtu vir-
heellisesti tai nii-
tä ei ole kuvailtu
lainkaan

IR-spektrin tulkinnan osio:

Spektrin tulkin-
ta korrelaatio-
taulukkoa hyö-
dyntäen

Spektristä tul-
kittu oleelliset
piikit ja korre-
laatiotaulukkoa
hyödynnetty
oikein

Spektrin tulkin-
nassa ja korre-
laatiotaulukon
hyödyntämi-
sessä pieniä
puutteita

Spektrin tulkin-
nassa ja korre-
laatiotaulukon
hyödyntämi-
sessä selviä
virheitä

Korrelaatiotau-
lukkoa ei ole
osattu lain-
kaan hyödyntää
spektrin tulkin-
nassa

Lopullisia soveltavan ongelman kysymysten ja tehtävien vastauksia saatiin tämän työn

tarkoituksiin analysoitaviksi 22:lta pienryhmältä. Pienryhmissä opiskelijoiden lukumäärä
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vaihteli kahden ja neljän opiskelijan välillä. Jokaisen pienryhmän vastaukset analysoitiin

yksilöllisesti ja luokiteltiin jälleen lukumäärittäin taulukossa esitettyjen osaamisen tavoit-

teiden täyttymisen perusteella. Lukumäärälliset ja prosentuaaliset tulokset opiskelijoiden

vastauksista on esitetty taulukossa 5.6. Aineistossa esiintyneet puuttuvat tiedot joidenkin

pienryhmien vastauksissa on merkitty lukumääriltään ja prosentuaalista suuruuksiltaan

taulukon 5.6 viimeiseen sarakkeeseen.
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Taulukko 5.6 Soveltavan ongelman vastausten tulokset lukumäärittäin ja prosenteissa eri
osaamisen tavoitteisiin ja tasoihin viitaten

Erinomainen

osaaminen

Hyvä

osaaminen

Kohtalainen

osaaminen

Heikko

osaaminen

Puuttuvaa

tietoa∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

∑︁
%

Tulosten analysointi:

Orgaanisten

reaktioiden syy-

seuraus-suhteiden

ymmärtäminen

10 45,5 5 22,7 0 0,0 0 0,0 7 31,8

Havaintojen teke-

minen ja niiden

analysointi

12 54,5 2 9,1 1 4,5 0 0,0 7 31,8

Soveltava osio:

Perusteorian sovel-

taminen

16 72,7 4 18,2 1 4,5 1 4,5 0 0,0

Tiedonhankinta-

taidot

17 77,3 4 18,2 0 0,0 0 0,0 1 4,5

Molekyylimallinnuksen osio:

Yhdisteiden raken-

teen tarkastelemi-

nen (2D & 3D)

8 36,4 0 0,0 6 27,3 7 31,8 1 4,5

Yhdisteiden sisäis-

ten värähtelyjen

tarkasteleminen

(3D)

5 22,7 1 4,5 3 13,6 5 22,7 8 36,4

IR-spektrin tulkinnan osio:

Spektrin tulkinta

korrelaatiotauluk-

koa hyödyntäen

10 45,5 3 13,6 2 9,1 3 13,6 4 18,2

Vastauksia yhteensä (kpl): 22 (Pienryhmissä 2-4 opiskelijaa)

Tulosten tarkastelu voidaan aloittaa jälleen ensimmäisestä kategoriasta ja sen sisällään
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pitämistä osaamisen tavoitteista taulukossa 5.6. Orgaanisten reaktioiden syy-seuraus-

suhteiden ymmärtäminen sujui pienryhmiltä hyvin. Vahva enemmistö eli 68,2 % pienryh-

mistä oli suoriutunut syy-seuraus-suhteiden ymmärtämisestä vähintään hyvällä tasolla ja

yli 45 % puolestaan erinomaisella tasolla. Havaintojen tekeminen ja niiden analysointi

sujui myös vahvalta enemmistö eli 63,6 %:lta pienryhmistä vähintään tasolla hyvä. Vali-

tettavana seikkana on kuitenkin mainittava, että edellä mainittujen tapausten kohdalla ai-

neistosta yli 30 % piti sisällään puuttuvaa tietoa eli osan pienryhmien vastauksissa esiintyi

selittämättömiä tyhjiä kohtia.

Soveltavan osion tapauksessa sekä perusteorian soveltaminen että tiedonhankintataidot

olivat lähes kaikilla pienryhmillä hyvällä tai erinomaisella tasolla. Kummassakin tapauk-

sessa yli 90 % pienryhmistä oli osannut soveltaa perusteoriaa vähintään melko hyvin sekä

löytänyt laadukasta ja oikeaoppista tietoa sisältäen mahdollisesti vain pieniä puutteita tie-

donhankintatehtävissä. Ainoastaan 9 %:lla pienryhmistä perusteorian soveltamisessa oli

jonkin verran tai paljon virhekäsityksiä. Molekyylimallinnuksen osiossa pienryhmien vas-

tausten osaamistaso vaihteli puolestaan aiemmin esitettyjä enemmän. Yhdisteiden raken-

teen tarkasteleminen kaksi- ja kolmiulotteisessa avaruudessa sujui opiskelijoilta vaihtele-

vasti. 36,4 % pienryhmistä oli suoriutunut osiosta erinomaisesti mutta lähes yhtä suuri

prosentuaalinen osuus eli 31,8 % pienryhmistä ei ollut tehnyt rakenteiden ominaisuuk-

sien tarkastelua toivotulla tavalla. Lisäksi 27,3 %:lla pienryhmistä rakenteen tarkastelu

oli hyvin niukkaa, eikä sitä ollut tehty tehtävänannossa pyydetyllä tavalla tai laajuudel-

la. Yhdisteiden sisäisten värähtelyjen tarkastelemisessa 40,8 % pienryhmistä oli onnis-

tunut saamaan värähtelyt näkyviin molekyylimallinnusohjelmalla ja tehnyt niistä ainakin

jonkinlaista kuvailua. Näistä pienryhmistä 27,2 % oli onnistunut kuvailemaan värähtely-

jä vähintään hyvän osaamisen tasolla mutta 3:n pienryhmän tapauksessa kuvailuissa oli

läsnä tulkintavirheitä. Enemmistölle, 59,1 %:lla opiskelijoista yhdisteiden sisäisten väräh-

telyjen saaminen näkyviin oli osoittautunut kuitenkin hankalaksi ja monissa pienryhmien

vastauksissa puuttuvaa tietoa oli perusteltu osaamattomuudella tai ohjeiden puutteella.

Tutkimukseen osallistuneiden opiskelijaryhmien tapauksessa tiedetään ainakin joidenkin

ryhmien tapauksessa käyneen virhe materiaalien jakamisessa, sillä osalla opiskelijoista ei

soveltavan ongelman aikana ollut käytössään molekyylimallinnusohjelmien käyttöohjetta

tai muuta ohjeistusta. Ohjeiden puuttumisen myötä on ymmärrettävää, etteivät kyseiset

opiskelijat saaneet yhdisteiden sisäisiä värähtelyjä näkyviin eivätkä täten voineet tehdä

niistä minkäänlaisia kuvailuja, sillä molekyylimallinnusohjelmien käyttö oli tutkimukseen

osallistuneiden opiskelijoiden tapauksessa alkuvaiheessa.

Viimeisessä soveltavan ongelman sisällön perusteella jaetussa kategoriassa eli IR-spek-

trin tulkinnan osiossa havaittiin jälleen jonkin verran pienryhmien osaamistason vaihtelu-

ja. 59,1 % pienryhmistä oli tulkinnut spektristä korrelaatiotaulukkoa apuna käyttäen kaikki

tai lähes kaikki yhdisteen rakenteellisesti olennaiset piikit oikein. Selviä spektrin tulkinnan

virheitä ja korrelaatiotaulukon hyödyntämisen osaamattomuutta esiintyi yhteensä 22,7 %
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pienryhmiä. Lisäksi yhteensä 4:n pienryhmän vastauksissa osioon ei ollut vastattu lain-

kaan.

Yhteenvetona opiskelijoiden muodostamien pienryhmien soveltavan ongelman vastauk-

sista voidaan osan kategorioista sanoa olleen opiskelijoille helpompia kuin toisten. Vah-

valla enemmistöllä pienryhmistä tulosten analysointi sekä soveltavan osion ratkaiseminen

oli suoritettu vähintään hyvän osaamisen tasolla. Edellä mainitut osiot olivat asiasisällöl-

tään ja tehtäviltään hyvin samankaltaisia, millaisiin opiskelijat olivat tottuneet jo aiem-

missa kemian kokeellisen työskentelyn tulosten käsittelyissä, joten hyvä osaamistaso oli

osaltaan odotettua. Molekyylimallinnuksen ja IR-spektrin tulkinnan osiossa pienryhmien

vastausten taso kuitenkin vaihteli mutta osatekijäksi vaihtelevuuteen voidaan nimetä opis-

kelijoille käyttöön tarkoitettujen materiaalien puuttuminen toteutuksen ajalta. Enemmistö

pienryhmistä osasi tulkita IR-spektriä korrelaatiotaulukkoa apuna käyttäen hyvin tai erin-

omaisesti mutta osalla pienryhmistä ilmeni myös selkeitä virhekäsityksiä taulukon hyö-

dyntämisessä sekä spektrin tulkinnassa.

5.5 Opiskelijoiden täyttämien vertaisarviointien koonti ja

analysointi

Opiskelijat täyttivät osana tätä työtä varten suunniteltua oppimiskokonaisuutta vertaisar-

vioinnit pienryhmänsä jäsenten työskentelystä soveltavan ongelman ratkaisemisen jäl-

keen. Vertaisarvioinneissa opiskelijoita ohjattiin pohtimaan heidän oman pienryhmänsä

jäsenen tai jäsenten toimintaa koko ryhmälähtöisen oppimismenetelmän ajalta. Opiskeli-

joiden käytössä olleet vertaisarvioinnin lomake on nähtävillä tämän työn liitteessä I. Ver-

taisarvioinnin lomakkeessa opiskelijat arvioivat kunkin pienryhmänsä jäsenen ryhmätyö-

taitoja, kokeellisen työskentelyn taitoja, tutkimisen taitoja, ongelmanratkaisutaitoja, turval-

lisen työskentelyn taitoja sekä teorian hallintaa asteikoilla 1-4. Asteikon 1 vastasi heikkoa

osaamista ja 4 puolestaan erinomaista osaamista. Arvosteluasteikon lisäksi opiskelijoilla

oli mahdollisuus antaa yksilöllinen vapaamuotoinen palaute pienryhmänsä jäsenille.

Opiskelijoiden täyttämiä vertaisarviointeja pienryhmänsä jäseniensä toiminnasta saatiin

tämän työn tarkoituksiin analysoitaviksi 53 kappaletta. Kuvassa 5.1 on esitetty vertaisar-

viointien perusteella muodostettu koonti opiskelijoiden toisilleen antamista arvioinneista

arvosteluasteikon avulla.
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Kuva 5.1 Opiskelijoiden pienryhmiensä jäsenille antamien numeeristen vertaisarviointien
koonti

Kuten kuvasta 5.1 nähdään, yhdessäkään analysoiduista vertaisarvioinneista opiskelija

ei arvioinut pienryhmän jäsenen taitoja tai työskentelyä heikoksi numeroasteikolla 1. Sen

sijaan enemmistö opiskelijoista arvioi ryhmän jäsentensä taitoja ja työskentelyä erinomai-

seksi asteikolla 4. Erityisesti ryhmätyötaitojen ja tutkimisen taitojen kohdalla yli 90 % opis-

kelijoista arvioi pienryhmänsä jäsenelle tai jäsenille nämä erinomaiseksi. Myös turvallisen

työskentelyn, ongelmanratkaisutaitojen ja kokeellisen työskentelyn kohdalla yli 80 % ar-

vioi työparinsa tai -ryhmänsä jäsenen toimintaa erinomaisena. Poikkeuksena edellä mai-

nituista, teorian hallinnassa lähes 40 % opiskelijoista arvioi kuitenkin pienryhmänsä jä-

senen tai jäsenten toimintaa asteikolla 2-3. Yksilöllisistä vapaamuotoisista opiskelijoiden

toisilleen antamista palautteista on tässä nostettu anonyymisti esille muutamia. Pääpiir-

teissään palautteet olivat erittäin positiivisesti kirjoitettuja ja niissä nostettiin esille sellaisia

arvioitavan ominaisuuksia, jotka arvioijan mielestä korostuivat ja tukivat täten koko pien-

ryhmän toimintaa ja suoriutumista. Nostoina "Työskentely ryhmässä sujui ryhmässä moit-

teettomasti", "Osallistuit hienosti työskentelyyn ja otit vastuuta omasta osuudestasi. . . " ja

"Oli tosi vastuullista ja oma-aloitteista toimintaa. Tosi mukava työpari!" ovat esimerkkejä

edellä mainituista tapauksista. Tämän lisäksi osa opiskelijoista oli antanut joitakin positii-

visessa sävyssä kirjoitettuja kehittäviä palautteita, esimerkkeinä "Tunnut osaavan hyvin,

mutta et osallistu niin paljon kuin voisit." ja "Pidät hyvin yllä ryhmän hyvää ilmapiiriä, asen-

teesi on hyvä ja utelias tutkiminen ja johtopäätökset huippulaatua. Suojalasien käytössä

voisi petrata ja teorian hallinnassa kaipaat itsevarmuutta.".
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5.6 Havainnot ryhmälähtöisen oppimismenetelmän toimivuudesta

ja mielekkyydestä

Ryhmälähtöisen oppimismenetelmän toimivuutta ja mielekkyyttä toisen asteen opiskeli-

joiden tapauksessa pyrittiin selvittämään erilaisin menetelmin sekä käytännön kokeilun

aikana että sen jälkeen. Seuraavissa alaluvuissa käydään läpi oppimistilanteiden aika-

na tehtyjä empiirisiä havaintoja, tutkimukseen osallistuneiden oppilasryhmien opettajien

haastatteluja sekä opiskelijoiden kyselylomakkeen vastauksia menetelmän ja oppimisko-

konaisuuksien hyödyistä ja mielekkyydestä.

5.6.1 Empiiriset havainnot oppimistilanteiden aikana

Kaikki tutkimukseen osallistuneet opiskelijaryhmät suhtautuvat ryhmälähtöiseen oppimis-

menetelmään innolla ja positiivisesti. Koska kaikki opiskelijaryhmät olivat opiskelleet en-

nen menetelmää ja oppimiskokonaisuuksia niiden sisällään pitämistä lukion kemian ai-

hepiireistä ainakin osan, eivät opiskelijat kokeneet kokonaisuuksia tai menetelmää lii-

an haastavaksi. Opiskelijoiden itsenäisesti tehtyjen ennakkovalmistautumisten ja osaa-

misvarmuustestien laadukas suorittaminen näkyivät positiivisesti myös menetelmän seu-

raavissa vaiheissa. Vastaavasti opiskelijan huono ennakkovalmistautuminen ennen var-

sinaista oppituntia näkyi sekä yksilösuorituksissa että osana pienryhmän työskentelyä

menetelmän edetessä.

Osaamisvarmuustestin toisen vastauskerran ja soveltavan ongelman aikana opiskelijat

työskentelivät pienryhmissään hyvin. Osaamisvarmuustestin ja soveltavan ongelman ky-

symykset ja tehtävät herättivät opiskelijoiden välillä keskustelua niin pienryhmän sisäl-

lä kuin eri pienryhmien välilläkin. Lisäksi erityisesti osaamisvarmuustestin toisen vas-

tauskerran aikana opiskelijat vertailivat ja perustelivat vastauksiaan toivotulla tavalla pyr-

kien pääsemään ryhmänsä kanssa yhteiseen johtopäätelmään oikeista vaihtoehdoista.

Kokeellinen työskentely sujui menetelmään yhdistettynä turvallisesti ja ilman ongelmia.

Opiskelijoiden omatoiminen vastuualueiden jakaminen työskentelyssä soveltavan ongel-

man aikana oli kuitenkin heikkoa ja usein kaikki ryhmän jäsenet keskittyivät ratkaisemaan

samaa tehtävää tai soveltavan ongelman osiota.

5.6.2 Opettajien haastatteluissa esiin nousseet seikat

Jokaisen tutkimukseen osallistuneiden, käytännön toteutuksessa mukana olleiden ke-

mian aineenopettajien kanssa käytiin lyhyt haastattelu heidän ajatuksistaan, pohdinnois-

taan ja havainnoistaan menetelmän ajalta sen jälkeen, kun kaikki menetelmän vaiheet

kokonaan tai lähes suoritettu. Kaikki opettajat olivat haastatteluissa yhtä mieltä siitä, että

menetelmä ja sen pohjalta rakennetut oppimiskokonaisuudet olivat toisen asteen opiske-
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lijoiden tapauksessa toimivia, hyödyllisiä ja mielekkäitä niin heille itselleen kuin opiskeli-

joillekin. Kokonaisuudet ja menetelmä toivat opettajien mukaan opetukseen myös kivaa

vaihtelua ja erilaisuutta, sillä vastaavan kaltaista ei oltu kokeiltu aiemmin. Kaikkien opet-

tajien mielestä oppimisen tavoitteet täyttyivät menetelmän ja oppimiskokonaisuuksien ai-

kana hyvin ja heistä jokainen olisi valmis toteuttamaan vastaavaa oppimismenetelmää

myös jatkossa. Lisäksi tarkasteltaessa lukion opetussuunnitelmaa (LOPS2021), täyttivät

menetelmä ja kokonaisuudet opettajien mielestä useita laaja-alaisen osaamisen tavoittei-

ta, esimerkkeinä vuorovaikutusosaamisen sekä luovan ajattelun kehittyminen.

Eri opiskelijaryhmien ja opiskelijoiden välillä oli luonnollisesti jonkin verran eroa osaami-

sen tai taitojen tasoissa. Tämä nousi esiin myös opettajien haastatteluissa siinä, miten

heidän mielestään osa opiskelijoista koki haasteita erityisesti soveltavan ongelman ky-

symyksissä samalla kun toiset, lahjakkaammat opiskelijat syvensivät aiempaa osaamis-

taan. Myös siinä, miten hyvin opiskelijat osasivat hyödyntää molekyylimallinnusohjelmia

osana kokonaisuutta oli opettajien haastattelujen perusteella jonkin verran eroavaisuut-

ta eri opiskelijaryhmien välillä. Yksi opettajien haastatteluissa mielipiteitä jakanut kohde

oli ajankäyttö, sillä osa opettajista koki menetelmässä olleen varaa ajankäytön optimoin-

nille. Toiset taas kokivat hyvänä asiana sen, että opiskeltava asia jakautui useammalle

oppitunnille ja syvensi näin perusteellisemmin opiskelijoiden ymmärrystä aiheesta.

Yhtenä merkittävänä hyötynä kaikkien opettajien haastatteluissa esille nousi se, miten

opiskelijoiden keskinäinen kommunikaatio ja yhdessä työskentely tukivat sekä heikompia

että lahjakkaampia opiskelijoita. Heikommat opiskelijat saivat ajatteluunsa ja ymmärryk-

seensä tukea lahjakkaammilta opiskelijoilta, heidän samalla vahvistaen omaa osaamis-

taan opettamisen ja asioiden aukiselittämisen kautta. Kaikki opettajat olivat yhtä mieltä

myös siitä, että menetelmän ja kokonaisuuksien avulla kemiallisen tiedon kolmea tasoa:

symbolitasoa, submikrotasoa ja makrotasoa, pystyttiin sitouttamaan toisiinsa ja tuomaan

osaksi opiskelijoiden ajattelua.

5.6.3 Opiskelijoiden kyselylomakkeen vastaukset ja niiden

analysointi

Tutkimuksen kyselylomakkeeseen (kts. liite J) vastasi kaikkiaan 46 opiskelijaa. Kyselylo-

makkeeseen vastaaminen oli opiskelijoille vapaaehtoista, Google Forms-alustalla toteu-

tettua sekä vertaisarviointien täyttämisen ja vastaanottamisen jälkeen tehtyä. Kyselylo-

makkeen kysymykset ohjasivat opiskelijoita erityisesti itsereflektioon sekä ryhmälähtöi-

sen oppimismenetelmän mielekkyyden ja hyödyllisyyden arvioimiseen.

Ensimmäisessä kyselylomakkeen pyydettiin opiskelijoita arvioimaan siten, miten heidän

itsenäinen ennakkovalmistautumisensa heidän omasta mielestään sujui. Arviointiasteik-

kona oli 1-4, josta 1 vastasi heikko ja 4 erinomaista. Kuvassa 5.2 on esitetty opiskelijoiden
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vastaukset ensimmäiseen kyselylomakkeen kysymykseen.

Kuva 5.2 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Miten itsenäinen ennakkovalmis-
tautumisesi mielestäsi sujui? (1=huonosti, 4=erinomaisesti)"

Kuten kuvasta 5.2 nähdään, vahva enemmistö opiskelijoista koki itsenäisen ennakkoval-

mistautumisen sujuneen hyvin tai erinomaisesti. Kuitenkin 12 eli kaikkiaan 26 % kyselyyn

vastanneista opiskelijoista koki ennakkovalmistautumisen sujuneen kohtalaisesti tai hei-

kosti.

Toisessa kyselylomakkeen kohdassa opiskelijat valitsivat vaihtoehdoista heitä enemmän

kuvaavan valinnan eli opiskelivatko he normaalitilanteessa teoriaa ennemmin itsenäisesti

vai pienessä, itselle tutussa ryhmässä. Tässä 21,7 % valitsi vaihtoehdon "pienessä, itselle

tutussa ryhmässä" ja vastaavasti 78,3 % valitsi vaihtoehdon "itsenäisesti". Seuraavassa

kysymyksessä opiskelijoita pyydettiin jälleen arvioimaan arviointiasteikolla 1-4, mutta tällä

kertaa arvioinnin kohteena oli toteutettujen oppimiskokonaisuuksien hyödyllisyys oppimi-

sen kannalta. Kolmannen kysymyksen vastaukset on esitetty kuvassa 5.3.

Kuva 5.3 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Koin oppimiskokonaisuuden tai ko-
konaisuudet oppimisen kannalta hyödyllisiksi. (1=en lainkaan, 4=erittäin paljon)"

Kuten kuvasta 5.3 nähdään, yli 70 % kyselyyn vastanneista opiskelijoista koki ryhmäläh-

töiseen oppimismenetelmään perustuneet oppimiskokonaisuudet paljon tai jonkin verran

hyödyllisiksi. Vastaavasti yli 25 % vastaajista ei kokenut juurikaan tai lainkaan oppimisko-

konaisuuksista hyötyä. Vahva enemmistö siis koki menetelmän hyödylliseksi oman oppi-
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misensa kannalta.

Seuraavissa kyselylomakkeen kahdessa kysymyksessä opiskelijat vaihtoehdoilla "Kyllä,

erinomaisesti.", "Pääsääntöisesti kyllä, välillä pientä haparointia.", "Kohtalaisesti, osa teki

enemmän kuin toiset eivätkä kaikki olleet selvästi samalla tasolla teorian omaksumises-

sa." ja "Ei lainkaan, työturvallisuus kärsi emmekä saavuttaneet oppimisen tavoitteita." hei-

dän oman pienryhmänsä toimintaa ja työskentelyä menetelmän ajalta, sekä kommentoi-

vat vapaamuotoisesti ryhmätyöskentelyä opiskelumenetelmänä. Jokainen kyselyyn vas-

tannut opiskelija oli arvioinut oman ryhmän toiminnan ja työskentelyn erinomaiseksi tai

hyväksi eikä yksikään ollut valinnut vastauksissaan edellä mainittujen vaihtoehtojen vii-

meistä kuvausta. Opiskelijoiden kommenteissa koskien ryhmätyöskentelyä oppimisme-

netelmänä esiin nousi erityisesti se, että heistä menetelmän isoin etu on ajatusten ja oi-

vallusten jakaminen yhdessä muiden kanssa, ja että monelle menetelmä on normaalia

opetusta motivoivampaa. Lisäksi osa kommenteista painotti ryhmän jäsenten samanlai-

sen opiskeluun suhtautumisen merkitystä ryhmätyöskentelyn onnistumiselle.

Kyselylomakkeen seuraavassa kohdassa eli kuudennessa kysymyksessä opiskelijoita oh-

jattiin pohtimaan millaisia eri asioita oppimiskokonaisuus heissä kehitti ja mitä he oppivat

toteutuksen aikana. Opiskelijoiden valittavissa olleet vaihtoehdot on esitetty työn liitteis-

sä J, eikä niitä kaikkia niiden laajuuden vuoksi ole esitetty tässä yhteydessä. Opiskelijoi-

den vastaukset lomakkeen kuudenteen kysymykseen olivat monipuolisia ja useat opis-

kelijoista olivat valinneet useamman kuin yhden vaihtoehdon. Kolme eniten puoltoja saa-

nutta vaihtoehtoa olivat "hahmotin aiempaa selvemmin keskeisimmät asiat opiskeltavasta

asiasta", "käyttämään aiempaa paremmin molekyylimallinnusohjelmia ja tarkastelemaan

tarkemmin molekyylien rakenteita" sekä "syvällisempää teoriaa spektroskopiasta ja or-

gaanisten yhdisteiden funktionaalisista ryhmistä". Näissä vastausprosentit olivat edellä

mainitun mukaisessa järjestyksessä 54,3 %, 60,9 % ja 56,5 %. Vähiten puoltoja saivat

vaihtoehdot "taitoja jatko-opiskeluun ja työelämään" sekä "erilaisia tiedonkäsittelymene-

telmiä" prosenteilla 17,2 % ja 13 %.

Kyselylomakkeessa kysyttiin opiskelijoilta myös sitä, kuinka mielekkäänä he kokivat käy-

tetyn ryhmälähtöisen menetelmän ja siihen perustuneet oppimiskokonaisuudet asteikolla

1-4. Asteikon 1 vastasi valintaa "en pitänyt lainkaan" ja 4 puolestaan valintaa "hauskaa,

mukavaa, kivaa". Kuvassa 5.4 on esitetty opiskelijoiden vastauksen edellä esiteltyyn ky-

symykseen.



70

Kuva 5.4 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Millaisena koit oppimiskokonaisuu-
den tai kokonaisuudet? (1=en pitänyt lainkaan, 4=hauskaa, kivaa, mukavaa)"

Kuvassa 5.4 esitetyt opiskelijoiden vastausten tulokset osoittavat, että enemmistö vas-

taajista eli yli 70% koki menetelmän ja oppimiskokonaisuudet ainakin jollakin tasolla mie-

lekkäiksi. Vastaavasti alle 30 % vastaajista ei kokenut täysin tai lainkaan menetelmää ja

kokonaisuutta mielekkäänä.

Kysyttäessä opiskelijoilta haluaisivatko he tässä työssä esitetyn menetelmän ja suunni-

teltujen oppimiskokonaisuuksien tapaista opetusta osaksi normaalia kouluarkea, 65,2 %

vastasi kyllä tai ainakin jonkin verran. 28,3 % vastaajista ei osannut valita kantaansa ja

6,3 % suhtautui puolestaan ajatukseen kielteisesti.

Viimeinen kyselylomakkeen pakollinen kysymys liittyi kiinnostuksen ja motivaation nouse-

miseen opiskeltavaa aihetta kohtaan. Opiskelijoilta siis kysyttiin, vaikuttiko käytetty mene-

telmä ja oppimiskokonaisuudet heidän kiinnostuksensa ja motivaationsa kasvuun positii-

visesti vai neutraalisti. Vastaus ohjattiin arvioimaan jälleen asteikolla 1-4, jossa 1 vastasi

valintaa "ei lainkaan" ja 4 puolestaan valintaa "todella paljon". Opiskelijoiden vastaukset

kyselylomakkeen viimeiseen kysymykseen on esitetty alla kuvassa 5.5.

Kuva 5.5 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Vaikuttiko ryhmälähtöinen mene-
telmä ja luodut kokonaisuudet kiinnostukseesi ja motivaatioosi opittavaa aihetta kohtaan?
(1=ei lainkaan, 4=todella paljon)"
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Päätelmänä kuvan 5.5 tuloksista voidaan sanoa, että enemmistö vastauksista sijoittui as-

teikon puoliväliin eli valintoihin, joissa menetelmä ja kokonaisuudet nostivat jonkin verran

motivaatiota ja kiinnostusta opiskeltavaa aihetta kohtaan. Selvän vähemmistön omaavia

vastausvalintoja olivat äärivaihtoehdot 1 ja 4.

Kaiken kaikkiaan opiskelijoille jaetun kyselylomakkeen vastausten perusteella voidaan

sanoa, että ryhmälähtöisen oppimismenetelmän itsenäinen ennakkovalmistautuminen en-

nen varsinaista oppituntia sekä teorian itsenäinen opiskelu sujui opiskelijoilta hyvin, eivät-

kä he kokeneet itsenäistä opiskelua liian haastavaksi. Tämän lisäksi enemmistö opiske-

lijoista koki menetelmään pohjautuvat oppimiskokonaisuudet oppimisensa kannalta hyö-

dyllisiksi ja myös ryhmätyöskentely sujui enemmistön mielestä ongelmitta. Opiskelijoiden

vastauksissa kokonaisuuden hyödyistä korostui myös useita sekä sisällöllisiä ja teorian

omaksumiseen liittyviä että menetelmällisiä ja soveltavia taitoja kehittäviä valintoja. Me-

netelmän ja oppimiskokonaisuuksien mielekkyyttä tarkasteltaessa enemmistö opiskeli-

joista koki kokonaisuudet ainakin jollakin tavalla mielekkäiksi ja enemmistö toivoisi enem-

män samantyylistä opetusta myös normaaliin kouluarkeen. Motivaation ja kiinnostuksen

nousua opiskeltavaa asiaa kohtaa havaitsi selkeästi 13 % kyselyyn vastanneista ja aina-

kin jollakin tasolla 52,2 %.
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6. LUOTETTAVUUS JA EETTISET NÄKÖKULMAT

Tässä luvussa käsitellään työssä esitetyn tapaustutkimuksen luotettavuutta alaluvussa

6.1 sekä sen toteutukseen liittyneitä eettisiä näkökulmia alaluvussa 6.3. Lisäksi tutkimuk-

sen ja ryhmälähtöisen oppimismenetelmän ongelmakohtia ja mahdollisia kehitysehdotuk-

sia käydään läpi alaluvussa 6.2.

6.1 Tutkimuksen luotettavuus

Tässä tutkimuksessa on noudatettu hyvän tieteellisen käytännön mukaista toimintaa, jos-

sa korostuvat rehellisyys, huolellisuus, tarkkuus, eettiset ja tieteellisen tutkimuksen mu-

kaiset menetelmät sekä asianmukainen toisten tutkijoiden tekemän työn huomioiminen.

Lisäksi tieteelliselle käytännölle ominaisesti tutkimus on suunniteltu, toteutettu ja rapor-

toitu yksityiskohtaisesti. [69] Koska tässä työssä esitetty tapaustutkimus on tutkimusstra-

tegialtaan monimenetelmällinen ja pääpainoltaan kvalitatiivinen tutkimus, ei tutkimuksen

luotettavuutta ole järkevää arvioida määrällisen tutkimuksen tapauksessa yleisten relia-

biliteetin ja valideetin avulla. Sen sijaan tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella ja

arvioida erilaisten kriteerien: vastaavuuden, sovellettavuuden, pysyvyyden ja vahvistetta-

vuuden avulla [70, ss. 138-139].

Vastaavuutta arvioitaessa voidaan todeta, että tutkimustulokset olivat odotusten kaltaisia

ja ne vastasivat todellisuutta hyvin ollen siten uskottavia. Opiskelijoiden vastauksissa ko-

rostuivat selvät mielipiteet, kuten ryhmätyöskentelyn mielekkyys ja oppimiskokonaisuuk-

sista saadut hyödyt. Lisäksi oppimisen tuloksia osaamisvarmuustestissä tarkasteltaessa

oli odotettua, että pienryhmässä tehty testin toinen vastauskerta antaa aiempia yksilösuo-

rituksia parempia tuloksia. Tutkimuksen tulokset pitävät sisällään myös paljon hajontaa,

mikä vastaa hyvin todellista tilannetta ja opiskelijoiden erilaisia tieto- ja taitotasoja opiske-

lijaryhmän sisällä. Työn tutkimustulokset ovat sovellettavissa myös muihin tutkimuskohtei-

siin. Työn keskiössä oli tarkastella ryhmälähtöisen oppimismenetelmän soveltuvuutta ja

mielekkyyttä toisen asteen lukio-opetukseen ja tulosten perusteella olisikin kannattavaa

ja mahdollista soveltaa vastaanvan kaltaista menetelmää myös eri oppiaineissa ja erilai-

siin opiskeltaviin aihepiireihin. Myös työssä kerrottu yksityiskohtainen kuvaus tutkimuksen

suunnittelusta ja toteutuksesta mahdollistavat tutkimuksen soveltamisen myös jatkossa.

Aineiston tulkinta ja johtopäätökset on tehty johdonmukaisesti, koko tutkimusprosessi on
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ollut tarkka ja se on toteutettu tarkoituksenmukaisin ja monipuolisin menetelmin. Tällöin

siis tutkimuksen pysyvyys on hyvä. Tämän lisäksi tutkimuksen vahvistettavuutta tukee se,

että tulosten tulkinnat saavat tukea toisistaan ja tutkimustuloksia voitaisiin tutkita uudel-

leen saaden työssä jo esitetyt tulokset. Lisäksi työn tulokset on pyritty esittelemään siten,

että lukijan on mahdollista seurata samalla arvioiden tehtyä päättelyä.

6.2 Ongelma-analyysi

Kuten jo aiemmin todettiin, ryhmälähtöinen menetelmä ja sen vaiheet sekä tässä työssä

tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden anonymiteetin turvaaminen heikensivät kvan-

titatiivista tutkimusaineistojen analysointia merkittävästi. Opiskelijoiden vastatessa oppi-

miskokonaisuuden eri vaiheiseen anonyymisti, ei tutkimuksessa voitu tehdä päätelmiä

siitä, miten tietty yksilö suoritui oppimiskokonaisuudesta ja paransiko ryhmälähtöinen op-

pimismenetelmä hänen oppimistuloksiaan tai vaihtoehtoisesti pystyttiinkö menetelmän

avulla korjaamaan yksittäisen opiskelijan ymmärryksessä havaittuja virhekäsityksiä. Tut-

kimuksen aineistoa ei ole myöskään verrattu tapauksiin, joissa oppimiskokonaisuuksien

sisällään pitämät aihepiirit eli molekyylimallinnus, spektroskopia sekä orgaanisen kemian

synteesit ja rakenteet olisi opiskeltu toisen vuosikurssin lukio-opiskelijoiden kanssa jol-

lakin muulla oppimismenetelmällä. Tällöin tämän tutkimuksen perusteella ei voida tehdä

päätelmiä tai johtopäätöksiä siitä, toimiko menetelmä opetuksessa jotakin muuta oppi-

mismenetelmää paremmin tai heikommin kyseisellä kohderyhmällä ja kyseisissä aihepii-

reissä.

Myös itse ryhmälähtöisestä menetelmästä voidaan tämän tutkimuksen perusteella löytää

kehittämiskohteita. Mikäli menetelmää haluttaisiin tutkia enemmän kvantitaviisella tasolla,

pitäisi menetelmään lisätä osa-alueita ja vaiheita, joissa opiskelijat vastaisivat esimerkiksi

menetelmän alkuvaiheilla toteutettuun osaamisvarmuustestiin myös menetelmän lopuksi.

Tällöin saataisiin tietoa siitä, onko opiskelijoiden osaaminen on kehittynyt menetelmän ai-

kana ja vastaavatko he esimerkiksi testissä aiemmin virheellisesti vastaamiinsa kysymyk-

siin menetelmän lopussa oikein. Koska tässä työssä menetelmä toteutettiin noudattaen

sen perusrakennetta (kts. kuva 2.1), ei tulosten kvantitatiivinen analysointi ollut edellä

mainitulla tavalla mahdollista missää menetelmän vaiheessa, sillä toistoa ei tapahtunut.

Tutkimuksen ja käytännön toteutuksen perusteella menetelmälle löydettiin myös muita

kehityskohteita, joista ensimmäisenä voidaan mainita osaamisvarmuuden saavuttami-

sen arvioinnin hankaluus. Koska osaamisvarmuus varmistetaan menetelmässä vasta en-

nakkovalmistautumisen ja osaamisvarmuustestien jälkeen, ehtivät opiskelijat muodostaa

ajattelussaan jo näiden aikana hyvin vahvojakin mahdollisia virhekäsityksiä, jotka eivät

välttämättä korjaannu enää opettajan selventävän osuuden aikana. Lisäksi isojen opis-

kelijaryhmien tapauksessa opettajan on hankalaa arvioida ja varmistua täysin jokaisen

opiskelijan osaamisen tason saavuttamisesta. Joissakin tilanteissa taas opiskelijat eivät
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vain kerro kohtaamistaan oppimisen ongelmista tai lisätuen tarpeesta opettajalleen, jol-

loin hänen on lähes mahdoton huomata puutteet asioiden ymmärryksessä ja hallinnassa.

Tämän lisäksi, koska soveltava ongelma ratkaistaan vasta menetelmän lopussa, pääse-

vät opiskelijat todella syventämään ja soveltamaan ymmärrystään vasta hyvin myöhäi-

sessä vaiheessa. Tämä saattaa aikaansaada sen, että opiskelijat eivät ehdi ajatteluis-

saan muodostamaan tarpeeksi syvällistä käsitystä itse soveltavasta ongelmasta sekä sen

osa-alueiden ja erityisesti kemiallisen tiedon tasojen linkittymisestä keskenään. Yksi rat-

kaisuehdotus edellä mainittuihin menetelmän toteutuksen sekä sen toteutuksesta saatu-

jen määrällisten tulosten puutteellisuuteen voisi olla vaihtoehtoinen menetelmä toteuttaa

ryhmälähtöistä oppimista, jossa soveltava ongelma aloitettaisiin jo esimerkiksi samanai-

kaisesti osaamisvarmuustestien kanssa ja menetelmän lopussa opiskelijat suorittaisivat

testiin vastaamisen vielä kolmannen kerran itsenäisesti.

6.3 Tutkimuksen eettiset näkökulmat

Tässä tutkimuksessa on kunnioitettu yleisiä eettisiä periaatteita ja noudatettu hyvää tut-

kimuskäytäntöä, jolloin tutkimusprosessin aikana on kunnioitettu tutkittavien ihmisarvoa,

yksityisyyttä, itsemääräämisoikeutta sekä muita oikeuksia. [71] Jokaiselta tutkimukseen

osallistuneelta opiskelijalta ja opettajalta saatiin tutkimukseen osallistumisesta asiaan pe-

rehtyneesti annettu suostumus. Tutkittaville siis kerrottiin kaikki oleellinen tieto siitä, mitä

tutkimuksella halutaan tutkia ja miten tutkimus tulee etenemään. Minkäänlaista tutkitta-

vien manipulointia tieteen nimissä ei tapahtunut ja tutkimukseen osallistuminen oli tutkit-

taville vapaaehtoista. Tutkittavia rekrytoitiin lähettämällä kutsuja tutkimukseen sähköpos-

tin välityksellä sekä julkaisemalla yleinen kutsu yhdellä sosiaalisen median kanavalla.

Tutkimustietojen käsittelyissä kaikki tiedot käsiteltiin luottamuksellisesti. Lisäksi tietojen

julkistamisessa on huolehdittu luottamuksellisuuden säilymisestä ja anonymiteettisuojas-

ta. Opiskelijoiden vastauksissa ja oppimisen tuloksissa sekä opettajien haastatteluissa ei

paljasteta mitään henkilöllisyyteen liittyviä tietoja eikä opiskelijoiden vastauksista eri op-

pimiskokonaisuuksien osioissa pysty tekemään johtopäätöksiä siitä, miten tietty yksilö tai

pienryhmä on suoriutunut kokonaisuudesta.

Eettisten kysymysten huomioimisen arvioimiseksi tutkimusprosessista [72] on tässä työs-

sä pyritty tekemään mahdollisimman läpinäkyvä. Tutkimusaiheen eettistä oikeutusta tar-

kastellaan monipuolisesti luvussa 2. Käytetyt tutkimusmenetelmät perustellaan puoles-

taan alaluvussa 4.5. Analysoinnin ja raportoinnin osio, jossa tutkimustulokset on esitetty

rehellisesti ja tarkasti, on esitetty luvussa 5. Lisäksi laadullisen tutkimuksen osioissa on

kerrottu analyysiprosessin etenemisestä ja siitä, miten esitetyt tulokset on saatu.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Kemia tieteenalana pitää sisällään kolmitasoista tietoa submikrotasolla, makrotasolla ja

symbolitasolla, ja vaikka usein asiantuntijoille näiden limittäisyys ja niiden välillä liikkumi-

nen eivät tuota vaikeuksia, voivat opiskelijoilla esimerkiksi kemialliset käsitteet jäädä ajat-

telussa hyvin abstraktille tasolle vaikeuttaen näin opittavan asian ymmärrystä. Syksyllä

2021 voimaan astuneessa lukion opetussuunnitelman (LOPS2021) perusteissa koroste-

taan aiempaa enemmän konkretiaa sekä tutkimuksellista opiskelua ja siihen pyrkimistä.

Lisäksi opetussuunnitelma ohjaa monipuolisten opetus- ja opiskelumenetelmien käyttöön

sekä opetuksen vaihtelevuuteen.

Opetussuunnitelman tavoitteisiin ja kemian opetuksessa havaittuihin oppimisen haastei-

siin vastaaminen on yksi opetusalan ja -metodien kehittymisen taustalla vaikuttavista teki-

jöistä. Tässä tutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan ryhmälähtöisen oppimismenetelmän

soveltuvuutta, mielekkyyttä ja tehokkuutta kemian toisen asteen lukio-opiskelijoiden kes-

kuudessa. Aiemmat tutkimukset menetelmästä ovat osoittaneet sen käytön saavan ai-

kaan erilaisia positiivisia tuloksia esimerkiksi jäsennellyn oppimisen, ryhmätyöskentelyn

ja vertaisoppimisen kautta, mutta tutkimuksista vain pieni osa oli toteutettu toisen-asteen

opiskelijoilla osana kemian laboratorio-opetusta. Tässä työssä menetelmän tutkimiseksi

suunniteltiin ja rakennettiin molekyylimallinnusta, kokeellisuutta ja spektroskopiaa yhdis-

tävät ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavat oppimiskokonaisuudet, joiden toimi-

vuutta ja mielekkyyttä testattiin käytännössä kohderyhmän otantatutkimuksella. Kokonai-

suuksien sisällään pitämiä soveltavan ongelman materiaaleja muodostettiin yhteensä kol-

me (3) keskenään vaihtoehtoista mutta oppimisen tavoitteiltaan samanlaista, joista jokai-

nen keskittyi tiettyyn orgaanisen kemian synteesiin ja reaktioon. Oppimiskokonaisuudet

on suunniteltu asiasisältöjen perusteella toteutettaviksi lukion valtakunnallisilla valinnaisil-

la KE3 Molekyylit ja mallit sekä KE4 Kemiallinen reaktio -moduuleilla.

Yksi lukio-opetuksessa yleistynyt oppimisen tukiväline, molekyylimallinnus, tarjoaa opis-

kelijoille mahdollisuuden tarkastella atomi- ja molekyylitason ilmiöitä eli toisin sanoen sil-

min havaitsemattomissa olevia kemian asiasisältöjä. Molekyylimallinnuksen käytöllä on

havaittu olevan myös kemian opiskelijoiden ymmärrystä, opiskelutaitoja ja motivaatiota

parantavia vaikutuksia, ja muun muassa edellä mainittujen seikkojen perusteella se on

haluttu sisällyttää osaksi tässä työssä rakennettuja ja tutkittuja oppimiskokonaisuuksia.

Molekyylimallinnuksen sisällyttämistä kokonaisuuksiin tukivat myös lukion opetussuunni-
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telman kemian osuuden keskeiset asiasisällöt KE3 ja KE4-moduuleilla. Spektroskopia ja

sen yksi menetelmistä eli infrapunaspektroskopia on puolestaan yhdistetty osaksi oppi-

miskokonaisuuksia, sillä se on sekä yksi keskeinen KE3-moduulin asiasisällöistä että yksi

laajimmista ja monimerkityksellisimmistä aihepiireistä lukion kemian opetuksessa. Oppi-

miskokonaisuuksien ja niiden usealla oppitunnilla tapahtuvan jäsennellyn oppimisen avul-

la spektroskopiaa ja infrapunaspektroskopiaa on pyritty selittämään ja havainnollistamaan

opiskelijoille pelkkää oppikirjaa paremmin ja konkreettisemmin. Lisäksi oppimiskokonai-

suuksien materiaalit ja tehtävät pitävät sisällään spektroskooppisille menetelmille tyypil-

listä spektrin tulkintaa, sillä samankaltaisia tehtäviä on esiintynyt viimevuosina esimerkiksi

kemian ylioppilaskirjoituksissa.

Perustuen ryhmälähtöisellä oppimismenetelmällä muissa tutkimuksissa saatuihin tulok-

siin, menetelmän monipuolisiin mahdollisuuksiin sekä sen sisällään pitämiin erilaisiin vai-

heisiin, rakentuivat tässä työssä tutkimuksen tutkimusongelmat kahden pääkysymyksen

ympärille: kuinka mielekkäitä ja toimiva ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavat

oppimiskokonaisuudet ovat ja millaisia oppimistuloksia niillä saavutetaan kvalitatiivisel-

la tasolla käytännön toteutuksessa toisen asteen opiskelijoilla. Kummankin tutkimuskysy-

myksen tarkastelussa on pyritty huomioimaan sekä opiskelijoiden että opettajien näkökul-

mia ja tämän tutkimuksen pääasiallisena tavoitteena oli siis tehdä esiselvitystä ryhmäläh-

töisen oppimismenetelmän soveltuvuudesta lukio-opetukseen. Toisena tutkimuksen ta-

voitteena oli saada tietoa mahdollisista menetelmän myötä korostuneista lisäarvoista ja

hyödyistä.

Tapaustutkimukseen osallistui yhteensä 56 lukion toisen vuosikurssin opiskelijaa ja 3 ke-

mian aineenopettajaa. Tutkimuksen käytännön toteutuksesta saadut tulokset kategorisoi-

tiin ja luokiteltiin eri menetelmän vaiheiden perusteella kvalitatiivisesti siten, että ennak-

kovalmistautumisen, osaamisvarmuustestin, soveltavan ongelman ja opiskelijoiden an-

tamien vertaisarviointien tulokset esitettiin kukin omana alalukunaan luvussa 5. Lisäksi

oppimistilanteen aikana tehdyt konkreettiset havainnot, opiskelijoiden kyselylomakkeen

vastaukset sekä käytännön toteutusten jälkeen tehdyissä opettajien haastatteluissa esiin

nousseet seikat on esitetty erillisissä alaluvuissaan 5.6.1-5.6.3. Johtuen osin lukioiden tie-

toturvakäytänteiden ylläpitämisestä ja osin menetelmän sisällään pitämistä vaiheista, ei

tutkimuksen aineiston perusteella pystytty kuitenkaan tekemään kvantitatiivista analyysiä

opiskelijoiden oppimisen haasteista, virhekäsityksistä ja tuloksista sekä niiden korjaantu-

misesta tai kehittymisestä menetelmän ajalta.

Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten ja tehtävien vastausten tuloksista havait-

tiin enemmistön opiskelijoista osoittavan hyvää tai erinomaista osaamista jokaisessa ma-

teriaalin sisällään pitämässä kategoriassa. Osalla opiskelijoista ennakkovalmistautumi-

nen ennen oppituntia oli kuitenkin jäänyt heikoksi. Osaamisvarmuustestin tuloksissa yksilö-

ja pienryhmävastauksissa nähtiin jonkin verran eroavaisuuksia. Joidenkin vastausten koh-

dalla yksilöopiskelijoilla esiintyneet virhekäsitykset ja heikkoudet eivät toistuneet enää niin
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voimakkaasti pienryhmien suorituksissa. Osaamisvarmuustestin yksilövastauksissa osoi-

tettu hyvä osaaminen heijastui siis myös pienryhmien vastauksiin, ja opiskelijoiden välillä

oli täten toivotulla tavalla tapahtunut vertaisoppimista. Soveltavan ongelman tuloksissa

opiskelijoiden osaamisen taso vaihteli paljon sen mukaan, mitä kategoriaa tarkasteltiin.

Sellaiset osiot, jotka olivat asiasisällöiltään ja tehtäviltään opiskelijoille entuudestaan tut-

tuja eli esimerkiksi kokeellisen työskentelyn tulosten analysointi, sujuivat opiskelijoilta hy-

vin. Heikkoa osaamista ja jopa puuttuvaa tietoa havaittiin kuitenkin jonkin verran sekä

molekyylimallinnuksen että IR-spektrin tulkinnan osioissa ja osassa tutkitusta aineistosta

puuttuvaa tietoa oli perusteltu tehtävien hankaluudella tai epäselvyydellä. Yli kolmasosa

opiskelijoista oli kuitenkin tarkastellut yhdisteiden rakenteita molekyylimallinnusohjelman

avulla halutulla tasolla ja enemmistö oli osannut tulkita IR-spektriä korrelaatiotaulukkoa

apuna käyttäen hyvin tai erinomaisesti. Edellä esitetyn perusteella voidaan siis sanoa, et-

tä osalla opiskelijoista menetelmä ja oppimiskokonaisuudet tukivat oppimista, kemiallisen

kokonaiskuvan muodostumista sekä paransivat heidän oppimistuloksiaan erinomaisesti

mutta suoraa johtopäätöstä enemmistön tuloksista on vaikea havaita, sillä kokonaisai-

neistossa esiintyi myös selviä oppimisen ja ymmärryksen hankaluuksia sekä virhekäsi-

tyksiä.

Opiskelijoiden täyttämissä vertaisarvioinneissa yli 90 % arvioi pienryhmänsä jäsenten tai

jäsenen toimintaa erinomaiseksi. Lisäksi opiskelijoiden toisilleen antamissa vapaamuo-

toisissa palautteissa korostui positiivisuus, kannustus ja hyvien ominaisuuksien esilletuo-

minen. Empiiristen havaintojen perusteella todettiin menetelmän käyttö hyödylliseksi ja

toimivaksi. Lisäksi menetelmän eri vaiheet herättivät jokainen toivotulla tavalla keskuste-

lua opiskelijoiden välille ja saivat täten aikaan myös yhteisoppimista. Myös kokeellinen

työskentely onnistui osana menetelmää ongelmitta. Jokaisessa opettajan haastattelus-

sa esille nousivat mielipiteet menetelmän hyvästä toimivuudesta, mielekkyydestä sekä

hyödyllisyydestä niin opiskelijoille, kuin heille itselleen. Yhtenä merkittävimpänä menetel-

män ja kokonaisuuksien myötä koettuna hyötynä opettajien haastatteluissa nousi esiin

opiskelijoiden välinen kommunikaatio sekä sen myötä muodostunut opiskelijoiden tasoe-

rojen kaventuminen. Toisin sanoen opiskelijoiden yhdessä työskenteleminen pidemmällä

aikajaksolla sekä tuki heikkoja opiskelijoita että vahvisti lahjakkaiden opiskelijoiden osaa-

mista. Opiskelijoiden omakohtaiset mielipiteet ja kokemukset menetelmästä ja oppimis-

kokonaisuuksista olivat kyselylomakkeen vastausten perusteella enemmistön tapaukses-

sa myönteisiä. Opiskelijat kokivat menetelmän ja kokonaisuuksien myös aikaansaaneen

useita erilaisia hyötyjä niin kokonaisuuksien aihepiirien ymmärryksestä kuin erilaisten tai-

tojen kehittymisestä.

Tutkimuskysymykset sekä niihin saadut vastaukset järjestyksessä läpikäyden ryhmäläh-

töisen oppimismenetelmän voidaan sanoa soveltuvan toiseen asteen opetukseen ja opis-

kelijat suhtautuneen siihen myönteisesti. Menetelmän käyttö paransi kyselylomakkeen

vastausten perusteella enemmistön opiskelijoista motivaatiota kemian opiskelua kohtaan
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ainakin jonkin verran. Opiskelijoiden ennakkovalmistautuminen ennen oppituntia sujui

enemmistöltä hyvin ja laadukas ennakkovalmistautuminen heijastui positiivisesti myös

työskentelyyn oppitunnilla. Pienryhmät työskentelivät kokonaisuuksien sisällään pitämillä

oppitunneilla hyvin ja kokeellinen työskentely onnistui osana menetelmää ongelmitta. Me-

netelmällä ja oppimiskokonaisuuksilla saatiin kvalitatiivisen analyysin perusteella aikaan

positiivisia oppimistuloksia, mutta osa soveltavan osion tehtävistä osoittautui osalle opis-

kelijoista liian hankaliksi. Teoreettisista asiasisällöistä parhaiten sisäistettiin orgaanisen

kemian synteesit sekä spektroskopia. Molekyylimallinnuksen osiossa eniten vaikeuksia

ja virhekäsityksiä esiintyi rakenteiden tulkinnassa sekä mallinnuksen merkityksen havait-

semisessa. Yksilöllisesti ja pienryhmissä suoritetuissa osaamisvarmuustesteissä yksilö-

vastauksissa esiintyneitä virhekäsityksiä ei esiintynyt yhtä paljon pienryhmien vastauk-

sissa. Viimeiseksi sekä opettajien että opiskelijoiden itse esilletuomista mielipiteistä voi-

daan päätellä, että menetelmä ja oppimiskokonaisuudet koettiin hyödyllisiksi oppimisen

kannalta.

Kaiken kaikkiaan tässä työssä esitetty ja toteutettu tapaustutkimus onnistui hyvin ja se

toimii toivotun kaltaisesti esiselvityksenä sille, kuinka hyvin ryhmälähtöinen oppimismene-

telmä soveltuu lukio-opetukseen ja millaisia mahdollisia hyötyjä tai lisäarvoja sen käytöllä

saavutetaan. Kaikkiin tutkimuksen pää- ja alakysymyksiin saatiin pääpiirteissään kvalita-

tiivisen tapaustutkimuksen laajuudella vastaus. Ryhmälähtöisestä oppimismenetelmästä

löydettiin kuitenkin myös joitakin kehittämiskohteita. Lisäksi on tärkeä huomioida työssä

esitetyn tapaustutkimuksen olevan itsessään luotettava, mutta kuitenkin suppea. Tutkimus

toteutettiin keväällä 2022 vain yhdellä lukion kemian valtakunnallisesti valinnaisella KE3 -

moduulilla, eikä sen soveltuvuudesta muihin kemian moduuleihin tai oppiaineisiin tiedetä.

Ehdotuksena mahdolliselle aiheen jatkotutkimukselle voidaankin nimetä menetelmän so-

veltuvuuden tutkiminen muihin kemian moduuleihin, teoreettisiin asiasisältöihin sekä op-

piaineisiin. Lisäksi kuten jo mainittiin, jatkotutkimuksen aiheina olisi osaltaan myös kvan-

titatiivisempi ote ryhmälähtöisen oppimismenetelmän oppimistulosten selvittämiseksi eli

toisin sanoen tapahtuuko oppimisessa menetelmän myötä muutosta ja mihin suuntaan.

Tällöin myös otoskoon olisi hyvä olla tässä työssä esitettyä suurempi. Osana kvantitatiivi-

sempaa tutkimusta tulisi kiinnittää huomiota myös itse menetelmän soveltamiseen ja sen

mahdollisiin vaihtoehtoisiin tapoihin, joiden avulla numeeristen oppimistulosten tarkastelu

olisi yksiselitteisempää ja johdonmukaisempaa.
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LIITE A: MATERIAALIT

ENNAKKOVALMISTAUTUMISEEN

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten koostetut materiaalit opiskelijoiden en-

nakkovalmistautumiseen ennen varsinaista ryhmälähtöiseen menetelmään ja oppimisko-

konaisuuksiin keskittyvää oppituntia. Liitteessä on esitetty sekä opiskelijan että kysymys-

ten esimerkkivastaukset sisältävä opettajan versio ennakkovalmistautumismateriaaleista.



Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

Ennakkovalmistautuminen 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio 

Spektrometria, molekyylimallinnus sekä erilaiset orgaanisten yhdisteiden funktionaaliset ryhmät 
 

1. Tutustu oppikirjasi teoriaan spektrometriasta sekä sen alakäsitteestä infrapuna- eli IR-
spektrometriasta. Kerro omin sanoin mitä spektrometrisissa menetelmissä tutkitaan ja miten IR-
spektrometria eroaa muista menetelmistä. Voit halutessasi hyödyntää myös muita tiedonlähteitä.  

                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         

 

 

 

2. Avaa tietokoneella tai älylaitteella Phet-simulaatio, linkki: 
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_fi.html  

Tarkastele simulaation avulla miten eri säteilyt reagoivat molekyylien kanssa. Yhdistä molekyylien 
reaktiot ja säteilylajit toisiinsa havaintojesi perusteella: 

 

Mikroaallot Molekyylit sitovat eli absorboivat osan 
säteilystä. 

Infrapunasäteily     Säteilyn osuessa molekyyliin se hajoaa. 

Näkyvä valo    Säteilyn osuessa molekyyliin se alkaa pyöriä. 

Ultraviolettisäteily Säteilyn osuessa molekyyliin se alkaa 
värähdellä. 
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

Voit tarkistaa tulkintasi ja vastauksesi oikeellisuuden simulaatiota esittelevästä videosta: 
https://www.youtube.com/watch?v=LYseY0y2tgg (englanniksi) 

 

 

3. Pohdi seuraavaksi hetki molekyylimallinnusta. Missä kaikkialla voit törmätä 
molekyylimallinnusohjelmilla tehtyihin malleihin, entä mitä kaikkea ohjelmien avulla voidaan selvittää? 
Osaatko sanoa, miksi molekyylimallinnus on kemian tutkimuksen keskeisimpiä työkaluja? Löydät myös 
esimerkiksi internetistä helposti tietoa aiheesta.  
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

4. Kertaa lopuksi jo aiemmin oppimiasi orgaanisten yhdisteiden nimeämistä, rakenteita sekä 
funktionaalisia ryhmiä täydentämällä alla oleva taulukko. Ensimmäinen sarake on täydennetty kokonaan 
malliksi.  

Yhdisteen nimi 

Yhdisteen 
rakenne ja 

funktionaalinen 
ryhmä 

Esimerkkiyhdiste 
Esimerkkiyhdisteen ja 

funktionaalisen ryhmän 
rakenne 

Alkaani 

 

n-Propaani, 
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

Karboksyylihappo  Etikkahappo, 
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

Ennakkovalmistautuminen 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opettajan versio 

Spektrometria, molekyylimallinnus sekä erilaiset orgaanisten yhdisteiden funktionaaliset ryhmät 
 

1. Tutustu oppikirjasi teoriaan spektrometriasta sekä sen alakäsitteestä infrapuna- eli IR-
spektroskopiasta. Kerro omin sanoin mitä spektrometrisissa menetelmissä tutkitaan ja miten IR-
spektroskopia eroaa muista menetelmistä. Voit halutessasi hyödyntää myös muita tiedonlähteitä.  

 

Spektrometriassa tutkitaan ja analysoidaan sähkömagneettisen säteilyn ja aineen välistä 
vuorovaikutusta. Spektrometria toimii yläkäsitteenä useille eri spektrometrian osa-alueille, 
jotka perustuvat eri sähkömagneettisen säteilyn taajuuksien käyttöön. Infrapunaspektroskopiaa eli IR-
spektroskopiaa käytetään sekä kvalitatiivisessa, että kvantitatiivisessa analytiikassa aineiden 
tunnistamiseen ja molekyylien rakenteiden selvittämiseen. IR-spektroskopian aallonpituusalueena 
käytetään 2.5
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

3. Pohdi seuraavaksi hetki molekyylimallinnusta. Missä kaikkialla voit törmätä 
molekyylimallinnusohjelmilla tehtyihin malleihin, entä mitä kaikkea ohjelmien avulla voidaan selvittää? 
Osaatko sanoa, miksi molekyylimallinnus on kemian tutkimuksen keskeisimpiä työkaluja? Löydät myös 
esimerkiksi internetistä helposti tietoa aiheesta.  

 

Molekyylimallinnusohjelmilla luotuja malleja nähdään esimerkiksi oppikirjoissa, simulaatioissa, 
tieteellisissä videoissa ja tietoiskuissa. Opiskelijoille voidaan näyttää esimerkkinä ajankohtainen video, 
jossa tutkijat ovat mallintaneet koronavirusta Covid19 kantavien aerosolihiukkasten leviämistä 
sisätiloissa: https://www.youtube.com/watch?v=8-mFfhNw7B8  

Molekyylimallinnus on kemian keskeisimpiä työkaluja tutkimuksessa, sillä sen avulla saadaan tietoa 
kemian submikroskooppisesta, ei silmin havaittavasta tasosta. Lisäksi molekyylimallinnusohjelmien 
avulla esimerkiksi erilaisten yhdisteiden rakenteiden ja niiden ominaisuuksien vertailu on mahdollista 
erilaisten laskentatyökalujen, kemiallisten mallien, funktioiden ja voimakenttien avulla.  
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Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

4. Kertaa lopuksi jo aiemmin oppimiasi orgaanisten yhdisteiden nimeämistä, rakenteita sekä 
funktionaalisia ryhmiä täydentämällä alla oleva taulukko. Ensimmäinen sarake on täydennetty kokonaan 
malliksi.  

Yhdisteen nimi 

Yhdisteen 
rakenne ja 

funktionaalinen 
ryhmä 

Esimerkkiyhdiste 
Esimerkkiyhdisteen ja 

funktionaalisen ryhmän 
rakenne 

Alkaani 

 

n-Propaani, 
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Karboksyylihappo 

 

Etikkahappo, 
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LIITE B: ITSENÄISESTI JA PIENRYHMISSÄ TEHTÄVÄ

OSAAMISVARMUUSTESTI

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten muodostettu osaamisvarmuustesti kysy-

myksineen ja vastausvaihtoehtoineen. Liitteenä oleva omaamisvarmuustesti on suuntaa-

antava pohja. Todellinen osaamisvarmuustestin rakenne on luotu Google Forms-alustalla

31.1.2022.
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LIITE C: OSAAMISVARMUUSTESTIN OIKEAT

VASTAUKSET

Tässä liitteessä on esitetty liitteessä B esitetyn osaamisvarmuustestin oikeat tai lähinnä

oikeaa olevat vastaukset. Osa oikeista vastauksista sisältää myös perustelut, jotka on

hyvä käydä läpi opiskelijoiden kanssa läpi testin vastauksia tarkasteltaessa.



  KE3: Molekyylit ja mallit 
  Katri Jokiniemi 

Oikeat vastausvaihtoehdot osaamisvarmuustestiin  
 

1) Spektroskopiassa 
�š�µ�š�l�]�š�����v�Y�•���Z�l�‚�u���P�v�����š�š�]�•���v���•���š���]�o�Ç�v���i����
aineen välistä vuorovaikutusta 
 

2) IR-spektroskopiassa käytetty 
infrapunasäteily saa molekyyleissä 
���]�l�����v�Y�À���Œ���Z���Ç�•- ja pyörähdysliikettä. 
 

3) Oikeat väittämät ovat: 
 

- IR-spektroskopiaa käytetään yleisesti 
aineiden tunnistamiseen ja molekyylien 
rakenteen selvittämiseen. 

- Molekyyleissä atomien väliset sidokset 
ovat jatkuvassa värähtelevässä tilassa. 

- Jokaisella yhdisteellä on sille ominainen 
ja uniikki IR-spektri. 

       Väärin on siis: 

- IR-spektrometri mittaa, kuinka paljon 
tutkittavan aineen molekyylit emittoivat 
adsorboivat infrapunasäteilyä. 

Molekyyli/tutkittava aine ei lähetä 
sähkömagneettista säteilyä -> IR-säteily 
absorboituu eli imeytyy molekyyliin ja saa 
aikaan värähdysliikettä 

4) (osittain tulkinnanvarainen, useampi 
väite pitää paikkaansa) 
Molekyylimallinnus on kemian 
tutkimuksen keskeisempiä työkaluja, 
�l�}�•�l���Ysen avulla voimme havainnollistaa 
kemian submikrotason ilmiöitä kaksi- ja 
kolmiulotteisesti. Lisäksi mahdollistetaan 
erilaisten yhdisteiden rakenteiden ja 
niiden ominaisuuksien vertailu erilaisten 
laskentatyökalujen, kemiallisten mallien, 
funktioiden ja voimakenttien avulla.  
 

5) Yhdiste 1 on orgaanisen kemian 
yhdisteryhmien perusteella:  
ketoni ja alkoholi 
 

6) Yhdiste 2 on orgaanisen kemian 
yhdisteryhmien perusteella:  
karboksyylihappo ja alkaani 
 

 
7) Yhdiste 3 kuuluu orgaanisen kemian 

yhdisteryhmistä:  
karboksyylihappoihin 
 

8) Yhdiste 4 on orgaanisen kemian 
yhdisteryhmien perusteella: 
amiini, amidi ja alkeeni eli kaksoissidos 
 

9) Yhdiste 5 kuuluu orgaanisen kemian 
yhdisteryhmistä: 
aromaattisiin ja amiineihin 
 

10) Mitä erilaisia funktionaalisia ryhmiä 
löydät yhdisteestä 6? 
Yhdisteestä löytyy muun muassa 
alkoholi (OH-ryhmä), amiini (sekä 
sekundäärinen, että tertiäärinen), 
betseenirengas -> aromaattinen, esteri, 
alkyyni (kolmoissidos). Lisäksi 
yhdisteessä on sulfanyyliryhmä ja 
karbamaattiryhmä (nämä kuitenkin 
lukion oppimäärää syventävämpää 
tietoa). 
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LIITE D: OPETTAJAN SELVENTÄVÄ TEORIAOSUUS

Liitteenä oleva PowerPoint-esityksen .pdf-versio toimii esimerkkirakenteena opettajan sel-

ventävälle teoriaosuudelle KE3-moduulilla. Selventävän osuuden tarkoitus on varmistua

opiskelijoiden osaamisvarmuuden saavuttamisesta ennen heidän siirtymistään aihepii-

rien muodostamaan soveltavaan ongelmaan. Opettajajohtoisessa selventävässä osuu-

dessa käydään läpi spektroskopian ja IR-spektrien tulkinnan perusteoriaa sekä johdatel-

laan opiskelijat soveltavaan ongelmaan.
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LIITE E: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,

ASETYYLISALISYYLIHAPON SYNTEESI

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten koostetut materiaalit asetyylisalisyyliha-

pon synteesiin perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitää sisällään kokeelli-

sen työskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen perustuvat

tehtävänannot sekä IR-spektrin tulkintatehtävät. Liitteessä on esitetty soveltavan osion

materiaalista sekä opiskelijan että kysymysten esimerkkivastaukset sisältävä opettajan

versio.



Kokonaisuuden koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 
Työohjeet ja reagenssit perustuvat Mooli-kirjasarjassa (LOPS2005) esitettyihin versioihin [s. 126�t128] 
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (2005). Mooli 3: Reaktiot ja Energia. 1.�t9. painos. Otava.  175 s. 

Kokeellinen työ: Asetyylisalisyylihapon synteesi 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio 

Taustaa: Työssä tutkitaan yhtä yleisintä kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoholien 
välistä reaktiota, jota kutsutaan esteröitymiseksi. Esteröitymisreaktiossa hapon karboksyyliryhmä -
COOH reagoi alkoholin hydroksiryhmän -OH kanssa muodostaen esteriä -COOR. Työssä 
asetyylisalisyylihappoa valmistetaan salisyylihapon ja etikkahappoanhydridin välisellä 
happokatalysoidulla reaktiolla. Salisyylihappo reagoi etikkahappojohdannaisen, etikkahappoanhydridin 
kanssa muuttaen reaktiossa salisyylihapon hydroksiryhmän esteriryhmäksi. Asetyylisalisyylihappo 
tunnetaan myös nimellä aspiriini, ja se on yksi tunnetuimmista ja yleisimmin käytetyistä 
tulehduskipulääkkeistä. Asetyylisalisyylihapon valmistuksen tasapainotettu reaktioyhtälö on esitetty 
alla:  

   salisyylihappo               etikkahappoanhydridi                                  asetyylisalisyylihappo                etikkahappo 

�������������%�;�*�:�1�7���������������������������������������������������������������������%�8�*�:�1�7�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�=�*�<�1�8�����������������������������������������������������������������������%�6�*�8�1�6 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x kiinteä salisyylihappo 
�x etikkahappoanhydridi 
�x väkevä rikkihappo 

 
�x pyörökolvi (25 ml) 
�x pystyjäähdytin 
�x mittalasi (10 ml) 
�x pasteur-pipetti 

 

�x vesihaude 
�x lämpömittari 
�x analyysivaaka 
�x kiehumakiviä 
�x statiivi 
�x kouria 
�x suodatinpaperia 
�x suppilo 

 

Työturvallisuus: On tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen työskentelyn 
aikana. Etikkahappoanhydridi ja väkevä rikkihappo ovat ihoa syövyttäviä ja silmiä vaurioittavia aineita. 
Vesihaude on kuuma. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on 
opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä.  

 

 

 

hydroksiryhmä 

 

karboksyyliryhmä Reaktion katalyytti, rikkihappo 

esteriryhmä 

karboksyyliryhmä 

karboksyyliryhmä esteriryhmä 
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Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan 
tulosten analysoinnin osioon.  

Punnitaan aluksi tarkasti analyysivaa'an avulla noin 5 grammaa 
salisyylihappoa. Saatu massa kirjataan raporttiin. Tämän jälkeen lisätään 
pyörökolviin ensin muutama kiehumakivi ja tämän jälkeen 10 ml 
etikkahappoanhydridiä ja 5 pisaraa väkevää rikkihappoa. Liuoksen 
ollessa valmis, kootaan oikealla olevan kuvan mukainen laitteisto, 
lasketaan kolvi vesihauteeseen ja kytketään vesikierto 
palautusjäähdyttimeen. Opettaja/ohjaaja tarkastaa laitteiston tässä 
kohtaa ennen lämmityksen aloittamista.  

Kolvia lämmitetään noin 60 �öC:ssa vedessä 15 minuuttia. Lämpötilaa 
voidaan tarkkailla lämpömittarin avulla. Ajan ollessa täynnä, kolvi 
nostetaan pois vesihauteesta ja annetaan jäähtyä huoneenlämpöiseksi. Jäähtymistä voidaan tarvittaessa 
nopeuttaa esimerkiksi kylmävesikylvyn avulla. 

Kolvin ollessa jäähtynyt, lisätään siihen 10 ml jääkylmää vettä, jolloin veteen 
liukenematon asetyylisalisyylihappo alkaa hitaasti kiteytyä. Lopullinen muodostunut 
sakka suodatetaan perinteisesti suodatinpaperia ja suppiloa käyttäen. Ennen 
suodatusta punnitaan itse suodatinpaperi. Suodatuksen jälkeen asetetaan 
suodatinpaperi kuivumaan ja punnitaan se uudelleen asetyylisalisyylihapon ollessa 
täysin kuivunut (esim. seuraavana päivänä).  

Muodostuneen asetyylisalisyylihapon puhtautta tarkastellaan opettajan 
demonstraation avulla. Pohdi ja luo ennen tätä hypoteesi syntetisoimasi tuotteen 
puhtaudesta. Voisiko sitä käyttää lääkkeenä? Perustele.  

Työ päätetään purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne 
alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään työskentelypöytä/-alue.  

 

Jätteiden käsittely:  

Suodatettu liuos neutraloidaan emäksisellä liuoksella ja huuhdotaan runsaan veden kanssa viemäriin. 
Muodostunut asetyylisalisyylihappo voidaan kerätä orgaanisten yhdisteiden keräysastiaan. 

 

 

 

lämmitettävä 
vesihaude 

pystyjäähdytin 

pyörökolvi 

suodatinpaperi 

suppilo 

[1, muokattu] 

[2] 
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Tulosten analysointi:  

Punnittu salisyylihapon massa: ___________ 

Punnittu puhtaan suodatinpaperin massa: ___________ 

Lopullinen suodatinpaperi + asetyylisalisyylihapon massa: ___________ 

 

Mikä on pystyjäähdyttimen tehtävä laitteistossa? 

 

 

 

 

Onko perinteinen suodattaminen mielestäsi hyvä tapa erotella kiinteä aine liuoksesta? Vertaile 
perinteistä suodatusta ja imusuodatusta erotusmenetelminä. 

 

 

 

 

Kerro omin sanoin, mitä opettajan demonstraationa tekemässä asetyylisalisyylihapon puhtauden 
osoittamisessa tehtiin. Mitä aineita käytettiin ja mitä päätelmiä reaktiotuotteet puhtaudesta tehtiin? 
Osuitko hypoteesissasi oikeaan? 
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Soveltava osio: 

1. Kerro omin sanoin minkälainen yhdiste on esteri ja mistä se muodostuu. 

 

 

 

2. Miksi synteesissä käytetään katalyyttiä? Entä mitä tapahtuisi, jos se jätettäisiin pois? 

 

 

 

 

Piirrä molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset käyttöohjeet) sekä asetyylisalisyylihapon että 
salisyylihapon rakenne. Mikäli käytössäsi on Spartan Student-ohjelma, voit aloittaa myös IR-spektrin 
laskennallisen määrittämisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan myös molekyylin atomien 
sisäisiä värähdyksiä ja niiden yhteyttä spektrin piikkeihin. Mikäli käytössäsi on MarvinSketch-ohjelma, 
voit tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien värähtelyä. Hyödynnä tällöin IR-
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi määritettyä spektriä.  

3. Tarkastele asetyylisalisyylihapon ja salisyylihapon rakenteita kolmiulotteisesti ja pyri tunnistamaan 
kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhmät. Kuvaile asetyylisalisyylihapon atomien välisten sidosten 
värähtelyjä sekä niiden eroja molekyylin eri osissa.  
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4. Pyri löytämään ja merkitsemään spektristä edellä mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien 
IR-piikit. Käytä apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. 

 

 

IR-spektri, asetyylisalisyylihappo 

 

 

 

[3] 

[4] 
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Tiesitkö? 

- Asetyylisalisyylihapon eli tutummin aspiriinin kipua ja kuumetta alentava vaikutus havaittiin 
1700-luvulla vahingossa, kun Edward Stone päätti kokeilla pajunkuorta kalliin ja vaikeasti 
saatavan kiinanpuun kuoren sijaan kuumepotilaiden hoidossa. Ihmiselimistö pystyy 
muuntamaan pajunkuoressa olevan salisiinin asetyylisalisyylihapoksi. [5] 

- Felix Hoffmann kehitti teolliseen tuotantoon kelpaavan asetyylisalisyylihapon v. 1893�t1897. [5] 
- Uuden lääkkeen kehittäminen vie keskimäärin n. 10 vuotta ja prosessiin tarvitaan satoja 

tutkijoita ja tuhansia potilaita ympäri maailmaa. [6] 
- Lääkekehityksen vaiheet [6]:  

o tutkimuskohteen valinta 
o ihmiskehon sairautta tai oiretta synnyttävän proteiinin löytäminen 
o tuhansien lääkemolekyylien seulonta (hyödynnetään mm. molekyylimallinnusta) 
o lopullisen valitun molekyylin kehittäminen valmiiksi lääkkeeksi 
o valmisteen jatkotutkimukset (mm. muoto, säilyvyys, pakkausmuoto, tehokkuus, 

siedettävyys, laboratoriotestit, eläinkokeet) 
o Kliiniset eli ihmisillä tehtävät tutkimukset (aluksi pienellä määrällä koehenkilöitä ja 

tämän onnistuessa kasvatetaan määrää) 
o Lääkkeen myyntiluvan ja korvattavuuden hakeminen 
o Lääke markkinoilla, tehon ja turvallisuuden jatkuva seuranta 
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[1] Kemianluokka Gadolin: Aspiriinin valmistus. Kemian opetuksen keskus: Helsingin yliopisto: Opettajan 
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Kokeellinen työ: Asetyylisalisyylihapon synteesi 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opettajan versio 

Taustaa: Työssä tutkitaan yhtä yleisintä kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoholien 
välistä reaktiota, jota kutsutaan esteröitymiseksi. Esteröitymisreaktiossa hapon karboksyyliryhmä -
COOH reagoi alkoholin hydroksiryhmän -OH kanssa muodostaen esteriä -COOR. Työssä 
asetyylisalisyylihappoa valmistetaan salisyylihapon ja etikkahappoanhydridin välisellä 
happokatalysoidulla reaktiolla. Salisyylihappo reagoi etikkahappojohdannaisen, etikkahappoanhydridin 
kanssa muuttaen reaktiossa salisyylihapon hydroksiryhmän esteriryhmäksi. Asetyylisalisyylihappo 
tunnetaan myös nimellä aspiriini, ja se on yksi tunnetuimmista ja yleisimmin käytetyistä 
tulehduskipulääkkeistä. Asetyylisalisyylihapon valmistuksen tasapainotettu reaktioyhtälö on esitetty 
alla:  

   salisyylihappo               etikkahappoanhydridi                                  asetyylisalisyylihappo                etikkahappo 

�������������%�;�*�:�1�7���������������������������������������������������������������������%�8�*�:�1�7�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�=�*�<�1�8�����������������������������������������������������������������������%�6�*�8�1�6 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x kiinteä salisyylihappo 
�x etikkahappoanhydridi 
�x väkevä rikkihappo 

 
�x pyörökolvi (25 ml) 
�x pystyjäähdytin 
�x mittalasi (10 ml) 
�x pasteur-pipetti 

 

�x vesihaude 
�x lämpömittari 
�x analyysivaaka 
�x kiehumakiviä 
�x statiivi 
�x kouria 
�x suodatinpaperia 
�x suppilo 

 

Työturvallisuus: On tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen työskentelyn 
aikana. Etikkahappoanhydridi ja väkevä rikkihappo ovat ihoa syövyttäviä ja silmiä vaurioittavia aineita. 
Vesihaude on kuuma. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on 
opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä.  

 

 

hydroksiryhmä 

 

esteriryhmä 

Reaktion katalyytti, rikkihappo 

esteriryhmä 

karboksyyliryhmä 

karboksyyliryhmä 

karboksyyliryhmä 
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Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan 
tulosten analysoinnin osioon.  

Punnitaan aluksi tarkasti analyysivaa'an avulla noin 5 grammaa 
salisyylihappoa. Saatu massa kirjataan raporttiin. Tämän jälkeen lisätään 
pyörökolviin ensin muutama kiehumakivi ja tämän jälkeen 10 ml 
etikkahappoanhydridiä ja 5 pisaraa väkevää rikkihappoa. Liuoksen 
ollessa valmis, kootaan oikealla olevan kuvan mukainen laitteisto, 
lasketaan kolvi vesihauteeseen ja kytketään vesikierto 
palautusjäähdyttimeen. Opettaja/ohjaaja tarkastaa laitteiston tässä 
kohtaa ennen lämmityksen aloittamista.  

Kolvia lämmitetään noin 60 �öC:ssa vedessä 15 minuuttia. Lämpötilaa 
voidaan tarkkailla lämpömittarin avulla. Ajan ollessa täynnä, kolvi 
nostetaan pois vesihauteesta ja sen annetaan jäähtyä huoneenlämpöiseksi. Jäähtymistä voidaan tarvittaessa 
nopeuttaa esimerkiksi kylmävesikylvyn avulla. 

Kolvin ollessa jäähtynyt, lisätään siihen 10 ml jääkylmää vettä, jolloin veteen liukenematon 
asetyylisalisyylihappo alkaa hitaasti kiteytyä. Lopullinen muodostunut sakka suodatetaan 
perinteisesti suodatinpaperia ja suppiloa käyttäen. Ennen suodatusta punnitaan itse 
suodatinpaperi. Suodatuksen jälkeen asetetaan suodatinpaperi kuivumaan ja punnitaan se 
uudelleen asetyylisalisyylihapon ollessa täysin kuivunut (esim. seuraavana päivänä).  

Opettajan demonstraatio: Asetetaan kahteen eri koeputkeen pieni määrä puhdasta ja 
kaupallista asetyylisalisyylihappoa sekä opiskelijoiden valmistamaa 
asetyylisalisyylihappoa. Lisätään kumpaankin näytteeseen pieni määrä etanolia �%�6�*�:�1 ja 
tämän jälkeen muutama pisara rauta(III)kloridia �(�A�%�H�7.  

Työ päätetään purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne 
alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään työskentelypöytä/-alue.  

Jätteiden käsittely:  

Suodatettu liuos neutraloidaan emäksisellä liuoksella ja huuhdotaan runsaan veden kanssa viemäriin. 
Muodostunut asetyylisalisyylihappo voidaan kerätä orgaanisten yhdisteiden keräysastiaan. 

 

 

 

 

lämmitettävä 
vesihaude 

pystyjäähdytin 

pyörökolvi 

suodatinpaperi 

suppilo 

[1, muokattu] 

[2] 
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Tulosten analysointi:  

Punnittu salisyylihapon massa: ___________ 

Punnittu puhtaan suodatinpaperin massa: ___________ 

Lopullinen suodatinpaperi + asetyylisalisyylihapon massa: ___________ 

 

Mikä on pystyjäähdyttimen tehtävä laitteistossa? 

Pystyjäähdytin kontrolloi reaktion lämpötilaa pitäen sen korkeana, jolloin reaktio tapahtuu nopeammin 
kuin ilman pystyjäähdytintä. Pystyjäähdyttimestä käytetään usein myös nimitystä palautusjäähdytin. 

 

 

Onko perinteinen suodattaminen mielestäsi hyvä tapa erotella kiinteä aine liuoksesta? Vertaile 
perinteistä suodatusta ja imusuodatusta erotusmenetelminä. 

Perinteinen suodattaminen on kohtuullisen tehokas menetelmä erotella kiinteä aine liuoksesta. Osa 
kiinteästä aineesta saattaa kuitenkin päätyä suodatinpaperin ulkopuolelle ja menetelmä perinteinen 
suodatus on melko hidas. Verrattaessa perinteistä suodatusta ja imusuodatusta, on imusuodatus 
menetelmänä nopeampi ja siinä kiinteää ainetta voidaan myös pestä suodatuksen yhteydessä 
tehokkaammin.  

 

 

 

Kerro omin sanoin, mitä opettajan demonstraationa tekemässä asetyylisalisyylihapon puhtauden 
osoittamisessa tehtiin. Mitä aineita käytettiin ja mitä päätelmiä reaktiotuotteet puhtaudesta tehtiin? 

Rauta(III)-ioni reagoi fenolien kanssa muodostaen violetin kompleksin. Salisyylihappo pitää sisällään 
fenolin, kun taas asetyylisalisyylihappo ei. Tällöin lisättäessä rauta(III)kloridia etanoliin liuotettuun 
opiskelijoiden valmistamaan epäpuhtaaseen asetyylisalisyylihappoon, nähdään violettiin taittava väri, 
joka kertoo salisyylihapon läsnäolosta. Lisättäessä puolestaan rauta(III)kloridia puhtaaseen, 
kaupalliseen asetyylisalisyylihappoon, vastaavan kaltaista violettiin taittavaa väriä ei pitäisi olla 
havaittavissa. 
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Soveltava osio: 

1. Kerro omin sanoin minkälainen yhdiste on esteri ja mistä se muodostuu. 

Esteri muodostuu alkoholin hydroksiryhmän ja karboksyylihapon karboksyyliryhmän reaktiosta. Esterin 
funktionaalisessa ryhmässä on happisillan välityksellä liittynyt yhteen kaksi hiiltä, joista toiseen eli 
karbonyylihiileen on lisäksi sitoutunut kaksoissidoksella happi.  

2. Miksi synteesissä käytetään katalyyttiä? Entä mitä tapahtuisi, jos se jätettäisiin pois? 

Synteesissä käytetään katalyyttiä reaktion nopeuttamiseksi ja sen pois jättäminen pitkittäisi reaktion 
tapahtumista merkittävästi. Kyseessä oleva esteröitymisreaktio on tasapainoreaktiona hidas 
tapahtumaan. 

3. Tarkastele molekyylimallinnusohjelman avulla salisyylihapon ja asetyylisalisyylihapon rakennetta 
kolmiulotteisesti ja pyri tunnistamaan kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhmät. Kuvaile 
asetyylisalisyylihapon atomien välisten sidosten värähtelyä, sekä niiden eroja molekyylin eri osissa.  

�x Salisyylihappo: karboksyyliryhmä, hydroksyyliryhmä ja fenyyliryhmä eli aromaattinen rengas 

�x Asetyylisalisyylihappo: karboksyyliryhmä, fenyyliryhmä eli aromaattinen rengas ja esteriryhmä 

Värähtelyssä kaikki atomit liikkuvat, mutta osan atomien liike on voimakkaampaa kuin toisten. Atomit 
liikkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liike näyttää tietokoneen ruudulla harmoniselta. 
Kaksoissidokset värähtelevät nopeammin kuin yksinkertaiset sidokset. Tarkasteltaessa rakennetta ja IR-
spektriä Spartan Student-ohjelmalla nähdään molekyylin eri atomien värähtelyjen yhteys spektrin 
piikkeihin.  

 

4. Pyri löytämään ja merkitsemään spektristä edellä mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien 
IR-piikit. Käytä apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. (Huom! Taulukko ei absoluuttinen) 

[3] 
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IR-spektri, asetyylisalisyylihappo 

HUOM! Osa kuviin merkityistä spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa 
taulukossa. Opiskelijoiden pitäisi olla mahdollista tunnistaa ja päätellä kuitenkin oleellisimmat 
rakenteet, kuten esterin C=O-sidos, hydroksidiyhmä sekä aromaattiset C=C-sidokset. Erityisesti 
spektrin sormenjälkialue (< 1500 �‰�“ �?
Ú) ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimäärällä 
sivuuttaa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[4] 

leveä piikki 3000:n 
aaltoluvulla: 
hydroksiryhmä 

1800:n aaltoluvulla vahva piikki: 
esterin C=O-sidos.  

1700:n aaltoluvun vahva piikki: 
karboksyylihapon C=O-sidos 

piikkejä 1500:n ja 1600:n 
aaltoluvun alueilla: aromaattiset 
C=C-sidokset vahvoja piikkejä alle 

3000:n aaltoluvulla: 
C-H sidos, alkaani  

vahva piikki ~1200:n 
aaltoluvulla: C-O-sidos 
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Tiesitkö? 

- Asetyylisalisyylihapon eli tutummin aspiriinin kipua ja kuumetta alentava vaikutus havaittiin 
1700-luvulla vahingossa, kun Edward Stone päätti kokeilla pajunkuorta kalliin ja vaikeasti 
saatavan kiinanpuun kuoren sijaan kuumepotilaiden hoidossa. Ihmiselimistö pystyy 
muuntamaan pajunkuoressa olevan salisiinin asetyylisalisyylihapoksi. [5] 

- Felix Hoffmann kehitti teolliseen tuotantoon kelpaavan asetyylisalisyylihapon v. 1893�t1897. [5] 
- Uuden lääkkeen kehittäminen vie keskimäärin n. 10 vuotta ja prosessiin tarvitaan satoja 

tutkijoita ja tuhansia potilaita ympäri maailmaa. [6] 
- Lääkekehityksen vaiheet [6]:  

o tutkimuskohteen valinta 
o ihmiskehon sairautta tai oiretta synnyttävän proteiinin löytäminen 
o tuhansien lääkemolekyylien seulonta (hyödynnetään mm. molekyylimallinnusta) 
o lopullisen valitun molekyylin kehittäminen valmiiksi lääkkeeksi 
o valmisteen jatkotutkimukset (mm. muoto, säilyvyys, pakkausmuoto, tehokkuus, 

siedettävyys, laboratoriotestit, eläinkokeet) 
o Kliiniset eli ihmisillä tehtävät tutkimukset (aluksi pienellä määrällä koehenkilöitä ja 

tämän onnistuessa kasvatetaan määrää) 
o Lääkkeen myyntiluvan ja korvattavuuden hakeminen 
o Lääke markkinoilla, tehon ja turvallisuuden jatkuva seuranta 
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Lähteet: 

[1] Kemianluokka Gadolin: Aspiriinin valmistus. Kemian opetuksen keskus: Helsingin yliopisto: Opettajan 
ohje. saatavilla: 
https://www2.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/files/aspiriinin_valmistus_opettaja.pdf (viitattu 
2.1.2022) 

[2] Orgaanisen kemian laboratorio-opas: Orgaanisen kemian menetelmissä käytettäviä laitteistoja. 
Orgaanisen kemian verkosto (2005). saatavilla: 
http://virtuaali.tkk.fi/fi/orgaaninenkemia/labraopas/menetelmat/kaavlaitteistot/index.htm (viitattu 
2.1.2022) 

[3] Kemian ylioppilaskoe syksy 2021, aineisto.  

Alkuperäinen lähde: Virtual Textbook of Organic Chemistry, Infrared Spectroscopy. saatavilla: 
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[5] Saloheimo P. Opi maailmanhistoriaa aspiriinin avulla. Lääketieteellinen aikakauskirja Duodecim 
(2008). No. 12. saatavilla: https://www.duodecimlehti.fi/duo97332 (viitattu 2.1.2022) 
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LIITE F: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,

SYKLOHEKSEENIN SYNTEESI

SYKLOHEKSANOLISTA

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten koostetut materiaalit syklohekseenin

synteesiin perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitää sisällään kokeellisen

työskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen perustuvat teh-

tävänannot sekä IR-spektrien tulkintatehtävät. Liitteessä on esitetty soveltavan osion ma-

teriaalista sekä opiskelijan että kysymysten esimerkkivastaukset sisältävä opettajan ver-

sio.
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Kokeellinen työ: Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio 

Taustaa:  

Työssä tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen välillä tapahtuvia eliminaatioreaktioita. Lisäksi työssä 
käytetään hyödyksi additioreaktiota muodostuneen tyydyttymättömän yhdisteen toteamiseksi. 
Eliminaatio- ja additioreaktio ovat toistensa käänteisreaktioita. Eliminaatioreaktiossa lähtöaineesta 
muodostuu yleensä tyydyttymättömyysasteeltaan aiempaa korkeampi yhdiste ja siitä lohkeaa 
pienimolekyylinen yhdiste, kuten vesi �*�6�1. Additioreaktiossa puolestaan lähtöaineen hiilivedyn kaksois- 
tai kolmoissidos aukeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisäyksen yhteydessä, ja rakenteeseen 
liittyy lisää atomeja tai atomiryhmiä.   

Työssä syklohekseeniä valmistetaan sykloheksanolista (reaktio 1) ja kaksoissidoksen olemassaolo 
osoitetaan syklohekseenin ja bromiveden välisellä reaktiolla (reaktio 2). Kumpikin tasapainotettu 
reaktioyhtälö on esitetty alla: 

 

                                sykloheksanoli                                                 syklohekseeni                    vesi                       
���������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�6�1���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4�������������������������������������������������������������*�6�1 

 

                         syklohekseeni                 bromivesi                                                1,2-dibromisykloheksaani                         
�������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4���������������������������������������������������������$�N�6���:�=�M�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4�$�N�6������ 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x sykloheksanoli 
�x heksaani 
�x väkevä rikkihappo 
�x bromivesi 

 
�x 2 kpl mittalaseja (25 ml ja 10 ml) 

�x koeputkia 
�x tislauslaitteisto  
�x kiehumakiviä 
�x statiivi 
�x kouria 
�x vesihaude 

1) 

Reaktion katalyytti, rikkihappo 

halogeeni 

hydroksiryhmä 

2) 

kaksoissidos 
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Työturvallisuus: On tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen työskentelyn 
aikana. Väkevä rikkihappo on ihoa syövyttävää ja silmiä vaurioittavaa ainetta, bromivesi puolestaan 
myrkyllistä ainetta. Vesihaude on kuuma. Tilauslaitteiston koonnin yhteydessä on varmistettava, ettei 
systeemi ole suljettu. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on 
opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä.  

 

 

 

 

Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.  

Työ aloitetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon 
kytkettävän tislekolvin ja korkin punnitsemisella. Tilauslaitteisto on 
esitetty oikealla olevassa kuvassa. Ohjaaja/opettaja tarkistaa 
laitteiston tässä kohtaa ennen varsinaisen työn aloittamista. 

Lisätään tislauskolviin muutama kiehumakivi, tämän jälkeen 15 ml 
sykloheksanolia ja lopuksi valutetaan joukkoon 4 ml väkevää 
rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuvan syklohekseenin 
kiehumispiste (n. 83 �öC) on sykloheksanolin kiehumispistettä (n. 
160 �öC) huomattavasti alhaisempi, joten reaktiotuote voidaan 
erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa valmis 
voidaan reaktioseosta aloittaa lämmittämään, jolloin havaitaan 
tislekolviin kerääntyvän tislettä eli tässä tapauksessa 
syklohekseeniä. Tilaus voidaan päättää, kun tisleen kerääntyminen 
päättyy lähes kokonaan. Ei saa tislata kuivaksi! Laitetaan korkki tislekolviin ja punnitaan 
tislekolvi+tisle+korkki -yhdistelmä, jolloin punnitustulosten perusteella voidaan laskea tisleen massa. 

Kaksoissidoksen osoittaminen sykloheksanolin ja syklohekseenin välisenä eroavaisuutena osoitetaan 
opettajan demonstraatiolla.  

Työ päätetään kaatamalla tislekolviin jäänyt jäännös jäteastiaan, purkamalla kootut laitteistot, 
puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään 
työskentelypöytä/-alue.  

Jätteiden käsittely:  

Kaikki synteesin aikana muodostetut ja erotellut liuokset kerätään orgaanisten yhdisteiden 
keräysastiaan. 

 

ilma-aukko 

tislekolvi 

jäähdytin vesikierrolla 

tislauskolvi 

lämpömittari 

[1, muokattu] 
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Tulosten analysointi:  

Punnittu tyhjän tislekolvin massa: ___________ 

Punnittu lopullisen tislekolvi + syklohekseenin massa: ___________ 

Syklohekseeniä muodostui siis massana: ___________ 

 

 

Miksi tislauslaitteistossa on ensiarvoisen tärkeää huomioida ilma-aukon läsnäolo? 

 

 

 

 

Mikä on kiehumakivien tarkoitus tislekolvissa? 

 

 

 

 

Kerro omin sanoin, mitä opettajan demonstraationa tekemässä kaksoissidoksen osoittamisessa tehtiin. 
Mitä aineita käytettiin ja mistä voitiin päätellä kaksoissidoksen olemassaolo? 
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Soveltava osio: 

1. Miksi syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin? Vinkki: pohdi molekyylien 
sisäisiä voimia ja niiden suuruutta. 

 

 

2. Vertaile yksinkertaisen sidoksen ja kaksoissidoksen ominaisuuksia.  

 

 

 

Piirrä molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset käyttöohjeet) sekä sykloheksaanin, että sykloheksanolin 
rakenteet. Mikäli käytössäsi on Spartan Student-ohjelma, voit aloittaa myös IR-spektrin laskennallisen 
määrittämisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan myös molekyylien atomien sisäisiä 
värähdyksiä ja niiden yhteyttä spektrin piikkeihin. Mikäli käytössäsi on MarvinSketch-ohjelma, voit 
tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien värähtelyä. Hyödynnä tällöin IR-
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi määritettyjä spektrejä.  

3. Tarkastele molekyylimallinnusohjelman avulla rakenteisen atomien värähdyksiä. Kuvaile värähtelyä 
kummassakin molekyylissä. Huomaatko värähtelyissä eroavaisuuksia?  

 

 

 

4. Tarkastele vielä sykloheksanolin ja syklohekseenin rakennetta vaakatasossa. Huomaatko eron? 

 

 

5. Piirrä molekyylimallinnusohjelmalla vielä 1,2-dibromisykloheksaanin rakenne. Mitä huomaat bromien 
avaruudellisessa sitoutumisessa molekyyliin? 
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6. Pyri löytämään ja merkitsemään spektreistä molekyylin funktionaalisten ryhmien IR-piikit. Käytä 
apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. 

 

 

IR-spektri, sykloheksanoli 

 

 

 

[2] 

[4] 
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IR-spektri, syklohekseeni 

 

 

 

Tiesitkö? 

- Syklohekseeniä käytetään monenlaisissa kemiallisissa synteeseissä. Se on yleinen lääketeollisuuden 
rakennuspalikka, ja lisäksi sen käyttökohteita ovat mm. liimat, elastomeerit sekä vedenpitävät 
pinnoitteet. [6] 

- Syklohekseeniä päätyy ympäristöön ja ilmakehään kaasuna esimerkiksi jätevirtojen 
tuotantoyksiköistä. Syklohekseenille altistumista voi tapahtua hengityksen ja ihokosketuksen kautta 
työpaikalla, jossa syklohekseeniä joko valmistetaan tai käytetään välikemikaalina. [7] 

- 1,2-dibromisyklohekseenin avaruudellinen rakenne ja trans-muoto on seurausta reaktion 
mekanismista, joka määrittää, että kahden bromiatomin on lähestyttävä molekyyliä sen 
kaksoissidoksen eri puolilta. Cis-muotoa ei synny täten lainkaan. [8, s. 76] 

- Sykloheksanoli tuoksu muistuttaa hyvin paljon aasialaisen kamferipuun tuoksua. Vaikka itse puusta 
saatavaa kamferia käytetään eteerisenä öljynä ja jopa ihmelääkkeenä, ei sykloheksanoli pidä 
hengittää pitkiä aikoja tai niellä sen terveydelle vaarallisuuden vuoksi. [9] 

- Teollisuudessa sykloheksanolia käytetään mm. muovien ja nailonin valmistuksessa. [9] 

 

[5] 
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Kokeellinen työ: Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opettajan versio 

Taustaa:  

Työssä tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen välillä tapahtuvia eliminaatioreaktioita. Lisäksi työssä 
käytetään hyödyksi additioreaktiota muodostuneen tyydyttymättömän yhdisteen toteamiseksi. 
Eliminaatio- ja additioreaktio ovat toistensa käänteisreaktioita. Eliminaatioreaktiossa lähtöaineesta 
muodostuu yleensä tyydyttymättömyysasteeltaan aiempaa korkeampi yhdiste ja siitä lohkeaa 
pienimolekyylinen yhdiste, kuten vesi �*�6�1. Additioreaktiossa puolestaan lähtöaineen hiilivedyn kaksois- 
tai kolmoissidos aukeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisäyksen yhteydessä, ja rakenteeseen 
liittyy lisää atomeja tai atomiryhmiä.   

Työssä syklohekseeniä valmistetaan sykloheksanolista (reaktio 1) ja kaksoissidoksen olemassaolo 
osoitetaan syklohekseenin ja bromiveden välisellä reaktiolla (reaktio 2). Kumpikin tasapainotettu 
reaktioyhtälö on esitetty alla: 

 

                                sykloheksanoli                                                 syklohekseeni              vesi                       
���������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�6�1���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4�������������������������������������������������*�6�1 

 

                         syklohekseeni             bromivesi                                                1,2-dibromisykloheksaani                         
�������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4�����������������������������������������������$�N�6���:�=�M�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�: �*�5�4�$�N�6������ 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x sykloheksanoli 
�x heksaani 
�x väkevä rikkihappo 
�x bromivesi 

 
�x 2 kpl mittalaseja (25 ml ja 10 ml) 

�x koeputkia 
�x tislauslaitteisto  
�x kiehumakiviä 
�x statiivi 
�x kouria 
�x vesihaude 

1) 

Reaktion katalyytti, rikkihappo 

halogeeni 

hydroksiryhmä 

2) 

kaksoissidos 
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Työturvallisuus: Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö kokeellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla 
ja ohjaajilla välttämätöntä. Väkevä rikkihappo on ihoa syövyttävää ja silmiä vaurioittavaa ainetta, 
bromivesi puolestaan myrkyllistä ainetta. Vesihaude on kuuma. Tilauslaitteiston koonnin yhteydessä on 
varmistettava, ettei systeemi ole suljettu. 

 

 

 

 

Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.  

Työ aloitetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon 
kytkettävän tislekolvin ja korkin punnitsemisella. Tilauslaitteisto on 
esitetty oikealla olevassa kuvassa. Ohjaaja/opettaja tarkistaa 
laitteiston tässä kohtaa ennen varsinaisen työn aloittamista. 

Lisätään tislauskolviin muutama kiehumakivi, tämän jälkeen 15 ml 
sykloheksanolia ja lopuksi valutetaan joukkoon 4 ml väkevää 
rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuvan syklohekseenin 
kiehumispiste (n. 83 �öC) on sykloheksanolin kiehumispistettä (n. 
160 �öC) huomattavasti alhaisempi, joten reaktiotuote voidaan 
erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa valmis 
voidaan reaktioseosta aloittaa lämmittämään, jolloin havaitaan 
tislekolviin kerääntyvän tislettä eli tässä tapauksessa 
syklohekseeniä. Tilaus voidaan päättää, kun tisleen kerääntyminen 
päättyy lähes kokonaan. Ei saa tislata kuivaksi! Laitetaan korkki tislekolviin ja punnitaan 
tislekolvi+tisle+korkki -yhdistelmä, jolloin punnitustulosten perusteella voidaan laskea tisleen massa. 

Opettajan demonstraatio: Pipetoidaan yhteen koeputkeen reaktiotuotetta eli tisleen syklohekseeniä ja 
toiseen koeputkeen yhtä suuri tilavuus heksaania �%�: �*�5�8. Lisättäessä kumpaankin koeputkeen 
pisaroittain bromivettä samalla sekoittaen, voidaan koeputkien välillä havaita eroavaisuus bromin 
ruskean värin häviämisestä.  

Työ päätetään kaatamalla tislekolviin jäänyt jäännös jäteastiaan, purkamalla kootut laitteistot, 
puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään 
työskentelypöytä/-alue.  

Jätteiden käsittely:  

Kaikki synteesin aikana muodostetut ja erotellut liuokset kerätään orgaanisten yhdisteiden 
keräysastiaan. 

ilma-aukko 

tislekolvi 

jäähdytin vesikierrolla 

tislauskolvi 

lämpömittari 

[1, muokattu] 
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Tulosten analysointi:  

Punnittu tyhjän tislekolvin massa: ___________ 

Punnittu lopullisen tislekolvi + syklohekseenin massa: ___________ 

Syklohekseeniä muodostui siis massana: ___________ 

 

 

Miksi tislauslaitteistossa on ensiarvoisen tärkeää huomioida ilma-aukon läsnäolo? 

Kuumentamisen aikana syntyvän paineen on päästävä poistumaan ilma-aukosta. 

 

 

 

Mikä on kiehumakivien tarkoitus tislekolvissa? 

Tislauskolviin lisätään aina kiehumakiviä estämään ylikuumenemistilaa ja tekemään kiehumisesta 
tasaista.  

 

 

 

Kerro omin sanoin, mitä opettajan demonstraationa tekemässä kaksoissidoksen osoittamisessa tehtiin. 
Mitä aineita käytettiin ja mistä voitiin päätellä kaksoissidoksen olemassaolo? 

Bromivesi reagoi liittymis- eli additioreaktiolla ainoastaan syklohekseenin kanssa, sillä additioreaktio 
vaatii tapahtuakseen hiili-hiili-kaksoissidoksen. Reaktiossa muodostuu 1,2-dibromisykloheksaania 
�%�: �*�5�4�$�N�6. 
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Soveltava osio: 

1. Miksi syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin? Vinkki: pohdi molekyylien 
sisäisiä voimia ja niiden suuruutta. 

Syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin, koska molekyylien väliset voimat 
näiden kahden molekyylin välillä eroavat toisistaan. Sykloheksanolimolekyylien välillä vallitsee vahva 
vuorovaikutus, johtuen molekyylien alkoholiryhmien välisistä vetysidoksista. Syklohekseenimolekyylien 
välillä vallitsee puolestaan ainoastaan heikkoja vuorovaikutuksia. Täten koska yhdisteen kiehumispiste 
liittyy suoraan molekyylien väliseen vuorovaikutukseen, sykloheksanolilla on korkeampi kiehumispiste 
kuin syklohekseenillä. 

2. Vertaile yksinkertaisen sidoksen ja kaksoissidoksen ominaisuuksia.  

- Yksinkertaisessa kovalenttisessa sidoksessa atomit jakavat yhden elektroniparin, 
kaksoissidoksessa taas kaksi elektroniparia 

- Yksinkertaiset sidokset johtuvat kahden sp3-hybridisoidun orbitaalin osittaisesta 
päällekkäisyydestä, kun taas kaksoissidokset johtuvat kahden sp2-hybridisoidun orbitaalin 
lineaarisesta päällekkäisyydestä ja kahden p-orbitaalin lateraalisesta päällekkäisyydestä. 

- Yksittäinen sidos sisältää yhden sigma-sidoksen, kun taas kaksoissidos sisältää yhden sigma-
sidoksen ja yhden pii-sidoksen.  

- Yksinkertaisen sidoksen pituus on suurempi kuin kaksoissidoksen.  
- Kaksoissidoksen dissosiaatioenergia on korkeampi kuin yksinkertaisen sidoksen 

dissosiaatioenergia, sillä kaksoissidokset ovat yksinkertaisia sidoksia vahvempia. 

3. Tarkastele molekyylimallinnusohjelman avulla sykloheksanolin ja syklohekseenin atomien 
värähdyksiä. Kuvaile värähtelyä kummassakin molekyylissä. Huomaatko värähtelyissä eroavaisuuksia?  

Värähtelyssä kaikki atomit liikkuvat, mutta joidenkin atomien liike on voimakkaampaa kuin toisten. 
Atomit liikkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liike näyttää tietokoneen ruudulla harmoniselta.  
Syklohekseenin kaksoissidos värähtelee nopeammin kuin yksinkertaiset sidokset. Tarkasteltaessa 
rakennetta ja IR-spektriä Spartan Student-ohjelmalla nähdään molekyylin eri atomien värähtelyjen 
yhteys spektrin piikkeihin.  
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4. Tarkastele vielä sykloheksanolin ja syklohekseenin rakennetta vaakatasossa. Huomaatko eron? 

Sykloheksanolin konformaationa on aksiaalinen tai ekvatoriaalinen tuoli. Syklohekseenin kaksoissidos 
saa puolestaan aikaan puolituolikonformaation. 

 

 

 

5. Piirrä 1,2-dibromisykloheksaanin rakenne. Mitä huomaat bromien avaruudellisessa sitoutumisessa 
molekyyliin? 

Bromiatomit ovat sitoutuneet molekyyliin vastakkaisilta puolilta eli cis-trans-
isomerian näkökulmasta rakenne on trans-muotoinen. 

 

6. Pyri löytämään ja merkitsemään spektreistä molekyylin funktionaalisten ryhmien IR-piikit. Käytä 
apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. 

 [2] 

[11] 

[10] 
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IR-spektri, sykloheksanoli 

 

IR-spektri, syklohekseeni 

 

HUOM! Osa kuviin merkityistä spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa 
taulukossa. Opiskelijoiden pitäisi olla mahdollista tunnistaa ja päätellä kuitenkin oleellisimmat 
rakenteet, kuten hydroksiryhmä ja kaksoissidos. Erityisesti spektrin sormenjälkialue (< 1500 
�‰�“ �?
Ú) ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimäärällä sivuuttaa.   

[5] 

[4] 

1700:n aaltoluvulla 
ei piikkiä: ei 
karboksyyliryhmää 

piikki ~1050:n aaltoluvulla: 
C-O rakenne 

kaksi vahvaa piikkiä 
~2800:n aaltoluvulla: 
C-H sidos, alkaani 

melko leveä piikki 3300:n 
aaltoluvulla: hydroksiryhmä 

ei leveää piikkiä 
~3300:n aaltoluvulla: 
ei hydroksiryhmää 

vahvoja piikkejä 
~2800:n aaltoluvulla: 
C-H sidos, alkaani 

vahvoja piikkejä 
~3030:n aaltoluvulla: 
C-H sidos, alkeeni 

vahva piikki ~1550:n 
aaltoluvulla: -CH2- 

vahva piikki ~1600:n 
aaltoluvulla: C=C 
sidos 

vahva piikki ~1550:n 
aaltoluvulla: -CH2- 
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Tiesitkö? 

- Syklohekseeniä käytetään monenlaisissa kemiallisissa synteeseissä. Se on yleinen lääketeollisuuden 
rakennuspalikka, ja lisäksi sen käyttökohteita ovat mm. liimat, elastomeerit sekä vedenpitävät 
pinnoitteet. [6] 

- Syklohekseeniä päätyy ympäristöön ja ilmakehään kaasuna esimerkiksi jätevirtojen 
tuotantoyksiköistä. Syklohekseenille altistumista voi tapahtua hengityksen ja ihokosketuksen kautta 
työpaikalla, jossa syklohekseeniä joko valmistetaan tai käytetään välikemikaalina. [7] 

- 1,2-dibromisyklohekseenin avaruudellinen rakenne ja trans-muoto on seurausta reaktion 
mekanismista, joka määrittää, että kahden bromiatomin on lähestyttävä molekyyliä sen 
kaksoissidoksen eri puolilta. Cis-muotoa ei synny täten lainkaan. [8, s. 76] 

- Sykloheksanoli tuoksu muistuttaa hyvin paljon aasialaisen kamferipuun tuoksua. Vaikka itse puusta 
saatavaa kamferia käytetään eteerisenä öljynä ja jopa ihmelääkkeenä, ei sykloheksanoli pidä 
hengittää pitkiä aikoja tai niellä sen terveydelle vaarallisuuden vuoksi. [9] 

- Teollisuudessa sykloheksanolia käytetään mm. muovien ja nailonin valmistuksessa. [9] 
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LIITE G: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,

ÖLJYN HYDROLYYSI JA SAIPPUOITUMINEN

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten koostetut materiaalit öljyn hydrolyysiin

ja saippuoitumiseen perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitää sisällään ko-

keellisen työskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen pe-

rustuvat tehtävänannot sekä IR-spektrin tulkintatehtävät. Liitteessä on esitetty soveltavan

osion materiaalista sekä opiskelijan että kysymysten esimerkkivastaukset sisältävä opet-

tajan versio.
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Kokeellinen työ: Öljyn hydrolyysi ja saippuoituminen 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio 

Taustaa: Työssä tutkitaan esteröitymisreaktiolle käänteistä reaktiota eli esterihydrolyysiä. 
Esterihydrolyysireaktiossa esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Usein 
esterin hajoamista hapoksi ja alkoholiksi voidaan tehostaa emäksen vesiliuoksella. Käytettäessä 
emäsliuosta katalyyttinä osana hydrolyysiä, reaktiossa vapautunut karboksyylihappo neutraloituu 
suolaksi.  

Rasvat eli triglyseridit ovat glyserolin ja rasvahappojen estereitä, joten myös ne hydrolysoituvat 
glyseroliksi ja rasvahappojen suoloiksi keitettäessä niitä emäksisessä liuoksessa. Tätä kyseistä reaktiota 
kutsutaan saippuoitumiseksi, sillä saippuat sisältävät pitkäketjuisia rasva- eli karboksyylihappojen 
natrium- tai kaliumsuoloja. Veteen liuetessaan saippua muodostaa natrium- ja karboksylaatti-ioneja. 
Saippuan pesuvaikutus perustuu karboksylaatti-ionin rakenteeseen. 

Työssä valmistetaan ruokaöljystä saippuaa esterihydrolyysin avulla. Synteesissä voidaan hyödyntää mitä 
tahansa ruokaöljyä. Alla on esitetty rasvan esterihydrolyysi emäksissä liuoksessa: 

 

                         rasva eli triglyseridi                                     glyseroli              rasvahappojen suoloja 

�������������������������������������������������������%�7�*�<�1�7���� 

 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x natriumhydroksidiliuos (2,5 M) 
�x ruokaöljyä 
�x natriumkloridi 
�x 1 % fenoliftaleiiniliuos 

 
�x dekantterilasi (100 ml)  
�x 2 kpl mittalaseja (10 ml ja 100 ml) 

 

�x pasteur-pipetti 
�x lasisauva 
�x kellolasi 
�x muovilusikka 
�x kuumennusvälineet  
�x koeputkia

karboksylaatti-ioni 
RCOO- 

hydroksiryhmiä 

Emäksinen liuos, 
natriumhydroksidi 

esteriryhmiä 
natriumioni 

[1, muokattu] 

(aq) 
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Työturvallisuus: Työturvallisuuden näkökulmasta on tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja 
rauhallisuutta kokeellisen työskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vahva emäs, jolloin se on 
voimakkaasti ihoa syövyttävää ja silmiä vaurioittavaa ainetta. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö 
kokeellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä. 

 

 

 

Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.  

Työ aloitetaan mittaamalla dekantterilasiin 25 ml 2,5 M:sta natriumhydroksidiliuosta ja 5 ml ruokaöljyä. 
Tämän jälkeen seosta keitetään lasisauvalla välillä sekoittaen noin 20 minuuttia.  

Kun seos on läpikuultavaa, siihen lisätään koko ajan sekoittaen kiinteää natriumkloridia, kunnes osa jää 
liukenematta. Dekantteri jätetään tämän jälkeen jäähtymään, jolloin muodostunut saippua alkaa nousta 
pintaan.  

Jäähtymisen ja saippuan pintaan nousemisen jälkeen saippuaa voidaan kerätä kellolasille muovilusikan 
avulla. Tämän jälkeen saippuasta voidaan ottaa pieni näyte koeputkeen ja tarkastella sen liukoisuutta, 
vaahtoutuvuutta sekä fenoliftaleiiniliuoksen avulla sen pH:ta. Saippuaa on turvallista kokeilla myös 
käteen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalliseen tuotteeseen.   

Työ päätetään purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne 
alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään työskentelypöytä/-alue.  

 

Jätteiden käsittely:  

Kiinteässä muodossa oleva saippuasakka voidaan heittää sellaisenaan roskiin. Muut aineet voidaan 
kerätä orgaanisten yhdisteiden keräysastiaan. 
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Tulosten analysointi:  

Synteesissä ruokaöljynä käytettiin: ___________ 

Ruokaöljyjen tapauksessa rakennekaava ei ole yksiselitteinen ja se muodostuu monista eri 
rasvahapoista. Rakennekaavoina voidaan usein antaa ainoastaan karkea arvio rakenteesta perustuen eri 
happojen esiintyneisyyden prosenttiosuuksiin. Ota selvää mistä eri rasvahapoista käyttämäsi ruokaöljy 
muodostuu ja mitkä hapoista omaavat korkeimmat osuudet. 

 

 

 

 

 

Mitä reaktioseoksessa tarkalleen tapahtuu, kun saippua alkaa nousta pintaan? Mitä ainetta jää 
dekantterilasin pohjalle? 

 

 

 

 

 

Kerro omin sanoin millaisia havaintoja teit syntetisoimasi saippua ominaisuuksista. Miten testasit 
ominaisuuksia? Entä olisiko tuote verrattavissa kaupalliseen tuotteeseen?  
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Soveltava osio: 

1. Mitä tapahtuisi, jos tekemäsi synteesi toteutettaisiin vedessä eli käytössäsi ei olisi natriumhydroksidin 
vesiliuosta? 

 

 

2. Tutustu tarkemmin saippuan pesuvaikutukseen. Miten se voidaan selittää karboksyylaatti-ionin 
rakenteella? Vinkki: Rakenteessa on hydrofiilisisiä ja hydrofobisia osia, joista hydrofiilinen on 
negatiivisesti varautunut ja pooliseen veteen hyvin liukeneva. Hydrofobinen osa on puolestaan 
positiivisesti varautunut ja vettä hylkivä. 

 

 

 

. 

Alla on esitetty rapsiöljyn yksi mahdollinen rakenne (Huom! vetyjä ei piirretty rakenteeseen). Piirrä 
molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset käyttöohjeet) tämä sama rakenne, huomioi sidosten Z-isomeria. 
Mikäli käytössäsi on Spartan Student-ohjelma, voit aloittaa myös IR-spektrin laskennallisen 
määrittämisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan myös molekyylin atomien sisäisiä 
värähdyksiä ja niiden yhteyttä spektrin piikkeihin. Mikäli käytössäsi on MarvinSketch-ohjelma, voit 
tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien värähtelyä. Hyödynnä tällöin IR-
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi määritettyjä spektrejä.  

 

 

[2] 
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3. Tarkastele rakennetta kolmiulotteisesti. Mitä tapahtui, kun rakenne ja sidokset optimoitiin? Pohdi 
mistä tämä johtuu ja muuttaisiko kaksoissidosten E-isomeria tilannetta.  Kuvaile rakenteen atomien 
värähtelyä, sekä sen eroavaisuutta molekyylin eri osissa.  

 

 

 

 

 

 

 

4. Pyri löytämään ja merkitsemään spektristä edellä mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien 
IR-piikit. Käytä apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. 
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IR-spektri, esikäsitelty rapsiöljy 

 

 

Tiesitkö? 

- Jokainen maailman saippuapala on valmistettu rasvahapon ja emäksen reaktiolla. Rasvana 
voidaan käyttää eläinrasvaa tai kasvipohjaista rasvaa, kuten oliiviöljyä. [5] 

- Natriumhydroksidi on saippuan valmistuksessa yleisin käytetty suola. [5] 
- Useimmat synteettiset kaupalliset saippuat eivät ole todellisuudessa saippuaan vaan 

pesuainetta. Niiden valmistuksessa glyseriini poistetaan tuotteesta uuttamalla, jotta se ei tee 
saippuasta liian pehmeää. Luonnonsaippua pitää sisällään n. 10 % glyseriiniä, jolloin se hoitaa 
ihoa sitomalla kosteutta.  [5] 

- Saippua on ollut olemassa ainakin 4800 vuotta: jopa muinaiset egyptiläiset käyttivät ainetta, joka 
vastaa nykypäivän saippuaa [6]  

- Saippuan valmistuksessa käytetty rasva vaikuttaa saippuan ominaisuuksiin. Esimerkiksi 
kookosöljystä saadaan kovaa, hyvin puhdistavaa, vaahtoavaa ja valkoista saippuaa kun taas 
oliiviöljystä saadaan ei-vaahtoavaa, heikosti puhdistavaa ja keltaista saippuaa. [7] 

 

[4, muokattu] 
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Kokeellinen työ: Öljyn hydrolyysi ja saippuoituminen 
KE3: Molekyylit ja mallit, Opettajan versio 

Taustaa: Työssä tutkitaan esteröitymisreaktiolle käänteistä reaktiota eli esterihydrolyysiä. 
Esterihydrolyysireaktiossa esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Usein 
esterin hajoamista hapoksi ja alkoholiksi voidaan tehostaa emäksen vesiliuoksella. Käytettäessä 
emäsliuosta katalyyttinä osana hydrolyysiä, reaktiossa vapautunut karboksyylihappo neutraloituu 
suolaksi.  

Rasvat eli triglyseridit ovat glyserolin ja rasvahappojen estereitä, joten myös ne hydrolysoituvat 
glyseroliksi ja rasvahappojen suoloiksi keitettäessä niitä emäksisessä liuoksessa. Tätä kyseistä reaktiota 
kutsutaan saippuoitumiseksi, sillä saippuat sisältävät pitkäketjuisia rasva- eli karboksyylihappojen 
natrium- tai kaliumsuoloja. Veteen liuetessaan saippua muodostaa natrium- ja karboksylaatti-ioneja. 
Saippuan pesuvaikutus perustuu karboksylaatti-ionin rakenteeseen. 

Työssä valmistetaan ruokaöljystä saippuaa esterihydrolyysin avulla. Synteesissä voidaan hyödyntää mitä 
tahansa ruokaöljyä. Alla on esitetty rasvan esterihydrolyysi emäksissä liuoksessa: 

 

                         rasva eli triglyseridi                                     glyseroli              rasvahappojen suoloja 

�������������������������������������������������������%�7�*�<�1�7���� 

 

 

Työn suoritukseen tarvittavat välineet ja aineet: 

�x natriumhydroksidiliuos (2,5 M) 
�x ruokaöljyä 
�x natriumkloridi 
�x 1 % fenoliftaleiiniliuos 

 
�x dekantterilasi (100 ml)  
�x 2 kpl mittalaseja (10 ml ja 100 ml) 

 

�x pasteur-pipetti 
�x lasisauva 
�x kellolasi 
�x muovilusikka 
�x kuumennusvälineet  
�x koeputkia

karboksylaatti-ioni 
RCOO- 

hydroksiryhmiä 

Emäksinen liuos, 
natriumhydroksidi 

esteriryhmiä 
natriumioni 

[1, muokattu] 

(aq) 
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Työturvallisuus: Työturvallisuuden näkökulmasta on tärkeä muistaa noudattaa varovaisuutta ja 
rauhallisuutta kokeellisen työskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vahvan emäksen suola, jolloin se 
on voimakkaasti ihoa syövyttävää ja silmiä vaurioittavaa ainetta. Suojalasien ja suojakäsineiden käyttö 
kokeellisen työskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla välttämätöntä. 

 

 

 

Työn suoritus:  

Huom! Työn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.  

Työ aloitetaan mittaamalla dekantterilasiin 25 ml 2,5 M:sta natriumhydroksidiliuosta ja 5 ml ruokaöljyä. 
Tämän jälkeen seosta keitetään lasisauvalla välillä sekoittaen noin 20 minuuttia.  

Kun seos on läpikuultavaa, siihen lisätään koko ajan sekoittaen kiinteää natriumkloridia, kunnes osa jää 
liukenematta. Dekantteri jätetään tämän jälkeen jäähtymään, jolloin muodostunut saippua alkaa nousta 
pintaan.  

Jäähtymisen ja saippuan pintaan nousemisen jälkeen saippuaa voidaan kerätä kellolasille muovilusikan 
avulla. Tämän jälkeen saippuasta voidaan ottaa pieni näyte koeputkeen ja tarkastella sen liukoisuutta, 
vaahtoutuvuutta sekä fenoliftaleeniliuoksen avulla sen pH:ta. Saippuaa on turvallista kokeilla myös 
käteen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalliseen tuotteeseen.   

Työ päätetään purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla käytetyt välineet sekä palauttamalla ne 
alkuperäisille paikoilleen. Viimeisenä siistitään työskentelypöytä/-alue.  

 

Jätteiden käsittely:  

Kiinteässä muodossa oleva saippuasakka voidaan heittää sellaisenaan roskiin. Muut aineet voidaan 
kerätä orgaanisten yhdisteiden keräysastiaan. 
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Tulosten analysointi:  

Synteesissä ruokaöljynä käytettiin: ___________ 

Ruokaöljyjen tapauksessa rakennekaava ei ole yksiselitteinen ja se muodostuu monista eri 
rasvahapoista. Rakennekaavoina voidaan usein antaa ainoastaan karkea arvio rakenteesta perustuen eri 
happojen esiintyneisyyden prosenttiosuuksiin. Ota selvää mistä eri rasvahapoista käyttämäsi ruokaöljy 
muodostuu ja mitkä hapoista omaavat korkeimmat osuudet. 

Esimerkkinä kookosöljy: 

- Lauriinihappo �%�5�6�*�6�8�1�6 (45 %-54 %) 
- Myristiinihappo �%�5�8�*�6�<�1�6 (16 %-21 %) 
- Kapryylihappo �%�<�*�5�:�1�6 (5 %-10 %) 

Lisäksi kookosöljy sisältää mm. palmitiinihappoa ja steariinihappoa, E-vitamiinia, öljyhappoa, 
linolihappoa ja K-vitamiinia. [2] 

Mitä reaktioseoksessa tarkalleen tapahtuu, kun saippua alkaa nousta pintaan? Mitä ainetta jää 
dekantterilasin pohjalle? 

Natriumkloridista kylläinen liuos saa aikaan saippuan eli rasvahapon suolan saostumisen. 
Rasvamolekyylistä lohjennut glyseroli jää puolestaan dekantterilasin pohjaosiin. 

 

 

 

Kerro omin sanoin millaisia havaintoja teit syntetisoimasi saippua ominaisuuksista. Miten testasit 
ominaisuuksia? Entä olisiko tuote verrattavissa kaupalliseen tuotteeseen?  
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Soveltava osio: 

1. Mitä tapahtuisi, jos tekemäsi synteesi toteutettaisiin vedessä eli käytössäsi ei olisi natriumhydroksidin 
vesiliuosta? 

Reaktiossa muodostuisi ainoastaan alkoholia ja karboksyylihappoa eikä karboksyylihappo neutraloituisi 
suolaksi. Tällöin ei siis muodostuisi saippuaa.  

2. Tutustu tarkemmin saippuan pesuvaikutukseen. Miten se voidaan selittää karboksyylaatti-ionin 
rakenteella? Vinkki: Rakenteessa on hydrofiilisisiä ja hydrofobisia osia, joista hydrofiilinen on 
negatiivisesti varautunut ja pooliseen veteen hyvin liukeneva. Hydrofobinen osa on puolestaan 
positiivisesti varautunut ja vettä hylkivä. 

Saippuan pesuvaikutus perustuu karboksylaatti-ionin rakenteeseen, joka rakentuu negatiivisesti 
varautuneesta hydrofiilisestä eli pooliseen veteen hyvin liukenevasta �%�1�1�?osasta sekä hydrofobisesta 
eli pitkän hiiliketjun osasta. Hydrofiilinen ja hydrofobinen osa asettuvat pesutapahtumassa likapisaran 
pintaan siten, että �%�1�1�?osa on poolista vettä kohti ja hiiliketju puolestaan likaa kohti. Tällaista 
pallomaista rasvamaisten yhdisteiden muodostamaa rakennetta kutsutaan myös miselliksi. 

Alla on esitetty rapsiöljyn yksi mahdollinen rakenne. (Huom! vetyjä ei piirretty rakenteeseen) Piirrä 
molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset käyttöohjeet) tämä sama rakenne, huomioi sidosten Z-isomeria. 
Mikäli käytössäsi on Spartan Student-ohjelma, voit aloittaa myös IR-spektrin laskennallisen 
määrittämisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan myös molekyylin atomien sisäisiä 
värähdyksiä ja niiden yhteyttä spektrin piikkeihin. Mikäli käytössäsi on MarvinSketch-ohjelma, voit 
tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien värähtelyä. Hyödynnä tällöin IR-
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi määritettyjä spektrejä.  

 

 

 

[3] 
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3. Tarkastele rakennetta kolmiulotteisesti. Mitä tapahtui, kun rakenne ja sidokset optimoitiin? Pohdi 
mistä tämä johtuu ja muuttaisiko kaksoissidosten E-isomeria tilannetta.  Kuvaile rakenteen atomien 
värähtelyä, sekä sen eroavaisuutta molekyylin eri osissa.  

Kun rakenne optimoidaan, huomataan sen leviävän laajemmalle alueelle ei-lineaarisesti. Sidokset 
pyrkivät mahdollisimman kauas toisistaan, jolloin rakenne vääntyy. Lisäksi kaksoissidokset ja Z-
isomerian rakenteet saavat omalta osaltaan aikaan rakenteen vääntymistä. Mikäli kaksoissidoksissa 
olisi E-isomerian rakenne, samankaltaista rakenteen vääntymistä kaksoissidosten kohdalla ei tapahtuisi. 
Huom! Tarkasteltaessa mallinnuksen yhteydessä vain yhtä molekyyliä, mahdollistaa tämä paremmin 
rakenteen leviämisen. Todellisuudessa naapurimolekyylit rajoittavat rakenteen leviämistä jonkin verran.  

Värähtelyssä kaikki atomit liikkuvat, mutta osan atomien liike on voimakkaampaa kuin toisten. Atomit 
liikkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liike näyttää tietokoneen ruudulla harmoniselta. 
Kaksoissidokset värähtelevät nopeammin kuin yksinkertaiset sidokset. Tarkasteltaessa rakennetta ja IR-
spektriä Spartan Student-ohjelmalla nähdään molekyylin eri atomien värähtelyjen yhteys spektrin 
piikkeihin.  

 

 

4. Pyri löytämään ja merkitsemään spektristä edellä mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien 
IR-piikit. Käytä apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa. 

 

 

 

 

[4] 
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IR-spektri, esikäsitelty rapsiöljy 

 

HUOM! Osa kuviin merkityistä spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa 
taulukossa. Opiskelijoiden pitäisi olla mahdollista tunnistaa ja päätellä kuitenkin oleellisimmat 
rakenteet, kuten karboksyyliryhmä ja yksinkertainen sidos. Erityisesti spektrin sormenjälkialue (< 
1500 �‰�“ �?
Ú) ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimäärällä sivuuttaa.   

 

 

 

 

 

 

 

[5, muokattu] 

ei leveää piikkiä 3000:n 
aaltoluvulla: ei 
hydroksiryhmää 

piikkejä 3000:n 
aaltoluvun 
molemmin 
puolin: C-H sidos, 
alkaani ja alkeeni 

 

vahva piikki ~1700:n aaltoluvulla: 
todennäköisesti esteri ja 
kaksoissidos C=C päällekkäin 

vahva piikki ~1200:n 
aaltoluvulla: C-O-sidos 
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Tiesitkö? 

- Jokainen maailman saippuapala on valmistettu rasvahapon ja emäksen reaktiolla. Rasvana 
voidaan käyttää eläinrasvaa tai kasvipohjaista rasvaa, kuten oliiviöljyä.  

- Natriumhydroksidi on saippuan valmistuksessa yleisin käytetty suola. [6] 
- Useimmat synteettiset kaupalliset saippuat eivät ole todellisuudessa saippuaan vaan 

pesuainetta. Niiden valmistuksessa glyseriini poistetaan tuotteesta uuttamalla, jotta se ei tee 
saippuasta liian pehmeää. Luonnonsaippua pitää sisällään n. 10 % glyseriiniä, jolloin se hoitaa 
ihoa sitomalla kosteutta.  [6] 

- Saippua on ollut olemassa ainakin 4800 vuotta: jopa muinaiset egyptiläiset käyttivät ainetta, joka 
vastaa nykypäivän saippuaa [7]  

- Saippuan valmistuksessa käytetty rasva vaikuttaa saippuan ominaisuuksiin. Esimerkiksi 
kookosöljystä saadaan kovaa, hyvin puhdistavaa, vaahtoavaa ja valkoista saippuaa kun taas 
oliiviöljystä saadaan ei-vaahtoavaa, heikosti puhdistavaa ja keltaista saippuaa. [8] 
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LIITE H: MOLEKYYLIMALLINNUSOHJELMIEN

KÄYTTÖOHJEET

H.1 Spartan Student -ohjelma

Esitetään havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksesta ja IR-spektrin määrittämises-

tä esimerkkiyhdiste n-butanolille (C4H10O) Spartan Student-ohjelmalla ruutukaappausten

avulla.

H.1.1 Molekyylimallinnus

Spartan Student-ohjelman alkunäytössä on useita eri symbolein merkittyjä toimintoja. Toi-

minnot näkyvät alkunäytön yläosassa. Valitsemalla piirtotyökalun (kts. kuva H.1) avautuu

näytön oikeaan reunaan valikko erilaisia atomeja. Tutkittava yhdiste voidaan rakentaa va-

litsemalla oikeat atomit ja muodostamalla niiden välille halutut sidokset.

Kuva H.1 Molekyylin mallintaminen Spartan Student-ohjelmalla. Esimerkkiyhdisteenä n-
butanoli.

Muodostettua molekyylimallia on nyt mahdollista tarkastella eri kulmista kääntelemällä ja
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pyörittämällä rakennetta hiirellä raahaten. Malli on alusta alkaen kolmiulotteinen.

H.1.2 Yhdisteen IR-spektrin laskennallinen määrittäminen

Kun ohjelmalla halutaan määrittää laskennallinen IR-spektri, on tutkittava molekyyli en-

nen sitä lähetettävä laskettavaksi tietyllä menetelmällä ja teorian tasolla. Laskennan aloit-

tamiseksi valitaan tutkittavan yhdisteen mallin rakentamisen jälkeen laskentatyökalu (kts.

kuva H.2), josta avautuu täysin uusi ikkuna. Valitaan ikkunan valikoista kuvan H.2 mukai-

set valinnat. Kuten jo aiemmin mainittiin, käytetään IR-spektrin laskemiseen tässä työssä

tiheysfunktionaaliteorian EDF2 funktionaalin teorian tasoa ja 6-31G* kantajoukkoa. Täs-

sä kohtaa on tärkeä huomata, että IR-valinta on valittuna ennen laskennan aloittamista.

Laskenta käynnistetään Submit -painikkeesta ikkunan oikeasta alareunausta.

Kuva H.2 Laskennan määrittäminen ja käynnistäminen Spartan Student -ohjelmassa.

Laskennan aloittamisen yhteydessä ohjelma kysyy myös luotavan tiedoston tallennus-

paikkaa. Laskenta kestää muutamia minuutteja riippuen tutkitavan yhdisteen rakenteesta

ja sen monimutkaisuudesta. Laskennan aikana on mahdollista tarkastella sen edistymistä

monitori-painikkeesta (kts. kuva H.2).
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Kuva H.3 IR-spektrien piirtäminen Spartan Student-ohjelmassa.

Ohjelma ilmoittaa ponnahdusikkunalla laskennan olevan valmis. Tämän jälkeen IR-

spektriä voidaan tarkastella valitsemalla yläosan toiminnoista spektri-toiminto (kts. kuva

H.3). Näyttöön aukeavasta ikkunasta painettaessa +-painiketta, saadaan erilaiset jo

laskettujen tai ohjelman datakirjastoista peräisin olevat vaihtoehdot näkyvin. Valitaan

kuvan H.3 mukaisesti sekä laskennalinen että kokeellinen IR-spektri. Tämän jälkeen

valitut spektrit piirtyvät koordinaatistoon. Esimerkkiyhdisteen tapauksessa muodostuneet

IR-spektrit on esitetty kuvassa H.4.

Kuva H.4 Lopulliset laskennalisesti (pun.) ja kokeellisesti (sin.) määritellyt IR-spektrit esi-
merkkiyhdisteen tapauksessa Spartan Student-ohjelmalla. Kokeellinen IR-spektri on da-
takirjastosta peräisin oleva.

Laskennallisesti määritetyn ja kokeellisen spektrin välillä on joitakin pieniä eroja tarkas-

teltaessa esimerkiksi spektrin piikkien intensiteettiä. Teoreettisten ja kokeellisten arvojen

välillä on usein pieniä poikkeavuuksia johtuen muun muassa kokeellisessa työskentelys-

sä muodostuvasta satunnaisesta virheestä.
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H.1.3 Molekyylien sisäisten värähtelyjen tarkasteleminen Spartan

Student-ohjelmalla

Kuten jo aiemmin kerrottiin, IR-spektrometriassa aineeseen absorboitunut lämpösäteily

saa aineen molekyylit värähdys- ja pyörähdysliikkeeseen (kts. luku 2.5). Tällöin määritet-

täessä laskennallisesti IR-spektri Spartan Student-ohjelmalla, määrittää ohjelma samalla

myös molekyylien sisäiset värähtelyt. Ohjelmassa pystytään näkemään määritetyn spekt-

rin piikin ja molekyylin tiettyjen atomien värähtelyjen yhteys valitsemalla spektristä tarkas-

teltava piikki (kts. kuva H.5). Värähtelyt näkyvät spektrin yläpuolella aiemmin piirretyssä

molekyylien rakenteessa koko ajan toistuvana animaationa.

Kuva H.5 IR-spektrin piikin ja molekyylin tiettyjen atomien värähtelyjen yhteyden tarkas-
teleminen Spartan Student-ohjelmalla

Molekyylin atomien värähtelyjen ja IR-spektriin muodostuneiden piikkien yhteyden tarkas-

teleminen konkretisoi yksityiskohtaisesti opiskelijoille spektrin muodostumisen taustalla

vaikuttavat tekijät. Samanlaista ominaisuutta ei ole saatavilla Marvin Sketch -ohjelmassa.

Lukion oppimäärän perusteella pelkästään IR-spektriin tutustuminen ja sen muodostumi-

sen perusteorian ymmärtäminen riittävät erinomaisesti ja näin ollen edellä mainittua mo-

lekyylien atomien värähtelyjen ja IR-spektrin piikkien yhteyden tarkastelua voidaan pitää

syventävänä ja vapaaehtoisena materiaalina.

H.2 Marvin Sketch -ohjelma

Esitetään havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksesta, molekyylien sisäisten värähte-

lyjen esittämisestä sekä Marvin Space -lisäohjelman mukanaan tuomista mahdollisuuk-

sista esimerkkiyhdiste n-butanolille C4H10O Marvin Sketch-ohjelmalla ruutukaappausten

avulla.
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H.2.1 Molekyylimallinnus

Aloitetaan piirtämällä tutkittava yhdiste Marvin Sketch -ohjelmalla valitsemalla oikeat ato-

mit ja muodostamalla niiden välille halutut sidokset. Kaksiulotteisen molekyylirakenteen

ollessa valmis, voidaan rakenne vielä siistiä eli sidospituudet optimoida optimointityöka-

lulla työkaluriviltä Structure/Clean 2D/Clean in 2D (kts. kuva H.6).

Kuva H.6 Kaksiulotteisen molekyylirakenteen piirtäminen Marvin Sketch -ohjelmassa.

Rakenteen piirtämisen ja optimoinnin jälkeen tiedosto voidaan tallentaa haluttuun tie-

dostosijaintiin .mrv-tiedostomuodossa, joka edelleen voidaan avata sellaisenaan Marvin

Space -ohjelmalla. Avattaessa esimerkkiyhdiste n-butanolin rakenne näyttää kuvan H.7

mukaiselta.
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Kuva H.7 Lisäohjelma Marvin Spacen mahdollistama rakenteen kolmiulotteinen molekyy-
lirakenteen esittäminen ja tarkastelu.

Marvin Sketch -ohjelman lisäohjelma Marvin Space mahdollistaa molekyylien kolmiulot-

teisen tarkastelun. Rakennetta voidaan käännellä ja pyöritellä hiirinäppäimen avulla ha-

luamaansa asentoon ja rakenteesta voidaan mitata erilaisia ominaisuuksia, kuten sidos-

pituuksia ja sidoskulmia.

Mikäli käytössä ei ole Marvin Space -lisäohjelmaa, voidaan molekyylien kolmiulotteis-

ta rakennetta tarkastella myös Marvin Sketch -ohjelmassa valitsemalla 2D-näkymän si-

jaan 3D-näkymä alkunäytön vasemmasta alakulmasta (kts. kuva H.6. Toisena vaihtoehto-

na kolmiulotteisten rakenteiden tarkastelussa voidaan hyödyntää ilmasta selainpohjaista

MolView-ohjelmaa: https://molview.org/.

H.2.2 Molekyylien sisäisten värähtelyjen tarkasteleminen Marvin

Sketch -ohjelmalla

Molekyylien atomien värähtelyjä sekä niiden voimakkuutta voidaan tarkastella Marvin

Sketch -ohjelmalla sen sisällään pitämien laskentatyökalujen avulla. Laskentatyökalut

eivät kuitenkaan tehokkuudeltaan ole Spartan Student-ohjelman tasoisia, mutta niil-

lä saadaan esitettyä karkeita arvioita molekyylien sisäisistä värähtelyistä. Molekyylien

rakenteen ollessa halutunlainen, valitaan työkaluriviltä kuvan H.8 mukaisesti Calcula-

tions/Conformation/ Molecular Dynamics.

https://molview.org/
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Kuva H.8 Molekyylin sisäisten värähtelyjen laskennan aloittaminen Marvin Sketch -
ohjelmassa.

Tämän jälkeen ruutuun ilmestyy kuvan H.9 mukainen ponnahdusikkuna. Ponnahdusikku-

nasta pystytään määrittämään esimerkiksi lämpötila, jossa värähtelyjä halutaan tarkas-

tella, sekä se kuinka nopeasti yksi värähdys tapahtuu. Asetuksia muuttamalla voidaan

havaita eroja ja saada osa värähdyksistä näkymään liikeradoiltaan selkeämmin kuin toi-

set.
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Kuva H.9 Molekyylin atomien värähtelyjen esittäminen animaatiolla Marvin Sketch -
ohjelmalla.

Asetusten ollessa halutunlaiset, valitaan OK, jonka jälkeen avautuu lopullinen ja määri-

tetty molekyylin atomien värähtelyt esittävä kolmiulotteinen rakenne (kts. kuva H.9). Kol-

miulotteista värähtelevää mallia voidaan pyöritellä, käännellä ja tarkastella halutusta nä-

kökulmasta hiirinäppäintä painamalla ja rakennetta venyttämällä.
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LIITE I: VERTAISARVIOINTILOMAKE OPISKELIJOILLE

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten muodostettu vertaisarviointiloma-

ke opiskelijoille. Vertaisarviointilomakkeessa opiskelijat arvioivat oman pienryhmänsä

jäsenten tai jäsenen toimintaa ryhmälähtöistä oppimismenetelmää soveltavien kokonai-

suuksien toteutuksen ajalta.



  Koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022 

Vertaisarviointi koskien yhtä tai useampaa toteutettua ryhmissä tehtyä 
oppimiskokonaisuutta 
KE3: Molekyylit ja mallit 

 

Arvioijan nimi: 

 

Ryhmän jäsen: 

 

 1 (heikko) 2 3 4 (erinomainen) 

Ryhmätyötaidot      

Kokeellisen työskentelyn taidot     

Tutkimisen taidot     

Ongelmanratkaisukyky     

Turvallinen työskentely     

Teorian hallinta     

 

 

Vapaamuotoinen sanallinen palaute:  

_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________ 
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LIITE J: KYSELYLOMAKE OPISKELIJOILLE

Tässä liitteessä on esitetty tätä tutkimusta varten muodostettu kyselylomake kysymyksi-

neen ja vastausvaihtoehtoineen. Liitteenä oleva lomake on suuntaa-antava pohja. Todel-

linen kyselylomakkeen rakenne on luotu Google Forms-alustalla 13.1.2022.
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