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Esipuhe

Kiitokset tésti pro gradu —tyon loppuunsaattamisesta haluan osoittaa seuraaville henkilgille:

Yliopistonlehtorille Maija Akselalle, joka heti ensi tapaamisesta ldhtien uskoi mahdollisuuksiini
suoriutua opintojeni loppuun saattamisessa. Han tuki koko loppuopintojeni ja pro gradu —tyon ajan
minua ty0sséni ja opiskelussa sekd antoi arvokkaita neuvoja matkan varrella.

Mikko Mikelélle, OrionPharma Oyj :n analyyttisen kemian osaston kemistille, joka toi mielenkiin-
toisen, kdytdnnonldheisen kontekstin kehittimiskohteenani olevaan www-aineistoon. Oli ilo seurata
innostunutta kemistid omassa tyOssddn ja saada pieni osa siitd maailmasta omaan pro gradu —
tyohoni.

Opiskelijatovereille, joiden tuki ja kanssa tehty yhteistyd on auttanut ldpi auskultointivuoden, pro-
seminaarin ja lopulta pro gradu tyon.

Kaikille kuudelle lapselleni, jotka malttoivat nukkua yonsé kiltistd, ettd isé sai uurastettua kirjoitus-
tyonsa ddressd kesian 2005 yot.

Omistan timén tyon didilleni, joka néihin aikoihin tayttdd 60 vuotta. Kauan hén joutui seuraamaan
vanhemman poikansa opiskelutaivalta. Vililld hén ehti jo kyselld, mikdhdn sinusta isona oikein tu-
lee.

Fallkullassa, elokuussa 2005

Etusivun kuvan teksti (vapaa kdannos kiinasta):
"Tieteen tutkimus on tdynnd vaikeuksia ja ongelmia.

Lujalla tyolld paastddn kuitenkin hyviin saavutuksiin.”




Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET

3(73)

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion Laitos — Institution
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta Kemian laitos
Tekija — Forfattare

Ari Myllyviita

Ty6n nimi — Arbetets titel
Laakeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus — Kromatografian ja spektroskopian www-
aineisto opettajille

Oppiaine — Larodmne

Kemia
Tyo6n laji — Arbetets art Aika — Datum Sivuméara — Sidoantal
Pro gradu -tutkielma 24.8.2005 73

Tiivistelma — Referat

Lukion kemian opetuksessa analyyttisella kemialla ei ole sitéd merkitysta ja asemaa kuin voisi olla. Analytiikan
opetusta haittaavat laitteiden ja tarvittavien materiaalien kalleus, opettajan tukiaineistojen véahyys ja sopivien
opetusmenetelmien puuttuminen. Analyyttinen kemia sisaltédd kromatografiaa ja spektroskopiaa, joiden opettami-
nen oppikirjojen avulla on tydlasta. Spektrien tulkinta on jaéanyt vahalle opetukselle. Kuitenkin ndiden menetelmi-
en ja spektritulkinnan auttavan hallinnan kautta avautuisi uusi taso kemian ja aineen ymmartamiselle.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa verkko-opetuksen kayttdmahdollisuuksia kromatografian ja spektrosko-
pian opetuksessa. Kehittamistutkimuksen lahtékohtana oli tuottaa verkkopohjainen opetusmateriaali kromatogra-
fian ja spektroskopian opetukseen. Kehittdmistutkimuksessa hyddynnettiin vertaisarviointia, kyseltiin opiskelijoi-
den kokemuksia kaytdsta, haastateltiin opettajia internet-aineiston kayttéonoton kynnyksista ja esteista seka
hyddynnettiin asiantuntijan, alan tydntekijan, ndkemyksia ja kokemuksia kaytannon ladketehtaan analyytikon
tydsta. Materiaali on koottu vuosien 2004-2005 aikana lahinna Viikin normaalikoulussa suoritetun opetusharjoitte-
lun yhteydessa.

Analyyttisen kemian opetuksessa ongelmalahtdinen lahestyminen mahdollistaa uuden tavan oppia uusia asioita.
Konstruktivistinen oppimiskasitys korostaa opiskelijoiden omien kokemusten merkitysta tiedon rakentamisessa.
Tuotettu verkkoaineisto lahestyy kromatografiaa ja spektroskopiaa menetelmina konkreettisen ladkeaineen, ibu-
profeenin, kautta. Kysymyksen asettelu lahtee liikkeelle tilanteesta, jossa edessasi on laéketabletti, jonka ikaa tai
pilaantumista ei silmin voi paatella. Miten tasta edetddn, on kysymys.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa ja testata aineisto, joka mahdollistaa ongelmaléhtdisen ja yhteistoiminnalli-
sen oppimisprosessin analyyttisessa kemiassa. Tata tuetaan mahdollisimman autenttisella tilanteen kuvauksella.
Konstruktivistisen oppimiskasityksen vaatima kontekstuaalisuus ja situationaalisuus toteutuu autenttisen kuvituk-
sen ja videomateriaalien avulla. Nain naille késitteille saadaan uusi merkitys virtuaalisen tilanteen avulla. Perin-
teisten tydpaikkavierailujen sijaan tuodaan todellisuutta luokkaan.

Tutkimuksen tuloksena syntyneessé verkkopohjaisessa opetusmateriaalissa on hyddynnetty eri www-editoreita
kayttoliittymén rakentamisessa, sovellettu Flash-tekniikkaa animaatioiden tuottamisessa seké digi- ja videotek-
niikkaa autenttisten tilanteiden kuvaamisessa. Liséksi on kaytetty kemian opetukseen soveltuvia spektrikirjastoja
ja ohjelmia asioiden havainnollistamisessa. Joitakin léhteitd suomennettu opettajien kayttoon.

Uuden tekniikan hyddyntdminen opetuksessa vaatii opettajien lisdkoulutusta ja verkkopohjaisten opetusmateriaa-
lien edelleen kehittamista. Opettajat suhtautuivat positiivisesti uuden tyyppisiin aineistoihin, joita myds internetista
l6ytyy, mutta kynnys kayttdonottoon on edelleen olemassa. Suurimman ongelman muodostaa oikean aineiston
I6ytamisesta juuri haluttuun tarkoitukseen (kohtaantumisongelma).

Tutkimuksessa kaytetty edella kuvattu kehittémisen malli toimi hyvin ja se tuotti hyvaa palautetta. Verkkoperus-
teisen oppimateriaalin tuottaminen vaatii monitieteellista lahestymistd, aina kaytettavyyspsykologiasta itse sub-
tanssiosaamiseen.
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verkkoperusteinen, spektroskopia, kromatrografia, internet, 1adkeaine, www-aineisto

Muita tietoja
Teaching of analytical chemistry at Finnish High School — Web-based material of chromatog-
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1 JOHDANTO

1.1 Aiheen ajankohtaisuus

ATK ja erityisesti internet ovat mullistaneet kemian maailmaa. On syntynyt jopa uusia kemian aloja,
jotka perustuvat ldhes yksinomaan tietokoneen hyddyntédmiseen.

Analytiikassa ja erityisesti spektroskopiassa ATK on tehnyt mahdolliseksi mm. laajojen spektrikir-
jastojen tuottamisen, tietokantojen luomisen, erilaisten spektritietojen yhdistdmisen spektrien (kéy-
tdnnon tulosten) sovittamisen matemaattisiin malleihin jne.

Tietokoneet ovat tuoneet yhd 1dhemmaéksi ajatuksen “mustasta laatikosta”, joka tunnistaa molekyy-
lin kuin molekyylin, kunhan se vain saadaan eristettyd seoksesta. Kun sopivalla tavalla yhdistelldin
erilaisia spektroskopian muotoja ja oikealla tavalla preparoidaan ndyte, “musta laatikko” tekee mah-
dolliseksi timdn. Néytteen antamat ’sormenjéljet” auttavat molekyylin tunnistamisessa, jopa stereo-
isomeriaa myOten. Tarkedd on kuitenkin muistaa se, ettd tdllainen ldhestymistapa saattaa johtaa ti-
lanteiseen, jolloin ymmairretdén vihemman laitteen toimintaperiaatteita ja taustalla olevia ilmioité.
Tulosten ymmartdmiseksi ja selittdmiseksi teorialla on aina (kognitiviinen) merkityksensa.

Opetuksessa kemian visualisointi spektrien avulla on hyva lisd laskennallisen kemian mallintamis-
ohjelmien (Spartan, HyperChem ne.) tuottamien mahdollisuuksien liséksi. Spektroskopian merkitys
orgaanisessa, juuri lddkeaineiden analytiikassa on suuri. Aineiden tunnistamisessa (stereoisomeria
mukaan lukien), esimerkiksi vaikuttavien aineiden ja epdpuhtauksien médrien selvittimisessi,
spektroskopia on tirkein tyovéline. Tamidn tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa myos erddnlai-
nen virtuaalinen oppimisympéristd”, jossa kdydddn analytiikan eri vaiheita ldpi, opiskellaan
kromatografian ja spektroskopioiden perusteita sekéd sovelletaan ongelmaléhtdisen oppimisen filo-
sofiaa kemian opetuksessa. Tutkimus antaa kuvan tdllaisen oppimisympériston rakentamisesta ja
sen kéyttdmistd opetuksessa.

1.2 Kasitteet

ATK:n hyddyntdmisessd opetuksessa on olemassa useita erilaisia ldhestymistapoja. Tarkennukseksi
on paikallaan selkeyttdé kisitekenttdd ja tdmén tutkimuksen toimintaympéristod. Seuraavat jaottelut
eivit ole vélttimaéttd vastakkaisia mutta usein vaihtoehtoisia ldhestymistapoja:

Oppilaskeskeinen vs. opettajakeskeinen

Tuettu opiskelu vs. itseopiskeluun perustuva opiskelu
Tietokonetuettu (computer-supported) vs. verkkotuettu (webbased) *
Yhteistoiminnallinen (co-operative) vs. yhteisollinen (collaborative)
Ongelmalahtdinen (kontekstuaalinen) vs. aineistolahtdinen
Etaopiskelu vs. monimuoto-opiskelu vs. l&ahiopetus

ogakrwdE

' Suomenkielessi verkolla tillaisissa asiayhteyksissi tarkoitetaan internetii (ja titd laajassa merkityksessa). Internet-
kisite sisdltdd (laajassa merkityksessd) kaikki sen osa-alueet: sahkoposti, www-selaus, FTP, news, irc, messenger jne.
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Tadmaén tutkimuksen toiminnallinen aineisto ja tutkimus perustuvat verkkoaineistotuettuun ongelma-
lahtoiseen ldhiopetukseen erotuksena tietokoneperusteisesta tai —tuetusta yhteistoiminnallisesta op-
pimisesta (Computer-Supported Collaborative Learning, CSCL). Kyse téssd tydssd on selkedsti in-
ternetid (www-sivuja) hyddyntiva sisdllon tuotanto ja sen esille tuominen. Aineisto tekee mahdolli-
seksi yhteistoiminnallisen 1dhestymistavan. Tdma luonnistuu vield paremmin, jos oppilaitoksella on
lahiopetuksen tueksi kéytettdvissd oma internet-pohjainen keskustelufoorumi. Koska tdméin tutki-
muksen puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollista foorumin perustamiseen, paneudun téhin ulottu-
vuuteen tyoni lopussa, jossa pohdin kehittdmistyon jatkoa.

Aineisto mahdollistaa my0s konstruktivistisen opetuksen (Constructivist Learning Environments).
Se antaa reaalimaailman ongelman (kontekstin), jota voidaan vapaasti oppilaan oman valinnan mu-
kaan ldhestyd kdytdnnon esimerkkien tai teorian kautta. Aineisto tukee niin itseopiskelua kuin opet-
tajakeskeistd frontaaliopetusta. Parhaimmillaan aineisto toimii monimuoto-opiskelussa, jossa hyo-
dynnetddn aineistoa ’ennakkomateriaalina” oppitunneille valmistautumisessa ja toisaalta kéytetdin
tunneilla virtuaalisena kirjastona.

Yhteisollisen oppimisen mahdollisuuksia haetaan jokaisen uuden tekniikan kohdalla. On tehty lu-
kuisa mééra tutkimustyotd, miten internet joko tukee tai ei tue yhteisollisyyttd. Tédssd tutkimuksessa
el puututa vastakkainasetteluun eikd perustella sitd, mikd minun mielestini toimii yhteisollisen op-
pimisen tukena tai jopa toimintaymparistond. Internet ei ole poissuljettu mahdollisuus. Perinteisten
toimintamallien siirtdminen suoraan verkkoympéristoon jattdméalla huomiotta uuden tekniikan tuo-
mia muutoksia antaa véistimattd vadristyneen kuvan tilanteesta ja mahdollisuuksista. Sitouttaminen,
vuorovaikutusten toteuttaminen, yhteisen tietopohjan ja ymmaérryksen rakentaminen ja uuden tiedon
konstruoiminen tapahtuvat erilaisista lahtokohdista.

Internet-tekniikka tekee mahdolliseksi uuden-
laisen tavan tutustua kdytdntoon ja todellisiin
tilanteisiin. Video-, déni- ja kuva-aineiston ja-
kamisen lisdksi havainnollisuutta saadaan luo-
malla aminaatioita, pyorivid 3D-kuvia ja jopa

T ) ) ] eskapistisia tietokonepeleja sekd virtuaaliympa-
This is an interactive tutorial, designed c e eqqes c e

to help you understand the role of ristdjd. Mutta tdlloin www-aineistojen ongel-

group tf;iu(;'vR:::::l;gnlzfr iﬂfra-red maksi muodostuvat (jos kieliongelmia ei huo-

P mioida) niiden tekniset seikat.

Navigate around the site using the links
above.

Kun kéytetddn erilaisia selainten plugineja (li-
sdohjelmia), Flash-animaatioita tai Java-
To use this interactive site, you must have the Macromedia Flash Player. . . . . e eee
appletteja, sivustoista saadaan néyttdvid, mutta
valittomasti kdyttdjan (opettajan) mahdollisuus
itse kehittdé niitd eteenpiin katoaa.

Kuva 1: "Assignin spectra' —oppimateriaali
http://www.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/grouptheory/intro.
htm
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2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen lahtékohdat

2.1 Tutkimusongelmat

Taméan tutkimuksen pohjaksi on rakennettu kromatografian ja spektroskopian opetusta tu-
keva internet-aineisto. Tutkimus on valtaosaltaan kehittimistutkimusta, jossa tirkea paino on
internet-sivuston kehittimisessi.

Tutkimusongelmina ovat kysymykset

a) millainen www-aineisto voisi palvella opettajan ty6td ja mitkd ovat opettajan kéyttdonoton
kynnykset,
b) millainen www-aineisto tukee oppimista?

Lisédksi pohdin, miten ongelmal&htdistd opetusta voidaan soveltaa verkossa ja spektroskopian ope-
tuksessa.

2.2 Laadullinen kehittamistutkimus

Kyseessd on laadullinen kehittdmistutkimus, jonka tarkoituksena on muuttaa opetusta parem-
maksi, tuottaa opetusta varten verkkomateriaali ja testata sitd, selvittdd kadyttdonoton kynnyksid
sekd tdmédn jilkeen kehittdd edelleen opetusaineistoa. Laadullinen tutkimus tapahtuu luonnollisessa
ympdristossd. Se kuvailee tutkittavaa prosessia (tdsséd tapauksessa oppimis- ja opettamisprosesseja).
Saatua tietoa analysoidaan induktiivisesti. Kehittimistutkimus tdhtdé tietyn asian tai prosessin ke-
hittimiseen tavalla, jossa tutkija on itsekin aktiivisesti mukana.

Yhtenid tiedonkerdysmenetelméni kéytin testilomakkeita, joihin oppilaat vastasivat ennen kurssin
alkua ja sen suorittamisen jélkeen. Tdmédn tarkoituksena oli selvittdd oppimista. Lisdksi pyysin ke-
hittimisideoita www-aineiston parantamiseksi. Kehittdmistutkimukselle voisi olla ominaisempaa
osallistuva havainnointi, mutta tissd tapauksessa pdddyin toisenlaiseen ratkaisuun. Havainnoinnin
etuna todennikdisesti on se, ettd sen avulla on mahdollista padsté kiinni erilaisiin vuorovaikutusil-
midihin. Vuorovaikutusilmididen tutkiminen ei ole kuitenkaan tdmén tutkimuksen pddasiallinen
kohde. Opettajien kohdalla kdytin materiaalinkeruussa teemahaastattelua. Tdma teki mahdolliseksi
haastateltavien luontevan ja vapaan reagoinnin kysymyksiin ja koko teemaan (Hirsjarvi ja Hurme.
1985).

Kehittdmistydssd kdytin apunani www-aineiston toimintakenttdd tuntevaa henkildd, joka on 14a-
keyrityksen analyyttisen kemian laboratorion kemistid. Hin antoi kehittimistyohon oikean konteks-
tin ndkemyksid, kokemuksia ja toimintaideoita.

Vuorovaikutusilmiét olen ottanut annettuna oppimisfilosofian tuomana lisdarvona ja laajasti myds
eri tilanteissa tutkittuina asioina. Oppimistuloksiakaan en sindnsd arvioi, koska tdssd ei vertailla
perinteisen opetustavan ja verkkotuetun opettamisen vaikutuksien eroja. Uusissa tutkimuksissa on
kuitenkin arvioitu, ettd teknologiaperustaiset oppimisympéristot parantavat oppimisen laatua seké
yksilo- ettd ryhmétasolla (Jarveld, 2004, luentokalvot)
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Juuti ja kumppanit (Juuti, Kallunki, Lavonen & Meisalo, 2004) toteavat Richeyn ja Nelsonin (1996)
tutkimuksiin viitaten, ettd kehittdmistutkimuksessa kéytetddn monipuolisia tutkimusmenetelmii.
Taménkin tutkimuksen tavoitteena on uuden tyyppisen oppimateriaalin luominen ja sen toimivuu-
den kokeileminen kédytdnnossé ja kehittdminen saadun palautteen pohjalta. Clementsin ja Battistan
(2000) esittelemédn tietokoneopetusohjelmien kehittdmisen malli muistuttaa tdtd. Heiddn mallissa
on yhdeksén vaihetta:

’1) hahmotellaan alustavat tavoitteet,

2) rakennetaan tarkka malli oppilaiden tiedosta ja oppimisesta tavoitteiden alueella,
3) luodaan ohjelman alustava rakenne ja toiminnat,

4) tutkitaan ohjelman osia,

5) arvioidaan ohjelman alustavaa prototyyppia ja opetussuunnitelmaa,

6) toteutetaan pilottitestaus luokassa,

7) toteutetaan kenttatestaus,

8) palataan jokaiseen vaiheeseen rekursiivisesti ja

9) julkaistaan ohjelma.”

Edelld mainitussa Juutin ja kumppaneiden artikkelissa (Juuti, Kallunki, Lavonen & Meisalo, 2004)
on kuvattu mainiosti myds tdmén tutkimuksen kokonaisuuden eteneminen ja rakenne.

@ A
Kehittamistutkimuksen Menetelmat
eteneminen

-Arvioidaan tarpeet “
-Asetetaan tavoitteet

-Tuotetaan oppimateriaalia

-Prototyypin rajoitettu kayttd
‘ , 4= jiestaus uokassa
-Arvicidaan oppimateriaalia -Kenttdtestaus useassa
luokassa
k\— -/j

Kuva 2: KehittAmistutkimuksen etenemismalli (Juuti, Kallunki, Lavonen & Meisalo, 2004)

Tétd tutkimustyotd voisi ldhestyd myoOs konstruktiivisen tutkimusotteen soveltamisena. Kon-
struktiivinen tutkimusote tuottaa innovatiivisia rakennelmia, joilla ratkaistaan ongelmia, joita esi-
merkiksi oppimisen jokapdivdisessd kentdssd havaitaan. Konstruktiona ww-aineisto tdssd tapauk-
sessa ei ole uusi, vaan sovellus uuteen alueeseen, spektroskopiaan ja kromatografiaan. Johtuen ai-
heen merkityksestd ja erikoislaatuisuudesta, internetin hyddyntdminen opetusaineiston sdilytyspaik-
kana ja oppimisymparistond antaa aivan uuden mahdollisuuden asian opettamiseen.

Konstruktiivisen tutkimusotteen ydinpiirteet edellyttivét, ettd
1) tutkimusty® perustuu tosielamén ongelmiin, jotka koetaan kaytannossa tarpeellisiksi ratkais-
ta (vrt. kontekstuaalisuus),
2) se tuottaa konstruktion, joka on ratkaisee tosielaméan ongelman (vrt. situationaalisuus),
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3) sita kokeillaan kaytannossa, tutkija ja opettajat tekevat laheista yhteistyota (vrt. kokemuksel-
linen oppiminen),

4) se on huolellisesti kytketty olemassa olevaan teoreettiseen tietdmykseen

5) se kiinnittaa erityistd huomiota empiiristen I0ydosten reflektoimiseen takaisin teoriaan (Luk-
ka, 2000).

Konstruktiiviselle tutkimusotteelle on luonteenomaista, ettd tutkija osallistuu vahvasti tuotta-
mansa konstruktion soveltamiseen, tdssi tapauksessa soveltamiseen ja testaamiseen. Konstruktii-
vinen tutkimus on luonteeltaan kokeellista. Uutta aineistoa (www-pohjaista) testataan aidossa ym-
péristdssd ja jalostetaan eteenpdin. Samalla kehitetddn verkkopohjaisen ja verkkotuetun opiskelun
(webbased learning) oppimisen teoriaa eteenpin.
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3 Oppimisen ja opettamisen viitekehys

Tamén kappaleen tarkoituksena on muodostaa oppimiseen liittyvd viitekehys, avata niitd kisitteitd
ja ldhestymistapoja, joita olen soveltanut www-aineiston laatimisessa ja joita olen ajatellut sovellet-
tavan aineiston kdyton yhteydessd. Kukin opettaja soveltaa tilanteissaan tietysti itse omaksumaansa
opetustyylid ja rakentaa tuntinsa oman oppimiskasityksensid mukaisesti.

Perusldhtokohdiltaan lddkeaineanalytiikkaan koskeva www-aineistoni mahdollistaa muun muassa
seuraavien ldhestymistapojen hyddyntdmisen:

- konstruktiivisuus (3.1.)

- ongelmaldhtdisyys (3.2.)

- kontekstuaalisuus (3.3.)

- yhteistoiminnallisuus (3.3.)

- verkkopedagogiikka ja didaktiikka (3.4.)

3.1 Konstruktivismi —taman ajan oppimisen paradigma

Konstruktiivinen oppimiskisitys edustaa timéin ajan paradigmaa” oppimisen alueella. Humanistinen
psykologia on tuonut oppimisen késitteeseen ajatuksen, ettd oppiminen vaatii ihmisten vélitonta
toimintaa. Tdmén késityksen pohjana olevan kognitiivisen psykologian tutkimuskohteena ovat ih-
misten sisdiset prosessit, mm. ajattelu, muisti ja havainnointi. Tarkedlld sijalla konstruktivismissa
on késitys siitd, ettd oppija itse yhdistdd ympériston antamaa tietoa omiin malleihin ja kisityksiin,
konstruktioihin. Oppijan omaa roolia, itseohjautuvuutta, tavoitesuuntautuneisuutta, tilannesidonnai-
suutta, opettajan roolin muuttumista ohjaajan tai kanssaoppijan suuntaan, itsearviointia jne. koroste-
taan (Kurki & Méki-Komsi, 1996).

Konstruktivistinen oppimiskésitys, hieman suuntauksesta riippuen, kohdistaa mielenkiinnon yksilén
sisdisiin oppimisprosesseihin ja korostaa yksildllisyyttd. Konstruktivistisen kasityksen mukaan op-
pija kokemustensa kautta konstruoi, rakentaa, tietoa. Hin valikoi ja tulkitsee tietoa ja suhteuttaa siti
aikaisempiin tietorakenteisiinsa. TAméa asettaa opettajalle vaatimuksen, ettd voidakseen tukea eri
lahtokohdista ldhtevid ja erilailla etenevid oppilaita, hdnen aineen hallintansa on oltava hyvi. Opet-
tajan on osattava muokata opettava aines sellaiseen muotoon, joka vastaa oppilaan ldhikehitystasoa
ja jonka oppilas pystyy oppimaan opettajan tuella (katso 1dhemmin asiasta otsikoilla 1dhikehityksen
vyOhyke, kehittiava tyontutkimus, Vygotski).

%) Nykysuomen sanakirjan mukaan:

Tieteessa jotain tutkimuksen aluetta hallitseva perusnékemys, malli, esikuva tai viitekehys, jota sen puitteisiin sopeutuva
tutkimus ei aseta kyseenalaiseksi. Erityisesti Thomas S. Kuhnin virittdmé keskustelu tieteellisista paradigmoista, niiden
suhteesta toisiinsa ja vaihtumisesta tieteellisten kumousten tai murrosten my6té on 1960-luvulta I&htien ollut tunne-
tuimpia tieteenfilosofisia debatteja. (Lihde: http://www.uta.fi/campus/972/kurkir6.htm )
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Neisserin havaintokeha

" Ulkomaailmassa

Saatavilla
oleva
tieto

muckkaa , / \, valikoi

Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

Tiedonrakentamisen prosessia voi kuvata esimerkiksi
Neisserin kehittdmén tiedon etsimisen ja havaitsemi-
sen kehédn (Neisser, 1982, s. 95) avulla. Tadma kuvaus
lahtee kognitiivisen oppimiskésityksen mukaan siité,
ettd havaintoja tehdessdén oppilas tulkitsee ja valikoi
tietoa. Havainnon merkitys kasvaa sitd mydtd, miten

hyvin se kytkeytyy aiemmin opittuun. Myds toimin-
Tieaen taympdristd, jossa oppimisen on tarkoitus tapahtua,
vaikuttaa tuloksiin. (Kurki & Miki-Komsi, 1996)

Mielessa
oleva

suuntaa

Verkkomaailman tuleminen mukaan oppimateriaalin
jakajana ja myo0s oppimisympdristond mahdollis-
taa “ulkomaailman” tuomisen konkreettisesti, joskin
virtuaalisesti, jopa luokkatilanteeseen.

Kuva 3: Neisserin tiedon etsimisen ja havaitse-
misen kehi (Neisser, 1982)

3.2 Ongelmaléhtdéinen oppiminen ja opetus

Ongelmaperustainen oppiminen (PBL, Problem Based Learning) korostaa ryhmén keskindistd vuo-
rovaikutusta, ryhmén yhdessd maédrittelemid oppimistarpeita, vuorovaikutuksellista ja yhteisollistd
tiedonmuodostusta. Ongelmaperustainen oppimisen soveltaminen verkkoon — téssd tapauksessa
monimuoto-opetukseen — on monella tapaa haastavaa. Ongelmaperustaisen oppimisen malli voi
pohjautua

a) tavoitepohjaiseen ongelmanratkaisuprosessiin tai

b) enemman kokemuksellisuutta ja yhteistoiminnallisuutta korostavaan prosessiin.

) _ Reflekwint
Kiisittee listaminen T

Kuva 4: Kolbin kokemuksellisen oppimisen sykli

Jalkimmadinen ldhestymistapa on ldhella
Kolbin kehittimidn kokemuksellisen
oppimisen syklimallia (kokemus - ref-
lektointi - kisitteellistiminen — toimin-
ta). Tdman tutkimuksen www-aineisto
mahdollistaa syklin mukaisen oppimis-
prosessin rakentamisen.

Miller ja Seller (Portimojirvi & Saari-
nen, 2001, viittaavat heihin) jaottelevat
tiedon ja oppimisen késitykset kolmeen tiedolliseen kategoriaan. Tieto ja oppiminen voivat olla

1. Transmissiota, eli (perinteistd) tiedon siirtoa. Esimerkiksi verkkosivut tai verkkoluento.

2. Transaktiota, joka on vuorovaikutuksellista kontekstisidonnaista tiedon konstruointia.

3. Transformaatiota, jossa "oppimisen avulla pyritddn muuttamaan vallitsevia oletuksia ja usko-
muksia Kriittisen tiedonhankinnan ja kommunikaation kautta".

Toimivan ja oppimista tukevan oppimisympériston ja aineiston rakentaminen edellyttdd kaikkien
kolmen tason olemassaoloa.

Nykykdsitys oppimisesta perustuu siis ns. konstruktiiviseen oppimiskisitykseen, jonka mukaa tietoa
el voi siirtdd, vaan oppiminen tapahtuu parhaiten siten, ettd jokainen tyOstdd uudet asiat itse aikai-
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sempiin tietoihinsa pohjautuen. Teoriatieto hallitaan, kun se opiskellaan kdytinnon esimerkkien
yhteydessd. Tyodeldmaissa erilaiset tiimi- ja ryhmétyot ovat nousseet keskeisiksi tydmuodoiksi. Tal-
16in korostuu erityisesti sosiaaliseen vuorovaikutukseen liittyvét taidot.

Tietotekniikka mahdollistaa uuden tiedon nopean kulun ja saatavuuden, jolloin ulkoaopettelun si-
jaan korostetaan oppilaiden valmiutta tietojen hankintaan, ylldpitoon seki erilaisten tietojen ja tie-
donlédhteiden arvioimiseen. Ongelmaldhtoisessd oppimisessa tdhddtddn pysyvien tietorakenteiden
muodostamiseen oppimisprosessin tuotoksena irrallisen faktatiedon sijaan. Tentteihin valmistautu-
misen sijaan opiskelua motivoivat todelliset alan ongelmat. Ongelmaléhtdinen oppiminen perustuu
ryhmaéssé oppimiseen, erdénlaiseen yhteistoiminnallisen oppimisen malliin. Ryhmaéssé jaetaan oppi-
laille tehtdvét ja opettaja toimii enemmén ohjaajan, tutorin roolissa. (1dhde: Oulu4)

Faktatietojen ulkoaopettelun sijaan ongelmaldhtdinen oppiminen on vastaus muuttuvan tydeldmin
vaatimuksiin ja jatkuvasti laajentuvan tietomééran hallitsemiseen. Ongelmaldhtdisen oppimisen
kautta pitéisi oppia (miksi PBL?):
e ongelmanratkaisutaitoja,
ongelmien nakemisen ja kysymysten esittamisen taitoja,
vuorovaikutus- ja ryhmatyotaitoja,
itseohjautuvuutta,
oman oppimisen arviointitaitoja,
itseilmaisun (suullinen ja kirjallinen) taitoja,
tieteellisen ajattelun ja paattelyn taito ja,
kykya hankkia tietoja itsendisesti ja arvioida niita kriittisesti.

Tarked elementti ongelmaldhtdisessd oppimisessa on ryhmitydskentely. Ryhmit muodostetaan sa-
tunnaisesti eli oppilaat eivét saa vaikuttaa jisenten valintaan. TyOskentelyssd on tidrkedd se, ettd on
olemassa eritasoisia ryhmié ja huomataan se seikka, ettei tyoelamassidkéédn pédsti valitsemaan omia
tyotovereitaan. Ryhmin kokoontumiset ovat pakollisia kaikille. Kaikkien panos on tirked ja kaikki-
en ldsndolo on valttiméatontd erityisesti ensimmadiselld kerralla, jolloin syntyy tyoskentelykontakti
ryhmén jasenten kesken. Jokaisessa tapaamisessa jaetaan joillekin, joka kerta eri henkildille, tietyt
ryhmén tyOn etenemistd vastuussa olevien roolit, puheenjohtajan ja sihteerin tehtdvit. Jokaisessa
tapaamisessa on ldsnd myds tutor (opettaja).

Ongelmaldhtdisen oppimisen malli pohjautuu ns. ”Seitsemén askeleen menetelméén”. Sithen kuu-
luvat seuraavat vaiheet (Oulul, Oulu2 ja Oulu3):

kasitteiden selvittaminen — virikkeen tarkastelu

ongelman maarittdminen — tydotsakkeen keksiminen

aivoriihi — vapaa ideointi

ongelman analysointi — ilmidn jasentely ja selittéminen

oppimistavoitteiden maarittely

itsendinen opiskelu

purku ja arviointi — opitun tiedon analysointi ja arviointi

NoogkrwdpE

Ongelmaldhtdinen oppiminen nimensd mukaan ldhtee liikkeelle ongelmasta, joka voi olla
esim. “case” eli todellinen tai simuloitu tilanne, teksti, kuva, artikkeli videoesitys tms. Ongelma
valitaan suoraan todellisuudesta ja sidotaan tilanteeseen, jonka oppilas voi tydeldméssidin kohdata
(autenttisuus).
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Opettajan roolia ongelmaldhtdisessd opetuksessa pidetddn ohjaavana. Samat seikat, joilla perustel-
laan konstruktivismia, pétee tdhdnkin opettamisen uuteen paradigmaan. Valmiiden vastausten ja
uuden tiedon jakamisen sijaan korostuu oppilaan oman oppimisprosessin tukeminen.

Spektroskopian oppiminen ryhmaissé tapahtuvan tyoskentelyn avulla perustuu ajatukseen erilaisten
oppijoiden huomioon ottamisesta. Tdmé on paikallaan jopa kahdesta syystd. Spektrien tulkinnassa
visuaalisella hahmottamiskyvylld on etunsa, jolloin oppilaat voivat ryhméssa tuoda téitd puolta esille
ja antaa panoksensa lopputulokseen (ja auttaa muita hahmottamaan spektrejd). Toiset taas késittele-
vit symboleja ja késitteitd paremmin, jolloin heiddn panoksensa nikyy siina.

Ongelmalihtoiseen oppimiseen soveltuvia ja sen yhteistoiminnalliseen oppimiseen perustuvia ulot-
tuvuuksia tukee oppilaiden kesken tapahtuva arviointi, oman ja toisten oppimisen reflektointi. Yksi
arvioinnin muoto on keskustelu, dialogi. Oppilaiden tasavertainen keskustelu oppijakson teemasta
ja opitusta ei ole valttdmittd vain mielipiteiden vaihtoa asiasta, vaan my0s johtopdétdsten tekemisti
ja arviointia oppijakson onnistumisesta.

3.3 Kontekstuaalisuus ja yhteistoiminnallisuus

Kontekstuaalinen opiskeluympiristd (mahdollisimman hyvin todellisia toimintaympéaristdjd vastaa-
va) tukee opiskelijan omaa roolia aktiivisena toimijana, ja se mahdollistaa tekemisen rinnastamisen
todellisen eldmaén tilanteisiin (situationaalisuus, autenttisuus). Tdmé toimii esimerkiksi simulaatioi-
den avulla.

Téssédkin tutkielmassa oppiainekeskeisyys korvataan kontekstuaalisuutta tukevalla ongelmakeskei-
syydelld. Oppimisympériston monimuotoisuus antaa mahdollisuuden maédritelld sellaisia tehtivia,
joille ei ole yksiselitteisid ratkaisuja. Konstekstuaalisuuteen soveltuu myos nykyajan tydeldmaélle
tyypillisen tilanteen luominen: kukaan ei pysty omilla tiedoillaan ja taidoillaan parhaaseen tai opti-
maaliseen tulokseen.

Yhteistoiminnallisuuden avainsanoja ovat jaettu asiantuntijuus ja vastavuoroinen ymmaértiminen.
Hyvéa verkossa tapahtuva dialogi toimii ndiden késitteiden kautta. Jokainen tuo oman panoksensa
ryhmén tuotokseen ja jokainen haluaa ymmartda toisen esittimén asian (miké saa keskustelun jat-
kumaan, kunnes asia on kaikille selked). Téssd ollaan siirtyméssd vuorovaikutteisesta (jokainen
vuorollaan pyrkii vaikuttamaan toiseen) dialogiseen (jokainen pyrkii ymmértiméaidn kyselemélla,
mitd toinen tarkoittaa) keskusteluun.

Yhteistoiminnallisuuden hyddyntiminen on osa ongelmaléhtdistd oppimista. Se toisaalta tukee
kognitiivisen kuormituksen jakamista ja myos korostaa tiedon rakentumisen sosiaalista luonnetta
(vrt. sosiaalinen konstruktivismi).

3.4 Verkkopedagogiikka ja didaktiikka

Matikainen ja Mannin ovat méiiritelleet verkkodidaktiikan (Matikainen & Manninen, 2000, s. 89-
90) hyodyntamallda Engestromin (1981) ja Reusserin (1995) maéritelmia didaktiikasta: ”Verkkodi-
daktiikka sisaltaa kaksi osa-aluetta: opetuksen suunnitelmat ja tavoitteet sekd menetelmét (tai kei-
not), joilla tavoitteisiin pyritddn.” Kun puhutaan verkkodidaktiikasta, on otettava huomioon www-
ympéristd ja sen vaikutukset. Hypermedian soveltaminen tarkoituksenmukaisella tavalla asettaa
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uudenlaisia haasteita opetuksen suunnittelussa ja tavoitteiden méérittelyssd. Verkkodidaktiikassa
oppimisympériston suunnittelu korostuu osana opetuksen tavoitteiden toteutumista.

Toisaalta on tutkitusti osoitettu, ettei www-sovellutus ratkaisevasti mééraa oppimistavoitteiden to-
teutumista, vaan tarked rooli on opintojen ohjaajalla. ’Teknologisella designilla ei niin suurta mer-
kitysté — vaan se mita se saa opettajat ja opiskelijat tekemaan”, totesi Sanna Jarveld verkkopedago-
giigan seminaarissa (Jarveld, 2004). Tamén vuoksi opettajan tukea verkkoaineiston kéytdssé ei voi
véhatella.

Viereisessd kuviossa on Erkki Lahdeksen

Peruskoulun tyGtapoja

VASTAANOTTAVA
OPPIMINEN

OMATOIMINEN

OPFIMINEN OHJATTU OPISKELU

- L

Lucokkakeskus- Esittidva opetus:
telu: - suullinen esitys
- kyseleva opetus - nayttavé opefus

Yksiléllinen tys:  Ryhmatydsken-
- opetugjarjestelma  tely:
- tydtehtavat - tutor-opetus

- itsenainen tyd - ryhmatyd - vuoropuheinen
- ryhmikeskustelu - opetuskeskustelu
- projekti

Mieltava

(Kansanen & kumppanit, 2000, s 145) teke-
mai kuvio peruskoulun ty6tavoista. Opetuksen
suunnittelussa ja pohdittaessa opetusmuotoja
(kuka viestittad tai toimii aktiivisesti) ja sosi-
aalimuotoja (kuinka oppilaat on ryhmitelty)
verkkodidaktinen ldhestyminen edellyttdd
myos verkon hyddyntdmisen kehittimistd ja
hypermedian soveltamisen mahdollisuuksien
madrittelyd. Tdma osaltaan tukee opetuksel-

Pohjautuu Ausubelin (Ausubel

1968, Ausubel-Robinson 1969) Oma-

teorian oppimisen vaakasuoraan  teiminen

dimensioon — viereinen pieni kuvio Rutiini-
oppiminen

\astaan-
ottava

listen tehtdvien ja oppimisprosessin suunnit-
telua. Opetuksellisen tehtdvén kautta 10ytyvit
tarkoituksenmukaiset opetus- ja sosiaalimuo-
dot ja niissd sovellettavat verkko- ja hyper-
mediatyokalut. (Engestrom, 1982)

Lahde: Viisi polkua opettajasta tutkijaksi, s. 145

Kuva 5: Peruskoulun tydétapoja - opetuksen opetusmuodot

ja sosiaalimuodot (laatinut AMy) e . C g
Verkkoaineistojen suunnittelussa kirjallisuu-

dessa kiinnitetddn huomio verkko-opetuksen ongelmiin suhteessa perinteiseen opetukseen. Monet
seikat ovat jo tutkitusti todettu paikkansa pitdmittomiksi (mm. vuorovaikutuksen katoaminen). Sitd
vastoin verkkopohjainen opiskelu tuo uudentyyppisid ongelmia, jotka vaativat omanlaisiaan ratkai-
suja.

Horton on kirjassaan (Horton, 2000) luetellut téllaisia. Ongelmia ja niiden jonkinlaisia ratkaisuja
ovat esimerkiksi:
- on vaikeaa opiskella, koska jatkuvasti tulee ulkopuolisia hairidita — aiheet maaritellaan ly-
hyemmiksi, oppilaat opetetaan asettamaan kirjanmerkkeja (bookmarks, favourit) sivuista
- verkkosivut ovat luotaantyontavia — aineiston verkkosivut kattavat koko ruudun, aineistossa
ei ole liikaa ulkopuolisia linkkeja ja ne on asetettu aineiston loppuun, kaytetdan aikatauluja
- verkosta saatuun informaatioon luotetaan liikaa — korostetaan kriittisyytta kaikkia myds
verkkoaineistoa kohtaan, pyydetdan oppilaita hakemaan tietoa eri tahoista
- hypermediakaaos sivustolla — verkkoaineiston linkitys suunnitellaan selke&ksi, rajataan ul-
kopuolisten linkkien méaaraa, aineistoon liitetadn kartta, joka kuvaa sivuston rakenteen

Verkkodidaktiikkaa voi ldhestyd perinteisten didaktisten ldhestymistapojen kautta. Matikainen ja
Manninen ovat (Matikainen & Manninen, 2000, s. 87-88) halunneet mm. korostaa ettd verkkosivu-
jen rakenteen ja toiminnallisten ratkaisujen ei saa olla irrallaan opetuksellisista tavoitteista. Tadma
kéytannossd tarkoittaa mm. hyperlinkkien kiyttotarkoituksen erilaisuutta eri ldhestymistavoissa.
Seuraavassa taulukossa (em. s. 88) on koostettu didaktiset ldhestymistavat ja verkkopohjaisen op-
pimisympdriston elementit.
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Opetuskdyttoon tarkoitetun www-oppimisympdriston pitdd tarjota mahdollisuudet erilaisten didak-
tisten ldhestymistapojen mukaiseen opetukseen.

Taulukko 1: Didaktisten Liihestymistapojen yhteys verkkopohjaisen oppimisympiiriston rakenteeseen ja
luonteeseen (Matikainen & Manninen, 2000, s 88)

Didaktinen | Opetustekno- | Kognitiivinen | Konstrukti- | Humanistinen | Kriittinen
lihestymis- | loginen vistinen
tapa
Informaati- | Informaatio pilkot- | Organisoitu Organisoitu Organisoitu vaihto- | Oppiminen
on organi- tu helposti omak- kokonaisuuksiin, | vaihtoehtoisiin ehtoisiin osiin, tapahtuu kes-
R suttaviin osiin, joiden valilla osiin, joiden joiden vililld voi kusteluryh-
sointi .. I I a1 11s e . . .
joiden vililld on selvd jérjestys vélilld voi va- vapaasti navigoida | méssé
selvd yhteys paasti navigoida
Hyperme- Strukturoitu Strukturoitu Verkkomainen Verkkomainen -
diarakenne
Linkit Ohjaavat etenemis- | Ohjaavat oppi- Tarjoavat vaih- Tarjoavat vaihtoeh- | ---
td misprosessia toehtoja toja
Navigointi Etenee valmiiksi Etenee valmiiksi | Eri osien vélilld | Eri osien vélilld voi | ---
mietittyja polkuja mietittyjd polku- | voi navigoida navigoida vapaasti
pitkin ja pitkin suht. vapaasti
Léhestymis- Tehokas www- Orientaatioperus- | www-pohjainen | Itseohjattua tiedon- | Vuorovaikut-
tapaa hyo- pohjainen infor- taa rakentava, oppimateriaali- hankintaa tukeva teiseen ryhma-
A maatiojérjestelmd, | strukturoitu pankki, joka www-sovellutus, kommunikaa-
dyntava opDi N o . S ] i
ppimateriaalipan- | oppimisympdéris- | tarjoaa joukon neuvontapalvelut ja | tioon perustu
Www- kit, ohjelmoidun to, joka on ra- vaihtoehtoisia tutorointi yksilo- va tekniikka
pohjainen opetuksen periaat- | kennettu tdydel- | tietoja ja taitoja, | viestintddn sovel- (tietokoneva-
oppimisym- tein toteutettu op- lisen oppimisen | joita opiskelijat tuvilla vélineill4. litteinen vies-
piristd pimisymparisto, syklin mukaan. voivat kayttia Yhteistoiminnalli- | tintd). Kriitti-
opetuskeskustelun | Tiedon proses- omien tavoitteit- | sen oppimisen sen reflektion
muotona tiedon sointi yhteistoi- tensa mukaan. mahdollistava kaynnistdmi-
jako ja motivointi, | minnallisesti ja Keskusteluryh- ympaéristd, jossa nen kommuni-
itseohjaava oppi- opiskelijan ohja- | missa yhteistoi- mukana my0s katiivisen
materiaali, testit. us keskustelu- minnallisuus, vapaamuotoinen dialogin avul-
ryhmien ja/tai e- | my0s opiskelijat | yhdesséolo ja sosi- | la.
mailin avulla. voivat olla tois- aalisten tarpeiden
Soveltavat tehtd- | tensa “neuvojia” | tyydyttdiminen
vit.

Pro gradu -tutkielman taustalla olevan aineiston voi luokitella kuuluvan mm. konstruktivistiseen
kategoriaan. Se sallii vapaammin omaehtoisen kurssin aineiston jopa tehtdvien ldpikdymisen. Ai-
neiston hyodyntimisessd opettaja voi my0s tarkkaan mairitelld www-osoitteilla, mitd alueita halu-
taan kdytavén ldpi (kognitiivisen perinteen mukainen ldhestymistapa). Se ei kuitenkaan estéd opiske-
lijoita tutustumasta laajemmin aiheeseen (konstruktivistinen ldhestymistapa). Kuten aiemmin tote-
sin viitaten myds tutkittuun tietoon, opettajan ja oppilaan omalla toiminnalla on suuri merkitys.
Kaytetty tekniikka antaa vain suunnan, ja hyvi tausta antaa opettajalle itselleen mahdollisuuden
maédritelld oma ldhestymistapa tilanteen mukaan.
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4 www-sivusto opetusaineistona

4.1 Oppimisaihiot

Pasi Silander (Silander & Koli, 2003) on ottanut késitteen oppimisaihio sellaisista oppimismateriaa-
leista, ”’jotka ohjaavat oppimisprosesseja ja ovat pedagogisesti jasennettyja ja synnyttavat oppijas-
sa oppimisprosesseja’ (em. s. 67-68). Heiddn ldhestymistapa asettaa huomattavasti suurempia haas-
teita sivuston rakentamiseen. Tutkimukseni perustana olevan aineiston tarkoituksena on toimia juuri
tdllaisena oppimisaihiona.

Oppimisaihion (joksi nyt tdssd yhteydessd
kutsun www-aineistoa) eri tyyppija Silan-

Oppimisaihiotyypit

1) Oppimisen idut — oppimisaihiot, 2) Oppimisen kohde — oppimisen der (Silander & KOli, 2003, S. 68-70) on
L Sl e e e _ _ ) } i

fppm‘;';mi:;:e;pp"am etk FHIEReN ST opEeteE luokitellut oheisen kuvion mukaisesti. Op-
(Lo )—— —(10) pimisen idut -tyyppiset aihiot synnyttivét
N -~ oppijassa tarkoituksellisesti oppimisproses-

3) Oppimisen tydkalut — mind tools, ohjaavat oppijan oppimisprosessia [ . .. . ..
ja tiedonprosessointia seja ja ohjaavat oppijan tiedonprosessointia.
_ILC;I a) Kontekstisidonnaiset oppimisen tyokalut Oppimisen kohde -tyypplset athiot ovat
il it e it i sisdltolahtoisid, ja ne havainnollistavat
4) Muokattavissa olevat sivustot — Opettaja voi muckata oppimisen ituja Qpittavaa ainesta. Nama sopivat tiedonhan-

huomicimalla oppilaat ja omat painotukset

Ay kintaan. Oppimistydkalut -tyyppiset sisil-
'Iﬁ'\i'___LO_'_'-:.! taviat interaktiivisia simulaatioita, niilld
- voidaan ohjata oppilaiden havainnointia ja
tiedonprosessointia.

Silander & Koli, 2003, s. sovellettuna, AMy

Kuva 6: Oppimisaihiotyypit (Silander 2003). Erityyppisii
oppimisaihioita kuvattuna suhteessa oppimisprosessiin ja sen
ohjaukseen.

Silanderin ndkokulmasta j44 wuupumaan
aihiot, joiden muokkaamiseen pédsee itse
kayttdja vaikuttamaan. Aihion hyodyntdmi-
sen ndkokulmasta télld seikalla lienee merkitystd. Oppimistilanteen suunnittelussa opettajat ovat
erilaisia ja haluavat painottaa omasta mielestién térkeitd asioita — jotka joko edistdvét oppimispro-
sessia tai ovat sisdlloltiddn tarkeita.

Samassa artikkelissa Silander (Silander & Koli, 2003, s. 70-72) vield haluaa eritelld oppimisaihion
pedagogiset funktiot. Hin jakaa ne seitseméén erilaiseen osaan:

1) aktivointi (kognitiivinen),

2) kontekstin luonti, ongelman asettaminen,

3) hypoteesin/tydskentelyteorian testaaminen,

4) tietoldhde,

5) tiedonrakentelu,

6) reflektio,

7) testaus/arviointi.

Kun tistd poimii timédn tutkimuksen myotd syntyneeseen wwwe-aineistoon liittyvid pedagogisia
funktioita, esille nousevat erityisesti kontekstin luonti. Aineiston taustatarina luo kontekstin kroma-
tografian ja spektroskopian soveltamiseen. Liséksi todellisuutta kuvataan vaiheittain etenevien ku-
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vien ja videoiden avulla. Aineistoa voi kdyttdd myos oppilaiden omien hypoteesien testaamiseen.
Tiedonrakentelun ty6kalujen tarjoaminen toteutuu jo aiemmin internetiin luotujen spektrikirjastojen
avulla. Téstd tarkemmin lisdd sivuston esittelyn yhteydessa.

4.2 www-sivusto konstruktiivisena oppimisymparistona

Jonassen on artikkelissaan “Designing Constructivist Learning Environments” (Jonassen, 1998)
asettanut vierekkdin objektivistisen oppimisen paradigman ja konstruktivistisen paradigman. Objek-
tivistinen ldhestymistapa olettaa, etté tieto voidaan siirtdd opettajilta tai vélittdd teknologioiden avul-
la oppilaiden niin vaatiessa. Objektivistinen paradigma pohtii sitd, miten tdmé tapahtuu ennakoita-
vasti ja luotettavammin. Konstruktivistinen oppimisen paradigma olettaa, etté tieto on yksilollisesti
rakennettua ja yhteisdssd oppilaiden toimesta testattua erilaisten kokemusten ja tulkintojen kautta.
Koska tietoa ei voi siirtdd, ohjeiden tiytyy siséltdd kokemuksia, joita voidaan tulkita ja sovittaa
omaan tietorakenteeseen.

Myos Lois Ritter omassa artikkelissaan ”Combining Two Contrasting Philosophies to Instructional
Design” (Ritter, 2005) on pohtinut online-kurssien toteuttamista. Hin toteaa, ettei kurssien online—
toteutus ole vain aineiston laittamista internetiin. Hén haluaakin, ettd tdssd hyodynnetddn sekd ob-
jektivistista ettd konstruktivistia paradigmaa. Vaikka niitd pidetddnkin yleensé vastakkaisina lahes-
tymistapoina, verkkoympéristossd ndma voidaan yhdistii ja molempia ndkdkulmia on syytd harkita.

B. Sosiaalinen/

Jonassen (Jonassen, 1998) kuvaa konstruk-
tivistista oppimisymparistod kuvan 7 mu-
kaisesti. Jonassenin piirtdméssd mallissa
kuvitellaan ongelma, kysymys tai projekti
ympdriston kohdepisteend. Oppijan tavoit-
gt-uiic“?%'ding teena on tulkita ja ratkaista ongelma tai

viedd projekti loppuun. Vastaavat tapaukset
ja tietoldhteet tukevat ongelman ymmérta-
mistd ja ehdottavat mahdollisia ratkaisuja.
Kognitiiviset vélineet helpottavat oppilaita
tulkitsemaan ja késittelemddn ongelman eri
puolia. Keskustelu- ja yhteistoimintatyoka-
lut mahdollistavat oppijoiden kanssakdymi-
sen ja ongelman tarkoituksen uudelleen
jasentdmisen. Yhteisollinen / kontekstuaa-
A linen tukijirjestelmd auttaa kiyttdjia vii-

Yhreistoiminnal lista meistelemidn oppimisympariston.

A. Mallintaminen

1.2. Esitys
1.3. Kasittelytila

tapaukset

B. Valmentaminen Yhteistaimintatyakal

Kontekstuaalinen tuki

Kuva 7: Konstruktivistinen oppimisympéristo

Alberiivista

Konstruktiivista

Toisessa artikkelissaan Jonassen hahmotti
oppimisympériston ominaisuuksia (kuva 8).
Tavoitteellista Vuorovaikutteista Hénen mielestddn konstruktivistisen oppi-
misympdriston pitdd olla aktivoiva, yhteis-
toiminnallinen, vuorovaikutteinen, tarkoi-
Reflekroivaa tushakuinen, reflektoiva, autenttinen (kon-
tekstuaalinen), tavoitteellinen ja konstruk-
titvinen (Jonassen, internet-artikkeli).

Autenttista

Kuva 8: Konstruktivistisen oppimisympériston ominaisuudet
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Nailla tarkoitetaan seuraavia asioita (taulukko 2):

Taulukko 2: Konstruktivistinen oppimisympiiristo ja sen merkitys

Aktivoiva Opiskelijat on sidottu oppimisprosessiin mielekkéalld tiedonké-
sittelyllad

Yhteistoiminnallinen | Opiskelijat toimivat oppimista rakentavassa yhteisossa. Jokaisen
panos on tarpeen.

Vuorovaikutteinen | Oppiminen on sosiaalinen, dialoginen prosessi.

Reflektoiva Opiskelijat voivat reflektoida oppimistaan prosessissa.

Autenttinen Todellisen maailman ongelma on opiskelijan toiminnan kohtee-
na.

Tavoitteellinen Opiskelijan toiminta on tavoitteellista.

Konstruktiivinen Opiskelijat rakentavat erilaisista ilmidistd oman késityksensa.

Jo aiemmin mainitussa artikkelissaan Ritter (Ritter, 2005) késittelee erityisesti etdopetukseen liitty-
vid seikkoja. Hinen ldhestymistapaa voi hyddyntdd myods ldhiopetuksessa kéytettivin www-
aineiston rakentamisessa — onhan mahdollista, ettd opiskelija hyddyntdéd ennen tuntia ja tunnin jal-
keen internetisséd olevaa aineistoa. Kurssin suunnittelussa pitéisi ottaa huomioon kurssin jaksottelu,
opiskelijan ei pitiisi pdéstd eteenpdin ennen kuin edellinen jakso on kéyty lépi. Konstruktivistiselle
lahestymistavalle timé olisi loogista. Valmiiden www-aineistojen ongelmana on se, etti ne ovat
kokonaisuudessaan selattavissa. Ritterin ajatuksien soveltamiseksi esimerkiksi tdmén tutkimuksen
my0ta tuotetussa aineistossa on paneuduttava kurssin etenemistd tukeviin toiminnallisuuksiin.

Internet-sivujen kéytettdvyyteen liittyva pohdiskelu (Sinkkonen, Kuoppala, Parkkinen & Vastamiki,
2002, s. 91-96) avaa aiemmin mainitun Neisserin havaintokehidn merkitystd aineiston kayttoliitty-
min kehitystydssd. [hmisen havaintoon www-sivusta ja tulkintaan siitd vaikuttavat mielentilat, tun-
teet, muisti ja muistot sekd odotukset. Merkityksid voidaan luoda ottamalla huomioon mahdolliset
assosiaatiot ja sivuja selaavan omat vanhat havainnot ja kokemukset asiasta. Neisserin havaintoke-
hian mukaan havainnot muokkaavat mielikuvia ja ndmai taas maailmankuvaa.

Sitd, miten havainnon tulkinta muodostuu, voidaan ldhestyd kahden erilaisen teorian, konstruktii-
visen ja ekologisen havaintoteorian nidkokulmasta. Konstruktiivinen havaintoteorian mukaan aiem-
paan tietoon yhdistetddn ympéristostd saatu informaatio ja ekologisen havaintoteorian mukaan koh-
teessa on kayttijastd riippumatta erilaisia kdyttomahdollisuuksia (affordansseja). Konstruktivistinen
lahestymistapa korostaa ennakkokisityksid ja asian tunnistamista, kun ekologinen ldhestymistapa
korostaa itse toimintaa, havainto tukee tdtd ja on osa sitd. Néistd 1dhtokohdista kéyttoliittymén
suunnittelussa paddytdan hieman erilaisiin vaatimuksiin (Gibson, 1979 *).

Taulukko 3: Konstruktivistisen ja ekologisen havaintoteorian eroja (Sinkkonen & muut, 2002)

Konstruktivistinen havainto- | Ekologinen havaintoteoria
teoria

Toimintamalli thminen tarkistaa kokemiaan | asiat ovat olemassa ja poimit-
olettamuksia  (kédsiteohjattu | tavissa (piirreohjattu proses-
prosessointimalli) sointi)

Kayttoliittymén selked tavoitteet huomioiva esitys- ja

oltava rakenteellisesti mielekés toimintatapa

? Gibsonin suoran havaitsemisen (ekologisesta) teoriasta lisad http://www.huwi.org/gibson/index.php (26.8.2005)
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Tamaén tutkimuksen www-aineistossa oppiminen perustuu konstruktiiviseen ldhestymistapaan (ote-
taan huomioon aiempi tieto ja kontekstuaalisuus) ja kiyttoliittyméin rakentaminen taas selkedm-
min ekologisen havaintoteorian mukaiseen ldhestymistapaan. Internetiin laitetulle oppimateriaalille
on asetettu, tuntisuunnitelmaa myoéten, tavoitteet, joiden toteuttamisen mahdollisuuksia tuetaan ai-
neiston siséllolld. Koska tdhdn aineistoon ei ole voitu liittdd vuorovaikutuksellista foorumia (esi-
merkiksi WebCT), se ei tiytd ldheskéddn kaikkia konstruktivistiselle oppimisympiristolle asetettu-
ja vaatimuksia.

4.3 Tietokoneavusteinen opetus ja tietoverkkopohjainen opetus

Tietokoneavusteinen opetus on valtaosaltaan mallia: tietokone - dataheitin — powerpoint -esitys.
Tamé opetus-, luennointi- ja raportointityyli on saanut vastaansa jo pedagogisestikin perusteltua
krititkkid. Edward Tufte kirjoissaan (Tufte, 1983 ja 2003) on pohtinut erilaisten tilastollisten graafi-
en erinomaisuutta "’selkeyden, tarkkuuden, tehokkuuden ja monimutkaisten ideoiden summana”.

Tuften mukaan graafisten esitysten pitdisi toteuttaa seuraavat seikat (Tufte, 1983, s.13):
esittaa tieto,

houkutella katselija miettimaan paasisaltoa eika metodiikkaa,

valttdd hamartamasta keskeista informaatiota,

nayttaéd paljon numeroita pienessa tilassa,

tehd& suurista informaatiomadristéa koherentteja,

kannustaa katsojaa vertailemaan eri osia,

nayttaa informaation monilla eri tarkkuusasteilla,

palvelee selvaa tarkoitusta: selitys, tutkimus, koristus, jne. ja

pitda integroitua laheisesti informaation tilastollisiin ja suullisiin kuvauksiin.

CoN~wWNE

Néiden ajatusten pohjalta Tufte on artikkelissaan ” Cognitive style of PowerPoint” (Tufte, 2003) on
esittdnyt ndkemyksid esitysgrafiikkaohjelman PowerPointin kdytosti viestinndssd. Tufte toteaa, ettd
PowerPoint ’helpottaa puhujaa jasentdméaan puhuttavansa, mutta usein sisallon ja yleison kustan-
nuksella. Tuften mielestd PowerPoint-esitykset tekevit tyhméksi, niissé esitelldén yleisluontoisia
listoja ja samalla térkeét yksityiskohdat ja asioiden viliset yhteydet jadavat mahdollisesti puheenva-
raan ja ilman selkedd paikkaa. Kun korostetaan helppolukuisuutta, asian ymmartiminen jaa toissi-
jaiseksi. PowerPoint-esitysten tarkoituksena on yleensd havainnollistaa puhetta ja esitelld puhetta
tukevia kuvia. Kuitenkin varsin usein kéytetty kuvitus on vain koristeellista, jonkinlaista layoutia.
Tufte kuvaa PowerPointin tyylid autoratiiviseksi ja kaupalliseksi.

Esitysgrafiikkaohjelman kdyttd opetuksessa ei kuitenkaan poista luento- tai kurssimateriaalin tarvet-
ta. Monelle opiskelijalle on tdrkedd saada selkedd luettavaa tekstid. Tétd tarkoitusta varten Power-
Point —esitysten tulosteet eivit ole. Internet-sivut toimivat opetuksen tukena hieman eri syistd ja
kdytostd ja tarpeesta riippuen paremmin. Internet-sivujen kirjasinkokoa voi muuttaa selaimella ja
www-sivuille voi jo oletusarvoisesti sijoittaa valmiita linkkejé lisimateriaaleihin ja sivuston muille
sivuille. Internet-sivut voi antaa tiedoksi jo etukdteen (ennakkomateriaalina), ja ne jdévéat halutessa
kuulijoiden tietoon jélkikdteen tapahtuvaan materiaalin lapikdyntiin. Pidemmélle vietynd internet-
sivuston sisdlle voidaan rakentaa interaktiivisia elementtejd (keskustelufoorumi, verkkotentti tms.).
(mm. Majava, 2004)
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4.4 www-sivu oppimateriaalina

Ruiz (Ruiz, Garcia & Gomez-Nieto, 2003) kumppaneineen toteaa, ettd todellisessa opetustilanteessa
tietokoneavusteinen opetus vasta hakee sopivaa kommunikointitapaa, vuorovaikutustapaa. Miten
rakennetaan malli, joka simuloisi opettaja-oppilas —vuorovaikutusta opetustilanteessa? Artikkelissa
kéydéaan joukko www-avusteisen oppimisympériston rakentamisen pulmakohtia ja huomioon otet-
tavia seikkoja.

Ruiz (Ruiz & kumpp. 2003) kumppaneineen esittelevit artikkelissaan oman mallinsa internet-
sivustosta. He pitdvit tirkednd, ettd sivun valikot ovat hyvin mietittyjd. Niiden tdytyy noudattaa
kayttdjén ajatuksenkulkua ja ennakoida kiyttdjin seuraavaa siirtyméé. Téllainen etenemismalli voi
toimia kahdesta ndkokulmasta:

1) opettajaléhtoisesti — opettaja (www-aineisto) on vastuussa oppilaalle, ettd aineisto
on selitetty ja ndin se maaraa vuorovaikutuksen. Opettaja (www-aineisto) paattaa,
mité sivulla selitetéan.

2) oppilaslahtéinen — oppilas maaraa vuorovaikutuksen ja maarittelee osittain tarvitta-
van tiedon. Nain vastuu ymmartamisesta siirtyy oppilaalle tai se on jaettu. Tavalli-
sesti oppilas haluaa kaynnistaa selitystd hakevan dialogin, joka jatkuu kunnes tyy-
dyttava vastaus on saatu. (Ruiz & kumpp., 2003)

Se, miten tietoa tuotetaan sivulle, voi tapahtua usealla tavalla. Sisdllon laajuutta, joka ndytdssd on
olemassa, on pohdittava mm. sen vuoksi, ettdi emme tiedd, mikd on kayttdjin tietotaso kyseiselld
hetkelld (kts. kuva 9). Tatd voidaan ldhestyd antamalla riittivd miéra taustatietoa, esimerkiksi hy-
perlinkkien takana olevilla tukisivuilla. Toinen tapa on se, ettd sivusto selvittdd kayttdjin tietotason
jonkinlaisella kyselylld. Erds tapa mahdollistaa tarvittavan taustatiedon saanti on rakentaa sivuston
sisdinen (jos tukiaineistoa on riittdviasti) hakutoiminto tai sitten liittdd sivusto ulkopuoliseen haku-
palveluun (esim. www.google.fi ).

Pre-University Chemistry Course

The following teaching i ial is based on an
extract from the book "Chemistry, Matber and
the Universe” by Richard E. Dickerson and Irving

Geis,

Richard Dickerson has kindly given us
permission to use his text and the
accompanying images in the creation of this
multimedia enhanced leaming resource.

9P RAMRAREYE

The plug-ins SHOCKWAVE (for Flash and
Director) and CHIME are required to view the
multimedia animations and 30 molecules found
throughout these web pages. Simply click on the
icons below and follow the links for your free
downloads:

The saurce of all energy on Earth is the sun which is symbohzed as the above Zia India
dominates our planet, actually is only one $tar in an immense universe of billions of stars,
You should use the latest versions of Netscape

Communicator or Internet Explorer in order ko

view thesa wab pages.

Kuva 9: Yliopisto-opintoihin orientoiva kemian www-aineisto
http://www.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/foundation.html
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Toinen esimerkki virtuaaliaineistosta on

20. The Variety of Organic

Compounds o o kuvassa 10.

Amino Acids
One of the main goals of this chapter has been to bring us gradually to
Craptr 22 Ao ads e pfunCiona, win an 1ots amine raup a o Ruiz kumppaneineen (Ruiz & kumpp.,
end of the molecule and & -COOH acid group at the other. The general . . .
expression for an amino acid is 2003) tOteaa artlkkellnsa keSkustGIUOSIOS-

i Amino Acids sa, ettd kuten reaalimaailmassa tapahtu-
HzM-C- COOH R

I o vassa opetuksessa, tietokoneavusteinen
‘ opetus hakee tietyn asteista virtuaalista
Y opettaja-oppilas-vuorovaikutusta,  joka
tuo oppimisprosessiin sopivan henkil6-
kohtaisen  otteen.  Sellaisen =~ www-
. st an o enzed s mnone | A1I0E1StON tuottaminen, joka mahdollistaa
L 1 o i Py 1) tillaisen vuorovaikutuksen, edellyttia
oppimisympdristdd, jossa on kaytossd
keskustelufoorumi ja jonkinlainen sdhkd-
Y2 postijarjestelma (vrt. esimerkiksi
WebCT).

in which -R can be one of many side groups with widely different chemical T;‘. <
character. The pks of the amine group is around 9.5 and that of the carbosyl i

is approximately 2.2, so at a neutral pH of 7, baoth ends of the molecule are ‘T”\}‘f
ctharged: e

R

This is known as a zwiterion (German: "hybrid ion")
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Kuva 10: Virtuaaliaineisto, esimerkkisivu aminohapoista .
http://www.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/OrgCompounds/HTM ~ McInnerney ja Robert§ (Mplnnemey &
L/page34.htm Roberts, 2004) ovat artikkelissaan maari-

telleet kolme toimintamallia, joilla voisi
lisdtd sosiaalista vuorovaikutusta verkossa. Yhteisollisyyden tunteeseen on usein liitetty paikka-
orientoitunut ldhestymistapa. Kokoontuminen yhteen tietyn yhteisen asian tai tekemisen vuoksi on
ollut kantava ajatus yhteison madrittdmisessd. Nykyddn tdllainen ldhestysmitapa on muuttumas-
sa “maantieteellisestd” vuorovaikutuksen suuntaan. Verkossa on mahdollista toteuttaa vuorovaiku-
tusta asynkronisesti (eriaikaisesti) tai synkronisesti (samanaikaisesti, online).

Artikkelin kirjoittavat esittavit, ettd
1. kaytetddn enemman synkronisia kommunikointityokaluja (chat, messenger tms.), ei
asynkronisten tyokalujen sijaan vaan niiden lisaksi
2. rakennetaan lammittelyosio™ tai ”’yhteison muodostumisvaihe™ osaksi kurssia ja
3. kannustetaan enemman ohjeiden avulla toimivaan online-vuorovaikutukseen

Namaé toimintaideat lisdisivat merkittavisti verkkopohjaisen oppimisalustan vuorovaikutuksellisuut-
ta. Niiden toteuttaminen vaatiikin sitten kurssien suunnittelijoilta, ohjaajilta ja opettajilta uuden-
tyyppistd ldhestymistapaa kurssin toteuttamiseen. Aivan samalla tavalla, kun opettaja joutuu pohti-
maan perinteisen luokkatilanteen hallintaa, hdn joutuu téssd verkkomuotoisessa opetuksessa pohti-
maan online-tilanteen rakentamista ja hallintaa.

Internetissd olevan aineiston ylivoimainen etu on siind, ettd se voi olla laajuudeltaan ldhes rajaton.
Se voi ldhted perusasioista ja antaa opiskelijalle mahdollisuuden tutustua pitkélle meneviinkin teo-
reettisiin seikkoihin ja toisaalta kdytdnnon sovelluksiin. Esimerkiksi spektroskopiassa erilaisten
spektrien kokoelmia on hankala séilyttdd paperilla tai on vaikeaa muodostaa laajoja kirjastoja. Sitd
vastoin internetissé toteutettu kirjasto ei kérsi rajoituksista.

4.5 Oppiminen lukemalla www-aineistoja

Lavonen & kumppanit (Lavonen & kumppanit, 2001) ovat artikkelissaan pohtineet tekstistd oppi-
miseen liittyvid asioita. Uuden kokonaisuuden konstruoimiseksi oppijan pitdd saada kédyntiin oppi-
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misprosessi. Lukemiseen vaikuttavat aikaisempi tieto asiasta, konteksti ja paikka, jossa prosessi
tapahtuu. He korostavat, ettd "’lukeminen on aktiivinen prosessi, jossa lukija konstruoi uutta tietoa
prosessoimalla lukemaansa tekstia” (Lavonen & kumppanit, 2001). Oppijan tekstin lahestysmista-
pa vaikuttaa oppimiseen eli pyrkiikd oppija vain tekstin sanatarkkaan muistamiseen (pintaproses-
sointi, atomistinen ldhestymistapa) vai tekstin sisdllon ymmairtdmiseen (syvéprosessointi, holistinen
lahestymistapa). Aineistojen tuottaminen verkkoon vaatii ottamaan huomioon molemmat ldhesty-
mistavat. Opettajan tapa hyodyntdéd aineistoja ja varmistaa, etti oppiminen voi tapahtua monella
tavalla.

Lavonen ja kumppanit (2001) viittaavat Bakerin (1991) pohdintoihin ongelmista, joita oppilaat ko-

kevat lukiessaan luonnontieteellistd tekstid. Nditd ldpikdytdessd www-aineistojen tuottamiselle ase-
tetaan selkeitd vaatimuksia. Taulukossa 4 on lueteltu huomioita www-aineistojen tuottamisessa:

Taulukko 4: Luonnontieteelliseen tekstiin liittyvien seikkojen huomioon ottaminen www-aineistojen tuottamises-

sa

Lavonen ja kumppanit (2001) Huomio

Tekstit ovat abstrakteja ja vaikeita ymmartaa | Hypertekstit ja hypermedian kaytté6 www-
oppilaille. aineistoissa mahdollistaa abstraktien tekstien

visuliasoinnin kuvilla, videoilla, ddniefekteilla.
Voidaan yhdisté erilaisia oppimistyylejé.

Tekstit eivat yllyta tekemaéan omia havaintoja | Tyypillisten www-aineistojen ongelma. Sivuista
eivatka ohjaa ongelmanratkaisuun. voi tehdd myo0s interaktiivisen (sivu, joka pyytad
ensin vastauksia ja antaa tulokset vasta sen jil-
keen).

Pyrkimys ongelmanratkaisuun voi olla myds
koko sivuston ldhtokohta.

Oppimateriaalien lahestymistapa ei ole luonte- | www-aineistoissa voi hyddyntdi soveltuvin osin
va: havainnoista kohti kasitteita. kaikkia ldhestymistapoja

Opetussuunnitelman perusteissa opetuksen Hyvissd www-aineistoissa voidaan opastaa ko-
tavoitteeksi asetetaan oppilaiden ohjaaminen | keellisen tydskentelyn kaikkia vaiheita esim.
kokeelliseen tydskentelyyn, havaintojen tekemi- | videokuvin — tilanteita voi pysdyttdi tai esittda
seen ja tehtyjen havaintojen pohjalta selitysten | kuvin. Omassa tydskentelyssé tilanne saattaa
antamiseen. mennd nopeasti ohi (ja uusiminen aikaa vievii)
ja havainnot jiddvat huomioon ottamatta.

Oppimateriaalissa lahdetaan kuitenkin usein www-aineistot mahdollistavat késitteiden raken-
liikkeelle kasitteiden maaritelmista ja ilmioi- tamisen mahdollistavat tyoskentelyn (voidaan
den selityksista - siis valmiista tiedoista. tuottaa ja hyodyntié laajoja aineistoja; myds kal-
liita aineita vaativien ilmididen nédyttiminen on-
nistuu - selityksien pohjalle 16ytyvit itse ilmiot
(esim. vedyn reaktiivisuus, Zeppelinin rdjihdys)

Uusien sanojen ja kasitteiden maard on suuri | www-aineistojen hypertekstiominaisuus mahdol-
ja kasitteita ei maaritelld selkeésti. Uudet k&- | listaa kisitteille selitykset - lukiessaan hyperteks-
sitteet eivat rakennu aikaisempien varaan. tejd oppija halutessaan voi varmistaa oman kisi-
tyksensa hyperlinkit takaa

Oppimateriaaleissa olevan tekstin rakenne on | www-aineistojen rakennetta voidaan kuvata link-
epamaarainen. kiluetteloilla (vaaka, pysty), hyperlinkeilla teks-
tissd, miellekartoin (jossa hyperlinkit), sivukar-
talla, navigointipolulla jne.
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Oppilailla on runsaasti ennakkokasityksia
luonnontieteellisista kasitteista. Ennakkokasi-
tykset ovat usein ristiriidassa oppimateriaalin
tekstin kanssa.

oppilaiden ennakkokisityksid voidaan myos pur-
kaa viittaamalla niihin esim. diagnostisen testin
avulla (kurssin alussa tehtdva testi), jonka tulok-
sissa viitataan oikeisiin vastauksiin tai linkkeihin,
joista selvidd oikeat vastaukset

Oppilaiden aikaisemmat tiedot ovat liian va-
haiset verrattuna siihen, mita tekstin ymmar-
taminen edellyttda. Tiedot vaihtelevat oppilas-
kohtaisesti.

www-aineistossa tdytyy selkeésti kdyda ilmi,
mitd milldkin tasolla vaaditaan

Oppilaita ei ole koskaan opastettu, kuinka lu-
kemalla voi opiskella.

Oppimisympdristd ohjaa lukemista hyperlinkeil-
14, sivustoilla olevilla linkkilistoilla

Taulukossa 4 olevat kommentit muodostavat tirkeitd lahtokohtia www-aineiston tuottamiselle. Seu-
raavassa kaaviossa Kaartinen (Kaartinen, 1996) esittdd oppimisen osatekijoiksi mm. oppimistekstit,
oppimistoiminnan, oppimistilanteen ja oppilaan omat ominaisuudet.

Oppimisteksteihin liittyvét sisélto,
rakenne, muoto, funtio ja perspek-
tiivi. Oppimistoiminta vaatii stra-
tarkkegvaisuus tegian, tarkkaavaisuuden ja suun-
Suunnittelu . . . e e
nittelun nivomista kehittdmiseen.
o 1 e . .. .
ol Oppimistilanteessa huomio kiinni-
tetddn tavoitteisiin, odotuksiin,
tehtdviin ja opiskelun kontekstiin.
sleamo o A i Oppilaan omat ominaisuudet pi-
ot Cmieattt ] tdisi myos pystyd hyddyntdmiin
porspeiivi Kantaket aineiston suunnittelussa. Erityisel-
le sijalle nousevat asenteet, akti-
voivat tiedot ja motivaatio.
Oppilaan
ominaisuudat
tiedot
taidot
asantaat
aktivoivat tiedot
(akeemat)
metakognitiol
miotivaatio
tavoitteat

Kuva 11: Kaartinen (1996, 31) on esitellyt tekstistii oppimisen osateki-

joita

4.6 Kemiallisen ajattelun tasot verkkotuetussa opetuksessa

Kemian opettajakoulutuksessa ja kemian opetuksen tutkimuksessa on vallalla ajattelu, joka jakaa
kemiallisen ajattelun tasot neljdén: mikrotaso, makrotaso, symbolitaso ja algebrallinen taso (katso

kuva 12).
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Millainen www-sivusto opetusaineistona?

+ Kemiallisen ajattelun tasot:

— mikrotaso (nanotaso), makrotaso,
symbolitaso, algebrallinen taso

— miten pitaisi toteutua?
« Milta joku sivusto nayttaisi ja
mita aineisto sisaltaisi,
jos nama tasot huomioitaisiin?
+ Miten huomioidaan erilaiset
oppijat? (audit., visuaal., kinest.)

CH,CO0H

Makrotaso

Symbolitaso
TE——

1 Algebr. faso

(Gabel et al 1987, Jolmstone 1991, Nakhleh & Frajeds, 1991)

Internetin  hyddyntdminen visuaalisena
tyokaluna ja juuri hypermedian sovelta-
minen erityisesti mikrotason ilmididen
havainnollistamisessa (esimerkiksi mole-
kyylitason virdhtelyt tai molekyyli 3D-
rakenne) ovat uusia mahdollisuuksia.

Oppimateriaalin tuottamisen yhteydessi
ajattelun eri tasojen ja myos erilaisten
oppijoiden huomioon ottaminen vaatii
tarkkaavaisuutta, mutta tydkaluja on use-
ampia kuin perinteisen opetuksen ja op-
pikirjojen tapauksessa.

Miltd sitten sivuston pitdisi ndyttdd ja

Kuva 12: Kuvaus kemiallisen ajattelun tasoista (AMy, 2004)

mitd aineisto sisiltdisi, jos ndméi tasot
huomioitaisiin? Téstd ei ole olemassa
tutkimuksia. Tdssd tyOssd yritetddn hie-
man lahestya titdkin nikokulmaa.

Seuraavaan taulukkoon on koontu ajatuksia, joilla www-aineistolla voidaan tukea eri ajattelun taso-

jen huomioimista:

Taulukko 5: Ajattelutasojen tukeminen www-aineistolla

Ajattelun taso Mahdollisuuksia

Huomioita, ongelmia

Mikrotaso Mallintamisohjelmien kaytto ja | Edellyttdd kalliita ohjelmia tai ainakin eril-
kuvien, animaatioiden hyddyn- | listen ns. plugin-ohjelmien asentamista
tdminen

Makrotaso Erilaisten toimintojen simu- | Edellyttdd oppimisen ndkdkulmasta varsin
lointi laajaa asioiden pohdintaa (tistd alla enem-

mén)

Symbolitaso Symbolien selittimiseen voi- | Symbolitasoa voidaan tukea niin hyperlin-

daan kéyttdd hypermedian
tuomia mahdollisuuksia

kein kuin erillisilld kirjastoilla

Internet-aineistoihin ~ voidaan
tuoda sekd valmiita laskenta-
pohjia (esim. testit) tai sivuja,
jotka  ohjaavat tietynlaisiin
toimintamalleihin (ja algebral-
lisiin esityksiin)

Algebrallinen taso

Matematiikan tuominen sivustolla edellyttda
ohjelmointitaitoja sivujen tuottajilta (tavalli-
selle opettajalle jo hieman liian aikaa vie-

pad)

Naéiden eri tasojen huomioiminen on merkityksellistd kemian oppimisessa. Tdstd on olemassa lukui-
sia tutkimuksia ja artikkeleita. Vertaile esimerkiksi Gabelin artikkelia (Gabel, 1999) ja Justin ja
Gilbertin artikkelia mallintamisesta Gilbertin toimittamassa kirjassa ’Chemical Education: To-
wards Research-based Practice” (Gilbert, 2002). Gabel korostaa kaikkien tasojen merkitystd. On-
gelmana ei ole se, ettd asioita kyetdédn esittdmédn kolmella eri tasolla, vaan ettd valtaosa asioista
esitellddn vain symbolisella, kaikkein abstraktisimmalla tasolla. Mikrotason ymmaéirtdminen vaatii
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kykyé yhdistdd hiukkaset malleihin tai analogioihin. Tdhén taas paneutuu em. Gilbertin ja Justin
artikkeli.

Internet ja juuri sen mahdollistaman hypermedian kdyttd antavat makrotasolla uusia ulottuvuuksia.
Koska osa kemiallisesta analytiikasta perustuu kalliiden laitteiden tai aineiden kéytt66n, ei niiden
kayttd kouluissa ole suosittua. Tdmai saattaa olla esteend kemian kannalta merkityksellisten ja opet-
tavaisten tilanteiden demonstroimisessa.

CTE-konferenssin julkaisussa (Toim. Méndez-Vilas, Gonzalez-Pereira, Gonzilez & Gonzalez
2005) Huhtamaiki, Ranta ja Pohjolainen artikkelissaan ’On the modelling-based framework for the
instructional assessment of dynamic processes” pohtivat juuri simuloinnin merkitysti ja arviointia
opetuksessa. Huhtamiki & kumppanit (em.) toteavat, ettd simulointia hyodyntdvét oppimisympéris-
tot ovat monimutkaisia (ei ehka tekniselté toteutukseltaan — voi olla pelkké videokokoelma) opetuk-
sen ja oppimisen nidkokulmasta. Kirjoittajat viittaavat aiempiin tutkimuksiin ja ovat koonneet jou-
kon vaatimuksia, jotka tdllaisen oppimisympériston on toteutettava. Ensimméiinen edellytys on se,
ettd simuloidut tapaukset esitetddn autenttisesti (situationaalisuus) eli oppilaille on kuvailtavissa,
ettd tapaukset ovat todenperdisid ja ne hoidetaan kdytdnndssd kuvatulla tavalla. Toiseksi on kuvat-
tava riittdvasti tilannetta, jotta oppijalle ei synny liian suurta kognitiivista kuormaa. Oppimisympa-
riston pitdd mahdollistaa joustava siirtyminen konkreettisesta tapauksesta systemaattiseen teoreetti-
seen malliin. Neljanneksi on oltava palautejdrjestelmé, joka rohkaisee oppijoita arvioimaan omia
ratkaisujaan. Niiden lisdksi oppimisympdriston pitdisi tukea oppija-oppija- ja oppija-opettaja-
vuorovaikutuksia sekd integroitua koko ohjeistettuun kontekstiin. Oppimisympariston pitdd siséltda
mielenkiintoisia ja motivoivia tehtévid sen sijaan, ettd ne olisivat steriilejd ongelmia. Ohjeistuksen
ja tutkimisen integrointi on suositeltavaa, samoin kuin pddtoksenteon, suunnittelun ja prosessin oh-
jauksen tukeminen pelkédn simuloinnin kontrolloinnin lisdksi. Simuloinnissa on tarkedi, ettd oppija
harjoittelee tyon suunnittelua niin strategisella, taktisella kuin operationaalisellakin tasolla. Miten
tdllaista oppimista arvioidaan, onkin jo toinen asia.
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5 Katsaus tyohon liittyvaan tutkimukseen ja vastaavanlaiseen
kehitystyohon

5.1 Katsauksen rajausta

Tutkimuksen kemiaa koskeva osio on rajattu kromatografian ja spektroskopian osalta sellaisten
perusteiden esittelyyn, jotka on ollut mielekéstd tuoda kehityskohteena olevaan www-aineistoon
oppilaille ja opetuksen tueksi opettajille. Katsauksessa paneudutaan siithen, millaista kehittimistyota
on télld hetkelld toteutettu ja mikd on mahdollinen suuntaus.

Se, miten opettajat hyodyntévit opetuksessa verkkoaineistoja ja millaista aineistoa he hyodyntévit
muodostaa oman selkedn kokonaisuuden. Siihen liittyen on toteutettu teemahaastattelu, joka esitel-
ladn tutkimustuloksia késittelevdssi osiossa. Garrison kumppaneineen (Garrison & muut, 2001) on
tutkinut opettajien harjoittelun merkitystdi www-pohjaisten jdrjestelmien kayttoonottamisessa.
Vaikka tutkimuksen kohderyhma oli pieni, tulokset kuitenkin osoittivat sen, ettd opettajien face-to-
face —pohjaisella harjoittelulla on selked positiivinen vaikutus www-pohjaisen jarjestelman kayt-
toonottamisella. Opettajien uskomuksien muuttaminen teknologian opetuskidyton suhteen ei ole
helppoa.

5.2 AROW eli Action Research On Web

AROW (Action Research On Web) on pro-
jekti, jossa toimintatutkimusta opetetetaan
verkossa. Hughes (Hughes 2001) on tutki-
muksessaan kysynyt, mitkd ovat optimiolo-
suhteet toimintatutkimuksen verkkopohjaisel-
le oppimiselle. Verkko luo hyvit mahdolli-
suudet tiedon ja oppisisdllon jakamiseen
vaikka ympéri maailman.

Special event: Comple»

Action Research o]

mninars

Verkko luo my0s uusia mahdollisuuksia
[ Proecis  Vituallab [ beaming ™ Networking pienryhmiopiskelulle. Hughes (em.) asettaa

|---- i R kyseenalaiseksi késitteen virtuaaliopiskelija.
Electrenic Reader |

_ Opiskelijoiden tyoskentelevit tietysséd paikas-
Kuva 13: AROW (http://www2.fhs.usyd.edu.au/arow/) sa, tietokoneen edessd. Opiskelija kayttdd

vain osan aikaa eldméstddn tai opiskelustaan
verkossa. Muu aika tapahtuu reaalimaalimassa. Hénen mielestdén puhuminen virtuaaliluokista syn-
nyttdd virhekdsityksen. Taméan vuoksi meidédn on syytd pitdd koko ajan mielessa se, ettd todellisessa
elaméssa opiskelijoiden tilanteet ja oppimiskokemukset vaihtelevat. AROW-projektissa opiskelijat
eivit opiskelleet online-tilassa, vaan he kayttivdt online-materiaaleja ja kommunikointivélineita
oppiakseen arkipdivén tilanteissa, tyOpaikoissa ja yhteisoissa.
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5.3 KOD eli Knowledge on Demand

Internet-pohjaisen opetuksen mahdollisuuksia on pohdiskeltu Karagiannidiksen ja kumppaneiden
(Karagiannidis & muut 2001) artikkelissa. He pohdiskelevat sellaisen internet-pohjaisen aineiston
luomista, joka mukautuu erilaisiin kursseihin. Internetid pidetdén hyvin epdstrukturoituna rakentee-
na. Miten tétd voitaisiin korjata, jotta www-aineistoja voitaisiin paremmin hyddyntdd opetuksessa,
on artikkelin perimméiinen kysymys.

KOD (Knowledge on Demand) -nimisessd eurooppalaisessa projektissa kehitettiin tekniikoita, me-
todeja ja tyovilineitd, jotta mukautuvan www-pohjaisen aineiston siséltomuoto 16ytyisi. Artikkelis-
sa saa vahvan osuuden PL-tyyppisen (Personalised Learning) oppimisen mahdollistaminen. Talla
tarkoitetaan sellaisen oppimisympariston luomista, joka mahdollistaa yksittdiselle opiskelijalle tie-
don hankinnan oikeaan aikaan ja hédnen henkilokohtaiseen tarpeeseen mukailtuna. KOD-
jarjestelmin ideana on jérjestelmi, joka luo henkilokohtaiset oppimisvaylit, jotka on synnytetty
perustuen opiskelijan ominaisuuksiin. Jirjestelmé seuraa nditd jatkuvasti.

5.4 CHEMnet

Nickin ja kumppaneiden (Nick & muut, 2003)
artikkelissa on arvioitu kuvassa 14 esiteltavaa
CHEMnet-sivustoa. Tutkimuksessa todettiin,
mmissoa” | ettd aineistona se on toiminut myds opettajien
%ﬁ%‘ﬂ*‘%" tuntisuunnittelun vilineend. Syiksi tdhdn [0y-
dettiin: CHEMnet on ilmainen, sisdltd on ra-
kenteeltaan selked, se sisdltdd multimediaa,

To get operating instructions just click on here. If
there are contents that doesn 't exist in English yet,

the German version will be standardly shown. The 101 1 14 5 11101 1qA 141 3
vt it regaret o contant i frem i protacked by Seres o joita ei l0yda oppikirjoista. Lisdksi tiedonsaanti
password. Please click on here to register yourself, 1 1 ]

This presentation uses session cookies. Click on hers on nopeaa Ja helpostl SaataVﬂle olevaa.

to get to know what they mean and how they work.,

Kaikki opiskelijat CHEMnet -aineistoa eivit
Kuva 14: CHEMnet kiyttineet sivustoa oppikirjojen sijaan. Osa
(http://www.chemievorlesung.ipn.uni-kiel.de/en/?id=1) halusi edelleen kiyttid myds perinteisti oppi-

kirjaa. CHEMnetid kayttivit ne opiskelijat,
jotka muutenkin viettdvét aikaansa tietokoneen parissa. Viline on heille tuttu. Tutkimuksessa (Nick
ja muut, 2003) todettiin, ettd CHEMnetid kéytettiin usein perinteisend oppikirjana. Tdma voitiin
todentaa siitd, ettd pystyttiin méiérittelemdédn, miten paljon sivuja oli tulostettu. Tdma seikka on aina
huomioitava sivustoja tuotettaessa. Omassa kehittdmistydssidni ratkaisuna kdytin mm. PDF-
tiedostomuodon hyddyntdmista.
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5.5 Interaktiivinen IR-spektrien visualisointi

Paul Lahti kumppaneineen (Lahti
: & muut, 2000) on artikkelissaan
e tutkinut IR-spektien interaktiivi-
sen  visualisoinnin  merkitysté
spekroskopian oppimisessa. He
i ; asettivat spektroskopian opettami-
Alcohols Aromatics sessa oman kehitystyon yhdeksi
tavoitteeksi, ettd opiskelijat tun-
nistavat yhteyden spektrin muu-

il toksien ja molekyylirakenteiden
s ‘ e vililld. Kuvassa 15 on projektin
: ' yksi aikaansaannos, jolla voi tut-
kia spektrin piikkien ja kyseisen
molekyylin eri vardhdyksien vas-
taavuutta.

Infrared Spectroscopy Interactive Visualizations

Kuva 15: Kuvassa Paul Lahden projektin spektrien alkusivu, léihde: ) )
http://www.chem.umass.edu/~nermmw/Spectra/irspectra/index.htm Paul Lahti kumppaneineen haluaa

antaa ymmartai, ettd kun opiskeli-
ja voi halutessaan tutkia visuaalisesti spektrin eri piikkien ja vardhdyksien vastaavuutta, hidn oppii
paremmin ymmartdmain tatd. Valitettavasti téllaisen sivuston tuottaminen ei onnistu tavallisilla
nettityokaluilla.

Interpretation of the MS of propanol 1
+/-mpin Spacefill Ball & SuckE Stck Wireframe < Lundberg (Lundberg’ 1 997) on JO
MASS SPECTROM - 1rspao 1 oV € yanoe vuonna 1997 artikkelissaan (kos-
Widener Usiversity * Dr 5 E. Van Bramer - -

R A kien NMR-ohjelmistojen kayttod

opetuksessa) todennut, ettd tieto-
konepohjaisen opastamisessa on
o etunsa simuloinnin ja visualisoin-

[l d’ . . . .

nin osalta, kokeellisen aineiston
oA simuloinnissa (spektrit) ja aineis-
00 . . . . .
, I l , ton analysoinnissa. Esimerkiksi
TR R AR R RESET diplay Kuvgssa 16 §s1tetaan.massaspekt-
'I‘hc.cnmlmltn:licol'l':sjmndmgk\n!his'pcﬂl:is: ; Trin Ja pallotlkkumallln aVulla ra-
-CH3-CHZ 31, set to 100% w . . . . .
Created ad Ilh‘Lil.mall!ﬁl by Prof Bobert Jolm Lancazhire kennettl:}-] en mOIekyyhen Sellttava

B s alkuperd molekyylin rakenteelle.

Meona, Kingston 7. JAMAICA
Last modified 1% April. 2004

Kuva 16: Massaspektien tulkinnan tukeminen ohjelmallisesti. Téssé on
esitetty propanolin MS-spektri ja kuvattu Spartanin molekyylimallin-
nusohjelman avulla molekyylien hajoaminen tukemaan spektrin tulkintaa,
ldhde: http://wwwchem.uwimona.edu.jm:1104/spectra/
msanim/propanol/propanol.html
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5.6 WebSpectra -sivusto

Lihelle tdmédn tutkimuksen analyyt-
tisen kemian viitekehystd péaédstdin we bs peCtra ‘@

WebSpectra-sivustolla  (http://www.
chem.ucla.edu/~webspectra/). Se on

kiytetty hyvin erilaisia internetin

. . . . Frofect Director Professor Craie A WMerlic U;C
mathIIIStamla tyOkalu_] a. NMR Facility Contributor Dr. Jane Stronze LA

Merlicin ja kumppaneiden artikkeli
(Merlic ja kumpp., 2001) esittelee
sivuston rakennetta ja toimivuutta.

: = : = I « Solving Spectral Problems
He esittelevdt sen merkitystd, ettd | - gliracpesisironens

Instructional Documents

1 1 1 1 « Motes on NMR Solvents
spektrl(?.ngelmle.r.l ratkals'f.:mlsen yh- " Tipes of NMR Specur
teydessd on hyvé olla myos spektros- » Introduction to IR Spectra

« Table of IR Absorptions

kopian perusteisiin liittyvia tietoa.

Problems in NMR and IR Spectroscopy

. i i L. Welcome to WebSpectra - This site was established to provide chemistry students with a library of

kultenkln enemménkln klrj asto spectroscopy problems. Interpretation of spectra is a technique that requires practice - this site provides
. - e . . THNMR and °C NMR, DEPT, COSY and IR spectra of various compounds for students to interpret.

SpektrOSkoplatehtaVlsta ja niiden Hopefully, these problems will provide a useful resource to better understand spectroscopy.

ratkaisuista. Sivustolla (kuva 17) on This project is supported by Cambridge |sctope Laboratories and the UCLA Department of Chemistry

and Biochemistry.

SCopyright 1997 Cring A Merhie, Bary ©
Fuam and The Begents of University of
California

Awards

Kuva 17: WebSpectra -sivusto
(http://www.chem.ucla.edu/~webspectra/).

5.7 Helsingin Yliopiston kemian laitoksen orgaanisen kemian Nettilabra

Orgaanisen kemian Nettilabra

Piavalikko:

Yhteystiedot:

AL Wirtasen aukio 1 (PL 55)

00014 Helsingin yliopista Orgaanisen kemian laboratorion keskeinen tutkimus- ja opetusala on orgaaninen synteesi

puh. (08 181 60426 Sen osa-alueita ovat synteesinsuunnittelu, kdytanndn suorituksen sirategian kehittaminen

faxe (09) 101 AO3GEE sekd uusien synteesimenetelmien kehittdminen, tavoitteena maarattyjen kohdeyhdisteiden
walmistaminen. Orgaanisen kemian laboratoriokurssit kuuluvat perusopetukseen ja kuuluvat

Yiiassistentti kaikille paa- ja sivuaineopiskelijoille. Kursseja jarjestetddn ympari lukuwaoden, vhieensd

Jorrma kKogkimies seitzermana erl kurssina. Jokaiselle kurasille otetaan max. 40 opiskelijaa.

Huone ©234

puh. (093 191 50402 Mettilabrasta 10ydat kursseilla tehtavat Iaboratoriotyit ja nithin tardittavat teoria- ja kivtannan
ohjeet. Sivuilla havainnollistetaan ryds reaktiornekanismeja, tyimenetelmis ja

Sivut péivitetty 07.06.2005 anahyysilaitteistoja

Kuva 18: Orgaanisen kemian Nettilabra http://reagenssi.kemia.hel
sinki.fi/nettilabra/ (vaatii HY-verkkoyhteyden)

Helsingin Yliopiston kemian laitok-
sen orgaanisen kemian laboratorios-
sa on kehitetty Nettilabra (kuva 18).

Nettilabra sisdltdd orgaanisen kemi-
an perustdiden ja syventdvien tdiden
(laudaturtydt) synteesien ohjeet,
kvalitatiivisten analyysien osoitus-
reaktiot, ohjeet laitteiden kayttoon
(mm. TLC, IR-spektrometri) kuva-
ukset reaktiomekanismeista (flash-
animaatiot), mahdollisuuden katsoa
molekyylejd kolmiuloitteisesti (ja-
va-appletti) jne.

Nettilabra on kaytinnossd tdydelli-
nen kokonaisuus orgaanisen kemian
perustdiden (I ja II) ja laudatur-
toiden aineistoista, raportointilo-
makkeista, ohjelmistolinkeistd (lau-
daturtdisséd edellytetddn kemian piir-
to-ohjelmien kiyttod) ja vaadittavas-

ta taustamateriaalista. Tama késilld oleva tyd osaltaan tukee tétd, koska Nettilabran sivuilla on var-
sin vdhén niin kromatografiaa kuin spektroskopiaakin késittelevaa aineistoa.
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Kromatografiassa on esitelty lyhyesti ohutkerroskratografian periaate ja laitteet (liittyy yhden syn-
teesin tuotteen, bentsoiinin, karakterisointiin). Infrapunaspektroskopian kohdalla (taulukko 6) on
esitelty laitteen kdyttoon liittyvét toimet usean kuvan ja niihin liittyvien ohjeiden avulla. Varsinaista
spektrien tulkintaa ohjeissa ei tueta.

Taulukko 6: Poimintoja Nettilabran IR-spektroskopiaa koskevasta osiosta (liihteeni kyseessi olevat sivut, kts.
kuva 18)

IR-ohjeet | IR-chjeet Il
Paavalikko: Paavallkko:
T 1. Kaynnista ohjelmasta Instrument-valikosta Manitor
2 Laita rusain hallsa ja punsta naytatta nmantia vastan kinstamata
oot | T | 1<
[wtrvaisus | [Tvourvesus |
[Lostovara | [Lastmara |
. [ Reshliomsianient |
[ Cotcintot s tyomeneisimal |
[ urssim anvoimt apaiate | Infrapunaspektnin mittaus luluw rutiinityoskentelyna orgaanisen kemian [ Kurssin arvioanti ja palaute. |
e laboratariotainin Jokaisen opiskelijan on kyafttava itsenaisest (assmenn |
suoritamaan luolleensa miltaus. Ohessa runko [R-speklromeln
kaythoohjeeksi.
‘Fhteystiedot: Yiveyrtindot
et kit niyteen IR
O gaamisen kemian 1. Kaynnista tictakons (kayttajatunnuksen ja salasanan loydat koneen Qrgaanesen kemian
assistemilinone viarasta) ja Spectrume-ohjalma tyapoydalia :r'\,\l,'|:"':::::.,| (PLES)
Al vitasan aukio 1 (PL S5 . Lafte kysyy tarkistukslen [ikeen haluatko ajaa taustaspekirin, |oka vahennetaan jkatsesta 00914 Hetsingin yilopisko
0014 Helzingin ywopisto ajettarasta spekrists. Klikkas Background-nagpulas. N, [09) 101 50436
putn {05) 191 S047E puh. (%) 5042
fa (08 191 SO36R Fa (09) 197 S036E
]
IR-ohjeet V IR-ohjeet VII
Paivalikko: Padvalikko:
| Neitilsbran elushbn | 1 Wittaa spakiri valitsamalla Scan-toiminto Insfrument-valikosta tai 1. Ajon lopuksi puhdista imantti hualzlisest etanolila.
[ Vicista laboraloriatbista | tyakalupakin vieressa okevaa Scar-pikakuvaketla Vieisti kabaratarialgista 2. Ala sammuta ohjelmaa ellet ole paivan vimeinen kayltaja
o — | s Toomeer |
e 2. Laile miltza aallvlukualueen neliaan kertaan, laskees [iyoturvamsous |
[ostmors | keskiarvospekinn ja pyyiaa nimeamaan tisdoston [Lostmera |
: [ Feshlorsianiont |
[osmnraporioms I S o Teden aporioni
o T T [Kemibulitietokants |
Kurssin arsiainti ja pataute || || i I ,' | Kurssin arvioiti ja paiaute |
assistentt || |u ,|'||'|| I||||||
Fhiteystiedat Thteystiedot:

Crgaanksen kemban

- I || ‘ |I f|l| ]H’ ‘ .

| | L3 A | Virtisien sukin 1 (PL 58)

00014 Hedsingin viopisa

00014 Helzingin Wiopisto L
puh. (09) 191 50426 =f

puh, (09) 191 50426
fax (09) 191 50366

e (09) 191 50366

“Mliassistentti
Jorma Koskinias
Hugne CI34

puh. (0 191 50402

Etad pabitetty 07 06 2005

5.8 www-pohjaiset oppimisen tydkalut

Kirjallisuudessa www-pohjaisilla oppimisen tyokaluilla (Web-based learning tools) tarkoitetaan
teknisid alustoja, joita hyodynnetddn verkkopohjaisessa opiskelussa. Téllaisia ovat mm. WebCT,
FirstClass ja Moodle. Néiden tyokalujen kdyttdd on tutkittu lukuisissa yhteyksissid. Tutkimuksissa
on ldhestytty asiaa yleensi kiytettivyyden nakokulmasta®.

Storey kumppaneineen (Storey ja muut, 2002) omassa artikkelissaan toteavat, ettd kun verkko-
ohjelma-aineisto on suunniteltu koulutukselliseen kdyttoon, on otettava huomioon perinteisesté ope-

*) Kuten esim. Levin artikkeli osoitteessa http://stats.bls.gov/ore/htm_papers/st960150.htm . Kiytettdvyysasioissa viita-
taan hyvin usein kdytettdvyysgurun Jakob Nielsenin artikkeleihin, kts. http://www.useit.com/ .
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tuksesta poikkeavia uusia periaatteita, kuten oppimisaktiviteettien muotoilu ja oppijan kyky kontrol-
loida aineiston vaikeusastetta.

byt

Joustavuus Opiskelijakeskeiset i aikajousto Verkko—opiskelun laajenmminen on tOSi_
twinksellisuss |_Opettajakeskelset / | ket kajousta

s asia. Kysymys asettuu niin pdin, ettd mit-

ki ovat sen perustelut ja miten ne otetaan

huomioon verkko-opetuksen kehittdmis-

| perusteluyja | tyossd. Oheisessa kuviossa on Mannisen-

F \ mepmeenyne | NAEN ja Mannisen (Mannisenmdki &

| Stiithetaet, Organisaaiokesketset | guser oas Manninen, 2004, s. 70) perustelua verkko-

Cemsmens opetuksen lisddmiseksi hieman sovellettu

ja laajennettu. Perustelut on jaettavissa

Maanien, 2004 oveltoen) opiskelija-, organisaatio, siséltd- ja opetta-
jakeskeisiin perusteluihin.

haay teellisuus

| Verkko-opetuksen
| laajentumisen

Kuva 19: Verkko-opetuksen laajentumisen perusteluja

Uudet tekniikat ovat tuoneet myds ongel-
mia, joihin on jo alettu paneutua. Internetin kdyttd voi vééristdd oppimista. Tarvitaan uusia mene-
telmid ja uusia toimintatapoja. My0Os oppimiskisitykset asettuvat uuteen tilanteeseen. Web-
pohjaisen oppimisen suunnittelun kirjan kirjoittanut Horton (Horton, 2000, s. 34-43) toteaa, etti
verkko-opiskelussa suurimpana ongelmana on pidetty ja pidetdén edelleenkin luonnollisen kontak-
tin katoamista. Tdmi virhearvio on osaltaan johtanut siihen, ettd verkkoympéristdihin rakennetaan
toimintoja ja oppimistehtdvid, jotka synnyttivét tavoitteetonta vuorovaikutusta eli vuorovaikutusta
vain sen itsensd vuoksi ja vain sen mittaamiseksi. Osaltaan téillaisen virheellisen toimintamallin ovat
synnyttdneet juuri sellaiset tutkimukset, joissa on mitattu vuorovaikutuksen méérid ja pidetty vain
sitd oppimisen mittareina. Sisdllon ja vuorovaikutusta tukevan ohjauksen merkitys ja tutkiminen
katoavat chat- ja keskustelufoorumikehityksen tielta.

Esimerkkind on Kreutzin ja kumppaneiden artikkeli (Kreutz & kumpp., 2000), joka esittelee Net-
Chat -tyokalua, Yangin ja kumppaneiden artikkeli (Yang & kumpp., 2004) puolestaan pohtii kahta
metatietomallia (sisdlto ja viite —mallit) ja niiden rakentamisen perusteita. Téllaiset pohdinnat eivit
helposti huomioi oppimisen viitekehyksen muita ulottuvuuksia, vaan korostavat liiaksi oppimisym-
périston vuorovaikutuksellista (ja tarkemmin kommunikoinnin) ulottuvuutta.

Paulisse kumppaneineen (Paulissa & kumpp., 1999) toteaa artikkelinsa lopuksi harvoin esille noste-
tun mahdollisuuden, jonka oppimisympariston keskustelufoorumi kenties antaa. Keskustelufooru-
mit voisivat toimia kurssin luentojen (jotka tietenkin on 10ydettdvissa internet-sivuilta) lapikdyntina
— ongelmien tai epéselvyyksien poistamisena — ja mahdollisten kotitehtdvien tyGstdmisen ympaéris-
tond. Sindnsi taas keskustelua voidaan kdaydd muuallakin, mutta verkkopohjaisessa keskustelufoo-
rumissa ylivoimaiseksi eduksi muodostuu seikka, ettd keskustelu tallentuu ja siithen voi palata myo-
hemmin. Niin keskustelu arkistoituu. Liséksi verkkokeskustelu avaa keskustelua myds niille, joille
on vaikeaa osallistua keskusteluun perinteisessd face-to-face —tilanteissa.

Internetin hyddyntdmisessé opettamisessa ja oppimisessa ei pidd jéljitelld kasvokkain tapahtuvaa
opettamista ja oppimista. On 16ydettavd verkkopohjaisesta opiskelusta sen oma lisdarvo. Internet
mahdollistaa aivan uudella tavalla opittavan aineiston strukturoinnin ja valittdmisen. Virtuaalinen
toimintaympadristd avaa reaaliaikaisesti paikasta vapaan yhteydenpidon. Virtuaalista todellisuutta
voidaan hyodyntdd ottamalla mukaan pelillisyyden elementteja.

Tédmin tutkimuksen yksi térked tavoite on antaa oma panos téhin ajankohtaiseen pohdiskeluun.



Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus 33(73)

6 Orgaanisen kemian analytiikkaa — Mita ovat UV, IR, NMR-
spektroskopiat ja MS —spektrometria

Tdhéan kappaleeseen olen koonnut sen teoreettisen aineiston, joka on kdytinndssd www-aineistossa
niin oppilaiden kuin opettajienkin kaytdssa.

6.1 Spektroskopiasta yleensa

Spektroskopian ja -metrian lajeja ovat
1. Molekyylispektroskopia, jossa mitataan molekyylitilojen muutoksia. Tdhdn ryhmiin kuu-
luvat - rotaatio- ja vibraatiospektroskopia (infrapunaspektroskopia) ja Raman-spektroskopia
2. Elektronispektroskopia, jossa mitataan elektronitilojen muutoksia. Tahdn ryhméén kuu-
luuvat mm. UV/VIS-spektrometria, fluoresenssi, fosforesenssi
3. Resonanssispektroskopia, johon kuuluvat NMR ja ESR
4. Massaspektrometria

Tétd tyotd varten tuotetussa www-aineistossa kasitellddan tarkemmin IR- ja NMR-spektroskopioita
molekyylien tunnistamisessa. Tédssd teoreettisessa osiossa kdydddn ldpi myos UV- ja massaspekt-
rometrian liittyvié asioita (tdmad osin siksi, ettd laitteita kdytetdén kromatografissa detektoreina).

Tutkimusongelmien ratkaiseminen perustuu hyvddn menetelméén. Spektroskopian kohdalla tilanne
on sama. Koska laitteet ovat kalliita, varsin harvoilla laboratoioilla on mahdollisuus kéyttdéd kaikkia
menetelmid hyvikseen. Eri spektrokopiat antavat erilaista informaatiota, joita yhdistelemalld pais-
tdd hyvin ldhelld ongelman ratkaisua. Térkedd olisi 16ytdd molekyylikaava mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa. Normaalitydskentelyssd edetdéin seuraavan mallin mukaan:

1. Massaspektrometrian avulla mééritetdin moolimassa, tunnistetaan erilaisten isotooppien
esiintyminen (*°Cl ja *’Cl). Massaspektrometrin avulla on mahdollisuus tunnistaa molekyy-
lin rakenteen erilaisia osioita.

2. UV-spektroskopialla voidaan selvittii muun muassa se, onko yhdiste konjugoitunut’. UV-
spektroskopiaa kiytetddn myos pitoisuuksien mittaamiseen.

3. IR-spektroskopialla tunnistetaan funktionaalisia ryhmii.
4. BC-NMR-spektroskopia selvittii hiilien mééréin ja tyypin.
5. "H-NMR-spektroskopia selvittii vetyjen tyyppien madrin, monta kutakin tyyppid on, mité

tyyppid ndmai ovat ja miten ne ovat liittyneitd viereisiin atomeihin. Niilld tiedoilla pdéstidan
varsin pitkélle yhdisteen tunnistamisessa.

6.2 UV-spektroskopia

Ultravioletti-ndkyvan valon spektrofotometria (UV = 190-380 nm, ndkyva valo = 380-800 nm) ku-
vaa elektronisia viritystiloja, joissa energiatasot vastaavat systeemin molekyyliorbitaaleja. UV-

> Konjugoitu systeemi on esim. molekyyli, jossa kaksoissidos ja yksinkertainen sidos vuorottelevat
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spektroskopia on kéyttokelpoinen erityisesti konjugoituneiden (esim. useiden kaksoissidoksellisten

molekyylien) rakenteiden identifioimisessa.

Matalin energiatason ero on perustason HOMO-orbitaalin
(the highest occupied molecular orbital, korkein miehitty-
nyt molekyyliorbitaali) ja LUMO-orbitaalin vililld (the
lowest unoccupied molecular orbital, alin miehittyméton
molekyyliorbitaali).

Kuva 20 esittdd energiamuutosta AE nédiden kahden mole-
kyyliorbitaalin vélilld. Mitd enemmsén molekyyli on kon-
jugoitunut, sitii pienempi on tarvittava energian muutos
AE. Virit, jotka niemme musteissa ja kukissa, johtuvat
tyypillisesti vahvasti konjugoituneista molekyyleisti. Mo-
lekyylin osaa, joka mahdollistaa absorption, kutsutaan
kromoforiksi. Téstd ovat esimerkkeind sidokset C=C ja
C=0. Esimerkkejd ovat bentseenirenkaista syntyvit konju-
goituvat yhdisteet: naftaleeni, antraseeni, tetraseeni (kuva
21).

L -’\-&_ P .-’b;;t T e o
P PRGPPRY PPy
5.0k
T i /\.r\
log &
| 2.0k
2.0k
1 ]
200 200 400 500
— k(nm)—=

Kuva 21: Bentseeni antaa hyvin voimakkaan absorption vililld
180 nm, ja heikomman absorption aallonpituudella 200 nm. Li-
siantyvi renkaan konjugaatio niikyy naftaleenin (viol.), antrasee-
nin (vihr.) ja tetraseenin (sin.) UV-spektrissi selkeiisti. Tetraseeni
on luonnossa oranssin viristi. Lihde: http:/www.cem.msu.edu/

~reusch/VirtualText/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm

!
LUMO 1—?1: * ]
AE b
HOMO T —1—
ground excited
state state

Kuva 20 HOMO ja LUMO-orbitaalien
vilinen energiaero ja molekyylin viritty-
tyminen
(http://www.chem.ucalgary.ca/courses/35
1/Carey/Ch13/ch13-uvvis.html#basics ,
26.8.2005)

UV-spektroskopiasta on internetissd runsaasti aineistoa, joskin valtaosaltaan englannin kielista:

http://www.cem.msu.edu/~reusch/Virtual Text/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm

http://www.cem.msu.edu/~reusch/Virtual Text/Spectrpy/UV-Vis/uvspec.htm

http://www.chem.ucalgary.ca/courses/351/Carey/Ch13/ch13-uvvis.html

http://www.chem.ucalgary.ca/courses/351/Carey/Ch13/ch13-0.html

http:// www2.chem.ucalgary.ca/cgi-bin/csd.pl?question=1

http://www.shu.ac.uk/schools/sci/chem/tutorials/molspec/uvvisabl.htm

http://www.chemistry.ccsu.edu/glagovich/teaching/472/uvvis/uvvis.html




Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

6.3 Infrapunaspektroskopia

Interpretation of Infrared Spectra, A Practical Approach

John Coares

m
Encyelopedio of Analytical Clhemisiry
RA Meyers (Ed.)
pp. IUS15= 10837
@ John Wiley & Sons Lid. Chichester, 2000

Kuva 22: Yksi laaja internet-liihde. Osoite on http://
www.spectroscopynow.com/Spy/pdfs/eac10815.pdf
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Molekyylilld on kahdenlaisia vérdhtelyjd, veny-
tyksid ja taivutuksia. Nididen aikaansaaminen
vaatii tietyntaajuista, aallonpituuden omaavaa,
energiaa. Kun molekyyli ottaa vastaan (absorboi)
tdmin tietyn taajuisen energian tai tietyn taajuisia
energioita, voidaan elektronisilla laitteilla havaita
ndmi puuttuvat aallonpituudet molekyylin lépi
menneen  valon  (infrapuna-aallonpituudella)
spektrissd. Koska tietyilld sidoksilla tiettyjen

atomien vélilld on sille tyypillinen aallonpituus (energia), jonka molekyyli vaatii venytykseen tai
taivutukseen, voidaan spektristd péitelld molekyylin ominaisuuksia, sen funktionaalisia ryhmié.
Néin infrapunaspektroskopian avulla on mahdollisuus tunnistaa erilaiset orgaanisen kemian mole-

kyylit.
| Vibraatiotasot sidokselle - energiakdyra
|
S
1
|
E \ 4 sidosenergia
| 3 (sidoksen katkeamiseen)
| 2
|
hv I 4
T
|
|
sidospituus

Kuva 23: Sidosten tasot ja energiakiyri. (Laatinut
AMW)

Perusteoria perustuu siihen, ettd molekyylilld on
vibraatiotasoja, joita voi kuvata energian ja si-
dospituuden (atomien etdisyyden) avulla. Ener-
giakayrélld ndkyvét eri vibraatiotasojen vaatimat
energiat (hv). Riittdvalld mairalld energiaa, sidos
saadaan poikki. Spektrissd on mahdollisuus nédh-
dd ndiden tasojen mukaiset energiat (kuva 23).
Energiatasojen laskeminen vaatisi todella-
monimutkaisia laskelmia, joten kéytdnnossa
spektrikirjastot on laadittu tunnettujen yhdistei-
den ja niitd vastaavien spektrien pohjalta.

Lukion oppikirjoissa havainnollistetaan spektrien
syntyd mm. kuvan 24 mukaisesti.

Y
taivutus | /‘

1 .\' I.
{ |
F |
- C-H-venytys
g
£ 504
E
w
c
5 |
9 # o
éi;inytys CH3CCH;4 C=EJ I C-H-taivutus
100 : . - r : r
— B 4000 3000 2500 2000 1500 1000 500

Asetonin IR-spektrissd erottuu voimakas C=0-venytysvirahtelysta aiheu-
tuva juova. Metyyliryhmien C-H-venytysvarahtely esiintyy jaksoluvulla
3000 cm™ ja C-H-taivutusvarahtely "sormenjalkialueella” 1500-400 cm™.

jaksoluku (cm™)

Kuva 24: Kemisti 2 —oppikirjan infrapunaspektroskopiaan esittelevin sivun osa
(Kemisti 2, s. 81). Téssi esitelldiin kaksi viridhdysti.
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Kehittdmiskohteena olevaan aineistoon on tuotu “’flash’-animaatio esittiméaédn kaikkia vibraatioita,
joita voidaan spektristé tulkita (kuva 25).

Molekyylin varahdykset

Jokainen molekyylin atomiryhma virdhtelee omalla taajuudellaan. Sen lisdksi on olemassa kuusi erilaista tapaa, joilla molekyyli voi virdhdelld. Jokainen
naista varahtelyista voi tapahtua mille tahansa molekyylille, mutta ne kaikki tapahtuuvat eri aallonpituuksilla. Alla on Shockwave-animaatiot naista kaikista,

O e

symmetrical scissoring racking
stretech

e - s \
£ \. £ \ £

asymmetrical wagging twisting

stretch

symmetrinen venytys - tanutus tasossa sakiset - tanvutus tasossa (keinnnta)
asynunetrinen venytys - taivutug tasosta vadanta (huojunta) - tarvutug tasosta (viantyminen)

Qlemme oppineet, missd nama erilaisten atomiryhmien piikit nakyvat. Taltd pohjalta olemme voineet tuottaa taulukon, jossa on arvot kullekin varahtelylle,

Kuva 25: Molekyylien virihdykset - alkuperiisen sivun tehnyt Gregory Brust
(poiminta www-aineistosta suomentanut ja lyhentinyt Ari Myllyviita)

Tama viardhdyksiin liittyvé ldhestymistapa antaa hyvén perustan IR-spektroskopian ymmaértdmiselle.
Kuten kaikessa spektroskopiassa ja kemiassa on energian merkityksen ymmaértdminen tirkedd. In-
ternet-aineistossa on esitelty laajasti IR-spektrien tulkintaa.

6.4 NMR-spektroskopia

Nuclear Magnetic Resonance - ydinmagneettinen resonanssi - (NMR) keksittiin vuonna 1945.
NMR:std on kehittynyt yksi merkittdvimmistd molekyylien tunnistamismenetelmistd mm. biokemi-
assa, farmaseuttisessa kemiassa, polymeerikemiassa ja lddkeainekemiassa. Internet-aineistossa ole-
van NMR -jakson tarkoituksena on ohjata kemian oppilasta suorittamaan yksinkertaisen orgaanisen
molekyylin "H-NMR-spektrin tulkinta. Varsinaiseen NMR:n teorian matemaattiseen aineistoon ei
paneuduta.

NMR-signaali on fysikaalinen ominaisuus tietyille atomeille. Jokaisella atomin isotoopilla on oma
NMR-signaalin taajuus. NMR:n kéyttoarvo on siind, ettd tiettyjen atomien NMR-taajuudet vaihtele-
vat vain hieman erilaisissa molekyyleissi tai kemiallisissa sidoksissa. Nama kemiallisiksi siirtymik-
si kutsutut arvot on taulukoitu molekyylien tunnistusta varten. NMR:n kemiallisen siirtymén lisdksi
NMR:ssé tutkitaan piikkien pinta-alaa, kytkentdvakioita ja ns. NOE-efektid (Nuclear Overhauser
Enhancement).

"H-NMR-spektri kertoo orgaanisesta yhdisteesti seuraavia asioita:
e montako erilaista vetyd on molekyylissa
e vetyjen suhteellisen maaran
e eri vetyjen ympariston (viereisen atomin laatu)
e "naapurivetyjen™ lukumaaran
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Hekseenl M~ N I\I’(im’ci 'V(?'ide}.ar{ lukea "H-NMR:n spektris-
: td selvittamallad (kuva 26):

1) kemiallinen siirtyma eli piikin etdisyys

oikeassa reunassa olevasta nollakohdasta

2) piikkien jakautuminen (kytkenti)

3) piikin korkeus ja leveys (pinta-ala ker-

Piikkien jakutuminen too vetyjen lukuméirin).

Piikkien korkeus ja leveys (pinta-ala)

NMR-spektrin x-akseli kuvaa kemiallista
L__ siirtymdd  ppm-asteikolla  (parts-per-
million of the magnetics field). Kemialli-
nen siirtymé on perustapa erottaa yhdis-
teen kemiallisen rakenteen erilaisia vetyja.
Kemiallinen siirtymé riippuu siitd, onko
vety aromaattinen vai alifaattinen, onko
kyseessd C-C -sidoksellisen molekyylin
osa (alkaani), C=C -sidoksellisen molekyylin osa vai onko siirtymi ldhelld elektronegatiivista ato-
mia (kloori, jodi, happi tms.).

]

. M "

1||'1é R 7. 5. 5 4 3 z .1
emiallinen Sllrtym@p—mmontako ppm:aa

HSP-D0-579

Kuva 26: Hekseenin 'H-NMR-spektri ja spektisti haettavat
tarkeiit tiedot (poimittu www-aineistosta)

NMR-spektrit sisdltidvit yleensd erityyppisid piikkejé tai piikkiryhmid. On yksinkertaisia piikkeja ja
useamman piikin ryhmia. Piikkien maérdin vaikuttaa naapuriatomissa olevien (‘H-NMR:ssé) vety-
jen lukumaiira. Piikkien korkeus ja leveys (pinta-ala) ilmaisee atomien lukumaaran.

6.5 Massaspektrometria

Detecior. 1 Massaspektrometria (MS) perustuu
xt ‘ | tutkittavien molekyylien ionisointiin,
lightest~ 4 /A niiden pilkkoutumiseen eli fragmen-
\ toitumiseen. Massaspektrometri
/-"' o kayttdd sdhkoisid ja magneettisia
‘ kenttid ionien massojen erottamiseen.
Massaspektrometrild analysoidaan ja
tunnistetaan ympéristondytteitd (esi-
@  magnetic field separates particls merkiksi dioksiinien tunnistamiseen)

- .
(2 heater to vapourise sample
f

| (3 electron beam ionises charged particle beam

fi\ | 1
o | sample
nject / /

sample / V4
(ot
é@ |
i)

heaviest

dectron P based on mass/charge ratio Oljynéytteitd, metalleja ja biologisia
e materiaaleja. Kuvassa 26 on esitetty
(4) particles accelerated into i

magnetic field magnet EI-MS-laitteen rakenne (EI = elekt-

ronipommitus, molekyylin ionisointi,

Kuva 27: Massaspektrometrin toimintaperiaate (internet-aineisto analysaattorina kvadrupoli).
osoitteessa http://www.chem.ucalgary.ca/courses/351/Carey/

Ch13/ch13-ms.html, 26.8.2005) Massaspektristd voidaan tulkita mas-

sat ja ionien suhteelliset maardt. Ta-
méin pohjalta voidaan médritelld molekyylin rakenne ja alkuainekoostumus. Massaspektrin tulkinta
on kuin selvittdisi molekyylin osasia, kun se on hakattu paloiksi. Varsinaiset tulkinnat voidaan teh-
dé tietokoneohjelmilla. Suurenerotuskyvyn massaspektrometrilld voidaan méaritelld ionin tdsmaélli-
nen paino. Massaspektri suoraan kertoo ldhes aina molekyylin alkuainekoostumuksen.
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7 Ladkeainekemia ja analytiikka opetussuunnitelmissa

7.1 Laakeainekemia opetussuunnitelmissa

Ladkeainekemiaa sinélldén ei opetussuunnitelmissa mainita. Lahestyminen juuri tdhdn teemaan voi
tapahtua teollisuuskédyntien yhteydessd, jossa tutustutaan kemian sovellutuksiin ja kemian merki-
tykseen kiytinnon eldmissd. Kontekstuaalinen opetus perustuu todellisten tilanteiden ja kdytannon-
laheisten esimerkkien ja my0s toimintatapojen kiyttoon. Téssd mielessd ongelmalidhtdinen opetus
toimii, muuten niin abstraktin opetettavan aineen opettamisessa.

Kiraalisuus on lukion opetuksessa esille nouseva vahvasti lddkeaineisiin liittyva kisite (kuva 28).
Kiraalisuus liittyy (orgaanisten) molekyylien rakenteeseen. Sen toteaminen spektroskopialla on
hieman hankalaa, mutta mahdollista. Kiraalisuus liitetdin kuitenkin kouluopetuksessa lddkeaineiden
erilaisiin fysiologisiin ominaisuuksiin. Isomeriaankin liittyvénd ko. kédsite on késitelty kuitenkin
omana kokonaisuutena.

SMitd erilaisia Tulehduskipulaékkeena kaytetty ibuprofeenivalmiste sisaltda
{-E-J.:'I,f:.":,j “”::\‘ ; ”.-'__*f"“-"_‘-"” kahta ainetta, jotka ovat toistensa isomeereji. Molempia muo-
CRIIGRIRLIE YOl Ol toja on yhta paljon, ja vain toinen niistd on kipua lievittava aine.

Osa vaikuttamattomasta aineesta muuttuu elimistossa vaikut-
tavaksi muodoksi, mutta muuttumaton osa varastoituu rasva-

kudoksiin.
H,C H H CH,
< _OH HO_
v \I‘/{(\
o o /]\)\
(=)-ibuprofeeni (+)-ibuprofeeni
ei biologista aktiivisuutta tulehduskipulddke
Mikd on kiraliakeskus? Ibuprofeenin isomeerit ovat muuten samanlaisia, mutta toisten-

sa peilikuvia. Tama johtuu siitd, ettd molekyyleissé on hiiliatomi,
johon on liittynyt nelja erilaista ryhmaa. Tallaista hiiliatomia kutsu-
taan asymmetriseksi, ja se on molekyylin kiraliakeskus. Se mer
kitdan rakennekaavoihin tdhdelld. Eri kiraaliset molekyylimuodot
ovat toistensa optisia isomeerejd

Kuva 28: Isomeria, kiraliakeskus ja ibuprofeeni, Kemisti 2 -oppikirja (s. 107)

Tyd @ Ladkeaine- Kuvassa 28 on esiteltynd www-aineistossa esiintyvé ibuprofeeni (var-
|-l o sin usein esimerkkimolekyylind oppikirjoissa kiytetddn aspiriinia).

Arkieldmédn tyOskentelyn tuominen analytiikan opettamiseen edellyt-
tdd kdytdnnon toimintamallien esittelyd. Analytiikan laitteet ovat kal-
liita, joten virtuaalisten laitteiden ja vahvasti kuvalliseen esitykseen
pohjautuva opetus mahdollistaa teeman havainnollistamisen. Lukion
kahden ensimmadisen kurssin oppikirjoissa on varsin vihdn ladkeai-
Tyén taustaa: sivut 40-41, 113, 127, 34 neisiin liittyvaa asiaa, 1&hinnd em. kiraalisuuteen liittyva viittaus ja
aspiriinin pitoisuusmittaus happo-emadstitrauksella sekd puhtausmai-

Kuva 29: Moolil -oppikirjan  ritys ohutlevykromatografisesti (kuva 29).
Liidkeainetutkimuksia koske-
van tyon alkukuva
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7.2 Analytiikka opetussuunnitelmissa

Lukion kemianopetuksen opetussuunnitelmassa analytiikka tulee esille otsikolla erotus- ja tunnis-
tamismenetelmit. Oppikirjoissa ndma jaavit kuitenkin esittelytasolle. Opettajasta riippuu, miten
syvillisesti hédn asiaa ldhestyy. Opetussuunnitelma toteaa asiasta:

’Pakollinen kurssi
1. Ihmisen ja elinympariston kemia (KE1)

Tavoitteet

Kurssin tavoitteena on, etta opiskelija

...0saa tutkia kokeellisesti orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia, reaktioita ja erotus-
ja tunnistamismenetelmia seka osaa valmistaa liuoksia.”

’Syventavat kurssit
2. Kemian mikromaailma (KE2)

Tavoitteet

Kurssin tavoitteena on, etta opiskelija

...tuntee orgaanisten yhdisteiden rakenteita ja ymmartaa niihin liittyvia perustutkimus-
menetelmia ... osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kayttéaen aineiden rakentee-
seen, ominaisuuksiin ja reaktioihin liittyvid ilmi6ita.”

Oppikirjatasolla ei vield tiedetd, miten paljon kromatografiaa ja spektroskopiaa kidyddan lapi muilla
syventdvilld kursseilla. Uuden opetussuunnitelman mukaisia oppikirjoja ei vield ole tehty.
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8 Lé&aakeaineanalytiikan opetus — askel spektrien maailmaan —
kehitellyn www-aineiston esittely

8.1 Laakeaineanalytiikan opetus

Kontekstuaalinen lahestymistapa analy- | ruuisoumnitoima 75 minowtin i

titkkaan alkaa iburofeenin tuomisesta . Vit i omstogatanja R sp vkl
tilanteeseen. Millaista lddkettd saat etee- oS e e
si ja onko se mahdollisesti sy&tdvaa.
Aihe on hyvin ldheinen joka pdivéisessd
elimdssd ja nykyaikainen ongelmaldh- |~~~ & &
toinen opetus voisi toimia aiheena ldi- T r—
keaineanalytiikkaa (kuva 30). ooness

10 min - Eratusmenstaimt . |

Pro gradu —tyotd varten rakennetussa
aineistossa on itse analytiikan liséksi
huomioitu opettajien tuntien suunnitte- 1 Tebso s, e et i o s
lun tarpeita. Kuvassa 30 on esimerkki —
tuntisuunnitelmasta, joka toteutettiin
Viikin normaalikoulussa lukion 5. kurs-
sin loppuvaiheessa.

IR-spekiroskoplas -

Kuva 30: Viikin normaalikoulussa toteuttamanani spektrosko-
pia-tunnin tuntisuunnitelma (poiminta www-aineistosta, kuten
kaikki muutkin kuvat tissi kappaleessa)

8.2 Sivuston ja aineiston rakentamisen perusteet

Aineisto jakautuu eri menetelmid késitteleviin osioihin. Aineiston etusivulla vasemmassa reunassa
ndkyvit kurssin eri osiot (kuva 31). Etusivulta alkava sivuston haaleahko vérisdvy oli tulosta en-
simmadisen testivaiheen palautteen pohjalta. Tavoitteena oli rauhallinen ja selked kokonaisuus.

Ladkeaineanalytiikka lukion K ian opetul - Spektroskopia

Aloitus

Hoe nssiv
Tervetuloa kromatrografian perusteiden ja spektroskopian kurssille - aloita tasta
Kurssi sisallysiuettelo

Kurssin aloitus - hdytidn 138 i ik Ia erityisesti spek

Kromatoplias DTISHLESSIN 12500, KLrssin Sisolyshuomels vasommasss ung:

Spektroskaplan perustest
Infrapunaspekiroskopia
MNMR-zpekiroskopia
Muita menelelmis
Tehtdvit

ko

Opettajalle e i et froirn
Kurssirghmit — Kurssion nmigolnﬁmlkn."”’“h" eri osioiden suorat inkit
Cpettaja-aineisto Kurssipn e iui=lan

PEL-aineisto i i

Linkkeja

ﬂ Sivusten linkit siniselld

Kitokset

Kuva 31: Pro gradun www-aineiston etusivu, osoite on http://www.spektroskopia.cjb.net
(kuvassa versio piivilti 3.4.2005)




FreeFindin avulla
Johdanto

Teoriaa
Kéytdanndn sovellutus
Taustatarinamme
Tehtavat

Laitteita
Tukiaineistoja
Spektrikirjasto
Lisémateriaali
Keskustelufoorumi

Opettajalle
Kurssiryhmat
Opettaja-aineisto
PEL-aineisto
Linkkej&

Kuva 32: Sivuston vasen
navigointipalkki
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Aloitussivulta edettdessd ensimmadiselle aloitussivulle saadaan ndkyviin
www-sivuston perustoiminnot nikyviin. Sivusto on varustettu hakutoimin-
nolla (FreeFind-palvelu, ilmainen nettihakupalvelu). Vasen navigointi-
palkki (kuva 32) siséltdd kunkin osion aineiston: johdanto, teoriaa, kiy-
tinnon sovellutuksia, taustatarinaa, tehtdvid ja laite-esittelyd. Jokaiselta
sivulta paisee tukiaineistoihin ja opettajille tarkoitettuihin materiaaleihin.

Otsikon alapuolelle sijaitsevassa navigointipalkissa on suorat linkit
kurssin eri osioihin. Tdémén kautta voi hakea suoraan osion aineiston. Kus-
sakin osiossa toistuu sama vasen navigointipalkki.

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia

NIMR-spektroskopia | Muita menetelmia | Tehtévét

Kurssin aloitus | Kromatografiaa | Spektroskopian perusteet | Infrapunaspektroskopia

Kuva 33: Otsikon alapuolella oleva navigointipalkki

Aineiston rakentaminen sivustoon on toteutettu hieman kulloisenkin osion materiaalin asettamien
ehtojen mukaan. Pyrkimyksend on ollut “kuvaruutu kuvaruudulle” -tyyppiseen etenemismalliin.
Nain kuvaruudulta ndkee heti sen, mité siltd sivulta voi 10ytdd. Kuitenkin niissd tapauksissa, joissa
olen pditynyt laajempaan sivuun, olen kayttinyt sivun sisdisid linkkeja niin etenemisessé kuin sivun
alkuun palaamisessa (kuva 33).

8.3 Johdantojaksot

Kurssin aloitus

i

Teoriaa

Kiytinnin sovellutus
Taustatarinamme
Tehavia

Laitteita

Tukiaineistoja
Spektrikifjasto
Lisamateriaall
Keskustelufoorumi

Opettajalle
Kurssiryhmiit
Opettajo-aineisto
PEL-ainaisto
Linkkeji

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia

Spekiroskopian perusteet | Infrapunaspekiroskopla | NMR-spekiroskopia | Muita menstelmid | Tehtivat
P—

Kromatografiaa - johdanto

viila erotellaan aineiden seoksesta putiast

i)

perustul dnmen jautumisoen pakalasn pywan ja

Paikallaan pysyvl faasi (stationaantassi) voi olla kintea

=) |

§=h d—h £

Kuva 34: Kromatografian johdantojakson sivukuva

Johdanto-jaksoihin on tuotu aiheeseen liittyvdd kuvitusta ja viittaukset tarvittavaan teoriaosaami-
seen (kuva 34). Johdantojaksojen tehtdvdnd on tukea motivointia aiheeseen. Niissd kuvataan joko
aiheen 1lmidité tai tarkeitd tyokaluja (kuva 35).
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Laskeaineanalytiikka lukion kemian opetuk - Spektroskopi

Kurssin aloftus | K fi pek pian parustest pekiroskopia Muita menetelmid | Tehtivit

[Hae | Enssivu f Speboskopia/ Johdend
B NMR-Spektroskopia - Johdanto
Johdanto

Tecriaa N ydinmagnesttinen resonanssi - (FME)
Kayténnan sovellutus .
Taustatarinamme L

Tehtivit —

Laitteita

Tukiaineistoja ,_.3,“ [
Spektrikirjaste L~
Lisdmateriaali

Keskustelufecrumi

Yt ﬁ I= HMR:n kytts - mith silld saadaan?

Opettajalle
Kurssirghmt
Opettaja-ainelsto
PEL-aineisto
Linkkeja

Kuva: NMR-spektnin pukien taukbdo («

Kuva 35: NMR-sepktroskopian johdantojakson sivukuva

8.4 Teoriajaksot

Teoria-jaksoissa paneudutaan ilmididen (kromatografia ja spektroskopia) taustoihin ja niihin ilmi-
oihin, joita kyseisessd spektroskopian muodossa tutkitaan ja joista tehdddn molekyyleihin liittyvié
johtopéétoksia.

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetul - Spektroskopi
Kurssin aloflus | Kromatografiaa | Spekiroskopian perusteet HMR-spe kopl Muita Tehisvit
:Hﬂj Ensgivu § Frapunaspaktroskopia f Tecrias!

Infrapunaspektroskopian teoriaa
Johdanto
Teoriaa
Kéiyténnin sovellulus \ Z{' '\( / o
Taustatarinamme iy i inegr venytys Ta (sgkzel)
Tehtivit \d \d,
Laitteita ¥
Tukiaineistoja

IR-spektrissd
Spektrikitjasto 7 IR-spakiniss;

Lisdmateriaali
Keskustelufecrumi

Opettajalle
Kurssirghmét
Opettaja-ainelsto
PEL-aineisto
Linkkes

E —% [lﬁoumﬂh

Kuva 36: Teoriajakson sivu, IR-osio

Niihin sivuilla esiteltyihin teoriasisidltoihin on paneuduttu aiemmin tissé tyossd. Kuvassa 36 on IR-
teoriaa kisittelevd sivu, jossa selvitetddn molekyylivdrdhtelyjd ja niihin liittyvien energiatasojen
merkitysta.

Kuvassa 37 olevassa NMR-spektroskopian teoriaa késittelevédssa sivussa ei niinkdin selvitetd ma-
temaattista teoriaa eikd spinien merkitystd, vaan paneudutaan spektrien tulkintaan ja siind olevaan
teoriaan kemiallisista siirtymisti ja piikkien jakautumisesta.
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Lidkeaineanalytiikka luki
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Frsfngmauts NMR-Spektroskopia teoriaa

Johdanto

Teoriaa

Kiytannan sovellutus Hekseanl M- o,

Taustatarinamme . N .

Tohitvit Piikkien korkeus ja leveys (pinta-ala)
Laittelta

Tukiaineistoja
Spektrikinjasto
Lissimateriaali

Keskustelufeorumi Piikkien jakutuminen

Opettajalle

Kurssirghmit

Opettaja-aineisto

PEL-aineisto , / W]
Linkke|&

~ . Kemialinen sfityma,; montako ppr:a4’

Kuva: Hekseenin 1H-NMR spektri

Kuva 37: Teoriajakson sivu, NMR-osiosta

Teoriaosuuksia tukevat aineistoon kootut linkit lisdmateriaaleihin. Ongelmaksi opetuskiytdssa tulee,
ettd ne ovat padasiassa englannin kielisia.

8.5 Kaytannon sovellutus ja taustatarina -jaksot

Kéaytannon sovellutuksia jaksoissa esitelldin menetelmien kayttéd muissakin yhteyksissd. Alla ole-
vassa kuvassa 38 esimerkiksi on esitelty NMR:n sovellutuksia ruokakemiassa ja ldédketieteessa.
Rosmariinin tuntevat kaikki hieman ruokaa valmistaneet ja tomografi-laite tunnistetaan sairaalasar-
joista, aivojen kuvaukseen liittyvéni laitteena.
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Kuva: Oreganon TH-NWR-spekn (yvlempa) ja tomogradiaa (alemp

Kuva 38: NMR:n sovellutuksia.

Taustatarina www-aineistosta koskee ibuprofeenia. Jokaisen menetelmén kohdalla taustatiedot liite-
tadn ibuprofeeniin. Johdantojakso aloitetaan esittimalld 1ddketuotteita, joissa on vaikuttavana ainee-
na ibuprofeeni. Samassa jaksossa jo aloitetaan videoesittelylld puhtauden tarkistukseen liittyvit
toimet. Ensin tapahtuu aineen punnitus, jossa ndhdéén suoraan, onko esimerkiksi tablettiin sitoutu-
nut yliméaraistd vettd tms. Taustatarinassa seurataan puhtausanalyysin eri vaiheita — sivuston tausta-
tarinaa tukee aina kyseisen jakson menetelméda esitteleva teoriaosuus.
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Kuvassa 39 on IR-spektroskopiaa kisittelevan osion kohdalla taustatarinassa esitellddan lyhyesti ibu-
rofeenin IR-spektri. Vastaavanlainen selvitys on NMR-osiossa. My0s massaspektroskopiaa késitte-
levéssd osiossa on viittaus ibuprofeeniin ja annettu tehtidvéa sen tulkitsemisesta.
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Kuva 39: IR-spektroskopia ja taustatarina ibuprofeenista.

8.6 Tehtavat —sivut

Tehtdvdsivut on rakennettu niin henkil6kohtaista kuin ryhmétydssd tapahtuvaa opiskelua tukien.
Kuvassa 40 on NMR:n tehtidvésivu, jossa opiskelua ja tehtdvien suorittamista tuetaan lisdikkunoilla.

Liikeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia

Kurssin aloitus | Kromategfiaa | Spekiroskopian peruste#l | Infrapunaspekireskopla Muita menetelmia = Tehtévat
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Kuva: Brukerin NMRJaite

sip-ti-2a PR

Kuva 40: NMR-spektroskopian tehtiiviisiva ja avattu ikkuna, jossa on styree-
nin spektri

Tehtdvésivujen tarkoituksena on tukea spektrien tulkintaa. Tehtdvasivujen rakenteessa on kokeiltu
erillisia ikkunoita (’pop-up” -ikkunan tyyppinen ratkaisu) ja tulostettavia materiaaleja (pdf-
formaatissa olevia).
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8.7 Laitteita -sivut

Laite-sivujen tarkoituksena on seké antaa kuva laitteista ettd kertoa niiden kaytosti. Eri osioihin on
koottu linkkejd laitetoimittajien sivuille (esimerkiksi kuva 41).

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opeluksessa Spektroskopia

Kurssin aloitus | Ki fi pek Muita menetelmid = Tehtdvit
[Hae a/ WR:laitteita |

FreaFindin andla

Johdanto

Teoriaa

Kiytinnin sovellutus
Taustatarinamme
Tehtavit

Laitteita
Tukiaineistoja
Spektrikirjasto
Lisimateriaall
Keskustalufoarumi

Opattajalle
Kurssirghmit
Opettaja-aineisto
PEL-aineisto
Linkkeji

mﬁ ol '”ﬁ

Avanca 300 Bruke ECA Muclear Magnesic Resonance

Vanan

. -
JEOL VARIAN =%

Kuva 41: NMR-laitteita esitteleva sivu (www-aineisto)

Infrapunaspektroskopian osiossa kuvasarjalla esitelldén infrapunaspektrometrin kayttdd kuvasarjalla
(kuva 42). Tétd voisi tdydentdd linkki videotiedostoon, joskin sen ongelmaksi muodostuisi liian
suuri koko. Kemian laitoksen omilla kotisivuilla (orgaanisen kemian virtuaalilaboratorio) on yksi-
tyiskohtaisempi ja kuvitettu ohje IR-spektrometrin kaytosta.

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia
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Kuva 42: IR-spektrometrin kiyttoopastus (www-aineisto)



46(73) Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

8.8 Spektrikirjasto

Perinteiseen opiskeluun verrattuna tietotekniikka ja internet osoittavat vahvuutensa spektrikirjasto-
jen mydtd. Sivustolla on tuotu linkit merkittdvimpiin spektrikirjastoihin eli mm. SDBS:44n (Spect-
ral Database for Organic Compounds, SDBS) ja ChemExper-sivustoon (kuva 43).

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia
Kurssin aloitus | K Spekil perustest | Infrag paktroskopia | NMR=-spekiroskopla | Muita menstelmia = Tehtdvit

Hase Eusivu | Tukiaineistoja | Spektrikarast
Spektrikirjasto

Tukiaineistoja

Spektrikigasto E5-5pekal 150 @, tehmyt Aty - 13aa spekinikigasio
Lissmateriaall

Keskustelufoorumi

Opettajalle
Kurssiryhmt
Opettaja-aineisto

PBL-aineisto
Linkkejd

Kuva 43: Spektrikirjastosivu

Spektrikirjaston sivulta on linkit useampaan erilaiseen ja eri tavalla kdyttokelpoiseen sivustoon.
Taulukossa 7 on kuvat neljista sivustosta.

Sivustojen kdyttotarkoitus vaihtelee:

1. Infrared Spectroscopy Interactive Visualizations -sivustolla voidaan n&hda inf-
rapunaspektroskopian kannalta paremmin syy, miten eri absorptiot syntyvat
(mitk& varahtelyt antavat minkékin absorption)

ChemExper-sivustolla keskitytdan molekyyliin liittyvan informaation jakamiseen
SDBS-sivuston tarkoituksena on selkeasti jakaa molekyylien erilaisia spektreja
Spectroscopic Tools —sivusto lahestyy tuntemattoman aineen spektrista ja antaa
mahdollisuuden absorptioiden kautta aineen tunnistamisen

Hown
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Taulukko 7: Spektrikirjaston sivulla on viitattu mm. seuraaviin sivustoihin (sivustojen ongelmana on se, etti ne
ovat englannin kielisii, suomen Kielisten ohjeitten laatiminen on seuraava haaste)

IDENTIFYING SPEC

RAL MODES

¢ ) chemexper.com

c 0 Cataiog Rt

ESNETT | W B

Infrared Spectroscopy Interactive Visualizations —sivustolla
molekyylien spektrit ja piikkejd vastaavat vérdhtelyt on
esiteltynd 3D-mallinnuksella.

Spectral Database for
Organic Compounds

what's New | 008 [ une BT

SDBS Compounds and Spectral Search

Compound Name: Atoms: Spectrum:
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0 KBTS >> Sy BT Hiryorog to
Molecular Formula: bt to THHME o

Ot Dayps to T3¢ NMR Shift(ppm): sscwer
Sohtetcsl crer, 4. Fir to £20
Molecular Weight: Chicrioring ta 23,184 5
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CAS Registry No.: Sise o TH NMR Shift(ppm}: Asovcs

PlPhospt to 02
o™ fox ¥ vk cared Siis to No shift regions:
SDBS No.:| _ Sumats Eobian ol MS Peaks and intensities:

[[Search | [ Cles | vuy 2000
(c) Hational Instityte of Advanced Industrial Science and Technology

ChemExper-sivustolla on laaja mdira tietoa molekyyleista
ja osalle molekyylejd on mahdollista tuottaa IR-spektri

(Java-appletti). Kuvassa ibuprofeenin sivusta osa.
Bhrerrrerepi Tess Wimgmh it Lupier s BT

Spectroscople Tools

-

" "
The Spectroscopic Tools say: Cood MMorming |

Ta ey

SDBS-spektrikirjaston aloitussivu

Spektrien tunnistamiseen liittyvd sivusto (Spectroscopic
tools)
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8.9 Opettajille tarkoitetut sivut
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Kuva 44: Opettaja-aineistosivu www-aineistossa

Léadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

Spektroskopian ~ www-aineiston
lahestymistapa liittyy ongelmaldh-
tdisen oppimisen soveltamiseen
analyyttisessd orgaanisessa kemi-
assa. Sivuston tarkoituksena on
luoda mahdollisuus uudenlaiseen
tapa mm. opiskella kaytdnnon
analytiikkaa. Lahestymistavan
tietenkin valitsee opettaja.

Opettaja-aineistossa on runsaasti
linkkejd ulkopuolisiin materiaa-
leihin (kuva 44). Lisédksi opettajia
varten on aihekohtaisesti koottu
syventdvia tietoa.

Aineistoon on haettu myos joita-
kin erillisten ohjelmien linkkeji ja
esimerkiksi gNMR-ohjelmaa var-
ten on laadittu ohje (kuva 45).

Liskeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia
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Kuva 45: gNMR-ohjelman kiyttoohje. (http://www.adeptscience.co.uk/products/lab/gnmr/ , 26.8.2005)
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9 Kehittamistutkimus — prosessin kuvaus ja tulokset

Miten tdmad sivusto syntyi? Millaisia toiminnallisia vaiheita prosessi sisdlsi ja miten erilaisia arvi-
ointeja ja ldhestymistapoja pyrittiin huomioimaan? Téssd todentuu tyon toimintatutkimuksellinen ja
konstruktivistinen ulottuvuus.

9.1 Vertaisarviointi

Aineiston tuottamisen eri vaiheissa on otettu palautetta sen kaytettdvyydestd, toimivuudesta ja mah-
dollisen kéyttoonoton kynnyksestd. Kun aineiston runko oli rakennettu ja esimerkinomaisesti yksi
jakso oli rakennettu loppuun, jérjestettiin aineiston vertaisarviointi, eli aineisto esiteltiin ja pyydet-
tiin arvioita muilta Kemian laitoksen opettajayksikon opiskelijoilta (kdytdnndssd Kemian opetuksen
ja tutkimuksen seminaarin osanottajat). Tama tapahtui joulukuussa 2003. Kaikkiaan 13 opiskelijan
mielipiteet saatiin kirjallisessa muodossa. Opetuspakettia (www-aineistoa) pyydettiin arvioimaan
kysymyksillé (koottuna liitteessd 1):

1. mainitse kolme hyvaa asiaa opetuspaketissa ja perustele asia
2. mahdolliset kehitettavat asiat opetuspaketissa ja perustelu

Arvioinnin kohteena oli alla muutamalla kuvalla (taulukko 8) esitetty versio sivustosta. Se oli tuo-
tettu Multimaker- nimiselld hypermedia- ja verkkosivustotyokalulla. Tyokalun suuri etu oli siini,
ettd se tuotti aineistoa selkedsti kuvaruutu kerralla. Ohjelman hankaluutena oli se, ettd se tuotti se-
kavan ndkoistd ja rakenteeltaan vaikeasti hallittavaa HTML-koodia, jonka jatkotydstdminen www-
editoreilla oli vaikeaa, melkeinpd mahdotonta (katso liite 2. jossa kuvaus koodista). Esimerkiksi
jokainen sivu sisdlsi oman tyylitiedoston.

Tédmin jélkeen vaihtui tyokalut, minkd vuoksi osa toiminnallisuudesta muuttui. Seuraavaan tauluk-
koon on koottuna niitd ajatuksia, jotka olen kehittdmistydssdni pyrkinyt huomioinut (kehittdmiskoh-
teet) ja pitimddn ennallaan (hyviksi todetut asiat). Vasemmalla on ensimmdiisen luonnoksen (ver-
taisarviointia varten tehty luonnos) ja oikealla nykyisen sivuston vastaava kuva.

Taulukko 8: Kehittimisversioiden vertailua (jatkuu seuraavalla sivulla)

Lopeha

Lidkeaineanalytiikka lukion kemian opetuksessa - Spektroskopia

Tarvatuloa kromatrografian perustelden ja spektroskoplan kurssille - aloita tasta

analytiikkaa
Spektroskopian
perusteet

Kt sbubert Kurnon sigsbc Bk b Easstin opputest

ihmigia, )
emaan ongelmia,

ilman Beits.
attelija)

Etusivulla ajatus alku- ja lopputestistd hieman kehitellyssd muodossa. Etusivun ankeus sai palautet-
ta, samoin seuraavien sivujen ’padsidismaisyys” varikirjon osalta.
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Multimaker -tyokalu mahdollistaa kétevdsti onMouse-komennon soveltamisen eli kuten kuvassa
nikyy, molekyylikaava on tullut kuvaan, kun kursori koskee tiettyd kohtaa kuvaruudussa.

Harjoituksia pidettiin hyvind, koska niissd pystyttiin samanaikaisesti hyodyntdmain sivulla olevaa
spektrikirjaston osaa. Lisdtoiveena oli, ettd ne saataisiin samanaikaisesti ndkyviin. Se onnistui uu-
della tekniikkalla helposti.

Vertaisarvioinnin jilkeen otin kdyttoon Dreamweaver -nimisen www-sivueditorin. Se toi sivustolla
selkedimmin ja yhdenmukaisemman taiton, virimaailman ja navigointirakenteen. Myo0s jatkossa
sivuston tydstdminen onnistuu tdmén ohjelman (tai muun webeditorin) avulla varsin helposti. Osa
sivustolle tuoduista toiminnallisuuksista edellyttdd ohjelmointia, mutta ne ovat HTML-koodin kaut-
ta kopioitavissa muillekin sivuille.

9.2 Opiskelijoiden kokemuksia ja kommentteja

Internet-aineiston IR-spektroskopia (ja osin kromatografia) -osiota testattiin Viikin normaalikoulun
lukion kemian syventdvin kurssin yhteydessd. Kemian erotus- ja tutkimusmenetelmét kuuluivat
Viikissd (vanhan opetussuunnitelman mukaisesti) neljdnteen kemian syventivadn kurssiin. Koska
kaytettdvissd oli 75 minuutin mittainen oppitunti, sithen liitettiin ennakkotehtdva (tutustuminen IR-
spektroskopiaan késitteleviin sivuihin). Tunti aloitettiin alkutestilld ja paitettiin lopputestilla.

Lopputestin yhteydessi kysyttiin lisdksi:
e Mita on IR-spektroskopia kahdella lauseella sanottuna?
e Mita mieltd olit tunnin kayttéon tehdyista www-sivuista?
e Miten kehittaisit niité oppilaan nakdkulmasta?

Kurssin 14 oppilaasta 11 oli tutustunut verkossa olevaan aineistoon etukiteen. Kolme heisti oli tu-
tustunut myds laajemmin sivuston antimiin. Neljd selvitti alkutestin (liite 3) tidydellisesti oikealla
vastauksella. Tunnin jilkeen kolme selvitti yhtd lailla tdysin pistein lopputestin (liite 4). Tunnin
jilkeen kaksi opiskelijaa lisdd antoi tdydellisen vastauksen testiin. Itse opetus toteutettiin sivustolla
esitetyn ongelmaldhtdisen oppimisen ldhtokohdista.

Vaikka lopputulos ei ollut aivan niin hyvé kuin olisi voinut toivoa, kuitenkin spektroskopian merki-
tys ja tehtidvé selkeytyi valtaosalle. Kysymykseen “Mitd on IR-spektroskopia kahdella lauseella
sanottuna?” saatiin hyvié vastauksia:

“Tutkitaan IR-spektroskopialla, ettéd mita funktionaalisia ryhmia loytyy.”

’|R-spektroskopiassa tutkitaan aineiden IR-spektrien kuvaajista piikkeja, joista tunnis-
tetaan erilaisten sidosten vaantymisen vaiktuksia IR-heijastukseen.”

Tutkittavan aineen maarittdmien vertailemalla kayran piikkeja.”
’Kromatografian apuvaline tuntemattomien aineiden selvittamisessa.”

’Laite, jolla tunnistetaan aineiden orgaanisia piirteita.”
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’Aineiden tunnistamista niille tyypillisen infrapunaabsorptiospektrin avulla.”

’Maaritellaan infrapunavalon avulla kullekin aineella. Spektreistd saadaan tietad ai-
neen funktionaaliset ryhméat = tunnistus.”

’Aineilla on erilaiset IR-spektrit.”
’Aineen osien selvittamista tietyn taajuisen valon avulla.”

Samassa yhteydesséd opiskelijoilta pyydettiin kommentteja www-aineistosta. Tdma osaltaan antoi
hyvid vinkkeja jatkokehitystyohon. Taulukossa on kooste kommenteista.

Taulukko 9: Opiskelijoiden kommentit verkkosivuihin (11.11.2004 pidetty tunti).

Mitd mieltd olit tunnin kayttoon tehdyistd | Miten kehittdisit niitd oppilaan ndko-
WWWw-sivuista? kulmasta?

’Hyvat ja tasmalliset”

Vaikuttivat mielenkiintoisilta, vaikken niihin | En osaa sanoa
tarkemmin tutustunut. Tarjolla oli selkeita
aminaatioita prosessin vaiheista.

Kirjoitusvirheita, mutta hyva ulkoasu ja sel-
keat. Valkoinen pohja oli hyva.

Hyvaa jalkea. Késitteet ja lainasanat on hyva selittaa.

Monipuoliset ja selkeat, mutta en tieda oli-
sinko ymmartanyt, jos en olisi kuullut seli-
tysta.

Havainnollistavat

Mielenkiintoiset

Hienot, hyvia animaatioita

Hyvin toimivat ja havainnollistavat Paha sanoa ndin lyhyen tutustumisen
jalkeen

Ne olivat hyvia ja mielenkiintoisia. Ei liikaa | Enpa oikein tiedd. Ne olivat mielestani

tekstid ja havainnollisia kuvia. ihan hyvia.

Voisivat olla hieman tiiviimmat Ei paha

Ihan hyvana apuna opiskelulle Tiedesanat™ pitaisi selittdd paremmin

Varsin havainnolliset

Selkeat

Maininta “selityksen kuulemisesta” on mielesténi hyvd kommentti, joka puhuu sithen suuntaan, ettd
aihe saattaa olla sellainen, ettei hyvékain aineisto tukisi itseopiskelua.

9.3 Asiantuntijan — sisallon hallintaan liittyvat - kommenttikierrokset

Aineiston rakentamisessa asiantuntija-apuna oli Orion Pharma Oy -lddketehtaan analyyttisen osas-
ton kemisti. Hdnen kanssa tydskentely perustui todellisen, autenttisen, prosessin ldpikdyntiin. Timéa
mahdollisti sen, ettd harjoituksissa ja itse aineistossa on kiinnitetty huomiota kontekstuaalisen op-
pimisympdriston luomiseksi todellisten tilanteiden 16ytdmiseen.
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Autenttisuutta on haettu tuottamalla simuloidussa tilanteessa kuvamateriaalia www-aineistoa varten.
Osa runsaasta materiaalista on vieldkin kdyttdméttd. Yhtend esimerkkind on punnitukseen liittyva
video. Ongelmana videoiden kédytossé on juuri niiden tiedostokoko.

Itse prosessi eteni vaiheissa, joissa aina tietyn ajoin
palattiin yhteiseen pdytdén kdyméén lapi aineistoa ja

sithen liittyvid osioita kohta kohdalta (kuva 44).

Aineistojen lapikdynnissd ja sen autenttisuuden 16y-
tdmiseksi ja sovittamiseksi oppijan olemassaolevaan
tietopohjaan kaytiin 1dpi useita 1dhestymistapoja. Tau-
lukossa 10 on esimerkki puhtaasti hypoteettisen mo-
lekyylistd (Janitamin) ja sen kautta kdydystd pohdis-
kelu mahdollisten epdpuhtauksista ja niitd vastaavista

molekyylirakenteista.

Taulukko 10: Aineiston kisikirjoitusvaiheita

Kuva 46: Nestekromatografisen ajon niytepullot,
joissa valmistetut liuokset mittaukseen (itse kuvat-
tua materiaalia)

Pohdiskelua, miten tiettyjen funktionaalisten
ryhmien merkitys ja nikyvyys spektrissd saatai-
siin havainnollisesti ndkyviin ibuprofeenin ta-
pauksessa. Kts. Liite 5.

Hypoteettisen molekyylin alkutuotteet, loppu-
tuote, sivutuotteita ja hajoamistuotteita. Miten
tdssd eri yhdisteet tunnistettaisiin? Haastetta
tekijélle.
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9.4 Innovaation — www-aineiston — kayttéonotto ja sen esteet

kéyttéénottajien maara
aikayksikdssa

Innovaatioiden kéyttoonottoa on tutkittu jo kauan.
Tédmén kehittdmistutkimuksen www-aineisto on
yhdenlainen innovaatio, jonka kiyttéonottoa voi
pohtia itse innovaation ndkokulmasta. Kuvassa
45 Rogers on luokitellut omaksujaluokkia. Ro-
gers (Rogers, 1983) haluaa maédritelld sen, ettd
innovaation kéyttdonottoon voidaan suhtautua
hyvinkin eri tavoin. Aina 10ytyy innovaattoreita
ja vitkastelijoita. Syyt ovat erilaisia.

aikainen | mydhdinen
enemmistd | enemmistd

varhaiset

innovaattorit j
2,5% 13.5% 34% 34% 16% aika

KUVIO 8. INNOVAATION OMAKSUJALUOKAT (ROGERS 1983).

Kuva 47: Innovaation omaksujaluokat (Kuitunen, Proseminaaritutkimuksessaan ~ Uusikartano ja
1996) Myllyviita (2005) selvittiviit www-aineistojen
kayttdonoton esteitd lukion ja yldasteen kemian opetuksessa. Tutkimuksen viitekehyksend toimivat
innovaation levidmiseen ja kiyttoonottoon liittyvit teoriat (Rogers, Fullan). Ndiden mukaan inno-
vaatioiden kéyttdonottoon vaikuttavat monet eri tekijit: innovaation ominaisuudet, paikalliset omi-
naisuudet, ulkoiset muuttujat seké verkostoituminen ja sen tuoma tuki.

Proseminaaritutkimus toteutettiin teemahaastatteluna Helsingin normaalikouluissa. Haastateltavina
oli kolme Helsingin yliopiston harjoittelukouluissa toimivaa kemian opettajaa sekd yksi kemian
opettajaksi opiskeleva.

Tutkimuksen tulokset voidaan koota yhteen toteamuksella:

www-aineistojen kayttéonottoa rajoittaa opettajien vahainen tieto opetukseen soveltuvien sivusto-
jen esiintymisestd. Opettajien ja koulun asenteet internetin hyddyntamisté kohtaan olivat positiivi-
sia. Tehokkaan sivustojen kayton esteend pidettiin laitteistojen liian vahaistd maaraa seka tekniikan
huonoa toimintavarmuutta.”

Kehitysideoina www-aineistojen opetuskayton
lisédmiseksi pohdittiin aineistojen organisoitua
jakamista seka koulutuksen muotojen ja sisalto-
jen kehittamista. Itse sivujen tulisi sisaltda peda-
gogisesti pohdittua, hyvin visualisoitua materiaa-

Innovaation kayttodnotto ja leviaminen

Verkostoituminen ja sen
tuoma tuki

- vuorovaikutus muiden
opettajien kanssa

- materiaalien jakamisen

Paikalliset
ominaispiirteet
- olosuhteet

T - koulu yhteisona
Ulkoiset muuttujat iid

- rahoitusmahdollisuudet
- opetussuunnitelmat
- taydennyskoulutus

Innovaation ominaisuudet
- tarve ja hyoty
- selkeys, laatu

Opettajan oma
persoonalliset
ominaisuudet

- ailemmat tiedot

- tietotaito

- halu kehittaa itseaan

- kaytannollisyys, kaytettavyys
- kokeiltavuus ("shareware")
- havaittavuus (tulokset)

- muutosvastarinta

- kaytannon kysymykset 5.5.2005

Léhde: Mukaillen Fullan, Rogers, CERI

Kuva 48: Innovaation kiyttoonotto ja leviiminen -
viitekehys teemahaastattelussa (Uusikartano & Myllyvii-
ta, 2005)

lia, joka olisi helposti kaytettavissa ja jossa koh-
deryhma on huomioitu.” (Uusikartano & Mylly-
viita, 2005)

Proseminaaritutkimuksen viitekehys (katso kuva
41) perustui Rogersin ja Fullanin innovaatioiden
kayttoonottoon liittyvien tekijoiden tarkasteluun.
Fullan (1991, 68) on ryhmitellyt yleiselld tasolla
uudistusten levidmiseen ja kayttodnottoon vai-
kuttavat tekijit kolmeen ryhméén:

1. Uudistuksen ominaisuudet

2. Paikalliset olosuhteet

3. Koulun ulkopuoliset tekijét
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Tarked osa teemahaastattelu ja proseminaarity6td oli kehittdmisajatusten l0ytdminen erilaisten
www-aineistojen tuottamiseen. Y1l4 olevassa kuvassa 46 on esitetty itse teemahaastattelun sisallosta
oleellisin osa. Se, mikd teki tdmén ldhestymistavan merkitykselliseksi tdssd yhteydessé, on seikka,
ettd kemian opetuksen keskus on opettajakoulutuksessaan vahvasti korostanut (siséllyttdnyt kurssiin
tarkednd ja vaadittuna osiona) www-aineistojen tuottamisen ja hyddyntdmisen erilaisten teemojen
esittelyssi ja opetuksen tukemisessa. Kursseilla tuotetaan oppitunneilla soveltuvia www-perustaisia
oppimateriaaleja tausta-, tuki- ja/tai lisdaineistoiksi.

Yksi tarked kehittdmisndkokulma on kohderyhméin huomioiminen.

Minne menet metalli? i Saippua Saippua

R e ahin ATk ARsnilh, TEemiathe il s Johdanto Johdante Histaria  Teollinen valmi
sivuilla vield monto kertan Tassa aluksi hiemon & 5 Imitus kotikonst s
Hiztors, Saippuan valmistuz kotikonstein 5
ohjeita kayttajille ja i kun oppimaant T s

Metallt

Tealhmsy
Metalleja salwsmeprose
luoanass
pnosEn Opetuspaketti on suurnattu peruskoubn yldlsokkolaisille kemian ja fysikan Sapguan b
Metallityotteen opizkeln fueksi Opetuspaketti on jaettu kolmeen feemocn Enzin on esitelty etibonetens o

elnkoar kestavid kehitysta jo kierratysta Seuroovoksi loytyy tietoa metalleista jo , s ¥
Sanpneu keaas
ier sz miden cminaisuuksista Kolmornekei noma kaksi teemaa on yhdistetty kertomalla Y "
i B metallien kierratyhzesta Torkemmin kierrotysprosesseiste torkastelloon = &y

metallien erotusprosessio seka tutustutoan laitoksen alumiinin rikastubkseen ja

Tehtavat hopean elektrolyysiin Exilniria sugpeaits
Termmologia Opettajolle (DOC, 26 Jinltajatigtontta -
S 5 Beztapaltmng Kiduttajatietoutta  Saippuan kaytte Pesutapahtsma
hteet Kuvessa nakyrista
Kierratetiovists fustteista Cppalastyo Oppilastyst Tehtavia Kasitterts Opattajalle
ocanmatalio Tebiseia Kiltelzet Lahtast
vugickayttoon
Easmeyers
Mitahan fuctteita voiss
kierratas sen sijoon, etto ne Upestnialle
poatyisivat keatopaikalle® Elitabsst
Jo sivuston etusivulla on mainittu kohderyhma. Monella sivustolla on opettajaa varten oma kohta, josta
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/metallinkierratys/ ilmenee kohderyhméi

(26.8.2005) http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/saippua/ (26.8.2005)

Kuva 49: Kohderyhmiin huomioiminen kahden www-oppimateriaalin osalta.

Toinen seikka on se, ettd opetuksessa kdytettivien www-sivustojen pitdd mielestd sisdltdd materiaa-
lia, jota olisi jarkeva kiyttdd ja jota oppilaat todella pystyisivat hyddyntdméén, esimerkiksi tehtdvia,
joihin oppilaat vastaisivat ja sitten itse tarkastaisivat (oman tietotason kontrollointia).

Crpetimalle

MUOVIEN KEMIAA
CHpvnjalostinon Metaop osess
- o Tervetuloa
HISTORIAA  RAARAAINEET OMINAISUUDET KAVITO —_m
MUOVILAADUT — JAOTTELU  KESTAVA KEHITYS JA KIERRATYS petcll
KOKFFLLISIA TOITA  RISTIKKO JA TEHTAVIA Dieselolnt o kevvet poliiodljy
Rasknat poltoodjut

- Bty
Teltinia
i Laboratoriotyot

Polulugaelinit

Case-tapamksel

Tutwetn tarpuwan mnoviposata knliapossulkay Firva: Fornmm 01l and Gas Oy

Linkit

rsweiaies - futustumaan oljytuotteiden kemiaan

TIEDOES] LAHTEET LINEIT

Oppilaille sopivia tehtivid ovat esim. ristikot. Oppilaille voidaan tehtivid ja vastaukset laittaa erikseen,
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/muovit/ (26.8.2005) kuten tilla sivustolla.

http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/oljytuotteet/ (26.8.2005)

Kuva 50: Opettajat toivoivat, etti sivustoilla olisi selkeii konteksti ja oppimiseen liittyvi niikemys.
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9.5 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusperinne ei ole yksi tietty tapa ldhestyd asiaa. Siithen kuuluu
myos erilaisia tekniikoita. Esim. etnografisessa tutkimuksessa voi aineistoa kerdtd havainnoimalla,
haastatteluilla ja kirjoitelmilla. Ne voi tallentaa eri tavoin esim. dénityksilld, joka ei oikein sovi
kvantitatiiviseen 1dhestymistapaan. On esitetty myds ndkemys, ettd luotettavuuden lisddmiseksi olisi
ennakkoon paneuduttava hyvin lihestymistavan eri koulukuntiin (kirjallisuuteen), mikd sitten
ndkyy esimerkiksi 1dhdekritiikin merkityksen lisddntymisend (Siitonen, 1999).

Eskola & Suoranta (2001, s. 208) toteavat, ettei syntynyttd vastakkainasettelua kvalitatiivisen ja
kvantitatiivisen luotettavuuden osalta ole helpottanut se, ettd kiytetddn erilaista kieltd ja ettd kvalita-
tiivisessa tutkimuksessa aineiston analyysia ja luotettavuuden arviointia ei voi erottaa niin selkedsti
kuin kvantitatiivisessa tutkimuksessa. On selvdi, ettd luotettavuuden arviointikriteerit poikkeavat
kvantitatiivisen tutkimuksen validiteetti- ja reliabiliteettikysyksistd (Puro 2000, Tynjila 1991, 388,
http://herkules.oulu.fi, katso 1dhdeluettelo). Kun kvantitatiivisessa tutkimusperinteessi validiteetilla
tarkoitetaan sitd, miten tarpeeksi kattavasti ja tehokkaasti mittari mittaa tutkittavaa asiaa, kvalitatii-
visessa tutkimusperinteessd voisimme puhua (kuten esimerkiksi Grounded Theory -metodissa ylei-
sesti tehddédn) verifikaatiosta. Tarkedlld sijalla on analyysin kuvaaminen, joka sitten mahdollistaa
tutkimuksen toisintamisen tulosten arvioimiseksi.

Validiteettia voi ldhestyd sisédisen ja ulkoisen validiteetin kasitteiden kautta. Sisdiselld validiteetil-
la viitataan sithen, tutkitaanko sitd, mitd sanotaan tutkitun”. Ulkoinen validiteetti tulkitaan toisi-
naan yleistettdvyydeksi, toisinaan edustavuudeksi (Tella, www-ldhde). Tdmén tutkimuksen osalta
sisdinen validiteetti korostuu tuotetun www-sivuston erilliselld analyysilld ja kehitystyon vaiheiden
kuvauksella. Téssd koostetaan eri vaiheissa nousseita kommentteja ja kehittdmistutkimukselle tyy-
pillisten interventioiden huomioimista kehitystyosséd. Ulkoista validiteettia olen rakentanut ottamal-
la huomioon kehitystydssa eri toimijatahot. Heitd on ldhestytty tilanteeseen sopivalla tyylilld: opet-
tajia haastattelemalla ja analyytikon kanssa kdymaélla keskusteluja kehitysideoista.

Reliabiliteettiongelmat voivat kvalitatiivisessa tutkimustyOssa liittyd esim. aineiston virhetulkintoi-
hin. ”Onko olemassa yhté oikeaa tulkintaa?”” voidaan kysya. Jokainen tutkija vie kirjoituksiinsa kui-
tenkin omat ndkemyksensé, halusi tai ei. Luotettavuutta voidaan lisiti silld, ettii tutkimuksessa
kuvataan prosessi selkeisti ja pyritiin perustelemaan valinta. Téll6in joku toinen tutkija voi
paitya samoihin tuloksiin. Kehitystydssd merkittdvédn rooliin astuu kehittdjan oma ndkemys ja tul-
kinta asiasta.

Krippendorffin (Krippendorft, 1985, 130) mukaan reliabiliteetti tulee usein validiteetin tielle: sano-
jen laskeminen parantaa reliabiliteettia, mutta haittaa validiteettia. Néin ollen on ldydettévi jonkin-
lainen keskitie. Krippendorff erottaa kolmen tyyppistd reliabiliteettia: stabiliteettia, tutkijan reliabi-
liteettia (reproduktiivisuus) sekd tdsmaéllisyytta.

Puro (2000) asetti omassa tutkimuksessaan kvalitatiivisen ldhestymistavan luotettavuuden kritee-
reiksi tutkimusprosessin johdonmukaisuuden, tutkimusprosessin reflektoinnin ja reflektoinnin ku-
vauksen, tutkimusprosessin aineisto- ja kontekstisidonnaisuuden, tavoiteltavan tiedon laadun, meto-
dien yhdistamisen, tutkijayhteistyon, tutkijan subjektisuuden ja tutkijan vastuullisuuden.

Kvantitatiivisissa tutkimuksissa reliabiliteetilla, luotettavuudella, tarkoitetaan mittarin johdonmu-
kaisuutta, eli sithen eivit saa vaikuttaa satunnaisvirheet eivatka olosuhteet. Reliabiliteetissa on kaksi
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osatekijdd: stabiliteetti (mittari on ajasta riippumaton) ja konsistenssi (yhtendisyys, samaa asiaa mit-
taavien mittareiden viittimit saavat suuren korrelaatiokertoimen, mm. Cronbachin alfakerroin)
(TaY, Menetelmévarasto).

Catanzaron (Catanzaro, 1988, 453, Tampereen yliopiston www-oppimateriaali) mukaan kvalitatii-
visen tutkimuksessa arvioidaan uskottavuutta. Siihen liitetddn luotettavuus, siirrettdvyys ja vah-
vistettavuus. Hinen mukaan uskottavuutta voi lisdtd esim. kayttdmalla riittdvisti aikaa tutkimuskoh-
teen esittelyyn, aineistojen yhdistelemiseen (triangulaatio) ja refleksiivisen pdivékirjan kayttoon.
Téssé tutkimuksessa on kuvattu www-aineiston tuottamiseen liittyvia seikkoja ja sitd prosessia, jol-
la www-aineistoa on kehitetty edelleen.
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10 Visioita — virtuaaliset laitteet

Tietotekniikan hyddyntdminen opetuksessa on vasta alkutaipaleellaan. Kuten téssd tutkimuksessa
on esitelty, kdytdnnon ja kdyttoonoton ongelmat liittyvit niin oppimisympdériston ja tekniikan puut-
teisiin kuin kdyttoonottajienkin asenteisiin. Tulevaisuuden visiona onkin, ettd opettajakoulutuksessa
internetin hyodyntdminen vahvistaa asemaansa ja kynnys tietotekniikan kiyttoonotolle alenee. Tie-
totekniikasta tulee yhtd normaali ja luonnollinen tydkalu kuin piirtoheitin on télld hetkella.

Virtuaalisuus mahdollistaa monenlaisen teknisen laitteen ja my0s vaarallisen reaktion esittelyn 14-
hes autenttisesti. Tdllaisten ympéristdjen luominenkin on tirked osa tulevaisuuden oppimismateriaa-
lien kehittdmistyota.

Esimerkki tulevaisuuden mahdollisista suunnista on
liitteessd 6 on esitelty verkosta ladattava virtuaalinen
kolonni —ohjelma. Se hyddyntdminen edellyttdd oh-
jelman asentamista luokan koneelle. Se antaa kuvan
Weicoms t the irtual comnwen pege, rome ot S11tA, Miten itse hyva ja analyysiin kelpaava kroma-
min 2 "Es tion and Training Edition” . . . .« . . .

Matographc Siftuaton and Faning togrammi tuotetaan ja miten kolonni ja ajoliuokset
S e sithen vaikuttavat. Tdimén ohjelman ongelmana kro-
st inee e matografian opettamisessa on se, ettei se kuvaa to-
iety of mobile and stationary phases . . . . .o . .. . .

dellista tydprosessia (ei siis simuloi itse laitteen kéyt-

a £ The full e e
1al Virual Colur ch vl be toa).

Virtual Column

N ) Virtual Column 2 -ohjelma (kuva 49) tarjoaa mah-
e o dollisuuden tutkia laajasti ionikromatografista kayt-
tdytymistd. Ohjelma perustuu kdytdnnon antamaan
tuloksiin ja siten kuvaa todellista tilannetta (Haddad,
Shaw, Madden & Dicinoski. 2004).

Kuva 51: Virtual Column -ohjelman kotisivu
http://www.virtualcolumn.com/

Visio tdsté olisi se, ettd Virtual Column 2 —ohjelmaan liitettdisiin valmistelua ja kidytdnnon toteutus-
ta itse laitteen kanssa simuloiva video ja kuvaruudussa toimiva niytteiden ja standardien injektointi
(ndytteensyotto analyysiin). Ndin syntyisi kokonaisuus.

Toinen téssd mainittava olemassa oleva sivustokokonaisuus on my0s kehittdmiskohteena olevalta
sivustolla mainittu ja laajasti ldhteend kaytetty Spectral Database for Organic Compounds (SDBS) -
spektrikirjastoa (katso http://www.aist.go.jp/RIODB/SDBS/menu-e.html). SDBS on integroitu or-
gaanisten molekyylien spektritietokanta. Sithen on tuotu kuuden tyyppisid spektreja: EI-
massaspektrejd, erilaisia 'H- ja C-NMR- spektreji, FT-IR-, laser-Raman-, ja ESR-spektreji.
SDBS:n rakentaminen on aloitettu jo 70-luvun alussa ja tdlla hetkelld tietokannassa on noin 31 000
yhdistettd. Spektrejd on seuraavasti: MS - 21 800 kpl, 'H NMR - 13 900 kpl, *C NMR - 12 000 kpl,
IR - 49 000 kpl, Raman - 3500 ja ESR — 2000 kpl. Témén spektrikirjaston yhdistdminen virtuaali-
sen spektrometrien kdyttoon toisi huippuluokan analyyttisen kemian laboratorion koulumaailmaan.
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11 Johtopéaatdkset ja jatkotyon pohdinta

11.1Internet-aineistojen kehittamisen mallit

Tutkimuksen yhteydessé on tutustuttu erilaisiin internet-aineistojen ja -sivustojen kehittdmisen mal-
leihin. Omaa mallia en kehittidnyt, mutta tirkedd olisi 10yté4 jatkotyotd ajatellen toimintamalli, joka
palvelee my6s muiden tekemid jatkokehitystyotd ja mahdollisesti uusien sivustojen rakentamista
juuri kemian opetuksen kdyttoon. Jo tdlld hetkelld kemian opetuksen kursseilla syntyvid www-
aineistoja varten olisi mielekdstd luoda kehittimismalli ja myds kehittdmistyon tueksi www-
editorien kdyton ja kéyttoliittymien rakentamiseen liittyvad koulutusta.

Suunnittelumalleja on tuotettu erilaisista 1dhtokohdista. Helsingin Yliopiston Tietojenkisittelytie-
teen laitos antaa korkeatasoista koulutusta kiyttoliittymien kehittimisestd. Kéyttoliittymét —
kursseilla paneudutaan tavoitepohjaisiin kdyttdtapauksiin (goal-based use cases), joista tuotetaan
kayttoliittymératkaisuja simuloimalla kdyttdjdn toimintaa. Helsingin yliopiston Tietojenkdsittelytie-
teen laitos on ollut mukana kehittiméssa

tavoitepohjaista  kayttoliittymasuunnittelu-
mallia (Goal-Derived Design, GDD). Tami
lahestyminen voisi olla yksi tapa tuottaa Gnctlcnananams Rﬂqwremﬂ Formal ngn)
opetuskéyttoon tarkoitettuja kayttdjalahtoi- g

sid www-sivustoja. e \

Phase 1 - Formal Design/Knowledge of users

Toinen kiyttdjdldhtdinen ldhestymistapa
16ytyy (katso kuva 50) Pedro Silvan artikke-
lista “Build an Interface Step by Step” (toim.
A. Méndez-Vilas, B. Gonzalez-Pereira, J.
Mesa Gonzilez ja J.A. Mesa Gonzalez.
2005). Suunnittelumalli on jaettu kolmeen
vaiheeseen (kuva alla): (1) tieto kiyttdjista
ja heidén tarpeistaan, (2) jarjestelméin raken-
teen suunnittelu ja (3) sivuston toteuttami-
nen ja testaaminen. Tissd mallissa arviointi Phase3- 'mp'eme”mm\

on avainprosessi. Se toimii “kehityksen
moottorina”. Tirkedi on, ettd kiyttijit osal- 'mp'e”‘e”m“{’”

listuvat kahdessa ensimmadisessd vaiheessa

Phase 2 - construction of the
interface

Design of the
\ interface

Heuristic Evaluatio

«

tyohon. Verrattuna ensin mainittuun tassi
mallissa kéyttdjat osallistuvat sivuston tuot-

. Kuva 52: Internet-sivuston suunnittelumalli (Silva, 2005)
tamiseen.

11.2 Verkkovuorovaikutus lisana oppimisymparistossa

Tietotekniikan hyddyntdminen opetuksessa voidaan ulottaa myds vuorovaikutukseen, esimerkiksi
ottamalla kayttoon keskustelufoorumeja tai muita vastaavanlaisia tydkaluja. Storey kumppaneineen
(Storey ja kumpp., 2002) ovat arvioineet Blackboard ja WebCT:n toimivuutta verkkopohjaisessa
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opetuksessa. Tutkimuksen mukaan opiskelijat suosivat www-pohjaisia tyokaluja, koska ne mm.
ovat saatavilla 24 tuntia vuorokaudessa viikon jokaisena pdivdnd ja kéytettdvissd eri paikoista.
Opiskelijoiden mukaan ne olivat hyvid kayttdd, kun ne olivat mm. hyvin suunniteltuja, helppoja
oppia ja kéyttdd, yksinkertaisia navigoida, toimivat kurssin tukena ja niihin oli esteetdon pddsy my0s
opiskelupaikan ulkopuolelta. Ndiden kahden tydkalun kayttda olisi térkedd kokeilla kurssilla, jossa
jo suunnitelmissa on mukana myds verkkovuorovaikutuksen kéyttod edellyttdvid elementtejd. Kurs-
silla voisi ottaa kayttoon esimerkiksi keskustelufoorumin, “instant messaging” -jérjestelmén (onli-
ne-keskustelu) tai jopa verkkokonferenssitydkalun web-kameroineen.

Tadmaén nyt tdssd tutkimuksessa esitellyn kehittimishankkeen yhtené puutteena on verkossa tapahtu-
van vuorovaikutuskanavan puuttuminen. Jatkossa tdmén elementin lisd&dminen ja opiskelun tukemi-
nen myos verkon vilitykselld antaa mielenkiintoisen tutkimuskohteen. Verkossa tapahtuvan sosiaa-
lisen vuorovaikutuksen ilmiot poikkeavat kovasti perinteisestd opetuksesta. Matikaisen mukaan
(Matikainen, 2001, s. 120-123) vuorovaikutuksen osatekijoitd on ldhestyttdvé uudella tavalla.

Matikainen (em.) kdyttdd Teatteri-metaforaa asioiden esittelyssd. Toimijoiden roolien havaitsemi-
nen on vaikeampaa ja kdyhempidi kuin kasvokkaisessa vuorovaikutuksessa. Usein vuorovaikutusta
ohjaava yleisoé puuttuu tai ainakin ilmenee eri tavalla. Verkkokurssilla vuorovaikutuskin taytyy jo-
tenkin kasikirjoittaa auki, toisin kuin perinteisessd opetuksessa. Miten tdmi toteutuu, on eri asia.
Verkossa puuttuu ndyttdmo, fyysinen tila, jossa vorovaikutus tapahtuu? Mitkd ovat ne lavasteet,
joita verkkoympéristdssd on? Tausta-alue nousee vahvaan rooliin, koska kirjoittajia ei nde. Matikai-
nen toteaakin, ettd kynnys niin sanottuun “flaming”-ilmidon eli aggressiiviseen viestintddn madal-
tuu. Verkossa tapahtuvassa vuorovaikutuksessa on vaikeampaa todeta selkeitd episodeja. Niitd voi
olla useampia samanaikaisesti, padllekkdin ja limittdin. TAimé asettaa ohjaukselle uudenlaisia haas-
teita. Lopuksi verkossa tapahtuvan viestinndn monologisuus tai dialogisuus asettaa omat haasteensa.
Dialogisuuteen padaseminen edellyttiisi ajattelun ja kisitysten reflektointia ja muuttumista.

11.3 Havaintoteoriat ja www-ymparistdjen kehittaminen

Farris (Farris 1999) on viitoskirjassaan soveltanut ja kehittdnyt edelleen opetusteorioissa tutuksi
tullutta Neisserin havaintokehidi. Hén on laatinut (kuva 51) ihminen-internet -vuorovaikutusta ku-
vaavan kehidn (HuWI, a human-web interaction cycle).

Kuva 51 esittdd, miten jdrjestelmaétieto (system knowledge, esim. navigointipolkujen nékyminen,
sivukartat) ohjaa vuorovaikutusta (lukeminen, sijainti, linkkien klikkaaminen jne.), miten vuorovai-
kutuksessa poimitaan olemassaolevaa tietoa tietokonejirjestelmédssd ja miten poimittu informaatio
muokkaa jdrjestelméitietoa. Uloin kerros kuvaa jérjestelmitiedon erityistyyppeja (sisdlto- ja raken-
netieto), vuorovaikutusta ja tarjolla olevaa tietoa. Ndiden keskindinen suhde hahmottaa kaikkien
osien merkitystd kdytttdjan tavoitteiden saavuttamisessa (Farris, 1999).

Farrisin HuWI-kehé esittdd, ettd puutteellinen jéarjestelmdtieto voi vaikuttaa osallistujien vuorovai-
kutuksen laatuun. Web-sivujen tuottajien ja kéyttdjien erilaiset tietotasot saattavat aiheuttaa ongel-
mia www-sivujen suunnitteluun. Jirjestelmitieto ohjaa oppimista, se médrittelee mm. sen, miten
tieto on jarjestetty (kronologisesti, vrt. lddkkeen analysoinnin vaiheet, tai arkkitehtuurisesti, vrt.
spektrikirjastot). Mielenkiintoista olisi tutkia vertailututkimuksena, onko kronologinen eteneminen
— osin siis perustuen kontekstuaalisuuden ja situationaalisuuden toteuttamiseksi — valttdmattd toimi-
va ratkaisu esimerkiksi spektritulkinnan oppimisessa.
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Available Content &
Structure Information

Kuva 53: Ihminen-internet —vuorovaikutusta kuvaava keha
(HuWI, a human-web interaction cycle, Farris, 1999)

11.4 Oppimisen arviointia

Internet- ja yleensd verkkopohjaisen opiskelun tuloksia on voitu varsin vdhén arvioida. Ongelman
tuottaa se, ettei ole olemassa vertailukohtia ja vertailu perinteiseen opetukseen on vaikeaa. Oppimis-
tuloksia pitdisi voida verrata samanaikaisesti eri tavoilla tapahtuneen opetuksen kesken. Téhédn ei
tassdkéan tutkimuksessa paneuduttu. Opetusta tukevien www-aineistojen laatiminen, kdyttiminen ja
kehittdminen vaatii vertailevaa tutkimusta, ei jommankumman tyylin paremmuuden osoittamiseksi
vaan oikeiden ldhestymistapojen 16ytdmiseksi ja tietokoneavusteisen opetuksen koulutuksen kehit-
tamiseksi.

Tamén tutkimuksen kehittimiskohteena ollut www-aineisto on osaltaan tukenut arviointia, miten
internet voi palvella opettajan tyotd ja mitkd kynnykset opettajilla sen kéyttoonoton suhteen ovat.
Ongelmaldhtdinen opetus edellyttdd opettajalta tietotaitoa itse opetusmenetelmin kaytdssd, mutta
my0s aineiston tuntemusta, jotta sen soveltaminen onnistuu itse opetuksessa. Oppimista tukee nyky-
tekniikan hyddyntdminen jo sindnsd (motivointikeino). Internetin mahdollisuus tuoda kéyttdjan
ulottuviin ldhes rajaton maari tietoa, materiaalia ja aivan uudessa muodossa (hypermedia) on vield
lahes kédyttimdton voimavara lukion kemian opetuksessa.
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Vertaispalautteen vastaukset 11.12.2003

Hyvii puolia

Alku- ja lopputestit — saa hyvin kuvan oppilaan ldhtotasosta ja toisaalta lopputestilld tulok-
sen, mitd on opittu

Flash-animaatio — auttaa hahmottamaan asiaa paremmin — samanaikaishavainto hyva

Sisdlto — asiat on selitetty perusteellisesti, paljon asiaa, hienosti toteutettu — selked, yksinker-
taisen oloinen, mutta vaativa — ei ihan tavallinen aihe, joten kiinnostaa varmasti monia
Kromatografi -kuva hyva

Spektrikirjasto

Autenttisuus

Videopitkit, Kivoja ja havainnollisia kuvia

Rakennekaavojen esille tuleminen, kun pitdd hiirtd yhdisteen nimen péaélla

Lihestyminen asiaan (1. kurssi aloitus) — on helposti l1dhestyttivissi

Hyvé aihe nettiopetuspaketille — kemian tietotekninen ja muutenkin teknologinen puoli esi-
tellddn uskottavassa ymparistossd — spektroskopiaa ei kirjoista juuri 16ydy

Harjoitustehtdvat — linkit harjoituksissa hyvd — ongelmaldhtinen ldhestymistapa, ei anna
suoria vastauksia — mukavampi klikkailla kysymyksidkuin, jos ne vain staattisesti lukisivat
sivuilla

Erilliset linkit ylimééardiselle asialle

Kerrottu selkeidsti miksi ja ohjattu opettajaa — aloitus, testit jne.

Selked rakenne — hyvit palstajaot tekstissd, linkit selvésti jne.

Tekstit hieno juttu & ongelmanratkaisuléhestymistapa ja tarina

Kehitettivit asiat

Ankeat virit — harmaa linkki ei vélttdmattd houkuttele klikkaamaan — virit on liian “pédsidi-
sid” (vihred ja keltainen), liian rdikeét virit pomppaavat silmille

Etusivun visuaalisuus ja virit

Tuleeko oppimispolku ts. ohjeet, miten aineistoa kannattaa kayttaa?

Monimutkainen sivurakenne

Hieman pitké kéytettidviksi kokonaisuudessaan

Pitdisikd kromatografian perusteet olla heti saatavilla

Kaaviokuva IR, NMR, UV tai taulukko edut ja haitat kokonaiskuvan aikaansaamiseksi olisi
tarpeellinen

'H-NMR ja >C-NMR selvisti

Tehtdvissé kdytetyt ainenimet — olisi hyvd mainita esim. tolueenin systemaattinen nimi
Vastaukset — olisi hyvé, ettd netistd 10ytyy vastaukset perusteluineen

Onko mahdollista saada NMR-spektrejd yhtd aikaa nikyviin, jos niitd pitdd vertailla
Navigointi vaikuttaa vaikealta — pitdisiko vield miettid?

Vaatiiko sivut monia plugineja? Kannattaa vilttdd useampien kdyttod, kaikilla ei asennettu-
na

Paketti on niin laaja, ettd oli vaikea hahmottaa sitd ndin kerralla. Toivottavasti oppilaille ei
vility samanalainen — hieman liian raskas - kuva

Hieman sekava — selittyy varmaan keskenerdisyydelld

Vastaukset — miten tehtivissé kerrot, etti se liittyy ladkekemiaan?
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Liite 2
Kuvaus Multimaker-ohjelman tuottamasta HTML-koodista.

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" "DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html|>

<head>

<meta name="Creator" content="MultiMaker 7.0"></meta>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1"></meta>

<script src="defmm.js" language="JavaScript" type="text/javascript">

</script>

<link rel="stylesheet" href="laakeaineanalytiikkaa 5. nmr_spektroskopia.css" type="text/css"></link>
<title>5. NMR_spektroskopia</title>

</head>

<body bgcolor="#BCFF79" onkeydown="DoByKey(event.keyCode)" >
<div id="background" style="position:absolute; left:0px; top:0px; margin:0;">
<table width="800px"' border="0" cellpadding='0' cellspacing='0" bgcolor="#BCFF79">
<tr><td>&nbsp;</td></tr></table>
</div>

<div id="elementE81948E6-A421-4DEC-8CED-A4DBAE2FAQ09C" style="text-align:center;border:solid black;border-width:0px;position:absolute;
top:365px; left:197px; width:567px; height:190px; background-color:#FFFFFFFILTER:revealTrans()">

<BR/>

<span class="txt117">JAKSON SISALLYSLUETTELO

</span>

</div>

<div id="elementA968BC5E-DIED-46C9-80FB-740CA5F392DC" style="text-align:left;border:solid black;border-width:0px;position:absolute;
top:566px; left:238px; width:473px; height:26px;FILTER:reveal Trans()">

<a href="javascript:doVoid();" onmouseover="" onmouseout="" onmousedown="" on-
mouseup="showFile('"documentWindow",'http://chemistry2.csudh.edu/newstuff/startnmrexplorer.html',320,240,'resizable=yes,scrollbars=yes,status=y
es,location=yes,menubar=yes,toolbar=yes');">
<span class="txt118">http://chemistry2.csudh.edu/newstuff/startnmrexplorer.html
</span>

</a>
</div>

<div id="element934A60F0-0679-4948-8 AC1-E546594FD2D2" style="text-align:center;border:solid black;border-width:0px;position:absolute;
top:16px; left:-10px; width:811px; height:35px; background-color:#FFFF8OFILTER:reveal Trans()">

<span class="txt119">5. NMR-spektroskopia

</span>

</div>

<div id="element5D427ED3-7D15-4203-AFD5-A821E14EF6E3" style="text-align:left;border:solid black;border-width:0px;position:absolute;
top:68px; left:186px; width:603px; height:273px;FILTER:reveal Trans()">

<span class="txt120">NMR&nbsp;&nbsp;- Nuclear Magnetic Resonance, ydinmagneettinen resonanssi <BR/>

<BR/>

</span><span class="txt121"></span><span class="txt122">Seuraava aineisto ja tehtdvit perustuvat Kenyonin Collegen kemian laitoksen opettajan
laatimaan ohjeeseen. Spektrit on poimittu alkuperdisessd artikkelissa </span><span class="txt123">Spectral Data Base System for Organic Com-
pounds</span><span class="txt124"> (SDBS):n rekisteristd. <BR/>

<BR/>

</span><span class="txt125"></span><span class="txt126">Tamédn osion tarkoituksena on ohjata kemian oppilasta <BR/>

suorittamaan yksinkertaisen orgaanisen molekyylin <BR/>

H-NMR-spektrin (vety-NMR) tulkinta.<BR/>

<BR/>

NMR-spektroskopia on yksi tirked tyokalu vieraiden<BR/>

molekyylien tunnistamisessa.

</span>

</div>

<div id="element0E9C58CC-3EFD-4D64-A057-0SE7TAAS3F88A" style="text-align:left;border:solid black;border-width:0px;position:absolute;
top:420px; left:219px; width:264px; height:115px;FILTER:reveal Trans()">

<span class="txt127">1) Johdanto <BR/>

<BR/>
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Liite 3.

Alkutesti

Ohessa on seuraavien yhdisteiden spektrit (yhdistd viivalla yhdiste ja sen oma spektri)

Etanoli 'JV\N\ |
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(aldehydi)
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Liite 4.

Lopputesti

Liadkeaineiden analytiikka ja lukion kemian opetus

Ohessa on seuraavien yhdisteiden spektrit (yhdistd viivalla yhdiste ja sen oma spektri)

Propanoli
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COOH-ryhmén (C=0- ja OH -ryhmien) nadkyminen IR-spektrissa

Tidssd vertailuun tarvittavat spektrit ja hieman tulkintaa.

SPEKTRIT

Huomioita
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sorptio nékyy le-
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- OH-ryhmén absorp-
tio.
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Liite 6.
Virtuaalikolonni —ohjelma

Ohjelman voi ladata osoitteesta

k

Virtual Column http://www.virtualcolumn.com/. Ohjelman asentaminen ei
ole hankalaa. Ohjelman mukana tulee (englanninkielinen)
ohjeisto.

Wislcome bo the Virtual Column web page, home of
| Virkes Column 2 "Education and Training Edition"
| lon chromatographic simulation and iraining

50

Virtual Column 2 -ohjelma tarjoaa mahdollisuuden tutkia
I Wiriual Column 2 is an ion chromatographic . PR . . . . . .
amanpacene o e i inee s agjasti ionikromatografista kdyttdytymistd. Ohjelma pe-
SRR rustuu kilytdnndn antamaan tuloksiin ja siten kuvaa todel-
Sormmara i G Smimention b 1 .
e ren oy chveiies  lista tilannetta.

Training Edilion” which |5 available for free
dowmioad from here.

Virtual Column 2 & produgt of and
&l software and web site material copyright € 2000-2001 ACROSS.
Unauthesised reproducticn af any part or whole is Sticthy prabibited

Pikaisesti esiteltynd kromatogrammin tuottaminen tapah-
tuu seuraavien vaiheiden kautta:

tad Virtual Column 2 Education and Training Edition — |1/ |31 virtual column 2 £ducation and Training Edition
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