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1 Johdanto

Kemiallinen sidos on tarkeé asia lukion kemian opetuksessa. Lukion opetussuunnitelman
perusteissa kemiallinen sidos esiintyy kahden ensimmaisen kemian kurssin kohdalla ja on

keskeinen osa lukion toisen kemian kurssin siséltéa (Anon. 2003).

Kemiallisten sidosten oppimista on tutkittu paljon (mm. Coll & Taylor 2002, Nicoll 2001,
Griffitin & Prestonin 1992, Boo 1998, Peterson & Treagust 1989, Birk & Kurtz 1999,
Taber 1994, De Posada 1997). Koska kemialliset sidokset ovat teoreettisa mallgja,
oppilaiden on usein vaikea ymmartda niitd (Taberin & Collin 2002). Tastd johtuen
oppilailla on paljon virhekasityksia kemiallisista sidoksista. Ndiden muuttaminen on suuri
haaste kemian opetukselle ja onnistuu vain mikali virheelliset kasitykset tunnetaan (Gilbert
et al. 1982). Omaksutun kasityksen muutos on pitkdn gjan kuluessa tapahtuva hidas
prosessi. On tavallista, ettd oppilaat pitavét kiinni tiedosta, joka heilla jo on, huolimatta
sitd onko tieto oikeaa vai vaaréa (Driver et al. 1985).

Tassa tutkimuksessa kehitetéén oppimateriaalia lukion kemian opetuksen tueks.
Tarkoituksena on tukea oppilaiden virhekasitysten muuttumista l18hemmas tiedeyhteison
késitystd. Tutkimus toteutetaan kehittamistutkimuksena, joka on kaksiosainen.
Ensmméinen osa on tarpeiden kartoitus, jossa selvitetéén, miten lukion oppikirjoissa
késitelldaan kemiallisia sidoksia ja miten niihin liittyvia tehtavid on esiintynyt kemian
ylioppilaskokeessa. Oppikirjoja tutkitaan, koska opetus tukeutuu usein oppikirjoihin
(Uusikyla & Atjonen 2000). Kemian ylioppilaskoe puolestaan mittaa lukion oppimaaran
osaamista valtakunnallisesti. Tutkimuksen toisessa osassa kehitetéén oppimisaineisto.

Tutkielma koostuu kuudesta luvusta. Enssimmaéinen luku on johdantoluku. Toinen ja
kolmas luku muodostavat tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen. Toisessa luvussa
kasitelldaan kemiallista sidosta niilta osin kuin on tarpeellista tutkimusosuuden kannalta.
Kolmannessa luvussa késitelld8n kemian oppimista, oppilaiden virhekasityksia ja niiden
muuttamista. Neljannessa luvussa kuvataan tutkimusmenetelmia Viidennessd luvussa
esitetdan tarveanalyysin ja kehittamistutkimuksen tulokset. Kuudennessa luvussa pohditaan
tutkimuksen tuloksia ja esitetéan ehdotuksia jatkotutkimuksel le.



2 Kemiallinen sidos

Kemiallinen sidos on erés malli, jolla kuvataan kemian ilmi6ita Mallien avulla pyritéan
selittdmaan luonnon toimintaa mikroskooppisella tasolla makroskooppisessa maailmassa
Jotta voisi ymmartda kemiaa, on tunnettava malleja ja tiedettava, miten niita kaytetéan.
Mallit pohjautuvat luonnosta saatuihin havaintoihin. Sidoksia kuvaava malli oli
tarpeellinen kun huomattiin, ettd kemiallisten reaktioiden tapahtuessa atomien
ryhmittyminen muuttuu. Reaktioiden ymmartamiseen on ensin tunnettava voimat, jotka
sitovat atomeja yhteen. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Sidosten mallit ovat mielekkéaitd, koska niiden avulla voidaan kuvata ja ymmartaa ilmidita.
Mallit eivd kuitenkaan aina vastaa todelisuutta. Varsnkin yksinkertaisia malleja
kaytettaessa on huomattava mallin puutteet ja rajoitukset. Vaikka malli toimisikin suuressa
osassa tapauksia, se el kuitenkaan vattamétta aina toimi. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Luonnon prosessit pyrkivat kohti minimienergiaa. Atomit ovat ryhmittyneitd, koska
atomijoukon energia on alempi kuin erillisten atomien. Voimia, joiden seurauksena atomit
sitoutuvat toisiinsa kutsutaan kemiallisiksi sidoksiksi. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Tassa luvussa tarkastellaan kemiallisista sidoksista niita asioita, joita kasitellaan lukiossa.
Kemialliset sidokset voidaan luokitella vahvoihin ja heikkoihin sidoksiin. Tassa tydssa
kasiteltavia vahvoja sidoksia ovat kovalenttinen sidos, ionisidos ja metallisidos. Heikkoja
sidoksia ovat vetysidos, dipoli-dipolisidos ja dispersiovoimat.

2.1 lonisidos

lonisidos syntyy, kun atomi joka menettaé elektroneja reagoi toisen atomin kanssa, joka
vastaanottaa elektrongja. Tunnetuin ioniyhdiste on ruokasuola, natriumkloridi.

Ruokasuolaa muodostuu, kun natriumatomi luovuttaa elektronin klooriatomille (kuva 1).
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Kuva 1. Natriumkloridin muodostuminen

Koska anionit ja kationit ovat vastakkaismerkkisesti varautuneita, ne vetavat toisiaan
puoleensa. Té&a ionien valistd sdhkdistd vetovoimaa kutsutaan ionisidokseksi.
lonisidoksellisia aineita kutsutaan ioniyhdisteiksi eli suoloiksi. (mm. Zumdahl & Zumdahl
2003)

2.1.1 lonien muodostuminen

loni on aomi tai atomiryhm4, jolla on positiivinen tai negatiivinen varaus. longa
muodostuu, kun atomi tai atomiryhma luovuttaa tal vastaanottaa elektroneja. lonien
muodostuessa atomi saa usein uloimmalle kuorelleen jalokaasurakenteen, oktetin.
OktettisddnnOn mukaan atomit pyrkivdt saamaan uloimmalle elektronikuorelleen
kahdeksan elektronia Kolmannen ja sitd alempien jaksojen epametalleilla voi olla
uloimmalla kuorella my6s 10 tai 12 elektronia. Siirtymametallit taas noudattavat usein 18

ulkoelektronin sdantda (mm. Laitinen & Toivonen 1982)

loniyhdisteitda muodostuu vain silloin, kun muodostuvan ioniparin energia on ahaisempi
kuin lahtbaineiden. Atomin luovuttaessa elektronin, siitd muodostuu postiivinen ioni,
kationi. Atomin vastaanottaessa elektronin, siitd muodostuu negatiivinen ioni, anioni. (mm.
Zumdahl & Zumdahl 2003)

2.1.2 lonihila

lonihilan muodostuessa ionit jarjestyvét kiintedan tilaan siten, ettéd samanmerkkisten ionien

repulsio on mahdollissmman pieni ja erimerkkisten ionien vélinen vetovoima
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mahdollissmman suuri. Esimerkiksi natriumkloridin hilassa jokainen natriumioni on
kuuden kloridi-ionin ymparéimand. Samoin jokainen kloridi-ioni on kuuden natriumionin

ymparéimana (ks. kuva 2).

OCI~ *Nat

Kuva 3. Natriumkloridin ionihila

loniyhdisteiden, esimerkiksi ruokasuolan, rakenne voidaan selittéa ionien tiiveimmalla
pakkauksella. Tyypillisesti suuremmat ionit, yleensd anionit, jarjestyvat tiiveimman
pakkauksen jérjestykseen ja pienemmét ionit, kationit, gjoittuvat néiden véaleihin.
Pakkautuminen tapahtuu siten, ettd samanmerkkisten ionien repulsio on mahdollisimman
pieni ja erimerkkisten ionien vélinen vetovoima mahdollisimman suuri. Suurempien ionien
vdliin jdavia aukkoja on kolmen muotoisia; kolmion, tetraedrin ja oktaedrin. lonihilan

muoto riippuu ionien kokoerosta. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

2.1.3 lonien koko

lonien koko on tarked, kun mééritetéan ionihilan rakennetta. lonien kokoa e voida
maérittad tarkasti. Useimmiten ionien sdteet méadritetdan mittaamallaionien ytimien valisia
etdisyyksia. Ongelmaks muodostuu, miten saatu etéisyys jaetaan kahden ionin kesken.
Monet seikat vaikuttavat ionien kokoon. Positiivinen atomi muodostuu siten, etta se
luovuttaa elektroneja. Kationi on siten pienempi kuin atomi, josta se on muodostunut.
Sama pétee anioneihin mutta vastakkaisesti: negatiivinen ioni on suurempi kuin atomi,
josta se on muodostunut. Jaksollisessa jarjestelméssd ionien koko kasvaa ryhméssa
alaspain mentéessa. Jaksojen kohdalla muutosta on hankalampi sédnndnmukaistaa, koska
ioninmuodostuksessa tapahtuu suuri muutos Siirryttéessa metalleista epametalleihin.
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lonisoituessaan metallit luovuttavat elektronga, kun taas epametallit vastaanottavat niita.
(mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

lonien kokoa voi verrata isoelektronisten ionien kesken. Esimerkiksi O, F, Na', Mg®* ja
AI** omaavat kaikki neonin elektronirakenteen. lonin kokoa ennustaessa tulee ottaa
huomioon kaks seikkaa: elektronien lukuméaréa ja protonien lukumédrd. Kaikilla edella
mainituilla ioneilla on kymmenen elektronia. Protonien lukumaaréa vaihtelee kahdeksasta
13:een. Oksidi-ionissa kymmenta elektronia vetda puoleensa kahdeksan protonia, kun
alumiini-ionissa kymmenta elektronia vetéa puoleensa 13 protonia. Tall6in oksidi-ionissa
elektronit kohtaavat pienemmén vetovoiman kuin aumiini-ionissa. Tama aiheuttaa
ionikoon pienenemisen oksidi-ionista alumiiniin pain mentéessa. Yleisesti voidaan sanoa
ionikoon kasvavan kun ionivaraus pienenee. (Zumdahl & Zumdahl 2003)

2.1.4 1oniyhdisteiden ominaisuuksia

lonisidos on vahva kemiallinen sidos, joten ioniyhdisteilld on korkeat sulamis- ja
kiehumispistepisteet. loniyhdisteitd sanotaan my0s suoloiksi. Suoloja muodostuu
useimmiten silloin, kun metalli ja epametalli reagoivat keskendan. Ne johtavat hyvin
sdhkoa liuoksina ja sulatteina, jolloin ionit pdasevét lilkkumaan vapaasti, toisin kuin
ionihilassa. loniyhdisteet liukenevat poolisiin liuottimiin, mutta eivét liukene orgaanisiin

liuottimiin. (Laitinen & Toivonen 1982)

2.2 Kovalenttinen sidos

Taysin kovalenttinen sidos muodostuu, kun kaksi samanlaista atomia reagoi keskengan.
Kovalenttisessa sidoksessa atomit eivat tdysin luovu elektroneistaan, vaan ottavat
elektroneja yhteiskdyttoon. Yksinkertainen kovalenttinen sidos muodostuu, kun kaksi
atomia luovuttaa yhden elektronin yhteiskayttoon. Sidoksen muodostaa néin muodostunut
yhteinen  elektronipari. Sidoksen  muodostuminen  edellyttéd, etta systeemin
kokonaisenergia alenee. Muodostuneessa molekyylissa toisiinsa sitoutuneiden atomien
ydinten valista etdisyytta alimman energian vallitessa sanotaan sidospituudeksi.



Sidosta voi tarkastella myos siihen liittyvien voimien kautta. Kahden atomin vélilla on
protoni-protonirepulsio seka elektroni-elektronirepulsio. Vetovoiman aiheuttaa elektronien
japrotonien vélinen vetovoima. Voima, jolla elektroni vetéa puoleensa protonia muodostaa
voiman, joka vetda kahta atomia toisiaan kohti. Tietylla atomien etaisyydella vetovoima ja
repulsiovoimat tasoittuvat. Téata etéisyytta kutsutaan sidospituudeksi. Talldin systeemin
energiaon alimmillaan ja elektronit ovat atomiytimien yhteisid. Kovalenttisia sidoksia ovat
siten sellaiset sidokset, joissa atomit jakavat sidoselektroninsa. (mm. Zumdahl & Zumdahl
2003)

2.2.1 Lewisin kaava

Kovalenttisa sidoksia kuvataan wusein Lewisin kaavalla, joka kertoo miten
valenssielektronit ovat jérjestyneet atomien valilla molekyylissd. Lewisin kaavassa
elektrongja merkitdan pisteilld, elektroniparia voidaan merkita myo6s viivalla Kaavaa
piirrettdessa vain valenssielektronit merkitéén alkuaineen kemiallisen merkin ympérille.
Paésaantona on, ettd kaikki atomit saavuttavat jalokaasujen elektronirakenteen. Molekyylin
Lewisin kaavassa lasketaan ensin kaikkien atomien valenssielektronien maara Sitten
piirretéan elektronipari kaikkien toisiinsa sitoutuneiden atomien vdlille. Viimeiseksi loput
elektronit jaetaan atomien kesken siten, etta vedyilld on kaksi elektronia ja toisen jakson
atomeilla kahdeksan elektronia. Tarvittaessa voidaan piirtéa kaksois- tai kolmoissidoksia
atomien vélille. lonien Lewisin kaavoja esitettéessi on elektronien lukumaaréssa otettava
huomioon ionin varaus. Negatiivinen yhdenarvoinen varaus tuo yhden valenssielektronin
lisdd. Samoin positiivinen varaus vahent8a valenssielektronien méaréd. (mm. Zumdahl &
Zumdahl 2003)

Esimerkiksi hiilidioksidin (CO,) Lewisin kaava piirretéan seuraavasti:

Hiilidioksidissa on yksi hiili ja kaks happiatomia. V alenssielektroneja on 4+6+6=16.

Hiili on sitoutunut molempiin happiatomeihin, joten piirretéan sidosviivat niiden vélille:
sl =0

Nyt nelja elektronia on kaytetty, kayttamétta on vield 12 elektronia. Jos elektronit jactaan

tasan atomien kesken, vain hiili saa tayteen kahdeksan elektronia. Happiatomeilla on
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kummallakin taldin  vain kuusi valenssielektronia. Piirtdmalla kaksoissidokset
yksinkertaisten sidosten sijaan saadaan elektronit riittdmaan siten, etté kaikilla atomeillaon

jalokaasujen elektronirakenne, oktetti:

2.2.2 Poolinen kovalenttinen sidos

Poolisia kovalenttisia sidoksia muodostuu, kun yhteen liittyvéa atomit eivé ole
samanlaisia, mutta niiden elektronegatiivisuusero e ole niin suuri ettd muodostuisi
ionisidos. Talléin muodostuneessa molekyylissa toinen ydin vetda elektronegja puoleensa
vahvemmin kuin toinen. Kun toinen atomeista vetdd yhteisia elektroneja vahvemmin
puoleensa, se saa negatiivisen osittaisvarauksen ja toiselle atomille muodostuu positiivinen
osittaisvaraus. Tallainen sidos omaa sek& kovalenttisen etta ionisen luonteen. Mité
suurempi on atomien elektronegatiivisuusero, sita suurempi on molekyylin ioniluonne.
Esimerkkina poolisesta kovalenttisesta sidoksesta on vetyfluoridimolekyyli (HF).
Vetyfluoridissa fluori on huomattavasti vetya elektronegatiivisempi, jolloin se vetda

voimakkaammin yhteisia elektrongja puoleensa (kuva4). (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

oF &
Kuva. Vetyfluoridi

Elektronegatiivisuudella tarkoitetaan molekyylissa olevan atomin kykya vetéa elektronga
puoleensa kemiallisessa yhdisteessd. Tunnetuin tapa maarittda elektronegatiivisuusarvoja
on Linus Paulingin kehittdm&  Elektronegatiivisuusarvot laskevat jaksollisessa
jarjestelméssa  padsaantdisesti  oikealta vasemmalle ja ylh&lta alaspan. Nain
elektronegatiivisin  alkuaine on jaksollisessa jérjestelmassd oikealla ylhdala ja
elektropositiivisin vasemmalla alhaalla. Elektronegatiivisin alkuaine on fluori (suhteellinen
elektronegatiivisuusarvo  4,0) ja véhiten elektronegatiivisin on frankium (0,7).
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Elektronegatiivisuuseron ollessa nolla, sidos on puhtaasti kovalenttinen. Toisessa
daripdassa sidos on puhtaasti ioniluonteinen. Véaimaastossa ovat pooliset kovalenttiset
sidokset. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Kun eri atomit jakavat elektroneja muodostaakseen sidoksia, elektronit eivdt useimmiten
ole tasaisesti jakautuneet atomien vélille. Taloin kyseessa on joko poolinen kovalenttinen
sidos tai ionisidos. lonisidoksen ja poolisen kovalenttisen sidoksen eroa on hankala
médrittad. Todennakoisesti puhtaasti ioniluonteisia sidoksia ei erillisten ionien valilla
esinny lainkaan. Taa vdéitetta tukee prosentuaalisen ioniluonteen laskentakaava.
Prosentuaalinen ioniluonne voidaan laskea vertaamalla kaasufaasissa mitattua
dipolimomenttia laskettuun ionien valiseen dipolimomenttiin. loniluonne kasvaa, kun
atomien elektronegatiivisuusero kasvaa. Mallia el voida kuitenkaan soveltaa kiintedan
moniatomisten ionien valisten sidosten méaritys. Naméa vaikeudet kuitenkin valtetdan, kun
ioniyhdisteen méaritelméand pidetdan: yhdiste, joka johtaa sdhkda sulatettuna, on
ioniyhdiste. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Vetyfluoridimolekyyli on poolinen, sen toinen p&& on positiivisesti ja toinen paa
negatiivisesti osittaisvarautunut. Télaisella molekyylilla sanotaan olevan dipolimomentti.
Dipolia merkitdan nuolella, jonka karki osoittaa sidoksen elektronegatiivisempaan padhan.
Kaikki poolisen sidoksen omaavat kaksiatomiset molekyylit ovat dipolgja. Myds
moniatomisilla molekyyleilla voi olla dipoliluonnetta. Esimerkiksi veden happiatomi on
elektronegatiivisempi kuin vetyatomit. Taldin vesimolekyyli kayttéytyy dipolina (kuva 6).
My6s ammoniakkimolekyyli on dipoli. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Kuva 7. Vesimolekyyli

Kaikki yhdisteet eiva ole dipolisia, vaikka niisss on poolisia sidoksia Né&issa

molekyyleissi pooliset sidokset ovat jérjestyneet siten, ettd niiden vaikutukset kumoavat
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toisensa. Esimerkiksi hiilidioksidimolekyyli on lineaarinen, jolloin hiilen ja hapen véaliset
pooliset sidokset kumoavat toistensa vaikutuksen (kuva 8). Neliatomisista molekyyleista
esimerkiksi tasomaisella rikkitrioksidilla symmetria kumoaa poolisuuden, samoin
viisiatomisista molekyyleista esimerkiksi tetraedriselld metaanilla  (mm. Zumdahl &
Zumdahl 2003)

Kuva 9. Hiilidioksidimol ekyyli

2.2.3 Molekyyliorbitaaliteoria

Kemiadlisten sidosten tarkempi tarkastelu johtaa kvanttimekaniikkaan. Systeemeja
kuvataan aaltofunktioilla, jotka saadaan Schrodingerin yhtéldiden ratkaisuina. Tarkka
ratkaisu voidaan johtaa kuitenkin vain yksielektronisille tapauksille. Muille tapauksille on
tehntava systeemia yksinkertaistavia oletuksia, jotka johtavat yhtalon likimaéraiseen
ratkaisemiseen. Molekyyliorbitaaliteoria nojaa kvanttimekaniikkaan. Teorian mukaan
sdosten muodostuessa syntyva molekyyliorbitaalit rakentuvat atomiorbitaalien
lineaarikombinaatioina. Elektronit tayttavdt orbitaalit kasvavan energian mukaisessa
jarjestyksessa noudattaen Paulin kieltoséént6a ja Hundin sdantéa. Menetelmédd kutsutaan
LCAO-menetelméaksi (Linear Combination of Atomic Orbitals).

Y ksinkertaisimmillaan molekyyliorbitaaliteoria selittéd molekyyliorbitaalien
muodostumisen  yhdistelemdlla atomien  valenssikuoren  orbitaaleja.  Tdall6in
molekyyliorbitaaleja muodostuu yhtd monta kuin atomeilla on valenssiorbitaalgja. Osa
muodostuvista orbitaaleista on sitovia ja osa hajottavia. Sitovien orbitaalien elektronitiheys
keskittyy sidokseen osallistuvien atomien véliseen tilaan, kun hajottavien orbitaalien
elektronit pyrkivét pois atomien vélistd. Ainoastaan sellaiset atomit, joiden energiat ovat
samaa suuruusluokkaa voivat muodostaa molekyyliorbitaaleja. Toisena ehtona atomien

symmetrian sidosakselin suhteen on oltava samansuuntainen.

Kun molekyyliorbitaalia tarkastellaan sidoksen suunnassa, voidaan erotta kaksi
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sidostyyppid, =w-sidos ja o-sidos. Sidostyyppiin vaikuttaa se, mitkd atomiorbitaalit
osallistuvat sidoksen muodostamiseen. o¢-sidos voi muodostua kahden s-orbitaalin, s- ja
p-orbitaalin tai kahden p-orbitaalin lineaarikombinaationa. n-sidos voi muodostua kahden
px-orbitaalin tai kahden py-orbitaalin vélille. (Laitinen & Toivonen 1982)

2.3.4 Valenssisidosteoria

Valenssisidosteorian ja molekyyliorbitaaliteorian erona on se, etté valenssisidosteoriassa
tarkastellaan yksittéisia sidoksia. Teorian mukaan vierekkaisten atomien orbitaalit peittéavét
toisiaan ja orbitaaleilla olevat elektronit keskittyvét ndin muodostuvalle sidosorbitaalille.
Elektronit ovat ndin lokalisoituneita tiettyyn sidokseen. Tama malli toimii useimmissa
kaksiatomisissa molekyyleissa.  Suuremmissa molekyyleissd teoriaa  joudutaan
lagjentamaan hybridiorbitaaleihin.

Atomiorbitaalien hybridisoituessa saman atomin orbitaalien oletetaan sekoittuvan
keskendan, jolloin muodostuu kaks tai useampia samanlaisia hybridiorbitaaleja.
Hybridiorbitaaleilla on tarkoin maéadritellyt avaruudelliset suunnat. Sidosorbitaalit
muodostuvat vierekkaisten atomien hybridiorbitaalien osittaisesta peittymisesta.

Yleensa hybridiorbitaalit muodostuvat atomin uloimman kuoren s-orbitaain ja p-
orbitaalien sekoittuessa. sp-hybridiorbitaali muodostuu yhden s-orbitaalin ja yhden p-
orbitaalin sekoittuessa. sp’-hybridiorbitaali muodostuu yhden s-orhitaalin ja kahden p-
orbitaalin sekoittuessa, kun sp*-hybridiorbitaali muodostuu yhden s-orbitaalin ja kolmen p-
orbitaalin sekoittuessa. Syntyneilla orbitaaleilla on tarkka avaruudellinen suuntautuminen,
joka vaikuttaa siihen mihin suuntaan sidos voi muodostua. Taman mallin avulla on helppo
selittdd orgaanisten yhdisteiden muotoja. Esimerkiksi metaanin tetraedrimanen muoto
selittyy hiilen sp*-hybridiorbitaalin muodolla. Hybridiorbitaalien muodostumiseen voivat
osallistua my6s d-orbitaalit. (Laitinen & Toivonen 1982)

2.3.5 Molekyylin muoto — elektroniparien repulsioteoria
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Elektroniparien repulsioteorian, VSEPR (Valence-Shell Electron-Pair Repulsion Theory),
perusteella voidaan ennustaa molekyylin muoto. Teorian mukaan valenssikuorella olevat
elektroniparit gijoittuvat mahdollisimman kauaksi toisistaan. Vapaan elektroniparin
vaatima tila on suurempi kuin sidoselektroniparin vaatima. Sidoselektroniparin tila
pienenee kun ligandin koko kasvaa. Kaksois- ja kolmoissidoksiin osallistuvat elektroniparit
lasketaan yhtend elektroniparina ja myos yhtend sidoksena. Molekyylin  muotoa
selvittéessa ensin piirretdan molekyylin  Lewisin kaava, josta madritetddn atomin
valenssielektronien madra. Elektronien maarasta péétellédn sidoselektroniparien ja
vapaiden elektroniparien méard, joiden perusteella molekyylin muoto méaritellaan. (mm.
Laitinen & Toivonen 1982)

2.3.6 Kovalenttisten yhdisteiden ominaisuuksia

Kovalenttiset yhdisteet koostuvat molekyyleistd, joista useimmat sailyttavéat luonteensa
my6s olomuodon muutoksessa. Molekyylien sisdiset sidokset ovat vahvoja kovalenttisia
sidoksia, mutta niiden valilla on vain heikkoja sidoksia, kuten dipoli-dipolisidoksia ja
dispersiovoimia. Koska molekyylien vdaliset sidokset ovat heikkoja, ovat
molekyyliyhdisteiden sulamis- ja kiehumispisteet ahaisempia kuin ioniyhdisteilla. Jos
aineessa tavataan kovalenttisin sidoksin sitoutuneita suuria atomihiloja, ovat sulamis- ja
kiehumispisteet korkeita. Esmerkiksi timantti, jossa hiiliatomit ovat sitoutuneet toisiinsa

kovalenttisin sidoksin, on téllainen aine. (mm. Laitinen & Toivonen 1982)

2.3 Metallisidos

Metallien fysikaalisten ominaisuuksien perusteella voidaan péétella metallisidoksen
poikkeavan muista sidoksista. Metallisidosta kuvaavan mallin téytyy huomioida metallien
tyypilliset ominaisuudet: taottavuus, venyvyys, hyva sdhkon- ja lammonjohtokyky kaikkiin
suuntiin ja kiiltavyys. Vaikka metallin muotoa voi muuttaa suhteellisen helposti, on suuri
osa metalleista kestavia ja niiden sulamispiste on korkea. Téasta johtuen metallisidokset

ovat vahvoja ja suuntautumattomia. (mm. Laitinen & Toivonen 1982)
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2.3.1 Elektronimerimalli

Y ksinkertaisin malli kuvaamaan metallisidosta  on elektronimeri-malli.
Elektronimerimallissa metallikationit ovat sd&anndllisessd muodossa muodostaen
metallihilan. Metallihilan gjatellaan olevan upotettuna valenssielektroneista koostuvaan
"mereen” (kuva 10). (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

Kuva 11. Elektronimeri

2.3.2 Vyoteoria

Nykyaikainen malli, joka tayttdd metallisidoksen mallille asetetut ehdot on vyoteoria
Vyoéteoria perustuu molekyyliorbitaalimalliin. Téassa mallissa elektronit vaeltavat
metallikiteen ympai molekyyliorbitaaleilla, jotka muodostuvat metallistomien
alomiorbitaaleisa. Kun monta metaliatomia l|8henee toisiaan, suuri madra
molekyyliorbitaaleja l&henee ja lopulta niistd muodostuu jatkumo eli  vyo.
Valenssielektronit  tayttavat nadma vyot vain osittain. ValissA olevat tyhja
molekyyliorbitaalit mahdollistavat metallikiteen lammon- ja sdhkonjohtokyvyn. Kun
kiteeseen johdetaan s8hko4, taysilla orbitaaleilla (valenssivyo) olevat elektronit virittyvét ja
sirtyvéa tyhjille orbitaaleille. Tallaisia johtavuuden mahdollistavia orbitaaleja sanotaan
johtavuusvoiksi. (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

2.4 Heikot vuorovaikutukset

Helkot vuorovaikutukset eli heikot sidokset ovat molekyylien valisid vuorovaikutuksia.
Tassa kappal eessa kasiteltavia heikkoja vuorovaikutuksia ovat dipoli-dipolisidos, vetysidos
jadispersiovoimat.
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2.4.1 Dipoli-dipolisidos

Poolisten molekyylien vdlille muodostuvia heikkoja vuorovaikutuksia sanotaan dipoli-
dipolisidoksiks (kuva 12). Ne muodostuvat poolisten molekyylien vélille, kun
elektronegatiivisempi  atomi vetéd elektronga voimakkaammin puoleensa. Tall6in
elektronegatiivisempi atomi saa negatiivisen osittaisvarauksen ja toinen paa positiivisen.
Molekyylien erimerkkisesti varautuneet padat vetdvédt toisiaan puoleensa ja vdlille
muodostuu heikko vuorovaikutus. Tama vuorovaikutus on nimeltéan dipoli-dipolisidos.
(mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

—— Vetovoima
“““ Repulsiovoima

Kuva 13. Dipoli-dipolisidos

2.4.2 Vetysidos

Erityisen vahva dipoli-dipolisidos muodostuu, kun vety on sSitoutunut vahvasti
elektronegatiiviseen atomiin esimerkiksi happeen tai fluoriin. Vedyn ja elektronegatiivisen
atomin valisessi sidoksessa elektronit eivét jakaudu tasaisesti, vaan elektronegatiivinen
atomi vetéd elektrongja vahvemmin puoleensa. Tall6in vedylle muodostuu positiivinen
odttaisvaraus ja se voi muodostaa sSidoksen toiseen elektronegatiiviseen atomiin. Tallaista
sidosta nimitetééan vetysidokseksi. Sidoksen suuren voimakkuuden aiheuttaa atomien suuri
elektronegatiivisuusero ja vedyn pieni koko. Vaikka vetysidos on dipoli-dipolisidokseksi
vahva, sen vahvuus on vain 5-10 % kovalenttisen sidoksen vahvuudesta. Vetysidoksia
esiintyy esimerkiksi vesimolekyylien, vetyfluoridimolekyylien ja akoholimolekyylien
valilla Vetysidokset aiheuttavat veden erityisominaisuudet, kuten korkean sulamis- ja
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kiehumispisteen verrattaessa samankokoisiin molekyyleihin, joissa el ole vetysidoksia
(mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

2.4.3 Disper siovoimat

Myos poolittomien molekyylien vélilla esiintyy heikkoja sidoksia (kuva 14, kohta 1).
Sidokset muodostuvat, kun molekyylin elektronit siirtyvét hetkellisesti enemman
molekyylin toiseen pé&dhan. Talodin molekyyliin syntyy varaugakauma (kohta 2).
Hetkellinen varaugakauma vaikuttaa viereiseen molekyyliin ja ndin syntyy heikko
vetovoima molekyylien vdlille (kohta 3). (mm. Zumdahl & Zumdahl 2003)

o @ e o
2
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Kuva 15. Dispersiovoimat

2.5 Sidosenergia

Sidosenergian arvot osoittavat, kuinka lujasti atomit ovat sitoutuneita toisiinsa
Sidosenergia voidaan mitata suoraan vain kaksiatomisille molekyyleille, koska
moniatomisessa molekyylissa kaikki sidokset vaikuttavat toisiinsa.
Sidosdissosiaatioenergialla tarkoitetaan energiaa, joka tarvitaan sidoksen katkaisemiseen.
(mm. Laitinen & Toivonen 1982)
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3 Kemiallisen sidoksen oppiminen ja arviointi

Tassd luvussa kasitellddan kemiallisen sidoksen oppimista ja arviointia lukion kemian
opetuksessa. Ensin kéasitellédn oppimista ilmiond, sitten lukion kemian opetukselle
asetettuja tavoitteita. Taman jalkeen kasitelld&an oppilaiden kasityksia ja niiden

muuttumista, seké oppilaan itsearviointia k&sityksen muuttamisen apuvalineena.

3.1 Yleista oppimisesta ja arvioinnista

Konstruktivistinen  oppimiskadsitys nousi  1900-luvun  lopulla  behavioristisen
oppimiskasityksen vastapainoksi. Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppiminen
on oppijan aktiivista tyoskentelya. Oppijaa voi tukea ja haastaa gattelemaan, mutta
oppimisessa oppijan rooli on keskeisessa asemassa. Behavioristisen oppimiskasityksen
mukaan oppiminen on reagointia ulkoapéin tulevaan &rsykkeeseen ja perustuu tiedon
vastaanottamiseen. (Lavonen et al. 2007, Puolimatka 2002) Konstruktivismilla on ollut
viime vuosikymmenina keskeinen asema opetusta koskevassa keskustelussa (Puolimatka
2002, Uusikyla & Atjonen 2000).

Konstruktivismin keskeinen ajatus on, ettd ihminen rakentaa itse oman todellisuutensa.
Oppimisessa oleellista on aktiivinen toiminta, el tiedon vastaanottaminen. Oppilas rakentaa
itselleen oman tietomallin. (Puolimatka 2002) Oppimista muokkaa kasitysten erilaisuus,
joka johtuu erilaisista kokemustaustoista. Késitysten sisdllollinen eli laadullinen ero johtuu
eri henkil6illa olevasta erilaisesta viitetaustasta. Esimerkiks lukion oppilaan taustatieto
kemiallisesta sidoksesta on hyvin erilainen kuin alan tutkijan. Viitetausta toimii perustana
slle, miten ihminen ymmértda jatkossa uuden kokemuksen, esimerkiks opetuksen.
(Syrjdaet al. 1994)

Kéasite ja kasitys ovat saman asian kaksi puolta. Esimerkiksi kemiallinen sidos on késite,
josta oppilaalla on kasitys. Kasityksensa oppilas on muodostanut omien kokemustensa
perusteella. Kasityksen varassa ihminen jdsentda edelleen uutta asiaa. Kasitys ei
kuitenkaan ole sama kuin mielipide, vaan se on perusteista rakennettu kuva jostain asiasta.

(Syrjdla et al. 1994) Kasitys ei myoskaan ole sama kuin kéasite, koska kasityksen pohjana
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ovat oppijan omat kokemukset.

Arvioinnin tehtavana on selvittéa oppimisen laatua ja méarda seka verrata niita opetukselle
asetettuihin tavoitteisiin.  Arviointi kertoo opettgalle, miten han on opetuksessaan
onnistunut ja miten hédn on saanut oppilaat opiskelemaan ja oppimaan. Arviointi antaa
opettgjalle myds palautetta siitd, miten hanen tulisi opetustaan kehitté&. Oppilaalle arviointi
kertoo, miten han on paassyt tavoitteisiinsa. Arviointia k&ytetédn my0s asettamaan
oppilaita paremmuusjarjestykseen, esimerkiksi peruskoulusta lukioon siirryttéessa.
(Lavonen et al. 2007)

3.2 Kemiallinen sidos lukion opetussuunnitelman perusteissa ja
ylioppilaskokeessa

Kemiallinen sidos on keskeinen asia lukion kemian opetuksessa. Kemiallisten sidosten
mallit ovat malleja kemiallisista rakenteista ja ne selittavat kemiallisia ilmidita Lukion
opetussuunnitelman perusteiden (Anon. 2003) johdanto-osassa sanotaan: kemian
opetukselle on luonteenomaista kemiallisten ilmididen tulkitseminen ja selittdminen
mallien ja rakenteiden awulla, seka ilmididen kuvaaminen kemian merkkikielella.
Tavoitteissa mainitaan kemian keskeisimpien peruskésitteiden tunteminen, joihin
kemiallinen sidos kuuluu.

Lukion opetussuunnitelman perusteiden (Anon. 2003) mukaisesti lukion kemian opetus
koostuu viidesta kurssista. Ensimméinen on kaikille pakollinen kurssi Ihmisen ja
elinympéariston kemia (KE1). Pakollisen kurssin lisdksi on nelja valinnaista kurssia
Kemian mikromaailma (KE2), Reaktiot ja energia (KE3), Metallit ja materiaalit (KE4)
seka Reaktiot ja tasgpaino (KES). Kemiallinen sidos esiintyy Lukion opetussuunnitelmien
perusteissa kahden ensimmaisen kurssin kohdalla (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Kemiallinen sidos Lukion opetussuunnitelman perusteissa

Kurssi Tavoitteet Keskeiset sisillot
KEL: lhmisen ja|. syvent& aiemmin opittujen - orgaanisissa yhdisteissa
elinympériston kemian perusteiden esiintyvéat sidokset seka
kemia ymmértamista kurssilla poolisuus

kasiteltéavien asioiden

yhteydessa

0saa orgaanisten yhdisteiden
rakenteita, niiden ominaisuuksia
jareaktioita seka ymmartaa
niiden merkityksen inmiselle ja
elinympéristolle

KE2: Kemian - tuntee aineen rakenteen ja - kemiallinen sidos, sidos-
mikromaailma ominaisuuksien vélisia energiajaaineen
yhteyksia ominaisuudet
0saa kayttda aineen - a@omiorbitaalien hybridi-
ominaisuuksien paéttelyssa soituminen ja orgaanisten
erilaisiakemian mallgja, yhdisteiden sidos- ja
taulukoitaja jérjestelmia avaruusrakenne

Ensimmaisen kurssin tavoitteissa mainitaan epasuorasti kemiallinen sidos, kun puhutaan
alemmin opituista kemian peruskasitteistda. Kemiallinen sidos kuuluu kemian
peruskéasitteisiin, ja tavoitteena on syventda aiemmin opittujen kemian perusteiden
ymmartamistd. Kemiallinen sidos on myG6s tavoitteissa mainitun orgaanisten yhdisteiden
rakenteisiin kuuluva asia. Keskeisissa sisdllissa mainitaankin suoraan orgaanisissa
yhdisteissa esiintyvat sidokset seka sidoksiin liittyvand asiana poolisuus. Tavoitteena on
osata orgaanisten yhdisteiden rakenteita, niiden ominaisuuksa ja reaktioita sekd

ymmartaa niiden merkityksen ihmiselle ja elinympéristélle. (Anon. 2003)

Ensmmadisen kurssin kohdalla mainitun orgaanisten yhdisteiden rakenteiden tuntemisen
lisdksi toisen kurssin tavoitteena on tuntea aineen rakenteen ja ominaisuuksien véalisia
yhteyksid ja osata kéyttda aineen ominaisuuksien padttelyssa erilaisia kemian malleja,
taulukoita ja jarjestelmia Toisen kurssin keskeisissa sisdllGissa mainitaankin suoraan
kemiallinen sidos ja sidosenergia sek& atomiorbitaalien hybridisoituminen, joka on
sidosten muodostumista. Keskeisiin sisdltéihin kuuluu myds orgaanisten yhdisteiden sidos-
jaavaruusrakenteet.
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Ylioppilaskoe mittaa lukion oppimé&arén osaamista valtakunnallisesti. Ylioppilaskoe
uudistui kevadla 2006 siten, ettd kemia kirjoitetaan nyt omana aineenaan, kun aiemmin
kaikki reaaliaineet olivat samassa kokeessa. Ylioppilaskokeen tehtavédt laaditaan
valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteiden pakollisten ja valinnaisten kurssien
pohjalta. Kemian ainereaalissa on 12 kysymystg, joista kahdeksaan tulee vastata. Tehtavét
ovat vaatimustasoltaan eritasoisia Helpoimmissa tehtdvissa vaaditaan vain muistamista,
kun vaativimmat tehtdvdt mittaavat tiedon mallintamista ja soveltamista. Tehtavét ovat
muodoltaan selostuksia, kuvailuja, esseitd, ongelmanratkaisua tai laskennallisa. Mukana
on tavallisesti myds avoin kokeellinen tehtdva. Tehtavista 1-4 voi olla oppiainergjat
ylittéavia tehtdvia Tehtdvistd 1-2 on eri kurssien tietojen yhdisémistd vaativia
jokeritehtavia, joissa maksimipisgemaara on tavalisten tehtéavien kuuden pisteen sijaan
yhdeksan pistetté (Y lioppilastutkintolautakunta 2003)

3.3 Oppilaiden kasityksia kemiallisista sidoksista

Kemiallisten sidosten oppimista on tutkittu ulkomailla paljon (mm. Coll & Taylor 2002,
Nicoll 2001, Griffitin & Prestonin 1992, Boo 1998, Peterson & Treagust 1989, Birk &
Kurtz 1999, Taber 1994, De Posada 1997), mutta kotimaassa véhan. Oppilaat kayttavét
mieluiten mahdollismman yksinkertaisa mallgja kuvaamaan sidoksia. Jopa jatko-
opiskelijat kayttavat yksinkertaisia malleja, kuten elektronimeri-mallia kuvaamaan
metallisidosta ja oktettiséant6a kuvaamaan kovalenttista sidosta. (Coll & Taylor 2002)

Oppilailla on ongelmia atomin ja molekyylin kasitteiden erottamisessa. Vaikeuksia tuottaa
myos erilaisten mallien yhteensovittaminen. Oppilaat sekoittavat keskendén esimerkiksi
oktettisdannon ja valenssielektroniteorian muodostaen ndin omia mallgja ja séantja, jotka
eivat ole toimivia Oppilaat yhdistelevdt myds orbitaaliteoriaa ja Bohrin atomimallia
keskendan. Téllaisen yhdistelméteorian mukaan elektronit Kkiertavéat orbitaalin ydinta
radoillaan kuten planeetat aurinkoa. (Nicoll 2001)

Oppilaat antavat usein atomeille ja molekyyleille tunteita Oppilaiden mukaan atomit ja

molekyylit voivat mm. haluta elektroneja, etsa elektroneja ja olla iloisia. Tosin on vaikea
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tietdd luulevatko oppilaat molekyyleilla todella olevan tunteita vai kayttavétkd he vain
opettgan kayttamiailmaisuja. (Nicoll 2001)

Oppilaat selittavat kemiallista sidoksen olemassaoloa silla, ettd elektronit vetavét toisiaan
puoleensa. Joidenkin mielesta taas ydin tyontda elektroneja luotaan. Osa oppilaista selittés,
etteivét elektronispinit ole todellisia vaan tiedemiesten selittavan teorialla tutkimustuloksia.
Oppilaat voivat myos luulla etteivat molekyylit, atomit tai elektronit liiku lainkaan. (Nicoll
2001).

Griffitin ja Prestonin (1992) tutkimuksessa yli puolet kahdennentoista vuosikurssin
opiskelijoista eivéat kasitténeet, mink& kokoisia molekyylit todellisuudessa ovat. Oppilaat
kuvailivat vesimolekyylin olevan esimerkiksi lyijykynan tekeman pisteen tai
polyhiukkasen kokoinen. Oppilaat uskoivat myds pystyvansd punnitsemaan
vesimolekyylin. Heidan oli vaikeaa ymmértda myos molekyylin muodon pysyvan samana.
Yli kolmasosa tutkituista oppilaista uskoi molekyylin muodon muuttuvan |&mpdtilan

muuttuessa.

3.3.1 Kovalenttinen sidos

Kovalenttista sidosta kuvatessa opiskelijat turvautuvat ajatukseen elektronien jakamisesta.
Elektronien jakaminen selitetéén usein oktettisdannon kautta. Osa opiskelijoista sekoittaa
oktettisdanndn ja molekyyliorbitaaliteorian keskenddn muodostaen omaksi teoriakseen
ndiden yhdistelman (Coll & Taylor 2002). Kovalenttisen sidoksen gjatellaan syntyvan
silloin, kun atomit jakavat yhden elektronin. Oppilaiden mielestd metallit voivat muodostaa
kovalenttisen sidoksen epdmetallien kanssa. (Boo 1998).

Vaikka molekyyli on poolinen, oppilas voi gjatella elektroniparin jakautuvan tasaisesti
sidokseen osallistuvien atomien valilla Ajatellaan myds, etta pooliton molekyyli voi
muodostua vain yhté elektronegatiivisista atomeista. (Peterson & Treagust 1989, Birk &
Kurtz 1999) Osa oppilaista luulee, ettd ionivaraus osoittaa sidoksen poolisuutta. Uskotaan
myos, etta molekyyli on poolinen, koska sidos on poolinen. Molekyylin uskotaan

rakentuvan tietynlaisista atomeista ja nasta riippumattomista sidoksista. (Birk & Kurtz
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1999).

Sidoksen muodon uskotaan olevan pelkastéén sidoselektronien aiheuttamaa, mutta
toisaalta myds pelkastddan vapaiden elektroniparien aiheuttamaa. MyOs sidoksen
poolisuuden luullaan aiheuttavan molekyylin muodon. (Peterson & Treagust 1989)

Sidoksen muodostavien elektronien liikkeen arvellaan tapahtuvan tarkasti kahden atomin
valilla vaikka molekyylissa olisi useampia atomeita. Tamén perusteella voi gjatella, ettei
oppilailla ole mitdan kasitysta molekyyliorbitaaliteoriasta. Oppilailla voi olla kasitys, etta
elektronit ovat juuri tietyn etéisyyden paassa ytimesta. Kahden atomin molekyylissa tdma
tarkoittais sita etta elektroneilla on kahdeksikon muotoinen rata, joka kulkee atomiytimien
ympari. Oppilaat uskovat myos, etta orbitaalit ovat rakentuneet elektronikuorista. Osa
heisté gjattelee kuorten ja orbitaalien olevan synonyymejd Eréan oppilaiden kasityksen
mukaan orbitaaleilla on jokin keskipiste, jota elektronit kiertavét tietylla etdisyydella
(Nicoll 2001).

3.3.2lonisidos

Oppilaalla voi olla kasitys, ettd ionisidos tarkoittaa aina kahden ionin keskindista
elektrogtaattista vuorovaikutusta (Coll & Taylor 2002). He sekoittavat ionisidoksen ja
kovalenttisen sidoksen kasitteen siten, etta ionisidosten gjatellaan muodostuvan elektronien
jakamisesta, kun taas kovalenttisen sidoksen gjatellaan muodostuvan elektronien
sirtdmisesta. (Boo 1998)

Pyydettaessa oppilaita piirtdmaan ionisidosta he sanovat etteivét osaa piirtda sitd. Oppilas
saattaa sdlittad, ettei ionisidos ole oikea sidos kuten kovalenttinen sidos. Osa oppilaista
vaittaéa, etta kahden ionin muodostaessa ionisidoksen elektrostaattiset vuorovaikutukset
kumoavat toisensa ja tuloksena on neutraali molekyyli. Tallaisella molekyylilla on
oppilaiden teorian mukaan sidoksia myds ympérdiviin "molekyyleihin®, mutta ne ovat
heikompia kuin "molekyylien” sisdiset sidokset. (Boo 1998) Erdan oppilaiden teorian
mukaan ionisidos muodostuu kahden atomin vélille ja ympardiviin ioneihin kohdistuva

vuorovaikutus on vain voima. (Taber 1994)
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Liuoksessa olevien anionien ja kationien valilla uskotaan myds olevan ionisidoksia. Osa
oppilaista uskoo, ettd ionisidokset katkeavat liuotuksen aikana muodostaen neutraaleja
atomeja (Boo 1998). Elektronirakenteen luullaan méarédvan sen kuinka monta ionisidosta
atomi voi muodostaa. Esimerkiksi natrium voi muodostaa yhden ionisidoksen, koska
natriumin ionivaraus on yksi. (Taber 1994)

3.3.3 Metallisidos

Metallisidoksen ymméartdminen on Coll & Taylorin (2002) tutkimuksen mukaan vaikeaa.
Kuitenkin on vaikeaa sanoa, minkdlaisia virhekasityksia opiskelijoilla on. Tutkimuksessa
opiskelijoiden vastauksissa toistui useasti "en tiedd’. Oppilaiden mielestd metallisidos ei
ole oikea sidos kuten kovaenttinen sidos (Boo 1998). Oppilaat perustelevat
metallisidoskasityksiddan makromaailman kokemuksillansa, koska eiva ymmaérrd mista
mikromaailmassa on kyse (De Posada 1997). Collin ja Treagustin (2003b) mukaan oppilaat
suosivat metallisidoksesta elektronimeren mallia. Kuitenkin oppilaiden selittéessa mallia,
he elvét onnistu selittamaan sitd oikein.

Myds De Posadan (1997) tutkimuksen oppilaista puolet kayttda elektronimerimallia
kuvaamaan metallisidosta. Osa heista piirtda metallihilaan kationeiden tilalle atomeja.
Elektronien siirtoa selitetéén sillé, etté paristossa negatiivinen ja positiivinen paa térmadvéat
yhteen ja pariston varaus siirtyy metalliin tai 1ampotilaerot dirtdvéat lammon. Toisaalta
uskotaan myds siihen, ettd jotkut atomit passiivisina antavat séhkon virrata lavitseen,
girtdvdt sahkovirtaa atomilta toiselle tai atomit itse siirtyvét siirtden sdhkda Erdan
kasityksen mukaan sdhkoévirta mahtuu liikkumaan elektronimeren lomitse elektroneilta
jédvan tyhjan tilan lavitse. Toisaalta taas uskotaan siihen, ettd elektronit johtavat
sdhkdvirtaa. Oppilaiden omissa malleissa sdhkonjohtokyky on dSiirretty metallien
ominaisuuksista elektronien ominaisuuksiin. Heiddn on vaikea ymmaértda elektronien
roolia. Joidenkin oppilaiden mielesta sahkévirran voi synnyttda atomien, ionien tai jonkin
muiden partikkelien liike. Oppilaille tuottaa vaikeuksia yhdistéa sdhkonjohtavuuden
kemiantunneilta tuttu mikroskooppinen ja fysiikan tunneilta tuttu makroskooppinen
luonne. (De Posada 1997)
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3.3.4 Heikot sidokset

Molekyylien valisten sidosten ymmaértadminen on yleensa ongelmallista oppilaille (De
Posada 1997). Helkkojen, molekyylien vélisten sidosten luullaan olevan molekyylin
sisdisid sidoksia. Kovalenttisen kiintean aineen sisdlla uskotaan olevan vahvoja
molekyylien vélisia sidoksia. (Peterson & Treagust 1989). Jotkut oppilaat taas pitavéat
molekyylien vélisia sidoksia vahvempina kuin molekyylien sisdisid sidoksia (Peterson
1989).

Griffitin ja Prestonin (1992) tekemé&ssa tutkimuksessa 12. vuosikurssin opiskelijat eivét
hallinneet vetysidosta. Yli kolmannes opiskelijoista vditti, etteivdt jaassd olevien
vesimolekyylien valilla ole sidoksia. Yli kolmannes luuli myds, etté jadssa vesimolekyylit
koskettavat toisiaan, eik& niiden vdllle jaa tilaa. Taberin (2002) tutkimuksen mukaan
oppilaat kuulivat vetysidoksesta ensimmaéisen kerran biologian tunnilla ja ajattelivat
vetysidoksen olevan mika tahansa vedyn (kovalenttinen) sidos, esimerkiksi metaanissa
oleva hiilen ja vedyn védinen sidos. Kun oppilaille selvisi vetysidoksen oikea merkitys, he
lakkasivat pitdmasta vetysidosta oikeana sidoksena.

3.3.5 Kemiallisten sidosten energia

Oppilaiden kasityksia kemiallisten sidosten energiasta on tutkittu vahan. Tutkimusten
mukaan oppilaat eivat ymmarrg, etta kemiallinen sidos syntyy vain silloin, kun se alentaa
systeemin energiaa. Sen sijaan uskotaan, ettd kemiallisen sidoksen syntymiseen on syyna

monia erilaisia voimia.

Uskotaan etta esmerkiksi ympéristésta absorboitunut [ampd aiheuttaa kemiallisen
sidoksen syntymisen, tai ettd yksi reagoivista aineista on sidoksen synnyttava voima, tai
ettd aneiden erilaisuus synnyttéd sidoksen. Oppilaat luulevat, ettd sidoksen
muodostumiseen tarvitaan aina energiaa ja sen hajoaminen vapauttaa energiaa. Ruuasta
tuleva energia syntyy sidosten katketessa, eika silla ole mitéén tekemisté hapen ja ruuan
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reaktion kanssa.

Toisena vaihtoehtona on, ettd oppilaat gjattelevat sek& sidoksen muodostumisen ettd
sidoksen hajoamisen sitovan energiaa (Boo 1998). Atomin reaktiivisuudesta selitetdan
Seuraavasti: "mitd kauemmas ytimesta elektroni sijaitsee, sitd vaikeampi sitd on irrottaa
atomista” (Nicoll 2001).

3.4 Kemian oppiminen ja virhekasitykset

Kun puhutaan oppilailla olevista tiedeyhteison nékemyksestd poikkeavista késityksista,
kéytetédn monia eri termeja kuvaamaan likimain samaa asiaa. Téllaisia kasitteitd ovat
esim. naiivit kasitykset, ennakkokasitykset, vaihtoehtoiset viitekehykset, lasten tiede,
naiivit teoriat, naiivit uskomukset, intuitiiviset uskomukset, oppijan tiede ja
virhekasitykset, (Boo 1998). Myos termeja vadra ennakkokasitys, oppilaan ennakkokasitys

ja vaihtoehtoinen késitys kéytetéén (Lavonen et al. 2006). Tassa tutkimuksessa kaikista

Driver et al. (1985) kertoo oppilaiden k&sitysten olevan osaks samanlaisia kuin
higtorialliset tieteen kasitykset. Erona on kuitenkin, etta vain osa gjatuksista on samoja.
Eroa vahvistaa se, etta tieteen historian kasitykset ovat olleet perusteltuja, gjan tieteellisiin
tosiasioihin pohjautuvia faktoja, toisin kuin oppilaiden kasityk set.

Virhekasityksia syntyy oppilaille monista eri syistd, esimerkiksi kun oppilaat yrittavéat
selittéd itselleen jotain abstraktia asiaa konkreettisin keinoin. Virhekasityksia syntyy myos
siksi, ettaoppilaille riittéa ensimméinen selitys, eivatkd he mieti, onko selitys mahdollisesti
ristiriidassa jonkun toisen asian kanssa. Virhekasityksia syntyy myads, kun jokapéivéisessa
puheessa kéytetdan tieteellisia sanoja, joiden merkitys on eri arkipaivai sessi puheessa kuin
tieteessd. Oppilaille e ole selvds, ettd samalla sandla voi olla kaksi eri merkitysta
kontekstista riippuen. (Lavonen et al. 2006) Osa virhekéasityksista johtuu siitd, etteivét
oppilaat ymmarra mikro- ja makromaailman yhteyttd. Heidan on hankalaa harppoa mikro-
ja makromaailman vdlilla Oppilaat eivdt nde, miten mikromaailman teoria tukee tai

selittdd makromaailman ilmiéta Siksi on tarkead, ettd opetuksessa annetaan selvia linkkeja
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siitd, miten mikromaailman mallit esiintyvéa makromaailman ilmidissi. (Coll & Treagust
2003)

Kemiallinen sidos on keskeinen asia kemiassa. Sen ymmartamiseksi tarvitaan mallgja, joita
usein on virhekasityksia. Taberin ja Collin (2002) mukaan on nelja paésyyta sithen miksi
oppilaat kehittdvdt omiateorioitaan kemiallisista sidoksista:

oppilaillaon vaara kuva siitd miksi sidoksia muodostuu

oppilaat kokevat sidoksia olevan vain molekyyleissa eivatka ymmarréd ionisidoksen ja

metallisidoksen luonnetta

oppilaat uskovat, etta sidoksiin liittyy vain elektronien luovuttamista ja

vastaanottamista

oppilaiden on hankala ké&sittéa sidosten vaimuotoja, kuten poolista kovalenttista

sidosta

Virhekasityksista tulee olla tietoinen ja ottaa ne huomioon opetuksessa, jotta ne voidaan
muuttaa. On té&rkeda saada oppilaat ilmaisemaan ajatuksiaan, jotta virhekasitykset voidaan
huomata ja muuttaa oikeiksi. Oppilaiden virhekasitykset ovat suuri haaste kemian
opetukselle. Myo6s opettgjien késitykset kemiasta voivat olla ldhes mitd tahansa
|ahestulkoon lapsen tasolta tiedemiehen tasolle. (Gilbert et al. 1982)

Oppilaiden virhekasityksia voi vahvistaa myos opettaja, jolla e ole tarpeeks lagjojatietoja
kemiasta, kemian opetuksesta tai kemian oppimisen luonteesta. Myds oppikirjoissa on
virheitd ja virhekésityksia lisddvia ilmaisuja. Virhekasityksia aiheuttaa myos ilmididen
kuvaaminen tieteen ké&sitteilld ilman, etta kasitteen lagjempaa kokonaisuutta hahmotetaan.
Oppitunneilla kasitelldédn usein yhta ilmidta kerrallaan, joka johtaa kapea-alaisen
kasityksen muodostumiseen. Talléin oppilaat oppivat tuntemaan paljon kéasitteita,

mutteivét kasitteiden valisia yhteyksia (Lavonen et al. 2006)

Kun oppilaalla on oma kokemuksen kautta muodostunut kasityksensg, se hairitsee oikean
késitteen oppimista. Oppilas luottaa omaan teoriaansa, vaikka opettgja véittéa toisin.
Oppilaalle voi oman virheellisen kasityksen rinnalle syntya toinen, opetuksenmukainen

kasitys. Taloin oppilas saattaa osata tehda tehtdvét kuunneltuaan opettgan esittaman
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teorian, muttei osaa soveltaa oppimaansa kaytantdon ja aiempaan tietoon. (Lavonen et al.
2006)

3.5 Kemian oppiminen ja k&sityksen muuttaminen

Oppilaalla voi ennen kemian opetusta olla oma kasityksensa asiasta, tai han voi olla téaysin
tietdmaton kasiteltdvastd ilmiostd. Tama lahtétilanne valkuttaa dihen, miten oppilas
omaksuu uutta tietoa. MyOs opettgjalla on oma késityksensa opetettavasta asiasta.
Opettgjan kasitys saattaa myos olla virheellinen, kuten myds tiedeyhteison kasityksen
kaltainen. Opetuksessa on usein mukana myo6s oppimateriaalia, jossa saattaa olla virheita
Opetuksessa oppilas omaksuu jonkin naistd malleista omaks kasityksekseen. Oppilaan
késitys voi olla myds kaikkien eri k&sitysten sekoittuma. Saattaa myos olla, ettei opetus ole
muuttanut oppilaan kasitystd mitenkadn, vaan han on pysynyt omassa, mahdollisesti
virheellisessd, kasityksesséén. Vain tiedostamalla oppilaiden virhekasitykset ja ottamalla
ne huomioon opetuksessa ne voidaan muuttaa oikeiksi. (Gilbert et al. 1982)

Driver et al. (1985) mukaan kasityksen muutos on pitkén gan kuluessa tapahtuva hidas
prosess. On tavallista, ettd oppilaat pitavét kiinni tiedosta, joka heilla jo on, huolimatta
sitd onko tieto oikeaa vai vaarda. Oppilaat voivat myds kayttdd uusia sanoja ymmartamétta
sanojen merkitysta. Kasityksen muutokselle yksittéainen oppitunti on usein liian lyhyt aika
Pidemman ajan kuluessa késityksen muutos on kuitenkin mahdollista.

Kasityksen muutoksen malli kuvaa oppimista prosessing, jossa oppija omaksuu uusia
kéasityksia, muuttaa vanhoja kasityksidan uusiks tai omaksuu uusia kasityksia vanhojen
kasitysten tilalle. Jotta muutos voisi tapahtua, oppijan on hyvaksyttava muutos. Ensinndkin
oppilaan on ymmarrettava uusi kasitys. Toiseksi kasityksen on oltava jarkeenkaypa
kuvaamaan ilmiotd, ja siten hyvéksyttava Kolmanneksi kasityksen on oltava

kayttokel poinen ratkaisemaan myos muita ratkaisemattomia ongelmia. (Hewson 1996)

Kasityksen muutoksen tukemiseksi opetuksessa on otettava huomioon oppilaiden
virhekasitykset. Oppilaiden kasitykset on hyva ottaa huomioon suunnitellessa

oppimistehtéavia. Driver et al. (1985) ehdottamia kasityksen muuttamista auttavia ideoita
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opetukseen:
Esita pulmia, jotka asettavat oppilaan kasityksen ritiriitaan.
Kysele oppilailta Kuullessaan toisten kéasityksid, he huomaavat ehkd omien
kéasitystensakin puutteellisuuden.
Kannusta oppilaita luomaan kéasitekarttoja. Rakentaessaan ajatuskokonaisuutta, he
joutuvat arvioimaan omia gjatuksiaan.
Harjoita oppilailla mielipiteiden vaihtoa erilaisissa tilanteissa. Esimerkiksi
demonstraatiossa hypoteesin tekeminen ja testaaminen tukee oppilaan k&sityksen

muodostumista.

Hewsonin (1996) mukaan oppija voi omaksua uuden kasityksen vasta, kun vanha kasitys
on osoittautunut epdpatevaksi. Kasitykset voi osoittaa epdpateviks asettamalla ne
rigtiriitaan. Opettgjilla on usein harhaluulo, etta ristiriidat ovat oppilaille yhta itsestééan
selvid kuin heille. Kasitteellinen muutos on kuitenkin oppimisprosessi, joten sita ei
varsinaisesti voi opettaa. Kasityksen muutosprosessissa opetus ja opettgja voivat toimia
|ahinna katalyyttina.

Oppilaat kéyttavat usein hyvin yksinkertaisia malleja, esimerkiksi oktettissannon mallia
Yksinkertaiset mallit eivét aina ole tarpeeksi riittéavia, mutta kaikki opiskelijat eivat née
tarvetta ottaa monimutkaisempaa mallia kayttoon. He eivéa née yksinkertaisten mallien
rajoituksia. Opetuksessa on pystyttava todistamaan yksinkertaisten mallien rgjoittuneisuus.
Opiskelijat tarvitsevat todisteita uuden mallin hyodyllisyydestd jotta he hyvéksyisivét
mallin ja voivat oppia ja ymmértdd sen. Jollel vanhaa mallia osoiteta jollain tavoin
puutteelliseksi, el oppilaalla ole mitdan syyta hyldtd sitd uutta oppiakseen. (Coll &
Treagust 2003)

Taberin ja Collin (2002) mukaan oktettimalli rgjoittaa oppilaan my6hempaa
sidoskésityksen lagjentamista. Oktettisd8nndn rajoissa oppilaan on vaikean ymmartaa, etta
atomit reagoivat, vaikka niilla jo on oktetti. Oppilailla on usein mielikuva, ettd atomit
haluavat oktetin, jonka ne saavuttavat kemiallisten reaktioiden avulla. Oppilaat gjattelevat
yhden hiiliatomin ja neljan vetyatomin reagoivan keskendan ja saavuttavan ndin oktetin,
mutta usein atomeilla on oktetti jo l&htdaineiden puolella. Taberin ja Collin (2002) mukaan
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opetuksessatulisi korostaa seuraavia asioita oktettindmmennyksen valttamiseksi:
Kemialliset sdokset ovat sahkoisten voimien aikaansaamia
Sidokset eivét valttamétta muodosta molekyyleja
Kaikki kemialliset sidokset eivét ole kovalenttisiatai ionisidoksia

Sidos voi olla kovalenttisen ja ionisidoksen valilta

Hewsonin (1996) mukaan luokassa on térkeda tuoda esille myos oppilaiden ndkokulmia.
Oppilaiden nakemyksia tulis kohdella samoin kuin opettajan esille tuomaa ndkemysta,
vaikka opettgjan ndkemys usein on ndista kehittynein ja lahimpéana tieteen nékemysta.
Ajatuksenaon, etta oppilaat pystyvét néin valitsemaan oman nakemyksensa sen perusteella
mikd on parhaiten perusteltu. Nain oppilaat saadaan myos perustelemaan omia
kasityksiaan.

Chambren ja Andren (1997) tutkimuksessa tutkittiin kasityksen muutostekstin mallin
toimivuutta sahkon oppimisessa. Oppilaiden kasityksia aktivoitiin ensin tehtavallg, jonka
jalkeen heille kerrottiin yleisia virhekasityksia virtapiireihin liittyen samalla todistaen
virhekasitykset vaariksi. Lopuksi oppilaat lukivat perinteisen virtapiiria koskevan tekstin.
Tutkimuksen mukaan kasityksenmuutosteksteja kayttanyt ryhma ymmarsi kontrolliryhmaa
paremmin sahkoon liittyvia kasitteita.

3.6 Oppilaan itsearviointi kasityksen muutoksen tukena

Opetuksen keskeisena tavoitteena on, ettd oppilas oppisi arvioimaan omaa toimintaansa ja
kehittamaan sita Oppilaan itsearviointitaitoja  voidaan kehittéd  mm.
itsearviointilomakkeilla (Lavonen et al. 2007). Metakognitiiviset taidot auttavat oppilasta
arvioimaan omaa osaamistaan. Metakognitiivisilia taidoilla tarkoitetaan taitoa arvioida
omaa oppimigta ja kasityksidan seka kykya kontrolloida omaa oppimistaan (Baird & White
1996). Kasityksen muutoksen prosessissa oppilas tarvitsee metakognitiivisia taitoja
havainnoidakseen omaa oppimistaan ja kasityksiaan. Jotta oppilas voi muodostaa uuden,
oikean kasityksen, on hanen pystyttava havaitsemaan vanha kasitys ja sen virheellisyys.
Metakognitiivisia taitoja voidaan oppia ja ne edistavét oppimista. Metakognitiivisia taitoja
voidaan harjoitella esimerkiksi lukemalla ja kirjoittamalla. Lukiessaan aktiivisesti lukija
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vertaa omia g atuksiaan tekstiin ja kirjoittaessaan han tarkastelee gjatuksiaan. (Lavonen et
al. 2001)
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4 Tutkimus

Tutkimuksessa etsitddn vastauksia seuraaviin  tutkimuskysymyksiin,  Tutkimuksen
ensimmai sessa osassa selvitetéan, mitd kemialliseen sidokseen liittyvié asioita lukio-opetus

sisdltdd. Ensimmainen osa on kartoitustutkimus toista osaa varten.

Tutkimuksen toisessa osassa kehitetdan oppimateriaalia lukion kemian opetuksen tueksi.
Materiaalin tarkoituksena on olla opiskelijan omatoimisessa kaytssa oleva ” osaatko-testi”.
Sen avulla opiskelijan tulisi pystyd kartoittamaan omia virhekasityksiddn kemiallisiin
sidoksiin liittyen ja korjaamaan ne tieteen kasityksen mukaisiksi.

4.1 Tutkimuskysymykset

Kehittamistutkimuksessa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:
1. Miten lukio-opetuksessa késitel|&an kemiallisia sidoksia?
1.1. Mit& kemialliseen sidokseen liittyvia asioita kasitelldan lukion oppikirjoissa?
1.2. Miten kemiallista sidosta késitell&an ja havainnollistetaan lukion oppikirjoissa?
1.3. Miten kemialliset sidokset ovat esiintyneet ylioppilaskokeiden ainereaalissa?

2. Millainen tehtéva tukee oppilaiden virheellisten késitysten muuttumista?

4.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan kahdessa osassa. Ensimméinen osa toteutetaan laadullisena
ssdllonanalyysind  (Tuomi & Sargjavi 2003) ja toinen o0sa toteutetaan
kehittamistutkimuksena (Edelson 2002).

4.2.1 Tarpeiden kartoitus
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Tutkimuksen ensimmaisessa osassa selvitetddn miten |ukio-opetuksessa késitelldan
kemiallisia sidoksia. Tutkimus toteutetaan lukion kemian oppikirjojen ja ylioppilaskokeen
kemian ainereadin sisdlonanalyysind. Uusikyléan & Atjosen (2000) mukaan opetus
tukeutuu usein oppikirjoihin. Oppikirjat eivdt kuitenkaan valttdmétta endd toteuta
valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteiden asettamia tavoitteita sen jalkeen, kun

oppikirjojen tarkastamisesta luovuttiin.

Lukion oppikirjoista tutkitaan kahden ensimmaisen kemian kurssin kaikki markkinoilla
olevat suomenkieliset oppikirjasarjat, yhteensa viisi oppikirjasarjaa. Oppikirjoista
kartoitetaan ensin mita kemiallisiin sidoksiin liittyvid sisdtdja niissa on. Seuraavaksi
tutkitaan miten oppikirjat ilmaisevat sisdltonsd; millaisia malleja ja kuvia oppikirjoissa on.

Tutkimus toteutetaan sisdllonanalyysind Siind tekija pdattéd ensin, mik& aineistossa
kiinnostaa. Sen jalkeen aineisto kayddan [&pi ja kiinnostavat asiat erotetaan muusta
tekgtistd. Lopuks asiat luokitellaan ja kirjoitetaan yhteenveto. (Tuomi & Sarajarvi 2003)

Oppikirjojen lisaksi tarkastellaan kemian ylioppilaskokeen kysymyksid. Y lioppilaskoe
mittaa lukion oppim&dran osaamista valtakunnallisesti (ks. luku 3.2) Tutkimuksessa
tutkitaan kaikki jo julkaistut ainereaalin kysymykset kevédlta ja syksyltd 2006 sekéa
kevéaalta 2007.

4.2.2 Kehittamistutkimus

Tutkimuksen toinen osa on kehittamistutkimus, jossa kehitetéén tarveanalyysin pohjalta
oppimateriaalia lukion kemian opetukseen. Oppimateriaalin tarkoituksena on, etta oppilas
voi oppimateriaalin avulla itsendisesti arvioida omaa osaamistaan ja virhekasityksigan.
Tavoitteena on, etté oppilas pystyy oppimateriaalin avulla myds muuttamaan kasityksidan
tiedeyhteison késityksen mukaisiksi.

Kehittamistutkimuksessa pyritdan kehittamaén parempia menetelmia opetukseen. Tutkija
aloittaa tutkimuksen oletusten ja periaatteiden mukaan. Nama oletukset ja periaatteet eivét
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ole riittdvan yksityiskohtaisia ratkaisemaan kaikkia kehitystutkimuksessa muodostuvia
ongelmia. Ne kuitenkin  ohjaavat tutkimusta eteenpdin. (Edelson 2002)
Kehittamistutkimuksen taustalla on tutkimuksen ensimmaisessd osassa tehty tarpeiden
kartoitus ja tutkimuksen teoreettinen viitekehys. Kehittamistutkimuksessa on kaksi

vaihetta: ensimmainen on tarpeiden kartoitus ja toinen oppimateriaalin kehittaminen.
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5 Tulokset

Tutkimuksen téss osassa esitetddn tutkimustulokset tehtyjen kysymysten mukaisessa

jarjestyksessa (luku 4.1).

5.1 Kemiallinen sidos lukio-opetuksessa

Tassa luvussa esitetdan tulokset kemiallisten sidosten esittamista lukion oppikirjoissa (Liite
1). Ensin esitelldan, mité sisaltdja oppikirjoissa on. Taman jalkeen esitetdén, miten asiat on
kirjoissa esitetty; millaisia malleja kirjat kéyttava ja minkalaisia tehtavia kirjoissa on.
Lopuksi estetddn, mitd kemiallisten sidosten sisdltoja ylioppilaskokeen kemian

ainereaalissa on esiintynyt.

5.1.1 Kemialliset sidokset oppikirjoissa

Lukion kemian oppikirjat késittelevét kemiallisia sidoksia hyvin toisistaan poikkeavalla
tavalla. Opetussuunnitelman perusteet (Anon. 2003) on asettanut raamit lukion kemian
kurssien siséllGille. Oppikirjoissa sisdllét eivét kuitenkaan jakaudu samalla tavalla (ks.
Taulukko 2).

Taulukko 2. Kemidllisten sidosten sisdltdjen jako kursseille 1 ja 2 opetussuunnitelman perusteissa (OPS) ja
lukion kirjasarjoissa

Kadteltdva asia OPS |SarjaA |SarjaB |SarjaC |SarjaD |SarjaE
Kovalenttinen sidos 1 1&2 [(1&2 |1&2 |1&2 |1&2
Poolisuus 1 1 1&2 |1 1 1&2
lonisidos 2 1&2 |2 2 2 1&2
Metallisidos 2 2 2 2 2 2
Vetysidos 2 1&2 |2 1&2 (2 1&2
Dipoli-dipolisidos 2 1&2 |2 1&2 |2 1&2
Dispersiovoimat 2 1&2 |2 1&2 |2 2
Sidosenergia 2 1 2 2 2 1
Sidokset ja aineen ominaisuudet 2 2 2 2 2 2
Atomiorbitaalien hybridisoituminen |2 2 2 2 2 2
Orgaanisten yhdisteiden sidos- 2 2 2 2 2 2
jaavaruusrakenne
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Opetussuunnitelman perusteissa (Anon. 2003) lukion ensmmaisen kurssin kohdalla
keskeiseksi sisdlloksi mainitaan ”orgaanisissa yhdisteissi olevat sidokset ja poolisuus’.
Orgaanisissa yhdisteissd olevat sidokset ovat kovalenttisia sidoksia. Nan ollen
ensimmaisen kemiankurssin sisdltona tulisi oppikirjoissakin olla kovalenttinen sidos ja
poolisuus. Nain kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa on. Lisdks kaks tutkituista viidesta
kirjasarjasta esittelee ensimmaisella kurssilla myds ionisidoksen. Kolme sarjaa kasittelee
enssimmadisella kurssilla myts molekyylien vélisia sidoksia; vetysidosta, dipoli-
dipolisidosta ja dispersiovoimia. Kaksi sarjoista on siirtanyt sidosenergian kasittelyn
toiselta kurssilta ensimmaiselle.

Lukion toisen kurssin kirjoissa on myos paljon eroja, johtuen suurelta osin siitd, etta
ensimmaisen kurssin kirjat ovat erisisdltdisid Osassa sarjoista on opetussuunnitelman
perusteiden (Anon. 2003) mukaisia sisdltoja kasitelty jo ensmmaéisessa kurssissa ja siten
ndma sisdllot on jatetty toiselta kurssilta pois, tai esitystd on supistettu pelkdksi
kertaukseksi.

Opetussuunnitelman perusteiden (Anon. 2003) mukaan lukion toisen kemian kurssin
keskeisenda sisdltond on kemiadlinen sidos, sidosenergia ja aineen ominaisuudet seka
atomiorbitaalien hybridisoituminen ja orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne.
Sarjoissa A ja E sidosenergiaa on kasitelty vain ensimmaisen kurssin kirjassa. Muissa
kolmessa sarjassa sidosenergia on kasitelty toisen kurssin kirjassa. Kaikissa viidessa
kirjassa aineen ominaisuudet, atomiorbitaalien hybridisoituminen ja orgaanisten
yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne on késitelty paaosin toisen kurssin oppikirjassa.

Metallisidos on kaikissa sarjoissa kasitelty toisen kurssin kohdalla. Muiden sidosten
kohdalla on eroavuuksia sisdltjen jakamisesta ensmmadisen ja toisen kurssin vdlilla
Kovalenttinen sidos, ionisidos ja molekyylien véliset sidokset ovat sisdltoja, joiden
késittely on jaettu eri tavalla kahden kurssin kesken. Osassa sarjoista nama sisillot
kéasitellaan enimmakseen jo enssmmaisen kurssin oppikirjassa, osassa vasta toisen kurssin
Kirjassa.
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5.1.2 Kemiallisten sidosten esittaminen oppikirjoissa

Kemiallisiin sidoksiin liittyvid asioita kasiteltiin eri kirjasarjoissa eri lagjuudella. Jotkut
kirjasarjoista kasittelivat sidoksa monien kappaleiden verran ja kertoivat paljon
ylimédraista, opetussuunnitelman perusteiden ulkopuolelta olevaa tietoa, kun taas toiset
tilvistivét tiedon hyvin lyhyeksi.

Kirjasarjojen kesken vaihteli, missé jérjestyksessa sidokset opetettiin. Kolmessa viidesta
kirjasarjasta sidosten opetus aloitettiin ionisidoksella, muissa kahdessa kovalenttisella
sidoksella. Kaikissa kirjasarjoissa sidoksen muodostumista perusteltiin alkuaineiden
pyrkimisella 1ahimpadan jalokaasurakenteeseen, oktettiin. Kolmessa kirjasarjassa viidesta
perusteltiin sidoksen muodostumista energiaedulla.

5.1.2.1 Kovalenttinen sidos

Kovalenttista sidosta kirjat mallintavat jalokaasurakenteen avulla. Nelja kirjaa viidesta
esitteli kovalenttista sidosta ensin vetymolekyylin avulla, sitten kaksoissidosta hapen
avulla ja kolmoissidosta typpimolekyylilla Ainoastaan A-sarja esitteli kovalenttisen
sidoksen kaksois- ja kolmoissidoksineen hiilen avulla.

Poolisuus kasiteltiin - kaikissa kirjasarjoissa heti kovalenttisen sidoksen jélkeen.
Poolisuuden kasite esiteltiin useissa kirjoissa jonkin vetyhalogeenin tai veden avulla. A-
sarja erottui muiden kirjojen joukosta orgaanisemmalla l&hestymistavallaan. Esimerkkeind
poolisista yhdisteista se esitteli muun muassa etanolin, metanolin ja dodekanolin. Kaikki
kirjat esittelivat symmetrian kumoavan poolisten sidosten vaikutuksen. Esimerkkina tasta
esitettiin metaani- tai tetrakloorimetaanimolekyyli.

Orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne esitettiin kirjasarjoissa hyvin toisistaan
eroavalla tavalla Kaikissa toisen kurssin kirjoissa muoto oli esilla atomiorbitaalien
hybridisoitumisen yhteydessd. D-sarjan kirjassa sidosten vaikutuksesta molekyylin
muotoon oli kirjoitettu my6s aineiden ominaisuuksien yhteydessé. C-sarjan kirjassa oli
erillinen kappale molekyylin kolmiulotteisesta rakenteesta. A-sarja esitteli molekyylien
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muotoa omassa kappaleessaan jo ensimmaéisella kurssilla B-sarja toi esille myds

epaorgaanisten yhdisteiden avaruusrakenteen.

Atomiorbitaalien hybridisoituminen esiteltiin kaikissa toisen kurssin kirjoissa melko
samaan tapaan. Kaikki kirjat esittelivét hiilen sp- sp? ja sp’-hybridisaatiot. Vain A-sarjan
kirjassa oli esitelty hybridisaatiota hiilen liséksi muilla atomeilla. A-sarja esitteli myo6s
hapen ja typen sp° -hybridisaatiota. Kaikissa kirjasarjoissa etaani, eteeni ja etyyni olivat
esimerkkeind hiilen hybridisaatiosta.

5.1.2.2 lonisidos

Kirjasarjoissa yleisin malliaine ionisidoksesta oli natriumkloridi. Kaikissa Kirjasarjoissa
kuvattiin kuinka natrium luovuttaa elektroneja saadakseen oktetin ja kloori vastaanottaa
niitd samoin perustein. Néin muodostuneet erimerkkisesti varautuneet ionit vetavét toisiaan
puoleensa. Kaikissa kirjasarjoissa puhuttiin sdhkdisista vetovoimista. Kolme viidesta
sarjasta huomauitti ionisidosten muodostuvan epametallien ja metallien vélille. Vakka
kaikki kirjasarjat esittelivat ioniyhdisteen hilarakenteen, vain A-sarjan kirjassa
huomautettiin erikseen, ettel yksittéisia sidoksia muodostu. B-sarjan kirjassa esiteltiin
my0s ionisaatioenergia.

5.1.2.3 Metallisidos

Metallisidosta késiteltiin Kirjoissa hyvin eri lagjuuksina ja eri kohdissa. C-sarja aloittaa
toisen kurssin kirjassaan sidosten kasittelyn metallisidoksella, kun taas E-sarjassa metalleja
ja metallisidosta kasitelldan aineen ominaisuuksien yhteydessd. Muissa kolmessa sarjassa
metallisidosta kasitellddn kovalenttisen sidoksen ja ionisidoksen jalkeen. Kirjasarjat
kertoivat metallisidoksista hyvin erilaisia asioita eri lagjuuksissa. Metallisidoksesta
esitettiin - neljassd kirjassa viidesta metallihilan kuva ja selitettiin  elektronien
delokalisoitumista elektronipilven (2 sarjaa), -kaasun (1 sarj@) tai —meren (3 sarja)
mallilla  Kaikki oppikirjat kéasitteivdt metalien ominaisuuksia jossain méaérin.
Metallisidosten yhteydessa kirjoissa mainittiin muun muassa seuraavat metalleihin ja
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metallisidokseen liittyvét kasitteet, ominaisuudet ja ilmiot: sulamispiste (1 sarja), kationit
elektronimeren sisdlla (1 sarja), metdlikiilto ja taottavuus (4sarjaa), lejeeringit (2 sarjaq),
pieni elektronegatiivisuus (1 sarja), véhan ulkoelektroneja (2 sarjaa), delokalisoitunut sidos
(1 sarja), sdhkoiset vetovoimat muodostavat sidoksen (2 sarjaa). Metallien hyvasta
sahkonjohtokyvysta kertoivat kaikki kirjasarjat.

5.1.2.4 Heikot sidok set

Heikkoja sidoksia kirjasarjat kasittelivat myos hyvin eri laguuksissa.  Erityisesti
vetysidoksen kasittelyn lagjuus poikkesi kirjasarjojen valilla Sarjat A, C ja E olivat
omistaneet vedelle ja vetysidokselle kokonaisen kappaleen, kun B ja D esittelivét
vetysidosta muiden heikkojen sidosten ohessa. Kaikki Kirjasarjat kayttivét esimerkkind
vetysidoksia vedessd ja jd8ssa Liséksi kolme sarjaa yhdistéd vetysidokset DNA:n
rakenteeseen.

Vetysidoksen lisdksi kaikki Kirjasarjat esittelivéat dispersiovoimat ja dipoli-dipolisidoksen
seké ioni-dipolisidoksen liukenemisen yhteydessa. Néden liséksi sarjat B ja D esittelivéat
koordinaatiosidoksen. Kaikki kirjasarjat mainitsivat erikseen heikkoja sidoksia olevan
molekyylien valillga, kaksi mainitsi niita olevan myos molekyylien ja ionien vélilla
Dispersiovoimia selittdméan neljé sarjaa viidesta kéaytti termia hetkellinen dipoli. Heikkoja
sidoksia kuvaamaan kirjasarjat kéayttivéat kuvia, joissa varaugjakaumaa oli mallinnettu & ja
5" -merkein tai siten, etta kuvioon oli tummentamalla osoitettu elektronegatiivisempi osa

molekyylista.

5.1.2.5 Muuta sidoksiin liittyvaa

Sidosenergiaa oli oppikirjoissa kéasitelty huomattavan vahan. Vaikka sidosenergia oli
opetussuunnitelman perusteissa mainittu lukion toisen kemiankurssin keskeiseksi
sisilloksi, siitd oli toisen kurssin oppikirjoissa hyvin vahan tietoa Kaks kirjasarjaa oli
siirtdnyt sidosenergian enssmmaisen kurssin kirjoihin. Sidosenergiasta kerrottiin neljassa

kirjasarjassa, etta se on sidoksen lujuuden mitta. Kaikki kirjasarjat kertoivat sidosenergian
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olevan sidoksen katkaisemiseen tarvittava energia, ja kaksi kirjaa kertoi sidosenergian
vaikuttavan sulamis- ja kiehumispisteisiin. Useimmiten sidosenergian kuvailuun oli
kaytetty kaksi tai kolme lausetta.

Kirjoissa kerrottiin sidosten vaikutuksesta aineiden ominaisuuksiin eri tavoin. A-sarja
keskittyi  erityisesti  selvittamdan sidostyypin  vaikutusta aineen sulamis- ja
kiehumispisteisiin.  Kaksi muutakin  sarjaa selvitti  t&& vaikutusta, mutta
vaatimattomammin. Kolme Kirjasarjoista esitteli sidoksien vaikutusta liukenemiseen ja
sidosten muodostumista ja katkeamista liukenemisen avulla

Kirjasarjoista kaks jakoi kiintedt aineet kiteisiin ja amorfisiin. Kaikissa esiteltiin
molekyylihila, ionihila ja atomihila Atomihilasta kaikki oppikirjat ottivat esimerkiksi
timantin atomihilan, ionihilassa suosituin esimerkki oli natriumkloridin ionihila. Hiilesta
kaikki esittelivat grafiitin, timantin, fullereenin seka nanoputken rakenteen. Kolme
kirjasarjoista esitteli erikseen aineiden sahkdnjohtokykyjen eroavuuksia.

5.1.3 Kemiallinen sidos kemian ainer eaalissa

Y lioppilaskokeen uudistettu ainereaalikoe oli enssmmaéistd kertaa kaytossa kevaalla 2006.
Téassa kappaleessa on tutkittu kaikki téhan mennessa olleet kemian ainereaalikokeet (kevét
2006, syksy 2006, kevat 2007). Tehtavista on kuvailtu ne, joissa on kysytty kemiallisista
sidoksista, seka kerrottu mill& tiedoilla tehtaviin olisi voinut vastata.

Ensimmaisessi kemian ainereaalissa kevaalla 2006 ei kysytty yhtdan suoraan kemial liseen

sidokseen liittyvaa kysymystd. Toisessa kemian ainereaalissa, syksylla 2006 kemiallisiin
sidoksiin liittyvia tehtavia oli kaksi, tehtavét 1 (kuva 16) ja 7 (kuva 17).
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1. Oheisessa taulukossa on esitetty joitakin yhdisteiti ja niihin mahdollisesti littyvid
ominaisuuksia. Kopioi alla oleva taulukko vastauspaperiisi ja vastaa "kylld"” tai "ei” taulukon
avoimiin kohtiin.

Yhdiste CH; CsHy [ CH;0H | HCOOH | CH,0CH; @

Hiilivety

Tyydyttymlitiin
vhdiste
Poolinen .
molekyyli - |
Vetysidoksia f . ‘
[

molekyylien
vidlilla
Hapan

vesiliuos

Kuva 18: Syksy 2006, tehtéva 1

Ensimmaisessa tehtévassi on taulukoitu joitain orgaanisia yhdisteita. Taulukkoon tulee
tayttéa tiedot molekyylin poolisuudesta ja siitd onko molekyylien valilla vetysidoksia.
Tehtavaan vastatakseen on osattava tunnistaa pooliset aineet ja aineet jotka muodostavat

vetysidoksia.

7. Aineen ominaisuudet johtuvat ensisijaisesti aineessa esiintyvistd kemiallisista sidoksista.
Selvitd sidosten avulla, miksi
a) metallit johtavat siihkéd, (2 p.)
b) jalokaasuilla on alhainen kichumispiste, (2 p.)
¢) suolat liukenevat veteen. (2 p.)

Kuva 19: Syksy 2006, tehtéva 7

Seitsemannessa tehtavassa pyydetéan selittamédn aineen ominaisuuksia sidosten avulla. a
kohdassa pyydetddn selittamddn mikss metallit johtavat séhkod, b-kohdassa miksi
jalokaasuilla on alhainen kiehumispiste ja c-kohdassa miks suolat liukenevat veteen.
Tehtdvan ratkaisemiseks on tunnettava metallisidos, molekyylien vélilla vaikuttavat

dispersiovoimat sekaionisidos ja veden poolisuus.

Kevaan 2007 kemian ainereaalissa oli kaksi kemiallisiin sidoksiin liittyvaa tehtévaa,
tehtdva 3 (kuva 20) jatehtava 4 (kuva 21).
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3. a) Selitii, mitéi molekyylien tai ionien vilisid sidosvoimia esiintyy seuraavilla yhdisteilla:
NH;(1), HI(l), LiF(s), I(s). (3 p.)
b) Valitse jokin ndista yhdisteista ja selitd, miten siind esiintyvét sidokset vaikuttavat sen
kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. (3 p.)

Kuva 22: Kevét 2007, tehtéava 3

Kolmannessa tehtavassa a-kohdassa luetellaan aineita ja pyydetdan luettelemaan jokaisen
aineen kohdalla mink&laisia molekyylien tai ionien valisia sidosvoimia esiintyy kyseisilla
yhdigteilla akohdasta selviytydkseen on tunnettava dipoli-dipolisidos, ionisidos ja
dispersiovoimat. b-kohdassa pyydetéén valitsemaan aineista yksi ja selvittdm&an miten
yhdisteessa olevat sidokset vaikuttavat aineen kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.
b-kohdassa on tunnettava sidosten vaikutuksia aineen ominaisuuksiin.

4, Esitd kemiallinen perusta seuraaville havainnoille:
a) j4i on kevyempdi kuin vesi,
b) suolahappo johtaa paremmin sihksd kuin samanviikevyinen etikkahappoliuos,
c¢) teréisstiilibén kiinnitetty magnesiumpala suojaa sdiliéta ruostumiselta.

Kuva 23: Kevét 2007, tehtava 4

Neljannessa tehtavassa on kolme kohtaa joista ensimméinen koskee kemiallisia sidoksia.
Tehtévassa pyydetdan esittamadan kemiallinen perusta havainnolle; jé& on kevyempaa kuin

ves. Tehtavan ratkaistakseen on tunnettava vetysidos. Siind on osattava kertoa, etté jadssa

Kemiallinen sidos on keskeinen osa kemiaa ja lukion vuoden 2003 opetussuunnitelman
perusteiden mukaista toisen kurssin sisdltoa. Ylioppilaskokeiden kemian ainereaalissa
sidoksista kysyttiin tutkituissa kokeissa kuitenkin suhteellisen véhan. Ensimmaisessi
kokeessa el ollut yhtédn kysymysta sidoksista, toisessa kokeessa oli kaksi kysymysta
samoin kuin kolmannessa kokeessa. Seké toisen, etté kolmannen kokeen tehtavista yks oli
pelkastéddn sidoksista ja toisessa tehtdvassa sidoksista kysyttiin jonkin muun asian
yhteydessd. Kolmen kokeen aikana el ehditty kayda |gpi kaikkia opetussuunnitelman
perusteiden mukaisia kemiallisen sidoksen sisditdja. Taulukkoon 3 on koottu, kuinka
monta kertaa mitakin keskeista siséltta on kysytty ainereaalissa. Kokonaan vailla huomiota
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jaiva viela kovalenttinen sidos, sidosenergia, atomiorbitaalien hybridisoituminen seka
orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne. Y lioppilaskokeiden kysymykset on
laadittu vuoden 1994 opetussuunnitelman perusteiden pohjalta.

Taulukko 3: Kemialliset sidokset ainereaalissa

Kysytty Sisalto Keva 2006 | Syksy 2006 | Kevét 2007

Kovalenttinen sidos - - i

Poolisuus -

lonisidos - 1

Metallisidos -

Rl R RN

Vetysidos -

Dipoli-dipolisidos - - 1

Dispersiovoimat - 1 1

Sidosenergia - - -

Sidokset ja aineen ominaisuudet - - 1

Atomiorbitaalien hybridisoituminen - - -

Orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne | - - -

5.2 Kasityksen muutosta tukevien tehtavien kehittdminen

Kasitysten muutosta tukevat tehtévat kehitettiin aiemman tutkimustiedon (ks. kpl 3) sekéa
tarpeiden kartoituksen pohjalta. Kemiallisen sidoksen ymmartamiseksi tarvitaan malleja,
joita oppilaiden on usein valkea ymmartdd. Kemiallinen sidos on myds aihe, josta
oppilailla usein on virhekasityksia (Taberin & Coll 2002). Virhekéasitykset ovat oppilailla
olevia tiedeyhteison nakemyksesta poikkeavia kasityksia. Virhekasityksia syntyy oppilaille
monista eri syistd, eikd niiden syntya voi estda (Lavonen et al. 2006). Virhekéasityksista
tulee olla tietoinen ja ne tulee ottaa huomioon opetuksessa, jotta ne voidaan muuttaa
(Gilbert et al. 1982). Késityksen muutos on pitkan gjan kuluessa tapahtuva hidas prosessi.
On tavallista, etta oppilaat pitavét kiinni tiedosta, joka heilld jo on, huolimatta siitd onko
tieto oikeaa vai vaardd. Pidemman agan kuluessa késityksen muutos on kuitenkin
mahdollista (Driver et al. 1985). Kasityksen muutoksen prosessissa oppilas tarvitsee
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metakognitiivisia taitoja havainnoidakseen omaa oppimistaan ja kasityksidan. Jotta oppilas
voi muodostaa uuden, oikean kasityksen, on hanen pystyttava havaitsemaan vanha késitys

jasen virheellisyys.

Gilbert et al. (1982) mukaan on térkeda saada oppilaat ilmaisemaan gatuksiaan. Tahan
pyritdan testin ensimmaisessi 0sassa, jossa oppilaalle annetaan jokin aiheeseen liittyva
tehtdva. Enssmméinen kohta herétté&d myos opiskelijan gjattelemaan omaa késitystéan ja
palauttaa mieleen kyseessa olevan kemiallisen sidoksen.

Hewsonin (1996) mukaan oppija voi omaksua uuden kasityksen vasta, kun vanha kasitys
on osoittautunut epdpétevaksi. Toisessa kohdassa kerrotaan toisten opiskelijoiden
virhekasityksig, joita oppilas voi verrata omiin agjatuksiinsa. Téassa opiskelija joutuu
huomaamaan omat virheelliset késityksensd ja huomaa vanhan kéasityksen olevan
epdpdteva. Tassa kohdassa oppilas joutuu arvioimaan omia gjatuksiaan. Arviointi on
Bloomin taksonomioiden mukaan korkeamman tason gattelua ja johtaa hyviin

oppimistuloksiin ja kemian ymmaértémiseen.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan tieteen ndkokanta kyseisesta sidoksesta ja selitetdan
virhekasityksig mista ne ovat peraisin ja miksi ne ovat vaarin. Téssa kohdassa oppilas saa
vastauksia mielessédn heranneisiin kysymyksiin. Lopuksi oppilasta kehotetaan viela
vertaamaan kolmannen kohdan tekstid toisen kohdan kéasityksiin ja oppilaan omaan
ensimmaisen kohdan vastaukseen. Talla pyritdan siihen, ettd oppilas vertais viela oikeaaja
vaaréa tietoa, sekéd omia gjatuksiaan jaloytais mahdolliset ristiriidat késityksissaan.

Samankaltaisten tehtavien kayttéa kasityksen muuttamisen tukena ovat tutkineet mm.
Chambre & Andre (1997) hyvin tuloksin (ks. kpl 3.6).

Tassa kappaleessa esitetdan testien laadinnan prosessi. Testien enssimmaisten kohtien
kysymykset ja kolmansien kohtien teoriat on laadittu tutkimuksen ensimmaisessi osassa
tehdyn tarpeiden kartoituksen perusteella. Y lioppilaskokeen ainereaalissa e ehditty
kolmen kokeen aikana késitella kaikkia sidoksiin liittyvia asioita, joten ainereaalin
kysymykset otetaan huomioon niissd kohdissa, joita ainereaalissa kasiteltiin. Toisten
kohtien virhekasitykset on kirjattu kappaleessa 3.3 esitettyjen tutkimusten pohjalta. Testegja
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laadittiin yhteensa kuusi. Kolme ensmmaéistd on laadittu kovalenttisesta sidoksesta.
Néiden lisdksi ionisidoksesta ja metallisidoksesta on omat testinsa seka heikoista sidoksista
yksi testi.

5.2.1 Kovalenttinen sidos

Kovalenttiseen sidokseen liittyen oppilailla on paljon virhekasityksid Taman takia
kovalenttiseen sidokseen liittyvia testeja tehdaén kolme. Testgd varten virhekasitykset
jaetaan kolmeen luokkaan: i) mallien sekoittamisesta johtuva h&mmennys, ii) poolisuus ja
iii) muoto. Kovalenttisen sidoksen oppimiseksi kehitetddn kolme testid, yksi kuhunkin
luokkaan. Ensimméisessa testissa (ks. kuva 5) pyritddn selvittdmaan eri mallien
aiheuttamaa hammennysta. Tutkimusten mukaan oppilailla on usein sekoittunut toisiinsa
orbitaalimallin tarpeellisuus, jotta oppilaiden olisi mielekasta hyvaksya ja kayttéd Sta.

Ensimmaisen testin kohdalla pyritdan 16ytdmé&an apua seuraaviin virhekasityksiin:

Kovalenttinen sidos syntyy kun atomit jakavat yhden elektronin.

Kovalenttinen sidos muodostuu elektronien luovuttamisesta ja vastaanottamisesta.
Elektronit ovat juuri tietyn etdisyyden pé&ssa ytimesta.

Kahden atomin molekyylissé elektroneilla on kahdeksikon muotoinen rata.
Orbitaalit ovat rakentuneet elektronikuorista.

Kuoret ja orbitaalit ovat synonyymeja.

Orbitaaleilla on keskipiste jota elektronit kKiertavét tietylla etéisyydel la
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Virhekasitystesti, kovalenttinen sidos 1/3

Vastaa ensimmaéisen tehtivin kysymykseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtaviin kysymykseen, katso toisesta kohdasta minkilaisia wirhekésitylksid toisilla
opiskelijoilla on ollut atheeseen luttyen. Merkitse viitteen viereen, jos se on myds oma kisitykses1
astasta. Huomaa. ettii kaikki vaittamit ovat vadnn.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeastt on. Lue teksti ja vertaa siind kerrottuja asioita omaan

vastaukseesi ja virhekésityksun.

1. Tehtava

Miten kovalenttinen sidos muodostuu? Millaisella mallilla sidosta voi kuvata?

1]

. Virhekésityksid — tunnistatko omat ajatuksesi?

L Kovalenttinen sidos syntyy kun atomit jakavat vhden elektronmn.

[] Kovalenttinen sidos muodostuu elektronien luovuttamisesta ja vastaanottamisesta.
[l Elektronit ovat juuri tietyn etdisyyden péfissd yvtiimesta.

L | Kahden atomin molekyvlissé elektroneilla on kahdeksikon muotoinen rata.

[l Orbitaalit ovat rakentuneet elektronikuorista.

[l Kuoret ja orbitaalit ovat synonyymeja.

L Orbitaaleilla on keskipiste jota elektronit kiertdvét tietylld etdisyydelld.

3. Ndin se on!

Kovalenttinen sidos muodostuu, kun kaksi atomia reagoi keskenddn. Sidoksen muodostaa atomien vililla
vhteisend oleva elektronipari. Molemmat vhteisen elektromiparin elektronit voivat olla perdisin samalta
atomulta, tai molemmat atomit voivat luovuttaa yhden elektronin sidoselektroniparin muodostumiselksi.
Bohrin atomimallissa elektronien ajatellaan olevan elektronikuorilla ja kiertivin vdintd. Tillamnen malli e1
pvsty kuvaamaan sidoksia. Sidoksia vo1 sen syaan kuvata esimerkiks: orbitaalimallin avulla.
Kovalenttisen sidoksen muodostuessa atomien uloimmat atomiorbitaalit yhdistyvit ja muodostuu
molekyyliorbitaaleja. Sidoselektronipari eli atomien yvhteinen elektronipan sijaitsee muodostuneella
molekyyliorbitaalilla. Koska molekyvli pyrki energiaminimiin, molekyyliorbitaalit tévityvit alkaen

alimman energian orbitaalista.

Kuva 24. Virhekasitystesti, koval enttinen sidos 1/3

Toinen tehtava (ks. kuva 6) keskittyy poolisuuteen liittyvien virhekasitysten korjaamiseen.
Tutkimusten mukaan poolisuudessa epaselvad on usein elektronien jakautuminen atomien
kesken sek& poolisten sidosten vaikutus molekyylin poolisuuteen. Poolisuus esitettiin
kaikissa lukion oppikirjoissa jonkin vetyhalogenidin avulla. Tehtavaksi laitetaan
vetyhalogenidin piirtdminen elektroneineen, koska sen tulisi olla oppilaille jo tuttu asia
Y lioppilaskokeen ainereaalissa syksyn 2006 tehtdvissa taytyi tuntea poolisuuden kasite.
Toisessa testissa pyritdan korjaamaan seuraavia virhekasityksia
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Elektronipari jakautuu aina tasaisesti kovalenttiseen sidokseen osallistuvien atomien
valilla

Pooliton molekyyli voi muodostua vain yhté elektronegatiivisista atomeista.

| onivaraus osoittaa sidoksen poolisuuden.

Molekyyli on poolinen, koska sidos on poolinen.

Virhekasitystesti, kovalenttinen sidos osa 2/3

Vastaa ensimmaisen tehtdvin kysymykseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtivin kysymykseen. katso toisesta kohdasta minkélaisia virhekasityksia toisilla
opiskelijoilla on ollut aiheeseen liittyen. Merkitse viitteen viereen, jos se on my6s oma kisityksesi
asiasta. Huomaa, ettd kaikki vaittdmat ovat véarin.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeasti on. Lue teksti ja vertaa siind kerrottuja asioita omaan

vastaukseesi ja virhekésityksiin.

1. Tehtava

Piirrd vetyfluoridimolekyyli siten. ettd kuvassa nékyy. missd elektronit sijaitsevat.

2. Virhekasityksia — tunnistatko omat ajatuksesi?

[ Elektronipari jakautuu aina tasaisesti kovalenttiseen sidokseen osallistuvien atomien vililla.
[ Pooliton molekyyli voi muodostua vain yhti elektronegatiivisista atomeista.
[ Tonivaraus osoittaa sidoksen poolisuuden.

] Molekyyli on poolinen. koska sidos on poolinen.

3. Néin se on!

Poolisuus molekyylissd johtun elektronien epétasaisesta jakautumisesta molekyylissd olevien atomien
kesken. Elektronipari ei siis jakaudu tasaisesti silloin. kun molekyyli on poolinen. Pooliton molekyyli
muodostuu myds silloin. kun molekyylin symmetria kumoaa atomien elektronegatiivisuuserot. Molekyyli
voi siis olla pooliton, vaikka sidos olisi poolinen. Jos aineella on ionivaraus, ei puhuta endi poolisesta

molekyylistd. vaan ioneista.

Kuva 25. Virhekasitystesti, koval enttinen sidos osa 2/3

Kolmas tehtava (ks. kuva 7) liittyy orgaanisten yhdisteiden muotoon. Oppilaat eivét usein
tieda kaikkia molekyylin muotoon vaikuttavia tekijoitd. Kaikki oppikirjatkaan eivét
mainitse niitd kaikkia. Osassa oppikirjoista avaruusrakenne esitetddn orbitaaliteorian
yhteydesss, joten se saattaa jd&da pienemmalle huomiolle vaikean asian lomassa. Taman
takia muodolle on varattu tassd oma tehtdvansd. Kolmas tehtéva keskittyy korjaamaan

seuraavia molekyylien muotoon liittyvia virhekasityksi&



Sidoksen muoto on pelkéstéan sidosel ektronien aiheuttamaa.

Sidoksen muoto on pelkéastdan vapaiden elektroniparien aiheuttamaa.

Sidoksen poolisuus aiheuttaa molekyylin muodon.

Molekyyli on poolinen, koska sidos on poolinen.

Virhekisitystesti, kovalenttinen sidos osa 3/3

Vastaa ensimmiisen tehtdvin kysymylkseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtivin kysymykseen, katso toisesta kohdasta minkélaisia virhekasityksié toisilla
opiskelijoilla on ollut aiheeseen liittyen. Merkitse viitteen viersen, jos se on myds oma kisityksesi
asiasta. Huomaa, ettd kaikki vaittdmét ovat védrin.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeasti on. Lue teksti ja vertaa siind kerrottuja asioita oma

vastaukseesi ja virhekésityksiin.

1. Tehtava

Piirrd vesimolekyyli (H20) ja hiilidioksidimolekyvli (CO2). Huomici molekyylien muodot.

N

. Virhekasityksia - tunnistatko omat ajatuksesi?
Sidoksen muoto on pelkistién sidoselektronien aiheuttamaa.
Sidoksen muoto on pelkistidin vapaiden elektroniparien aiheunttamaa.

0
O

[J sidoksen poolisuus aiheuttaa molekyylin muodon.
[J Molekyyli on poolinen, koska sidos on poolinen.
3

. Néin se on!

Molekyylin muotoon vaikuttavat sekd sidoselektroniparit, ettd vapaat elektroniparit (katso kuva NHs).
Molekyylin muotoon vaikuttavat myds mahdolliset kaksois- tai kolmoissidokset (katso kuva CoHy).
Sidoksen poolisuus ei vaikuta molekyylin muotoon. mutta molekyylin muoto vaikuttaa poolisuuteen. Jo
sidos on poolinen. voi molekyyli olla pooliton. Poolittomaksi molekyylin voi tehdi symmetria.

Symmetria kumoaa poolisunden esimerkiksi hiilidioksidimolekyylissi.

NH;-molekyyli. Vapaa elektronipari sijoittun kuvassa C;Hs-molekyylissd kaksoissidos vatkuttaa molekyylin
tvppiatomin ylapuolelle. Vapaa elektroniparn sekid muotoon. Kuvan eteenimolekyyli on tasomainen.
sidoselektrompant pyrkivit mahdollisimman kauvalksi

toisistaan.

Kuva 26. Virhekasitystesti, koval enttinen sidos osa 3/3

5.2.2 lonisidos

Taberin (1994) mukaan opetuksessa tulee keskittyd enemmaén

ionihilaan kuin ionien
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muodostumiseen. Naiden asioiden vdlille tulee tehda selvd ero. Jos elektronioktettia
kéytetédn syynd ionien muodostumiselle, tulee huolehtia, ettei se johda harhakuvaan
"ionimolekyylin® syntymisesta. Taberin (1994) mukaan opetuksessa tulee ottaa eslle
esimerkki ioniyhdisteesta jossa ioninsiirtoa e tapahdu, esimerkiks bariumsulfaatti. On
myos tarkedd keskustella oppilaiden kanssa valenssielektronien yhteydessa siitd, ettel
valenssielektronien méadralla ole mitéén tekemistd muodostuvien ionisidosten maaran

kanssa.

lonisidoksissa oppilaiden virhekasitykset liittyvéa padasiassa ionihilan ymmartamiseen ja
ionien kokoon. Oppilaiden on vakea ymmartdd, etteivdt ionisidokset muodosta
molekyylgjd, ja ettd ioni on vuorovaikutuksessa usean ionin kanssa huolimatta sen
varauksen voimakkuudesta. lonien koon kanssa oppilailla on ongelmia hahmottaa, onko
positiivinen vai negatiivinen ioni suurempi. Oppikirjoissa yleisin esimerkki ionisidoksesta
on natriumkloridin  muodostuminen. Testin ensimmaisessd kohdassa onkin tehtavana
piirtéa natriumkloridin ionihila. Nain oppilaat joutuvat yhdistamaan kaks asiaa (ionit ja
ionihila), joita e oppikirjoissa aina yhdistetd. Kolmesta tutkitusta ainereaalin kokeesta
kahdessa kysyttiin ionisidoksesta. Syksyn 2006 kokeessa téytyi selvittéd miks suolat
liukenevat veteen ja kevdan 2007 kokeessa kokelaiden tuli tietdd missi aineissa on
ionisidoksia ja miten ne vaikuttavat aineiden ominaisuuksiin. Testissa (ks. kuva 8) pyritéan
selvittamaan ionisidoksen hilarakennetta ja sen vaikutuksia aineiden ominaisuuksiin.

Huomiota kiinnitetdan seuraaviin virhekasityksiin:

lonisidos tarkoittaa kahden ionin keskindista elektrostaattista vuorovaikutusta.
lonisidokset muodostuvat elektronien jakamisesta.

lonisidos ei ole oikea sidos, kuten kovalenttinen sidos.

Kahden ionin muodostaessa ionisidoksen, muodostuu neutraali molekyyli.

Liuoksessa olevien anionien jakationien véalilla on ionisidoksia.

Elektronirakenne maéréa sen, kuinka monta ionisidosta atomi voi muodostaa (esim.
natrium voi muodostaa yhden ionisidoksen koska silla on yksi elektroni jonka se voi
[uovuttaa).

lonisidos muodostuu kahden atomin vélille ja ympardiviin ioneihin kohdistuva

vuorovaikutus on jokin muu voima.
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Virhekasitystesti, ionisidos

Vastaa ensimimdéisen tehtdvén kysymykseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtédvin kysymykseen, katso toisesta kohdasta minkilaisia virhekasityksia toisilla
opiskelijoilla on ollut aiheeseen liittyen. Merkitse véitteen viereen. jos se on myds oma kisityksesi
asiasta. Huomaa, eftii kaikki vaittdmét ovat vairin.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeasti on. Lue teksti ja vertaa siiné kerrottuja asioita omaan

vastaukseesi ja virhekdsityksiin.

1. Tehtava

Piirrd kuva natriumkloridista.

2. Virhekasityksia — tunnistatko omat ajatuksesi?

Tonisidos tarkoittaa kahden ionin keskindists elektrostaattista vuorovaikutusta.
Tonisidokset muodostuvat elektronien jakamisesta.

Tonisidos ei ole oikea sidos. kuten kovalenttinen sidos.

Kahden ionin muodostaessa ionisidoksen, muodostuu neutraali molekyyli.

Liuoksessa olevien anionien ja kationien vililld on ionisidoksia.

OooOoooag

Elektronirakenne méirid sen, kuinka monta ionisidosta atomi voi muodostaa(esim. natrium voi
muodostaa yhden ionisidoksen koska silld on yksi elektroni jonka se voi luovuttaa).
[J Tonisidos muodostuu kahden atomin vilille ja ympéardiviin ioneihin kohdistuva vuorovaikutus on

jokin muwu voima.

3. Néin se on!

Tonisidos ei koskaan ole vain kahden ionin vélinen sidos. Ionisidoksessa on kysymys ionihilasta, jossa
positiivisesti ja negatiivisesti varautuneet ionit vetivit toisiaan puoleensa. Esimerkiksi
natriumkloridihilassa jokaista natriumionia vetdd puoleensa sitd ymparéivit kuusi kloridi-ionia. Samalla
natriumionia hylkivét ympéaréivit natriumionit. Ionisidos muodostuu siis ionihilassa olevista vetovoimista
ja hylkimisvoimista. Ionihilassa kaikki ympérdiviin ioneihin kohdistuvat voimat ovat yhtd suuria, eiké

hilasta voi erottaa erillisid ionipareja.

Kuva 27. Virhekéasitystesti, ionisidos

5.2.3 Metallisidos

Metallisidoksissa oppilailla on paljon virhekasityksia liittyen mikro- ja makromaailman
yhteyksiin. Oppilaat eivét osaa perustella, miten makromaailman ilmi6t, esimerkiksi
sdhkdnjohtavuus, toimivat mikromaailman mallissa. Oppikirjojen valilla metallisidoksesta
késiteltiin hyvin erilaisia sisiltoja. Metallisidokseen liittyvassi testissa oppilas pédasee
testaamaan oman kasityksensa toimivuutta mikro- ja makromaailman valilla. Tehtavéssa
keskitytddn sdhkonjohtavuuden ja taottavuuden selittdmiseen mikromaailman mallilla.
Myds syksyn 2006 ainereaalissa pyydettiin selvittaméan sidosten avulla miks metallit
johtavat sdhkda. Mallina kaytetéén oppikirjoista tuttua elektronimerimallia. Testissa (ks.
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kuva 9) oppilaiden huomiota kiinnitetéén seuraaviin oppilailla esiintyviin virhekasityksiin:

Metallisidos ei ole oikea sidos kuten kovalenttinen sidos on.

Lampdtilaerot metallissa siirtévét séhkoa

Metalliatomit passiivisina antavat sahkon virrata lavitseen.

Metalliatomit siirtavat sahkovirtaa atomiltatoiselle.

Metalliatomit itse siirtyvét siirtden sahkoa.

Sahkovirta mahtuu litkkumaan elektronimeren lomitse elektroneilta jaavan tyhjan tilan
lavitse.

Elektronit johtavat sdhkdvirtaa.

Sahkovirran voi synnyttda atomien, ionien tai jonkin muiden partikkelien liike.
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Virhekasitystesti, metallisidos

Vastaa ensimméisen tehtédvin kysymykseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtdvan kysymykseen, katso toisesta kohdasta minkélaisia virhekésityksié toisilla
opiskelijoilla on ollut aiheeseen liittyen. Merkitse viitteen viereen, jos se on myds oma késityksesi
asiasta. Huomaa, ettd kaikki véittamat ovat védrin.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeasti on. Lue teksti ja vertaa siind kerrottuja asioita omaan

vastaukseesi ja virhekasityksiin.

1. Tehtava

Piirrd metallihila. Miten metallihilan malli kuvaa metallin ominaisuuksia?

N

. Virhekasityksia — tunnistatko omat ajatuksesi?

Metallisidos ei ole oikea sidos kuten kovalenttinen sidos on.

Lampétilaerot metallissa siirtdvit sdhkod.

Metalliatomit passiivisina antavat sahkon virrata lavitseen.

Metalliatomit siirtavit sihkévirtaa atomilta toiselle.

Metalliatomit itse siirtyvit siirtden sahkoa.

Sahkovirta mahtuu liikkkumaan elektronimeren lomitse elektroneilta jadvan tyhjén tilan lavitse.

Elektronit johtavat sdhkovirtaa.

oooooooao

S&hkovirran voi synnyttida atomien. ionien tai jonkin muiden partikkelien liike.
3. Néin se on!

Metallisidos on sidos siind missd muutkin sidokset. Metallisidoksen elektronimerimallissa Metalliytimet
ovat positiivisina ioneina, kationeina. Kationien ympérilld on elektronien meri. Elektronien yhteenlaskettu
varaus on yhté suuri kuin kationien yhteenlaskettu varaus. THstd syystd metallit ovat varauksettomia.
Elektronimerimallissa elektronit padsevit kulkemaan vapaasti metallikationien lomitse. Téstd johtuvat
metallien havaittavissa olevat ominaisuudet: limmon- ja sdhkoénjohtavuus, taottavuus ja venyvyys.
Sahkavirta johtuu hyvin metallien lipi koska elektronit padsevat metallissa liilkkumaan vapaasti.
Metallien taottavuus ja venyvyys taas johtuvat siiti, ettd metallisidos on delokalisoitunut sidos; sidoksia

ei ole juuri tiettyjen atomien vélilld, vaan metallihilaa koossapitdvd voima on metallikationien ja

elektronien vélinen vetovoima.

Kuva 28. Virhekasitystesti, metallisdos

5.2.4 Heikot sidokset

Tutkimusten mukaan oppilaiden virhekasitykset heikoista sidoksista koskevat
enimmékseen sidosten vahvuutta ja sitd, missd sidoksia on. Oppikirjoissa ei erikseen
keskitytty kuvaamaan heikkojen sidosten vahvuutta ja paikkaa, joten t&ssa tehtavassa
tehddan niin. Ainereaalikokeiden kysymyksissa heikoista sidoksista tuli tuntea vetysidos,
dipoli-dipolisidos ja dispersiovoimat. Testissa (ks. kuva 10) oppilaiden huomiota
kiinnitetd8n seuraaviin oppilaillaesiintyviin virhekasityksiin:

Helkot sidokset ovat molekyylin siséisid sidoksia.
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Poolittomassa kiinteassé aineessa on vahvoja molekyylien vélisia sidoksia.

Molekyylien valiset sidokset ovat vahvempia kuin molekyylien sisiset sidokset.

Virhekisitystesti, heikot sidokset

Vastaa ensimmadisen tehtivin kysymykseen katsomatta vield toista ja kolmatta kohtaa.

Kun olet vastannut tehtdvin kysymykseen. katso toisesta kohdasta minkilaisia virhekésityksi toisilla
opiskelijoilla on ollut aiheeseen liittyen. Merkitse véitteen viereen. jos se on myos oma késityksesi
asiasta. Huomaa, ettd kaikki viittimat ovat véirin.

Kolmannessa kohdassa kerrotaan miten asia oikeasti on. Lue teksti ja vertaa siind kerrottuja asioita omaan

vastaukseesi ja virhekésityksiin.

1. Tehtava

Missid heiklkoja sidoksia on?

Kuinka vahvoja ne ovat verrattuna muihin sidoksiin?

2. Virhekasityksia — tunnistatko omat ajatuksesi?

[} Heikot sidokset ovat molekyylin sisdisié sidoksia.
] Kovalenttisessa kiinte#iss# aineessa on vahvoja molekyylien vilisia sidoksia.

[J Molekyylien viliset sidokset ovat vahvempia kuin molekyylien sisiiset sidokset.

3. Nain se on!

Kovalenttiset sidokset pitdvit molekyylejd koossa. Molekyylien vililld vaikuttavat heikot sidokset:
dipoli-dipolisidokset. vetysidokset ja dispersiovoimat. Nimensd mukaisesti heikot sidokset ovat
heikompia kuin molekyylin sisdiset sidokset. Heikoista sidoksista vahvimpia ovat poolisimmat sidokset.
Dipoli-dipolisidos muedostuu poolisten molekyylien vilille. Erityisen vahva dipeli-dipolisidos on
vetysidos. Se aiheuttaa mm. veden erityisominaisuudet. Heikoin molekyylien vélinen sidos on
dispersiovoima. Dispersiovoimat muodostuvat poolittomien molekyylien hetkellisten dipolien johdosta,
siis kun elektronit poolittomassa molekyylissd ovat hetkellisesti kasautuneet toiseen pddhdn molekyylid

tai atomia. Hetkellisyyden takia dispersiovoimat ovatkin heikoimpia molekyylien vilisid voimia.

Kuva 29. Virhekasitystesti, heikot sidokset



6 Johtopaatokset ja pohdintaa

Tutkimuksen perusteella lukion kemian oppikirjat eivat kemiallisten sidosten osalta vastaa
opetussuunnitelman perusteiden asettamia tavoitteita ja sisdltoja. Toisaalta oppikirjat
ylittavat sisdllille annetut kehykset ja toisadlta oppikirjat ovat opetussuunnitelman
perusteisiin ndhden puutteellisia. Joissain kirjasarjoissa sidoksia kasiteltiin ensimmaisen
kurssin kirjoissa lagjalti, kun sidokset opetussuunnitelman perusteiden mukaan on tarkoitus
késitella padasiassa vasta toisella kurssilla. Téama aiheuttaa ongelmia silloin, kun opiskelija
kesken opintoja vaihtaa lukioon, jossa kaytetdan toista oppikirjaa. Vaarana on, ettd osa
sisalloista jaa kasitteleméttd, jos opetus lukioissa perustuu vain valittuun oppikirjaan.

Oppikirjoissa malleja esiteltiin usein hyvin vahan. Esittelyn laadun korvasi usein méara
Osa lukion oppikirjojen esittelemista asioista, esimerkiksi ioni-dipolisidos ja
koordinaatiosidos, ovat sellaisia, joita el k&sitella yliopiston yleisen kemian kurssilla
kéytetyssd oppikirjassa. Tama asettaa opettgjille suuren haasteen  tuntea
opetussuunnitelman perusteet hyvin ja pédttas, mitd siséltéja oppikirjasta kasitellaan.
Useiden sidosten pintapuolinen tarkastelu e vattamétta ole hyva ratkaisu, kun
vaihtoehtoisesti voisi késitella pienempad madraa sidoksia syvallisemmin. T&a pohtivat
osdtaan myds Coll ja Treagust (2003b) eSttdessddn gatuksen, kannattaako
monimutkaisempia malleja edes opettaa kuin vasta yliopiston syventavissé opinnoissa. He
pohtivat myo6s, onko lukioikasilla viela kykya ymmértda ja kasitella monimutkaisia
abstraktegja mallgja.

Oppikirjojen vélilla esimerkit olivat hyvin samankaltaisia keskengan. Esimerkiksi ionisidos
esitettiin kaikissa oppikirjoissa natriumin ja kloorin reaktion kautta Tasta johtuen
oppikirjojen heikkoudet ovat hyvin samankaltaisia. Esimerkiksi ionisidoksen kohdalla
oppilailla usein oleva virhekasitys ionisidoksen muodostumisesta kahden atomin vélille voi
hyvin johtua edella mainitusta esmerkista. Vain yks tutkituista kirjasarjoista huomautti
erikseen, ettel ionisidos muodostu kahden atomin vélille vaan ionihilassa ionien véalilla on
aina useita vuorovaikutuksia. Se voi aheuttaa oppilaille kasityksen, jonka mukaan
"natriumkloridimolekyylejd@ on olemassa. Kaikissa kirjasarjoissa esiteltiin ionihila. On

kuitenkin epaselvaa kuinka hyvin oppilaat kasittavét, ettd kyseessa on sama asia. Usein
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ionihila oli estelty eri kohdassa kuin ionien muodostuminen. Kaiken kaikkiaan

oppikirjoissa selitettiin kaytettyja malleja hyvin vahan.

Oppikirjoissa selitettiin hyvin vahdn myds metallisidoksen mallia, joka olisi tutkimusten
(luku 3) mukaan kaivannut enemman huomiota. Tutkimusten mukaan oppilaille
metallisidoksen ymmartaminen on hankalaa. Oppilaat eivd ymmarrd miten
metallisidoksen malli kuvaa metallien makroskooppisessa maailmassa havaittavia
ominaisuuksia, kuten taottavuutta ja sdhkonjohtokykya. Oppikirjasarjojen vélilla oli suuria
eroavuuksia metallisidoksen késittelyn lagjuudessa.

Tutkituissa kemian ylioppilaskokeissa kemiallisista sidoksista oli kysytty suhteellisen
vahan. Kolmen kokeen aikana kemiallisista sidoksista kysyttiin yhteensd neljassa
tehtavassa. Tehtavéat keskittyivat 1dhinnd poolisuuteen ja molekyylien tai ionien valisiin
vuorovaikutuksiin. Y hdessd tutkituista kokeista el ollut yht&&n tehtdvdd kemiallisista
sidoksista. Ylioppilaskokeiden tehtévistd el voi suoraan vetdd johtopadtksid koska
tutkittujen kokeiden tehtéavédt on laadittu vuoden 1994 opetussuunnitelman perusteiden
mukaan, eikd niitd siten voi verrata vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteiden
Sisaltoon.

Kehitystutkimuksessa kehitettiin kemiallisiin sidoksin liittyvééd oppimateriaalia lukion
kemian opetuksen tueksi. Oppimateriaali perustuu tutkimuksiin kasityksen muutoksen
prosessista seka oppilaiden virhekasityksistd Oppimateriaalin ensimmaisessa 0sassa
opiskelijoiden gatuksia kemiallisista sidoksista herdtelldan tehtavén avulla
Oppimateriaalin toisessa kohdassa oppilaat voivat verrata omaa kasitystédn sidoksista
toisten opiskelijoiden virhekasityksiin. Kun oppilaat huomaavat omat virhekasityksensa,
on heidan opiskeltava muuttaakseen kasityksigéan. Kolmannessa kohdassa kerrotaan miksi

virhekasitykset ovat vaaria ja miten asia tieteen nakokannalta on.

Téallaisen arviointitehtévan tulisi auttaa oppilaita huomaamaan omat virhekasityksensg, ja
padsemadn niistd eroon. Virhekasitystehtévét ovat hyvaa materiaalia myos opettagjalle.
Ryhtyessédn opettamaan aihetta, opettga voi testin virhek&sityksia -osiosta tarkistaa
millaisia virhekasityksia oppilailla on, ja ottaa ne huomioon opetuksessa. Tama on tarkeda

oppilaiden oppimisen kannalta.
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Tutkimuksen molemmat osat ovat kvalitatiivista tutkimusta. Siksi |uotettavuuteen
vaikuttaa tahattomasti tutkijan oma subjektiivisuus, odotukset ja aikaisemmat tiedot.
Tallainen subjektiivisuus on hyva tiedostaa, jotta voi pyrki& minimoimaan sen vaikutukset.
Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta el voi tarkistaa tutkimusta uusimalla, koska tutkija
itse on tutkimusta tehdesséan “tutkimusmittari”. Tutkija on itse méadrittanyt
tutkimusongelmat ja asettanut tutkimukselleen teorian ja luokittelumallit. Lukija voi
arvioida tutkimuksen luotettavuutta saadessaan riittdvan seikkaperdisen selostuksen
tutkimusprosessista. (Syrjda & al. 1994). Kehittamistutkimuksen luotettavuutta voi
arvioida teoreettisen viitekehyksen kautta; miten hyvin tutkimustulokset vastaavat sita
teoriaa, mihin ne nojaavat (Edelson 2002).

Aiheesta on térkeda tehda lisda tutkimuksia ja selvittda, miten kehitellyt tehtavat toimivat
kaytanndssa. Aiempien tutkimusten mukaan oppilaiden kasityksid on hankala muuttaa,
mutta se el kuitenkaan ole mahdotonta Useat tutkimukset osoittavat, ettd sopivien
tehtavien ja tekstien avulla oppilaiden virheellisia kasityksia voi muuttaa. Olis tarkeda
kehittdd vastaavanlaisia teht&via myods muihin kemian ilmi6ihin ja késitteisiin. Myods
oppikirjojen sisdltoja pitaisi tutkia laagjemmin ja selvittdd, kuinka paljon meateriaalia
opetussuunnitelman perusteiden ulkopuolelta oppikirjoissa on, ja kuinka hyvin kurssijaot
vastaavat opetussuunnitelmien perusteita sisltojen kohdalla. Olisi térkeda tutkia myos
suomalaisten lukiolaisten kasityksia kemiadlisista sidoksista; ovatko virhekasitykset
samanlaisia kuin ulkomaisten tutkimusten perusteella voi padtella Mielenkiintoista olisi
perehtya myos ylioppilaskokeisiin tarkemmin, koska tassa tutkimuksessa mukana oli vain
kolme kemian ainereaalin koetta, joten aineistoa on vahan. Taman tutkimuksen perusteella
sidoksia késitell&an ylioppilaskirjoituksissa hyvin suppeasti. Lisaksi vois selvittés, ovatko
kysymykset monipuolisempia pidemmall& ajanjaksolla

53



Lahteet

Anon. 2003. Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003. Helsinki: Opetushallitus.

Baird, J. & White, R. 1996. Metacognitive Strategies in the Classroom. Teoksessa
Treagust, D., Duit, R. & Fraser, B.(toim.). Improving Teaching and Learning in Science
and Mathematics. New Y ork: Teachers College Press. s.131-140

Birk, J. & Kurtz, M. 1999. Effect of Experience on Retention and Elimination of
Misconceptions about Molecular Structure and Bonding. Journal of Chemical Education
vol. 76 No 1 January 1999

Chambers, S. & Andre, T. 1997. Gender, Prior Knowledge, Interest, and Experience in
Electricity and Conceptual Change Text Manipulations in Learning about Direct Current.
Journal of Research in Science Teaching vol. 34, no. 2, s. 107-123

Coll & Taylor. 2002. Mental Models in Chemistry: Senior Chemistry Students Mental
Models of Chemica Bonding. Chemistry Education vol. 3, no. 2, s. 175-184

Coll & Treagust. 2003. Investigation of Secondary School, Undergraduate, and Graduate
Learners Mental Models of lonic Bonding. Journal of Research in Science Teaching vol.
40, no. 5, s. 464-486

Coll & Treagust. 2003b. Learners Mental Models of Metallic Bonding: A Cross Age
Study. Science Education vol. 87, s. 685-707.

De Posada. 1997. Conseptions of High School Students Concerning the Internal Structure
of Metals and Their Electric Conduction: Structure and Evolution

Driver, R., Guesne, E. & Tiberghien, A. 1985. Some Features of Children’s Ideas and
their Implications for Teaching. Teoksessa Driver, R., Guesne, E. & Tiberghien, A. (toim.)
Children’s Ideas in Science. Milton Keynes. Open University Press, s. 193-201.



Edelson, D. 2002. Design Research: What We Learn When We Engage in Design. The
Journal of the Learning Sciences vol. 11, s. 105-121.

Gilbert, J., Osborne R. & Fensham P. 1982. Children’s Science and Its Consequences for
Teaching. Science Education vol. 66, no. 4, s. 623-633.

Griffits, A. & Preston K. 1992. Grade-12 Students Misconceptions Relating to
Fundamental Characteristics of Atoms and Molecules. Journal of Research in Science
Teaching vol. 29, no. 6, s. 611-628.

Hewson, P. 1996. Teaching for Conceptual Change. Teoksessa Treagust, D., Duit, R. &
Fraser, B.(toim.). Improving Teaching and Learning in Science and Mathematics. New
Y ork: Teachers College Press. s.131-140

Hong Kwen Boo. 1998. Students' understanding of Chemical Bonds and the energetics of
Chemical reactions. Journal of Research in Science Teaching vol. 35, no. 5, s. 569-581

Laitinen, R & Toivonen, J. 1982. Yleinen ja epdorgaaninen kemia. Otatieto Oy

Lavonen, Meisalo & al. 2007. Arvioinnin monipuolistaminen erityisesti fysiikan ja kemian
opetuksessa. Helsinki: Helsingin yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitos.
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/arviointi/index.htm (viitattu 7.8.2007)

Lavonen, Meisalo, Niittykangas et al. 2001. Lukemalla ja kirjoittamalla oppiminen.
Helsinki: Helsingin yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitos.
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/tieto/lukem/index.htm (viitattu 7.8.2007)

Lavonen, J. & Meisalo, V. 2006. Oppilaiden ennakkokasitykset. Helsinki: Helsingin
yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitos.
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/ennakko/ (viitattu 17.1.2007)

Nicoll, G. 2001. A report of undergraduates bonding misconceptions. International
Journal of Science Education vol. 23, no. 7, s. 707-730

55


http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/arviointi/index.htm
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/tieto/lukem/index.htm
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/ennakko/

Peterson, R & Treagust D. 1989. Grade-12 Students' Misconceptions of Covalent Bonding
and Structure. Journal of Chemical Education vol. 66, no 6, s. 459-460

Puolimatka, T. 2002. Opetuksen teoriaz Konstruktivismista realismiin. Helsinki:
Kustannusosakeyhtio Tammi.

Syrjadla & al. 1994. Laadullisen tutkimuksen ty6tapoja. 1.-3. painos. s. 114-158

Taber, K. 1994. Misunderstanding the ionic bond. Education in Chemistry, July 1994, s.
100-103.

Taber, K. & Call, R. 2002. Bonding. Teoksessa Gilbert et al.(toim.) Chemical Education:
Towards Research-based Practice. Kluwer Academic Publishers. s. 213-234

Taber, K & Treagust, F. 2003. Learners Mental Models of Metallic Bonding: A Cross-
Age Study. Science education vol. 87, s. 685-707

Tuomi, J. & Sargjdrvi, A. 2003. Laadullinen tutkimus ja sisdllénanalyysi. Helsinki:
Kustannusosakeyhtio Tammi.

Uusikyld, K. & Atjonen, P. 2000. Didaktiikan perusteet. Helsinki: Werner Soderstrom
Osakeyhtio.

Y lioppilastutkintolautakunta.  2003.  Uudistuva  ylioppilastutkinto.  Reaalikokeen
uudistaminen. http://www.ylioppilastutkinto.fi/ylioppilastutkinto/uudyot/ viitattu 30.6.07

Zumdahl & Zumdahl. 2003. Chemistry, 6. painos

56


http://www.ylioppilastutkinto.fi/ylioppilastutkinto/uudyot/

Liitteet

Liite 1. Tutkitut oppikirjat

Al: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P. & Pihko, P. 2006. Reaktio 1: Elinympériston kemia.
Helsinki: Kustannusosakeyhtio Tammi.

B1: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskeld, M., Nasdkk&la, E., Pohjakallio, M. & Rassi,
M. 2006. Neon 1: Elinympériston kemia. Helsinki: Edita Publishing Oy.

C1: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. 2005. Mooli 1: Elinympariston kemia. Helsinki:
Kustannusosakeyhtio Otava.

D1: Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela, L., Lampiselkd, J., Makelg, R., Sorjonen, T. &
Vakkilainen, K.-M. 2005. Kemisti 1: Elinympériston kemia. 1. painos. Helsinki: Werner
SOderstréom Osakeyhtio.

El: Kakku, I., Kami, H. & Korvenranta, J. 2005. Kide 1 — Lukion kemia Kemian
mikromaailma. Helsinki: Kustannusosakeyhtio Otava.

A2: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P. & Pihko, P. 2006. Reaktio 2: Kemian
mikromaailma. Helsinki: Kustannusosakeyhtio Tammi.

B2: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskeld, M., Nasdkkéla, E., Pohjakallio, M. & Rassi,
M. 2006. Neon 2: Kemian mikromaailma. Helsinki: Edita Publishing Oy.

C2: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. 2005. Mooli 2: Kemian mikromaailma. Helsinki:
Kustannusosakeyhtio Otava.

D2: Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela, L., Lampiselkd, J., Makelg, R., Sorjonen, T. &
Vakkilainen, K.-M. 2005. Kemisti 2: Kemian mikromaailma. 1. painos. Helsinki: Werner

SOderstréom Osakeyhtio.

E2: Kakku, I., Kami, H. & Korvenranta, J. 2005. Kide 2 — Lukion kemia Kemian
mikromaailma. Helsinki: Kustannusosakeyhtio Otava.

57



Liite 2. Taulukoissa esitetéadn analysoitujen oppikirjojen sisall6t aihepiireittain jaoteltuna.

Taulukko 4. Kovalenttinen sidos lukion kemian oppikirjoissa

Sisltd
Kovalenttinen sidos
mol ekyyli
parittomat el ektronit
sidosel ektronipari
vahva sidos
suuntautunut sidos
yksoissidos

kaksois

kolmois

Hiili

yksoissidos

kaksois

kolmoais

nelja sidosta
Poolisuus

pooliton

poolinen
poolinen=dipoali

€l ektronegatiivisuus
suhtedllinen el ektronegatiivisuusarvo
erotus 1,7

Al
X

X
X
X
X

hiili
hiili
hiili

X X X X X X X X

X X X X

x

Bl

B2

vety

happi
typpi

X X X X X X

C1

vety

happi
typpi

X X X X X X X X X X

Cc2

xX X

X X X X

x

vety

happi
typpi

X X X X X X X X X

D2

xX X

El E2
X X
X X
X

X

X

vety

happi

typpi

X -poolisuus
X X
X X
X X
X

X X



Taulukko 5 jatkuu. Kovaenttinen sidos lukion kemian oppikirjoissa
A2

Sisltd

kaks sdhkoista napaa
osittaisvaraus

poolinen ryhma

el ektronien epétasainen jakautuminen
jaksallinen jérjestelma tukena
muoto

Kovalenttinen sidos & muoto
€l ektroniparit

vapaat parit & sdosparit
hybridisaatio

pyrkii energiaminimiin

yksin- kaksin- vai kolminkertainen sidos
lineaarinen

tasokolmio

tetraedri

109,5°

c-sidos, n-sidos

Epéorgaani sten mucto

Miks tarvitaan orbitaalimalli?
avaruusrakenne

sidosrakenne vs. ominai suudet
Hybridisaatio

hybridiorbitaali

hiilen sp*-hybridisaatio

Al
X
X
X

X X X X

x

B2 C1

X X X X

etaani

Cc2

X X X X X

D1 D2 El E2
X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X
X
X X



Taulukko 6 jatkuu. Kovaenttinen sidos lukion kemian oppikirjoissa

Sisltd

sp*-hybridisaatio

hapen/muun sp3-hybridisaatio
hiilen sp*-hybridisaatio
sp’-hybridisaatio
karbonyyliryhman rakenne
hiilen sp-hybridisaatio
sp-hybridisaatio

hiilidioksidin rakenne
bentseeni

-del okalisoituminen
sigmasdosja piisdos

Miksi sidoksia muodostuu?
pienempi energia
oktettisaantod

Elektronien luovuttaminen ja vastaanottaminen
vs. yhteiset eektroniparit
jaksollinen jarjestelma

€l ektronegatiivisuus
epametdllit ->kovalenttinen

Al

A2

X

x

X X X X X X X X

Bl

B2 C1

eteeni

etyyni

C2 D1
X
X
X
X

X
X X

D2 El

X

X

X

X

X

X X
X
X

E2



Taulukko 7. lonisidos lukion kemian oppikirjoissa

Sisilto

lonisidos

e kestdiskua

metallit ja epametallit
metallit luovuttaa e
kationi

epametallit vastaanottaa e
anioni

ioniyhdiste

suola

sitoo sdhkdinen vetovoima
ionihila

e yksittéisia sidoksia
alkeiskoppi
ionisaatioenergia

Al
X

X X X X

A2
X

X X X X X X

X X X X

Bl

B2 C1

X X X X X

Cc2 D1

x

X X X X X X X X

x X X X X

X X X X

El E2
X

X

X

X

X X
X

X

X X



Taulukko 8. Metallisidos lukion kemian oppikirjoissa

Al A2 B1

Metallisidos X
metallihila X
Metallien ominaisuuksia
metallikiilto ja |&pindkymattomyys

X
taottavuus X
sdhkonjohtokyky X
tiheys, lujuus, kovuus
korkea sulamispiste
el ektronimeri X
el ektronikaasu
elektronipilvi X
lgeeringit X
pieni elektronegatiivisuus
véhan ulkoelektronga X
kationi

del okalisoitunut sidos
sahkoiset vetovoimat= sidos



Taulukko 9. Heikot sidokset |ukion kemian oppikirjoissa

Sisltd Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2 El
Sidosten vahvuuden vertailu X X X X X

Vet_y_si O_IOS X X X X X X X X

VEs jajaa X X X X X
DNA X X X

OH tai NH X x +fluori  x+fluori

pintaj@nnitys -dispersiovoimat X X X

protefinit peptidisid.

alkohali javes X X
Liukeneminen X X X X X vesi
poolittomat X X X X X vesi
pooliset X X X X X ves
ioniyhdisteet X X X X X X vesi
hydraatti, hydrataatio, hydratoituminen X X X X X
solvataatio X

akvakompleksiyhdiste X

keskusioni, ligandi X

hygroskooppinen aine X X X X

Dispersio X X X X X X X

hetkelinen dipali X X X X

Dipali-dipali X X X X X X X X
Koordinaatiosidos X X

kideves X X X X
loni-dipolisidos X X X X X X

Heikkoja sidoksiaon...



molekyylien vélilla

X X X X X X X
Taulukko 10 jatkuu. Heikot sidokset lukion kemian oppikirjoissa
Sisdlto Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2 El
molekyylien jaionien valilla X X
Olomuodon muutos=sidosten katkaisu
kiehuminen ja sulaminen X X

Taulukko 11. Sidokset ja aineiden ominaisuudet lukion kemian oppikirjoissa

Sisltd Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2 El
Pintajannitys

Atomihila X X X X

timantti& grafiitti X X X X
nanoputket& fullereeni X X X X X
Molekyylihila X X X X

lonihila X X X X
koordinaatioluku X

alkeiskoppi X X

Kitelsen aineen hila X X

Amorfinen aine X X

Kiehumispiste/sulamispiste X X X

Liukeneminen X X

Séhkonjohtokyky -ioni, molekyyli, metdli X X

Poolisuus aiheuttaa suurempia vetovoimia X X X
Elektronegatiivisuudella ennustetaan luonnetta X X

Sidosenergia X X X X X
sidoksen [ujuuden mitta X X X X
sidoksen katkai semiseen tarvittava energia X X X X X
vaikuttaa sulamis & kiehumi spisteeseen X X

E2

E2



Liite 3. Taulukoissa esitetdan analysoitujen oppikirjojen kemiallisiin sidoksiin

liittyvat otsikot ja valiotsikot seké kuvat.

Taulukko 12. Kemialliset sidokset lukion kirjassa Al

Sisdlto

Kuvat

Atomeista yhdisteiksi-vahvat s dokset

jaétikko

Mitd sidokset ovat
luokitellaan?

ja miten ne

sokerialusikassa

Vahvat sidokset

suolakiteita

Miksi vahvoja sidoksia muodostuu?

Miten eri alkuaineet paasevét oktettiin
jamikasidostyyppi syntyy?

taulukko:elektronegatiivisuudet, = muodostuvat  ionit,
ulkoel ektronit

metallga

lonisidos

metallit luovuttavat el ektronegja

epametallit vastaanottavat el ektronga

kalsiumkloridi, ammoniumkloridi, natrumkloridi

voiko kemiallisen sidoksen haistaa? kanelia ja ruokasuolaa

Koval enttinen sidos

lehtid ja vesipisaroita
vesimolekyyli

taulukko: akuainemolekyylien
rakentuminen

ja yhdistemolekyylien

Monipuolinen hiili

hiili
timantti

Hiilen koval enttiset sidokset

taulukko: yhteenveto hiilen sitoutumisesta

Hiilirungot

Avaruusrakenne

Sidosten piirtéminen

metaani-tetraedrimalli, pall otikkumalli, rakennekaava

Pooliset
sidokset

ja poolittomat kovalenttiset

taulukko: tdysin poolittomia sidoksia
metanolin e ektronegatiivisuuserot
el ektronegatiivisuusana

Pooliset ja poolittomat kovalenttiset
mol ekyylit

vesisuihku kaartuu
etanali, propanoli, dodekanaoli

Heikot sidokset

Sidokset olomuodonmuutoksi ssa

koski
taulukko: vahvat ja heikot sidokset

Poolisten molekyylien valiset sidokset

ves, vetyfluoridi, vetysidos=katkoviiva
vetysidosverkosto vedessa
vetysidosverkosto etanolissa

ketonien vélisia dipoli-dipoli-sidoksia

Poalittomien molekyylien véliset

sidokset i dispersiovoimat

heliumatomin el ektronijakauman hetkelinen vaihteleminen

Heikot sidokset toiminnassa

|aavaa

Kiehuminen ja sulaminen

kiehumispiste vs moolimassa, akaanit, akohdlit,
karboksyylihapot

alkohalien ja karboksyylihappojen vélisia vetysidoksia
aldehydien vélisa dipoli-dipoli-sdoksia

vetysidokset amideissa




Taulukko 13 jatkuu. Kemialliset sdokset lukion kirjassa Al

Sisdlto

Kuvat

Heikkojen sidosten katkeaminen
uudell eenmuodostuminen

ja| vetysidoksen katkeaminen
vetysidokset DNA:ssa
laskettelija Gore-Tex asussa

Liukeneminen-poolittomat aineet | heksaani javes eivét sekoitu

freskojen entisdintia

Liukeneminen-pooliset aineet

ted ehtien hauduttaminen on uuttamista
sakkaroosimol ekyyli

Liukeneminen-ioniyhdisteet

natriumin liukeneminen-dipoli-dipolisidoksia

Taulukko 14. Kemialliset sidokset lukion kirjassa A2

Sisaltod Kuvat

Vahvat sidokset hé&mahakinseitti
metallikide
kivea
jédtikko

Mitd didokset ovat ja miten ne

[uokitellaan?

Vahvat sidokset simpukka

el ektronegatiivisuus jaksol lisessa jérjestel méssa

Kovalenttinen sidos

taul ukko: el ektronegatiivisuudet, muodostuvat ionit, ulkoel ektronit
taulukko: kloorimolekyylin ja vesimolekyylin muodostuminen
taulukko: hiilen sitoutuminen

Miks tarvitaan parempaa
sidosmallia?

sidoskulmat; vesi, etaani, eteeni, etyyni

sp’-hybridisaatio

atomiorbitaalit, sp>-hybridiorbitaalit, hybridiorbitaaien
suuntautuminen
sp°-hybridisaatio laatikkomallilla

Hiilen sp>-hybridisaatio

hiilen sidosten muodostuminen; metaani

pyoréhdyssymmetrinen o-sidos

vedyn ja hiilen sp*hybridiorbitaalit, muodostuneet o-sidokset,
etaanin rakennekaava

pyorahdyssymmetrinen C-Csidos, etaanin konformaati ot

Happiatomin sp>-hybridisaatio

Hapen sp*-hybridiorbitadien e ektronimiehitys

vedyn ja hapen sp*-hybridiorbitaalit, muodostuneet o-sidokset, veden
rakennekaava

molekyylien rakennekaavoja

happiryhman vety-yhdisteiden muoto

Typpiatomin sp>-hybridisaatio

sp’-hybridiorbitaalien e ektronimiehitys
ammoniakin muoto
typped sisdltavien molekyylien muotoja rakennekaavoin

sp*-hybridisaatio

atomiorbitaalit, sp”-hybridiorbitaalit, hybridiorbitaaien
suuntautuminen

hiiliatomin sp*-hybridisaatio

orbitaalien suuntautuminen

hiilen ja vetyjen orbitaalit, muodostuneet sidokset, eteenin muoto —
rakennekaava

Geranioli-rakennekaava

Bentseenin rakenne

bentseenirenkaan rakennekaava
bentseenirenkaan mol ekyyliorbitaalien muodostuminen
delokalisoituminen

Karbonyyliryhman rakenne

mol ekyyliorbitaalien muodostuminen
hiilen ja hapen orbitaalit
piin ja hapen orbitaalit




Taulukko 15 jatkuu. Kemialliset sidokset |ukion kirjassa A2
Sisdltod Kuvat
sp-hybridisaatio atomiorbitaalit, sp*-hybridiorbitaalit, hybridiorbitaalien

suuntautuminen

Hiiliatomin sp-hybridisaatio

hiiliatomin p-orbitaalit ja sp-hybridiorbitaali
hiilen ja vetyjen orbitaalit, muodostuneet sdokset,
etyynin muoto —akennekaava

Hiilidioksidin rakenne

hiilen ja hapen orbitaalit, muodostuneet sidokset,
hiilidioksidin muoto —+akennekaava

Kertaus ja yhteenvetoasioita

Hybridisaatio taulukko
Sidostyypit ja niiden erot
Molekyylin muoto taulukko

Atomihilat

Hiilen monet kasvot

timantin rakenne

englannin kuninkaal listen kruunu
grafiitin rakenne

piidioksidin rakenne

Allotropia

fullereeni ja nanoputki

lonisidos

I onisidoksen muodostuminen

jaksollinen jarjestelméa metallit ja epdmetallit

loniyhdisteen rakenne

natriumkloridin ja cesiumkloridin kiderakenne

Metallisidos

kellon koneisto

metallihila

natriummetallin el ektronipilvi
metallihilajavasara = taottavuus
terasta

Vahvat sidokset ja aineen ominaisuudet

Kiteiset jaamorfiset aineet

amorfisen aineen rakenneosat ovat epdjarjestyksessa
taulukko: eri hilatyypit

Sulamispiste
M ekaani set ominai suudet ioniyhdisteen halkeaminen iskun voimasta
Séhkonjohtokyky sdhkgjohtoja
lasipulloja
Heikot sidokset lustelija
vesikirppu
vesmolekyyli voi muodostaa nelja vetysidosta —
rakennekaava

heikkoja jéita
vety-yhdisteiden kiehumispisteet vs. jaksot

Heikkojen sidosten luokittelu

Molekyyliyhdisteiden ominaisuuksien

sdlittAmiseen tarvittavia kastteita

poolisuuden merkitseminen rakennekaavaan

miks etanoli, etanaali ja etaanihappo ovat poolisia?
miksi propaanihappo  on  poolisempi
heksaanihappo?

kuin

Sidokset poolisia— molekyyli pooliton

hiilidioksidi
kloorimetaani

loni-dipoli-sidos

natriumkloridin liukeneminen

natriumionin hydraattiverho

natriumionin ja metanolin ioni-dipoli-sidoksia
taulukko: tavallisien liuottimien poolisuus

Liukeneminen ja liukoisuus tippukiviluola
Misté tekijdista liukoisuus riippuu? glukoosin ja KNO;:n liukeneminen veteen
Veden ominaisuudet ja merkitys luonnossa jéén rakenne

veden rakenne
veden tiheys vs. |ampétila
jéan kidehila




Taulukko 16. Kemialliset sidokset lukion kirjassa B1

Sisaltd Kuvat

Puhtaat aineet | NaCl on ioniyhdiste
Jaa on molekyyliyhdiste
vesimolekyyli

ves kiintednd, nesteend jakaasuna
el ektronegatiivisuustaulukko
poolisuus, vesi, vety, hiilidioksidi
happimolekyyli ja typpimolekyyli

Taulukko 17. Kemialliset sidokset lukion kirjassa B2

Sisdlto Kuvat
Sidokset
lonisidos taulukko: erilaisiasuoloja

natriumionin muodostuminen

kloridi-ionin muodostuminen

alkuaineiden ens mmaéisid ionisaatioenergioita
natriumkloridin muodostuminen

kuollutmeri

Taulukko: tavallisia moniatomisiaionga

Kovalenttinen sidos

vetymolekyyli, happimol ekyyli, typpimol ekyyli
kovalenttisen sidoksen merkitseminen rakennekaavaan
typpikaasun kéayttoa

sidospituus

butanoli ja dietyylieetteri

Poolisuus pooliton sidos, poolinen sidos, ionisidos
alkuaineiden suhtedlinen el ektronegatiivisuusero
taulukko: elektronegatiivisuuseron vaikuttaminen sidostyyppiin
veden ja CCl 4:n poolisuus

Metallisidos metallien dektronipilvi

Molekyylien véliset sidokset

dipoli-dipalisidoksen syntyminen

vetysidokset vedessa ja proteinissa

taulukko: molekyylien véliset sidokset

taul ukko: alkaanien molekyylimassa ja kiehumispiste
kuva: kiehumispiste vs. jakso

Kiintedt ainest

malli kiteisen aineen kidehilasta
amorfinen jakiteinen piidioksidi

Kiteisten aineiden rakenne

lonihila erilaisten suolgjen ionihilgja
Kovalenttinen hila timantin ja grafiitin hil arakenteet
Metallihila kuutiollinen ja heksagoninen tiivein pakkaus
Molekyylihila fullereeni
Rakenne ja ominai suudet taulukko: hilatyypit
Sulaminen volfram jatina
plasma
Liukeneminen suolan liukeneminen pallomallein

Orgaanisten molekyylien avaruusrakenne
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Alifaattiset yhdisteet sp°-hybridisoituminen

sp*-hybridiorbitaali

metaanin mol ekyyliorbitaalien muodostuminen
arjen tetraedrgja

etaanin orbitaalit

sp’-hybridisoituminen
piisidos ja sigmasidos eteenissa
eteenimolekyyli pallotikkumalli
sp-hybridisoituminen

etyyni palotikkumallein jaorbitaalimallein
taulukko: hiiliatomin koval enttiset sidokset

Bentseeni (delokalisoituminen) | Kekulén bentseenirakenne
bentseenirenkaan orbitaalit

Taulukko 19. Kemialliset sidokset lukion kirjassa C1

Sisdlto

Kuvat

Molekyylien muodostuminen atomeista

ulkoel ektronien mallintaminen pisteill&
vetymol ekyylin muodostuminen
happimol ekyylin muodostuminen
typpimol ekyylin muodostuminen

Kovalenttinen sdos voi olla poolinen tai
pooliton

metaanimol ekyylin muodostuminen
el ektronegatiivisuustaulukko

Poolisiin  molekyyleihin muodostuu  pysyvia
dipolga

vesimolekyylin poolisuus
€l ektronegatiivisuudet metaanimolekyylissa

Molekyylit  sitoutuvat toisiinsa heikailla
kemialisllasidokslla

glukoosimol ekyyli

Dispersiovoimat

poolittomien molekyylien hetkellinen dipali
h&mahakin seitti

Dipoli-sidokset

dipoli-dipolisidos poolisten molekyylien
valilla

Vetysidokset ovat vahvoja dipoli-dipolisdoksia

vetysidokset vesmolekyylien vélilla
proteiinien rakenne-vetysidokset

DNA:n rakenne-vetysidokset eméksien
valilla

Koval enttiset sidokset orgaanisissa
mol ekyyl eissé ja biomol ekyyleissa

suo
hiilela on 4 ulkoel ektronia
yksois-kaksois-kolmoissidokset,  renkaat,
ketjut

taul ukko: hiilen sitoutuminen eri
alkuaineisin

taul ukko:el ektronegatiivisuus-pooli suus

Hiilivedyt ovat poolittomiamolekyyliyhdisteita

Hiilivetyjen luokittelua

eteeni-kaksoissidos
etyyni-kolmoissidos

Hiilivetyjen ominaisuuksia




Taulukko 20. Kemialliset sidokset lukion kirjassa C2

Sisdlto

Kuvat

Kemialliset sidokset sdlittavét aineiden ominaisuuksia

Alkuaineiden muodostuminen atomeista

Metalleissa atomien vélilla on metallisidos

metallin hilarakenne
metallin sulaminen —tinakenk&
metallin taottavuus

Alkuainemolekyylissa atomien valilla on kovalenttinen
sidos

rikkimol ekyylit —pallotikkumallit
valkoinen fosfori ja punainen
pallotikkumallit

molekyylihila

timantin atomihila -pallotikkumalli
grafiitin atomihila -pall otikkumalli
fullereenimol ekyyli —pallotikkumalli
nanoputkirakennetta-palloti kkumalli

fosfori —

Alkuaineiden sitoutuminen yhdisteiks

loniyhdisteissé eli suoloissa on ionisidos

natriumin ja kloorin reaktio —+akennekaava
natriumkloridin ionihila

puol eensavetavyys-sarjakuvapiirros
ionihila hajoaa vasaran vaikutuksesta

Pooliset ja poolittomat mol ekyyliyhdisteet molekyylien haarautuminen dentaa
kiehumi spistetta

Kemiallisten sidosten vertailua

Sidostyypin arviointi ioniluonteen avulla sidoksen ioniluonne  elektronegatiivisuuden

funktiona
el ektronegatiivisuus-ioniluonne-jana

Sidoksen vahvuuden vertailu sidosenergian avulla

taulukko: sidosten vahvuuden vertailua

K oval entti sen sidoksen pituus

hiili-hiilisidosten pituuksia

Sidokset eri hilarakenteissa

taulukko: hilarakenteiden vertailu sdostasolla

Miten selitetd8n veden erityi sominai suudet?

Veden erityisominaisuuksia

pintajannitys
jédtyminen voi hajottaa pullon

jéén tiheys on pienempi kuin veden -
pallotikkumalli
veden kiehumispiste

kiehumi spiste vs. mol ekyylimassa

Ves liuottimena

sokerin liukeneminen
ruokasuolan liukeneminen
ammoniakin liukeneminen
natriumkloridin liukeneminen
jalkajakylmapussi

eksikattori

Molekyylin  kolmiulotteisen rakenteen ennustaminen

el ektronirakenteen perusted|a

Gilbert Lewis
hiilitetrakloridi - ewiskaava

Sidosten avaruudélinen suuntautuminen ja molekyylin
muoto

kaksiatomisia mol ekyyleja -pall otikkumal li
hiilidioksidi ja vetysyanidi —pallotikkumalli
booritrifluoridi —pallotikkumalli

metaani —pal lotikkumalli

taul ukko: molekyylien geometria

Vapaiden dektronien vaikutus molekyylin muotoon

vesimolekyyli —pallotikkumalli
ammoniakkimolekyyli —pallotikkumalli

Kovalenttisen sidoksen
mol ekyyliorbitaaimalli

muodostuminen -

atomiorbitaalien yhteensulautuminen
molekyyliorbitad elks




Taulukko 21 jatkuu. Kemialliset sidokset lukion kirjassa C2

Sisdlto

Kuvat

Y ksinkertai sen sidoksen mallintaminen: o-sdokset

hiilen elektronit eri atomiorbitaaleilla
hiilen eektronien virittynyt tila
sp*-hybridisaatio

metaanimol ekyylin tetraedrinen muoto
pitkan hiilivetyketjun muoto

Kaksoissidoksen mallintaminen: yks o-sidos ja yks =-
sidos

sp*-hybridisaatio

sp?-hybridisaation muoto

eteenin orbitaalit

eteeni on tasomainen —akennekaava

Kaksoissidoksen mallintaminen: yks o-sidos ja kaks -
sidos

sp-hybridisaatio
orbitaalien
etyynimolekyylissa

yhteensulautuminen

Bentseenin erikoinen eektronirakenne

Kekulén bentseenirakenne
bentseenimolekyylin rakennekaavat
bentseenirenkaan orbitaalit

Taulukko 22. Kemialliset sidokset lukion kirjassa D1

Sisdlto

Kuvat

Séhkadinen vuorovaikutus pitdé mol ekyylin koossa

molekyylien siséiset ja véliset sidokset

Miks atomit muodostavat molekyyl g&?

Lewis-kaava, ulkoelektronit

Miten yksinkertainen koval enttinen sidos syntyy?

Vetymolekyylin muodostuminen

Miten kovalenttinen kaksoissidos syntyy?

happimol ekyylin muodostuminen

Miten kovalenttinen kol moissidos syntyy?

typpimolekyylin muodostuminen

Miten hiiliatomi saavuttaa pysyvan el ektronirakenteen?

erilaiset sitoutumismahdol lisuudet

Mika molekyyli on?

etikkahappomol ekyyli

Miten vahvoja kovalenttiset Sdokset ovat?

Sidoksen  poolisuus
jakautumista

tarkoittaa sidoselektronien epétasaista

kaksi koiraa

Miten poolittomat ja pooliset sidokset syntyvét?

HCl-varausgjakauma

Millainen molekyyli on poolinen?

pallotikkumalli & varaugakauma
etikkahappomol ekyyli-varausjakauma
el ektronegatiivisuustaulukko




Taulukko 23. Kemialliset sidokset lukion kirjassa D2

Sisdlto

Kuvat

K oval enttisessa sidoksessa atomeilla on yhteisié orbitaalga

Miks atomien vélille syntyy sidoksia?

joidenkin alkuaineiden ulkoel ektronit

Miten pooliton ja poolinen koval enttinen sidos syntyy?

€l ektronegatiivisuusero

Miten atomihila syntyy?

Millainen on timantin rakenne ja millaisia ominaisuuksa
timantillaon?

raakaatimantteja ja timantin rakennemalli

Millainen on grafiitin rakenne ja millaisia ominaisuuksa
grafiitillaon?

grafiittiaja grafiitin rakennemalli

Millainen on fullereeni ja mité siité val mistetaan?

Mita ovat nanoputket?

nanoputkia jafullereenin rakennemalli
Herédtyskello
punaistaja mustaa fosforia

Mikéa on koordinaati osidos?

ammoniakin ja veden reaktio
suolahapon ja veden reaktio

Molekyylit liittyvét yhteen heikoin Sdoksin

jaété ja jdan rakennemalli

Millaisia sdoksiavoi olla molekyylien valissa?

Millaisia ominaisuuksia on molekyyliyhdisteill&?

jodi javesi, jodi ja bensiini
kaavio-aineen ominaisuudet vs ioniluonne

lonisidos syntyy erimerkkisten ionien vélille

Millainen sidos on ionisidos?

NaCl-muodostuminen, vuorovaikutus, ionihila

Miten ionihila muodostuu?

jaksollinen jarjestelmé-metallisuus
€l ektronimikroskooppikuva ruokasuol akitel sta

Mita kideves on?

kuparisulfaatti

Mitd ominaisuuksia on ioniyhdisteill 8?2

i sku-hylkimisvoima-NaCl-kiteen halkeaminen

Metallisidoksessa sidosel ektronit ovat yhteisia

Uspenskin katedraalin kupolit

Miten metallisdos ja metallihila syntyvét?

Millaisia ominaisuuksia metalleilla on ja mista ne johtuvat?

Mika aiheuttaa metallikiillon ja | &pindkymattomyyden?

Mitka tekijat vaikuttavat metallin tiheyteen, lujuuteen ja
kovuuteen?

kiteiden rgjapintoja
messingissa on kupariaja sinkkia

Sidosten  perustella  voidaan  ennustaa  aineiden

ominaisuuksia

avaruussukkula

Mitka tekijat vaikuttavat sidosenergiaan?

taul ukko-sidosenergioita

Miten sidoksen vahvuus vaikuttaa aineen ominaisuuksiin?

nestetyppi ja vesi

Mikéa madréd molekyylin muodon?

molekyylin muotoja

Miten vapaat elektroniparit vaikuttavat molekyylin
muotoon?

symmetrisiamolekyyl ga
taulukko-hilarakenteiden vertailu

Sidosten avaruudellinen mallinnus

mansikoita

Molekyyliorbitaalit muodostuvat  atomien
toisiinsa molekyylelks

liittyessa

molekyyliorbitaaga
molekyylimallinnuspalikailla

Mikéa on molekyyliorbitaali?

vetymol ekyylin muodostuminen

Miten sgma- ja piisidos syntyvéat?

sigmas dosten muodostuminen
piisidoksen muodostuminen

Sidosten muodostuessa voi tapahtua hybridisaatiota

Mitd orbitadeille tapahtuu kovalenttisen sidoksen
muodostuessa?

perustilan ja hybridisaation energiatasot
metaanimol ekyylin tetraedrirakenne

Miten kaksoissidos muodostuu?

eteenimol ekyylin rakennemalli

Miten bentseenirengas muodostuu?

bentseenirenkaan rakennemalli

Miten kolmoissidos muodostuu?

etyynimol ekyylin rakennemalli
hiilen  hybridisaation  vaikutus
ominaisuuksiin

taul ukko-hybridisaatio ja molekyylin rakenne

sdoksen




Taulukko 24. Kemialliset sidokset lukion kirjassa E1

Sisdlto

Kuvat

lonisidos

natriumkloridin muodostuminen
vetovoima, hylkimisvoima
natriumkloridikide

Atomista molekyyliks

paaryhmien alkuaineiden uloin e ektronikuori
vetyfluoridimol ekyyli (poolisuus)
poolisuus

K oval enttisen sidoksen tyyppeja

vetymol ekyylin muodostuminen
happimol ekyylin muodostuminen
typpimol ekyylin muodostuminen
vesimol ekyylin muodostuminen

Kovalenttisen sidoksen ominaisuuksia

vesimolekyylin palotikkumalli ja rakennekaava

Molekyylin poolisuus

vetyfluoridimol ekyyli
poolisuus

Molekyylikaava ja rakennekaava

rakennekaava

Vesi, poikkeuksellinen neste

Ves on poolinen aine

eboniittisauva ja vesinoro
vesimolekyylin osittai svaraukset

Veden ominaisuuksa

Veden kiehumispiste ja vetysidos

kiehumi spi stetaul ukko
vetysidos=katkoviiva
metanoli ja ves

Jédjaves

jédkide tietokonepiirros
jéén rakenne
kaavio: veden tiheys

Taulukko 25. Kemialliset sidokset lukion kirjassa E2

Sisalto

Kuvat

Kemialliset sidokset ja aineen ominai suudet

Kultaus on kasityota

Elektronegatiivisuus ja sidokset

Elektronegatiivisuusasteikko

Elektronegatiivisuustaul ukko

Kovalenttisen sidoksen poolisuus

HCl-osittai svaraukset

Molekyylien poolisuus

hiilidioks dimolekyyli-poaliton
taulukko-3. jakson vety-yhdisteet

Molekyylien valiset sidosvoi mat

pooliton-poolinen molekyyli

Poolisten molekyylien véliset sidosvoimat

pooliset molekyylit jarjestyvét
vety-yhdisteiden kiehumi spisteet

Vetysidos

kaaviokuva-vetysidos
kaaviokuva-DNA

Poolittomien molekyylien valiset sdosvoimat

vedyn hetkellinen osittaisvaraus

Vahvat jaheikot kemialliset sidokset

tyynyjé ja kangasta

Kaasut ja nesteet

Kaasujen ominaisuuksia (hetkkoja sidosvoimia)

Pintajannitys

Nesteiden sekoittuminen

Nesteesté kaasuksi

Kiintedt ainest

Kiteisten aineiden rakenne ja ominaisuudet

Atomihilainen aine

Timantin atomihila

Molekyylihilainen aine

Rikin molekyylihila

Metallihilainen aine

Metallin rakenne
Metallien séhkdnjohtokyky
Metallien [Bmmonjohtokyky




Taulukko 26 jatkuu. Kemialliset sdokset lukion kirjassa E2

Sisdltod

Kuvat

lonihilainen aine

postimerkki-NaCl-ionihila

lonirakenteisten yhdisteiden kaava

magnesiumin palaminen hapessa ja kloorissa
taulukko-kiteisten aineiden vertailua

Kiteisten aineiden liukeneminen

solvatoituneitaionga

Hydratoituminen

Molekyylin muoto jaisomeria

Kovalenttinen sidos ja molekyylin muoto

sitruuna

Elektroniparit ja molekyylin mucto

Sidosel ektronipari ja vapaa e ektronipari

ilmapalloilla voidaan havainnollistaa. ..
metaani-, vesi- ja vetyfluoridimol ekyylit

Ulkokuoren e ektroniparit hylkivét toisiaan

metaanimol ekyyli
ammoniakkimolekyylin mucto
vesimolekyylin muoto

Hybridisaatio ja molekyylin muoto

Hiilen sp>-hybridisaatio

perustilaisen hiiliatomin elektronirakenne
hiiliatomin virittyneen tilan elektronirakenne
hiilen sp*-hybridisaatio

metaanimol ekyylin o-molekyyliorbitaalit
etaanimol ekyylin c-molekyyliorbitaalit
etaanimol ekyylin pallotikkumalli

pentaani

Hiilen sp*-hybridisaatio

hiiliatomin virittyneen tilan el ektronirakenne

hiilen sp*-hybridisaatio

eteenimol ekyyli

eteenimol ekyylin molekyyliorbitaalien muodostuminen
3-hekseeni

Hiilen sp-hybridisaatio

hiiliatomin virittyneen tilan elektronirakenne

hiilen sp-hybridisaatio

etyynimol ekyyli

etyynimolekyylin molekyyliorbitaalien muodostuminen
3-heksyyni

sp*-hybridisaatio bentseenimol ekyylissa

bentseenimolekyylin rakennekaava

bentseenin molekyyliorbitaalien muodostuminen
bentsyylialkoholimol ekyyli
taulukko-hiili-hiili-sdosten pituudet ja sidosenergiat
grafiitti johtaa sdhkoa




