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Tassa tydssa pyritdan tuomaan ratkaisuehdotuksia lukion kemian opetuksessa esiintyviin opis-
kelijoiden oppimisen haasteisiin sekd vastaamaan syksylla 2021 voimaan astuneen lukion ope-
tussuunnitelman kemian opetuksen tavoitteisiin. Tydssa tutkitaan ryhméléhtdista oppimismenetel-
maé seka sen mahdollisuuksia osana kemian opetusta. Aiemmat tutkimukset menetelmasta muilla
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tutkimukseksi tydssa on rakennettu molekyylimallinnusta, kokeellisuutta seké spektroskopiaa si-
salldan pitavia ja menetelmad soveltavia osittain keskendan vaihtoehtoisia oppimiskokonaisuuk-
sia. Molekyylimallinnus ja spektroskopia on sisallytetty osaksi kokonaisuuksia lukion valtakunnal-
listen valinnaisten moduulien KE3 Molekyylit ja mallit sekd KE4 Kemiallinen reaktio aihesiséltéjen
perusteella, jolloin tyéssé esitellyt kokonaisuudet on tarkoitettu toteutettaviksi erityisesti lukion toi-
sen vuosikurssin kemian opiskelijoille.

TyOssé rakennettuja ryhméléhtdiseen oppimismenetelméén perustuvia oppimiskokonaisuuk-
sia toteutettiin kéytanndssa edella mainitulla kohderyhmalld kolmessa (3) toisen asteen lukiokou-
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mahdollisesti saavutetaan. Tydssa toteutettu tapaustutkimus on tutkimusstrategialtaan monime-
netelmallinen, mutta strategian paépaino oli kvalitatiivisessa tutkimuksessa.

Kaiken kaikkiaan téssa tydssa esitetty ja toteutettu tapaustutkimus onnistui hyvin ja sen pe-
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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
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1. JOHDANTO

Kokeellisena tieteena tunnettu kemia tutkii eri aineita seka niiden ominaisuuksia, rakentei-
ta sek& aineiden muuttumista toisiksi aineiksi. Kemian opetukseen liittyy kuitenkin haas-
teita, silla tieteellisten kasitteiden luonne ja kolminkertainen esitystapa kirjallisena, kaa-
vamuotoisena seka kuvallisena tekevat oppimisesta haastavaa. Kemiallisen tiedon kol-
me tasoa: submikrotaso, makrotaso ja symbolitaso muodostavat yhdesséa asiantuntijoil-
le loogisen kokonaisuuden, mutta opiskelijoilla ymmarryksen saavuttamisen suurimpana
hankaluutena ovat yleensé tasojen limittaisyys, niiden valilla likkuminen sek& niiden yh-
teys todellisuuteen. Erityisesti kemialliset kasitteet voivat usein jaada opiskelijoilla hyvin
abstraktille tasolle, joka puolestaan vaikeuttaa opiskeltavan asian ymmartamista. [1; 2,
s. 172-173; 3] Opettajan esitellessa esimerkiksi perinteista pallotikkumallia opiskelijoille,
pystyvat he ymmartdmaan ja havaitsemaan usein sen eri sidosrakenteet. Tieto ei kui-
tenkaan suoraan yhdisty todellisiin asioihin, eivatkd molekyylirakenteet normaalisti ole
silmilld havaittavia. Sidosrakenteita ei myéhemmin osata myésk&an yhdistaa aineen omi-
naisuuksiin tai elektronien avaruudellisiin jakautumisiin, jolloin ainoastaan pallotikkumallin
esittely ei muodosta opiskelijoille haluttua ymmarryksen tasoa.

Teknologian kehittyessa erilaisista tutkimusvalineistd, kuten molekyylimallinnuksesta, on
tullut olennainen osa kemian tutkimusta ja opetusta [1], ja sama kehitys on nahtavilla
my6s opetushallituksen laatimissa lukion opetussuunnitelmissa. Syksylla 2021 voimaan
astuneessa lukion opetussuunnitelmassa (LOPS 2021) [4] konkretiaa on kemian osuu-
teen lisatty aiempaa enemman, joka nakyy erilliselld keskeisten kokeellisten téiden se-
k& asiasiséltéjen maininnalla jokaisen kurssikohtaisen moduulin lopussa. Liséksi ope-
tussuunnitelman laaja-alaisen osaamisen tavoitteiden kohdalla mainittu luova osaaminen
voidaan tulkita kemian tapauksessa tarkoittavan tutkimukselliseen opiskeluun seka luo-
vaan ajatteluun ohjaamista ja siihen pyrkimista. Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuk-
sen etuna pidetdan sen kykya yhdistad kemiallisen maailman teoreettinen tarkastelu ja
tulosten visualisointi, ja sen avulla esimerkiksi erilaisten molekyylirakenteiden erot ja sa-
mankaltaisuudet sekd sidospituudet ja -kulmat saavat uuden ulottuvuuden tietokoneen
ruudulla [3].

Tassa tutkimuksessa on pyritty muodostamaan oppimiskokonaisuuksia vastaamaan se-
k& uusimman opetussuunnitelman tavoitteisiin ettd kemian opetuksessa havaittuihin oppi-
misen haasteisiin. Keskenaan vaihtoehtoisia oppimiskokonaisuuksia on muodostettu yh-



teensé kolme (3) kappaletta, ja niiden aihepiirit sulautuvat luontevimmin lukion valtakun-
nallisesti valinnaisille KE3 Molekyylit ja mallit sekd KE4 Kemiallinen reaktio -moduuleille.
Oppimiskokonaisuuksissa sovelletaan aktiivisen oppimisen ryhmalahtdista oppimismene-
telmaa ja niiden keskiéssa ovat kokeellinen tyéskentely, tietokoneavusteinen molekyyli-
mallinnus seka kirjallisuudesta etsityn tai vaihtoehtoisesti laskennallisesti maaritetyn in-
frapunaspektrin (lyh. IR-spektrin) tulkinta ja analysointi. Kokonaisuukset on pyritty raken-
tamaan siten, ettd ne muodostaisivat mahdollisimman ehyen ja kaikkia kemiallisen tiedon
tasoja sisallaan pitavan kokonaiskuvan kasiteltavista orgaanisen kemian synteeseista se-
ka yhdisteiden tutkimisesta. Oppimiskokonaisuuksien siséllbissé ja oppimisen tavoitteis-
sa on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin ja kattavasti LOPS2021:n maarittdmat
oppimisen tavoitteet seka keskeisimmat sisallét ylla mainittujen aiheiden ymparilta.

Ryhmalahtéinen oppiminen (engl. team-based learning, TBL) perustuu voimakkaasti pien-
ryhmien sisdiseen vuorovaikutukseen [5] ja se tarjoaa aktiivisen, jasennellyn pienryhma-
oppimisen muodon. Ryhmalahtdisessa oppimisessa opiskelijan rooli pitéda sisalladn muita
oppimismenetelmid enemman vastuuta, silla opiskelijoiden on valmistauduttava oppitun-
teihin etuk&teen ja suoritettava oma osuutensa pienryhman tydskentelyssa. Ryhmalahtoi-
nen oppimismenetelmd pitaa lIahtdkohtaisesti sisallaan yhteensa kuusi (6) vaihetta: val-
mistautuminen ennen oppituntia, itsendinen osaamisvarmuustesti, pienryhméassa tehtava
osaamisvarmuustesti, tulosten tarkastelu ja mahdollinen kritisointi, opettajan selventava
osuus seka yksi tai useampi soveltava tehtava. [5, 6]

Téssa tutkimuksessa tutkimuskysymykset rakentuvat kahden paéakysymyksen ymparil-
le: kuinka mielekkaita ja toimivia ryhmalahtdista oppimismenetelmaa soveltavat oppimis-
kokonaisuukset ovat ja millaisia oppimistuloksia niilla 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 tydssa pyritty huomioimaan seka opis-
kelijoiden ettd opettajien nakokulmia. Taméan tutkimuksen paaasiallisena tavoitteena on
esiselvittda ryhmalahtdisen oppimismenetelman soveltuvuutta toisen asteen opetukseen
sekd saada tietoa sen kaytdn myota korostuneista mahdollisista hyddyista ja lisdarvoista.

Luku 2 pitaa siséllaan tydén teoreettisen viitekehyksen. Alaluvussa 2.1 kasitelldan oppimi-
sen moniulotteisuutta, opiskelijan aktivointia seka keinoja siitd, miten opetustilanteessa
opiskelijaa voidaan opettaa tehokkaasti, sitouttavasti ja oppijalle merkityksellisesti. Ryh-
malahtdisestd oppimismenetelmad, sen eri vaiheita, keskeisimpia elementteja seka hyo-
tyja ja ongelmakohtia tarkastellaan alaluvussa 2.2. Lukion kevaalla 2021 voimaan astu-
nutta opetussuunnitelmaa seka sen sisallaan pitdmia kemian opetuksen tavoitteita KE3-
ja KE4-moduuleille kasitellaan alaluvussa 2.3. Samassa alaluvussa tarkastellaan myds
kemiallisen tiedon tasoja, niiden huomioimista opetuksessa seka yleisesti orgaanisen ke-
mian opetusta toisen asteen koulutuksessa. Ty6n oppimiskokonaisuudet pitavat orgaa-
nisen kemian synteesien lisdksi sisalladn molekyylimallinnusta ja infrapunaspektroskopi-



aa, ja naiden aihepiirien merkitykseen lukion kemian opetuksessa keskitytaan alaluvussa
2.4. Alaluvussa 2.5 kdydaan lapi teoriataustaa infrapunaspektroskopiasta, IR-spektrin tul-
kinnasta, molekyylivarahtelyista ja Fourier-muunnos IR-spektroskopiasta. Luvun 2 viimei-
sessd alaluvussa 2.6 tarkastellaan tietokoneavusteisia molekyylimallinnusohjelmia, nii-
den sisalldan pitdmia toiminallisuuksia ja esitelladn kaksi toisen asteen opetuskayttéon
soveltuvaa molekyylimallinnusohjelmaa. Opetuskokonaisuuksien molekyylimallinnusosio
voidaan tdméan tyon liitteissa esitettyjen materiaalien ohjeilla toteuttaa kummalla tahansa
ohjelmalla. Luvussa 3 kdydaan lapi yksityiskohtaisesti tutkimuksen tavoitteet seka tutki-
muskysymykset. Luvussa 4 puolestaan kaydaan lapi tutkimuksen toteutuksen yksityis-
kohtainen kuvaus rakennettujen materiaalien siséltéineen, menetelmén Iapiviemisen ku-
vauksineen ja tutkimusmenetelmineen. Tulosten tarkastelu ja analysointi 16ytyvat luvusta
5. Luvussa 6 taas tarkastellaan tyon luotettavuutta seka eettisia ndkékulmia. Viimeisessa
eli 7. luvussa on esitetty aluksi yhteenveto tutkimusaiheen muodostumisesta, sen tutki-
muskysymyksistd, tavoitteista seka tutkimuksen tuloksista. Taman jalkeen luvussa 7 on
esitetty pohdintaa tutkimuksen péatevyydesta, tulosten tulkitsemisesta, tutkimuksen rajoi-
tuksista sekd mahdolliset suositukset menetelman jatkotutkimukselle.



2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Té&ssa luvussa kasitellddn tydn teoreettinen viitekehys. Alaluvussa 2.1 kasitellddn oppi-
misen moniulotteisuutta, aktiivista oppimismenetelmaa seké keinoja, miten opetustilan-
teessa opiskelijaa voidaan opettaa oppijalle merkityksellisesti ja sitouttavasti. Ryhmalah-
téisestd oppimismenetelmad kasitelladn sen eri vaiheineen, hyétyineen ja haasteineen
alaluvussa 2.2. Alaluvussa 2.3 kaydaan lapi lukion kevaalla 2021 voimaan astunutta ope-
tussuunnitelmaa ja sen siséallaan pitamia kemian opetuksen tavoitteita. Taman lisaksi ala-
luvussa kaydaan lapi kemiallisen tiedon tasoja ja orgaanisen kemian opetusta lukiokou-
lutuksessa. Alaluvussa 2.4 tarkastellaan molekyylimallinnuksen ja infrapunaspektrosko-
pian roolia lukiokoulutuksessa. Alaluvussa 2.5 taas kdydaan lapi teoreettista taustaa in-
frapunaspektroskopiasta ja -spektrin tulkinnasta, molekyylien sisaisista varahtelyista se-
k& Fourier-muunnos infrapunaspektroskopiasta. Luvun 2 viimeisessa alaluvussa 2.6 tar-
kastellaan tietokoneavusteisia molekyylimallinnusohjelmia ja esitelldan kaksi lukiotason
opetukseen soveltuvaa molekyylimallinnusohjelmaa.

2.1 Oppimisen moniulotteisuus ja luonnontieteiden opetuksen
suunnittelu

Mielekas luonnontieteiden opetus on opiskelijalle tavoitteellista, linjakasta opetusta. [7]
Oppimisprosessi ei kuitenkaan ole yksiulotteinen tapahtumaketju, vaan se pitda sisal-
Iadn muun muassa opiskelijaan, opettajaan, tietoon, tehtavaan, ymparistédn ja vertais-
ryhmaén seka tavoiteltavaan osaamiseen liittyvia elementteja. Jokainen opiskelija on yk-
sild, jolla on tietyt taustatekijat ja piirteet. [8, s. 81-101] Opetuksen huolellisella suun-
nittelulla seka oppimisen tavoitteiden selkealld maarittdmisella voidaan luoda sekd moti-
vaatioon liittyvia ettd kognitiivisia elementteja. Opetukselliset tybtavat puolestaan vuoro-
vaikuttavat asetettujen tavoitteiden ja ominaisuuksien kanssa, mutta myés erilaisten mo-
tivaatioon liittyvien ja kognitiivisten elementtien kanssa. Myds motivaatioon liittyvat ele-
mentit ja kognitiiviset elementit vuorovaikuttavat keskenaan, esimerkkina pystyvyysusko-
mukset ja metakognitio. Kognitiiviset elementit toimivat ajattelun ja oppimaan oppimisen
perustana, mutta motivaatio ohjaa vahvasti oppimiseen ja tehtaviin sitoutumista. [8, s.
81-101]

Oppijan oppimisprosessin yksil6llisyys ja moniulotteisuus luo opettajalle koko ajan muut-



tuvia tavoitteita ja haasteita kemian opetukseen, joista esimerkkeja ovat muun muassa
tydskentelymotivaation parantaminen seké opetusmenetelmien ja nakdkulmien sovelta-
misen edistdminen. Taman liséksi tietyin aikavalein paivitettavat opetussuunnitelmat pai-
nottavat monipuolisten ty6tapojen kayttamistd ja esimerkiksi teknologian kehittymisen
my6ta yleistyneen tietokoneavusteisen kemian opetuksen on tutkimuksissa havaittu tu-
kevan oppimista seka opiskelijoiden korkeamman tason ajattelua [9]. Taitava opettaja saa
opiskelijat osallistumaan oppituntiin ja parhaimmillaan he oppivat uusia asioita itseoival-
tamisen kautta. Talldin opettajan ja opiskelijaryhméan yhteinen toiminta on usein oppimis-
prosessissa keskeista. [7] Uusien tyétapojen ja menetelmien suunnittelu vie kuitenkin pal-
jon aikaa, ja usein opettajan on helpompi tarttua aiemmin hyvaksi todettuun menetelmaén
uuden menetelman sijasta.

2.1.1 Opiskelijan aktivointi

Puhuttaessa opiskelijan aktivoinnista voidaan iimiéta tarkastella késitteen sitoutuminen
(engl. engagement) kautta. Oppimisen yhteydessa sitoutumisella tarkoitetaan tilannetta,
jossa opiskelijan huomio on kiinnittynyt opetukseen, opiskelijan kiinnostus on suuntautu-
nut opittavaan asiaan ja suhtautuminen oppimistilanteeseen on myénteista. Sitoutuminen
ei ole kuitenkaan pysyva rakenne vaan se on voimakkaasti kytkoksissa oppimistilantees-
sa annettuihin tehtaviin ja aktiviteetteihin. [10, 11]

Opiskelijan sitoutumista voidaan tarkastella kolmella tasolla, jotka ovat kognitiivinen, emo-
tionaalinen ja toiminnallinen. Toiminnalliseen sitoutumiseen kuuluvat tehtavien tekeminen
seka erilaisiin aktiviteetteihin osallistuminen. Kognitiiviseen sitoutumiseen kuuluvat puo-
lestaan sinnikkyys, halu oppia seké tiedon aktiivinen kasittely. Kiinnostus, asenteet seka
kuuluvuuden tunne ovat osa emotionaalista sitoutumista. [12] On tarked huomata, etta
sitoutuminen voi eri oppijoiden valilld nakyd hyvin eri tavoin, ja he kokevat sitoutumista
erilaisiin tehtaviin ja aktiviteetteihin. [11]

Eraassa tutkimuksessa tarkasteltiin opiskelijoiden sitoutumista erilaisiin oppimistilantei-
siin lukion luonnontieteiden opetuksessa Suomessa ja Yhdysvalloissa. Tietoa kerattiin
kokemusotosmenetelmalla (engl. Experience Sampling Method, ESM) ja tutkimukseen
osallistui yhteensa 247 suomalaista opiskelijaa 13:sta toisen asteen oppilaitoksesta, ja
281 yhdysvaltalaista opiskelijaa 18:sta toisen asteen oppilaitoksesta. Tutkimuksen perus-
teella luonnontieteiden opetuksen tunneista keskimaarin 40,5 % oli opettajan esitysten
kuuntelemista, joka oli molemmissa otoksissa opiskelijoita heikosti sitouttavaa toimintaa.
Sitouttavammaksi opiskelijat kokivat oman esiintymisen, laskemisen, tietokoneella tyds-
kentelyn seka ryhmatydskentelyn. [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 lisddminen, opiskelijan



kokemusten kysyminen, autonomian ts. itsemaaraamisen tunne, luokan ilmapiiri, merki-
tyksellisyys seké opiskelijan roolin korostaminen.

2.1.2 Miten opettaa tehokkaasti ja oppijalle merkityksellisesti?

Oppimista syntyy motivaation, tarkkaavaisuuden ja muistin yhteistoiminnasta. Aivoissa
on synnynnainen oppimisen motivaatio, mutta usein kovasta ty6std seuranneet sisdiset
palkkiot, kuten onnistumisen kokemukset, toimivat parhaina rakennuspalikoina sisaisel-
le motivaatiolle. [13, s. 57-69] Opiskelumotivaation muodostumisessa on kaksi keskeista
tekijad, joista ensimmainen on se, etta opiskelija kokee opiskeltavan asian arvokkaaksi
ja merkitykselliseksi. Toisena tekijana on puolestaan se, etta opiskelija voi odottaa on-
nistumista eli asian on oltava opittavissa sen hetkisten tietojen ja taitojen avulla tai niita
edelleen kehittamalla. [7] Tarkkaavaisuuden kiinnittymista johonkin asiaan ohjaa voimak-
kaasti aiempi tieto ja kiinnostus, eiké ilman tarkkaavaisuutta opittava tieto voi saavuttaa
mieltd. Tiedon vastaanottaminen, sailyttaminen, hakeminen seka unohtaminen tapahtuu
aistimuistin, tydmuistin ja taitomuistin avulla. [13, s. 57-69]

Opetustilanteessa sisaistd motivaatiota herattavien keinojen kayttdminen seka oppijoiden
opettaminen tehokkaaseen oppimiseen on usein opettajan vastuulla. Taméanhetkisen tie-
tamyksen mukaan oppimisen tehokkuutta voidaan edesauttaa noudattamalla muutamia
perusperiaatteita. Ensinnakin oppiminen kannattaa hajauttaa useammalle péivalle, silla
tieto siirtyy pitkékestoiseen muistiin unen aikana. Toiseksi testaamisesta on havaittu ole-
van opiskelijoille hy6tya, silla testaamisen lisdamisen normaalin opetuksen rinnalle on ha-
vaittu parantavan koemenestysta [14]. Testaamisen aikana havaittu tiedon puutteellisuus
motivoi oppijaa usein kertaamaan asian uudelleen. Liséksi testaamisen mahdollisuuksien
moninaisuus edesauttaa oppijan mielenkiinnon sailyttdmista. Yhtena tehokkaan oppimi-
sen keinona pidetdan myds laajojen kokonaisuuksien hahmottamista, seka erilaisten syy-
seuraussuhteiden ymmartamista. Lisdksi konkreettiset arkielaman esimerkit tehostavat
oppimista, kuten myds useiden tiedon vastaanottamiseen ja tyéstamiseen kaytettévien
kanavien kayttaminen (esimerkiksi naké- ja kuuloaisti). [13, s. 57-69]

Tassa tutkimuksessa opetusmetodina kaytetty ryhmalahtdinen oppiminen on yksi aktii-
visen oppimisen menetelmistd, joka tukee sisaisen motivaation rakentumista ja pitaa si-
salldén useita edelld mainittuja tehokkaan oppimisen ja opiskelijan sitouttamisen keinoja.
Ryhmalahtbisessa opetusmetodissa korostuu myés vuorovaikutus muiden opiskelijoiden
kanssa ja tatd kautta menetelman avulla voidaan oppijalle rakentaa aiempaa vahvempi
minakasitys ja kyvykkyysuskomus, ja taten tavoiteorientaatio itse opiskelua kohtaan [8, s.
81-101].



2.1.3 Aktiivisen oppimisen menetelmista

Aktiivinen oppiminen on lahestymistapa, jossa opiskelijat osallistuvat opetukseen erilais-
ten aktivoivien elementtien, kuten keskustelujen, ongelmanratkaisun ja tapaustutkimus-
ten avulla. Aktiivisen oppimisen lahestymistavat asettavat oppijalle suuremman vastuun
kuin passiiviset lahestymistavat, mutta opettajan ohjaus on edelleen ratkaisevan tarkeaa
oppimistilanteessa. Passiivisesti tapahtuvan oppimisen mahdollisuutta ei poissuljeta, silla
riittAvalla taustatiedolla, motivaatiolla ja kognitiivisella kapasiteetilla on opiskelijan mah-
dollista vuorovaikuttaa mielekkaasti materiaalin kanssa. [15] Aktiivisen oppimisen mene-
telmien tehokkuutta tukevat todisteet ovat kuitenkin monipuolisia ja vakuuttavia [16], ja
aktiivista oppimista pidetaan yhtena parhaista tavoista oppia ja opettaa.

Aktiivisen oppimisen soveltamisen hydtyind ovat muun muassa opiskelijoiden pitkaaikai-
nen sitoutuminen ja motivaatio, tiedon oppiminen sen omassa kontekstissa, virheista op-
piminen, vapaaseen ajatteluun ja luovuuteen ohjaaminen seké yhteistoiminnallisuus. Toi-
saalta menetelman soveltamisen haittoina ovat sen aikaavievyys, mahdollisuus vaarinym-
marrysten muodostumiselle seké se, ettd sen tulokset eivat ole ennakoitavissa. [17] Eri-
laisia aktiiviseen oppimiseen perustuvia menetelmid on useita, joista tassa tydssa so-
vellettua ryhmélahtdista oppimista kuvataan prosessina tarkemmin alaluvussa 2.2. Usein
menetelmien soveltaminen vaatii sen periaatteisiin seka erilaisiin osaprosesseihin tutus-
tumisen, jotta oppimisprosessista tulisi opiskelijoille mahdollisimman hyddyllinen ja mah-
dolliset ongelmakohdat olisi ennakoitu jo prosessin suunnitteluvaiheessa opettajan toi-
mesta.

2.2 Ryhmalahtéinen oppiminen

Ryhmalahtéinen oppiminen maaritellaan aktiivisen oppimisen ja pienryhméohjauksen me-
netelmaksi. Menetelmé tarjoaa opiskelijoille mahdollisuutta soveltaa késitteellista tietoa
yksil6llisten toimintojen sarjan kautta, jotka pitavat siséllaan seka itsenaista tydskentelya,
pienryhmatydskentelya etta valiténta palautetta. Menetelman kehittdjana pidetaan pro-
fessori Larry Michaelsenia Oklahoman yliopistosta. Han loi menetelméan hyddyntaakseen
pienryhmaoppimisen etuja suurissa opiskelijaryhmissa 1990-luvun alussa [18, 19], ja sii-
ta eteenpain sen suosio on kasvanut useilla tieteenaloilla, mukaan lukien kemiassa [20].
Ryhmalahtbisesta oppimisesta osana laboratorio-opetusta, kuten tassa tydssa, ei ole kui-
tenkaan raportoitu paljoakaan [21].

Ryhmalahtéinen oppimismenetelma eroaa muista pienryhmatydskentelya soveltavista me-
netelmista, silla siind opiskelijat valmistautuvat oppituntiin etukateen ja lisaksi heilld on yk-
siléind suuri vastuu tuoda oma panoksensa pienryhman tyoskentelyyn. Menetelm&é voi-
daan kayttaa isoilla opiskelijaryhmilla (> 100 opiskelijaa) tai vaihtoehtoisesti pienemmilla
(< 25 opiskelijaa), joissa kummassakin opiskelijoista muodostetaan 5-7 sukupuoleltaan



ja osaamistasoltaan eroavan opiskelijan ryhmia. Ryhmalahtdinen oppiminen on vahvasti
oppijakeskeinen menetelm3, ja yhden opettajan on mahdollista ohjata suuriakin maaria
pienryhmida samanaikaisesti. Opiskelijat eivat tarvitse erityistd ohjausta pienryhmatyds-
kentelyn aikana, sillad usein he oppivat toimimaan menestyksekkaasti yhteistyéssa pro-
sessin aikana. Opettajan on oltava opiskeltavan asian sisaltdasiantuntija, mutta hanella
ei tarvitse olla kokemusta tai asiantuntemusta itse ryhmalahtéisesta oppimismenetelméas-
t& onnistuakseen sen soveltamisesta opetuksessa. [6]

2.2.1 Menetelman vaiheet

Lyhyesti kuvattuna ryhmalahtéinen oppimisprosessi kay lapi vaiheita yksinkertaisesta si-
sallon siirtdmisesta tiedon soveltamiseen kasitteellisen ja menetelméllisen ongelmanrat-
kaisun kautta. [5] Ryhmalahtéiselle oppimisprosessille voidaan maarittda kolme paavai-
hetta, jotka ovat opiskelijoiden itsenainen valmistautuminen oppituntiin, itsenainen ja pien-
ryhmissa suoritettava osaamisvarmuustesti (engl. Individual ja Team readliness assu-
rance test, iRAT ja tRAT) sekd pienryhmissa suoritettava soveltava osuus [5, 6]. Oppi-
misprosessi voidaan toistaa eri aihealueissa yhden kurssin tai moduulin aikana useita
kertoja. Tyypillinen ryhmalahtdista oppimisprosessia seka sen eri osavaiheita kuvaava ai-
kajana on esitetty kuvassa 2.1.

Valmistautuminen Osaamisvarmuus Soveltava tehtava
(ennen oppituntia) (45-75 min oppituntista) (1-4 h oppituntista)

Itsenainen
opiskelu
Soveltavia ryhmassa
tehtavia toimintoja

Ohjaajan selventava osuus

Tulosten tarkastelu ja mahdollinen kritisointi

Pienryhmassa tehtdva osaamisvarmuustesti

[tsendinen osaamisvarmuustesti

Kuva 2.1 Ryhmalahtdista oppimisprosessia kuvaava aikajana [5, Muokattu]

Ryhmélahtbisen oppimisen ensimmaisessa vaiheessa, eli opiskelijan itsendisessa val-
mistautumisessa ennen oppituntia opiskelija suorittaa joukon oppimistoimintoja, joilla py-
ritdan saavuttamaan tietty opiskeltavan asian tiedon taso. Oppimistoiminnot voivat koos-
tua esimerkiksi lukemisesta, videoista, luennoista ja simulaatioiden tulkitsemisista.

Ennakkovalmistautumisen jalkeen opiskelija suorittaa itsendisesti osaamisvarmuustestin,
joka koostuu 10-20:std monivalintakysymyksesta koskien aiheen keskeisimpia asiasisal-
t0ja. ltsendisesti suoritetun osaamisvarmuustestin jalkeen opiskelijat tekevat oppitunnilla



taysin saman testin pienryhmassa. Ryhméan on oltava vastauksista samaa mielta, jolloin
heidan on keskusteltava ja pohdittava oppimiaan asioita yhdessa. Vasta toisen testin suo-
rituskerran jalkeen opiskelijat saavat vastauksistaan palautteen ja heille kerrotaan testin
oikeat vastaukset. Opiskelijat voivat taman jalkeen verrata itsenaisesti seka pienryhméas-
s& suoritetun testin tuloksia, kyseenalaistaa oikeita vastauksia seka esittaa testista esiin
nousseita kysymyksia opettajalle. Opettajan tehtivana on selventda opiskelijoille testeis-
sa hankalaksi koettuja kohtia seka vastata heidan mahdollisiin kysymyksiinsa aiheen ym-
pariltd. Opettaja kay lapi ryhmien testitulokset, saadakseen tietoonsa senhetkisen tiedon
tason sekd mahdolliset virhekasitykset korjatakseen ne opiskelijoille ennen heidan siirty-
mistddn menetelman seuraavaan vaiheeseen. [6]

Ryhmalahtbisen oppimisprosessin viimeiseen vaiheeseen eli soveltavaan osuuteen voi-
daan siirtyd vasta, kun opiskelijoiden riittdva osaamisvarmuus on saavutettu. Kokonaisuu-
dessaan osaamisvarmuutta rakentava vaihe ryhmalahtdisessa oppimisprosessissa kes-
tad 45-75 minuuttiin [5] riippuen osaamisvarmuustestien pituudesta seka virhekasitysten
korjaamisen ja asioiden tarkennusten tarpeesta.

Prosessin viimeisessa ja tdrkeimmé&ssa vaiheessa eli soveltavassa osuudessa pienryh-
mien tehtavana on ratkaista kaytanndn tasolla mahdollinen, opitun aihepiirin sisalla koh-
dattava ongelma. Tehtdvan aikana opiskelijoita haastetaan tekemaan tulkintoja, laskel-
mia, ennusteita sekd analyyseja. Soveltavan ryhmatehtavan on oltava konkreettinen, to-
sielamalahtdinen ongelma, johon vastaukset ovat |6ydettavissa oppikirjoista, opiskelijoille
jaettavista oheismateriaaleista tai esimerkiksi internetista. Tehtavassa heidan on tarkoitus
hyédyntdd ennakkovalmistautumisen ja osaamisvarmuustestien avulla kerrytettyd osaa-
mistaan. Kaikilla pienryhmilld on sama ongelma ratkottavanaan, ja heidan on sallittua ja
suositeltua auttaa oppimistilanteessa toinen toisiaan. Pienryhmien soveltavasta tehtavas-
td saadut vastaukset analysoidaan yhtaaikaisesti, jolloin ryhmét saavat jalleen valiténta
palautetta tuloksistaan ja pystyvat selittamaan seka puolustamaan omia paatelmiaan. [5,
6] Ryhmalahtbisen oppimisprosessin soveltava osuus kestda ongelman laajuudesta riip-
puen 1-4 oppituntia. [5]

Laboratoriotydskentelylld on keskeinen rooli kemian opetuksessa. Laboratoriotydskente-
lyn avulla kemian kasitteet usein havainnollistuvat, opitaan tydskentelemaan laborato-
riossa, hankitaan tietoa tieteellisin menetelmin ja sovelletaan opittua tietoa kaytanndssa.
Ryhmélahtéinen oppimismenetelma tarjoaa mahdollisuuden suunnitella laboratorioty6s-
kentely osaksi aktiivista oppimistoimintaa. [21] Tassa tydssé laboratoriotyéskentely on yh-
distetty osaksi oppimiskokonaisuuksia siten, etta opiskelijoiden on paateltava tutkittavien
synteesien lopputuotteina muodostuneiden yhdisteiden rakenne ja erilaiset funktionaali-
set ryhmat hyédyntamalla kokeellisen tydskentelyn havaintoja, molekyylimallinnusta seka
IR-spektroskopiaa. Pienryhma (max. 5-7 opiskelijaa) voidaan jakaa pienempiin alaryhmiin
turvallisen laboratoriotydskentelyn takaamiseksi, jolloin 1-2 opiskelijaa on vastuussa tie-
tysta soveltavan tehtavan osa-alueesta. Tyéskentelyn aikana alaryhmat tukevat ja varmis-
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tavat toinen toisiaan ja lopuksi koko pienryhma péaatyy lopulliseen paatelmaan/tulokseen.
Tarkempi oppimiskokonaisuuksien siséltd ja eteneminen kaydaan lapi kappaleessa 4.

Ryhmalahtéiseen oppimisprosessiin voidaan perusvaiheiden liséksi lisatd vapaaehtoisia
vaiheita ja elementteja. Yhtena esimerkkind ennen opiskelijoiden itsendisté opiskelua he
voivat orientoitua ryhmél&htdiseen oppimismetodiin esimerkiksi lukemalla lyhyita artikke-
leita aiheen ymparilta. [6] TAman lisdksi prosessin loppuun voidaan lisata vertaisarvioin-
ti, jossa jokaisen opiskelijan on arvioitava jokaisen pienryhméansa jasenen ryhmaan an-
tama panos. Lisaksi opiskelijat voivat arvioida omaa oppimistaan, seka pienryhméansa
suoriutumista annetuista tehtavista. Vertaisarviointi on suositeltavaa tehda anonyymisti,
mutta opiskelijoita kannustetaan tuomaan mielipiteitdan esiin myds pienryhmétydskente-
lyn aikana. [5, 6, 21] Joissakin ryhmal&htbisen oppimisprosessien malleissa prosessin
paatteeksi suositellaan tehtavaksi myds aiheen yhteenveto, jonka aikana opettaja tiivis-
tad keskisimmat teoriat seka havainnot opitun aiheen ymparilta. [22] Tassa tydssa edel-
|4 esitetyista vapaaehtoisista vaiheista ryhmalahtdisessa oppimisprosessissa hyddynne-
tdan seka vertaisarviointia etta aiheen loppuyhteenvetoa.

2.2.2 Ryhmalahtoisen oppimisen nelja keskeisinta elementtia

Sovellettaessa ryhmalahtdistéa oppimista, seuraavien neljan elementin pitaisi toteutua op-
pimisprosessin eri vaiheissa (ks. kuva 2.1): [5, 22]

—

. Huolellisesti muodostetut ja toimivat ryhmét

2. Saéanndllinen ja oikea-aikainen palaute, osaamisvarmuuden saavuttaminen
3. Ongelmanratkaisu
4

. Opiskelijoiden vertaisarviointi

Huolellisesti, opettajan toimesta muodostetuilla pienryhmilla tavoitellaan jasenien omi-
naisuuksiltaan monipuolisia pienryhmia, jossa esimerkiksi opiskelijoiden keskindiset ys-
tavyyssuhteet eivat padase vaikutamaan ryhmien muodostumiseen. Pienryhmét voidaan
muodostaa taysin sattumanvaraisesti tai vaihtoehtoisesti huomioiden opiskelijoiden taus-
tatiedot pyrkien monipuolisuuteen. [23]. Pienryhmia suositellaan myds tyéskentelemaan
yhdessa niin paljon kuin mahdollista, parantaakseen dynamiikkaa, luottamusta ja resurs-
sien monimuotoisuutta ryhman sisalla, seka luoden néin jatkuvaa oppimista ja yhteen-
kuuluvuuden tunnetta. [6]

Palaute, osaamisvarmuustestien tulokset ja opettajan tarkennukset kerrotaan opiskelijoil-
le osaamisvarmuustestien jalkeen valittémasti sen jalkeen, kun testin toinen vastauskerta
on saatu paatdkseen. Palaute on tarkea osa ryhmalahtdista oppimisprosessia, silla sen
avulla opiskelijoille tarjotaan ymmarrystéd heidan tiedon tasostaan. Opettajat tunnistavat
puutteet opiskelijoiden osaamisessa tdsmentaen niita, ja naissa tapauksissa kriittiseen
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ajatteluun ohjaaminen toimii usein luennoimista paremmin. Palaute on avain tiedon hank-
kimiseen ja sailyttdmiseen, ja silla on roolinsa myds pienryhman toiminnan kehityksessa.
(5, 19]

Ongelmanratkaisuun osallistuminen kannustaa oppimiseen ja pienryhman toiminnan ke-
hittamiseen. Ryhmalahtdisen oppimisprosessin soveltavan ongelmanratkaisutehtavan tu-
lisi pitdd sisallaan nelja osa-aluetta: merkittdva, konkreettinen ongelma, sama ongelma
pienryhmien kesken, jokaisen pienryhman oma paatelma/tulos ja pienryhmien samanai-
kainen paatelmien/tulosten raportointi [6, 18].

Vertaisarvioinnin kohdalla on suositeltavaa, etta osana arviointia opiskelijat tarjoavat seka
maarallista etta laadullista palautetta pienryhméansa jasenille. [6, 18, 19] On kuitenkin huo-
mattava, ettd vertaisarviointi ei aina tarjoa mielekasta tai luotettavaa arviota opiskelijan
tydskentelysta ja taidoista. Vertaisarviointi kannustaa opiskelijoita kuitenkin osallistumaan
positiivisesti rynmaan ongelmanratkaisuun ja oppimisprosessiin, seka auttaa varmista-
maan opiskelijoiden vastuullisuutta [18]. Liséksi rakentavan palautteen antaminen ja vas-
taanottaminen kehittdvat opiskelijoiden tydelaman taitoja seka valmiuksia jatko-opintoihin.
Saanndllisen ja tehokkaan palautteen saaminen voi vahvistaa hyvia kaytantéja, edistaa
itsereflektiota ja oivallusta. Hyvin muodostettua vertaisarviointiprosessia voidaan pitaa
avainasemassa ryhmalahtbéisen oppimisen kannattavuutta tarkasteltaessa. Hyvin muo-
dostettu vertaisarviointi on yleensa suunniteltu mittaamaan opiskelijoiden panosta pien-
ryhman tydskentelyyn seka yhteishenkeen, eika opiskelijan oppimiin asioihin ja tiedon
tasoon. [19]

2.2.3 Menetelman hyodyt ja ongelmakohdat

Ryhmalahtéista oppimista on tutkittu erityisesti terveystieteiden aloilla, ja sen eri hyéty-
ja ja ongelmakohtia on pystytty kartoittamaan hyvin. Tutkimukset tukevat ryhmalahtdisen
oppimisen kayttda, ja sen on havaittu aikaansaavan positiivisia tuloksia. [21, 24, 25] Ryh-
malahtdisen oppimisprosessin ydinajatus on hyvin samanlainen, kuin yhteisty6hén perus-
tuvassa oppimisessa (engl. cooperative learning) sekéd ongelmalahtdisessa oppimisessa
(engl. problem-based learning). Kaikissa naissa oppimismetodeissa tavoitteena on opti-
moida opiskelijoiden oppimista, edesauttaa opiskelijoiden ajattelun taitojen kehittymisté
seka parantaa oppimisen prosessia ja sen tuloksia. [26] Joissakin tapauksissa ryhmalah-
téisen oppimisen tarkkaa soveltamisen strategiaa ei ole kerrottu, eik& siten voida varmis-
tua edella mainittujen neljan (4) keskeisen elementin tayttymista. Talldin saadut tulokset
eivat ole verrattavissa tdman ty6n tulosten kanssa.

Oikein toteutetussa ryhméalahtdisessa oppimisprosessissa usean eri pienryhman tyés-
kentely saman ongelman parissa yhtaaikaisesti luo keskustelua niin ryhmien sisalla, kuin
ryhmien valillakin. Oppimistilanteessa vertaisoppiminen korostuu, ja opiskelijoille tarjo-
taan samat, ajantasaiset ohjeet ja vastaukset. [27] Ryhmalahtéinen oppimismetodi tar-
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joaa myds jasennellyn oppimisen, ja sen eri vaiheet auttavat sitouttamaan opiskelijoita
opiskeluun. Aktiivisen oppimisen ty6tavoista ne, jotka sitouttavat opiskelijoita, edistavat
asian syvempaa ymmartamista sekd parempaa tiedon sailymista. [28] My6s ryhmatyds-
kentelyn merkitys korostuu opiskelijoille, ja he vertailevat saamiaan osaamistestien seka
mahdollisten vertaisarviointiensa tuloksia. Opiskelijat osoittavat omat vahvuutensa hel-
posti yhtena ryhman jasenend, eikd heidan tarvitse osata yksin kaikkia osa-alueita. Pro-
sessin lopuksi tehtdva vertaisarviointi kannustaa opiskelijoita toimimaan ryhméansa par-
haaksi, ja usein sen hyédyntdminen on kannattavaa. Tutkimusten mukaan huonoiten me-
nestyvan pienryhman voidaan ennustaa saavan yhdessa parempia tuloksia kuin parhain
yksiléopiskelija [19]. Oikein toteutettu, leikkimielinen kilpailu ryhmien kesken siis edistaa
opiskelijoiden vastuullisuutta ryhman jasenina ja opettajaa kohtaan [29], sek& kannustaa
opiskelijoita valmistautumaan oppituntiin hyvin. Yhtena merkittdvana menetelmén etuna
voidaan pitda myds opiskelijoiden tyéelaman taitojen kehittymista. Opiskelijat antavat pa-
lautetta, ja palautteenantokyvyn on tutkittu parantavan kommunikaatiotaitoja, ongelman
ratkaisutaitoja, paatéksentekoa seka vastuullisuutta. [30] Samoin palautteen vastaanot-
taminen voi vahvistaa tehokkaan oppimisen kokemusta sek& luoda aiempaa vahvemman
kuvan omasta osaamisesta ja taidoista. [31]

Ryhmalahtbisessa oppimisessa yhtena tyéskentelyn tavoitteena on luoda pienryhmista
mahdollisimman itseohjautuvia. Opettajan tehtdvana on prosessin aikana pyrkia muo-
dostamaan opiskelijoille olosuhteet, joissa he pystyvat pienryhmana tydskentelemaan
tehokkaasti ja itsenaisesti. Resurssien tarjpaminen, pienryhmasséa tehtava osaamisvar-
muustesti seka ulkoisten ja sisaisten kannustimien kayttdé ohjaavat opiskelijoita kohti oi-
keaa paamaaraa, eika opettajan ei pida puuttua liiaksi pienryhmien keskindiseen vuo-
rovaikutukseen tai tydskentelyyn. Pienryhmien tydskentelynsa jélkeen saama valitén pa-
laute opettajalta kertoo heille heidan tyéskentelynsa tehokkuudesta seka tulosten oikeel-
lisuudesta, ja mahdollisuuksien mukaan he voivat kehittad tyéskentelyaan pienryhma-
na seuraavaa oppimisprosessia ajatellen. Opiskelijoilla on siis vapaus hallita keskinaista
vuorovaikutustaan, mutta he ovat tietoisia siitd, etta jokainen toiminta vaikuttaa pienryh-
man suoriutumiseen seka heidan saamiinsa vertaisarviointeihin ryhmansa muilta jasenil-
ta. [26]

Vaikka ryhmal&htdisella oppimisella on monia etuja, havaitaan sen suunnittelussa, orga-
nisoinnissa ja toteutuksessa myods useita haasteita. Kokonaisuudessaan monivaiheinen
oppimisprosessi on aikaavieva ja sen onnistunut soveltaminen vaatii tarkkaa suunnitte-
lua. Ryhmalahtéinen oppiminen on metodina oppijakeskeistd, mutta se pitaa sisallaan
my®s opettajan valvonnassa olevaa toimintaa. [27] Opiskelijoiden sitouttaminen itse pro-
sessiin seka eri vaiheiden huolellinen ohjeistaminen ovat ensiarvoisen tarkeitd prosessin
aikana. Opiskelijat saattavat my&s kokea ryhmalahtdisen oppimismetodin lisddvan heidan
tyémaaraansa [32], silla oppiminen tapahtuu aiempaa oppijaléhtdisesti. Vaaranlainen, ei-
johdonmukainen palaute saattaa aikaansaada opiskelijoissa motivaation puutetta seka
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vahentda heidan osallistumistaan pienryhman keskusteluihin ja tydskentelyyn. [22]

Vertaisarviointia voidaan pitaé tehokkaana palautteen antamisen valineené seka opiske-
lijoiden oppimiseen kannustimena, mutta tutkimuksia ei ole usein toteutettu pitkélla ai-
kavalilla, jolloin pystyttaisiin selvittdméaan saako vertaisarviointi aikaan pysyvia positiivisia
muutoksia. Liséksi ei ole selvda, miten ryhméassa tehtava soveltavan tehtavan ratkaisemi-
nen ja paatéksenteko tukevat opiskelijan myéhempaa yksildllistd suoriutumista. Opettajan
tehdessa pienryhmien jakoa, ei hanella ole kdytossaan myodskaan tarkkaa maaritelmaa
opiskelijoiden jakauttamiseen. Ainoastaan todisteet kollektiivisesta alykkyydesta ovat ole-
massa [33], mutta selvid toimintaohjeita sen saavuttamiseen ei ole saatavilla. [6, 32]

2.3 Lukion valtakunnallinen opetussuunnitelma, kemian opetus ja
sen tavoitteet

Tassa kappaleessa tarkastellaan ensisijaisesti syksylla 2021 voimaan astunutta lukion
valtakunnallista opetussuunnitelmaa (LOPS 2021), jota kaytetdan tassa tydssa 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 enemman opis-
kelijoiden hyvinvointia, heidan yksildllisia tarpeitaan ja oppimistaan seka tarjota heille kat-
tavat jatko-opinto- ja ty6eldamavalmiudet. Vuonna 2021 voimaan astuvassa opetussuun-
nitelmassa oppiaineiden tavoitteet, keskeiset siséllét seka arvointi kuvataan moduuleilla,
jotka ovat pakollisissa opinnoissa laajuudeltaan 1-3 opintopistetta ja valinnaisissa opin-
noissa laajuudeltaan 2 opintopistetta. Yksi opintojakso voi pitda sisalldédn eri moduuleja
useista eri oppiaineista ja jokaisella lukiolla on oikeus rakentaa moduuleista mieleisiaan
oppiaineiden omia tai yhteisia opintojaksoja. Vuonna 2021 voimaan astunut opetussuun-
nitelma muuttaa myds lukion oppimaaran 75 kurssin sijaan 150 opintopisteeksi. [34]

Opetussuunnitelman mukaan lukion kemian opetuksen tehtavina ovat muun muassa oh-
jata opiskelijaa ymmartamaan kemian merkitys jokapaivaisessa elaméssa, ymparistdssa,
yhteiskunnassa ja teknologiassa. Lisaksi opetuksen on tarkoitus tukea opiskelijan luon-
nontieteellisen ajattelun ja nykyaikaisen maailmankuvan kehittymista, sekd kehittdd ha-
nen luonnontieteellista lukutaitoaan. Opetus pitéda sisallddn sekad oppinaineen ettd sen
taustalla olevien tieteenalojen kielen, késitteistén ja tiedonrakentamisen tavat. Opetuk-
sessa tulisi liséksi opetussuunnitelman mukaan kayttaa vaihtelevia ja monipuolisia opetus-
ja opiskelumenetelmid, jotta opiskelijan ké&sitteellisen ja menetelmallisen osaamisen ke-
hittymista voidaan tukea mahdollisimman hyvin. Kemian opetuksen lahtékohdiksi opetus-
suunnitelma maarittelee havainnoinnin ja tutkimisen, joista kokeellisuus sen eri muodois-
sa tukee seka tutkimisen taitojen oppimista, tiedon késitteellistd omaksumista ja ymmar-
tamista ettd luonnontieteellisen tiedon luonteen hahmottamista. Kokeellisuus n&dhdaan
opetussuunnitelmassa seka keskeisena tydtapana ettd oppimisen tavoitteena. [4]
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Kemian opetuksessa on opetussuunnitelman mukaisesti huomioitava myds laaja-alaisia
osaamistavoitteita, eli hyvinvointiosaamisen, vuorovaikutusosaamisen, monitieteellisen o-
saamisen, luovan osaamisen, yhteiskunnallisen osaamisen, globaali- ja kulttuuriosaami-
sen sekd ymparistbosaamisen ja eettisyyden tavoitteita. Tahan tydhén suunnitelluissa
oppimiskokonaisuuksissa laaja-alaisista osaamistavoitteista korostuvat erityisesti vuoro-
vaikutusosaaminen seka luova ja monitieteinen osaaminen. [4] Laaja-alaisen osaamisen
kokonaisuus on esitetty kuvassa 2.2.

e e

~" Globaali-ja ™ ya \
/kulttuuriosaaminer\ / Hyvinvointiosaaminen \
£ P : . ./ * Huolenpito itsest3 ja muista
/ Kansainvalisyysvalmiudet ja \ | Vuorovaikutusosa

\ -

/ maailmankansalaisen asenne “\ tOmlentvahvuukﬂin - ' T i Pl

/ q P unnistaminen ja kdyttiminen . \
[ = Suomalaisen, eurooppalaisen ja

PP . ‘| seki identiteetin rakentaminen JI * Sosiaaliset taidot, yhteistyokyky ja '|

[ globaalin kulttuuriperinnén e : hdess3 oppimisen taidot
| tuntemus seka kulttuurisen AC Sinnikkyys muutosten ja Y pp

\ ..

\ I o A * Kielitietoisuus ja rakentavan

\ moninaisuuden ymmartaminen / \_ Vllatysten maailmassa ‘, viestinndn talttj) i‘
\ J

\ Eettinen toimijuus globaalissa //’ - pt /
.Qdia- ja teknologiamaailm?- A \ /
T~ - Hyva, tasapainoinen -
.y

ja swlstynyt |hm|nen

_— onltletelnenja luova
/ Yhteiskunnallinen™ osaaminen

) osaaminen * Uteliaisuus ja motivaatio oppia
* Demokratiataidot, vaikuttaminen f’l e “‘.
| asioita uudenlaisilla tavoilla
turvallisen, oikeudenmukaisen ja [ . Oppimisen siitel

kestavan tulevaisuuden puolesta | pp V. [

* Osaamisen kayttdminen seka lahdekriittisyys ja jatkuva /

omaksi ettd yhteiskunnan hyvaksi | :‘Ipp|r.rluita;t(.)tjer:j_kt?h.lttamlnen
\ O / onilukutaito digiajassa
N /
N, tydeldmdvalmiudet ja /
e

yrittdjamadinen asenne
.

,/

aminen

Eettisyys ja
ymparistdosaaminen
+ Arvoldhtdinen ja eettinen
toiminta yhteiseksi hyvaksi
* Luonnon monimuotoisuuden
arvostaminen ja tutkimustietoon
perustuva ilmasto-osaaminen
Kiertotalouden ymmartdminen ja
kestava kuluttajuus

//

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

Taman tydn oppimiskokonaisuudet on suunniteltu toteutettaviksi lukion valtakunnallisesti
valinnaisella KE3 Molekyylit ja mallit -moduulilla. Opetussuunnitelman perusteiden mu-
kaan luontevin sijainti spektroskopialle ja molekyylimallinnukselle on kyseisella moduulil-
la. Keskeisimmiksi sisalldiksi moduulissa opetussuunnitelma nimeda muun muassa hiili-
vetyjen seka hiilen typpi- ja happiyhdisteiden funktionaaliset ryhmét ja niiden nimeamisen
perusteet. Lisdksi moduulin siséltéihin kuuluuvat erilaisten hiilen yhdisteiden rakenteiden
mallintaminen ja ominaisuuksien selittiminen rakenteiden avulla, rakenneisomeria, hybri-
disaatio ja stereoisomeria hiiliyhdisteissé seka spektrien kertomaan informaatioon tutus-
tuminen aineen rakenteesta. Moduulin keskeisimmiksi kokeellisilla tutkimuksilla tarkastel-
taviksi sisalléiksi opetussuunnitelma nimeda muun muassa ominaisuuksien seka funktio-
naalisten ryhmien tutkimisen hiilen yhdisteista esimerkiksi osoitusreaktioilla, liuoksen val-
mistamisen ja laimentamisen seka liuoksen pitoisuuden méaarittamisen standardisuoran
avulla. Moduulin yleisiksi tavoitteiksi opetussuunnitelma puolestaan maarittelee esimer-
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kiksi tieto- ja viestintateknologian kayttdmisen mallintamisen vélineena, hiilen yhdistei-
den kokeellisen tutkimisen seka hiiliyhdisteitd koskevan tiedon rakentamisen kokeellisen
toiminnan ja siihen kytkeytyvan mallintamisen kautta. [4] Opetussuunnitelman laatimista
tavoitteista ja keskeisista sisélldista on edella mainittu ainakin ne, joita taméan tydn oppi-
miskokonaisuuksilla pyritdan saavuttamaan ja joihin pyritdan eniten keskittymaan.

Vaihtoehtoisesti tyén oppimiskokonaisuudet voidaan toteuttaa myds valtakunnallisesti va-
linnaisella KE4 Kemiallinen reaktio -moduulilla. Opetussuunnitelman perusteella tdma
kurssi keskittyy erilaisiin kemiallisiin reaktioihin, ja niiden syvallisempi teoriatausta kay-
daan lapi tdssad moduulissa. Keskeisimmiksi sisélldiksi moduulissa opetussuunnitelma ni-
meaa muun muassa reaktioiden tutkimisen kokeellisesti sek& tutkimustulosten kasittele-
misen, tulkitsemisen ja esittdmisen, kemiallisen reaktion symbolisen ilmaisun ja tasapai-
nottamisen, reaktiotuotteiden kaavat ja nimet sek& addition, eliminaation, substituution,
kondensaation ja hydrolyysin hiiliyhdisteissd. Moduulin keskeisimmiksi kokeellisiksi tutki-
muksiksi ja kokeellisilla t6illa tarkasteltaviksi sisalldiksi nimetédan esimerkiksi osoitusreak-
tiot seké esterisynteesi ja -hydrolyysi. Moduulin yleisiksi tavoitteiksi opetussuunnitelma
maarittelee muun muassa kemiallisten reaktioiden moninaisuuden ja merkityksellisyyden
ymmartamisen seka niiden kokeellisen tutkimisen. [4] Tata ty6ta varten koostetut materi-
aalit on pyritty suunnittelemaan ja toteuttamaan niin, etta kemiallisiin reaktioihin ja niiden
kemialliseen taustaan ei keskityta kovin syvallisesti. Talléin kokonaisuuksien toteuttami-
nen on oppimisen kannalta mielekastd myds 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 esittda kolmella tasolla: symbolitasolla, makrotasolla ja submik-
rotasolla. Makrotaso on silmilla havaittava tiedon taso, esimerkiksi kemiallinen reaktio,
jonka vari vaihtuu. Submikrotaso puolestaan kuvaa atomitasolla tapahtuvia partikkelien
reaktioita, kuten yhteentérmayksia ja sita, miten uudet sidokset muodostuvat. Symboli-
nen taso on kirjoitetun tekstin taso, johon kuuluvat kemialle tieteenalana oleelliset kemial-
liset merkit ja reaktioyhtal6t. [35]

Tiedon tasot voidaan jakaa havaittaviin ja mallinnettaviin, jolloin kemiallinen tieto pitéa
sisalldan kumpaakin. [2, s. 172-173] Symbolitaso kasittda naistd mallinnettavaa osuutta,
makro- ja submikrotaso taas havaittavaa. Usein submikrotason ilmiét tapahtuvat kuitenkin
mikroskooppisella tasolla, jolloin niitd kuvataan osin myds mallinnuksen avulla. Konkre-
tian ja ilmididen silmin havaitsemisen puuttuminen puolestaan hankaloittavat opiskelijoi-
den ymmartdmistd. Kaikki kolme tiedon tasoa vuorovaikuttavat kuitenkin keskenaan, ja
niiden tarkoitus on muodostaa yhtendinen looginen kokonaisuus. Kemian opetuksen teh-
tavana on tukea naiden kaikkien kolmen tiedon tason ymmartamista seka kasitteiden etta
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iimididen ymmartamisessa. [4] Tiedon tasojen keskindista suhdetta on pyritty havainnol-
listamaan kuvassa 2.3. Ainutlaatuinen kemiallisen tiedon esittdmisen moninaisuus, esi-
merkkind kemialliset kaaviot, joiden yhteydessa kuvataan myds makro- ja submikrotason
iimidét, korostaa kemian monimutkaista luonnetta ja luo haasteita seka opiskelijoiden op-
pimiselle ettd opettajien opetukselle. [2, s. 172-173]
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Makrotaso Submikrotaso Symbolitaso

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

Opiskelijat kokevat usein haasteita ymmartaa eri kemiallisen tiedon tasojen yhteytta toi-
siinsa. Lisaksi heille voi olla haastavaa liikkua eri tiedon tasojen valilla. Syita tdhan voivat
olla esimerkiksi opiskelijoiden vahdinen kokemus makrotasosta eli he eivat ole paase te-
kemaan riittavasti kokeellisia t6ita tai heille ei ole kokeellisten tiden aikana ollut selvag,
mit& niistd tulisi oppia. Taman lisaksi vaikeudet submikrotason visualisoinnissa, mallien
luonteessa sekd symbolisen kielen ymmartamisessa luovat haasteita eri tasojen valilla
likkumiseen ja niiden keskinaisen yhteyden ymmartamiseen. [2, s. 172-173]

Tasséa tydssa ryhmalahtdiseen oppimismenetelméan perustuvilla oppimiskokonaisuuk-
silla pyritddn auttamaan opiskelijoita edelld mainituissa haasteissa ja niiden avulla ke-
miallisen tiedon tasoja on pyritty yhdistamaan toisiinsa konkreettisesti. Oppimiskokonai-
suuksissa opiskelijat pyrkivat tekemaan kokeellisen tydskentelyn perusteella havaintoja ja
kehittdmaan kemiallisen tiedon makrotason ymmartamista. Kemian opetuksessa visuali-
sointi puolestaan tukee opiskelijoiden oppimista liikuttaessa tiedon tasojen valilla [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 pienryhmisséa tekemét erilaiset laskentatehtavat, jotka perustuvat ko-
keellisen tydskentelyn pohjalta tehtyihin havaintoihin. Opiskelijat tutustuvat oppimiskoko-
naisuuksissa my0ds oppikirjan sisaltéd kattavammin infrapunaspektroskopiaan (engl. in-
frared spectroscopy, IR) sekd sen toimintaperiaatteisiin ja kdyttémahdollisuuksiin. Infra-
punaspektroskopiaan tutustuminen on valikoitunut tassa tydssa osaksi oppimiskokonai-
suuksia, silla sen avulla voidaan tarkastella eri kemiallisen tiedon tasojen linkittymista
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toisiinsa ja lisaksi silla tuetaan ymmarrysta yhdesta keskeisestéd kemian tutkimuksessa
kaytettavasta yhdisteiden tutkimusmenetelmasta.

2.3.2 Orgaanisen kemian opetus: yhdisteiden syntetisointi ja
analysointi

Orgaanisen kemian kokeellinen tyéskentely voidaan jakaa synteettiseen ja analyyttiseen
puoleen. Tydskentelyn aluksi on selvitettdva mita valmistetaan ja mista, huomioiden myds
orgaanisissa reaktioissa yleensa syntyvat sivutuotteet. Ideaalisessa opetustilanteessa
synteesin reaktioyhtalé kdydaan lapi opiskelijoiden kanssa ennen tyén aloittamista. Myds
tyoén eri vaiheisiin seka kaytettévien aineiden kayttéturvallisuustiedotteisiin on tutustutta-
va opiskelijoiden kanssa etukateen ennen tydn aloittamista, jotta synteesi voitaisiin tehda
mahdollisimman turvallisesti.

Opiskelijoiden oppimisen kannalta on tarke& kiinnittdd huomiota erityisesti kokeellisen
tydskentelyn oppimisen tavoitteisiin sekd niiden esilletuomiseen. Kokeellisen tyéskente-
lyn oppimisen tavoitteina pidetddn muun muassa havainnoinnin ja kuvailemisen kehit-
tymista, johtopaéatésten tekemista, tulosten tulkitsemista, mallintamista ja arviointia se-
ka opiskelijan ymmarryksen edistamista tieteellisessa prosessissa. [37] Lisaksi pohdinta
synteesien eri tydvaiheiden kayttdmisesta (esimerkiksi lAmmitys tai liuottimen lisdami-
nen) seka reaktio-olosuhteiden vaikutuksesta halutun paatuotteen maaraan, sivutuottei-
den laatuun ja suhteelliseen osuuteen jo ennen kokeellisen tyéskentelyn aloittamista tai
vaihtoehtoisesti niiden merkityksen pohtiminen tydskentelyn paatteeksi tukevat opiskeli-
joiden syvempaa ymmarrysta itse synteesista.

Synteesin suoritus voidaan jakaa viiteen eri tyévaiheeseen, jotka ovat: reaktiovaihe, eris-
tysvaihe, alustava puhdistus, puhdistus seka puhtauden tarkistus. Reaktiovaiheessa saa-
daan reaktioseos, joka koostuu paatuotteesta, sivutuotteista, reagoimattomista lahtéai-
neista, liuottimesta sekad muista mahdollisista epapuhtauksista. Eristysvaiheessa puoles-
taan saadaan raakatuote, jossa on epapuhtauksia reaktioseoksesta. Eristdmisen yhtey-
dessd suoritetaan alustava puhdistus, jota seuraavassa puhdistuksessa saadaan mah-
dollisimman puhdas paatuote. Lopuksi paatuotteen puhtaus tarkistetaan erilaisin mene-
telmin. Nestemaiselle yhdisteelle puhtauden tarkistus voidaan toteuttaa esimerkiksi kie-
humispisteen mittaamisen avulla. Kiteisen yhdisteen puhtaus voidaan puolestaan tarkis-
taa esimerkiksi sulamispisteen maarityksen avulla. Yhdisteen puhtaudesta voidaan olo-
muodosta riippumatta varmistua myds spektrometrialla ja spektrien tulkinnalla. [38, s.
187-196]
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2.4 Molekyylimallinnus ja intrapunaspektroskopia lukion kemian
opetuksessa

Tietotekniikan kehittyessa tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuksesta on tullut olen-
nainen osa kemian tutkimusta ja opetusta. Myds nykyinen kemian tutkimus kayttaa usein
apunaan tietokoneavusteisia menetelmid ja kaytdssa laajentuneet sekd helppokayttdiset
ohjelmat mahdollistavat erilaisten kemian oppimisen tukivalineiden kaytén myds opetuk-
sessa. Naista yhtena voidaan pitda molekyylimallinnusohjelmia, joiden avulla voidaan sel-
vittda esimerkiksi molekyylien rakenteita, niiden keskinaisié vuorovaikutuksia seké kartoit-
taa kemiallisten reaktioiden etenemista. Laskennallisen kemian kayton avulla kokeellinen
ja teoreettinen kemia yhdistyvat ja erityisesti kokeelliset ilmiét pystytdan havainnollista-
maan atomi- ja molekyylitasolla asti. Molekyylimallinnuksessa kaytetty malli perustuu ai-
na johonkin hypoteesiin, jolla kemiallisen systeemin kayttaytymista pyritaan selittdémaan.
Tassé asiayhteydessa hypoteesilla tarkoitetaan oikean laskentamenetelman ja molekyy-
lien valisten vuorovaikutusten valintaa, huomioiden myds kemiallisen systeemin kokeelli-
nen eli todellinen luonne. [1, 39]

Molekyylimallinnuksen kaytdn kemian opetuksessa on havaittu tukevan kemian késittei-
den ymmarrysta, erilaisten opiskelutaitojen harjoittamista seka opiskelijoiden motivaatio-
ta. Sen erilaisia hy6tyja ja mahdollisuuksia on pyritty havainnollistamaan myds kuvassa
2.4.
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Kuva 2.4 Kaaviokuva tietokoneavusteisin molekyylimallinnuksen mahdollisuuksista ja
hyddyista kemian opetuksessa [40]

I

biokemia

Molekyylimallinnus antaa opetukseen uuden kognitiivisen tybkalun ja samalla se tutustut-
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taa opiskelijoita nykyaikaiseen, moderniin ja kemian jatko-opinnoissakin kaytettavaan tut-
kimusvalineeseen. [1, 39, 41, 42] Erilaisten molekyylien rakenne ja niiden ominaisuudet
kuuluvat keskeisind asioina kemian opetussuunnitelman perusteisiin lukiossa ja niiden
ymmartaminen luovat perustaa myds kemiallisen reaktion ymmartamiselle. My6és mole-
kyylien avaruudellinen geometria ja sen merkitys tulisi nykyisen tutkimustiedon mukaan
olla keskeisesti esilla kemian opetuksessa. Molekyylimallinnus tukee myds kokeellista la-
boratorioty6skentelya, silla erilaisten rakenteiden ja ominaisuuksien submikrotason ha-
vainnointi johtaa reaktiomekanismien ja kemiallisten ilmididen syvéllisemp&an ymmarta-
miseen. [3]

Alaluvussa 2.3.1 todettiin, ettd opiskelijat kokevat usein hankaluuksia kemiallisen tiedon
eri tasojen keskindisten yhteyksien hahmottamisessa. Hyddyntdamalld molekyylimallin-
nusta osana opetusta kehitetddn myds opiskelijoiden avaruudellista hahmotuskykya, jol-
loin he oppivat hahmottamaan kirjassa esitettyja kaksiulotteisia kaavoja kolmiulotteisina
rakenteina seka reaktioina ja operaatioina. [1, 39, 41] Lisdksi molekyylimallinnuksen hyo-
dyntédminen opetuksessa pienryhmatydskentelyn tai tydpistetydskentelyn muodossa tar-
joaa mahdollisuuden opiskelijoiden keskindiseen vuorovaikutukseen seka luovaan ja ak-
tiiviseen opiskeluun ja tutkimiseen.

Spektrometria on hyvin laaja ja monimerkityksellinen kemian osa-alue, eika lukiotason
opetuksessa ole jarkevaa olettaa opiskelijoiden ymmartavan kaikkia sen piiriin kuuluvia
kemiallisia ilmi6itd. Usein lukiotason kemian opetuksessa ja oppikirjoissa kaydaan lapi
eri spektrometristen tekniikoiden periaatteita, mutta ei niiden sidonnaisuutta kemian teo-
rioihin. Tyypillisimpid lukiotasolla esiintyvia 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 tarkea osa
spektrometriaa, ja sen avulla opiskelijoiden ymmarrys ja motivaatio aihetta kohtaan syve-
nee. [43] Opetussuunnitelman perusteissa ei linjata spektrometrian opetuksen tasoa tai
yksityiskohtaisuutta, mutta aihekokonaisuus pitaisi sijoittaa kuitenkin muun opiskeltavan
sisallén kanssa tasavertaiseen asemaan [4].

Spektrometriset menetelmét poikkeavat laitteistoiltaan ja tulkinnallisuuksiltaan jonkin ver-
ran opiskelijoiden aiemmin oppimista menetelmistd, jonka vuoksi niiden parissa tydsken-
telemiseen olisi suositeltavaa kayttda useita oppitunteja ymmartamisen takaamiseksi. Ke-
mian rakenneanalytiikassa spektrometriset menetelmat ovat parhaita tyékaluja, ja nyky-
aikaista tutkimusta on vaikea kuvitella ilman niita. Opiskelijoiden edetessé ylioppilaskirjoi-
tuksiin tai jatkaessa mahdollisiin yliopistotason kemian opintoihinsa, térmaavat he usein
spektrometriaan, jolloin aiempi aiheeseen perehtyminen ja kokemukset spektrien tulkin-
nasta vahentavat uuden opettelun maaraa. [43]
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2.5 Infrapunaspektroskopia

Spektroskopiassa tutkitaan ja analysoidaan sahkémagneettisen sateilyn ja aineen va-
listd vuorovaikutusta. Spektroskopia toimii ylakasitteena useille eri spektroskopian osa-
alueille, jotka perustuvat eri séhkémagneettisen sateilyn taajuuksien kayttédn. Spektros-
kopia perustuu aineen eri aallonpituuksilla olevan séateilyn vastaanottamiseen eli absor-
boitumiseen tai [ahettdmiseen eli emittoitumiseen. Kasitteeseen spektrometria lasketaan
lisdna kuuluvaksi massaspektrometria, joka perustuu sahkdisesti varautuneiden hiukkas-
ten liikkeeseen magneettikentassa.

Sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalue on laaja, ja sateily saa aineeseen osues-
saan aikaan erilaisia prosesseja, joista esimerkkeina ovat muutokset vibraatio- ja rotaa-
tiotiloissa. [44, s. 90-93] Sdhkdmagneettisen séateilyn vélittajahiukkasena toimii varaukse-
ton, valon nopeudella kulkeva ja lepomassaton fotoni eli energiakvantti. Sateilyn osuessa
tutkittavaan aineeseen, aine absorboi eli imee itseensa séateilyn suuruisia energiakvant-
teja. Prosessissa tutkittavan aineen energia kasvaa ja sateilyn voimakkuus puolestaan
pienenee. Yleisesti ottaen energiakvanteilla on samat ominaisuudet kuin sdhkémagneet-
tisilla aalloilla. Jokaisella kvantilla on aallonpituus ja taajuus, joista aallonpituus maari-
telladn sahkékentdn saman vektorin kahden huipun valisella etaisyydella ja taajuus taas
kvantin edettyjen aallonpituuksien lukumaaralla yhden sekunnin aikana. Energiakvantin
diskreetti ja vapaa energia on suoraan verrannollinen sateilyn taajuuteen ja se voidaan
esittaa yhtalona

E=hv=h£=hcv; (2.1)

jossa h kuvaa Plankin vakiota (6,626 1073*Js), v fotonin taajuutta, ¢ valon nopeutta
tyhjiéssa (3.00 108 m/s), fotonin aallonpituutta ja ¥ aallonpituuden kaanteisarvoa eli
aaltolukua. [45; 44, s. 48]

Spektrometrin eli spektroskopiassa kaytettavan laitteen avulla mahdollistetaan dispersio
eli aallonpituuksien toisistaan erotteleminen. Lisaksi spektrometrin avulla pystytdan mit-
taamaan kutakin aallonpituutta vastaavat intensiteetit. Dispersio saadaan spektrometris-
sd useimmiten aikaan hilalla, silla se erottaa eri aallonpituudet prismaa paremmin. Hilojen
yhteydessa kaytetdan yleensa suodattimia, joiden avulla poistetaan ylimaaraiset kertalu-
vut. Suodatin my6és lapaisee vain tietyn kaistan valoa ja silla valo voidaan jakaa karkeasti
sen spektrialueisiin. [44, s. 46; 46, s. 96-97]

Infrapunaspektroskopiaa eli IR-spektroskopiaa kaytetdan seka kvalitatiivisessa etté kvan-
titatiivisessa analytiikassa aineiden tunnistamiseen ja molekyylien rakenteiden selvittadmi-
seen. IR-spekiroskopian aallonpituusalueena kéytetdan 2,5-25 m:n lampdséteilya (aal-
tolukualueena 4000-400 cm 1), joka absorboituessaan aineeseen saa sen molekyylit
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varahdys- ja py6érahdysliikkeeseen. [44, s. 90-93] Orgaanisten molekyylien useimmat si-
dokset ovat polarisoituneita eli niilld on dipolimomentti. Normaalisti tapahtuvan atomiydin-
ten keskindisen varahtelyn aikana dipolimomentti muuttuu. Sopivalla taajuudella varahte-
levat IR-energiakvantit kuitenkin lisdavat ydinten keskinaista varahtelya, jolloin dipolimo-
mentti muuttuu normaalista poikkeavalla tavalla. Varahdysenergian lisdys aiheutuu absor-
boituneista kvanteista. Absorption tapahtumisen ehtona on dipolimomentin olemassaolo,
seka sen muuttuminen samalla nopeudella kuin IR-sateilyn taajuus. [38, s. 187-196]

Mittausten tuloksena saatavassa spekirissa absorptio nakyy juovana kyseistd energiaa
(yhtald 2.1) vastaavalla x-akselin aaltolukuarvolla. IR-spektroskopiassa jokaiselle tutkit-
tavalle naytteelle saadaan sille ominainen ja yleensd runsaasti yksityiskohtia sisaltava
spekiri, jossa y-akselilla on absorption intensiteetti, jota voidaan kuvata transmittanssi-
na T tai absorbanssina A. Seké& transmittanssin ettd absorbanssin yksikkéna on %. X-
akselilla tyypillisimmin esitettédvan aaltoluvun yksikkéné kéytetdédn cm 1. Nimensd mu-
kaisesti aaltoluvulla kuvataan tietyn aallonpituuden omaavien aaltojen lukumaéraa yhden
senttimetrin matkalla. Transmittanssin avulla IR-spekiristd saadaan kvalitatiivista tietoa,
mutta haluttaessa kvantitatiivista tietoa voidaan transmittanssin sijaan sateilyn intensi-
teettid kuvata absorbanssin A avulla. Absorbanssin ja transmittanssin valinen riippuvuus
on esitetty alla olevissa yhtaldissa:

A= logT; (2.2)

jossa
| “
T = E =10 bC: (23)

Yhtaléssa 2.3 | kuvaa tutkivasta naytteesta lapi padsseen sateilyn intensiteettia, 1y alku-
peraista sateilyn intensiteettid, " molaarista absorptiokerrointa, b naytteen paksuutta ja ¢
absorboivan aineen konsentraatiota. [38, s. 187-196; 47, s. 7-9]

2.5.1 Molekyylien sisaisista varahtelyista

Infrapunasateilyn osuessa aineeseen sen kyseisen sateilyn aallonpituuksia vastaavat mo-
lekyylivarahtelyt aktivoituvat, kun kukin varahteleva ryhma absorboi ominaisvarahtelylu-
kunsa mukaisesti vastaavan aaltoluvun energiakvantteja. Aaltoluvun suuruus on riippu-
vainen padasiallisesti atomien laadusta, niiden massoista, sidosten vahvuudesta ja ava-
ruudellisesta rakenteesta sekd atomien steerisestd orientoitumisesta. Taman lisaksi, kun
IR-spektrissa otetaan huomioon viela ei-karakteristiset ylivarahtelyt (engl. overtone) seka
varahtelyjen yhdistymiset (engl. combination) ja kytkeytymiset (engl. coupling), on loogis-
ta, ettei kahdella yhdisteelld ole mahdollista olla samanlaista IR-spektria. Kuvassa 2.5 on
esitetty molekyylien tavallisimmat varahtelytyypit havainnekuvien avulla. [47, s. 5; 38, s.
187-196]
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Kuva 2.5 Molekyylien tavallisimmat varahtelytyypit seka niiden luokittelu ja nimedminen
[44, s. 91]

Venytystaajuuksia voidaan tarkastella Hooken lain F = kX avulla, missad F kuvaa jousen
siitd roikkuvaan kappaleeseen kohdistamaa voimaa, k jousivakiota ja X jousen venymaa.
Lakia sovellettaessa kahta atomia ja niiden yhdistavia sidoksia kasitellaan yksinkertaises-
sa mallissa harmonisena oskillaattorina, joka koostuu kahdesta massasta, jotka on yhdis-
tetty toisiinsa jousella. Alla esitetty Hooken laista johdettu yhtéld 2.4 ilmaisee véarahtely-
taajuuden T, atomimassojen m; ja m,, redusoidun massan ja sidoksen voimavakion k
védlisen suhteen. [46, s. 93; 44, s. 92]

S_ S_

1 k vCc= 1 k . m1m2
f=— —N E = — = = 2.4
2 A v 2¢C Jossa m; +mp (2.4)

Yhtaléssé 2.4 Na kuvaa Avogadron vakiota (6,022 102 mol™").

Tietyn atomiryhmittyman varahdystaajuuden méaaraa paaasiallisesti sidoksen elastisuus
ja atomien massat. Monimutkaisissa molekyyleissa lopullinen ominaistaajuus ja taten ab-
sorptiopiikin tarkka asema muokkaantuu kuitenkin useiden tekijdiden resultantista. Ulkoi-
sia tekij6ita ovat muun muassa erilaisten liuottimien kayttdminen ja assosioituminen seka
fysikaaliset olotilan muutokset. Siséisin& tekijdéina ovat puolestaan esimerkiksi intramo-
lekulaaristen vetysidosten muodostuminen, varahtelyjen kytkeytyminen toisiinsa (engl.
coupling effect) seka steerinen jannitys. On tarke&a kuitenkin huomata, ettd vaikka va-
rahdyslukuun vaikuttavia tekijéita on paljon, on niistd useimmat eliminoitavissa suotuisilla
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reaktio-olosuhteilla. Talléin riittAvan rajaavien ja tarkkojen karakterististen ryhmaabsorp-
tioiden muodostuminen on mahdollista, jolloin erilaisten rakenteiden ja funktionaalisten
ryhmien valille muodostuvat erot mahdollistavat yhdisteiden tunnistamisen. [38, s. 187-
196]

2.5.2 Infrapunaspektrin tulkinta

IR-spektrin karakteristiset piirteet maaraytyvat vertailu- tai kirjallisuusspektrin molekyylin
rakenteen perusteella ja verrattaessa tutkittavan molekyylin spektria referenssispektriin
saadaan tietoa rakenteen selvittdmiseksi seké aineiden tunnistamiseksi. Spektrin avulla
nahdaéan, mitd atomeja, atomiryhmia ja sidoksia molekyylissé on ja vastaavasti myds se,
mita siind ei ole. [44, s. 90-93] Alustava IR-spekirin tulkinta tehd&an erilaisten korrelaatio-
taulukoiden ja -kaavioiden avulla, joista yksi esimerkki on esitetty kuvassa 2.6. Alustavan
tulkinnan tavoitteena on saada jonkinlainen kuva yhdistetyypistd seka sen rakenteesta.
Mikali referenssispektri on saatavilla, voidaan esimerkiksi kahden eri yhdisteen erilaisuus
huomata selvimmin sormenjélkialueella eli 1500 cm ! pienemmilla aaltolukualueilla. [38,
s. 187-196] IR-spektrissé 4000-1000 cm ! aaltolukualueella olevia vardhdyksia kutsu-
taan puolestaan ryhmavarahdyksiksi eli toisin sanoen funktionaalisten ryhmien varahtelyt
sijaitsevat tallé alueella. Orgaanisilla yhdisteillé spektrin aaltolukualue on 4000-600 cm 1.
Epéorgaanisilla yhdisteill& vastaava alue voi olla hieman laajempi eli 5000-200 cm 1. [44,

s. 90-93]

Todella vahva Vahva Keskiarvo Heikko Todella heikko
S EN B
(O—H), (C=0), (C—H),
( - ) ( = e ]
(N=C), N=C), N—C & 0-C), CBr
& = == =
= (C=0), C-Cl
— —= (N=H), —
3 (COC),
NO,
(C-1), Y (o,
3 =
(0=0C),
= (8=C), (N—H);
e
=" (N=N), SO,
m =
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Aaltoluku (cm1)

Kuva 2.6 Korrelaatiotaulukko, jossa esitetdan erilaisten kemiallisten sidosten infrapuna-
absorptioalueita ja -intensiteettien kvalitatiivisia vahvuuksia. Kuvassa sidosten alaviite v
kuvaa venytysvarahdystd, kun taas alaviite kuvaa taivutusvarahdysta. [48, Muokattu]
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Sovellettaessa IR-spekirin analysointia ja tulkintaa lukion kemian opetuksessa on tar-
ked huomioida, ettei opiskelijoiden osaamistavoitteita nosteta liian korkeiksi. Tassé tyds-
s& oppimiskokonaisuuksien tavoitteina spektroskopian osuuksissa on lahinna tutustuttaa
opiskelijat IR-spektroskopiaan, ei niinkdan ohjata heitéd syvalliseen teoriataustan ymmar-
tdmiseen tai spekirin analysointiin erilaisia korrelaatiotaulukoita tai -kaavioita apuna kayt-
téden. IR-spekireistéd pystytddn usein kuitenkin helposti tunnistamaan muutamia raken-
teita, kuten karbonyylin -C=0 venytysvardhdys vahvalla teravalla signaalilla noin 1700
cm ! aaltoluvulla seké hydroksiryhman (-O-H) leved ja vahva venytysvarahdys noin 3200-
3600 cm !:n aaltolukualueella. Myds kaksois- ja kolmoissidosten olemassaolo havaitaan
usein helposti tarkastelemalla mahdollisten intensiteettipiikkien olemassaoloa 1610-1680
cm 1:nja 3300 cm !:naaltolukualueilla. Lisaksi tutkittavan yhdisteen sisaltdméa bentsee-
nirengas voidaan havaita 2000-1700 cm ! 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 varadhdysspekiroskooppisista menetelmista. Vaikka tas-
sd tydssa opiskelijoille suunniteltu kokeellinen osuus ei sisalla tutkittavan yhdisteen IR-
spektrin mittaamista laboratorio-olosuhteissa, on tdméan lisdédminen osaksi soveltavaa
tehtavaa (kts. 2.1) mahdollista. Tekniikassa keskeisissa rooleissa ovat Michelsonin in-
terferometri, sateilyn intensiteetti sekd matemaattinen Fourier-muunnos (lyh. FT). Lait-
teiston toimintaperiaatetta on pyritty havainnollistamaan alla olevassa kuvassa 2.7. FTIR
-spektroskopiassa naytteen orgaaniset molekyylit altistuvat IR-séateilylle ja absorboivat si-
ta. Kun sateilyn energia vastaa tietyn molekyylivarahtelyn energiaa, absorptio tapahtuu
ja saadaan spektri. Energia, jolla spektrin piikki esiintyy, vastaa naytteen molekyylin tie-
tyn rakenneosan varahtelytaajuutta. Jokaisella varahtelylla on ainutlaatuinen taajuus, jo-
ka riippuu atomien ja kunkin atomin vélisen kemiallisen sidoksen lujuudesta. Naytteen
absorboiman IR-séteilyn intensiteetti verrattuna naytteeseen saapuvaan infrapunavalon
intensiteetin taajuuden funktiona antaa naytteen infrapunaspektrin. [47, s. 2-9]
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Kuva 2.7 Havainnekuva FTIR:n toimintaperiaatteesta [49, Muokattu]

Interferometri koostuu IR-sateilyn lahteestd, sateenjakajasta sekéa kiinteasta ja liikkuvas-
ta peilista. IR-sateilyn osuessa sateenjakajaan se jakautuu kahdeksi sateeksi. Yksi sade
etenee sateenjakajan kautta kiintedan peiliin ja toinen puolestaan heijastuu sateenjaka-
jasta liikkuvaan peiliin. Kiinteét ja liikkuvat peilit heijastavat sateilya takaisin sateenjaka-
jaan aiheuttaen héiriékuvion eli interferogrammin. Syntyvéan séateilyn voimakkuus modu-
loi sinimuotoisesti. Sateily kulkee naytteen lapi, jolloin lahteen interferogrammi muuttuu
naytteen absorboidessa IR-sateilya. Lopuksi ilmaisin mittaa interferogrammin ja muuntaa
sen spektriksi matemaattisella operaatiolla, jota kutsutaan Fourier-muunnosalgoritmiksi.
[47, s. 6-7] Kuvassa 2.7 Fourier-muunnoksen jalkeen muodostunut spektri on esitetty ab-
sorbanssi aaltoluvun funktiona. Talléin 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.



26

2.6 Tietokoneavusteiset molekyylimallinnusohjelmat

Kuten jo aiemmin tassa tyéssa on todettu, molekyylimallinnuksen ja erilaisten tutkimus-
véalineiden roolin merkittavyys nykyaikaisessa kemian tutkimuksessa nakyy myds uusim-
missa eri koulutusasteiden opetussuunnitelmissa, joissa ohjataan aiempaa konkreetti-
sempaan opetukseen ja kemian ilmididen havainnollistamiseen. Kemiassa mallit ja mal-
lintaminen ovat tarkea osa erilaisten havaintojen tekemista ja tulosten selittdmista. [39]
Kemistit ilmaisevat uusimpia tutkimustuloksiaan erilaisten mallien avulla. Tarkastelemalla
molekyylin rakennetta tietokoneen ruudulta, voimme n&hda esimerkiksi sen eri atomien
etaisyydet ja sidosten varahtelyt eli ominaisuudet, jota pelkk& oppikirjan kuva harvoin pys-
tyy meille esittamaan.

Kemiallinen malli on aina hypoteesi siitd, miten systeemid voidaan kuvata eika taydel-
listd mallia ole olemassa. Molekyylimallinnuksessa kaytetty malli perustuu aina johonkin
tiettyyn teoriaan, joka pyrkii selittimaan systeemin kayttaytymista. Talldin oikean lasken-
tamenetelman valinnalla suhteessa molekyylien valiseen vuorovaikutukseen on merkitys-
ta eli teoria on valittava tutkittavan systeemin ja halutun laskenta- ja mallinnustarkkuuden
mukaisesti. Valinnan hyvyytta on aina arvioitava kokeellisiin havaintoihin. Kemiallisen mal-
lin avulla saadaan tietoa muun muassa systeemin kemiallisesta rakenteesta, fysikaalisis-
ta ominaisuuksista seka ennusteet siitd, mitéa tapahtuu systeemille esimerkiksi [ampdtilan
tai paineen muuttuessa. [50]

Molekyylimallinnukseen soveltuvia ohjelmia on ilmaisia ja maksullisia, ja samalla myés
ominaisuuksiltaan suppeampia ja kattavampia. Eri ohjelmistot pitavat siséllaén usein tie-
tyt kemialliset mallit, jotka puolestaan maarittavat ohjelmiston tarjoamat mahdollisuudet
molekyylien erilaisten ominaisuuksien laskemiseen. Esimerkkejé yleisimmisté laskenta-
menetelmista ja niiden kayttdtarkoituksista teorian tasoineen on esitetty taulukossa 2.1.
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Taulukko 2.1 Esimerkkeja yleisimmista laskentamenetelmista ja niiden kayttdtarkoituk-
sista teorian tasoineen molekyylimallinnusohjelmissa tarkimmasta alkaen. [51]

Laskentamenetelma Kayttétarkoitus Teorian taso
Hartree-Fock menetel- | Energioiden, aaltofunktioiden, | Hartree-Fock kanta-
ma (engl. Hartree-Fock | tasapaino- ja muutostilan geo- | joukot (engl. basis

method)

metrioiden ja varahtelytaajuuk-
sien laskeminen.

sets) STO-3G, 3-21G,
6-31G* ja 6-311+G**.

Tiheysfunktionaaliteoria
(engl. Density Functio-
nal Theory)

Energioiden, aaltofunktioiden,
tasapaino- ja siirtymatilojen geo-
metrioiden ja varahtelytaajuuk-
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-
(engl.

empirical Model)

netelma Semi-

Muodostumislammaon, aalto-
funktion, tasapaino- ja muutosti-
lan geometrian sek& varahtely-

taajuuden laskeminen.

PM3 (engl. Parametric
Method 3)

Molekyylimekaniikan
menetelmé (engl. Mo-
lecular Mechanics

Model)

Energioiden, tasapainogeomet-
rioiden, konformeerien tasapai-
non ja varahtelytaajuuksien las-
keminen.

MMFF (engl. Molecular
Mechanics Force Field)

Tasséa tydssa ei tulla keskittymaan molekyylimallinnusohjelmien eri mallien funktioihin
taman syvallisemmin. Hartree-Fock mallissa ja tiheysfunktionaalimallissa esille noussut
termi kantajoukko tarkoittaa joukkoa funktioita, joita kaytetddn edustamaan elektronista
aaltofunktiota mallissa. Kantajoukossa funktiot on yhdistetty lineaarisiksi kombinaatioiksi,
jolloin molekyylimallinnusohjelman algoritmi pystyy tulkitsemaan sita. [52] Seuraavassa
kahdessa alaluvussa tullaan esittelem&an kaksi opetuskayttéén soveltuvaa ja opetuskay-
téssa jo esiintyvaa molekyylimallinnusohjelmaa. Ohjelmat eroavat toiminnallisuuksistaan
jonkin verran toisistaan, ja tydssa rakennetut oppimiskokonaisuuksien toteutukset eroavat
nailla kahdella ohjelmalla siten, ettd Spartan Student -ohjelmalla voidaan laskennallisesti
maarittaa tutkittavat yhdisteen IR-spektrin, kun taas MarvinSketch -ohjelmalla tdméa ei ole
mahdollista, jolloin vaihtoehtoisesti toteutuksessa voidaan kayttaa kirjallisuudesta 16ytyvia
IR-spekireja.

2.6.1 Spartan Student -ohjelma

Spartan Student [53] on Wavefunctionin maksullinen molekyylimallinnukseen ja lasken-
nalliseen kemiaan kaytettdva ohjelma. Spartan Student koostuu sarjasta itsenaisia mal-
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leja tiiviisti yhdistettynd graafiseen kayttéliittymaan, joka mahdollistaa hyvin monenlaisten
ja monimutkaistenkin kvanttikemiallisten laskelmien suorittamisen. Yksinkertaisin Spar-
tan Student -ohjelman tarjoama molekyylimekaniikan menetelméan teorian taso on MMFF.
Muita ohjelman sisalldan pitamia laskentamenetelmia ovat muun muassa Hartree-Fock
menetelmé eri kantajoukoin seka tiheysfunktionaaliteoria B3LYP ja EDF2 funktionaalin
teorian tasoilla. (kts. taulukko 2.1). [51]

Spartan Student-ohjelmisto mahdollistaa IR-spektrien ja NMR-spektrien maarittamisen
eri laskentamenetelmilla. Tassa tydssa IR-spektrin laskennallinen maarittdminen toteute-
taan tiheysfunktionaaliteorian EDF2 funktionaalin teorian tasolla ja 6-31G* kantajoukolla,
silla kyseinen menetelma tuo selkeimmin esiin IR-spektrien piikit ja on alun perin kehitetty
nimenomaan IR-spektrien mallinnuksia varten. Myds muilla aiemmin mainituilla laskenta-
menetelmilld on mahdollista maarittaa IR-spekireja. [51] Tydn liitteessd H on esitetty ja
ohjeistettu yksityiskohtaisesti molekyylimallinnuksen eri vaiheet seka IR-spekirin maarit-
taminen esimerkkiyhdisteen n-butanolin C4H;,O tapauksessa.

Spartan Student -ohjelma pitaa sisalladn myds kattavan datakirjaston, jonka ansiosta se
pystyy tunnistamaan useimpien tunnetuimpien orgaanisten yhdisteiden triviaalit nimet se-
ka l6ytamaan niille erilaisia ominaisuuksia ja vertailuspekireja. Kokeellisten |R-spekirien
arvot ovat useimmiten datakirjastoissa maaritetty FTIR-spektroskopialla, josta tassa tyds-
s& 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 kaytéssé ilmainen molekyylimallinnusohjelma, joka mahdollistaa erilaisten kemial-
listen rakenteiden piirtdmisen, tarkastelemisen sek& muokkaamisen. Ohjelma on vuodes-
ta 2017 ollut osana Abitti-koejarjestelmaa ja taten ohjelmalla on oma roolinsa myés ke-
mian sahkdisissa ylioppilaskirjoituksissa. MarvinSketch -ohjelmaan on ladattavissa myds
joitakin lisdosia, joista tdmé&n tyén kannalta hyédyllisin on kolmiulotteisen molekyylien ra-
kenteen tarkastelun mahdollistava MarvinSpace [55] niminen ohjelmisto. Tydn liitteissa
H on esitetty havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksen eri vaiheista myds Marvin-
Sketch -ohjelmalla esimerkkiyhdiste n-butanolin C4H,O tapauksessa.

Kuten jo aiemmin kerrottiin, verrattaessa MarvinSketch -ohjelmaa aiemmin esiteltyyn

Spartan Student -ohjelmaan, ei MarvinSketchilla pystyta tuottamaan tarkkaa ja tiheys-
funktionaaliteoriaan perustuvaa laskentaa. Tall6in toteutettaessa tassa tydssa esitetyt op-
pimiskokonaisuudet MarvinSketch -ohjelmalla, on tarkasteltavien yhdisteiden IR-spektreja
mahdollista tarkastella ainoastaan datakirjastojen kautta ohjelmiston ulkopuolella. Data-
kirjastoista peraisin olevat IR-spektrit tarjoavat kuitenkin erinomaiset ja tasavertaiset mah-
dollisuudet kokonaisuuksien oppimistavoitteiden saavuttamiselle, silla oppimisen tavoittei-
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den keskitssa ei ole ymmartaa syvallisesti molekyylimallinnusohjelmien laskentojen pe-
riaatteita. Yksi IR-spektrien etsintdan soveltuva datakirjasto on NIST (lyhenne sanoista
National Institute of Standards and Technology) [56]. Taman ty6n liitteissé E-G eli sovel-
tavan ongelman materiaalien yhteydessa on esitetty mahdollisimman luotettavista data-
kirjastoista poimitut oppimiskokonaisuuksiin soveltuvat IR-spektrit.
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3. TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TUTKIMUKSEN
TAVOITTEET

Tasséa luvussa esitellddn tutkimuksen tutkimuskysymykset ja tavoitteet. Tutkimuskysy-
mykset paa- ja alakysymyksineen esitellaan yksityiskohtaisesti ensimmaisessa alaluvus-
sa 3.1. Toisessa alaluvussa 3.2 kaydaan puolestaan Iapi tutkimuksen tavoitteet.

3.1 Tutkimuksen tutkimuskysymykset

Té&ssa tutkimuksessa tutkimuskysymykset voidaan jaotella kahteen eri padkysymykseen:
kuinka mielekk&ité ja toimivia oppimiskokonaisuudet ovat ja millaisia oppimistuloksia niil-
|& saavutetaan kaytadnndn toteutuksessa toisen asteen opiskelijoilla. Tarkemmin sanot-
tuna, ensimmaisena tutkimuskysymyksena halutaan selvittda tyéta varten rakennettujen
ratkaisumallien eli oppimiskokonaisuuksien toimivuutta kaytdnndssa, toisin sanoen mi-
ten hyvin laboratoriotydskentelyd sisaltdva ryhmélahtéinen oppimismenetelma soveltuu
lukion kemian opetukseen ja miten opiskelijat suhtautuvat kyseiseen tyéskentelytapaan.
Toisena tutkimuskysymyksena tyéssa halutaan selvittdd millaisia opiskelijoiden oppimis-
tuloksia menetelmalla ja oppimiskokonaisuuksilla saadaan aikaan kaytannon kokeilussa.
Kummankin tutkimuskysymyksen tarkastelussa pyritddn huomioimaan seké opiskelijoi-
den etta opettajien nakdékulmia.

Tutkimuskysymysten alakysymykset jakautuvat seké opiskelijoiden suhtautumista, asen-
teita ja motivaatiota koskeviin ettd menetelméan toimivuutta, oppimistuloksia, tyéskentelya
ja ymmarryksen syventymisté koskeviin kysymyksiin. Tutkimuksen paéa- ja alakysymykset
on pyritty listaamaan yksityiskohtaisesti alla.

1. Miten hyvin ryhmélahtéinen oppimismenetelma soveltuu toisen asteen opetukseen,
ja miten opiskelijat suhtautuvat siihen?

1.1 Parantaako ryhmalahtéisen oppimismenetelman kaytté opiskelijoiden moti-
vaatiota?

1.2 Miten hyvin opiskelijat ennakkovalmistautuvat ennen oppitunteja ja miten se
vaikuttaa ty6skentelyyn oppitunnilla?

1.3 Miten pienryhmat tyéskentelevat oppitunnilla?
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2. Millaisia oppimistuloksia menetelméalla ja oppimiskokonaisuuksilla saadaan aikaan?

2.1 Miten hyvin opiskelijat sisaistavéat oppimiskokonaisuuksien teoreettisen asia-
sisallén spektroskopiasta, orgaanisen kemian synteeseista ja molekyylimallin-
nuksesta?

2.2 Millaisia tuloksia opiskelijat saavat yksil6llisesti ja pienryhmissa suoritetuista
osaamisvarmuustesteista ja onko naissa tuloksissa havaittavissa selvia eroja?

2.3 Kokevatko opettajat ja opiskelijat itse oppimiskokonaisuudet hyédyllisiksi op-
pimisen kannalta?

3.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen p&aasiallisena tavoitteena tassa tutkimuksessa esiselvittda ryhmalahtdisen
oppimismenetelman soveltuvuutta toisen asteen lukio-opetukseen. Liséksi tassa tydssa
esitetyn tutkimuksen avulla pyritdan selvittdmaan menetelman kaytén myéta mahdolli-
sesti korostuneita hyétyja ja lisdarvoja esimerkiksi kohderyhman yhdessa tydskentelyyn
ja sen parantumiseen liittyen. Kuten jo alaluvussa 2.2.3 todettiin, ryhmalahtdista oppimis-
menetelmaa kayttdmalla opiskelijoiden vertaisoppiminen korostuu ja heidan oppimisensa
on menetelmadssé jasenneltyd. Menetelmalla tavoitellaa tassa tydssad myds opiskelijoiden
sitouttamista aiempaa paremmin kemian opiskeluun, silla menetelma pitaa sisallaan usei-
ta sitouttamisen keinoja, kuten yhteistoiminnallisuus, merkityksellisyys, autonomian tunne
seké opiskelijoiden roolin korostaminen (kts. alaluku 2.1.1). Ryhmal&htdisen oppimisme-
netelman kaytélla pyritdan lisaksi lisddmaan opiskelijoiden motivaatiota, silla kuten jo ala-
luvussa 2.1.2 kerrottiin, muun muassa testaaminen, laajempien kokonaisuuksien luomi-
nen ja ryhmatydskentely ovat menetelméassa ja oppimiskokonaisuuksissa esiin nousevia
motivaatiota herattavia keinoja. Sisall6llisesti tata tutkimusta varten rakennettuihin oppi-
miskokonaisuuksiin on pyritty tuomaan ja yhdistamaan useita opetussuunnitelman KE3-
ja KE4-moduuleille maaritettyja oppimisen tavoitteita ja moduulien keskeisia siséaltdja (kts.
alaluku 2.3 ja liitteet A-G).

Molekyylimallinnus on otettu osaksi oppimiskokonaisuuksia, silla télla halutaan tutustuttaa
ja innostaa opiskelijoita moderniin ja nykyaikaiseen kemian tutkimuksen valineeseen ja
tukea opetussuunnitelman asettamia kemian opetuksen tavoitteita. Enemmistdé Suomen
yliopistoista, joissa kemian opiskelu on mahdollista, kayttda opetuksessaan molekyyli-
mallinnusohjelmia [42], joten mallinnukseen ja sen perusteoriaan tutustuminen jo toisen
asteen koulutuksessa valmistaa taten opiskelijoita myds jatko-opintoihin. Molekyylimallin-
nuksen kaytolla on havaittu olevan myds hydtya edesauttaa kemian kasitteiden ymmar-
tdmista seka kemiallisen tiedon moniulotteisuuden hahmottamista (kts. alaluvut 2.3.1 ja
2.4), joita tavoitellaan myés tassa tydssa opiskelijoiden oppimistulosten yhteydessa. IR-
spektroskopia on lisatty oppimiskokonaisuuksiin lukion kemian syventdvan oppimaaran
sisallén ja kokonaisuuksiin soveltuvuuden vuoksi. Liséksi molekyylimallinnuksen tavoin
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myds |IR-spekiroskopia ja molekyylien rakenteiden analysointilaitteistot ovat keskeisia ai-
hepiireja kemian jatko-opinnoissa. Spektroskopian osuudella tavoitteeksi voidaan nimeté
opetussuunnitelman perusteiden mukaiset tavoitteet tutustuttaa opiskelijat menetelmaan
ja spektrien antamaan informaatioon erityisesti KE3-moduulin keskeisimmiksi sisélldiksi
nimettyjen asioiden perusteella. (kts. alaluku 2.3). Orgaaniset synteesit ja niissa reagoivat
orgaanisten yhdisteiden funktionaaliset ryhmat, joita tarkastellaan oppimiskokonaisuuk-
sissa, ovat seké KE3- ettd KE4-moduulien keskeisimpia sisaltdja. Oppimiskokonaisuuk-
silla ja niihin liitetyilla eri osa-alueilla pyritdan rakentamaan opiskelijoille my6s kasitysta
siitd, miten ylla mainitut eri kemian osa-alueet eli syntetisointi, molekyylimallinnus ja IR-
spektroskopia ja niistd saatava tieto vuorovaikuttavat keskenaan ja rakentavat yhdessa
kokonaiskasitysté tutkittavista molekyyleista eri kemiallisen tiedon tasojen avulla.
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4. TUTKIMUKSEN TOTEUTUKSEN
YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS

Tassé luvussa kdydaan lapi yksityiskohtaisesti tutkimusta varten rakennettujen ratkaisu-
mallien eli oppimiskokonaisuuksien kaytdnnén toteutuksen yksityiskohtaiset kuvaukset,
kokonaisuuksien sisallot sekd tutkimuksen aineiston kerddmisen menetelméat. Alaluvus-
sa 4.1 kerrotaan oppimiskokonaisuuden eteneminen opiskelijaryhméssa opiskelijoiden
ennakkovalmistautumiseen ohjaamisesta prosessin viimeiseen vaiheeseen, eli aiheen
loppuyhteenvetoon ja opiskelijoiden vertaisarviointien tayttamiseen. Alaluvuissa 4.2-4.4
kaydaan lapi yksityiskohtaisesti tdhan tyéhon ja oppimiskokonaisuuksiin valikoituneet or-
gaanisen kemian synteesit seka niiden siséllyttdminen osaksi molekyylimallinnusta ja IR-
spektroskopiaa sisaltéavia kokonaisuuksia. Liséksi edella mainituissa alaluvuissa kaydaan
Iapi yksityiskohtaisesti opiskelijoiden ohjaaminen ja asiat, joihin pitdisi kiinnittdd huomiota
heidan tydskentelynsd aikana eri tyévaiheissa. Tassa tutkimuksessa kaytetyt tutkimus-
menetelma ja tutkimusstategia esitellddn alaluvussa 4.5. Jokainen tutkimuksen kaytan-
nén toteutuksen aikana opiskelijoille ja opettajille jaetusta materiaalista ja lomakkeesta
on esitelty tAman tydn liitteissa A-J.

4.1 Oppimiskokonaisuuden eteneminen opiskelijaryhmassa

Ryhméalahtéinen oppimisprosessi aloitetaan opiskelijoiden ennakkovalmistautumisella en-
nen varsinaista oppimiskokonaisuuteen kuuluvaa ensimmaisté oppituntia. Opiskelijoille
esitellaan tiivistettyna ydinidea oppimiskokonaisuudesta seka sen siséallaan pitamista vai-
heista varsinaisen kokonaisuuden aloittamista edeltavan oppitunnin loppuosassa. Samal-
la opiskelijoille jaetaan ennakkovalmistautumisen materiaalit (kts. lite A) joko sahkdises-
ti tai tulostettuina versioina. Ennakkovalmistautumisen aikana opiskelijat tutustuvat itse-
naisesti luokkahuoneen ulkopuolella oppikirjan ja muiden haluamiensa tiedonlahteiden
avulla spekirometriaan seka sen alakasitteeseen infrapunaspektroskopiaan. Ennakkoval-
mistautumisen aikana opiskelijoiden on tarkoitus tutustua ja saada kasitysté simulaation
avulla myds siita, miten eri shhkdémagneettisen sateilyn lajit reagoivat molekyylien kanssa.
Lisdksi opiskelijoita ohjataan materiaaleissa pohtimaan molekyylimallinnuksen merkitysta
seka sen roolia osana kemian tutkimusta. Viimeisessa ennakkovalmistautumismateriaalin
tehtavassa opiskelijat kertaavat orgaanisten yhdisteiden nimeamista, rakenteita ja niiden
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funktionaalisia ryhmia.

Ennakkovalmistautuneiden opiskelijoiden saapuessa seuraavalle oppitunnille, he suorit-
tavat ensimmaisend osaamisvarmuustestin itsenaisesti. Tahan tyéhén rakennettu osaa-
misvarmuustesti on toteutettu Google Forms-alustalla ja opiskelijat vastaavat siihen sah-
kdisesti. Suuntaa antava .pdf-tiedosto osaamisvarmuustestin rakenteesta seka sen sisal-
laan pitamat kysymykset on esitetty tydn litteessd B. Osaamisvarmuustesti pitaa sisal-
I44n yhteensd 9 monivalintakysymysta, joista opiskelijoiden olisi valittava mielestdan eni-
ten oikea, yksi tai useampi vaihtoehto. Lisdksi osaamisvarmuustestissa on yksi kysymys,
johon opiskelijat muotoilevat vastauksensa sanallisesti. Osaamisvarmuustestin yksil6lli-
sen suorittamisen jalkeen opettaja muodostaa opiskelijoista jAsenien ominaisuuksiltaan
mahdollisimman monipuolisia pienryhmia (max. 5-7 opiskelijaa). Pienryhmien muodos-
tuksessa pyritddn muodostamaan myos sellaisia pienryhmia, joissa opiskelijoiden keski-
naiset ystavyyssuhteet eivat paase vaikuttamaan. Pienryhmien muodostamisen jalkeen
opiskelijat suorittavat osaamisvarmuustestin uudelleen pienryhmana. Testin suorittami-
sen aikana opiskelijoita ohjataan keskustelemaan ja vertailemaan mielipiteitdén oikeista
vastauksista, ja pienryhman pitdd paatya vastauksissaan yksimielisyyteen.

Kun kaikki pienryhmét ovat lahettaneet vastauksensa osaamisvarmuustestiin, kdydaan
testin kysymysten oikeat vastaukset lapi opettajan johdolla. Opiskelijat saavat tdssa koh-
taa esittad oikeista vastauksista heranneita ajatuksia ja kysymyksia. Oikeiden vastausten
Iapikdymisen ja vastausten analysoinnin jalkeen kdydaan spektrometrian ja IR-spektros-
kopian keskeisimmat teoriasisallét viela 1&pi opiskelijoiden kanssa opettajalahtdisesti. Esi-
merkkirakenne teoriasisallon lapikdymiseen on esitetty PowerPoint-esityksen .pdf-tiedos-
tona liitteessé D.

Kun opettaja on varmistunut koko opiskelijaryhmansa osaamisvarmuuden saavuttami-
sesta, voidaan siirtya ryhmalahtéisessa oppimismenetelmassa soveltavaan ongelmaan
eli tassa tydssa laboratoriotydskentelyd, IR-spektroskopiaa ja molekyylimallinnusta sisal-
tavdan yhteen tai useampaan oppimiskokonaisuuteen. Mikéli saman opiskelijaryhméan
kanssa toteutetaan useampi soveltava ongelma, toteutetaan ne perékkaisilla oppitunneil-
la osaamisvarmuuden saavuttamisen jalkeen. Soveltavissa tehtavissa tutkittavat orgaa-
nisen kemian synteesit seké niihin yhdistetyt molekyylimallinnuksen ja IR-spektroskopian
osuudet on sisalldllisesti ja oppimisen tavoitteiden nakdkulmasta kayty lapi alaluvuissa
4.2 - 4.4, Soveltavan tehtavan aikana opiskelijoita ohjataan jakamaan tydskentelyn vas-
tuualueita pienemmille alaryhmille niin, ettd esimerkiksi pienryhmé&sté kaksi opiskelijaa
vastaa kokeellisesta tydskentelystd, yksi opiskelija molekyylimallinnuksesta ja yksi opis-
kelija IR-spektrin tulkinnasta. Mikali opiskelijaryhmassa toteutetaan useampi kuin yksi so-
veltava ongelma, on alaryhmien vastuualueita suositeltavaa vaihtaa seuraavan sovelta-
van ongelman kohdalla. Opiskelijat kirjaavat havaintojaan ja vastauksiaan pienryhméan
yhteiseen raporttiin (kts. litteet E-G), jolloin he tukevat ja varmistavat osaamisessaan toi-
nen toisiaan ja lopuksi koko pienryhma paéatyy soveltavan ongelman osalta yhteiseen
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loppupaatelmaan/tulokseen.

Soveltavan ongelman jalkeen opettaja kokoaa opiskelijoiden kanssa yhdessa tydskente-
lyn tulokset ja pienryhmien tekemat havainnot. Opettaja myds tiivistaa lyhyesti opiskeli-
joille sen, mitd oppimisen tavoitteita kokonaisuudella oli ja miten soveltavassa osuudes-
sa tehdyt havainnot selittyvat aiemmin opitulla kemian teorialla. Mikéli saman opiskeli-
jaryhman kanssa toteutetaan useampi soveltava ongelma, aiheen yhteenveto ja koonti
tehdaan opettajan toimesta jokaisen soveltavan ongelman lopuksi. Kun kokonaisuus on
menetelmallisesti saatu paatdkseen, opiskelijat tayttdvat oman pienryhmansa jasenten
tyoskentelysté vertaisarviointilomakkeen (kts. liite I).

4.2 Soveltavissa tehtavissa tutkittavat orgaanisen kemian synteesit

Tassé kappaleessa esitellaan tdhan tybhdn soveltuviksi katsotut kokeellisen tyéskentelyn
orgaanisen kemian synteesit. Synteesit ovat lahtéisin lukion kemian vuoden 2005 mukai-
sen opetussuunnitelman Mooli 3: Reaktiot ja energia -oppikirjasta [57]. Tydskentelytapoi-
hin ja tulosten analysointiin on tehty kuitenkin pienia muokkauksia huomioiden ajankaytt6
sekd taman tutkimuksen tavoitteet.

Jokainen synteesi keskittyy yhteen tai useampaan orgaanisen kemian reaktiotyyppiin,
ja ne pitavat sisallddn monipuolisesti eri tydskentelytapoja ja kemiallisen tiedon eri osa-
alueita. Jokainen kokeellinen tyé pyrkii ohjaamaan opiskelijoita kohti omaa luonnontie-
teellistd ajattelua ja tulosten kriittista tarkastelua. Jokaisen synteesin ja niihin liittyvan
oheistiedon voidaan liséksi olettaa herattavan opiskelijoissa mielenkiintoa ja ajatuksia ke-
mian merkityksesta tieteenalana ladketeollisuudessa, teollisuudessa ja jokapaivaisessa
elamassadmme. Soveltavan ongelman aikana pienryhmille jaetaan raportit, joihin opiske-
lijat kirjaavat pienryhmassa tekemidan havaintoja ja tuloksia. Kuten jo aiemmin mainittiin,
nama opiskelijoiden kaytésséa olleet soveltavan ongelman materiaalit on esitetty tAman
tyon liitteissa E-G.

4.2.1 Asetyylisalisyylihapon synteesi

Tyoén taustaa

Tydssa tutkitaan yhta yleisintd kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoho-
lien valista reaktiota, jota kutsutaan esterditymiseksi. Esterditymisreaktiossa karboksyyli-
hapon karboksyyliryhma -COOH reagoi alkoholin hydroksiryhmén -OH kanssa muodos-
taen esteria ja vettd H,O. Esterditymisreaktion yleisend muotona voidaan esittaa

R, COOH+R, OH)™R; COO R;+ H,0; (4.1)
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jossa Rj ja R, kuvaavat karboksyylihapon ja alkoholin hiiliketjuja. Reaktio on tasapaino-
reaktio, jolloin tasapainotilassa reaktioseos sisdltda vakiosuhteessa lahtdaineita ja reak-
tiotuotteita. Reaktiotuotteena syntyva vesi nain ollen hajottaa muodostuvaa esteria ta-
kaisin reaktion lahtdaineiksi. Esterditymisreaktiot ovat usein hitaita, ja niiden yhteydessa
kaytetdan usein reaktiota nopeuttavia katalyytteja. [57, ss. 59-61]

Esterin valmistusreaktion mekanismi on nukleofiilinen asyylisubstituutio. Kaytannfssa es-
tereitd saadaan, kun karboksyylihappoa kuumennetaan alkoholin ollessa liuottimena ja
hapon ollessa katalyyttind. Happokatalysoitua esterdintia kutsutaan Fischerin esterdinti-
reaktioksi. Reaktio on suoritettava happamassa liuoksessa, ei vain reaktion katalysoimi-
seksi, vaan myds karboksyylihapon pitdmiseksi happamassa muodossaan, jotta nukleo-
fiili reagoi sen kanssa. Liséksi anhydridia kaytetaan alla olevassa reaktiossa, koska se
on reaktiivisempi kuin esteri tai karboksyylihappo. Koska reaktiossa muodostuneella tet-
raedrisella valituotteella on kaksi potentiaalista poistuvaa ryhmag, joilla on suunnilleen
sama emaksisyys, reaktio on suoritettava ylimaaralla alkoholia sen ohjaamiseksi kohti
tuotteita. [58, ss. 745-746, 756]

Lukion kemian oppimaéra ei pida siséllaan reaktiomekanismeja, jonka vuoksi tdman tyén
oppimiskokonaisuuksien opiskelijoiden ja opettajien materiaaleissa ei kayda syvallisesti
I&pi kuvassa 4.2 esitettyd mekanismia. Mekanismin esittdméatta jattdminen saattaa kui-
tenkin muodostaa opiskelijoille virhekasityksia esterditymisreaktiosta, silla synteesissa
asetyylisalisyylihapon karboksyyliryhma -COOH ei reagoi samassa molekyylissa olevan
hydroksiryhmé&n -OH kanssa molekyylin sisdisesti. Mekanismin poikkeavuus ja happo-
katalysoinnin vaikutus kannattaa siis tuoda suullisesti esiin opiskelijoiden kanssa ennen
varsinaisen soveltavan osuuden aloittamista.

Tyo6n suoritus

Synteesiin tarvittavat aineet ovat kiinted salisyylihappo (C;H¢O3), etikkahappoanhydridi
(C4HgO3), vakeva rikkihappo (H,SO,), joista viimeisena mainittu rikkihappo toimii reak-
tiossa katalyyttind. Tydssé valmistettavan asetyylisalisyylihapon kokonaisreaktio on esi-
tetty kuvassa 4.1.

HO o} CH o OH
O:< CH,
H,SO.
HO 2274 N H.C o
+ O S S ’ Y + o:<
o OH
o
CH;

Kuva 4.1 Asetyylisalisyylihapon valmistuksen kokonaisreaktio

Salisyylihapon, etikkahappoanhydridin ja vakevan rikkihapon vélilla tapahtuvan reaktion
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mekanismi on esitetty kuvassa 4.2.

o o Bl Q Q "k .,

H2504 U . , )AOH o]
:Q :<) H50,2 )\g (8 H

0 o)
—_— }*OH + >_0 o + H,50,4
HO

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

Tyo6turvallisuuden nakokulmasta on tarked muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhalli-
suutta kokeellisen tyéskentelyn aikana. Etikkahappoanhydridi ja vakeva rikkihappo ovat
ihoa sybvyttavia ja silmia vaurioittavia aineita. Suojalasien ja suojakasineiden kaytt6é ko-
keellisen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla valttamatdnta. [57, ss. 126-128;
60, ss. 209-211]

Tydssé tarvittavat valineet ovat 25 ml:n pyérékolvi, pystyjaahdytin, 10 ml:n mittalasi, pasteur-
pipetti, vesihaude, lampdmittari, lasisauva, analyysivaaka, kiehumakivia seka statiivi ja
kouria. Tyd aloitetaan asetyylisalisyylihapon synteesilla, jossa ensin punnitaan tarkas-
ti analyysivaa’an avulla noin 5 grammaa salisyylihappoa. Saatu massa kirjataan ylés.
Taman jalkeen lisataan pyodrokolviin ensin muutama kiehumakivi ja tdméan jalkeen 10 ml
etikkahappoanhydridia seka 5 pisaraa vakevaa rikkinappoa. Liuoksen ollessa valmis, koo-
taan kuvan 4.3 mukainen laitteisto, lasketaan kolvi vesihauteeseen ja kytketédan vesikierto
palautusjaéhdyttimeen.
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Kuva 4.3 Asetyylisalisyylihapon synteesin yhteydessa koottava laitteisto. Koostuu pyoro-
kolvista, pystyjaahdyttdjasta ja [Ammitettavasta vesihauteesta. [61, Muokattu]

Kolvia lammitetddn noin 60 C:ssa vedessa 15 minuuttia. Taman jalkeen kolvi noste-
taan pois vesihauteesta ja sen annetaan jadhtya huoneenlampoéiseksi. Jaahtymista voi-
daan nopeuttaa myds kylmavesikylvyn avulla. Kun kolvi on jaéhtynyt, lisataan siihen 10 ml
jaékylmaa vettd, jolloin veteen liukenematon asetyylisalisyylihappo alkaa kiteytya. Liuok-
sen reagoimaton etikkahappoanhydridi hydrolysoituu veteen liukenevaksi etikkahapoksi
(CH3CH,0OH) hitaasti. Muodostunut sakka voidaan suodattaa perinteisesti suodatinpape-
ria ja suppiloa kayttden. Ennen suodatusta punnitaan itse suodatinpaperi. Suodatuksen
jalkeen asetetaan suodatinpaperi kuivumaan ja punnitaan se uudelleen asetyylisalisyyli-
hapon ollessa taysin kuivunut.

Opiskelijoiden synteeseissa muodostuneiden asetyylisalisyylihappojen puhtautta voidaan
arvioida esimerkiksi yhteisesti opettajan demonstraation avulla. Demonstraatiossa asete-
taan kahteen eri koeputkeen pieni maara puhdasta, kaupallista asetyylisalisyylihappoa
seka opiskelijoiden valmistavaa asetyylisalisyylihappoa. Lisatdan kumpaankin nayttee-
seen pieni maara etanolia (CH3;CH,OH) ja taman jalkeen muutama pisara rauta(lll)kloridia
(FeCls). Rauta(lll)-ioni reagoi fenolien kanssa muodostaen violetin kompleksin [62]. Tar-
kasteltaessa kuvan 4.1 reaktioyhtdl6a, nahdaan, ettd salisyylihappo pitda sisallaan fe-
nolin, kun taas asetyylisalisyylihappo ei. Talldin lisattaessa rauta(lll)kloridia etanoliin liu-
otettuun opiskelijoiden valmistamaan epapuhtaaseen asetyylisalisyylihappoon, ndhdaan
violettiin taittava vari, joka kertoo salisyylihapon lasnéolosta. Lisattdessa puolestaan rau-
ta(lll)kloridia puhtaaseen, kaupalliseen asetyylisalisyylihappoon, vastaavan kaltaista vio-
lettiin taittavaa varia ei pitaisi olla havaittavissa. [60, ss. 209-211]
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Oppimisen tavoitteet

Asetyylisalisyylihapon synteesin oppimisen tavoitteina voidaan pitdd muun muassa kasit-
teiden kondensaatioreaktio, esterditymisreaktio, tasapainoreaktio ja katalyytti ymmarta-
mistd. Laboratoriotydskentelyn aikana kaytetdan useita tyétapoja ja laitteistoja, ja opiske-
lijoita ohjataan myds soveltavassa osiossa pohtimaan eri tybtapojen ja reagenssien mer-
kitystéd synteesissa. Opettajan demonstraationa tekemé lopullisen tuotteen puhtauden
osoitus ohjaa opiskelijoita etsimdén syy-seuraus-suhteita ja tekemaan paatelmia muo-
dostetun tuotteen puhtaudesta.

Jokaiseen soveltavan ongelman aikana opiskelijoille jaettavaan materiaaliin on lisatty kus-
takin synteesista ja reaktiotuotteesta syventavaa tietoa "Tiesitkd"-infolauseiden muodos-
sa. Asetyylisalisyylihapon tapauksessa syventéava tieto rakentuu pitkalti ladkekehityksen
ja asetyylisalisyylihapon valmistuksen seka aineen ominaisuuksien keksimisen ymparille.
(kts. liite E)

4.2.2 Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista

Tyon taustaa

Tydssé tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen valilla tapahtuvia eliminaatioreaktioita.
Lisdksi tydssa kaytetdan hyddyksi additio- eli liittymisreaktiota muodostuneen tyydytty-
mattdman yhdisteen toteamiseksi. Eliminaatio- ja additioreaktio ovat toistensa kaanteis-
reaktioita. Eliminaatioreaktiossa lahtdaineesta muodostuu yleensa tyydyttymattémyysas-
teeltaan aiempaa korkeampi (esimerkiksi sp>-hybridiorbitaalit muuttuvat sp?-hybridiorbi-
taaleiksi ja yksi p-orbitaali jA4 muuttumatta) yhdiste ja siita lohkeaa pienimolekyylinen yh-
diste, kuten vesi. Additioreaktiossa puolestaan lahtdaineen hiilivedyn kaksois- tai kolmois-
sidos aukeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisdyksen yhteydessa, ja rakentee-
seen liittyy lisdd atomeja tai atomiryhmia. Kaksoissidoksen muuttuessa yksinkertaisek-
si sidokseksi sp2-hybridiorbitaali muuttuu sp*-hybridiorbitaaliksi, ja vastaavasti kolmois-
sidoksen muodostaessa kaksoissidos sp-hybridiorbitaali muuttuu sp?-hybridiorbitaaliksi.
[57, s. 62]

Mikali eliminaatioreaktiossa reagoiva alkoholi on tertidérinen tai silld on muita rakenteel-
lisia ominaisuuksia, jotka stabiloivat vastaavan karbokationin, eliminaatio etenee yleensa
vaiheittain E1-mekanismilla. Toisaalta taas, jos alkoholi on primaérinen, H,O:n ja H™:n
havié tapahtuu yleensa yhdessé vaiheessa eli E2-mekanismilla. Jos alkoholi on sekun-
daérinen, kumpikin yllda mainituista mekanismista on mahdollinen. Jos hydroksyylipitoi-
seen hiileen kiinnittyneet alkyyliryhmat eroavat toisistaan, on mahdollista saada kaksi tai
useampi erilaista alkeenia. Taman tydn synteesissa sekundaéarinen alkoholi eli syklohek-
sanoli dehydratoidaan syklohekseeniksi. [63] Kuvassa 4.4 on esitetty yksinkertaistetussa
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muodossa mekanismin eri vaihtoehdot.
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Kuva 4.4 Eliminaatioreaktion etenemisen vaihtoehdot yksinkertaistetusti E1- ja E2-
mekanismilla [63]

E2-mekanismi noudattaa antiperiplanaarista geometriaa eli molekyylista lohkeava ryhma
on aina vastakkaisella puolella (anti) kuin vety, joka poistuu viereisesta hiilesta. Poistuvan
ryhman ja vedyn vélinen kulma on siis 180 ja E2 on mekanismina stereospesifinen. E1-
mekanismissa ei ole vastaavan kaltaista ominaisuutta. [64] Edella esitetyt mekanismit
ovat jalleen lukion kemian oppimaaraan liian syvallistad informaatiota, eikd mekanismeja
ole tarkoitus kayda lapi opiskelijoiden kanssa tyén oppimiskokonaisuuksien aikana.

Tyo6n suoritus

Synteesiin tarvittavat reagenssit ovat sykloheksanoli (CgH120), vakeva rikkihappo (H.SO,),
heksaani (CgH14) sekd bromin vesiliuos (Br, (aq)). Tydssa valmistettava eliminaatioreaktio
on esitetty kuvassa 4.5.

OH

H,PO,

Kuva 4.5 Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista eliminaatioreaktiolla

Tybturvallisuuden nakékulmasta on jalleen tarked muistaa noudattaa varovaisuutta ja rau-
hallisuutta kokeellisen tydskentelyn aikana. Vakeva rikkihappo on ihoa sydvyttavaa ja sil-
mi& vaurioittavaa ainetta, bromin vesiliuos eli bromivesi puolestaan myrkyllista ainetta.
Tislauslaitteiston koonnin yhteydessa on varmistettava, ettei systeemi ole suljettu. Kuu-
mentamisen aikana syntyvan paineen on péastava poistumaan ilma-aukosta. Suojala-
sien ja suojakasineiden kayttd kokeellisen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajil-
la valttamatonta.

Tydssa tarvittavia valineitd ovat puolestaan 25 ml mittalasi, 10 ml mittalasi, koeputket,
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pasteur-pipetti, tislauslaitteisto, kiehumakivet, statiivi, kourat sekd vesihaude. Ty6 aloi-
tetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon kytkettavéan tislekolvin punnit-
semisella. Tilauslaitteisto on esitetty kuvassa 4.6. Taman jalkeen lisataén kolviin kiehu-
makivet ja sen jalkeen 15 ml sykloheksanolia. Lopuksi kolviin lisadtdan valuttamalla 4 ml
vakevaa rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuvan syklohekseenin (CgH4o) kichumis-
piste (noin 83 C) on sykloheksanolin kichumispistetta (noin 160 C) huomattavasti alhai-
sempi, joten reaktiotuote voidaan erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa
valmis voidaan reaktioseosta aloittaa lammittdmaan, jolloin havaitaan tislekolviin keraan-
tyvan tisletta eli tdssa tapauksessa matalamman kiehumispisteen omaavaa sykloheksee-
nid. Esitisletta ei ole tarve keraté. Tilaus voidaan paattaa, kun tisleen keraantyminen paat-
tyy l1&hes kokonaan. Punnitaan lopuksi viela tislekolvi, jolloin punnitustulosten perusteella
voidaan laskea tisleen massa.

Kuva 4.6 Syklohekseenin synteesin yhteydessa koottava tislauslaitteisto. Laitteisto koos-
tuu tislauskolvista, jaahdyttimesta, vesiletkuista, tislekolvista, valikappaleesta ja lampo-
mittarista. [65]

Tydn kokonaisreaktio valmistetun yhdisteen kaksoissidoksen osoittamisen yhteydessa on

Br
Br
o= Br—2Br —_

Kuva 4.7 Syklohekseenin additioreaktio bromin vesiliuoksen Br, (aq) kanssa

osoitettu kuvassa 4.7.

Kaksoissidoksen osoittaminen lopullisesta reaktiotuotteesta toteutetaan opettajan demon-
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straatiolla pipetoimalla yhteen koeputkeen reaktiotuotetta eli tisleen syklohekseenia ja toi-
seen koeputkeen yhta suuri tilavuus heksaania (CgH14). Lisattdessd kumpaankin koeput-
keen pisaroittain bromivettd samalla sekoittaen, voidaan koeputkien valilla havaita eroa-
vaisuus bromin ruskean vérin haviamisesta. Bromivesi reagoi additioreaktiolla ainoastaan
syklohekseenin kanssa, silla additioreaktio vaatii tapahtuakseen hiili-hiili-kaksoissidoksen.
Reaktiossa muodostuu 1,2-dibromisykloheksaania (CgH1Br»). [57, ss. 123-124]

Oppimisen tavoitteet

Syklohekseenin synteesissa sykloheksanolista oppimisen tavoitteina voidaan pitda muun
muassa kasitteiden eliminaatioreaktio, katalyytti, tislaus ja additioreaktio ymmartamista.
Laboratoriotydskentelyn aikana opiskelijat suorittavat ty6tavoista tislauksen alun laitteis-
ton koonnista varsinaiseen lammitykseen ja lopun purkamiseen. Myds tassa kokonaisuu-
dessa opiskelijoita ohjataan pohtimaan eri tyétapojen, valineiden ja reagenssien merki-
tysta synteesissa. Opettajan demonstraationa tekema lopullisen tuotteen kaksoissidok-
sen 0soitus ohjaa opiskelijoita etsim&an syy-seuraus-suhteita ja tekemaan paatelmia pe-
rustuen jo opittuun tieteelliseen tietoon. Soveltavassa osiossa opiskelijat vertailevat myds
yksinkertaisen ja kaksoissidoksen ominaisuuksia, ja pohtivat sitd miksi syklohekseenin
kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin.

Myds tassé kokonaisuudessa soveltavan ongelman aikana opiskelijoille jaettavaan mate-
riaaliin on lisatty synteesisté ja reaktiotuotteesta syventavaa tietoa "Tiesitkd"-infolauseiden
muodossa. Syklohekseenin ja sykloheksanolin tapauksessa syventéava tieto rakentuu pit-
kalti yhdisteiden teollisuuskaytdn ja ilmastovaikutusten ymparille. (kts. liite F)

4.2.3 Oljyn hydrolyysi ja saippuoituminen

Tyo6n taustaa

Tybssa tutkitaan esterditymisreaktiolle kaanteista reaktiota eli esterihydrolyysia. Esteri-
hydrolyysireaktion yleisend muotona voidaan kayttaa kaanteista yhtaloa 4.1, jossa 1ahto-
aineina esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Tall6in
siis

R, COO R, +H,0 )OJ’_"‘ R; COOH+ R, OH: 4.2
Yhtaléssa 4.3 R; ja R, kuvaavat jalleen hiiliketjuja. Usein esterin hajoamista hapoksi
ja alkoholiksi voidaan tehostaa eméaksen, kuten natriumhydroksidin (NaOH) tai kalium-
hydroksidin (KOH) vesiliuoksella. Kaytettdessa emasliuosta katalyyttind, 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 (C3HgO3) ja kolmen siihen esterdityneen rasvahapon
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muodostamia rakenteita. Taten my6s rasvat hydrolysoituvat glyseroliksi ja rasvahappo-
jen suoloiksi keitettdessa niitd emaksisessa liuoksessa. Tata kyseista reaktiota kutsutaan
saippuoitumiseksi, silla saippuat siséltavat pitkaketjuisia 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 hydrofiilisesta eli pooliseen veteen hyvin liukenevasta —COQO™ osasta sekéa
hydrofobisesta eli pitkasta hiiliketjuosasta. Hydrofiilinen ja hydrofobinen osa asettuvat pe-
sutapahtumassa likapisaran pintaan siten, ettd —COO™ osa on poolista vetta kohti ja hii-
liketju puolestaan rasvamaista likaa kohti. Tallaista pallomaista rasvamaisten yhdisteiden
muodostamaa rakennetta kutsutaan myoés miselliksi. [57, ss. 61-62]

Tyon suoritus

Synteesiin tarvittavat aineet ovat 2,5 molaarinen natriumhydroksidiliuos (NaOH (aq)),
ruoka- tai risiiniéljy, natriumkloridin vesiliuos (NaCl) ja 1 % fenoliftaleiiniliuos. Tyéssa val-
mistettava esterihydrolyysireaktio on esitetty yleisesséa tapauksessa kuvassa 4.8.

i i
H:C—O0—C —R’ R—C— O~Na*

‘ o Cle—OH o

| Il
HC—O0—C—R” —=—0_ CH—OH + R™—C— O~Na*

0] l 0

I CH2—OH I
H.C—O0—C—R"” R”_C— O~Na*

Kuva 4.8 Ruokadljyn esterihydrolyysi emaksisessa liuoksessa [66, Muokattu]

Tyo6turvallisuuden nakokulmasta on tarked muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhalli-
suutta kokeellisen tydskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vahvan emaksen suola, jol-
loin se on voimakkaasti ihoa sydvyttdvaa ja silmia vaurioittavaa ainetta. Suojalasien ja
suojakasineiden kayttd kokeellisen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla valt-
tamatonta.

Tybssa tarvittavia valineitd ovat 100 ml dekantterilasi, 10 ml ja 100 ml mittalasi, pasteur-
pipetti, lasisauva, kellolasi, muovilusikka, kuumennusvalineet sekd koeputkia. Tyd aloite-
taan mittaamalla dekantterilasiin 25 ml NaOH-liuosta ja 5 ml éljya. Téman jalkeen seosta
keitetdan lasisauvalla valilla sekoittaen noin 20 minuuttia. Kun seos on lapikuultavaa, sii-
hen lisataan koko ajan sekoittaen kiinted& natriumkloridia, kunnes osa jaa liukenematta.
Dekantteri jatetdan taman jalkeen jadhtymaan, jolloin muodostunut saippua alkaa nous-
ta pintaan. Natriumkloridista kylldinen liuos saa aikaan saippuan eli rasvahapon suolan
saostumisen. Rasvamolekyylista lohjennut glyseroli jaa puolestaan dekantterilasin poh-
jaosiin.
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Jaahtymisen ja saippuan pintaan nousemisen jalkeen saippuaa voidaan keraté kellolasille
muovilusikan avulla. TAman jalkeen saippuasta voidaan ottaa pieni nayte koeputkeen ja
tarkastella sen liukoisuutta, vaahtoutuvuutta seka fenoliftaleiiniliuoksen avulla sen pH:ta.
Saippuaa on turvallista kokeilla myds kéateen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalli-
seen tuotteeseen. [57, ss. 128-129]

Oppimisen tavoitteet

Oljyn hydrolyysi ja saippuoituminen -osuudessa oppimisen tavoitteina voidaan pitd4 muun
muassa kasitteiden esterihydrolyysi, triglyseridi, karboksylaatti-ioni ja hydrofiilinen/hydro-
fobinen ymmartamista. Tulosten analysoinnin ja aikana opiskelijat ohjataan tutustumaan
eri ruokadljyjen rakennekaavoihin ja ottamaan selvaa synteesissa kayttdmansa ruokadl-
jyn koostumuksesta. Lisaksi kokonaisuuden materiaalien soveltavassa osiossa opiskeli-
jat ohjeistetaan itseohjautuvasti etsimaan tietoa saippuan pesuvaikutuksesta. Myds tassa
kokonaisuudessa opiskelijoita ohjataan pohtimaan eri tyétapojen, valineiden ja reagens-
sien merkitysta synteesissa. Opiskelijat paasevat myds itse tekemaan havaintoja synte-
tisoimansa saippuan ominaisuuksista, milla pyritddn vahvistamaan opiskelijoiden tutkimi-
sen taitojen kehittymista.

Kokonaisuuden materiaaleihin on myds tdman orgaanisen kemian synteesin yhteydes-
sé lisatty synteesista ja reaktiotuotteesta syventavaa tietoa "Tiesitkd"-infolauseiden muo-
dossa. Oljyn hydrolyysin ja saippuoitumisen tapauksessa syventava tieto rakentuu pitkalti
saippuan historiaan ja synteettisten ja luonnonsaippuoiden kemiallisen koostumukseen
ja valmistusperiaatteen eroihin. (kits. lite G)

4.3 Molekyylimallinnus osana soveltavia tehtavia

Tassa tydssa esitetyt ryhmalahtoistd oppimismenetelmaé soveltavat oppimiskokonaisuu-
det ja erityisesti niiden soveltavat ongelmat pitavat sisallaan laboratoriotydskentelyn lisdk-
si myds 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. Talléin opiskelijat pystyvat pienryhmatydskentelyn aikana tyéskente-
lemé&én itseohjautuvasti ja vain tarvittaessa kayttdmaéan molekyylimallinnusohjelmien kir-
jallisia kayttéohjeita (kts. liite G) tai kysymaan opettajalta apua ohjelmien toimintoihin.
Seuraavissa alakappaleissa esitellaan alaluvuissa 4.2.1-4.2.3 l&pikaytyihin orgaanisen
kemian synteeseihin yhdistetyn soveltavan ongelman molekyylimallinnusosion tehtavat.
Kuten orgaanisen kemian synteesit tydohjeineen ja kysymyksineen, myds ndma I6ytyvat
osana soveltavan ongelman materiaaleja opiskelijan ja opettajan versioina taman tyon
liitteista E-G.
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Asetyylisalisyylihapon synteesisséa opiskelijat tarkastelevat molekyylimallinnuksen avulla
salisyylihapon ja asetyylisalisyylihapon rakenteita kolmiulotteisesti ja pyrkivat tunnista-
maan kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhmat. Taméan lisaksi opiskelijoita ohjataan tar-
kastelmaan asetyylisalisyylihapon atomien varahtelyd seka sen eroavaisuutta molekyylin
eri osissa. (kts. lite E)

Syklohekseenin synteesissa sykloheksanolista opiskelijat tarkastelevat molekyylimallin-
nusohjelman avulla sykloheksanolin ja syklohekseenin atomien varéhtelyja. Taman lisak-
si opiskelijoita ohjataan tarkastelemaan kummankin edelld mainitun yhdisteen rakennet-
ta vaakatasossa ja vertailemaan niiden rakenteita kyseista tarkastelun kulmasta. Syklo-
heksanolin rakenteessa on vaakatasossa nahtavissa aksiaalinen tai ekvatoriaalinen tuoli
konformaationa, kun taas syklohekseenissa vastaavana |6ydetdan puolituolikonformaa-
tiona. Téssa kohtaa on tarked huomata, ettd tehtédvassa oppimisen tavoitteena opiskeli-
joilla on ennen kaikkea konformaatioiden eroavaisuuden havaitseminen, ei niinkaan eri
konformaatioiden nimeaminen. (kis. liite F)

Kolmannessa synteesissa eli 6ljyn hydrolyysissa ja saippuoitumisessa molekyylimallin-
nusosio keskittyy yhden ruokadljyn, rapsiéljyn, erddseen mahdolliseen rakenteeseen.
Molekyylista tarkastellaan sen atomien sisaisia varahdyksia sekd molekyylin kolmiuloit-
teista rakennetta. Materiaaleissa esitetyn rapsidljyn rakenteesta 16ytyvéat kaksoissidokset
noudattavat Z-isomeriaa ja opiskelijoita ohjataan havainnoimaan tdman vaikutusta mo-
lekyylin avaruudelliseen suuntautumiseen. Lisdksi opiskelijoita ohjataan pohtimaan ra-
kenteen kaksoissidosten E-isomerian vaikutusta molekyylin avaruudelliseen suuntautu-
miseen. (kis. liite G)

4.4 Infrapunaspektroskopia ja -spektrin tulkinta osana soveltavia
tehtavia

Kolmantena aihealueena tydssa esitetyt ryhmalahtdistéd oppimismenetelmad soveltavat
oppimiskokonaisuudet ja erityisesti niiden soveltavat ongelmat pitéavat sisallaan IR-spek-
troskopiaa ja IR-spektrin tulkintaa. Spektroskopia, IR-spektroskopia ja spektrometria voi-
daan oppimiskokonaisuuksien aikana kdyda opiskelijoiden kanssa lapi uutena asiana,
silla opetussuunnitelman mukaan aihepiirin oppimisen tavoitteet keskittyvat pitkalti aihe-
piiriin tutustumiseen, ei syvallisen ymmarryksen saavuttamiseen. |IR-spekirin tulkinnas-
sa tavoitteena voidaan pitaa sita, etta opiskelijat ymmartavat korrelaatiotaulukoiden ja -
kaavioiden kaytén perusperiaatteet ja osaavat tulkita spektreistd keskeisimmat rakenteet
kuten hydroksiryhméan —OH ja karboksyyliryhmén —C=0. Seuraavassa alakappalees-
sa esitellaén alaluvuissa 4.2.1-4.2.3 |apikaytyihin orgaanisen kemian synteeseihin yhdis-
tetyn soveltavan ongelman IR-spektroskopian tehtavat. Tehtédvat on esitetty soveltavan
ongelman materiaaleissa taman tyoén liitteista E-G.
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Asetyylisalisyylihapon synteesissa opiskelijat tarkastelevat reaktiotuotteen IR-spekiria. (kts.
lite E) Syklohekseenin synteesissa sykloheksanolista opiskelijat tarkastelevat seka syklo-
heksanolin ettd syklohekseenin IR-spekireja. Tassa tavoitteena on, etta opiskelijat ha-
vaitsevat rakenteiden eroavaisuuden myds IR-spektreissa. (kts. lite F) Kolmannessa eli
6ljyn hydrolyysin ja saippuoitumisen synteesissa IR-spektroskopian osuus keskittyy yh-
den ruokadljyn, rapsioljyn, IR-spektrin tulkintaan. (kts. liite G) Jokaisessa edella mainitus-
sa spektrin tulkinnassa opiskelijat voivat hyddyntaad materiaaleista |6ytyvaa korrelaatio-
taulukkoa, mutta he voivat kayttdd myds omavalintaisia apuvélineitd esimerkkind MAOL-
taulukkokirja.

4.5 Tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa esitetty tutkimus on tapaustutkimus, jossa tutkitaan rajattua kokonaisuut-
ta eli tassa tapauksessa ryhmalahtdiseen oppimismenetelmaén perustuvia oppimisko-
konaisuuksia kayttdmalla monipuolisia ja eri menetelmin hankittuja tietoja. Tutkimusme-
netelmaksi on valittu nimenomaan tapaustutkimus, silla siind tutkittava tapaus muodos-
taa usein jonkinlaisen kokonaisuuden ja aineiden kerdédmiseen on sallittua kayttaa hyvin-
kin erilaisia tekniikoita. Taman lisaksi tapaustutkimus valitaan usein menetelmaksi, kuten
myds tassa tydssa, kun halutaan ymmartaa tarkasteltavaa kohdetta aiempaa syvallisem-
min ja huomioida my®s siihen liityva konteksti. [67]

Tassé tapaustutkimuksessa tutkimusstrategia on monimenetelmallinen. Tutkimusstrate-
giassa on viitteitd empiirisestd, kvalitatiivisesta ja kvantitatiivisesta tutkimuksesta [68],
joista tutkimuksen paapaino on kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Opiskelijoiden oppimis-
tulosten ja osaamisvarmuustestien (kts. liite B) vastauslomakkeiden seka vertaisarvioin-
tilomakkeiden (kis. liite I) analysoinnissa hyddynnetaan kvalitatiivista ja osin myés kvan-
titatiivista tutkimusta. Tutkimuksen ryhméal&ahtdista oppimismenetelm&a soveltavien oppi-
miskokonaisuuksien kaytanndn kokeilujen aikana tehdyt konkreettiset havainnot seka nii-
den analysointi edustavat puolestaan tassa tutkimuksessa empiirista tutkimusta. Kaytan-
nén toteutuksen yhteydessa opiskelijat vastasivat myds halutessaan anonyymisti kyse-
lylomakkeeseen, josta saadaan myds aineistoa kvalitatiiviseen analyysiin. Opiskelijoille
jaetussa kyselylomakkeessa (kts. lite H) kysymykset on pyritty rakentamaan niin, ettéa
ne antaisivat materiaalia seka kvantitatiiviseen etta kvalitatiiviseen tutkimukseen. Lisaksi
haastattelemalla opettajia yhden tai useamman oppimiskokonaisuuden kaytdnnén toteu-
tuksen jalkeen pyritddn tuomaan lisdmateriaalia kvalitatiiviseen tutkimukseen.

Tydssé esitetty tapaustutkimus toimii siis ennen kaikkea esiselvityksena sille, kuinka hyvin
ryhmalahtdinen oppimismenetelma soveltuu lukio-opetukseen. Liséksi tapaustutkimuk-
sen avulla saadaan tietoa menetelman myétd mahdollisista korostuneista hy6dyista ja
lisdarvoista. Tutkimus ei ole perustavanlaatuinen, kvantitatiivisella tasolla oppimistuloksia
esittava pitka tutkimus aiheen ymparilta, vaan tutkimusstrategioiden p&épaino on vahvasti
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tydssa kvalitatiivisella puolella ja tutkimuksen tavoite on enemman menetelméan soveltu-
vuuden ja mielekkyyden selvittdmisesséa. Tapaustutkimuksen ja padapainoltaan kvalitatiivi-
sen tutkimusstrategian avulla tydn tutkimuksen kaytanndn osiot on pystytty toteuttamaan
taysin anonymiteettisuojaa noudattaen ja siten tutkimukseen osallistuneiden nédkdkulmas-
ta mielyttivammalla tavalla.

4.5.1 Opiskelijoiden oppimistulosten, vastauslomakkeiden ja
vertaisarviointien analysointi

Opiskelijoiden oppimistuloksia pyritdén tarkastelemaan ennakkovalmistautumismateriaa-
lin vastauksista, osaamisvarmuustestien tuloksista ja soveltavan ongelman aikana taytet-
tyjen pienryhmien raporttien vastauksista. Koska opiskelijat vastaavat osaamisvarmuus-
testiin seka itsenaisesti etté pienryhmassé, voidaan vastauksista vertailla esimerkiksi sita,
saivatko opiskelijat enemman vastauksia oikein jalkimmaisessa tapauksessa saadessaan
pohtia vastauksiaan yhdessa pienryhman kesken.

Ennakkovalmistautumismateriaalin ja soveltavan ongelman aikana taytettyjen raporttien
vastauksista ja tuloksista voidaan analysoida opiskelijoiden vastausten oikeellisuutta eli
kokonaisuuksien ja synteesien taustalla vaikuttavan teorian ymmarrysta. Lisaksi rapor-
teista ja vastauksista analysoidaan sita, miten hyvin molekyylimallinnukselle ja IR-spektrin
analysoinnille asetetut oppimisen tavoitteet tayttyivat opiskelijoilla menetelmén eri vaihei-
den aikana.

Opiskelijoiden tayttamista vertaisarvioinneista tarkastellaan opiskelijoiden ndkemysta sii-
t4, miten heidan ryhmansa jasenet tyoskentelivat ja miten hyvin jasenet olivat heidan
mielestdé@n esimerkiksi ennakkovalmistautuneet ennen oppituntia. Vertaisarviointilomak-
keiden analysointi voidaan yhdistaa oppimistilanteen konkreettisen havainnoinnin tulok-
siin, jossa pienryhmien tydskentelya ja opiskelijoiden suhtautumista menetelm&é kohtaa
arvioidaan myds opettajan nakékulmasta.

4.5.2 Oppimistilanteen konkreettinen havainnointi ja opettajien
haastattelut

Oppimistilanteen konkreettinen havainnointi toteutetaan opettajan roolista. Opettaja te-
kee oppimistilanteessa koko menetelman ajan havaintoja opiskelijoiden tydskentelysta,
motivaatiosta, asenteesta sekd heidan tydskentelynsé aikana kokemistaan haasteista.
Opettajan tekemien havaintojen perusteella pyritddn muodostamaan ja esittdmaan tulok-
sia siita, soveltuuko laboratoriotyéskentelya siséltava ryhmalahtdinen oppimismenetelma
toisen asteen opetukseen ja saavutetaanko tydn ratkaisumalleilla tutkimuksen tavoitteita.

Edelld mainitut oppimistilanteessa tehdyt havainnot pyritdan I6ytdmaan opettajan kans-
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sa kdydyssa haastattelussa kokonaisuuden kaytannén toteutuksen paattymisen jalkeen.
Haastattelun aikana pyritdan 16ytdmaan myds perusteluita siihen, ettd menetelma ja op-
pimiskokonaisuudet toimivat hyvin tutkimukselle asetettujen paatavoitteiden saavuttami-
seen, ja ettd menetelman kaytt6a olisi mahdollista jatkaa myds tulevaisuudessa toisen
asteen opetuksessa.

4.5.3 Tutkimuksen kyselylomake

Opiskelijat vastaavat halutessaan anonyymisti kokonaisuuden ja ryhmalahtdiseen mene-
telm&an perustuvan opetuksen paattymisen jalkeen tutkimuksen kyselylomakkeeseen.
Kyselylomake pitaa sisélldan kysymyksida muun muassa siitd, kuinka motivoivana opiske-
lijat kokivat menetelman, ja mita tietoja ja taitoja he kokivat oppineensa kokonaisuuden
aikana. Mikali opiskelijaryhméan kanssa toteutetaan useampi, kuin yksi soveltava ongelma
osana menetelmad, voivat opiskelijat vastata kyselylomakkeeseen haluansa soveltavan
ongelman paattymisen jalkeen.

Kyselylomakkeen vastauksista voidaan analysoida sitd, miten mielekkdana opiskelijat ko-
kivat menetelméan, oppimiskokonaisuuden sekd ryhmassa tydskentelyn. Liséksi vastauk-
sista saadaan tietoa siita, vaikuttiko menetelma opiskelijoiden kiinnostukseen ja motivaa-
tioon opiskeltavaa aihetta kohtaan.
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5. TULOSTEN KASITTELY

Té&ssa luvussa esitelldan tutkimuksen tuloksia. Ensimmaisessa alaluvussa 5.1 kerrotaan
tarkemmin tutkimuksen toteutuksesta seka lopullisesta tutkimuksen otosjoukosta. Toises-
sa alaluvussa 5.2 esitelldén ja tarkastellaan ennakkovalmistautumisen oppimistuloksia.
Osaamisvarmuustestien tuloksia késitellaan puolestaan alaluvussa 5.3. Neljdnnessa ala-
luvussa esitellddn ja arvioidaan soveltavan ongelman aikana taytetyn raportin vastauksia.
Alaluvussa 5.4 puolestaan analysoidaan opiskelijoiden tayttamia vertaisarviointeja. Vii-
meisessa alaluvussa 5.5 kdydaan |api oppimistilanteen aikana tehtyja havaintoja, opetta-
jien haastatteluissa esiin nousseita seikkoja seké opiskelijoiden kyselylomakkeiden vas-
tausten perusteella tehtyja analyyseja ryhmalahtdisen oppimismenetelmén toimivuudesta
ja mielekkyydesta.

5.1 Tutkimuksen toteutuksesta

Tutkimus toteutettiin kolmessa (3), Etela- ja Varsinais-Suomessa sijaitsevassa lukiokou-
lutuksen oppilaitoksessa maaliskuun aikana vuonna 2022. Tutkimukseen osallistui yh-
teenséd 56 toisen vuosikurssin opiskelijaa ja kolme (3) patevad kemian aineenopettajaa.
Tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden m&ara on laskettu osaamisvarmuustestin yk-
sildvastausten lukuméaéran perusteella. Esimerkiksi sairastapaukset vaikuttavat kuitenkin
tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden lukumaaraén, eiké tarkkaa tietoa lukumaaran
vaihtelevuudesta menetelman toteutuksen ajalta ole. Koska osa menetelman vaiheista
toteutettiin yksilésuorituksena ja osa taas pienryhmané, on myés mahdollista, etta tulok-
sensa analysoitaviksi antaneissa pienryhmissa on mukana myds opiskelijoita, jotka eivat
ole antaneet yksilévastauksiaan analysoitaviksi. Tutkimus toteutettiin jokaisessa oppilai-
toksessa osana KE3 Molekyylit ja mallit -moduulia (LOPS2021).

Kouluissa ja oppilaitoksissa noudatetaan yleisia tietoturvan ja -suojan kaytanteita, joiden
tavoitteena on esimerkiksi estaa luotettavien henkilGtietojen vuotaminen vaéarille toimijoil-
le. Tutkimukseen osallistuneiden lukioiden tietoturvakaytanteiden ja anonymiteettisuojan
yllapitamiseksi opiskelijoille tarjottin mahdollisuutta osallistua tutkimuksen kaikkiin osa-
alueisiin taysin anonyymisti. TAma kuitenkin rajaa tutkimuksen analysoinnin kvantitatii-
sista osiota eikd aineiston perusteella ole voitu tehda paatelmia yksittéisten opiskelijoi-
den oppimisen haasteista, virhekasityksista ja tuloksista sekd niiden korjaantumisesta tai
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kehittymisestd menetelman ja oppimiskokonaisuuksien toteutuksen ajalta. Toisin sanoen
alaluvussa 3.1 esitetyn toisen tutkimuksen paakysymyksen seka sen alakysymysten koh-
dalla oppimistuloksia sek& mahdollista virhekasitysten korjaantumista voidaan tarkastel-
la ainoastaan kvalitatiivisella tasolla. Menetelman kvantitatiivisen analysoinnin mahdol-
lisuutta poissulkevat my6s jotkin menetelmdan ja sen soveltamiseen itsessaan liittyvat
seikat, joita esitelladn tarkemmin alaluvussa 6.3.

Ennen tutkimuksen toteutusta kaikki opiskelijaryhmat olivat kayneet Iapi perusteoriaa or-
gaanisten yhdisteiden funktionaalisista ryhmista ja niiden nimeamisesta. Osa opiskelija-
ryhmistéd oli kaynyt 1&pi myds spekirometrian ja spektroskopian perusteoriaa jo ennen
tutkimuksen toteutusta. Molekyylimallinnus oli kaikille opiskelijaryhmille kasitteend entuu-
destaan tuttu mutta kaytanndén kokemukset mallinnuksesta olivat suppeita ja ne keskit-
tyivat 1ahinn& yksinkertaisten rakenteiden piirtdmiseen. Pienet erot opiskelijoiden 1aht6-
tiedoissa ja -taidoissa eivat vaarista tdman tutkimuksen tuloksia, silla yksikaan opiske-
lijaryhmista ei ollut toteuttanut tutkimuksen kaltaisia aihepiirejd kokoavia, soveltavia ja
ryhmalahtdiseen oppimismenetelmaan perustuvia oppimiskokonaisuuksia aiemmin.

5.2 Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten vastaukset ja
niiden analysointi

Kaikki tutkimuskokeiluun osallistuneet opiskelijaryhmat toteuttivat ryhmalahtdisen oppi-
mismenetelman ennakkovalmistautumisen osion (kts. kuva 2.1) vastaamalla tata tutki-
musta varten muodostettuihin ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja tehtaviin
(kts. liite A). Ennakkovalmistautuminen toteutettiin ennen varsinaista oppituntia ja opiske-
lijat saivat kayttaa tiedonhankintaan haluamiaan tiedonlahteita ja tiedonhaun valineita.

Koska opiskelijoiden vastaukset ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja teh-
taviin ovat yksil6llisia, on tassé tydssa vastauksia analysoitu tiettyjen arviointikriteerien
avulla eri osaamisen tavoitteisiin ja niiden tayttymisen tasoihin viitaten. Ennakkovalmis-
tautumismateriaalin sisélté on jaettu seuraaviin kolmeen kategoriaan, jotka perustuvat
materiaalissa esiintyviin tehtaviin niiden numerojarjestyksessa: spektroskopian teoriaan
tutustuminen, molekyylimallinnuksen osio sekd orgaanisen kemian osio. Kukin katego-
ria on pyritty purkamaan edelleen pienempiin osiin, joista selvidd erilaiset osaamisen
tavoitteet kussakin kategoriassa. Naiden tavoitteiden tayttyminen on luokiteltu tasoissa
erinomainen, hyva, kohtalainen ja heikko osaaminen. Ennakkovalmistautumismateriaa-
lien vastausten Iapikaynnissa hyddynnetty arviointitaulukko 5.1 pyrkii avaamaan ja perus-
telemaan eri kategorioiden oppimisen tavoitteet ja niiden tayttymisen luokittelun.
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Taulukko 5.1 Ennakkovalmistautumismateriaalien vastausten lapikaynnissa hyddynnetty
osaamisen arviointitaulukko

Erinomainen Hyva osaaminen | Kohtalainen Heikko osaami-
osaaminen osaaminen nen
Spektroskopian teoriaan tutustuminen:
Késitteellinen - Kasite Kasitteiden Késitteiden Késitteiden
ymmarrys spektroskopia spektroskopia spektroskopia spektroskopia
on ymmarretty | ja infrapuna- | ja infrapuna- | ja infrapuna-
oikein spektroskopia spektroskopia spektroskopia
- Infrapunaspek- | ymmarryksessd | ymmarryksessd | ymmarryksessa
troskopia osattu | pienia virhe- | jonkin verran | paljon virhekasi-
rajata kasittees- | kasityksia tai | virhekasityksia tyksia
ta spektroskopia | puutteita tai puutteita
ja spektrometria
Menetelmal- Menetelman Menetelméan Menetelman Menetelman
linen ymmar- | perusteoria perusteoria perusteorian perusteorian
rys ja periaate ja periaate ja  periaatteen | ja  periaatteen
ymmarretty ymmarretty ymmarryksessa | ymmarryksessa
oikein I&ahes oikein jonkin verran | paljon virheita ja
virhekasityksia virhekasityksia
Eri Simulaatio Simulaatio Simulaation Simulaatiota ei
séateilylajien ja | tulkittu taysin tulkittu l1&ahes tulkinnassa on | ole osattu tulkita
molekyylien oikein oikein jonkin verran | lainkaan oikein
vélisen vuoro- virheita
vaikutuksen
tulkitseminen
simulaatiosta
Molekyylimallinnuksen osio:
Merkitysten - Molekyylimal- | - Kayttokohteista | - Kéayttdkohteita | - Kayttokohteita
havaitseminen | linnukselle tuotu esiin mainittu ja merkitysta ei
ja ymmartami- | léydetty useita | muutamia suppeasti tuoda lainkaan
nen kayttokohteita - Merkitys - Merkitysta ei | esille
- Merkitys kemian perustella tai
kemian tutkimuksessa sitd ei tuoda esil-
tutkimuksessa mainitaan le lainkaan
perusteltu

Orgaanisen kemian osio:

Funktionaalis-
ten  ryhmien
ja yhdisteiden
rakenteiden
nimeaminen

- Yhdisteiden ra-
kenteet, funktio-
naaliset ryhmat,

seka esimerk-
kiyhdisteet  on
tdydennetty
oikein

- Yhdisteiden ra-
kenteet, funktio-
naaliset ryhmat,
sekd esimerk-
kiyhdisteet  on
tdydennetty

lahes oikein

- Funktionaalis-
ten ryhmien
ja  yhdisteiden
rakenteiden ni-
medmisessa

jonkin verran
virhekasityksia

- Funktionaalis-
ten ryhmien
ja  yhdisteiden
rakenteiden ni-
meamisessa
paljon virhekasi-
tyksia

Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymyksiin ja tehtaviin vastasi yhteensa 56 opiske-

lijaa. Jokaisen opiskelijan vastaukset analysoitiin yksiléllisesti ja luokiteltiin lukuma&arit-
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tain taulukossa 5.1 esitettyjen osaamisen tavoitteiden tayttymisen perusteella. Lukumaa-
ralliset ja prosentuaaliset tulokset opiskelijoiden vastauksista on esitetty taulukossa 5.2.
Kaikkiaan tutkimukseen osallistuneista, noin 22:n opiskelijan ennakkovalmistautumisma-
teriaalien vastaukset eivat olleet analysoitavissa johtuen osittain huonosta tiedonkulusta
toteutusten aikana. Aineistossa esiintyneet tyhjat kohdat eli puuttuvat tiedot joidenkin yk-
sildiden vastauksissa on merkitty lukumaariltdan ja prosentuaalisilta suuruuksiltaan tau-
lukon 5.2 viimeiseen sarakkeeseen.

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

Erinomainen Hyva Kohtalainen Heikko Puuttuvaa
osaaminen osaaminen | osaaminen | osaaminen tietoa
P P P P P

% % % % %

Spektroskopian teoriaan tutustuminen:

Kasitteellinen ym- | 13 38,2 6 17,6 7 20,6 5 14,7 3 8,8
marrys

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

Eri séateilylajien ja | 32 94,1 1 2,9 0 0,0 1 29 0 0,0
molekyylien  véli-
sen vuorovaikutus-
ten tulkitseminen
simulaatiosta

Molekyylimallinnuksen osio:

Merkitysten havait- | 17 50,0 7 20,6 4 11,8 2 5,9 4 11,8
seminen ja ymmar-
tdminen

Orgaanisen kemian osio:

Funktionaalisten 30 88,2 2 59 1 29 0 0,0 1 2,9
ryhmien ja yhdis-
teiden rakenteiden
nimeaminen

Vastauksia yhteensa (kpl): 34

Tarkasteltaessa taulukon 5.2 tuloksia voidaan jokaisesta osaamisen tavoitteesta tehda
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paatelmid opiskelijoiden vastausten arviointitulosten avulla. Ensimmaisessd osaamisen
tavoitteessa eli spektroskopian késitteellisessa ymmarryksessa opiskelijoiden osaamisen
taso vaihteli runsaasti. Osalla opiskelijoista kasitteellisessd ymmarryksessa oli havaitta-
vissa selkeitd virhekasityksia, samalla kun osa opiskelijoista oli osannut maaritella ka-
sitteet tasmallisesti ja jopa esimerkkeja kayttden. Menetelmallisen ymmarryksen kohdal-
la opiskelijoiden osaamisen taso vaihteli lahes samoin kuin edelld. Kasitteellinen ja me-
netelmallinen ymmarrys ovatkin toisiinsa sidoksissa olevia ymmarryksen tasoja ja usein
erinomaista menetelmallistéd osaamista on vaikea saavuttaa heikolla k&sitteellisella osaa-
misella ja painvastoin. Opiskelijoiden osaamisen tason vaihtelevuuteen seka kasitteelli-
sessa ettd menetelmallisessd ymmarryksessa saattoi vaikuttaa myoés se, ettd muutama
tutkimukseen osallistunut opiskelijaryhma oli ehtinyt opiskella spektroskopian teoriaa en-
nen tutkimuksen kaytadnnén toteutusta, kun taas osalle opiskelijoista spektroskopia tuli
kokonaisuuden toteutuksessa uutena asiana. Simulaation tulkitseminen sujui puolestaan
vahvalta enemmistélta eli 94,1 %:lta opiskelijoita erinomaisesti. Simulaation sisallaéan pi-
tdmaa spektroskopian teoriaa ei useinkaan ollut kuitenkaan osattu vastauksissa yhdistaa
osaksi menetelméllistd ymmarrysta.

Molekyylimallinnuksen osiossa enemmistd eli 70,6 % opiskelijoista havaitsi ja ymmarsi
merkityksid hyvin tai erinomaisesti. Nama opiskelijat olivat hyédynténeet tehtédvassa va-
paavalintaisia tiedonlahteita ja he olivat selvasti perehtyneet aiheeseen annettujen oh-
jeiden mukaisesti. Osalle opiskelijoista itsendinen tiedonhaku aiheesta oli osoittautunut
hankalaksi tai sita ei ollut tehty lainkaan, jolloin molekyylimallinnuksen merkityksen ym-
marrys oli jadnyt ainoastaan luokkahuoneessa totutun rakenteiden piirtdmisen tasolle.
Kysymykseen vastaamatta jattaneiden opiskelijoiden m&ara oli myos kaikista ennakko-
valmistautumistehtévista korkein. Orgaanisen kemian osiossa, jossa opiskelijat nimesivat
ja taydensivat erilaisia funktionaalisia ryhmia sisaltavia yhdisteita, oli opiskelijoiden osaa-
misen taso korkea. 88,2 % opiskelijoista suoriutui tehtdvasta erinomaisesti ja loput hyvin
tai kohtalaisesti. Osion hyvaan hallintaan vaikutti todennakdisesti se, etta kaikki tutkimuk-
seen osallistuneet opiskelijaryhmat olivat opiskelleet kyseisia funktionaalisia ryhmia ja
niiden nimeamista edeltaving viikkoina oppitunneilla ennen tutkimuksen kaytannon osion
toteutusta. Talléin tehtava toimi opiskelijoille enimmakseen jo opitun asian kertaavana
tehtavana.

Yhteenvetona ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten ja tehtévien vastauksista
voidaan sanoa, ettd enemmistd opiskelijoista osoitti hyvaa tai erinomaista osaamista jo-
kaisessa kategoriassa. Joillakin opiskelijoista ennakkovalmistautuminen oli kuitenkin suo-
rituksena jaanyt osin heikoksi, jolloin materiaaleissa oli jonkin verran puuttuvaa tietoa se-
ka itsenaisen tiedonhaun tekematta jattdmista. Kaikista parhaiten opiskelijat suoriutuivat
simulaation tulkinnasta seka funktionaalisten ryhmien ja yhdisteiden rakenteiden nimeé-
misestd. Vastaavasti kaikista haastavimmaksi opiskelijoille osoittautui menetelmallisen ja
kasitteellisen ymmarryksen saavuttaminen spektroskopiasta.
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5.3 Osaamisvarmuustestin yksilo- ja pienryhmavastaukset seka
niiden analysointi

Itsenaisen ennakkovalmistautumisosion jalkeen seuraavassa osiossa (kts. kuva 2.1) kaik-
ki tutkimuskokeiluun osallistuneet opiskelijat vastasivat tutkimusta varten muodostettuun
osaamisvarmuustestiin (kts. liite B) Google Forms-alustalla ensin yksiléna ja taméan jal-
keen yhdesséa pienryhmansa kanssa. Jokaisen tutkimuskokeiluun osallistuneen opiskeli-
jaryhman tapauksessa pienryhmat muodostettiin opettajan toimesta. Osaamisvarmuus-
testi tehtiin varsinaisella oppitunnilla opettajan valvonnassa eik& sen aikana opiskelijoilla
ollut kdytdssdan ennakkovalmistautumismateriaalien vastauksia tai muita tiedonlahteita.
Osaamisvarmuustestin toisella vastauskerralla opiskelijoita ohjattiin pohtimaan, keskus-
telemaan ja arvioimaan yhdesséa pienryhmand aiempia yksildvastauksiaan siten, etté lo-
pulta ryhma paatyisi mielestaan eniten oikeisiin vastauksiin.

Osaamisvarmuustestin vastausten analysoinnissa on kaytetty apuna arviointitaulukkoa
5.3, jossa testin kysymykset on luokiteltu seuraaviin kategorioihin: spektroskopian perus-
teorian hallinta, ymmarrys molekyylimallinnuksen merkityksesta kemian tutkimuksessa,
orgaanisen yhdisteen yhdisteryhman tunnistaminen kaksi- ja kolmiulotteisesta mallista
seka yhdisteesta 16ytyvien funktionaalisten ryhmien nime&dminen. Taulukosta 5.3 on nah-
tavilla, mitkd kysymykset on yhdistetty mihinkin kategoriaan ja miten vastausten perus-
teella eri kategorioiden osaamista on arvioitu tasoilla erinomainen, hyva, kohtalainen ja
heikko.
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Taulukko 5.3 Osaamisvarmuustestin vastausten analysointiin kaytetty osaamisen ar-

viointitaulukko

yhdisteen yh-
disteryhman
tunnistaminen
(2D)

6 vastattu taysin
oikein

ja 6 vastattu
lahes oikein

6 vastauksissa
useita virheita

Erinomainen Hyva Kohtalainen Heikko
osaaminen osaaminen osaaminen osaaminen
Spekiroskopian | Kysymyksiin 1,2 | Yhteen  kysy- | Useampi  vaa- | Kaikkiin tai Ia-
perusteorian ja 3 valittu taysin | myksistd 1,2 tai | ra vaihtoehto | hes kaikkiin ky-
hallinta oikea vaihtoehto | 3 valittu vaara | valituna kysy- | symyksiin 1, 2
vaihtoehto myksista 1, 2 ja | ja 3 valittu vaara
3 vaihtoehto
Ymmarrys Kaikki merki- | Merkitysta Merkitystd  ku- | Merkitysté
molekyyli- tystd kuvaavat | kuvaavat vaih- | vaavat vaih- | kuvaavia vaih-
mallinnuksen vaihtoehdot toehdot valittu | toehdot  valittu | toehtoja ei
merkitykses- valittu oikein | lahes oikein | osittain  oikein | valittu oikein
ta kemian | kysymyksessa 4 | kysymyksessa kysymyksessa 4 | kysymyksesséa
tutkimuksessa 4 4
Orgaanisen Kysymyksiin 5 ja | Kysymyksiin 5 | Kysymysten 5 ja | Kysymysten 5

ja 6 vastaukset
vaarin

Orgaanisen
yhdisteen yh-
disteryhman
tunnistaminen
(3D)

Kysymyksiin 7, 8
ja 9 vastattu tay-
sin oikein

Kysymyksiin 7,
8 ja 9 vastattu
Iahes oikein

Kysymysten 7, 8
ja 9 vastauksis-
sa useita virheita

Kysymysten 7,
8 ja 9 vastauk-

set vaarin

Yhdisteesta
I6ytyvien funk-
tionaalisten
ryhmien ni-
meéaminen

(2D)

Yhdisteestd 6
osattu nime-
td vahintddn 3
funktionaalista

ryhmaa oikein

- Yhdisteesta 6
osattu  nimetd
1-2 funktionaa-
lista ryhmaa
oikein

- ei virheellisia

ryhmid mainittu

- Yhdisteestd 6
osattu  nimetd
1-2 funktionaa-
lista ryhmaa
oikein

- Virheellisia
ryhmig mai-
nittu oikeita

enemman

Yhdisteestd 6
ei ole osattu ni-
metd yhtdkaan
funktionaalista
ryhmaa oikein

Opiskelijoiden vastaukset analysointiin ja luokiteltiin seka yksilo- ettéd pienryhmévastaus-

ten tapauksissa taulukossa 5.3 nahtavilla olevien arviointiperusteluiden perusteella. Tu-

lokset on esitetty taulukossa 5.4 seka lukum@arittéin ettéd prosenteissa ilmaistuina. Osaa-

misvarmuustestiin vastasi yhteensa 56 yksil6opiskelijaa ja 27 pienryhmaa. Testin asetuk-

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

Taulukko 5.4 Osaamisvarmuustestin yksilo- ja pienryhmavastausten tulokset

Erinomainen Hyva Kohtalainen Heikko
osaaminen osaaminen osaaminen osaaminen

Ymmarrys

molekyylimallinnuksen

merkityksesta kemian

tutkimuksessa

Orgaanisen yhdisteen
yhdisteryhmén tunnista-

minen (3D)

Vastauksia yhteensa (kpl)

Yksilovastaukset

Pienryhmévastaukset (pienryhmésséa 2-4 opiskelijaa)
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Taulukossa 5.4 esitetyista tuloksista ensimmaisena voidaan tarkastella spektroskopian
perusteorin hallintaan liittyvien kysymysten 1, 2 ja 3 vastauksia. Vahva enemmisté eli 91
% opiskelijoista vastasi edelld mainittuihin kysymyksiin Iahes oikein tai kohtalaisen oikein
eli vastauksissa esiintyi yksi tai muutama virhe. Vertailtaessa yksil6- ja pienryhmavastauk-
sia, ei kysymysten 1, 2 ja 3 vastauksissa ole havaittavissa suuria eroja. Tallin voidaan
siis paatella enemmistdlla opiskelijoista olleen vahintdan kohtalainen osaaminen spekt-
roskopian perusteoriasta ja taman heijastuneen mydés pienryhmien vastauksiin. Ainoas-
taan kaksi opiskelijaa oli vastannut kaikkiin tai lahes kaikkiin edelld mainituista kysymyk-
sista virheellisesti, mutta yksikdan pienryhma ei ollut tehnyt samoin. Tall6in voidaan paa-
telld pienryhmétyéskentelyn auttaneen heikosti suoriutuneita opiskelijoita havaitsemaan
virhekasityksensa spektroskopian perusteoriasta. On myds hyva huomioida, etté erityi-
sesti kysymyksen 3 kohdalla oikeiksi maaritellyt vastausvaihtoehdot ovat osittain tulkin-
nanvaraisia eiké opiskelijoille ole kerrottu osaamisvarmuustestin suorituksen aikana sita,
ettd osaan kysymyksistd on enemman kuin yksi oikea vastausvaihtoehto. Arviointitaulu-
kon 5.3 tapauksessa erinomaisella osaamisella tarkoitetaan siis tilannetta, jossa opiskeli-
ja tai pienryhma on osannut tunnistaa itsenaisesti kaikki oikeat vaihtoehdot kysymyksesta
3 ja tdman lisgksi valinnut oikean vaihtoehdon kysymyksissa 1 ja 2.

Molekyylimallinnuksen merkitykseen keskittyvan kysymyksen 4 vastauksissa enemmis-
td opiskelijoista oli 16ytanyt kaikki tai 1ahes kaikki merkitystd kuvaavat vaihtoehdot oikein.
Osa yksildvastauksista piti sisalladn epavarmuutta ja virheellistd merkityksen arviointia,
mutta samaa ei ollut havaittavissa pienryhmien vastauksissa. Tassakin tapauksessa voi-
daan siis sanoa toisen vastauskerran ja opiskelijoiden pienryhmétydskentelyn auttaneen
opiskelijoita |16ytdmaan entista paremmin molekyylimallinnuksen merkityksen keskeisim-
mat vastausvaihtoehdot testista.

Orgaanisen yhdisteen yhdisteryhmén tunnistaminen seka kaksi- ettd kolmiulotteisesta
molekyylin rakenteesta sujui opiskelijoilta vaihtelevasti. Osa opiskelijoista suoriutui yhdis-
teryhmén tunnistamisesta sek& kaksi- ettd kolmiulotteisen rakenteen tapauksessa erin-
omaisesti ja nama tulokset heijastuivat myés pienryhmien tuloksiin. Enemmistélla opis-
kelijoista oli yhdisteryhmien tunnistamisessa kuitenkin hieman tai jonkin verran virheita
kummankin avaruuden tapauksessa. Kaksiulotteisessa tapauksessa hyvin tai kohtalai-
sesti suoriutui 69,6 % opiskelijoista ja kolmiulotteisessa tapauksessa vastaavasti 53,6 %.
Pienryhmien vastausten enemmistd nakyi samoissa osaamistasoissa, jolloin opiskelijoi-
den virhekasitysten ja vastauksien epavarmuuksien voidaan péétella heijastuneen osaksi
pienryhmien vastauksia. Eri avaruuksien vélisten vastausten eroja tarkasteltaessa huo-
mataan, etta opiskelijat osoittivat yksil6ina 10,7 % enemman heikkoa osaamista yhdiste-
ryhmien tunnistamisessa kolmiulotteisen molekyylimallin tapauksessa kuin kaksiulottei-
sen mallin tapauksessa. Vastaavaa ei tapahtunut kuitenkaan pienryhmien tapauksessa.
On myds huomattava, ettd kysymyksessa 5 oikeiden vastausten lukumaara on kaksi, jol-
loin erinomaiseen suoritukseen opiskelijan tai pienryhman on pitanyt valita molemmat oi-
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keat vaihtoehdot kysymykseen 5 seka yksi oikea vaihtoehto kysymyksiin 6, 7, 8 ja 9. Kai-
kista hankalimmaksi kysymykseksi, saaden eniten vaaria vastauksia seka yksiléilta etta
pienryhmilta, osoittautui kysymys 8, jossa tunnistettavina funktionaalisina ryhmina olivat
amiini, amidi ja alkeeni.

Osaamisvarmuustestin viimeisen kysymyksen kohdalla ero yksilé- ja pienryhméavastaus-
ten valilla oli kategorioista kaikista merkittavin. 21,4 % opiskelijoista ei osannut ensimmai-
sen vastauskerran aikana nimeta yhtédkaan testissa esitetyn yhdisteen funktionaalista ryh-
maa oikein, mutta kaikissa ryhmavastauksissa nimettyna oli ainakin joitain oikeita ryhmia.
Tallin voidaan siis sanoa, etta ryhmatyoskentelyn ja opiskelijoiden yhteisen pohdinnan
ansiosta mahdolliset heikkoudet funktionaalisten ryhmien nimeamisessa eivat olleet enaa
niin merkittavia. Opiskelijat siis tdydensivat omaa osaamistaan yhteistyéssa muiden opis-
kelijoiden kanssa. Loput kysymyksen 10 yksilovastauksista jakautuivat osaamisen tasoille
erinomainen, hyva ja kohtalainen siten, etta niiden prosentuaaliset osuudet olivat ryhma-
vastausten kanssa lahes samaa luokkaa. T&st& voidaan siis paatella, etta eri yksilovas-
tausten osaamisen tasot heijastuivat myds pienryhmien vastauksiin. Osassa pienryhmien
vastauksia tulosta heikensivat kuitenkin vastaukseen nimetyt virheelliset ja ylimaaraiset
funktionaaliset ryhmét. Koska edella mainittua vastaustapaa havaittin vahemman yksi-
I6vastausten tapauksessa, voidaan pienryhmatydskentelyn sanoa muodostaneen mah-
dollisesti opiskelijoissa my0s tarvetta lisdtd enemman epavarmoja funktionaalisia ryhmia
osaksi vastausta.

Kaiken kaikkiaan osaamisvarmuustestin yksild- ja pienryhmévastauksissa nahtiin siis jon-
kin verran eroavaisuuksia. Opiskelijoiden yksilévastauksissa havaitut heikon osaamisen
merkit eivat olleet nahtavilla yhtd voimakkaasti pienryhmien vastauksissa, jolloin ryhma-
tydskentelyn avulla mahdolliset opiskelijoiden virhekasitykset ja heikkoudet olivat vahen-
tyneet eli toisin sanoen opiskelijoiden vélilld oli tapahtunut menetelman myéta tavoiteltua
vertaisoppimista. Lisdksi enemmistd opiskelijoista oli saavuttanut osaamisen vahintdan
tasolla hyvé jokaisessa osaamisvarmuustestin kategoriassa jo ensimmaisen vastausker-
ran aikana ja sama tulos heijastui myés pienryhmien vastauksiin.

5.4 Soveltavan ongelman raportin vastaukset ja niiden analysointi

Varsinaisen ryhméal&htdisen oppimismenetelman viimeisessa vaiheessa opiskelijat suo-
rittivat pienryhmissa soveltavan ongelman (kts. liitteet E-G), joka tédssa tydssa piti sisél-
Iaan molekyylimallinnusta, kokeellista tydskentelyad seka IR-spektrin tulkintaa. Ennen ta-
hén vaiheeseen siirtymista kunkin tutkimukseen osallistuneen opiskelijaryhman tapauk-
sessa osaamisvarmuus varmistettiin menetelman mukaisesti opettajan toimesta ja opet-
taja piti myds lyhyen opettajalahtdisen teoriaosuuden ennen soveltavan ongelman aloi-
tusta (kts. kuva 2.1). Soveltavan ongelman aikana opiskelijoilla oli jalleen mahdollisuus
kayttdd haluamiaan tiedonldhteitd ja tiedonhaun valineitd. Lisaksi opiskelijoilla oli kay-
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tdssaan oheismateriaalina taméan tyén liitteessa H esitetty molekyylimallinnusohjelmien
kayttdéohje. Opiskelijoita ohjattiin jakamaan tydskentelyn vastuualueita pienryhman sisal-
14 siten, etta lopulta he taydentaisivat tiedoillaan toinen toisiaan ja muodostaisivat taten
yhteistyéssa pienemmistd osista lopulliset johtopaatéksensa soveltavasta ongelmasta.

Vastaukset analysoitiin pienryhmittain eli opiskelijat tayttivat ryhmansa kanssa yhteisen
vastauslomakkeen. Kuten aiempien opiskelijoiden vastausten analysoinnin kohdalla, myds
soveltavan ongelman kysymysten ja tehtavien vastaukset ovat pienryhmittain yksiléllisia
ja niiden analysoinnissa on hyddynnetty erikseen rakennettua osaamisen arviointitau-
lukkoa 5.5. Soveltavan ongelman siséltd on jaettu seuraaviin neljaan kategoriaan, jotka
perustuvat materiaaleissa esiintyviin tehtaviin niiden numerojarjestyksessa: tulosten ana-
lysointi, soveltava osio, molekyylimallinnuksen osio ja IR-spektrin tulkinnan osio. Kukin
kategoria on jalleen pyritty purkamaan edelleen pienempiin osiin, joista selviaa erilaiset
osaamiset tavoitteet kussakin kategoriassa. Naiden tavoitteiden tayttyminen on luokiteltu
tasoissa erinomainen, hyva, kohtalainen ja heikko.
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Taulukko 5.5 Soveltavan ongelma vastausten lapikaynnisséd hyddynnetty osaamisen ar-

viointitaulukko

Erinomainen
osaaminen

Hyvéa osaaminen

Kohtalainen
osaaminen

Heikko osaami-
nen

Tulosten analysointi:

niiden
sointi

analy-

monipuolisesti

kin verran

soitu tarkemmin

Orgaanisten Kemialliset, Kemialliset, Orgaanisten Orgaanisten
reaktioiden teoreettiset teoreettiset reaktioiden reaktioiden
syy-seuraus- perustelut reak- | perustelut reak- | syy-seuraus- syy-seuraus-
suhteiden tion etenemisel- | tion etenemisel- | suhteiden ym- | suhteiden ym-
ymmartami- le/tapahtumiselle | le/tapahtumiselle | mértamisessa martadminen
nen tunnistettu  oi- | tunnistettu 1&hes | jonkin verran | paljon virheitd
kein oikein virheita

Havaintojen Havaintoja tehty | Havaintoja tehty | Havaintoja tehty | Tehdyt havain-
tekeminen ja | ja analysoitu | ja analysoitu jon- | mutta ei analy- | not suppeita,

analysointia  ei
tehty lainkaan

Soveltava osio:

Perusteorian
soveltaminen

Perusteoriaa
osattu soveltaa
hyvin

Perusteorian
soveltamises-

sa muutamia
virheita

Perusteorian
soveltamisessa
jonkin verran
virheita

Perusteorian
soveltamisessa
paljon virheita

Tiedonhankin-
tataidot

Loydetty  tieto
laadukasta ja
oikeaoppista

Léydetty tie-
to laadukasta
mutta se sisal-
tdd  muutamia
puutteita

Loéydetty tieto si-
séltaa jonkin ver-
ran virheita

Léydetty  tieto
epatasmallista ja
virheellista

Molekyylimallinnuksen osio:

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

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

Osa rakenteiden
ominaisuuksis-

ta havaittu ja
esitetty selkeasti

Rakenteiden
ominaisuuksien
tarkastelussa
paljon puutteita

Rakenteiden
ominaisuuk-
sien tarkastelua
ei ole tehty
toivotulla tavalla

Yhdisteiden si-
saisten varah-

Sisaisia varah-
telyd kuvailtu ja

Sisaisia varahte-
lyja kuvailtu jon-

Sidosten vérah-
telyjen kuvailus-

Sisaisia varahte-
lyja kuvailtu vir-

telyjen tarkas- | sidosten valiltd | kin verran sa tulkintavirhei- | heellisesti tai nii-
teleminen (3D) | ldydetty  eroja ta ta ei ole kuvailtu
vardhtelyssa lainkaan
IR-spektrin tulkinnan osio:
Spektrin tulkin- | Spektristd  tul- | Spektrin tulkin- | Spekirin tulkin- | Korrelaatiotau-
ta korrelaatio- | kittu  oleelliset | nassa ja korre- | nassa ja korre- | lukkoa ei ole
taulukkoa hyé- | piikit ja korre- | laatiotaulukon laatiotaulukon osattu lain-
dyntaen laatiotaulukkoa hyddyntami- hyddyntéami- kaan hyddyntéa
hyddynnetty sessa pienia | sessa selvia | spektrin  tulkin-
oikein puutteita virheitd nassa

Lopullisia soveltavan ongelman kysymysten ja tehtévien vastauksia saatiin tdman tyén

tarkoituksiin analysoitaviksi 22:Ita pienryhmalta. Pienryhmissa opiskelijoiden lukumaara
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vaihteli kahden ja neljan opiskelijan valilla. Jokaisen pienryhman vastaukset analysoitiin
yksil6llisesti ja luokiteltiin jalleen lukumaarittain taulukossa esitettyjen osaamisen tavoit-
teiden tayttymisen perusteella. Lukuméaaralliset ja prosentuaaliset tulokset opiskelijoiden
vastauksista on esitetty taulukossa 5.6. Aineistossa esiintyneet puuttuvat tiedot joidenkin
pienryhmien vastauksissa on merkitty lukumaariltdan ja prosentuaalista suuruuksiltaan
taulukon 5.6 viimeiseen sarakkeeseen.
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Taulukko 5.6 Soveltavan ongelman vastausten tulokset lukumaarittain ja prosenteissa eri
osaamisen tavoitteisiin ja tasoihin viitaten

Erinomainen Hyva Kohtalainen Heikko Puuttuvaa
osaaminen osaaminen | osaaminen | osaaminen tietoa
P P P P P
% % % % %
Tulosten analysointi:
Orgaanisten 10 45,5 5 22,7 0 0,0 0 0,0 7 31,8

reaktioiden syy-
seuraus-suhteiden

ymmartaminen

Havaintojen teke- | 12 54,5 2 9,1 1 4,5 0 0,0 7 31,8
minen ja niiden

analysointi

Soveltava osio:

Perusteorian sovel- | 16 72,7 4 18,2 1 4,5 1 4,5 0 0,0
taminen

Tiedonhankinta- 17 77,3 4 18,2 0 0,0 0 0,0 1 45
taidot

Molekyylimallinnuksen osio:

Yhdisteiden raken- | 8 36,4 0 0,0 6 27,3 7 31,8 1 4,5
teen tarkastelemi-
nen (2D & 3D)

Yhdisteiden siséis- | 5 22,7 1 4,5 3 13,6 5 22,7 8 36,4
ten  vardhtelyjen
tarkasteleminen
(3D)

IR-spektrin tulkinnan osio:

Spektrin  tulkinta | 10 455 3 13,6 2 9,1 3 13,6 4 18,2
korrelaatiotauluk-

koa hyddyntaen

Vastauksia yhteensa (kpl): 22 (Pienryhmissa 2-4 opiskelijaa)

Tulosten tarkastelu voidaan aloittaa jalleen ensimmaisesté kategoriasta ja sen siséallaan
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pitdmistd osaamisen tavoitteista taulukossa 5.6. Orgaanisten reaktioiden syy-seuraus-
suhteiden ymmartaminen sujui pienryhmilté hyvin. Vahva enemmistd eli 68,2 % pienryh-
mista oli suoriutunut syy-seuraus-suhteiden ymmartamisesta vahintaan hyvalla tasolla ja
yli 45 % puolestaan erinomaisella tasolla. Havaintojen tekeminen ja niiden analysointi
sujui myds vahvalta enemmistd eli 63,6 %:lta pienryhmistéd vahintdén tasolla hyva. Vali-
tettavana seikkana on kuitenkin mainittava, etté edelld mainittujen tapausten kohdalla ai-
neistosta yli 30 % piti sisallaén puuttuvaa tietoa eli osan pienryhmien vastauksissa esiintyi
selittdmattémia tyhjia kohtia.

Soveltavan osion tapauksessa seka perusteorian soveltaminen etta tiedonhankintataidot
olivat l1ahes kaikilla pienryhmilla hyvalla tai erinomaisella tasolla. Kummassakin tapauk-
sessa yli 90 % pienryhmisté oli osannut soveltaa perusteoriaa vahintaan melko hyvin seka
I6ytéanyt laadukasta ja oikeaoppista tietoa sisaltden mahdollisesti vain pienia puutteita tie-
donhankintatehtavissa. Ainoastaan 9 %:lla pienryhmista perusteorian soveltamisessa ol
jonkin verran tai paljon virhekasityksia. Molekyylimallinnuksen osiossa pienryhmien vas-
tausten osaamistaso vaihteli puolestaan aiemmin esitettyjd enemman. Yhdisteiden raken-
teen tarkasteleminen kaksi- ja kolmiulotteisessa avaruudessa sujui opiskelijoilta vaihtele-
vasti. 36,4 % pienryhmistd oli suoriutunut osiosta erinomaisesti mutta 1ahes yhta suuri
prosentuaalinen osuus eli 31,8 % pienryhmisté ei ollut tehnyt rakenteiden ominaisuuk-
sien tarkastelua toivotulla tavalla. Lisgksi 27,3 %:lla pienryhmista rakenteen tarkastelu
oli hyvin niukkaa, eiké sita ollut tehty tehtdvanannossa pyydetylla tavalla tai laajuudel-
la. Yhdisteiden sisédisten varahtelyjen tarkastelemisessa 40,8 % pienryhmista oli onnis-
tunut saamaan varahtelyt nékyviin molekyylimallinnusohjelmalla ja tehnyt niistd ainakin
jonkinlaista kuvailua. Naista pienryhmista 27,2 % oli onnistunut kuvailemaan varahtely-
ja vahintdan hyvan osaamisen tasolla mutta 3:n pienryhmén tapauksessa kuvailuissa oli
lasna tulkintavirheitd. Enemmistolle, 59,1 %:lla opiskelijoista yhdisteiden sisdisten varah-
telyjen saaminen nékyviin oli osoittautunut kuitenkin hankalaksi ja monissa pienryhmien
vastauksissa puuttuvaa tietoa oli perusteltu osaamattomuudella tai ohjeiden puutteella.
Tutkimukseen osallistuneiden opiskelijaryhmien tapauksessa tiedetdan ainakin joidenkin
ryhmien tapauksessa kdayneen virhe materiaalien jakamisessa, silla osalla opiskelijoista ei
soveltavan ongelman aikana ollut kaytéssdan molekyylimallinnusohjelmien kayttbohjetta
tai muuta ohjeistusta. Ohjeiden puuttumisen my6ta on ymmarrettavaa, etteivat kyseiset
opiskelijat saaneet yhdisteiden sisdisia varahtelyja nakyviin eivatka taten voineet tehda
niistd minkaanlaisia kuvailuja, silla molekyylimallinnusohjelmien kayttd oli tutkimukseen
osallistuneiden opiskelijoiden tapauksessa alkuvaiheessa.

Viimeisessa soveltavan ongelman sisallén perusteella jaetussa kategoriassa eli IR-spek-
trin tulkinnan osiossa havaittiin jalleen jonkin verran pienryhmien osaamistason vaihtelu-
ja. 59,1 % pienryhmista oli tulkinnut spektrista korrelaatiotaulukkoa apuna kayttaen kaikki
tai lahes kaikki yhdisteen rakenteellisesti olennaiset piikit oikein. Selvia spektrin tulkinnan
virheita ja korrelaatiotaulukon hydédyntamisen osaamattomuutta esiintyi yhteensa 22,7 %



64

pienryhmia. Lisaksi yhteensa 4:n pienryhman 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 enemmist6lla pienryhmisté tulosten analysointi sekd soveltavan osion ratkaiseminen
oli suoritettu vahintdan hyvan osaamisen tasolla. Edell&d mainitut osiot olivat asiasiséallél-
tadén ja tehtaviltdédn hyvin samankaltaisia, millaisiin opiskelijat olivat tottuneet jo aiem-
missa kemian kokeellisen tyéskentelyn tulosten kasittelyissa, joten hyva osaamistaso oli
osaltaan odotettua. Molekyylimallinnuksen ja IR-spektrin tulkinnan osiossa pienryhmien
vastausten taso kuitenkin vaihteli mutta osatekijéksi vaihtelevuuteen voidaan nimeta opis-
kelijoille kayttdon tarkoitettujen materiaalien puuttuminen toteutuksen ajalta. Enemmistd
pienryhmista osasi tulkita IR-spektria korrelaatiotaulukkoa apuna kayttaen hyvin tai erin-
omaisesti mutta osalla pienryhmista ilmeni myds selkeita virhekasityksia taulukon hyo-
dyntdmisessa seka spektrin tulkinnassa.

5.5 Opiskelijoiden tayttamien vertaisarviointien koonti ja
analysointi

Opiskelijat tayttivat osana tata tyéta varten suunniteltua oppimiskokonaisuutta vertaisar-
vioinnit pienryhmansé jasenten tydskentelystd soveltavan ongelman ratkaisemisen jal-
keen. Vertaisarvioinneissa opiskelijoita ohjattiin pohtimaan heidan oman pienryhmansa
jasenen tai jasenten toimintaa koko ryhmalahtdisen oppimismenetelmén ajalta. Opiskeli-
joiden kaytdssé olleet vertaisarvioinnin lomake on nahtavilla taman tyoén liitteessa |. Ver-
taisarvioinnin lomakkeessa opiskelijat arvioivat kunkin pienryhménsa jasenen ryhmatyo-
taitoja, kokeellisen tydskentelyn taitoja, tutkimisen taitoja, ongelmanratkaisutaitoja, turval-
lisen tydskentelyn taitoja seka teorian hallintaa asteikoilla 1-4. Asteikon 1 vastasi heikkoa
osaamista ja 4 puolestaan erinomaista osaamista. Arvosteluasteikon liséksi opiskelijoilla
oli mahdollisuus antaa yksiléllinen vapaamuotoinen palaute pienryhmansa jasenille.

Opiskelijoiden tayttamia vertaisarviointeja pienryhmansa jaseniensa toiminnasta saatiin
taman tydn tarkoituksiin analysoitaviksi 53 kappaletta. Kuvassa 5.1 on esitetty vertaisar-
viointien perusteella muodostettu koonti opiskelijoiden toisilleen antamista arvioinneista
arvosteluasteikon avulla.
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Teorian hallinta 39,6 60,4 l

Turvallinen tyoskentely 15,1 84,9 l
Ongelmanratkaisutaidot 11,3 88,7 '
Tutkimisen taidot 9,4 90,6 '

Kokeellisen tydskentelyn taidot 13,2 86,8 '
Ryhmatyétaidot 179 92,5 J

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Arviointi asteikolla 1 Arviointi asteikolla 2-3 Arviointi asteikolla 4

Kuva 5.1 Opiskelijoiden pienryhmiensa jasenille antamien numeeristen vertaisarviointien
koonti

Kuten kuvasta 5.1 ndhdaan, yhdessakaan analysoiduista vertaisarvioinneista opiskelija
ei arvioinut pienryhman jasenen taitoja tai tydskentelya heikoksi numeroasteikolla 1. Sen
sijaan enemmistd opiskelijoista arvioi ryhman jasentensé taitoja ja tydskentelya erinomai-
seksi asteikolla 4. Erityisesti ryhméatydtaitojen ja tutkimisen taitojen kohdalla yli 90 % opis-
kelijoista arvioi pienryhmansa jasenelle tai jasenille ndma erinomaiseksi. Myds turvallisen
tyéskentelyn, ongelmanratkaisutaitojen ja kokeellisen tydskentelyn kohdalla yli 80 % ar-
vioi tydparinsa tai -ryhméansa jasenen toimintaa erinomaisena. Poikkeuksena edelld mai-
nituista, teorian hallinnassa lahes 40 % opiskelijoista arvioi kuitenkin pienryhméansa ja-
senen tai jasenten toimintaa asteikolla 2-3. Yksiléllisistd vapaamuotoisista opiskelijoiden
toisilleen antamista palautteista on tdssa nostettu anonyymisti esille muutamia. Paapiir-
teissdan palautteet olivat erittain positiivisesti kirjoitettuja ja niissa nostettiin esille sellaisia
arvioitavan ominaisuuksia, jotka arvioijan mielesta korostuivat ja tukivat taten koko pien-
ryhman toimintaa ja suoriutumista. Nostoina "Tyéskentely ryhméssa sujui rynméassa moit-
teettomasti”, "Osallistuit hienosti tydskentelyyn ja otit vastuuta omasta osuudestasi..." ja
"Oli tosi vastuullista ja oma-aloitteista toimintaa. Tosi mukava tyopari!" ovat esimerkkeja
edella mainituista tapauksista. Taman liséksi osa opiskelijoista oli antanut joitakin positii-
visessa savyssa kirjoitettuja kehittéavia palautteita, esimerkkein& "Tunnut osaavan hyvin,
mutta et osallistu niin paljon kuin voisit." ja "Pidat hyvin ylla ryhman hyvaa ilmapiiria, asen-
teesi on hyva ja utelias tutkiminen ja johtopaatokset huippulaatua. Suojalasien kaytossa
Voisi petrata ja teorian hallinnassa kaipaat itsevarmuutta.”.
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5.6 Havainnot ryhmalahtoisen oppimismenetelman toimivuudesta
ja mielekkyydesta

Ryhmélahtbéisen oppimismenetelman toimivuutta ja mielekkyytta toisen asteen opiskeli-
joiden tapauksessa pyrittiin selvittamaan erilaisin menetelmin seka kaytanndén kokeilun
aikana ettéd sen jalkeen. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi oppimistilanteiden aika-
na tehtyja empiirisia havaintoja, tutkimukseen osallistuneiden oppilasryhmien opettajien
haastatteluja seka opiskelijoiden kyselylomakkeen vastauksia menetelmén ja oppimisko-
konaisuuksien hyddyista ja mielekkyydesta.

5.6.1 Empiiriset havainnot oppimistilanteiden aikana

Kaikki tutkimukseen osallistuneet opiskelijaryhmat suhtautuvat ryhmalahtdiseen oppimis-
menetelmaan innolla ja positiivisesti. Koska kaikki opiskelijaryhmat olivat opiskelleet en-
nen menetelmaa ja oppimiskokonaisuuksia niiden sisallaan pitdmista lukion kemian ai-
hepiireistd ainakin osan, eivat opiskelijat kokeneet kokonaisuuksia tai menetelmaa lii-
an haastavaksi. Opiskelijoiden itsenaisesti tehtyjen ennakkovalmistautumisten ja osaa-
misvarmuustestien laadukas suorittaminen nakyivat positiivisesti myds menetelman seu-
raavissa vaiheissa. Vastaavasti opiskelijan huono ennakkovalmistautuminen ennen var-
sinaista oppituntia ndkyi seka yksilésuorituksissa ettd osana pienryhman tydskentelya
menetelmén edetessa.

Osaamisvarmuustestin toisen vastauskerran ja soveltavan ongelman aikana opiskelijat
tyéskentelivat pienryhmissaan hyvin. Osaamisvarmuustestin ja soveltavan ongelman ky-
symykset ja tehtavat herattivat opiskelijoiden valilla keskustelua niin pienryhman sisal-
1& kuin eri pienryhmien valilldkin. Lisaksi erityisesti osaamisvarmuustestin toisen vas-
tauskerran aikana opiskelijat vertailivat ja perustelivat vastauksiaan toivotulla tavalla pyr-
kien pddsemaan ryhmansa kanssa yhteiseen johtopaatelméan oikeista vaihtoehdoista.
Kokeellinen tyéskentely sujui menetelmaan yhdistettyna turvallisesti ja ilman ongelmia.
Opiskelijoiden omatoiminen vastuualueiden jakaminen tydskentelyssa soveltavan ongel-
man aikana oli kuitenkin heikkoa ja usein kaikki ryhmén jasenet keskittyivat ratkaisemaan
samaa tehtavaa tai soveltavan ongelman osiota.

5.6.2 Opettajien haastatteluissa esiin nousseet seikat

Jokaisen tutkimukseen osallistuneiden, kaytanndén toteutuksessa mukana olleiden ke-
mian aineenopettajien kanssa kaytiin lyhyt haastattelu heidan ajatuksistaan, pohdinnois-
taan ja havainnoistaan menetelman ajalta sen jalkeen, kun kaikki menetelman vaiheet
kokonaan tai I&hes suoritettu. Kaikki opettajat olivat haastatteluissa yhta mielta siita, etta
menetelma ja sen pohjalta rakennetut oppimiskokonaisuudet olivat toisen asteen opiske-
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lijoiden tapauksessa toimivia, hyddyllisia ja mielekkaitd niin heille itselleen kuin opiskeli-
joillekin. Kokonaisuudet ja menetelma toivat opettajien mukaan opetukseen myds kivaa
vaihtelua ja erilaisuutta, silla vastaavan kaltaista ei oltu kokeiltu aiemmin. Kaikkien opet-
tajien mielesta oppimisen tavoitteet tayttyivat menetelman ja oppimiskokonaisuuksien ai-
kana hyvin ja heistéd jokainen olisi valmis toteuttamaan vastaavaa oppimismenetelmaa
myods jatkossa. Lisaksi tarkasteltaessa lukion opetussuunnitelmaa (LOPS2021), tayttivat
menetelma ja kokonaisuudet opettajien mielesta useita laaja-alaisen osaamisen tavoittei-
ta, esimerkkein& vuorovaikutusosaamisen seka luovan ajattelun kehittyminen.

Eri opiskelijaryhmien ja opiskelijoiden valilla oli luonnollisesti jonkin verran eroa osaami-
sen tai taitojen tasoissa. Tama nousi esiin myds opettajien haastatteluissa siind, miten
heidan mielestdén osa opiskelijoista koki haasteita erityisesti soveltavan ongelman ky-
symyksissé samalla kun toiset, lahjakkaammat opiskelijat syvensivat aiempaa osaamis-
taan. Myds siind, miten hyvin opiskelijat osasivat hyddyntad molekyylimallinnusohjelmia
osana kokonaisuutta oli opettajien haastattelujen perusteella jonkin verran eroavaisuut-
ta eri opiskelijaryhmien valilla. Yksi opettajien haastatteluissa mielipiteitéd jakanut kohde
oli ajankaytto, silla osa opettajista koki menetelméassa olleen varaa ajankaytén optimoin-
nille. Toiset taas kokivat hyvdna asiana sen, etta opiskeltava asia jakautui useammalle
oppitunnille ja syvensi ndin perusteellisemmin opiskelijoiden ymmarrysta aiheesta.

Yhtend merkittdvana hyotyna kaikkien opettajien haastatteluissa esille nousi se, miten
opiskelijoiden keskindinen kommunikaatio ja yhdessa tydskentely tukivat seka heikompia
ettd lahjakkaampia opiskelijoita. Heikommat opiskelijat saivat ajatteluunsa ja ymmarryk-
seensd tukea lahjakkaammilta opiskelijoilta, heiddn samalla vahvistaen omaa osaamis-
taan opettamisen ja asioiden aukiselittamisen kautta. Kaikki opettajat olivat yhtd mielta
myds siitd, ettd menetelméan 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 sekd vertaisarviointien tayttdmisen ja vastaanottamisen jalkeen tehtya. Kyselylo-
makkeen kysymykset ohjasivat opiskelijoita erityisesti itsereflektioon sekd ryhmalahtoi-
sen oppimismenetelman mielekkyyden ja hyddyllisyyden arvioimiseen.

Ensimmaisessa kyselylomakkeen pyydettiin opiskelijoita arvioimaan siten, miten heidan
itsendinen ennakkovalmistautumisensa heidan omasta mielestdan sujui. Arviointiasteik-
kona oli 1-4, josta 1 vastasi heikko ja 4 erinomaista. Kuvassa 5.2 on esitetty opiskelijoiden
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vastaukset ensimmaiseen kyselylomakkeen kysymykseen.

30

26 (56,5 %)

20

10 (21,7 %)

8 (17,4 %)

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

Kuten kuvasta 5.2 ndhdaén, vahva enemmisté opiskelijoista koki itsendisen 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 heitd enemman
kuvaavan valinnan eli opiskelivatko he normaalitilanteessa teoriaa ennemmin itsendaisesti
vai pieness3, itselle tutussa ryhméassa. Tassa 21,7 % valitsi vaihtoehdon "pienessa, itselle
tutussa ryhmassa" ja vastaavasti 78,3 % valitsi vaihtoehdon "itsendisesti”. Seuraavassa
kysymyksessa opiskelijoita pyydettiin jalleen arvioimaan arviointiasteikolla 1-4, mutta talla
kertaa arvioinnin kohteena oli toteutettujen oppimiskokonaisuuksien hyddyllisyys oppimi-
sen kannalta. Kolmannen kysymyksen vastaukset on esitetty kuvassa 5.3.

20
20 (43,5 %)

15

14 (30,4 %)

10
9 (19,6 %)

3 (6,5 %)

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

Kuten kuvasta 5.3 nahdaéan, yli 70 % kyselyyn vastanneista opiskelijoista koki ryhmalah-
téiseen oppimismenetelmaan perustuneet oppimiskokonaisuudet paljon tai jonkin verran
hyddyllisiksi. Vastaavasti yli 25 % vastaajista ei kokenut juurikaan tai lainkaan oppimisko-
konaisuuksista hy6tya. Vahva enemmistd siis koki menetelman hyédylliseksi oman oppi-
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misensa kannalta.

Seuraavissa kyselylomakkeen kahdessa kysymyksesséa opiskelijat vaihtoehdoilla "Kyll&,
erinomaisesti.”, "Paasaantoisesti kyllg, valilla pienta haparointia.”, "Kohtalaisesti, osa teki
enemman kuin toiset eivéatka kaikki olleet selvasti samalla tasolla teorian omaksumises-
sa." ja "Ei lainkaan, tyoturvallisuus kérsi emmeké saavuttaneet oppimisen tavoitteita." hei-
dan oman pienryhmansé toimintaa ja tydskentelyd menetelman ajalta, sekd kommentoi-
vat vapaamuotoisesti ryhmatydskentelyd opiskelumenetelména. Jokainen kyselyyn vas-
tannut opiskelija oli arvioinut oman ryhmén toiminnan ja tyéskentelyn erinomaiseksi tai
hyvéksi eikd yksikdan ollut valinnut vastauksissaan edellda mainittujen vaihtoehtojen vii-
meista kuvausta. Opiskelijoiden kommenteissa koskien ryhmatydskentelyd oppimisme-
netelmand esiin nousi erityisesti se, ettd heistd menetelman isoin etu on ajatusten ja oi-
vallusten jakaminen yhdessd muiden kanssa, ja ettd monelle menetelm& on normaalia
opetusta motivoivampaa. Lisdksi osa kommenteista painotti ryhméan jasenten samanlai-
sen opiskeluun suhtautumisen merkitysta ryhmatyéskentelyn onnistumiselle.

Kyselylomakkeen seuraavassa kohdassa eli kuudennessa kysymyksessé opiskelijoita oh-
jattiin pohtimaan millaisia eri asioita oppimiskokonaisuus heissé kehitti ja mitéa he oppivat
toteutuksen aikana. Opiskelijoiden valittavissa olleet vaihtoehdot on esitetty tyon liitteis-
sa J, eika niit4 kaikkia niiden laajuuden vuoksi ole esitetty tdssé yhteydessa. 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 keskeisimmat asiat opiskeltavasta
asiasta", "kayttamaan aiempaa paremmin molekyylimallinnusohjelmia ja tarkastelemaan
tarkemmin molekyylien rakenteita" seka "syvallisempaa teoriaa spektroskopiasta ja or-
gaanisten yhdisteiden funktionaalisista ryhmista". Naissad vastausprosentit olivat edella
mainitun mukaisessa jarjestyksessa 54,3 %, 60,9 % ja 56,5 %. Véahiten puoltoja saivat
vaihtoehdot "taitoja jatko-opiskeluun ja tydelamaan” seka "erilaisia tiedonkasittelymene-
telmi&" prosenteilla 17,2 % ja 13 %.

Kyselylomakkeessa kysyttiin opiskelijoilta myds sitd, kuinka mielekk&dana he kokivat kay-
tetyn ryhmalahtéisen menetelman ja siihen perustuneet oppimiskokonaisuudet asteikolla
1-4. Asteikon 1 vastasi valintaa "en pitanyt lainkaan" ja 4 puolestaan valintaa "hauskaa,
mukavaa, kivaa". Kuvassa 5.4 on esitetty opiskelijoiden vastauksen edelld esiteltyyn ky-
symykseen.
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Kuva 5.4 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Millaisena koit oppimiskokonaisuu-
den tai kokonaisuudet? (1=en pitéanyt lainkaan, 4=hauskaa, kivaa, mukavaa)"

Kuvassa 5.4 esitetyt opiskelijoiden vastausten tulokset osoittavat, ettd enemmistd vas-
taajista eli yli 70% koki menetelman ja oppimiskokonaisuudet ainakin jollakin tasolla mie-
lekkaiksi. Vastaavasti alle 30 % vastaajista ei kokenut taysin tai lainkaan menetelmaa ja
kokonaisuutta mielekkdana.

Kysyttdessa opiskelijoilta haluaisivatko he tdssa tydssé esitetyn menetelmén ja suunni-
teltujen oppimiskokonaisuuksien tapaista opetusta osaksi normaalia kouluarkea, 65,2 %
vastasi kylla 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 kaytetty mene-
telma ja oppimiskokonaisuudet heidan kiinnostuksensa ja motivaationsa kasvuun positii-
visesti vai neutraalisti. Vastaus ohjattiin arvioimaan jalleen 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.

30

25 (54,3 %)

20

12 (26,1 %)

8 (174 %)

Kuva 5.5 Kyselylomakkeen vastaukset kysymykseen "Vaikuttiko ryhmaléhtéinen mene-
telma ja luodut kokonaisuudet kiinnostukseesi ja motivaatioosi opittavaa aihetta kohtaan?
(1=ei lainkaan, 4=todella paljon)"
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Paatelména kuvan 5.5 tuloksista voidaan sanoa, ettd enemmist6 vastauksista sijoittui as-
teikon puolivaliin eli valintoihin, joissa menetelma ja kokonaisuudet nostivat jonkin verran
motivaatiota ja kiinnostusta opiskeltavaa aihetta kohtaan. Selvdn vahemmistén omaavia
vastausvalintoja olivat aarivaihtoehdot 1 ja 4.

Kaiken kaikkiaan opiskelijoille jaetun kyselylomakkeen vastausten perusteella voidaan
sanoa, ettd ryhmalahtéisen oppimismenetelman itsendinen ennakkovalmistautuminen en-
nen varsinaista oppituntia seka teorian itsenainen opiskelu sujui opiskelijoilta hyvin, eivat-
k& he kokeneet itsendista opiskelua lilan haastavaksi. Taman lisdksi enemmistd opiske-
lijoista koki menetelmaan pohjautuvat oppimiskokonaisuudet oppimisensa kannalta hyo-
dyllisiksi ja myds ryhmatydskentely sujui enemmistén mielesta ongelmitta. Opiskelijoiden
vastauksissa kokonaisuuden hyddyistd korostui myds useita seka sisalléllisiad ja teorian
omaksumiseen liittyvid ettd menetelmallisia ja soveltavia taitoja kehittévia valintoja. Me-
netelman ja oppimiskokonaisuuksien mielekkyytté tarkasteltaessa enemmisté opiskeli-
joista koki kokonaisuudet ainakin jollakin tavalla mielekkaiksi ja enemmisté toivoisi enem-
man samantyylistéd opetusta myés normaaliin kouluarkeen. Motivaation ja kiinnostuksen
nousua opiskeltavaa asiaa kohtaa havaitsi selkeéasti 13 % kyselyyn vastanneista ja aina-
kin jollakin tasolla 52,2 %.
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6. LUOTETTAVUUS JA EETTISET NAKOKULMAT

Tasséa luvussa kasitelladn tyéssa esitetyn tapaustutkimuksen luotettavuutta alaluvussa
6.1 seka sen toteutukseen liittyneité eettisia ndkdékulmia alaluvussa 6.3. Lisaksi tutkimuk-
sen ja ryhmalahtdisen oppimismenetelman ongelmakohtia ja mahdollisia kehitysehdotuk-
sia kaydaan lapi alaluvussa 6.2.

6.1 Tutkimuksen luotettavuus

Tassa tutkimuksessa on noudatettu hyvan tieteellisen kdytdnnén mukaista toimintaa, jos-
sa korostuvat rehellisyys, huolellisuus, tarkkuus, eettiset ja tieteellisen tutkimuksen mu-
kaiset menetelmét sekd asianmukainen toisten tutkijoiden tekeman tyén huomioiminen.
Lisdksi tieteelliselle kaytannoélle ominaisesti tutkimus on suunniteltu, toteutettu ja rapor-
toitu yksityiskohtaisesti. [69] Koska tassa tydssa esitetty tapaustutkimus on tutkimusstra-
tegialtaan monimenetelmallinen ja paapainoltaan kvalitatiivinen tutkimus, ei tutkimuksen
luotettavuutta ole jarkevaa arvioida maarallisen 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, ettd tutkimustulokset olivat odotusten kaltaisia
ja ne vastasivat todellisuutta hyvin ollen siten uskottavia. Opiskelijoiden vastauksissa ko-
rostuivat selvat mielipiteet, kuten ryhmatyéskentelyn mielekkyys ja oppimiskokonaisuuk-
sista saadut hyddyt. Liséksi oppimisen tuloksia osaamisvarmuustestissa tarkasteltaessa
oli odotettua, ettd pienryhmassa tehty testin toinen vastauskerta antaa aiempia yksilésuo-
rituksia parempia tuloksia. Tutkimuksen tulokset pitédvat siséllaan myds paljon hajontaa,
mik& vastaa hyvin todellista tilannetta ja opiskelijoiden erilaisia tieto- ja taitotasoja opiske-
lijaryhman sisalla. Tyon tutkimustulokset ovat sovellettavissa myds muihin tutkimuskohtei-
siin. Tyén keskidssa oli tarkastella ryhmalahtdisen oppimismenetelman soveltuvuutta ja
mielekkyytta toisen asteen lukio-opetukseen ja tulosten perusteella olisikin kannattavaa
ja mahdollista soveltaa vastaanvan kaltaista menetelmaa myds eri oppiaineissa ja erilai-
siin opiskeltaviin aihepiireihin. My6s ty0ssa kerrottu yksityiskohtainen kuvaus tutkimuksen
suunnittelusta ja toteutuksesta mahdollistavat tutkimuksen soveltamisen myds jatkossa.

Aineiston tulkinta ja johtopaatdkset on tehty johdonmukaisesti, koko tutkimusprosessi on
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ollut tarkka ja se on toteutettu tarkoituksenmukaisin ja monipuolisin menetelmin. Talléin
siis tutkimuksen pysyvyys on hyva. Taman lisaksi tutkimuksen vahvistettavuutta tukee se,
ettd tulosten tulkinnat saavat tukea toisistaan ja tutkimustuloksia voitaisiin tutkita uudel-
leen saaden tydssé jo esitetyt tulokset. Lisaksi tydn tulokset on pyritty esittelemaan siten,
etta lukijan on mahdollista seurata samalla arvioiden tehtya paattelya.

6.2 Ongelma-analyysi

Kuten jo aiemmin todettiin, ryhmal&htdinen menetelmd ja sen vaiheet seka tassa tydssa
tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden anonymiteetin turvaaminen heikensivat kvan-
titatiivista tutkimusaineistojen analysointia merkittédvasti. Opiskelijoiden vastatessa oppi-
miskokonaisuuden eri vaiheiseen anonyymisti, ei tutkimuksessa voitu tehda paatelmia
siita, miten tietty yksil6 suoritui oppimiskokonaisuudesta ja paransiko ryhmalahtéinen op-
pimismenetelm& hanen oppimistuloksiaan tai vaihtoehtoisesti pystyttinkd menetelman
avulla korjaamaan yksittaisen opiskelijan ymmarryksesséa havaittuja virhekasityksia. Tut-
kimuksen aineistoa ei ole myéskaan verrattu tapauksiin, joissa oppimiskokonaisuuksien
sisdllaan pitamat aihepiirit eli molekyylimallinnus, spektroskopia seka orgaanisen kemian
synteesit ja rakenteet olisi opiskeltu toisen vuosikurssin lukio-opiskelijoiden kanssa jol-
lakin muulla oppimismenetelmalla. Talldin tamén tutkimuksen perusteella ei voida tehda
paatelmia tai johtopaatdksia siita, toimiko menetelma opetuksessa jotakin muuta oppi-
mismenetelma& paremmin tai heikommin kyseisella kohderyhmaélla ja kyseisissa aihepii-
reissa.

My®és itse ryhmalahtdisestd menetelmésta voidaan tamén tutkimuksen perusteella 16ytaa
kehittdmiskohteita. Mikali menetelm&a haluttaisiin tutkia enemman kvantitaviisella tasolla,
pitdisi menetelm&én lisdta osa-alueita ja vaiheita, joissa opiskelijat vastaisivat esimerkiksi
menetelmén alkuvaiheilla toteutettuun osaamisvarmuustestiin myés menetelman lopuksi.
T&ll6in saataisiin tietoa siitd, onko opiskelijoiden osaaminen on kehittynyt menetelman ai-
kana ja vastaavatko he esimerkiksi testissa aiemmin virheellisesti vastaamiinsa kysymyk-
siin menetelmén lopussa oikein. Koska tassa tyéssa menetelma toteutettiin noudattaen
sen perusrakennetta (kis. kuva 2.1), ei tulosten kvantitatiivinen analysointi ollut edella
mainitulla tavalla mahdollista missdad menetelméan vaiheessa, silla toistoa ei tapahtunut.

Tutkimuksen ja kaytannodn toteutuksen perusteella menetelmalle I6ydettiin myés muita
kehityskohteita, joista ensimmdisend voidaan mainita osaamisvarmuuden saavuttami-
sen arvioinnin hankaluus. Koska osaamisvarmuus varmistetaan menetelméssa vasta en-
nakkovalmistautumisen ja osaamisvarmuustestien jalkeen, ehtivat opiskelijat muodostaa
ajattelussaan jo naiden aikana hyvin vahvojakin mahdollisia virhek@&sityksia, jotka eivat
valttAmatta korjaannu endé opettajan selventavan osuuden aikana. Liséksi isojen opis-
kelijaryhmien tapauksessa opettajan on hankalaa arvioida ja varmistua taysin jokaisen
opiskelijan osaamisen tason saavuttamisesta. Joissakin tilanteissa taas opiskelijat eivat
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vain kerro kohtaamistaan oppimisen ongelmista tai lisdtuen tarpeesta opettajalleen, jol-
loin hanen on Idhes mahdoton huomata puutteet asioiden ymmarryksessa ja hallinnassa.
Taman lisaksi, koska soveltava ongelma ratkaistaan vasta menetelman lopussa, paase-
vat opiskelijat todella syventamaan ja soveltamaan ymmarrystdan vasta hyvin my6hai-
sessa vaiheessa. Tama saattaa aikaansaada sen, ettd opiskelijat eivat ehdi ajatteluis-
saan muodostamaan tarpeeksi syvallista kasitysta itse soveltavasta ongelmasta seké sen
osa-alueiden ja erityisesti kemiallisen tiedon tasojen linkittymisesta kesken&dan. Yksi rat-
kaisuehdotus edelld mainittuihin menetelmén toteutuksen seka sen toteutuksesta saatu-
jen maarallisten tulosten puutteellisuuteen voisi olla vaihtoehtoinen menetelma toteuttaa
ryhmalahtdista oppimista, jossa soveltava ongelma aloitettaisiin jo esimerkiksi samanai-
kaisesti osaamisvarmuustestien kanssa ja menetelméan lopussa opiskelijat suorittaisivat
testiin vastaamisen vielda kolmannen kerran itsendisesti.

6.3 Tutkimuksen eettiset nakokulmat

Tassa tutkimuksessa on kunnioitettu yleisia eettisia periaatteita ja noudatettu hyvaa tut-
kimuskaytantoa, jolloin tutkimusprosessin aikana on kunnioitettu tutkittavien ihmisarvoa,
yksityisyyttd, itsemaaradmisoikeutta sekd muita oikeuksia. [71] Jokaiselta tutkimukseen
osallistuneelta opiskelijalta ja opettajalta saatiin tutkimukseen osallistumisesta asiaan pe-
rehtyneesti annettu suostumus. Tutkittaville siis kerrottiin kaikki oleellinen tieto siita, mita
tutkimuksella halutaan tutkia ja miten tutkimus tulee etenemaén. Minkaanlaista tutkitta-
vien manipulointia tieteen nimissa ei tapahtunut ja tutkimukseen osallistuminen oli tutkit-
taville vapaaehtoista. Tutkittavia rekrytoitiin [ahettamalla kutsuja tutkimukseen sahképos-
tin valityksella seka julkaisemalla yleinen kutsu yhdella sosiaalisen median kanavalla.

Tutkimustietojen kasittelyissé kaikki tiedot kasiteltiin luottamuksellisesti. Liséksi tietojen
julkistamisessa on huolehdittu luottamuksellisuuden sailymisesta ja anonymiteettisuojas-
ta. Opiskelijoiden vastauksissa ja oppimisen tuloksissa seka opettajien haastatteluissa ei
paljasteta mitddn henkiléllisyyteen liittyvia tietoja eika opiskelijoiden vastauksista eri op-
pimiskokonaisuuksien osioissa pysty tekemaan johtopaatéksia siitd, miten tietty yksild tai
pienryhma on suoriutunut kokonaisuudesta.

Eettisten kysymysten huomioimisen arvioimiseksi tutkimusprosessista [72] on tassa tyds-
sd pyritty tekemaan mahdollisimman lapindkyva. Tutkimusaiheen eettistd oikeutusta tar-
kastellaan monipuolisesti luvussa 2. Kaytetyt tutkimusmenetelmat perustellaan puoles-
taan alaluvussa 4.5. Analysoinnin ja raportoinnin osio, jossa tutkimustulokset on esitetty
rehellisesti ja tarkasti, on esitetty luvussa 5. Lisaksi laadullisen tutkimuksen osioissa on
kerrottu analyysiprosessin etenemisesta ja siitd, miten esitetyt tulokset on saatu.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kemia tieteenalana pitéd siséllaan kolmitasoista tietoa submikrotasolla, makrotasolla ja
symbolitasolla, ja vaikka usein asiantuntijoille naiden limittaisyys ja niiden valilla liikkumi-
nen eivat tuota vaikeuksia, voivat opiskelijoilla esimerkiksi kemialliset kasitteet jaada ajat-
telussa hyvin abstraktille tasolle vaikeuttaen nédin opittavan asian ymmarrysta. Syksylla
2021 voimaan astuneessa lukion opetussuunnitelman (LOPS2021) perusteissa koroste-
taan aiempaa enemman konkretiaa sekd tutkimuksellista opiskelua ja siihen pyrkimista.
Liséksi opetussuunnitelma ohjaa monipuolisten opetus- ja opiskelumenetelmien kayttédn
seka opetuksen vaihtelevuuteen.

Opetussuunnitelman tavoitteisiin ja kemian opetuksessa havaittuihin oppimisen haastei-
siin vastaaminen on yksi opetusalan ja -metodien kehittymisen taustalla vaikuttavista teki-
jbista. Tassa tutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan ryhmalahtdisen oppimismenetelméan
soveltuvuutta, mielekkyytté ja tehokkuutta kemian toisen asteen lukio-opiskelijoiden kes-
kuudessa. Aiemmat tutkimukset menetelmasta ovat osoittaneet sen kaytén saavan ai-
kaan erilaisia positiivisia tuloksia esimerkiksi jasennellyn oppimisen, ryhmatydskentelyn
ja vertaisoppimisen kautta, mutta tutkimuksista vain pieni osa oli toteutettu toisen-asteen
opiskelijoilla osana kemian laboratorio-opetusta. Tassa tydéssa menetelman tutkimiseksi
suunniteltiin ja rakennettiin molekyylimallinnusta, kokeellisuutta ja spektroskopiaa yhdis-
tavat ryhmalahtdistd oppimismenetelmaa soveltavat oppimiskokonaisuudet, joiden toimi-
vuutta ja mielekkyytta testattiin kdytdnnéssa kohderyhman otantatutkimuksella. Kokonai-
suuksien siséllaan pitamia soveltavan ongelman materiaaleja muodostettiin yhteensa kol-
me (3) keskendan vaihtoehtoista mutta oppimisen tavoitteiltaan samanlaista, joista jokai-
nen keskittyi tiettyyn orgaanisen kemian synteesiin ja reaktioon. Oppimiskokonaisuudet
on suunniteltu asiasisaltdjen perusteella toteutettaviksi lukion valtakunnallisilla valinnaisil-
la KE3 Molekyylit ja mallit seka KE4 Kemiallinen reaktio -moduuleilla.

Yksi lukio-opetuksessa yleistynyt oppimisen tukivaline, molekyylimallinnus, tarjoaa opis-
kelijoille mahdollisuuden tarkastella atomi- ja molekyylitason ilmi6it& eli toisin sanoen sil-
min havaitsemattomissa olevia kemian asiasisaltja. Molekyylimallinnuksen kaytélla on
havaittu olevan myds kemian opiskelijoiden ymmarrysta, opiskelutaitoja ja motivaatiota
parantavia vaikutuksia, ja muun muassa edelld mainittujen seikkojen perusteella se on
haluttu sisallyttaa osaksi tassa tydssa rakennettuja ja tutkittuja oppimiskokonaisuuksia.
Molekyylimallinnuksen siséllyttamista kokonaisuuksiin tukivat myds lukion opetussuunni-
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telman kemian osuuden keskeiset asiasisallét KE3 ja KE4-moduuleilla. Spektroskopia ja
sen yksi menetelmista eli infrapunaspektroskopia on puolestaan yhdistetty osaksi oppi-
miskokonaisuuksia, silla se on seka yksi keskeinen KE3-moduulin asiasisalldista etta yksi
laajimmista ja monimerkityksellisimmista aihepiireista lukion kemian opetuksessa. Oppi-
miskokonaisuuksien ja niiden usealla oppitunnilla tapahtuvan jasennellyn oppimisen avul-
la spektroskopiaa ja infrapunaspekiroskopiaa on pyritty selittdmaan ja havainnollistamaan
opiskelijoille pelkk&a oppikirjaa paremmin ja konkreettisemmin. Lisaksi oppimiskokonai-
suuksien materiaalit ja tehtavat pitavat sisallaédn spekiroskooppisille menetelmille tyypil-
listé spektrin tulkintaa, silla samankaltaisia tehtavié on esiintynyt viimevuosina esimerkiksi
kemian ylioppilaskirjoituksissa.

Perustuen ryhmalahtdiselld oppimismenetelmalld muissa tutkimuksissa saatuihin tulok-
siin, menetelm&n monipuolisiin mahdollisuuksiin seka sen sisallaan pitamiin erilaisiin vai-
heisiin, rakentuivat tédssa tydssé tutkimuksen tutkimusongelmat kahden paakysymyksen
ymparille: kuinka mielekkaita ja toimiva ryhmalahtdistd oppimismenetelmaé soveltavat
oppimiskokonaisuudet ovat ja millaisia oppimistuloksia niilla saavutetaan kvalitatiivisel-
la tasolla kaytanndn toteutuksessa toisen asteen opiskelijoilla. Kummankin tutkimuskysy-
myksen tarkastelussa on pyritty huomioimaan seka opiskelijoiden etta opettajien ndkokul-
mia ja tdman tutkimuksen p&éaasiallisena tavoitteena oli siis tehda esiselvitysta ryhmalah-
téisen oppimismenetelman soveltuvuudesta lukio-opetukseen. Toisena tutkimuksen ta-
voitteena oli saada tietoa mahdollisista menetelman mydta korostuneista lisdarvoista ja
hy6dyista.

Tapaustutkimukseen osallistui yhteensa 56 lukion toisen vuosikurssin opiskelijaa ja 3 ke-
mian aineenopettajaa. Tutkimuksen kaytanndn toteutuksesta saadut tulokset kategorisoi-
tiin ja luokiteltiin eri menetelman vaiheiden perusteella kvalitatiivisesti siten, ettd ennak-
kovalmistautumisen, osaamisvarmuustestin, soveltavan ongelman ja opiskelijoiden an-
tamien vertaisarviointien tulokset esitettiin kukin omana alalukunaan luvussa 5. Lis&ksi
oppimistilanteen aikana tehdyt konkreettiset havainnot, opiskelijoiden kyselylomakkeen
vastaukset seké kaytanndn toteutusten jalkeen tehdyissa opettajien haastatteluissa esiin
nousseet seikat on esitetty erillisissa alaluvuissaan 5.6.1-5.6.3. Johtuen osin lukioiden tie-
toturvakaytanteiden yllapitdmisesta ja osin menetelman sisalldan pitamista vaiheista, ei
tutkimuksen aineiston perusteella pystytty kuitenkaan tekemaan kvantitatiivista analyysia
opiskelijoiden oppimisen haasteista, virhekasityksista ja tuloksista seka niiden korjaantu-
misesta tai kehittymisestd menetelman ajalta.

Ennakkovalmistautumismateriaalin kysymysten ja tehtavien vastausten tuloksista havait-
tiin enemmistdn opiskelijoista osoittavan hyvaa tai erinomaista osaamista jokaisessa ma-
teriaalin sisallaan pitdmassa kategoriassa. Osalla opiskelijoista ennakkovalmistautumi-
nen ennen oppituntia oli kuitenkin jaényt heikoksi. Osaamisvarmuustestin tuloksissa yksil6-
ja pienryhmavastauksissa ndhtiin jonkin verran eroavaisuuksia. Joidenkin vastausten koh-
dalla yksildopiskelijoilla esiintyneet virhekasitykset ja heikkoudet eivét toistuneet enda niin
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voimakkaasti pienryhmien suorituksissa. Osaamisvarmuustestin yksilévastauksissa o0soi-
tettu hyva osaaminen heijastui siis myds pienryhmien vastauksiin, ja opiskelijoiden valilla
oli taten toivotulla tavalla tapahtunut vertaisoppimista. Soveltavan ongelman tuloksissa
opiskelijoiden osaamisen taso vaihteli paljon sen mukaan, mitd kategoriaa tarkasteltiin.
Sellaiset osiot, jotka olivat asiasisall6iltdan ja tehtaviltdan opiskelijoille entuudestaan tut-
tuja eli esimerkiksi kokeellisen tyéskentelyn tulosten analysointi, sujuivat opiskelijoilta hy-
vin. Heikkoa osaamista ja jopa puuttuvaa tietoa havaittiin kuitenkin jonkin verran seka
molekyylimallinnuksen etta IR-spektrin tulkinnan osioissa ja osassa tutkitusta aineistosta
puuttuvaa tietoa oli perusteltu tehtévien hankaluudella tai epaselvyydella. Yli kolmasosa
opiskelijoista oli kuitenkin tarkastellut yhdisteiden rakenteita molekyylimallinnusohjelman
avulla halutulla tasolla ja enemmistd oli osannut tulkita IR-spektria korrelaatiotaulukkoa
apuna kayttaen hyvin tai erinomaisesti. Edella esitetyn perusteella voidaan siis sanoa, et-
ta osalla opiskelijoista menetelma ja oppimiskokonaisuudet tukivat oppimista, kemiallisen
kokonaiskuvan muodostumista sek& paransivat heiddn oppimistuloksiaan erinomaisesti
mutta suoraa johtopaatésta enemmistén tuloksista on vaikea havaita, silla kokonaisai-
neistossa esiintyi myds selvia oppimisen ja ymmarryksen hankaluuksia seka virhekasi-
tyksia.

Opiskelijoiden tayttdmissa vertaisarvioinneissa yli 90 % arvioi pienryhmansa jasenten tai
jasenen toimintaa erinomaiseksi. Liséksi opiskelijoiden toisilleen antamissa vapaamuo-
toisissa palautteissa korostui positiivisuus, kannustus ja hyvien ominaisuuksien esilletuo-
minen. Empiiristen havaintojen perusteella todettiin menetelman kaytté hyédylliseksi ja
toimivaksi. Lisdksi menetelman eri vaiheet heréttivat jokainen toivotulla tavalla keskuste-
lua opiskelijoiden vélille ja saivat taten aikaan myo6s yhteisoppimista. Myos kokeellinen
tydskentely onnistui osana menetelmaé ongelmitta. Jokaisessa opettajan haastattelus-
sa esille nousivat mielipiteet menetelman hyvéasta toimivuudesta, mielekkyydesta seka
hyodyllisyydestéa niin opiskelijoille, kuin heille itselleen. Yhtend merkittdvimpana menetel-
man ja kokonaisuuksien myéta koettuna hydtyna opettajien haastatteluissa nousi esiin
opiskelijoiden valinen kommunikaatio seka sen mydta muodostunut opiskelijoiden tasoe-
rojen kaventuminen. Toisin sanoen opiskelijoiden yhdessa tyéskenteleminen pidemmalla
aikajaksolla seka tuki heikkoja opiskelijoita ettd vahvisti lahjakkaiden opiskelijoiden osaa-
mista. Opiskelijoiden omakohtaiset mielipiteet ja kokemukset menetelmasta ja oppimis-
kokonaisuuksista olivat kyselylomakkeen vastausten perusteella enemmistén tapaukses-
sa myonteisia. Opiskelijat kokivat menetelman ja kokonaisuuksien myds aikaansaaneen
useita erilaisia hy6tyja niin kokonaisuuksien aihepiirien ymmarryksesta kuin erilaisten tai-
tojen kehittymisesta.

Tutkimuskysymykset seka niihin saadut vastaukset jarjestyksessé lapikayden ryhmalah-
téisen oppimismenetelman voidaan sanoa soveltuvan toiseen asteen opetukseen ja opis-
kelijat suhtautuneen siihen myénteisesti. Menetelman kayttd paransi kyselylomakkeen
vastausten perusteella enemmistén opiskelijoista motivaatiota kemian opiskelua kohtaan
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ainakin jonkin verran. Opiskelijoiden ennakkovalmistautuminen ennen oppituntia sujui
enemmistbltd hyvin ja laadukas ennakkovalmistautuminen heijastui positiivisesti myds
tydskentelyyn oppitunnilla. Pienryhmat tydskentelivat kokonaisuuksien sisallaan pitamilla
oppitunneilla hyvin ja kokeellinen tyéskentely onnistui osana menetelmaéa ongelmitta. Me-
netelmalld ja oppimiskokonaisuuksilla saatiin kvalitatiivisen analyysin perusteella aikaan
positiivisia oppimistuloksia, mutta osa soveltavan osion tehtavista osoittautui osalle opis-
kelijoista lilan hankaliksi. Teoreettisista asiasisélldista parhaiten siséistettiin orgaanisen
kemian synteesit sekd spektroskopia. Molekyylimallinnuksen osiossa eniten vaikeuksia
ja virhekésityksia esiintyi rakenteiden tulkinnassa seké& mallinnuksen merkityksen havait-
semisessa. Yksilollisesti ja pienryhmissé suoritetuissa osaamisvarmuustesteissa yksilo-
vastauksissa esiintyneitd virhekasityksia ei esiintynyt yhtd paljon pienryhmien vastauk-
sissa. Viimeiseksi sekd opettajien ettd opiskelijoiden itse esilletuomista mielipiteista voi-
daan paatella, ettd menetelmé ja oppimiskokonaisuudet koettiin hy6dyllisiksi oppimisen
kannalta.

Kaiken kaikkiaan tédssa ty6ssa esitetty ja toteutettu tapaustutkimus onnistui hyvin ja se
toimii toivotun kaltaisesti esiselvityksend sille, kuinka hyvin ryhmalahtéinen oppimismene-
telma soveltuu lukio-opetukseen ja millaisia mahdollisia hy6tyja tai lisdarvoja sen kaytélla
saavutetaan. Kaikkiin tutkimuksen paa- ja alakysymyksiin saatiin paapiirteissdan kvalita-
tiivisen tapaustutkimuksen laajuudella vastaus. Ryhmalahtbisestad oppimismenetelmasta
I0ydettiin kuitenkin my0s joitakin kehittdmiskohteita. Lisaksi on tarked huomioida ty6ssa
esitetyn tapaustutkimuksen olevan itsessaan luotettava, mutta kuitenkin suppea. Tutkimus
toteutettiin kevaalla 2022 vain yhdelld lukion kemian valtakunnallisesti valinnaisella KE3 -
moduulilla, eik& sen soveltuvuudesta muihin kemian moduuleihin tai oppiaineisiin tiedeta.
Ehdotuksena mahdolliselle aiheen jatkotutkimukselle voidaankin nimetd menetelmén so-
veltuvuuden tutkiminen muihin kemian moduuleihin, teoreettisiin asiasisaltéinin seka op-
piaineisiin. Lisaksi kuten jo mainittiin, jatkotutkimuksen aiheina olisi osaltaan myds kvan-
titatiivisempi ote ryhmalahtdisen oppimismenetelman oppimistulosten selvittdmiseksi eli
toisin sanoen tapahtuuko oppimisessa menetelméan my6td muutosta ja mihin suuntaan.
Talléin myds otoskoon olisi hyva olla tassa tydssa esitettya suurempi. Osana kvantitatiivi-
sempaa tutkimusta tulisi kiinnittdd huomiota myés itse menetelman soveltamiseen ja sen
mahdollisiin vaihtoehtoisiin tapoihin, joiden avulla numeeristen oppimistulosten tarkastelu
olisi yksiselitteisempaa ja johdonmukaisempaa.
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LIITE A: MATERIAALIT
ENNAKKOVALMISTAUTUMISEEN

Té&ssa liitteessa on esitetty tata tutkimusta varten koostetut materiaalit opiskelijoiden en-
nakkovalmistautumiseen ennen varsinaista ryhmalahtéiseen menetelmaan ja oppimisko-
konaisuuksiin keskittyvaa oppituntia. Liitteessa on esitetty seka opiskelijan ettéd kysymys-
ten esimerkkivastaukset sisaltdva opettajan versio ennakkovalmistautumismateriaaleista.
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Ennakkovalmistautuminen
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio

Spektrometria, molekyylimallinnus seka erilaiset orgaanisten yhdisteiden funktionaaliset ryhmaét

1. Tutustu oppikirjasi teoriaan spektrometriasta sekiéen alakasitteestainfrapuna eli IR
spektrometriasta. Kerro omin sanoin mitd spektrometrisissa menetelmissa tutkitaanitgn IR
spektrometriaeroaa muista menetelmistd/oit halutessasi hyédyntdd myds muita tiedonlahteita.

2. Avaa tietokoneella tai alylaitteella Phsimulaatio, linkki:
https://phet.colorado.edu/sims/html/moleculesindlight/latest/moleculesandlight fi.html

Tarkastele simulaation avulla miten eséteilyt reagoivatmolekyylien kanssa. Yhdista molekyylien
reaktict ja sateilylajit toisiinsa havaintojesi perusteella:

Mikroaallot Molekyylit sitovat eli absorboivat osan
sateilysta.

Infrapunasateily Sateilyn osuessa molekyyliin se hajoaa.

Néakyvévalo Sateilyn osussa molekyyliin se alkaa pyoria.

Ultraviolettisateily Sateilyn osuessa molekyyliin se alkaa
varahdella.
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Voit tarkistaa tulkintasi ja vastauksesi oikeellisuuden simulaatiota esittelevastd videosta:
https://www.youtube.com/watch?v=LYseYO0y2t@nglanniksi

3. Pohdi seuraavaksi hetki molekyylimallinnusta. Missda kaikkialla  voit tdrmata
molekyylimallinnusohjelmilla tehtyihin malleihin, entéa mita kaikkea ohjelmien avulla voidaan sevittaa
Osaatko sanoa, miksi molekyylimallinnus on kemian tutkimuksen keskeisimpia tyokalygi? myos
esimerkiksi internetisté helposti tietoa aiheesta.
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3. Pohdi seuraavaksi hetki molekyylimallinnusta.  Misskaikkialla  voit  térmata
molekyylimallinnusohjelmilla tehtyihin malleihin, enta mita kaikkea ohjelmien avulla voidaan selvittda
Osaatko sanoa, miksi molekyylimallinnus on kemian tutkimuksen keskeisimpia tytkaluja? Loydat myos
esimerkiksi internetista helmsdi tietoa aiheesta.

Molekyylimallinnusohjelmilla luotuja malleja nahdaan esimerkiksi oppikirjoissa, simulaatioissa,
tieteellisisséa videoissa ja tietoiskuissa. Opiskelijoille voidaan nagtiadgerkkind ajankohtainen video,
jossa tutkijat ovat mallintanet koronavirusta Covid1l9 kantavien aerosolihiukkasten levidmista
sisétiloissahttps://www.youtube.com/watch?v=8nFfhNw7B8

Molekyylimallinnus on kemian keskeisimpia tytkaluja tutkimuksessa,ssitidavulla saadaan tietoa
kemian submikroskooppisesta, ei silmin havaittavasta tasosta. Lisdksi molekyylimallinnusohjelmien
avulla esimerkiksi erilaisten yhdisteiden rakenteiden ja niiden ominaisuuksien vertailu on mahdollista
erilaisten laskentatydkaluje kemiallisten mallienfunktioidenja voimakenttien avulla.
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LIITE B: ITSENAISESTI JA PIENRYHMISSA TEHTAVA
OSAAMISVARMUUSTESTI

Tassa liitteessa on esitetty tata tutkimusta varten muodostettu osaamisvarmuustesti kysy-
myksineen ja vastausvaihtoehtoineen. Liitteend 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

Tassa liitteessd on esitetty liitteessa B esitetyn osaamisvarmuustestin oikeat tai 1&ahinna
oikeaa olevat vastaukset. Osa oikeista vastauksista sisaltdd myo6s perustelut, jotka on
hyva kéayda lapi opiskelijoiden kanssa |api testin vastauksia tarkasteltaessa.



KB: Molekyylit ja mallit

Katri Jokiniemi

Oikeat vastausvaihtoehdot osaamisvarmuustestiin

1)

2)

3)

Spektroskopiassa
Susl]s vYe Zl,u Pv
aineen valista vuorovaikutusta

IRspektroskopiassa kaytetty
infrapunasateily saa molekyyleissa
11 vYA &E-japgorahdysliiketta.

Oikeat vaittaméat ovat

IRspektroskopiaa kaytetdan yleisesti
aineiden tunnistamiseen ja molekyylien
rakenteen selvittamiseen.
Molekyyleissa atomien véliset sidokset
ovat jatkuvassa varéhtelevassa tilassa.
Jokaisella yhdisteelld on silbminainen
ja uniikki IRspektri.

Vaarin on siis:

IRspektrometri mittaa, kuinka paljon
tutkittavan aineen molekyyliemittoiat
adsorboivatinfrapunaséateilya.

Molekyyli/tutkittava aine ei laheta
sahkdmagneettista sateilyz IRsateily
absorboituueli imeytyy molekyyliin ja saa
aikaan varahdysliiketta

4)

5)

6)

(osittain tukinnanvarainen, useampi
vdite pitadpaiklkaansa
Molekyylimallinnus on kemian
tutkimuksen keskeisempia tytkaluja,

I} «1 ¥en avulla voimme havainnollistaa

kemian submikrotason ilmidita kakg

kolmiulotteisesti. Liséksi mahdollistetaan

erilaisten )ndisteiden rakenteiden ja

niiden ominaisuuksien vertailu erilaisten
laskentatyokalujen, kemiallisten mallien,

funktioiden ja voimakenttien avulla.

Yhdiste 1 on orgaanisen kemian
yhdisteryhmien perusteella:
ketoni ja alkoholi

Yhdiste 2 on orgaanisen kemian
yhdisteryhmien perusteella:
karboksyylihapm ja alkaani

§8]e v ¢« § ]o@QvYhdiste 3 kuuluu orgaanisen kemian

yhdisteryhmisté:
karboksyylihappoihin

Yhdiste 4 on orgaanisen kemian
yhdisteryhmien perusteella:
amiini, amidi jaalkeeni eli kaksoissidos

Yhdiste 5 kuuluu orgaanisen kemian
yhdisteryhmisté:
aromaattisiin ja amiineihin

10) Mité erilaisia funktionaalisia ryhmia

|oydat yhdisteesta 6?

Yhdisteestéa l16ytyy muun muassa
alkoholi (OHryhma), amiini (seka
sekundaarinen, etta tertiarinen),
betseenirengas> aromaattinen, esteri,
alkyyni (kolmoissidos). Liséaksi
yhdisteessa orsulfanyyliryhma ja
karbamaattiryhmé&(nama kuitenkin
lukion oppiméaéaraéd syventédmpaa
tietoa).
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LIITE D: OPETTAJAN SELVENTAVA TEORIAOSUUS

Liitteend oleva PowerPoint-esityksen .pdf-versio toimii esimerkkirakenteena opettajan sel-
ventavalle teoriaosuudelle KE3-moduulilla. Selventdvéan osuuden tarkoitus on varmistua
opiskelijoiden osaamisvarmuuden saavuttamisesta ennen heidan siirtymistdan aihepii-
rien muodostamaan soveltavaan ongelmaan. Opettajajohtoisessa selventdvassa osuu-
dessa kaydaan lapi spektroskopian ja IR-spektrien tulkinnan perusteoriaa seka johdatel-
laan opiskelijat soveltavaan ongelmaan.
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Tutkitaan ja analysoidaan sahkomagneettisen sateilyn ja aineen valisté vuorovaikutusta.

Osa sateilysta voi imeytya eli absorboitua aineeseen, osa taas séateilla eli emittoitua
aineesta pois

Kummassakin tapauksessa voimme kuitenkin mitata sateilyn maaraa

Puhuttaessa spektrometriasta, spektroskopian kéasitteeseen lasketaan mukaan myos
massaspektrometria, jossa sahkoisesti varautuneet hiukkaset liikkuvat magneettikentassa.

Spektroskopia jaetaan osa-alueisiin kaytettavan sahkémagneettisen sateilyn suhteen
NMR-spektroskopia, IR-spektroskopia, MS-spektrometria jne.

7THNLMI .DWUL -RNLQLHPL

104
foXTXT1



105
ioXiXi

.XYDQ OIKGHK1$6$ LRQDU\ (OHF

[ Radio ] (Microwave ) (Infrarsd J [VisibIaJ (Ultraviolet J LX—rayJ @amma Ray]
10* 10 1 107 10° 10° 10° 107 107
Wavelgngth in centimeters

i h e & 8

Buildings Humans Honey Bee Pinhead tozoans Molecules Atoms Atomic Nuclei

Eri aallonpituuden omaavat sahkdmagneet.isen sateilyn lajit vuorovaikuttavat eri tavoin
molekyylien kanssa

Infrapunaséteily, johon perehdytdan syvemmin, saa molekyyleissa aikaan varahdysliiketta

7HNLMI .DWUL -RNLQLHPL
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Voidaan kayttda ainoastaan sellaisiin molekyyleihin, joissa sidoksien valilla on hetkellinen tai
pysyva dipolimomentti

Molekyyleissa atomien valiset sidokset varahtelevat jatkuvasti. Varahtelyn taajuus on
sidostyypille ominainen ja lampétilasta riippuvainen.

Mittauksessa absorboitunut |IR-sateily saa aikaan dipolimomentin poikkeavan muutoksen ja
varahdysenergian lisayksen

Tuloksena saatavassa spektrissa absorptio nakyy juovana kyseistd energiaa vastaavalla
aaltolukuarvolla

Kukin  yhdisteen sidos ja funktionaalinen ryhma luo oman uniikin "sormenjalkensa”
spektriin. -> Aineen rakenteen selvittaminen ja analysointi

7THNLMI .DWUL -RNLQLHPL




%Transmittance

106
ioXiXi

.XYDQ OIKGH
,5 6SHFWURVFRSVIXWRULDO VISIHNW U LW/ DO NX SHU & NeIo ARSI
VXRPHQQHWWX MD O\KHQQHW W \0\OOi¥EDWDI U85/ RSLDD OLVDEC

Alkoholien spekitrit

Alkoholeilla on tyypillinen
piikki seka O-H etta C-O
venytysvarahdyksille. O-H
venytys ilmesty‘y alueelle
3500-3200 cm’. Alla on
etanolin spektri. Huomaa
OH-ryhman levea piikki

- (3391).

C-H

3391 stretch L

Vieressa on etanolin IR-

e C-O stretches spektri.
stretch

Wavenumbers (cm-1)
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Esterien spektrit
Alifaattisen esterin karbonyylin C=0 venytys nékyy alueella 1750-1735 cm", ja a, B-tyydyttymattéman esterin vastaava nakyy

alueella 1730-1715 em™'. C-0 venytykset iimenevat kahtena tai aseampana piikkina alueella 1300-1000 cm™’. Alla on
etyyliasetaatin ja etyylibentsoaatin spektrit.

2381

C~H stretch
(alkyl)

%Transmittance

ethyl acetate
1055

H c-0

o
n !
-C=0 —(I; saturated stretches

ester 1250

C=O stretch 1752
T

2000

‘Wavenumbers (cm-1)




Spektrien tulkinnassa hyddynnetdan korrelaatiotaulukoita, jotka kertovat kunkin
funktionaalisen ryhman piikin tyypillisimmat aaltoluvut

Ei tarvitse osata ulkoa!

Tavoitteena saada kasitysta siita, millaisia asioita spektroskopialla ja IR-
spektroskopialla voidaan selvittaa ja tutustua spektrin tulkintaan.

Oppimiskokonaisuuksissa perehdytte syntetisoimienne tuotteiden ja reagenssien
rakenteisiin ja funktionaalisiin ryhmiin aluksi molekyylimallinnuksen avulla ja lopuksi
pyrkimalla I6ytamaan havaitsemanne rakenteet myds IR-spektreista.

7HNLMI .DWUL -RNLQLHPL
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LIITE E: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,
ASETYYLISALISYYLIHAPON SYNTEESI

Té&ssa liitteessa on esitetty tata tutkimusta varten koostetut materiaalit asetyylisalisyyliha-
pon synteesiin perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitéda siséllaan kokeelli-
sen tyéskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen perustuvat
tehtdvanannot seka IR-spekirin tulkintatehtévat. Liitteessa on esitetty soveltavan osion
materiaalista sekd opiskelijan ettd kysymysten esimerkkivastaukset sisaltava opettajan

versio.
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Kokonaisuuden koostanttatri Jokiniemitammikuu 2022
TyOohjeet jaeagenssiperustuvat Moolkirjasarjassa(L OPS2AWb) esitettyihinversioihin[s. 126t128]
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (20060li 3: Reaktiot ja Energid. t9. painos. Otava. 175 s.

Kokeellinen ty6: Asetyylisalisyylihapon synteesi
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio

Taustaa Tyossa tutkitaan yht§leisintda kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoholien
vdlista reaktiota, jota kutsutaan esterditymiseksi. Estertitymisreaktiossa hapon karboksyyliryhma
COOH reagoi alkoholin hydrakgiman -OH kanssa muodostaen esteri8dCOOR. Tydssa
asetyylisalisyylihappoa  valmistetaan  salisyylihapon ja  etikkahappoanhydridin  valisella
happokatalysoidullaeaktiolla. Salisyylihappo reagoi etikkahappojohdannaisen, etikkahappoanhydridin
kanssa muuttaen reaktiossa salisyylihapon hydroksiryhméan esterifggimAsetyylisalisyylihappo
tunnetaan myds nimella aspiriini, ja se on yksi tunnetuimmista ja yleisimmin kaytetyista
tulehduskipulaakkeista. Asetyylisalisyylihapon valmistuksen tasapainotettu reaktioyhtéld on esitetty

alla: karboksyyliryhméa

karboksyyliryhma Reaktion katalyytti, rikkihggo
CH,
hydroksryhma 6 oH
H.S0, he ’
‘ + < : +

esterryhma esteriyhma karboksyyliryhmé&

salisyylihappo etikkahappoanhydridi asetyylisalisyylihappo etikkahappo

0/,0*: 17 %*. 17 %*<1g %*sls
Tyo6n suoritukseen tarvittavat valineet ja aineet:

x kiintea salisyylihappo X vesihaude

x etikkahappoanhyddi X lampomittari

x vakeva rikkihappo X analyysivaaka

x kiehumakivia

X pyorokolvi (25 ml) X statiivi

X pystyjaahdytin X kouria

X mittalasi (10 ml) X suodatinpaperia

X pasteurpipetti X suppilo

Tyo6turvallisuus On tarked muistaa noudattazarovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen tydskentelyn
aikana. Etikkahappoanhydridi ja vakeva rikkihappo ovat ihoa syOvyttavia ja silmia vaurioittavia aineita.
Vesihaude on kuumaSuojalasien ja suojakdsineiden kayttd kokeellisen tydskentelyn aikana on
opiskelijoilla ja ohjaaijilla valttamatonta.

£3
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Tyo6ohjeet jareagenssiperustuvat Mookkirjasarjasa(LOPS20b) esitettyihinversioihin[s. 126t128]
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (200560li 3: Reaktiot ja Energid.t9. painos. Otava. 175s.

Ty6n suoritus:

i
Huom! Tyon aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjaa pystyjaahdytin
tulosten analysoinnin osioon. 1 {

o

s
Puwnitaan aluksi tarkasti analyysivaa’an avulla noin 5 gramme = .
salisyylihappoaSaatu massa kirjataan raporttiifiaman jalkeen lisataar PaN — pyorokolvi
pyorékolviin ensin muutama kiehumakivi ja tamén jalked® ml ,—; }

etikkahappoanhydrididja 5 pisaraa vakevaa rilklappoa Liuoksen
ollessa valmis, laiaan oikealla olevankuvan mukainen laitteisto,
lasketaan  kolvi  vesihauteeseen ja  kytketddan  vesikie
palautusjddhdyttimeen.Opettaja/ohjaaja tarkastaa laitteiston tass
kohtaa ennen lammityksen aloittamista. [

[ {:} I":d"..

g

L/ lammitettava
vesihaude

b

Kolvia &dmmitetddn noin 60&:ssa vedessa 15 minuuttladampdtilaa | § —
voidaan tarkkailla lampomittarin avulla. Ajan ollessa tayrkayi [1, muokatty
nostetaan pois vesihauteesta ja annetaan jaéhtya huoneenlampoiseksi. Jddhtymisté voidaan tarvittaessa
nopeuttaa esimerkiksi kylmavesikylvyn avulla.
suodatinpaperi
Kolvin ollessa jaahtynyt, lisatdaan siihen 10 ml jadkylmaa vettd, jolloin veteen
liukenemdon asetyylisalisyylihappo alkaa hitaasti kiteytyd. Lopullinen muodostunut
sakka suodattaan perinteisesti suodatinpaperia ja suppiloa kayttden. Ennen
suodatusta punnitaan itse suodatinpaperi. Suodatuksen jalkeen asetetaan
suodatinpaperi kuivumaan ja puraan se uudelleen asetyylisalisyylihapon ollessa
taysin kuivunuiesim. seuraavana paivana)

suppilo

Muodostuneen  asetyylisalisyylihapon  puhtautta  tarkastellaaropettajan
demonstraationavulla. Pohdi ja luo ennen tatd hypoteesi syntetisoimasi tuotteen
puhtaudesta. Voisiko sita kayttaa ladkkeena? Perustele.

Ty0 paatetddn purkamalla kootut laitteistopuhdistamalla kéaytetyt védlineet seka palauttamalla ne
alkuperaisille paikoilleen. Viinmena siistitdan tydskentelypoytalue.

Jatteiden kasittely:

Suodatettu liuos neutraloidaaamaéksisella liuoksell@m huuhdotaan runsaan veden kanssa viemariin.
Muodostunut asetyylisalisyylihappo voidaan kerata orgaanisten yhdisteiden keraysastiaan.
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TyOohjeet jaeagenssiperustuvat Moolkirjasarjassa(L OPS2AWb) esitettyihinversioihin[s. 126t128]
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (20060li 3: Reaktiot ja Energid. t9. painos. Otava. 175 s.
Tulosten analysointi:

Punnittu salisyylihapon massa:

Punnittu puhtaan suodatinpaperin massa:

Lopullinen suodatinpapeti asetyylisalisyylihapon massa:

Mika on pystyjaahdyttimen tehtava laitteistossa?

Onko perinteinen suodattaminen mielestdsi hyva tapa erotella kiinted aine liuoksesta? Vertaile
perinteista suodatusta ja imusuodatusta erotusmenetelmina.

Kerro omin sanoin, mitd opettajan demonstraationa tekemadassétyylisalisyylihapon puhtauden
osoittamisessa tehtiin. Mita aineita kaytettiin ja mitd paatelmia reaktiotuotteet puhtaudesta tehtiin?
Osuitko hypoteesissasi oikeaan?
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Tyo6ohjeet jareagenssiperustuvat Mookkirjasarjasa(LOPS20b) esitettyihinversioihin[s. 126t128]
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (200560li 3: Reaktiot ja Energid.t9. painos. Otava. 175s.

Soveltava osio

1. Kerro omin sanoin minkélainen yhdiste on esjannista se mudostuu

2. Miksi synteesissa kaytetaan katalyyttia? Entd mita tapahtuisi, jos se jatettéisiin pois?

Piirra  molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset kéayttbohjeetyekd asetyylisalisyylihapon etta
salisyylihaporrakenne. Mikali kaytossasi dBpartan Studenbhjelma, voit aloittaa myos IF8pektrin
laskennallisen maéarittdmisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan my6s molekyylin atomien
sisdisia varahdyksia ja niiden yhteytta spektrin piikkeihin. Mikgtidssasi orMarvinSketckhohjelma

voit tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien varahtelyd. Hy6dynna taHoin IR
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi maaritettyd gpektr

3. Tarkasteleasetyylisalisyylihapoa salisyylihapomakerteita kolmiulotteisesti ja pyri tunnistamaan
kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhméaKuvaile asetyylisalisyylihapon atomiewdlisten sidosten
varahtelya sekaniidenerojamolekyylin eri osissa.
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4. Pyri loytamaan ja merkitsemaan spektristé edella mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien
IRpiikit. Kayta apunasilla oleva&orrelaatiotaulukkoa.

Sidos, yhdisteryhma Aaltolukualue (cm™') | Piikin kuvaus

C-H, alkaanit 2 850-3 000 vahva, voi olla useita piikkeja

C-H, aromaattiset 3030 vaihteleva vahvuus, voi olla useita piikkeja
C=C, aromaattiset 1500 ja 1600 heikko tai keskivahva

0O-H, alkoholi tai fenoli | 3 580-3 650 vaihteleva vahvuus

O-H, alkoholi tai fenoli | 3 200-3 550 levea

O-H, karboksyylihappo | 2 500-3 300 hyvin levea

C=0, amidi 1630-1 695 vahva, terava

C=0, karboksyylihappo | 1650-1 720 vahva, teréva; aromaattiset yhdisteet hieman pienemmilld aaltoluvuilla
C=0, ketoni 1710-1720 vahva, terava

C=0, aldehydi 1720-1 740 vahva, terava

C=0, esteri 1735-1 750 vahva, terava

[3]

IRspektri, asetyylisalisyylihappo

[4]
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Tiesitkd?

- Asetyylisalisyylihapon eli tutummin aspiriinkipua ja kuumetta alentava vaikutus havaittiin
1700CHuvulla vahingossa, kun Edward Stone paatti kokeilla pajunku&ehiin ja vaikeasti
saatavan kiinanpuun kuoren sijaan kuumepotilaiden hoidos#famiselimisd pystyy
muuntamaanpajunkuoressa olevan salisiirasetyylisalisyylihapokdb]

- Felix Hoffmann kehitti teolliseen tuotantoon kelpaavan asetyylisalisyylihapb893t1897. [5]

- Uuden ladkkeen kehittaminen vie keskimaarin n. 10 vuottgjasessiin tarvitaan satoja
tutkijoita ja tuhansia potilaita ympari maailma#]

- Laakekehityksen vaihefd]:

o tutkimuskohteen valinta

ihmiskehon sairautta tai oiretta synnyttavan proteiinin 16ytdminen

tuhansien ladkemolekyylien seulonfayddynnetddn mmmolekyylimallinnuta)

lopullisen valitun molekyylin kehittdminen valmiiksi ladkkeeksi

valmisteen jatkotutkimukset (mm. muoto, sailyvyys, pakkausmuoto, tehokkuus,

siedettavyys, laboratoriotestit, eldainkokeet)

o Kiliiniset eli ihmisilla tehtatatutkimukset (aluksi pienella maaréalla koehenkiloita ja
taman onnistuessa kasvatetaan maarad)

o Laakkeen myyntiluvan ja korvattavuuden hakeminen

o Laake markkinoilla, tehon ja turvallisuuden jatkuva seuranta

O O O
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Lahteet

[1] Kemianluokka Gadolin: Asimin valmistusKemian opetuksen keskus: Helsingin yliopisto: Opettajan
ohje. saatavilla:
https://www?2.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/filesAspiriinin_valmistus opettaja.pdf  (viitattu
2.1.2022)

[2] Orgaanisen kemian laboratoropas Orgaanisen kemian menetelmissa kaytettavia laitteistoja.
Orgaanisen kemian verkosto (2005) saatavilla:
http://virtuaali.tkk.fi/fi/orgaaninenkemia/labraocpas/menetelmat/kaavlaitteistot/index.htm (viitattu
2.1.2022)

[3] Kemian ylioppilaskoe syksy 2021, astei

Alkuperéinen lahde: Virtual Textbook of Organic Chemistry, Infrared Spectroscopy. saatavilla:
https://www?2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTdml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htmKaannds
ja muokkaus: YTL, Ylioppilastutkintolautakunta

[4] Aspirin.NIST Standard Reference Database 69: NIST Chemistry WelB&okDepartment of
Commerce. saatavilla: https://webbook.nist.gov/cqgi/cbook.cqi?ID=C50782&Type=IR
SPEC&Index=1#copyrightitattu 2.1.2022)

[5] Saloheimo POpi maailmanhistoriaa aspiriinin avullddéketieteellinen aikakauskirja Duodecim
(2008).No. 12. saatavillaattps://www.duodecimlehti.fi/duo97332 viitattu 2.1.2022)

[6] N&ain syntyy uusi laakePfizer: tutkimus. (2021). saatavillattps://www.pfizer. fitutkimus/nain-
syntyyuustilaake(viitattu 2.1.2022)
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Kokeellinen ty6: Asetyylisalisyylihapon synteesi
KE3: Molekyylit ja mallit, Opettajan versio

Taustaa Tydssa tutkitaan yhtd yleisintd kondensaatioreaktiota, eli karboksyylihappojen ja alkoholien
valistd reaktiota, jota kutsutaamsteroitymiseksi. Esterditymisreaktiossa hapon karboksyyliryhma
COOH reagoi alkoholin hydrakgiman -OH kanssa muodostaen esterisdCOOR. Tydssa
asetyylisalisyylihappoa  valmistetaan  salisyylihapon ja  etikkahappoanhydridin  valisella
happokadalysoidiulla reaktiolla. Salsyylihapm reagoietikkahappojohdannaiseretikkahappoahydridin
kanssa muttaen reaktiossa salisyylipan hydroksirynman estesthmaksi. Asetyylislisyylihappo
tunnetaan myds nimella aspiriini, ja se on yksi tunnetuimmista ja yleisimmin kaytetyista
tulehduskipulaakkeista. Asetyylisalisyylihapon valmistuksen tasapainotettu reaktioyhtéld on esitetty
alla:

karboksyyliyhma

. o karboksyyliyhma
Q Reaktion katalyytti, rikkihappo Q
hydroksryhma /

karboksyyliyhma

esterryhma esterryhma
salisyylihappo etikkahappoanhydridi asetyylisalisyylihappo kahappoetik
%*. 17 %*. 17 %*<1g %*sle

Tyo6n suoritukseen tarvittavat valineet ja aineet:

x kiintea salisyylihappo X vesihaude

x etikkahappoanhyddi X lampdmittari

x vakeva rikkihappo X analyysivaaka
x kiehumakivia

X pyo6rokolvi (25 ml) X statiivi

X pystyjaahdytin X kouria

X mittalasi (10 ml) X suodatinpaperia

X pasteurpipetti X suppilo

Ty6turvallisuus On térked muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen tydskentelyn
aikana. Etikkahappoanhydridi ja vakeva rikkihappo ovat ihoa sydvyttavia ja silmia vaurioittavia aineita.
Vesihaude on kuumaSuojalasien ja suojakdsineiden kayttd koksetii tydskentelyn aikana on
opiskelijoilla ja ohjaajilla valttamatdnta.
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Tyo6n suoritus:

Huom! Tyon aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset Kirjata pystyjaahdytin
tulosten analysoinnin osioon.

Punnitaan aluksi tarkasti analyysivaa'an avulla noin 5 grammaa
salisyylihappoaSaatu massa kirjataan raporttifiaman jalkeen lisataan pyorokolvi
pyorékolviin ensin muutama kiehumakivi ja taman jalked® ml

etikkahappoanhydrididja 5 pisaraa vakevaa riklappoa Liuoksen
ollessa valmis, kootaamikealla olevankuvan mukainen laitteisto,

lasketaan  kolvi  vesihauteeseen ja  kytketddn  vesikierto

L |[ammitettava

palautusjadahdyttimeen.Opettaja/ohjaaja tarkastaa laitteiston tassa vesihaude

kohtaa ennen lammityksen aloittamista.

Kolvia lammitetdan noin 60&:ssa vedessa 15 minuuttiBAmpdtilaa

voidaan tarkkailla lampomittarin avulla. Ajan ollessa taynkélvi [1, muokatty
nostetaan pois vesihauteestaganannetaan jaahtya huoneenlampdiseksi. Jadhtymista voitiaittaessa
nopeuttaaesimerkikskylmavesikylvyn avulla.

suodatinpaperi

suppilo

(2]

Kolvin ollessgaahtynyt, lisatéaén siihen 10 ml jaédkylmaa vetta, jolloin veteen liukenematon
asetyylisalisyylihappo alkdmtaastikiteytya. Lopullinen miodostunut sakka suodataan
perinteisesi suodatinpaperia ja suppiloa kayttaen. Ennen suodatusta punnitaan itse
suodatinpaperi. Suodatuksen jalkeen asetetaan suodatinpaperi kuivumaan ja punnitaan se
uudelleen asetyylisalisyylihapon ollessa taysin kuiviesitn. seuraavana paivana)

Opeétajan demonstraatio: Asetetaan kahteen eri koeputkeen pieni maéara puhdasta ja
kaupallista asetyylisalisyylihappoa seka opiskelijoiden valmistamaa
asetyylisalisyylihappoa. Lisdtddn kumpaankin ndytteeseen pieni maara etdgolid ja
tdman jalkeen muutama pisarauta(ll)kloridia ( A %

Ty0 paatetddn purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla kaytetyt valineet sekd palauttamalla ne
alkuperadisille paikoilleen. Viimeisena siistitaan tydskentelypsgtéé.

Jatteiden kasittey:

Suodatettu liuos neutraloidaammaksisella liuoksellga huuhdotaan runsaan veden kanssa viemariin.
Muodostunut asetyylisalisyylihappo voidaan keraté orgaanisten yhdisteiden kerdysastiaan.
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Tulosten analysointi:
Punnittu salisyylihapon massa:
Punnittu puhtaan suodatinpaperin massa:

Lopullinen suodatinpaperi + asetyylisalisyylihapon massa:

Mik& on pystyjaBdyttimen tehtava laitteistossa?

Pystyjaahdytin kontrolloi reaktion [ampétilaa pitden sen korkeana,ijoleaktio tapahtuu nopeammin
kuin ilman pystyjaahdytinta. Pystyjaahdyttimesta kaytetdan usein myos nimitysta palautusjaahdytin.

Onko perinteinen suodattaminen mielestasi hyva tapeotella kiintea aine liuoksesta? Vertaile
perinteista suodatusta ja imusdatusta erotusmenetelmina.

Perinteinen suodattaminen on kohtuullisen tehokas menetelmé erotella kiinted aine liuoksesta. Osa
kiintedsta aineesta saattaa kuitenkin paatya suodatinpaperin ulkopuolelle ja menetelma perinteinen
suodatus on melko hidas. Verrattaessa perinteistéd suodatjstimusuodatusta, on imusuodatus
menetelmana nopeampi jasiind kiintedd ainetta voidaan myds pesta suodatuksen yhteydessa
tehokkaammin.

Kerro omin sanoin, mitd opettajan demonstraationa tekemassa asetyylisalisyylihapon puhtauden
osoittamisessa tehtii. Mité aineita kaytettiin ja mita paatelmia reaktiotuotteet puhtaudesta tehtiin?

Rauta(llBioni reagoi fenolien kanssa muodostaen violetin kompleksin. Salisyylihappo pitda sisallaan
fenolin, kun taas asetyylisalisyylihappo ei. Tallgin lisattdessa rdjikddtidia etanoliin liuotettuun
opiskelijoiden valmistamaan epdpuhtaaseen asetyylisalisyylihappoon, nahdaan violettiin taittava vari,
joka kertoo salisyylihapon lasné&olosta. Lisattdessd puolestaan rauta(lll)kloridia puhtaaseen,
kaupalliseen asetyylisajiglihappoon, vastaavan kaltaista violettiin taittavaa varia ei pitdisi olla
havaittavissa.
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Soveltava osio
1. Kerro omin sanoin minkalainen yhdiste on esteri ja mistéa se muodostuu.

Esteri nuodostuu alkoholin hydrokghman ja karboksyylihapon karbok$iyyhméanreaktiosta. Esterin
funktionaalisessa ryhméssa on happisillan valityksella liittynyt yhteen kaksi hiilta, joista t@keen
karbonyylihiileeron liséksi sitoutunut kaksoissidoksella happi.

2. Miksi synteesissa kaytetaan katalyyttia? Entd mita tapahtuisi, jos s&ijaiiet pois?

Synteesissa kaytetdan katalyytti reaktion nopeuttamiseksi ja senjgitisninen pitkittaisi reaktion
tapahtumista merkittavasti. Kyseessd oleva esterditymisreaktio on tasapainoreaktiona hidas
tapahtumaan.

3. Tarkastelemolekyylimallinnusolglman avulla salisyylihapon ja asetyylisalisyylihapakennetta
kolmiulotteisesti ja pyri tunnistamaan kaikki rakenteiden funktionaaliset ryhmat. Kuvaile
asetyylisalisyylihapon atomierilisten sidostewaréhtelyd, sekaiideneroja molekyylin eri osissa.

x Salisyylihappo: karboksyyliryhma, hydroksyyliryljaf@nyyliryhma eli aromaattinen rengas
X Asetyylisalisyylihappo: karboksyyliryhma, fenyyliryhma eli aromaattinen rgagaseriryhma

Varahelyssa kaikki atomit liikkuvat, mutta osan atomien lilkke on voimakkaampaa kuin toisten. Atomit
likkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liike nayttdd tietokoneen ruudulla harmoniselta.
Kaksoissidokset varahtelevat nopeammin kuin yksinkertaiset siddkskasteltaessa rakennetta ja4R
spektrida Spartan Studemthjelmalla ndhdaan molekyylin eri atomien vardhtelyjen yhteys spektrin
piikkeihin.

4. Pyri I6ytdmaan ja merkitsemaan spektrista edelld mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien
IRpiikit. Kayta apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkguom! Taulikkoei absoluuttinen

[3]
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IRspektri, asetyylisalisyylihappo

piikkeja 1500:n ja 1600:n
aaltoluvun alueilla: aromaattise

vahvoja piikkejalle C=Csidokset
300Qn aaltoluvdla:
GH sidos, alkaani
levea piikki 3000:n
[toluvull
aalto U\{u a . 1800:n aaltoluvulla vahva piikki: —
hydroksryhmé

esterin C=&sidos.

1700:n aaltoluvun vahva piikki:
karboksyylihapon C=€idos

ha

vahva piikki ~1200:n
aaltoluvulla: @-sidos

[4]

HUOM! Osa kuviin merkityistd spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa
taulukossa. Opiskelijoiden pitéisi olla mahdollista tunnistaa ja paatella kuitenkin oleellisimmat
rakenteet, kutenesterin C=&sidos, hydrok&liyhma sekédaromaattiset C=&idokset Erityisesti
spektrin sormenjalkialue (< 150060 ?9 ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimé&aaralla

sivuuttaa.
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Tiesitkd?

- Asetyylisalisyylihapon eli tutummin aspiriinin kipua ja kuumetta alentava vaikutus hawaittii
1700luvulla vahingossa, kun Edward Stone p&atti kokeilla pajunkuorta kalliin ja vaikeasti
saatavan kiinanpuun kuoren sijaan kuumepotilaiden hoidossa. lhmiselimistd pystyy
muuntamaan pajunkuoressa olevan salisiinin asetyylisalisyylihapoksi. [5]

- Felix Hdfmann kehitti teolliseen tuotantoon kelpaavan asetyylisalisyylihapon v. 1B337. [5]

- Uuden ladkkeen kehittdminen vie keskimaarin n. 10 vuotta ja prosessiin tarvitaan satoja
tutkijoita ja tuhansia potilaita ympari maailmaa. [6]

- Laakekehityksen vaiheet [6]

0 tutkimuskohteen valinta
ihmiskehon sairautta tai oiretta synnyttéavan proteiinin I6ytaminen

0 tuhansien ladkemolekyylien seulonta (hyodynnetdédn mm. molekyylimallinnusta)
o0 lopullisen valitun molekyylin kehittdminen valmiiksi laékkeeksi
o valmisteen jatkotutkimukset (mm. muoto, sdailyvyys, pakkausmuoto, tehokkuus,

siedettavyys, laboratoriotestit, eldainkokeet)

o Kiliiniset eli ihmisilla tehtavat tutkimukset (aluksi pienella maaralla koehenkiléita ja
tdman onnistuessa kasvatetaan maaraa)

o Laakkeen myyntiluvaja korvattavuuden hakeminen

o L&ake markkinoilla, tehon ja turvallisuuden jatkuva seuranta



122

Kokonaisuuden koostantdatri Jokiniemi, tammikuu 2022
Tyobohjeet jareagenssit perustuvat Moekirjasarjasa(LOPS20b) esitettyihinversioihin[s. 126t128]
Lehtiniemi. K., Turpeenoja. L., Vaskuri. J., (200560li 3: Reaktiot ja Energid.t9. painos. Otava. 175s.

Lahteet

[1] Kemianluokka Gadolin: Aspiriinin valmistdemian opetuksen keskus: Helsingin yliopisto: Opettajan
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LIITE F: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,
SYKLOHEKSEENIN SYNTEESI
SYKLOHEKSANOLISTA

T&ssa liitteessa on esitetty tata tutkimusta varten koostetut materiaalit syklohekseenin
synteesiin perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitda sisallaan kokeellisen
tydskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen perustuvat teh-
tdvanannot seka IR-spekirien tulkintatehtavat. Liitteessa on esitetty soveltavan osion ma-
teriaalista seka opiskelijan ettd kysymysten esimerkkivastaukset sisaltava opettajan ver-
sio.
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Kokeellinen ty6: Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista
KE3: Molekyylit ja malliDpiskelijan versio

Taustaa

Ty6ssa tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen valilla tapahtuvia eliminaatioreaktioita. Liséksi tydssa
kaytetdan hyodyksi additioreaktiota muodostuneen tyydyttymattéman yhdisteen toteamiseksi.
Eliminaatio ja additioreaktio ovat toistensa kaanteisreakta. Eliminaatioreaktiossa lahtdaineesta
muodostuu yleensa tyydyttymattomyysasteeltaan aiempaa korkeampi yhdiste ja siitd lohkeaa
pienimolekyylinen yhdiste, kuten vesi 1. Additioreaktiossa puolestaan lahtdaineen hiilivedyn kaksois

tai kolmoissidos éeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisdyksen yhteydessa, ja rakenteeseen
liittyy lisd& atomeja tai atomiryhmia.

TyOssa syklohekseenid valmistetaan sykloheksano(igtaktio 1) ja kaksoissidoksen olemassaolo
osoitetaan syklohekseenin ja bromiwad vélisella reaktiollareaktio 2). Kumpikintasapainotettu
reaktioyhtal6 on esitetty alla:

hydroksryhma Reaktion katalyytti, rikkihappc kaksoissidos

<

1)
sykloheksanoli syklohekseeni vesi
%* 561 %*54 *6l
halogeeni
2)
syklohekseeni bromivesi 1,2-dibromisykloheksaani
%*54 SN :=M %* 545N

TyoOn suoritukseen tarvittavat vélineet ja aineet:

x sykloheksanoli X koeputkia
X heksaani x tislauslaitteisto
x vakeva rikkihappo x kiehumakivia
X bromivesi X statiivi

X kouria
x 2 kplmittalaseja (25 mlja 10 ml) X vesihaude
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Tyo6turvallisuus On tarked muistaa noudattaa varovaisuutta ja rauhallisuutta kokeellisen tydskentelyn
aikana.Vakeva rikkihappmn ihoa syodvyttddda ja silmid vaurioittasa ainetta, bromivesi puolestaan
myrkyllista ainetta Vesihaude on kuumdilauslaitteiston koonnin yteydessa on varistettava, ettei
systeemi ole suljettu.Suojalasien ja suojakdsineiden kayttdé kokeellisen tydskentelyn aikana on
opiskelijoilla ja ohjaajilla valttamatonta.

Ty6n suoritus:

Huom! Ty6n aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.

lampomittari
Ty0 aloitetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon

kytkettéavan tislekolvifa korkinpunnitsemisella. Tilauslaitteisto on
esitetty oikealla olevassakuvassa. Ohjaaja/opettaja tarkistaa jaahdytin vesikierrolla
laitteiston tédssa kohtaa ennen varsinaisen tydn aloittamista.

Lisataartislausolviin muutama kiehumakiviaman jalkeenl5 ml /\/{\) iima-aukko

sykloheksanolia jdopuksi valutetaan joukkoon 4 ml vakevaa

rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuva syklohekseenin tislekolvi
kiehumispiste (n. 83&) on sykloheksanolin kiehumispistettd (n.
160 &) huomattavasti alhaisempi, joten reaktiotuoimidaan
erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa valmis
voidaan reaktioseosta aloittaa lammittdmaan, jolloin havaitaan
tislekolviin  kerdéntyvan tislettd eli tdssd tapauksessa
syklohekseenia. Tilaus voidaan paattaa, kun tisleen keradntyminen
paattyy ldhes kokonaan.Ei saa tislata kuivaksi! Laitetaan korkki tislglo ja punnitaan
tislekolvittisletkorkki-yhdistelm3 jolloin punnitustulosten perusteella voidaan laskea tisleen massa.

tislauskolvi

[1, mudkattu]

Kaksoissidoksen osoittaminen sykloheksanolin ja syklohekseenin vélisend eroavaisuutegtaarsoit
opettajandemonstraatiolla

Tyo paatetaan kaatanalla tidekolviin jaanyt jaannds jateastiaarpurkamalla kootut laitteistot,
puhdistamalla kaytetyt vélineet sekd palauttamalla ne alkuperéisille paikoilleen. Viimeisenda siistitdan
tyoskentelypoOytafalue.

Jatteiden kasittely:

Kaikki synteesin aikana muodostetut ja erotellut liuoksketrddan orgaanisten yhdisteiden
kerdysastiaan.
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Tulosten analysointi:

Punnittutyhjan tislekolvirmassa:

Punnittulopullisentislekolvi+ syklohekseenimassa:

Syklohekseenid muodostui siis massana

Miksitislauslaitteistossa on ensiarvoisen tarkeda huomioida-#¢mikon lasnéolo?

Mika on kiehumakivien tarkoitus tislekolvissa?

Kerro omin sanoin, mitépettajan demonstraationa tekeméssa kaksoissidoksen osoittamisessa tehtiin.
Mit& aineita kaytettiin § mista voitiin paéatella kaksoissidoksen olemassaolo?
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Soveltava osio

1. Miksi syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksandfRi: pohdi molekyylien
sisdisia voimia ja niiden suuruutta.

2. Vertaile yksinkertaisen sidoksen jakkaissidoksen ominaisuuksia.

Piirra molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset kayttbohjeet) sakiloheksaaninetta sykloheksanolin
rakenteet. Mikali kdytdssasi ospartan Studenbhjelma,voit aloittaa myo6s IBpektrin laskennallisen
madrittdamisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan my6s molekyylien atomien siséisia
varahdyksia ja niiden yhteyttd spektrin piikkeihin. Mikali kaytéssasManvinSketchohjelma, voit
tarkastella maéekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien vardhtelya. Hyddynna tallgin IR
spektrin tarkastelussa seuraavalla sivulla olevaa valmiiksi méaaritettyja spektreja.

3. Tarkastele molekyylimallinnusohjelman avuigkenteisenatomien varéhdyksia. Kuvailedrahtelya
kummassakin molekyylisséuomaatko varahtelyissa eroavaisuuksia?

4. Tarkasteleielasykloheksanolifa syklohekseenirakennettavaakatasossa. Huomaatko eron?

5. Piirramolekyylimallinnusohjelmalla vieli 2-dibromisykloheksaanin rakeenMitd huomaat bromien
avaruudellisessa sitoutumisessa molekyyliin?
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6. Pyri Idytamaan ja merkitsemaéan speksta molekyylin funktionaalisten ryhmien -giikit. Kayta
apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa.

(2]

IRspektri,syklohekanoli

(4]
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IRspektri, sykloheleeni

[5]

Tiesitkd?

- Syklohekseenia kaytetaan monenlaisissa kemiallisissa syige@sSe ogleinen ladketeollisuuden
rakennuspalikkaja liséksi sen kayttokohteita ovat mm. liimat, elastomeerit sekd vedenpitavat
pinnoitteet. [6]

- Syklohekseenia paatyy ymparistoon ja ilmakehddn kaasuna esimerkiksi jatevirtojen
tuotantoyksikoistaSyklohekseenille altistuista voi tapahtuénengityksen jaHokosketuksen kautta
tydpaikalla, jossa syklohekseenia joko valmistetaan tai kaytetaan valikemikg@lina.

- 1,2-dibromisyklohekseenin avaruudellinen rakenne feansmuoto on seurausta reaktion
mekanismista, joka maarittaa, ettd kahden bromiatomin on |&i&Hv4 molekyylia sen
kaksoissidoksen eri puolilt&ismuotoa ei synny taten lainkaan. [8,76]

- Sykloheksanoli tuoksu muistuttaa hyvin paljon aasialaisen kamferipuun tuoksikka itse puusta
saatavaa kamferia kaytetdén eteerisena 6ljyna ja jopa IBékkeend, ei sykloheksanoli pida
hengittaa pitkia aikoja tai niella sen terveydelle vaarallisuuden vugsi.

- Teollisuudessa sykloheksanolia kdaytetdéan mm. muovien ja nailonin valmistuSéssa
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Kokeellinen ty6: Syklohekseenin synteesi sykloheksanolista
KE3: Molekyylit ja malliDpettajan versio

Taustaa

Ty6ssa tutkitaan alkoholien ja vahvojen happojen valilla tapahtuvia eliminaatioreaktioita. Liséksi tydssa
kaytetdan hyodyksi additioreaktiota muodostuneen tyydyttymattéman yhdisteen toteamiseksi.
Eliminaatio ja additioreaktio ovat toistensa kaanteisreakta. Eliminaatioreaktiossa lahtdaineesta
muodostuu yleensa tyydyttymattomyysasteeltaan aiempaa korkeampi yhdiste ja siitd lohkeaa
pienimolekyylinen yhdiste, kuten vesi 1. Additioreaktiossa puolestaan lahtdaineen hiilivedyn kaksois

tai kolmoissidos éeaa esimerkiksi hydrauksen tai halogeenin lisdyksen yhteydessa, ja rakenteeseen
liittyy lisd& atomeja tai atomiryhmia.

TyOssa syklohekseenid valmistetaan sykloheksanolista (reaktio 1) ja kaksoissidoksen olemassaolo
osoitetaan syklohekseenin ja bromivad vélisella reaktiolla (reaktio 2). Kumpikin tasapainotettu
reaktioyhtal6 on esitetty alla:

hydroksryhma Reaktion katalyytti, rikkihappc kaksoissidos

<

1)
sykloheksanoli syklohekseeni vesi
%* 561 %*54 *6l
halogeeni
2)
syklohekseeni bromivesi -dibrorhj@ykloheksaani
%* 5,4 $N:=M %*5,5N

TyoOn suoritukseen tarvittavat vélineet ja aineet:

x sykloheksanoli X koeputkia
X heksaani x tislauslaitteisto
x vakeva rikkihappo x kiehumakivia
X bromivesi X statiivi

X kouria
x 2 kplmittalaseja (25 ml ja 10 ml) X vesihaude
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Ty6turvallisuus Suojalasien ja suojakasineiden kayttd kokeellisen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla
ja_ohjaajilla valttdmatontaVakeva kkihappo on ihoa sydvyttdvad ja silmia vaurioittavaa ainetta,
bromivesi puolestaan myrkyllista ainetta. Vesihaude on kuuma. Tilauslaitteiston koonnin yhteydesséa on
varmistettava, ettei systeemi ole suljettu.

Ty6n suoritus:

Huom! Ty6n aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.

[ampomittari
Tyo aloitetaan tislauslaitteiston kokoamisella ja tislauslaitteistoon

kytkettavan tislekolvija korkinpunnitsemisella. Tilauslaitteisto on
esitetty oikealla olevassakuvassa. Ohjaaja/opettaja tarkistaa jaahdytin vesikierrolla
laitteiston téssa kohtaa ennen varsinaisen tyon aloittamista.

Lisataartislausolviin muutama kiehumakiviaman jalkeenl5 ml /\/{\) iima-aukko

sykloheksanolia jdopuksi valutetaan joukkoon 4 ml vakevaa

rikkihappoa. Reaktiotuotteena muodostuva syklohekseenin tislekolvi
kiehumispiste (n. 83&) on sykloheksanolin kiehumispistetta (n.

160 &) huomattavasti alhaisempi, joten reaktiotuoteidaan

erottaa reaktioseoksesta tislaamalla. Liuoksen ollessa valmis

voidaan reaktioseosta aloittaa lammittamaan, jolloin havaitaan tislauskolvi
tislekolviin  keraantyvan tislettd eli tdssd tapauksessa
syklohekseenia. Tilaus voidaan paattaa, kun tisleen keraantyminen
paattyy lahes kokonaan.Ei saa tislata kuivaksi! Laitetaan korkki tislgko ja punnitaan
tislekolvittisle+korkki-yhdistelm4 jolloin punnitustulosten perusteella voidaan laskea tisleen massa

[1, muokattu]

Opettajan demonstraatioPipetoidaanyhteen koeputkeen reaktiotuotetta eli tisleen syklohekseenid ja
toiseen koeputkeen yhta suuri tilavuus heksaanta* sz Lisattdessa kumpaankin koeputkeen
pisaroittain bromivettd samalla sekoittaen, voidaan koeputkien valilla havaita eroavaisuus bromin
ruskean varin haviamisesta.

Tyo pdaatetddn kaatamalla tidekolviin jaanyt jaannos jateastiaarpurkamalla kootut laitteistot,
puhdistamalla kaytetyt valineet seka palauttamalla ne alkuperdisille paikoilleen. Viimeisena siistitdan
tyoskentelypoytafalue.

Jatteiden kasittely:

Kaikki synteesin aikana muodosie ja erotellut liuokset kerataédn orgaanisten yhdisteiden
kerdysastiaan.
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Tulosten analysointi:

Punnittu tyhjan tislekolvin massa:

Punnittu lopullisen tislekolvi + syklohekseenin massa:

Syklohekseenid muodostui siis massana:

Miksi tislauslaitteistossa on ensiarvoisen tarkedad huomioida-doian lasnéolo?

Kuumentamisen aikana syntyvan paineen on paastava poistumaaraiasta.

Mika on kiehumakivien tarkoitus tislekolvissa?

Tislauskolviin lisataan aina kiehumakivia estamaan ylikuumenemistilaa ja tekemaan kiehumisesta
tasaista.

Kerro omin sanoin, mita opettajan demonstraationa tekeméssa kaksoissidoksen osoittamisessa tehtiin.
Mit& aineita kaytettiin ja mista voitiin paatél kaksoissidoksen olemassaolo?

Bromivesi reagoliittymis- eli additioreaktiolla ainoastaan syklohekseenin kanssa, silla additioreaktio
vaatii tapahtuakseen hithiili-kaksoissidoksen. Reaktiossa muodostuu-dlhPomisykloheksaania
%*5,5N
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Soveltava osio

1. Miksi syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin? Vinkki: pohdi molekyylien
sisdisia voimia ja niiden suuruutta.

Syklohekseenin kiehumispiste on alhaisempi kuin sykloheksanolin, koska molekyylien valiset voimat
naiden kahden molekyip valilla eroavat toisistaan. Sykloheksanolimolekyylien valilla vallitsee vahva
vuorovaikutus, johtuen molekyylien alkoholiryhmien vélisista vetysidoksista. Syklohekseenimolekyylien
valilla vallitsee puolestaan ainoastaan heikkoja vuorovaikutuksia. Tkiiska yhdisteen kiehumispiste

liittyy suoraan molekyylien valiseen vuorovaikseen, sykloheksanolilla on korkeampi kiehumispiste
kuin syklohekseenilla.

2. Vertaile yksinkertaisen sidoksen ja kaksoissidoksen ominaisuuksia.

- Yksinkertaisessa kovalenttisessa sidoksessa @aimit jakavat yhden elektroniparin,
kaksoissidoksessa taas kaksi elektroniparia

- Yksinkertaiset sidokset johtuvat kahden 3-Bgbridisoidun orbitaalin osittaisesta
paallekkaisyydesta, kun taas kaksoissidokset johtuvat kahdéyspidisoidun orbitaalin
lineaarisesta padtkkaisyydesta jaahdenp-orbitaalin lateraalisesta paallekkaisyydesta.

- Yksittdinen sidos sisaltéd yhden sigsidoksen, kun taas kaksoissidos siséltda yhden sigma
sidoksen ja yhden psidoksen.

- Yksinkertaisen sidoksen pituus on suurempi kuin kaksokssd.

- Kaksoissidoksen dissosiaatioenergia on  korkeampi  kuin  yksinkertaisen sidoksen
dissosiaatioenergissillakaksoissidokset ovat yksinkertaisia sidoksia vahvempia

3. Tarkastele molekyylimallinnusohjelman avullykloheksanolin ja syklohekseeniatomien
varahdyksia. Kuvaile varahtelyd kummassakin molekyylissd. Huomaatko varahtelyissé eroavaisuuksia?

Varahtelyssa kaikki atomit liikkuvat, mutjaidenkinatomien liike on voimakkaampaa kuin toisten.
Atomit liikkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liikeytti# tietokoneen ruudulla harmoniselta.
Syklohekseenin kaksoissidos vérahtelee nopeammin kuin yksinkertaiset sidbkdetsteltaessa
rakennetta ja IRspektria Spartan Studemthjelmalla nahdaan molekyylin eri atomien varahtelyjen
yhteys spektrin piikkhin.
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4. Tarkastele viela sykloheksanolin ja syklohekseenin rakennetta vaakatasossa. Huomaatko eron?

Sykloheksanolin konformaatioran aksiaalinen tai ekvatoriaalinetoioli. Syklohekseenin kaksoissidos
saa puolestaan aikaan puolituolikonformaation.

[11]
[10]

5. Piirra 1,2dibromisykloheksaanin rakenne. Mitd huomaat bromien avaruudellisessa sitoutumisessa
molekyyliin?

Bromiatomit ovat sitoutuneet molekyyliin vastakkaisilta puolilta eltiEas
isomerian nakdkulmasta rakenne tmans-muotoinen.

6. Pyri loytama&an ja merkitsemaan spektreista molekyylin funktionaalisten ryhmigiikiR Kayta
apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa.

(2]
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IRspektri, syklohekanoli

melko levea piikkB300:n vahva piikki ~1550:n
aaltoluvulla: hydrokisyhmé aaltoluvulla:-CH2

/ /

1700:n aaltoluvull
ei piikkia:ei
karboksyylirynméaé

kaksi vahvaa piikkia

~2800:n aaltoluvulla: —

GH sidos alkaani ™ piikki~1050:n aaltoluvulla:
GO rakenne

(4]

IRspektri, syklohekseni

vahva piikki~1550:n

aaltoluvulla:-CH2

vahva piikki~16800:n
aaltoluvulla: C=C

ei leveaa piikkia sidos
~3300:n aaltoluvulla: ~
ei hydrok&ryhmaa
vahvoja piikkeja
vahvoja piikkeja ~2800:n aaltoluvulla:
~3030:n aaltoluvulla: CGH SidOS, alkaani
GH sidosalkeeni i /

[5]

HUOM! Osa kuviin merkityistd spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa
taulukossa. Opiskelijoiden pitaisi olla mahdollista tunnistaa ja paatella kuitenkieellisimmat
rakenteet, kuten hydrok&§yhma ja kaksoissidosErityisesti spektrin sormenjalkialue (< 1500
%0 ?[) ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimaaralla sivuuttaa.
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Tiesitkd?

- Syklohekseenia kaytetdan monenlaisissa kemiallisissa syigsi@sSe owyleinen ladketeollisuuden
rakennuspalikkaja liséksi sen kayttokohteita ovat mm. liimat, elastomeerit sekd vedenpitavat
pinnoitteet. [6]

- Syklohekseenia pdatyy ympaéristoon ja ilmakehdan kaasuna esimerkiksi jatevirtojen
tuotantoyksikoistaSyklohd&seenille altisturista voi tapahtudnengityksen ja ihokosketuksen kautta
tyopaikalla, jossa syklohekseenia joko valmistetaan tai kaytetaan valikemikgalina.

- 1,2dibromisyklohekseenin avaruudellinen rakenne ja tramsoto on seurausta reaktion
mekanismiga, joka maarittaa, ettd kahden bromiatomin on l&hestyttdvd molekyylid sen
kaksoissidoksen eri puolilta. €igiotoa ei synny taten lainkaan. [8, s. 76]

- Sykloheksanoli tuoksu muistuttaa hyvin paljon aasialaisen kamferipuun tuoksua. Vaikka itse puusta

saatawa kamferia kaytetdan eteerisend oljynd ja jopa ihmelddkkeend, ei sykloheksanoli pida
hengittéa pitkia aikoja tai niell& sen terveydelle vaarallisuuden vuoksi. [9]
- Teollisuudessa sykloheksanolia kaytetdan mm. muovien ja navahimstuksessd9]

Lahteet

[1] Orgaanisen kemian laboratoropas: Orgaanisen kemian menetelmissa kaytettavia laitteistoja.
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http://virtuaali.tkk.fi/fi/orgaaninenkemia/labraopas/menetelmat/kaavlaitteistot/index.htm (viitattu
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[2] Kemian ylioppilaskoe syksy 2021, aineisto.

Alkuperédinen lahde: Virtual Textbook of Organic Chemistry, Infrared 9®pgeofpy. saatavilla:
https://www?2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htd@&annds
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Syklohekseeni#/media/Tiedosto:Cyclohexarmmformation2D-

skeletal.pngviitattu 4.1.2022)




139

LIITE G: MATERIAALIT SOVELTAVAAN ONGELMAAN,
OLJYN HYDROLYYSI JA SAIPPUOITUMINEN

T&ssa liitteessa on esitetty tatd tutkimusta varten koostetut materiaalit 6ljyn hydrolyysiin
ja saippuoitumiseen perustuvasta soveltavasta ongelmasta. Materiaali pitaa siséllaan ko-
keellisen tydskentelyn ohjeistuksen, tulosten analysoinnin, molekyylimallinnukseen pe-
rustuvat tehtdvanannot seké& IR-spektrin tulkintatehtavat. Liitteessa on esitetty soveltavan
osion materiaalista seka opiskelijan ettd kysymysten esimerkkivastaukset siséltava opet-
tajan versio.
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Kokeellinen tyo: Oljyn hydrolyysi ja saippuoituminen
KE3: Molekyylit ja mallit, Opiskelijan versio

Taustaa TyOssa tutkitaan esterditymisreaktiollekdénteista reaktiota eli esterihydrolyysia.
Esterihydrolyysireaktiossa esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Usein
esterin hajoamista hapoksi ja alkoholiksi voidaan tehostaa emdaksen vesiliuoksella. Kaytettdessa
emadiuosta katalyyttind osana hydrolyysid, reaktiossa vapautunut karboksyylihappo neutraloituu
suolaksi.

Rasvat eli triglyseridit ovat glyserolin ja rasvahappojen estereitd, joten myds ne hydrolysoituvat
glyseroliksi ja rasvahappojen suoloiksi keitettaessa niitaksiéassa liuoksessa. Tata kyseista reaktiota
kutsutaan saippuoitumiseksi, silla saippuat sisaltavat pitkdketjuisia +advakarboksyylihappojen
natrium- tai kaliumsuoloja. Veteen liuetessaan saippua muodostaa natrjgnkarboksylaattioneja.
Saippuan psuvaikutus perustuu karboksylaaitinin rakenteeseen.

Tyo6ssa valmistetaan ruokadljysta saippuaa esterihydrolyysin avulla. Synteesissa voidaan hyédyntaa mita
tahansa ruokadljya. Alla on esitetty rasvan esterihydrolyysi eméksissé liuoksessa:

esterryhmia Emaksinen liuos, -
natrlumhydr0k5|d| hydroksryhmia — natriumioni
karboksylaattiioni
«— RCOO
(aq)
[1, muokattu]

rasva eli triglyseridi glyseroli rasvahappojen suolc

%* <1y

Tyo6n suoritukseen tarvittavat valineet ja aineet:

kuumennusvélineet
koeputkia

X natriumhydroksidiliuos (2,5 M) X pasteurpipetti
X ruokaéljya X lasisauva
X natriumkloridi x kellolasi
x 1 % fenoliftal@niliuos X muovilusikka
X
X

dekantterilasi (100 ml)
2 kplmittalaseja (10 mlja 100 m)
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Tyo6turvallisuus Tyoturvallisuuden nakdkulmasta on térked muistaa noudattaa varovaisuutta ja
rauhallisuutta kokeellisen tydskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vahva emas, jolloin se on
voimakkaasti ihoa sydvyttavaa ja silmia vaurioittavaa ainebaojalasien ja suojakéeiden kayttd
kokeellisen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla valttamatonta.

Ty6n suoritus:
Huom! Tydn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.

Ty0 aloitetaan mittaamalla dekantterilasiin 25 295 M:stanatriumhydroksidiuosta ja 5 mtuokadljya.
Taman jalkeen seosta keitetdan lasisauvalla valilla sekoittaen noin 20 minuuttia.

Kun seos on lapikuultavaa, siihen lisdtdén koko ajan sekoittaen kiinteda natriumkloridia, kunnes osa jaa
liukenematta. Dekantteri jatetaan taman jalkeen jaghtymaahojn muodostunut saippua alkaa nousta
pintaan.

Jaahtymisen ja saippuan pintaan nousemisen jalkeen saippuaa voidaan kerété kellolasille muovilusikan
avulla. Taman jalkeen saippuasta voidaan ottaa pieni nayte koeputkeen ja tarkastella sen liukoisuutta,
vaahtoutuvuutta seka fenoliftaiéniliuoksen avulla sen pH:ta. Saippuaa on turvallista kokeilla myos
kateen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalliseen tuotteeseen.

Ty6 paatetaan purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla kaytetyt valineet sekéiutiamalla ne
alkuperaisille paikoilleen. Viimeisena siistitaan tydskentelypégtéé.

Jatteiden kasittely:

Kiintedssa muodossa oleva saippuasakka voidaan heittaa sellaisenaan roskiin. Muutvaidaah
kerata orgaanisten yhdisteiden keraysastiaan.
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Tulosten analysointi:
Synteesissa ruokadljyna kaytettiin

Ruokadljyjen tapauksessa rakennekaawa ole yksiselitteinen ja semuodostuu monista eri
rasvahapoista Rakennekaavoina voidaan usein ardgé@astaan karkea arvio rakenteesta peuest eri
happojenesiintyneisyyderprosenttiosuuksiinOta selvaa mista eri rasvahapoista kayttamasi ruokaéljy
muodostuu ja mitka hapoista omaavat korkeimmat osuudet.

Mita reaktioseoksessa tarkalleen tapahtuu, kun saippua alkaa nousta pintaan? Métaajaa
dekantterilasin pohjalle?

Kerro omin sanoin millaisia havaintoja teit syntetisoimasi saippua ominaisuuksista. Miten testasit
ominaisuuksia? Enta olisiko tuote verrattavissa kaupalliseen tuotteeseen?
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Soveltava osio

1. Mit& tapahtuisi, jos tekemasi synteesi toteutettaisiiedesséli kaytossasi ei olisi natriumhydroksidi
vesiliuost®

2. Tutustu tarkemmin saippuan pesuvaikutukseen. Miten se voidaan selittdd karboksyiggaatti
rakenteella? Vinkki: Rakenteessa on hydrofiiisi;|a hydrofobisia osia, joista hydrofiilinen on
negatiivisesti varautunut ja pooliseen veteen hyvin liukeneva. Hydrofobinen osa on puolestaan
positiivisesti varautunut ja vetta hylkiva.

Alla on esitetty rapsitljyn yksi mahdollinen rakenfrtuom! vetyja ei piretty rakenteeseen) Piirrd
molekyylimallinnusohjelmalla (erilliset kayttdohje¢méa sama rakenne, huomioi sidost&isomeria.
Mikali kaytossasi onSpartan Studenbhjelma, voit aloittaa myds IRpektrin laskennallisen
madrittdmisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan mmotekyylin atomien siséisia
varahdyksia ja niiden yhteyttd spektrin piikkeihin. Mikali kaytéssasManvinSketckhohjelma voit
tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien varahtelyd. Hyddynna talldin IR
spektrin tarkastelussa seuraalia sivulla olevaa valmiiksi maaritettyja spektreja.

[2]
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3. Tarkastele rakennetta kolmiulotteisestilitd tapahtui, kun rakenne ja sidokset optimoitiin? Pohdi
mista tdma johtuu ja muuttaisiko kaksoissidostBiisomeria tilannetta. Kuvailerakenteen atomien
varahtelyd, seka sen eroavaisuutta molekyylin eri osissa.

4. Pyri [oytamaan ja merkitsemaan spektrista edella mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien
IRpiikit. K&yta apunasi alla oleviarrelaatiotaulukkoa.

(3]
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IRspektri,esikasitelty rapsioljy

[4, muokattul]

Tiesitkd?

- Jokainen maailman saippuapala on valmistettu rasvahapon ja emaksen reaktiolla. Rasvana
voidaan kayttaa eldinrasvaa tai kasvipohjaista rasvaankolievidljya.[5]

- Natriumhydroksidi on saippuan valmistuksessa yleisin kaysettya [5]

- Useimmat synteettiset kaupalliset saippuat eivat ole todellisuudessa saippuaan vaan
pesuainetta. Niiden valmistuksessa glyseriini poistetaan tuotteesta uuttametta, §e ei tee
saippuasta liian pehmeda. Luonnonsaippua pitaa sisallaan n. 10 % glyseriini, jolloin se hoitaa
ihoa sitomalla kosteutta. 5]

- Saippua on ollut olemassa ainakin 4&00tta: jopa muinaiset egyptilaiset kayttivat ainetta, joka
vastaa nykypaan saippuaaf]

- Saippuan valmistuksessa kaytetty rasva vaikuttaa saippuan ominaisuuksiin. Esimerkiksi
kookosoljysta saadaan kovaa, hyvin puhdistavaa, vaahtoavaa ja valkoista saippuaa kun taas
oliividljysta saadaan eiaahtoavaa, heikospiuhdistavaa ja keltaista saippuad] [
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Kokeellinen tyo: Oljyn hydrolyysi ja saippuoituminen
KE3: Molekyylit ja malliQpettajanversio

Taustaa TyOssa tutkitaan esterditymisreaktiollekdénteista reaktiota eli esterihydrolyysia.
Esterihydrolyysireaktiossa esteri reagoi veden kanssa muodostaen alkoholia ja karboksyylihappoa. Usein
esterin hajoamista hapoksi ja alkoholiksi voidaan tehostaa emdaksen vesiliuoksella. Kaytettdessa
emasliuostakatalyyttind osana hydrolyysid, reaktiossa vapautunut karboksyylihappo neutraloituu
suolaksi

Rasvateli triglyseridit ovat glyserolin ja rasvahappojen estereitd, joten myds ne hydrolysoituvat
glyseroliksi ja rasvahappojen suoloiksi keitettaessa niitaksiéassa liuoksessa. Tata kyseista reaktiota
kutsutaan saippuoitumiseksi, silla saippuat sisaltavat pitkdketjuisia +advakarboksyylihappojen
natrium- tai kaliumsuoloja. Veteen liuetessaan saippua muodostaa natrjgnkarboksylaattioneja.
Saippuan psuvaikutus perustuu karboksylaaitinin rakenteeseen.

Tyo6ssa valmistetaan ruokadljysta saippuaa esterihydrolyysin avulla. Synteesissa voidaan hyédyntaa mita
tahansa ruokadljya. Alla on esitettgsvanesterihydrolyysi eméksissa liuoksessa:

esterryhmia Emaksinen liuos, -
natrlumhydr0k5|d| hydroksryhmia — natriumioni
karboksylaattiioni
«— RCOO
(ag)
[1, muokattu]

rasva eli triglyseridi glyseroli rasvahappojen suoloja

%* <1y

TyoOn suoritukseen tarvittavat valineet ja aineet:

X natriumhydroksidiliuos (2,5 M) pasteurpipetti
X ruokaéljya lasisauva

X natriumkloridi kellolasi

X

muovilusikka
kuumennusvélineet
koeputkia

1 % fenoliftal@iniliuos

X X X X X X

dekantterilasi (100 ml)
2 kplmittalaseja (10 mlja 100 m)
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Ty6turvallisuus Tyoturvallisuuden nakdkulmasta otéirkeda muistaa noudattaa varovaisuutta ja
rauhallisuutta kokeellisen tydskentelyn aikana. Natriumhydroksidi on vabreksen suolajolloin se
on voimakkaasti ihoa syodvyttavaa ja silmid vaurioittavaa ain&itmjalasien ja suojakasineiden kayttd
kokeellsen tydskentelyn aikana on opiskelijoilla ja ohjaajilla valttAmatonta.

Tyo6n suoritus:
Huom! Tydn aikana tehdyt havainnot ja punnitustulokset kirjataan tulosten analysoinnin osioon.

Tyo aloitetaan mittaamalla dekantterilasiin 25 295 M:stanatriumhydroksidiuosta ja 5 mtuokadljya.
Taman jalkeen seosta keitetaan lasisauvalla valilla sekoittaen Qaimiriuttia.

Kun seos on lapikuultavaa, siihen lisatdéan koko ajan sekoittaen kiinteda natriumkloridia, kunnes osa jaa
liukenematta. Dekantteri jatetaan tdman jalkeen jadhtymaan, jolloin muodostunut saippua alkaa nousta
pintaan.

Jaahtymisen ja saippuannphan nousemisen jalkeen saippuaa voidaan kerata kellolasille muovilusikan
avulla. Taméan jalkeen saippuasta voidaan ottaa pieni ndyte koeputkeen ja tarkastella sen liukoisuutta,
vaahtoutuvuutta seka fenoliftaleeniliuoksen avulla sen pH:ta. Saippuaa oallista kokeilla myds
kateen, jolloin sen tehoa voidaan vertailla kaupalliseen tuotteeseen.

Ty6 paatetaan purkamalla kootut laitteistot, puhdistamalla kaytetyt valineet sekd palauttamalla ne
alkuperdisille paikoilleen. Viimeisena siistitddn tytskentejygbalue.

Jatteiden kasittely:

Kiintedssa muodossa oleva saippakka voidaarheittdd sellaisenaan roskiin. Muut aineebidaan
keratéa orgaanisten yhdisteiden keraysastiaan.
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Tulosten analysointi:
Synteesisséa ruokadljyna kaytettiin

Ruokadljyjen tapauksessa rakennekaawa ole yksiselitteinen ja semuodostuu monista eri
rasvahapoista Rakennekaavoina voidaan usein ara@astaan karkea arvio rakenteesta perustuen eri
happojenesiintyneisyydemprosenttiosuuksiinOta seléa mista eri rasvahapoista kayttamasi ruokaoljy
muodostuu ja mitk& hapoista omaavat korkeimmat osuudet

Esimerkkina kookosoljy:
- Lauriinihappo%e* ¢ g1 (45 %54 %)
- Myristiinihappo %g* ¢ <15(16 %21 %)
- Kapryylihappo%?* 5. 16(5 %10 %)

Lisdksi kookddjy siséltéd mm. palmitiinihappoa ja steariinihappoasvitamiinia, 0ljyhappoa,
linolihappoa ja Kitamiinia.[2]

Mita reaktioseoksessa tarkalleen tapahtuu, kun saippua alkaa nousta pintaan? Mita ainetta jaa
dekantterilasin pohjalle?

Natriumkloridista kyllainen liuos saa aikaan saippuan eli rasvahapon suolan saostumisen.
Rasvamolekyylista lohjennut glyseroli jaa puolestaan dekantterilasin pohjaosiin.

Kerro omin sanoin millaisia havaintoja teit syntetisoimasi saippua ominaisuukM#en testasit
ominaisuuksia? Enta olisiko tuote verrattavissa kaupalliseen tuotteeseen?
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Soveltava osio

1. Mité tapahtuisi, jos tekemasi synteesi toteutettaisiiedesséli kaytdssasi ei olisi natriumhydroksidi
vesiliuost®

Reaktiossa muodostuisi @iastaan alkoholia ja karboksyylihappoa eikd karboksyylihappo neutraloituisi
suolaksi. Talldin ei siis muodostuisi saippuaa.

2. Tutustu tarkemmin saippuan pesuvaikutukseen. Miten se voidaan selittdd karboksyigaatti
rakenteella? Vinkki:R&enteessa on hydrofiilisisia ja hydrofobisia osigjoista hydrofiilinen on
negatiivisesti varautunut ja pooliseen veteen hyvin liukeneva. Hydrofobinen osa on puolestaan
positiivisesti varautunut ja vetta hylkiva.

Saippuan pesuvaikutus perustuu karboksylaattin ralenteeseen, joka rakentuu negatiivisesti
varautuneesta hydrofiilisesta eli pooliseen veteen hyvin liukenevista’osasta seka hydrofobisesta

eli pitkan hiiliketjun osasta. Hydrofiilinen ja hydrofobinen osa asettuvat pesutapahtumassa likapisaran
pintaan siten, ettd % I1”osa on poolista vettd kohti ja hiiliketju puolestaan likaa kohti. Tallaista
pallomaista rasvamaisten yhdisteiden muodostamaa rakennetta kutsutaan myés miselliksi.

Alla on esitetty apsidljyn yksi mahdollinen rakennéduom! vetyja ei pirretty rakenteeseen Piirrd
molekyylimalinnusohjelmalla (erilliset kayttdohjeetiméa sama rakennehuomioi sidosterZ-isomeria
Mikali kaytossasi onSpartan Studenbhjelma, voit aloittaa myo6s IRBpektrin laskennallisen
maarittdmisen. Spektrin ollessa valmis pystyt tarkastelemaan myds molekstdimien sisdisia
varahdyksia ja niiden yhteyttd spektrin piikkeihin. Mikali kaytdssasManvinSketckohjelma voit
tarkastella molekyylin kolmiulotteista rakennetta ja sen atomien vardhtelyd. Hyddynna talléin IR
spektrin tarkastelussa seuraavalla siauwlevaa valmiiksi maaritettyja spektreja.

[3]
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3. Tarkastele rakennetta kolmiulotteisestlita tapahtui, kun rakenne ja sidokset optimoitiin? Pohdi
mista tdma johtuuja muuttaisiko kaksoissidostdgisomeriatilannetta. Kuvailerakenteenatomien
varahtelyd, seka sen eroavaisuutta molekyylin eri osissa.

Kun rakenne optimoidaan, huomataan séviavan laajemmalle alueelle -Emeaarisesti. Sidokset
pyrkivat mahdollisimman kauas toisistaan, jolloin rakenne vé&antyy. Liséksi kaksoissidokset |
isomerian rakenteesaavat omalta osaltaan aikaan rakenteen vaantymidwikali kaksoissidoksissa
olisiEsisomerianrakenne, samankaltaista rakenteen vaantymistéa kaksoissidosten kohdalla ei tapahtuisi.
Huom! Tarkasteltaesa mallinnuksen ythydessa vain yhtd molekyylid, mahdd#les tdmé& paremmin
rakenteen leviamisen. Todellisuwd® naapurimaekyylit rajoittavatrakenteen ¢éviamiga jonkin verran.

Varahtelyssa kaikki atomit liikkuvat, muttssan atomien liike on voimakkaampaa kuin toisten. Atomit
likkuvat tasapainoasemansa suhteen ja liike nayttdd tietokoneen ruudulla harmoniselta.
Kaksoissidokset varahtelevat nopeammin kuin yksinkertaiset siddks&asteltaessa rakennetta ja-IR
spektrid Spartan Studemhjelmalla ndhdaan molekyylin eri atomien varéhtelyjen yhteys spektrin
piikkeihin.

4. Pyri Idytamaan ja merkitsemaan spektrista edella mainitsemasi molekyylin funktionaalisten ryhmien
IRpiikit. K&yta apunasi alla olevaa korrelaatiotaulukkoa.

[4]
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IRspektri,esikasitelty rapsioljy

ei leveaa piikkia 3000:n
aaltoluvulla: ei
hydroksryhmaa

piikkeja 3000:n

aaltoluvun

\ J molemmin
puolin: GH sidos,

alkaani ja alkeeni V' \

/ |

vahva piikki ~1200:n

/ aaltoluvulla: @-sidos

vahva piikki ~1700:n aaltoluvulla:
todennéakdisesti esteri ja
kaksoissidos C=C paallekkain

[5, muokatty

HUOM! Osa kuviinmerkityista spektrin tulkinnoista ei ole mukana opiskelijoille jaetussa
taulukossa. Opiskelijoiden pitaisi olla mahdollista tunnistaa ja paatella kuitenkin oleellisimmat
rakenteet, kutenkarboksyyliryhmégja yksinkertainensidos.Erityisesti spektrin sormejélkialue (<
1500 %o ?‘3) ja sen analysointi voidaan lukiotason oppimaaralla sivuuttaa.
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Tiesitkd?

- Jokainen maailman saippuapala on vatetiu rasvahapo ja emaksen reaktiolla. Rasvana
voidaan kayttaa eldinrasvaa tai kasvipohjaista rasvaa, kuten oliivitljya.

- Natriumhydroksidi on saippuan valmistuksessa yleisin kaysettya [6]

- Useimmat synteettiset kaupalliset saippuat eivat ole todellisuudessa saippuaan vaan
pesuainetta. Niiden valmistuksesglyseriini poistetaariuotteesta uuttamalla, jotta se ei tee
saippuasta liian pehmeaa. Luonnonsaippua pitda sisallaan n. 10 % glysgiiiviié se hoitaa
ihoa sitomalla kosteutta. [6]

- Saippua on ollut olemassa ainakin 4800tta: jopa muinaiset egyptildiset kayttivat ainetta, joka
vastaa nykypdivan saippuaa [7]

- Saippuan valmistuksessa kaytettyasva vaikuttaa saippuan ominaisuuksiiisimerkiksi
kookosoljystéa saadaan kovaa, hyvin puhdistavaa, vaahtoavaa ja valkoista saippuaa kun taas
oliividljysta saadaan eiaahtoavaa, heikosti puhdistavaa ja keltaista saippuaa. [8]
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LITE H: MOLEKYYLIMALLINNUSOHJELMIEN
KAYTTOOHJEET

H.1 Spartan Student -ohjeima

Esitetdan havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksesta ja IR-spektrin maarittdmises-
ta esimerkkiyhdiste n-butanolille (C,H1,0) Spartan Student-ohjelmalla ruutukaappausten
avulla.

H.1.1 Molekyylimallinnus

Spartan Student-ohjelman alkundytéssa on useita eri symbolein merkittyja toimintoja. Toi-
minnot nakyvat alkunaytén yldosassa. Valitsemalla piirtotydkalun (kts. kuva H.1) avautuu
naytén oikeaan reunaan valikko erilaisia atomeja. Tutkittava yhdiste voidaan rakentaa va-
litsemalla oikeat atomit ja muodostamalla niiden valille halutut sidokset.

@ spartan 18 - Spartan:M0001 - [m} X
Ele  Edit Model Geometry Build  Setup  Disgla ” Options  Activities ~ Help

QDB HNARe 45 o0 HE L @

Model Kit &%

iirtotvékalu Valitaan Inorganic Peptide
B W yhdisteen Nucleotide Substituent
piirtémiseen
tarvittavat ‘o-
atomit.
Atomin
lisidminen > spOwygen ‘
yhdisteeseen ~=
m ~, ~, N,
tapahtuu hiiren e H W P ‘ -H
painalluksella - H e o .
L |
halutussa
kohdassa. e W o |
», » 5\ N
el JLe |
~, N,
. . . . Si— )\I— =S -
Atomin poistaminen, sidoksen -
muodostaminen, sidoksen poistaminen. ——p| 84 . L5 4 [Be

> 4 b

Select a free valence. E ' 1-butanol “1Doc 1Mol cs |

Kuva H.1 Molekyylin mallintaminen Spartan Student-ohjelmalla. Esimerkkiyhdisteena n-
butanoli.

Muodostettua molekyylimallia on nyt mahdollista tarkastella eri kulmista kaantelemalld ja
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pyorittdmalla rakennetta hiirella raahaten. Malli on alusta alkaen kolmiulotteinen.

H.1.2 Yhdisteen IR-spektrin laskennallinen maarittaminen

Kun ohjelmalla halutaan maarittda laskennallinen IR-spektri, on tutkittava molekyyli en-
nen sita lahetettava laskettavaksi tietylla menetelmalla ja teorian tasolla. Laskennan aloit-
tamiseksi valitaan tutkittavan yhdisteen mallin rakentamisen jalkeen laskentatydkalu (kis.
kuva H.2), josta avautuu taysin uusi ikkuna. Valitaan ikkunan valikoista kuvan H.2 mukai-
set valinnat. Kuten jo aiemmin mainittiin, kdytetdan IR-spektrin laskemiseen téssa tydssa
tiheysfunktionaaliteorian EDF2 funktionaalin teorian tasoa ja 6-31G* kantajoukkoa. Téas-
sa kohtaa on tarked huomata, etté IR-valinta on valittuna ennen laskennan aloittamista.

Laskenta kaynnistetddn Submit -painikkeesta ikkunan oikeasta alareunausta.

QDB REARS Qe | @

— laskentatydkalu

& calculations
monitori

Equilibrium Geometry ~ at Ground -~ state in Gas = Total Charge: Neutral (0) ~
Calculate:
with Density Functional + | |[EDF2 v 6-31G* v Unpaired Electrons: 0

Subject To: | _| Constraints |_| Frozen Atoms

Compute: V| IR Raman UV/vis NMR  Current Model ™ Coupling Constants: | Empirical (*JHH)

Exit Status: “* Successful completion.

:6 O options Global Calculations ¥ oK Cancel A submit

> a b

Select an object B 1-butanol v 1poc 1Mol cs %]

Kuva H.2 Laskennan maarittaminen ja kaynnistdminen Spartan Student -ohjelmassa.

Laskennan aloittamisen yhteydessd ohjelma kysyy myés luotavan tiedoston tallennus-
paikkaa. Laskenta kestdd muutamia minuutteja riippuen tutkitavan yhdisteen rakenteesta
ja sen monimutkaisuudesta. Laskennan aikana on mahdollista tarkastella sen edistymista
monitori-painikkeesta (kts. kuva H.2).
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File Edit Model Geometry Build Setup Display Seagch Qptions Activities Help
PO o ~. ¥ (M
SENd R RS A4FC -;onem g eV, (a
Rasti kumpaankin kohtaan. __, DPR.‘I ib Calculated |:|'B1‘\ "T Experimental

spektri-toiminto
Madritella8n mitd spektreja JRaman . cisted Dw&perimema\
halutaan tarkastella. o

D‘H. Calculated L. X
\:|1H sy Caleulated [:llﬂl%sxperimem\

13 13 13
O C Coculted I:H C‘Experimenta\ O 'C Reference

o
[ " calulated

[ <=+ calculated

i 4 b 0 5 cakulated

Kuva H.3 IR-spektrien piirtaminen Spartan Student-ohjelmassa.

Ohjelma ilmoittaa ponnahdusikkunalla laskennan olevan valmis. Taman jalkeen IR-
spektria voidaan tarkastella valitsemalla yldosan toiminnoista spektri-toiminto (kts. kuva
H.3). Nayttéén aukeavasta ikkunasta painettaessa +-painiketta, saadaan erilaiset jo
laskettujen tai ohjelman datakirjastoista perdisin olevat vaihtoehdot n&kyvin. Valitaan
kuvan H.3 mukaisesti sekd laskennalinen ettd kokeellinen IR-spektri. Taman jalkeen
valitut spektrit piirtyvat koordinaatistoon. Esimerkkiyhdisteen tapauksessa muodostuneet
IR-spektrit on esitetty kuvassa H.4.

IR Spectrum (em™)

Calculated
Experimental

Kuva H.4 Lopulliset laskennalisesti (pun.) ja kokeellisesti (sin.) maaritellyt IR-spektrit esi-
merkkiyhdisteen tapauksessa Spartan Student-ohjelmalla. Kokeellinen IR-spektri on da-
takirjastosta peréisin oleva.

Laskennallisesti m&aritetyn ja kokeellisen spektrin valilla on joitakin pienid eroja tarkas-
teltaessa esimerkiksi spektrin piikkien intensiteettid. Teoreettisten ja kokeellisten arvojen
valilla on usein pienia poikkeavuuksia johtuen muun muassa kokeellisessa tyéskentelys-
s& muodostuvasta satunnaisesta virheesta.
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H.1.3 Molekyylien sisaisten varahtelyjen tarkasteleminen Spartan
Student-ohjelmalla

Kuten jo aiemmin kerrottiin, IR-spektrometriassa aineeseen absorboitunut 1dmpdsateily
saa aineen molekyylit varahdys- ja pydrahdysliikkeeseen (kts. luku 2.5). Tall6in méaéritet-
taesséa laskennallisesti IR-spektri Spartan Student-ohjelmalla, maarittdd ohjelma samalla
my6s molekyylien sisaiset varahtelyt. Ohjelmassa pystytdan nakemaan maaritetyn spekt-
rin piikin ja molekyylin tiettyjen atomien véaréhtelyjen yhteys valitsemalla spektrista tarkas-
teltava piikki (kts. kuva H.5). Varahtelyt ndkyvat spektrin ylapuolella aiemmin piirretyssa
molekyylien rakenteessa koko ajan toistuvana animaationa.

Eile Edit Model Geometry Build Setup Display Search Options. Activities Help

3E O RRP S0 DQ@HK L@

IR Spectrum (em™')
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Y = — = A TR 7

\o [ W
! | il
2 E T \
H | ‘I [l |
Al !
v |
Lﬂ 2887 AN _: . - . . _—
Molekyylin tietyn osan varahtelyn ja spektrin piikin
yhteys ndhdaan animaatiolla molekyylissa piikkia klikattaessa
2 d b Range: 000 = 11164 - Reset [ JReversed "\ Mag Reset

Kuva H.5 IR-spektrin piikin ja molekyylin tiettyjen atomien varahtelyjen yhteyden tarkas-
teleminen Spartan Student-ohjelmalla

Molekyylin atomien varahtelyjen ja IR-spektriin muodostuneiden piikkien yhteyden tarkas-
teleminen konkretisoi yksityiskohtaisesti opiskelijoille spektrin muodostumisen taustalla
vaikuttavat tekijat. Samanlaista ominaisuutta ei ole saatavilla Marvin Sketch -ohjelmassa.
Lukion oppimaaran perusteella pelkastaan IR-spektriin tutustuminen ja sen muodostumi-
sen perusteorian ymmartaminen riittdvat erinomaisesti ja nain ollen edelld mainittua mo-
lekyylien atomien varahtelyjen ja IR-spektrin piikkien yhteyden tarkastelua voidaan pitaa
syventavana ja vapaaehtoisena materiaalina.

H.2 Marvin Sketch -ohjelma

Esitetd&n havainnollistavat kuvat molekyylimallinnuksesta, molekyylien siséisten varahte-
lyjen esittdmisestd sek& Marvin Space -lisdohjelman mukanaan tuomista mahdollisuuk-
sista esimerkkiyhdiste n-butanolille C4H{,O Marvin Sketch-ohjelmalla ruutukaappausten
avulla.
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H.2.1 Molekyylimallinnus

Aloitetaan piirtdmalla tutkittava yhdiste Marvin Sketch -ohjelmalla valitsemalla oikeat ato-
mit ja muodostamalla niiden vélille halutut sidokset. Kaksiulotteisen molekyylirakenteen
ollessa valmis, voidaan rakenne vield siistid eli sidospituudet optimoida optimointitydka-
lulla tyékaluriviltd Structure/Clean 2D/Clean in 2D (kts. kuva H.6).

File Edit View Insert Atom Bend Structure Calculations Services Help

& | C|X ([ dend o 2 Cleanin20 Crl+2 < Optimointitydkalu
12 Cleanin3D Ctrl+3 Sz Clean and Arrange in tri+Shifts P
7 Directed Merge > Hydrogenize Chiral Center L
" H
— [ Erilaiset e ’ Valitaan 5
. [l piirtotoiminnot il ’ yhdisteen N
. . Edit Data.
1 [kuten sidosten ja ' rakenteen .
hd ” Edit Properties... he e .

e [jmahdo isten piirtdmiseen § _
. reaktionuolien Aromatic Form > tarvittavat .
0 lisadminen. o > atomit. .
”" ) Reaction > Atomin 4

Mapping > lisddminen ;
ca - . Br

R-Logic... /\/\OH Vhdlsteeseen
+ I
_ Place Analysis Box  Ctrl=l tapahtuu —

Structure to Name... H,C hiiren

Nameto Structure  Ctrle ShifteN painalluksella

ok ¢ \ halutussa

srkush Enumeration
kohdassa.
€%  Check Structure Ctrl+R
Auto Check

<
AOJOTOO0

® = Q

Kuva H.6 Kaksiulotteisen molekyylirakenteen piirtdminen Marvin Sketch -ohjelmassa.

Rakenteen piirtdmisen ja optimoinnin jalkeen tiedosto voidaan tallentaa haluttuun tie-
dostosijaintiin .mrv-tiedostomuodossa, joka edelleen voidaan avata sellaisenaan Marvin
Space -ohjelmalla. Avattaessa esimerkkiyhdiste n-butanolin rakenne nayttaa kuvan H.7
mukaiselta.
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Erilaiset rakenteen omaisuuksien, kuten
sidoskulmien ja sidospituuksien
laskurit

Rakennetta voi kddnnella ja pyoritella
hiirella haluamaansa asentoon.

Kuva H.7 Lisdohjelma Marvin Spacen mahdollistama rakenteen kolmiulotteinen molekyy-
lirakenteen esittaminen ja tarkastelu.

Marvin Sketch -ohjelman lisdohjelma Marvin Space mahdollistaa molekyylien kolmiulot-
teisen tarkastelun. Rakennetta voidaan kaénnella ja pydritella hiirindppaimen avulla ha-
luamaansa asentoon ja rakenteesta voidaan mitata erilaisia ominaisuuksia, kuten sidos-
pituuksia ja sidoskulmia.

Mikali kaytéssa ei ole Marvin Space -lisdohjelmaa, voidaan molekyylien kolmiulotteis-
ta rakennetta tarkastella myés Marvin Sketch -ohjelmassa valitsemalla 2D-ndkyméan si-
jaan 3D-n&dkyma alkunaytdn vasemmasta alakulmasta (kts. kuva H.6. Toisena vaihtoehto-
na kolmiulotteisten rakenteiden tarkastelussa voidaan hyddyntaa ilmasta selainpohjaista
MolView-ohjelmaa: https://molview.org/.

H.2.2 Molekyylien sisaisten varahtelyjen tarkasteleminen Marvin
Sketch -ohjelmalla

Molekyylien atomien vérahtelyja seka niiden voimakkuutta voidaan tarkastella Marvin
Sketch -ohjelmalla sen sisallaan pitamien laskentatytkalujen avulla. Laskentatydkalut
eivat kuitenkaan tehokkuudeltaan ole Spartan Student-ohjelman tasoisia, mutta niil-
l& saadaan esitettyd karkeita arvioita molekyylien siséisista varéhtelyista. Molekyylien
rakenteen ollessa halutunlainen, valitaan tydkaluriviltd kuvan H.8 mukaisesti Calcula-
tions/Conformation/ Molecular Dynamics.


https://molview.org/
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Kuva H.8 Molekyylin siséisten varahtelyjen laskennan aloittaminen Marvin Sketch -
ohjelmassa.

Taman jalkeen ruutuun ilmestyy kuvan H.9 mukainen ponnahdusikkuna. Ponnahdusikku-
nasta pystytddn maarittamaan esimerkiksi lampétila, jossa varahtelyja halutaan tarkas-
tella, seka se kuinka nopeasti yksi vardhdys tapahtuu. Asetuksia muuttamalla voidaan
havaita eroja ja saada osa varahdyksistd ndkymaan liikeradoiltaan selkedmmin kuin toi-
set.
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Animaatiokuva atomien varahtelyista.
Voidaan pyoérittaa ja kaannella hiiren

painallusten avulla. | @ Molecular Dynamics X Display
File Edit View Help (® Animation
(O Frames
Force Field MMFF94
Integrator Veloaty Verlet
Simulation steps: 1000
Step time (fs): 0.1

Initial temperature (K): 300

Start time of display (fs): o

Frame interval (fs): 10

IIl Cancel Restore Defaults

Kuva H.9 Molekyylin atomien vardhtelyjen esittdminen animaatiolla Marvin Sketch -
ohjelmalla.

Asetusten ollessa halutunlaiset, valitaan OK, jonka jalkeen avautuu lopullinen ja maari-
tetty molekyylin atomien véarahtelyt esittdva kolmiulotteinen rakenne (kts. kuva H.9). Kol-
miulotteista varahtelevaa mallia voidaan pydritelld, kdannella ja tarkastella halutusta na-
kékulmasta hiirindppainta painamalla ja rakennetta venyttamalla.
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LITE I: VERTAISARVIOINTILOMAKE OPISKELIJOILLE

Tasséa liitteessd on esitetty tatad tutkimusta varten muodostettu vertaisarviointiloma-
ke opiskelijoille. Vertaisarviointilomakkeessa opiskelijat arvioivat oman pienryhmansa
jasenten tai jasenen toimintaa ryhmalahtbista oppimismenetelmaad soveltavien kokonai-

suuksien toteutuksen ajalta.



Vertaisarviointkoskien yhta tai useampaa toteutettua ryhmissa tehtya

oppimiskokonaisuutta
KE3: Molekyylit ja mallit

Arvioijan nimi:

Ryhman jasen

1 (heikko)

4 (erinomainen)

Ryhmatyoétaidot

Kokeellisen tyéskentelyn taidot

Tutkimisen taidot

Ongelmanratkaisukyky

Turvallinen tydskentely

Teorian hallinta

Vapaamuotoinen sanallinen palaute:
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Koostanut Katri Jokiniemi, tammikuu 2022
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LIITE J: KYSELYLOMAKE OPISKELIJOILLE

T&ssa liitteessa on esitetty tata tutkimusta varten muodostettu kyselylomake kysymyksi-
neen ja vastausvaihtoehtoineen. Liitteend oleva lomake on suuntaa-antava pohja. Todel-
linen kyselylomakkeen rakenne on luotu Google Forms-alustalla 13.1.2022.
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