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1. JOHDANTO

"1600-luvun alussa havaintovalineiden kehittyminen teki mahdolliseksi
ihmissilmé&a kauemmaksi nakemisen ja nakymattéman mikromaailman
yksityiskohtien paljastumisen. Silloin keksittiin uudet apuvalineet, kau-
koputki ja mikroskooppi. Tana paivana tutkijoiden kaytettavissa on apu-
valineitd, joilla "n&dhdaan” laaja havaittava maailma pienimmasta suu-
rimpaan” (Rahkola, 2002)

Monien tieteen saavutusten ymmartaminen edellyttdd perehtymisté his-
toriaan. Edellda mainitut apuvélineet avasivat aikoinaan tutkijoille uuden
ennen nakemattdman maailman useine tutkimuskohteineen. Opettajan
olisi tarkea tietaa tieteen prosessien ja kehityslinjojen historiaa, silla ha-
nen pitaisi pystya auttamaan opiskelijoita synnyttdm&én samanlaisten
prosessien toteutumista. (Rahkola, 2002) Kemian historia voi olla oppi-

laalle avain kemian syvallisempaan ymmartamiseen.

Kemia on tieteenala, jonka opettaminen sisaltaa oppilaille uusia kasittei-
ta, paljon outoja sanoja sekda malleja. Kemian opetusta leimaa myos
runsas kasitteiden kayttd ilman yhteyttd ymparistoon ja arkielamaan.
Kemian syvallinen oppiminen vaatii aineen rakenteen ymmartamista
kolmessa ulottuvuudessa: mikro-, makro- ja symbolisella tasolla. Abst-
raktiuden vuoksi oppilailla on vaikeuksia hahmottaa kemiaa syvallisesti,

ja se jaakin usein irrallisen tiedon osaamiseksi. (Gabel, 1999)

Kemian opetuksen ongelmia on tutkittu runsaasti viime vuosikymmeni-
na. On pyritty I6ytamaan keinoja, joilla oppilaat saataisiin kiinnostumaan
kemiasta ja luonnontieteista yleenséa. Osa tutkimuksesta on kohdistunut
kemian historiallisen aineiston hyédyntdmiseen opetuksessa. Tutkimuk-
sissa (Justi & Gilbert, 1999; Justi, 2000; Rahkola, 2002) on saatu hyvia
tuloksia historiallisen perspektiivin mukaan ottamisesta oppitunneille.
Historialliset kertomukset motivoivat opiskelijoita ja auttavat heitd ym-

martdmaan kemiaa syvallisemmin.



Toimiessani tuntiopettajana ylakoulussa, oppilaat usein kysyivat ja ih-
mettelivat, eri asioita kasiteltdessa, miten joku asia on keksitty, ja kuka
sen on keksinyt. Tama sai minut tarttumaan kemian historiaa kasittele-
vaan Kkirjallisuuteen ja selvittamaan asioita itselleni. Samalla kiinnostuin
kemian historian kayttomahdollisuuksista kemian opetuksessa. Tein ai-
heesta proseminaaritutkimuksen Helsingin yliopiston soveltavan kasva-
tustieteen laitokselle kevaalla 2004. Proseminaaritydssani tutkin oppi-
laiden kiinnostusta kemian historiaan ja historiallisiin tarinoihin seka ver-
tasin oppilaiden kemian historian tietdmysta fysiikan historian tietoihin.
Saamani tutkimustulokset kannustivat minua aloittamaan pro gradu -
tutkielman tekemisen samasta aiheesta. Tulokset osoittivat, ettd oppi-
laat olivat kiinnostuneita historiasta ja asioiden keksimisesta, mutta tata
tuotiin opetuksessa vain vahan esille. Oppilaiden tiedot kemian histori-
asta olivat hyvin hataralla pohjalla. Myds omien kouluaikaisten koke-
muksieni perusteella kemian historiaan liittyvan aineiston kasittely ope-

tuksessa oli vahaista.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan aikaisempien tutkimustulosten valossa
historiallisen lahestymistavan kayttomahdollisuuksia ja hyo6tyja kemian
opetuksessa. Tutkielman yhteydessa kehitettiin historialliseen |ahesty-
mistapaan pohjautuva verkkomateriaali Loytoretki happamuuteen - ke-
mian historiaa. Materiaalissa esitelladn happamuuteen liittyvia kasityk-
sid ja malleja historiallisessa jarjestyksessa seka niiden muuttumista
tutkimustiedon valossa. Tavoitteena on luoda happamuudesta tietoko-
konaisuus, joka auttaa oppilasta ymmartamaan aiheen paremmin. Ko-
konaisuus esittelee happamuuskasitteen vahitellen avautuvana kohtee-
na. Samalla kun historiallinen perspektiivi laajentaa oppilaiden kasityk-
sid happamuudesta, se motivoi ja auttaa heitd ymmartamaan kemiaa

syvallisemmin.

Loytoretki happamuuteen - kemian historiaa -sivuston aihepiiri rajattiin
happamuuteen, koska tarvitsemme malleja ymmartddksemme happa-

muutta ja ndma mallit seka yleinen tietdmys happamuudesta ovat kehit-



tyneet tasaisesti muun kemiallisen tiedon ohessa. Liséksi Suomeen on
tullut kemian Nobel-palkinto 1945 Artturi limari Virtasen happamuuteen
liittyvista tutkimuksista. Www-sivustoa voi hyédyntad sekd happamuus-
kasitteen opetuksessa ettd lisdmateriaalina muussa kemian opetukses-

sa.

Historiallista lahestymistapaa voidaan kayttdd kemian opetuksessa si-
ten, ettd opettaja kertoo historiallisia tarinoita uuteen aiheeseen siirryt-
téessa tai tarvittaessa jonkin pienen yksittaisen asian kohdalla. Histori-
allinen perspektiivi voidaan yhdistaa myos laboratoriotydskentelyyn, jol-
loin aihetta voidaan lahte& kasittelem&én esimerkiksi historiallisten on-
gelmien kautta (Aksela, 1993). Luonnollisesti historialliseen lahestymis-
tapaan kuuluu myo6s oppilaiden esitelméat kemian henkilohistoriasta ja
kehittymisesta. (Erduran & Scerri, 2002)

Historiallisen lahestymistavan merkitys korostuu erityisesti oppilaan mo-
tivoinnissa. Kertomukset voivat olla mieleenpainuvia tai jopa dramaatti-
sia, ja ne voivat selvittda tunnettujen keksijoiden persoonaa, ajatteluta-
paa ja kayttaytymista. Historiallinen perspektiivi antaa lisaksi mahdolli-
suuden kayttdd hyvaksi humanististen tieteiden menetelmia, ja saattaa
innostaa humanistisista aineista kiinnostuneen oppilaan mukaan kemi-
an oppimiseen. (Erduran & Scerri, 2002) Historiallisen I&hestymistavan
kautta opettaja saa tukea myo6s perusteluun "miksi tama asia on tar-

peellista opettaa koulussa”.

Taman kehittAmistutkimuksen seuraavassa luvussa perehdytaan lukion
opetussuunnitelman perusteisiin historiallisen lahestymistavan kannalta.
Kolmannessa luvussa tarkastellaan historiallisen perspektiivin merkitys-
ta aikaisempien tutkimusten mukaan. Neljas luku tarkastelee oppilaiden
kemian historian tietoja ja kiinnostusta yhdeksannen luokan lopussa
hieman ennen lukioikdé, ndin saadaan kasitys niista tiedoista, jotka op-
pilailla on kemian historiasta lukion alussa. Luvuissa viisi ja kuusi kay-
daan lapi happamuuskasitteen historiallinen kehittyminen antiikin ajasta

1900-luvulle. Luvussa seitseman luodaan katsaus verkossa olevilta op-



pimateriaaleilta toivottaviin ominaisuuksiin ja opettajien valmiuksiin kayt-
taa niita opetuksessaan. Naiden edellisissa luvuissa esiin tulleiden tieto-
jen pohjalta luvussa kahdeksan kehitelladn www-pohjaista happamuus-
kemian historiaan pohjautuvaa sivustoa seka esitellaan valmistunut ma-

teriaali.



2. KEMIAN OPETUKSEN TAVOITTEET LUKIOSSA

Tamén pro gradu-tutkimuksen tavoitteena on tuottaa verkkomateriaalia
lukion opettajien ja opiskelijoiden kaytt6on. Sen vuoksi on téarke&da tar-
kastella lukion opetussuunnitelmaa historiallisen lahestymistavan ja tie-
tokoneavusteisen opetuksen kannalta. Materiaalin tulee tukea Iukion
opetussuunnitelmaa ollakseen kayttokelpoista ja opetukseen soveltu-

vaa.

Opetushallituksen lukio-opetuksen vuoden 2003 opetussuunnitelman
perusteet (Opetushallitus, 2003) korostaa oppilaan aktiivista roolia ja
kriittista suhtautumista tietoon ja sen totuudenmukaisuuteen. Lukion
opetussuunnitelma korostaa erityisesti lukion yleissivistavaa roolia. Kou-
lutuksessa opiskelija ymmarretddn oman oppimisensa, osaamisensa ja
maailmankuvansa rakentajaksi. Opetuksessa tulee ottaa huomioon, et-
téa ihminen havainnoi ja jasentéa todellisuutta kaikkien aistiensa kautta.
Opiskelijoiden tulisi tiedostaa, millainen vuorovaikutus vallitsee tieteen

ja humanististen arvojen valilla. (Opetushallitus, 2003)

Lukiossa pyritaan antamaan riittava lapileikkaus koko kemian alasta
vaatimattoman ajan puitteissa. Opiskelijan tulisi tiedostaa, etta kemia ei
ole vain valmiita siisteja maaritelmia ja yksinkertaistettuja kaavoja, vaan
kemian oppirakenne on pitkdn kehitystyon tulos. Samalla on helppo
osoittaa kemiaan liittyvdn monenlaista inhimillista toimintaa ja erilaisia

ihmiskohtaloita.

Osa opettajista ajattelee historian edustavan menneisyytta ja itse ope-
tettavan aineen nykyisyyttd. Ta&man vuoksi he jattavat historialliset kat-
saukset pois opetuksesta. (Lehikoinen & Sormunen, 1999) Etenkin luki-
0ssa opetettavaa asiaa on paljon ja aikaa vain vahan, jolloin opettaja
joutuu valikoimaan, mita tunneilla ehditdan kayda lapi. Toisaalta histori-
allisella lahestymistavalla paastaan lahelle opetussuunnitelman yleista-

voitteita ja kemian opetuksen tavoitteita. Myds opettajien oma tietdmys



luonnontieteiden historiasta vaikuttaa siihen, miten paljon historiaa pai-

notetaan fysiikan tai kemian tunneilla.

2.1 Opetuksen yleistavoitteista

Lukion opetussuunnitelma (Opetushallitus, 2003) perustuu oppimiskasi-
tykseen, jossa oppiminen ymmarretaan seuraukseksi opiskelijan aktiivi-
sesta ja tavoitteellisesta toiminnasta. Opetussuunnitelmassa koroste-
taan vuorovaikutusta muiden opiskelijoiden, opettajien ja ympariston
kanssa, jonka avulla tietoa kasitellaén ja tulkitaan aikaisempia tietora-

kenteita hy6dyntaen.

Opetussuunnitelman mukaan oppiminen on tilannesidonnaista, joten
oppimisympariston monipuolisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota.
Yhdessa tilanteessa opittu tieto tai taito ei automaattisesti siirry kaytet-
tavaksi toisenlaisissa tilanteissa. Opiskelijan tietoisuutta ihmisten toi-
minnan vaikutuksesta maailman tilaan tulisi myds kehittaa. (Opetushal-
litus, 2003)

2.2 Opiskeluymparistod ja —-menetelmat

Opetussuunnitelman mukaan myo6s opiskelijan motivaatio ja kaytetyt
tydskentelymenetelmat ovat tarkeitd. Oppimisen tulisi olla pdadmaa-
rasuuntautunutta ja ongelmanratkaisutapoja siséltavaa. Opetuksessa
tulisi kayttaa oppiaineelle ominaisia menetelmia ja monipuolisia tyétapo-
ja, joiden avulla tuetaan ja ohjataan oppimista. Ty6tapojen tehtavana on
kehittd& oppimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja. Liséksi eri-
laisilla ty6tavoilla kehitetddn tyéskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja seka
aktiivista osallistumista. Opiskelijoille tulisi antaa tilaisuuksia kokeilla ja
l6ytaa omalle oppimistyylilleen sopivia tydskentelymuotoja. Heidan tulisi
saada valineita tiedon hankkimiseen ja tuottamiseen seka tiedon luotet-
tavuuden kriittiseen arviointiin. Opiskelijoita tulisi myds ohjata kaytta-
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maan tieto- ja viestintatekniikkaa. Opiskelutilanteet tulisi suunnitella si-
ten, ettd opiskelija pystyy soveltamaan oppimaansa myos opiskelutilan-

teiden ulkopuolella. (Opetushallitus, 2003)

2.3 Kemian opetuksen tavoitteista

Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteiden mukaan jokaisen lukion
tulee tarjota opiskelijoilleen yhden kemian pakollisen kurssin lisaksi va-
hintddn nelja kemian syventavaa kurssia. Kemian soveltavia kursseja

lukiot voivat sita vastoin toteuttaa rajatta mahdollisuuksiensa mukaan.

Opetussuunnitelman mukaan kemian opetuksen tarkoituksena on ohja-
ta opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun ja nykyaikaisen maailmanku-
van kehittymistd osana monipuolista yleissivistystd. Opetuksen tarkoi-
tuksena on valittaa mielikuvaa kemiasta yhtena keskeisenéa luonnontie-
teend, joka tutkii ja kehittdd materiaaleja, tuotteita, menetelmia ja pro-
sesseja. Opetuksen tulisi auttaa oppilasta ymmartamaan jokapaivaista
elamaa, luontoa ja teknologiaa. Opiskelijan tulisi myds ymmartaa kemi-
an merkitys ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille. (Opetushallitus, 2003)
Kemian opetuksen tavoitteista pidetaan yleensa tarkeimpéna luonnon-
tieteellisen ajattelun kehittamista. Luonnontieteellisessa ajattelussa
keskeista on se, ettd luonto itse on tiedon oikeellisuuden kriteeri, ja etta
tietoa luonnosta saadaan kokeiden, havaintojen ja mittausten avulla.
(Meisalo & Lavonen, 1994)

Lukio-opetuksen tulisi tukeutua erityisesti kokeelliseen lahestymista-
paan aineiden ja ilmididen tutkimisessa. Kokeellisuudesta edetaan ilmi-
Oiden tulkitsemiseen, selittamiseen ja kuvaamiseen seka aineen raken-
teen ja kemiallisten reaktioiden mallintamiseen kemian merkkikielella ja
matemaattiseen kasittelyyn. Monipuolisin ty6tavoin ja arviointimenetel-
min opiskelijoita ohjataan kemian tietojen ja taitojen sek& persoonalli-

suuden kaikkien osa-alueiden kehittamiseen. (Opetushallitus, 2003)
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Tarkeaa on myds korostaa opetuksessa kokeellisuuden merkitysta ke-

mian tieteenalan kehittymisen kannalta.

Opetuksen tavoitteena on, ettd opiskelija osaa kemian keskeisimmat
peruskasitteet ja tietdd kemian yhteyksia jokapaivaisen elaman ilmidihin
seka ihmisen ja luonnon hyvinvointiin. Tavoitteissa korostetaan myos
oppilaan tarvetta saada kokemuksia, jotka herattavat ja syventavat kiin-
nostusta kemiaa ja sen opiskelua kohtaan. Tavoitteiden toteutumisen
arvioinnissa on kohteena erityisesti kemiallisen tiedon ymmartdminen

seka soveltamisen taito. (Opetushallitus, 2003)

2.4 Kemian historia aihekokonaisuuksissa

"Aihekokonaisuudet ovat yhteiskunnallisesti merkittdvid kasvatus- ja
koulutushaasteita. Samalla ne ovat ajankohtaisia arvokannanottoja.
Kaytannossa aihekokonaisuudet ovat lukion toimintakulttuuria jasenta-
vid toimintaperiaatteita ja oppiainerajat ylittavia, opetusta eheyttavia
painotuksia. Niissad on kysymys koko elaméantapaa koskevista asioista.”
(Opetushallitus, 2003)

Lukion vuoden 2003 opetussuunnitelmassa esitellaédn yhteensa viisi eri-
laista aihekokonaisuutta. Kemian historian ja tietokoneavusteisen ope-
tuksen merkitys korostuu erityisesti aihekokonaisuudessa Teknologia ja
yhteiskunta. Tassa aihekokonaisuudessa teknologian lahtékohtana on
ihmisen tarve parantaa elaménlaatua, ja sen perustana on luonnossa
vallitsevien lainalaisuuksien tunteminen. (Opetushallitus, 2003) Kemialla
ja kemian historialla on merkittava rooli juuri yhteiskunnan elaménlaa-
dun paranemisen kannalta; merkittavaa hyvinvoinnin edistamista on
esimerkiksi elintarvike-, l&a&ke- ja materiaaliteknologian kehittyminen.
Aihekokonaisuuden tulisi ohjata opiskelija pohtimaan teknologian kehit-
tamista suhteessa yhteiskunnallisiin muutoksiin historiallisista, ajankoh-

taisista ja tulevaisuuden nakdkulmista.
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3. HISTORIAAN POHJAUTUVAN LAHESTYMISTAVAN
MERKITYKSESTA

3.1 Motivaatio kemian opiskeluun
"Olisinko itse keksinyt taman, jos olisin elanyt silloin?” (Justi, 2000)

Koulun ulkopuolinen maailma vaikuttaa oppilaan asennoitumiseen ke-
miaa kohtaan. Vanhempien kokemukset ja oppiaineen arvostus siirtyvat
helposti sukupolvelta toiselle. Tdman vuoksi asenteet oppiainetta koh-

taan eivat muutu hetkessa.

Opiskelijoiden motivoimiseksi riittdé usein tieto siita, ettd uusi opeteltava
asia on tarpeellinen ja sen oppimisesta on hyotya jatkossakin. Opiskeli-
jat ovatkin tutkimuksissa toivoneet enemman kaytannon sovelluksia ja
havainnollisuutta kemian opetukseen, ettei teoriaopetus tai kokeellisuus
jaisi irralliseksi kokonaisuudesta. Opettajan tehtavana on loytaa miele-
kas tapa, jolla tAmé&n voisi kertoa opiskelijoille. Motivoiminen ja asentei-
siin vaikuttaminen on osa opettajan ammattitaitoa. (Meisalo & Lavonen,
1994)

Oppiaineen kehityshistoria, tahan liittyvat kertomukset ja henkilékuvat
sisaltavat yleissivistavaa tietoa sovellusten kehittymisesta. Kertomukset
myos lisaavat opiskelijoiden motivaatiota ja innostusta kemian opiske-
luun. Historiallinen lahestymistapa auttaa opiskelijoita saamaan syvalli-
semman kasityksen kasitteiden ja teorioiden jatkuvasta muokkautumi-
sesta. Nain he oppivat ymmartamaan, etta teoriat eivét ole lopullisia ja
ehdottomia. (Ahtee & Pehkonen, 2000) Historialliset kertomukset tuovat

vaihtelua perinteiseen kemian opetukseen.

Historiallinen l&hestyminen opetettavaan aiheeseen tekee siitd inhimilli-
sempaa ja korostaa enemman sosiaalista ndkdkantaa. Opiskelijoille,
jotka ovat jo valmiiksi motivoituneita voi historiallinen nakékanta tuoda

lisda haastetta opiskeluun (Justi, 2000). Joillakin opiskelijoilla oleva ne-
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gatiivinen mielikuva kemiasta saattaa johtua sen vieraudesta. Historial-
lisen perspektiivin avulla voi vierasta ja uutta maailmaa tuoda |ahem-

maksi opiskelijaa.

3.2 Kemian syvallinen ymmartaminen

"Nykypaivan tieteessa on liian paljon erikoistumista ja ammattimaistu-
mista. Tieteesta on tullut epainhimillista. TA&mé& patee historiatieteeseen
tai vaikkapa psykologiaan yhta hyvin kuin luonnontieteisiin.” (Saarikko,
1998)

Kemia koetaan koulussa usein vaativaksi oppiaineeksi. Opiskelijoiden
on hankala ymmartdd kemian abstraktia kasitteistdd ja mikrotason ta-
pahtumia. My6s makrotasolla tapahtuvien asioiden yhdistdminen mikro-
tasoon on hankalaa. Tama turhauttaa opiskelijoita ja aiheuttaa motivaa-
tion laskua. Oppiaine koetaan vaikeaksi, jos opiskelijoiden kykyjen ja
oppiaineen asettamien vaatimusten valilla on ero. Kemian opetuksen
tulisi kuitenkin sisaltaa ilmididen ihmettelemista seka iloa oivaltamisesta

ja onnistumisen elamyksien kokemista.

Tieteenalana kemia sisaltda erilaisten teorioiden, kaavojen ja mallien
ohella myds pitkan kehityskulun siita, kuinka taman hetkinen tieteellinen
tietdmys on saavutettu. Opiskelijoista kemia saattaa tuntua aineelta,
jossa on paljon ulkoa opeteltavaa aina alkuaineiden ja yhdisteiden ni-
mista ja merkeista kemian laskuihin saakka. Kemian tieto tarjotaankin
usein opiskelijoille valmiiksi pureskeltuna pakettina, joka jaa enemman
tai vAhemman ulkoa opeteltavaksi. Asioiden ulkoa opettelussa ilman
kontekstia saattaa syntya myds virheellisia mielikuvia ja asian syvallinen
ymmarrys jaa puuttumaan. Myo6s syy ja seuraus -suhteet jaavéat opiske-
lijoilta havainnoimatta. Opiskelijat eivat ymmarra kemian tarpeellisuutta
yhteiskunnan kannalta eivatkd sen merkitysta teknologian kehittymises-
sa. (Justi, 2000)
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3.3 Virhekasitykset ja kriittinen ajattelu

"On suuri virhe luoda teoria puutteellisilla tiedoilla. Faktoja aletaan
muuttaa jarjettdmasti teoriaan sopiviksi, vaikka teoriaa pitaisi muuttaa

faktoihin sopivaksi.” (Pietilainen, 2002).

Lapset rakentavat maailmankuvaansa ja elamankatsomustaan jatku-
vasti erilaisista lahteistd: vanhemmilta, ystaviltad, mediasta sekd omien
kokeilujen ja leikkien avulla. Naista lapsuuden mielikuvista saattaa jaa-
da opiskelijoille virheellisia ajatuksia ja ennakkokasityksia, jotka jaavat
estamaan oikean tiedon kiinnittymista tietorakenteeseen (Becker,
2000). Opiskelijoiden virheelliset kasitykset ovat usein pysyvia, eivatka
he ole valmiita muuttamaan niitd edes silloin, kun opetuksessa ne suo-
raan osoitetaan vaariksi tai kun he kohtaavat arkikokemuksensa vastai-
sia kokeellisia havaintoja.

Luonnontieteiden nykyisté tietoutta ei voida vain siirtda oppilaisiin, eikéa
myoskaan ulkoa opettelu edistd asioiden syvallistda ymmartamista. Vas-
ta, kun asia on yhdistetty omiin kokemuksiin ja ennakkokasityksiin,
muodostuu siitd omaa tietoa, joka etenkin opintojen alkuvaiheessa saat-
taa sisaltaa paljon virhekasityksia. Kemialle on tyypillista, etta sen kasit-
teet ja teoriat ovat kehittyneet pitkien aikojen kuluessa ja Ioytaneet ny-
kyisen muotonsa monien kokeiden kautta. Talldin arkipaivéiset usko-
mukset ovat joutuneet vaistymaan ja aluksi epauskottavilta kuulosta-
neet tieteelliset teoriat ovat korvanneet ne. (Ahtee, 1998) Kouluopetuk-
sen kompastuskivena on opiskelijoiden kykenemattomyys soveltaa tun-
nilla opittua asiaa mydhaisemmissa elamanvaiheissa ja eri konteksteis-
sa. On hyvin tavallista, ettéd jopa sangen pitkélle edenneille opiskelijoille
on syntynyt kasityksia, jotka tukevat tietoista toimintaa vain niissa tilan-

teissa, joissa ne on opittu. (Hakkarainen et. al, 2000)
Opiskelijoiden luontoa koskevat ennakkokasitykset — "ajattelun luontai-

set polut” — ovat usein analogisia varhaisten tiedemiesten kasityksille.
Aikaisempien tutkimuksien taustalla on ollut voimakkaasti esilla ajatus,
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jonka mukaan yksilon kasitteellinen kehitys edustaa tieteen historiallista
kehitysta. Ihminen joutuu ikdan kuin kdymé&an lapi omassa kasitteelli-
sessa kehityksessaan koko tieteen historiallisen kehityksen. (Hakkarai-
nen et. al, 2000) Historiallisen perspektiivin avulla on mahdollista tés-
mentaad kasitteiden merkitystd ja saavuttaa niiden valisten yhteyksien
syvéllinen ymmartaminen (Saarikko, 1998). Historiallinen l&ahestymista-
pa auttaa opiskelijaa muuttamaan virhekasityksiaan ja kehittamaan ajat-
teluaan, mutta se auttaa myds opettajaa ymmartamaan oppilaiden jos-

kus naiivejakin ideoita. (Justi, 2000)

Historiallisen aineiston avulla voidaan muodostaa opetusmalleja. Ope-
tusmallit voidaan ajatella historiallisten kasitteenmuodostusprosessien
rekonstruktioina. Eras esimerkki on atomimalli, joka on vahitellen kehit-
tynyt kohti nykyaikaista atomimallia. Englannissa ja Brasiliassa tehdyis-
sa tutkimuksessa havaittiin, ettéa 14-16-vuotiailla opiskelijoilla ei ole kasi-
tysta siitd, mita malli tarkoittaa. Opiskelijat pitavat mallia ehdottomana
yksiselitteisend totuutena, vaikka kaytannossa oppilaiden kasitykset
atomista ovat usein monen eri mallin sekoitus. Syyna voidaan esittaa,
ettd opetussuunnitelma ei nojaa selkeasti historiallisiin malleihin. Myos-
kaan oppikirjat eivat tuo esille mallien asemaa kemiassa, niiden taustaa
tai niihin johtaneita kokeita. Mallien riippuvuussuhteet toisiin malleihin
jaavat epaselviksi. Opettajat kayttavat opetuksessaan atomimallien ris-
teytyksia, joissa on osia erilaisista historiallisista malleista. (Justi & Gil-
bert, 2000)

Suomessakin on kokeiltu historiallista perspektiivia atomin ja aineen ra-
kenteen opetuksessa. Opetuskokeilu toteutettiin peruskoulun yhdeksas-
luokkalaisilla. Oppilaat testattiin alku- ja lopputesteilla ja tdman liséksi
selvitettiin heidan kantansa uuden materiaalin sopivuudesta opiskeluun.
Materiaali kehitettiin kokeilua varten ja siind korostui historiallinen l&hes-
tymistapa. Tulokset olivat kannustavia sek& oppimistulosten ettd oppi-
laiden mielipiteiden osalta. Tutkimuksessa mukana olleista oppilaista

suurin osa oli sitd mielta, ettd he ymmarsivat aineen rakenteeseen liitty-
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vid asioita selvasti paremmin sen jalkeen, kun he olivat perehtyneet sii-
hen historiallisesta nakdkulmasta. (Rahkola, 2002)

3.3.1 Oppilaiden kasityksia happamuudesta

Happamuuden opettaminen peruskoulusta lukioon saakka etenee sa-
massa jarjestyksessa sen historiallisen kehityksen kanssa. Kemian tul-
lessa oppiaineeksi alaluokille, opetellaan happoja luokittelemaan kuvai-
levasti niiden kayttdytymisen perusteella: aineet ovat happamia, koska
ne maistuvat happamalle sekéa reagoivat tiettyjen aineiden, esimerkiksi
karbonaattien kanssa. Hapot myds vaihtavat indikaattorin varia. (Overs-

by, 2000) Namé& makrotason ilmiot olivat tuttuja jo antiikin kreikkalaisille.

Peruskoulun ylaluokilla happamuuden kasitettd laajennetaan. TallGin
happoja kuvataan Arrheniuksen mallin mukaisesti: hapot ovat aineita,
jotka veteen liuetessaan luovuttavat vety-ionin. Mukana on nain ollen
malleja, jotka kuvaavat pienempia mikrotason hiukkasia. Myos pH-
kasite tulee tutuksi kaytdnnon tasolla. Ylakoulussa opitaan, ettéa hap-
pamien aineiden pH on alle 7, neutraalien 7 ja emasten yli 7. Viela yla-
luokilla oppilaat eivat tieda, mitd pH-kasite tarkoittaa mikrotasolla. Lu-
kio-opetuksessa happamuuskasitteeseen liitetaan myds muita happa-
muusmalleja, kuten Brgnstedin ja Lowryn seka Lewisin mallit (katso lu-
ku 6.3).

Opiskelijoille kokonaisvaltainen mielikuva happamuudesta kehittyy pit-
kadn ajan kuluessa. Englannissa tehdyn tutkimuksen perusteella jo pe-
ruskoulun alaluokkien oppilaat ymmartavat happamuuden tiettyja piirtei-
ta. He tunnistavat happamat aineet niiden kirpe&dn maun ja syovyttavyy-
den ("polttaa” erilaisia materiaaleja) perusteella. Tutkimuksissa on aja-
teltu lasten ajattelutavan kehittyneen arkipaivan kokemuksien, makuais-
tin ja televisio-ohjelmien seka mainoksien pohjalta. Kasitys happojen

syovyttavyydesta oli yleisin mielikuva viela 15-vuotiaillakin. Hieman van-
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hemmilla, 17-vuotiailla, oli yhd ongelmia kuvailla termia "happo”, vaikka
heille oli jo kertynyt k&ytannén kokemusta happamuuden tutkimisesta.
Ensimmaisen vuoden yliopisto-opiskelijoilla oli kuitenkin tutkimuksen
mukaan muodostunut kasitys heikoista ja vahvoista hapoista. (Oversby,
2000)

3.4 Kokeellisuus ja kemian historia

Kemian opetuksen tavoitteista pidetaan yleensa tarkeimpéna luonnon-
tieteellisen ajattelun kehittamista. Peruskouluun kohdistuneessa arvos-
telussa on toistuvasti kiinnitetty huomiota siihen, etta irrallisten pikkutie-
tojen opettelulla ja muilla perustoiminnoilla on liilan suuri merkitys. Toi-

saalta kaikkia tavoitetasoja tarvitaan. (Meisalo & Lavonen, 1994)

Luonnontieteellinen maailmankuva on kehittynyt nykyiseen muotoonsa
pitk&n ajan kuluessa. Kehityksen suurilla murrosvaiheilla on ollut mullis-
tava vaikutus ihmisten todellisuuskuvaan. Muinaisaikojen ihminen tulkit-
si luontoa maagis-mystisten mielikuvien ja jumalien kautta. Keskiajalla
tukeuduttiin Raamatun tai Aristoteleen teoksiin maailmaa koskevan tie-
don selittamisessa. Uudella ajalla kokeellisen metodin esiinmarssi syn-

nytti tieteellisen vallankumouksen. (Saarikko, 1998)

Oppilaiden asenteita ja oppimisilmastoa saattaisi muokata aiempaa
myodnteisemmaksi sen tarkean asian korostaminen, ettd luonnontieteet
ovat tieteina ja oppiaineina yhteinen inhimillinen projekti, eikd kummal-
lista salatiedetta. (Saarikko, 1998). Opetuksen toteuttamisessa kemian
historia voi olla ideoiden lahde kokeelliseen tydskentelyyn. Opettaja voi
demonstroida oppilaille historiallisesti merkittavia kokeita tarinalla hoys-
tettynd tai vastaavasti oppilaat voivat itse tydskennella ja tydstad aja-

tuksiaan entisaikojen tiedemiesten jaljilla. (Aksela, 1993)
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3.5 Vuorovaikutus eri tieteiden valilla

Opetussuunnitelmaan on kirjattu yhtena tavoitteena oppilaiden oppivan
sovellusten merkityksen sek& ihmiselle etté yhteiskunnalle (Opetushalli-
tus, 2003). Taméa on perusteltua, silla luonnontieteet ovat erityisesti so-
vellustensa kautta vaikuttaneet voimakkaasti ihmiskunnan historiaan.
Sovelluksia l10ytyy aina laéketieteesta rajahdysaine- ja sotateknologiaan
saakka. Uusien raaka-aineiden ansiosta myds esimerkiksi jokapaivaiset
sovellukset, kuten kodin astiat ja tekstiilit, ovat kehittyneet. Yleinen tie-
tamys luonnontieteellisesta kehityksesta lisda edellytyksia ymmartaa
yhteiskunnan kehittymista seka lisda tietoa nyky-yhteiskunnassa vaikut-
tavista tekijoista. Tama on tarkea osa opetuksessa annettavasta yleis-

sivistysta. (Meisalo & Lavonen, 1994)
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4. OPPILAIDEN TIEDOT JA KIINNOSTUS KEMIAN
HISTORIAA KOHTAAN

Aikaisempien tutkimusten mukaan historiallisella lahestymistavalla on
ollut positiivisia tuloksia oppilaiden motivoinnin ja oppimisen kannalta.
Kevaalla 2004 Helsingin yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitoksel-
la tehdyn tutkimuksen (Kataja, 2004) tavoitteena oli selvittda ylakoulun
loppuvaiheella olevien oppilaiden asennetta kemian historiaa kohtaan
sekd kartoittaa heidan kemian historian tietojaan. Tutkimustulokset
nayttavat, millaisella pohjalla oppilaiden tiedot kemian historiasta ovat

juuri ennen lukio-opetusta.

Tutkimus oli kvantitatiivinen tapaustutkimus, jossa kaytettiin erilaisista
osioista koostuvaa kyselylomaketta. Ensimmainen osuus sisélsi vaihto-
ehtotehtavia, toisessa osuudessa oppilaiden tuli sijoittaa ennalta anne-
tut kemian ja fysiikan historian tapahtumat heidan mielestaan lahimpa-
na olevalle vuosisadalle. Taman avulla pyrittiin selvittamaan oppilaiden
kemian ja fysiikan historian tietamysta suhteutettuna yhteiskunnan kehi-
tykseen. Kolmas osuus vertaili oppilaiden kemian ja fysiikan historian
keksijoiden tietamysta. Tahan osioon oppilaiden taytyi tuottaa niin mon-

ta fysiikan ja kemian keksijaa kuin mahdollista.

Kyselylomakkeeseen vastasi etelasuomalaisen peruskoulun 46 yhdek-
sannen luokan oppilasta. Naista 23 oli poikia ja 23 tyttoja. Oppilailla oli
ollut seitseménnelld luokalla yksi kurssi fysiikkaa ja yksi kemiaa, kah-
deksannella luokalla kaksi kurssia kemiaa ja yhdeksannella luokalla
kaksi kurssia fysiikkaa. Oppilailla oli jokaisella vuosikurssilla ollut eri
opettaja. Oppitunnit olivat noudattaneet yleista kemian ja fysiikan tunti-

en rakennetta sisaltaen kokeellista tyoskentelya.
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4.1 Oppiminen ja kiinnostus

Ensimmaisen osuuden kysymyksissa kartoitettiin oppilaiden ajatuksia
erilaisin vaittdmin siitd, miten he parhaiten oppivat kemiaa. Osuuden
paatarkoituksena oli mitata oppilaiden kiinnostusta kemian historiaan ja

opettajan kertomiin historiallisiin tarinoihin seka keksintoihin.

Lomakkeessa oppilaita pyydettiin merkitsemaan jokaiselle kysymysrivil-
le yksi rasti kutakin vaittamaa parhaiten kuvaavaan ruutuun. Vaihtoeh-
toja oli viisi: 1=taysin eri mieltd, 2=eri mieltad, 3=en o0saa sanoa,

4=samaa mielta ja 5=taysin samaa mielta.

Yleisesti ajatellaan oppilaiden oppivan kemiaa parhaiten oman toimin-
nan ja kokeellisuuden avulla. Tutkimuksen (Kataja, 2004) ensimmaisen
osuuden asennekartoituksen oppimista kasittelevat kysymykset olivat
kuitenkin yllattavat. Ennakkokasityksista poiketen tunnilla kuuntelemi-
nen oli saanut eniten kannatusta (Kuva 4.1.1). Oppilaat ymmarsivat op-
pitunnin seuraamisen merkityksen. Kokeelliselta tydskentelylta ja tehta-
vien tekemiseltd putoaa pohja, mikali oppilaat eivat seuraa annettuja
ohjeita. Toisaalta myds tulosten lapikdyminen kokeellisen tyon jalkeen
on tarkeda. Oppilailla saattaa olla vaikeuksia yhdistaa makrotason ta-
pahtumia mikromaailmaan ja talléin kokeellisuus jaa vain mukavan

puuhastelun tasolle.
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Opin kemiaa parhaiten

30

25 |_

20

15 O tekemalld itse kokeita
m tekeméllad tehtavia

10 - O kuutelemalla tunnilla

Vastausten lukumaara

1=tdysin eri mieltd, 2=eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta
Kuva 4.1.1 Oppilaiden vastauksia vaittamiin, miten he oppivat mielestaan kemi-

aa parhaiten.

Oppilaat olivat kiinnostuneita tietamaan, miten jokin asia on keksitty
(Kuva 4.1.2). He kuuntelevat myds historiallisia kertomuksia mielell&aan.
Kohtalaisen paljon valintoja sai molempien kysymysten kohdalla vaihto-
ehto 3, "en osaa sanoa”. Tama saattoi johtua siitd, etta oppilailla ei ollut
kokemusta tallaisista opetusmenetelmista. Voi myds olla, ettéd oppilaat
eivat mieltaneet opettajan kertomuksia aiheeseen liittyvaksi alustuksek-
si. Jos opettaja kertoo esimerkkina tarinan Galileo Galilein Pisan kalte-
vassa tornissa tehdyistd omenan pudotuskokeista, oppilas saattaa aja-
tella sen vain hauskana anekdoottina, eikd osaa yhdistaa sita niinkin ta-
valliseen asiaan kuin painovoimaan. Téallaisessa tapauksessa opettaja
voisi kayttdessaan historiallista lahestymistapaa kertoa oppilaille omat
motiivinsa. Tama tuskin vahentaa oppilaiden kiinnostusta kertomusten

kuunteluun.
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Kiinnostus kemian historiaa kohtaan
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20 ] O Minua kiinnostaa tietéaa,
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SEN B EI

1 2 3 4 5

1=tdysin eri mieltd, 2=eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=samaa mieltd ja 5=tdysin samaa mielta
Kuva 4.1.2 Oppilaiden vastauksia heidan kiinnostuksesta kemian historiaa koh-

taan oleviin vaittamiin.

Vaittama “opettajan kertomat kertomukset keksijoistd ja keksinnoista
elavoittavat opetusta” sai oppilailta kannatusta (Kuva 4.1.3). Vastauk-
sista piirretty kuvaaja on selkeésti kallellaan oikealle vaittamiin 4 "sa-
maa mieltd” ja 5 "taysin samaa mieltd”. Kohta 3 "en osaa sanoa” oli kui-
tenkin yleisin vastaus. Vaittdman asettelussa saattoi olla vikaa tai oppi-

lailla ei ole kokemusta tallaisesta menetelméasta.
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Tarinat keksijoistd ja keksinndista elavoittdvat opetusta

18
16 - ; .
| Tarinat keksijoista ja
14 | keksinnoista elavoittavat
opetusta

12

10

Vastausten lukuméaara
oo

6
4
o
L
1 2 3 4 5

1=tdysin eri mieltd, 2=eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta
Kuva 4.1.3 Oppilaiden vastauksia vaittdm&éan tarinoiden merkityksesta tunnin

elavoittajana.

Tutkimuksen (Kataja, 2004) ensimmaisen osuuden tavoite oli selvittaa,
ovatko oppilaat motivoituneet opiskelemaan kemiaa historiallisesta na-
kokulmasta. Tulokset olivat yhtapitavat aikaisempien tutkimuksien
kanssa. Oppilaiden mielesta historialla hoystetty tunti tuo mukavaa
vaihtelua ja he ovat kiinnostuneita tietdmaan, miten asiat ovat keksitty.
Oppilaat olivat myds vaittamien mukaan sitd mieltd, etta kemiaa oppii
parhaiten kuuntelemalla tunnilla. Tamakin osoittaa tarinoiden kertomi-

sella olevan merkitystéa oppimisen kannalta.

4.2 Ajallinen ymmarrys luonnontieteiden kehittymisesta

Tutkimuksen (Kataja, 2004) toisen osuuden pyrkimyksena oli selvittaa,
miten oppilaat hahmottavat fysiikan ja kemian kehittymista suhteutettu-
na yhteiskunnan muihin tapahtumiin. Tata tarkoitusta varten kyselylo-
makkeeseen oli tehty aikajana, johon oli merkitty tapahtumia ja aika-
kausia niin Suomesta kuin Euroopastakin. Oppilaiden tehtavana oli si-

joittaa annetut fysiikan ja kemian keksinnot oikeille vuosisadoille tai -
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tuhansille. Fysiikan keksinnét olivat optiikka, painovoima, ydinfysiikka ja
kompassi. Kemian keksinnét olivat atomin rakenne, aineen koostumi-
nen alkuaineista, jaksollinen jarjestelma ja tislaus. Vastausten ana-
lysointia varten tehtiin kustakin keksinnosta taulukko, johon merkittiin

kullekin vuosisadalle osuneiden vastausten lukumaaréat (LITE 1).

Kyselyyn vastanneista 65 % sijoitti keksinnot tasaisesti eri vuosisadoille
ja -tuhansille. Taman perusteella nayttad siltd, ettd yleisesti oppilaat
olettavat luonnontieteiden kehittyneen ajan suhteen lineaarisesti. Vain
10 % kyselyyn vastanneista sijoitti keksinn6t muutamaksi rypééksi joil-
lekin vuosisadoille. Kyselyn perusteella oppilailla ei ollut mink&éanlaista
kasitysta siita, milloin mikakin asia on keksitty. Pahimmillaan sama kek-
sint0 sijoitettiin toisilla oppilailla aikaan ennen ajanlaskumme alkua ja
toisilla jopa 1900-luvulle.

Oppilaiden keskuudessa oli selvasti vallalla kasitys, etta annetut kek-
sinnGt olisivat kehittyneet tasaisesti, vaikka tiede painvastoin on kehitty-
nyt paaasiassa sykayksittain. Lisaksi suuri osa oppilaista piti kemian ja
fysiikan keksintdja vanhempina kuin ne todellisuudessa ovat. Jo téllai-
sen kasityksen muuttaminen voisi olla saavutus. Ainoastaan ydinfysiik-
ka oli saanut suurimman kannattajajoukon 1900-luvulle. Outoa oli, etta
oppilaat eivat yhdistaneet atomin rakenteen keksimista ja ydinfysiikan
kehittymista toisiinsa, vaan atomin keksimista oli kannatettu tasaisesti
aina 1000-luvulta 1900-luvulle saakka. Myds jaksollisen jarjestelman

ajateltiin olevan 1500-luvun keksinto.

4.3 Kemian ja fysiikan historian henkiléiden tunteminen

Tutkimuksen (Kataja, 2004) kolmannen osuuden tarkoitus oli selvittaa
oppilaiden kemian ja fysiikan historian merkkihenkildiden tuntemista.
Kysymyslomakkeessa oleviin ruutuihin oppilaiden oli tarkoitus tuottaa
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niin monta fysiikan ja kemian keksijaa kuin mahdollista. Tutkimuksen tu-

lokset listattiin mainintojen lukumaaran mukaan.

Osuuden tulokset olivat kaikkein selvapiirteisimpia koko tutkimuksesta.
Oppilaat eivat tienneet kemian merkkihenkil6ita juuri ollenkaan ja useilla
ruutu olikin jatetty kokonaan tyhjaksi. Fysiikan merkkihenkilgista oppi-
laat osasivat esittaa pitkiakin listoja. Mielenkiintoista olisikin vertailla
suomalaisia oppikirjoja: sisaltavatko fysiikan kirjat enemmaéan mainintoja

historiallisista merkkihenkilgista kuin kemian oppikirjat?

4.3.1 Fysiikan merkkihenkil6t

Oppilaat tiesivat kaikkiaan 19 fysiikan tutkijaa, joiden voidaan ajatella
olevan merkkihenkil6itd (Kuva 4.3.1.1). Osa néist&, kuten Curie ja Volta,
voidaan luokitella seka kemian etta fysiikan keksijaksi. My6s Sokratesta
ja Aristotelesta voidaan pitaa varhaisina fysiikan ajattelijoina. Einsteinin
oli muistanut 59 % vastanneista ja Newtonin 46 %. Mainintoja olivat
saaneet myos Faraday, Ohmi, Galilei, Watt, Galvani, Kopernikus,
Franklin, @rsted, Edison, Da Vinci, Bell, Arkhimedes ja Celsius. Mukaan
oli paassyt livahtamaan myds matemaatikkona menestynyt Pascal, al-
kuaine volframi vaarin kirjoitettuna seka risteytyskokeistaan tunnettu
Mendel.
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Fysiikan keksijoita

Einstein

Newton

Faraday

Volta
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Mainintojen lukum aara

Kuva 4.3.1.1 Oppilaiden luettelemat fysiikan merkkihenkilét mainintojen luku-

maaran mukaan.

Oppilaiden laaja fyysikkojen tuntemus saattaa selittyd arkipéivan pu-
heista ja tuttujen asioiden keksimisestd. Oppilaat muistavat helposti
esimerkiksi Bellin keksineen puhelimen ja Celciuksen celsiusasteikon.
My6s nimi Einstein vilahtelee usein lehdissd ja oppikirjoissa. Puhekie-
lessa saatetaan jotain viisasta ihmista kutsua einsteiniksi ja vahemman

viilsaasta saatetaan sanoa, etta han ei kyllakaan ole mikaan einstein.

27



4.3.2 Kemian merkkihenkilot

Kemian merkkihenkil6ihin oppilaiden vastauksista voidaan luokitella Cu-
rie, Watt, Volta, Mendelejev, Sokrates (varhainen kemian ajattelija),
Laurent ja Nobel. Kemian keksijoita tiedettiin vain seitseman (Kuva
5.4.2).

Kemian keksijoita

Curie
Einstein
New ton

Volta
Mendelejev
Waitt

Galilei
Sokrates
Laurent

Da Vinci
Nobel

Franklin

0 5 10 15

Mainintojen lukum &ara

Kuva 4.3.2.1 Oppilaiden luettelemat kemian merkkihenkilét mainintojen luku-

maaran mukaan.

Oppilaat tunsivat nimeltd vain muutamia kemian kannalta merkittavia
henkiloita. Vastausten sekaan oli tullut paljon fysiikan saralta merkittavia
tiedemiehid, kuten Einstein ja Newton. Toki Newton on julkaissut vuon-
na 1710 yhden kemiallisen julkaisun "De natura aciorum — Happojen
luonteesta”, mika jaikin hanen ainoaksi kemian teoksekseen. Newtonin
kasitys luonnosta oli maaginen ja han kaytti suuren osan ajastaan pe-
rehtymalla alkemiaan. (Hudson, 2002) Oppilaat eivat varmaankaan tien-
neet Newtonista muuta kuin sen, ettd hanet tunnetaan ennen kaikkea
mekaniikan uranuurtajana. He olivat luultavasti sekoittaneet héanet ke-

mian keksijoihin ilman perusteltua tarkoitusta. Einsteinin kemistin ura oli
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lyhyt, vaikka han kehittikin matemaattisen mallin nesteessa olevien
hiukkasten Brownin liikkeelle selittéen sen molekyylien térmaysten avul-
la. (Hudson, 2002) Einsteinin luokitteleminen kemian keksijoihin saattaa
myos johtua hanen mukaansa nimetysta alkuaineesta einsteinium (ES),
joka kyllakin sai nimensa vasta Einsteinin kuoltua. Einstein ei tata alku-
ainetta loytanyt, vaan se nimettiin hanen mukaansa kunnianosoituksena

hanen saavutuksistaan fysiikan keksijana. (Engels & Novak, 1993)
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5. KEMIAN KEHITTYMINEN ALKEMIASTA MODERNIKSI
KEMIAKSI

5.1 Varhaisia kasityksid happamuudesta

Kasitteena happamuus kehittyi samaan aikaan rinnakkain muun kemial-
lisen kehityksen kanssa. Happamuutta kuvaava englanninkielinen termi
acid on peréisin latinan sanasta acetum, joka tarkoittaa hapanta.
(Nicholson, 2004) Antiikin ajoilta aina vuoteen 1777 happoja ja eméaksia
kuvailtiin aistienvaraisesti niiden ominaisuuksien perusteella (Oversby,
2000):

e ne maistuvat happamilta

¢ ne vaihtavat variaan tiettyjen aineiden kanssa (indikaattorit)

e ne reagoivat reaktiivisten metallien kanssa muodostaen vetya

e ne reagoivat karbonaattien kanssa muodostaen hiilidioksidia

e ne reagoivat eméasten kanssa, jolloin niiden happamat ominai-

suudet haviavat neutraloitumisen kautta.

MyGs emakset luokiteltin niiden ominaisuuksien ja maun perusteella.
Nimi emaksinen, englanniksi alkali, tulee arabiankielisestd sanasta al
kalja ja tarkoittaa hehkutettua tuhkaa. Termia kaytettiin alunperin vesi-
liukoisille tuotteille, jotka syntyivat tiettyjen aineiden palamistuotteina.
Varhaiset kemistit huomasivat nopeasti, ettd samoin kuin hapoilla, myods

emaksilla on yhteisia ominaisuuksia (Nicholson, 2004):

e ne ovat liukkaita
e ne poistavat rasvaa ja 0ljyja kankaista

¢ ne vaihtavat lakmuksen varin punaiseksi.

Yritykset kuvailla niiden rakennetta perustuivat niiden konkreettisiin

ominaisuuksiin. Uskottiin, ettéd happamat aineet maistuvat kirpeilta, kos-
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ka ne siséaltavat teravareunaisia osia, jotka saavat aikaan kirpean maun
osuessaan kieleen. (Oversbhy, 2000) Emaksiset aineet puolestaan sai-
vat happamat ominaisuudet havidméaan, koska eméksen pyoreét ja
pehmeat osaset sulkevat sisddnsa teravat osaset happamasta ainees-
ta. (Nicholson, 2004)

5.2 Tieteellisen ajattelun alku

Kemian historian ja happamuusaiheen ymmartamiseksi taytyy palata
aikaan, jolloin voidaan ajatella tieteellisen ajattelun alkaneen. Tama

merkittava tapahtuma voidaan sijoittaa 2500 vuoden paahan Kreikkaan.

Kunnia tieteellisen ajattelun aloittamisesta annetaan yleensa Thaleelle,
joka eli 500-luvulla ennen ajanlaskun alkua kreikkalaisessa Miletoksen

kaupungissa Joonian (nykyisen Lounais-Turkin) rannikolla.

Legendan mukaan Thaleen kerrotaan pitaneen kavelemisesta Miletok-
sen lahelld olevilla rinteilla. Kerran kavellessaan kukkulan rinnettd Tha-
les huomasi joitakin kivid, joissa oli ilmiselvasti simpukoiden fossiileja.
Han oivalsi kavellessaan, etté rinteen, jolla han kéaveli, on taytynyt jos-
kus kuulua mereen. Tama puolestaan johdatti h&net otaksumaan, etta
maailman on alun perin taytynyt koostua pelkastdan vedesta. Edelleen
han ajatteli, ettd veden taytyy nain ollen olla perusaine, josta kaikki
muut aineet koostuvat. Tama on ensimmainen tunnettu esimerkki tie-
teellisesta ajattelusta ja tasta syysta Thalesta pidetd&dn ensimmaisené
filosofina. (Strathern, 2000)

Kreikkalaiset olivat ensimmaisia, jotka yrittivat selittdd, miksi kemialliset
muutokset tapahtuvat. Kreikkalaiset sanoivat Valimeren Vaha-Aasian
rannikkoa Jooniaksi ja perustivat sinne useita siirtokuntia. Kreikan ajat-
telun varhaista aikakautta, 600-500 e.a.a., kutsutaankin joonialaiseksi

tieteeksi. Joonialaiset filosofit tavoittelivat maailmankaikkeudelle mate-
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rialistista selitysta, eivatkd he vedonneet mihink&an yliluonnolliseen seli-
tykseen. Heidan teoriansa perustuivat havaintoihin, mutta he eivét teh-
neet jarjestelmallisia kokeita. Nama yritykset selvittdéa maailmankaikke-
utta johtivat yleistyksiin. On arvoitus, miksi ihmiskunnan tieteellinen ajat-

telutapa alkoi juuri talla alueella.

Filosofi Anaksimandros yritti kehittaa kattavampaa maailmankuvaa. Ha-
nen mielestaan kaikki aineet, myos vesi, koostuivat mystisesta alkukan-
taisesta perusaineesta, jolle hdn antoi nimen rajaton. Filosofi Anaksi-
menes puolestaan kumosi Anaksimandroksen véitteet ja selitti alkukan-
taisen aineen olevan vesihdyrya. Hanen mukaansa vesihoyry tuotti har-
vetessaan tulen ja tiivistyessaan veden ja maan. Herakleitos taas vaitti
kaiken koostuvan tulesta. Han antoi aineille vastakkaisia ominaisuuksia.
N&ain han yhdisti kuuman ja kylmén tuleen ja veteen seka kostean ja

kuivan vesihdyryyn ja maahan. (Hudson, 2002)

Kreikkalainen filosofi Empedokles (490-439 e.a.a.) uskoi joonialaisten
tavoin havaintoihin. Hanet tunnetaan klepsydraa eli vesikelloa koske-
vasta kokeestaan. Vesikello oli kartiomainen astia, jonka karjessa oli
pieni reika. Kartio taytettiin vedelld, ja sen tyhjeneminen mittasi ajan ku-
lun. Empedokles kaansi klepsydran pystyasentoon, upotti sen vesiasti-
aan ja havaitsi, ettd kartioon ei tullut vettd sen avoimen pohjan kautta,
jos han pani sormensa siind olevan pienen reidn paalle. Nain han todis-
ti, ettd ilma on ainetta, vaikka sitd ei voitukaan nahda. Empedoklesin
mukaan maailmassa oli nelja muuttumatonta alkuainetta: maa, ilma, tuli
ja vesi, jotka olivat kaiken materian perusta. Hanen mukaansa maail-
massa vaikutti myds kaksi perusvoimaa, rakkaus ja viha tai veto- ja hyl-
kimisvoima, jotka yhdistivat ja erottivat alkuaineet toisistaan. Hanen esi-
tyksenséd mukaan eri aineet muodostuivat, kun alkuaineet yhdistyivat eri
suhteissa ja nain han osoitti, ettd suunnaton maara erilaisia alkuaineita

saattoi olla olemassa. (Hudson, 2002)

Kemian historiassa kaytantd on aina kulkenut ennen teoriaa. Antiikin ai-

koihin mennessa oli jo onnistuttu l0ytamaan useita metalleja ja muuta-
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mia epametallisia alkuaineita. Muinaiset egyptilaiset tunsivat kullan, ho-
pean, kuparin ja raudan. Vanhassa testamentissa on mainintoja naista.
Lyijya tiedetaan myos kaytetyn puisten ankkureiden painoina. Englan-

nissa taas kaytiin kauppaa tinasta, jota saatiin kaivoksista.

Kuparin ja tinan seos, pronssi, antoi nimen ajalle, joka alkoi Valimeren
alueella noin 3000 vuotta ennen ajanlaskumme alkua. Kovaa pronssi-
metallia valmistettiin kuumentamalla tinaa ja kuparia yhdessa. Seosta

kaytettiin koriste-esineisiin ja astioihin.

Muinaiset kansat tunsivat myds elohopean, joka mainitaan kiinalaisissa
ja hindulaisissa kirjoituksissa. Suhde elohopeaan oli mystinen sen poik-
keuksellisen ulkonaon ja ominaisuuksien vuoksi (peilipintainen, neste-
mainen ja erittain myrkyllinen). Elohopeaa kunnioitettiin syvasti. (Strat-
hern, 2000)

Epametalleista hiili ja rikki ovat kauimmin tunnetut alkuaineet. Rikki&
kaytettiin l1aakinnallisiin tarkoituksiin ja rikkipaisiin tulitikkuihin. Jo luola-
miehet tunsivat hiilen puuhiilen ja noen muodossa. Hiili tunnettiin van-
han testamentin mukaan my6s arvokkaammassa muodossaan timantti-
na (talldin ei tietenkdan tiedetty, etta kyseessa on saman aineen allo-
trooppinen muoto).

Seka kreikkalaiset ettd roomalaiset tunsivat myos aineen, jota he kut-
suivat arseeniksi. Heidan arseeninsa ei ollut puhdas alkuaine, vaan sen
rikkiyhdiste, arseenisulfidi. Arseenisulfidia kaytettiin nahkojen parkitse-

miseen ja vihamiesten myrkyttamiseen.

Antiikin ajan ihmisilla ei ollut aavistustakaan, etta he olivat tekemisisséa
alkuaineiden kanssa. Alkuaineen alkuperainen idea sai alkunsa filosofi-
en, ei kemistien, parissa. Thaleen teoria, jossa kaiken perustana oli ve-
si, oli todellinen alku: tieteellinen ajatus siitd, mika alkuaine on. (Strat-
hern, 2000)
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5.3 Atomos - jakamaton

Atomos on kreikkaa ja tarkoittaa "leikkaamatonta” eli jakamatonta. Aja-
tus jakamattomasta aineesta, "atomeista”, syntyi Anaksimeneksen poh-
dintojen pohjalta 400 vuotta ennen ajanlaskumme alkua, kun filosofi
Leukippos kysyi: "Onko aine erillisiin osiin jakautunutta vai jatkuvaa?".
H&an toisin sanoen pohti, voidaanko ainetta jakaa osiin loputtomasti vai
saavutetaanko jossain vaiheessa piste, jossa asiat muuttuvat jakamat-

tomiksi.

Leukippos paéatyi ajattelussaan tdhén 100 vuotta sen jalkeen, kun Tha-
les oli luonut pohjan tieteelliseen ajatteluun. Leukippoksen tunnetuin
oppilas Demokritos kehitti opettajansa alkuperaista ajatusta atomista.
Demokritoksen mukaan atomeja on aaretén maara, ja ne ovat ikuisessa
likkeessa avaruudessa. Atomeja on myo6s lukematon maara erilaisia, ja
ne eroavat toisistaan sek& muotonsa ja kokonsa etta painonsa ja lam-
potilansa puolesta. Kaikki ndkyva oli hanen mukaansa muuttumattomi-

en atomien liittymista yha uudelleen ja uudelleen toisiinsa.

Demokritos oli yli tuhat vuotta aikaansa edella. Kreikkalainen ajattelu
ajautui kuitenkin vaarille urille ja vei koko ihmiskunnan tieteellisen kehi-

tyksen vaaralle kurssille sadoiksi vuosiksi. (Strathern, 2000)

5.4 Aristoteles

Aristoteles on Kreikan tieteellisista filosofeista kuuluisin. Hanella oli suu-
r vaikutus seuraajiinsa. Aineen rakenteen kuvauksissa Aristoteles laa-
jensi Empedokleen ajatuksia aineen neljasta perustilasta eli alkuainees-
ta: maasta, ilmasta, tulesta ja vedesta. Toisin kuin Empedokles, Aristo-
teles vaitti aineiden voivan muuttua toisikseen. Han ei pitanyt naita puh-

taina alkuaineina, vaan kasitti ne pikemminkin aineen eri olomuodoiksi.
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Hanen mukaansa kaikki koostui perusaineesta eli proto hylesta, kun sii-
hen liittyy muoto, joka oli aineen ominaisuuksien perussyy. Aineen pe-
rusolemus sailyy muutoksissa samanlaisina, vain sen muoto muuttuu.
(Hudson, 2002)

Paremman kasityksen puuttuessa Aristoteles uskoi, etta metallit ja mal-
mit koostuivat ekshalaatioista eli henkayksista. Toinen oli kostea ja hoy-
rymainen, ja se syntyi auringonvalon osuessa vedenpintaan. Toinen
henkays oli kuiva ja savuinen, ja se nousi maasta. Kun namé henkayk-
set juuttuivat maahan, ne muodostivat kivia ja metalleja riippuen siita,
kumpaa henkaysta aineessa on enemman. Kun kuiva, savuinen eksha-
laatio oli vallitseva, se synnytti kivid, mutta metallit syntyivat, kun koste-
aa hoyrymaista henkaystéa oli aineessa enemman. Aristoteleen kasityk-
set olivat voimassa 1500-luvun laboratoriokemian (alkemian) alkuun
saakka. (Hudson, 2002)

Kreikkalaiset filosofit eivat keksineet keinoa testata omia vaitteitaan, ei-
k& talloin paasty lopulliseen tulokseen materian luonteesta. On sanottu,
ettd kreikkalaisten kielteinen asenne kokeisiin johtui siitd, etta orjat teki-
vat ruumiillisen tyon ja naita toimintoja ei pidetty eliitin, johon filosofitkin
kuuluivat, arvolle sopivana. Todennakoisempi syy on kuitenkin ollut,
etteivat filosofit katsoneet tarpeelliseksi suunnitella ja toteuttaa kokeita,
silla heidan mielestddn abstrakti alyllinen toiminta oli ainoa oikea tapa
kuluttaa aikaa. (Hudson, 2002)

5.5 Alkemistit

Kreikkalaisten filosofien ajatuksista seuraavat lahes 2000 vuotta hallitsi
kemian historiassa pseudotiede, jota kutsuttiin alkemiaksi. Alkemistit oli-
vat usein mystikkoja tai huijareita, joilla oli pakkomielle ideaan valmistaa
halvasta, epgjalosta metallista kultaa.
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Perinteisesti sanotaan, ettd alkemia sai alkunsa Aleksandriassa. Kau-
pungin perustaja oli Aristoteleen oppilas Aleksanteri Suuri (356-323
e.a.a.). Han yhdisti pienet kaupunkivaltiot ja valloitti sen aikaisen tunne-
tun maailman. Hanen imperiuminsa ulottui Egyptistéa Kaksoisvirranmaa-
han ja siita itdan ja Intiaan. Aleksandria oli yksi kreikkalaisen kulttuurin
keskuksista, joka perustettiin Niilin suistoon Egyptiin (332 e.a.a.). (Hud-
son, 2002) Kahdessasadassa vuodessa siita tuli maailman suurin kau-

punki; egyptilaisen, kreikkalaisen ja muiden kulttuurien sulatusuuni.

Aleksandriassa oli antiikin hienoin kirjasto, josta I6ytyi yli 70 000 kirjaa
kaaroina ja papyruksina. Luultavasti juuri kirjaston ansiosta Aleksan-
driasta tuli suurin oppineiden keskus. Aleksandriassa kreikkalainen ajat-
telu kohtasi myds paljon vanhemman opin, joka tunnettiin nimella egyp-
tildinen taito tai khemeia. Khemeian alkuperd on kadonnut historian
hamardan. Tiedetdan, ettd tama tieto koostui suurelta osin kuolleiden
balsamointiin liittyneistd kemiallisista prosesseista. Tama yhteys kuole-
maan aiheutti sen, ettd khemeian harjoittajia alettiin pitdd maagikkoina

ja velhoina.

Khemeian yhdistettin myds muita muinaisten egyptilaisten keksimia
kemiallisia prosesseja, kuten lasin valmistaminen, varjadminen ja erityi-
sesti metallien valmistaminen. Khemeia tuli nain liitetyksi seitsemaan
tunnettuun metalliseen alkuaineeseen (silloin ei viela tiedetty niiden ole-
van alkuaineita): kultaan, hopeaan, kupariin, rautaan, hopeaan, tinaan,
lyijyyn ja elohopeaan. Kuten metalleja, myds planeettoja eli "vaeltavia
tahtia" oli seitseméan. Ne olivat Aurinko, Kuu, Venus, Mars, Saturnus,
Jupiter ja Merkurius. Pian keksittiin yhteys naiden kahden seitseman
ryhman valille. Aurinko liittyi kultaan (Au), Kuu hopeaan, Venus kupariin
jne. Myos elohopean englanninkielinen nimi mercury on nimetty Merku-
riuksen mukaan. Alkemistit uskoivat keksineensa yhden maailmankaik-

keuden salaisuuksista. (Strathern, 2000)

Siind missa filosofit olivat onnistuneet erottamaan tieteen uskonnosta,

alkemistit yhdistivat aineen tutkimisen jalleen siihen. Vaikka mystiikan
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yhdistaminen tieteeseen tuntuu meista ongelmalliselta, oli se alkemisti-
en suuri innoituksen lahde. Alkemistit oivalsivat, ettd vaikka maa, ilma,
tuli ja vesi ajateltiin alkuaineina, ne olivat samalla laatuja. He oivalsivat
myo0s, etta laatuja voitaisiin muuttaa; kuuma voitiin muuttaa kylmaksi,
kuiva maraksi jne. Jos kerran alkuainetta voitaisiin muuttaa, voitaisiin
silloin muuttaa myds epéjaloja aineita kullaksi. (Strathern, 2000) Alke-
mistit olivat ensimmaisia laboratorioty6n kehittdjia ja tdssa mielessa tar-
keitd kemian historian kannalta. Heidan tavoitteenaan ei ollut kuiten-
kaan aineiden ominaisuuksien selvittaminen, vaan kullan keinotekoinen
tuottaminen. (Hudson, 2002) Kemia omaksui kayttéonsd monet alkemi-
an kehittdmat laboratoriotekniikat ja niiden ansiosta eristettiin joukko

tarkeitd aineita, kuten etanoli ja epaorgaaniset hapot.

Aristoteleen teoria ennusti, etté jokainen aine voi muuttua miksi muuksi
aineeksi tahansa, joten vahemman jalon metallin "kulta" -ominaisuuden
parantaminen vaikutti jarkevalta tavoitteelta. Uskottiin myos, ettd koska
metallit syntyvat, kun henkaykset juuttuivat kuivaan maahan, niin metal-
lit kypsyisivat maassa hitaasti ja muuttuisivat taydellisyyden saavutettu-
aan kullaksi. Saattoi siis olla mahdollista, ettd prosessia voitaisiin kiih-
dyttaa keinotekoisesti. (Hudson, 2002)

Pakkomielle kultaan ei kuitenkaan vallannut alkemiaa taysin. Joskus
mystifioiminen johti hyvaankin lopputulokseen. Erdat alkemistit puhuivat
"sairaan metallin parantamisesta” muuttamalla se kullaksi. Téllaiset pu-
heet saattoi aloitteleva alkemisti tulkita vaarin, ja han saattoi nain ajau-
tua vaarille raiteille. Sairaiden metallien parantamisen sijaan nama al-
kemistit alkoivat etsia keinoja parantaa sairaita ihmisia. Alkemistit pe-
rustivat vahingossa tieteellisen farmasian, kemiallisen lahestymistavan

l&aéketieteeseen. (Strathern, 2000)

Arabit saivat kosketuksen kreikkalaiseen kemian oppineisuuteen yritta-
essaan valloittaa Rooman valtakunnan kristinuskon keskusta Konstan-
tinopolia. Suunnitelman teki tyhjaksi alkemisti Callinicus. Callinicus piti
hallussaan "Kreikkalaisen tulen” kaavaa. Kreikkalainen tuli oli luultavasti
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tislattu raakadljy, johon oli yhdistetty kaliumnitraatin (palamisessa tarvit-
tavan hapen lahde) ja sammuttamatonta kalkkia (tuottaa lampda rea-
goidessaan veden kanssa). Kun kreikkalaista tulta kaadettiin mereen,
se syttyi ja sytytti samalla arabien laivojen puiset rungot tuleen. Sam-
mutusyritykset saivat aikaiseksi vain suuremmat liekit. Valloituksen
epaonnistuttua arabit olivat vakuuttuneita kreikkalaisten oppineisuudes-
ta ja alkoivat aktiivisesti etsia muita esimerkkeja khemeian tiedoista ja
taidoista. (Strathern, 2000)

Viidensadan vuoden ajan kemia ja myds muut tieteet olivat yksin arabi-
en kasissa. Islamilaiset alkemistit uskoivat myds osittain Aristoteleen
teoriaan; he kuitenkin samaistivat kosteat ja kuumat héyryt elohopean
ja rikin hoyryihin. Elohopea ja rikki eivat tarkoittaneet kuitenkaan samaa
kuin nykyiset puhtaat alkuaineet. Rikki ("palava kivi”) yhdistettiin tuleen
ja elohopea sisalsi metallisten ominaisuuksien periaatteen. Naita omi-
naisuuksia yhdistelemaélla oikeassa suhteessa uskottiin saatavan kultaa.

Tama teoria oli kuitenkin tarkea osa kemian historiaa. (Hudson, 2002)

Islamin alkemistit omaksuivat myds uuden asenteen transmutaatioon eli
toiseksi alkuaineeksi muuttamiseen. Vahemman jaloa metallia oli kasi-
teltdva ihnmeellisella |adkkeella eli viisasten kivella, jotta metallin ominai-
suudet asettuisivat vastaamaan kullan ominaisuuksia. Viisasten Kivi
nahtiin myos ladkkeend, elaman eliksiirind, joka ihmeellisesti parantaisi
sairaudet ja antaisi ikuisen nuoruuden tai kuolemattomuuden. He teki-
vat mutkikkaita testeja, jossa he mm. tislasivat vetta ensin 70 kertaa ja
sitten 700 kertaa uskoen, ettd oikeassa suhteessa sekoittaen eri ele-
mentteja (kuuma, kylmé, kostea, kuiva) saataisiin aikaan viisasten Kivi.
Kun transmutaatiokoe epaonnistui, alkemisti saattoi syyttda koetekniik-

kaa, eiké taustalla olevaa teoriaa. (Hudson, 2002)

Yksi islamilaisten yleisesti kayttdmista aineista oli etikka. Etikasta myos
tislattiin vakevaa etikkahappoa. Kreikkalaisetkin olivat tunteneet tdméan
hapon ja heita oli kiehtonut sen kyky liuottaa joitain aineita. Islamilaisten
onnistui valmistaa myds heikkoja typpihappoliuoksia, joista voidaan teh-
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da paljon vakevampid happoja. Arabit l&hestyivat kemian ja sen mah-
dollisuuksien ymmartamista. (Strathern, 2000)

5.6 Islamin alkemia — Rhases ja Avicienna

Alkemia tuotti monia hamaraperaisia ja mystisia kirjoituksia. Mukana oli
kuitenkin myds kirjoituksia, jotka olivat selkeitd seka vapaita ristiriidoista
ja mystiikasta. Tallaisia olivat al-Razin (864-925) ja ibn-Sinan (980-
1037) Kkirjoitukset. Henkilot tunnetaan paremmin latinalaisilla nimilla
Rhases ja Avicienna.

Rhases omaksui rikki-elohopeateorian perustan ja uskoi myos transmu-
taation mahdollisuuteen. Hanella oli kuitenkin laajat kaytannén kemian
taidot. Han kuvasi alkalihydroksilipean valmistusmenetelman, joka pe-
rustui natriumin ja kaliumin karbonaattien (hama tuotettiin uuttamalla
tuhkaa) kasittelemiseen sammutetulla kalkilla. Sana alkali tulee arabian
kielen termista al kalja, joka tarkoittaa hehkutettua tuhkaa. Eméksisia
alkalihydroksilipeita ja happamia etikan, maidon ja sitruunamehun kal-
taisia liuoksia kutsuttiin kirpeiksi vesiksi (Engl. sharp waters eli teravét

vedet). Kirpeita vesia kaytettiin laajasti liuottimina.

Rhases luokitteli aineet aikaisempaa monipuolisemmin. Han jakoi ai-
neet eldinkunnasta saataviin, kivennaisiin ja johdannaisiin. Taméan li-

saksi han jakoi kivennéaiset kuuteen ryhmaan (Hudson, 2002):

Henget: rikin, elohopean, salmiakin ja arseenin kaltaiset helposti kaa-
suuntuvat aineet.

Kappaleet: metallit (elohopeaa lukuun ottamatta)

Kivet: malakiitti, hematiitti jne.

Vihtrillit: esim. vihrea vihtrilli (rauta(||)sulfaatti)

Boraasit: boori, sooda
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Suolat: ruokasuola, potaska (kaliumkarbonaatti), sammutettu kalkki

(kalsiumhydroksidi) jne.

Avecienna oli alkemian islamilaisen kauden viimeinen merkittava tutkija.
Han oli ladkari, jonka laaketiedetta koskevat kirjoitukset olivat asiantun-
tevia viela 600 vuotta hdnen kuolemansa jalkeenkin. Han luopui trans-
mutaation mahdollisuudesta viisasten kivella kasiteltdessa, mutta uskoi,
ettd muutos on mahdollinen, jos aineet jaetaan mahdollisimman pieniin
osiin ja kootaan uudelleen asianmukaisella tavalla. Hanen nakemyksil-

l&a&n oli merkittdva vaikutus eurooppalaiseen alkemiaan.

5.7 Eurooppalainen alkemia

Euroopan oppineet I6ysivat arabian kielella kirjoitetut tieteelliset ja laa-
ketieteelliset tekstit 1100-luvulla. Samaan aikaan, kun kirjoitukset opittiin
tuntemaan Euroopassa, kehittyi myos tislaustaito. Silloin alettiin tislata
viineja yhdessa erilaisten kosteutta imevien suolojen kanssa ja saatiin
aikaiseksi niinkin vakevaa alkoholia, ettd se syttyi palamaan. 1200-
luvulla Taddeus Alderotti otti kayttdonsa vesijadhdyttimen ja paransi si-
ten aineiden tiivistymista tislauksessa. Kierteenomainen tiivistysputki oli
noin metrin mittainen ja upotettiin astiaan, johon virtasi kylmaa vetta.
Nain tuotettu alkoholi sai nimen aqua vitae, elaman vesi ja sita alettiin

kayttaa laaketieteellisiin tarkoituksiin. (Hudson, 2002)

Epaorgaaniset hapot keksittiin myds 1200-luvun alkupuolella. Vihtirilleja,
eli kaksiarvoisten metallien sulfaatteja oli kuumennettu aikaisemminkin,
mutta nyt niiden hoyryt tiivistettiin ja saatiin aikaan vakevaa rikkinappoa.
Tama keksintd ei niinkdan ollut parantuneen tiivistymisen tulosta, vaan
perustui siihen, etta opittiin rakentamaan laitteet, jotka eivat olleet alttiit-
ta tuotteen aiheuttamalle korroosiolle. Kun vitirillia kuumennettiin ka-
lisalpietarin eli kaliumnitraatin kanssa saatiin aikaan typpihappoa, jota

opittiin pian kayttamaan hopean ja kuparin erottamiseksi kullasta. Kun
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typpihappoon lisataan salmiakkia (ammoniumkloridia), saadaan aikaan

agua regiaa, kuningasvetta, joka liuottaa kullankin.

Nyt kun alkemistit olivat I16ytdneet myds vahvemmat hapot, aukenivat
ovet lagjamittaisille kokeille. Vahvat hapot nayttivat reagoivan minka ta-
hansa aineen kanssa muodostaen sakkoja. Alkemistit olivat torménneet
keinoihin, joilla he pystyivat saamaan aikaan valtavan maaran erilaisia
kemiallisia reaktioita. Lisaksi (jalkiviisaasti ajatellen) he olivat l6ytaneet
keinon eristdd alkuaineita, joita aikaisemmin oli esiintynyt vain yhdis-
teissé. (Hudson, 2002)

Kalisalpietaria saatiin lannasta, jota koottiin suuriin kansoihin. Salpietari
oli seurausta kasoissa tapahtuneesta bakteeritoiminnasta. Aine uutettiin
veteen ja liuosta vakevditettiin, kunnes sen tarkein epépuhtaus, ruoka-
suola, kiteytyi astiaan. Liuos suodatettiin ja siitd saatiin verrattain puh-
taita kalisalpietarikiteita. Niita tarvittiin myds ruudin valmistuksessa, jos-

sa ne sekoitettiin hiilen ja rikin kanssa.

Elaméan veden keksiminen ja sen kyky laékeaineena ja teho estaa ma-
taneminen nayttivat alkemisteista varmaankin askeleilta todellisen ela-
man eliksiiriin keksimiseen. Viisasten kiveakin ajateltiin miltei synonyy-
min& elaman eliksiirille, silla sen uskottiin parantavan "sairaita”, epajalo-

ja metalleja. (Hudson, 2002)

Yksi suurimmista renessanssi-ajan alkemisteista oli Theophrastus Phi-
lippus Aurelus Bombatus von Hohenheim (1493-1541). Nyky&aan hanet
tunnetaan paremmin Paracelsuksena. Paracelsus uskoi vahvasti siihen,
etta alkemian tarkoitus ei ollut vain tutkia transmutaatiota kullan aikaan
saamiseksi, vaan alkemialla oli tarkoituksena parantaa erilaisia tauteja
ja kehittaa ladkkeita inmisten hyvinvoinnille (tatd kutsutaan iatrokemiak-
si). Voidaankin ajatella Paracelsuksen ansioksi, etta alkemia alkoi muo-
toutua enemman kemian suuntaan ja kullan tavoittelusta tuli vain toissi-
jaista metallien tutkimista. Tasta huolimatta han itse omisti hyvin paljon
aikaansa kehittddkseen ns. "viisasten kived”, jonka h&an myo6s uskoi ja
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vaitti |0ytaneensé. Saattaa olla, ettd hanen mieltymyksellaan alkoholi-
juomiin oli osuutta, kun han menehtyi hyvin varhain sairauteen, johon ei

itse ainakaan tiettavasti ollut I6ytanyt parannusta. (Strathern, 2000)

Alkemia oli myds antoisa lahtokohta huijareille. Historiasta [6ytyy run-
saasti kertomuksia, jossa hyvauskoiset ihmiset joutuivat alkemisteina
esiintyvien huijareiden pettadmiksi. Huijarit pilasivat alkemian mainetta ja
siité tuli jossain maarin pilkan kohde. Viela 1700-luvulla jotkut vaittivat
osaavansa valmistaa kultaa, mutta ndma tavoittelivat pikemminkin kuu-

luisuutta kuin vaurautta. (Hudson, 2002)

5.8 Alkemian kehittyminen modernin kemian suuntaan

Modernin kemian perustukset kehittyivat 1600-luvulla metallurgian (me-
tallien erottaminen malmeista) kehittymisen ansiosta. Samaan aikaan
alkemistien usko kullan valmistamisesta alkoi menettdd uskottavuut-
taan. Kokeellinen tiede syntyi 1600-luvulla, vaikka kokeita ja havaintoja

olikin tehty jo aikaisemmin.

Sir Francis Bacon (1561-1626) oli kokeellisuuden suuri kannattaja ja ko-
rosti, ettd suunnittelu ja tulosten kirjaaminen ovat tarkeité kokeiden tois-
tamisen ja vahvistamisen kannalta. Han esitti myds ehdotuksen tieteel-
listen seurojen perustamiseksi, jossa tiedemiehet voisivat keskustella

havainnoistaan. (Hudson, 2002)

Johann Rudolph Glauber (1640-1670) ei ollut ladkari, kuten monet muut
sen ajan tiedemiehet. Han oppi kaytannon kemiansa vierailemalla eri
puolilla Eurooppaa olevissa kemian laboratorioissa. Han on tunnettu
epaorgaanisten happojen ja niiden suolojen valmistusmenetelmista.
Han huomasi, etta lasikuvun alla poltetusta rikista syntynyt vihtrillidljy eli
rikkihappo on sama aine, jota saadaan kuumentamalla vihre&da vihtrillia

(rauta(]|)sulfaattia). Han tuotti myds suolahappoa ja typpihappoa anta-
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malla vihtrillidljyn reagoida kloridien ja nitraattien kanssa. Han oli myds
ensimmainen teollisuuskemisti, silla osan tuotteistaan han valmisti suu-
ressa mittakaavassa ja hankki elantonsa niita myymalla. Hanen kuului-
simpia tuotteitaan on kidevedellinen natriumsulfaatti, Na,SO4¢10H,0.
Yhdistetta sanotaan viela nykyisinkin glaubersuolaksi.

(Hudson, 2002)

Jan Baptist van Helmont (1577-1644) oivalsi, etta metallin liuetessa
happoon, esimerkiksi kun hopea liukenee aqua fortikseen eli typpihap-
poon, hopea piiloutuu liuokseen ja sen saa myohemmin sielta talteen.
Helmont ymmarsi, ettd transmutaatiota ei tapahdu, kun metalli saostaa

toisen metallin liuoksesta.

Helmont hylké&si aikaisemmat kasitykset neljasta alkuaineesta. Han us-
koi kaiken koostuvan ilmasta ja vedesta, mutta ilmaa ei voinut kuiten-
kaan muuttaa aineeksi. Han perusteli nerokkaasti paatelméansa kuului-
salla kokeellaan, jossa han istutti 5 naulaa (2,27 kg) painavan pajun
kahteensataan naulaan kuivaa multaa ja kasteli sita viiden vuoden ajan
seka sadevedella etta tislatulla vedella. Sen jalkeen han nosti pajun
ruukusta ja totesi sen painavan 169 naulaa (76,66 kg). Han punnitsi
my6s mullan ja huomasi sen painavan vain 5 unssia (141,75 g) va-
hemman kuin kokeen alussa ja nain pdaatteli, ettd pajun painonlisays
johtui vedesta, joka oli muuttunut puuksi. Han ei tiennyt, etta puu ottaa
ilmasta hiilidioksidia. Virhe oli ironinen, silla han itse oli kuitenkin ottanut
sanan kaasu kayttéonsa ja tunnisti kaasut uudeksi aineluokaksi. Han
kutsui niita mysteerisiksi villeiksi hengiksi. Sana kaasu on luultavasti
johdettu kreikan sanasta chaos, joka tarkoitti kaaosta.

Helmont paatteli, ettd kun 62 naulaa (28,12 kg) puuhiiltd poltetaan, jaa
jaljelle vain yksi 1 naula (0,45 kg) tuhkaa, on lopun 61 naulan (21,67 kg)
kadottava kaasuna ilmaan. Han antoi talle nimen gas sylvester eli met-

sakaasu, joka nykyaan tunnetaan hiilidioksidina. (Hudson, 2002)
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Irlantilainen Robert Boyle (1627-1691) oli ensimmainen "oikea kemisti”,
joka perusti tutkimuksensa kvantitatiivisiin, maarallisiin tutkimuksiin. Kun
han vuonna 1661 julkaisi kirjansa The Skeptical Chymist, oli kvantitatii-
vinen fysiikan ja kemian tieteenala syntynyt. Kirjassaan han pilkkaa aja-
tusta, etta aineet koostuvat samoista kolmesta tai neljasta alkuaineesta.
Héanen ajattelunsa siirtyi kysymyksesta "Miksi kemialliset reaktiot tapah-
tuvat?”, kysymykseen "Miten reaktio tapahtuu?”, johon han koetti vasta-
ta hiukkasten liikkeella. Vuonna 1665 ilmestyneessa kirjassaan Experi-
mental History Of Colours, hdn kuvaa monia varireagensseja ja indi-
kaattoreita. Boyle tutki happoja muiden kokeidensa ohessa. Han tuotti
vetya liuottamalla rautaa laimeaan rikki- tai suolahappoon. Kerattydan
kaasua astiaan, han huomasi sen olevan tulenarkaa. Han ei ollut myos-
k&an ainoa, joka yritti selittda aineiden ominaisuuksia atomin muotojen
avulla. (Hudson, 2002)

Nicolas Lemery (1645-1715) esitti, ettd happojen kirpea maku johtuu sii-
ta, etta niiden atomit ovat piikikkaita ja pistelevat kieltd. Saman teorian
mukaan metallit liukenevat happoihin, silla piikikkaat karjet murtavat
metallihiukkasten ryppaat. (Hudson, 2002)

Sir Isaac Newton (1645-1727) oli 1600-luvun merkittavin tiedemies.
Vaikka hanen ajatuksensa gravitaatiosta oli sen ajan mekaniikan riemu-
voitto, koski hanen tutkimuksensa myds alkemiaa. Newtonin taipumusta
maagiseen ajatteluun osoittaa se, etta han kaytti 25 vuotta aikaa aikai-
sempien alkemiaa kasittelevien kirjoitusten arvoituksiin. Hanen ainoa
kemian alalta julkaistu teoksensa on vuodelta 1710, De natura acidorum
(Happojen luonteesta), jossa han yritti selittdd happamuutta hiukkasten

valisten vetovoimien avulla.

Joseph Black (1728-1799) loysi ensimmaisend todisteita siita, ettd kaa-
su on erillinen k&site, ei ainoastaan ilman muunnos. La&karin taustas-
taan johtuen hanen paatavoitteensa oli I6ytaa hellavarainen, mutta te-
hokas virtsakivien emaksinen liuotin. Tutkimusten kuluessa han osoitti

laimeiden ja syovyttavien (karbonaattien ja hydroksidien) emasten eron.

44



Han nimesi magnesiumkarbonaatin magnesia albaksi ja havaitsi, etta
kuumennettaessa se menettdd seitseman kahdeksasosaa painostaan.
Valtaosa painohaviosta johtui pakenevasta ilmasta, jota han nimitti si-
toutuneeksi ilmaksi (hiilidioksidi). Han havaitsi, ettd magnesia alba po-
reilee, kun sita laittaa heikkoihin happoihin, mita kuumentamalla saatu
tuote ei tehnyt. Han punnitsi magnesia albaa, kuumensi sita ja liuotti
saamansa tuotteen laimeaan rikkihappoon ja kasitteli saatua liuosta lai-
mealla emaksella (kaliumkarbonaatti). Han havaitsi magnesia alban sa-
ostuvan samoissa maarin, mita lahtdainetta oli ollut ja osoitti ndin, etta
sitoutunut ilma yhtyi laimeaan emékseen ja se voitiin siirtdéd saatavaan
aineeseen, jolloin muodostui lahtbainetta. Modernein kemiallisin kaa-

voin ilmaistuna:

MgCO3 > MgO + CO»
MgO + H2S0, > MgSO, + H,0
MgSO4 + K,CO3 2 MgCO3 + K»,SO4

Blackin ty6t olivat perustana Antonio Lavoisierin tulevalle tyélle sen li-
saksi, etta ne vakiinnuttivat happojen, emasten ja suolojen valista yhte-
yttd. Hanen emaksia koskevat tyonsa paljastivat myds tarkeita sitoutu-

neen ilman, hiilidioksidin, ominaisuuksia. (Hudson, 2002)

Georg Ernst Stahl esitti vuonna 1703 Johann Joachim Becherin teorian
pohjalta, ettd aineen palaessa siita vapautuu flogistonia. Flogistonin
avulla pystyttiin selittdmé&an monia reaktioita. Koska metalli muuttui ha-
pettuessaan "kalkiksi”, sen taytyi koostua "kalkista” ja flogistonista. Sul-
jetussa astiassa palaminen loppui siina vaiheessa, kun astia kyllastyi
flogistonilla. Virheellinen flogistonteoria menestyi 1700-luvun jalkipuolis-

kolle asti.

Joseph Priestley (1733-1804) aloitti tutkimuksensa Black "sitoutunutta
ilmaa” (hiilidioksidia) tutkimalla. H&n huomasi, etté sitoutunutta ilmaa
pystyi hengittdmé&éan, mutta se ei pitanyt palamista ylla, vaikkakin sen
palamisteho parani, jos samassa kaasussa kasvatettiin kasveja. Han
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havaitsi myos, etta liuottamalla veteen hiilidioksidia saatiin valmistettua
soodavettd. Han kehotti panimoita valmistamaan soodavetta ja kasvatti

taten mainettaan.

Priestley valmisti ensimmaisen kerran happea vuonna 1774 ystavaltadan
saadun aineen, mercurius calcinatus per se (elohopea(||)oksidi), avulla.
Priestley oli hankkinut linssin, jonka ansiosta han pystyi kuumentamaan
aineita korkeaan lampdétilaan auringonsateiden avulla. Nain han sai
mercurius calcinatus per sen tuottamaan happea ja elohopeaa. Han
hammastyi uuden kaasun kayttaytymisesta, silla kynttila paloi siina kirk-
kaammin kuin tavallisessa ilmassa. Han arvioi uuden kaasun olevan
viisi tai kuusi kertaa parempaa kuin tavallinen ilma. Han huomasi myads,

etta sitd oli erityisen vaivatonta hengittaa.

Vuonna 1781 han teki joukon kokeita yrittdessdaan maaritella lammon
massaa, silla han piti sitékin aineena. Kokeiden seurauksena han selvit-
ti veden koostumuksen, jota oli tAhan asti uskottu alkuaineeksi. Han ra-
jaytti suljetussa tilassa palavan ilman (vedyn) ja tavallisen ilman seosta
sahkokipinalla, punnitsi aineet ja huomasi massan vahentyneen. Samal-
la Priestley huomasi astiaan muodostuneen “kastetta”. Jatkokokeiden
avulla h&dn huomasi kaasujen muuttuvan kokonaan vedeksi, kun niiden
suhde oli 2,02:1. (Hudson, 2002)
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6. MODERNIN KEMIAN AIKAKAUSI

Kemia koki vuoden 1770 tienoilla, kahdenkymmenen vuoden aikana,
historiansa taydellisimman muutoksen. Ennen vuotta 1770 miltei kaikki
kemistit pitivat flogistonteoriaa kemian suurena yhtendisena periaattee-
na. Kuitenkin jo vuonna 1790 suurin osa kemisteistd oli hyvaksynyt
happeen perustuvan palamisteorian. Suuri muutos perustui lahes koko-
naan yhden miehen, Antoine Laurent Lavoisierin (1743-1794) ty6hon.
(Hudson, 2002)

6.1 Antoine Lavoisier

Antoine Laurent Lavoisier syntyi Pariisissa. Han opiskeli kemiaa,
kasvitiedettd, tahtitiedetta ja matematiikkaa. Hanen ensimmainen kemi-
an alan julkaisunsa ilmestyi vuonna 1764. Lavoisierin perustavaa laatua
oleva merkitys kemian kehittymiselle johtui hdnen tietoisesta yritykses-
taan selittdd kaikki kokeelliset tulokset yhdella teorialla. Han vakiinnutti
kemiallisen tasapainon teorian johdonmukaisen kaytén, kumosi hapen
avulla flogistonteorian ja kehitti uuden kemian nimeamisjarjestelman,
mika vaitti, ettd happi oli kaikkien happojen oleellinen ainesosa (mika

my6hemmin osoittautui vaaraksi).

Lavoisier avioitui 28-vuotiaana 13-vuotiaan Marie-Anne Pierette Paul-
ze'n kanssa. Marie-Anne oli korvaamaton kumppani tieteellisia toimin-

nassa. Han kaansi englanninkielisia teksteja ja kuvitti kirjoja.

Eraat Lavoisierin tarkeimmista kokeista tarkastelivat palamisilmion luon-
netta. Han osoitti kokeellisesti, ettéd palaminen on palavan aineen ja ha-
pen yhdistymistd. Han osoitti kokeellisesti myds hapen merkityksen
elainten ja kasvien hengityksessa, samoin kuin hapen merkityksen me-

tallin ruostumisessa. Han havaitsi myads, etta aikaisemmin Ioydetty "tuli-

47



iima”, mink& h&n nimesi vedyksi (kreikaksi: vedenmuodostaja), tuotti
yhdessa hapen kanssa tiivistynyttéd kosteutta, mika naytti olevan vetta.

Lavoisierin ty6 perustui osittain Priestleyn tydhon. Han yritti ottaa kunni-
an Priestleyn havainnoista. Lavoisier osoitti, ettd palamiseen osallistuva
"ilma" oli my6és happamuuden lahde. Vuonna 1779 han nimesi taman
ilman osan hapeksi. Kreikaksi sana happi tarkoittaa hapon muodosta-
jaa. My6s suomen sanat "happi” ja "happo” ovat lahella toisiaan. Julkai-
sussa Reflexions sur le Phlogistique, 1783, Lavoisier osoitti flogiston-
teorian olevan epgjohdonmukainen. (Wikipedia, 2004)

Kokeissaan Lavoisier sovelsi ensimmaisend kvantitatiivisen kemian
menetelmid. Han osoitti, etta vaikka aineen tila muuttuu kemiallisessa
reaktiossa, niin aineen maara sailyy aina samana. Han nimesi veden
rakenneosat vedyksi ja hapeksi tutkiessaan veden rakennetta. (Parting-
ton, 1989)

Lavoisier kehitti kemian nimistéa ja nimeamisjarjestelmaa mm. ranska-
laisen kemistin Claude-Louis Bertholletin kanssa. Meidan tuntemamme
nykyinen nimisté perustuu heidan aloittamaansa tyohon. Bertholletin ja
Lavoisierin jaljiltd on edelleenkin kaytossa meille tuttuja kasitteitd, kuten
esim. nimet rikkihappo, sulfaatit ja sulfiitit.

Lavoisierin teosta Traité Elémentaire de Chimie (Elementary Treatise of
Chemistry, 1789) pidetdan ensimmaisena nykyaikaisena kemian oppi-
kirjana, mika esitti yhtenéisen kuvan uusista kemian teorioista, méaaritte-
li selkeasti aineen haviamattomyyden lain seké kielsi flogistonin ole-
massaolon. Lavoisier selkeytti alkuaineen kasitetta yksinkertaiseksi ai-
neeksi, mitd mikdan tunnettu kemiallinen analyysimenetelma ei pysty
pilkkomaan. Han kehitti teorian kemiallisten yhdisteiden muodostumi-
sesta alkuaineistaan. Lisdksi Lavoisierin oppikirja sisalsi luettelon alku-
aineista, tai aineista joita ei voida enaa pilkkoa pienemmiksi, kuten esi-
merkiksi happi, typpi, vety, fosfori, elohopea, sinkki ja rikki. Luettelo si-

salsi kuitenkin myo6s valon, s&hkon ja lammon, (ranskaksi: calorique;
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englanniksi: caloric eli lammodn ilmentyma, alkul&dhde, nesteméinen, tu-
houtumaton ja havaitsematon — aikaisempi kasitys) joiden han uskoi

olevan ainetta.

Lavoisierin elamassa myos lakitieteen opinnoilla oli suuri merkitys. Han
hankki viran verojen keraajana yksityisessa Ferme Generale nimisesséa
verojen karhuntaa suorittavassa yrityksessa 26-vuotiaana. Samalla héan
kuitenkin kehitti metrijarjestelmaa turvatakseen painojen ja mittojen yh-
denmukaisuuden koko Ranskassa. Vallankumoukselliset leimasivat La-
voisierin petturiksi yhtena 28 ranskalaisesta veronker&agjasta vuonna
1794 ja hanet mestattiin giljotiinilla Pariisissa 51-vuotiaana. Lavoisierin
merkitysta tieteelle kuvasi matemaatikko LaGrange joka kritisoi teloitus-
ta sanomalla: "P&an katkaiseminen kesti heilta vain hetken, mutta
Ranskalta saattaa kestdd vuosisata samanlaisen luomiseen.” (Wikipe-
dia, 2004)

6.2 lonien, atomiteorian ja jaksollisuuden keksiminen

Michael Faraday (1791-1867) oli englantilainen fyysikko ja kemisti, joka
kehitti merkittavalla tavalla sahkbkemiaa seka keksi Bunsen-polttimen.
Han teki monia keksintdja, kuten sahkémoottorin, sdéhkémagneettisen
induktion, dynamon ja Faradayn hakin. Faradayn kehittdma uusi sahko-
kemiallinen tiede tarvitsi uuden sanaston. Niilta ajoilta saakka meillekin
tutut sanat: elektrodi, anodi, katodi, ioni, anioni, kationi, elektrolyytti ja
elektrolyysi, ovat olleet kaytdossa. Varatun hiukkasen kasite oli silloin
viela tulevaisuutta, silla alun perin sana ioni tarkoitti matkustajaa. (Hud-
son, 2002)

John Dalton (1766-1844) julkaisi vuonna 1808 atomiteoriansa. Dalton
oivalsi, ettd kemiallisiin tapahtumiin liittyvissa maarasuhteisuus voidaan
selittéa atomien avulla. Dalton péaatyi siihen, etta kemiallisissa reaktiois-
sa atomit eivat juuri muutu, vaan ainoastaan jarjestaytyvat uudelleen.

Daltonin keksintd on myds se, ettd alkuaineet koostuvat samanlaisista
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atomeista ja yhdisteet muodostuvat erilaisten atomien liittyessa toisiin-
sa. Atomin tieteellinen merkitys kasvoi, vaikka teoria hyvaksyttiin ylei-

sesti vasta vuosisadan loppupuolella. (Rahkola, 2002)

1800-luvulla kemian tutkimus edistyi voimakkaasti: uusia alkuaineita
I6ydettiin ja monia reaktioita pystyttiin jo selittAmaan. Lisdantyneen tie-
don hallitsemiseksi kehitettiin merkkijarjestelma, jossa jokaiselle alkuai-
neelle annettiin oma kemiallinen merkkinsa. John Dalton oli yksi merkki-

jarjestelmén puolestapuhuja.

Ensimmaiset alkuaineiden jaksolliset jarjestelmat julkaistiin 1869, kun
venalainen Dmitri Ivanovitsh Mendelejev (1853-1907) ja saksalainen
Lothar Meyer (1830-1895) esittivat toisistaan tietdmattd omat versionsa
jarjestelmasta. Molemmat olivat havainneet joidenkin alkuaineiden omi-
naisuuksien toistuvan saanndéllisina jaksoina, kun alkuaineet laitetaan
atomipainojensa mukaiseen jarjestykseen. Nykyisen jaksollisen jarjes-

telman muotoutuminen alkoi. (Rahkola, 2002)

6.3 Happo-emasteorioiden synty

Happojen ja emasten maaritelmia on useita. Ne eivét ole ristiriitaisia
vaan toisiaan taydentavid. Keskeisin naistd on Brgnstedin ja Lowryn
teoria, mutta lukion kemian oppikirjoissa kaytetddn viela Arrheniuksen
teoriaa tosin usein nimelta mainitsematta. Hapon ja emaksen kasittei-
den laajennuksista mainitaan esimerkkina Lewisin teoria. (Opetushalli-
tus, 2004)
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6.3.1 Arrheniuksen happamuusteoria

Svante August Arrhenius (1859-1927) oli kotoisin Upsalasta, Ruotsista.
Han esitti ensimmaisena teorian, joka lopulta selitti happojen, emasten
ja suolojen epanormaalin kayttaytymisen. Han tutki vaitoskirjaansa var-
ten ndiden aineiden liuosten sahkénjohtavuutta ja havaitsi, etta liuosten
laimetessa niiden sahkonjohtavuus pieneni, mutta ei niin paljon kuin ai-
neiden konsentraation laskusta olisi voinut odottaa. Arrhenius esitti ko-
keensa pohjalta, etta kun natriumkloridin kaltainen elektrolyytti liukenee
veteen, osa molekyyleistd hajoaa varautuneiksi hiukkasiksi, ioneiksi.
Héanen teoriansa ei tehnyt vaitéskirjan tarkastajiin vaikutusta, vaan oli
tulla hylatyksi. Toisaalla kuitenkin ymmarrettiin hénen tutkimuksensa

merkitys.

Arrhenius osasi arvioida annettujen liuosten dissosioitumisasteen sen
sahkonjohtavuuden perusteella ja pystyi laskemaan sen perusteella liu-
oksessa olevien hiukkasten maaran siitd, mitd ne olisivat olleet ilman
dissosiaatiota (hajoamista ioneiksi liuoksessa). Jotkin sdhkoa johtavat
liuokset, esimerkiksi natriumkloridi (ruokasuola) nayttivat liukenevan
voimakkaasti, kun liuos on laimea, kun taas toiset, esimerkiksi etikka-

happo, jakautuivat paljon heikommin.

Pitkaan oli jo tiedetty, ettd vety liittyy olennaisesti happoihin, mutta vas-
ta Arrhenius julkisti teoriansa, jonka mukaan kaikki hapot tuottavat ve-
teen dissosioituessaan vetyioneja. Vastaavalla tavalla eméksiset aineet
luovuttavat veteen liuetessaan hydroksidi-ioneja. Uusi teoria hapoista ja
emaksista sai myos vahvaa tukea siitd, etta sama lampdenergia vapau-
tui aina, kun jokin tietyn suuruinen happomaara neutraloitiin minka ta-
hansa emaksen samansuuruisella maarélla. (Hudson, 2002) Koska
vahvat hapot dissosioituivat liuoksessa aina melkein kokonaan, reaktio-

yhtal6 oli kaikissa tapauksissa:

H* + OH > H,0
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Arrheniuksen teoria on nykytiedon valossa suppea, silla sen mukaan
hapon ja emaksen kasite rajoittuu vesiliuoksiin. Toisaalta nykyaan tiede-
taan myos, etta vesiliuoksessa ei myoskaan esiinny pelkkia vety-ioneja,
vaan ne ovat aina liittyneena vesimolekyyliin hydratoituneiksi ioneiksi.

Arrheniuksen teoria on edelleen kaytdssa perusopetuksessa.

6.3.2 Happamuuden mitta-asteikko maaritetaan

Puhtaan veden heikon sdhkdnjohtavuuden perusteella voitiin paatella,
ettda se on myos hiukan dissosioitunut vety- ja hydroksidi-ioneiksi. Ve-
den ionitulon arvoksi saatiin 1-10 ** mol?/I?, kun lampétila oli 25 °C. Ny-
kyisin kaavoin ilmaistuna:

[H:O*][OH] = 10™* mol?/?

Vakevissa happoliuoksissa puolestaan havaittiin vetyionikonsentraation

olevan noin 1 mol/l.

[H']=1 mol/l

ja 10" mol/l vahvoissa emaksisissa liuoksissa.

[H] = 10" molll

Vaikka jo vetyionikonsentraatio oli selvasti happamuuden ja emaksisyy-
den mitta-asteikko, kehitti tanskalainen Sgrensen (1868-1939) vuonna

1909 kayttokelpoisemman mitan happamuudelle. Sgrensenin mukaan:

pH = -log 10[H"]
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eli pH-arvo on vetyionikonsentraation kymmenkantaisen logaritmin vas-
taluku. Puhtaassa vedesséd on yhtéa paljon vety- ja hydroksidi-ioneja.

Nain ollen puhtaan veden pH arvo on 7.

[H30'] = [OH] = 107" mol/l

pH=pOH =7

Nykyaan usein katsotaan, etta pH on oksoniumionikonsentraation kym-

menkantaisen logaritmin vastaluku.

pH = -|Og 10[H30+]

6.3.3 Brgnstedin ja Lowryn happamuusteoriat

Tanskalainen Johann Nicolaus Brgnsted (1879 -1947) ja Thomas Mar-
tin Lowry (1874 - 1936) esittivat toisistaan rippumatta Arrheniusta laa-
jemmat happamuutta ja eméksisyytta kuvaavat teoriat vuonna 1923. He
pitivat happoja vetyionien luovuttajina ja emaksia niiden vastaanottajina.
Aine voi olla happo vain siind tapauksessa, kun se on yhteydessa toi-

seen aineeseen, joka ottaa vastaan hapon vetyionin:

happo + emas = uusi happo + uusi eméas

Kun happo synnyttdd uuden emaéksen, konjugoidun emaksen niin vas-
taavalla tavalla emés synnyttaa uuden konjugoidun hapon. Brgnstedin
ja Lowryn teoria salli nain ollen vetyionin siirtymiseen perustuvan luokit-
telun happo-emasreaktioksi muissakin kuin vesiliuoksissa. Uusi happo-
emaskasite merkitsi sitd, ettd veden kaltaiset liuottimet voivat toimia
emaksing, jolloin ne vastaanottavat vetyionin ja muodostavat ok-
soniumionikompleksin HzO", tai happoina, jolloin muodostuu hydroksidi-
ioni OH". (Hudson, 2002)
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Suolahapon ja ammoniakin protolyysireaktio vedessa Brgnstedin ja

Lowryn mukaan:

happo 1 emas 2 happo 2 emas 1
HCI + H,0 = H30" + CI
emas 1 happo 2 happo 1 emas 2
NH; + H,0 = NH4Jr + OH

6.3.4 Lewisin happamuusteoria

Yhdysvaltalainen kemisti Gilbert Lewis (1875 -1946) laajensi happo-
emaskasitettd Brgnstedin ja Lowryn teoriasta vuonna 1923 esittamal-
l&aén ja vuonna 1936 laajentamallaan ajatuksella. Han maaritteli hapon
aineeksi, joka ottaa vastaan kovalenttisen sidoksen elektroniparin, kun
taas emas on aine, joka luovuttaa kovalenttisen sidoksen elektroniparin.
Tama Lewisin maaritelma pystyi kasittdmaan kaikki tahan asti jo tunne-
tut hapot ja emakset, mutta myds monet uudet aineet. Esimerkiksi Le-

wisin maaritelman mukaan prosessi

Na,O + SOz = Na,S0O,

on happo-emas-reaktio, silla rikkitrioksidi (Lewis-happo) ottaa vastaan
oksidi-ionilta O (Lewis-emas) elektroniparin ja muodostaa sulfaatti-
ionin.

Lewisin teorian mukaan esimerkiksi vesi on emas, mutta oksoniumioni

ei ole happo vaan erdan Lewis-hapon kantaja. Varsinainen Lewis-
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happo on protoni. Lewisin teorian mukaan hapon ei tarvitse sisaltaa ve-

tya.

Kaikki Brgnstedin happo-emasreaktiot voidaan esittdéa myods Lewisin

teorian mukaan. Esimerkiksi

H* (Lewis-happo) + :NHs (Lewis-emas) — NHj"

Kaikkia Lewisin happo-emasreaktioita ei voi kuitenkaan esittda

Brgnstedin teorian mukaan. Esimerkiksi

BF; (Lewis-happo) + :NHz (Lewis-eméas) —» BF3NH3

6.4 Artturi llmari Virtanen ja kemian Nobel 1945

Artturi llmari Virtanen (1895-1973) on yksi suomalaisen tieteen suur-
miehistd. Han sai Nobelin kemian palkinnon vuonna 1945 maatalouden
ja ravintokemian alan tutkimuksistaan ja erityisesti vuonna 1932 paten-

toidusta AlV-rehunsailytysmenetelmastaan.

Artturi llmari Virtanen syntyi 15.1.1895 Helsingisséa, joskin hdn muultti jo
pienena Viipuriin. Han kavi Viipurin lyseon, jonka suoritti erinomaisin ar-
vosanoin. Lyseon jalkeen han aloitti opinnot keisarillisessa Aleksanterin
yliopistossa Helsingissd, missa han opiskeli kemiaa, biologiaa ja fysiik-
kaa. Han suoritti kandidaatintutkinnon vuonna 1916 paaaineenaan ke-
mia, ja tohtoriksi h&n valmistui vuonna 1919 jo 24-vuotiaana vaitellen

pinabietiinihapon rakenteesta. (Heikonen, 1990)

Virtanen toimi Valion kemistind muutaman vuoden ja opiskeli samalla
muun muassa fysikaalista kemiaa Zurichiss&, rasvakemiaa Munsterissa
ja bakteriologiaa Tukholmassa. Laboratorion johtajaksi han ryhtyi vuon-

na 1921. Virtanen pysyi koko tutkijanuransa aikana valiolaisena. Hanet
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nimitettiin 1931 teknillisen korkeakoulun biokemian professoriksi, ja
1939 Helsingin yliopiston biokemian professoriksi. Virtanen siirtyi Suo-
men Akatemian esimieheksi 1948 ja koko ajan han johti Valion tutki-
muksia. Han loi laajat suhteet ulkomaisiin tiedeyhteiséihin jo nuorena
tutkijana, mika avasi ulkomaat myos muille suomalaisille opiskelijoille.
(Jussinniemi & Parhi, 2004)

Virtanen tajusi ensimmaisend maailmassa pH:n merkityksen biologises-
sa sailontaprosessissa. Kevaalla 1928 Virtanen oivalsi happolisayksen
merkityksen ja kehitti taten AlV-menetelman. Se perustui rehun pH-
arvon riittdvan voimakkaaseen alentamiseen haitallisten bakteerien li-
saantymisen ja virhekaymisten estamiseksi. Virtanen valmisti AlV-rehua
hapattamalla nopeasti tiiviissa sailiossa tuoretta nurmiheinaa sailontaai-

neen avulla. (Jussinniemi & Parhi, 2004)

Ratkaisevaa oli, etta tuotteen pH laski tarpeeksi nopeasti alle neljan.
Nain saatiin rehukasvien solujen ja mikrobien entsyymitoiminta pysah-
tymaan tai ainakin hidastumaan, jolloin rehu sailyi paremmin. Laborato-
rio-oloissa sailontaén oli kaytetty suolahappoa. Suolahappo oli kuitenkin
kallista ja sitd jouduttin ostamaan ulkomailta. Samaan aikaan Valiolla
oli ongelmana ensimmaisesta maailmansodasta ylijaamaksi jaanyt mai-
tohappo. Virtanen keksi sekoittaa maitohapon ja suolahapon realisoiden
nain ylijadmamaitohapon kelpo hintaan. Maitohapon loputtua muutaman
kesan jalkeen siirryttiin kayttaman halvempaa kotimaista rikkihappoa.
Nykypaivana tahan tarkoitukseen kaytetaan orgaanisia happoja, kuten

muurahaishappoa. (Jussinniemi & Parhi, 2004)

Arvostetuimpana tiedepalkintona pidetyn tunnustuksen, Nobel-
palkinnon, Virtanen sai vuonna 1945. Palkintoon liittyi seuraava perus-
telu: "Tutkimuksia ja keksintja maatalous- ja ravintokemian alalta, eri-

koisesti hanen rehusailéntamenetelmansa”.

Virtasen uuttera tutkimustoiminta jatkui keskeytyksetta hanen viime pai-

viinsd saakka. Han toimi aktiivisesti varsinkin ravitsemukseen ja kan-
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santerveyteen seka luonnontieteellisen tutkimuksen edistamiseen liitty-
vissa toimikunnissa. Hanta voidaan pitd& poikkeuksellisen lahjakkaana
tiedemiehend, jonka lukuisat tutkimukset ovat edistdneet kansan hyvin-
vointia. Virtasen ja hanen tutkimusryhmansa kehittama AlV-rehu on
edelleen kaytdssa maissa, joissa karjan talviruokinta on ongelma. (Jus-
sinniemi & Parhi, 2004)
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7. WWW-POHJAINEN OPISKELUYMPARISTO KEMIAN
OPETUKSEN TUKENA

Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaan tietotek-
niilkan mukaan ottaminen opetukseen avaa uusia mahdollisuuksia opis-
kelun yksilollistamiseen. Internetin kayttdé mahdollistaa opiskelijan aktii-
visen tydskentelyn ja etenemisen omassa tahdissa seka tarjoaa moni-
puolisen ympariston teknologisen sivistyksen ymmartamiseksi ja kehit-
tamiseksi. Samalla se auttaa opiskelijoita tottumaan nyky-yhteiskunnan
kannalta keskeisen tyovalineen kayttoon. (Opetushallitus, 2003)

7.1 Opettajan toiveet ja valmiudet

Matemaattisten Aineiden Opettajien Liitto (MAOL ry) seka Teollisuuden
ja Tyonantajain Keskusliitto (TT) toteuttivat kevaalla 1996 kartoitustut-
kimuksen matemaattisten aineiden nykytilasta ja kehittamistarpeista pe-
ruskouluissa ja lukioissa. Tutkimuksessa mainittiin kemian tydtavoista
ylaasteella useimmin oppilasty6t, pari- ja ryhméatyot seka demonstraati-
ot. Tietokoneen kayttd opetuksessa oli mainittu vahemman kaytettyjen
tyotapojen joukossa. Tietotekniikan hyodyntamisesté oltiin kuitenkin sel-
vasti kiinnostuneita, silla kuten vuonna 1999 ilmestyneesta Kemian ope-
tus tandan —tutkimuksesta kay ilmi, ettad yksi opettajien kemian opetuk-
sen kehittamistoiveista koski tietokoneavusteista opetusta. Opettajat
toivoivat tietokoneavusteisen kurssin kayttoon ottamisesta ja siihen so-
veltuvan materiaalin kehittamisesta. Tietokoneavusteinen opetus, erityi-
sesti mittausohjelmat, opetusohjelmat ja Internetin kayttdé kemian ope-
tuksessa, olivat opettajien eniten toivomia koulutusaihepiireja. Internetin
kayttoon toivottiin valmiita tietopankkeja aihealueittain, tiedon etsimista,
valmiita internetosoitteita, materiaalia opetuskayttoon ja erityisesti luki-

on kemian opetukseen. (Aksela & Juvonen, 1999)
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Tietotekniikan opetuskayton ja opettajien tietotekniikan taitojen kehitty-
misen kannalta on tarkead, onko opettajalla kaytdssa tietokone koto-
naan, jolloin han voi perehtya siihen rauhassa ja kayttaa sitd opetuksen
suunnittelussa ja valmistelussa. Suomen itsendisyyden juhlarahastolle
(Sitra) Liisa Huovisen vuonna 1998 toimittamasta kyselytutkimuksesta
selvisi, ettd 83 %:lla opettajista oli tietokone kotona. Kyselyn mukaan
ne, joilla ei konetta kotonaan ole, jakautuivat tasaisesti kaikkiin ikaryh-
miin ja molempiin sukupuoliin. (Huovinen, 1998) Talla hetkella voidaan
olettaa lahes jokaisella opettajalla olevan tietokone kotonaan ja se an-
taa hyvan perusteen tuottaa materiaalia opetuskayttoon myos verk-

koon.

7.2 WWW-pohjaisen oppimisympariston etuja

Lyhenne www muodostuu englannin kielen sanoista world wide web
(maailman laajuinen verkko). Alun perin world wide web oli tiedonhallin-
tapalvelin, jonka tavoitteena oli levittaa reaaliaikaisesti tutkimusten tu-
loksia maailmanlaajuisesti. TAna paivana siitd on muodostunut interne-
tin helppokayttdinen yleisliittymé jonka kautta kayttaja paasee kasiksi
kaikkiin internetin tarjoamiin palveluihin. www on erittdin monipuolinen.
Se sisaltda kuvia (kaksi- ja kolmeulotteista, liikkuvia ja likkumatonta),
tekstia ja aanitallenteita. www- sivut voivat olla my6s vuorovaikutteisia.
(Muurinen, 2004; Skarp, 2004)

www-pohjaisesta oppimisymparistdsta voidaan kayttaa myos nimitysté
verkkotyokalu. Verkkotytkalu-nimea kaytetaan yleisesti puhuttaessa in-
ternetissa kaytettavasta opetussovellusta, jota voidaan hyddyntad ope-
tuksessa. Verkkotydkalulle voidaan hahmottaa useita vaihtoehtoisia ta-
voitteita. Tallaisia ovat esimerkiksi (Sinko & Lehtinen, 2000):

1) opetustydn helpottaminen

2) opetustyon rikastuttaminen uusilla metodeilla
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3) tehokas tukiopetus
4) oppimateriaalin taloudellisempi tuotanto ja jakelu
5) oppimateriaalin laadun kehittdminen ja

6) uusien opetusmenetelmien kehittaminen.

Verkkotydkaluilla voidaan tuoda oppilaan ulottuville paljon sellaista, mi-
k& muutoin ei ole saatavilla. Yleisesti verkkotytkalun kaytt6 tiedon saa-
tavuuden kannalta on eniten julkisuudessa esilla oleva nakdkulma nii-
den kaytosta. Perinteisiin tiedonhankintamenetelmiin verrattuna www:n
kautta saatavissa olevien tietolahteiden m&ara on moninkertainen. Li-
saksi tietoverkot mahdollistavat nopean tiedonhaun. Tiedon maara yh-
distettyna sen nopeaan hakuun mahdollistaa www:n kaytdn oppikirjois-
sa ja muissa lahteissa olevaan tiedon vertailuun. Nain esimerkiksi pro-
jektityota tekevat oppilaat eivat ole riippuvaisia ainoastaan yhdesta lah-
teestd, kuten tietosanakirjasta, vaan tutkittavasta aineistosta on saata-
villa hyvin monipuolista tietoa. Tiedon saatavuutta ei rajoita verkossa
myoskaan se, ettd tarvittava kirja onkin jo lainattu kirjastosta. (Hei-
kinaho, 2001)

Sahkdinen oppimateriaali voi tarjota useampia nakdkulmia ilmiéihin ja
nain mukautua erilaisiin oppimistyyleihin. (Sinko & Lehtinen, 2000) Hy-
van oppimateriaalin piirteend pidetaén sita, ettd materiaalia voivat kayt-
taa eritasoiset opiskelijat erilaisissa oppimistarkoituksessa. Sahkoisen
oppimateriaalin aineistoa voidaan tarvittaessa korjata ja paivittaa valit-
tomasti ja sahkodposti mahdollistaa nopean interaktiivisen kommunikoin-
nin materiaalin kayttajien ja kehittajien valilla. Verkkojulkaisun avulla
voidaan my@s pienentaa materiaalin jakelusta koituvia kustannuksia, sil-
|& materiaalin kopiointi- ja jakelukulut muodostuvat ainoastaan kaytetta-
van palvelimen aiheuttamista kustannuksista. Luonnollisesti materiaali
on kaytettdvissa maailmanlaajuisesti ympari vuorokauden. (Heikinaho,
2001) Useat opettajat kayttavat verkkomateriaalia ja tietotekniikkaa

myo6s eraana oppilaiden motivointikeinona. (Aksela & Juvonen, 1999)
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7.3 Hyvan www-pohjaisen oppimisympariston piirteita

Kun mietitd&n hyvan, opetuskayttéon suunnitellun, www-sivuston piirtei-
ta, tulee ottaa huomioon, ettei mikaan opiskeluymparistd ole samanlai-
nen kaikille siihen osallistuville oppilaille. Oppiminen on luonteeltaan yk-
siléllista ja siihen vaikuttavat niin oppilaan aikaisemmat tiedot, motivaa-
tion kohteet kuin tapa hahmottaa ymparéivaa maailmaa. Siksi on mah-
dotonta luoda yleispatevid ohjeita siitd, mita hyvilta sivuilta tulee vaatia.
(Muurinen, 2004; Skarp, 2004)

www-pohjaista oppimateriaalia suunniteltaessa ja tehtdessa tulee kiin-
nittd& huomiota ensisijaisesti sivuston selkeyteen, loogisuuteen ja joh-
donmukaisuuteen. Myds visuaalisuus on tarkeaa. Tekijan tulisi valita si-
vustolle miellyttava fontti, varitys ja valttda liian suurta tekstin maaraa
yhdella sivulla. Verkkopohjaista oppimateriaalia laadittaessa, kuten mité
tahansa oppimateriaalia tehtaessa, tulee tehda tarkka luotettavuuden
arviointi. Hyva www-pohjainen oppimateriaali herattaa ajatuksia ja mah-
dollistaan opiskelijalle "loytoretkeilijan” roolin. Oppilas tekee ja etsii tie-
toa mielellaan. Oppimateriaali on rakennettava siten, etta huomioidaan
kohderyhma ja opiskeltavan aineksen asettamat vaatimukset. MyoOs
kaytettavissa olevat resurssit seké oppimisymparistod

on huomioitava. (Tikkanen, 2004)

Verkkopohjaista oppimateriaalia tehtédessa tarkedd on myos kayttoliit-
tyman suunnittelu. Kayttéliittyman on oltava helppo ja selked, ettei sivu-
jen kaytto olisi kiinni opiskelijan tietotekniikan taidoista. Ikkunoiden vieri-
tystoimintoa tulisi valttaa, silla vieriva teksti rasittaa silmid ja vaikeuttaa
kokonaiskuvan seka oleellisten seikkojen hahmottamista. Tekstin tar-
keimmat ja keskeisimmat asiat tulisi sijoittaa nayton ylaosaan, kappa-
leiden alkuun. (Muurinen, 2004; Skarp, 2004)

Verkkotyokaluista ja sdhkaisistéa oppimateriaaleista puhuttaessa on hy-

va muistaa, ettei teknologia sindnsa edista oppimista, silla kaikkeen op-

pimiseen tarvitaan myos ajattelua. (Muurinen, 2004; Skarp, 2004) Esi-

61



merkiksi "LOytoretki happamuuteen — kemian historiaa” - sivuston avulla
pyritdan tuomaan oppilaille ja opettajille materiaalia kemian historiasta
sekd tuomaan samalla uutta teknologiaa kemianopetukseen. Toivo-
muksena on, ettda taman materiaalin helppo saatavuus kannustaisi opet-

tajia kayttamaan historiallista perspektiivid opetuksessa.
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8. LOYTORETKI HAPPAMUUTEEN - KEMIAN HISTORIAA

Tasséa luvussa esitelladan www-pohjainen kemian historiaa kasitteleva
sivusto happamuuskemian kehittymisesta antiikin ajoilta nykypéaivaan.
Sivusto on kehitetty lahinna lukiotason kemian opetusta varten, mutta
sivustoa voidaan hyddyntdd myods kemian opetuksessa alemmilla luok-

katasoilla.

8.1 Sivuston kehitystyon vaiheet

Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa -sivuston kehitystyon lah-
tékohtana oli taméan tutkimuksen tekijan oma innostus kemian historias-

ta ja sen hyodyntamisesta opetustarkoituksessa.

Kehittamistutkimuksen lahtokohtia olivat:

1. Tarpeet materiaalin kehittamiseksi

2. Aikaisemmat tutkimustulokset historiallisen perspektiivin hyodyista
3. Tutkijan omat kokemukset

Tutkimuksen tekijan aikaisemmin Helsingin yliopiston soveltavan kasva-
tustieteen laitokselle tekeman kemian ainedidaktisen proseminaaritut-
kielman tulokset osoittivat, ettéd peruskoulussa oppilailla ei ole juuri min-
kaanlaista kasitysta kemian historiasta, eikd kemian historian kannalta
merkittavista henkildista. Lisaksi tutkimustuloksista voitiin todeta, etta
oppilailla oli hyvin hataralla pohjalla ymmarrys siitéa, milloin mikakin ke-
miaan liittyva asia oli keksitty. Suurin osa vastaajista luuli kemian olevan

tieteend hyvin vanha.

Tutkimustulosten ja aiemmin luvussa 7.1 esiteltyjen opettajien toiveiden
pohjalta paatin kehittdd kemian historiaa kasittelevan www-pohjaisen
sivuston, jonka avulla kemian historiaa voitaisiin tuoda lahemmaksi ke-

mian opetusta ja oppilaita. www-pohjaisen sivuston kehittamiseen roh-
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kaisivat myos Helsingin yliopiston kemian laitokselle aikaisemmin kehi-
tetyt sivustot: Ymparistokemian tutkimustori (Heikinaho, 2001), Lasken-
nallisen kemian tutkimustori (Muurinen, 2004; Skarp, 2004) seka Or-

gaanisen kemian tutkimustori (Aksela, 2000).

Loytoretki happamuuteen - kemian historiaa -sivuston kehitysty6 alkoi,
kun perehdyin aikaisempiin tutkimuksiin kemian historian merkityksesta
kemian opetuksessa, opiskelin ja luin kemian historiaa seka etsin tietoa
www-pohjaisen oppimisympariston hyodyntamisesta opetuskaytossa.
Kun rungot kemian historian merkityksesta, verkko-opetuksen hyodyn-
tamisesta opetuksessa seka happamuuskemian historiallisesta kehitty-
misesta olivat valmistuneet, alkoi my6s konkreettinen internetsivujen te-

keminen.

Perustana sivuston kehittamisesséa pidin aikajanaa, jossa tapahtumat
kemian historiassa on esitetty kronologisessa jarjestyksessa. Ettei his-
toria jaisi irrallisiksi vuosiluvuiksi, paatin kiinnittd&d tapahtumat myos
Suomen ja Euroopan historian tapahtumiin. Nain syntyy opiskelijoille

parempi kokonaiskuva kemian ja yhteiskunnan historian suhteesta.

Pyrin saamaan historian tiiviiseen, mutta helposti luettavaan muotoon.
Tiiviilla tekstilla pyrittiin valttamaan lukemisen raskautta, mutta teksti yri-

tettiin silti pitda helppolukuisena ja vivahteikkaina.

Toteutin aikajanalle liséksi pienempid "tietoruutuja”, jotka aukeavat vie-
tédessa tietokoneen hiiren osoitin punaisella painetun tekstin paalle. Tie-
toruudut sisaltavat lyhyen tekstin jostain sen hetken merkittavasta hen-
kilosta tai kemian historian kaannekohdasta. Tietoruuduilla pyrittiin

myo6s houkuttelemaan opiskelijoita tutkimaan aikajanaa.

Sivustoa kehitettdessa huomioitiin se seikka, ettd sivustoilla ei ole tarjot-
tavanaan kuvamateriaalia esimerkiksi historiallisista henkildista kuvien
tekijanoikeussuojan vuoksi. Toisaalta internet tarjoaa mahdollisuuden

etsid myos kuvamateriaalia asiasta kiinnostuneelle.
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Sivujen ulkoasu ja kayttoliittyma pyrittiin pitamaan yksinkertaisena ja
selkeana. Harmaasavyinen varitys valittiin siksi, ettei turha varien raike-
ys hairitsisi tekstiin ja sivuston sisaltoén paneutumista. Saman syyn

vuoksi véltettiin sivustolle laittamasta mitaan likkuvaa materiaalia.

8.2 Sivuston esittely

Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa internet-sivustoa voidaan
kayttaa oppilaiden motivoimiseen uuteen aiheeseen siirryttdessa tai ra-
kennettaessa kemian kurssia historiaan nojautuen. Sivustolla hy6édyn-
netdan www-pohjaista opetusta. Sivusto julkaistaan ja levitetaan glo-

baalissa www:ssa.

Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa —internet-sivustoa kehitet-
tdessa paallimmaisené ajatuksena oli tehda sivut, jotka ovat kayttokel-
poiset moneen tarkoitukseen. Sivustoa voi esimerkiksi kayttaa opetuk-
sessa koko kemian kurssin ajan siten, ettd opettaja nayttaa sivuilta 10y-
tyvélta aikajanalta milloin ja miten opetettava asia on keksitty. Sivusto
integroi nain tietokoneen tavalliseen luokkahuoneopetukseen. Liséksi
sivustoa voivat opiskelijat kayttaa lahteena etsiessaan tietoa esimerkiksi
tutkielmaa tai esitelm&& varten. Opettaja voi myds antaa opiskelijoille
tehtavaksi tutkia happamuuskasitteen historiaa ja antaa opiskelijoiden

tutkia sivustoa itsenaisesti.

www-sivuista on pyritty tekem&an mahdollisimman helpot ja selkeét. Si-
vujen selailu on yksinkertaista aikajanan ja ylapalkista 16ytyvien linkkien
vuoksi. Sivuja luodessa on pyritty kiinnittdmaan huomiota niihin seikkoi-
hin joita kohdassa 7.3 “Hyvan www-pohjaisen oppimisympaériston piirtei-
t&” on kasitelty. Sivujen teossa on kaytetty apuna Macromedia Dream-

weaver MX 2004 -ohjelmaa ja JavaScripteja.
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Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa -internet-sivustosta saa
parhaimman kuvan tutustumalla sivustoon tietokoneella, jossa on inter-
netyhteys. Painettuna versiona sivustosta ja sen mahdollisuuksista saa
hyvin vaillinaisen kuvan. Seuraavassa esitellaan sivusto kuitenkin lyhy-
esti kuvien avulla. Sivustot I0ytyvat myos liitteend olevalta cd-levylta
(LIITE 3).

Etusivulta (kuva 8.1) l6ytyy alustus sivuston kayttoon, seka valikko, jos-

ta padsee helposti siirtymaan sivulta toiselle. Lisaksi johdantosivulla on

linkki aikajanaan.
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Kuva 8.1 Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa etusivu

Sivuston ylavalikko (kuva 8.2) on toteutettu JavaScriptind. Samalla on
tiedostettu se, etteivat JavaScript-ratkaisut toimi kaikissa selaimissa,
vaikka yleisimmin kaytetyt tukevatkin tata toimintoa. Ylavalikosta 10ytyy
linkki "Taustatietoa”, jossa esitelladn opettajille historiaan pohjautuvaa
lahestymistapaa ja sivuston tarkoitusta. Ylavalikko toimii myds tiivistet-
tyna aikajanana, jonka avulla paasee helposti siirtymaan pidempiin kir-

joituksiin historiasta.
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Kuva 8.2 Ylavalikko

Koska sivuston paatarkoituksena on innostaa kemian opettajia kaytta-
maan kemian historiaa opetuksessa seka auttaa opiskelijoita luomaan
jasentynyt kuva kemian kehittymisestd suhteessa yhteiskunnan kehi-
tykseen, toimii sivuston punaisena lankana aikajana (kuva 8.3) (LITE
2), jossa tapahtumat kemian historiassa on esitetty kronologisessa jar-
jestyksessa rinnallaan koko ajan Suomen historia seka Euroopan histo-
ria. Toivomuksena on, etta nakyvilla oleva suppea katsaus Suomen ja
Euroopan historiaan auttavat oppilasta kiinnittdmaan tapahtumat omaan
tietorakenteeseensa ja kenties tama inspiroi historiasta, mutta ei luon-
nontieteista kiinnostunutta oppilasta ottamaan lisaa selvaa asiasta. Ai-

kajana toimii nain usealla eri tavoitetasolla.
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Kuva 8.3 Aikajana (vuodet 1700-1900)

Aikajanassa (LIITE 2) on sek& linkkeja tarkempiin teksteihin koskien
happamuuskasitteen ja kemian kehittymista seka pienempia "tietoruutu-
ja’ (kuva 8.6) keskeisista kemian historian kd&nnekohdista, jotka liittyvat
oleellisesti myds happamuuskemian ja yleisesti kemian kehittymiseen
alkemiasta kemiaksi. Pienemmat "tietoruudut” avautuvat samaan ikku-
naan ja ne on myos toteutettu JavaScriptid hyddyntaen.
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Kuva 8.6 Tietoruutu aikajanalla
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Sivusto sisaltaa 14 tietoruudun lisdksi yhteensa 21 kertomusta kemian

historiasta vuodesta 1000 e.a.a. aina 1900-lukuun saakka. Kertomukset

ovat tiivistettyja tarinoita henkild- ja tapahtumabhistoriasta kyseiselta ajal-

ta. Kertomukset alkavat filosofien pohdinnoista ja paattyvat kertomuk-

seen A. |. Virtasen elamantydsta (kuva 8.7). Kirjoitukset l0ytyvat paitsi

sivustolta my6s taman tutkielman luvuista 5-6.
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Artturi Ilmari Virtanen
(1895-1973)
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Kuva 8.7 Kertomus A.l Virtasesta
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9. POHDINTAA

Opetusta kehitetaan jatkuvasti. Kehitys tapahtuu yleensa opetussuunni-
telmien ja opetusmenetelmien tasolla. Luokassa tapahtuva tytskentely
pakottaa myds yksittaisid opettajia ottamaan huomioon oppilaiden eri-
laiset tarpeet. Tassa kehittdmistutkimuksessa tuotetun opetuspaketin
materiaali on erds osa opetuksen kehittamista. Materiaalin avulla luo-
daan kemian lukio-opetuksen avuksi kokonaisuus, jonka avulla oppilas
VoI jAsentaa jo oppimaansa tietoa happamuudesta ja kemiasta yleisesti.
Kun opiskelija kay lapi materiaalia, han voi omakohtaisesti oppia, miten
happamuuskasite on kehittynyt. Samalla opiskelija tormé&a vaistamatta
myo6s kemian kannalta keskeisiin historiallisiin henkil@ihin.

Tassa tyossa kehitettyd www-pohjaista kemian historiaa kasittelevaa
oppimisymparistéa, Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa, voi-
daan kayttdd opetuksessa johdantona happamuuskemian opiskelussa
tai kemiallisen tiedon jasentajané. Sivustoa voi kayttda opettaja valmis-
tellessaan oppitunteja tai oppilaat keratessaan aineistoa esimerkiksi
projektitdinin tai tutkielmien tekemiseen. Loytoretki happamuuteen -
kemian historiaa -sivusto antaa opiskelijoille mahdollisuuden tydsken-

nella ja tutkia kemian historiaa myos kotoa kasin.

Sivustoa kehittdessa tutustuttiin historiallisen aineiston merkitykseen
kemian opettamisessa ja aikaisempiin tutkimuksiin, jotka kasittelevat
kemian historian hyddyntamista kemian oppimisessa. Tutkimusten mu-
kaan oppilaiden kasitteellinen kehitys etenee kuten historialliset kasityk-
set aineen rakenteesta. Myds happojen ja emasten opettamisessa l0y-
tyy yhtalaisyyksia happamuuskemian historiaan verrattuna.

Happamuuden opettaminen peruskoulusta aina lukioon saakka etenee
samoilla jaljilla sen historiallisen kehityksen kanssa. Alaluokilla happa-
muus kasitetddn samoin kuin antiikin kreikkalaiset sen ymmarsivéat. Yla-
luokilla opetellaan Arrheniuksen happamuusteorian mukaan ja lukiossa

tatd aiempaa tietoa tdydennetdan Brgnstedin ja Lowryn teorialla seka
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Lewisin happamuusteorialla. Tieto ndiden mallien kehittymisen histori-
asta edistdd oppilaiden tietorakenteiden syntymista ja estaa virheellis-

ten kasitysten syntya.

Loytoretki happamuuteen - kemian historiaa -sivuston tarkoituksena on
innostaa kemian opettajia kayttdmaan kemian historiaa opetuksessa.
Kun opettaja tuntee tieteen prosesseja, han pystyy edistamaan niiden
toteutumista myods oppilaissaan. Materiaali auttaa opiskelijoita ymmar-
tamaan kemian ja yhteiskunnan kehityksen suhteita. Opetusmateriaalin
punaisena lankana on aikajana, jossa tapahtumat kemian historiasta
ovat esitetty kronologisessa jarjestyksessa rinnallaan koko ajan Suo-
men historia sek& Euroopan historia. Toivomuksena on, ettd nakyvilla
oleva suppea katsaus Suomen ja Euroopan historiaan auttaa opiskeli-
jaa kiinnittamaan tapahtumat omaan tietorakenteeseensa ja kenties ta-

ma my0s inspiroi oppilasta ottamaan lisda selvaa asiasta.

Opetuksen toteuttamisessa voi Loytoretki happamuuteen — kemian his-
toriaa toimia ideoiden lahteenda myos kokeelliseen tyoskentelyyn. Opet-
taja voi demonstroida oppilaille historiallisesti merkittavia kokeita tarinal-
la hdystettyna tai vastaavasti oppilaat voivat itse tydskennella ja tyostaa
ajatuksiaan entisaikojen tiedemiesten jaljilla. Mielenkiintoista olisikin jat-
kossa tutkia, kuinka opettajat ja oppilaat ovat hyddyntdneet sivustoa.
Toisaalta olisi mielekastd valmistaa oppimateriaalia, jossa yhdistyvat
kemian historia ja kokeellinen tydskentely. Sivustoa voisi kehittaa kohti
kokeellista ty6tapaa ja testata, miten naiden yhdistelma auttaa kemian
oppimisessa. Mielenkiintoista olisi my6s tutkia opitaanko sivuston avulla
muita arkipaivan elamassa tarvittavia tietoja ja taitoja, kuten tiedonha-

kua, tietotekniikan hyddyntamisté ja tiedon kasittelyn taitoja.
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LITE 1

Oppilaiden ajallinen ymmarrys luonnontieteen kehittymisesta

Vastausten analysointia varten on kustakin keksinngsta tehty taulukko,

johon on merkitty kullekin vuosisadalle osuneiden vastausten lukumaa-

rat .
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LITE 2

AIKAJANA

Kemian historia

Tieteellisen ajattelun alku,
joonialainen tiede

Atomos-jakamaton,
Leukippos ja Demokritos

Aristoteles

Khemeia ja alkemian kehit-

tyminen

Aleksandrian alkemistit,
kullan etsinta alkaa

Islamilainen alkemia

Alkali ja kirpeat vedet ,
Rhases ja Avicienna

Euroopan alkemia
Viinien tislaus

Epéorgaaniset hapot ,
typpihappo ja rikkihappo

Suomen histo-
ria

PRONSSIKAUS
| SUOMESSA

Suomalaisten
tulo Suomeen

RAUTAKAUSI
ALKAA
SUOMESSA

Ruotsin valta-
kunta syntyy

KESKIAIKA
ALKAA
SUOMESSA

katolinen us-
konto Suomeen
Kivikirkkoja
Ahvenanmaalle

Kastelholman
linna

Turun tuomio-
kapituli 1276

Euroopan historia

PRONSSIKAUSI
EUROOPASSA

RAUTAKAUSI
EUROOPASSA

Antiikin aika
Latinalaiset aakkoset

Hippokrates

Kristinuskon valtaantulo
323

KESKIAIKA ALKAA

Viikingit

Paperi Eurooppaan

1. Ristiretki 1095

Pariisin Notre Damen ra-
kentaminen 1163-1325

GOTIIKAN AIKA ALKAA

Ristiretket loppuvat 1271
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Paracelsus, latrokemian syn-
ty
Alkemistihuijarit

Ensimmainen kemian oppi-
kirja 1597

Modernin tieteen kehitys
kokeellinen tiede syntyy
Sir Francis Bacon (1561-
1626)

Jan Babtist van Helmont
(1577-1644)

Johan Rudolf Glauber (1604-
1670)

Robert Boyle (1627-1691)

Nicolas Lemery (1645-1715)

Suuri flogistonteoria

Newton
Josheph Black (1728-1799)

Joseph Priestley (1733-1804)

Modernin kemian synty

Antoine Lavoisier (1743-

1794),

Palaminen, Happiteoria

Kemian kasitteistén muut-

Turun linna ra-
kennetaan

Pahkindsaaren
rauha 1323

Olavinlinna
1475

Tayssinan rau-
ha 1495

Uskonpuhdis-
tus Suomeen
1527

Agricolan aapi-
nen 1543

Nuijasota 1597

Oulu kaupun-
giksi 1605

Turun akatemia
1640

Savupiiput ja

ikkunat taloihin
rannikolla

Isoviha 1713-21

Satavuotinen sota Rans-
kan ja Englannin valilla
(1339-1453)

Musta surma (1348-1351)

UUSI AIKA ALKAA
RENESANSSI

Leonardo da Vinci (1452-
1519)

Michelangelo (1475-
1564)

Columbus purjehti Ame-
rikkaan 1495

Mona Lisa 1506
Martti Luther (1483-1546)
Lutherin teesit 1527

William Shakespeare
(1564-1616)

Galilei (1564-1642)
Descartes (1596-1650)

Kolmikymmenvuotinen
sota Euroopassa (1618—
1648)

Noitavainot

BAROKIN AIKA ALKAA

Bach (1685-1750)
VALISTUKSEN AIKA
Rosseau (1712-1778)
Hoyrykone 1765
Mozart (1756-1791)

Ranskan vallankumous
1789

Teollinen vallankumous
alkaa Iso-Britanniasta
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taminen

Michael Faraday (1791-1867)

John Dalton (1766-1844)
ja kemiallinen atomiteoria

Kemialliset merkit

Dmitri Ivanovitsh Mendelejev
(1853-1907)
ja aineiden jaksollisuus 1869

Svante Auqust Arrhenius

(1859-1927)

Lauritz Sgrensen (1868-
1939), happamuuden mitta-
asteikko syntyy 1909, pH-
kasite

Marie Curie (1867-1934)

Niels Bohr (1885-1962) ja
Atomin elektronirakenne

Johann Nicolaus Brgnsted
(1879 -1947) ja Thomas
Martin Lowry (1874 - 1936)

Kemiallinen sidos, J.J.
Thompson

Gilbert Lewis (1875 -1946)

Artturi Ilmari Virtanen (1895-
1973), Nobel 1945

Suomi Vena-

jaan 1808

Yliopisto Hel-
sinkiin 1828

1835-76 Kaleva-
la

Suurkirkko Hel-
sinkiin 1837

Vanrikki Stoolin
tarinat 1848

Naisille aanioi-
keus suomessa
1906

Suomi itsenéis-
tyi 1917

Vapaussota

Suomen talvi-
sota (1939-
1940)

Jatkosota
(1941-1944 )

Napoleon valloittaa suu-
ren osan Eurooppaa
(1803 — 1815)

Ensimmainen sahko-
moottori 1831

Euroopan "hullu vuosi"
1848

Charles Darwinin Lajien
synty 1859

Hehkulamppu 1879

Polttomoottorilla toimiva
auto 1896

Albert Einstein julkaisee
suhteellisuusteoriansa
1905

Ensimmainen maail-
mansota (1914-1918)

Alexander Fleming kek-
sii penisiliinin 1928

Toinen maailmansota
(1939-1945)

DNA :n rakenne selvitet-
tiin 1953

Ensimmainen kuulento
1969
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LITE 3
Cd-rom: Loytoretki happamuuteen — kemian historiaa

Loytoretki happamuuteen - kemian historiaa sivujen kaynnistyk-

sessa huomioitavaa:

Opetuspaketin aloitus tapahtuu avaamalla www-selaimella Loytoretki
happamuuteen kansiosta tiedosto index.html
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