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Tédmé on laadullinen ja méairéllinen tutkimus, jossa perehdytién lukiolaisten kisityksiin
aineen rakenteesta. Tutkimuksessa selvitetddn kuinka hyvin lukioikdiset oppilaat
ymmértivét aineen rakenteeseen liittyvadd kemiaa mikro- ja makrotasolla. Tutkimuksen
tarkoitus on myds auttaa kemian opettajiksi aikovia tiedostamaan aineen rakenteen

opettamiseen liittyvét ongelmat.

Aineiden rakenneosasina voivat olla atomit, ionit tai molekyylit. Se, misti
rakenneosasista aine koostuu, méadrdd sen millaisilla kemiallisilla sidoksilla aineen
rakenneosaset sitoutuvat toisiinsa. Aineet luokitellaankin usein niiden siséltdmien
kemiallisten sidosten mukaan, ja tdllaisia kemiallisia sidostyyppejd ovat esimerkiksi
ionisidos, metallisidos ja kovalenttinen sidos. Aineen rakentumisen ja erityisesti aineen
sidosrakenteen ymmartdminen on merkittdvdssd roolissa kemian oppimisessa ja
ymmértdmisessé, silld aineen ominaisuudet selittyvit aineen rakenteen perusteella.
Tamén tutkimuksen tarkoituksena on saada selville, kuinka hyvin oppilaat hallitsevat
aineen rakenteen, sekd selvittdd, kuinka hyvin oppilaat pystyvit hyddyntdméédn aineen

rakenteen ymmartdmistédn kyseisten aineiden ominaisuuksia tulkitessaan.

Tamai tutkimus paljastaa sen, ettd lukiolaisten aineen rakenteen hallinta on kohtalaisella
tasolla. Taméa ilmenee lukiolaisten aineen rakenteen hallinnan tasosta ja tutkimuksessa
ilmenneistéd virhekésityksistd. Tutkimukseen osallistuneilla lukiolaisilla paljastui olevan
virhekésityksid erityisesti dispersiovoimien ja vetysidosten ymmaértdmisessd seké
ionisidosten mallintamisessa. Tutkimus paljastaa lisdksi, ettd erityisesti metallien ja
ioniyhdisteiden rakenteen hallinta sekd molekyylien véliset vuorovaikutukset ovat

oppilaille vaikeita asioita.

Tutkimuksessa saadut tulokset ovat yhtépitdvid aikaisempien tieteellisten tutkimusten
kanssa. Tutkimus avarsi tutkijan omaa nikemystd aiheeseen ja kemian opettamiseen

yleensa.
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1 Johdanto

Kemia on kokeellinen luonnontiede, joka pyrkii selittimédn tieteen keinoin ilmidita,
joita kohtaamme jatkuvasti jokapdivdisessd eldmdssimme. Se, ettd kemia on

kokeellinen luonnontiede, luo suuren haasteen seké opettajalle etti oppijalle.

Kokeellisuus kemiassa saa aikaan sen, ettd kemian opetukselle on luonteenomaista
kemiallisten ilmididen ja aineiden ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen
kokeellisesti. Toisaalta kemian opettamiselle on luonteenomaista myos ilmididen
tulkitseminen ja selittdminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen
kemian merkkikielelld sekd ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kasittely.
Oppilaiden kohdalla kemian oppimisen haasteeksi muodostuu oman yksildllisen tiedon
konstruoiminen. Liséksi oppilaiden pitdd kéydd ldpi sosiaalistuminen tieteen
maailmaan, sen tapoihin kdyttdd ja muodostaa symboleja. Edelld esitetyt haasteet
tekevét luonnontieteiden opettamisesta haasteellista ja vaativaa, mutta toisaalta ndmi

kyseiset asiat tekevit kemian opettamisesta my0s mielekista.

Téssé tutkimuksessa selvitetddn miksi kemian oppiminen on haasteellista ja miten néisti
haasteista voitaisiin selvitd. Tdmén tutkimuksen varsinainen tutkimusosio keskittyy
sithen millaisia ovat lukiolaisten késitykset aineen rakenteesta ja millaisia

virhekésityksid timén pdivén lukiolaisilla on aineen rakenteeseen liittyen.



2 Kemian oppimisen ongelmat

Kemia on kokeellinen luonnontiede, joka pyrkii selittdméén tieteen keinoin ilmidité,
joita kohtaamme jatkuvasti jokapdivéisessd elimdssdmme. Jo pelkdstddn se, ettd kemia
on kokeellinen luonnontiede, asettaa kemian opettamiselle ja oppimiselle tiettyja
haasteita. Lisdksi haasteen luo my0s se, ettd piivittdin kohtaamiemme ilmididen
tieteellinen selitys usein poikkeaa huomattavasti arkielamén ndkemyksesti ja timaé taas

mahdollistaa virheellisten késitysten muodostumisen tai vahvistumisen.

Téasséd luvussa kisitellddn sitd, millaisia ongelmia opettaja ja oppilas kohtaavat kemian
opettamisessa ja oppimisessa. Liséksi pohditaan, millaista opettamisen pitdisi olla
esitettyjen kemialle ominaisten ongelmien valossa, sekd tdmédn tutkimuksen kannalta

yleisimpid virhekésityksid, joita tieteellisten tutkimusten avulla on saatu selville.
2.1 Kemian luonne oppiaineena

Kemian oppimisen tarkastelu on haasteellista, koska ei ole olemassa yksiselitteisti
késitettd kemiallisen tiedon luonteelle, vaan ainoastaan erilaisia tulkintoja siitd. Kemia
on luonnontiede ja &ddrimuodoissa luonnontieteellisen tiedon katsotaan olevan joko
totuudenmukainen kuva fysikaalisesta maailmasta tai maailmankuvaa hahmottava

teoria.

Jos kemiallinen tieto olisi totuudenmukainen kuva todellisuudesta, merkitsisi se sitd,
ettd kemiaa voisi oppia peiliin katsomalla. Téma tarkoittaisi kemian oppimisen kannalta
sitd, ettd havainto edeltdisi teoriaa ja kemian oppiminen olisi kemian tekemisti.
Toisaalta luonnontieteiden historia kuitenkin osoittaa sen, ettd teorioiden kautta voidaan
luoda pelkistetty kuva todellisuudesta. Toisin sanoen mallit ja teoriat luodaan
selittdmdidn mikromaailman tapahtumia eikd kertomaan sitd, mitd ilmid todella on.

(Kyyronen 1999.)

Kemiallinen tieto ei ole kokeellista tai teoreettista, vaan ndmai tiedon kaksi puolta ovat
toisistaan erottamattomat. Kokeellinen tieto muuttaa teoreettista pohjaa ja teoreettisen
tiedon muuttuminen taas avaa uusia tapoja néhda asioita. (Kyyrénen 1999.) Télla tavalla
kokeellisuus ja teoreettisuus kulkevat kemiassa kidsi kddessd ja kokeellisen ja

teoreettisen tiedon vuorovaikutus tekee tiedosta dynaamista.



Kemia on kokeellinen luonnontiede, eikd sitd voida oppia pelkdstddn teoriaa tai
kokeellisuutta opettamalla. Edelld mainittu on yksi esimerkiksi siitd, mikd erottaa
kemian formaaleista tieteistd, joihin kuuluvat esimerkiksi historia ja uskonto.
Kérjistetysti formaaleiden tieteiden ja luonnontieteiden eroksi voidaan sanoa, ettd
lukuaineita voi oppia lukemalla, mutta luonnontieteiden oppimiseen tarvitaan teoria

lisdksi tekeminen.

Kemian opettaminen ja oppiminen luovat haasteen opettajalle ja oppijalle. Se, miksi
mind kemianopettajaksi haluan, johtuu juurikin kemian opettamisen haasteellisuudesta.
Niitd kemianopettajan haasteita ovat muun muassa, kuinka saada oppilaat tekemdin
oikeanlaisia havaintoja ja kuinka saada oppilaat vetdméén oikeanlaisia johtopadtoksid
havaintojen ja opitun teorian pohjalta. Ndmi ovat ehkd haasteellisimpia kysymyksid
luonnontieteiden ja kemian opettamisessa, mutta toisaalta ndmi kysymykset tekevit

kemian opettamista mielekésta.

2.2 Kemiallinen tieto vs. arkitieto

Kohtaamme koko ajan késityksid luonnonilmidistd ilman, ettd ymmértidisimme niihin
liittyvad fysiikkaa tai kemiaa (Ahtee 1998; Johnstone 1991). Arkitiedon ja tieteellisen
tiedon yhtend erona on se, ettd kohtaamiemme ilmididen tieteellinen selitys poikkeaa
usein huomattavasti arkieliméin ndkemyksestd. Naméi arkielimén selitykset luovat usein
ristiriitaisia selityksid tai termeja tieteellisen tiedon kanssa. Yhtend hyvina esimerkkiné
termin eri merkityksestd voidaan mainita painon késite. Arkikielessd painosta
puhuttaessa puhuja yleensa tarkoittaa massaa, jonka puntari vaa'assa ndyttdd. Kuitenkin
tidssd yhteydessd puhujan kuuluisi kdyttdd termid massa eikd paino, silld tieteellisen
maailman mukaan paino tarkoittaa voimaa, jolla maa kyseistd ihmistd vetdd puoleensa.
Esimerkiksi, jos ihmisen massa on 50kg, niin tdlloin kyseisen ihmisen paino on fysiikan

lakien mukaan F=m-g= 50kg - 9,81 m/s* = 490,5 Newtonia.

Arkitiedolla tarkoitetaan tietoa, joka on jonkin yksilon jossakin yksittdisessd tilanteessa
muodostama kokemusperdinen yksityiskohtaan liittyva tieto. Tieteelliselld tiedolla taas
tarkoitetaan tietoa, joka sitoo useiden tidsmaéllisesti madriteltyjen késitteiden véliset
riippuvuudet suureksi yhtendiseksi kokonaisuudeksi. (Engenstrom 1984; Ahtee 1992.)
Liséksi arkieldméin keskusteluissa ihmiset pyrkiviat yleensd 10ytdméddn yhteisen
ymmérryksen ja sovun keskusteltavasta asiasta, kun taas tieteellinen keskustelun
tavoitteena on kérjistdd eroavaisuuksia ja lujittaa tai hylété kilpailijan mielipiteet (Ahtee

1998).



Arkitieto ja tieteellinen tieto muodostuvat ongelmaksi oppilaiden oppimiselle siksi, ettd
oppilaat joutuvat jatkuvasti eldmddn kahdessa erilaisessa tiedon maailmassa.
Suurimman osan ajastaan oppilaat saavat ja kédyttavit arkitietoa paivittdisissd
kanssakdymisissd, mutta koulussa luonnontiedon tunneilla oppilaat kohtaavat
tieteellisen tiedon maailman, siis muutamia tunteja viikoittain. (Ahtee 1998.) Tadmi
kahdessa tiedon eri maailmassa lilkkuminen mahdollistaa sen, ettd oppilaat kohtaavat
jatkuvasti tieteellisen ja arkikisitysten vélisid ristiriitoja. Nidma ristiriitatilanteet taas

mahdollistavat virheellisten késitysten syntymisen tai vahvistumisen.

Luokkahuonetutkimuksien (Levdvaara 1997; Saari 1997) avulla on alettu ymmartaa,
ettd oppilaita on johdatettava toisenlaiseen tapaan ajatella ja selittdd luonnontieteen
ilmiditd kuin he ovat arkitiedon maailmassa tottuneet. Oppilaat pitdéd johdatella tieteen
tapaan kerdtd tietoa ja selittdd luonnon ilmioitd, eli sosiaalistaa heiddt tieteellisen
yhteison tapaan tutkia ja perustella viitteitd (Ahtee 1998). Yhdeksi hyviksi tavaksi
oppia ja opettaa on viimeisten kymmenen vuoden aikana alettu painottaa

konstruktiivista ndkemystd oppimisesta.

Mitd luokkahuoneessa sitten pitdisi tapahtua? Mika pitéisi olla opettajan ja oppilaan
rooli konstruktivistisen oppimisndkemyksen mukaan? Ensinndkin luokkahuoneen
tapahtumien tulisi muistuttaa mahdollisimman paljon tieteellistd tyOskentelyd. Télla
tarkoitan sitd, ettd luokassa pitdisi olla paljon avoimia keskusteluja, véittelyitd,
tutkimusten suunnittelua ja tutkimusten tulosten tarkastelua. Téllaisessa tilanteessa
opettajan rooliin kuuluu johdattelu ja asioiden oikeaan suuntaan vienti, niin ettd oppilaat
saisivat omien yksildllisten vaatimusten mukaista ohjausta. Oppilaiden tehtivéksi taas
muodostuisi oman yksil6llisen tiedon konstruoiminen ja merkitysten hahmottaminen.
Siis oppilaiden pitdd kdydd ldpi sosiaalistuminen tieteen maailmaan, sen tapoihin

kayttdd ja muodostaa symboleja. (Ahtee 1998.)

2.3 Kemiallisen tiedon kolmitasomalli

Kemiallisen tiedon rakenne aiheuttaa haasteen kemian oppimiselle ja opettamiselle.
Tatd haastetta on tutkinut muun muassa Johnstone (1991), joka on esittdnyt kemiallisen
tiedon kolmitasomallin. Tdéméin kolmitasomallin mukaan kemiallinen tieto jakaantuu
kolmelle eri tasolle ja ndma tasot ovat makro-, mikro- ja symbolinen taso. Makrotasoon
luokitellaan kaikki havaittavat ilmiot ja mikrotasoon kuuluu kaikki atomien seké

molekyylien tasolla tapahtuvat ilmiot. Symbolinen taso taas sisdltdd kaiken kemian
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merkkikielen. (Johnstone 1991.) Kuviossa 1 on esitetty ndiden kolmen tason vélinen

suhde.

miakrotasn

symbolinen taso

mikritaso

Kuvio 1. Kemiallisen tiedon kolmitasomalli (Johnstone 1991.)

Esimerkiksi, jos opettaja opettaa oppilaille suolan liukenemista veteen, havainto siité,
ettd suola liukenee veteen, kuuluu makrotasoon. Toisaalta havainnon, ettd suola
liukenee, perusteella voidaan pédtelld, ettd suolan ja veden vililla tapahtuu jotain myds
mikrotasolla. Eli mikrotasoon tédssd esimerkissd kuuluu vesimolekyylien ja suolan
kiderakenteen wvililld tapahtuvat kemian ilmidt. Reaktioyhtdlolld taas pyritdén
ilmaisemaan sekd makro- ettd mikrotason tapahtumia. Yhtdlossd yhdisteiden
molekyylikaavat ilmentdvdt mikrotasoa, mutta niiden yhteydessd ilmaistaan my0s
makrotasolla havaittavia aineiden olomuotoja. Edellisessd esimerkissd symboliseen
tasoon kuuluu esimerkiksi suolan ja veden reaktioyhtdld. Suolan liukeneminen veteen

kuvataan usein yhtalolla:
NaCl (s) + H,O — Na' (aq) + CI (aq)

Se, ettd kemiallinen tieto jakaantuu kolmeen tasoon, on tieteellinen fakta. Mutta
millaisen haasteen kemian tiedon jakautuminen kolmeen tasoon aiheuttaa opettamiselle
ja oppimiselle? Vastaus piilee siind, ettd koulutettu kemisti pystyy pitimadidn edelld
mainitut kolme tasoa ”balanssissa”, mutta kemian opiskelijalle tasojen vililld
lilkkkuminen on vaikeaa (Johnstone 2000). Mitd nuoremmasta tai asiasta vihemmén
tietdvéstd oppilaasta on kyse, sitd hankalampaa eri tasojen vélilld liikkuminen on
(Johnstone 1991). Opettaja saattaa tiedostamattaan liikkua jopa yhdessd lauseessa
kaikilla kolmella tasolla, jolloin oppija ei vélttimattd kykene hahmottamaan
kokonaisuutta ja sitd, mikd asia liittyy mihinkin. Edelld mainittuun suolan
liukenemiseen liittyen opettaja saattaa sanoa luokan edessd, ettd koska suola havida,
kuten ndemme, se reagoi veden kanssa taululla olevan reaktioyhtdlon mukaisesti. Siis
edellinen lause sisdltdd kaikkia kolmea tasoa, miké saattaa aiheuttaa sen, ettd oppilas ei
kykene prosessoimaan kaikkea opettajan sanomaa ja tilld tavalla oppilaan valtaa tunne,

ettd hin ei ymmarri ja ettd kemia on vaikeaa.



Kuten edelld on todettu, niin kemiallisen tiedon rakenne luo haasteen opettajalle.
Opettajan on pystyttivd hahmottamaan kaikki yksittdinen tieto kokonaisuudeksi
oppilaille, joiden kemialliset tiedot ovat véhdisid. Oppilaalla itselldédn ei siis valttamatta
ole kykyéd hahmottaa yksittdisten tiedonjyvasten linkittymisté toisiinsa. Téma aiheuttaa
sen, ettd kielellinen kommunikointi sellaisen henkilon kanssa, joka jo osaa asian, on
valttdiméatontd. (Kyyronen 1999.) Ideaalinen kemian opetus alkaa pelkkidnd makrotason
ilmididen tarkkailuna, jolloin oppilaiden mielenkiinto saadaan herdtettyd kyseiseen
ilmioon. Téamin jdlkeen opettajan tehtivd on opastaa oppilaita konstruoimaan omia
kasityksiddn. Télld tavalla syvennytdéin makrotasolta kohti mikro- ja symbolista tasoa,
jolloin viltetdén lilan nopea tasolta toiselle hyppiminen ja mahdollistetaan hyva

oppimistulos.
2.4 Yleisimmat virhekasitykset aineen rakenteessa

Oppilaiden empiiriset kasitykset aineen rakenteesta ja sen kemiallisesta koostumuksesta
poikkeavat usein tieteellisestd késityksestd. Oppimisen tuloksena oppijan ja opettajan
nidkemykset ldhenevit, mutta oppilaan ndkemys on yleensa konstruktio aikaisemmasta
ja uudesta kisityksestd. Vaikka oppijan nidkemys oppimisen aikana ldhenee opettajan
ndkemysti, niin oppilaiden virheet perushahmotuksessa ilmenevét yleensd oppilaiden

selityksissd (Lampiselkd 2003, 12).

Téssd kappaleessa tarkastellaan tdmén tutkimuksen kannalta yleisimpid kemian
oppimiseen ja aineen rakenteeseen liittyvid virhekésityksid, joita tieteellisten

tutkimusten avulla on historian saatossa saatu selville.
2.4.1 Virhekasitykset kemialle ominaisella kolmella tasolla

Aikaisemmat tutkimukset todistavat, ettd virhekésitykset fysikaalisissa ja kemiallisissa
muutoksissa kaikilla Johnstonen (1991) esittdmilld kemialle ominaisilla tasoilla ovat
yleisid. Tdssd kappaleessa paneudutaan siithen millaisia virhekésityksid oppilailla on
makro-, mikro- ja symbolisella tasolla. Toisin sanottuna esitdn tdmén kappaleen aikana
aikaisempien tutkimusten perusteella saatuja tietoja siitd, millaisia virheitd oppilaiden
on havaittu tekevén havainnoidessaan tapahtumia, tarkastellessaan havaintoja atomi- ja

molekyylitasolla sekd ilmaistessaan tapahtumia kemian merkkikielellé.

Makrotason virhekésitykset kertovat siitd, ettd havainnoija tekee virheen joko ilmiGta

havainnoidessaan tai havaittua ilmiGtd omien tietojensa perusteella analysoidessaan.
6



Tutkimuksissa on havaittu, ettd jopa veden kiehumisessa syntyvien kuplien analysointi
osoittautuu lapsille vaikeaksi. Téllaisia tutkimuksia ovat tehneet muun muassa Osborne
ja Cosgrove (1983) sekd Asunta, Godwin ja Orlik (2003). Osbornen ja Cosgroven
(1983) tutkimuksessa tutkittiin 8-17 -vuotiaiden oppilaiden késityksid jidn sulamisesta,
veden kiehumisesta sekd veden kondensaatioista ja hdyrystymisestd. Osbornen ja
Cosgroven (em.) tutkimus tehtiin esittimélld oppilaille demonstraatioita ja tdmin
jdlkeen suorittamalla haastattelu. Mielestdni mielenkiintoisin tulos Osbornen ja
Cosgroven (em.) tutkimuksessa on se, ettd periti 23 % tutkimukseen osallistuneista 17-

vuotiaista oppilaista luuli veden kiehuessa syntyvid kuplia ilmaksi.

Veden kiehumista ovat tutkineet myods Asunta, Godwin ja Orlik (2003) ja heidén
tutkimuksena liittyy hoyrystymiseen ja kiehumiseen. Kyseinen tutkimus on tehty
kolmessa eri maassa (Iso-Britanniassa, Kolumbiassa ja Suomessa) ja tutkimus
suoritettiin siten, ettd oppilaat vastasivat kyselyyn katsottuaan lyhyitd videoesityksia.
My6s Asunnan, Godwinin ja Orlikin (em.) tutkimus antoi Osbornen ja Cosgroven
tutkimuksen kanssa samanlaisia tuloksia, silld vain noin 50 % oppilaista vastasi veden

kiehuessa syntyvien kuplien olevan hdyrystynytta vetta.

Kuten edelld esitetyt tutkimukset osoittavat, niin oppilailla on suuria ongelmia
hahmottaa mitd tapahtuu, kun aineen olomuoto vaihtuu. Jos oppilas viittdd, ettd veden
kiehuessa syntyvit kuplat ovat ilmaa, niin mielestéini oleellista olisi kysyd néiltd
oppilailta, mistd kupliva ilma sinne tulee? Luulevatko oppilaat, ettd vesimolekyylin
sisdiset sidokset katkeavat ennen vesimolekyylien vilisid sidoksia? Luulevatko oppilaat,
ettd ilma on perédisin veden rakenteesta viittdessédén, ettd veden kiehuessa syntyy ilmaa?
Jos ndin on, niin silloinhan oppilaat ovat ymmaértineet molekyylien sisédisten ja
ulkoisten vuorovaikutusten voimakkuuksien eron aivan viérin. Veden kiehumisen
ymmaértamistd ei tdmén tutkimuksen tutkimusosiossa késitelld, mutta halusin tdmén
virhekadsityksen esittdd siksi, ettd oppilailla on virheellisid késityksid ndinkin
yksinkertaisen asian kuin veden kiehumisen kanssa. Johtuuko tdmé virheellinen késitys
sitten havainnossa tapahtuvasta virheestd, vai mistd? Sithen en sen kummemmin

paneudu.

Mikrotason virhekédsitykset kertovat siitd, ettd oppijoilla on virheellisid kasityksid
liittyen aineiden rakenteeseen. Mikrotason hahmottamisen vaikeudesta kertoo hyvin
Shepherdin ja Rennerin (1982) tutkimus, jossa 16- ja 18-vuotiaille oppilaille esitettiin

valmiita kysymyksid liittyen aineen olotilaan ja tiheyden muutoksiin. Shepherdin ja
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Rennerin (em.) tutkimustulokset kertovat, ettd yhdellikdén oppilaista ei ollut selvai
ymmaérrystd kaasujen, nesteiden ja kiinteiden aineiden molekyylien vililld vallitsevien
voimien eroista. Liséksi Shepherdin ja Renner (em.) tutkimus osoitti, ettd vain 43
prosentilla lukioikdisistd oli vain osittainen ymmaérrys aineen sisdisten voimien
vaikutuksesta aineen olomuotoon. Vaikka virhekédsitykset aineen rakenteesta
vihenevitkin opetuksen edistyessd, niin Novickin ja Nussbaumin (1981) tutkimus
osoittaa, ettd mikrotason virhekésityksid ilmenee jopa yliopisto-opiskelijoilla. Novickin
ja Nussmaumin (em.) tutkimus osoittaa myds, ettd 50 % yliopisto-opiskelijoista ei

ymmértinyt aineen jakautumista tasaisesti, kun kaasumainen aine on suljetussa astiassa.

Edelld esitetyt tutkimukset kertovat vahvasti siité, ettd oppilailla on ongelmia ymmaértda
se, millaisia ovat molekyylien viliset vuorovaikutukset eri olomuodoissa. Mutta misté
timéd johtuu ja onko oppilailla vield nykyddn samanlaisia ongelmia olomuotoja
selittdessd? Edelld esitetyt kysymykset ovat sellaisia, joita tdmén tutkimuksen

tutkimusosiossa tulen tarkastelemaan vield ldhemmin.

Makro- ja mikrotason virhekésitysten lisédksi oppilailla on todettu olevan ongelmia
myds symbolisella tasolla. Symbolisella tasolla ilmenevid ongelmia ja virhekésityksid
on tutkinut muun muassa Yarrock (1985). Héinen tutkimuksensa on tehty
haastattelemalla neljdétoista lukioikdistd oppilasta. Yarrockon tutkimuksessa ilmenee
muun muassa se, ettd oppilaat osaavat kdyttdd kemiallisia kaavoja yhtdldissd ja
tasapainottaa reaktioyhtiloitd ymmartdmattd kaavan termejd ja symboleja. Esimerkkind
mainittakoon, ettd Yarrockin tutkimuksessa oppilaat eivét ndhneet eroa merkinnian 3H,
piirtotavoissa, jotka on esitetty kuvissa 1 ja 2. Yarrockin tutkimus sai minut miettiméén
mistd tdllaiset virheelliset tiedot johtuvat. Olisi erittdin mielenkiintoista pédstad
haastattelemaan sellaista oppilasta, joka véittdd sekd kuvan 1, ettd kuvan 2, vastaavan
kemiallista merkintdd 3H,. Mielestdni opettamisen kannalta olisi tdrked tietdd, mika

opettamisessa tai oppilaan ajattelutavassa on mennyt téllaisessa tilanteessa vikaan.

COCOOO

Kuva 1. Kolme H; molekyylid (oikea tapa).
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Kuva 2. Kolme H, molekyylid piirrettynd yhteen (vééra tapa).



Kyky esittdd aineen rakenne on olennaista ja ominaista kemialle (Gabel, Samuel &
Hunn 1987). Aineen rakenteen esittdmisen tirkeys ilmenee, kun selitetdén esimerkiksi
havaittavia tapahtumia, tarkastellaan olomuodon muutoksia tai jos tarkastellaan
kaasulakeja, stoikiometriaa ja liukenemista. Kuten edelld todettiin, niin aikaisempien
tieteellisten tutkimusten mukaan oppilailla on havaittu olevan paljon vaikeuksia ja
virheellisid kisityksid aineen rakenteesta. Ndmé virheelliset kédsitykset taas aiheuttavat
sen, ettd oppilaiden uuden asian ymmaértiminen ja oppiminen vaikeutuvat. Oppilaiden
virhekésitysten tiedostaminen on tirkedd, silld kun oppilaiden yleisimmét
virhekasitykset tiedostetaan, voidaan opettamisessa vaikuttaa siihen, ettd kyseiset

virhekésitykset saadaan oikaistua hyvissé ajoin pois.
2.4.2 Virhekasitykset molaarisella ja molekulaarisella tasolla

Kun ainetta tarkastellaan molaarisella tasolla, tutkitaan tdlloin ainetta suurten
hiukkasjoukkojen tapauksessa. Toisaalta taas, jos ainetta tarkastellaan molekulaarisella

tasolla, tutkitaan ainetta atomien ja molekyylien luokassa (Jensen 1998).

Tieteelliset tutkimukset ovat osoittaneet oppijoilla olevan suuria hankaluuksia tulkita
nakeméédnsd eri tasoilla (Ben-Zvi, Eylon & Silberstein 1987). Oppijoilla on todettu
olevan molaarisen tason hahmotuksen hankaluuksia esimerkiksi puhtaan aineen ja
seoksen késitteiden erottamisessa toisistaan (Lampiselkd 2003, 12). Sangerin (2000)
mukaan hyvi tapa auttaa oppilaita ymmaértiméan kemiallisten reaktioiden mikrotason
tapahtumia on  opastaa  heitd  kéyttdméddn  partikkelien  piirtdmistd  ja
tietokoneanimaatioita. Ongelmana tdssé kuitenkin on se, ettd mikrotason mallit eivit
valttimaittd auta kasitteiden omaksumista, silld oppijat saattavat tulkita esitetyt mallitkin
vadrin (Sanger 2000). Toisaalta oppijat voivat opetuksen perusteella tietdd aineen
rakentuvan atomeista, mutta pitdd itsepintaisesti kiinni aineen tasalaatuisuudesta ja
jatkuvuuden mallista (Pfundt 1981; Nussbaum 1985). Perushahmotuksen virheitd
ilmenee my0s molekulaariselta molaariselle tasolle siirryttdessd. Oppijat saattavat
esimerkiksi kuvitella, ettdi veden elektrolyyttisessi hajotuksessa syntyneisti
kaasutilavuuksista suuremman tilavuuden saa happi, koska se on atomitasolla isompi

kuin vety (Gabel, Samuel & Hunn 1987).

Oppimisen ongelmana on usein molaarisen tason konkreettisen maailman ja
molekulaarisen tason abstraktin maailman puutteellinen kytkeytyminen toisiinsa

(Lampiselkd 2003, 12). Johnstonen (1991) mukaan opetuksessa tulisi pyrkid
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systemaattisesti kytkemddn toisiinsa luonnonilmidon molaarisen, molekulaarisen ja
symbolisen tason esitykset. Nédin oppijalle muodostuisi ehedmpi kuva ilmion

konkreettisesta ilmenemismuodosta ja sen yhteydestd abstraktin tason selityksiin.
2.4.3 Virhekasitykset kemiallisissa sidoksissa

Oppilaiden vaikeuksia ymmaértdd kemiallisia sidoksia on tutkittu paljon. Ongelmallisiksi
oppilaille oppia on havaittu muun muassa kovalenttinen ja ioninen sitoutuminen ja
ndihin sidostyyppeihin liittyvad elektronien jakautuminen. Esimerkiksi Petersonin ja
Treagustin (1989) mukaan 23 % lukioikéisistd tutkimusryhmén opiskelijoista kuvitteli
elektronien jakautuvan tasan kaikissa kovalenttisissa sidoksissa. Lisdksi 60 %
lukioikiisistd ja 55 % yliopiston ensimmdiisen vuoden opiskelijoista ei kyennyt
sijoittamaan yleisten mallien mukaisen vedyn ja fluorin vilisen kovalenttisen sidoksen
elektroniparin jakautumista oikein. Oppilaat eivdt siis ymmértdneet sitd, etti
vetyfluoridi on dipolimolekyyli, koska fluori elektronegatiivisempana sitoo
sidoselektronit voimakkaammin omaan vaikutuspiirinsd. Boonin (1998) tutkimuksen
mukaan oppijat saattavat my0s kuvitella, ettd yksinkertainen sidos kasittdd vain yhden

elektronin.

Buttsin ja Smithin (1987) sekd Boon (1998) mukaan hankaluuksia ilmenee myds
ioniyhdisteiden ymmaértdmisessd. FEri-ikéisilld oppijoilla ndyttdd olevan yhteinen
virhekésitys, jonka mukaan ioniyhdisteen rakenneosat ovat selvisti toisistaan erilldén.
Taberin (1994) tutkimus kuvaa titd virhekisitystd natriumkloridin tapauksessa siten,
ettd opiskelijoiden mukaan natrium voi muodostaa vain yhden sidoksen, koska se voi
luovuttaa vain yhden elektronin. Oppilaat ovat Taberin (em.) tutkimuksen mukaan siti
mieltd, ettd natriumioni voi sitoutua vain elektronin vastaanottavan kloridi-ionin kanssa.
Opiskelijat saattavat kylld tietdd natrium- ja kloridi-ionien olevan vuorovaikutuksessa
muiden ionien kanssa, mutta heiddn mielestddan ndméd vuorovaikutukset eivét ole

luonteeltaan ionisidoksellisia (Taber em.).

3 Aineen rakenteen kemiallinen tausta

Lépi ihmiskunnan historian ihmiset ovat olleet kiinnostuneita muutoksista, erityisesti
niistd, jotka ovat olleet dramaattisia tai hyddyllisid. Esihistoriassa yksi tirkeimmisté

keksinnoistd on ollut tulen keksiminen. Palaessaan puu muuttuu l&mmoksi,
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vesihOyryksi, hiilidioksidiksi ja pieneksi kasaksi tuhkaa. Samalla tavalla hy6dyllinen
keksintd on ollut rautamalmin muuttaminen raudaksi. Tdmi mahdollisti esimerkiksi

aseiden ja tyokalujen valmistamisen. (McMurray & Fay 2001, 36.)

Esimerkiksi puun palaminen ja muut ihmiselle tdrkedt arkipdivin kemialliset reaktiot
saivat aikoinaan antiikin kreikkalaiset filosofit pohtimaan mitkd erilaiset materiaalit
voidaan hajottaa. Tami puolestaan johti loppujen lopuksi alkuaineiden keksimiseen.
Samaan aikaan antiikin filosofit pohtivat alkuaineisiin liittyvid kysymyksié, kuten mista
materiasta alkuaineet rakentuvat, onko materia mahdollista jakaa loputtomasti
pienempiin palasiin, vai ei? Tuohon aikaan niihin kysymyksiin parhaiten vastasi
Democritus (460-370 eKr.), joka ehdotti, ettd alkuaineet koostuvat pienistd
partikkeleista, joita me nykyddn kutsumme atomeiksi. Tdméin enempidi alkuaineista ja
atomeista ei opittu ennen modernin tieteen syntymistd noin 2000 vuotta mydhemmin.

(McMurray & Fay 2001, 36-37.)

Tésséd luvussa tarkastellaan aluksi aineen rakenteen kemiallista taustaa niin kuin aineen
rakenne lukiolaisille opetetaan. Aineen rakenne kidyddin tdssd osiossa lépi tieteellisten
julkaisujen avulla. Tdmén luvun tarkoitus ei ole esittdd aineen rakennetta tieteellisesti
uusimpien nidkemysten ja teorioiden mukaan, vaan aineen rakennetta kisitelldan niin
kuin se lukiolaisille esitetdén. Atomien sitoutumista kisiteltdessd molekyyliorbitaali-,
valenssisidoselektroni- ja kvanttiteoreettinen nidkemys asiasta sivutetaan. Miksi ndin

teen selvidé tarkemmin kappaleiden 3.2.1 ja 3.2.4 aikana.

3.1 Aineen ominaisuuksia

Pienet, mikroskooppiset aineen rakennuspalikat tunnetaan paremmin nimilld atomi ja
molekyyli. Atomit muodostuvat protoneista, neutroneista ja elektroneista. Molekyylit
ovat atomia isompia rakennusyksikoitd, jotka koostuvat kahdesta tai useammasta
toisiinsa liittyneestd atomista. Mitd kulloinkin tarkasteltava aine on ja miten se
kayttaytyy, riippuu siitd mistd atomeista aine koostuu ja miten atomit ovat toisiinsa

liittyneet. (Hill, Petrucci, McCreary & Perry 2005, 3.)

Se milld tavalla aine rakentuu ja millaisia sidoksia se sisdltdd, vaikuttaa aineen
ominaisuuksiin ja esimerkiksi sithen, missd olomuodossa kyseinen aine on

normaaliolosuhteissa. Kun tiedetddn aineen rakenne, kertoo se paljon siitd, millaisten
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aineiden kanssa ja milld tavalla kyseinen aine reagoi. Aineen rakenteen tunteminen on

siis kemian osaamisen kannalta yksi oleellisin asia.
3.1.1 Aineen koostumus ja luokittelu

Kaikki aineet koostuvat alkuaineista. Alkuaineeksi kutsutaan ainetta, jota ei voida
hajottaa yksinkertaisempaan muotoon kemiallisella reaktiolla. Yhdisteeksi taas
kutsutaan ainetta, joka koostuu kahdesta tai useammasta eri alkuaineen atomista. (Hill,
Petrucci, McCreary & Perry 2005, 5.) Nykyédn tunnetaan 114 alkuainetta, joista noin
90 esiintyy luonnossa ja loput on pystytty tekemddn vain laboratorioissa (Petrucci,

Harwood, Herring & Madura 2007, 5).

Kaikki aineet voidaan luokitella joko puhtaiksi aineiksi tai seoksiksi. Puhtailla aineilla
on tarkka sulamis- ja kiechumispiste, kun taas seoksilla sulamis- ja kichumispiste riippuu
seoksen ainesosasten pitoisuudesta. Liséksi ndiden kahden jaottelun erona on se, ettd
suurin osa seoksista voidaan halutessa erottaa puhtaiksi aineiksi kéyttden hyvéksi

aineiden fysikaalisia ominaisuuksia. (Averill & Eldredge 2007, 8.)

Puhtaat aineet voidaan luokitella joko alkuaineiksi tai yhdisteiksi. Aine luokitellaan
alkuaineeksi, jos se siséltdd vain yhtd alkuainetta. Eli kaikki jaksollisen jérjestelmén
alkuaineet lasketaan alkuaineeksi, jos ne esiintyvét kyseisessd maidritystilanteessa
puhtaina. Yhdisteeksi aine luokitellaan, jos aine sisdltdd kahta tai useampaa alkuainetta.
Esimerkkind yhdisteeksi voidaan mainita muun muassa puhdas vesi, joka sisdltdd

happea ja vetyd. (Averill & Eldredge 2007, 8.)

Seokset voidaan luokitella joko homogeenisiksi tai heterogeenisiksi. Aine on
homogeenista, jos seoksessa olevat aineet ovat jakautuneet tasaisesti molekyylitasolla.
Homogeenisid seoksia ovat esimerkiksi hengittimdmme ilma ja juomamme
vesijohtovesi. Heterogeeniseksi aine luokitellaan, jos aineen rakenneosaset eivit ole
jakautuneet tasaisesti molekyylitasolla. Esimerkkind heterogeeniseksi aineeksi
mainittakoon sinihomejuusto ja lika, joissa selvdsti molemmissa on havaittavissa eri

aineiden rajapinnat. (Averill & Eldredge 2007, 8-9.)

Toisaalta aineesta ei aina voida sanoa onko se homogeeninen vai heterogeeninen. Aine
voidaan luokitella edellisen esityksen mukaan, mutta yleensd on ldhes mahdotonta
todeta silmdmédriisesti, onko jokin aine puhdas aine (kuten esimerkiksi vesi) vai
homogeeninen seos (kuten esimerkiksi suolavesiliuos) (Lampiselkd 2003, 9). Aineen
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luokittelu johonkin kategoriaan vaatii yleensé tarkempia kyseisen aineen kemiallisten ja
fysikaalisten ominaisuuksien tutkimista. Edelld esitetty aineen jaottelu on tiivistetty

kaaviossa 1.

Aine:
Koostuu atomeista tai molekyyleistd

Puhtaat aineet: Seokset:
Tarkka sulamis- ja Epitarkka sulamis- ja
kiehumispiste kiehumispiste
Alkualneet Yhdlsteet Homogeenlset Heterogeenlset
Siséltavat vain yhtd | Siséltavit kahta tai seokset: seokset:
alkuainetta useampaa Seoksen aineet ovat | Seoksen aineet ovat
alkuainetta jakautuneet jakautuneet
tasaisesti epatasaisesti

Kaavio 1. Aineen luokittelu (Petrucci, Harwood, Herring & Madura 2007, 6.)
3.1.2 Aineen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Jokaisella aineella on sille ominaiset fysikaaliset ominaisuudet. Téllaisia ominaisuuksia
ovat esimerkiksi aineen massa, viri, tilavuus, sulamispiste ja kiechumispiste.
Fysikaalisille ominaisuuksille on ominaista se, ettd ne voidaan maarittia tietylle aineelle

ilman, ettd aineen rakenne muuttuisi mittauksen aikana.

Aineiden fysikaaliset ominaisuudet voidaan jakaa ekstensiivisiin ja intensiivisiin
ominaisuuksiin. Ekstensiiviset ominaisuudet riippuvat aineen méaérastd ja vaikuttavat
esimerkiksi massaan, painoon ja tilavuuteen. Intensiiviset ominaisuudet eivét sen sijaan
riipu aineen médristd ja tillaisia ominaisuuksia ovat muun muassa véri, sulamispiste,
kiehumispiste, sdhkdnjohtavuus ja fysikaalinen tila kyseisessd 1dmpdtilassa. (Averill &
Eldredge 2007, 11.) Joskus aine kidy ldpi fysikaalisen muutoksen, kuten vesi
jadtyessddn. Talloin veden fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat, mutta veden

kemiallinen koostumus pysyy samana (Petrucci, Harwood, Herring & Madura 2007, 7).

Puhtaille aineille on ominaista se, ettd samasta aineesta otetuilla ndytteilld on aina
samanlaiset kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Esimerkiksi puhdas kupari on aina
punaruskeaa ja se liukenee mietoon typpihappoon tuottaen sinisen liuoksen ja ruskeaa

kaasua. (Averill & Eldredge 2007, 11.)
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3.1.3 Aineen eri olomuodot

Aine esiintyy yleensd joko kiintednd, nesteend tai kaasuna. Kuitenkin olosuhteista
riippuen, aine voi esiintyd samassa tilanteessa myds kahtena tai kolmena olomuotona.
Esimerkiksi kevdilld vesi esiintyy lammikoissa ja jérvissd jddnéd ja nesteend. Tdmédn
lisdksi auringon sdteily saa aikaan sen, ettd jddn pinnalta vapautuu vettd kaasumaisessa
olomuodossa. Télloin vesi siis esiintyy samassa tilanteessa kaikkina kolmena eri

olomuotona. (Petrucci, Harwood, Herring & Madura 2007, 8.)

Kiinteissd aineissa atomit tai molekyylit ovat ldhekkdin toisiaan ja kiintedlle
olomuodolle on ominaista tietty muoto. Nestemdiseni saman aineen atomit tai
molekyylit yleensd sijaitsevat kauempana toisistaan kuin kiintedssd olomuodossa.
Liséksi atomien tai molekyylien mahdollisuus liikkua toistensa ohi antaa nesteille
ominaiset ominaisuudet, kuten juoksevuuden ja astian muodon ottamisen.
Kaasumaisessa olomuodossa atomien tai molekyylien etdisyydet ovat vield suuremmat
kuin nesteissd. Kaasu aina laajenee niin, ettd se tdyttdd astian kokonaan. (Petrucci,

Harwood, Herring & Madura 2007, 7-8.)

Vertailtaessa saman aineen kiintedd, nesteméisti ja kaasumaista olomuotoa suurimpana
erona on se, ettd kiintednd aineen molekyylit vuorovaikuttavat keskenddn eniten.
Kaasumaisessa olomuodossa kyseisen aineen rakenneyksikot taas ovat véhiten
keskenddn vuorovaikutuksessa. Nestemédisen olomuodon rakenneyksikét ovat
keskenddn vuorovaikutuksessa viahemmin kuin kiintednd, mutta enemmén kuin
kaasuna. Se millaisia vuorovaikutuksia rakenneyksikkojen vélilld vallitsee, riippuu

aineesta ja siitd, millaisia kemiallisia sidoksia kyseinen aine sisélti4.

3.2 Atomien valiset vuorovaikutukset

Kaikki atomit aineissa, jotka koostuvat enemmaéstd médrdstd atomeja kuin yksi atomi,
pysyvat yhdessé sdhkodisten vuorovaikutusten avulla. Namé sdahkoiset vuorovaikutukset
aiheutuvat varatuista partikkeleista kuten protoneista ja elektroneista. Téllaisia sdhkoisid
vuorovaikutuksia ovat sdhkdinen vetovoima ja séhkoinen hylkimisvoima. S@hkoinen
vetovoima syntyy, kun sdhkoisesti vastakkaisesti varatut (toinen negatiivisesti varattu ja
toinen positiivisesti varattu) kappaleet aiheuttavat voimia, jotka yrittivét vetda kyseisid
kappaleita 1dhemmaiksi toisiaan. Séhkdinen hylkimisvoima taas syntyy, kun sédhkdisesti

samalla tavalla varatut (molemmat positiivisesti varattu tai molemmat negatiivisesti
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varattu) kappaleet aiheuttavat voimia, jotka yrittdvdt tyontdd kyseisid kappaleita
kauemmas toisistaan. Atomit muodostavat kemiallisen yhdisteen, kun vetovoimat
atomien vélilld ovat suurempia kuin hylkivdt voimat. Yleisesti niitd sdhkoisid
vetovoimia atomien vililld kutsutaan kemiallisiksi sidoksiksi. (Averill & Eldredge

2007, 47.)

Kemiallisten sidosten syntyminen voidaan myds ajatella seuraavalla tavalla. Kuvittele
mitd tapahtuu kun kaksi atomia ldhestyvit toisiaan kemiallisen reaktion alkuhetkilla.
Koska atomin elektronit ottavat suuremman tilan kuin atomin ydin, niin elektronit ovat
niitd jotka kohtaavat atomien ”tOrmitessd”. Tamin takia elektronit muodostavat

kemiallisen sidoksen, joka liittd4 atomit yhdisteeksi. (McMurray & Fay 2001, 52.)

Kemiallisten sidosten luokittelu vaihtelee, mutta yleisin tapa luokitella kemialliset
sitoutumistavat on jakaa ne kolmeen péddryhmddn. Namd pddryhmét ovat ioninen
sitoutuminen, kovalenttinen sitoutuminen ja metallinen sitoutuminen (McMurray & Fay
(2001, 52). Tassd tutkimuksessa késittelen molekyylien muodostumista edelld
mainittujen sidostyyppien avulla, koska ne ovat ne yleisimmét sitoutumistyypit, jotka

lukiolaisille esitetdén.

3.2.1 Lewisin teoria kemiallisista sidoksista

Toisen maailmansodan aikoihin kaksi amerikkalaista kemistid, G. N Lewis ja I.
Langemuir sekd saksalainen, W. Kossel, toisistaan tietdméttdan julkaisivat samanlaiset
ideat kemiallisesta sidoksesta. Tdmi idea tunnetaan nykyisin Lewisin teoriana (Hill,

Petrucci, McCreary & Perry 2005, 340-341):

e Valenssielektronit ovat padasiallisessa roolissa kemiallisessa sitoutumisessa.

e Kun metalli ja epdmetalli reagoivat keskendin, valenssielektronit siirtyvét
yleensd metallilta epdmetallille. Ndin syntyy kationeja ja anioneja, joita pitdvéit
yhdessa sidhkoiset vuorovaikutukset synnyttéen ionisia sidoksia.

e Kun epidmetalliset atomit reagoivat keskendédn, atomit jakavat yhden tai
useamman elektroniparin, tuottaen kovalenttisen sidoksen.

e Elektronien luovuttamisessa ja jakamisessa atomien kdyttdytymistd ohjaa se, ettd
atomit yrittdvét saada itselleen jalokaasujen elektronikuoren rakenteen. Tdma
sddntd  tunnetaan myods  oktettisddntond.  Oktettisdédntd ei  péde

siirtyméalkuaineisiin.
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Edellad esitetty Lewisin teoria on yleisin kemiallisen sidoksen muodostumisen teoria,
joka esitetddn lukiolaisille. Lewisin teoria selittdd hyvin ja yksinkertaisesti sen, miten
kovalenttinen sidos ja ioninen sidos syntyvdt. Lewisin teoria ei kuitenkaan pade
siirtymdalkuaineille, joten metallien sitoutumisen selittimisessd joudutaan kiyttiméain

toista mallia.

Miksi Lewisin teoria opetetaan lukiossa, vaikka nykydin on olemassa myo6s uudempia
ja tieteellisesti pdtevdmpid mallinnustapoja, kuten valenssisidoselektroni- ja
kvanttiteoria? Vastaus tdhédn piilee siind, ettd Lewisin teoria antaa yksinkertaisen ja
helpon tavan mallintaa kovalenttisten ja ionisten sidosten syntymistd. Monessa uuden
opetussuunnitelman mukaisessa lukion kemian oppikirjoissa valenssisidoselektroni- ja
kvanttiteoriat teoriat esitetdén kylld teorioina, mutta kemiallisia sidoksia késiteltdessa
lukion oppikirjat kdyttaviat Lewisin teoriaa sidosten muodostumisten selittimiseen. Se,
miksi kemiallisten sidosten syntymistd ei selitetd valenssisidoselektroni- ja
kvanttiteorialla, piilee siind, ettd sidosten muodostuminen valenssisidoselektroni- ja
kvanttiteorialla vaatii todella syvillistd matematiikan hallitsemista. Itse asiassa kyseiset
teoriat ovat yliopistotasoisia ja jopa yliopistossa kvanttiteorian kurssi on yksi
vaikeimpia kursseja ymmarrettaviksi. Edelld esitetyn perusteella sivuutankin tdssi
tutkimuksessa valenssisidoselektroni- ja kvanttiteoreettiset ndkemykset kemiallisesta

sitoutumisesta ja keskityn vain niihin sitoutumisteorioihin, joita lukiolaisille opetetaan.

3.2.2 Kovalenttinen sitoutuminen

Aivan kuten atomi on yksinkertaisin aineen rakenteen yksikko, on kovalenttinen yhdiste
yksinkertaisin kemiallinen molekyyli, jolla on kemialliset ominaisuudet (Averill &
Eldredge 2007, 47). Yleisesti tiedetdén, ettd kovalenttinen sidos syntyy, kun kaksi
epametalliatomia jakavat elektronejaan keskendin (McMurray & Fay 2001, 52).

Kovalenttinen sidos selittyy parhaiten, kun tarkastelemme H-H sidosta H»-
molekyylissd. Kun kaksi vetyatomia tulee tarpeeksi l4helle toisiaan, alkavat ne vaikuttaa
keskenddn. Kun atomit tulevat toistensa vaikutuspiiriin alkavat vetyatomien
positiivisesti varatut ytimet hylkid toisiaan ja tdmén lisdksi myos vetyatomien
negatiivisesti varatut elektronit alkavat hylkid toisiaan. Tdmaén liséksi esiintyy atomeja
koossa pitdvid sdahkoisid voimia, silld jokainen positiivisesti varattu ydin vetda
puoleensa negatiivisesti varattuja elektroneja. Asiaa selventdd hyvin kuva 3. Jos koossa

pitivéit voimat ovat voimakkaampia kuin hylkivdt voimat, niin syntyy kovalenttinen
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sidos. Téssé kovalenttisessa yhdisteessd vetyatomit ovat liittyneet toisiinsa, jakaen kaksi
elektronia, jotka sijaitsevat ydinten vélissd. Syntyneessd molekyylissd elektronit
toimivat erdénlaisena liimana kahden ytimen vililli. Molemmat ytimet vetdvét
samanaikaisesti samoja elektroneja puoleensa ja titen molekyyli pysyy kasassa, aivan
kuten kaksi kdydenvetojoukkuetta, jotka vetivit samasta kdydestd yhtd lujaa, pysyvit

paikallaan. (McMurray&Fay 2001, 52.)

Kuva 3. Kahden vetyatomin viliset sdhkdiset vuorovaikutukset (McMurray & Fay 2001, 245).

Kovalenttisen sidoksen hylkimis- ja vetovoimat riippuvat siitd, kuinka ldhekkéin atomit
ovat. Esimerkiksi, jos vetyatomit ovat liian kaukana toisistaan, vetovoimat ovat pienid
ja sidosta ei tdlloin synny. Jos taas vetyatomit ovat liian 14helld toisiaan, vety-ytimien
vilinen hylkimisvoima kasvaa niin suureksi, ettd se tyontdé atomit erilleen, eikd sidosta
padse syntyméidn. Ndiden edelld esitettyjen kahden déripddn vélilld on optimitila, jossa
vetovoimien ja hylkimisvoimien suhde on paras ja sidos pddsee syntymidn. Tétd
optimitilaa  kutsutaan sidospituudeksi. Sidospituus on ominainen jokaiselle
kovalenttiselle sidokselle, mutta esimerkiksi vetymolekyylissd timé sidospituus on 74

pm. (McMurray & Fay 2001, 245.)

HH (oo close)
+

LLE

i
Bond lengih Internuclear ——»
{74 pm) distamce

Kuva 4. H-H -sidoksen potentiaalienergia verrattuna sidospituuteen (McMurray & Fay 2001, 245.)

3.2.3 loninen sitoutuminen

Kuten jo aiemmin todettiin, niin Lewisin teorian mukaan metallin ja epédmetallin

reagoidessa, valenssielektronit siirtyvét yleensd metallilta epidmetallille. Talloin syntyy
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kationeja ja anioneja, joita pitdvédt yhdessd sdhkoiset vuorovaikutukset synnyttiden

ionisia sidoksia.

Ionit ovat atomeja, joilla on sdhkdinen varaus, joka johtuu siité, ettd kyseisessd atomissa
on eri madrd elektroneja ja protoneja. loneja, jotka sisdltdvdt enemmén protoneja kuin
elektroneja, kutsutaan kationeiksi. Jos taas ioni sisdltdd enemmin elektroneja kuin
protoneja, kutsutaan kyseistd ionia anioniksi. [oniset yhdisteet siséltivit sekd kationeja,
ettd anioneja siten, ettd ionisen yhdisteen kokonaisvaraus on nolla. (Averill & Eldredge

2007, 52.)

Kovalenttisissa yhdisteissd elektronit jakautuvat sitoutuneiden atomien kesken ja
sidoselektronit ovat useamman kuin yhden atomin vaikutuspiirissd. Edellisen
vastakohtana taas ioniset yhdisteet sisdltdvit anioneja ja kationeja, eikd varauksettomia
molekyyleja. loniset yhdisteet pysyvitkin kasassa anionien ja kationien vilisten
sdhkoisten vuorovaikutusten avulla. Ionisessa yhdisteessd kationit ja anionit
jarjestdytyvét aina siten, ettd ne muodostavat jatkuvan kolmiulotteisen rakenteen, joka
maksimoi koossa pitdvét voimat ja minimoi hylkimisvoimat. (Averill & Eldredge 2007,

52.) lonisten yhdisteiden rakennetta kuvaa hyvin kuva 5.

ME Al Na® ion

e

1 - Eloctnon angher

-

3 adom Cr on Scild sodiamn ohioride, Mall
(Ml chargh ~ 1) [Mat changa 0}

Kuva 5. Natriumkloridin ioninen sitoutuminen (Averill & Eldredge 2007, 52.)

3.2.4 Metallinen sitoutuminen

Ldhes kaikilla metalleilla on yhteisid ominaisuuksia. Useimmat metallit ovat
hopeanhohtoisia, kiiltdvid alkuaineita ja metalleilla on yleensd hyvin korkeat
sulamispisteet. Kaikki metallit johtavat 1amp64 ja sdhkod seki lisdksi metalleja voidaan
venyttdd ja takoa. Mutta mistd ndméa metalleille yhteiset ominaisuudet johtuvat? Vastaus

sithen selvida tarkastelemalla metallien rakennetta.
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Metallien rakenne esitetdén yleensd elektronimeri-mallilla tai molekyyliorbitaaliteorialla
(McMurry & Fay 2001, 918). Tassd tutkimuksessa molekyyliorbitaaliteoreettinen
nikemys metallien rakenteesta sivuutetaan, koska sitd ei lukiossa opeteta. Syy, miksei
molekyyliorbitaaliteoreettista ndkemystd metallien sitoutumisesta lukiolaisille opeteta,
on, ettd kyseinen teoria on aivan liian vaikea asia lukiolaisten kaésitettdviksi.
Molekyyliorbitaaliteorian ymmairtdminen vaatii muun muassa kvanttimekaniikan
ymmaértdmistd ja kvanttimekaniikan ymmaértdiminen vaatii todella syvéllistd

matematiikan hallitsemista.

Jos metalleille yrittdd piirtdd Lewisin rakennetta, huomaa pian, ettd metalleilla ei ole
tarpeeksi valenssielektroneja muodostamaan elektronipareja (sidoksia) viereisten
atomien kanssa. Esimerkiksi natriumilla on vain yksi valenssielektroni (3s') atomia
kohden, mutta kuitenkin natrium muodostaa kiteen, jossa jokaisen natriumytimen
vieressd on kahdeksan muuta natriumydintd. Selvistikéédn siis valenssielektronit eivét
voi sijaita ytimien vélissd, koska ne riittdisivit vain kahden natriumatomin
muodostamaan kovalenttiseen sidokseen. Natriummetalli ei rakennu edelld esitetylld

tavalla, joten Lewisin teoria ei pade siirtyméalkuaineille.

Ratkaisuksi natriumatomien sitoutumisen ongelmaan on keksitty, ettd jokaisen
natriumatomin  valenssielektroni on delokalisoitunut koko natriumkiteeseen.
Elektronimeri-mallissa  metallikiteen ajatellaan muodostuvan kolmiulotteisessa
jarjestelmissd, jossa metallikationit sijaitsevat delokalisoituneessa elektronimeressa.
Toisin sanoen vapaiden valenssielektronien voidaan sanoa olevan liimaa, joka pitda
metallikationit yhdessd. (McMurry & Fay 2001, 918-919.) Elektronimeri-mallia

selventdd hyvin kuva 6.

@ @ @ @

Kuva 6. Metallien elektronimeri- mallinnus (Petrucci, Harwood, Herring & Madura 2007, 453.)

Elektronimeri-malli antaa hyvdn vastauksen metallien sdhkonjohtavuuteen ja
limmonjohtavuuteen.  Metallien  sédhkonjohtavuus  selittyy  silld, ettd koska
valenssielektronit voivat litkkua metallihilassa vapaasti, mahdollistuu séhkdisen

potentiaalieron ldsnéollessa suljetun virtapiirin muodostuminen. Toisaalta taas metallien
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lammonjohtuminen selittyy silld, ettd elektronit voivat kuljettaa 14mpda kineettisend
energiana.  Elektronimeri-malli  antaa my0s hyvdn vastauksen metallien
muotoiltavuuteen ja kovuuteen. Muovailtavuus ja kovuus selittyvit silld, ettd
delokalisoitunut sitoutuminen vaikuttaa kaikkiin suuntiin, eikd metallihila sisalla
varsinaisia paikallisia sidoksia. Eli, kun esimerkiksi metallihilaa muutetaan metallia
muokatessa, niin paikallisia sidoksia ei katkea vaan elektronimeri vain muotoutuu
uuteen muotoon. Paikallisia sidoksia ei katkea, koska metallihilassa ei samalla tavalla
ole paikallisia sidoksia, niin kuin esimerkiksi ionihilassa on. Metallien erilainen kovuus
taas selittyy silld, kuinka monta elektronia mikdkin alkuainemetalli hilaan antaa.
Esimerkiksi raudalla (4s23d6) on enemmin valenssielektroneja kuin natriumilla (3s').
T&lloin rauta luovuttaa enemmén elektroneja hilan ympéroivéaédn elektronimereen kuin

natrium ja tdmin takia rauta on kovempaa kuin natrium. (McMurry & Fay 2001, 919.)

3.3 Molekyylien véliset vuorovaikutukset

Kemiallisen sidoksen muodostuessa, jokaisella atomilla on sille ominainen kyky vetii
puoleensa sidoselektroneja ja tdtd kykyd kuvaa aineen elektronegatiivisuus. Mitd
suurempi on molekyylissd olevan aineen elektronegatiivisuus, sitd tiukemmin kyseinen
aine vetdd puoleensa sidoksen sidoselektroneja (Hill, Petrucci, McCreary & Perry 2005,
349-350).

Sitoutuvien atomien elektronegatiivisuusero on yksi oleellisin asia kemiallisessa
sitoutumisessa, silld sen avulla kovalenttiset sidokset voidaan luokitella poolittomiksi
tai poolisiksi sidoksiksi. Tdma luokittelu antaa paljon informaatiota kyseisen aineen
molekyylien vilisistd vuorovaikutuksista. Pooliton sidos syntyy, kun kaksi identtisti
atomia liittyvit yhteen kemiallisella sidoksella. Pooliton sidos syntyy myos, jos kaksi
eri alkuainetta, joiden elektronegatiivisuusero ei ole kovin suuri, liittyvdt yhteen
kemiallisella sidoksella. Toisaalta taas, jos sidoksen muodostavien alkuaineiden
elektronegatiivisuusero on tarpeeksi suuri, syntyy poolinen sidos. Esimerkiksi H-H -
sidos on pooliton, koska sidoksen muodostaa kaksi identtistd vety-atomia, kun taas H-
Cl-sidos on poolinen, koska sidoksen muodostaa kaksi elektronegatiivisuuseroltaan

erilaista atomia. (Hill, Petrucci, McCreary & Perry 2005, 350.)

Miten sidoksen poolisuus vaikuttaa aineen rakenteeseen ja molekyylien véliseen
sitoutumiseen? Poolittomat molekyylit sitoutuvat toisiinsa erittdin heikoilla kemiallisilla
sidoksilla, joita kutsutaan dispersiovoimiksi. Dispersiovoimat syntyvét, kun elektronit

ovat jatkuvassa liikkeessd atomiytimien ympérilldi ja molekyyliin muodostuu
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hetkellisesti epdtasainen elektronijakauma eli hetkellisid dipoleja. Néin syntyvien
hetkellisten dipolien vélille syntyy heikkoja séhkoisid vetovoimia ja nditd heikkoja
sahkoisid vetovoimia kutsutaan siis yleisesti dispersiovoimiksi. Pooliset molekyylit taas
sitoutuvat toisiinsa siten, ettd molekyylin positiivisesti varatut osat vetivét puoleensa
toisen molekyylin negatiivisesti varattuja osia. Pysyvien dipolien aiheuttamat
vetovoimat poolisissa yhdisteissd ovat voimakkaampia, kuin hetkellisten dipolien
synnyttimidt vetovoimat poolittomissa yhdisteissd. Esimerkiksi tdimén takia poolisten
yhdisteiden kiehumispisteet ja sulamispisteet ovat yleensd korkeampia kuin vastaavan

kokoisten poolittomien. (Hill, Petrucci, McCreary & Perry 2005, 350-353.)

Erityisen vahva dipoli-dipolisidos syntyy sellaisten aineiden vililld, joissa
pienikokoinen vetyatomi on liittynyt kovalenttisesti pienikokoiseen ja hyvin
elektronegatiiviseen epametalliatomiin. Téllaisia alkuaineita ovat muun muassa happi,
typpi ja fluori. Atomien pienen koon ja suuren elektronegatiivisuuseron vuoksi syntyvét
osittaisvaraukset ovat suuremmat kuin poolisissa molekyyleissd yleensd. Téllaisten
molekyylien vilille muodostuvia dipoli-dipolisidoksia kutsutaan vetysidoksiksi. (Hill,
Petrucci, McCreary & Perry 2005, 454-459.) Vetysidokset ovat syynd esimerkiksi
veden ominaisuuksiin, kuten molekyylipainoon n#hden korkeaan sulamis- ja

kiehumispisteeseen.
3.4 Metallien, ionisten ja kovalenttisten yhdisteiden erot

Aineen ominaisuudet selittyvit aineen rakenteen perusteella ja timén takia aineen
rakentumisen ja aineen sidosrakenteen ymmaértiminen on merkittavassa roolissa kemian
oppimisessa ja ymmartdmisessd. Se millaisia sidoksia jokin aine sisdltid, kertoo paljon
kyseisen aineen ominaisuuksista. Lisdksi kahden erilaisia sidoksia siséltdvdn aineen
erilaiset fysikaaliset ominaisuudet selittyvdt hyvin pitkélti aineen rakenteen, eli

molekyylien vilisten ja atomien viélisten sidosten, avulla.

Ionisilla ja kovalenttisilla yhdisteilld on hyvin erilaiset fysikaaliset ominaisuudet.
Ioniset yhdisteet muodostavat normaaliolosuhteissa yleensid hyvin kovia kiteitd, jotka
sulavat melko korkeissa ldmpdétiloissa. N&mid ionisille yhdisteille ominaiset
ominaisuudet selittyviat hyvin silld, etti ioniset yhdisteet muodostavat jatkuvan
kolmiulotteisen rakenteen. Tédmé ionisten yhdisteiden kolmiulotteinen rakenne
maksimoi koossa pitdvét voimat ja minimoi hylkimisvoimat. (Averill & Eldredge 2007,

52.)
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Kovalenttiset yhdisteet voivat olla joko kaasuja, nesteitd tai Kkiinteitd
normaaliolosuhteissa. Se missd olomuodossa kovalenttinen yhdiste on, riippuu siité,
millaisia vuorovaikutuksia kovalenttisten molekyylien vililld vallitsee. Kovalenttiset
molekyylit muodostavat yleensd pehmeité kiteitd, jotka sulavat matalissa lampotiloissa.
Kovalenttisten yhdisteiden pehmeét kiteet ja alhaiset sulamispisteet selittyvét sillé, ettd
kovalenttisten molekyylien viliset vuorovaikutukset ovat yleensd suhteellisen heikkoja
vuorovaikutuksia. Se, missd olomuodossa kovalenttinen yhdiste normaaliolosuhteissa
esiintyy, riippuu siitd, kuinka polaarinen molekyyli on. (Averill & Eldredge 2007.)
Padsdintond kovalenttisille yhdisteille voidaan pitdd sitd, ettd mitd poolisempi
molekyyli on, sitd suuremmat ovat molekyylien véliset vuorovaikutukset. Toisaalta,
mitd suuremmat ovat molekyylien viliset vuorovaikutukset, sitd korkeampia ovat

kyseisen yhdisteen sulamis- ja kichumispisteet.

Useimmat metallit ovat hopeanhohtoisia, kiiltdvid alkuaineita ja metalleilla on yleensd
hyvin korkeat sulamispisteet. Lisdksi metalleja voidaan venyttii ja takoa, ja ne kaikki
johtavat ldmpdd ja sdhkod. Metallien ominaisuudet selittyvdt hyvin elektronimeri-
mallilla. Metallien delokalisoitunut sitoutuminen vaikuttaa kaikkiin suuntiin, eikd
metallihila sisdllda varsinaisia paikallisia sidoksia. Eli kun esimerkiksi metallihila
rikotaan metallia muokatessa, niin paikallisia sidoksia ei katkea vaan elektronimeri vain
muotoutuu uuteen muotoon. Jos metallien muokattavuutta verrataan esimerkiksi
ionikiteiden muokattavuuteen, niin ionikiteet eivit kestd samanlaista muokkausta kuin
metallit. Ionikide hajoaakin siis helposti pienemmiksi kiteiksi. Tdméd metallien ja
ioniyhdisteiden vilinen ero onkin yksi tdhdn tutkimukseen valittu asia. MyShemmin
tutkimuksessa paneudutaan siithen, osaavatko lukiolaiset selittdd aineen rakenteen

kannalta miksi metallit ja ioniyhdisteet kdyttidytyvat erilailla niitd muokatessa.

4 Lukion opetussuunnitelma

Kemian opetukselle luonteenomaista on kemiallisten ilmididen ja aineiden
ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokeellisesti, ilmididen tulkitseminen ja
selittiminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen kemian merkkikielelld
sekd ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kisittely. Tadmén lisdksi kemian
opettamisen tarkoitus on ohjata opiskelijoita monipuolisin tyftavoin ja
arviointimenetelmin kemian tietojen ja taitojen sekd persoonallisuuden kaikkien osa-

alueiden kehittdmiseen. Opetuksen tarkoitus on myds ottaa huomioon opiskelijoiden
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opiskeluvalmiudet ja luoda myonteinen kuva kemiaan sekd sen opiskelua kohtaan.

(Opetushallitus 2003.)

Suomen lukiot eldvdt muutosvaihetta, silld lukioissa annetaan télla hetkelld opetusta
kahden opetussuunnitelman mukaan. Uusi opetussuunnitelma valmistui vuonna 2003 ja
se otettiin kayttoon 1.8.2005 lukion aloittavilla opiskelijoilla uuden opetussuunnitelman
perusteiden mukaisilla paikallisilla opetussuunnitelmilla. Vanha, vuonna 1994 laadittu
opetussuunnitelma, poistuu kaytostd kevéilld 2007, kun viimeiset vanhan

opetussuunnitelman mukaan aloittaneet oppilaat kirjoittavat ylioppilaiksi.

Opetushallituksen laatima opetussuunnitelma (2003) on ohjenuora, jota lukioiden on
noudatettava. Jokaisella Suomen lukiolla on kéytdssdan omat koulukohtaiset
opetussuunnitelmat, mutta sisélloltddn niissd on oltava vdhintddn samat asiat kuin miti
opetushallituksen opetussuunnitelmassa. Tarkastelen tdssd luvussa sitd, mitd lukioissa
syksylla 2005 kayttoon otettu opetussuunnitelma kertoo opettamisesta, oppimisesta ja
opetuksen sisdllostd kemian kannalta. Téssd luvussa luodaan myos katsaus siihen,

millaista opetuksen siséllon kuuluu lukiossa olla aineen rakenteen kannalta.

4.1 Lukiokoulutuksen tehtava

Lukion tehtdva on jatkaa perusopetuksen opetus- ja kasvatustehtivdd ja antaa laaja-
alainen yleissivistys. Lukiokoulutuksen tehtdva on my06s antaa riittdvét valmiudet lukion
oppimddrddn perustuviin jatko-opintoihin. Lukiossa hankitut tiedot ja taidot osoitetaan
lukion péaittotodistuksella, ylioppilastutkintotodistuksella, lukiodiplomeilla ja
vastaavilla muilla néyt6illd. (Opetushallitus 2003.)

Opiskelijjoilla on mahdollisuus osoittaa lukiossa hankkimansa tiedot diplomeilla.
Valitettavasti lukiodiplomeita ei vield ole otettu kdyttoon luonnontieteissd, joten
lukiodiplomin suorittamistavasta kemiassa en tdssd pysty kertomaan. En tissd sen
kummemmin pohdi lukiodiplomien merkitystd, mutta kuitenkin esitdn kysymyksen, ettd
olisiko lukiodiplomit hyvd ottaa kaytt6on myds luonnontieteissd? Télld hetkelld
diplomeita on kiytdssé ldhinné taideaineissa, mutta toisaalta lukiodiplomit voisivat olla

my0s hyvé tapa osoittaa luonnontieteiden osaamista.

Lukion yleissivistivin tehtdvéin lisdksi lukion tulee antaa valmiuksia vastata
yhteiskunnan ja ympériston haasteisiin seki taitoa tarkastella asioita eri ndikokulmista.
Opiskelijoita tulee ohjata toimimaan vastuuntuntoisina ja velvollisuuksistaan
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huolehtivina kansalaisina yhteiskunnassa ja tulevaisuuden tyoeldméssi. Lisdksi lukio-
opetuksen tulee tukea opiskelijan itsetuntemuksen kehittymistd ja hdnen myonteistd
kasvuaan aikuisuuteen. Lukio-opetuksen tulee myos kannustaa opiskelijaa elinikdiseen

oppimiseen ja itsensd jatkuvaan kehittdmiseen. (Opetushallitus 2003.)

Kuten opetushallituksen maérittelemédstd lukiokoulutuksen tehtidvéstd ndhdddn, niin
lukion tehtdvd on myos paljon muuta kuin opettaa tietoja ja taitoja. Lukio opettaa
tietojen ja taitojen lisdksi oppilaita kehittyméin ihmisind ja tilld tavalla lukio
sosiaalistaa oppilaita yhteiskuntaan. Tdméa taas merkitsee sitd, ettd lukio-opettajan
tehtévd ei ole vain olla tietojen ja taitojen opettaja. Opettajan tydonkuvaan kuuluu siis

myos paljon muuta.
4.2 Oppimiskasitys

Opetussuunnitelman perusteet pohjautuvat oppimiskédsitykseen, jonka mukaan
oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta ja tavoitteellisesta toiminnasta, jossa
hidn vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoiden, opettajan ja ympériston kanssa ja
aiempien tietorakenteidensa pohjalta kasittelee ja tulkitsee vastaanottamaansa
informaatiota. Opetuksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd vaikka oppimisen
yleiset periaatteet ovat kaikilla samat, se mitd opitaan, riippuu yksilon aikaisemmasta
tiedosta ja hinen kayttdmistddn strategioista. Oppiminen on siis sidoksissa siihen

toimintaan, tilanteeseen ja kulttuuriin, jossa se tapahtuu. (Opetushallitus 2003)

Kuten jo kappaleessa 2.2 todettiin, niin yhdeksi hyviksi tavaksi oppia ja opettaa
luonnontieteitdi on viimeisten 10 vuoden aikana alettu painottaa konstruktiivista
nikemystd oppimisesta. Toisaalta myos opetussuunnitelmassa (2003) painotetaan
konstruktivistista  oppimiskésitystd. Oppimisen kuuluu siis olla  aktiivista
vuorovaikutusta muiden kanssa ja opetuksen tulee ottaa huomioon yksiléiden aiemmat
tiedot ja taidot. Yhteenvetona todettakoon, ettd opetussuunnitelman (2003) nidkemys

tukee hyvin tieteellisten tutkimusten tuloksia luonnontieteiden oppimisesta.
4.3 Opiskeluympérist6 ja -menetelmaét

Opetushallituksen  laatima  lukioiden opetussuunnitelma (2003) mdéérittelee
opiskeluympériston ja opetusmenetelmdt seuraavalla tavalla: “Opiskelijan omaa
aktiivista tiedonrakentamisprosessia korostavasta oppimiskisityksestd seuraa, etté

lukion on luotava sellaisia opiskeluympairistdjd, joissa opiskelijat voivat asettaa omia
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tavoitteitaan ja oppia tydskentelemddn itsendisesti ja yhteistoiminnallisesti erilaisissa
ryhmissd ja verkostoissa. Heille tulee antaa tilaisuuksia kokeilla ja 10ytdd omalle
oppimistyylilleen sopivia tyOskentelymuotoja. Heitd tulee ohjata tiedostamaan,
arvioimaan ja tarvittaessa korjaamaan omaa tyoskentelytapaansa. Opetuksessa on my0s
otettava huomioon, ettd opiskelijoiden kyky opiskella itsendisesti vaihtelee ja ettid he
tarvitsevat eri tavoin opettajaa opiskelunsa ohjaajana. Opiskelijoiden yksilollisyyden ja
erilaisuuden vuoksi opetus- ja opiskelumuotojen tulee olla monipuolisia. Opiskelijoille
tulee antaa vélineitd tiedon hankkimiseen ja tuottamiseen sekd tiedon luotettavuuden
arviointiin  ohjaamalla heitd soveltamaan kullekin tiedon- ja taidonalalle
luonteenomaisia tiedon- ja taidon hankkimis- ja tuottamistapoja. Opiskelijoita ohjataan
kayttamidn tieto- ja viestintitekniikkaa sekd kirjastojen tarjoamia palveluja.
Opiskelutilanteita tulee suunnitella siten, ettd opiskelija pystyy soveltamaan oppimaansa
myds opiskelutilanteiden ulkopuolella. Osa opiskelusta voidaan jirjestdé etdopiskeluna,

itsendisend opiskeluna ja vieraskielisend. Siitd paédtetddn opetussuunnitelmassa.”

Analysoin edell esitettyd pitkdd madritelmaa ja yritdn avata sen mitd opetushallituksen
madritelmi opettamisen kannalta tarkoittaa. Lukion tehtdvdnd on antaa mahdollisuus
monipuoliseen kemian opettamiseen. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd lukiossa on
oltava mahdollisuus kokeellisuuteen, silli kemia on kokeellinen luonnontiede. Tadmén
lisdksi kemian oppimiseen kuuluu oleellisena osana erilaiset vierailut tehtaisiin ja
laitoksiin, joissa kemian kanssa ollaan joka piivé tekemisissd. Siis tiivistetysti voidaan
sanoa, ettd lukion tehtivdnd on mahdollistaa monipuolinen opetus vilineiden ja

rahoituksen kautta.

Opettajan tehtdviksi opetussuunnitelma madrittelee sen, ettd opettajan on ohjattava
oppilaita yksilollisesti oikeaan suuntaan kiyttden sellaisia opetusmenetelmid, ettd
oppiminen tapahtuu mahdollisimman monipuolisesti. Edellinen lause méarda sen, etti
opettajan on vastattava siitd, ettd opetus on monipuolista. Koska kemia on kokeellinen
luonnontiede, opettajan on mahdollistettava kokeellisuus. Toisaalta opettajan henkilond
on myo0s vastattava siitéd, ettd myos teollisuusvierailuja tehdéén, ts. opettajalla on vastuu

siitd, ettd monipuolisuus toteutuu kemian opetuksessa.
4.4 Oppimistavoitteet ja opetuksen keskeinen sisalto

Kemian opetuksen tarkoituksena on tukea opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun ja

nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistd. Opetuksen tarkoituksena on vilittdd kuvaa
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kemiasta yhtend keskeisend perusluonnontieteend, joka tutkii ja kehittdd materiaaleja,
tuotteita, menetelmid ja prosesseja kestivin kehityksen edistdmiseksi. Opetuksen
tarkoitus on auttaa ymmairtdméédn jokapdivéistd eldméd, luontoa ja teknologiaa sekd
kemian merkitystd ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille tutkimalla aineita, niiden

rakenteita ja ominaisuuksia seké aineiden vélisid reaktioita. (Opetushallitus 2003.)

Vastaus, sithen miksi valitsin lukiolaisten aineen rakenteen ymmaértdmisen omaksi Pro
gradu-tutkielmani ~ aiheeksi,  piilee  ylld  olevassa  kappaleessa. = Kuten
opetussuunnitelmakin maéérittelee, niin lukiossa opetuksen yksi keskeinen siséltd on
tarkoitus auttaa ymmartdmiin aineita, niiden rakennetta, ominaisuuksia ja aineiden
vilisid reaktioita. Koska aineen rakenne on yksi olennaisista asioista kemian
ymmaértamisessd, niin haluan selvittdd miké oikeasti on taso oppilaiden aineen rakenteen

ymmaértimisessa.

4.5 Lukion kurssien keskeiset sisallot

Opetushallituksen esittimédn opetussuunnitelman (2003) mukaan lukioissa on tarjottava
vahintddn seuraavat kurssit: ihmisen ja elinympériston kemia, kemian mikromaailma,
reaktiot ja energia, metallit ja materiaalit seké reaktiot ja tasapaino. Edelld mainituista
kursseista ihmisen ja elinympériston kemian -kurssi on kaikille pakollinen ja loput

kurssit ovat valinnaisia.

Ihmisen ja elinympériston kemia -kurssin keskeiseksi tavoitteeksi Opetushallitus (2003)
maédrittelee muun muassa sen, ettd oppilas osaa orgaanisten yhdisteiden rakenteita,
niiden ominaisuuksia ja reaktioita sekd ymmaértdd niiden merkityksen ihmiselle ja
elinympéristolle. Lisdksi keskeiseksi sisdlloksi maédritellddn se, ettd oppilas tuntee
erilaisia seoksia sekd niihin liittyvid késitteitd ja osaa tutkia kokeellisesti orgaanisten

yhdisteiden ominaisuuksia.

Kemian mikromaailma -kurssin tavoitteiksi maddritellyt asiat liittyvét kaikki aineen
rakenteeseen. Tavoitteena on, ettd oppilas tuntee aineen rakenteen ja ominaisuuksien
vilisid yhteyksid, oppilas osaa kdyttdd aineen ominaisuuksien pdittelyssd erilaisia
kemian malleja, taulukoita ja jirjestelmid. Lisdksi keskeisend tavoitteena on se, ettd
oppilas ymmaértéé orgaanisten yhdisteiden rakenteita ja tuntee rakenteen mairityksessi

kdytettdvid menetelmid ja, etti oppilas osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja
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kdyttden aineiden rakenteeseen, ominaisuuksiin ja reaktioihin liittyvid ilmidita.

(Opetushallitus 2003.)

Reaktio ja energia -kurssille asetetut tavoitteet eivdt opetussuunnitelmassa suoranaisesti
sisdlld aineen rakenteeseen liittyvid tavoitteita. Kuitenkin tdssd vaiheessa totean, etti
kemiallisen reaktion ymmaértdminen vaatii reagoivien aineiden rakenteen ja aineen
sisidltdmien vuorovaikutusten ymmartdmistd. On ymmarrettivd mistd aine koostuu, ettd

tiedetddn millaisten aineiden kanssa kyseinen yhdiste voi reagoida.

Metallit ja materiaalit -kurssin tavoitteena on muun muassa se, ettd oppilas tuntee
erilaisia materiaaleja, niiden koostumusta, ominaisuuksia ja valmistusmenetelmid sek
kulutustavaroiden ympdristovaikutusten arviointiin kaytettdvid menetelmii. Lisdksi
tavoitteeksi on asetettu se, ettd oppilas osaa tutkia kokeellisesti ja malleja kdyttden

metalleihin ja sdhkdkemiaan liittyvid ilmiditd. (Opetushallitus 2003.)

Reaktiot ja tasapaino -kurssi ei myoskddn sisélld aineen rakenteeseen liittyvid
tavoitteita. Téssd kuitenkin toistan itseéni ja painotan edelld mainitsemaani asiaa, etti
kemiallisen reaktion ymmaértdminen vaatii kuitenkin reagoivien aineiden rakenteen ja

aineen sisdltimien vuorovaikutusten ymmartadmista.

Opetushallituksen laatimasta lukioiden opetussuunnitelmasta (2003) havaitaan, etti
kolme kurssia sisdltdd suoranaisesti aineen rakenteeseen liittyvid tavoitteita. Lisdksi
kaksi kurssia ei varsinaisesti sisdlld tavoitteita aineen rakenteeseen liittyen, mutta

kyseiset kurssit kuitenkin vaativat pohjatietona aineen rakenteen hallitsemisen.
4.6 Yhteenveto opetussuunnitelmasta

Kuten timén kappaleen aikana todetaan, niin aineen rakenteen ymméirtdminen on
opetussuunnitelmassa (2003) asetettu yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi lukion kemiassa.
Tama siis entuudestaan tukee tdmain tutkielman aikana esittimaéani vaitettd, ettd aineen
rakenteen ymmairtdminen on kemiassa yksi tirkeimmistd asioista. Lukion
opetussuunnitelman (2003) sisédllostd havaitaan myds, ettd opettamisen ja oppimisen
tavoitteet tukevat hyvin kappaleessa 2 esitettyjd nakemyksid, kuinka luonnontieteitid

tulisi opettaa.

Tdhén asti tutkimus on keskittynyt siihen, millaisia ovat kemian opettamiseen ja

oppimiseen liittyvét ongelmat. Tutkimuksessa on lisdksi yritetty avartaa sitd millaista
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opetuksen ja oppimisen tulisi aikaisempien tieteellisten tutkimusten valossa olla. Tdméan
tutkimuksen kannalta seuraavia mielenkiintoisia kysymyksid onkin, mité lukiolaiset
oikeasti osaavat aineen rakenteesta? Toteutuvatko lukion opetussuunnitelmassa (2003)
asetetut tavoitteet aineen rakenteen kohdalla? Esiintyyko oppilailla virhekasityksid
aineen rakenteessa? Jos virhekésityksid esiintyy, niin minkélaisia? N&mi ovat

kysymyksié, joihin pyrin saamaan vastauksia omassa tutkimusosiossa.

5 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksessa keskityttiin Iukiolaisten kdsityksiin aineen rakenteesta. Tutkimus tehtiin
sekd lukion uuden opetussuunnitelman (2003) mukaisen 5-kurssin loppupuolella ettd
lukion vanhan opetussuunnitelman (1994) mukaisen 4-kurssin loppupuolella.
Tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat sekd lukion toisen ettd kolmannen vuoden
opiskelijoita. Tutkimuksen lopulliseksi otannaksi tuli 41 oppilasta ja kyseiset oppilaat
valittiin kolmesta Keski-Suomen koulusta halukkuuden ja aikataulun antamissa
puitteissa. Tutkimus suoritettiin kahdessa osassa laatimillani kahdella erilliselld
kyselykaavakkeella (liite 1 & liite 2). Tutkija vastasi itse kyselyn teettdmisestd, mutta
kyselyn aikana luokkien varsinaiset opettajat olivat myods valvomassa tutkimuksen

etenemisté.

Aluksi oppilaille jaettiin valmiiksi numeroidut kyselylomakkeet, kyselylomake A (liite
1). Taman jélkeen oppilaille esiteltiin neljd kemiallista ainetta, tislattu vesi, ruokasuola,
kuparijauhe ja heksaani. Vesi esiteltiin keitinlasissa, ruokasuola ja kuparijauhe esiteltiin
petrimaljassa ja heksaani esiteltiin suljetussa pullossa. Oppilaille annettiin myo6s
mahdollisuus tulla katsomaan kutakin ainetta, mutta kyselyn aikana kukaan oppilaista ei
titdi mahdollisuutta kayttinyt. Ensimmaéisen kyselylomakkeen (liite 1), tehtdvét
késittelivdt aineen rakennetta mikrotasolla. Tehtdvé oli avoin ja tehtdvén tavoitteena oli
se, ettd oppilas itse tuo esiin oman nidkemyksensd kyseisen aineen rakenteeseen
piirtdimisen ja selittimisen avulla. Jokaisen aineen rakenteen piirtdmiseen ja
selittimiseen annoin oppilaille aikaa kymmenen minuuttia. Kyselyn ensimmaéisen
vaiheen tarkoituksena oli selvittdd miten oppilaat ovat oppineet eri aineiden rakenteet

mikrotasolla ja kuinka hyvin oppilailla on hallussa erilaiset kemiallisten sidosten mallit.

Kyselyn ensimmdiisen vaiheen lopussa oppilaita késkettiin ottamaan ylds

vastauspaperissa ollut oppilasnumero. Seuraavaksi oppilaita ohjeistettiin laittamaan
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ensimmdisessid kyselykaavakkeessa ollut numero seuraavaksi jaettavaan lomakkeeseen
(liite 2). Néin toimittiin siksi, ettd tutkija osasi tuloksia analysoidessa yhdistdd oikeat
vastauslomakkeet keskendan. Kun olin varma, ettd kaikki olivat ymmirtineet mité
tehdd, oppilaiden ensimmaiset vastaukset keréttiin pois. Samalla oppilaille jaettiin uudet

kyselylomakkeet (liite 2).

Tutkimuksen toisen kyselylomakkeen, kyselylomake B (liite 2), tehtdvit kéasittelivit
ensimmadisessd kyselylomakkeessa esiteltyjen aineiden ominaisuuksia makrotasolla.
Tdmén tehtidvin tarkoituksena oli mitata oppilaiden aineen mikrotason rakenteen
sovelluskykyéd aineen makrotason ominaisuuksiin. Kyselylomake B (liite 2) sisilsi
kolme kysymystd ja kysymyksiin vastaamiseen oppilaille annettiin aikaa viisitoista
minuuttia. Tutkimuksen toisen vaiheen tarkoitus oli mitata oppilaiden kykya selittda

aineen makrotason ominaisuuksia aineen rakenteen avulla.

Kyselyn ensimmdinen vaihe analysoitiin  kysymyskohtaisesti. Ensimméisen
kyselykaavakkeen vastaukset luokiteltiin neljddn kategoriaan vastausten sisdllon
laajuuden ja oikeellisuuden perusteella. Myo6s tutkimuksen toisen vaiheen kysymykset
analysoitiin vastausten oikeellisuuden mukaan ja vastaukset luokiteltiin joko kolmeen
tai neljddn kategoriaan vastausten sisillon perusteella. Vastausten oikeellisuuden lisdksi
olen nostanut esille molempien kyselykaavakkeiden vastauksista muutamia omasta
mielestdni mielenkiintoisia vastauksia ja ndiden vastausten sisdlt6jd olen analysoinut

hieman tarkemmin.

6 Tutkimukseen valitut aineet

Tutkimuksen kyselylomakkeen muotoon péddyin pitkdn harkinnan jilkeen ja
kyselylomake koki monia muutoksia ennen tédssd tutkimuksessa kdytettyyn muotoon
paitymistd. Talld tutkimuksella selvitettiin, mikd on tutkimukseen osallistuneiden
oppilaiden aineen rakenteen ymmaértdmisen taso. Lisdksi tdma tutkimus selvittdd
kykenevdtkd tutkimukseen osallistuneet oppilaat selittdmédn aineen makrotason

ominaisuuksia aineen rakenteen mikrotason tietimyksensa avulla.

Tutkimuksen ensimmaéisesséd vaiheessa mitattiin oppilaiden aineen rakenteen hallintaa.
Ajatuksena oli, ettd oppilaat esittdvdt oman nidkemyksenséd kyseisen aineen rakenteesta

piirtdimisen ja selittdmisen avulla. Oppilaille esitetyt aineet olivat tislattu vesi,
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ruokasuola, kuparijauhe ja heksaani. Namid on wvalittu siksi, ettd niissd aineissa
kiteytyvdat kaikki lukiossa opetettavat atomien ja molekyylien viliset erilaiset
vuorovaikutustyypit. Esitetyistd aineista vesi sisdltdd poolisia kovalenttisia sidoksia,
heksaani sisdltdd poolittomia kovalenttisia sidoksia, ruokasuola siséltdd ionisidoksia ja

kuparijauhe siséltdd metallisidoksia.

6.1 Tislattu vesi

Vesi on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erikoinen yhdiste. Niitd veden erikoisia
ominaisuuksia ovat muun muassa veden molekyylipainoon nédhden korkeat sulamis- ja
kiehumispisteet. Liséksi vedelldi on se erikoinen ominaisuus, etti se laajenee
jadtyessdan. Nama vedelle ominaiset erikoisuudet selittyvdt kun tarkastellaan veden
rakennetta. Veden kemiallinen kaava on H,O ja kaava kertoo lukijalle sen, ettd yhdessi
vesimolekyylissd on yhteen liittyneend kaksi vetyatomia ja yksi happiatomi. Lisdksi
jokainen kemiaa lukenut tietdd, ettd vesimolekyylissd atomit liittyvdt toisiinsa
kovalenttisilla sidoksilla. Kappaleessa 3.3 esitetyn teorian mukaan vedyn ja hapen
muodostaessa kovalenttisen sidoksen, syntyy polaarinen kovalenttinen sidos, miké taas
aiheuttaa sen, ettd vesimolekyylien vélille syntyy vetysidoksia. Vesimolekyylien véliset

vetysidokset selittivit veden erikoiset ominaisuudet.

Veden valitsin yhdeksi tutkimuksen aineeksi siksi, koska vesi on meille kaikille tuttu
niin jokapdiviisestd eldméistd kuin luonnontieteiden tunneilta. Liséksi vesi on yksi niisti
kemiallisista yhdisteistd, joka sisdltdd polaarisia kovalenttisia sidoksia, ja naméi
polaariset sidokset mahdollistavat vetysidosten muodostumisen. Tutkimuksessa
selvitettiin osaavatko oppilaat piirtdd ja selittdd veden rakenteen siten, ettd he
mainitsevat kovalenttisuuden, polaarisuuden ja vetysidokset. Samoin tutkittiin
pystyvitko oppilaat selittimididn veden rakenteen perusteella sen, miksi vesi on

huoneenldmpétilassa neste.

6.2 Ruokasuola

Toisena oppilaille esitettynd aineena oli ruokasuola. Ruokasuolan kemiallinen kaava
NaCl kertoo lukijalleen sen, ettd ruokasuola sisdltdd natriumia ja klooria. Tdmaén lisdksi
kyseisten aineiden elektronegatiivisuusero kertoo sen, ettd natrium ja kloori
muodostavat keskenddn ionisidoksia. Kuten kappaleesta 3.4 ilmenee, ioniset yhdisteet

ovat yleensd korkeassa ldmpdtilassa sulavia kovia ja kiteisid aineita ja ndin on myds
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ruokasuolan kohdalla. Ruokasuolalla ja muilla ionisilla yhdisteilli on kuitenkin se
ominaisuus, ettd kiteet sarkyvit helposti, jos kidettd yritetddan muokata. Tdmé johtuu
siitd, ettd kidettd muokatessa ionisten kationien ja anionien véliset paikalliset sidokset

katkeavat.

Natriumkloridia kdyttdmaélld halusin saada selville, osaavatko oppilaat piirtia ja selittdd
ioniyhdisteen rakenteen. Ensimmaéisen vaiheen tarkoitus oli siis selvittdd, ymmartavatko
oppilaat sen, ettdi muodostuu kationeja ja anioneja, kun atomit luovuttavat
elektronegatiivisuus eron takia elektroneja kokonaan toisilleen. Tutkimuksen toisessa
vaiheessa tutkittiin sitd, osaavatko oppilaat selittdd miksi ruokasuola on huoneen
lampdtilassa kiteinen ja miksi ruokasuola voidaan hajottaa pienemmiksi kiteiksi. Talla
tutkittiin, ovatko oppilaat ymmaértineet aineen rakenteen kannalta sen, mistéd

ioniyhdisteiden yleisimmét ominaisuudet johtuvat.
6.3 Kuparijauhe

Kupari on metalli ja sen ominaisuudet selittyvét hyvin elektronimeri-mallilla. Kuparin
kemiallinen merkki on Cu ja sen perusteella voidaan sanoa, ettd kupari sisdltda
kupariatomeja. Kuten jo aiemmin kappaleessa 3.2.4 todettiin, niin metalleja voidaan
venyttdd ja takoa, ja ne kaikki johtavat ldmpdad ja sdhkéd. Kuparin ominaisuudet
selittyvétkin parhaiten elektronimeri-mallilla, jossa positiivisesti varatut kupariytimet

ovat elektronien ympéroiméssa tilassa.

Kuparin valitsin tutkimukseen siksi, ettd halusin tutkia osaavatko oppilaat piirtdd ja
selittdd kuparin rakenteen siten, ettd he kertovat kuparin sisdltivéin mikrotasolla
positiivisesti varattuja ytimid, joita pitdd yhdessd ytimien Vélilli vaeltelevat
valenssielektronit. Samoin selvitettiin, osaavatko oppilaat kertoa miksi natriumkloridia
voidaan helposti rikkoa pienemmiksi kiteiksi, mutta tdllaista kiteiden hajottamista ei

voida yhti helposti tehdé kuparille.
6.4 Heksaani

Heksaanin kemiallinen kaava on C¢H 4. Kaava kertoo kemiaa opiskelleelle lukijalle sen,
ettd heksaani koostuu hiilestd ja vedysté. Lisdksi kemiaa opiskellut tietdd, ettd heksaani
on molekyyliyhdiste, jossa hiili ja vetyatomit ovat liittyneend toisiinsa kovalenttisilla

sidoksilla. Koska hiilen ja vedyn elektronegatiivisuusero on pieni, heksaanimolekyylit
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ovat poolittomia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd heksaanimolekyylien vililld on vain heikkoja

dispersiovoimia.

Heksaanin otin tutkittavaksi aineeksi sen takia, ettd halusin ensinnidkin nidhdi ovatko
oppilaat ymmartaneet hiilivetyketjujen piirtdmisen idean. Lisdksi halusin tietdd sen,
ymmartivatko oppilaat hiilivetyketjun poolittomuudesta aiheutuvien heikkojen

dispersiovoimien vaikutuksen molekyylien véliseen sitoutumiseen.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa halusin saada selville veden ja heksaanin makrotason
tapahtumia, eli ymmaértavétko oppilaat sen, miksi heksaani ei liukene veteen. Tassd
oikea vastaus on se, ettd pooliton ei liukene pooliseen. Tutkimuksen tdmén vaiheen

tarkoitus oli saada selville se, osaavatko oppilaat timén.

7 Tutkimustulokset

Kyselyn ensimmédinen vaihe analysoitiin  kysymyskohtaisesti. Ensimméisen
kyselykaavakkeen vastaukset luokiteltiin kolmeen, neljddn tai viiteen kategoriaan
vastausten sisdllon laajuuden ja oikeellisuuden perusteella. Myds tutkimuksen toinen
vaihe analysoitiin vastausten mukaan, mutta vastaukset luokiteltiin joko kolmeen tai
neljddn kategoriaan sen perusteella, kuinka oppilas on osannut kéyttdd mikrotason
tietouttaan vastatessaan jatkokysymyksiin ja kuinka oikea oppilaan vastaus oli. Tdssé
luvussa esitetddn tutkimuksen tulokset, kéyttdméni vastausten luokittelutavat ja

oppilaiden vastauksien jakautuminen.

7.1 Tislattu vesi

Kyselyn vastaukset analysoitiin veden kohdalla sen perusteella, onko veden rakennetta
selitetty vain molekyylitasolla vai laajemmalla tasolla. Kyselyn vastaukset luokiteltiin

neljadn eri kategoriaan seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa on esitetty veden molekyylirakenne oikein. Vastauksessa on
lisdksi selitetty vesimolekyylin poolisuus ja tidstd johtuvien vetysidosten
vaikutus vesimolekyylien sitoutumiseen. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 9
(oppilaat 5, 9, 12, 13, 16, 29, 32, 38 ja 40).

2. Vastauksessa on esitetty veden molekyylirakenne oikein. Vastauksessa on

liséksi selitetty vesimolekyylin poolisuus, mutta vastauksen tarkastelu on jddnyt
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vain vesimolekyylin tasolle, eikd molekyylien vilisid vuorovaikutuksia ole
tarkasteltu. Vastauksia tdhén kategoriaan tuli 7 (oppilaat 6, 19, 22, 28, 30, 33 ja
39).

3. Vastauksessa on tarkasteltu vain yksittdisen vesimolekyylin rakennetta.
Vastauksessa ei mainintaa veden poolisuudesta, eiké vastauksessa ole tarkasteltu
molekyylien vélisid vuorovaikutuksia. Vastauksia téhidn kategoriaan tuli 15
(oppilaat 1, 2, 7, 10, 14, 15, 18, 21, 23, 24, 26, 27, 35, 36 ja 41).

4. Vastauksessa on jotain virheellistd. Vastauksia tdhén kategoriaan tuli 10

(oppilaat 3, 4, 8, 11, 17, 20, 25, 31, 34 ja 37).

Taulukko 1. Oppilaiden vastausten jakautuminen veden rakenteen kohdalla.

Vastausten jakautuminen
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Ensimmdiseen kategoriaan luokitellut vastaukset olivat vastauksen sisdllon ja laajuuden
kannalta ldhestulkoon tdydellisid. Oppilaiden, joiden vastaukset tdhén kategoriaan
luokiteltiin, voidaan sanoa hallitsevan veden rakenteen molekyylien sisédisten ja
ulkoisten vuorovaikutusten ndkokulmasta erinomaisesti. Yhtend erinomaisena
esimerkkind kannattaa katsoa oppilaan 9 vastaus (liite 3). Kyseinen vastaus sisdltda
hyvan piirroksen veden rakenteesta ja tdmédn lisdksi oppilaan selitys tukee hinen
piirrostaan hyvin. Ensimmaiiseen kategoriaan luokiteltuja oppilaiden vastauksia en
analysoi tdssd sen kummemmin, vaan totean pelkistddn, ettd 9 oppilaan vastaukset

41:sti olivat erinomaisia.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmadrtineet veden
rakenteen molekyylitasolla erinomaisesti. Kategoriaan 2 luokitellut vastaukset eroavat
kategorian 1 vastauksista silld, ettd kategorian 2 oppilaat eivdt ole tarkastelleet

vesimolekyylien keskindisid vuorovaikutuksia. Vastauksista puuttuu siis selitys siité,
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miten sdhkdisesti varautunut vesimolekyyli vuorovaikuttaa toisen vesimolekyylin
kanssa. Liitteeksi 4 olen liittdnyt oppilaan 28 vastauksen. Vastauksesta kdy ilmi selvisti
se, ettd veden rakenne ja osittaisvarausten syntyminen on oppilaalla erinomaisesti
hallussa. Vastauksesta kdy myds ilmi se, ettd oppilas ei ole ymmartinyt tarkastella

vesimolekyylien vilisid vuorovaikutuksia.

Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset sisdltdvit tiedon siité, ettd vesi koostuu
kahdesta vetyatomista ja yhdestd happiatomista. Téhidn kategoriaan luokiteltujen
oppilaiden veden rakenteen hallinta on jiddnyt melko védhiiseksi. Oppilaat ovat siis
oppineet veden molekyylirakenteen oikein, mutta elektronegatiivisuuden ja
osittaisvarausten syntymisen vaikutus molekyylien sitoutumiseen on ndiltd oppilailta
jaanyt oppimatta tai ymmaértamattd. Tahdn kategoriaan luokitellut oppilaiden vastaukset
hieman eroavat toisistaan, silld osa oppilaista on késitellyt vedyn ja hapen sidoksen
muodostumista tarkempaan kuin muut oppilaat. Kuitenkin katson, ettd tdmén
tutkimuksen kannalta tdhén kategoriaan luokiteltujen oppilaiden vastaukset ovat
samanarvoisia. Kahdesta eritasoisesta vastauksesta olen esimerkeiksi liittinyt

oppilaiden 1 ja 15 vastaukset (liitteet 5 ja 6).

Neljanteen kategoriaan luokiteltujen oppilaiden vastaukset eroavat paljon toisistaan,
silld joukkoon mahtuu erinomaisia ja hieman huonompia yrityksid. Yhdistavé tekijani
ndilld vastauksilla on kuitenkin se, ettd vastauksissa on jotain virheellistd. Osan
virheellisistd vastauksista luokittelin huolimattomuusvirheiksi ja téllaisia olivat muun
muassa oppilaiden 11, 17 ja 20 vastaukset (liitteet 7, 8 ja 9). Oppilaiden 3 ja 25
vastauksissa (liitteet 10 ja 11) huomioni kiinnittyi véitteeseen, ettd vesimolekyyli on
ulospéin varaukseton. Liséksi oppilas 25 viittdd seuraavaa:”... vesimolekyylissé hapen ja

vedyn valilla on dipolisidokset, jotka...vesimolekyylit voivat liittyd toisiinsa vahvoilla

sidoksille...”. Téssd vastauksessa vadrdd on se, ettd vetysidos ei muodostu saman
vesimolekyylin hapen ja vedyn vilille, vaan kahden eri vesimolekyylin hapen ja vedyn
vilille. Lisdksi oppilaan 25 viite, ettd vesimolekyylit liittyvét keskenddn vahvoilla
sidoksilla, on viddrd. Se on viddrd siksi, ettd vesimolekyylien véliset sidokset ovat
heikompia kuin vesimolekyylin siséiset sidokset. Oppilaiden 31 ja 37 vastauksia (liitteet
12 ja 13) yhdistdd sana dispersiovoima. Molemmat oppilaat puhuvat dispersiovoimista

veden yhteydessd, mikd on véérin. Heikot dispersiovoimat eivit ole pédasiallisessa

roolissa poolisissa yhdisteissd vaan poolittomissa yhdisteissa.
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Edellad esitettyjen virheiden liséksi oppilaiden 4 ja 34 vastauksissa (liitteet 14 ja 15)
esiintyi mielenkiintoinen virhe. Molemmat oppilaat ovat vastauksessaan yrittdneet
selittdd miksi vesimolekyyli on tietyn mallinen ja tdssd oppilaiden selityksessd ilmenee
virhe. Molemmilla oppilailla on vastauksessa selitetty, ettd vedyt asettuvat tiettyyn

kulmaan, mutta kuitenkin molempien oppilaiden selitys on virheellinen.

Tulosten jakautumisesta (taulukko 1) ndhddin, ettd suurin osa oppilasta on osannut
tarkastellut veden rakennetta pelkéstdin molekyylin vuorovaikutusten kannalta.
Jakauma kertoo siis siitd, ettd lukiolaisten veden rakenteen hallinnassa on puutteita
vesimolekyylien keskindisten vuorovaikutusten osalta. Vaikka vastausten jakauma on
mielestédni aika huolestuttava, olen myos toisaalta ylldttynyt yhdeksén oppilaan

vastauksesta, jotka olivat erinomaisia suorituksia.

7.2 Ruokasuola

Kyselyn vastaukset analysoitiin ruokasuolan kohdalla sen perusteella, onko ruokasuolan
rakennetta selitetty vain molekyylitasolla vai laajemmalla tasolla. Kyselyn vastaukset

luokiteltiin viiteen eri kategoriaan seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa on selitetty ruokasuolan rakentuvan ioneista. Vastauksessa on
lisaksi selitetty ionisidoksen synty ja se, etti ruokasuola pysyy kasassa
sdhkodisten vuorovaikutusten avulla. Vastauksia tdhén kategoriaan tuli 6
(oppilaat 9, 16, 25, 32, 33 ja 39).

2. Vastauksessa on selitetty ruokasuolan rakenne natriumin ja kloorin vilille
syntyvén ionisidoksen avulla. Vastaus on jidényt yhden natrium-ionin ja yhden
kloridi-ionin tarkasteluun. Vastauksia tdhin kategoriaan tuli 8 (oppilaat 4, 8, 11,
19, 20, 21, 30 ja 31).

3. Vastauksen piirroksessa on jotain virheellistd, mutta selitys on virheeton.
Vastauksia tdhadn kategoriaan tuli 14 (oppilaat 3, 5, 7, 14, 15, 18, 23, 24, 28, 29,
34, 35, 37 ja 40).

4. Piirroksessa ja selityksessd on jotain virheellistd. Vastauksia tdhin kategoriaan
tuli 10 (oppilaat 6, 10, 12, 13, 22, 26, 27, 36, 38 ja 41).

5. [Ei vastausta tai vastaus ei sisdltdnyt mitddn oleellista tietoa. Vastauksia tdhidn

kategoriaan tuli 3 (oppilaat 1, 2 ja 17).
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Taulukko 2. Oppilaiden vastausten jakautuminen ruokasuolan kohdalla.

Vastausten jakautuminen
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Kategoria

Ensimmdiseen kategoriaan luokitellut vastaukset olivat vastauksen sisdllon ja laajuuden
kannalta ldhestulkoon tdydellisid. Oppilaiden, joiden vastaukset tdhén kategoriaan
luokiteltiin, voidaan sanoa hallitsevan ruokasuolan rakenteen erinomaisesti. Yhtend
erinomaisena esimerkkind kannattaa katsoa oppilaan 9 vastaus (liite 3). Kyseinen
vastaus sisdltdd hyvén piirroksen ruokasuolan rakenteesta ja tdmin liséksi oppilaan
selitys tukee hinen piirrostaan hyvin. Ensimmaéiseen kategoriaan luokiteltuja oppilaiden
vastauksia en analysoi tdssd sen tarkemmin. Mainitsen ainoastaan sen, ettd kuuden

oppilaan vastaukset 41:sté olivat erinomaisia.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmaértdneet ruokasuolan
rakenteen hyvin. Kategoriaan 2 luokitellut vastaukset eroavat kategorian 1 vastauksista
vain silld, ettd kategorian 2 oppilaat eivit ole tarkastelleet natriumin ja kloorin vélisid
vuorovaikutuksia suuremmassa mittakaavassa. Hyvind vastauksia voidaan pitdd myos
siksi, ettd kategoriaan 2 luokitellut vastaukset sisdlsivét selityksen siitd, ettd natriumin ja
kloorin vélille syntyy ionisidos. Liitteend 9 on néhtivissd muun muassa oppilaan 20
vastaus. Kuvasta kédy selvdsti ilmi se, ettd oppilas on ymmirtinyt ruokasuolan

koostuvan natrium- ja kloridi-ioneista.

Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset siséltidvit virheen oppilaan piirroksessa.
Téahdn kategoriaan luokiteltiin suurin osa oppilaiden vastauksista ja timédn kategorian
vastaukset kertovat hyvin siitd, miké on tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden yleisin

virhekdsitys. Liitteind 4 ja 15 olevista oppilaiden 28 ja 34 vastauksista ndhdédén se,
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miten oppilaat ovat piirtdneet natriumkloridin virheellisesti. Oppilaat siis ovat
kayttaneet kovalenttisen sidoksen piirtdmismallia ionisidosta piirtdessdin ja timéd on

vadrin.

Neljanteen kategoriaan luokiteltujen oppilaiden vastaukset eroavat kolmanteen
kategoriaan luokittelusta silld, ettd piirroksen lisdksi myds oppilaan selitys siséltdd
vadrdd tietoa. Yleisimpdnd yhdistivd tekijdnd neljanteen kategoriaan luokitelluilla
vastauksilla on se, ettd oppilas on piirtdnyt ja selittdnyt ruokasuolan rakenteen
kovalenttista sidosmallia kéyttden. Hyviné esimerkkind liitteind 16 ja 17 on ndhtivilla
oppilaiden 12 ja 13 vastaukset. Oppilas 12 vdittdd, ettd:” Natrium muodostaa kloorin
kanssa kaksoissidoksen...” ja oppilas 13 véittdd, ettd:” Muodostuu natriumista ja kloorista,

joiden valilla yksinkertainen sidos.”

Viidenteen kategoriaan luokiteltiin kolme vastausta, joista kahteen paperiin ei ollut
piirretty eikd selitetty mitdén (oppilaat 1 ja 2). Luokittelin lisdksi oppilaan 17
vastauksen tdhdn kategoriaan, koska hénen vastauksensa ei juuri sisdltidnyt tietoa

ruokasuolan rakenteesta.

Tulosten jakautumisesta (taulukko 2) néhdéén, ettd oppilailla on ruokasuolan rakenteen
hallitsemisen kanssa ongelmia. Vain kuusi oppilasta on selittinyt ruokasuolan
rakentuvan ioneista, jotka muodostavat ionihilan. Huolestuttavimpana vastausten
jakaumasta ndhddin virheellisten vastausten maéré, silld perdti kahdenkymmenenneljén
oppilaan vastaukset siséltdvat virheellistd tietoa. Oppilaiden mallivastauksia on

nahtivilld liitteind 3-30.
7.3 Kuparijauhe

Kyselyn vastaukset analysoitiin kuparin kohdalla sen perusteella, onko kuparijauheen
rakennetta selitetty vain atomitasolla vai laajemmalla tasolla. Kyselyn vastaukset

luokiteltiin neljddn eri kategoriaan seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa on selitetty kuparijauheen rakenne metallihilan avulla. Vastaus on
lisdksi siséltinyt selityksen siitd, ettd metallihila siséltdd vapaita elektroneja,
jotka pitdvét hilan koossa. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 9 (oppilaat 2, 6, 8,
9,28, 32,33, 34 ja 40).
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2. Vastauksessa on selitetty kuparijauheen rakenne pelkistdéin metallihilan avulla,
mutta ei mainintaa vapaista elektroneista, jotka pitdvdat metallihilan kasassa.
Vastauksia tédhén kategoriaan tuli 2 (oppilaat 27 ja 35).

3. Vastauksessa on tarkasteltu kuparin elektronirakennetta. Vastauksessa ei ole
mainintaa siitd miten kupariatomit vuorovaikuttavat kesken#ddn. Vastauksia
tdhdn kategoriaan tuli 18 (oppilaat 7, 10, 12, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 30,
31, 36,37, 38,39 ja4l).

4. Ei vastausta tai vastaus ei sisdlld minkdénlaista aineen rakenteen tarkastelua.
Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 12 (oppilaat 1, 3, 4, 5, 11, 13, 14, 16, 20, 21,
26 ja29).

Taulukko 3. Oppilaiden vastausten jakautuminen kuparijauheen kohdalla.

Vastausten jakautuminen
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Ensimmdiseen kategoriaan luokitellut vastaukset olivat vastauksen sisdllon ja laajuuden
kannalta ldhestulkoon tdydellisid. Oppilaiden, joiden vastaukset tdhén kategoriaan
luokiteltiin, voidaan sanoa hallitsevan metallien rakenteen erinomaisesti. Yhtend
erinomaisena esimerkkind kannattaa katsoa oppilaan 9 vastaus (liite 3). Kyseinen
vastaus siséltdd hyvén piirroksen kuparin rakenteesta ja tdmén lisdksi oppilaan selitys
tukee hénen piirrostaan hyvin. Ensimmaéiseen kategoriaan luokiteltuja oppilaiden
vastauksia en analysoi téssd sen tarkemmin. Mainitsen ainoastaan sen, ettd yhdeksén

oppilaan vastaukset 41:sté olivat erinomaisia.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmaértdneet metallien
sitoutumisen kohtalaisesti. Kategoriaan 2 luokitellut vastaukset eroavat kategorian 1

vastauksista silld, ettd kategorian 2 oppilaat eivét ole kertoneet vapaiden elektronien
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tehtdvdd metallin rakenteessa. Kuitenkin oppilailla 27 ja 35 on hieman kisitysté siiti,

miten metallit sitoutuvat. Liitteend 18 on néhtdvissd oppilaan 35 vastaus.

Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset eivdt juuri siséltineet tietoa
kupariatomien sitoutumisesta. Tahdn kategoriaan luokiteltiin suurin osa oppilaiden
vastauksista ja timén kategorian vastaukset kertovat hyvin siitd, mikd on tutkimukseen
osallistuneiden oppilaiden yleisin metallien rakenteen hallinta. Tdhdn kategoriaan
luokiteltujen oppilaiden metallien rakenteen hallintaa kuvaa hyvin lainaus oppilaan 17
vastauksesta:” Joku tollanen atomimalli... enpd muuten keksi miten kuparin piirtéisin...”.
Oppilaiden yleisin kuparin rakenteen tarkastelumalli oli kuparin atomimalli. Oppilaat
olivat siis piirtdneet kuparin Bohrin-atomimallin ja sen jdlkeen kertoneet kuparin
makrotason ominaisuuksia. Té&hdn kategoriaan luokitelluista vastauksista hyvénd

esimerkkiné liitteind 16 ja 8 on oppilaiden 12 ja 17 vastaukset.

Neljanteen kategoriaan luokiteltujen oppilaiden vastaukset eivit padasiassa sisdltineet
mink&inlaista tietoa kuparin rakenteesta. Yleisimpénad yhdistdva tekijand neljanteen
kategoriaan luokitelluilla vastauksilla on se, ettd oppilaat olivat luetelleet kuparin
makrotason ominaisuuksia. Téstd hyvdnd esimerkkind liitteind 7 ja 9 on esitetty
oppilaiden 11 ja 20 vastaukset. Neljanteen kategoriaan luokiteltiin my0ds yksi tyhji
vastaus (oppilas 13).

Vastausten jakautuminen (taulukko 3) kertoo selvisti, ettd oppilailla on suuria ongelmia
metallin rakennetta selittdessd. Huolestuttavana nidhdéén se, ettd perdti kahdeksantoista
oppilasta on kuparin rakennetta selittdessdédn tarkastellut vain yksittdisen kupariatomin
elektronirakennetta ilman, ettd selityksest selvidd kuinka kupariatomit vuorovaikuttavat
keskenddn. Kuitenkin positiivisessa mielessd tdytyy myontdd, ettd yhdeksén oppilasta

oli osannut aivan erinomaisesti piirtdi ja selittdd kuparin rakenteen.

7.4 Heksaani

Kyselyn vastaukset analysoitiin heksaanin kohdalla sen perusteella, onko heksaanin
rakennetta selitetty vain molekyylitasolla vai laajemmalla tasolla. Kyselyn vastaukset

luokiteltiin kolmeen eri kategoriaan seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa on selitetty heksaanin molekyylirakenne oikein. Vastauksessa on
lisdksi selitetty molekyylin hetkellinen poolisuus ja siitd aiheutuvat heikot
dispersiovoimat. Vastauksia tdhédn kategoriaan tuli 1 (oppilas 9).
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2. Vastauksessa on selitetty heksaanin molekyylirakenne oikein. Vastauksessa ei
kuitenkaan ole tarkasteltu molekyylien vélisid vuorovaikutuksia. Vastauksia
tdhan kategoriaan tuli 36 (oppilaat 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 39 ja 41).

3. Vastauksessa on jotain virheellisti. Vastauksia tdhin kategoriaan tuli 4 (oppilaat

21, 27, 34 ja 40).

Taulukko 4. Oppilaiden vastausten jakautuminen heksaanin kohdalla.
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Ensimmdiseen kategoriaan luokiteltiin vain yksi vastaus (oppilas 9). Kyseinen oppilas
on osannut tarkastella sekd molekyylin sisdisid, etti ulkoisia vuorovaikutuksia. Oppilaan
suoritus on kehumisen arvoinen, mutta toisaalta timi tilanne antaa myds kuvan siiti,
miké on kyselyyn osallistuneiden lukiolaisten heksaanin rakenteen hallinta. Oppilaan 9

vastaus on nahtévilla liitteena 3.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmaértdneet orgaanisen
kemian rakennekaavojen piirtdimisen ja nimedmisen erinomaisesti. Kuten kaaviosta
ndhddin, niin suurin osa oppilaiden vastauksista luokiteltiin kategoriaan 2. Kategoriaan
2 luokitellut vastaukset eroavat kategorian 1 vastauksista silla, ettd kategorian 2 oppilaat
eivit ole tarkastelleet kahden tai useamman heksaanimolekyylin vilisid
vuorovaikutuksia. Téhdn kategoriaan luokiteltujen vastausten pééasiallinen vastaustapa
oli se, ettd oppilaat olivat piirtineet heksaanimolekyylin ja selittineet
heksaanimolekyylin siséltdvin kovalenttisia sidoksia. Liitteind 9 ja 18 on esitetty
oppilaiden 20 ja 35 vastaukset, jotka antavat hyvédn yleiskuvan siitd miten tdhén

kategoriaan luokitellut oppilaat ovat vastanneet kysymykseen.
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Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset sisélsivét jotain virheellistd tietoa. Kolme
tdhdn kategoriaan luokitelluista vastauksista sisdlsi virheen, jossa oppilaat ovat
piirtdneet heksaanin rengasrakenteena. Kyseisten oppilaiden (oppilaat 21, 27 ja 30)
vastaukset on ndhtévilla liitteind 19, 20 ja 21. Téhan kategoriaan luokiteltiin myos yksi
mielenkiintoinen tapaus, jossa oppilas 40 on yrittinyt selittdd heksaanimolekyylien
toisiinsa sitoutumista seuraavalla tavalla:” Heksaanimolekyylit ovat poolittomia, joten ne
liittyvat toisiinsa vetysidoksin...”. Téssd tapauksessa oppilaalla ndyttdd menneen sekaisin
se mitd molekyyliltd vaaditaan, ettd vetysidoksia voisi syntyd. Oppilaan 40 vastaus on

nahtavilla liitteena 22.

Vastausten jakaumasta (taulukko 4) ndhddén selvisti, ettd suurin osa oppilaista on
osannut selittdd heksaanin rakenteen vain molekyylitasolla. Vain yksi oppilasta on
tarkastellut heksaanin rakennetta myos molekyylien vilisten vuorovaikutusten
nakokulmasta. Vastausten jakaumasta voidaan myos ndhda, ettd virheellisten vastausten
madrd on ylldttdvin pieni. Tdmén perusteella voidaankin sanoa, ettd heksaanin rakenne
molekyylin sisdisten vuorovaikutusten nikdkulmasta néyttdd olevan lukiolaisilla hyvin

hallussa.
7.5 Veden ja ruokasuolan olomuoto

Ensimmadisessd jatkokysymyksessd oppilaiden oli maérd selittdd miksi vesi on
normaaliolosuhteissa neste ja miksi ruokasuola on normaaliolosuhteissa kiinted.

Oppilaiden vastaukset luokiteltiin seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa on selitetty vesimolekyylien vélisten vetysidosten olevan
heikompia kuin ruokasuolan ionihilan sisiltimien sdhkoiset vuorovaikutukset.
Vastaus on sisdltdnyt tiedon siité, ettd sidosten erilaisuudesta johtuen ruokasuola
vaatii enemmén energiaa olomuodonmuutokseen. Liséksi vastaus on sisdltdnyt
mikrotason perustelun. Vastauksia tdhin kategoriaan tuli 13 (oppilaat 3, 4, 5, 9,
11,12, 16, 32, 33, 35, 38,40 ja 41).

2. Vastauksessa on selitetty, ettd olomuodonmuutos riippuu aineen rakenteesta.
Vastauksessa ei kuitenkaan selvésti ole mainittu sitd, ettd olomuotojen
muutoksien erot johtuvat molekyylien vilisten vuorovaikutusten vélisistd
eroista. Vastaukset ovat lisdksi sisdltineet mikrotason perustelun. Vastauksia

tahdn kategoriaan tuli 2 (oppilaat 29 ja 34).
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3. Vastauksessa on selitetty, etti olomuodon muutos on jokaiselle aineelle
ominainen. Vastauksessa ei ole kerrottu aineen koostumuksen tai aineen vélilla
vaikuttavien sidosten vaikutusta aineen ominaisuuksiin. Vastaus ei ole sisdltidnyt
mikrotason perustelua. Vastauksia tdhéin kategoriaan tuli 14 (oppilaat 8, 10, 15,
17,19, 20, 21, 22, 24, 25, 30, 31, 36 ja 39).

4. FEi vastausta tai vastaus ei sisélld minkdéinlaista todellista pohdintaa. Vastauksia

tahdn kategoriaan tuli 12 (oppilaat 1, 2, 6, 7, 13, 14, 18, 23, 26, 27, 28 ja 37).

Taulukko 5. Oppilaiden vastausten jakautuminen jatkokysymyksessé: ”Miksi vesi on

normaaliolosuhteissa neste ja miksi ruokasuola on normaaliolosuhteissa kiinted?”.

Vastausten jakautuminen
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Kategoria

Ensimmaéiseen kategoriaan luokitellut vastaukset olivat vastauksen sisdllon ja laajuuden
kannalta tdydellisid. Oppilaiden, joiden vastaukset luokiteltiin téhidn kategoriaan,
voidaan sanoa ymmartdvin aineen rakenteen vaikutuksen aineen olomuotoon.
Vastausten jakautuminen kertoo myds sen, ettd oikeiden ja hyvien vastausten miérd on
suurempi kuin mité oikeiden ja hyvien vastausten miéird veden ja ruokasuolan rakenteen
vastauksissa. Esimerkkiné tdmén kategorian hyvisti vastauksista olen laittanut liitteiksi

18 ja 22 oppilaiden 35 ja 40 vastaukset.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmaértineet aineen
rakenteen ja aineen rakenteen siséltimien sidosten vaikutuksen aineen olomuotoon.
Kategoriaan 2 luokitellut vastaukset eroavat kategorian 1 vastauksista silld, ettei
kategorian 2 oppilaiden vastauksista selvisti kdy ilmi se, ettd vetysidokset on helpompi
katkaista kuin ettd rikkoisi natriumkloridin ionihilan. Kategorian 2 vastaukset ovat kyll4
hyvid ja oikein, mutta olen halunnut erottaa ndmi erilleen kategorian 1 loistavista
vastuksista. Oppilaiden 29 ja 34 vastaukset on ndhtévill4 liitteind 23 ja 15.
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Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset siséltdvit tiedon siitd, ettd aineen
olomuoto on kyseiselle aineelle ominainen. Kolmannen kategorian vastaukset eivit
sisdllda sen tarkempaa tarkastelua siitd, miten aineen rakenne tai aineen sidokset
vaikuttavat aineen olomuotoon. Liséksi yhdistidva tekijd niilld vastauksilla on se, ettd
vastausten perusteluissa ei ole kéytetty aineiden mikrotason rakennetta. Téhdn

kategoriaan liittyen olen liittdnyt liitteiksi 8 ja 24 oppilaiden 17 ja 19 vastaukset.

Neljinteen kategoriaan luokitellut oppilaiden vastaukset eroavat paljon toisistaan, silld
joukkoon mahtuu mitd erilaisimpia selityksid. Yhdistivi tekijd néilld vastauksilla on
kuitenkin se, ettd vastausten perusteluissa ei ole kiytetty aineiden mikrotason
rakennetta. Liséksi vastaukset ovat pddasiassa olleet sellaisia, etteivdt ne kdytdnndssa
ole vastanneet kysymykseen. Liitteind 25, 26 ja 20 on esitetty oppilaiden 14, 26 ja 37
vastaukset. Kyseisten oppilaiden vastaukset edustavat hyvin neljanteen kategoriaan
luokitelluiden vastausten tasoa. Neljdnteen kategoriaan Iluokiteltiin lisdksi tyhjait

vastaukset, joita tuli kaksi kappaletta.

Vastausten jakaumasta (taulukko 5) huomataan, ettd kolmasosalla vastaajista tuntuu
olevan hyvd ymmaérrys aineen rakenteen vaikutuksesta aineen olomuotoon. Kuitenkin
jakauma kertoo myds sen, ettd 60 % vastaajista tietdd aineen olomuodon olevan aineelle
ominainen, mutta toisaalta heilld ei ndytd olevan mikrotason ymmaérrystéd siitd, mistd
aineelle ominainen olomuoto johtuu. Liséksi vastausten jakauma kertoo, ettd viisitoista
oppilasta osasi kayttdd mikrotason tietouttaan veden ja ruokasuolan ominaisuuksia

tulkitessaan.
7.6 Ruokasuolan ja kuparin ominaisuudet

Toisessa jatkokysymyksessd oppilaiden oli mddrd selittdd miksi ruokasuolakide on
helpompi hajottaa kuin palanen kuparia. Oppilaiden vastaukset luokiteltiin seuraavalla

tavalla:

1. Vastauksessa on selitetty aineen rakenteen vaikutus aineen kovuuteen.
Vastauksesta kdy ilmi metallihilan aiheuttavan kuparin muovailtavuuden ja
kestdvyyden. Vastauksessa on myods selitetty ionihilan helppo hajotettavuus.
Liséksi vastaus on sisdltinyt mikrotason perustelun. Vastauksia téhéin

kategoriaan tuli 12 (oppilaat 2, 4, 5, 9, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 ja 40).
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2. Vastauksessa on todettu eron kuparin ja ruokasuolan vélilld johtuvan
metallihilan ja ionihilan erilaisuudesta. Vastaus on liséksi sisdltinyt osittaista
mikrotason tarkastelun siitd, miksi kupari ei rikkoonnu yhtd helposti kuin
ruokasuola. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 9 (oppilaat 8, 13, 17, 18, 21, 37,
38,39 ja4l).

3. Vastauksessa on vain todettu, etti erot johtuvat aineiden rakenteesta tai
sitoutumistavasta. Vastauksissa ei kuitenkaan mainita metallihilaa tai ionihilaa
eikd vastaus ole sisdltdnyt mikrotason perustelua. Vastauksia tdhén kategoriaan
tuli 12 (oppilaat 1, 3, 7, 10, 11, 12, 14, 16, 19, 26, 35 ja 36).

4. Vastauksessa on virheellinen pdittely. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 8

(oppilaat 6, 15, 20, 22, 23, 24, 25 ja 27).

Taulukko 6. Oppilaiden vastausten jakautuminen jatkokysymyksessé: “Miksi ruokasuola voidaan

helposti hajottaa pienemmiksi kiteiksi, mutta samaa ei yhté helposti voida tehdé palalle kuparia?”.

Vastausten jakautuminen
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Ensimmdiseen kategoriaan luokitellut vastaukset olivat vastauksen sisillon ja laajuuden
kannalta tdydellisid tai ldhes tdydellisid. Tamén lisdksi kyseiset oppilaat olivat
perustelleet vastauksiaan mikrotasolla erinomaisesti. Oppilaiden, joiden vastaukset
tdhdn kategoriaan luokiteltiin, voidaan sanoa ymmaértivdn hyvin metallien ja
ioniyhdisteiden rakenteiden vaikutuksen aineen kovuuteen. Esimerkkind tdmén
kategorian hyvistd vastauksista olen laittanut liitteiksi 21 ja 12 oppilaiden 30 ja 31

vastaukset.

Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat ymmartianeet, ettd metallihila
on kestdvampi kuin ionihila. Kategoriaan 2 luokitellut vastaukset eroavat kategorian 1
vastauksista silld, ettei kategorian 2 oppilaiden vastauksista selvésti kdy ilmi miksi
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ionihila hajoaa helpommin kuin metallihila. Kategorian 2 vastauksia yhdistai liséksi se,
ettd vastaus ei sisédlld yhté syviéllistd mikrotason perustelua kuin kategorian 1 vastaukset.
Kategorian 2 vastaukset siséltdvit oikean vastauksen, mutta ne ovat pddasiassa
toteamuksia, ettd ruokasuolan ionihila on helpompi murtaa kuin kupari metallihila.
Oppilaiden 17 ja 37 vastaukset edustavat hyvin timén kategorian kaikkia vastauksia ja

ne ovat ndhtévilla liitteind 8 ja 13.

Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset sisdlsivit pddasiallisesti toteamuksen,
ettd kuparilla on vahvemmat sidokset kuin ruokasuolalla. Kategoriaan 3 luokitellut
vastaukset eroavat kategorian 2 vastauksista silld, ettd kategorian 3 oppilaiden
vastauksista puuttuu maininta siitd, ettd erot ominaisuuksissa johtuvat metallihilan ja
ionihilan erilaisuudesta. Kategorian 3 vastaukset sisdltdvit oikean vastauksen, mutta ne
ovat piddasiassa toteamuksia, joita ei ole mikrotasolla perusteltu. Oppilaiden 1 ja 3
vastaukset edustavat hyvin tdmén kategorian kaikkia vastauksia ja ne ovat ndhtavilld

liitteind 5 ja 10.

Neljannen kategorian vastaukset siséltdvit jonkinlaisen virheellisen pééttelyn.
Suurimmassa osassa vastauksista (oppilaat 15, 20, 22, 23, 24, 25) oppilaat olivat
selittineet, ettd ruokasuola on rakenteeltaan heikompi kuin kupari, koska ruokasuola
rakentuu kahdesta alkuaineesta. Ihmettelen mistd tdmid padttely on keksitty ja
mitenk6hdn mielipide muuttuisi, jos kyseisille oppilaille néyttdisi kuinka pehme&a
kiinted natrium on? Olisi erittdin mielenkiintoista haastatella kyseisid oppilaita ja
selvittdd tarkemmin se mitd he tuolla toteamuksellaan oikeastaan tarkoittavat. Edellisen
liséksi tdhén kategoriaan luokittelin kaksi muuta vastausta, joissa oppilas 27 toteaa:™...
molemmissa atomit/molekyylit ovat toisiinsa kiinnittynyt dispersiovoimilla...” ja oppilas 6
toteaa:” ruoka suola kiteytyy, minka takia sen rakenne on heikompi.”. Edellisistd lainauksista
ndhdédn, ettd oppilas 27 on ymmartinyt dispersiovoiman védrin. Oppilaan 6 vastausta
en ymmarrd ja olisikin mielenkiintoista padstd keskustelemaan kyseisen oppilaan kanssa
siitd, mitd hén tuolla toteamuksellaan tarkoitti. Olen liittdnyt liitteiksi 27, 28, 29 ja 20
oppilaiden 6, 22, 23 ja 27 vastaukset.

Vastausten jakaumasta (taulukko 6) ndhdéén, ettd oppilaat ovat osanneet hyvin vastata
sithen miksi ruokasuola kiyttiytyy erilailla kuin kupari. Vastausten jakauma kertoo
myds toisaalta sen, ettd periti kaksikymmentiyksi oppilasta on kéyttdnyt mikrotason

perustelua vastatessaan kysymykseen.
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7.7 Heksaanin veteen liukenemattomuus

Kolmannessa jatkokysymyksessé oppilaiden oli mairé selittdd miksi heksaani ei liukene

veteen. Oppilaiden vastaukset luokiteltiin seuraavalla tavalla:

1. Vastauksessa ilmenee, ettd vesi on poolinen ja heksaani on pooliton yhdiste.
Vastauksessa on liséksi selitetty, ettd koska toinen aineista on pooliton ja toinen
on poolinen, eivdt ne pysty vuorovaikuttamaan keskenddn. Liséksi vastaus on
sisdltdnyt mikrotason perustelun. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 1 (oppilas
33).

2. Vastauksessa ilmenee, ettd vesi on poolinen ja heksaani on pooliton yhdiste.
Vastauksessa on liséksi todettu, ettd poolinen liukenee pooliseen ja pooliton
liukenee poolittomaan. Vastaus on siséltdnyt mikrotason perustelua. Vastauksia
tdhin kategoriaan tuli 14 (oppilaat 4, 5, 9, 13, 16, 22, 28, 29, 30, 31, 35, 37, 38
ja 40).

3. Vastauksessa on jotain virheellisti. Vastauksia tdhdn kategoriaan tuli 26
(oppilaat 1, 2, 3,6, 7, 8,10, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27,
32,34, 36,39 ja4l).

Taulukko 7. Oppilaiden vastausten jakautuminen jatkokysymyksessé: ”Miksi heksaani ei liukene

veteen, vaan muodostuu kaksi faasia?”.

Vastausten jakautuminen
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Ensimmaéiseen kategoriaan luokiteltiin vain yksi vastaus. Tadma vastaus on seka sisidllon
ettd laajuuden kannalta tdydellinen. Oppilas 33 on osannut vastata kysymykseen oikein
ja tdmén lisdksi hdn on perustellut vastaustaan mikrotasolla. Oppilaan 33 vastaus on

ndhtédvissa liitteend 31.
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Oppilaat, joiden vastaukset luokiteltiin kategoriaan 2, ovat hyvin ymmaértdneet, ettd
samanlainen liukenee samanlaiseen. Téhén kategoriaan luokitellut vastaukset eroavat
kategorian 1 vastauksesta silld, ettd kategorian 1 vastaus on perusteltu paremmin.
Kategorian 2 vastauksia yhdistdd my0s se, ettd kaikki vastaukset ovat sisélténeet
mikrotason perustelun. Oppilaiden 13 ja 16 vastaukset edustavat hyvin tdmén

kategorian kaikkia vastauksia ja ne ovat néhtavilld liitteind 17 ja 30.

Kolmanteen kategoriaan luokitellut vastaukset sisdlsivdt jotain virheellistid tietoa.
Kategoriaan 3 luokitellut vastaukset siséltdvat mitd erilaisimpia selityksid, joista kerron
joitakin mielenkiintoisimpia. Virheelliset vastaukset jakautuivat kolmeen erilaiseen
virhetyyppiin. Oppilaiden 7, 19, 35, 34, 39 vastauksia yhdistda se, ettd kaikki oppilaat
ovat olleet sitd mieltd, ettd heksaani ei liukene veteen, koska heksaanilla ja vedelld on
niin vahvat omat rakenteet. Oppilaiden 8, 15, 18, 20 ja 26 vastauksia taas yhdistdi se,
ettd oppilaat ovat vain todenneet, ettid vesi ja heksaani eivit reagoi keskendin ja timén
vuoksi ne eivit liukene toisiinsa. Oppilaiden 1, 2, 3, 10, 11, 12, 14, 17, 23, 24, 32 ja 41
vastauksia yhdistdd se, ettd oppilaat ovat viittineet aineiden erilaisen tiheyden
aiheuttavan veden ja heksaanin liukenemattomuuden. Loput tdhdn kategoriaan
luokitelluista vastauksista olivat sekoituksia edelld esitetyistd virhetyypeistd. Liitteind

10, 24 ja 9 on néhtédvissd oppilaiden 3, 19 ja 20 vastaukset.

Vastausten jakautuminen kertoo, ettd kyselyyn osallistuneista oppilaista peréti 60 % ei
osannut selittdd miksi heksaani ei liukene veteen. Lisdksi vastausten jakauma kertoo,
ettd viisitoista oppilasta on osannut kayttdd mikrotason tietouttaan perustellessaan miksi

heksaani ei liukene veteen.

8 Tutkimustulosten analysointi

Tata tutkimusta on vienyt eteenpdin kysymykset siitd, mitd lukiolaiset oikeasti osaavat
aineen rakenteesta, toteutuvatko lukion opetussuunnitelmassa (2003) asetetut tavoitteet
aineen rakenteen kohdalla ja millaisia aineen rakenteeseen liittyvid virhekésityksid
lukiolaisilla esiintyy. Seuraavassa luon katsauksen siihen, miten tdmén tutkimuksen

tulokset vastaavat edelld esitettyihin kysymyksiin.
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8.1 Lukiolaisten aineen rakenteen hallinta

Tutkimus paljastaa, ettd suurin osa oppilaista on ymmaértdnyt hyvin tdsséd tutkimuksessa
mukana olleista aineista kovalenttisten aineiden (vesi ja heksaani) molekyylirakenteet.
Kyselyyn vastanneet oppilaat ovat pddasiassa osanneet piirtdd ja selittdd miten
vesimolekyyli ja heksaani rakentuvat. Tutkimus kuitenkin osoittaa selvidsti sen, etti
oppilailla on suuria ongelmia kovalenttisten molekyylien ulkoisten vuorovaikutusten
selittimisessd. Oppilaat eivit siis ole osanneet kertoa tai piirtdd miten vesimolekyylit ja
heksaanimolekyylit vuorovaikuttavat keskendén. Voidaankin sanoa, ettd poolisuuden ja
dispersiovoimien vaikutus molekyylien sitoutumisessa on jéényt oppilailla oppimatta tai

sitten niiden vaikutusta aineen rakenteessa ei ole ymmarretty.

Mistd molekyylien vilisten vuorovaikutusten oppimattomuus johtuu, sithen en timin
tutkimuksen perusteella osaa tarkasti vastata. Olen kuitenkin sitd mieltd, ettd
esimerkiksi heksaanin kohdalla syy siihen, etteiviat oppilaat ymmérrd molekyylien
vilisid vuorovaikutuksia, saattaa olla lukion orgaanisen kemian kurssien sisdllossé.
Talla tarkoitan sitd, ettd lukion orgaanisen kemian kurssit painottuvat pidasissa
orgaanisten molekyylien reaktioiden opetteluun sekd rakennekaavojen piirtdmiseen ja
nimedmiseen. En pysty todistamaan edelld esittiméédni viitettd, joten tdmin aiheen

lisdtutkimus olisi tarpeen.

Huolestuttavin asia, jonka tutkimus paljastaa, on lukiolaisten ioniyhdisteiden ja
metallien rakenteen hallinnan taso. Sekd ruokasuolan ettd kuparin rakenteen
selittiminen tai piirtdiminen on tuntunut olevan tutkimuksen kohderyhmille
ylitsepddsemattoman vaikeaa. Ruokasuolan rakenteen hallitsemisessa saadut tulokset
paljastavat selvésti sen, ettd oppilailla on ongelmia kisittdd se, milloin syntyy ionisidos
ja millainen tdmén ionisidoksen kiderakenne on. Ruokasuolan rakenteen piirtdmisessi
ja selittdmisessa paljastui lisdksi yksi todella yleinen virheellinen kisitys, joka oppilailla
tuntuu olevan. Tdmaé yleinen virhekésitys oli ionisidoksen mallintaminen kovalenttisella

sidoksella.

Kuparin rakenteen hallitsemisesta saadut tulokset paljastavat metallien sitoutumisen
olevan oppilaille vaikea asia. Itse asiassa tuntuu, ettd suurin osa ei ole oppinut metallien
mikrotason rakennetta ollenkaan. Tdmi ilmenee esimerkiksi siind, ettd suurin osa
kyselyyn vastanneista oppilaista oli tarkastellut vain yhtd kupariydintd Bohrin-

atomimallin avulla. Kuparin rakenteen selittdmiseen saadut vastaukset olivat siind
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mielessé erikoisia, ettd yhtdédn sininsé virheellisti késitystd oppilailla ei ilmennyt. Misti
ioniyhdisteiden ja metallien rakenteiden heikko osaaminen sitten johtuu, sithen en

saanut timén tutkimuksen perusteella vastausta vaan timi aihe kaipaisi lisdtutkimusta.

Vaikka lukiolaisten pédasiallinen aineen rakenteen hallinta on melko heikolla tasolla,
niin toisaalta olen positiivisesti yllattynyt hyvien vastausten madrdstd ja laadusta.
Jokaisen aineen kohdalla ensimmdiiseen kategoriaan lajitellut vastaukset ovat olleet
erinomaisia. Vastauksien jakaumasta nihddin myos se, ettd kyselyyn osallistuneista
oppilaista yksi (oppilas 9) on osannut selittéd ja piirtdd jokaisen aineen rakenteen oikein.

Lisdksi oppilas 32 on osannut selittdd ja piirtdd kolmen aineen rakenteen oikein.

Késittelin kappaleessa 4.5 Iukion kurssien keskeisia sisdlt6jd opetussuunnitelman (2003)
pohjalta. Kun katsotaan mitd lukion opetussuunnitelma asettaa kurssien siséllon
keskeisiksi tavoitteiksi, voidaan todeta, ettd ainakaan tdmdn tutkimuksen perusteella
keskeiset tavoitteet eivat tidyty. Esimerkiksi orgaanisen kemian -kurssin kohdalla
opetussuunnitelman tavoitteet eivit tdysin tdyty, silld suurin osa oppilaista ei osaa
heksaanin rakennetta molekyylien vélisten vuorovaikutusten ndkdkulmasta. Lisdksi, kun
katsotaan mikd on metallien kemia -kurssin tavoitteita ja verrataan tutkimukseen
osallistuneiden oppilaiden kuparin rakenteen hallintaa, voidaan todeta, ettd timénk&in

aineen kohdalta opetussuunnitelman tavoite ei tdysin tayty.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kyselyyn osallistuneiden
lukiolaisten aineen rakenteen hallinta on kohtalaisella tasolla. Tutkimus selvésti
paljastaa, ettd erityisesti metallien ja ioniyhdisteiden rakenne on oppilaille vaikea asia.

Myds molekyylien viliset sitoutumiset tuntuvat olevan vaikea asia oppilaille.
8.2 Lukiolaisilla esiintyneet virhekasitykset

Veden rakenteen selittimisessd ja piirtdmisessd nousi esille muutama virheellinen
termin kayttd. Téllaisia termejd olivat muun muassa termit dispersiovoima, vetysidos,
vetysidosten voimakkuus ja vesimolekyylin muoto. Dispersiovoima-kasitteen
vadrinkadytto ilmeni itse asiassa tutkimuksen muissakin vaiheissa ja yleisin virhe oli se,
ettd oppilaat kdyttivit kahden eri tavalla varatun kappaleen vilisestd voimasta sanaa
dispersiovoima eikd sanaa sdhkodinen vuorovaikutus. Dispersiovoima tarkoittaa siis

voimaa, joka syntyy molekyylien hetkellisistd varauksista. Dispersiovoima on siis
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erddnlainen sdhkdisen vuorovaikutuksen alalaji, mutta on vaérin sanoa, ettd kaksi ’koko

ajan” varattua hiukkasta pysyisi kasassa dispersiovoimien takia.

Veden rakenteesta puhuttaessa muutaman oppilaan kohdalla tuli vastaan virheellinen
kasitys vetysidoksen ja sen voimakkuuden kohdalla. Oppilailla oli ensinnékin késitys,
ettd vetysidos muodostuu vesimolekyylin sisdlld vedyn ja hapen vilille. Liséksi yksi
oppilas viitti, ettd vesimolekyylit vuorovaikuttavat keskendén vahvojen vetysidosten
avulla. Edellisessd viittdméssd viddrdd on se, ettd vetysidoksia ei voi mielesténi
luokitella vahvoiksi sidoksiksi. Téssd tapauksessa olisi kuitenkin mielekkdinta
haastatella kyseistd oppilasta ja télld tavoin selvittdd, kuinka vahvoiksi oppilas on

vetysidokset késittanyt.

Veden rakenteen kohdalla nousi esiin muutaman oppilaan véite, ettd vesimolekyylissi
olevat vedyt ovat tietyssd kulmassa, jostain muusta syystd kuin hapen vapaista
elektronipareista johtuen. Toinen oppilaista viitti, ettd vesimolekyylin muoto johtuu
elektronegatiivisuudesta ja toinen oppilas viitti, ettd vesimolekyylin muoto johtuu siiti,

ettd vedyt haluavat mahdollisimman kauas toisistaan.

Ruokasuolan rakenteen piirtimisessa ja selittimisessd yleinen virhekisitys: ruokasuolan
rakenteen piirtdiminen kovalenttisella sidoksella tai suora viite, ettd ruokasuola sisaltad
yksinkertaisen tai kaksoissidoksen. Tdmé virheellinen késitys on siind mielessd

huolestuttava, ettd se esiintyi perdti 24 oppilaalla.

Kuparin piirtdmisessd ja selittimisessd ei ilmennyt sindnsd virheellisid kasityksid.
Vastaukset olivat siis joko tiydellisid tai epdtoivoisia yritelmid. Kertooko virheellisten
késitysten puute sitten siitd, ettei virheellisid késityksid ole padssyt syntyméddn kun
rakennettakaan ei ole opittu? Edelliseen en osaa vastata, mutta viitén, etti jos kyselyn
otantaa suurennettaisiin, alkaisi tdméinkin aineen kohdalla esiintyd jotain tiettyji
virheellisid késityksid. Heksaanin kohdalla esiintyi kolme vddrdd vastausta ja ndméi
vastaukset sisdlsivit saman virheen. Virhe oli se, ettd heksaani oli piirretty
rengasrakenteena. Onko edelld mainittu johtunut sitten véddrin oppimisesta, vai

huolimattomuudesta, sithen en tdimén tutkimuksen osalta osaa vastata.

Kyselyn toisessa osassa nousi myos esiin muutamia virheellisid késityksid. Ensinndkin
yksi aineen ominaisuuksiin liittyvé virheellinen késitys ndyttdisi olevan se, ettd oppilaat
luulevat kuparin olevan kovempaa kuin ruokasuola, koska ruokasuola rakentuu

kahdesta eri alkuaineesta. Esille nousi lisdksi sellaiset virheelliset késitykset, ettd aineen
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tiheys tai rakenteen vahvuus vaikuttaisi aineiden toisiinsa liukenemiseen. Mistd oppilaat

téllaisia kasityksid ovat keksineet, siithen ei tima tutkimus anna vastausta.
8.3 Lukiolaisten kyky yhdistaa mikrotason ja makrotason tieto

Kyselyn toinen vaihe mittasi oppilaiden kykya yhdistdd mikrotason tieto makrotason
havaintoon. Tulokset kertovat, ettd viisitoista oppilasta kdytti vastauksensa perusteluna
mikrotason tietoa. Liséksi perdti kaksikymmentiyksi oppilasta oli kdyttdnyt aineen
rakennetta perustellessa vastaustaan. Vastausten jakaumat kertovat siitd, ettd
ensimmaisessd ja kolmannessa jatkokysymyksessd yli puolet oppilaista on vastannut
jatkokysymyksiin perustelematta vastaustaan mikrotasolla. Lisdksi hieman alle puolet
on vastannut toiseen jatkokysymykseen perustelematta vastaustaan mikrotasolla.
Voidaankin sanoa, ettd kyselyyn osallistuneiden lukiolaisten mikro- ja makrotason

tietojen yhdistelykyky on kohtalainen.

Jatkokysymysten perustelujen taso kertoo mielesténi sen, kuinka hyvin oppilaat oikeasti
ovat oppineet kemiaa. Sellainen oppilas, joka on osannut perustella vastauksensa
mikrotason rakenteen avulla, on ymmaértinyt sen, miten aineen rakenne vaikuttaa
kyseisen aineen ominaisuuksiin. Vditdin myos, ettd oppilas, joka on vastannut
jatkokysymyksiin perustelematta vastauksiaan mikrotasolla, ei ole ymmartényt aineen
rakenteen merkitystd aineen ominaisuuksiin. N&in vditdn siksi, ettd aineen
ominaisuuksia voi muistaa aina ulkoa. Viitdn edellistd my0s siksi, etté liitteend 24-44
olevista vastauksista nikee selvisti kuka on ymmirtényt aineen rakenteen vaikutuksen

aineen ominaisuuksiin ja kuka on vastannut kysymyksiin vain ulkomuistista.
8.4 Tutkimustulosten yhteenveto

Tamai tutkimus paljastaa sen, ettd lukiolaisten aineen rakenteen hallinta on kohtalaisella
tasolla. Tdméd ilmenee ensinndkin lukiolaisten aineen rakenteen hallinnasta ja aineen
rakenteen hallinnassa ilmenneistd virhekésityksistd. Tutkimus paljastaa myos sen, etti
erityisesti metallien ja ioniyhdisteiden rakenteet ovat oppilaille vaikeita. Myds
molekyylien viliset sitoutumiset tuntuvat olevan vaikea asia oppilaille. Tutkimus kertoo
myos sen, ettd oppilaiden mikro- ja makrotason tietimyksen yhdistimiskyky on

kohtalainen.

Tdmé tutkimuksen tuloksia ei suoraan voida verrata luvussa 2.4 esitettyihin

aikaisempiin tieteellisiin tutkimuksiin. Tdmé johtuu siitd, ettd tdmén tutkimuksen
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kaltaista tutkimusta ei ole aikaisemmin tehty, silld tutkimuksessa kéytetyt
kyselylomakkeet ovat tutkijan itsensd kehittdimat. Kuitenkin, jos téssd tutkimuksessa
ilmenneitd virhekdsityksid verrataan aikaisemmissa tutkimuksissa ilmenneihin
virhekésityksiin, voidaan todeta, ettd tdmi tutkimus tukee aikaisempia tieteellisid
tutkimuksia hyvin. Témi ndkyy esimerkiksi silld, ettd tdmdkin tutkimus paljastaa
kovalenttisen ja ionisen sitoutumisten ja néihin liittyvén elektronien jakautumisen
olevan ongelmallista oppilaille (Peterson & Treagust 1989; Boo 1998). Liséksi timéa
tutkimus tukee hyvin Shepherdin ja Rennerin (1982) tutkimuksen tuloksia, jotka
paljastavat aineen sisdisten voimien vaikutuksen ymmaértimisen olevan vaikea asia

lukioikéisille oppilaille.

Miksi molekyylien vilisten vuorovaikutusten huono hallinta sitten johtuu? Johtuuko se
lukion opetussuunnitelmasta, lukion oppikirjoista, siitd mitd luokassa tapahtuu vai
jostakin muusta? Valitettavasti en tdméin tutkimuksen perusteella osaa vastata edelld

esitettyihin kysymyksiin, mutta totean, ettd tima aihe kaipaisi lisdtutkimusta.

9 Tutkimuksen tarkastelu

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd milld tasolla lukiolaisten aineen rakenteen
hallinta on. Tutkimuksen tulokset kertovat, ettd erityisesti molekyylien viliset
vuorovaikutukset, ioniyhdisteiden rakenne ja metallien rakenne ovat oppilaille vaikeita
asioita. Tdmad tutkimus ei kuitenkaan vastaa sithen miten timén tutkimuksen aikana
esiintyneistd virhekasityksistd pédédstddn eroon. Toivon, ettd timé tyd innoittaa jotakin
muuta tutkijaa selvittimddn mistd aineen rakenteen oppimisen vaikeudet johtuvat ja
miten virheellisistd késityksistd pééstddn eroon. Jatkotutkimuksena téhin aiheeseen

voisikin kehitelld opetustapaa, jolla virhekésityksistd padstién eroon.

Tutkimuksen erés tavoite oli myds kehittdd omaa opettajuuttani. Tadma tavoite tdyttyi,
silld tdmin tutkimuksen aikana olen joutunut syvillisesti pohtimaan niin kemian
teorioita kuin opettamiseen liittyvid ongelmia. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd
opettaminen on haasteellista, koska opetettavan aineen hallinnan lisdksi hyvalta
opettajalta vaaditaan hyvit didaktiset taidot. Didaktiset taidot ovat opettajalle tirkea
tyovéline, mutta niilld ei voi korvata hyvii aineenhallintaa. Toisaalta erinomaisestakaan

kemian tuntemuksesta ei ole opettajalle hyotyé, ellei timai tiedosta oppilaiden tasoa.

52



Lahteet

Ahtee, M. 1992. Oppilaiden késitykset valo-opin ilmidistd ja niiden ottaminen

huomioon opetuksessa. Helsingin yliopisto. Opettajankoulutuslaitos. Tutkimuksia 102.

Ahtee, M. 1998. Arkitieto ja luonnontieteellinen tieto luonnontieteiden opetuksessa.

Kasvatus 29(4), 358-362.

Asunta, T., Goodwin, A., Orlik, Y. 2003. Trainee science teachers’ understanding of
evaporation and boiling — a small-scale study in three countries. Journal of Science

Education 4(2), 76-79.

Averill, B. & Eldredge, P. 2007. Chemistry: Principles, Patterns, and Applications.

Pearson education.

Ben-Zvi, R., Eylon, B. & Silberstein, J. 1987. Students’ visualization of chemical
reaction. Education in Chemistry, 24(4), 117-120.

Boo, H. K. 1998. Students’ understanding of Chemical Bonds and Energetics of
Chemical Reactions. Journal of Research in Science Teaching, 35(5), 569-581.

Butts, B. & Smith, R. 1987. HSC chemistry students’ understanding of structure and
properties of molecular and ionic compounds. Recearch in science education, 17, 192-

201.

Engenstrom, Y. 1984. Orientointi opetuksessa. Valtion painatuskeskus. Julkaisusarja B

29.

Gabel, D.L., Samuel, K.V. & Hunn, D. 1987. Understanding the Perticulate Nature of
Matter. Journal of Chemical Education, 64(8). 695-697.

Hill, J.W., Petrucci, R.H. McCreary, T.W. & Perry, S.S. 2005. General Chemistry, 4.

painos. Pearson Education.

Jenssen, W. B. 1998. Logic, History, and the Chemistry textbook: Does Chemistry
Have a Logical Structure? Journal of Chemical Education, 75(6), 679-689.

Johnstone, A. H. 1991. Why is science difficult to learn? Things are seldom what they

seem. Journal of Computer Assisted Learning 7(2), 75-83.
53



Johnstone, A. H. 2000. Teaching of Chemistry- Logical or Psychological? Chemistry
Education: Research And Practice In Europe 1(1), 9-15.

Kyyronen, L. 1999. Kemian oppiminen tarkasteltuna kemiallisen tiedon luonteen

nakokulmasta. Didacta Varia 4(1), 61-66.

Lampiselkd, J. 2003. Demonstraatio lukion kemian opetuksessa. Jyvéskylidn yliopiston

kemian laitos.

Levivaara, H. 1997. Opettajan ja oppilaan kisitysten kohtaaminen. Avoin tutkimus
peruskoulun valo-opin opetuksessa. Helsingin yliopisto. Opettajankoulutuslaitos.

Tutkimuksia 174.

McMurray, J. & Fay, R.C. 2001. Chemistry, 3. painos. Prentice-Hall.

Novick, S. & Nussbaum, J. 1981. Alternative frameworks, conceptual conflict an
accommodation: Toward aprincipled teaching strategy. Instructional Science, 11(3),

183-200.

Nussbaum, J. 1985. The particulate nature of matter in gaseous phase. Teoksessa R.
Driver, E. Guesne ja A. Tiberghien (toim.) Children's ideas in science. Milton Keynes:

Open University Press, 124-144.

Opetushallitus. 1994. Lukion opetussuunnitelman perusteet 1994. Helsinki:

Painatuskeskus.

Opetushallitus. 2003. Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003. Saatavilla pdf-
muodossa http://www.oph.fi (haettu 15.9.2006).

Osborne, R. J. & CosGrove, M. M. J. 1983. Children's conceptions of the changes of
state of water. Journal of Reseach in Science Teaching, 20(9), 825-838.

Pfundt, H. 1981. The Atom — The Final Linc in the Division Process or the First
Building Block? Cimica Didactica, 7, 75-94.

Peterson, R. F. & Treagust, D. F. 1989. Development and application of a diagnostic
instrument to evaluate grade-11 and -12 students’'concepts of covalent bonding and

structure following a course of instruction. Journal of Recearch in Science Teaching,

26(4), 301-314.
54



Petrucci, R. H., Harwood, W. S., Herring, F. G & Madura, J. D. 2007 General

Chemistry: Principles and Modern Applications, 9. painos. Pearson Education.

Saari, H. 1997. Aineen rakenteen oppiminen ja opettaminen peruskoulun yldasteen

fysiikassa. Joensuun yliopisto. Fysiikan laitos. Lisensiaattitutkimus.

Sanger, M. J. 2000. Using Particulate Drawing to Determine and Improve Students’
Conception of Pure Substance and Mixtures. Journal of Chemical Education, 77(6),

762-766.

Shepherd, D. L. & Renner, J. W. 1982. Students’ understandings and misunderstandings
of the states of matter and density changes. School Science and Mathematics, 82(8),

650-665.

Taber, K. S. 1994. Misunderstanding the ionic bond. Education in chemistry, 31(4),
100-103.

Yarroch, W. L. 1985. Student understanding of chemical equation balancing. Journal of

Research in Science Teaching, 22 (5), 449-459.

55



HUOM! Oppilaiden vastausten liittiminen elektroniseen versioon osoittautui erittdin
ongelmalliseksi ja siksi téstd elektronisesta versiosta puuttuu liitteet 3-31. Kyseiset
liitteet on ndhtdvilld Jyvdskyldn yliopiston Ylistonrinteen kirjastosta 10ytyvéstd

kirjallisesta versiosta.

Liitteet

Liite 1: Kyselykaavake A

Liite 2: Kyselykaavake B

Liite 3: Oppilaan 9 vastauksia
Liite 4: Oppilaan 28 vastauksia
Liite 5: Oppilaan 1 vastauksia
Liite 6: Oppilaan 15 vastauksia
Liite 7: Oppilaan 11 vastauksia
Liite 8: Oppilaan 17 vastauksia
Liite 9: Oppilaan 20 vastauksia
Liite 10: Oppilaan 3 vastauksia
Liite 11: Oppilaan 25 vastauksia
Liite 12: Oppilaan 31 vastauksia
Liite 13: Oppilaan 37 vastauksia
Liite 14: Oppilaan 4 vastauksia
Liite 15: Oppilaan 34 vastauksia

Liite 16: Oppilaan 12 vastauksia
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Liite 17:

Liite 18:

Liite 19:

Liite 20:

Liite 21:

Liite 22:

Liite 23:

Liite 24:

Liite 25:

Liite 26:

Liite 27:

Liite 28:

Liite 29:

Liite 30:

Liite 31:

Oppilaan 13 vastauksia

Oppilaan 35 vastauksia

Oppilaan 21 vastauksia

Oppilaan 27 vastauksia

Oppilaan 30 vastauksia

Oppilaan 40 vastauksia

Oppilaan 29 vastauksia

Oppilaan 19 vastauksia

Oppilaan 14 vastauksia

Oppilaan 26 vastauksia

Oppilaan 6 vastauksia

Oppilaan 22 vastauksia

Oppilaan 23 vastauksia

Oppilaan 16 vastauksia

Oppilaan 33 vastauksia
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Liite 1(1): Kyselykaavake A

Kyselykaavake 1: Aineen rakenne

Oppilasnumero:

Jari-Petteri Kautto

Piirrd ja selitd sinulle esitettdvien neljén (4) aineen rakenne molekyylien sisdisten ja

ulkoisten vuorovaikutusten ndkokulmasta.

Aine 1: Vesi, H,O:

Piirros Selitys
Aine 2: Ruokasuola, NaCl:
Piirros Selitys
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Liite 1(2): Kyselykaavake A

Aine 3: Kupari, Cu:

Piirros Selitys
Aine 4: Heksaani, CgH14:
Piirros Selitys
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Liite 2: Kyselykaavake B

Kyselykaavake 2: Aineen rakenne 1.11.2006

Oppilasnumero: Jari-Petteri Kautto

Miksi vesi on normaaliolosuhteissa neste ja miksi ruokasuola on normaaliolosuhteissa

kiinted?

Miksi ruokasuola voidaan helposti hajottaa pienemmiksi kiteiksi, mutta samaa ei yhti

helposti voida tehda palalle kuparia?

Miksi heksaani ei liukene veteen, vaan muodostuu kaksi faasia?
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