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Tiivistelma

Tutkielman kirjallisessa osassa késiteltiin kemian opetuksen ominaispiirteitd ja niiden
yhteyksid virtuaalilaboratorio-ohjelmiin. Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteita
analysoitiin virtuaalilaboratorioiden ndakokulmasta. Kyseisesséd analyysissd késiteltiin suoria
mainintoja virtuaalilaboratorioiden kéytostd sekd tavoitteita ja siséltojd, jotka liittyvét
virtuaalilaboratorioihin ja niiden ominaisuuksiin. Lisdksi kirjallisessa osassa esiteltiin
virtuaalilaboratorio-késitteelle mairitelma ja tapoja luokitella erilaisia virtuaalilaboratorio-
ohjelmia. Kirjallisessa osassa tarkasteltiin myds eri luokkiin kuuluvien virtuaalilaboratorio-
ohjelmien mekaanisia, taloudellisia, logistisia ja muita kédytinnon ominaisuuksia sekd
pedagogisia ominaisuuksia. Erityisesti virtuaalilaboratorioiden etdopetuskdyttod kasiteltiin
kirjallisessa  osassa. Lopuksi esiteltiin  opettajien ja  opiskelijoiden asenteita

virtuaalilaboratorioiden kéytt6on liittyen.

Aiemman  tutkimustiedon mukaan useat klassisiin  simulaatiothin  perustuvat
virtuaalilaboratoriot soveltuvat hyvin kehittiméén oppilaiden ymmarrystd kemiallisen tiedon
moniulotteisuudesta. Toisaalta osa virtuaalilaboratorio-ohjelmista on suunniteltu siten, ettéd
kiyttdjdn on tehtdva jokainen kokeen tyGvaihe itse. Téllaiset monivaiheiset virtuaalilaboratorio-
ohjelmat toimivat hyvin ongelmanratkaisutehtdvien jédrjestimiseen ja oppilaiden korkeampien
ajattelutaitojen kehittdmisessd. Kirjallisessa osassa havaittiin myds, ettd opettajien ja
opiskelijoiden mielestd erds yleisimmistd virtuaalilaboratorioiden haasteista on niiden
autenttisuuden puute. Opettajat arvostivat virtuaalilaboratorioiden mahdollistamaa paikasta

riippumatonta kokeellista tydskentelyé ja visualisointimahdollisuuksia.

Kokeellisessa osassa selvitettiin opettajien kdyttotottumuksia virtuaalilaboratorioihin liittyen.
Lisdksi  tutkimuksessa selvitettiin  opettajien  kohtaamia hyotyja ja  haasteita
virtuaalilaboratorioiden opetuskdytossd. Tutkimuksessa selvitettiin  myds opettajien
nidkemyksid virtuaalilaboratorioista opetusmenetelmédni. Tutkimus toteutettiin sdhkoisend

kyselytutkimuksena, johon vastasi 15 opettajaa.

Kokeellisessa osassa havaittiin, ettd opettajat arvostivat mahdollisuutta visualisoida mikrotason
kemiaa virtuaalisen kokeellisen tyon yhteydessd. Lisdksi opettajien mukaan
virtuaalilaboratorioiden soveltaminen etdopetuksessa oli erityisen hyoddyllistd. Merkittdvimpid
opettajien kohtaamia haasteita olivat virtuaalilaboratorioiden autenttisuuden puute sekd

virtuaalilaboratorioiden yhteensopivuusongelmat oppilaiden laitteilla.



il

Esipuhe

Tutkielman suunnittelu aloitettiin syksylld 2020. Aiemmin kirjoittamassani kandidaatin
tutkielmassa tarkasteltiin lyhyesti erilaisia kemian opetukseen soveltuvia mallinnusohjelmia.
Naihin mallinnusohjelmiin sisdltyivdt myds virtuaalilaboratoriot. Opinnoissani ei oikeastaan
késitelty virtuaalilaboratorioita, minkd wvuoksi kyseisen aiheen tarkastelu oli erityisen
kiinnostavaa. My®ds kiinnostukseni teknologiaan perustuvia opetusmenetelmid kohtaan vaikutti

aiheen valintaan.

Aiheen rajauksessa otettiin huomioon, etté virtuaalilaboratorio on varsin uusi opetusmenetelma.
Tamén vuoksi todettiin, ettd on tarkoituksenmukaista selvittdd opettajien kokemuksia ja
nidkemyksid virtuaalilaboratorioiden kéytostd yleiselld tasolla yksittdisen kemian aihealueen
painottamisen sijaan. Aihetta rajatessa haluttiin painottaa opettajien ndkokulmaa, koska
konkreettiseen opetuskokemukseen perustuvat havainnot ja nikemykset virtuaalilaboratorioista

olivat erittdin mielenkiintoisia.

Tutkielmassa hyddynnetty kirjallisuus hankittiin Google Scholar -hakukonetta sekd ERIC- ja
Mendeley-tietokantaa kayttden. Kirjallisen osan tyOstdminen aloitettiin syksylld 2020 ja
kirjoitettiin valmiiksi alkukevéélla 2022. Tutkielman kokeellista osaa varten toteutettiin
kyselytutkimus keviilld 2021. Kerdtyn datan avulla kirjoitettiin kokeellinen osa kevdin 2022
aikana. Kokonaisuudessaan tutkielma viimeisteltiin kevéalld 2022. Tutkielma toteutettiin

Jyviskyldssé. Tutkielman ohjaajana toimi FT yliopistonopettaja Jouni Vilisaari.

Haluan esittdd kiitokset ohjaajalleni Jouni Vilisaarelle erinomaisesta, kannustavasta ja
inspiroivasta ohjauksesta koko tutkielman suunnittelu- ja kirjoitusprosessin ajalta. Keski-
Suomen LUMA-keskuksen koordinaattori Anniina Koliseva avusti kyselytutkimuksen
toteuttamisessa, joten kiitokset kuuluvat myos hénelle. Lisdksi kiitdn kyselytutkimukseen
osallistuneita opettajia, joiden vastauksista selvisi hyvin mielenkiintoisia havaintoja ja
nidkemyksid virtuaalilaboratorioiden opetuskéyttoon liittyen. Lopuksi haluan kiittdd vaimoani,

vanhempiani, sisaruksiani ja ystividni tuesta tyon aikana.

Jyviskylissd 30.05.2022

Pekka Rautanen
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KIRJALLINEN OSA

1 Johdanto

Virtuaalilaboratoriot ovat digitaalisia ohjelmia, joiden avulla voidaan suorittaa simuloitu
kokeellinen tyo interaktiivisesti. (Telenius, 2010; Abdjul & Ntobuo, 2018; Tatli, Ayas, 2010).
Tiettyjen virtuaalilaboratorio-ohjelmien avulla voidaan tehostaa mikrotason kemian oppimista
hyodyntden mikrotason kemian malleja (Moore ynnd muut, 2014). Lisdksi useat
virtuaalilaboratoriot soveltuvat hyvin korkeampia ajattelutaitoja kehittdvien kokeellisten toiden
suorittamiseen. Virtuaalilaboratorioissa kokeellisen tyon suorittaminen on usein nopeampaa ja
helpompaa  verrattuna  perinteiseen  kokeelliseen  tyOskentelyyn, minkd  vuoksi
virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan keskittyd tutkimusmenetelmén arviointiin ja
kehittdmiseen (Domin, 1999). Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan myo0s siséllyttad
kokeellista tyoskentelyd etdopetukseen, mikd on osoittautunut merkitykselliseksi COVID-19

pandemian myo6td (Serevina & Kirana, 2021; Usman ynnd muut, 2021).

Edelld mainittujen ominaisuuksien ja olosuhteiden vuoksi virtuaalilaboratorioiden kaytto
kemian  opetuksessa on  kiinnostava ja  ajankohtainen  aithe.  Nykypdivéna
virtuaalilaboratorioiden kayttoon soveltuvia laitteita, kuten kannettavia tietokoneita ja
tablettitietokoineita, on hyvin saatavilla. N&din ollen mahdollisuudet soveltaa
virtuaalilaboratorioita kemian opetuksessa ovat varsin hyvit. Oli kuitenkin kiinnostavaa
selvittdd, miten paljon kemian opettajat ovat hyddyntdneet kirjallisuudessa esiteltyja
virtuaalilaboratorioiden hyddyllisida ominaisuuksia. Toisaalta oli myos kiinnostavaa selvittda,
minkélaisia haasteita opettajat ovat havainneet virtuaalilaboratorioiden kéytossd omassa

tyOssaan.

Tutkielma koostuu kirjallisesta osasta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisessa kasitelladan
virtuaalilaboratorioiden kannalta merkityksellisii kemian oppiaineen ominaispiirteitd,
virtuaalilaboratorioiden maédrittely ja luokittelu sekd yleisid virtuaalilaboratorioiden
ominaisuuksia. Lisdksi kirjallisessa osassa tarkastellaan opettajien ja opiskelijoiden
kokemuksia virtuaalilaboratorioiden kéytostd. Kokeellisessa osassa tarkastellaan opettajien
kiyttdmid virtuaalilaboratorio-ohjelmia sekéd virtuaalilaboratorioiden kéyton sdannéllisyytta.

Lisdksi kokeellisessa osassa kuvaillaan opettajien havaitsemia hyoOtyjd ja haasteita



virtuaalilaboratorioiden opetuskédytdssd, opettajien ndkemyksid virtuaalilaboratorioista

opetusmenetelmind seki virtuaalilaboratorioiden etdopetuskayttoa.

2 Kemia oppiaineena

Kemian opetukseen sisdltyy hyvin monipuolisesti erilaisia oppimisen osa alueita. Kemian
opetuksella on merkittdva yhteiskunnallinen merkitys: kestdva kehitys, ymparistbongelmat ja
luonnontieteiden merkitys ympiriston suojelussa ovat esimerkkejd kemian oppimddrdén
siséltyvistd yhteiskunnallisista aiheista. Muita yleisid kemian tunneilla opittavista taitoja ovat
mallien kiyttd, ongelmanratkaisu ja tiettyjen aineiden vaarallisuuden tiedostaminen, sekd
turvallinen kokeellinen tydskentely. (Eilks & Hofstein, 2013) Néiden hyotyjen ja
mahdollisuuksien lisdksi kemian oppimiseen liittyy tiettyjd haasteita. Kaikkiin niihin

kategorioihin kuuluvia kemian osa-alueita késitelldan luvuissa 2.1-2.5.

2.1 Kemiallisen tiedon moniulotteisuus

Erds kemian opettamisen kannalta keskeinen tekijd on kemiallisen tiedon moniulotteisuus.
Johnstonen kemiallisen tiedon kolmitasomallin mukaan kemian tieto voidaan jakaa
mikrotasoon, makrotasoon ja symboliseen tasoon (kuva 1). Makroskooppisen tason tietoon
sisdltyvét asiat, joita voidaan havaita aistein, kuten katsomalla, haistamalla, tai tuntemalla.
Esimerkiksi natriumkloridia eli ruokasuolaa voitaisiin kuvailla makroskooppisen tason suhteen
mainitsemalla sen kiteinen rakenne, valkoinen viri ja suolainen maku. Lisdksi aistein voidaan

havaita, ettd ruokasuola liukenee veteen. (Eilks & Hofstein, 2013)

Mikrotasoon kuuluvat hiukkaset ja niiden viliset vuorovaikutukset. Ruokasuolan tapauksessa
mikrotason tietoa olisi esimerkiksi sen kuvaus sen ionirakenteesta, jossa natriumionit ja kloridi-

ionit ovat sddnnollisesti jarjestdytyneet kiderakenteeseen. (Eilks & Hofstein, 2013)

Symbolisen tason tietoa ovat esimerkiksi yhdisteiden kemialliset kaavat, reaktioyhtdlot ja
sahkovarausmerkinnit. Esimerkiksi ruokasuolan liukenemista veteen voidaan havainnollistaa

reaktioyhtdl6lld: NaCl (s) + H2O (1) = Na' (aq) + Cl (aq). (Eilks & Hofstein, 2013)



Macroscopic

Microscopic Sy mbolic

Kuva 1. Johnstonen kemiallisen tiedon kolmitasomalli (Johnstone, 1991)

Erds kemianopetukseen liittyvistd haasteista on auttaa oppilaita ndkemddn yhteyksid
kemiallisen tiedon eri tasojen vililld. Erityisesti mikrotason kemian sisdistiminen on haastavaa,
koska sitd ei voida tarkastella aistihavaintojen avulla. Kun oppilaat ymmartivét jonkin
kemiallisen ilmidn mikrotason, makrotason ja symbolisen tason osalta, ja he nékevét yhteydet
nididen tasojen vililld, saadaan positiivisia oppimistuloksia. Ndiden yhteyksien havaitseminen
ja muodostaminen sisdltdd tiettyjd haasteita. Aineiden makroskooppisella tasolla havaittavat
ominaisuudet, kuten kuparin tunnusomainen véri, selitetiin useimmiten yksittdisten hiukkasten
ominaisuuksien avulla. Tdmén vuoksi opiskelijat voivat erehtyd luulemaan, ettd yksittdinen
kupariatomi on kuparin vérinen. Opiskelijat toisinaan myos luulevat, ettd yksittdiselld
molekyylilldi on makroskooppisesti kuvattavia ominaisuuksia, joita ovat esimerkiksi
laajeneminen ja olomuodonmuutokset. Ndméa ovat yleisid haasteita makro- ja mikrotason

vilisen yhteyden havaitsemisessa. (Eilks & Hofstein, 2013)

My6s symbolisen tason sekd mikro- ja makrotasojen vélisien yhteyksien muodostaminen voi
olla haastavaa. Erilaiset molekyylikaavat eivét vélttiméttd auta opiskelijoita havaitsemaan,
millaisesta hiukkasrakenteesta on kyse. Esimerkiksi jotkut opiskelijat tulkitsevat merkinnén
3H, piirtdmdlla kuusi vetyatomia lineaarisesti, tai tasapainottavat reaktioyhtdlditd
muokkaamalla molekyylikaavojen alaindeksejd niiden kertoimien sijaan. (Eilks & Hofstein,

2013)



2.2 Kokeellinen tyoskentely kemian opetuksessa

Kokeellinen tydskentely on keskeinen menetelméd kemian opetuksessa. Se on keino auttaa
ymmartiméadn ympéardivin maailman toimintaa. Kokeellisen tydskentelyn merkitys voidaan
ndhdd myds opetussuunnitelman perusteissa. Esimerkiksi useat vuoden 2014 perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteiden tavoitteista (POPS 2014) liittyvdat vahvasti kokeelliseen
tyoskentelyyn. Néitd ovat esimerkiksi kokeellisen tutkimuksen toteuttaminen, havainnointi ja

tulkitseminen, seka tulosten esittely ja arviointi. (Opetushallitus, 2014)

Kokeellisella tydskentelylld on havaittu olevan merkittévid hyotyja kemian oppimisen kannalta.
Erdén tutkimuksen mukaan kokeelliset tyOskentelyt tarjoavat oppilaille mahdollisuuden
kehittdd omaa kemiallisen tiedon ymmaérrystddn konkreettisen tieteellisen prosessin - eli
laboratoriotyoskentelyn - avulla (Tobin, 1990). Toisaalta joidenkin tutkijoiden mukaan
kemiallisen tiedon ilmididen ymmarryksen kehittyminen kokeellisen tydskentelyn avulla on
mahdollista vain, jos oppilailla on riittdvdsti aikaa ja mahdollisuuksia havaita ja pohtia
tutkittavan i1lmion yhteyttd itse kokeeseen. Oppilailla ei vilttimattd ole téllaisia
mahdollisuuksia, jos kokeellisessa tyOskentelyssd painotetaan vain itse tyon mekaanista
suorittamista (Hofstein & Lunetta, 2004). Tillaiset mekaanista suorittamista painottavat tyot
ovat varsin yleisid rajallisen kéytettdvissd olevan ajan vuoksi. Koska tédllainen mekaaninen
tyoskentely ei tehokkaasti edistd ilmididen ymmaértdmistd, voi olla aiheellista jakaa
kokeelliseen tyoskentelyyn keskittyvd oppitunti tasaisemmin uuden ilmién opettelun ja
kokeellisen tyon suorittamisen vélilld (Eilks & Hofstein, 2013). Oppimisen tehostamiseksi
kokeellista tyOskentelyd sisdltivdan opetuksen suunnittelussa on keskeistd tarjota oppilaille
mahdollisuuksia esittdd kysymyksid, arvioida kokeellisen tyon tuloksia sekd pohtia ja esittaa

omia hypoteeseja (Hofstein & Lunetta, 2004).

Kokeellisessa tyoskentelyssd ryhmétyoskentely on hyvin yleistd. Erds ryhmityoskentelyn
hyodyistd on se, ettd silloin oppilaat joutuvat olemaan aktiivisia oppijoita, koska he
tyoskentelevét ja kommunikoivat muiden oppilaiden kanssa. Tdméd on erityisen hyodyllistd
silloin, kun laboratoriotydskentely on suunniteltu siten, ettd se aktivoi oppilaita ajattelemaan
kokeellisen tydskentelyn ja tarkasteltavan ilmion vélistd yhteyttd, jolloin oppilaat padsevit
jakamaan ideoita ryhmén kesken. Toisaalta monimutkainen tai hyvin avoin kokeellinen ty6 voi

olla tietyille oppijoille vaikea suoritettava. (Eilks & Hofstein, 2013)



2.3 Korkeammat ajattelutaidot kokeellisessa tyoskentelyssa

Tietylla tavalla suunniteltu kokeellinen tydskentely tarjoaa oppilaille mahdollisuuksia kehittéa
korkeampia ajattelutaitojaan, jotka on esitetty Bloomin taksonomian mukaisesti kuvassa 2.
Kyseisen luokittelun mukaan erilaiset ajattelutaidot voidaan luokitella eri tasoille, ja
korkeampien ajattelutaitojen kayttd auttaa oppilaita sisdistiméén ainesisdllon. 14htokohtaisesti
samaa ilmiotd tarkasteltaessa oppilaiden on ensin hyOdynnettivid matalampien tasojen

ajattelutaitoja ennen seuraavalle tasolle siirtymistd. (Collins, 2014)

Higher order thinking skills

Creating
Evaluating
Analysing
Applying

Understanding
Remembering

Lower order thinking skills

Kuva 2. Bloomin taksonomia ajattelutaidoille (Bloom, 1956)

Soveltamisella tarkoitetaan ilmidn hyddyntdmistd uudessa yhteydessd, ja se on
laboratoriotydskentelyssd hyvin yleistd. Oppilaat voivat ensin opiskella jonkin teorian tai
mallin, ja sitten soveltaa sitd laboratoriotyOssd. Jos oppilaat ovat aiemmin tutustuneet
haihtumiseen, he voivat soveltaa tietoaan kyseisestd ilmiostd selittdékseen, miksi pH-
indikaattoripaperi muuttaa vériddn, kun sen asettaa happaman tai emdiksisen liuoksen
yldpuolelle ilman, ettd paperi koskettaa nesteen pintaa (Eilks & Hofstein, 2013). Soveltaminen
luonnollisesti edellyttdd, ettd oppilaat ovat aiemmin muistaneet ja ymmartineet tarvittavat
tiedot kyseiseen aiheeseen liittyen. Tdssé tapauksessa olisi esimerkiksi aiheellista muistaa, etti
haihtumista tapahtuu missd tahansa ldmpotilassa, jossa aine on nestemadistd. Télloin heiddn olisi
mahdollista siséistdd, ettd liuoksen pinnasta I&htee jotain ylospédin, vaikka sitd ei huomaa paljain

silmin. Liséksi oppilaiden tulisi ymmaértéé, ettd aineen haihtuessa kyseisen aineen molekyyleji



kohoaa nesteen pinnasta ylospdin. Niiti tietoja soveltamalla voidaan selittdd pH-paperin vérin

muutos, silld molekyyleja tormdd pH-paperiin, vaikka se onkin nesteen ylédpuolella.

Kokeellisessa tyoskentelyssd on myos mahdollista tehdd analysointia. Analysointi voidaan
madritelld kyvyksi ymmaértii laajemman ilmion koostuvan useista eri osa-alueista, ja ymmértaa
nididen eri osa-alueiden véliset suhteet (Domin, 1999). Oppilaat voivat esimerkiksi analysoida
eri aineiden molekyylirakennetta, ja selittdd sen perusteella aineiden erilaisia ominaisuuksia.
Molekyylirakenteet voidaan selvittdd kokeellisessa tyOskentelyssd esimerkiksi IR-

spektroskopialla (Eilks & Hofstein, 2013).

Arvioinnilla tarkoitetaan kykyd tarkastella jotain ideaa tai materiaalia, ja muodostaa
johtopéétoksid sen laadun suhteen. Kokeellisen tydskentelyn kontekstissa arviointia on
esimerkiksi se, kun oppilaat vertailevat saadusta datasta muodostettuja kuvaajia, kun kyseinen
kokeellinen ty6 on suoritettu kahdesti eri lampotiloissa. Oppilaat voivat myo0s arvioida saadun

datan luotettavuutta. (Eilks & Hofstein, 2013).

Yleisesti luomisella tarkoitetaan jonkinlaisen uuden kokonaisuuden rakentamista erilaisista
osista (Eilks & Hofstein, 2013). Laboratoriotydskentelyssd luomista on esimerkiksi se, kun
oppilaille on annettu jokin tutkimusongelma tai jokin tavoite, mutta heille ei ole annettu
tyoohjetta. Talloin heidén on itse suunniteltava sopiva menetelmé ja toimintamalli kokeellisen

tyOskentelyn suorittamiseksi.

Erddssd tutkimuksessa havaittiin, ettd vain pieni osa laboratoriotdistd edellyttdd korkeampien
ajattelutaitojen  kayttod. Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin  kymmentd eri kemian
laboratoriotyodkirjaa, joiden ty6t on suunnattu alempaa korkeakoulututkintoa suorittaville
kemian opiskelijoille. Tutkimuksen mukaan 54 % toistd edellytti analysointia, 4 % edellytti
arviointia ja 4 % edellytti luomista. Erddnd syynd télle tulokselle pidetddn sitd, ettd
yksityiskohtaisen tyoohjeen seuraaminen, ja tydvaiheiden manuaalinen suorittaminen ei tarjoa
oppilaille mahdollisuuksia kéyttdd korkeampia ajattelutaitoja. Erds keino korkeampien
ajattelutaitojen painottamista varten olisi téiden suorittaminen ilman valmista tyoohjetta. Sen
sijaan oppilaita edellytettiisiin itse suunnittelemaan, laatimaan ja suorittamaan kokeellinen
tutkimus. Téllainen tydtapa kuitenkin vie huomattavasti enemmaén aikaa verrattuna valmiin
tyoohjeen kayttoon. Oppilailla on oltava runsaasti tietoa tutkittavasta ilmiostd, jotta hdnen on
mahdollista kehittdd sopiva menetelmi, ja soveltaa pohjatietojaan kyseistd tutkimusta varten.

Lisdksi eri oppilaat voivat suunnitella saman kokeen useilla eri tavoilla, jolloin erilaisia



reagensseja, vilineitd ja mahdollisesti myds laitteita tarvitaan enemmin, miké tekee téllaisesta
tyOtavasta logistisesti haastavamman toteuttaa. On huomionarvoista tarkastella, ettd onko
virtuaalilaboratorioiden kéytolld vaikutusta sithen, miten haastavaa avoimemman kokeellisen

tyOskentelyn toteuttaminen on. (Domin, 1999)

Korkeampien ajattelutaitojen kdyttd on kuitenkin myds mahdollista ottaa huomioon
ty0ohjeessa. Tutkimuksessa loydettiin kaksi laboratoriotydkirjaa, jotka sisdlsivdt useita
kokeellisia toitd, joissa kannustettiin oppilaita kédyttdméddn korkeampia ajattelutaitojaan.
Ensimmdisen kirjan ty6t koostuivat tutkimuksista, joissa oppilaiden oli itse kokonaan
suunniteltava tyon suoritustapa. Lisdksi osassa tutkimuksista kuvailtiin yleiselld tasolla
kokeellisen tydskentelyn suorittamista, mutta oppilaiden oli kuitenkin itse tdydennettiva
tyoohjetta, koska kaikkia vaiheita ei ndytetty ohjeessa (Domin, 1999). Toinen néisté tyokirjoista
sisdlsi tutkimuksia, jotka koostuivat useammasta samaan ilmioon liittyvistd tyOsta.
Ensimmdisessd tyOssd jokainen vaihe oli esitetty yksityiskohtaisesti, mutta jalkimmaisissa
toissd oppilaiden oli kehitettivd oma tydmenetelmd uuden tilanteen ratkaisemiseksi (Domin,
1999). Télloin oppilailla on pohjatietoa kyseiseen ilmidon liittyvén tyon suorittamisesta, mutta
he saavat kuitenkin mahdollisuuksia hyodyntdd korkeampia ajattelutaitojaan. Néin ollen
korkeampien  ajattelutaitojen =~ huomioon  ottaminen on  mahdollista,  vaikka
laboratoriotyOskentelyssd kiytettdisiin tydohjetta. Voidaan todeta, ettd kokeellisessa
tyoskentelyssd voidaan kehittdd korkeampia ajattelutaitoja, jos koe on suunniteltu hyvin

soveltuvalla tavalla.

Laboratorioty0oskentelylld on merkittdvd rooli oppilaiden kiinnostuksen heréttimisessd ja
yllapitdmisessd kemiaa kohtaan. Erdéssd tutkimuksessa on havaittu, ettd konkreettinen, omilla
késilld tehty kokeellinen tydskentely oli kaikista parhaiten kiinnostusta heréttava
opetusmenetelmd verrattuna useisiin eri menetelmiin. Muita tarkasteltuja menetelmié olivat
ryhmékeskustelut, opettajan suorittamat demonstraatiot, kokeellisuutta sisiltavit videot seka

opettajan luento-opetus. (Ben-Zvi ynna muut, 1976).

Erddn tutkimuksen mukaan yksi laboratoriotydskentelyn merkittdvistd hyodyistd oppilaiden
motivaation kannalta on mahdollisuus aktivoida oppilasta ajattelemaan. Oppilaiden motivaatio
kasvaa, kun heilld on vapaus itse tehdd jonkinlaisia pditoksid kokeellisen tyon sisdllon tai
tyotavan suhteen. Erityisesti oppilaat ovat halukkaita suorittamaan téillaisen kokeen loppuun,
vaikka tyon toteutuksessa esiintyisi ongelmia. Toisaalta verrattain avoimen laboratoriokokeen

toteuttaminen edellyttdd, ettd oppilailla on riittdvisti tietoa ja osaamista suunnitellakseen



kokeen siséltod itse (Berry ynnd muut, 1999). On aiheellista tarkastella, millainen vaikutus
virtuaalilaboratorioiden kéytdllda on oppilaiden kiinnostuksen herdttdmisen ja motivoinnin

kannalta.

2.4 Mallit ja mallintaminen kemian opetuksessa

Kemian opetuksessa mallien kdyttd on hyvin yleistd ja merkittivdd. Mallilla tarkoitetaan
yksinkertaistettua tapaa havainnollistaa jotain kemian ilmiota tai ainetta. Koska malli on aina
yksinkertaistettu kuvaus, niin silld on tiettyjd yhtildisyyksid sekd eroavaisuuksia todellisen
ilmion kanssa. Esimerkiksi pullossa olevien, nesteméisessd olomuodossa esiintyvien
molekyylien liikettd voidaan esittdd mallina, eli mallintaa, tarkastelemalla pienten pallojen
liikettd laatikossa. Téllaisella mallilla on kuitenkin tiettyjd eroja todelliseen ilmidon verrattuna.
Mallista voi aiheutua virheksitys, jonka mukaan molekyylien vélissé olisi ilmaa, vaikka niin

ei todellisuudessa ole. (Eilks & Hofstein, 2013)

Malleja tarvitaan kemian opetuksessa erityisesti siksi, ettd niiden avulla voidaan esittdd ja
kuvailla ilmiditd, joita ei voida suoraan havaita paljain silmin, tai mitata. Esimerkiksi
hiukkasten vilisid vuorovaikutuksia esitetddn usein mallien avulla, mikd mahdollistaa
esimerkiksi aineiden vilisten reaktioiden kuvailun. Lisdksi mallien avulla voidaan ennustaa,
millainen kemiallinen reaktio tulee tapahtumaan eri hiukkasten vélilld. Mallit ovat myds
merkittdvissd roolissa ongelmanratkaisutaitojen kehittdmisessd sekd teorioiden laatimisessa.

(Eilks & Hofstein, 2013)

Esimerkkejd malleista ovat fyysiset pallotikkumallit (kuva 3.), joiden avulla voidaan rakentaa
erilaisia molekyyleji. Liséksi on olemassa erilaisia sahkdisessd muodossa olevia malleja, joilla
voidaan animaation keinoin esittdd erilaisia kemiallisia prosesseja. Myos pallotikkumalleja
voidaan esittdd mallinnusohjelmien avulla (kuva 4.) (Eilks & Hofstein, 2013). Toinen esimerkki
sdahkoisestd mallinnusohjelmasta on virtuaalilaboratoriot. Niitdkin voidaan pitdd malleina,
koska niiden avulla suoritetaan sdhkoisesti tutkimuksia, jotka mukailevat reaalimaailman

laboratoriotydskentelyd (Telenius, 2014).



Kuva 4. Etanolimolekyyli visualisoituna MolView-ohjelmalla (Herman Bergwerf, 2014)

Mallintaminen voidaan mééritelld mallien laatimisena, testaamisena, kehittimisend ja
korvaamisena. Malleja laadittaessa tehddin valintoja sen suhteen, ettd mitd yhtéldisyyksia ja
eroja todelliseen 1lmi6dn ndhden halutaan mallin siséltdvin. Ndamé valinnat perustuvat
kokeellisin tai teoreettisin keinoin kerdttyyn dataan, jonka jdlkeen mallin ensimmaisté versiota
voidaan kokeilla ja arvioida tarkemmin. Tdmén jdlkeen mallin kehittdja pééttaa, ettd tuleeko
mallia kehittdd jotenkin, tai korvata se kokonaan. Historiallinen esimerkki mallintamisesta on
atomimallien kehitys. Kyseistd ilmiotd oli esitetty useilla eri malleilla ldpi historian.

Esimerkiksi antiikin Kreikan aikoina, 500-luvulla ennen ajanlaskun alkua Democrituksen
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kehittama malli esitti, ettd atomit ovat jakamattomia hiukkasia. Bohrin atomimalli vuonna 1913
kuvasi atomeja siten, ettd elektronit sijaitsevat ytimen ympadrilld kiertoradoilla. Nykyisin

kaytossd on kvanttimekaaninen atomimalli. (Eilks & Hofstein, 2013)

Mallit ovat hyodyllisid kemian opettamisen ja oppimisen kannalta, mutta niiden kdyttoon liittyy
useita haasteita. Opiskelijat eivdt usein havaitse, ettd malli ei ole tiydellinen kopio todellisesta
ilmidstd, vaan yksinkertaistettu kuvaus. Toinen mallien kéyttoon liittyva ongelma ilmenee, jos
opiskelijat eivdat pidd mallia jarkevdnd tai ymmarrettivénd. Esimerkiksi hapetus- ja
pelkistysreaktioita kuvaavissa malleissa opiskelijat usein olettavat, ettd hapetusluku on sama
kuin samaa alkuainetta vastaavan ionin varaus. Talloin he ymmartavit, ettd H>O-molekyylissa
vedyn hapetusluku on +1, ja hapen hapetusluku on -2, koska ne ovat yhtd suuret ionien
varausten kanssa. On kuitenkin useita molekyylejd, joissa tuo péddtelma ei pade, esimerkiksi
vetyperoksidi H>O», jossa vedyn hapetusluku on +1, ja hapen hapetusluku on -1. (Eilks &
Hofstein, 2013)

2.5 Dynaamiset visualisointimenetelmiit

Dynaamiset visualisointimenetelmit ovat erddnlaisia malleja. Niiden maédritelménd voidaan
pitdd sdhkdisessd muodossa olevia, animaation keinoin toteutettuja havainnollistuksia
tieteellisistd 1lmidistd. Namé visualisointimenetelmét voivat olla yksinkertaisia GIF-kuvia tai
monimutkaisia, interaktiivisia tietokoneohjelmia. Téllaisia tietokoneohjelmia ovat esimerkiksi
useat useat molekyylimallinnusohjelmat, tietyt virtuaalilaboratoriot, sekd PhET:in simulaatiot
(University of Colorado Boulder, 2021). Monia néistd ohjelmista voidaan kayttia élylaitteen
selaimella ilman, ettd kéyttdjin tarvitsee asentaa minkddnlaista ohjelmistoa. (McElhaney ynna

muut, 2014)

Dynaamiset visualisointimenetelmét soveltuvat hyvin havainnollistamaan useita kemian
ilmiditd, joita on haastavaa kuvailla kattavasti kdyttden vain staattisia materiaaleja, kuten
oppikirjan kuvia. Téllaisia ovat esimerkiksi sellaiset ilmidt, joihin liittyy jonkinlainen
hiukkasten tai muun aineen jatkuva liike. (McElhaney ynna muut, 2014) Esimerkki téllaista
ilmiotd havainnollistavasta dynaamisesta visualisointimenetelméssd on esitetty kuvassa 5.

Kyseisessd simulaatiossa havainnollistetaan ideaalikaasujen ominaisuuksia ja kdyttdja voi
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vapaasti muuttaa kaasusiilion lampdétilaa, painetta sekd tilavuutta. Télloin kaasusiilidssé olevat
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Kuva 5. Kaasun ominaisuudet -simulaatio (University of Colorado Boulder, 2021)

Dynaamisten visualisointimenetelmiin usein siséltyy interaktiivisuutta, minkd on havaittu
tehostavan oppimista. Interaktiivisuus antaa oppijalle mahdollisuuden tarkastella visualisoitua
ilmi6ta itselleen sopivalla nopeudella seké kokeilla itse omia ideoitaan. (Cook, 2006; Tversky
ynnd muut, 2002). Useissa simulaatioissa kéyttdjin on mahdollista halutessaan pysdyttdd
ohjelma ja keskittyd tietyn osa-alueen tarkasteluun. Tietyissd ohjelmissa on my6s mahdollista
vaihtaa kuvakulmaa tai kuvan suuruutta. Namai runsaat mahdollisuudet mukauttaa simulaatioita
oppijalle itselleen sopivaksi ulkoasun ja nopeuden suhteen helpottavat hahmottamista ja

tehostavat oppimista. (Tversky ynnd muut, 2002)

Dynaamisiin visualisointimenetelmiin liittyy my0s useita haasteita. Jos oppija ei ole taitava
prosessoimaan  visuaalista  sisdltdd, hénelle on haastavaa oppia dynaamisten
visualisointimenetelmien avulla niiden monimutkaisuuden vuoksi. Ne siséltidvit runsaasti
informaatiota, joka on myds monimutkaisempaa staattisten visualisointimenetelmien
siséltoihin verrattuna. On my0s havaittu, ettd staattisten kuvien avulla oppiminen edellyttéa,
ettd oppija aktiivisesti sisdistdd kyseisen informaation, ja kykenee luomaan ajatusmalleja

(mental models). Dynaamisen visualisointimenetelmin tarkastelu saattaa estdd tillaisen
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ajatusmallin muodostamisen. Koska dynaaminen visualisointimenetelmid kuvaa ilmidn
yksityiskohtaisesti, oppijalle saattaa virheellisesti muodostua kuva siité, ettd hén on siséistanyt

kyseisen ilmion (McElhaney ynnd muut, 2014).

Useita virtuaalilaboratorioita voidaan pitdd dynaamisina visualisointimenetelmind, mikali ne
siséltdvit jonkinlaisia animaatioita, jotka havainnollistavat kemiallista prosessia. On kuitenkin
huomionarvoista, ettd kaikki virtuaalilaboratoriot eivit ole dynaamisia visualisointimenetelmid.
Osa virtuaalilaboratorioista ei sisdlld lainkaan animaatioita, vaan 1dhinnd tarjoavat digitaalisen
ympériston kokeen suorittamista varten, yksityiskohtaisesti vaihe vaiheelta. Esimerkki
tallaisesta virtuaalilaboratoriosta on esitetty kuvassa 6. (McElhaney ynnd mut, 2014). Kuvan
virtuaalilaboratoriossa on koottu reagenssit ja vélineet tuntemattoman hapon titrausta varten.
Kayttdjd voi suorittaa titrauksen virtuaalisesti samoilla tydvaiheilla kuin perinteisessd
laboratoriossa. Jokainen pipetointi, byretin venttiilin avaus ja liuoksen laimennos on tehtdva

itse, mik4 auttaa simuloimaan kokeellista tyoskentelyd. (Garnegie Mellon University, 2021)
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Kuva 6. ChemCollective-virtuaalilaboratorio (Garnegie Mellon University, 2021)
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3 Virtuaalilaboratoriot lukion opetussuunnitelman perusteissa

Vuoden 2019 Lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS 2019) (Opetushallitus, 2019) ei
ole ndhtévissd suoria mainintoja virtuaalilaboratorioiden kaytostd kemiaa késittelevassé osassa.
Opetussuunnitelman perusteissa kuvaillaan kuitenkin useita tavoitteita, joiden saavuttamista
voidaan edesauttaa kayttdmalld virtuaalilaboratorio-ohjelmia. Lisdksi useiden moduulien
keskeiset sisdllot liittyvit virtuaalilaboratorioihin. Kemian laaja-alaisen osaamisen tavoitteissa
lukee:

“tieto- ja viestintditeknologian kdytté osana nykyaikaista ja monitieteistd

osaamista tukevaa kemianopetusta” (Opetushallitus, 2019)

Tieto- ja viestintdteknologialle (TVT) on mainittu useita kdyttokohteita, joista kokeellisten
havaintojen  kerddaminen ja  kokeellisten tdiden simulointi  liittyvdt  selkedsti
virtuaalilaboratorioithin. Kokeellisen tyon suorittaminen virtuaalilaboratorio-ohjelmalla on
tehokas keino kerdtd kokeellisia havaintoja, mikd perustuu esimerkiksi mahdollisuuteen
suorittaa simuloituja laboratoriotditi oppijalle sopivalla nopeudella. (Cook, 2006; Tversky ynni
muut, 2002). Havaintojen kerddmisestd on maininta my0s “oppiaineen tehtdva” -osiossa:
”Kemian opetuksessa kdytetddn vaihtelevia ja monipuolisia opetus- ja
opiskelumenetelmid, joilla kehitetddn opiskelijan kdsitteellistd ja menetelmdllistd

osaamista. Opetuksen keskeisiin ldhtokohtiin kuuluu havainnointi ja tutkiminen.”

(Opetushallitus, 2019)

Vaihtelevien ja monipuolisten menetelmien kdyttd on luonnollisesti hyvin avoin tavoite.
Opiskelu- ja opetusmenetelmien monipuolistamista voitaisiin edesauttaa ottamalla miké
tahansa uusi menetelmé kayttoon. Niin ollen my0s virtuaalilaboratorioiden kiytolld voidaan
monipuolistaa opiskelua. Toisaalta havainnoinnin tehostaminen (Cook, 2006; Tversky ynni
muut, 2002) ja myds monet muut virtuaalilaboratorioiden kéyttokelpoiset ominaisuudet tekevit

kyseisestd opetusmenetelmaistd perustellun tavan lisdtd monipuolisuutta.

Virtuaalilaboratorioiden maédritelmd esitellddn tarkemmin luvussa 4.1. Opetussuunnitelman
perusteiden analysoimisen ndkOkulmasta on kuitenkin olennaista todeta, ettd
virtuaalilaboratorio-ohjelma on malli, joka havainnollistaa kokeellista tyoskentelyé. (Telenius,
2010; Abdjul & Ntobuo, 2018; Tatli, Ayas, 2010). Lukion opetussuunnitelman perusteissa on
useita mainintoja mallien kdytdstd ja mallintamisen opettelusta. N&in ollen

virtuaalilaboratorioiden kiyttd, tarkastelu ja arviointi mallina edesauttaa ndiden tavoitteiden
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saavuttamista. Kemian opetuksen yleisissd tavoitteissa on selked maininta juuri
tietokonepohjaisesta mallintamisesta:
”Osaa  kdyttdd monipuolisesti  asianmukaisia  ohjelmia  mallintamisen,
laskennallisten ja graafisten ratkaisujen sekd tulosten ilmaisemisen vilineend”.

(Opetushallitus, 2019)

Myos yksittdisten kemian moduulien kuvauksissa korostetaan sdhkoistd mallintamista.
Esimerkiksi KE3 Molekyylit ja mallit (2 op) -moduulin tavoitteissa on merkittivd maininta:

”Osaa kdyttid tieto- ja viestintdteknologiaa mallintamisen vilineend.”

(Opetushallitus, 2019)

Myos KE6 Kemiallinen tasapaino (2 op) -moduulin keskeisissd sisdlloissd on oleellinen
maininta:
”Reaktionopeuteen ja tasapainoreaktioihin liittyvien ilmioiden tutkiminen
kokeellisesti  sekd ilmididen mallintaminen ja analysointi graafisesti

tietokonesovelluksella” (Opetushallitus, 2019)

Néamé lainaukset ovat selkeitd esimerkkejd tietokonepohjaisen mallintamisen kéyton
korostamisesta lukion kemian opetuksessa. Erityisesti reaktionopeuteen ja tasapainoreaktioihin
liittyvien reaktioiden mallintamista digitaalisesti voidaan luonnollisesti toteuttaa
virtuaalilaboratorio-ohjelmilla. Tamdkd4n ei ole suora maininta virtuaalilaboratorioiden
kaytostd, mutta reaktionopeuden ja tasapainoreaktioihin liittyvien ilmididen mallintaminen
liittyy kuitenkin todella ldheisesti virtuaalilaboratorioiden ominaisuuksiin. Né&in ollen
virtuaalilaboratorioiden kayttd edesauttaa useiden mallintamiseen liittyvien tavoitteiden
saavuttamista. Myds yleisemmalld tasolla voidaan hyvin tulkita, ettd asianmukaisten ohjelmien
kayttd mallintamiseen on tavoite, jonka saavuttamiseksi voidaan tydskennelld hyddyntden

virtuaalilaboratorio-ohjelmia.

Kemian laaja-alaisen osaamisen tavoitteissa kuvaillaan TVT:n kéyttod seuraavanlaisesti:
“Tietokonepohjaisella  mittausjdrjestelmdlld  voidaan korvata perinteisid
vdlineitd, ja tutkimusaineistoa on mahdollista taltioida myés kuvina ja videoina.”

(Opetushallitus, 2019)

Tietokonepohjaisen mittausjarjestelméan kaytto perinteisten vilineiden korvaamiseen voitaisiin

tulkita virtuaalilaboratorio-ohjelmien kéyton suositteluksi. Toisaalta tietokonepohjainen
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mittausjérjestelmad voisi viitata erilaisten mittausautomaatiolaitteiden kayttoon. Erityisesti sana
“mittausjdrjestelmd” tekee lainauksen merkityksestd jokseenkin tulkinnanvaraisen.
Virtuaalilaboratoriossa simuloidaan kokonaisuudessaan kokeellinen tyd, johon liittyen
ohjelman sisilld voidaan my0s tehdd mittauksia. Luonnollisesti virtuaalilaboratorio-ohjelman
avulla ei voida kuitenkaan mitata reaalimaailmassa tapahtuvaa kokeellista tyotd. Kyseisen
lainauksen sisdllosti on haastavaa tehdé tdysin varmaa paatostd sen suhteen, ettd onko kyseessi

maininta virtuaalilaboratoriosta.

Erds laaja-alaiseen osaamiseen liittyvistd tavoitteista on monilukutaidon kehittdminen
simulaatioita hyddyntéden. Simulointi on varsin laaja kisite, ja virtuaalilaboratorioita voidaan
pitdd simulaationa perinteiselle kokeelliselle tydlle. Joissakin tutkimuksissa kéytetdén termeja
“virtuaalilaboratorio” ja “simuloitu laboratorio” tarkoittaen tdsmélleen samaa asiaa. (Bonde
ynnd muut, 2014) Lisdksi joissakin tutkimuksissa maéritellddn tiettyjd PhET:in simulaatioita
virtuaalilaboratorioiksi. (Abdjul & Ntobuo, 2018). Luonnollisesti monilukutaitoa voidaan
kehittdd mahdollisimman monipuoliseksi tarkastelemalla useita erilaisia materiaaleja, joten
myds virtuaalilaboratorioiden ominaispiirteet voivat osoittautua hyddyllisiksi. Néin ollen
voidaan perustellusti todeta, etti kokeellisen tydskentelyn toteuttaminen virtuaaliymparistossa
toteuttaa tavoitteen kiyttdd simulointia LOPS 2019 suositusten mukaisesti. (Opetushallitus,

2019)

Kemiallisen tiedon moniulotteisuus on merkittivd kemian ominaispiirre. Lukion
opetussuunnitelman perusteissa korostetaankin kemiallisen tiedon tasoja ja niiden vilisid
yhteyksid seuraavanlaisesti:
”Kemian opetus tukee opiskelijan kdsitteiden ja ilmididen ymmdrtdmistd siten,
ettd niiden makroskooppinen, mikroskooppinen ja symbolinen taso muodostavat

loogisen kokonaisuuden.” (Opetushallitus, 2019)

Mikrotason, makrotason ja symbolisen tason vilisten yhteyksien ymmaértdminen aiheuttaa
usein haasteita oppilaille tai opiskelijoille. Erityisesti mikrotason kemian ymmartdminen on
haastavaa kyseisen tason abstraktin luonteen vuoksi. Kemian opetuksessa nditd haasteita
voidaan helpottaa hyodyntdmalla erilaisia visualisointimenetelmid. Tietyt virtuaalilaboratoriot
siséltdvit kemian ilmididen havainnollistuksia siten, ettd kayttdjd voi tarkastella mikrotasoa,
makrotasoa ja symbolista tasoa samanaikaisesti. Téllaiset virtuaalilaboratoriot ovat
osoittautuneet toimivaksi menetelmiksi, kun tavoitteena on muodostaa yhteyksid kemiallisen

tiedon tasojen vilille. (Rizman Herga ynnd muut, 2016) Voidaan siis todeta, ettéd
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virtuaalilaboratorioiden kéyton avulla voidaan saavuttaa kemiallisen tiedon moniulotteisuuden
ymmaértamiseen liittyvid tavoitteita, jotka ovat asetettu lukion opetussuunnitelman perusteissa.

(Opetushallitus, 2019)

LOPS 2019:ssa on kuvattu arviointia monipuolisesti. Kokeellisen tydskentelyn merkitys on
ndhtdvissd kemian arviointia kuvailevassa osassa:
”Arvioinnissa otetaan huomioon taito tyoskennelld kokeellisesti, hankkia tietoa ja

soveltaa sitd” (Opetushallitus, 2019)

Virtuaalilaboratoriotyoskentelyn perusteella voidaan arvioida erditd opiskelijan kokeellisen
tyoskentelyn taitoja, erityisesti tyon taustalla olevan ilmidn sisdistdmistd, ja tyOvaiheiden
merkityksen ymmaértimistd. Toisaalta virtuaalilaboratoriotydskentelyn perusteella on
huomattavasti haastavampaa arvioida opiskelijan kykyéd tyoskennelld huolellisesti ja
turvallisesti (Lynch & Ghergulescu, 2017). Kuitenkin virtuaalilaboratorioita voidaan hyddyntéa
kokeellisen tyOskentelyn arvioinnissa, mikd voi olla tarpeen erityisesti tapauksissa, jossa
perinteistd kokeellista tyoskentelyé ei ole mahdollista toteuttaa tarpeeksi, kuten etdopetuksessa.
Lisdksi virtuaalilaboratorioita voidaan kdyttdd myos perinteisten kokeellisten téiden lisédksi.
Arvioinnin kannalta useihin virtuaalilaboratorio-ohjelmiin siséltyy hyodyllisid ominaisuuksia.
Erds tdllainen ominaisuus on opettajan mahdollisuus vastaanottaa dataa automaattisesti
opiskelijoiden tydskentelystd virtuaalilaboratorioympéristossd (Koretsky ynnd muut, 20006).
Niéin ollen voidaan todeta, ettd virtuaalilaboratorioita voidaan hyddyntdd kemian oppimisen

arvioinnissa lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti. (Opetushallitus, 2019)

Myd6s muiden luonnontieteiden tavoitteita voidaan selkeésti saavuttaa virtuaalilaboratorioiden
avulla. Biologiset taidot ja niiden soveltaminen -osiossa on erddnd tavoitteena listattu
kokeellisen tydskentelyn toteuttaminen virtuaalisissa ympdristoissd. Tdméa on varsin selked
viittaus virtuaalilaboratorioiden kéyttdmiseen, mikd voi my0s ndkyd muissa oppiaineissa,
etenkin luonnontieteissd. Erds opetussuunnitelman perusteiden yleisistd tavoitteista onkin
oppiminen oppiainerajat ylittden. Kemian ja biologian ainesisdlldissd kisitelldén joitakin
samoja atheita eri ndkokulmista, kuten BI3 Thmisen vaikutukset ekosysteemeihin, ja KE2
Kemia ja kestdva tulevaisuus -kursseilla. Molemmilla kursseilla késitelladn ympéristoongelmia
ja kestévad kehitysti, joten kyseisilld kursseilla oppiainerajat ylittdvda opetusta voisi hyvinkin

tapahtua — mahdollisesti my0s virtuaalilaboratorioita hyddyntden (Opetushallitus, 2019).
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Kokonaisuutena vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteiden tarkastelun perusteella
voidaan todeta, ettd useiden tavoitteiden saavuttamista ja keskeisten sisdltdjen oppimista
voidaan edesauttaa virtuaalilaboratorioita hyoddyntden. Erityisesti tietokonepohjaiseen
mallintamiseen ja simulointiin liittyvid tavoitteita voidaan saavuttaa virtuaalilaboratorioiden

avulla.

4 Virtuaalilaboratoriot

4.1 Virtuaalilaboratorioiden méirittely ja luokittelu

Virtuaalilaboratorion maiéritelmd ei ole yksikédsitteinen. Yhtéldisyytend useimmissa
maidritelmissd on tyypillisesti kokeellisen tyon suorittamisen simulointi virtuaalisessa
ympdristdsséd interaktiivisesti (Telenius, 2010; Abdjul & Ntobuo, 2018; Tatli, Ayas, 2010).
Virtuaalilaboratorio-termin alle usein maédritellddn toisistaan merkittdvasti poikkeavia
ohjelmia. N&dmid erot voivat liittyd esimerkiksi ohjelman  kéyttoliittyméén,
visualisointimenetelmiin ~ tai  realistisuuteen  (Harms, 2000). Toisinaan  my0s
virtuaalilaboratorio-ohjelman yhteydessi kaytetty laitteisto voi olla muutakin kuin vain élylaite,
kuten tietokone tai dlypuhelin. Esimerkiksi realismia voidaan tavoitella erilaisten lisdlaitteiden
avulla ja téllainen lisdlaite voi olla keskeinen osa kyseisen virtuaalilaboratorion kéytossa.
Erdédssd tislauksen realistiseen simulointiin tarkoitetussa virtuaalilaboratoriossa sovellettiin
erddnlaista virtuaalitodellisuushanskaa, joka seuraa opiskelijan kisien liikkeitd ja sijaintia,
minkd ansiosta voidaan simuloida mekaanista laboratoriotydskentelyd mahdollisimman
tarkasti. Tyon suorittaminen téllaisen virtuaalilaboratorion avulla siis  perustuu
litketunnistukseen, eiké esimerkiksi ndppdimiston ja hiiren kdyttdmiseen. (Bolafios & Conteras,

2010)

Toisinaan kirjallisuudessa kuvaillut virtuaalilaboratoriot siséltdvat simuloidun kokeellisen tyon
suorittamisen lisdksi my6s havainnollistavia videoita (O’Malley ynnd muut, 2015). Joissain
epavirallisissa yhteyksissd kokeellista tyotd havainnollistavista videoista puhutaan myds
virtuaalilaboratorioina, mutta kirjallisuudessa yleisesti maéadritelldén virtuaalilaboratoriot
ohjelmiksi, joiden avulla suoritetaan simuloitu kokeellinen ty6 interaktiivisesti (Telenius, 2010;

Abdjul & Ntobuo, 2018; Tatli, Ayas, 2010).
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Téasséd tutkimuksessa virtuaalilaboratorioksi mééritellddn kaikki digitaaliset ohjelmat, joiden
avulla mallinnetaan tai simuloidaan kokeellisen tyon suorittamista siten, ettd ohjelma sisiltaa
jonkinlaista interaktiivisuutta. Ohjelmasta riippuen kayttdjalla on vaihtelevasti mahdollisuuksia
itse vaikuttaa kokeellisen tyon suoritukseen, mutta kayttdjédn rooli ei kuitenkaan ole tdysin
passiivinen minkédén virtuaalilaboratorio-ohjelman kéytdssd. Niin ollen pelkkid videoita ei
madritelld virtuaalilaboratorioiksi. Lisdksi tutkimuksessa kuvatun mééritelmén tayttimiseksi ei
edellytetd minkéénlaisen liiketunnistimen tai muun erityisen laitteen kayttod. Tallainen
madritelmd on kirjallisuushaun perusteella tiedeyhteison keskuudessa yleisin vaihtoehto.
(Telenius, 2010; Abdjul & Ntobuo, 2018; Tatli, Ayas, 2010) Erityisesti opetusvideot
sivuutettiin tissd tutkimuksessa, koska kokeellista ty6td simuloiva interaktiivinen ohjelma on

ominaisuuksiltaan hyvin erilainen videoihin verrattuna.

Virtuaalilaboratorioita voidaan luokitella erilaisiin kategorioihin ohjelman ominaisuuksien
perusteella. Koska virtuaalilaboratorio-termin alle on luettu useita toisistaan merkittdvasti
eroavia ohjelmia, on mielekdstd kategorisoida niitd erilaisia ohjelmia. Erddn luokittelun
mukaan virtuaalilaboratorio-ohjelmat voidaan eritelld seuraaviin kategorioihin:

1. Klassiset simulaatiot, joihin siséltyy joitakin kokeellisen tyon suorittamisen vaiheita

2. Ohjelmat, jotka mallintavat kokeellisen tyon suorittamista mahdollisimman tarkasti

3. Virtuaalitodellisuutta (VR) ja laajennettua todellisuutta (augmented reality, AR) hyodyntavit
ohjelmat

4. Tietokoneella ohjattavat etélaboratoriot

(Harms, 2000; Gavronskaya & Larchenkova, 2021)

4.2 Klassisiin simulaatioihin perustuvat virtuaalilaboratoriot

Useat virtuaalilaboratoriot ovat niin sanottuja klassisia simulaatioita (classical simulations),
jotka sisdltavit useita kokeellisen tyon ominaisuuksia, mutta niiden tarkoituksena ei ole
mallintaa laboratoriotydn mekaanista suorittamista realistisesti. Klassisia simulaatioita
sisdltdvat virtuaalilaboratoriot voidaan edelleen eritelld kayttoalustan perusteella. Tdhédn
kategoriaan kuuluvat virtuaalilaboratoriot voivat olla saatavilla ja kéytettdvissd Internetin

vilitykselld ilman, ettd kayttdjdn tarvitsee asentaa laitteelleen ohjelmistoa. Toisaalta
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vastaavanlaisia ohjelmia on myods saatavilla laitteelle asennettavaksi, jolloin asennuksen

jélkeen virtuaalilaboratorion kéytto ei edellytd kidytosséd olevaa Internet-yhteyttd (Harms, 2000).

Esimerkki téllaisesta klassista simulaatiota hyodyntdvistd virtuaalilaboratoriosta on esitetty
kuvassa 7. Tdssé ohjelmassa kéyttdja voi itse sddtdd suolan ja sokerin midraa liuoksessa, mutta
tyolaitteisto on koottu valmiiksi ja astiassa on jo valmiiksi vettd sokerin tai suolan liuottamista
varten. Kayttdjan ei myoskédén tarvitse sekoittaa liuosta, vaan liuotettava aine liukenee
tédydellisesti ilman viivettd. Lisdksi kdyttdjd voi vapaasti poistaa liuoksesta jo liuennutta sokeria

tai suolaa. Niin ollen on perusteltua luokitella kuvassa esiintyvé ohjelma klassista simulaatiota

hyodyntaviéksi virtuaalilaboratorioksi.

Concentration [

Solute

@ Salt
2 Sugar

Salt Sugar
[[1 Show values

Conductivity

Evaporation K):H
none

lots

Kuva 7. Klassisiin simulaatioihin perustuva virtuaalilaboratorio: PhET:in Sugar and Salt

Solutions -ohjelma (University of Colorado Boulder, 2022)

PhET:in Sugar and Salt Solutions -simulaatiossa kidyttdja suorittaa kokeen, jonka aikana
vertaillaan molekyyliyhdisteen ja ioniyhdisteen vesiliuosten sdhkonjohtokykyd. Kuvassa 7
ndkyviddn liuokseen voi lisdtd suolaa tai sokeria. Jos liuos johtaa sdhkod, niin lamppu syttyy.

(Moore ynnd muut, 2014)
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Useat PhET:in simulaatiot soveltuvat kehittimién oppijan ymmaérrystd kemiallisen tiedon
moniulotteisuudesta, sekd edistiméddn yhteyksien muodostamista mikrotason, makrotason ja
symbolisen tason vilille. Sugar and Salt Solutions -simulaatiossa kdyttdja voi tarkastella
laboratoriotydn reagensseja makro- ja mikrotasolla. Oppijan on tarkoitus tehdd havaintoja
sokerin ja suolan kayttdytymisestd vesiliuoksessa mikrotasolla ja perustella ndiden havaintojen

avulla ero sokeri- ja suolaliuoksen sdhkonjohtokyvysséd. (Moore ynnid muut, 2014)

Klassisia simulaatioita, kuten useita PhET:in simulaatioita, voidaan hyddyntdd perinteisten
laboratoriotdiden yhteydessd kemiallisen tiedon moniulotteisuuden ymmairtdmisen
kehittamiseksi. Opiskelijoille voi antaa tehtdviksi kéyttdd ja tarkastella simulaatiota ennen
vastaavaa ilmioté késittelevén laboratoriotyon tekemistd. Toisaalta simulaatioita voi hyddyntda
my0s laboratoriotyon suorittamisen aikana. Esimerkiksi Sugar and Salt Solutions -simulaation
avulla opiskelija voi tarkastella ja havainnoida molekyyliyhdisteen ja ioniyhdisteen eroja
mikrotasolla. Téllainen simulaation hyddyntdminen mikrotason tiedon kerdamistd varten

soveltuu hyvin perinteisen laboratoriotydn suorittamisen yhteyteen. (Moore ynnd muut, 2014)

Tietyt PhET:in simulaatiot on suunniteltu siten, ettd ne ovat interaktiivisia ja niiden avulla
voidaan visualisoida kemiallisten prosessien dynaamisuutta hyOddyntden animaatioita.
Ohjelman kayttdjan tekemistd ratkaisuista seuraa vilittdmasti jonkinlainen visuaalinen
havainnollistus. Esimerkiksi molekyylien nopeus kasvaa, kun kayttéjd nostaa ldmpdotilaa. Ndma
valittomasti kdyttdjin toiminnan seurauksena vilittomaisti tapahtuvat visuaaliset muutokset
(instant feedback) ovat pedagogisesti hyodyllisid. Niiden ansiosta kayttdja voi tehokkaasti
kokeilla omia ideoitaan ja sisdistdd tarkasteltavan kemiallisen ilmion. Lisdksi téllaisen
interaktiivisuuteen ja dynaamisuuteen perustuvan virtuaalisen ympariston avulla opiskelijat
voivat luoda ja rakentaa omaa tietoansa. Koska monet téillaisista dynaamisista muutoksista
liittyvét aineen konkreettisiin fyysisiin ominaisuuksiin, opiskelijat voivat kehittdd ideoita
reaalimaailman  kokeellista  tyOskentelyd varten  hyddyntden  virtuaaliympériston

visualisointimenetelmid. (Lancaster ynnd muut, 2013)

Erds PhET:in simulaatioiden yleisistd perusperiaatteista on kayttoliittymédn intuitiivisuus.
Simulaatioiden on tarkoitus olla helppokayttdisié ja antaa kayttdjdlle rajoitettu mééra valintoja.
Tadmidn toimintaperiaatteen ansiosta oppijan ei tarvitse ndhdd vaivaa oppiakseen kayttimaiin
simulaatiota, vaan hénen tarvitsee ainoastaan keskittyd taustalla olevan kemiallisen ilmion
ajattelemiseen. (Moore ynnid muut, 2014) Luonnollisesti tdma valintojen madrdn rajaaminen

hyvin pieneen méérddn tarkoittaa, ettd kyseiset simulaatiot eivit ole luonteeltaan samanlaisia
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kuin perinteiset laboratoriotyot, joissa tyOn suorittajalla on mairitteleméton maéra mahdollisia

valintoja.

4.3 Realismia painottavat virtuaalilaboratoriot

On olemassa my®os sellaisia virtuaalilaboratorioita, jotka eivét perustu klassisiin simulaatioihin.
Erdit virtuaalilaboratorio-ohjelmat on suunniteltu siten, ettd niiden kayttd muistuttaa
mahdollisimman paljon perinteisen laboratorioiden kayttdd. Tallaisissa virtuaalilaboratorioissa
kayttdjallda on mahdollisuus suorittaa mahdollisimman paljon perinteisiin laboratorioitihin
kuuluvia tyovaiheita. Esimerkiksi kaikkien reagenssien lisdykset ja sopivien vilineiden valinta
on tehtdvissd itse. Ty0 ei tapahdu itsestddn napin painalluksella, vaan kéyttdjan tulee tehda
merkittdvd madrd ratkaisuja itse tyon viemiseksi eteenpdin. Esimerkki téllaisesta
virtuaalilaboratorio-ohjelmasta on ChemCollective, joka on esitetty aiemmin tdssid tyOssd

kuvassa 6. (Carnegie Mellon University, 2022)

Virtuaalilaboratorio-ohjelmat, jotka edellyttavit kéyttdjad tekeméddn merkittdvin madrin
tyovaiheita itse soveltuvat hyvin ongelmanratkaisutehtdvien suorittamiseen. Opiskelijalla on
hyvin suuri méérd vaihtoehtoja sen suhteen, ettd miten hin haluaa suunnitella ja toteuttaa
laboratoriotyon. Erds tillainen tyd on ChemCollective-virtuaalilaboratorion avulla tehtidva
stoikiometriaan liittyvd koe. Kyseisessd laboratorioty0ssd opiskelijan tulee selvittdd neljan
tuntemattoman yhdisteen siséltdvén reaktion rajoittava tekijd. Jokaiselle yhdisteelle on annettu
oma kirjain: A, B, C ja D. Opiskelijjoiden tehtivind kyseisessd virtuaalilaboratoriossa on
suunnitella ja suorittaa koe, jonka avulla reaktion rajoittava tekijd voitiin selvittia.
Tutkimuksessa tarkastellulla kurssilla havaittiin, ettd yli 50 %:lla tutkimukseen osallistuneista
opiskelijoista on virhekisityksid reaktioiden rajoittavaan tekijddn liittyen. Erdédt sekoittivat
yhdisteitd A ja C. Kun yhdistettd A jii jiljelle, kyseiset opiskelijat tulkitsivat yhdisteen A olevan
reaktiotuote, vaikka se oli todellisuudessa yli jaddnyttd ldhtGainetta. Tamén virhetulkinnan
perusteella opiskelijat kirjoittivat reaktioyhtdlon, jossa A esiintyi sekd ldhtOaineena ettd

tuotteena. (Yaron ynnd muut, 2010)

Tutkimuksessa analysoidulle kurssille oli mahdollista osallistua vain, jos opiskelija oli saanut
vihintddn 85 % pisteistd stoikiometria késittelevasti kokeesta. Néin ollen kurssin opiskelijoilla

oli vahvat taidot stoikiometriaan liittyvissd laskuissa. ChemCollective-virtuaalilaboratorion
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avulla havaittiin, ettd opiskelijoilla voi olla virhekasityksid kemialliseen ilmidon liittyen, vaikka
matemaattinen kasittely olisi hyvin hallinnassa. Tdmén virtuaalilaboratorio-ohjelman avulla
virheen tehnyt opiskelija saa suoraan palautetta, joka sisdltdd hyodyllisté tietoa stoikiometriasta.
Niin ollen opiskelija voi syventdd ymmarrystddn tarkasteltavasta kemiallisesta ilmiOsté
ChemCollective-ohjelman avulla tehtyjen ongelmanratkaisutehtdvien avulla (Yaron ynna

muut, 2010).

Monimutkaisia ongelmanratkaisutehtivid, joissa opiskelijoiden tulee itse suunnitella ja
toteuttaa kokeellinen tutkimus, voidaan toteuttaa my0s perinteisissa laboratoriotdissé. Téllainen
tyoskentely edistdd korkeampien ajattelutaitojen kehittdmistd, kuten luvussa 2.3 on kuvattu.
Téllaiseen tyotapaan liittyy kuitenkin tiettyjd haasteita, kuten kéytettdvissd olevan ajan
rajallisuus. Suunnittelu vie aikaa, regensseja sekd vilineitd on rajallinen madrd ja kaikkia

opiskelijan suunnitelmassa olevia reagensseja ei valttimattd ole kaytettavissa.

Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan tehdd tydajan kdytostd tehokkaampaa verrattuna
perinteiseen kokeelliseen tydskentelyyn (Domin, 1999). Esimerkiksi ChemCollective-
virtuaalilaboratoriossa opiskelija nikee suoraan kayttoliittymistd, mitd reagensseja ja vélineitd
on mahdollista kiyttdd. Lisdksi reagensseja ja vilineitd on kéytettdvissd rajaton maird
(Carnegie Mellon University, 2022). Yleensd virtuaalilaboratorioiden avulla kokeen
suorittaminen on myds huomattavasti nopeampaa kuin perinteiselld tydskentelylld. Niin ollen
kokeen voi virtuaalilaboratoriossa suorittaa useita kertoja tarvittaessa. Niiden
ajansddstokeinojen  ansiosta  virtuaalilaboratorioiden  kdytté  tarjoaa  opiskelijalle
mahdollisuuksia keskittyd enemmaén sopivan tutkimusmenetelmén suunnitteluun ja arviointiin

(Domin, 1999).

Yleisesti voidaan todeta, ettd erds realismia painottavien virtuaalilaboratorioiden
merkittdvimmistd ominaisuuksista on niiden soveltuminen monimutkaisten tehtdvien
laatimiseen ja ratkaisemiseen. Lisdksi tdllaisten ohjelmien avulla voidaan myos hyddyntédd,
tukea ja arvioida opiskelijoiden osaamista laboratoriotdiden suunnitteluun, havainnointiin ja

toteuttamiseen liittyen (Harms, 2000).
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4.4 Etalaboratoriot

Etdlaboratorio miiritellddn siten, ettd kyseessd on digitaalisen kayttoliittymén avulla ohjattava
fyysinen laboratoriolaitteisto. Edelleen erddnd virtuaalilaboratorioiden kategoriana voidaan
pitdd etédlaboratorioita (Harms, 2000; Gavronskaya & Larchenkova, 2021). On
huomionarvoista, ettd etdlaboratoriot poikkeavat ominaisuuksiltaan muista
virtuaalilaboratorioista merkittavasti. Kdyttdjan ndkokulmasta ohjelmat voivat nayttdd varsin
samanlaisilta, koska etdlaboratorioiden kayttoliittymé voi visuaalisesti olla samankaltainen
kuin virtuaalilaboratorioissa. Kaytdnnon tasolla virtuaali- ja etélaboratoriot ovat kuitenkin
hyvin erilaisia. Etdlaboratoriossa ohjataan fyysisesti olemassa olevaa laboratoriolaitteistoa
tietokoneen avulla etdné. Sen sijaan virtuaalilaboratoriossa kokeellisuus on tidysin simuloitua.
Ero simuloituihin kokeisiin perustuvien virtuaalilaboratorioiden ja etdlaboratorioiden vililld on

havainnollistettu kuvassa 9 (Budai, Kuczmann, 2018).

Virtual Labomtory server

r

Simulation servers

Internet

Internet
User % Q
Clieat User Client

Kuva 9. Eti- ja virtuaalilaboratorioiden ero havainnollistettuna (Budai, Kuczmann, 2018)

Etilaboratorioita voidaan soveltaa kemian opetuksessa, mutta niiden ominaisuudet ja saatavuus

poikkeavat merkittdvisti useimpien virtuaalilaboratorioiden ominaisuuksista usealla eri tavalla.
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Kuka tahansa voi asentaa dlylaitteellensa virtuaalilaboratorio-ohjelman, ja simuloida
kokeellista tyoskentelyd sen avulla. Etdlaboratorio luonnollisesti vaatii enemmén resursseja,
koska  sellaisen  kidytté  edellyttdd ohjelmaan  yhdistettyd laboratoriolaitteistoa.
Etdlaboratorioiden kéyttotarkoitus on my0s erilainen kuin pelkkddn digitaaliseen ohjelmaan
perustuvat virtuaalilaboratorioilla. Seki yleisimpid virtuaalilaboratorioita etti etélaboratorioita
voidaan kiyttdd opetustarkoitukseen, mutta etdlaboratorioita hyodynnetdin myo0s
luonnontieteellisessd  tutkimuksessa. Koska etdlaboratoriossa ohjataan reaalimaailman
laboratoriolaitteistoa, sen avulla voidaan saada hyddyllisid tutkimustuloksia ja kerétd dataa.
Luonnollisesti malleihin perustuva simulaatio kokeellisesta tydstd ei sovellu samaan

kayttotarkoitukseen (Budai, Kuczmann, 2018).

Virtuaalilaboratorio voidaan termind kuitenkin mééritelld hyvin monella tavalla, ja useissa
tutkimuksissa my0s etélaboratoriot ovat mééritelty virtuaalilaboratorioiksi (Gavronskaya &
Larchenkova, 2021; Harms, 2000). Kyseistd mééritelmad voidaan perustella siten, ettd tiysin
digitaaliset virtuaalilaboratoriot ja etdlaboratoriot voivat vaikuttaa kayttdjan nidkokulmasta
hyvin samanlaisilta. Ndin ollen myds etdlaboratorioita voisi soveltaa kemian opetukseen

samalla tavalla kuin tiysin digitaalisia virtuaalilaboratorioita. (Budai, Kuczmann, 2018)

4.5 Virtuaalitodellisuutta ja laajennettua todellisuutta hyodyntivat

virtuaalilaboratoriot

Erds  virtuaalilaboratorioiden = kategoria ~ on  virtuaalitodellisuutta  hyddyntévit
virtuaalilaboratoriot. Téllaisissa ohjelmissa simuloidaan laboratoriotéitd hyddyntden
jonkinlaisia virtuaalitodellisuusmenetelmid ja laitteita (Harms, 2000). Tarkemmin voidaan
kuvailla, ettd virtuaalitodellisuuteen liittyy olennaisesti vilineet, jotka keskittavit kéyttdjan
aistit — vihintddn ndkoaistin — digitaaliseen siséltoon. Esimerkki tdllaisesta vilineestd on
virtuaalitodellisuuslasit (VR-lasit). Téllaisten lasien avulla kdyttdjan ndkokentdssd esiintyy
ainoastaan kuvaruudun siséltd. Esimerkki virtuaalitodellisuuslaseista on esitetty kuvassa 10.
Kayttdja kiinnittdd puhelimensa ndihin virtuaalitodellisuuslaseihin, ja katsoo kuvaruutua lasien
linssien lépi. Saatavilla on myds sellaisia virtuaalitodellisuuslaseja, joissa on sisdénrakennettu

ndyttd, kuten useat Reality Labs -valmistajan VR-lasit (Reality Labs, 2022).
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Kuva 10. Samsung Gear VR -virtuaalitodellisuuslasit ja ohjain (Samsung, 2022)

Riippumatta nidyton toteutustavasta VR-laseille on ominaista hyddyntdd stereoskopiaa, eli
syvyysvaikutelman luomista kaksiulotteiseen kuvaan. Virtuaalitodellisuuslasit siséltidvat
kahteen osaan jaetun kuvaruudun. Molemmissa ruudun osissa esiintyy sama kuva, mutta yhden
linssin ldpi ndkyy ainoastaan yksi kuva. Téllainen stereoskooppinen menetelma ottaa huomioon
sen, ettd ihmisen silméit nidkevit kohteen hieman eri kulmista. Molemmat silméit niakevit
samanlaisen kuvan, mutta koska molemmille silmille on oma versionsa kyseisestd kuvasta,

muodostuu uskottava syvyysvaikutelma. (Artun ynnd muut, 2020)

Virtuaalitodellisuuden erds keskeisistd ominaisuuksista on immersion luominen (Su & Cheng,
2019). Toisin sanoen kayttdjille luodaan vaikutelma siitd, ettd hdn on oikeasti ldsnd
virtuaalisessa ympdristossd. Usein VR-virtuaalilaboratoriot hyoddyntdvit aidolta tuntuvaa
virtuaaliympdristod siten, ettd kayttdjad péadsee kiayttdiméddn eri laboratoriovélineitd ja
toteuttamaan ty9vaiheita monipuolisesti (Su & Chen, 2019; Singh ynni muut, 2020). Esimerkki

tdllaisen VR-virtuaalilaboratorion kdyttoliittymaisti on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Virtuaalitodellisuutta hyddyntédva virtuaalilaboratorio (Shu-Te University, 2019)

Kyseisessd VR-virtuaalilaboratoriossa kayttdjad suorittaa kokeen, jossa kerdtddn talteen
hiilidioksidikaasua. Tdéméa prosessi on jaettu ohjelmassa yhteentoista tyOvaiheeseen, joten
voidaan perustellusti todeta, ettd kyseisessd ohjelmassa pyritddn simuloimaan todellisen
maailman kokeellista tyotd varsin yksityiskohtaisesti. Kuvan 11 virtuaalilaboratorio sisiltad
myo6s pelillistdmistd (gamification), eli elementtejd, joiden avulla voidaan saada ohjelman
kiyttd tuntumaan pelin pelaamiselta. Tdssd ohjelmassa oppijat saavat ansiomerkin ja
virtuaalisia pisteitd suoritettuaan hiilidioksidin kerdamistyon.  Téllaisilla pelillistavilld
opetusmenetelmilld voidaan lisdtd oppijoiden motivaatiota ja vidhentdd koulutyon

suorittamiseen aiheutuvaa stressid. (Su & Cheng, 2019)

Kuvan 11 VR-virtuaalilaboratoriota kéytettiin oppimisvilineend erdédssd tutkimuksessa.
Kyseisen ohjelman kaytto havaittiin toimivaksi menetelmiksi opiskelijoiden motivaation
lisidmiseen. Koska VR-teknologian avulla luotu virtuaalinen laboratorioympéristd tuntuu
uskottavalta ja aidolta, sitd voidaan soveltaa tarjoamaan opiskelijoille mahdollisuuksia suorittaa
tarkoituksenmukaisia tehtivid, joissa opiskelija on itse aktiivinen toimija. Ndin ollen tdmi
virtuaalilaboratorio tukee kokemuksellista oppimista (experiential learning), jossa opiskelija
kehittdd osaamistaan kdytannon kokemusten kautta. Taémén kokemuksiin perustuvan oppimisen

on havaittu lisddvin opiskelijoiden motivaatiota. (Su & Cheng, 2019)
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Laajennettu todellisuus on virtuaalitodellisuuden tavoin keino tehostaa digitaalisen sisdllon
luvomaa immersiota. Kyseisen teknologian toteutustapa ja ominaisuudet eroavat kuitenkin
virtuaalitodellisuudesta merkittavisti. AR voidaan médritella siten, ettd kyseessd on teknologia,
jonka avulla fyysistd maailmaa tdydennetdén dynaamisesti virtuaalisella informaatiolla. Tdmén
dynaamisesti esiintyvén virtuaalisen informaation sisdltd on jollain tavalla sidottu sijaintiin tai
muuhun kontekstiin  (Klopfer & Squire, 2007). Muita AR-teknologian tyypillisid
ominaispiirteitd on digitaalisen siséllon interaktiivisuus ja reaaliaikaisuus (Azuma ynnd muut,

2001).

Koska AR-teknologia perustuu reaalimaailman yhdistdmiseen virtuaalisen informaation
kanssa, usein kyseistd teknologiaa hy0dynnetddn perinteisten kokeellisten tdiden
tdydentdmiseen sen sijaan, ettd kyseessd olisi tdysin digitaalinen simulaatio. AR-teknologian
avulla voidaan esimerkiksi tuoda mikrotason ja symbolisen tason kemian havainnollistuksia

perinteisen laboratoriotyon oheen. (Chen & Liao, 2015) Esimerkki tillaisesta AR:n

hyddyntdmisestd on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. AR-teknologian avulla havainnollistettua mikrotason kemiaa sdhkokemian

laboratoriotydssd (Chen & Liao, 2015)

Néiden mikrotason ja symbolisen tason havainnollistusten esittiminen ja tarkastelu perustuu
sithen, ettd AR:lle ominaisesti ympdiriston objekteja skannataan jonkinlaisella sensoreja
sisdltavilla laitteella. Nykyddn yleisin laite AR-siséllon tarkasteluun on jonkinlainen
mobiililaite, kuten é&lypuhelin tai tablettitietokone. Modernien &dlypuhelinten GPS-

ominaisuuksien avulla voidaan esimerkiksi hyddyntdd reaalimaailman sijaintiin perustuvaa
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digitaalisen sisdllon esittdmisti, ja langattoman verkkoyhteyden avulla kyseinen sisdltd voidaan
ladata puhelimelle. Lisédksi dlylaitteen kameran avulla kayttdjd voi skannata reaalimaailman

sisdltod, joka edelleen tulee tdydennettynd kayttdjdlle tarkasteltavaksi laitteen néytolle.

Koska AR-sovelluksia voidaan kéayttdd yleisilld alylaitteilla, AR-teknologiaa kayttiviad
ohjelmia on helposti saatavilla ja niiden kdyttdonotto on aiempaa helpompaa. Toinen tapa
tarkastella AR-siséltod on kayttdjan pddhdn kiinnitettdvin ndyton (Head mounted display,
HMD) kdyttiminen. (Akcayir ynnd muut, 2015) Esimerkki tillaisesta HMD:n sisdltdvista

laitteesta on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Google Glass Enterprise Edition 2 -tietokone, joka sisdltdd HMD:n (Discover Glass
Enterprise Edition 2, 2022)

HMD:n toimintaperiaate riippuu laitteen ominaisuuksista. Erds toteutustapa perustuu siihen,
ettd kiyttdja tarkastelee ympiristoddn ldpindkyvan ndyton ldpi. Tdmén ldpindkyvéan ndyton
ansiosta kayttdjd voi havaita AR:n avulla luodut elementit. Esimerkiksi kuvan 2 laitteessa
sovelletaan tdta toteutustapaa. HMD:n voi laatia myds siten, ettd laitteeseen sisdéinrakennettu
kamera skannaa ja kuvaa ympdiristod, minkd jdlkeen tdméd videokuva peilataan

lapindkymaittomalle ndytolle. (Azuma ynnd muut, 2001)

Erds virtuaalilaboratorioihin yleiselld tasolla liittyvistd haasteista on se, ettd usein niiden avulla

ei voida luoda uskottavalta ja realistiselta tuntuvaa tydskentely-ymparistod. AR- ja VR-
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teknologioiden avulla voidaan kuitenkin luoda mahdollisimman aidolta tuntuva
laboratorioympdéristd. Erityisesti erilaisten liiketunnistimien ja tuntoaistiin perustuvien (haptic)
laitteiden avulla voidaan luoda uskottava vaikutelma kokeellisesta tyoskentelystd. Toisaalta
edes hyvin realistisessa virtuaalisessa ympdristossd on haastavaa opettaa turvallista
laboratoriotydskentelyd, koska sen merkitys ei ole kyseisessd kontekstissa yhtd suuri kuin

reaalimaailman kokeellisissa toissd (Lynch & Ghergulescu, 2017).

5 Virtuaalilaboratoriot etiopetuksessa

Virtuaalilaboratorioiden avulla opiskelijat voivat harjoitella laboratoriotyoskentelyd ilman
tarvetta fyysiselle laboratorioluokalle. Erityisesti tietyissd virtuaalilaboratorioissa voidaan
kokeen taustalla olevan ilmion liséksi harjoitella tiettyjd kokeelliseen tyoskentelyyn liittyvid
taitoja, kuten mittausten tekemisti ja kokeen tuloksen ennustamista (Usman ynnd muut, 2021).
Néiden hyotyjen vuoksi kokeellisuuden toteuttaminen virtuaalilaboratorioiden avulla on
mahdollinen ratkaisu etdopetustilanteissa erityisesti, kun COVID-19 pandemian mydta tarve
korvata perinteisen laboratoriotydskentelyn jirjestiminen etdopetuksessa on kasvanut

(Serevina & Kirana, 2021; Usman ynnd muut, 2021).

Erés etdopetukseen liittyvistd yleisistd haasteista on opiskelijoiden aktivointi ja osallistaminen.
Koska etdopetukseen osallistuvat opiskelijat ovat eri paikoissa, on haastavaa jarjestdd ryhméssa
tapahtuvaa oppimista. Tdmén vuoksi opiskelijat eivdt usein pdédse olemaan vuorovaikutuksessa
opettajan ja muiden opiskelijoiden kanssa, mikd vihentdd opiskelijoiden motivaatiota. Lisdksi
suuri osa etdopetuksessa suoritettavista tehtivistd tehdddn yksilotyond, mikéd entisestdin

vihentdd vuorovaikutusten mairdd (Usman ynnd muut, 2021).

Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan ratkaista kyseisid etdopetuksen ongelmakohtia. Toisin
kuin  perinteisessd ~ kokeellisessa  tyOskentelyssi, etdopetuksena  toteutetuissa
virtuaalilaboratorioissa opiskelijat voivat suorittaa kokeellisen tyon milloin vain, missd vain
sekd opiskelijalle itselleen sopivalla nopeudella. Témén ansiosta opiskelijat voivat keskustella
oppimisalustalla kokeiden suorittamisesta seké jakaa ja vertailla tuloksiaan. Liséksi kokeellisen
tyOn suorittaminen virtuaalisessa ymparistossd edellyttdd opiskelijan aktiivista tyoskentelya.

Néiden virtuaalilaboratorioiden ominaisuuksien ansiosta etdopetuksen toteuttaminen
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virtuaalilaboratorioita hyddyntdmélld soveltuu hyvin opiskelijoiden motivointia ja aktivointia

varten. (Usman ynnd muut, 2021)

Mikaili virtuaalilaboratorioita hyddynnetdén etdopetuksessa, on olennaista ottaa huomioon,
minka oppimistavoitteiden saavuttamiseen virtuaalilaboratoriot soveltuvat.
Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan tehokkaasti opettaa kokeen taustalla olevan kemiallisen
ilmion ymmartamistd, mutta tiettyjd mekaanisia tyoskentelytekniikoita ei voida opettaa tdysin
virtuaalisilla menetelmilld. Téllaisia tekniikoita ovat esimerkiksi tiettyjen laitteiden kayttod
laboratoriossa sekéd tyolaitteiston rakentaminen. Opettajien on hyva tiedostaa mahdolliset
puutteet opiskelijoiden kokeellisen tyoskentelyn taidoissa, mikali tiettyd menetelméé opetetaan
ainoastaan etdopetuksessa virtuaalilaboratorion avulla ja pyrkid 16ytdméén ratkaisuja néihin

puutteisiin (Stefanovic, 2013).

6 Virtuaalilaboratorioiden inklusiiviset ominaisuudet

Inklusiivinen opetus voidaan maééritelld opetukseksi, jossa opiskelijoiden tarpeet on otettu
huomioon riippumatta heididn fyysisistd, sosiaalisista, emotionaalisista, kielellisistd ja useista
muista ominaisuuksista. Opiskelun inklusiivisuutta kehittdimélld voidaan tasa-arvoisesti tarjota

opiskelijoille mahdollisuuksia toteuttaa itsedén. (Gavronskaya & Larchenkova, 2021)

Useimmat nykyisistd virtuaalilaboratorio-ohjelmista eivit sisdlld ominaisuuksia, jotka tukevat
kayttdjid, joilla on erityistarpeita (Gavronskaya & Larchenkova, 2021; Ghergulescu ynnd muut,
2018). Virtuaalilaboratorioilla on kuitenkin potentiaalia lisétd inkluusiota luonnontieteiden
opetuksessa, jos ohjelma suunnitellaan siten, ettd inkluusio on otettu huomioon (Gavronskaya

& Larchenkova, 2021).

Gavronskaya ja Larchenkova (2021) esittelevdt mallin inklusiivisten virtuaalilaboratorio-
ohjelmien kehittdmiselle. Kyseisessd mallissa on erityisesti otettu huomioon kiyttdjien

mahdolliset erityistarpeet useiden fyysisten ominaisuuksien suhteen.

Virtuaalilaboratorio-ohjelman asetuksiin voidaan lisété erilaisia vaihtoehtoja ohjelman virien
muokkaamiseksi. Téllaisten asetusten avulla voidaan ottaa huomioon kayttdjét, joilla on
vérisokeus. Koska erilaisia vérisokeustyyppejd on useita, inklusiivisessa virtuaalilaboratorio-

ohjelmassa tulee olla useita vériprofiileja, joiden avulla kenen tahansa kdyttdjan on mahdollista
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erottaa virit toisistaan. Lisdksi ohjelman saavutettavuutta (accessibility) visuaalisuuden
suhteen voidaan lisdtd tarjoamalla vaihtoehtoja vérien kontrastin ja kirkkauden

muokkaamiseksi. (Gavronskaya & Larchenkova, 2021)

Artikkelissa esitetty malli suosittaa my0s virtuaalilaboratorioiden suunnittelua siten, ettéd
kiyttdjien mahdolliset tuki- ja liikuntaelinhdiriét ovat otettu huomioon. Haasteita téllaisille
kayttdjille ovat datan syottiminen virtuaalilaboratoriossa ja tydlaitteiston hallinta. Kyseisten
kayttdjien huomioimiseksi ohjelman kdyttdmisen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista
siten, ettd kdyttdjin ei tarvitse suorittaa suurta miadrad mekaanisia toimintoja ndiden toimintojen

suorittamiseksi (Gavronskaya & Larchenkova, 2021).

Virtuaalilaboratorion hallintaa voidaan helpottaa vaihtoehtoisilla ohjausmenetelmilla.
Esimerkiksi ndppdimiston kiytt voidaan korvata ddnentunnistukseen perustuvalla ohjauksella.
Toisaalta ddnentunnistus voidaan toteuttaa myds siten, ettd danikomennon avulla voidaan
suoraan valita haluttu toiminto virtuaalilaboratoriossa. Nappdimiston kdyton tarvetta voidaan
myds vihentdd hyodyntamailld jarjestelmai, jossa datan syottiminen tapahtuu siirtdmélld hiiren

osoittimen korostetun syottokentdn kohdalle (Gavronskaya & Larchenkova, 2021).

Inklusiivisen virtuaalilaboratorion kehittdmismallissa otetaan huomioon myds kayttdjan
mahdolliset kuulemisen ongelmat. Kyseisid kayttéjid varten virtuaalilaboratorion siséllon tulee
perustua visuaalisiin menetelmiin. Esimerkiksi ohjelmaan sisdllytettyjen opetusvideoiden tulee
sisdltdd tekstityksid tai viittomakielisid kddnnoksid. Liséksi virtuaalilaboratorion mahdolliset
adnitehosteet voidaan esittdd tekstitysten tai viittomakielisten kdanndsten avulla, mika tekee
laboratoriotyon  kokonaisvaltaisen =~ ymmirtdmisen helpommaksi. (Gavronskaya &
Larchenkova, 2021). Viittomakielisid kdfinnoksid sovelletaan tietyissd jo saatavilla olevissa
virtuaalilaboratorio-ohjelmissa. Téllaisten kddnndsten ansiosta virtuaalilaboratorion sisaltdma
visuaalisesta informaatiosta voidaan tehdd vihemmén abstraktia (Ghergulescu ynnid muut,

2018).
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7 Virtuaalilaboratorioiden logistiset, taloudelliset ja muut kéiytinnon

ominaisuudet

Téssd luvussa tarkastellaan virtuaalilaboratorioiden logistisia, taloudellisia ja muita kdytdnnon
ominaisuuksia yleiselld tasolla, sekd vertaillen niitd perinteisiin laboratoriotdihin.
Virtuaalilaboratorioiden kédyton tarkoituksena ei ldhtokohtaisesti ole kdyttdd niitd perinteisen
kokeellisen tyoskentelyn sijaan, tai edes mukailla perinteistd kokeellista tydskentelyd tdysin
tarkasti (Yaron ynnd muut, 2010). Joissain tapauksissa tiettyjd kokeellisia toitd ei voida
suorittaa erilaisista kédytdnnon syistd johtuen. Télloin kyseinen kokeellinen tyd voidaan
kuitenkin suorittaa virtuaalilaboratorioiden avulla. Koska toisinaan virtuaalilaboratorioita
kiytetddn perinteisen kokeellisen tyOskentelyn sijaan, on perusteltua tarkastella

virtuaalilaboratorioiden kdytdnnon ominaisuuksia suhteessa laboratoriotydskentelyyn.

Erds yleisimmin mainituista virtuaalilaboratorioiden on virtuaalilaboratorioiden edullisuus
(Alexiou ynnd muut, 2005; Hawkins & Phelps, 2013; Rizman Herga ynni muut, 2014). Useita
virtuaalilaboratorioita on saatavilla Internetistd tiysin ilmaiseksi (Alexiou ynnd muut, 2005).
Esimerkkejé téllaisista ilmaisista virtuaalilaboratorio-ohjelmista ovat aiemmin tydssd mainitut
PhET:in simulaatiot (Moore ynnd muut, 2014) sekd ChemCollective-virtuaalilaboratoriot

(Yaron ynnd muut, 2010).

Koska virtuaalilaboratoriossa simuloitu kokeellinen ty6 tapahtuu virtuaalisessa ymparistossa,
kyseinen koe voidaan suorittaa useita kertoja ilman, ettd on tarpeen kuluttaa reagensseja.
Erityisesti virtuaalilaboratorioita voidaan hyddyntdi tiettyjen kokeellisten tdiden virtuaalista
suorittamista varten, mikdli kyseinen tyd perinteisessdé muodossa edellyttédisi joitakin
reagensseja tai laitteita, joiden hankkiminen ei ole taloudellisista syistdi mahdollista.
Virtuaalilaboratorio-ohjelmissa voi olla saatavilla rajaton valikoima ja méiéird vilineitd ja

reagensseja. (Rizman Herga ynnd muut, 2014).

Joissain tapauksissa ei vélttimittd ole taloudellisia edellytyksid rakentaa tai ylldpitdd
laboratorioluokkaa. Télldin virtuaalilaboratorioilla voidaan kéyttdd perinteisen kokeellisen
tyoskentelyn sijaan. Virtuaalilaboratorio-ohjelmia voidaan esimerkiksi asentaa jo mahdollisesti
olemassa olevan tietokoneluokan laitteille (Alexiou, 2005). Opiskelijat voivat my0s kéyttad

virtuaalilaboratorio-ohjelmia omilla tietokoneillaan. Lisdksi HTMLS5-teknologiaa hyddyntévit
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ohjelmat, kuten useat PhET:in simulaatiot ovat kiytettdvissi myos tablettitietokoneilla ja

dlypuhelimilla (Moore ynnd muut, 2014).

Virtuaalilaboratorioiden kdyton hintaan ja muihin ominaisuuksiin vaikuttaa kuitenkin
merkittdvasti ohjelmaa varten kaytettdvd laite. Vaikka ohjelmistoa on usein saatavilla
ilmaiseksi (Alexiou ynnd muut, 2005; Moore ynnd muut, 2014; Yaron ynnid muut, 2010), on

aiheellista tarkastella mahdollisten lisélaitteiden hankintojen vaikutuksia.

Vield 1990-luvulla AR-teknologian hyoddyntdminen edellytti huomattavaa investointia
laitteisiin. Tuolloin kyseisen teknologian hyddyntédmiseksi tarvittiin jonkinlainen erillinen
HMD, jonka tuli olla yhdistettynd tietokoneeseen kdyton aikana. Nididen teknologisten
rajoitteiden vuoksi 1990-luvun AR teknologian hyddyntdminen oli hintavaa ja logistisesti
haastavaa. Tarvittavien laitteiden méard ja paino tekivdt AR-teknologian hyddyntimisesté

epakaytannollistd erityisesti kenttiatyoskentelyssd (Azuma ynnd muut, 2001).

Modernien dlylaitteiden edistyneiden ominaisuuksien ansiosta AR-teknologian hyddyntdminen
on huomattavasti helpompaa ja edullisempaa kuin 1990-luvulla (Akgayir ynnd muut, 2016).
Esimerkiksi dlypuhelimet ja tablettitictokoneet ovat huomattavasti kevyempid ja pienempid
kuin vanhat AR-jérjestelmét. Lisdksi useimmat moderneista dlylaitteista ja tablettitietokoneista
sisdltdvat AR-teknologian hyodyntémiseen tarvittavat sensorit, kuten kompassin, gyroskoopin,
GPS-sensorin ja kiihtyvyysmittarin. Alypuhelimien sisifinrakennetut kamerat ja niytot ovat
myos riittdvian edistyneitd AR-teknologiaa varten. Tdmén teknologisen kehityksen ansiosta
AR-teknologian soveltaminen on hyvin mahdollista, koska sitd varten ei tarvita erillisid laitteita,

ja dlypuhelimet ovat erittdin yleisid (Gervautz & Schmalstieg, 2012).

Toisin kuin AR-teknologian sovelluksissa, VR-teknologian kaytto edellyttdd jonkinlaisen
lisdlaitteen  hankkimista  stereoskooppisen  3d-efektin  luomista  varten.  Etenkin
sisddnrakennettua ndyttdd hyodyntdvdat VR-lasit ovat kalliita. Tdmidnkin teknologian
edullisuuden ja saatavuuden parantamiseksi ratkaisuna on hyodyntdd kiyttdjien omia
dlypuhelimia. Kyseiselld tavalla suunnitellut VR-lasit ovat huomattavasti edullisempia. Tésta
huolimatta jonkinlainen laitehankinta on vélttimatontd tehdd VR-teknologian kiyttdd varten.
(Artun ynnd muut, 2020) Néin ollen voidaan perustellusti todeta virtuaalitodellisuuteen
perustuvien sovellusten hyddyntdmisen olevan logistisesti ja taloudellisesti haastavampaa

verrattuna ainoastaan dlypuhelimeen tai tietokoneeseen perustuvien sovellusten kéytto.
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Tiettyihin kokeellisiin toihin liittyy myods muita kdytdnnon haasteita, joita voidaan ratkaista
hyodyntdmélld virtuaalilaboratorioita. Joidenkin kokeiden suorittaminen perinteisilla
menetelmilld vaatisi litkaa aikaa, jolloin simuloidun version toteuttaminen on

kaytannollisempad (Rizman Herga ynnd muut, 2014; Alexiou ynnd muut, 2005).

Myos tyoturvallisuus on erds riskitekijd perinteisessd kokeellisessa tyoskentelysséd. Jotkut
kokeelliset tyot ovat lilan vaarallisia suoritettavaksi koululaboratoriossa. Talloin voidaan
hyodyntdd virtuaalilaboratorioita kokeen suorittamiseen sen sijaan, ettd kyseinen koe
jatettdisiin tekemdittd tyoturvallisuusriskien vuoksi. Luonnollisesti myds yleiselld tasolla
kokeen suorittaminen virtuaalilaboratoriossa on turvallisempaa kuin perinteisessé

laboratoriossa (Rizman Herga ynnd muut, 2014).

Toisinaan perinteisen kokeellisen tyoskentelyn mielekds hyddyntdminen opetuksessa voi olla
haastavaa, jos kyseisen tyon suorittaminen on erityisen vaikeaa tai tarkkuutta vaativaa. Sen
sijaan virtuaalilaboratoriossa suoritettu tyo ei edellytd samanlaista tarkkaa tydskentelyd kuin
perinteinen kokeellinen tydskentely. Lisdksi virtuaalilaboratoriossa kokeellisen tyon tulokset

ovat aina samanlaiset (Rizman Herga ynnd muut, 2014).

Kokonaisuutena virtuaalilaboratorioiden voidaan todeta mahdollistavan jonkinlaisen
kokeellisen tyoskentelyn jirjestimisen vdhemmilld resursseilla verrattuna perinteiseen
kokeelliseen tydskentelyyn. (Alexiou ynnd muut, 2005; Hawkins & Phelps, 2013; Rizman
Herga ynnd muut, 2014). Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan myds suorittaa laboratorioita

nopeammin ja turvallisemmin kuin perinteisilld menetelmilld (Rizman Herga ynnid muut,

2014).

8 Opettajien ja opettajaopiskelijoiden asenteita virtuaalilaboratorioihin

liittyen

Opettajien asenteita virtuaalilaboratorioita kohtaan seké virtuaalilaboratorioiden kidyton maaraa
on tutkittu varsin vdhdn. Kuitenkin erddn tutkimuksen mukaan opettajat suhtautuvat
myoOnteisesti  virtuaalilaboratorioithin ja pitdvdt niitd hyodyllisend opetusvilineend
opiskelijoiden motivaation ja luonnontieteellisten taitojen kehittdmisté varten. Téstd huolimatta

suurin osa tutkimukseen osallistuneista opettajista kdytti virtuaalilaboratorioita harvoin, tai ei
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lainkaan. Tutkimuksessa havaittiin virtuaalilaboratorioiden kéyton perustuvan yksittdisten

opettajien aloitteellisuuteen (Alneyadi, 2019).

Erds yleisimmistd opettajien sekd opettajaopiskelijoiden  esittdimdstd  kritiikistd
virtuaalilaboratorioita kohtaan liittyy autenttisuuden puutteeseen (Alneyadi, 2019; Penn &
Mavuru, 2020). Virtuaalilaboratoriossa ei tarvitse harjoitella laboratoriovélineiden mekaanista
hallintaa ja tarkkojen mittausten tekemisti, joten virtuaalilaboratoriot eivét ole vertailukelpoisia
perinteisiin  kokeellisiin  téthin (Penn & Mavuru, 2020). Opettajat ovat myo0s
virtuaalilaboratorioiden kéyttokokemustensa perusteella havainneet, etti myds oppilaille
kokeellisen tyoskentelyn autenttisuus on tirkedd, joten he pitdvdt enemmén fyysisten

kokeellisten tdiden suorittamisesta (Alneyadi, 2019)

Toisaalta opettajaopiskelijat olivat my0s arvostaneet useita virtuaalilaboratorioiden
ominaisuuksia, jotka ovat seurauksia autenttisuuden puutteesta. Heiddn mukaan
virtuaalilaboratorioiden kiayttd rohkaisee kéyttdjid kokeilemaan monipuolisia vaihtoehtoja
ongelmanratkaisutehtivissd, koska kyseisessd virtuaalilaboratorio-ohjelmassa ei ollut

mahdollista tehda virheitd, joiden seurauksena tyo epdonnistuisi (Penn & Mavuru, 2020).

Opettajaopiskelijat nédkivdt useita hyvid puolia virtuaalilaboratorioiden suoraviivaisessa
luonteessa. Kokeellisen tyon suorittaminen virtuaalilaboratoriossa on nopeaa, eikd tyon
onnistuminen riipu reagenssien saatavuudesta. Koska virtuaalilaboratorioiden avulla
kokeellisten tdiden suorittaminen koettiin helpoksi, niiden havaittiin soveltuvan hyvin
tutkivaan oppimiseen ja hypoteesien paikkansapitivyyden kokeiluun. Myods mahdollisuudet
hallita eri muuttujia virtuaalilaboratorioissa ja kerétd dataa kokeellisesta tyOstd reaaliaikaisesti
ndhtiin arvokkaana ominaisuutena tutkivan oppimisen tukemista varten (Penn & Mavuru,

2020).

Useiden opettajaopiskelijoiden mukaan virtuaalilaboratoriot soveltuivat hyvin itseohjautuvan
oppimisen tukemiseen. Virtuaalilaboratorio-ohjelman kéyttd koettiin yksinkertaiseksi ja
virtuaalilaboratorioille ominaisesti kéyttdjdn oli mahdollista suorittaa kokeellinen ty6 niin
monta kertaa kuin kdyttdjd halusi. Lisdksi opettajaopiskelijoiden mielestd oli hyddyllisti, ettd
virtuaalilaboratorioiden avulla oli mahdollista harjoitella laboratoriotydskentelyd paikasta

riippumatta. (Penn & Mavuru, 2020)
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Opettajaopiskelijoiden  on  havaittu  pitdvdn  virtuaalilaboratorioita  hyodyllisend
visualisointimenetelménd. Useiden virtuaalilaboratorio-ohjelmien avulla voidaan tarkastella
mikrotason visualisointeja luonnontieteellisistd ilmidistd samalla, kun kéyttdjd suorittaa
simuloitua koetta virtuaalisessa ympéristossa. Virtuaalilaboratorioiden
visualisointimahdollisuudet olivat erityisen arvostettu ominaisuus tutkimukseen osallistuneiden

opettajaopiskelijoiden keskuudessa (Penn & Mavuru, 2020).

9 Opiskelijoiden asenteita virtuaalilaboratorioihin liittyen

Virtuaalilaboratorion kéyttdo mahdollistaa simuloidun laboratoriotydskentelyn harjoittelemisen
koulun ulkopuolella. Tdmén ansiosta opiskelijat voivat harjoitella kokeelliseen tydskentelyyn
liittyvid taitoja sekd kehittdd kokeen taustalla olevan ilmion ymmaértdmistd missd ja milloin
tahansa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd opiskelijat arvostivat erityisesti titi
virtuaalilaboratorioiden tarjoamaa mahdollisuutta harjoitella kokeellista tyoskentelyéd vapaasti

(Josephsen & Kristensen, 2006; Lynch & Ghergulescu, 2017).

Erddt opiskelijat kokevat keskittyvinsd paremmin kokeellisen tydon  siséltoon
virtuaalilaboratorioymparistossd, koska tdlloin ei tarvitse ottaa huomioon perinteiseen
kokeelliseen tydskentelyyn liittyvdd tyoturvallisuutta. Toisaalta useat opiskelijat pitivét tita
tyoturvallisuuden sivuuttamista my0s negatiivisena asiana, koska virtuaalisessa ymparistossi
opiskelijjat eivdat voi tehokkaasti opetella huolellista ja turvallista laboratoriotydskentelya.

(Lynch & Ghergulescu, 2017)

Opiskelijat ovat myds kommentoineet, ettd virtuaalilaboratorio-ohjelmiston yksinkertaisuus on
tehnyt tyon suorittamisesta miellyttivdd. Kyseisessd virtuaalilaboratorio-ohjelmassa
kokeellisen tyon suorittaminen eteni ainoastaan, jos valitsi oikean toiminnon. Tdmén vuoksi
opiskelijat kokivat ymmirtdvansd paremmin kokeellisen tyon eri vaiheiden merkityksen ja
kykenivdat  keskittymddn  eri  tyOvaiheiden  merkitykseen = paremmin,  koska
virtuaalilaboratorioympéristossd ei ollut edes mahdollista tehdd tyotd védrin (Lynch &

Ghergulescu, 2017).

Toisaalta virtuaalilaboratorioiden kiyttd ei vélttdméttd ole helppoa kaikille opiskelijoille.

Erddssé tutkimuksessa haastateltiin lukio-opiskelijoita ja kysyttiin heiddn mielipiteitddn erdén
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fysiikan virtuaalilaboratorion kéyttoon liittyen. Vastauksista havaittiin, ettd joillekin
opiskelijoille oli haastavaa keskittyd virtuaalilaboratoriossa tehtdvien kokeiden tekemiseen,
koska he kokivat ohjelmiston kdyton vaikeaksi. Télloin ohjelmiston kdyton opetteluun kului

huomattava maara aikaa (Asiksoy & Islek, 2017).

Opiskelijoiden mielestd eri tyovaiheiden merkitykseen oli helpompi syventyd
virtuaalilaboratoriossa myos siksi, ettd he toisinaan kokevat perinteisen laboratoriotyon
mekaanisessa suorittamisessa olevan kiire. Naméd tyovaiheiden merkityksen ymmartdmista
helpottavat tekijat myos kasvattivat opiskelijoiden tydskentelymotivaatiota, koska kokeellinen
tyoskentely on mielekkddmpéd, kun opiskelijat tietdvét, miksi heiddn tulee suorittaa tiettyja

tyovaiheita (Lynch & Ghergulescu, 2017).

Virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan suorittaa simuloituja kokeita tietokoneella. Useiden
opiskelijoiden mukaan tydskentely omalla tietokoneella oli miellyttdvaa. Liséksi tietokoneella
tyoskentely mahdollisti simuloidun kokeellisen tyoén suorittamisen yksilotyond. FEradt
opiskelijat pitivit enemmin virtuaalilaboratorioista kuin perinteisestd kokeellisesta

tyoskentelysté siksi, ettd he saivat suorittaa tyon kokonaan yksin. (Asiksoy & Islek, 2017)

Opiskelijat ovat painottaneet, ettd virtuaalilaboratorioita ei kuitenkaan tule kayttda perinteisen
kokeellisen tyoskentelyn korvaamiseen. Heiddn mielestddn perinteiset laboratoriot antavat
kokonaisvaltaisemman ja realistissemman kuvan kokeellisesta tyoskentelystd kuin
virtuaalilaboratoriossa suoritettavat kokeet. Virtuaalilaboratorioiden avulla ei voida
havainnollistaa aineiden ominaisuuksia ja reaktioiden luonnetta yhtd tarkasti kuin
reaalimaailman kokeilla (Josephsen & Kristensen, 2006). Lisdksi erddt opiskelijat ovat myds
sanoneet pitdvinsd enemméin perinteisistd laboratoriotdistd, joissa he péddsevit fyysisesti
koskemaan ja kiyttimé&én tydlaitteistoa Asiksoy & Islek, 2017). Voidaan todeta, ettd opiskelijat
arvostavat perinteisen laboratoriotyoskentelyn autenttisuutta, eikd sitd voida korvata

simuloiduilla laboratoriot6illd (Josephsen & Kristensen, 2006).
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KOKEELLINEN OSA

10 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa selvitettiin, minkd verran kemian opettajat kéyttdvat virtuaalilaboratorioita
kemianopetuksessa.  Lisdksi  haluttiin  selvittdd  kemian  opettajien  asenteita
virtuaalilaboratorioita kohtaan. My®s virtuaalilaboratorioiden hydtyjé ja haasteita tarkasteltiin
tutkimuksessa. Erityisesti virtuaalilaboratorioiden soveltamista etdopetukseen selvitettiin

tutkimuksessa.

Tutkimuskysymyksiksi valittiin:

1. Miten usein ja milld ohjelmistoilla opettajat kdyttavit virtuaalilaboratorioita?

2. Millaisia hy6tyjd ja haasteita virtuaalilaboratorioiden opetuskayttoon liittyy?

3. Millaisia nikemyksié ja kokemuksia opettajilla on virtuaalilaboratorioiden kaytostd?

4. Miten virtuaalilaboratorioita voidaan hyodyntdé etdopetuksessa?

11 Tutkimusmenetelmiit ja tutkimusaineisto

Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena, joka perustui verkkopohjaiseen Google Forms -
palveluun.  Kyselylomake koostui 21  kysymyksestd, joista noin puolet oli
monivalintakysymyksid. Toinen puolisko kysymyksistd sisdlsi avoimia Kkysymyksid.
Lomakkeen alkuosan kysymysten avulla selvitettiin vastaajien taustatietoja, kuten opettajien
koulutustasoa ja opetuskokemuksen méérdd. Muiden kysymysten tarkoituksena oli kerté tietoa
vastaajien kokemuksista ja asenteista virtuaalilaboratorioihin liittyen. Kyselylomake on esitetty
liitteessd 1. Tutkimus toteutettiin ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettisten periaatteiden

mukaisesti (Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2019).

Tutkimusaineisto muodostuu 15 kemian opettajan palauttamista kyselylomakkeista.

Tutkimukseen osallistuttiin anonyymisti.
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11.1 Kyselylomake tutkimusmenetelmiini

Erds kyselytutkimuksen hyddyistd on maantieteellinen joustavuus. Tutkimuksen kohderyhma
voidaan helposti tavoittaa ja tunnistaa riippumatta siitd, miten kaukana vastaajat sijaitsevat.

(Marshall, 2004) Tama on erés syy kyselylomakkeen kdyttimiselle tdssd tutkimuksessa.

Vastaajiksi tarvittiin kemian opettajia, mika on jokseenkin spesifi joukko. Vastauksia haluttiin
keneltd tahansa kemian opettajalta riippumatta hinen virtuaalilaboratorioiden
kayttokokemuksen maérastid. Kuitenkin tutkimuskysymysten kannalta tirkedd oli saada edes
joitakin vastauksia sellaisilta kemian opettajilta, jotka ovat kéyttdneet virtuaalilaboratorioita.
Koska virtuaalilaboratoriota tydssdin kéyttavit kemianopettajat on melko rajattu kohderyhma,
kyselytutkimuksen maantieteellisen joustavuuden avulla pystyttiin varmistamaan vastaajien

16ytaminen.

Kyselytutkimukseen voidaan sisdllyttdd avoimia kysymyksid tilanteissa, joissa tarvitaan
kvalitatiivista informaatiota (Marshall, 2004). Téssd tutkimuksessa tarvittiin avoimien
kysymysten kéyttod, koska esimerkiksi mahdollisia virtuaalilaboratorioiden kéytdssd
esiintyneitd hyotyja ja haasteita voi olla rajattomasti erilaisia. Ndin ollen tutkimusta laadittaessa
todettiin, ettd kvalitatiivisen informaation avulla voidaan vastata tutkimuskysymyksiin

mielekkdammin kuin ainoastaan kvantitatiivisella datalla.

Kyselytutkimuksiin liittyy myds useita haasteita. Tutkimuksen tekijan on usein vaikeaa
varmuudella selvittdd, ettd kyselyn vastaaja kuuluu varmasti tutkimuksen kohderyhmaéin.
Liséksi kyselytutkimukseen osallistuva henkild ei voi esittdd kysymyksia tutkijalle, mikd voi
olla ongelmallista tilanteissa, joissa osallistuja ei ole ymmaértinyt kysymysté tdysin. (Marshall,

2004)

Kyselytutkimus ei vélttimétti anna realistista kuvaa kohderyhmaésti kokonaisuudessaan. Téhan
vaikuttaa merkittdvdsti tapa, jolla kyselylomaketta on vilitetty eteenpdin. Mikéli
kyselytutkimukseen osallistuminen edellyttdd jonkinlaista aktiivisuutta osallistujalta, vastaajat
saattavat olla huomattavasti keskiméérdistd kohderyhmin jésentd motivoituneempia. Tdysin
satunnaisella lomakkeen jakamisella kohderyhmén kesken voidaan saada realistisempi kuva
kohderyhmistd (Marshall, 2004). Tidssd tutkimuksessa ei voitu toteuttaa satunnaisuuteen
perustuvaa lomakkeen jakamista kohderyhmin sisdlld ja siitd seuraava mahdollinen

epatarkkuus tuloksissa on otettu huomioon tulosten analysoinnissa.
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11.2 Sisillonanalyysi tutkimusmenetelména

Sisdllonanalyysilld voidaan arvioida useita erilaisia aineistoja. Sitd voidaan soveltaa
kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen dataan useilla eri tieteenaloilla. Yleisimmin
sisdllonanalyysid kéytetddn sanallisen datan sisdltimin informaation kategorisointiin ja
tarkasteluun. Esimerkiksi kohderyhmidn asenteita ja kiinnostuksen kohteita kisittelevéssi

tutkimuksessa voidaan soveltaa sisillonanalyysid (Harwood & Garry, 2003).

Siséllonanalyysin liittyy muitakin hy06dyllisid ominaisuuksia menetelmdn monipuolisen
soveltuvuuden lisdksi. Sen avulla voidaan helposti analysoida runsasta mééraa dataa (Harwood
& Garry, 2003; Elo & Kyngés, 2008). Sisdllonanalyysi valittiin tdssd tutkimuksessa

tutkimusmenetelmaksi osittain siksi, ettd tutkimuksessa oli analysoitavana melko paljon dataa.

Sisdllonanalyysi menetelménd on luonteeltaan jossain midrin subjektiivista, mikd on erds
kyseisen menetelmén haasteista. Tutkijan omat asenteet tutkittavaa ilmidtd kohtaan voivat
vaikuttaa tulosten analysointiin ja tulkintaan. T@mi haaste voi vaikuttaa raportoituihin
tutkimustuloksiin erityisesti tapauksissa, joissa ainoastaan osa kerdtystd datasta analysoidaan ja
esitetddn. Toisinaan tutkimuksissa keritty data saatetaan esittié valikoidusti siten, ettd tulokset
tukevat tutkijan ensisijaisia mielenkiinnon kohteita. Kategorisoimalla ja esittdimélld kaiken
kerdtyn datan voidaan vdhentdd todenndkoisyyttd epétarkkojen johtopditdsten esittdmiselle.
Tutkijan omien asenteiden vaikutusta tulosten esittimisessd voidaan vdhentdd kiyttdméalld
koodaus- tai luokittelutekniikoita sanallisen datan esittimisessd. Luotettavuutta voidaan
parantaa myos siten, ettd pyydetdan useampi puolueeton tutkija arvioimaan dataa. (Harwood &

Garry, 2003)
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12 Tutkimustulokset ja tulosten analysointi

12.1 Taustatiedot

Tutkimukseen osallistuneista opettajista suurin osa (11/15) oli koulutukseltaan filosofian
maistereita. Kyselylomakkeeseen oli vastannut myds yksi luonnontieteiden kandidaatti, yksi

filosofian lisensiaatti ja kaksi filosofian tohtoria.

Kemia oli selkedsti yleisin pddaine vastaajien kesken (11/15). Kolmen vastaajan padaine oli

matematiikka, ja yhden vastaajan piaine oli fysiikka.

Taustakysymyksissd kartoitettiin myds opetuskokemusta. Vastaajien tydkokemuksen maira
vaihteli runsaasti. Vastaajien opetusvuosien miird on esitetty kuvassa 14. Kerdtyn datan
perusteella voidaan todeta, ettd tutkimukseen osallistuneet opettajat muodostavat varsin

edustavan otoksen kentilld tyoskentelevistd opettajista opetuskokemuksen méérin suhteen.

5
| I I |
0

Alle 5 vuotta 5-10 vuotta 10-15 vuotta 15-20 vuotta 20-25 vuotta yli 25 vuotta

w S

Vastaajien lukumaara

=]

Kuva 14. Kyselyyn vastanneiden opettajien opetuskokemuksen maéra
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Viimeiselld taustakysymykselld selvitettiin kouluasteita, joilla vastaajat olivat opettaneet
kemiaa. Tdhdn kysymykseen oli mahdollista valita useita vastausvaihtoehtoja. Vastaukset ovat
esitetty kuvassa 15. Kyseisen kuvan perusteella ndhddén, ettd ylédkoulu ja lukio olivat selkedsti

yleisimmét kouluasteet vastaajien keskuudessa, mikd on kemian opettajille tavallista.

16
14

12

Vastaajien lukumaara
"
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(=]

Alakoulussa Yldkoulussa Lukiossa Ammattioppilaitoksessa Ammattikorkeakoulussa Yliopistossa

Kuva 15. Eri kouluasteet, joilla vastaajat ovat opettaneet kemiaa

12.2 Opettajien virtuaalilaboratorioiden kiyttotottumukset kemian lihi- ja

etaopetuksessa

Ensimmaéinen virtuaalilaboratorioithin liittyvdlla kysymykselld selvitettiin, kuinka usein
vastaajat kéyttdvat virtuaalilaboratorioita kemian l&hiopetuksessa. Enemmistd vastaajista
(10/15) vastasi kéyttavinsa niitd harvemmin kuin kerran kuukaudessa. Muutama vastaaja (4/15)
kertoi kéyttdvansa virtuaalilaboratorioita 1-2 kertaa kuussa. Yksi vastaaja ei ollut kdyttényt niitd

lainkaan.

Virtuaalilaboratorioiden kidyton mééradn liittyvat tulokset poikkeavat huomattavasti Alneyadin
(2019) tutkimustuloksista. Kyseisessé tutkimuksessa yli puolet vastanneista opettajista ei ollut
kayttanyt virtuaalilaboratorioita lainkaan. On kuitenkin huomionarvoista, ettd tutkimuksen

toteutustapa voi vaikuttaa siithen, millaisia vastaajia osallistuu tutkimukseen. Tdhédn
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tutkimukseen osallistuminen perustui jossakin méérin vastaajien aktiiviseen toimintaan, koska
opettajia ei erikseen valittu ja kutsuttu tutkimukseen henkilokohtaisesti. Sen sijaan linkki
kyselytutkimukseen oli jaettu useille opettajille digitaalisesti. Aktiivista osallistumista
edellyttavit tutkimukset houkuttelevat vastaajia, jotka ovat keskimiérdistd kiinnostuneempia
aiheesta (Marshall, 2004). Siten on mahdollista, ettd kyselylomakkeen tdyttineet opettajat ovat
kiinnostuneempia virtuaalilaboratorioista kuin tdysin satunnaisesti valitut opettajat olisivat

olleet. Alneyadin (2019) tutkimuksessa kdytettiin satunnaista valintaa.

Opettajilta kysyttiin my0s, kuinka usein he kéyttdvdt virtuaalilaboratorioita kemian
etdopetuksessa. Vastausten jakauma oli monipuolisempi verrattuna ldhiopetusta késittelevain
kysymykseen. Virtuaalilaboratorioiden etiopetuskéyttod koskevan kysymyksen tulokset on

esitetty kuvassa 16.

Vastaajien lukumaara

3
2
0 _

Paivittdin Useita kertoja viikossa Kerran viikossa 1-2 kertaa kuukaudessa  Harvemmin, mutta en lainkaan
kaytdn niitd

Kuva 16. Virtuaalilaboratorioiden kéyton mééra etdopetuksessa

Tutkimustuloksista huomataan, ettd vastaajat kdyttavat virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa
saannollisemmin kuin l&hiopetuksessa. Lahiopetuksessa yksikddn opettaja ei vastannut
kayttavansd virtuaalilaboratorioita useammin kuin 1-2 kertaa kuukaudessa. Sen sijaan
etdopetuksessa muutama opettajista (4/15) vastasi kdyttdvinsd virtuaalilaboratorioita kerran

viikossa tai useita kertoja viikossa.
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Kyselylomakkeessa opettajilta ei suoraan kysytty perusteluja sille, miksi he ovat kdytténeet
virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa enemmén kuin 1dhiopetuksessa. Lomakkeessa kuitenkin
kysyttiin, ettd miké tekijd sai opettajat kokeilemaan virtuaalilaboratorioita yleiselld tasolla.
Kaksi vastaajaa (2/14) mainitsi etdopetuskdyton syyksi kéyttdd virtuaalilaboratorioita. Yksi
ndistd vastaajista painotti mahdollista suorittaa happo-emistitrausta kevdin 2020
etdopetusjakson aikana. My®ds kirjallisuudessa on havaittu virtuaalilaboratorioiden soveltuvan
kokeellisen tyOskentelyn taitojen opettelemiseen etdopetuksessa (Usman ynnd muut, 2021).
Toinen vastaaja perusteli virtuaalilaboratorioiden kéytt6dan seuraavanlaisesti:

”Etdkoulu viime kevddnd oli suuri sysdys. Kdytin niitd jonkun verran myds

aiemmin, mutta nyt kuluneen vuoden aikana kdytto on lisddntynyt valtavasti myéos

ldhiopetuksessa™

Lomakkeessa kysyttiin, millainen pysyvé vaikutus kevééan 2020 jilkeiselld etdopetusjaksolla on
ollut opettajien virtuaalilaboratorioiden kéyton madrddan ldhiopetuksessa. Kysymykseen
vastattiin valitsemalla sopivin vaihtoehto. Suurin osa vastaajista (8/15) totesi, ettéd
etdopetusjaksolla ei ollut pysyvad vaikutusta virtuaalilaboratorioiden kdyton méérdin. Yksi
vastaaja (1/15) kuitenkin sanoi, ettd hdnen virtuaalilaboratorioiden kidyttonsd on lisdéntynyt
paljon. Lisdksi osa vastaajista (4/15) kertoi, etti he ovat alkaneet kéyttdd virtuaalilaboratorioita
hieman enemmaén. Kaksi vastaajaa (2/15) valitsi vaihtoehdon “En osaa sanoa”. Niin ollen
kolmasosalle (5/15) vastaajista kevddn 2020 etdopetuksella oli jonkinlainen vaikutus
virtuaalilaboratorioiden kayton lisddntymiseen heidédn jarjestimissid kemian ldhiopetuksessa.
Mahdollinen syy virtuaalilaboratorioiden kdyton lisddntymiselle on se, ettd kevddn 2020
etdopetusjakson aikana virtuaalilaboratorioiden kéyttd mahdollisti jonkinlaisen kokeellisen
tyoskentelyn siséllyttdmisen opetukseen. Néin ollen kyseisen etdopetusjakson aikana opettajat
saattoivat kayttdd virtuaalilaboratorioita aiempaa sddnnollisemmin. Téllaisen sddnnollisen
kdyton seurauksena opettajat saattoivat havaita virtuaalilaboratorioiden tuovan lisdarvoa

kemian opetukseen yleiselld tasolla.

Opettajilta kysyttiin myds heiddn nidkemyksid virtuaalilaboratorioiden opetuskdyton hyvistd
puolista. Ndissdkin vastauksissa useat opettajat (7/15) mainitsivat vastauksissaan etdopetuksen
tai mahdollisuuden suorittaa jonkinlaista kokeellista tyOskentelyd paikasta riippumatta.
Kyseinen ndkemys opettajien keskuudessa esiintyy myos kirjallisuudessa (Penn & Mavuru,
2020). Néiden vastausten perusteella on johdonmukaista, ettd opettajat kayttavat

virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa enemmén kuin 1dhiopetuksessa.



45

Kyselylomakkeessa keréttiin tietoa my0s opettajien kdyttdmistd virtuaalilaboratorio-ohjelmista
avoimen kysymyksen avulla. Jokainen virtuaalilaboratorioita kéyttinyt opettaja (14/14) vastasi
kayttineensd PhET-simulaatioita. Muiden ohjelmien kéayttd oli kuitenkin huomattavasti
vahdisempdd. Alle kolmasosa vastaajista (4/14) oli kéyttinyt joitakin muita
virtuaalilaboratorio-ohjelmia kuin PhET-simulaatioita. ChemCollective-virtuaalilaboratorio oli
mainittu kahdessa vastauksessa (2/14). Sen lisdksi yksittiisissd vastauksissa oli mainittu
esimerkiksi Labster-virtuaalilaboratoriot, AACT-simulaatiot (American Association of
Chemistry Teachers) sekd Javalab-simulaatiot. PhET-simulaatioiden kéytdnnollisida ja
pedagogisia ominaisuuksia on tutkittu kirjallisuudessa (Lancaster ynnd muut, 2013; Moore
ynnd muut, 2014). Myds ChemCollective-virtuaalilaboratorioita on késitelty kirjallisuudessa
(Yaron ynnd muut, 2010). Tamén tutkielman kirjallisessa osassa ei kuitenkaan tarkasteltu
AACT- eikd Javalab-simulaatioita. MyoOskddn Labster-virtuaalilaboratorioita ei esiintynyt

taman tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa.

Tdmédn kysymyksen muotoilu on mahdollisesti vaikuttanut vastauksissa mainittuihin
virtuaalilaboratorioithin. Kysymyksessd on annettu virtuaalilaboratorioista esimerkkejé
mainitsemalla aiemmin ty0sséd kuvassa 7 esitetty PhET Sugar and Salt Solutions -simulaatio,
useat muut PhET:in simulaatiot sekd ChemCollective. Voidaan pitdd mahdollisena, ettd
opettajat ovat todennékdisemmin muistaneet nima kysymyksessd mainitut virtuaalilaboratorio-
ohjelmat kuin joitakin muita kdyttimidén virtuaalilaboratorioita. Erds opettaja totesikin
vastauksessaan, ettei muista minkd nimisid ohjelmia hén oli kayttinyt PhET-simulaatioiden ja

Javalab-simulaatioiden lisdksi.

Tamén kysymyksen vastausten perusteella voidaan todeta PhET-simulaatioiden olevan hyvin
suosittu ohjelma opettajien keskuudessa. Mikdidn muu virtuaalilaboratorio-ohjelma ei ndyti
olevan yhtéd runsaassa kdytossd. Aivan kaikkien yksittdisten ohjelmien nimistd ei kuitenkaan
saatu tietoa, koska monipuolisesti virtuaalilaboratorioita kiyttdneet vastaajat eivit muistaneet

kaikkien ohjelmien nimid.

12.3 Opettajien havaitsemat logistiset ja muut kiytinnon hyodyt

virtuaalilaboratorioiden kaytossi

Opettajia pyydettiin kertomaan havaitsemiaan hyotyjd ja haasteita virtuaalilaboratorioiden

opetuskdytossd kyselylomakkeessa avoimen kysymyksen avulla. Opettajat mainitsivat useita
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pedagogisia hyotyja ja haasteita. Monet maininnat liittyivdt myos virtuaalilaboratorioiden

logistisiin ja muihin kéytdnnon ominaisuuksiin.

Viiden vastaajan mukaan (5/14) mahdollisuus suorittaa kokeellista tyoskentelyd riippumatta
saatavilla olevista vilineistd tai tiloista on hyddyllinen virtuaalilaboratorioiden ominaisuus.
Kolmessa téillaisessa vastauksessa (3/14) opettajat olivat korostaneet mahdollisuutta hyodyntaa
virtuaalilaboratorioita etiopetuksessa. Yksi opettaja oli tarkentanut, ettd erityisesti titrauksen ja
liuosten valmistuksen opettelu virtuaalilaboratorioiden avulla on osoittautunut hyddylliseksi
etdopetuksessa. Kaksi vastaajaa (2/14) mainitsi etdopetuskdyton mahdollisuuden liséksi, ettd
virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan suorittaa jonkinlaista kokeellista tyoskentelyd, vaikka
koululla olisi liian véhin laboratoriotiloja kdytossé, tai liian vdhédn vélineita tiettyd kokeellista
tyotd varten. Mahdollisuus tehdé kokeellisia toitd virtuaalilaboratorioiden avulla riippumatta
saatavilla olevista vilineistd on nostettu esiin myo0s kirjallisuudessa virtuaalilaboratorion
opetuskdyton hyotynd (Rizman Herga ynnd muut, 2014). Virtuaalilaboratorioita on myos
kirjallisuudessa esitetty ratkaisuksi tilanteissa, jossa koululla ei ole riittdvasti laboratoriotiloja

(Alexiou, 2005).

Erés vastaaja kertoi virtuaalilaboratorioiden hyddyisti seuraavasti:
“Pystyy tutkimaan pH-arvoja ja muita ominaisuuksia kuten liukoisuutta eri
aineista ilman vilineitd missd tahansa. Léihiopetuksessa voi olla nédppdrd keino

sddstad aikaa”

Tédssd vastauksessa opettajan tulkittiin korostavan virtuaalilaboratorioiden mahdollistamaa
luokkahuoneen ulkopuolista kokeellista tydskentelyd missd tahansa kontekstissa, eli ei
ainoastaan etdopetuksessa. Aiempien tutkimustulosten mukaan opettajat ovat maininneet
arvostavansa virtuaalilaboratorioiden ominaista kokeellisen tydskentelyn harjoittelun

mahdollisuutta paikasta riippumatta (Penn & Mavuru, 2020).

Osa kyselyyn vastanneista opettajista (3/14) mainitsi virtuaalilaboratorioiden turvallisuuden
hyvéksi puoleksi virtuaalilaboratorioiden opetuskdytossd. Myos kirjallisuudessa on mainittu
virtuaalilaboratorioiden mahdollistama tiysin turvallinen kokeellinen tydskentely ja korostettu

sitd arvokkaana ominaisuutena (Lynch & Ghergulescu, 2017; Rizman Herga ynni muut, 2014).

Viimeisend kdytdnnon asioihin liittyvéna virtuaalilaboratorioiden hyddyllisend ominaisuutena

kaksi vastaajaa (2/14) mainitsi mahdollisuuden sééstda aikaa. Virtuaalilaboratorioiden avulla
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voidaan  yleensd  suorittaa  kokeellisia  t6itd nopeammin, kuin  perinteisessd
laboratoriotyoskentelyssd. My0s kirjallisuudessa on havaittu virtuaalilaboratorioiden
mahdollistama aikaresurssien tehokas kayttd kokeellisessa tyoskentelyssa (Alexiou ynnd muut,

2005; Domin, 1999; Rizman Herga ynnd muut, 2014).

Opettajia pyydettiin kertomaan kohtaamiaan haasteita virtuaalilaboratorioiden opetuskéytossa.
Puolet wvastaajista (7/14) kertoi kohdanneensa teknologiaan liittyvid haasteita. Naitd

teknologisia haasteita oli useanlaisia.

Yleisin opettajien mainitsemista virtuaalilaboratorioiden opetuskdyttoon liittyvistd teknisistd
ongelmista liittyi yhteensopivuusongelmiin. Monet vastaajat (5/14) kertoivat, ettd
virtuaalilaboratorio-ohjelmat eivit vilttiméttd ole toimineet kiytettdvissd olevilla laitteilla.
Opettajat olivat myos eritelleet syité sille, miksi ohjelmat eivét ole aina toimineet. Yksi opettaja
huomautti, ettd koulun tietokoneille ei voi itse ladata mitddn. Niin ollen kyseisilld laitteilla

voidaan kiyttdd ainoastaan verkkopohjaisia virtuaalilaboratorioita.

Opettajat  kertoivat  myds  verkkopohjaisiin  virtuaalilaboratorioihin  liittyvistad
yhteensopivuusongelmista. Vastauksista tuli ilmi, ettd osa opettajien kéyttdmistéd
virtuaalilaboratorioista perustuvat Java-ohjelmistoalustaan. Kyseiseen ohjelmistoalustaan
perustuvat  verkkopohjaiset  sovellukset eivdt olleet toimineet dlypuhelimilla,
tablettitictokoneilla eikd  Chromebook-tietokoneilla. Voidaan siis  havaita, ettd
virtuaalilaboratorion kédyttdma ohjelmistoalusta maarittda, millé laitteilla sitd voidaan kayttaa.
Tamd selvésti asettaa haasteita virtuaalilaboratorioiden kéyttdmiseen, mikd ndhddén

merkittdvistd méarastd (5/14) yhteensopivuusongelmiin liittyvistd kyselyn vastauksista.

Opettajat mainitsivat yhteensopivuusongelmia kuvaillessaan HTMLS5-ohjelmistoalustan, jota
hyodyntévit sovellukset toimivat mobiililaitteilla ja Chromebook-tietokoneilla. Yksi opettajista
kertoi, ettd aikaisemmin HTMLS5-pohjaisten virtuaalilaboratorio-ohjelmien 16ytdminen oli
haastavaa, mutta nykypidivédnd tilanne on parempi. Toisaalta toinen vastaaja huomautti, ettd
HTMLS5-ohjelmistoalustan kdyttdonoton myo6td joitakin hyddyllisid simulaatioita ei ole enid

saatavilla, koska niisté ei ole tehty uuteen ohjelmistoalustaan perustuvaa versiota.

Téssd tutkimuksessa hyddynnetyssa kirjallisuudessa ei esiintynyt virtuaalilaboratorio-ohjelmiin
liittyvid yhteensopivuusongelmia. Mahdollisia syita kirjallisuudesta poikkeavalle tulokselle on

useita. On mahdollista, ettd suurin osa kirjallisuudessa esiintyneistd opettajista ja oppilaista
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kaytti virtuaalilaboratorio-ohjelmia Windows- tai Mac-pohjaisilla tietokoneilla, joiden kanssa
lahes  kaikki  sovellukset ovat yhteensopivia. Téssd tutkimuksessa  havaitut
yhteensopivuusongelmat liittyvdt Java-pohjaisten PhET:in simulaatioiden kéyttoon
dlypuhelimilla, tablettitictokoneilla ja Chromebook-tietokoneilla. Huomattavaa on my®os, ettd
PhET:in simulaatiot olivat kaikista suosituimpia ohjelmia tdmén tutkimuksen vastaajien
keskuudessa. Useat virtuaalilaboratoriot eivédt kuitenkaan ole Java-pohjaisia. Esimerkiksi
ailemmin tyossd esitelty ChemCollective-virtuaalilaboratorio perustuu HTML5-teknologiaan,
joten se soveltuu kdytettdviksi myds mobiililaitteilla ja Chromebook-tietokoneilla. Koska tdssa
tutkimuksessa korostui osittain Java-pohjaisten PhET:in simulaatioiden kdyttd, on varsin
loogista, etti myds Java-ohjelmistoalustan aiheuttamat yhteensopivuusongelmat nousivat

esille.

Vastauksissa esiintyi varsin vdhin teknisid haasteita, jotka liittyisivit itse virtuaalilaboratorio-
ohjelman kiyttdmiseen. Yksi vastaaja (1/14) kuitenkin totesi, ettd oppilaiden tai opiskelijoiden
TVT-taidot voivat vaikuttaa sithen, miten hyvin virtuaalilaboratorioita voidaan soveltaa
opetuksessa. Hdnen mukaan oppilaat tai opiskelijat, joilla on heikot TVT-taidot, kokevat
virtuaalilaboratorioiden kédyton epamiellyttidviksi. Liséksi heikkoihin TVT-taitoihin liittyvien
kayttovaikeuksien  vuoksi oppilaat tai  opiskelijat eivdt onnistu  palauttamaan
virtuaalilaboratorioon liittyvid tehtdvid ajoissa. Myos aiemmassa kirjallisuudessa on havaittu,
ettd jotkut oppilaat kokevat virtuaalilaboratorio-ohjelmien kdytdon haastavaksi (Asiksoy &
Islek, 2017).

Kaksi vastaajaa (2/14) mainitsi virtuaalilaboratorioiden kédyttoon liittyvén kielellisid haasteita.
Heiddn mukaan on haastavaa 10ytdd virtuaalilaboratorio-ohjelmia ja valmista oheismateriaalia
suomenkielisend. Toinen ndistd vastaajista kuitenkin totesi, ettd englanninkielinen materiaali

harvoin osoittautui todelliseksi ongelmaksi.

Viimeinen opettajien mainitsema kdytdnnon haaste virtuaalilaboratorioiden kdyttoon liittyen
oli ajanpuute. Osa vastaajista (3/14) oli kommentoinut ajankdyttoon liittyvid haasteita.
Tyoohjeiden ja tehtdvien laatiminen virtuaalilaboratorioita varten vie heiddn mukaan jonkun

verran opettajan tyOaikaa.
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12.4 Opettajien havaitsemat pedagogiikkaan liittyvit hyodyt ja haasteet

virtuaalilaboratorioiden opetuskiytossa

Monet opettajien kertomista virtuaalilaboratorioiden hyvistd puolista liittyivdt kyseisten
ohjelmien pedagogisiin ominaisuuksiin. Kaikista yleisin opettajien mainitsemista pedagogisista
hyddyisté oli virtuaalilaboratorioiden hyddyntdminen mikrotason kemian visualisointia varten.
Liahes puolet vastaajista mainitsi kyseisen virtuaalilaboratorioiden ominaisuuden (6/14). Kaksi
vastaajaa (2/14) tdsmensi erityisesti, ettd virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan
havainnollistaa kokeellisessa tydssd tapahtuvaa mikrotason kemiaa, miké ei olisi mahdollista
ilman  virtuaalilaboratorioiden = kayttod. @ Myos  kirjallisuudessa  on  esitetty
virtuaalilaboratorioiden soveltuvan hyvin mikrotason kemian havainnollistamiseen ja
helpottamaan yhteyksien luomista kemiallisen tiedon eri tasojen vilille (Moore ynnd muut,

2014; Rizman Herga ynna muut, 2016).

Toinen muutaman vastaajan (3/14) mainitsemista virtuaalilaboratorioiden hyddyistd liittyy
virtuaalilaboratorioiden luotettavuuteen. Nédiden vastaajien mukaan virtuaalilaboratorioiden
avulla saadaan kokeellisesta tyoskentelystd halutut tulokset joka kerta. Yksi ndisti vastaajista
painotti, ettd luotettavien tulosten ansiosta virtuaalilaboratorioita voidaan kéyttdd hypoteesien
vahvistamiseen. My0s aiemmassa tutkimuksessa on havaittu, ettd virtuaalilaboratorioiden
ennalta arvattava luonne mahdollistaa hypoteesien paikkansapitdvyyden tutkimisen
tehokkaasti. Koska useimmissa virtuaalilaboratorioissa kokeellinen ty6 ei edes voi epdonnistua,
virtuaalilaboratorioiden avulla saatu tulos on usein varmempi, kuin perinteisessd kokeellisessa

tyoskentelyssd (Penn & Mavuru, 2020).

Yksi vastaaja (1/14) vastasi pitaviansa hyddyllisend virtuaalilaboratorioiden ominaisuutena sita,
ettd reaktio-olosuhteiden muuttaminen on helppoa ja nopeaa. Myds kirjallisuudessa on
korostettu virtuaalilaboratorioiden mahdollistamaa reaktion olosuhteiden muuttamisen
helppoutta. Erilaisten muuttujien arvojen kokeileminen virtuaalilaboratoriossa edesauttaa
tutkivaa oppimista ja hypoteesien tukemista varten (Lancaster ynnd muut, 2013; Penn &

Mavuru, 2020).

Useiden vastaajien (5/14) mukaan erds virtuaalilaboratorioiden hyvistd puolista liittyy
oppilaiden ja opiskelijoiden motivaation lisddmiseen. Kaksi vastaajaa korosti, ettd

virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan auttaa erilaisia oppijoita keskittyméédn tydskentelyyn.
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Niiden vastaajien mukaan virtuaalilaboratorioiden avulla saadaan motivoitua ja aktivoitua

sellaisia oppilaita, jotka eivit yleensd ole kiinnostuneita kemian opetuksen sisdlloista.

Lomakkeessa kysyttiin  my0s, miten oppilaat tai opiskelijat ovat suhtautuneet
virtuaalilaboratorioiden kayttoon. Myos tistd kysymyksestd tulee ilmi, etti opettajat ovat
havainneet oppilaiden kokevan virtuaalilaboratoriotydskentelyn mielekkédksi tyotavaksi.
Suurin osa vastaajista (10/14) kertoi oppilaiden ja opiskelijoiden suhtautuvan selkeésti
positiivisesti. Muiden vastaajien (4/14) kokemukset olivat vaihtelevampia. Heiddn mukaan osa
oppilaista ja opiskelijoista pitdd virtuaalilaboratorioiden kéytostd, mutta osa ei pidd. Yksi
opettaja mainitsi mahdolliseksi syyksi vaihteleville mielipiteille sen, ettd osalla oppilaista ja
opiskelijoista on haasteita virtuaalilaboratorio-ohjelmien kéyttdmisessd. Kirjallisuudessa
havaitaan samankaltaisia tuloksia. On havaittu, ettd suurin osa oppilaista ja opiskelijoista pitda
virtuaalilaboratorioiden kayttdmistd mielekkéénd tydtapana (Lynch & Ghergulescu, 2017).
Toisaalta kaikki oppilaat ja opiskelijat eivit pidd virtuaalilaboratorioiden kiytOsté ja erds syy

sithen liittyy ohjelmiston kayttdon liittyviin haasteisiin (Asiksoy & Islek, 2017).

Kaksi vastaajaa (2/14) oli maininnut TVT:n sisdllyttimisen kemian opetukseen
virtuaalilaboratorioiden avulla hyoddylliseksi. Yksi heistd korosti, ettd virtuaalilaboratoriot
tarjoavat oppilaille mahdollisuuden hyddyntdéd tietokonetta mielekkéélld tavalla. Toinen

vastaaja painotti TVT-taitojen kehittdmistd virtuaalilaboratorioiden avulla.

Kyselylomakkeessa pyydettiin opettajia kertomaan kohtaamiaan haasteita
virtuaalilaboratorioiden opetuskéytossd yleiselld tasolla. Lomakkeella ei siis pyydetty erikseen
kertomaan seké opettajien kohtaamia kdytinnon haasteita sekd pedagogisia haasteita. Suurin
osa vastauksista sisilsi lahinnd kdytdnnon haasteita, mutta osa opettajista (4/14) oli maininnut

myds pedagogiikkaan liittyvid haasteita.

Naisté opettajista kaksi painotti virtuaalilaboratorioille ominaista autenttisuuden puutetta. Yksi
niistd vastaajista totesi, ettd virtuaalilaboratoriot ovat kompel6itd ja yksipuolisia, eikd niiden
avulla saada luotua samanlaisia elamyksid monille aisteille kuin perinteisessd kokeellisessa
tyOoskentelyssd. Myo0s kirjallisuuden mukaan erds virtuaalilaboratorioiden negatiivisista
ominaisuuksista on se, ettei niiden avulla voida korvata kokeellisen tydskentelyn tarjoamaa
fyysistd ja eri aisteihin perustuvaa kokemusta (Asiksoy & Islek, 2017; Lynch & Ghergulescu,
2017).
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Toinen autenttisuuden puutetta korostaneista opettajista kuvaili hyvin monipuolisesti
virtuaalilaboratorioiden puutteita perinteiseen kokeelliseen tydskentelyyn verrattuna. Kyseisen
opettajan mukaan virtuaalilaboratoriot ovat luonteeltaan liian ideaalisia. Esimerkiksi
virheldhteiden etsimistd on vaikeaa harjoitella virtuaalilaboratorioiden avulla, koska
virtuaalinen ty® onnistuu aina tdydellisesti, eikd esimerkiksi astioiden puhtaus voi vaikuttaa
kokeen tulokseen. Téssd tutkimuksessa hyodynnetyssa kirjallisuudessa ei havaittu mainintoja
virheldhteiden etsimiseen liittyen, mutta yleiselld tasolla virtuaalilaboratorioiden ideaalista

luonnetta on kritisoitu. (Penn & Mavuru, 2020)

Virtuaalilaboratorioille ominainen epdautenttisuus nikyy myos tyoturvallisuudessa. Vaikka osa
opettajista (3/14) oli maininnut virtuaalilaboratorioiden mahdollisen turvallisen tydskentelyn
hyvind ominaisuutena, tistd tiysin turvallisesta tydskentelystd seuraa myos tiettyjd haasteita.
Edelleen tdmd monipuolisesti autenttisuuden puutetta kuvaillut opettaja totesi, ettd
virtuaalilaboratorioiden avulla on haastavaa opetella turvallista kokeellista tyoskentelyi, koska
oppilaat ovat tietoisia siitd, ettd virtuaalilaboratoriossa kokeellisen tyon suorittaminen on tiysin
turvallista. Néin ollen oppilaat voivat esimerkiksi sekoittaa mitd tahansa aineita keskenédin
virtuaalilaboratoriossa, vaikka todellisuudessa niin ei voisi tehdd. Kirjallisuudessakin on
esitetty, ettd virtuaalilaboratorioiden turvallisella luonteella on seki positiivisia ettd negatiivisia
seurauksia. Ongelmallisena pidetdéinkin sitd, ettd virtuaalilaboratorion avulla on haastavaa

opetella turvallista kokeellista tyoskentelyd (Lynch & Ghergulescu, 2017).

Edelleen tdmd monipuolisesti virtuaalilaboratorioiden autenttisuuden puutetta kuvaillut
opettaja kertoi, ettd virtuaalilaboratorio-ohjelmat ovat usein liian rajoittuneita sen suhteen,
millaisia kokeellisia t6itd niiden avulla voidaan tehdi. Hénen mukaan usein jokaista eri
tilannetta varten tarvitaan erillinen simulaatio, eikd kaikkea haluttua tietoa saada valttimatta
selville pelkdstddn yhdelld simulaatiolla. Sen sijaan perinteisessad kokeellisessa tyoskentelyssa
voidaan jatkaa samaa koetta yhden havainnon jélkeen ja tutkia myds muita asioita. Kyseisesta
vastauksesta ei tullut ilmi, missé virtuaalilaboratorio-ohjelmassa tima opettaja oli kohdannut
valintojen rajallisuuteen liittyvid haasteita. Kuitenkin useat klassisiin simulaatioihin perustuvat
virtuaalilaboratoriot, joita on kuvailtu luvussa 4.2, on tarkoituksellisesti suunniteltu siten, etté
kiayttdjélla on hyvin rajallinen méard valintoja (Moore ynnd muut, 2014). Erityisesti téllaisten
virtuaalilaboratorioiden avulla olisi hyvin haastavaa tehdd monipuolista tutkimista, kuten tima

opettaja oli kuvaillut.
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Yksi opettaja oli havainnut, ettd oppilaat eivit vilttdmittd keskity riittdvdin hyvin
virtuaalilaboratorio-ohjelmien kayttoon. Télloin oppilaat pyrkivdt suorittamaan tyon

mahdollisimman nopeasti ilman, ettid he syventyvit tarkasteltavaan ilmioon.

12.5 Opettajien asenteet ja kiinnostus virtuaalilaboratorioita kohtaan

Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin opettajien asenteita virtuaalilaboratorioita kohtaan.
Erddssd kysymyksessd opettajille esitettiin seuraava vaitelause: Koen virtuaalilaboratorioiden
olevan tehokas opetusmenetelmd kemian ldhiopetuksessa.” Kysymys oli muodoltaan
monivalintakysymys S-portaisella asteikolla. Suurin osa opettajista (10/15) vastasi olevansa
jokseenkin samaa mieltd. Toiseksi useimmiten (3/15) opettajat vastasivat olevansa tiysin samaa
mieltd. Yksi (1/15) opettaja vastasi olevansa jokseenkin eri mieltd ja toinen opettaja vastasi

olevansa tiysin eri mieltd.

Vastausten perusteella voidaan todeta, ettd suurin osa kyselyyn osallistuneista opettajista on
sitd mieltd, ettd virtuaalilaboratorioiden opetuskdytdssd on positiivisia elementtejd. Toisaalta
suurin osa opettajista ei ollut tdysin samaa mieltd, ettd virtuaalilaboratoriot olisivat tehokas
opetusmenetelmid  kemian  ldhiopetuksessa. Luvuissa 13.3 ja 13.4  kuvailtiin
virtuaalilaboratorioiden kayttoon liittyvid opettajien kohtaamia teknisid ongelmia ja
virtuaalilaboratorioiden epdautenttisuuden aiheuttamia haasteita. Nidma haasteet voivat olla erds
syy sille, ettei suurin osa opettajista todennut tdysin varauksettomasti virtuaalilaboratorioiden

olevan tehokas opetusmenetelma kemian ldhiopetuksessa.

Opettajia pyydettiin myods kertomaan ndkemyksensd virtuaalilaboratorioiden tehokkuudesta
etdopetuksessa. Kysymyksen muotoilu ja asteikko oli muilta osin samanlainen kuin
ldhiopetusta koskeva kysymys. Yli puolet vastaajista (8/15) kertoi olevansa tdysin samaa
mieltd. Toiseksi yleisimmin (5/15) vastasivat olevansa jokseenkin samaa mieltd. Muut vastaajat

(2/15) valitsivat vastaukseksi “ei samaa eika eri mieltd”.

Vastauksista huomataan, etti opettajat suhtautuvat virtuaalilaboratorioiden etdopetuskayttoon
selvdsti positiivisemmin kuin virtuaalilaboratorioiden kayttoon ldhiopetuksessa. Niméa
vastaukset ovat johdonmukaisia my0s opettajien virtuaalilaboratorioiden kdyttétottumusten
kanssa. Opettajien havaittiin kdyttdvén virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa useammin kuin

lahiopetuksessa. Liséksi kysyttdessd virtuaalilaboratorioiden opetuskdyton hyodyistd useat
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opettajat olivat maininneet virtuaalilaboratorioiden soveltuvuuden etdopetukseen, kun
perinteinen laboratoriotydskentely ei ole mahdollista. Yksi vastaajista oli my6s kommentoinut,
ettd PhET:in animaatioita lukuun ottamatta virtuaalilaboratoriot ovat ldhinnd korvaava
menetelma perinteiselle kokeelliselle tyoskentelylle. Lisdksi hin totesi, ettd 1dhiopetuksessa hin

ehdottomasti kdyttdd mieluummin perinteisié laboratorioita.

Opettajilta kysyttiin avoimella kysymykselld, mikd tekija sai heiddt kokeilemaan
virtuaalilaboratorioiden kéaytt6d opetuksessa. Kaksi vastaajaa (2/14) kertoi, ettd
virtuaalilaboratoriot esiteltiin heille jo kemian opettajankoulutuksessa. Toinen niistd vastaajista
tdsmensi, ettd hidnen mielestddn virtuaalilaboratorioiden avulla voidaan selventid kemian

ainesisdltdja hyvin.

Useissa vastauksissa korostui my0s opettajien oma aktiivisuus, sekd kiinnostus opetuksen
kehittdmiseen, kuten seuraavista lainauksista nahdaan:
”Kiinnostus modernin teknologian mahdollisuuksista sekd ajasta ja paikasta
riippumattoman opiskelun mahdollisuudet.”
“Kokeilunhalu. Kaikki metodit, jotka tuovat vaihtelua oppitunnille, otetaan
kokeiluun ja jatkokdyttoon, jos ne osoittautuvat hyodyllisiksi.”

”Uuden materiaalin etsiminen opetukseen.”

Opettajien kiinnostus opetuksen kehittimiseen ndhdddn my6s heiddn vastauksista
tdydennyskoulutusta kisittelevddn kysymykseen. Lomakkeessa kysyttiin, ettd haluaisivatko
opettajat saada tdydennyskoulutusta virtuaalilaboratorioiden kayttoon liittyen. Enemmistd
vastaajista (11/15) haluaisi saada tillaista tiydennyskoulutusta. Muut vastaajat (4/15) vastasivat

kieltavasti.

Opettajilta kysyttiin myos, minkélaisen virtuaalilaboratorioihin liittyvén tiydennyskoulutuksen
he kokisivat hyoddylliseksi. Yksi vastaaja, joka ei ollut kiinnostunut tdydennyskoulutuksesta
totesi, ettd hdn olisi kuitenkin kiinnostunut saamaan valmiita, suoraan sovellettavissa olevia

ohjeistuksia virtuaalilaboratorioiden opetuskayttoon.

Myds monet muut vastaajat (3/11) korostivat, ettd tiydennyskoulutuksesta olisi hyotyd, mikéli
sielld esiteltdisiin jonkinlaista konkreettista siséltdd, jota voisi suoraan kdyttdd opetuksessa.

Tallainen sisdltd voisi esimerkiksi olla valmiita tydohjeita virtuaalilaboratorio-ohjelman oheen.
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Monet opettajat (5/11) olivat kiinnostuneet myds saamaan tietoa eri virtuaalilaboratorio-
ohjelmista. Yksi opettajista huomautti, ettd sopivan simulaation 16ytdminen késiteltivda kemian
ainesisdltod varten vie huomattavan méérén aikaa. Toinen opettaja kommentoi, ettd ainoastaan
PhET:in simulaatioiden kdytto on hénelle tuttua ja hdn haluaisi kuulla muista sovelluksista
tietoa. Téssd tutkimuksessa hyddynnetyssd kirjallisuudessa ei tullut ilmi, mité

virtuaalilaboratorioita opettajat kdyttivit ty0ssdén useimmin.

13 Pohdinta

13.1 Opettajien kayttamat virtuaalilaboratorio-ohjelmat ja

virtuaalilaboratorioiden kiayton siidnnollisyys kemian opetuksessa

Tutkimuksessa selvitettiin opettajien kéyttotottumuksia virtuaalilaboratorioiden suhteen.
Tulosten perusteella opettajat kayttivdt virtuaalilaboratorioita varsin epdsdannollisesti
lahiopetuksessa, mutta ldhes kaikki opettajat ovat kuitenkin kéyttidneet niitd. Etdopetuksessa
kaytto oli sddnndllisempad. Opettajat olivatkin selvisti arvostaneet mahdollisuutta hyodyntaa
kokeellista tyOskentelyd etdopetuksessa. Yksi mahdollinen syy virtuaalilaboratorioiden
saannollisemmalle etdopetuskidytolle on my0s se, ettd etdopetuksessa ei ldhtokohtaisesti tule
tilannetta, jossa opettaja joutuisi valitsemaan perinteisen kokeellisen tyOskentelyn ja
virtuaalilaboratorion kédyton vililld. Etdopetuksessa virtuaalilaboratorio on yleensd ainoa

vaihtoehto, joten sen kdyttd on luonteva valinta virtuaalilaboratorioiden haasteista huolimatta.

Selkedsti suurin osa opettajista on kdyttdnyt PhET:in simulaatioita, mutta ei mitddn muita
virtuaalilaboratorio-ohjelmia. Néin ollen on aiheellista tarkastella, miksi muiden ohjelmien
kiayttd on hyvin vidhdistd verrattuna PhET:in simulaatioihin. Opettajien vastauksista
huomattiin, ettd opettajat toivoisivat tdydennyskoulutusta, jossa esiteltdisiin eri sovellusten

kiyttoa.
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13.2 Opettajien havaitsemat hyodyt ja haasteet virtuaalilaboratorioiden

opetuskiaytossi

Opettajien havaitsemissa virtuaalilaboratorioiden pedagogisissa hyddyissda mikrotason kemian
visualisointi korostui kaikista eniten. Tdémé vastaa odotuksia, silld suurin osa opettajista oli
kayttinyt ainoastaan PhET:in simulaatioita, joissa korostetaan kemiallisen tiedon tasojen
valisten yhteyksien luomista esimerkiksi mikrotason visualisointimenetelmilld (Moore ynna
muut, 2014). Lisdksi kemiallisen tiedon moniulotteisuus aiheuttaa haasteita kemian
opetuksessa, joten opettajat luonnollisesti ovat kiinnostuneet erilaisista ratkaisuista, joiden

avulla voidaan auttaa oppilaita ymmartdmain kemiallisen tiedon eri tasot.

Kirjallisuudessa on kuvattu realismia painottavien virtuaalilaboratorioiden soveltamista
ongelmanratkaisutehtdvien suorittamiseen (Yaron ynnd muut, 2010). Lisdksi téllaisia
virtuaalilaboratorioita voidaan hyoddyntdd korkeampien ajattelutaitojen kehittimiseen
esimerkiksi tutkimusmenetelmien suunnittelun ja arvioinnin muodossa (Domin, 1999).
Yksikddn kyselylomakkeeseen vastanneista opettajista ei kuitenkaan kertonut hyddyntidvénsa
virtuaalilaboratorioita kuvailtuja tarkoituksia varten. Toisaalta vain pieni osa vastaajista oli
kayttdnyt sellaisia virtuaalilaboratorioita, jotka soveltuvat hyvin ongelmanratkaisutehtdvien
ratkaisemiseen ja korkeampien ajattelutaitojen kehittimiseen luvun 4.3 kuvauksen mukaisesti.
Oli kuitenkin hieman yllattavaa, etteivdt esimerkiksi ChemCollective-virtuaalilaboratoriota
kéayttineet opettajat kuvailleet nditd pedagogisia ominaisuuksia. Toisaalta on mahdollista, ettd
vastaajat eiviat lomaketta tdyttdessddn muistaneet kyseistd ominaisuutta. Tdmd on yksi
kyselytutkimuksen haasteista, koska vastaajille ei voitu esittdd tarkentavia kysymyksid

aiheeseen liittyen (Marshall, 2004).

Opettajat olivat kuitenkin kiinnostuneita sellaisesta tdydennyskoulutuksesta, jossa esiteltdisiin
tapoja soveltaa virtuaalilaboratorio-ohjelmia. Néin ollen tdydennyskoulutuksessa voisi olla
hyodyllistd esitelld ongelmanratkaisutehtdviin soveltuva virtuaalilaboratorio-ohjelma ja
kuvailla kyseisen ohjelman pedagogisia ominaisuuksia. Téllaisen tdydennyskoulutuksen avulla
voitaisiin lisdtd opettajien tietoisuutta virtuaalilaboratorioiden soveltamisesta oppilaiden

korkeampien ajattelutaitojen kehittdmiseen ja ongelmanratkaisutehtdvien suorittamiseen.

Autenttisuuden  puute oli  opettajien yleisin  havaitsema pedagoginen haaste

virtuaalilaboratorioiden kéytossd. Myos kirjallisuudessa on kuvailtu virtuaalilaboratorioiden
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autenttisuuden puutetta runsaasti (Asiksoy & Islek, 2017; Lynch & Ghergulescu, 2017; Penn
& Mavuru, 2020). Esimerkiksi tyoturvallisuuden opettelu on virtuaalilaboratorioiden avulla
haastavaa tisté syystd. Tietokoneohjelmalla on hyvin haastavaa asettaa tyoturvallisuudelle yhta
suurta merkitystd, kuin perinteisessd tyoskentelyssd. Toisaalta myds virtuaalilaboratorio-
ohjelman suunnittelussa voitaisiin pyrkid ottamaan tydturvallisuuden opettaminen huomioon.
Ohjelma voisi esimerkiksi ndyttdd varoitusviestin, mikdli kayttdjd yrittdisi tehdd jotain
tyoturvallisuuden vastaista, kuten vahvan hapon laimentamista lisddmalld hapon astiaan ennen
vettd. Téllainen suunnittelu olisi erityisen hyddyllistd etdopetusta varten, seké tilanteissa, joissa
fyysisen laboratorion kdyttd ei ole mahdollista, mutta tyoturvallisuustaitojakin pitdisi opettaa

oppilaille.

13.3 Opettajien nakemyksii ja kokemuksia virtuaalilaboratorioista

Enemmist0 opettajista suhtautui positiivisesti virtuaalilaboratorioiden kaytto6n kemian ldhi- ja
etdopetuksessa. Kuitenkin virtuaalilaboratorioiden ldhiopetuskdyttoon suhtauduttiin hieman
varauksellisemmin kuin etdopetuskdyttoon. Useiden opettajien vastauksista kdvi ilmi, ettd he
arvostavat virtuaalilaboratorioiden tarjoamaa mahdollisuutta jérjestda jonkinlaista kokeellista

tyOta etdopetustilanteissa.

Lihiopetuksessa ~ voidaan  usein  tehdd  perinteistd =~ kokeellista  tydskentelyd
virtuaalilaboratorioiden kédyton sijaan. Tdma voi olla yksi syy sille, ettd opettajat suhtautuvat
kriittisemmin virtuaalilaboratorioiden léhiopetuskédyttoon kuin etdopetuskdyttoon. Tama
suhtautuminen todennédkdisesti johtuu opettajien mainitsemasta autenttisuuden puutteesta.
Virtuaalilaboratorioiden avulla el voida harjoitella tyoturvallisuutta  ja
laboratoriotydskentelytaitoja yhtd tehokkaasti kuin perinteisilld laboratoriotdilld. Néin ollen
opettajat saattavat ajatella, ettd useissa tapauksissa virtuaalilaboratorioiden kéytolle ei ole
tarvetta ldhiopetuksessa, jos niiden avulla ei saada opetukseen olennaista lisdarvoa, mutta
tyoturvallisuus- ja laboratoriotaidot jdisivét opettelematta. Koska virtuaalilaboratorioiden
kayttd on usein ainoa tapa sisdllyttdd kokeellisuutta etdopetukseen, on opettajien helpompi

hyviksyé virtuaalilaboratorioihin liittyvét haasteet.

Yksi vastaajista oli suoraan kommentoinut, ettd mikrotason havainnollistuksiin soveltuvia

PhET:in simulaatioita lukuun ottamatta virtuaalilaboratoriot ovat 1ahinné korvaava vaihtoehto
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kokeelliselle tydskentelylle etdopetuksessa, mutta lahiopetuksessa hidn ehdottomasti jirjestéisi
mieluummin perinteisid laboratoriotditd. Tillaista nidkemystd ei havaittu tutkimuksen

kirjallisuuskatsauksessa.

13.4 Virtuaalilaboratorioiden kiytto etiopetuksessa

Tutkimuksessa havaittiin, ettd useat opettajat kdyttivat virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa
korvaavana menetelménd perinteiselle kokeelliselle tydskentelylle. Opettajat olivat my0s
korostaneet ja arvostaneet mahdollisuutta jarjestdd jonkinlaista kokeellista tydskentelyd
virtuaalilaboratorioiden avulla. My6s kirjallisuudessa on kuvailtu mahdollisuutta hyodyntéa
virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa kokeellista tyOskentelyd varten. (Serevina & Kirana,

2021; Usman ynnd muut, 2021)

Yksi vastaajista oli kertonut jarjestdneensa titrausta ja liuosten valmistusta siséltivid kokeellisia
toitd virtuaalilaboratorioiden avulla etdopetuksessa, ja korosti kyseisten kokeellisten
menetelmien opettelemisen tirkeyttd. Kyseistd vastaajaa lukuun ottamatta opettajat eivét
juurikaan kuvailleet tydskentelymenetelmien opettamista etdopetuksessa. Tdmé oli hieman
yllattdvaa, koska kirjallisuudessakin on korostettu tydskentelymenetelmien opettelemista
virtuaalilaboratorioiden avulla (Usman ynnd muut, 2021). Toisaalta kyselytutkimukseen
vastanneista opettajista vihemmisto oli kdyttanyt PhET:in lisdksi muita virtuaalilaboratorioita.
Nadin ollen suurin osa opettajista ei ollut edes kdyttanyt sellaisia virtuaalilaboratorioita, joiden

avulla voidaan harjoitella esimerkiksi liuosten valmistamisen tydvaiheita.

13.5 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Kyselytutkimukseen liittyy tiettyjd haasteita, jotka mahdollisesti vaikuttivat myos tdmén
tutkimuksessa luotettavuuteen. Ei voida varmuudella tietdd, ettd muodostivatko tutkimukseen
osallistuneet 15 opettajaa tiysin todellisuutta vastaavan otoksen Suomessa tydskentelevisti
kemian opettajista virtuaalilaboratorioiden kéyton suhteen. Témidn kyselytutkimuksen
vastaajista ainoastaan yksi ei ollut kdyttanyt virtuaalilaboratorioita. Kyseistd tulosta ei voida
valttamattd kuitenkaan yleistdd kaikkiin Suomessa tyoskenteleviin kemian opettajin, silld erds

kyselytutkimuksen haasteista on se, ettd aiheesta kiinnostuneet henkil6t osallistuvat
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tutkimukseen keskiméariistd todennidkoisemmin (Marshall, 2004). Kyselylomakkeen oheisessa
saatekirjeessd kuitenkin painotettiin, ettd jokaisen opettajan ndkemykset ovat tutkimuksen
kannalta tirkeitd ja kiinnostavia riippumatta siitd, paljonko opettaja on kayttinyt
virtuaalilaboratorioita. Tdmdn huomautuksen avulla pyrittiin kannustamaan osallistumaan

my0s sellaisia opettajia, jotka eivit ole kéyttineet virtuaalilaboratorioita lainkaan.

Useiden tutkimustulosten luotettavuutta lisdd se, ettd kirjallisuudessa on havaittu
vastaavanlaisia tuloksia. Esimerkiksi virtuaalilaboratorioiden autenttisuuden puute esiintyi
useiden opettajien vastauksissa. Myds kirjallisuudessa on esitetty autenttisuuden puute erddna
virtuaalilaboratorioiden haasteena. (Asiksoy & Islek, 2017; Lynch & Ghergulescu, 2017, Penn
& Mavuru, 2020).

Kyselytutkimukseen osallistui 15 opettajaa. Ndin ollen tutkimuksen otoskoko ei ollut kovin
suuri, joten datan kvantitatiivisella tarkastelulla ei voida vélttimaittda tehdd varmoja
johtopaitoksid. Vaikka tdssd tutkimuksessa kolme vastaajaa (3/15) kertoi kéayttidvinsa
virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa kerran viikossa, ei voida kuitenkaan yleistdd, ettd juuri
viidesosa Suomessa tyOskentelevistd kemian opettajista kayttdd virtuaalilaboratorioita
etdopetuksessa kerran viikossa. Kerédtyn datan avulla kuitenkin voitiin muodostaa jonkinlainen
késitys opettajien virtuaalilaboratorioiden kaytostd, sekd tehtyd vertailu ldhiopetus- ja

etdopetuskidyton valilla.

Useimmat vastaajista eivdt maininneet pedagogisia haasteita virtuaalilaboratorioiden kaytossa.
Sen sijaan he mainitsivat ldhinnd kéytdnnon tason ongelmia, kuten ohjelmiston
yhteensopivuusongelmat. Kyselylomakkeessa olisi voinut kysyé erikseen pedagogisia haasteita
ja kdytdnnon haasteita. Téllaisella lomakkeella olisi varmemmin saatu tietoa useampien eri

opettajien kokemuksista pedagogisten haasteiden osalta.

Tutkimuksessa noudatettiin ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettisid periaatteita
(Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2019). Tutkimukseen osallistuminen oli tdysin
vapaachtoista ja vastaajilla oli mahdollisuus halutessaan vastata vain osaan lomakkeen
kysymyksistd. Kyselylomakkeen yhteydessd vélitetyssd saatekirjeessd kuvailtiin edelld

mainittua vapaaehtoisuutta.

Tutkimukseen osallistuttiin anonyymisti ja ainoastaan tutkimuksen tekijin oli mahdollista

tarkastella tutkimusaineistoa. Lisdksi tutkimusaineiston siséltivad tiedostoa sdilytettiin
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salasanasuojatulla kayttdjatililla pilvipalvelussa. Tutkimusaineiston sisdltidva tiedosto tuhottiin

tutkimuksen valmistumisen jélkeen.

13.6 Jatkotutkimusideoita

Tassd  tutkimuksessa ei  kutsuttu opettajia  vastaamaan kyselyyn ldhettdmailla
osallistumispyynt6jd  yksittdisille opettajille satunnaisesti. Tarkemman luotettavuuden
saamiseksi opettajien virtuaalilaboratorioiden kayttod Kkartoittavassa jatkotutkimuksessa
voitaisiin kdyttdd tdysin satunnaista valintamenetelmdi edustavamman tuloksen saamiseksi.
Lisdksi jatkotutkimuksia varten olisi mielenkiintoista tutkia tarkemmin uusien
virtuaalilaboratorio-ohjelmien kéyttoonottoa opettajan ndkokulmasta. Mahdollisia syitd eri
ohjelmien vihdiselle kédytolle voivat olla ajanpuute ja virtuaalilaboratorio-ohjelman
kayttoonottoa edellyttdvd taustatyd. On haastavaa tietdd etukdteen, soveltuuko tietty
virtuaalilaboratorio-ohjelma haluttujen oppimistavoitteiden saavuttamiseen. Tdménkin vuoksi

virtuaalilaboratorioihin liittyvé tdydennyskoulutus olisi varsin hyddyllista.

Opettajien vastauksista ei tullut ilmi AR- tai VR-teknologioiden hyddyntdmisti
virtuaalilaboratorioiden kédytdssd. Toisaalta lomakkeessa ei eksplisiittisesti kysyttykddn
kyseisten teknologian kdyttoon liittyen. Néin ollen olisi mielenkiintoista tehdd tutkimusta
kyseisten teknologioiden hyodyntdmisestd virtuaalilaboratorioiden kéyton yhteydessa.
Erityisesti olisi kiinnostavaa selvittdd, ettd voidaanko AR- tai VR-teknologioiden avulla
parantaa virtuaalilaboratorioiden kéyttokokemuksen autenttisuutta, jonka puute on yksi

virtuaalilaboratorioiden yleisistd haasteista.

Tahéan tutkimukseen osallistuneet opettajat olivat kdyttaneet 1dhinnd klassisiin simulaatioithin
perustuvia virtuaalilaboratorioita. Jatkotutkimuksessa olisi kiinnostavaa kysyd kemian
opettajilta eksplisiittisesti, ettd nikevitkd he realismia painottavien virtuaalilaboratorioiden
tuovan lisdarvoa kemian ldhiopetukseen. Mikrotason visualisointeja painottavat simulaatiot ja
ongelmanratkaisutehtidviin ~ soveltuvat kokeen suorittamisen realismia  painottavat
virtuaalilaboratoriot soveltuvat kuitenkin hyvin erilaisten oppimistehtivien saavuttamiseen,
joten olisi perusteltua tarkastella opettajien asenteita nditd eri ohjelmatyyppejd kohtaan
erikseen. Toisaalta kyselytutkimuksen vastaajille téllaisen erottelun kdyttdminen voisi aiheuttaa

tiettyjd haasteita, mikali he eivdt hahmottaisi tdysin titd jaottelua. Tdllainen jaottelu voisi myos
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tehdd kyselylomakkeen tulkinnasta vaikeampaa vastaajille, koska kaikki virtuaalilaboratoriot
eivit vilttiméttd ole luonteeltaan tdysin yhden kategorian mukaisia, vaan voivat sisiltdd

elementtejd simulaatioista ja monivaiheisista, realistisista virtuaalilaboratorioista.

Téssd tutkimuksessa ei saatu haluttua madrdd tietoa opettajien toimintamalleista
virtuaalilaboratorioiden etdopetuskdyttoon liittyen. Jatkotutkimuksessa voitaisiin painottaa
virtuaalilaboratorioiden kayttoad etdopetuksessa perinteisen laboratoriotydskentelyn korvaavana
menetelmind ja kysyéd opettajilta, miten hyvin virtuaalilaboratoriot soveltuvat kokeellisten
menetelmien opettamiseen etdopetuksessa. Luonnollisesti myds tillaisessa tutkimuksessa olisi
hyodyllistd jaotella virtuaalilaboratoriot klassisiin simulaatioihin ja realismia painottaviin

virtuaalilaboratorioihin.

Puolistrukturoitu  haastattelu  olisi mahdollisesti  toiminut paremmin  opettajien
virtuaalilaboratorioiden etidopetuskdyttoon liittyvien toimintamallien selvittdmistd varten,
koska suurin osa kyselytutkimuksen vastauksista etdopetukseen liittyvddn avoimeen
kysymykseen olivat varsin lyhyitd ja jokseenkin tulkinnanvaraisia. Tdssd tutkimuksessa
tarkasteltiin virtuaalilaboratorioiden kdyttdd varsin yleiselld tasolla. Jatkotutkimuksena olisi
kuitenkin mielenkiintoista syventyd ainoastaan virtuaalilaboratorioiden etdopetuskéyttoon ja
selvittdd tarkemmin opettajien tapoja hyddyntdd virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa seka

juuri etdopetukseen liittyvid hyotyjé ja haasteita.
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Liitteet:
Liite 1. Kyselylomake



LIITE 1

1. Mik& on koulutuksesi?

Luonnontieteiden kandidaatti

Filosofian maisteri

Filosofian lisensiaatti

Filosofian tontori

Muu._.

2. Mika oli padaineeasi yliopistossa?

Kemia

Fysiikka

Matematiikka

Biclogia

Muu._.

3. Kuinka pitkdan olet tyoskennellyt opettajana?

Alle 5 vuotta

3-10 vuotta

10-15 vuoita

15-20 vuotta

20-25 vuotta

yli 25 vuotta



4. Milld kouluasteilla olet opettanut kemiaa? Voit valita useita vaihtoshtoja.
Alakoulussa
Yl&koulussa
Lukioszza
Ammattioppilaitoksessa
Ammattikerkeakoulussa

Yliopistossa

5. Kuinka usein kaytat virtuaalilaboratorioita kemian lAhiopetuksessa?
En ole kdyttdnyt virtuaalilaboratorioita [Ehiopetuksessa
Harvemmin, mutta k&vtan niitd
1-2 kertaa kuukaudessa
Kerran vilkossa
Useita kertoja vilkossa

Paivittdin

&, Mitd virtuaalilaboratorio-ohjelmia olet kayttdnyt? Maita ovat esimerkiksi PhET suola- ja
sokeriliuokset, useat muut PhET:in simulaatiot seka ChemCollective Virtual labs

Fitkd vastausteksti

7. Mita hyvia puolia ndet virtuaalilaboratoriciden opetuskaytdssa?

Fitkd vastausteksti




8. Mita haasteita olet kehdannut virtuaalilaboratorioiden opetuskaytdssa?

Pitkd vastausteksti

9. Jos et ole kdyttanyt virtuaalilaboratorioita, minka takia et ole kayttanyt niita?

Pitkd vastausteksti

10. Jos olet kayttanyt virtuaalilaboratorioita, miké tekija sai sinut kokeilemaan niita?

Pitk& vastausteksti

1. Keen virtuaalilaboratorioiden clevan tehokas opetusmenstelma kemian [Bhiopetuksessa

Téysin eri mishd
Jokseenkin eri mielté

Ei samaa eika eri mieltd
Jokseenkin samaa mieha
Téysin samaa mielta

En osaa sanoa

12. Minka tyyppisia 15ita, ja mitd kemian iimidita olet opettanut virtuaalilaboratorioiden avulla
lahiopetuksessa?

Pitkd vastausteksti

13. Miten oppilaat tai opiskelijat ovat suhtautuneet virtuaalilaboratorioiden kayttéon?

Pitkd vastausteksti



14. Kuinka usein kaytat virtuaalilaboratorioita kemian etadopetuksessa?

En ole kdyttanyt virtuaalilaboratorioita etdopetuksessa
Harvemmin, mutta k&ytan niitd

1-2 kertaa kuukaudessa

Kerran vilkossa

Useita kertoja vilkossa

Paivittdin

15. Koen virtuaalilaboratoriciden olevan tehokas opetusmenetelméd etdopetuksessa

Taysin eri miehd
Jokseenkin eri miehé

Ei samaa eikd eri mishd
Jokseenkin samaa mieha
Téysin samaa mislta

En osaa sanoa

16, Cletko kayttanyt virtuaalilaboratorioita kevaan 2020 jalkeisslla etdopeatusjaksolla aiemmasta
maarasta poikkeavasti?

Clen kdyttanyt niitd paljon vahemman
Olen kayttdnyt niitd hieman vahemman
Ei vaikutusta kayton méérian

Olen kdyttanvt niitd hisman enemman
Olen kdyttdnyt niitd paljon enemmaén

En osaa sanca



17, Millainen pysyva vaikutus kevadn 2020 jElkeiselld etdopetusjaksolla on ollut sinun
virtuaalilaboratorioiden kayton maaraan [ahiopetuksessa?

kK.dyttd on vahentynyt paljon

K3yttt on vahentynyt hieman

Ei vaikutusta kdyton maéréan

Kaytd on lisddntynyt hieman

Kayttd on lisdéntynyt paljon

En osaa sanoa

18. Minka tyyppisia toita, ja mitd kemian ilmidita olet opettanut virtuaalilaboratorioiden avulla
gtaopetuksessa?

Pitkd vastausteksti

19. Oletko saanut t&ydennyskoulutusta virtuaalilaboratorioiden opetuskaytidon liittyen?

kylla

En

20. Haluaisitko saada taydennyskoulutusta virtuaalilaboratorioiden kéyttadn liittyen?

kylla

En

21. Millaisen virtuaalilaboratorioihin littyvan taydennyskoulutuksen kokisit hyadylliseksi?

Pitkd vastausteksti




