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Koulutuksen globalisoituessa etdopetus on yleistynyt. Koulutus on saavutettavissa yha hel-
pommin ilman rajoitteita, kuten aika- tai paikkasidonnaisuutta. Etdopetus insindori- ja luon-
nontieteiden laboratorio-opetuksessa voidaan toteuttaa kayttamélla virtuaalilaboratorioita,
jotka perustuvat fyysisten laboratorioiden mallinnuksiin, simulaatioihin ja teorian kasitte-
lyyn. Maailmanlaajuisen COVID19-pandemian takia perinteisestd luokkahuone- ja labora-
torio-opetuksesta jouduttiin luopumaan valiaikaisesti. Opetus siirtyi suurelta osin etdopetuk-
seen, jolloin virtuaalilaboratorioiden kdyttdminen opetusvélineend nousi yha ajankohtaisem-
maksi, vaikka niitd on kaytetty jo ainakin 2000-luvun alusta alkaen.

Virtuaalilaboratorioita kdytetddn péaasaantoisesti lahiopetuksen tukena. Téssa Kirjallisuus-
katsauksessa tutkitaan, millaisia vaatimuksia virtuaalilaboratorioiden kayttdmiselld on ja
vertaillaan olemassa olevien ohjelmistojen erityispiirteitd seka pohditaan, soveltuvatko ole-
massa olevat laboratoriot kemiantekniikan opetukseen.

Virtuaalilaboratorioiden suurin etu on kustannustehokkuus ja simulaatioiden tarjoamat mah-
dollisuudet opettaa asioita, joita ei voida valttdmattd muuten harjoitella. Opetushenkildston
rooli korostuu virtuaalilaboratorioita valittaessa, jolloin heidan tulee osata valita opetustar-
koituksiinsa parhaiten soveltuvat ohjelmistot. Virtuaalilaboratorioiden kdyton aloittaminen
vie valmisteluineen huomattavasti aikaa.

Markkinoille on julkaistu useita virtuaalilaboratorioita, jotka soveltuvat erilaisiin opetustar-
koituksiin. Kemiantekniikan opetukseen soveltuvia laboratorio-ohjelmistoja ovat esimer-
kiksi AALTOLAB, Dr. Red’s Virtual Labs ja Labster. Markkinoilta 16ytyvat laboratorio-
ohjelmistot ovat keskendan hyvin erilaisia niin sisalloltd&n kuin ulkoasultaan.

Tulevaisuudessa virtuaalilaboratorioiden rooli tullee todennékdisesti kasvamaan ja niité tul-
taneen kdyttdmaan enenevissa maarin myos tyoeldman koulutusvélineend, esimerkiksi



tyoturvallisuuskoulutuksessa. Vaikka virtuaalilaboratorioita kéytetdan jo nyt paljon, tulee
niiden kayttdmistd opetuksen tukena tutkia lisaa, jotta digiteknologiaa opittaisiin hyddynta-
maan yha paremmin parempien oppimistuloksien saavuttamiseksi.
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1 Johdanto

Etéopetus, virtuaalilaboratoriot ja -todellisuus mahdollistavat tekniikan ja luonnontieteiden
koulutukseen uusia ratkaisuja. Koulutuksen globalisaation kasvaessa internetpohjainen eté-
opetus yleistyy, miké tarkoittaa koulutuksen saatavuutta rajoittavien esteiden poistumista.
Potkonjak et. al., (2016) mukaan rajoitteita ovat esimerkiksi paikkasidonnaisuus, henkil6-
kohtaiset rajoitteet seka sosiaalinen status. Korkeakoulujen on toteutettava digitalisaatiostra-
tegioita, jotka antavat opiskelijoille mahdollisuuden kayttda teknologiaa innovatiivisesti,
mukautuvasti ja joustavasti (Bond et al., 2018). Etdopetus seké avoimet yliopistot vahvista-
vat jalansijaansa opetusmaailmassa koko ajan. Tekniikan ja luonnontieteen aloilla on hyo-
dyntdmatonta potentiaalia uusien teknologioiden kayttdmisessa erityisesti etdopetuksessa,
silla kyseisilla aloilla tehdaédn laboratoriotdita lahiopetuksessa kaytannon kokemuksen tar-
joamiseksi. (Potkonjak et al., 2016.)

Virtuaalilaboratoriot perustuvat fyysisten laboratorioiden mallinnuksiin ja simulaatioihin,
joissa voidaan suorittaa kokeellisia prosesseja kuten fyysisissa laboratorioissa. Niissé voi-
daan havainnollistaa esimerkiksi kemiallisen reaktiotekniikan kasitteistod, kuten lampétilan
ja reaktionopeuden valista suhdetta. (Ramirez et al., 2020.) Virtuaalilaboratorioita kéytetaan
koulutusvalineenad yha enemman varsinkin terveydenhuollossa, kemiassa, biotekniikassa ja
genetiikassa (Makransky et al., 2016). Virtuaalilaboratorioiden rakentaminen on ollut hi-
dasta, sill& aiemmin teknologia on ollut rajallista erityisesti tietokonegrafiikassa ja lisatyssa
todellisuudessa. (Potkonjak et al., 2016.)

Virtuaalilaboratorioita on kaytetty jo 2000-luvun alusta (Selmer et al., 2007) nykyhetkeen
saakka. Koronaviruspandemian levidminen maailmanlaajuisesti vuonna 2019 toi mukanaan
uusia haasteita opetukseen, kun suurin osa maailman koulutusyhteisgista suljettiin véliaikai-
sesti. Koronaviruksen levidmisen rajoittamiseksi oppilaitokset joutuivat monin paikoin siir-
tymaan etdopetukseen (Abumalloh et al., 2021). Laboratorio-opetuksen mahdollistaminen
etand tuli ajankohtaisemmaksi kuin ennen. Virtuaalilaboratorioita kédytettiin aiemmin péa-
asiallisesti tdydentavané oppimistoimintana ennen varsinaisia kdytannon laboratorioita. Pan-
demian aikana niiden rooli muuttui osittain laboratorioita korvaaviksi oppimisvalineiksi.
(Yapetal., 2021.)



Virtuaalilaboratoriot tarjoavat tehokkaan koulutuksellisen tydkalun, jonka avulla opiskelijat
voivat suorittaa laboratorioharjoittelua kotonaan ja osallistua opetukseen ilman odottamat-
tomia hairiotekijoitd, kuten pandemiaa (Vasiliadou, 2020). Kayttdmalla virtuaalilaboratori-
oita, opiskelijoiden sairastuminen ei lisad opetushenkiléston tyokuormaa (Viitaharju et al.,
2021), silla virtuaalilaboratoriot eivét ole aikasidonnaisia eika opetushenkildston tarvitse jar-
jestaa korvaavia laboratorioita poissaolleille. Tutkimustiedon mukaan virtuaalinen ja fyysi-
nen laboratorio voivat tukea toisiaan. Opiskelijat ovat valmistautuneet tehokkaammin fyysi-
siin laboratorioihin kayttamalla virtuaalilaboratorioita: Erityisesti pandemia-aikana opiske-
lijat ovat suorittaneet kokeita online-ymparistdssé ilman aikarajoitteita. He ovat saaneet vé-
litontd palautetta ohjelmistolta ja tutustuneet erityisesti laboratorioturvallisuuteen demojen
avulla. (Vasiliadou, 2020). Laboratoriokokeiden liséksi virtuaalilaboratorioita kaytetaan
mya0s laboratorioturvallisuuden opettamiseen. Laboratorioturvallisuus on alan perusta, silla
ilman opittua turvallista tyoskentelytapaa laboratorioharjoitteita ei voida suorittaa. T&man
takia laboratorioturvallisuusdemoja hyddynnetaan paljon.

Virtuaalilaboratorioiden kaytolld ei voida korvata kokonaan fyysista laboratoriotydskente-
lyd, silla yksityiskohtaisten taitojen kerryttdmiseen tarvitaan késilla tekemistd. Téllaisia hie-
nomotorisia taitoja vaativat esimerkiksi titraaminen ja tarkkuuspipetointi. Potkonjak et al.
(2016) mukaan virtuaalilaboratorioiden kayttd voi lisata opiskelijoiden varomattomuutta ja
heikentad vastuullisuutta, silla vahingoista seka inhimillisistd virheista ei ole konkreettisia
seuraamuksia. Toisaalta virtuaalilaboratoriot tarjoavat mahdollisuuden opiskella vaarateki-

joita turvallisesti, silla reaalimaailmassa niiden harjoittelu ei ole mahdollista.

Tekniikan kehittyessa virtuaalilaboratorioiden kaytt0 saattaa tulevaisuudessa vahentaa reaa-
limaailman laboratorio-opetuksen tarvetta. Laboratorio-opetus on kallista, sill& laitteistot, ti-
lat seka kemikaalit muodostavat ison kulueran. Laboratorioissa on yleensa opetushenkilds-
toa koko ajan l&sng, joten sekin osaltaan lis&é laboratorioiden kalleutta. Toistokokeita ei
voida suorittaa laboratorioissa lukemattomia maaria, sill& ne maksavat ja sitovat resursseja.
Laboratoriokokeet vaativat esivalmisteluja ja tydskentelyn jalkeen aikaa kuluu esimerkiksi
siivoamiseen. Yliopistot voisivat sdastaa virtuaalilaboratorioiden avulla: Toistokokeita eri-
laisilla koejérjestelyilld voidaan suorittaa kdytannossa rajattomasti (Potkonjak et al., 2016),
laitteisto ei voi rikkoutua eik& kemikaaleja mene hukkaan. Virtuaalilaboratoriot eivat yleensé

sido opetushenkilostdd koko suoritusajaksi, jolloin opettajille vapautuu aikaa muihin



tehtéviin. Opettajien tulee kuitenkin huolehtia, etté opiskelijat oppivat kdyttamaan virtuaali-

laboratoriota, jotta opiskelijoiden itsendinen tyéskentely mahdollistuu.

Tama kandidaatinty® on Kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on selvittéd, kuinka virtuaali-
laboratorioita voitaisiin hyddyntaa varsinkin kemiantekniikan opetuksessa. Tyon aluksi tar-
kastellaan sitd, miten virtuaalilaboratorioita kéytetaén talla hetkell&. Erityisesti tutkitaan, toi-
mivatko virtuaalilaboratoriot paremmin fyysisen opetuksen tukena vai omina opetuskoko-
naisuuksinaan. Tyossd perehdytddn myds virtuaalilaboratorioiden etuihin ja haittoihin. Ta-
man jalkeen pohditaan millaisia vaatimuksia laboratorioiden etdopetus asettaa niin opiskeli-
jalle kuin opettajalle, sekéa tutustutaan kemiantekniikan kannalta potentiaalisiin laboratorio-
ohjelmistoihin. Tyén lopuksi pohditaan virtuaalilaboratorioiden tulevaisuutta yliopisto-ope-

tuksessa.

2 Virtuaalilaboratorioiden tehokas hyddyntdminen osana

opetusta

Stieff et al. (2018) tutkimuksen mukaan laboratoriotdita késittelevat opetusvideot parantavat
opiskelijoiden itseluottamusta seké& oppimistuloksia. Videoiden avulla opiskelijat ymmarta-
vat paremmin laboratoriokésitteistod. Oppitunnit, jotka pidettiin vastaavasti ennen laborato-
rioita, eivat olleet yhtd tehokkaita esiopetuskeinoja kuin videot. Videoita katsoneet opiske-
lijat osasivat kasata laitteistoja paremmin eivatka he tarvinneet yhta paljon apua ohjaajilta
kuin verrokkiryhma. Ennen laboratorioita naytettavét videot vahentévat ohjaajien tarvetta
pit&4 varsinaista esiluentoa. Koska opiskelijat saavat videoista laboratoriotydskentelyn pe-
rustietoja — laitteistoon seké& instrumentteihin perehtymistd, terminologiaa seka turvallisuus-
ohjeita — he ovat todenn&kdisemmin paremmin valmistautuneita laboratorioihin. Opiskelijat
osaavat kysya ohjaajalta tarkempia kysymyksia kasiteltdvasta aihealueesta katsottuaan vide-
oita. Opiskelijoiden mielesta opetusvideot ovat relevantteja, kaytannéllisid ja kiinnostavia.
(Stieff et al., 2018.) Erilaiset simulaatiot sisdltavat usein videoita, silld niiden katselu on
tehokas oppimistapa. Simulaatioita kéytetdan tekniikan opetuksessa, jotta opiskelijat ym-

maértaisivat ja omaksuisivat laboratoriotaitoja ja -kéytantoja (Sypsas & Kalles, 2018).



Virtuaalilaboratoriosimulaatio on lupaava opetusvaline, sill4 se mahdollistaa eri tasoisten
opiskelijoiden opettamisen. Kéayttamalla virtuaalilaboratorioita opiskelijat ovat aktiivisia jat-
kuvasti, varsinkin jos simulaatioon yhdistetdan animaatioita, kyselyita seké teoreettista taus-
tatietoa. (de Vries & May, 2019.) Kaytannon laboratorioissa opiskelijat toimivat usein pien-
ryhmissg, joten yksilllinen oppiminen virtuaaliympéristossé voisi aktivoida opiskelijoita
enemman. Makransky et. al. (2016) mukaan opiskelijoiden motivaatio ja tydskentelyn te-
hokkuus kasvavat virtuaalilaboratorioiden avulla. Virtuaalilaboratorioita voidaan kaytté ta-
vallisen laboratorion rinnalla, jolloin niiden avulla voidaan valmistautua fyysiseen laborato-
rioon. Samalla suoriutuminen ja oppiminen paranevat. (Makransky et al., 2016.) Lisaksi lu-
entojen apuna voidaan kayttda simulaatioita, joiden avulla voidaan tdydent&a jo annettua

laboratoriokoulutusta.

Parhaan oppimistuloksen saavuttamiseksi laboratoriotydssé on opiskelijan tunnettava labo-
ratoriotydskentelyn perusteet ja heilld on oltava esitietoa kaytettavasta laitteistosta. Jos opis-
kelija ei tunne perusasioita, han tuhlaa aikaansa ja kognitiivisia resurssejaan yrittdessaan
ymmértaa laboratoriotydskentelyn kulkua. Tdman perusteella opiskelijan tulee valmistautua
perusteellisesti laboratoriotyGskentelyyn, jotta hén voi oppia laboratoriosta mahdollisimman
paljon. Esitieto voidaan opettaa kayttdmalla virtuaalilaboratorioita, joissa kdytanndn harjoit-
telu on mahdollista. (Makransky et al., 2016.)



3 Virtuaalilaboratorioiden edut ja haitat

Virtuaalilaboratorioiden tehokkuus opetusvélineend jakaa paljon mielipiteitd. Yleinen mie-
lipide on, ettd niiden kayttdmisesta on enemmaén hyotya kuin haittaa. Brinsonin (2015) mu-
kaan virtuaalilaboratoriot ovat yhté tehokkaita tavallisiin laboratorioihin verrattuna, sill& ne
tarjoavat konstruktiivisen lahestymistavan. Makransky et al. (2016) on asiasta eri mielta:
Hé&nen mukaansa virtuaalilaboratorion ja tavallisen laboratorion hybridimalli saa aikaan par-
haimman oppimistapahtuman. Bond et al. (2018) on Makranskyn kanssa samaa mielta, silla
heiddn mukaansa opiskelijoista saadaan aktiivisia sek& parannetaan oppimistuloksia, kun
kaytetadan lahiopetuksen liséné edistyksellista tekniikkaa, kuten virtuaalilaboratorioita. Brin-
sonin (2015) mukaan laboratorioympéristot siséltavat itsessdan paljon kaytannonlaheisia,
tietokonevilitteisia simulaatioita, jolloin ero todellisen virtuaali- ja kdytdnnon laboratorion
vélill ei ole suuri. Téllaisia ovat esimerkiksi tietokoneellisesti suoritettavat mittaukset. Vir-
tuaalilaboratorioilla on oppimisen kannalta kdytt6d puoltavia etuja, mutta niillda on myos
haittapuolia seké kehityskohteita.

3.1 Virtuaalilaboratorioiden edut

Virtuaalilaboratorioilla on monia etuja, joita ovat esimerkiksi kustannustehokkuus, ajan ja
resurssien sadstdminen seka vaikeiden asioiden simuloiminen. Virtuaalilaboratorioiden huo-
mattavin etu on korkealaatuisen oppimismahdollisuuden kustannustehokkuus (Potkonjak et
al., 2016.) Niiden kayttd opetuksessa sdastda rahaa ilman merkittavia lisdkuluja (Viitaharju
et al., 2021), silla tarvittavat opetusresurssit ovat pienemmat kuin lahiopetuksessa. Virtuaa-
lilaboratorioihin tarvittavat lisenssit muodostavat suhteellisen pienen kulueran verrattuna la-
boratorio-opetukseen: de Vries & May (2019) mukaan Labster virtuaalilaboratorio maksaa
yhdelle opiskelijalle lukukauden aikana noin 199 Yhdysvaltain dollaria, mutta todellisuu-
dessa hinta riippuu esimerkiksi ostettavien lisenssien maarésta. Labster tarjoaa yliopisto-
opiskelijoille erilaisia simulaatioita matemaattisluonnontieteellisiltd aloilta (Labster, 2022).
Labsteria késitelldadn tarkemmin kappaleessa 5.4.



Koska virtuaalilaboratorion kulut ovat padosin kiintedt, ne mahdollistavat toistokokeiden
suorittamisen niin monesti, ettd opiskelija on oppinut asian. Opiskelijat voivat siis maarittaa,
kuinka kauan kéytavat aikaansa virtuaalilaboratorioon (Makransky et al., 2016). Virtuaali-
laboratoriossa sekd kemikaalien ja laitteistojen maaréd on kdytannossa rajaton. Toistokokeita
voidaan suorittaa ilman huomattavia lisakuluja eik laitteistolle tarvitse jonottaa. Jos virtu-
aalilaboratorioon ei tarvitse opettajaa, vapautuu opettajalle tytunteja kéytettavaksi muualle.
Tama korostuu laboratoriotdissa, joissa opiskellaan pienryhmissa ja jokaiselle rynmélle tulee
kertoa ennen tydn aloittamista ohjeet tyon suorittamisesta (Makransky et al., 2016) seka val-

voa tyon suoritusta.

Simulaatiot auttavat opiskelijoita kahdella tapaa: Ne visualisoivat teoriaa ja varsinainen vir-
tuaalilaboratorio auttaa oppimaan laitteistojen kéyttotekniikoita (de Vries & May 2019).
Molemmat tavat tukevat oppimista. Virtuaalilaboratorioiden k&yttdminen on monimuo-
toista, silla sen avulla laboratorioparametrien muuttaminen seké laitteiston saataminen on
helppoa. Laboratorioparametreja voivat olla esimerkiksi lampdtila ja ilmankosteus. Toi-
saalta virtuaaliympéristossé pystytddn muokkaamaan ja havaitsemaan jopa sellaisia asioita,
joita ei voitaisi tehda tosielaméssé (Potkonjak et al., 2016) tai se olisi erittdin vaikeaa, kuten
steriiliyden saately. Virtuaalilaboratoriolla voidaan esimerkiksi pysayttda kemiallinen reak-
tio tdydellisesti tietyssd kohtaa, jolloin opiskelija voi tutkia mitd tdhan asti on tapahtunut
(Brinson, 2015; Potkonjak et al., 2016). Virtuaalilaboratorioissa saadaan minimoitua niin
laitepoikkeamat, hairidtekijat kuin mittausvirheetkin ja kokeiden tulokset saadaan nopeasti
(Brinson, 2015).

Virtuaalilaboratoriot ovat myds vahingonkestavia: mitdén vakavaa onnettomuutta ei voi ta-
pahtua (Potkonjak et al., 2016). Tama mahdollistaa erilaisten skenaarioiden luomisen: opis-
kelija voi luoda erittéin vaarallisia tai muuten tosieldmassa saavuttamattomia tapahtumia ja
oppia niistd. Taman perusteella laboratoriosimulaatiot motivoivat opiskelijoita ja parantavat
oppimistuloksia perinteiseen luokkaopetukseen verrattuna. (Yap et al., 2021.) Esimerkiksi
laboratorioturvallisuuden opettaminen luentomaisesti lahiopetuksessa on Viitaharjun et. al.

(2021) mukaan liian irtonaista todellisesta laboratorioturvallisuudesta.

Kéytettdessd virtuaalilaboratorioita opiskelijoiden oma aktiivisuus korostuu (Brinson,
2015). Koska virtuaalilaboratoriot ovat usein sekoitus teoriaa ja kdytannon lahestymistapaa,
opiskelijoiden ongelmanratkaisukyky seka analyyttiset taidot kehittyvéat (Radhamani et al.,
2021). Opiskelijoiden oppimisintensiteetti, itseluottamus ja motivaatio kasvavat (Yap et al.,
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2021), sekad samalla opiskelijoiden itsendisyys paranee (Makransky et al., 2016), kunhan
opiskelijat ensin oppivat kdyttdmaan virtuaalilaboratoriota. Koska virtuaalilaboratorioilla
voidaan ratkaista todellisen eldamén ongelmia, on virtuaaliohjelmistojen kayttdminen erittéin
perusteltua. Virtuaalilaboratorio ei eriarvoista opiskelijoita, silla kaikilla opiskelijoilla on ta-
savertainen mahdollisuus osallistua henkilokohtaisista rajoitteista huolimatta (Brinson,

2015). Rajoitteita voivat olla esimerkiksi kuulovammaisuus tai liikuntarajoitteisuus.

3.2 Virtuaalilaboratorioiden haitat

Virtuaalilaboratorioiden kaytolla on myds haittapuolia, joista tarkeimpid ovat esimerkiksi
virheellinen turvallisuusilluusio, resurssien puute sekd ICT-vaikeudet. Turvallisuusilluusio
tarkoittaa opiskelijan siedattymisté vaarallisiin tilanteisiin, jolloin opiskelija altistaa itsensa
vaaratilanteille tydskennellessadn reaalilaboratoriossa: Koska virtuaalilaboratorioissa ei voi
tapahtua mitaan vakavaa, voi opiskelija asennoitua vastuuttomasti ja varomattomasti oike-
aan laboratoriotydskentelyyn tai suhtautua virtuaalilaboratorioon pelind. (Potkonjak et al.,
2016; Viitaharju et al., 2021.)

Jos oppilaitos paattaa kehittdd oman virtuaalilaboratorion valmiin kaupallisen ohjelman si-
jaan, se vaatii merkittdvaa taloudellista panostusta. Ohjelmiston kehittdminen voi olla mo-
nimutkaista sekd vaativaa (Potkonjak et al., 2016). Koska virtuaalimaailma ei voi taysin kor-
vata fyysisié laboratorioita, on rahan tarve molempien, oman ohjelman luomiseen ja fyysis-
ten laboratorioiden yll&pitamiseen huomattava (Viitaharju et al., 2021): Kustannuksia aiheu-
tuu rinnakkain niin virtuaali- kuin l&hiopetuslaboratoriostakin. Valttadkseen suuria oman ke-
hitystyon aiheuttamia kustannuserid, oppilaitoksille voi olla edullisempaa ostaa lisenssejé jo

olemassa oleviin virtuaalilaboratorioihin.

Fyysisessé laboratorio-opetuksessa toimitaan yleensa erikokoisissa pienryhmissa, jolloin
opiskelijat ovat vuorovaikutuksessa niin toistensa kuin opettajien kanssa. Pienryhmén suurin
etu on ryhmatydskentely, silla opiskelijat tdydentavat toisiaan. Ryhmatydskentelyssé koros-
tuu asioiden ratkaiseminen yhteistyon avulla. Toisaalta osa opiskelijoista voi kayttaytya pas-
siivisesti ryhmétyoskentelyssa. Vaikka laboratoriossa toimitaan pienryhmissé, tulee opiske-
lijoiden tehd& myos itsendistd tyoskentelyd. Etdopetuksen lisddntyessa on pohdittu, karsi-

vétko opiskelijoiden vuorovaikutustaidot ja heikkeneekd ihmissuhteiden muodostuminen
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(Abumalloh et al., 2021). Virtuaalilaboratorio-opetuksessa on huomioitava opiskelijoiden
valisen kommunikoinnin mahdollistaminen ja yksindisyyden ehkéiseminen (Vasiliadou,
2020). Opiskelijoiden ja ohjaajien valinen kommunikaatio edistaa opiskelijoiden osallistu-
mista koulutustapahtumiin. Vuorovaikutukseen tulisi panostaa, silla se my0ds parantaa osal-
listujien valista tiedonvaihtoa. Opiskelijoiden ja ohjaajien vélinen tiedonvaihto on valttama-
tonté, silla se antaa opiskelijoille paremmat valmiudet késitelld epdvarmuutta. Kun opiske-
lijat ovat aktiivisesti vuorovaikutuksessa mukana seka jakavat tietoa keskenééan, on oppimis-

tavoitteiden saavuttaminen helpompaa.

Virtuaalilaboratorioihin liittyy usein teknisid ongelmia, jonka suurin aiheuttaja on simulaa-
tioiden monimutkaisuus. Opiskelijat mainitsivat isoksi haitaksi simulaatioiden sisaltavan lii-
kaa hiirell& napauttelua, joka koettiin vasyttavané. Osassa virtuaalilaboratorioissa voidaan
toimia vain yksikatisesti, jolloin hiiren k&yttdminen korostuu. (de Vries & May, 2019.) Vir-
tuaalilaboratoriot voivat myods kaatua tai menna jumiin. Samanaikaisten pyyntéjen maara
voiaiheuttaa ongelmia, jolloin ohjelmistotoimittajien apua tarvitaan. Virtuaalilaboratorioi-
den selvaksi heikkoudeksi koettiin myos se, etteivat opiskelijat voineet ké&yttaa tuettua on-
line-tukea (Ramirez et al., 2020) tai tuen saamiseen menee aikaa. Toisaalta kyseiset ongel-
mat valmistavat tosieldman insindorityon haasteisiin. Virtuaalilaboratorion ohjaajan tai val-

vojan tulisi saada minimoitua tekniset ongelmat, jotta opiskelijan ei tarvitsisi valittaa niista.

Koska virtuaalilaboratoriot ovat melko uusi ilmid, ei tehtaviin 16ytyne suoria ratkaisuja. Tu-
levaisuudessa ratkaisuja voi olla helposti saatavilla, jolloin virtuaalilaboratoriokehittéjien tu-
lee reagoida toiminnallaan. Virtuaalilaboratorioiden kayttd vaatii myds luottamista opiske-
lijoihin: Mistd voidaan tiet4d, ettd jokainen opiskelija on suorittanut tehtavét henkilokohtai-
sesti eikd antanut toiselle opiskelijalle tunnuksiaan? Opiskelijoiden valvominen itsenéisesté
tydskentelystd on kéytannossd mahdotonta niin virtuaalilaboratoriotydskentelyssé kuin
muissakin itsendisissa tehtdvissa. Kaytannossa huonosti toteutettu virtuaalilaboratorio-ope-
tus voisi aiheuttaa turvallisuusriskin lahilaboratoriossa, jos opiskelijat eivét opiskele virtu-
aalilaboratorioiden aiheita itsenéisesti. Toisaalta virtuaalilaboratoriot tulisi olla arvioitavissa
opiskelijakohtaisesti suorituksien perusteella, silla opiskelijoiden motivoiminen niiden kéyt-

tdmiseen vapaaehtoisesti voi olla haastavaa.
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4 Virtuaalilaboratorioihin liittyvat vaatimukset

ICT-taidot ovat yhteiskunnalliseen osallistumiseen vaadittava elintérked taito, jonka tarve
kasvaa myos korkeimmilla koulutusasteilla, vaikkakaan digitaalisuus ei takaa opiskelijoiden
aktiivista sitoutumista tai hyvia saavutuksia. Digitaalisuuden hyddyntdminen mahdollistaa
joustavamman opetuksen, lis&a opiskelijakeskeisyyttéd seké kasvattaa elinikéisen oppimisen
taitoja. Siirryttdessa yha enemman erilaisten teknologioiden kayttoon, on opettajien pedago-
ginen osaaminen ratkaisevassa roolissa. Aloittelevat opettajat ovat taitavampia teknologian
aiheuttamissa nopeissa muutoksissa kuin kokeneemmat opettajat. Opettajat kokevat tekno-
logioiden kéayttdon liittyvia rajoituksia, kuten digitaalisten valmiuksien vahyys, teknologioi-

den saatavuus ja tyttaakka. Teknologiaa kdytetaan usein varovasti. (Bond et al., 2018.)

Tutkimusten mukaan opiskelijat ovat joustavampia ajattelijoita sek& yhteisollisid oppijoita,
jos heilld on hyvat ICT-taidot. Opettajat kédyttavat instituutionaalisia alustoja (esimerkiksi
Moodle) ldhinna organisaatiotydkaluna, kuten ilmoittautumisten tarkistamiseen ja materiaa-
lin lataamiseen. Talldin opetustyyli pysyy opettajakeskeisend ja digitaalisuuden hyédynta-
minen teoreettisena. (Bond et al., 2018.) Opetustyylin tulisi kuitenkin olla opiskelijakeskei-
sempi, jolloin opiskelijat ovat usein motivoituneempia. Koska virtuaalilaboratoriot vaativat
opiskelijoilta ja opettajilta tahtoa oppia ja omaksua tietoa uusien ohjelmistojen kautta seka
tahtoa muokata jo muodostettuja toimintatapoja, kasitellaan seuraavaksi virtuaalilaboratori-

oiden luomia vaatimuksia molemmille osapuolille.

4.1 Vaatimukset opiskelijalle

Opiskelijoiden on osattava etsid teoriaa ja ohjeita virtuaalilaboratorioista, jos opetushenki-
I6ston puolesta jaettu materiaali ei riitd, sill4 valmiita opetusmateriaaleja on hyvin véhan.
Uuden ohjelmiston opettelu vie aikaa, joten opiskelijan tulee olla itseohjautuvainen seké
suhtautua positiivisella asenteella uutta ohjelmistoa kohtaan. Opiskelijan tulee varata aikaa
ohjelmiston kayton opetteluun seka kayttoon. Opiskelijan kynnys pyytda apua voi olla
isompi kuin oikeassa laboratoriossa, kun ohjaaja ei ole paikalla — keskusteluyhteyden luo-

miseen tulee siis panostaa. Opiskelijan on helpompi pyyt&4 apua heti ongelman ilmetessa,
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kun ohjaajan ja opiskelijan valilla on hyvé keskusteluyhteys. Lahtokohtaisesti opiskelijan
tulee yrittad ratkaista ongelma itse. Toisaalta diginatiivien ikapolvien voi olla vaikeaa pyytaa

apua tietotekniikassa, silla se voi tuntua kiusalliselta.

Opiskelijalla pitad olla motivaatiota virtuaalilaboratorio-oppimiseen: ohjelmistoa tulee ope-
tella kdyttdmaan ja sieltd tulee osata etsid tarvittaessa kerrattavat asiat, eikéd “’pelata” virtuaa-
liohjelmistoa lapi kerran ja jattaa asia sikseen. Tama on toisaalta haaste virtuaalilaboratori-
oiden kehittelijoille, silld opiskelija pitdd saada motivoitumaan kertaamaan opeteltavia asi-
oita ohjelmiston kautta: Laboratorio-ohjelmisto ei saisi olla kerran lapipelattava ja unohdet-
tavissa oleva opetusviline. Virtuaalilaboratorioiden tarkoitus on helpottaa oppimista eiké

vaikeuttaa sita.

4.2 Vaatimukset opettajalle

Opettajien tulee ottaa kayttoon uudenlainen digitaalinen opetusteknologia (Blomberg et al.,
2021), mika korostaa opettajien ICT-taitoja. Opetushenkilostolle muodostuu uudenlaisia
haasteita, kun digitaalisen teknologian kéytto lisdéntyy opetustydssd. Samalla syntyy paine
opettajan asiantuntijuuden uudelleenmaééarittelylle seka opettajan identiteetin muovaamiseen,
kun perinteisesta lahiopetusmallista siirrytddn yh&d enemmaén digitaalisien opetustapojen
kayttoon. Opettajien mielestd verkko-opetus johtaa opetustilanteiden kontrollin menettami-

seen seka vuorovaikutuksen vahenemiseen opiskelijoiden kanssa. (Blomberg et al., 2021.)

Blomberg et al. (2021) yliopisto-opettajille tekemén haastattelututkimuksen mukaan digi-
taalisten teknologioiden kayttoonottaminen on lisénnyt opettajien toimintaymparistén epé-
varmuutta. Haastatteluun osallistuneet opettajat kokivat uusien teknologioiden opettelun
henkisesti kuormittavaksi ja aikaa vievéksi prosessiksi. Tutkimuksen mukaan opettajat eivét
hallinneet taysin vanhoja digiteknologioita, kun samaan aikaan uusia ohjelmistoja tuli koko
ajan liséa. Osa haastatelluista opettajista koki digitaaliopetuksen mahdollistavan uusien asi-
oiden kokeilemista, vahvistavan luovuutta sekd vahentavén rutiinityota. Toisaalta opettajat
kokivat opetusteknologioiden sujuvoittavan opettamista, mutta samalla haastavan heité
opettajaidentiteettinsa suhteen. (Blomberg et al., 2021.) Radhamani et al., (2021) mukaan
opettajat kokivat virtuaalilaboratorioiden parantavan heidan opetustaitojaan seka auttoivat

opiskelijoita suorittamaan laboratorio-osuuksia ilman, ettd oppimisen laatu muuttui.
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Blomberg et al., (2021) tutkimuksessa haastatellut opettajat mielsivét ydintehtévikseen lu-
ennoinnin, opintojaksojen suunnittelun, seké tehtavien tarkistamisen ja tuottamisen. Kun di-
giopetus on lisaantynyt, ovat edelld mainitut ydintehtdvat vahentyneet tai poistuneet jopa
kokonaan. Koska muutos on ollut niin suurta, osa opettajista koki itsensa tarpeettomiksi ja
teknologian korvaamiksi. Opettajaidentiteettid haastavat myos teknologioiden toimimatto-
muus ja epdvarmuus niiden kayttdmisesta. Tutkimuksen mukaan tarkeimmét opettajaidenti-
teettiin vaikuttavat asiat olivat toimintaympariston muutokset, digiteknologioiden nopea ke-

hittyminen seké tuen puuttuminen. (Blomberg et al., 2021.)

Digiteknologioiden koettiin tarjoavan myaos erilaisia mahdollisuuksia: opettajien tyd helpot-
tuu, kunhan opettajat hyvaksyvat ja rakentavat itselleen uudenlaisen mallin opettaa. Opetta-
jat tarvitsevat kannustusta ja tilaa pedagogisen ajattelun muutokselle, sek& luoda positiivisia
mielleyhtymid. (Blomberg et al., 2021.)

Jotta virtuaalilaboratorioiden kdyttaminen olisi mahdollisimman matalalla kynnykselld, tu-
lisi opettajille jarjestdd koulutuksia niin ohjelmistojen kéyttdmisestd, kuin digitaalisen oppi-
misympariston hyddyntdmisestd pedagogisesti. Tiettyyn opetustarkoitukseen soveltuvia vir-
tuaalilaboratorioita voi olla tarjolla useita. OpetushenkilOston tulee varata aikaa eri ohjel-
mistovaihtoehtoihin tutustumiseen ja niistd sopivimman valitsemiseen. Opettajan pitaa sa-
malla arvioida opiskelijoiden valmiudet kayttaa valitsemaansa ohjelmaa. Ohjelmiston valin-
nassa tulee myos pohtia, voiko samaa ohjelmistoa hyddyntad muissakin opetuskokonaisuuk-
sissa. Koska ohjelmiston sisdistaminen vie paljon aikaa, voi ajatus virtuaaliosion lisaami-
sestd opetukseen tuntua haastavalta. Toisaalta kun virtuaalilaboratorion kéyttd on tuttua, jaa
aikaa myos muuhun. Opettajan tulee my0s tietdd mité virtuaaliohjelmistossa oikeasti tapah-
tuu ja mihin ne soveltuvat pedagogisesti. Virtuaalilaboratorioita kdytettdessa ajan pitaisi ku-
lua opettamiseen ja siitd huolehtimiseen, eika teknisten vaatimusten ja ongelmien selattami-
seen. Toisaalta yliopistojen tulee tunnistaa digitekniikoiden sitovan resursseja ja aikaa, jol-

loin henkil6stoa tulisi jopa lisété - varsinkin jos opiskelijaméaarat kasvavat.
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5 Kemiantekniikan opetukseen soveltuvia virtuaalilaborato-

rioita

Teknis-luonnontieteellisten alojen tarjoamien verkkokurssien méara on nousussa. Virtuaali-
laboratorioiden suosio on kasvanut, silld myds yritykset haluavat tarjota koulutusta tyonte-
kijoilleen seka asiakasyritysten henkilokunnille virtuaalisesti. Nykyinen yleiské&sitys on, etta
opiskelijat tarvitsevat kdytannon kokemusta virtuaalilaboratorioiden ohelle. Tulevaisuu-
dessa virtuaaliteknologioiden kehittyessa ja teknisten haasteiden pienentyessa virtuaalilabo-
ratoriot ovat melko samankaltaisia kuin fyysiset laboratoriot. (Potkonjak et al., 2016.) Brin-
son (2015) on virtuaalilaboratorioiden tulevaisuudesta samaa mieltg, silla virtuaalitekniikka
on tulevaisuudessa interaktiivisempaa ja todenmukaisempaa. Potentiaalisia kaupallisia labo-
ratorio-ohjelmistoja kemiantekniikan koulutuksen tueksi on viel& verrattain vahan ja kilpailu
alalla on rajallista. T&ss& osiossa tutustutaan seuraaviin virtuaalilaboratorioihin: AALTO-
LAB, Dr. Red’s Virtual Labs, Labscape, Labster ja Virtual Labs seka vertaillaan niiden omi-

naisuuksia.

5.1 AALTOLAB

AALTOLAB on Aalto-yliopiston kehittdma laboratorioturvallisuuden koulutusalusta, joka
on julkaistu vuonna 2017. Sen kohderyhména ovat paasaantoisesti kandi-, maisteri- ja toh-
toriopiskelijat sek& yliopiston henkilékunta. Ohjelmiston p&ékohdealat ovat kemiantek-
niikka, kemia, biotieteet, materiaalitekniikka seka puukemia. AALTOLAB-ohjelmiston tar-
koitus on kannustaa opiskelijoita pohtimaan turvallisia laboratoriokéytanttja sekd saada
opiskelija ymmartamaan turvallisuuden liittyvan kaikkeen laboratoriotydskentelyyn. AAL-
TOLAB on creative commons -lisenssin alla, eli se on vapaasti kaytettévissa, kopioitavissa
ja jaettavissa. Opetushenkildston on helppo muokata laboratorio-ohjelmistoa, sillé siihen ei
tarvitse koodausta. (Viitaharju et al., 2021.)

AALTOLAB koostuu moduuleista, joista jokaisessa on virtuaalilaboratorio-osio seka siihen
integroitu Moodle-pohjainen koe. Moodle-kokeissa on erilaisia tehtdvatyyppeja kuten
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monivalintatehtavié, mitka arvioidaan automaattisesti. Opiskelija saa automaattisen ja vélit-
toméan palautteen kokeen yhteydessa. Kokeita voi suorittaa useita kertoja ilman toistorajoi-
tuksia. AALTOLAB suoritetaan henkilokohtaisesti, eiké sen suorittamiseen tarvita ryhma-
tyoskentelyd. Virtuaalilaboratorio on aina avoinna ja kéytettavissd mihin aikaan tahansa.
(Viitaharju et al., 2021). Moduuleja on nelj&, jotka ovat Common, CHEM Staff, Biosafety
ja Labventure. Common-moduuli ké&sittelee laboratorioturvallisuutta kemiantekniikan nako-
kulmasta ja Biosafety kasittelee bioturvallisuutta. Labventuressa toimitaan tarinankerrolli-
sesti ja valmistetaan suprajohdemateriaalia. Henkiloston moduulissa kasitelldan esimerkiksi
laboratoriokokeiden suunnittelua, riskinarviointia seka jatteiden hallintaa. (AALTOLAB,
2022). Viitaharjun et al. mukaan (2021) virtuaalilaboratorioon on kehitteilla viides moduuli

sateilyturvallisuudesta.

Virtuaalilaboratorio on saatavilla padosin englanniksi, mutta osa moduuleista on tarjolla
myo6s suomeksi tai ruotsiksi. AALTOLAB on rakennettu mahdollisimman todenmukaiseksi
kayttamalla 360° panoraamakuvia Aalto-yliopiston opiskelijalaboratorioista (Kuva 1). (Vii-
taharju et al., 2021).

AALTOLAB 360 VIRTUAALINEN LABORATORIO

SELVIYTYMISOPAS Avatut pisteet 0/39 Vaihda huonetta N Vaihda kieli

Kuva 1. AALTOLAB toimintapiste Common -moduulin huoneesta SUN2 (AALTO-
LAB, 2022)

Virtuaalilaboratoriossa navigoidaan hiiren tai kosketusndyton avulla. Virtuaaliympéristossa
on toimintapisteitd, joissa opiskellaan interaktiivisesti laboratorioturvallisuutta. Opiskelijan
saatavilla on lyhyité esityksid, kuvia, minipeleja (Kuva 2) sek& videoita, joihin on upotettu
kysymyksia kasiteltdvasté aihealueesta. (Viitaharju et al., 2021.)



17

Pelaa tama peli vasta kun olet lukenut pisteen Varoitusmerkit ja vaarat -
AALTOLAB 360 VIRTUAALI laboratoriossa! Raahaa ja pudota mahdollisia riskeja (punaiset

ekstilaatikot) oikeisiin paikkoihin
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Kuva 2. AALTOLAB ”Vaarat labrassa -minipeli” Common moduulin huoneesta
FLaSH (AALTOLAB, 2022)

5.2 Dr Red’s Virtual Labs

Dr. Red’s Virtual Labs on suomalainen Dr. Red Oy:n kehittdmad virtuaalilaboratorio, joka
tarjoaa opetusta reaktiotekniikasta ja -kinetiikasta sekd erotusmenetelmista. Ohjelmistoon ei
sisélly teoriaosuutta eiki siind yritetd opettaa laboratoriotydskentelyd. Dr Red’s Virtual Labs
keskittyy pelkastaan virtuaalilaboratoriokokeiden suorittamiseen seka opiskelijan kognitii-
visen prosessin aktivointiin. Virtuaalilaboratorion yksi padideoista on lisita opiskelijoiden
ymmartamystd kokeiden suunnittelusta. Dr. Red’s Virtual Labs maksaa opiskelijamaarésta

riippuen alle 10 € lukukaudessa opiskelijaa kohti. (Sainio, 2022.)

Virtuaalilaboratoriossa opetushenkildstd pystyy luomaan aihealueisiin liittyvia tehtévia itse
tai kayttamaan valmiiksi luotuja tehtdvié. Tehtévien laatiminen liséa laboratorion mukautu-
vuutta erilaisiin opetustyyleihin. Tehtdvia luodessa on mahdollista valita reaktiomekanismi
sekd systeemin terminen kayttaytyminen isotermisen ja adiabaattisen systeemin vélilta. Vir-
tuaalikokeet voidaan suorittaa joko nopeutetusti tai reaaliajassa, jolloin kokeen suoritus kes-
t&& yhté kauan kuin se kestéisi oikeasti. Reaaliajan koejarjestely kannustaa opiskelijoita ajat-
telemaan ennen kokeen kdynnistdmistd. Kokeita suunniteltaessa voidaan valita reaktori-
tyyppi tai mahdollistaa kaikkien valittavissa olevien typpien kdyttdminen. Valittavia reakto-

rityyppejd ovat yksittdiset panos-, sekoitusdilio- ja putkireaktorit. ldeaalisen
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sekoitusséilidreaktorin voi valita putkireaktorin kanssa ja sekoitussailioreaktorin voi valita

myos kaskadina. (Sainio, 2022.)

Kokeisiin on mahdollista valita, saako opiskelija paattaa lampotilan seka maaréta koejarjes-
telyn datapisteiden maksimimé&éaran. Datapisteiden alhainen lukumaaré valmistelee opiske-
lijoita tyGelaméén, silla todellisuudessa ndytteitd ei voida vélttdmatta ottaa montaa. (Dr.
Red’s Virtual Labs, 2022.) Kuvassa 3 on esitetty opiskelijan nékymaé reversiibelin reaktorin

harjoitustehtavéssa.

IDEAL-05 Reversiibeli reaktio sarjareaktorissa % taue -, “thii,

Tarkastellaan reversiibelia alkeisreaktiota 2A <= P + R, jolle kq = 8.5 L/mol/h ja Keq = 15.2.

A) Yhts tilavuudeltaan Vg = 10 m3 CSTR-reaktoria operoidaan sydttévirtauksella Fy = 20 m3/h ja 1aht&aineen A pitoisuus tuoresy6téss3 on epa = 1.2 mol/L. Laske
konversio X1, reaktorin ulostulossa. Kdytd konversion ratkaisemiseen mitoitusyhtalésta Excelin Salver-toimintoa. Tutki, miten konversio riippuu tila-ajasta
tekemalld kokeita virtuaalilaboratoriossa.

B) Mitoita kolmesta sarjaan kytketysta samankokoisesta CSTR-reaktorista koostuva prosessi, joka antaa kokonaiskonversion X34 = 0.85, kun sy6ton tilavuusvirta ja
lahtdaineen syottokonsentraatio ovat samat kuin edelld. Kaytd ratkaisuun Excelin Solver-toimintoa ja tarkasta tulos virtuaalilaboratoriossa

Choose a reactor setup for a new run or to review previous experiments

CSTR CSTR cascade

This cascade of ideal CSTRs is operated at constant temperature and volumetric flow rate.
There are 3 reactors connected in series. Is the space time equal in all reactors in the cascade?
O Yes No. | want to give Ty for each reactor.
How long is the space time in a single CSTR in the cascade?
o (min) 10,0
What are the concentrations in the fresh feed (FF) to the reactor?
¥ (mol/L) 12
How long do you run the reactoer and how often da you take samples? Maximum number of samples in this task is 30.
tmar (Min) g0 Atgmpre (min) 2,000
Write a few words for a description... you might wonder later what this experiment was about...

Description | Ensimméinen koegje CSTR-kaskadissa. Tila-aika 10 min]

> Dr. Red

Dr. Red's Virtual Labs
© 2021-2022 Dr. Red Oy

Kuva 3. Opiskelijan nédkyma virtuaalilaboratorion reversiibelin reaktorin tehtévassé
(Sainio, 2022.)
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Opettaja voi valita kokeisiin satunnaista mittausvirhettd ja maarata sen voimakkuutta, jolloin
tulokset ovat todenmukaisempia. Ohjelmiston yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on kineet-
tisten parametrien satunnainen vaihtelu, jolloin opiskelijat eivét voi vertailla omia tuloksia
muiden opiskelijoiden tuloksiin. Virtuaalilaboratorion mittaustulokset ovat siirrettavissé hel-
posti Microsoft Excel -ohjelmistoon. (Sainio, 2022.) Kuvassa 4 on esitetty panosreaktorissa

tehdyn koeajon tuloksia, joissa nakyy kohinaa.

BR experiment #609
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> Dr. Red
Kuva 4. Panosreaktorissa tehdyn koeajon tuloksia. Mittauksissa on satunnaista virhetté

(Sainio, 2022.)

Kurssille liitytadn koodiavaimilla, jotka opetushenkil6std luo nettisivuilla. Tdméan jélkeen
koodiavain voidaan jakaa opiskelijoille, jolloin he voivat liittyd simulaatioihin itsendisesti.
Koodiavainten avulla voidaan luoda joko yksilo- tai ryhmatoitd. Henkilokohtaisissa toissé
opiskelijat eivat née toistensa tuloksia. Ryhmatdissé opiskelijat pystyvat seuraamaan vain
oman ryhménsé suorituksia. (Dr. Red’s Virtual Labs, 2022.) Opetushenkildsté nékee opis-
kelijoiden suorittamien kokeiden mééran seka heille arvotut parametrit. Sivustolla on saata-
villa esimerkkitehtévia niin opettajille kuin opiskelijoille. (Sainio, 2022). Kappaleessa 6 ké&-

sitelladn omakohtaisia kokemuksiani kyseisen virtuaalilaboratorion kaytosté.
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5.3 Labscape

Tsekkildaisen Pardubicen yliopiston suunnittelema Labscape (Kuva 5) on kehitelty paranta-
maan laboratorioturvallisuutta. Laboratorio-ohjelmisto on rakennettu pelinomaiseksi, jossa
on kolme eri tasoa laboratorioturvallisuuden kehittamiseen. Pelin ensimmaisell& tasolla ka-
sitell&&n laboratorioturvallisuuden perussaantojé, kuten henkildsuojaimien kayton tarkeytta,
vaarallisten kemikaalien kasittelya seké varastointia. Pelin toisella tasolla kasitellaan vaaral-
lisia reaktioita, joissa pelaaja voi aiheuttaa onnettomuuden tekemalla erilaisia virheita. Vii-
meisella tasolla opiskelija analysoi onnettomuuksia turvallisuusteknisten teorioiden avulla,
joita ovat esimerkiksi juurisyyanalyysi. Pelissa voi edetd vain kronologisessa jérjestyksessé,
jotta pelaaja saadaan pysymé&an motivoituneena. Seuraavalle tasolle p&&see siis vasta suori-
tettuaan ensimmaisen tason. Pelin tarkoituksena on saada opiskelijat keskustelemaan keske-
naan pelituloksista ennen fyysisia laboratoriotunteja. (Dholakiya et al., 2019.) Labscapesta
saa melko suppean kasityksen eika sen kayttoonottamista voine suositella suoraan ilman li-
séperehtymista.

(@

Kuva 5. Pelaaja tutkimassa laboratorio-oven varoitusmerkintja Labscapessa (Dhola-
Kiya et al., 2019)
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5.4 Labster

Labster on virtuaalilaboratorioita tarjoava ohjelmisto, joka on suunnattu matemaattisluon-
nontieteellisille aloille. Simulaatio-ohjelmistolla on yli 2000 instituutioasiakasta. Nettisivus-
tolla on saatavilla yli 250 simulaatiota, jotka ké&sittelevat esimerkiksi kemiaa, fysiikkaa ja
biologiaa. Kemiaa opetetaan esimerkiksi analyyttisen, orgaanisen ja biokemian avulla. Labs-
ter sisaltaa noin 70 eri simulaatiota, jotka soveltuvat kemiantekniikan opetukseen. Simulaa-
tiot on suunnattu ylakouluikéisista aina yliopistoikaisiin saakka. Simulaatioissa ratkaistaan
todellisia ongelmia tarinan avulla, missa opiskelijat perehtyvat 3D-maailmassa teoriaan,
kayttavat erilaisia laitteistoja seké oppivat erilaisia tyoskentelytekniikoita suorittamalla ko-
keita (Kuva 6). Opiskelija voi tutkia esimerkiksi DNA:n sekvensointia, kemiallisia reaktioita
sekd syopahoidon vasteita. Simulaatioiden kesto on noin 5-60 min. Opiskelijoiden suorituk-
set tallentuvat automaattisesti sekéd simulaatioissa on erillisia tallennuspisteitd. Simulaati-
oissa Labpad avustaa opiskelijaa suorittamaan tehtévia antamalla yksityiskohtaisia ohjeita.
(Labster, 2022.)

Prepare
in 15 g of ether and add dropwise into the
reaction. >

Kuva 6 Opiskelija paasee tutustumaan erilaisiin laitteistoihin Labpadin neuvoessa si-
mulaatiossa Explore Nucleophilic Addition (Labster, 2022)

Labsterin paakieli on englanti. Ohjelmiston kaanndsty6té tehdaan espanjaksi, ranskaksi, sak-

saksi ja italiaksi. Ohjelmiston kehittdjat lupaavat ohjelmiston huomioivan ndké- ja
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kuulovammaiset kayttdjat. Ohjelmisto adaptoituu yksil6llisesti opiskelijoille. Opettajat pys-
tyvét tarkastamaan, onko opiskelija suorittanut simulaation kokonaan vai onko suoritus yha
kesken. Opetushenkildstd nékee opiskelijoiden simulaatioiden suoritusajat, vastaukset seka

kysymyssarjojen suorituskerrat. Kysymyssarjoihin tulee vastata oikein, ennen kuin opiske-

lija paasee eteneméén simulaatiossa. Kuvassa 7 on esitetty simulaatioon kuuluva tehtava.
(Labster, 2022.)

H ik |
= —Cc~ =
Aromatic Hal H(x"o-F.cLBr,l) l I
s alogen or Oxygen H H
o~ |
as CH,~CH,~cy Ethan0|

Alkyl CH

Kuva 7. Tehtavéa simulaatiosta Proton NMR: Spectra interpretation Virtual Lab (Labs-
ter, 2022)

Labsterin hinnoittelu riippuu ostettavasta lisenssien méérasta. Ostettava lisenssi on henkil6-
kohtainen. Kaikki simulaatiot maksavat Yhdysvaltojen sisaisella hinnoittelulla 99 dollaria
opiskelijaa kohden, kun taas parhaan tarjouksen instituutiotasolla saa noin 4-20 $ opiskelijaa
kohti. Labsterin lisenssihinta on sitd pienempi, mit4 isommalle opiskelijamaaralle lisenssi
hankitaan. Hintavaihtoehdot Yhdysvaltojen ulkopuolella ei ole saatavilla julkisesti. Labste-

ria paivitetddn ja uutta siséltod tuotetaan jatkuvasti. (Labster, 2022.)

55 Virtual Labs

Virtual Labs on Intian hallituksen kdynnistdma hanke téysin internetpohjaisesta virtuaalila-
boratoriosta, joka kasittelee insindori- ja luonnontieteitd. Virtuaalilaboratoriossa on
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saatavilla opetusta esimerkiksi kemiantekniikasta, kemiasta ja bioteknologiasta. (Virtual
Labs, 2022a). Sivuston kéyttdminen on ilmaista (Virtual Labs, 2022b). Ohjelmiston tavoit-
teena on heréttda opiskelijoiden kiinnostusta ja tarjota mahdollisuus opiskella omaan tahtiin
opiskelijakeskeisesti. Sivuston mukaan Virtual Labs mahdollistaa online-laboratorion kay-
ton heille, joilla ei ole kaytettavissa oikeita laboratorioita seka tdydentad jo annettua labora-
toriokoulutusta. Virtual Labs sisaltd videoluentoja, animoituja demonstraatioita ja itsearvi-
ointeja. Virtual Labs sisdltdd yli 100 simulaatiota, joissa on yli 700 nettipohjaista koetta
(Virtual Labs, 2022a). Ohjelmisto tarjoaa kaiken simulaatioihin tarvittavan materiaalin yh-
dessa paikassa, kuten laboratorio-oppaat, kokeita edeltavat ja kokeiden jalkeen suoritettavat
testit sekd lisdmateriaalit varsinaisen virtuaalilaboratorion liséksi. (Virtual Labs, 2022b). Si-
mulaatioiden rakenne ja asettelu vaihtelevat paljon, silla hanke perustuu 11 eri koulutusins-
tituution yhteisty6hon. Osallistuvat koulutusinstituutiot vastaavat eri simulaatioista. (Virtual
Labs, 2022a). Kemiantekniikan nakdkulmasta sivustolta [0ytyvid hyodyllisia opetusaiheita
ovat esimerkiksi virtaustekniikka, prosessitekniikka seka pintakemiaa.

5.6 Virtuaalilaboratorioiden vertailu

Virtuaalilaboratorioiden valintaa tehdessa on tarke&a verrata niiden ominaisuuksia keske-
naan, jotta voidaan valita parhaiten kdytt6on soveltuva alusta. Taulukossa I on koottuna vir-
tuaalilaboratorioiden keskeisié piirteitd kappaleesta 5. Virtuaalilaboratorioita vertailtaessa
huomataan niiden eroavan toisistaan jonkin verran varsinkin sisalloltdan. llmaisia virtuaali-
laboratorioita on yllattdvan monta, joka osaltaan kannustaa niiden kayttamiseen. Opetushen-
kilostod voi luoda omia harjoitustehtévia ja muokata virtuaalilaboratoriota AALTOLAB seké
Dr. Red’s Virtual Labs -sivustoilla. Saatavilla olevan tiedon mukaan, Dr. Red’s Virtual Labs
on ainut ndisté viidesta virtuaalilaboratoriosta, jonka tuloksiin voi sisallyttda kohinaa seka

méaérata opiskelijakohtaisesti parametrit.
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Taulukko | Virtuaalilaboratorioiden vertailua
VIRTUAALILABORATORIO
OMINAI- AALTOLAB Dr.Red’s Vir- | Labscape Labster Virtual Labs
SUUS tual Labs
Hinta per IImainen 10€ Eisaata- | Noin 20-100 € llmainen
opiskelija villa riippuen ostet-
tavien lisens-
sien madrasta.
Tarkka hinta ei
saatavilla
Lisenssi Ei Opiskelijakohtai- Ei saata- Opiskelijakoh- Ei
nen villa tainen
Kéaytto- Web, Web, Web, Web Web,
jarjestelma | https://lab.aalto.fi/ | https://www.vlabs.fi/ - https://www.labs- | https://www.vlab.co.in/
ter.com/
Kieli englanti, englanti englanti englanti* englanti
suomi, ruotsi
Esimerkki- Turvallisuus, Reaktiotekniikka Turvalli- | Analyyttinen-, Virtaus-
aihealueita henkildston ja suus orgaaninen-, ja
koulutus -kinetiikka, ero- ja prosessitekniikka
tusmenetelmat biokemia
Siséltaa Kylla Ei Ei saata- Kylla Kylla
teoriaa villa
Muokatta- Kylla Kylla Ei Ei Ei
vuus
Soveltu- Kylla Kylla Ei Kylla Kylla
vuus kemi-
antekniik-
kaan

*kaadnnostyd meneillddn espanjaksi, italiaksi, ranskaksi ja saksaksi.

Kemiantekniikan opetuksessa voitaneen kayttad AALTOLABIa turvallisuuskoulutuksen tu-

kena varsinkin ensimmaisen vuosikurssin opintojaksoilla Sivuston kdyttdminen on helppo

opetella ja sen kdyttdminen ei maksa mitédén. Toisaalta opetushenkildston tulisi tutustua tar-

kemmin AALTOLABIn moduuleihin, jotta niiden sisallostd muodostuisi tarkempi kasitys.

Parhaimman késityksen sisallosta saa suorittamalla moduulit itse. Virtuaalilaboratorioista

kattavin opetustarjonta on Labsterilla, joka osaltaan voisi toimia parhaiten opetuksen tukena
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pisimpaan ja useammilla kursseilla, kuin muut tassé tyossa kasitellyt virtuaalilaboratoriot.
Dr. Red’s Virtual Labs -sivustoa kéytetdan jo kemiantekniikan opetuksessa LUT-yliopis-
tossa. Koska kurssikokonaisuudet toimivat hyvin ohjelmiston kanssa, on sen kayttoa syyta
jatkaa edelleen. Labscapen toiminnan kuvaus on ainakin tassé vaiheessa sen verran vajaata,
etta kokonaiskasitysta ohjelmiston soveltuvuudesta yliopisto-opetukseen on vaikea arvioida.

Virtual Labs voi olla potentiaalinen vaihtoehto kemiantekniikan opetuksessa.

6 Virtuaalilaboratorioiden kayttokokemuksia LUT-yliopis-

tossa

Omakohtaiset kokemukseni virtuaalilaboratorioiden kéytdsta ovat peradisin Lappeenrannan-
Lahden teknillisen yliopiston kemiantekniikan opetusohjelmasta seké osittain tdimén kandi-
daatin tyon aihealueeseen perehtymisestd. Kandivaiheen kurssit reaktiokinetiikka ja -tek-
niikka sisélsivét virtuaalilaboratorion kayttamista. Virtuaaliosuus suoritettiin Dr. Red’s Vir-
tual Labs -sivustolla. Reaktiokinetiikan kurssilla opeteltiin esimerkiksi reaktioiden nopeus-
lakia seké& reaktiomekanismia. Reaktiotekniikan kurssilla perehdyttiin muun muassa eri re-

aktorityyppeihin ja niiden kytkentdihin, mitoitukseen sek& aine- ja energiataseisiin.

Molemmilla kursseilla tutustuttiin ensin teoriaan, jonka jalkeen virtuaalilaboratoriossa suo-
ritettiin kokeita ja tuotiin teoriaa k&ytantoon tehtavien avulla. Laboratorioissa simuloitiin
esimerkiksi erilaisten reaktorien toimintaa sek& madritettiin kertalukuja. Molemmilla kurs-
seilla virtuaalilaboratorion kaytto oli mielestani tarkoituksenmukaista; ne tukivat hyvin op-
pimista ja auttoivat kasittelem&&n teoriaa kdytdnnonomaisesti. Dr. Red’s Virtual Labs
-sivusto toimi mielestani hyvin. Tyoskentelyn mielekkyytta lisasi osissa tehtavissa reaaliai-
kainen suorittaminen seka toisissa nopeutetut kokeet. Mittaustuloksiin syntyva kohina to-
denmukaisti virtuaalilaboratoriota mielestani hyvin. Mielenkiinto virtuaalilaboratorion kéyt-
tdmiseen sdilyi hyvin, silla siiné keskityttiin olennaiseen ja opettajalta sai koko ajan ohjausta
seka tukea sivuston kayttdmisessa. Sivusto toimi pd&osin moitteettomasti ja siihen on simu-

loituna vain itse ’kokeellinen osuus”, jolloin keskittyminen pysyi hyvin asiassa.
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Tata kirjallisuuskatsausta tehdesséni olen tutustunut myos muihin virtuaalilaboratorioihin,
joista eniten AALTOLABIIN ja Labsteriin. Muista sivustoista Virtual Labs vaikutti hieman
sekavalta ja jai siten vahemmalle kokeilulle, kun taas Labscapea en péaéassyt kokeilemaan.
AALTOLAB vaikutti nopeasti opittavissa olevalta virtuaalilaboratoriolta ja se on ulkoasul-
taan miellyttdva. Tata virtuaalilaboratoriota kdyttaessé pystyi kuvittelemaan samoja asioita
kaytannon laboratorioon. Visuaalisuuteen panostaminen ja 360° kuvat oikeasta laboratori-
osta tekivat kayttdmisestd mielekastd. Suomenkielisyys helpotti AALTOLABIn kayttoa

huomattavasti.

Labsteria kaytetaan tietokoneella ja siiné edetdan kayttamalla hiirtad. Asioiden tekeminen on
kuitenkin melko hidasta ja simulaatioiden kayttdmisen opettelu vie aikaa. Labster on hieman
kompeld, silla simuloinnissa kaytettavét esineet tulee osata poimia virtuaalisesti oikeassa
jarjestyksessd, vaikka todellisuudessa jarjestykselld ei ole véli4d. Simulaatioiden tekeminen
vaatii monta klikkausta ja kuvakulmien vaihtaminen on toisinaan vaikeaa. Koska Labsteria
ei saa suomeksi, voi englanninkielisyys hdmmentéa opiskelijoita opintojen alkuvaiheessa.

Toisaalta englanninkielisyys valmistaa opiskelijoita kansainvélisyyteen.

Labsterissa on monia mielenkiintoiselta vaikuttavia simulaatioita monesta eri aihealueesta.
Pohtiessani kyseisen virtuaalilaboratorion kayttéa, voisin hyvin kuvitella sen monen teo-
riapainotteisen oppitunnin tueksi ja teorian opiskeluvalineeksi. Mielestani en ehtinyt opetella
vield kayttdmaan ohjelmistoa tarpeeksi hyvin, joten sen kéyttdminen tuntui paljolti mekaa-
niselta hiirelld klikkailulta sekd toisinaan turhauttavalta. Labster on visuaalisesti vakuuttava
ja mielenkiintoinen. Englanninkielisyys hidasti tydskentelya, silla useita sanoja joutui tar-

kistamaan sanakirjasta.

Oppimistyyliltdan visuaalisille opiskelijoille luento-opetus voi vaatia ponnisteluja. Tunnis-
tan visuaalisen oppimistyylin itsessani. Opin parhaiten, kun teoriaa kasitellaan visuaalisin
keinoin, kuten kuvien, videoiden ja vérien kautta. Opin myds itse tekemélla ja kokeilemalla.
Tata kandidaatintyota tehdessani huomasin virtuaalilaboratorioiden palvelevan oppimistyy-
lidni parhaiten. Pystyn muistamaan yksittaisid kuvia kayttdmisténi virtuaalilaboratorioista
sekd palauttamaan niiden avulla mieleen niiden ké&sittelemén asian. Koen virtuaalilaborato-
rioiden tarjoavan itselleni lisdd oppimistydkaluja ja helpottavan oppimistani huomattavasti.
Virtuaalilaboratorioiden kayttdminen opetuksessa helpottanee muitakin visuaalisen oppi-
mistyypin opiskelijoita.
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Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston epéorgaanisen ja analyyttisen kemian kurs-
seilla kéytettiin Labsteria opetuksen tukena. Labsteria kéytettiin kursseilla omatoimisesti ja
vapaaehtoisesti. Kursseilla kannustettiin virtuaalilaboratorion kéyttéon. Molemmilla kurs-
seilla yksi luentokerta kaytettiin simulaatioihin tutustumiseen. Opetushenkildsto l&hetti vii-
koittain opiskelijoille sahkopostin kertoen, mitk& simulaatiot soveltuivat kyseisiin viikon
opetusaiheisiin. Epdorgaanisen kemian kurssille osallistui 49 opiskelijaa ja analyyttisen ke-

mian kurssille 45 opiskelijaa.

Epdorgaanisen kemian kurssilla oli kaytettavissa 21 simulaatiota, joista 13:a oli kéytetty
opiskelijoiden toimesta. Opiskelijoiden keskimaaréinen osallistumisprosentti kaytettyja 13:a
simulaatiota kohden oli 7 %. Analyyttisen kemian kurssilla oli kéytettavissa 9 simulaatiota,
joista viittd simulaatiota oli kaytetty. Opiskelijoiden keskimaarainen osallistumisprosentti
kaytettyja viitta simulaatiota kohden oli 3 %. Opiskelijoiden aktiivisuus oli siis hyvin pienté

Labsterin kaytdssa.

Opetushenkilostd kerasi palautetta Labsterin kaytosta kurssin paatyttyd kurssien Moodle-
sivustoilla. Epdaorgaanisen kemian kurssilla simulaatiokohtaista palautetta antoi 6 henkil6a
eli 12 % kurssin osallistujista. Opiskelijoita pyydettiin nimedmaén simulaatio, josta pa-
lautetta annettiin seké kertomaan saivatko he hyddyllista tietoa simulaatiosta. Viisi opiske-
lijaa oli sitd mieltd, ettd he saivat simulaatioista jonkin verran hyodyllista tietoa. Yksi opis-
kelija puolestaan koki, ettei saanut simulaatiosta mitd&n hyotyd. Kun opiskelijoilta kysyttiin,
tekisivatkd he simulaation uudestaan, kun tietdvat mita se sisaltaa, vastasi viisi opiskelijaa

ehka ja yksi opiskelija ei.

Opiskelijoilta keréattiin myos yleista palautetta simulaatioista. Yleistd palautetta antoi yh-
teensd nelja opiskelijaa. Kaikki vastaajat kokivat simulaatioiden edistdvan oppimista. Kaksi
vastaajaa totesi simulaatioiden olevan tylsid. Yksi vastaajista totesi simulaatioiden kéytén
olevan vaikeaa korkeatasoisen englannin kielen takia ja huolestui kielellisten ongelmien vai-

kuttavan negatiiviesti kurssiarvosanaan, jos Labsterin ké&ytto olisi yksi arviointiperusteista.

Analyyttisen kemian kurssilla palautetta antoi 7 henkil64 eli 16 %. Opiskelijoilta kysyttiin,
kokivatko he Labsterin kayton hyodylliseksi, johon neljd vastaajista vastasi “osittain” ja
kolme oli hy6dyllinen”. Opiskelijoilta kysyttiin, miten todennakaisesti he kayttaisivat si-
mulaatiota vapaaehtoisesti. Tahan nelja vastasi ”jonkun yksittdisen voisi kdyda 1dpi” ja

kolme “hyddyntdisin luultavasti jonkin verran/paljon”. Opiskelijat saivat my0ds ilmaista
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mielipiteensa vapaan sanan muodossa. Kahden vastaajan mielesta osa simulaatioista oli erit-
téin helppoja ja osa todella haastavia. Yhden vastaajan mielestd simulaatiot sisélsivat paljon
“turhauttavaa répeltdmistd”. Nelja vastaajista kehui simulaatioiden hyddyllisyytta. Heista
yksi alleviivasi simulaatioiden kdyttdmisen hyvyyttd sivuaineopiskelijoiden oppimisen tu-
kena. Molempien kurssien simulaatioiden kéyttdjamaarat olivat hyvin alhaisia ja palauttee-

seen vastattiin vahén.

Annettuihin palautteisiin tulee suhtautua Kriittisesti, sill& se ei edusta koko opiskelijaryhméa.
Néill& kahdella yksittaiselld kurssilla simulaatioiden kdyttdminen vapaaehtoisesti ei ole kan-
nattavaa osallistumisprosenttien perusteella. Aihetta tulisi tutkia liséd, jotta selviéisi vaikut-
tiko kayttamattomyyteen vapaaehtoisuus vai oliko syyna esimerkiksi kannustuksen ja oh-

jauksen véhyys.

7 Johtopéaéatokset

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittad, kuinka virtuaalilaboratorioita voidaan hyo-
dynt&dd kemiantekniikan opetuksessa. Tydssa tarkasteltiin Kirjallisuuden avulla virtuaalila-
boratorioiden hyoty- ja haittapuolia. Virtuaalilaboratorioiden tarkeimmat hyddyt ovat kus-
tannustehokkuus ja simulaatioiden tarjoamat mahdollisuudet opetustilanteissa, joita ei voida
tosielaméssa opettaa tai harjoitella. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi eettiset ongelmati-
lanteet, biohasardit sekd toiminta vakavissa laboratorio-onnettomuuksissa. Virtuaalilabora-
torioiden suurin epékohta oli virheellinen turvallisuusnidkékulma, joka voi heijastua kdytan-

non laboratoriotydskentelyyn.

Ty0ssé pohdittiin myos, millaisia vaatimuksia virtuaalilaboratoriot aiheuttavat opetushenki-
l6stolle sekd opiskelijoille. Vaatimuksista tarkein on motivoituminen uuden teknologian
kéayttoon. Opetushenkildston tulee muovata ammatti-identiteettidan ja kehittdd pedagogisia
valmiuksiaan digiteknologioiden kéytdssa. Virtuaalilaboratoriot tulisi saada opetuksen arvi-
ointiperusteiden piiriin, jolloin opiskelijat todennakdisesti motivoituvat kayttdmaan niita
enemman sek& tehokkaammin. Jos virtuaalilaboratoriot mielletdén lisatehtdvamaisend tai

ylimaaréisend tyona, niiden kayttd vahentynee.
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Virtuaalilaboratorioita on olemassa useilta eri kehittelijoilta ja ne palvelevat erilaisia opetus-
tarkoituksia, kuten laboratorioturvallisuuskoulutusta, reaktiotekniikkaa ja biokemiaa. Virtu-
aalilaboratorioiden kéyttoé ei tule karsastaa tai pelatd, silla laboratorioissa tyoskennell&én jo
nyt paljon tietokoneavusteisesti ja kdytetdan erilaisia tietoteknisia laitteistoja. Talldin virtu-
aali- ja kaytannonlaboratorioiden valinen kuilu ei todellisuudessa ole niin suuri, kuin ylei-
sesti mielletaan. Virtuaalilaboratoriot kehittyvat koko ajan opiskelija- sekéd opettajaystaval-
lisemmiksi ja niihin luodaan yhé erilaisempia oppimiskokonaisuuksia. Opetushenkilostolla
on merkittava rooli virtuaalilaboratorioiden kéytossa ja soveltuvaa ohjelmistoa valittaessa.
Kemiantekniikan opetuksessa voidaan kéyttdd virtuaalilaboratorioita muun opetuksen tu-
kena. Tdhan tarkoitukseen parhaiten soveltuvia Suomessa helposti saatavilla olevia ohjel-
mistoja talla hetkelld ovat esimerkiksi AALTOLAB, Dr. Red’s Virtual Labs ja Labster.

Tulevaisuudessa virtuaalilaboratorioiden rooli opetusvalineend tulee todennékdisesti kasva-
maan ja ne voivat korvata kurssikirjoja. Opetuksessa yleistynee virtuaalilaboratorioiden ja
lahiopetuksen hybridimallit, jotka tukevat toisiaan mutta eivét sulje toisiaan pois. Kun tek-
nologia kehittyy entisestadn, on simulaatioiden kayttdminen yha helpompaa ja monimuotoi-
sempaa. Todenn&kdisesti uusia ohjelmistoja kehitetddn l&hivuosina lisdé. Virtuaalilaborato-
rioita voitaneen luoda myaos lisdttyyn todellisuuteen. Virtuaaliteknologiaa tultaneen kaytta-
maan myos tydelamén koulutuksessa ja opetuksessa esimerkiksi tyoturvallisuuden osalta

sekd enenevissd maarin fyysisia ja muita rajoitteita omaavien opettamiseen.

Virtuaalilaboratorioiden ja etdopetuksen kéyttd koronaviruskriisissa kaynnisti opetuksen no-
pean kehittymisen ja tutkimisen. Koska koronapandemia on verrattain uusi ilmid, tulee saa-
tuja tuloksia késitelld kriittisesti. Etdopetus on voitu kokea ainoaksi ratkaisuksi, jotta opis-
kelijat voisivat jatkaa opintojaan: Tutkimustulokset voivat siis olla liian positiivisia. Virtu-
aalilaboratorioiden kéayttoa ja tutkimista pitaisi jatkaa yha, kun pandemiasta on toivuttu. Ai-
healueesta saatavat tulokset ovat pitkélti muutamissa yksittaisissa yliopistoissa tehdyista,
varsin pienia aineistoja koskevista tutkimuksista, joten ne eivét ole tdysin yleistettavissa.
Opettajien kuormituksesta ja valmiuksista virtuaalilaboratorioiden kayttoon 10ytyy vasta va-
hén tutkimuksia. Jotta digiteknologian hyddyntdminen olisi mahdollisimman sujuvaa, tulisi
opetushenkilostolle ja opiskelijoille tarjota enemmaén koulutusta seké tutkia virtuaalilabora-

torioiden vaikutusta molempiin osapuoliin.
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