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Tiivistelméd — Referat — Abstract

Vetysidos on erittdin keskeinen kemiallinen késite, jonka seurauksia havaitaan jokapdivdisessi
elamisséd. Esimerkiksi veden ominaisuudet perustuvat suurelta osin vetysidokseen. Myds ihmisen
perimédn DNA:n muoto syntyy vetysidosten vilittdmistd vuorovaikutuksista. [lman vetysidosta ei
tuntemaamme maailmaa olisi olemassakaan.

Tassé tutkimuksessa tarkastellaan vetysidoksen opetusta ja oppimista Iukion biologian ja kemian

1.-2. kursseilla. Tutkimuksen teoreettisessa viitekehyksessd kisitellddn yleisesti oppimista ja
opetusta, nykyistd lukion opetussuunnitelmaa, vetysidoksen kemiaa, aiempia tutkimuksia,
mallintamista ja visualisointia. Tutkimuksessa kartoitetaan kemian ja biologian oppikirjojen
vilittdimad kuvaa vetysidoksesta seki etsitddn menetelmid vetysidoksen mielekkddseen opetukseen.

Paatutkimusongelmia on kaksi: (1) miten vetysidos esiintyy oppikirjoissa ja (2) minkélainen olisi
hyva vetysidoksen opetusmalli vetysidoksen opettamiseen. Ensimmaéiseen tutkimusongelmaan
etsitdéin vastauksia oppikirja-analyysillé, jossa kiinnitetdén huomiota vetysidoskisitteeseen liittyvén
teorian hyviin ja huonoihin puoliin sekd oppikirjojen visualisointiin. Myos opetushallituksen
etdlukion www-materiaalia analysoitiin.

Oppikirja-analyysissa havaittiin, ettd eri oppikirjasarjoissa on eroja vetysidoksen kisittelytavoissa
ja visualisoinnissa. Parhaissa oppikirjoissa kisitettd kuljetettiin johdonmukaisesti koko kemiallisten
sidosten teorian ldpi, kun taas toisissa vetysidos saattoi jdddd aivan irralliseksi ilmioksi.
Visualisoinnissa erovaisuuksia oli erityisesti kuvien selkeydessé sekd siind, miten hyvin ne tukivat
varsinaista tekstid.

Oppikirja-analyysin sekd teoreettisen viitekehyksen pohjalta luotiin  opetusmalli (2.
tutkimusongelma), jonka avulla vetysidoksen oppimisesta ja opettamisesta pyritdéin saamaan
mahdollisimman mielekéstd ja kiinnostavaa. Opetusmalli koostuu viidestd osiosta: teoriapohja,
teorian kytkeminen kéyténtoon, visualisointi, tutkiva oppiminen seké kiinnostuksen ja innostuksen
heréttdminen/yllapitdminen. Opetusmallissa on erityisesti korostettu monipuolisten tyotapojen seké
innostavan ja tutkivan opetustyylin merkitysta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd vaikka vetysidoksen tirkeys on tiedostettu (mm. opetussuunnitelma,
yo-kokeet), sekd vetysidoksen opetuksessa ettd oppimateriaalissa on puutteita. Néihin voidaan
vaikuttaa johdonmukaisella opetuksella, jossa hyOdynnetddn sekd perinteisid ettd uusia

opetusmenetelmid (mm. molekyylimallinnus).
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Johdanto

“Jos oppilaat menettdivdt kykynsd ihmetelld asioita, he turvautuvat pelkkddn tietoon.
Jos he eivit kykene luottamaan itseensd he turvautuvat auktoriteetteihin ... Koska
viisas opettaja pysyttelee taka-alalla, oppilaat pystyvit ajattelemaan selkedsti. Hdn
opettaa ilman tiukkoja sddntojd ja kdsityksid. Tamd innostaa oppilaita sdilyttimddn

luontaisen kykynsd ihmetelld asioita.” (Metz, 2000)

Kemia kokeellisena luonnontieteend tarvitsee oppijoita, joilla on luontainen kyky
ihmetelld asioita, pohtia lukuisia luonnon ja arjen ilmiditd sekd halu ratkoa ongelmia.
Téssd tutkimuksessa pyritdén 16ytdmédin vetysidoksen oppimiseen innoittavia tekijoita.
Tdmédn innon synnyttimiseen ja ylldpitdmiseen vaikuttavia tekijoitd ovat erityisesti
opettaja, oppimisympdéristd sekd opetusmateriaali. Tarkeimpind osina tétd tutkimusta
ovat 1) oppikirja-analyysi: miten vetysidos esiintyy kemian ja biologian oppikirjoissa
lukion ensimmadiselld ja toisella kurssilla ja 2) opetusmalli: miten vetysidos voidaan

opettaa tehokkaasti ja motivoivasti.

Tutkimus heijastelee my0s opettajan merkitysté, jonka tulisi tiedonvalittdjin sijasta
olla ensisijaisesti oppilaan oppimisen ohjaaja, tukija ja auttaja. Opettajan tulisi myos
pohtia, miten toimia, jotta oppilailla olisi mahdollisuus opiskella parhaalla
mahdollisella tavalla, ja miten toteuttaa opetustaan siten, ettd se palvelee tiedon
rakentumista ja ymmaértdvdd oppimista ympér0iviastd maailmasta. (Aho, 1997)
Opettajan tehtdvdnd olisi siis 10ytdd keinot, jotka edistidvét, auttavat ja tukevat
oppilasta hinen tiedonrakentumisprosessissaan. Tutkimuksessa perehdytdén keinoihin,
joilla vetysidoksen oppiminen helpottuisi ja sen merkitys kemian ymmaértimisen
perustana selkiytyisi. Lisdksi pohditaan opettajan merkitystd oppimisprosessissa:
"Viisas opettaja ei yritd vdkisin vaikuttaa oppilaisiinsa, vaan tyytyy toimimaan
esimerkkind. Hdn ilmaisee selkedisti kantansa, mutta ei tyrkytd nikemyksiddn. Hdn on

suoraselkdinen, mutta osaa myos joustaa" (Metz, 2000)

Opetus ei ole pelkkdd opetustekniikkaa tai oppilaiden itsendistd opiskelua, vaan se on
inhimillistd vuorovaikutusta ja kasvatusta, joka vaikuttaa koko ihmiseen. Esimerkiksi
pelottelu tai rutiiniopetus voivat tuhota opiskelumotivaation, kun taas hyvd opetus
auttaa oppimaan ja antaa uskoa oppilaan omiin kykyihin. Eri opetusmuodoilla on
erilaiset tavoitteet, eikd ole yhtd tapaa opettaa, joka sopisi parhaiten kaikille oppilaille

ja kaikkiin tilanteisiin. (Uusikyld & Atjonen, 1999)
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Myods oppimisympdristolld on merkittdvd vaikutus oppimiseen. Jo luokkahuone
sellaisenaan vaikuttaa: Joudutaanko kemian tunti pitimdin didinkielen luokassa vai
onko  kédytossd  asianmukaisesti  varustettu  varsinainen kemian  luokka.
Oppimisympiristoon lukeutuvat myos opettaja ja oppilaat. Jokainen oppilas on
erilainen oppija; motivoitunut, orientoitunut, sulkeutunut. Ja jokainen opettaja on
erilainen opettaja; keskusteleva, autoritddrinen, epidvarma, asiansa osaava. Kaikki
ndma huomioon ottaen pitdisi luoda mahdollisimman terve oppimisympéristd, jossa
oppilaalla olisi mahdollisuus oppia, innostua ja kiinnostua, syventdd ja soveltaa omia

tietojaan ja taitojaan.

Kuten jo edelld mainittiin, oppikirjoilla on suuri merkitys opettamiseen ja oppimiseen.
Jos opettaja padsddntoisesti tukeutuu oppikirjoihin opetuksessaan, on niiden siséltdihin
ja asioiden oikeellisuuteen kiinnitettdvd erityistdi huomiota. Tutkimuksen yhtend
tavoitteena on 10ytdd oppikirja-analyysin avulla niin hyvédt kuin huonot puolet
vetysidoksen opetuksessa ja etsid ndihin epdkohtiin parannusehdotuksia. Erityisesti
visualisointiin ~ kiinnitetdin huomiota: miten ja kuinka paljon vetysidosta
visualisoidaan kirjoissa. Myos muiden seikkojen, kuten molekyylimallien kdyton ja
tietokoneavusteisen mallintamisen, vaikutusta vetysidoksen oppimiseen pohditaan.
Tutkimus  koostuu teoreettisesta  viitekehyksestd, oppikirja-analyysistd ja
opetusmallista vetysidoksen opettamisen ja oppimisen tueksi. Viitekehykseen on
keritty aineistoa uudesta opetussuunnitelmasta, konstruktivistisesta
oppimiskésityksestd sekd yleisesti oppikirjoista oppimisen tukena. Vetysidoksen
kemiaan on sisdllytetty lyhyt katsaus historiaa, vetysidoksen klassinen médritelma,
tyypillisimpid arkipdivin kytkoksid sekéd vetysidostutkimuksen uusia tuulia. Lisdksi
kidsitellddn vetysidoksen oppimista aiempien tutkimusten valossa sekd sen
mallintamista ja visualisointia. Huomioitavaa on, ettei tdman tutkimuksen oppikirja-
analyysin tarkoituksena ole asettaa oppikirjoja paremmuusjdrjestykseen, vaan tutkia,

miten vetysidos-ilmioté késitelladn eri oppikirjoissa.

Kisitteiden oppimisen helpottuminen sek se, ettd opettaja oppii liittimain teoreettiset
asiat arkipdivéddn ja tuomaan esiin, mitid hyotyd kemiasta on oppilaalle tulevaisuudessa,
luovat pohjaa kemian innostavuuden ja kiinnostavuuden lisdéntymiselle. Téhdn
vaikuttaa myos se, ettd opettajat oivaltavat, miten kemian osaamista voidaan soveltaa

lukio-opetuksessa integroimalla eri opetusaineiden sisdltdja.
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2. Taustaa

2.1. Tutkimuskohteen valinta

Tutkimuskohteeksi valittiin vetysidoksen oppiminen ja opetus lukioissa, silld
vetysidos on erittdin keskeinen kemiallinen késite, jonka seurauksia havaitaan
jokapdivéisessd eldméssd. Voisi sanoa jopa, ettd ilman vetysidosta ei tuntemaamme
maailmaa olisi olemassakaan, silld esimerkiksi veden ominaisuudet perustuvat suurelta
osin vetysidoksena tunnettuun kemialliseen vuorovaikutusmaailmaan. My0ds ithmisen
perimdn DNA:n kaksoiskierteinen muoto syntyy vetysidosten vélittimisti
vuorovaikutuksista, jotka ohjaavat DNA:n molekyylirakenteen muodostumista.
Vetysidoksen ja sen muodostavien fysikaalisten voimien ymmaértamistd tarvitaan niin
kemian  hallinnassa  kuin  biologisten = makromolekyylien = ominaisuuksien
ymmartdmisessd. Vetysidoksella, kuten kemiallisten sidosten muodostumisen
periaatteilla yleensdkin, on my0s tdrked merkitys kemian teknologian kehityksessé ja
kehittimisessd. Tama liittyy ldheisesti luonnontieteen yleissivistykseen, jonka
antaminen oppilaille on méiéritelty yhdeksi lukion tavoitteeksi uudessa
opetussuunnitelmassakin (vrt. Nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet

2003).

Se, kuuluuko vetysidos lukiolaisen sivistystasoon, riippuu paljolti siitd, miten opettajat
painottavat eri kemian osa-alueita. Ylioppilaslautakunta on wusein Kkysynyt
vetysidokseen liittyvid kysymyksid ylioppilaskirjoituksissa ja ndin viitannut
vetysidoksen merkitykseen. Vastausten vdhyys ja virheellisyys antavat kuitenkin
viitteitd asian vaikeudesta. Koska kyse on vaikean ja tirkedn késitteen oppimisesta,

opetuksen mééraan ja laatuun tulisi kiinnittaa erityistd huomiota.
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2.2.0ppiminen

"Olipa ympdristo ja siind toteutettu opetus millaista tahansa, oppiminen on kuitenkin
aina oppilaan oman aktiivisen toiminnan tulosta, riippuvaista hdnen aiemmista

tiedoistaan, motivaatiostaan ja monesta muusta oppilaaseen itseensd liittyvdistd

tekijéisti."” (Aho, 1997)

Nykyinen opetussuunnitelma perustuu konstruktivistiseen oppimiskésitykseen, jonka
mukaan oppiminen ei ole tiedon passiivista vastaanottamista, vaan oppijan aktiivista
kognitiivista toimintaa, jossa hén tulkitsee havaintojaan ja uutta tietoa aikaisemman
tietonsa ja kokemustensa pohjalta (Nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman
perusteet 2003). Talld tavalla oppija rakentaa jatkuvasti kuvaansa maailmasta ja sen
ilmidistd. Oppija ei ole siis tyhjd astia, joka tdytetddn tiedolla, vaan aktiivisesti
merkityksid etsivd ja niitd rakentava toimija (Tynjdld, 1999). Oppimisen ymmaérretidn
tapahtuvan oppijan omana aktiivisena konstruktiona ja siksi tehokas oppiminen vaatii

oppilaan aktiivista panosta (Ahtee & Pehkonen, 2000).

Silloin, kun opetustapahtuma ymmairretdén tiedon siirtdmiseksi, oppiminen voidaan
nihdi tiedon kopioimisena. Opettajan ja oppimateriaalin tehtdvind on tilloin valittaa
tieto mahdollisimman selkeésti, jotta oppija voisi omaksua sen juuri siind muodossa
kuin se on esitetty. Konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan néin ei kuitenkaan
koskaan tapahdu todellisessa eldmisséd, vaan oppija rakentaa itse oman merkityksensa
asiasta. Tama merkitys on samankaltainen, muttei kopio, merkityksestd, jonka opettaja

tai oppikirja on hénelle vélittdnyt. (Tynjild, 1999)

Tiedon konstruointiprosessi on ndin muuntamis- eikd kopiointiprosessi. [Thmiset
pitdvat toisia asioita tarkedmpind kuin toisia ja valikoivat tdarkeimmit asiat edelleen
muistettaviksi. Liséksi ihmiset tekevdt my0Os pddtelmid siitd, mitkd asiat kuuluvat
yhteen ja tilld tavoin yhdistelemélld asioita toisiinsa he voivat samalla védhentdd
opeteltavien tai muistettavien asioiden madrdd. Konstruktivistisessa
oppimiskdsityksessd on keskeistdi nimenomaan merkitysten rakentaminen, mutta se
edellyttdd ymmartdmistd eikd puhdasta ulkolukua, jotta siitd olisi hyodtyd

eldméssamme. (Tynjéld, 1999)

Opetuksessa tulee ottaa huomioon, ettd vaikka oppimisen yleiset periaatteet ovat

kaikilla samat, se mitd opitaan, riippuu yksilon oppimistyylistd, aikaisemmasta
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tiedosta ja hdnen kéyttdmistddn opiskelustrategioista. Tulee myds ottaa huomioon, etti
oppiminen on tilannesidonnaista, miki saattaa vaikeuttaa koulussa opitun soveltamista

koulun ulkopuolella. (Nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet 2003)

Uuden oppimisen perustana on oppijan aikaisemmat tiedot. Oppijan arkikisitykseen
perustuvat késitykset asioista voivat kuitenkin olla ristiriidassa tieteellisen tiedon
kanssa, jota kouluopetuksessa késitelladn. Nédiden késitysten tiedostaminen ja kisittely
auttaa opettajaa ymmaértaméadn oppilaidensa ajattelua ja toisaalta edistdd oppilaiden
oppimisprosessia. Oppilaan muodostamat omat kisitykset ympdarillddn olevista ja
oppimistaan asioista voivat siis olla luonnontieteen kannalta kovin hataria. Téhan
maailmankuvaan opettaja tuo palasia tieteellisestd maailmankuvasta. (Ahtee &

Pehkonen, 2000)

Konstruktivismiin pohjautuva pedagogiikka korostaa muun muassa ilmididen ja
ilmidkokonaisuuksien ymmartdmistd, oppijan aktiivisuutta, metakognitiivisten taitojen
merkitystd (omaan oppimiseen ja sen sditelyyn kohdistuvaa toimintaa) ja oppimisen
tilannesidonnaisuutta. Konstruktivismista seuraa edelleen ajatus, ettd faktatkin opitaan
parhaiten silloin, kun ne kytketddn oppilaiden aikaisempaan tietoon, laajempiin
mielekkéisiin kokonaisuuksiin ja aitoihin todellisen eldmén tilanteisiin. Edelld
mainitut asiat edellyttdvét asioiden syvillistd ja oppijakeskeistd késittelyd sen sijaan,

ettd vain kaytdisiin lépi tietyt sisdllot. (Tynjdla, 1999)

Jotta oppilas omaksuu ja ymmirtdé opetettavan asian, on tieteellisid késitteitd liitettdva
kdytainnon esimerkkeihin, jolloin oppilaan tdytyy samanaikaisesti sovittaa omat
arkikasityksensd koulussa opittuun tietoon. Oppiminen luonnontieteissd voidaankin
ndhdid oppilaiden mentaalimallien muuttumisena kohti hyviksyttyjd tieteellisid
malleja. (Saari, 2000) Niin vetysidoksenkin opetuksessa tulisi liittdd tieteellinen
abstrakti késite arkipdivdn ilmidihin (mm. vesi ja jdd) ja samalla ohjata oppilaiden
mentaalimallien muuntumista kohti hyviksyttyjd tieteellisid malleja. Né&iden
arkipdivdan esimerkkien 10ytyminen oppikirjoista olisi tirkedd ja siksi oppikirja-
analyysissd tullaan kiinnittimaén huomiota myds sithen, mitd arkipdivin esimerkkejé

niissé esiintyi.

2.2.1. Tutkiva opettaja — tutkiva oppiminen

Konstruktivistinen oppimiskisitys kouluissamme antaa tukea tutkivalle opettajuudelle

ja oppimiselle. Tutkiva opettaja —nédkokulmalle on ominaista, ettd tietoa ei ndhda
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staattisena ja pysyvdnd, vaan ndhddin, ettd tieto on problemaattista ja muuttuvaa.
Tutkivan opettajuuden ja oppimisen pyrkimyksend on luoda kriittistd tarkastelua eli
asioiden analyysid, kyseenalaistamista ja sen pohjalta uuden tiedon luomista omaa
ajattelua hyodyntden. Tutkivassa opettamisessa ja oppimisessa tiedon halutaan siis
perustuvan omakohtaiseen ymmérrykseen. Tédrkedd on, mitd tieddn ja miksi tieddn
enemminkin kuin mitd tulee tietdd ja mitd toiset haluavat minun tietdvan. (Niikko,

2001)

Konstruktivistisen oppimiskdsityksen myotd opettajan ja oppilaiden suhteessa on
tapahtunut ratkaisevia muutoksia. Aiemmin vuorovaikutus on ollut pddosin opettajalta
oppilaille, kun se nykyddn on molemminpuolista ja jopa opettaja voi oppia
oppilailtaan. Opettajan ei odoteta olevan vain tiedon vélittdjd tai oppimisprosessin
ohjaaja, vaan erilaisten oppimisympdristdjen rakentaja. Tutkivan opettajan tulisi
lahestyd tyotddin kysymyksid asettaen ja ongelmia ratkoen. Opettaja joutuu yhi
enemmaén kiinnittdmién huomiota opettamisen ohella omaan ja oppilaiden oppimiseen
ja hénen tulee olla selvilld erilaisten oppilaiden yksilollisistd oppimistarpeista, silld

opettaminen ja oppiminen eivit tapahdu vain yhdella tietylld tavalla. (Niikko, 2001)
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2.3.Lukion opetussuunnitelma

Kemiassa, kuten muissakin luonnontieteissd, tiedon médrd kasvaa nopeasti
ympdaroivan yhteiskunnan muuttuessa (edellinen uudistus vuodelta 1994), joten tarve
pdivittdd opetussuunnitelman sisiltdjd on ollut ilmeinen. Téhin kappaleeseen onkin
koottu opetushallituksen johtokunnan hyviksymén (15.8.2003) uuden nuorten
lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteiden yleisid linjauksia sekd kemiallisiin
sidoksiin viittaavat kohdat kemian ja biologian kursseista 1 ja 2. N@méi uusien
opetussuunnitelman perusteiden mukaiset paikalliset opetussuunnitelmat otettiin
kayttoon 1.8.2005 lukion aloittavilla opiskelijoilla. (Nuorten lukiokoulutuksen

opetussuunnitelman perusteet 2003)

2.3.1. Nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet 2003

Nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman (2003) mukaan lukiokoulutuksen
tehtdvind on antaa laaja-alainen yleissivistys ja valmiuksia vastata yhteiskunnan ja
ympdriston  haasteisiin  sekd taitoa tarkastella asioita eri ndkokulmista.
Lukiokoulutuksen tulisi myds kannustaa opiskelijaa elinikdiseen oppimiseen ja itsensi
jatkuvaan kehittimiseen. Opiskelija ymmaérretddn oman oppimisensa, osaamisensa ja
maailmankuvansa rakentajaksi. Opetuksessa tulee ottaa huomioon, ettd ihminen
havainnoi ja jdsentdd todellisuutta kaikkien aistiensa kautta. Kasvatustydssd puolestaan
korostetaan yhteistyotd, kannustavaa vuorovaikutusta ja rehellisyyttd. (Nuorten

lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet 2003)

Uusin opetussuunnitelma (2003) pohjautuu oppimiskésitykseen, jonka mukaan
oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta ja tavoitteellisesta toiminnasta, jossa
hén vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoiden kanssa ja aiempien tietorakenteidensa
pohjalta késittelee ja tulkitsee vastaanottamaansa informaatiota. Opetuksessa tulee
ottaa huomioon myds, ettd vaikka oppimisen yleiset periaatteet ovat kaikilla samat, se
mitd opitaan, riippuu yksilon aikaisemmasta tiedosta ja hédnen kéyttdmistddn
strategioista. Oppiminen on sidoksissa sithen toimintaan, tilanteeseen ja kulttuuriin,
jossa se tapahtuu. Yhdessd tilanteessa opittu tieto tai taito ei automaattisesti siirry

kaytettaviksi toisenlaisessa tilanteessa.
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Lukion tulisi siis luoda sellaisia opiskeluympaéristdjé, joissa opiskelijat voivat asettaa
omia tavoitteitaan ja oppia tydskentelemddn itsendisesti ja yhteistoiminnallisesti
erilaisissa ryhmisséd ja verkostoissa. Heille tulee antaa tilaisuuksia kokeilla ja 16ytdd
omalle oppimistyylilleen sopivia tydskentelymuotoja. Opetuksessa tulee ottaa
huomioon myds se, ettd opiskelijat tarvitsevat opettajaa eri tavoin opiskelunsa

ohjaajana ja néin ollen opetus- ja opiskelumuotojen tulisi olla monipuolisia.

Opetussuunnitelman (2003) opetuksen yleisiksi tavoitteiksi on edelleen mainittu, ettd
tieto- ja viestintitekniitkan monipuolisiin kéyttotaitoihin tulee kiinnittdd huomiota.
My®0s opiskelijan tietoisuutta ihmisten toiminnan vaikutuksesta maailman tilaan tulee
kehittdd. Aihekokonaisuudet ovat yhteiskunnallisesti merkittdvid kasvatus- ja
koulutushaasteita. Samalla ne ovat ajankohtaisia arvokannanottoja. Kéytdnnossa
aithekokonaisuudet ovat lukion toimintakulttuuria jdsentdvid periaatteita ja
oppiainerajat ylittdvid, opetusta eheyttidvid painotuksia. Kaikille lukioille yhteisid
aihekokonaisuuksia ovat mm. kestdvé kehitys, viestintd ja mediaosaaminen. Kestdvin
kehityksen pddmddrdnd on kannustaa opiskelijoita kestivddn eliméntapaan ja
toimintaan, jotta nykyisille ja tuleville sukupolville taataan hyvit eldmisen
mahdollisuudet. Viestintd ja mediaosaaminen puolestaan ovat hyvin keskeisessd
asemassa kulttuurissamme. Tavoitteena on, ettd opiskelija tottuu kiyttimain mediaa
opiskelun  vilineend ja  opiskeluympdristond. (Nuorten lukiokoulutuksen

opetussuunnitelman perusteet 2003)

Opetussuunnitelma ilmentdd aikansa koulutuspoliittisia tavoitteita. Tarkoituksena on,
ettd opettajat sen pohjalta ohjaavat oppilaiden oppimista ja kasvamista. Kirjoitetun ja
luokassa toimeenpannun opetussuunnitelman vililld voi kuitenkin olla merkittéva ero.

(Ahtee, 2003)
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2.3.2. Kemia

Kemian opetuksen tarkoituksena on tukea opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun ja
nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistd osana monipuolista yleissivistystd. Opetus
vilittdd kuvaa kemiasta yhtend keskeisend perusluonnontieteend, joka tutkii ja kehittia
materiaaleja, tuotteita, menetelmid ja prosesseja kestdvian kehityksen edistdmiseksi.
Opetus auttaa ymmartdmaan jokapdivaisti eldmad, luontoa ja teknologiaa seki kemian
merkitystd ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille tutkimalla aineita, niiden rakenteita ja

ominaisuuksia seka aineiden valisid reaktioita.

Kemian opetukselle on Iluonteenomaista 1) kemiallisten ilmididen ja aineiden
ominaisuuksien havaitseminen ja kokeellinen tutkiminen, 2) ilmididen tulkitseminen
ja selittiminen mallien ja rakenteiden avulla, 3) ilmididen kuvaaminen kemian
merkkikielelld sekd 4) ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kaisittely.
Monipuolisin tydtavoin ja arviointimenetelmin opiskelijoita ohjataan kemian tietojen
ja taitojen sekd oppilaan oman persoonallisuuden kaikkien osa-alueiden kehittdmiseen.
Kemian opetuksen toteutuksessa otetaan huomioon opiskelijoiden opiskeluvalmiudet

ja luodaan myonteinen kuva kemiaa seké sen opiskelua kohtaan.

Kemian kurssin tarkoituksena on antaa se kemiallinen yleissivistys, jolle muiden
aineiden opiskelu lukiossa ja lukion jilkeen voi pohjautua. Ainoan pakollisen kurssin
aikana tulisi myds luoda perustaa lukion syventdvien kurssien opiskeluun. Lisdksi
tamén kurssin opetuksen tulisi innostaa oppilaita syventdvien opintojen valintaan.

(Montonen, 2003)
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2.3.3. Biologia

Biologia on luonnontiede, joka tutkii elollisen luonnon rakennetta, toimintaa ja
vuorovaikutussuhteita molekyyli- ja solutasolta biosfdiriin. Tieteend biologialle on
ominaista havainnointiin ja kokeellisuuteen perustuva tiedonhankinta. Biotieteet ovat
nopeasti  kehittyvid tiedonaloja, joiden sovelluksia hyddynnetdén laajasti
yhteiskunnassa. Biologia tuo esille uutta tietoa elollisen luonnon monimuotoisuudesta

ja kestdvén kehityksen edistdmisesta.

Biologian opetuksen tarkoituksena on, ettd opiskelija ymmaértdd toimivan
eliomaailman rakenteen ja kehityksen, ihmisen osaksi eliomaailmaa sekd ithmisen
toiminnan merkityksen ympéristossd. Lukion biologian tulee myos luoda perusta
ymmaértdd biotieteiden tarjoamia mahdollisuuksia edistdd ihmiskunnan, muun
elickunnan ja elinympéristdjen hyvinvointia. Opetus kehittdd opiskelijan
luonnontieteellistd ajattelua, heréttdéd kiinnostusta biotieteisiin seki edistééd opiskelijan

luonnon monimuotoisuutta sdilyttivaa ja ympéristovastuullista kdyttaytymista.



2.3.4. Tavoitteet ja keskeiset kisitteet
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Taulukko 1. Kemian ja biologian opetukselliset tavoitteet.’

Kemia

osaa kemian keskeisimmat
peruskésitteet ja  tietdd kemian
yhteyksid  jokapdiviisen  eldmdn
ilmidihin sekd ihmisen ja luonnon
hyvinvointiin

osaa kokeellisen tyoskentelyn ja
muun aktiivisen  tiedonhankinnan

avulla etsid ja késitelld tietoa eldmdn
ja ympdriston kannalta tdrkeistd
kemiallisista ilmioistd ja aineiden
ominaisuuksista seki arvioida tiedon
luotettavuutta ja merkitysti

perehtyy tieto- ja viestintitekniikan
mahdollisuuksiin tiedonhankinnan ja
mallintamisen vélineind

saa kokemuksia, jotka herittavit ja
syventdvit kiinnostusta kemiaa ja sen

opiskelua kohtaan.

Biologia
hallitsee biologian keskeiset késitteet
tunnistaa eldmin tuntomerkit ja osaa
jasentdd eldmdn ilmiét seké biologian
eri organisaatiotasot molekyylitasolta
biosfédriin
ymmértdd perimdn ja evoluution
merkityksen eliokunnan
kehittymisessi
perehtyy biologisen tiedonhankinnan
ja tutkimuksen menetelmiin sekd osaa
arvioida  kriittisesti eri  ldhteistd
saamaansa biologista tietoa

tuntee biotieteiden, esimerkiksi bio-

teknologian ja lddketieteen
sovelluksia

tuntee  ihmiselimiston  toiminnan
peruspiirteet

ymmartdd perimdn ja  ymparisto-

tekijoiden  merkityksen terveyden

taustana seki yksilon ettd

ihmiskunnan kannalta
tiedostaa kestdvin kehityksen véltti-
mattdmyyden ja ymmartdd oman vas-

tuunsa ekosysteemien tulevaisuudesta.

Kemian opetuksellisissa tavoitteissa tulee esiin yhteydet jokapdividiseen eliméén eli

arkipdivin esimerkit,

mallintaminen

sekd kemian kiinnostuksen

lisdaminen.

Biologiassa puolestaan painotetaan eldmén ilmididen tuntemista molekyylitasolta

lahtien ja perimén merkitystd, joihin molempiin tarvitaan vetysidoksen tuntemusta

késitteend ja ilmiona.

! Vetysidokseen liittyvit kohdat on kursivoitu



Kemia
saa kuvan kemiasta, sen

mahdollisuuksista ja merkityksesti
syventdd aiemmin opittujen kemian
perusteiden ymmaértdmistd kurssilla
kisiteltdvien asioiden yhteydessi
osaa  orgaanisten  yhdisteiden

rakenteita, niiden ominaisuuksia ja

reaktioita sekd ymmartdd niiden

merkityksen ithmiselle ja
elinympdristolle
tuntee  aineen  rakenteen ja

ominaisuuksien vilisid yhteyksid
osaa kayttdd aineen ominaisuuksien
paattelyssa erilaisia kemian malleja,
taulukoita ja jérjestelmia

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia
malleja kdyttien aineiden raken-
teeseen, ominaisuuksiin ja reak-

tioihin liittyvid ilmioitd.
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Taulukko 2. Kemian ja biologian kurssien keskeiset tavoitteet.’

Biologia
tuntee eldmdn tunnusmerkit ja
perusedellytykset sekid tietdd, miten
eldmén 1lmio6ita tutkitaan
ymmartdd, mitd luonnon moni-
muotoisuus  biosysteemien  eri
tasoilla tarkoittaa
osaa jisentdd nykyisen eliokunnan

rakenteen ja tulkita sen kehitysti

ymmartdd  solun merkityksen
eldmdn perusyksikkond

osaa solun kemiallisen rakenteen ja
toiminnan sekd osaa kytked ne
yksilon toimintaan
solun

hallitsee energiatalouden

prosessit ja niiden merkityksen

tuntee geneettisen informaation
rakenteen sekd sen siirtymisen
solusta soluun ja sukupolvelta
toiselle

tietdd, miten geenit ohjaavat solun

toimintaa

Vetysidokseen liittyvid kemian tavoitteita ovat orgaanisten yhdisteiden rakenteiden
osaaminen, aineen rakenteen ja ominaisuuksien vélisten yhteyksien tunteminen,
ominaisuuksien péitteleminen kéyttden erilaisia kemian malleja sekd aineiden
rakenteisiin, ominaisuuksiin ja reaktioihin liittyvien ilmididen tutkiminen erilaisia
malleja kayttden. Biologiassa vetysidos tulee esiin eldmén tunnusmerkeissd, solun

rakenteessa ja toiminnassa sekd perimén ja geenien kohdalla.

? Vetysidokseen liittyvét kohdat on kursivoitu
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Taulukko 3. Kemian ja biologian kurssien keskeiset kdsitteet.’

Kemia Biologia
K « orgaanisia yhdisteryhmia kuten Biologia tieteend: eldmdin

u hiilivetyjd, orgaanisia ominaisuudet ja perusedellytykset
r happiyhdisteitd, orgaanisia ¢ Luonnon monimuotoisuuden ilme-
s typpiyhdisteitd seké niiden neminen: geneettinen

S ominaisuuksia ja sovelluksia monimuotoisuus

I '« orgaanisissa yhdisteissd esiintyvit o  Afiten Iuonto toimii?

sidokset sekd poolisuus

1

K ¢ alkuaineiden  ominaisuudet ja ¢ Solu eldimin perusyksikkoni

u jaksollinen jérjestelma * Solun energiatalous:  energian
I' '« elektroniverhon rakenne ja sitominen ja vapauttaminen

s atomiorbitaalit * Solujen toiminnan ohjaaminen:
S o kemiallinen sidos, sidosenergia ja DNA:n  rakenne ja  toiminta,
! aineen ominaisuudet proteiinisynteesi

e atomiorbitaalien hybridisoituminen
ja orgaanisten yhdisteiden sidos- ja

avaruusrakenne

Kemiassa keskeisid kisitteitd ovat sidokset, joista biologiassa viitataan vetysidokseen
eldmdn perusedellytyksien kohdalla (mm. vesi) sekd DNA:n rakenteessa ja
toiminnassa. Molemmissa aineissa tarvitaan atomitason osaamista. Varsinkin
biologiassa DNA:n ymmartdminen helpottuu atomitason kisittelylld. Selkeintd ehkéa
olisi, ettd kemiassa perehdyttiisiin atomitasoon ja biologiassa makrotasoon. Tamai ei
kuitenkaan aina ole vélttimattd mahdollista, silli esimerkiksi biologiassa tarvittava
atomitason selitys voi tulla kemiassa esiin vasta myohemmin. Biologian kursseilla
atomitasolle ei voida mennid kovin syville, mutta asioiden, kuten vetysidoksen,
esiintyminen kohdissa, joissa silldi on oleellista merkitystd, tukee asioiden

ymmaértdmistd sekd my0ds kemian oppimista ja opetusta.

? Vetysidokseen liittyvét kohdat on kursivoitu
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2.4.0ppikirjat oppimisen ja opettamisen apuvalineenad

Oppikirjat ovat oppimateriaalia, joiden avulla voidaan tukea ja konkretisoida
opetussuunnitelman toteutumista kaytdnndssid. Oppikirjat ovat edelleen pitdneet
pintansa opetusmateriaalina, vaikka esimerkiksi tietotekniikka on kehittynyt
voimakkaasti viime aikoina. Oppimateriaalin perustehtivd on oppimisen virittiminen
ja tukeminen. Hyvd oppimateriaali asettaa kysymyksid ja houkuttelee etsimédén

vastauksia.

Tutkimukset (Uusikyld & Atjonen, 1999) ovat osoittaneet, ettd opettajat ovat varsin
oppimateriaalisidonnaisia: oppituntiopetus tukeutuu suurelta osin ty6- ja oppikirjoihin,
opetusmonisteisiin tai muuhun kirjalliseen aineistoon. Olisi kuitenkin muistettava,
ettei opetuksessa kaytettdva oppikirja sido opettajaa milldén tavalla, ellei hin itse
sitoudu siithen. Vertauskuvallisesti oppikirja on opettajan lapio eli hyvéd apu, muttei
madrdd, mihin tai miten oja kaivetaan ja millainen siitd tehdddn (Ahtee & Pehkonen,
2000). Toki oppikirjat ovat erinomainen apu opettamisessa ja opettajan oppaat hyvid
ideoiden ja miksei valmiiden tehtdvienkin antajia. Varsinkin, jos oma kokemus ja
kertynyt aineisto on vield rajallista, on helpottavaa tukeutua valmiiksi suunniteltuun
tunnin runkoon. Tunteja ei kuitenkaan saisi toteuttaa pelkistdan valmiin materiaalin ja
aina saman kaavan mukaan, silli se tyrehdyttdd oppilaiden opiskeluinnokkuutta ja
motivaatiota. Opettaja joutuu siis pohtimaan oppimisen tavoitteita ja arvioimaan
niiden edistdmiseen sopivia sisdltojd. Edelleen pitdd ideoida oppilaiden edellytykset
huomioonottavia oppimistehtdvid ja lopuksi arvioida niiden onnistuneisuutta.
(Uusikyld & Atjonen, 1999) Opettajia tulisi rohkaista oppikirjojen ohella kiyttdmééan
hy6dyksi molekyylimallinnuksen mahdollisuuksia, silld molekyylimallinnus on tuonut
aivan uusia ulottuvuuksia mm. kemiallisten sidosten opetukseen ja oppimiseen.
Mallien avulla voidaan visualisoida abstraktejakin asioita paljon paremmin kuin

oppikirjojen kuvilla.

Kouluhallitus tarkasti vield 1980-luvulla kaikki oppikirjat. Kontrollista on kuitenkin
luovuttu ja oppikirjojen tekijoiden ohjeena toimii nykyisin opetussuunnitelma.
Oppikirjasarjoja onkin monia ja valinta niiden kesken voi olla vaikeaa. Kirjavalinnat
edellyttavit opettajilta hyvdd asiantuntemusta etenkin, kun hankintoihin kiytettdvit

varat ovat yleensd niukat. (Uusikyld & Atjonen, 1999)

Kuten johdannossa todettiin, opetusmateriaalilla on merkittdvd osuus oppimisessa.

Virikkeellinen, pohdiskeleva, johdonmukaisesti etenevéd ja asiat selkedsti selittdvi
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oppikirja edesauttaa myOs oppimista ja innostaa oppilaita kemian opiskelun pariin.
Sen sijaan oppikirja, jossa on vain tieteellistd tietoa, kuvia kuvien takia ja ulkoa

oppimista edistivid tehtdvid, ei innoita syventiméén ja soveltamaan tietoja.

Helsingin yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitoksen GISEL-hankkeen (Gender
Issues, Science Education and Learning) tutkimustuloksien mukaan oppilaat haluavat
kéyttdd oppitunnilla oppikirjoja tiedon ldhteend vihemmén ja lisdtd muita tiedon
kasittelyd tukevia tydtapoja. Tutkimuksen perusteella havaittiin, ettd vain tyotapojen
monipuolisella kdytolld voidaan motivoida oppilaita opiskelemaan tai herdttdd heidén
kiinnostuksensa opiskella fysiikkaa ja kemiaa. (Lavonen ym., 2005) Vetysidoksen
opetuksessakin tulisi ennakkoluulottomasti toteuttaa eri tyotapoja. Mallintamisen ja
internetin tiedonhakukédyton lisdksi ryhméatydskentely, keskustelu (esim. aiemmat
kasitykset, virhekdsitykset) ja késitekartan tekeminen ovat mielekkiitd tyotapoja

vetysidoksen oppimiseen.
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2.5.Kemian suosio oppiaineena

Tutkimusten mukaan (mm. Pohjakallio & Vornamo, 2003) kemia ei ole kovinkaan
suosittu koulumaailmassa. Esimerkiksi ylioppilaskirjoituksissa reaaliaineista kemia on
védhiten vastattu. Alhainen suosio on melko yllattdvad, silld esimerkiksi nuorten
kiinnostuksen kohteina olevissa hyvinvointi- ja ympéristdasioissa kemia on

avainasemassa. (Pohjakallio & Vornamo, 2003)

Kemian kiinnostamattomuuteen on lukuisia eri syitd, yhtend keskeisend syyni on itse
oppiaine, siind kéisiteltdvdt asiat ja tavat, joilla asia késitellddn. Oppilaiden
kiinnostuksella ja asenteella on yhteys oppilaiden motivaatioon opiskella ja oppia
oppiainetta sekd sithen, kuinka he luottavat omiin kykyihinsd. Oppilaiden
kiinnostuksen herdttdiminen kemiaa kohtaan on koettu niin keskeiseksi pddmaaraksi,
ettd se on asetettu kansallisessa ja koulun opetussuunnitelmissa yhdeksi opetuksen
tavoitteista (Lavonen ym., 2005). Nykyisen opetussuunnitelman ohjaus tutkivan
oppimisen (kts. kappale 2.2.1) suuntaan edesauttaa my0Oskin kemian suosion nousua ja
kemian kiinnostavuutta sekd innostavuutta. Tosin timédn voi odottaa tapahtuvan vasta

pienelld viiveella.

Kemian aseman parantamiseksi ei ole olemassa mitddn nopeasti vaikuttavaa ja
kestdvdd keinoa. Kemiasta kiinnostuneiden opiskelijoiden mdirdn lisddminen sekd
peruskoulussa ettd lukiossa onnistuu vain, mikéli kemian maine tylséni ja vaikeana
oppiaineena  saadaan muuttumaan. Tavoitteen saavuttamisessa opettajien
ammattitaidon parantaminen, hyvd opetussuunnitelma ja ajan tasalla oleva
opetusmateriaali ovat keskeiselld sijalla. Monien kemian késitteiden, kuten
vetysidoksen, ymmirtdminen helpottuu, kun uskalletaan toteuttaa erilaisia
mallinnuskeinoja. Néin tylsdn ja vaikean oppiaineen maine saadaan pikkuhiljaa

muuttumaan positiivisemmaksi ja oppilaat innostumaan kemiasta. (Saarinen, 1998)

Tassd tutkimuksessa luodaan opetusmalli, jonka tarkoituksena on kannustaa ja
innostaa niin opettajia kuin oppilaita kemian ja vetysidoksen pariin. Opetusmallissa

korostetaan monipuolisia opetusmenetelmid.
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3. Vetysidos

3.1.Vetysidoksen historia

Oppiaineen historia ja sithen liittyvét tarinat ja henkilShistoriat ovat merkittavéssi
osassa motivoimassa ja innostamassa oppilaita. Historian kautta oppilaat saavat
aidomman ja syvillisemmédn kisityksen kisitteiden ja teorioiden jatkuvasta
muokkautumisesta ja oppivat ymmartimiin, etteivdt teoriat ole lopullisia ja
ehdottomia. Lisdksi luonnontieteet ovat voimakkaasti vaikuttaneet yhteiskunnan
kehittymiseen. (Ahtee & Pehkonen, 2000) Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti

vetysidoksen historiaa.

Vetysidoksen vaikutuksia kaasutilassa, nesteessd ja kiintedn aineen kemiassa oli
havaittu jo ennen kuin vetysidos oli osattu nimetd ja ymmaérrettiin, mistd oli kyse.
1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun kirjallisuudessa esiintyi havaintoja, jotka ovat
yhdistettdvissd vetysidokseen. Jeffrey (1997) mainitsee saksalaiset kemistit Werner
(1902), Hantzsch (1910) ja Pfeiffer (1914), jotka kéyttivit termejd sivuvalenssi
(nebenvalenz) ja sisdinen kompleksin muodostus (innere komplexsalzbildung)
kuvaamaan intra- ja intermolekulaarista vuorovaikutusta (molekyylin sisdistd ja
molekyylien vilistd vuorovaikutusta). Englantilaiset Moore ja Winmill (1912)
puolestaan kayttiviat termid heikko yhdistyminen ja liittyminen (weak union)
kuvaamaan amiinien ominaisuuksia vesipohjaisissa liuoksissa. Niissd tutkimuksissa ei
kuitenkaan vield tunnettu vetysidoksen fysikaalista luonnetta eikd oltu saatu nayttod
siitd, ettd prosesseissa on kyse vetysidoksesta. MyShemmin monet tutkijat (mm.
Huggins, Latimer ja Rodebush) tekivét havaintoja vetysidoksesta, muttei niissdkdin

ollut vield suoraa mainintaa vetysidoksesta. (Jeffrey, 1997)

Vetysidoksen maiiritelmid saatiin vasta 1930-luvulla, kun Paulingin tutkielmassa
(1931) kemiallisten sidosten luonteesta kéytettiin ensimmadisid kertoja termié
vetysidos. Tutkielman mukaan vetysidos muodostui jossain médrin hapen kanssa ja
joissain tapauksissa typen kanssa. Huggins (1931) puolestaan pohti vedyn merkitysti
vedyn ja hydroksyyli-ionien johtumisesta vedessd ja kiytti tdstd termid vetysidos.

(Jeftrey, 1997)
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Vuosina 1935-1936 julkaistiin neljd merkittdvaa tutkielmaa vetysidoksesta (Jeffrey,
1997), jotka olivat Paulingin tutkielma vetysidoksista vedessd ja jddssd (1935),
Bernalin ja Megawin tutkielma hydroksyylisidoksista metallisissa hydroksideissa,
mineraaleissa ja vedessd (1935) sekd Hugginsin kaksi tutkielmaa (1936), joista toinen
késitteli vetysiltoja jddssd ja vedessd ja toinen vetysiltoja orgaanisissa yhdisteissa.
Hugginsin jdlkimmadinen tutkielma oli merkittdvd askel kohti monimutkaisten
orgaanisten rakenteiden (mm. proteiini, tirkkelys, selluloosa, sokeri, klorofylli ja
hemoglobiini) luonteen ja kdyttdytymisen tuntemista. Paulingin tutkimus Nature of the
Chemical Bond (1939) ja siind ollut kappale vetysidoksesta esitteli lopulta kisitteen
vetysidos kemian maailmalle. Paulingin tutkimuksen avulla voitiin selittdd
molekyylien vuorovaikutus toistensa kanssa, joissa esiintyi lyhyitd molekyylien vilisid
etdisyyksid ja joissa vetyatomilla oli ndkyvéa rooli. Kuitenkin vasta Davies (1947) ja
Hunter (1947) tekivit tarkan selonteon vetysidoksesta fysikaalisessa ja orgaanisessa
kemiassa. (Jeffrey, 1997)

Pauling siis kehitti oikean terminologian vetysidokselle ja kemiallisten sidosten
muodostumiselle. Tdmén avulla voitiin kuvata, mitd vetysidoksen muodostuessa
tapahtuu. Esimerkiksi elektronegatiivisuusilmion avulla (toisilla atomeilla on
suurempi kyky vetdd elektroneja puoleensa) voidaan hahmottaa vetysidos paremmin
kuin staattisen kovalenttisen kemiallisen sidoksen avulla, jossa elektroniparit on

tasaisesti jaettu atomien vilille.
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3.2.Vetysidoksen rakenne

Tdhdn kappaleeseen on koottu yliopistotason (Jeffrey, G.1997. An Introduction to
Hydrogen Bonding sekd Zumdahl, S. 1997. Chemistry) ja ammatilliseen koulutukseen
tarkoitetuista (Mortimer, C. 1986. Chemistry, 6™ Edition) kirjoista maéritelmét
vetysidokselle. Kappaleessa on késitelty my0s vetysidoksen ymmartdmiseen tarvittavia
kisitteitd, kuten kovalenttinen sidos, poolisuus ja elektronegatiivisuus. Lisédksi
kappaleessa késitelldén vetysidoksen nykytilanne uusien tutkimustulosten valossa sekd

arkipdivén esimerkkeja.

3.2.1. Klassinen vetysidos

Klassinen mééritelmé vetysidokselle on seuraava:
A-H+B—A-H...B

Télloin vety on kovalenttisesti sitoutunut elektronegatiiviseen atomiin (A). Vetysidos
muodostuu vuorovaikutuksessa toiseen elektronegatiiviseen atomiin (B), jolla on
sitomaton elektronipari vapaana. Vetysidos voi olla intra- (molekyylin sisdinen) tai
intermolekulaarinen (molekyylien vilinen) ja sitd merkitddn usein katkoviivoin.
Katkoviiva on helppokayttdinen malli kuvaamaan vetysidosta. Silld viestitetdén, ettei
kyseesséd ole varsinainen kovalenttinen sidos, mutta yksikdiden vélilld on kuitenkin
vuorovaikutusta, vaikkakin heikkoa. (Lundell, 2000) Tidm4 vetysidoksen kuvaus vastaa
jo 1900-luvun alussa esitettyd mallia ja se soveltuu vieldkin ns. keskivahvojen

vetysidosten luonteen ymmaértamiseen (Jeffrey, 1997, Lundell & Aksela, 2004).
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3.2.2. Elektronegatiivisuus

Elektronegatiivisuuskisitteen ymmartdminen edellyttid pohjatietoa vahvoista
kemiallisista sidoksista ja poolisuudesta. Vahvoiksi kemiallisiksi sidoksiksi
luokitellaan mm. ionisidokset ja kovalenttiset sidokset. Kovalenttisesti sitoutuneet
atomit jakavat sidoksenmuodostajaelektronit keskenddn, kun taas ionisidoksessa
tapahtuu elektronien siirtymistd atomilta toiselle. Useimmissa yhdisteissd sidokset
ovat puhtaan ionisidoksen ja puhtaan kovalenttisen sidoksen vélimuotoja. Puhtaasti
kovalenttisia sidoksia syntyy vain, jos kaksi samaa atomia ovat vuorovaikutuksessa
keskenddn, jolloin vetovoima on yhtd suuri. (Mortimer, 1986) Kun elektronit
jakautuvat epétasaisesti syntyy poolinen kovalenttinen sidos, joka siis on ionisidoksen
ja kovalenttisen sidoksen vidlimuoto (Zumdahl, 1997). Téllin molekyylilld on
negatiivinen ja positiivinen pad eli elektronit ovat jakautuneet epitasaisesti. Téstd
johtuen molekyylilldi on dipolimomentti, joka kuvaa sidoksessa syntynyttéd
sahkokenttdd ja sen suuntaa. Moniatomisen molekyylin paikalliset séhkdiset
varauskentdt voivat kuitenkin kumoutua, vaikka molekyylin atomien véliset sidokset
olisivatkin poolisia. Télloin symmetrisen molekyylin kokonaisvaraus on nolla eikd
silld esiinny pysyvdd dipolimomenttia. Esimerkkind tdstd on hiilidioksidi, CO,.
Poolinen kovalenttinen sidos syntyy, koska toinen atomi vetii toista voimakkaammin
elektroneja puoleensa. Tétd atomien kykya vetdd sidoselektroneja puoleensa kutsutaan
elektronegatiivisuudeksi. Elektronegatiivisuus késitteen voi tiivistdd seuraavaan:
elektronegatiivisuus on molekyylissd olevan atomin kyky vetdd jaettuja elektroneja
puoleensa. (Zumdahl, 1997)

Elektronegatiivisuusarvot ovat suhteellisia, jotka ovat kéyttokelpoisia vain tehtéessa
kvalitatiivisia vertailuja alkuaineiden vililld. Elektronegatiivisuusarvojen ero kertoo
kovalenttisen sidoksen poolisuusasteen. Sidos on sitd poolisempi mitd suurempi
elektronegatiivisuusero on. Poolisessa sidoksessa negatiivisen osittaisvarauksen saa se
atomi, jonka elektronegatiivisuusarvo on suurempi. Enemmin kuin kaksi atomia
siséltdvien molekyylien poolisuuteen vaikuttaa olennaisesti myods molekyylin

geometria. (Mortimer, 1986)
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Taulukko 4. Paulingin elektronegatiivisuusarvot’ (Zumdahl, 1997).

1=+

Elektronegatiivisuus kasvaa

E H
1 21
e Li Be B C N (0] F
K 1,0 1,5 2,0 25 30 35 40
Na Mg Al Si P S Cl
tr 09 1.2 1,5 1,8 2,1 25 30
o K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
n 08 10 13 15 1,6 16 15 1,8 19 19 19 16 16 1.8 20 24 28
R Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1
08 10 12 14 1,6 18 1,9 22 22 22 19 1,7 1,7 1.8 19 2,1 25
€ Cs Ba 'alu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At
a 0,7 09 101213 1,5 1,7 19 22 22 22 24 19 1,8 19 19 2,0 272

ti [Fr Ra Ac Th Pa U NpNo
i 07 09 1,1 1,3 14 14 1413

Yleisesti ottaen metalleilla on alhainen elektronegatiivisuus, mika tarkoittaa, etti niilld
on alhainen kyky vetdd elektroneja puoleensa. Epdmetalleilla puolestaan on korkea
elektronegatiivisuus, mikd puolestaan tarkoittaa niiden vetdvdn elektroneja

voimakkaasti puoleensa. (Gillespie & Popelier, 2001)

Gillespien ja Popelierin (2001) mukaan elektronegatiivisuusarvojen tarkein kéyttdé on
juuri sidosten poolisuuden arvioinnissa ja koska melkein kaikki sidokset ovat poolisia,
voidaan elektronegatiivisuusarvojen perusteella arvioida, onko kyseessd kovalenttinen
vai ionisidos. Poolisen kovalenttisen sidoksen ymmirtdminen puolestaan auttaa
vetysidoksen fysikaalisen luonteen ymmaértdmistd. Poolisessa kovalenttisessa
sidoksessa A-H olevat elektronit ovat ldhempédnd A:ta kuin vetyatomia, jolloin A:lla

on suurempi elektronegatiivisuus ja vedyn elektronipilvi on suuntautunut A:han (vrt.

4 Gillespie ja Popelier (2001) mainitsevat termin elektronegatiivisuus tulleen esiin ensimmdisti kertaa vuonna
1932 Paulingin julkaisuissa ja lisddvét Paulingin tekemaa elektronegatiivisuustaulukkoa kéytettdvan edelleenkin

yleisesti
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kappale 3.2.1). Tilloin vetyatomin positiivinen ydin on tavanomaista enemmain
paljastunut ja elektronegatiivinen atomi/atomiryhmé toisessa molekyylissd voi

vuorovaikuttaa paljastuneen vety-ytimen kanssa muodostaen vetysidoksen. (Gillespie

ja Popelier, 2001)
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Vetysidoksen tapauksessa vetyatomin pieni koko siis mahdollistaa voimakkaan
vuorovaikutuksen kahden elektronipilven (elektronegatiivisen atomin) vililld, jota
vetyatomille kertyva positiivinen osittaisvaraus vahvistaa. Vetysidoksen pédiasiallinen

fysikaalinen syy on ndin sdhkostaattinen vuorovaikutus, jossa molekyyleissd olevat

osittaisvaraukset (merkitddn atomien kohdalla yleensd 8" ja & merkinndin) aiheuttavat
molekyyleissd  sdhkdisen momentin, kuten dipolimomentin. Molekyylien
elektronipilvien sdhkodinen suuntautuneisuus vaikuttaa myds siithen, ettd molekyylien
vidlisten vuorovaikutusten voimakkuus riippuu  molekyylien avaruudellisesta
orientaatiosta. Molekyylien vuorovaikuttaessa erimerkkiset varaukset vetévit toisiaan
puoleensa (attraktio) ja samanmerkkiset varaukset hylkivit toisiaan (repulsio).
Esimerkiksi vetysidos on voimakkaasti suuntautunut kovalenttisen A-H —sidoksen
suuntaisesti. Vetysidokset heikkenevét sitd enemmén mitd taipuneempi A-H...B

avaruudellisesti on.

3.2.3. Vetysidos

Luonnon toiminnan kannalta tirkein heikko kemiallinen vuorovaikutus on vetysidos.
(Lundell & Aksela, 2004) Esimerkiksi proteiinit ja deoksiribonukleiinihappo (DNA),
joista koko eldméd on riippuvainen, sdilyttivit muotonsa vetysidosten avulla.
(Mortimer, 1986) Vetysidosta esiintyy yhdisteissd, joissa vety on kovalenttisesti
sitoutunut hyvin elektronegatiiviseen pienikokoiseen atomiin, tavallisesti happeen,
typpeen tai fluoriin. Néissd yhdisteisséd elektronegatiivisen alkuaineen atomi kohdistaa

niin suuren vetovoiman sidoselektroneihin, etti vetyatomille tulee positiivinen

osittaisvaraus O+. Itse asiassa vetyatomi on ldhes paljaana protonina, koska silld ei ole
varjostavia elektroneja. Vetysidoksessa siis toisen molekyylin vetyatomi ja toisen
molekyylin elektronegatiivisen atomin vapaa elektronipari vetivét toisiaan puoleensa.
Tamé vastaa Paulingin elektrostaattista mallia vetysidokselle (Pauling 1939, Pimentel
& McClellan, 1960; Jeffrey, 1997).
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Vetysidoksia ei esiinny ainoastaan samanlaisten molekyylien vélilli, vaan myos
erilaisten molekyylien vilisilld vetysidoksilla on merkitystd esimerkiksi liuoksissa.
Vetysidosyhdisteilld on mm. poikkeuksellisen korkea kiehumispiste, sulamispiste ja
viskositeetti. Ndmad johtuvat elektrostaattisista vuorovaikutuksista poolisten
molekyylien vililld. Vetysidoksen vuoksi esimerkiksi veden kiehumispiste on
korkeampi kuin fluorivedyn, silld fluorivetymolekyyliin verrattuna vesimolekyylin on
mahdollista muodostaa moninkertaisesti vetysidoksia molekyylid kohti (yhteensi nelja
yhtdaikaista vetysidosta: molemmat O-H -—sidokset voivat muodostaa yhden
vetysidoksen, kaksi vetysidosta voi muodostua happiatomin sitoutumattomista
elektronipareista). Jadkiteessd ndma kaikki vetysidospaikat voivat olla kadytdssd, mutta
esimerkiksi vesiliuoksessa yksittdinen vesimolekyyli on osallisena noin 2-3
vetysidoksessa samanaikaisesti (Wernet ym., 2004). Tamé johtuu mm. molekyylien
lampoliikkeestd. Vetysidokset saavat aikaan myds muita veden epétavallisia
ominaisuuksia, kuten sen, ettd jddn tiheys on pienempi kuin nestemdisen veden.

(Mortimer, 1986; Jeffrey, 1997)

Zumdahl (1997) maédérittelee dipoli-dipoli —sidoksen poolisten molekyylien viliseksi
vuorovaikutukseksi, jossa maksimoidaan +...— vetovoimaa (attraktio) ja minimoidaan
+...+ ja —...— (repulsio) poistovoimaa. Tamd vuorovaikutus voi olla epétavallisen
vahva, kun molekyyli, jossa pienikokoinen vetyatomi on sitoutunut hyvin

elektronegatiiviseen atomiin (N, O, F), on vuorovaikutuksessa toisten molekyylien
kanssa. (Zumdahl, 1997)

Jeffreyn (1997) mukaan vetysidos voidaan luokitella vahvaksi, keskinkertaiseksi ja
heikoksi, joista keskivahva vetysidos on kaikkein yleisin sekd kemian ettd luonnon

kannalta. Ndin keskivahvaa sidosta voidaan sanoa myos normaaliksi vetysidokseksi.
Vahvoissa vetysidoksissa A—H...B neutraali elektronin vastaanottaja eli akseptori
A-H ja elektronin luovuttaja eli donori B on pakotettu l&hemmadis toisiaan kuin

normaalissa  vetysidoksessa molekyylien konfiguraatiosta eli muodosta ja

konformaatiosta eli suuntautuneisuudesta johtuen. Toisaalta vahvassa vetysidoksessa
voi voimakkaasti poolisen sidoksen A*— H®...B paljastunut protoni siirtyd kokonaan

protonidonorin B puolelle — A% ...H*-B. (Jeffrey, 1997)
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Téllaisia protoninsiirtoreaktioita tavataan erityisesti biologisissa yhteyksissd, joissa
COOH —ryhmé ympériston, vesiliuoksen tai entsyymin johdosta voi luovuttaa protonin
ja jaada itse muotoon —COQ". Esiaste téllaiselle reaktiolle ilman ulkoisia drsykkeitd on
vetysidottu kompleksi (esimerkiksi —COOH...B). Normaali vetysidos puolestaan
syntyy neutraalin luovuttajaryhmédn A-H (A on elektronegatiivinen suhteessa vetyyn)
ja neutraalin vastaanottajan B vilille, jolla on vapaa elektronipari. Heikoissa
vetysidoksissa vety on kovalenttisesti sitoutunut suhteellisen elektroneutraaliin
atomiin, kuten hiileen, tai vastaanottajalla B ei ole vapaata elektroniparia. Kaikki
vetysidostyypit  voivat  olla  intramolekulaarisia, jolloin  luovuttaja- ja
vastaanottajaryhmét ovat samassa molekyylissé tai ne voivat olla intermolekulaarisia,
jolloin ryhmét ovat eri molekyyleissd. Vetysidokset, joissa on mukana happea tai
typped, ovat tdrkeitd tekijoitd niin pienissd biologisissa molekyyleissd kuin

makromolekyyleissékin. (Jeffrey, 1997)

Taulukko 5. Vetysidostyypit (Jeffrey, 1997).

Vahva Klassinen Heikko
Sidospituus A-H=H...B A-H<H...B A-H<<H...B
H...B(4) ~1.2-1.5 ~1.5-2.2 22-3.2
A...B(4) 22-25 25-32 32-4.0
Sidoskulma (°) | 175 —180 130 - 180 90 - 150
Sidosenergia 14 - 40 4-14 <4
(kcal/mol)
Sidosenergia 60-170 15 -60 <15
(kJ/mol)

Vetysidosten sidosenergioiden suuruutta voidaan arvioida vertaamalla niitd
esimerkiksi kovalenttiseen C—C —sidokseen, jonka sidosenergia on 83 kcal/mol (347
kJ/mol) tai C—H —sidokseen, jonka sidosenergia on 99 kcal/mol (414 kJ/mol). (Jolly,
1991) Taulukosta voidaan havaita, ettd vahvinkin vetysidos on sidosenergialtaan

puolet heikompi kuin C—C —sidos.
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Vetysidoksen voimakkuus korostaa sen sidhkostaattista luonnetta. Normaali vetysidos
(esim. H>O) johtuu l&hinnd sdhkostaattisista vuorovaikutuksista (n.75 %) eli dipoli-
dipoli —vuorovaikutuksista (Jeffrey 1997). Heikoissa vetysidoksissa tdma
elektrostaattinen vuorovaikutus on heikompi, jolloin hetkelliset dipolimomentin
muutokset eli dispersiovuorovaikutukset (= indusoitu dipoli — indusoitu dipoli) saavat
suuremman roolin. Vahvat vuorovaikutukset ovat kyseessd systeemeissd, joissa
vallitsevat elektrostaattiset vuorovaikutukset, kuten ioni-dipoli —vuorovaikutus. (Meot-
Ner, 2005)

3.2.4. Vetysidos arkipiivin ilmioissa

Vetysidoksen kohdalla useimmin esiin tulevat arkipdivén ilmiét liittyvdat DNA:han ja
veteen. DNA sisdltdd neljdd eri eméstd, joiden avulla se ohjaa eldmélle tirkeiden
valkuaisaineiden tuotantoa. Elididen ja virusten geneettinen koodi on ndiden
emdsparien jdrjestyksessd. Ndméd emdsparit sitoutuvat toisiinsa vain vetysidosten

avulla.

Kuvassa 1 on kuvattu pallotikkumalli DNA:n guaniinin (G) ja sytosiinin (C),

sitoutumisesta toisiinsa vetysidoksin.

Kuva 1. Pallotikkumalli guaniinin ja sytosiinin muodostamasta Watson-Crick
emdsparista, joka on yksi DNA:n rakennusyksikoistd. Kuvassa happi on merkitty

punaisella, typpi siniselld, hiili tummanharmaalla ja vety vaaleanharmaalla pallolla.
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Kuvassa 2 on elektronitiheyskartta guaniinin (G) ja sytosiinin (C) vélisten vetysidosten
kohdalta. Elektronitiheyskartta kuvaa todenndkoisyyttd 10ytdd elektroneja kyseiseltd
alueelta. Punainen viri kuvaa vihdistd elektronitiheyttd ja sininen runsasta
elektronitiheyttd. Varimuutokset kertovat elektronitiheyden muutoksista suuren ja
pienen elektronitiheyden vilisilld alueilla. Pilkutetut viivat kuvaavat molekyylien
vilisten vetysidosten muodostumista ja niiden alla olevat virikartat osoittavat jaettuja
elektronitiheysalueita, ts. vetysidoksen muodostumista molekyylien elektronipilvien

vlilla.

Kuva 2. GC emdsparin laskennallinen elektronitiheyskartta, joka esittdd

elektronitiheyden muutoksia vetysidoksissa molekyylien vililld.

DNA:n liséksi vesi on kiehtonut tiedemiehid jo aikojen alusta ja on yksi eniten
tutkituista yhdisteistd, mutta edelleen myos yksi arvoituksellisimmista. Vesi (H,O) on
rakenteeltaan yksinkertainen, mutta kiyttdytyy varsin monimutkaisesti. Ensinnikin
veden pitdisi olla kaasu, kuten sen sisarmolekyyli vetysulfidi (H,S). Toinen poikkeama
on veden kiintedn olomuodon (jddn) kelluminen, joka johtuu veden laajentumisesta
lampotilan laskiessa alle 4 asteen (laajentuminen voimakkainta veden jadtyessd). Tamé

selittdd esimerkiksi vesijohtoputkien halkeamisen talvella, jos ne padsevit jaatyméén.
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Veden ominaisuudet luovat pohjan eldmin edellytyksille. Jos j&4 ei esimerkiksi
kelluisi eli olisi tiheimpdd kuin nestemdinen vesi, tdlld planeetalla ei olisi juuri
lainkaan eldmaa. J44 suojaa allaan eldvid eliditid. Alhaalta ylospdin jadtyessidin vesistot
jadtyisivat umpeen talvella ja vain muutamat mikrobit pystyisivit eldméén jdén sisdlla.
Vesi voi olla nestemdistd, koska sen kaksi vetyatomia toimivat erdénlaisena liimana,
joka liittdd vesimolekyylit toisiinsa vetysidoksin. Nestemiisessd vedessd vetysidoksia
syntyy ja katkeaa jatkuvasti, kun taas jddssd ne lukkiutuvat avoimeksi kehikoksi.
(Emsley, 1998)

Alla (Kuva 3.) on molekyylimallinnuksen avulla tehty visualisointi vedestd ja sen
kahdesta poolisesta kovalenttisesta sidoksesta. Ensimmadisend on rakennekaava, johon
on merkattu osittaisvaraukset 0+ ja &-. Toisena on lasketut osittaisvaraukset ja
viimeisend elektronipilvikuvaus. Kuvasta huomaamme veden muodostavan
negatiivisen ja positiivisen pddn omaavan dipolin, joka voi vuorovaikuttaa toisten

dipolimomentin omaavien molekyylien kanssa.

[

lu2ed NI ]

Kuva 3. Veden rakennekaava, lasketut osittaisvaraukset’ ja elektronipilvikuvaus.

Kuvassa 4 on puolestaan vetysidottu vesimolekyyli, josta n&hdddn, miten
vesimolekyylit ovat suuntautuneet toisiinsa nihden ja huomataan ldhes kaikilla
atomeilla  olevan  erilaiset  osittaisvaraukset ~ (ainoastaan  vetysidoksen

vastaanottajamolekyylissd olevat vetyatomit saavat saman osittaisvarauksen +0,314).
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Kuva 4. Vetysitoutuneet vesimolekyylit.

> Spartan molekyylimallinnusohjelma, HF/STO-3G laskutaso
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3.2.5. Uusia tutkimustuloksia vetysidoksen esiintymisestia

Normaali vetysidos on nykyisen késityksen mukaan pddosin sidhkostaattisista dipoli-
dipoli vuorovaikutuksista johtuva. Kéytinndssd poolisuus tarkoittaa molekyylin
elektronipilven suuntautumista, jolloin elektronipilven jakauma molekyylin ymparilla
ei ole tasainen. Heikoissa vetysidoksissa puolestaan hetkelliset dipolimomentin
muutokset (dispersiovuorovaikutukset) saavat suuremman roolin. Vahvoissa
vetysidoksissa  taas  elektrostaattiset ~ vuorovaikutukset, kuten  ioni-dipoli
-vuorovaikutus,  vallitsevat. Molekyylien = vuorovaikuttaessa  erimerkkiset
vuorovaikutukset vetdvét toisiaan puoleensa ja samanmerkkiset varaukset hylkivét

toisiaan.

Klassisen yli 50 vuotta tunnetun vetysidoksen, jolla on tirked rooli biologisten
molekyylien rakenteessa ja toiminnassa, rinnalle on 18ytynyt uusien vetysidosten
maailma, jossa metallit ja hydridit voivat muodostaa epétavallisia vetysidoksia
(Crabtree, 1998). Tyypillisen vetysidoksen sijaan muodostuu niin sanottu divetysidos,
jossa kaksi vetyd ovat vuorovaikutuksessa keskenddn. Toinen vety on sitoutunut
elektronegatiiviseen atomiin, kuten happeen, typpeen tai fluoriin, ja saa positiivisen
osittaisvarauksen. Toinen vety on sitoutunut elektropositiiviseen atomiin, kuten boori
tai siirtymédmetalli, ja saa negatiivisen osittaisvarauksen. Nidmd vedyt péddsevit

lahemmas toisiaan kuin tavallisesti, muodostaen divetysidoksen:
A—H...H—B (H...H 1.8A, normaalisti H...H 2.4A)

Nykyisin siis ymmadrretddn, ettd molekyylit, joissa vetyatomi saa negatiivisen
varauksen, ovat potentiaalisia divetysidoksen muodostajia (Lundell, 2000). Naitd
divetysidoksia esiintyy sekd molekyylin sisdisend, intramolekulaarisena, etté
molekyylien vélisind, intermolekulaarisina, sidoksina (Crabtree, 1998). Syyksi, miksi
divetysidosta ei ole aiemmin 16ydetty, Crabtree (1998) mainitsee sidoksen
pysymittomyyden ja halun muodostaa vetyd, H, antaen tilaa uuden A-B —sidoksen

synnylle seuraavan yhtidlon mukaan:
A-H+H—-B—A—H...H—B— A—B+ H, (divetysidos katkoviivalla)
Yhtilostd ndemme, miten divetysidos on védlimuoto, kun hydridid H-B protonoidaan.

Crabtreen (1998) artikkelissa késitelldén vield divetysidoksen merkitystd boraanien
kohdalla. On huomattu, ettd ammoniumboraanin kiechumispiste on epitavallisen

korkea, kuten vetysitoutuneella vedelld, mikd todistaa divetysidoksen tarkeyden.
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Divetysidokset néyttdvdt olevan yleisempid hydridien kohdalla ja niitd voitaisiin
kayttdd edistimddn kemiallisten katalyysien reaktiivisuutta ja selektiivisyytta.

(Crabtree, 1998)
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3.2.6. Vetysidos-ilmioon liittyvit kisitteet

Alla olevaan kisitekarttaan on koottu vetysidos-ilmioon keskeisesti liittyvét késitteet.
Lihes kaikki esiintyvit ainakin jossain oppikirjasarjassa. Se, kuinka perusteellisesti
késitettd on selitetty, on mydskin oppikirjakohtaista. Tutkimustuloksissa arvioidaan,
miten nditéd kasitteitd on kytketty toisiinsa, vai esiintyvitkd ne vain irrallisina termeiné

Uusimmat tutkimustulokset divetysidoksista eivdt vield esiinny

oppikirjoissa.
oppikirjoissa.
H
N,O,F
Dispersiovoimat}
Elektronega-
[ Alkuaine J tiivisuus Sidoselektronit}
[ Molekyyli Dipoli Poolisuus J
Hila - Dipoli- Kovalenttinen
dipolisidos / sidos
[Ioni-dipoli-sidos ,"
Osittais- | | :
. . ! Yhteine
Divetysidos varaukset | | elektr01r11i nari
! P

!

VETYSIDOS |~ | Epimetalli |

[ Vesi
Sulamispiste . . Jaksollinen
Sidosenergia J . ‘
jarjestelma
Kiehumispiste
[ Viskositeetti M Pintajénnitys M Olomuodot J

Kuva 5. Vetysidoksen kdsitekartta.
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4. Vetysidoksen oppiminen ja opetus

Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd oppilailla on vaikeuksia ymmartdd kemiallisten
sidosten muodostumista ja sidostyyppien vilisid eroavaisuuksia. Oppilailla on myos
virheellisid kisityksid ja perusteluja sidosten olemassaolosta. Lisdksi sidosten luullaan
usein liittyvén erillisiin  molekyyleithin eikd ymmaérretd ionisidoksen eikd
metallisidoksen luonnetta tai kovalenttisen sidoksen rakennetta. Molekyylien vélisid
sidoksia sekd niihin liittyvid késitteitd, kuten polaarisuutta, on oppilaiden myds vaikea
hahmottaa. (Taber & Coll, 2002)

Kemiallisten sidosten opetuksessa tulisi painottaa, ettd sidokset johtuvat elektronisista
voimista, sidoksiin ei valttimatti tarvita molekyylid tai ettd kaikki sidokset eivit ole
puhtaasti kovalenttisia tai ionisidoksia. My0s opetuksessa kaytettdvadn kieleen tulisi
kiinnittdd huomiota. Kun puhutaan yksittdisistd atomeista ja niiden tarpeesta saada
elektroneja tai halusta luovuttaa elektroneja seké oktettirakenteen saavuttamisesta, voi
oppilaille muodostua virhekésityksid kemiallisen reaktion tai prosessin ldhtdaineista

yksittdisind sitoutumattomina atomeina. (Taber & Coll, 2002)

Kevéddn 2003 kemian ylioppilaskokeen tehtdvin 1 vastauksista kdy ilmi, ettei
vetysidosta ole tdysin ymmadrretty (Saarinen, 2003). Tehtdvéssd (1b) piti selvittdd
kemiallisen sitoutumisen avulla, miksi jddn tiheys on pienempi kuin nestemdiisen
veden. Oleellista olisi ollut todeta, miten polaariset vesimolekyylit sitoutuvat toisiinsa
vetysidosten vilitykselld sddnnolliseksi molekyylihilaksi. Oleellista on my®ds, ettd jadn
sulaessa aineen sddnnoéllinen, runsaasti tilaa vaativa kiderakenne séirkyy ja menee
osittain kasaan, jolloin vesimolekyylit pidsevit ldhemmaéksi toisiaan ja nesteméiisen
veden tiheys on alempi kuin jddssd samassa lampoétilassa. Myos kiintedn aineen
olemus oli monille vastaajille epdselvd. Perustelut, joissa veden jadtyessd
vesimolekyylien viliin jdisi tyhjéa tilaa, ilmaa tai happimolekyylejd, olivat valitettavan
yleisid. Toteamus “vetysidokset venyvdt jddssd” ei myOskddn osoita asian
ymmartidmistd. MyoOskdin vastauksesta: ”Veden jdidtyessd sen tilavuus kasvaa ja sen
massa pysyy samana, jolloin jdin tiheys on pienempi kuin vedelld” ei juurikaan
pisteitd herunut, silld siind oli unohtunut asian selvittdminen kemiallisen sitoutumisen

kautta. (Saarinen, 2003)
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5. Vetysidoksen mallintaminen opetuksessa

5.1.Mallit ja mallintaminen

Kemia on tieteenala, jonka opettaminen sisdltdd oppilaille uusia késitteitd, runsaasti
outoja sanoja sekd malleja. Kemian syvillinen oppiminen vaatii aineen rakenteen
ymmartdmistd. Abstraktiuden vuoksi oppilailla voi olla vaikeuksia hahmottaa kemiaa
syvillisesti ja oppiminen jddkin usein irrallisen tiedon osaamiseksi. Asioiden ulkoa
opettelussa ilman kontekstia saattaa syntyd myds virheellisid mielikuvia ja asian

syvéllinen ymmarrys jad puuttumaan. (Saarinen, 1998)

Oppilaiden késitys malleista ja mallintamisesta voi useinkin pohjautua vain
arkimerkitykseen. Mallina voidaan pitdd esimerkiksi jédljennostd jostakin, vaikka
todellista laivaa kuvaavaa pienoismallia tai rakennusmallia. Mallikdsite on abstrakti,
josta oppilailla on usein hyvin pysyvid ennakkokisityksid, eikd ole oletettavaa, etti

oppilaat luopuisivat niisti tdydellisesti. (Saari, 2000)

Tieteellisessd merkityksessd mallia kiytetddn kuvaamaan tuntematonta kohdetta
tunnetun kohteen avulla, jolloin malli ei voi koskaan kuvata kohdettaan tiydellisesti,
vaan silld on rajallinen patevyysalue. Tehokas mallien hyddyntdminen opetuksessa
vaatii, ettd tieddmme millaisia késityksid oppilailla on malleista ja mallintamisesta.
Témin lisdksi tarvitaan kaytdnnon opetuskokeiluita ja tutkimusta. Kehittynyt

mallikidsitys auttaa oppilasta mielekkéddseen oppimiseen. (Saari, 2000)

Mallien kayttd opetuksessa on luontevaa, kun késitellddn oppilaalle aistein
havaitsemattomia kohteita, kuten vetysidosta, silld aineen rakenteeseen liittyvét asiat
ovat meille kdytdnnollisesti katsoen ndkymdittomid (Saari, 2000). Vetysidosta on
perinteisesti mallinnettu oppikirjojen kuvien avulla, joihin on pyritty saamaan
kolmiulotteisuuttakin. My®ds itse rakennettavat molekyylimallit ovat hyvé vetysidoksen
mallintamisen keino. NA&itd ei kuitenkaan Ildheskdin kaikissa kouluissa ole

kaytettavissa.
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Kolmas mallintamistapa on tietokoneavusteinen mallintaminen. Tieto- ja
viestintitekniikka on vakiintunut suomalaisten opettajien, opettajankouluttajien ja
kasvattajien tyo-, viestintd-, opetus- ja opiskeluvélineistoksi ja parantanut
huomattavasti mallintamisen mahdollisuuksia. Isojen ja monimutkaisten mallien
kuvaaminen (piirtdminen) tai rakentaminen molekyylimalleilla ei valttimatta onnistu,
mutta tietokoneohjelmalla se on helpompaa ja mallista saadaan kolmiulotteisen kuvan
lisdksi  paljon  muutakin  tietoa, kuten sidospituuksia ja  elektronien

esiintymistodenndkoisyyksid molekyylin eri puolilla. (Tella, 1998)

Kemia on kokeellinen luonnontiede, jonka ldhtokohtana on luonnossa tapahtuvat
ilmidt ja niistd tehtdvdt havainnot. Havaintoja pyritddn ensin selittimiin
yksinkertaisten mallien avulla. Testauksen ja uusien havaintojen jidlkeen mallia
voidaan parantaa ja korjata havaintoja vastaavaksi. (Ahtee & Pehkonen, 2000) On
muistettava, ettd kemian tieteenala on rakennettu nididen mallien varaan, jotka ovat
yrityksid selittdd luonnon ilmioitd tekemiemme havaintojen pohjalta. Nama mallit ovat
ihmisen tekemid ja vastaavat vain enemmin tai vdhemmén tarkasti todellisuutta.
(Mortimer, 1986) Asioita tai kisitteitd voidaan kuvata monien erilaisten mallien avulla
ja tilanteesta riippuen voidaan valita joko yksinkertainen tai kehittyneempi malli
(Saari, 2000).

Molekyylimallinnusta, laskennallista kemiaa, voidaan pitdé teoreettisen ja kokeellisen
kemian yhdistdjdnd. Sen avulla vaikeatkin asiat voidaan esittdé selkedsti ja kokeelliset
ilmidt havainnollistaa atomi- ja molekyylitasolta ldhtien. Mallit ja mallintaminen ovat
siis tdrked osa kokeellisten tutkimusten havainnollistamista ja selittdmistd. Mallin

hyvyytté tulee aina arvioida kokeellisia havaintoja vasten. (Lundell &Aksela, 2003)

Kokeellisuuden  korostaminen kemian opetuksessa on oikea  suuntaus.
Paperinmakuisesta, tauluun ja liituun painottuvasta abstraktista oppiaineesta
koulukemia on valttimattd saatava eldviksi, kisin kosketeltavaksi, tavallisten ithmisten
eldméd ldhelld olevaksi aineeksi. Vasta itse tehdyt kokeet ja omien havaintojen
perusteella tehdyt johtopddtokset ovat useimmille opiskelijoille tie kemian

ymmaértamiseksi (Saarinen, 1998).
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Opetuksessa molekyylimallinnuksella on mahdollista tukea kemian késitteiden
ymmértdmistd ja harjoittaa erilaisia opiskelutaitoja. Se ei anna ainoastaan uutta
tyokalua opettajalle tai oppilaalle, vaan tutustuttaa moderniin tutkimusvilineeseen.
Mallintamalla saadaan opetukseen uusia ndkokulmia ja ulottuvuuksia. Tietokone
mahdollistaa asioiden hahmottamisen visuaalisen kokemuksen kautta, vaikka kemian

kisitteet usein ovatkin opiskelijoille hyvin abstrakteja. (Lundell & Aksela, 2003)

Demonstraatio-opetuksella voidaan edistdd oppilaiden oppimista ja auttaa heitd
muodostamaan jasennettyd mielikuvaa luonnonilmién syy-seuraussuhteista. Opetuksen
ndkokulmasta asianmukaisesti suunniteltu ja toteutettu demonstraatio luo selvisti
pohjaa ilmidon perushahmotukselle ja nihddin askeleena ilmididen syvillisemmén
ymmadrtdmisen tielld. Uusi tyGtapa tarjoaa opettajille entistd kokonaisvaltaisemman ja
ehedmmin kuvan demonstraation kdyttdmahdollisuuksista luonnontieteen selittimisen
mallina. Opettajan ndkokulmasta tarkasteltuna tyotapa toimii tieteellisen kemian
tiedon ja opiskelijoiden arkitiedon vélisend siltana. Opettajat saavat kayttoonsa
tyovilineen, jolla he pystyvét aiempaa tehokkaammin muuntamaan tieteellisti tietoa

koululaisille ymmadrrettaviin muotoon. (Lampiselka, 2004)

Yksi uusi vetysidoksen demonstraatiovéline on niin kutsuttu Velcro-menetelma, jossa
rakennetaan esimerkiksi vesimolekyylejd pallotikkumallien tapaan, mutta vetyihin ja
hapen vapaiden elektroniparien merkiksi liimataan palloihin “tarraa”. Kun niitd
molekyylejd ravistellaan astiassa, huomataan vesimolekyylien tarrautuvan toisiinsa ja
vililld irtoavan ja tarrautuvan taas uudestaan. Sen sijaan molekyylien sisdiset sidokset
pysyvit. Néin pystytddn havainnollistamaan ja tuomaan ymmaérrettivimmaksi seka
kovalenttista sidosta ettd vetysidosta eli vahvoja ja heikkoja vuorovaikutuksia.
(Schultz, 2005)
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5.2.Visualisointi

Havainnollistaminen on keskeistd opetettaessa kemian sisdlt6jd. Sen tavoitteena on
konkretisoida esitettivdd asiaa piirroksin ja erilaisten vélineiden avulla, joilla pyritdén
antamaan asiasta monipuolinen kuva tai kiinnittdmiin oppilaiden huomio tiettyihin
keskeisiin yksityiskohtiin (Ahtee & Pehkonen, 2000). Keskeisid vetysidoksen
visualisointitapoja ovat kuvat, molekyylimallit (3D-mallit) ja tietokoneavusteinen

mallintaminen.

Esimerkiksi vetysidosta vedessd voidaan visualisoida monella tapaa. Akaygiin ja
Ardagin (2005) tutkimuksessa arvioidaan viittd erilaista visualisointitapaa: 1)
yksinkertaista rakennekuvaa kahdesta vesimolekyylistd, joiden wvililld vetysidos
katkoviivoin, 2) kuvaa nestemiisestd vedestd, jossa vesimolekyylejd sitoutuneena ja
sitoutumatta toisiinsa, 3) kuvaa kiintedstd vedestd eli jddstd, jossa kaikki

vesimolekyylit sitoutuneet toisiinsa ja jdrjestdytyneet, 4) kuvaa vedestd, jossa

vesimolekyylit ovat vetysidoksin sitoutuneet toisiinsa ja osittaisvaraukset &+ ja &- on
merkitty sekd 5) molekyylimallinnuksella tehtyd kolmiulotteista kuvaa (kuvat liitteessé
2). Tutkimus ei mitannut ymmaérsiviatkd oppilaat vetysidoksen oikein, mutta sen
tuloksista voidaan péételld, ettd kyseisistd malleista kaikki tukevat tavalla tai toisella
késitteen ymmartdmistd. Tutkimuksissa on todettu myos, ettd kdytettdessd rinnan
muovisia molekyylimalleja tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen kanssa,

saavutetaan hyvii oppimistuloksia (Aksela & Lundell, 2003).

Eri visualisointitapojen rinnakkain kayttdminen siis auttaa vetysidoskisitteen
muodostumista ja rakentumista oikealle pohjalle. Perinteisilldi muovisilla
pallotikkumalleilla voimme esittdd atomien sijoittumista molekyylissd ja sitd, mitkd
atomit ovat sitoutuneet toisiinsa kemiallisella sidoksella, mutta pitdd huomioida, ettd
oppilaille saattaa muodostua védrid mielikuvia sidospituuksista ja atomien koosta.
Tietokonemallit sen sijaan luovat hyvdt mahdollisuudet ymmaértdd paremmin
molekyylien ominaisuuksien ja reaktiivisuuden yhteyden niiden kolmiulotteiseen

avaruusrakenteeseen. (Lundell & Aksela, 2003)
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6. Tutkimustavoite, tutkimusongelmat ja tutkimusmenetelmat

1.

6.1. Tutkimustavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa nykyisten oppikirjojen vélittimid kuvaa
vetysidoksesta sekd 10ytdd menetelmid vetysidoksen mielekkddseen opetukseen.
Tutkimuksessa tullaan kiinnittiméén erityistdi huomiota oppikirjoihin peilaamalla
niiden sisdltod ja tapaa késitelld vetysidosta teoreettiseen viitekehykseen. Tutkimuksen
tavoitteena on olla myds innostamassa ja kannustamassa opettajia ja oppilaita
vetysidoksen ja kemian pariin. Tutkimustulosten perusteella luodaan vetysidoksen

opetusmalli.

6.2. Tutkimusongelmat

Tutkimukselle asetettiin kaksi pddongelmaa: 1) miten vetysidos esiintyy oppikirjoissa
sekd 2) minkélainen olisi hyvé opetusmalli vetysidoksen opettamiseen. Ensimmaisti
tutkimusongelmaa tarkastellaan sekd kemian ettd biologian opetuksen nikdkulmasta ja
siind kiinnitetdin huomiota sekd sanalliseen ettd visuaaliseen esitykseen. Toisessa
tutkimusongelmassa pyritddn luomaan opetusmalli, jonka avulla vetysidoksen

oppimisesta ja opettamisesta saadaan mahdollisimman mielekésti ja kiinnostavaa.

Miten vetysidos esiintyy oppikirjoissa?

1.1. Miten vetysidosta késitelldadn kemian oppikirjoissa?

1.2. Miten vetysidosta kisitellddn biologian oppikirjoissa?

2. Minkéilainen olisi hyvé vetysidoksen opetusmalli vetysidoksen opettamiseen?

2.1. Miten opettaa vetysidos kemiassa?

2.2. Miten opettaa vetysidos biologiassa?
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6.3. Tutkimusmenetelmét

Ensimmadiseen tutkimusongelmaan etsitddn vastauksia analysoimalla kdytosséd olevien
oppikirjojen  sisdltdd suhteessa teoreettiseen  viitekehykseen. Jidlkimmaéisen
tutkimusongelman opetusmalli pyritddn luomaan ensimmdisen tutkimusongelman
johtopéétdsten, aiempien tutkimustulosten sekd vetysidoksen kemian ja opetuksen

teorian pohjalta.

Oppikirjojen sisdltod voidaan analysoida useilla eri tavoilla riippuen tutkimuksen
luonteesta. Oppimista koskevissa oppikirjatutkimuksissa analysoidaan usein
oppikirjan tekstityyppid ja tekstin merkityssuhteita sekd ndiden vaikutuksia luetun
ymmartidmiseen (A). Myds oppikirjan sisdltdmin tiedon sidosteisuutta ja esitystapaa
voidaan tutkia (B). (Ahtineva, 2000) Téssé tutkimuksessa kdytetddn ensisijaisesti tapaa
A tarkastelemalla oppikirjojen vetysidokseen liittyvin tiedon sisdltdd ja oikeellisuutta.
Vetysidoksen esittdimisen visuaalisuutta pyritddn kartoittamaan kuvien laadullisella ja

méérilliselld analyysilla.

6.3.1. Tulosten luotettavuus

Oppikirja-analyysia on hyvin vaikea suorittaa tdysin objektiivisesti, silld laadullisten
tulosten arviointiin vaikuttavat valttimatta tutkijan subjektiiviset asenteet, kokemukset

ja tiedot. Tdmé korostuu erityisesti tidssé tutkimuksessa, koska tutkijoita on vain yksi.

Tutkimus suoritetaan pitkélti tukeutuen viitekehyksen teoriatietoon sekd oppikirja-
analyysiin. Tulosten luotettavuus paranisi huomattavasti, mikili oppikirja-analyysia
voitaisiin verrata analyysin pohjalta suoritettuihin kysely- tai haastattelututkimuksiin.

Néma loisivat my0s vankemman pohjan vetysidoksen opetusmallin luomiselle.
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7. Tutkimustul ok set

Tutkimus rajattiin koskemaan kursseja 1-2. Kemiassa ensimméinen kurssi on kaikille
pakollinen kurssi, toinen syventdvi. Biologiassa kurssit 1-2 ovat kaikille pakollisia.
Tutkimuksessa analysoidaan viittd kemian oppikirjasarjaa (4-E) ja kahta biologian
oppikirjasarjaa (£ ja G) (kts. liite 1). Oppikirjojen lisdksi tutkimuksessa

analysoidaan opetushallituksen etdlukion kemian verkkomateriaalia

(http://www.oph.fi/etalukio/ke.html).

Seuraavissa kappaleissa kisitelldén aluksi kemian oppikirjoja, minkd jidlkeen niiden
siséltdd ja visualisointia on analysoitu vetysidoksen kannalta. Tdmédn jilkeen
késitellddn ja analysoidaan biologian oppikirjat ja kdydddn ldpi etdlukion
verkkomateriaali (kappaleet 7.1-7.3). Viimeinen osio tdssd kappaleessa esittelee

opetusmallin vetysidoksen opettamiseen (kappale 7.4).
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7.1.Vetysidos kemian oppikirjoissa

Kemian oppikirjoissa oli jonkin verran eroavaisuuksia asioiden kisittelyjarjestyksessa
ja siind, miten perusteellisesti asiat esitettiin. Toisissa oppikirjoissa vetysidoskisitettd
ripoteltiin pitkin kurssia ja se nousi esille mainintoina kohdissa, joissa silld oli
oleellista merkitystd. Toisissa oppikirjoissa puolestaan vetysidos késiteltiin lyhyesti ja
pinnallisesti. Tédssd kappaleessa on aluksi keritty jokaisesta kirjasarjasta madritelmét
vetysidokselle (Taulukko 6), minka jilkeen on kisitelty kunkin kirjasarjan 1. kurssin

kirjat ja timén jilkeen edelleen 2. kurssin kirjat.

Taulukko 6. Vetysidoksen mddritelmdt kemian oppikirjoissa.

Vetysidoksen mddritelmdi:
A |7 Vetyd sisdltivien molekyylien vilille voi syntyd tavallista vahvempi dipoli-dipolisidos, jos

vetyatomi on sitoutunut vahvasti elektroneja puoleensa vetdivdidn happi-, typpi- tai
Sfluoriatomiin. Molekyylien positiivisesti varautuneet vetyatomit sitoutuvat toisen molekyylin
negatiivisesti varautuneeseen happi-, typpi- tai fluoriatomiin. Koska vetyatomi on
pienikokoinen, molekyylit pddsevdt lihelle toisiaan ja vetovoimat kasvavat. Tdllaisesta

sidoksesta kdytetddn nimitystd vetysidos.”
B | 7Jos voimakkaasti poolisen molekyylin positiivisena napana on vetyatomi, joka vetdd

puoleensa toisen voimakkaasti poolisen molekyylin negatiivista napaa, dipoli-dipolisidosta

sanotaan vetysidokseksi.”
C | Vetysidoksen selitetidn syntyvdn sellaisten molekyylien vilille, joissa pienikokoinen

vetyatomi on liittynyt kovalenttisesti pienikokoiseen, hyvin elektronegatiiviseen atomiin,
kuten happeen, typpeen tai fluoriin, jolloin atomien pienen koon ja suuren
elektronegatiivisuuseron vuoksi syntyvét osittaisvaraukset ovat suuremmat kuin poolisissa

molekyyleissé yleensé
D | Erityisen voimakkaan dipolien vilisen sidoksen sanotaan syntyvin sellaisten molekyylien

vilille, joissa vety on sitoutunut kovalenttisella sidoksella pieneen elektronegatiiviseen
atomiin eli typpi-, fluori- tai happiatomiin. Niissd molekyyleissd sidoselektronit, myds
vetyatomin ainoa elektroni, kuuluvat selvdsti enemméin vetyatomiin sitoutuneelle typpi-
happi- tai fluoriatomille, jolloin molekyylin vetypddhin syntyy voimakas positiivinen
osittaisvaraus ja toiseen padhin vastaavasti voimakas negatiivinen osittaisvaraus. Toisiaan
lahelld olevien molekyylien positiiviset ja negatiiviset pddt vetdvit toisiaan tehokkaasti

puoleensa ja titi vetovoimaa kutsutaan vetysidokseksi.
E | Vetysidos on sellaisten poolisten molekyylien vilinen sidos, joissa vety on kovalenttisesti

sitoutunut elektronegatiiviseen O-, N- tai F-atomiin.”’
”Unusually strong dipole-dipole attractions that occur among molecules in which hydrogen

is bonded to a highly electronegative atom.”
Kirjan A1 alussa késitelldén sekd kovalenttista sidosta ettd mikd molekyyli on, minkd
jdlkeen tarkastellaan poolisuutta. Vetysidos mainitaan orgaanisten yhdisteiden

kohdalla, mutta mééritellddn vasta kappaleessa, jossa késitelldin molekyylien vélisid

® Vertailukohdaksi taulukkoon on liitetty maéritelmi kirjasta Chemistry, Zumdahl 1997
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vuorovaikutuksia.  Ainoana  esimerkkind  vetysidoksesta on  vetysidokset

metanolimolekyylien vililla.

Kirjassa B1 késitellddn aluksi ionisidos, jonka jidlkeen késitellddn kovalenttista sidosta
ja poolisuutta. Vettd tarkastellaan omassa kappaleessaan, jonka kohdalla tuodaan esiin
veden poolisuus, kiehumispiste, veden tiheys ja vesi liuottimena. Téssd kohdin

annetaan myos vetysidokselle mééritelmi. Vettd visualisoidaan kalottimallilla, johon

on merkitty osittaisvaraukset H(3")—0(257)—H(&"). Lisdksi vetysidos tulee vield esiin

alkoholien, karboksyylihappojen, amiinien ja proteiinien kohdalla.

Kirjassa C1 kisitellddn aluksi veden olomuodot ja olomuodonmuutoksiin liittyvit
energian muutokset. Tdmén jdlkeen késitelldin molekyylit, joiden yhteydessé
késitellddn kovalenttinen sidos, poolinen ja pooliton sidos, poolinen molekyyli ja
molekyylien sitoutuminen toisiinsa heikoilla sidoksilla. Vedelle on annettu
osittaisvaraukset H(3)—0O(28")—H(&"). Heikoissa sidoksissa luokitellaan vetysidos
vahvaksi dipoli-dipolisidokseksi. Erddssd kuvatekstissd tulee esiin vetysidoksen
vaikutus mm. veden poikkeuksellisen korkeaan kiehumispisteeseen. Vetysidos tulee
esiin my0s sekd happea (alkoholit, aldehydit, karboksyylihapot) ettid typped (amiinit,

nukleiinihapot) sisdltdvien orgaanisten yhdisteiden kohdalla.

Kirja D1 kisittelee aineiden koostumuksessa puhtaat aineet ja seokset. Esimerkkina
puhtaasta aineesta annetaan vesi, joka koostuu molekyyleistd. Poolista vesimolekyylid
havainnollistetaan kuvalla, johon on merkitty osittaisvarauksiksi H(&")—025")—H(%").
Téssd yhteydessd mainitaan myos kovalenttinen sidos ja poolisuus sekd mairitelldan
elektronegatiivisuus. Kirjassa kisitellddn lisdksi hiilivetyjd ja orgaanisia yhdisteita.

Vetysidosta ei mainita eiki seliteta.



42 (74)39

Kirjan E1 ensimmdisissd kappaleissa késitellddn vahvat sidokset, ionisidos ja
kovalenttinen sidos. Poolisten ja poolittomien kovalenttisten sidosten tarkastelussa
kdydaan lapi elektronegatiivisuutta. Ndiden jélkeen késitellddn pooliset ja poolittomat
molekyylit ja molekyylien viliset heikot sidokset. Eri sidostyyppejd on vertailtu

taulukossa, johon on annettu eri sidosten tyypillisid sidosenergioita. Kirja E1 on
tutkimuksen ainoa oppikirja, jossa veden osittaisvarauksiksi on merkitty vedyille " ja

hapelle 8. Vetysidos médritelldan poolisten molekyylien vélisten sidosten yhteydessa.
Taman jilkeen tarkastellaan heikkojen sidosten ja erityisesti vetysidoksen vaikutusta
kiehumis- ja sulamispisteisiin, niiden katkeamista ja uudelleenmuodostumista
(esimerkkind DNA:n kahdentuminen) sekd vaikutusta liukoisuuteen. Vetysidos
esiintyy kirjassa vield tarkasteltaessa alkoholeja, aldehydejd, polysakkarideita ja

proteiineja.
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Tiivistelmd ensimmaéisen kurssin oppikirjoissa esiintyvistd vetysidokseen liittyvistad
késitteistd ja asioista on koottu taulukkoon 7. Taulukosta havaitaan, ettd kirjoista E1
kisittelee vetysidosta laajasti, kun taas kirjat A1 ja D1 vain sivuavat sitd. Kirjassa El
on myos paljon ja monipuolisesti arkipdivin esimerkkejd, minka lisdksi sidostyyppien
vertailu on hyvé, silld siind on selkedsti vertailtu myds sidosenergioita. Kirjassa Bl
késitellddin  poolisuutta laajasti, mutta harhaanjohtavaa on vesimolekyylin
osittaisvarausten merkitseminen. Lisdksi kirja B1 nostaa useissa kohdin esiin
vetysidoksen vaikutuksen kiehumis- ja sulamispisteisiin ja vettd késitelldén laajasti.
Kirjassa C1 kaésitelldédn puolestaan alkoholeja paljon, mutta esimerkiksi poolisuutta

hyvin vdhén.

Taulukko 7. Vetysidos kemian 1. kurssin oppikirjoissa.

Kiisite Al Bl1 Ccr D1 EI”
Aldehydit X X
Alkoholit XX XXX XX
Amiinit/Amidit X XX X
Arkipdivin esimerkit X X Jokk
DNA X XX X X
Elektronegatiivisuus X XX XX X XX
Karboksyylihapot XX XX
Kovalenttinen sidos F-, O- tai N-atomiin XX XX XXX
Molekyylihila X
Olomuodot XX X X XX XX
Polysakkaridit (selluloosa, tirkkelys) X XX
Proteiinit XX XX XX
Pintajannitys X
Poolisuus XX - - - XXX
Sidostyyppien vertailua 2. 2.0, Gl
Sulamis- ja kiehumispiste XX XXX XX XX
Sdhkoinen vuorovaikutus XX XX
Vesi XXX X X
Vetyatomin pienen koon merkitys xx e

Merkintdjen sdlitykset:

X Asia mainittu, liittyy vetysidokseen, muttei juurikaan selitetty

XX Liitetty vetysidokseen, selitetty jonkin verran

xxxX  Asiaasditetty enemman, asia liittyy oleellisesti vetysidokseen
Puutteellinen tai harhaanjohtava selitys

* Asia selitetty ymmarrettavasti ja kytketty hyvin vetys dokseen.

* Vetysidos esiintyy liséksi hiilivetyjen kohdalla: Vesimolekyylien véliset vahvat vetysidokset estavét
poolittomien hiilivetymolekyylien liukenemisen veteen.

*x Vetysidos esiintyy myos eetterin kohdalla: Eetterimol ekyylit eivét voi keskend8n muodostaa vetysidoksia,
mutta niiden happiatomi pystyy muodostamaan vetysidoksia veden vetyatomien kanssa.

**x Bl CljaD1 esittdvét vesimolekyylin poolisuudessa osittaisvaraukset suhteessa 1:2:1 eli hapella
kaksinkertainen negatiivinen osittai svaraus.

*xxx - Agataulukoitu, jossa vertailtavana myds sidosenergioita.

*xxxx \/etysidoksessa vetyatomi on sitoutunut vahvasti elektroneja puoleensa vetévaan O-, N- tai F —atomiin.
Koska vetyatomi on pienikokoinen, molekyylit paésevét |éhelle toisiaan ja vetovoimat kasvavat.

*xxxxk Atomien pienen koon ja suuren elektronegatiivisuuseron vuoksi syntyvét osittaisvaraukset ovat suuremmat
kuin poolisissa molekyyleissd yleensi — vahvadipoli-dipolisidos €eli vetysidos.

Kemialliset sidokset kuuluvat valtakunnallisen opetussuunnitelman mukaan toisen
kurssin keskeisiin sisdltoihin. Kaikissa tutkimuksessa analysoiduissa kemian toisen

kurssin oppikirjoissa (A2-E2) tarkasteltiinkin kemiallista sitoutumista omissa
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kappaleissaan. Vetysidosta késiteltiin péddasiallisesti ndissd kappaleissa joitain

poikkeuksia lukuun ottamatta.

Kirjassa A2 késitelldén ensin kovalenttinen sidos ja molekyylien liittyminen toisiinsa
heikolla sidoksella. Tamén jdlkeen késitellddn ioni- ja metallisidos, myds poolisten ja
poolittomien molekyylien viliset sidokset mainitaan. Tdssd yhteydessd mainitaan
lisiksi sidosten voimakkuuden vaikutus sulamis- ja kiehumispisteisiin. Kirjassa
pohditaan vield, miten sidosten perusteella voidaan ennustaa aineen ominaisuuksia.

Vetysidos mainitaan joissakin kohdin, muttei anneta varsinaista maaritelmaa.

Kirjassa B2 puolestaan ldhdetddn liikkeelle elektronegatiivisuudesta, kovalenttisen
sidoksen poolisuudesta ja molekyylin poolisuudesta. Poolisten molekyylien vélisissé
sidosvoimissa tarkastellaan vetysidosta. Veden suhteellisen korkeaa kiehumispistetta,
vesimolekyylien sitoutumista toisiinsa ja DNA:n emadsten vilisid vetysidoksia on
visualisoitu kuvin. Kirja mainitsee vahvojen ja heikkojen sidosten luokittelussa rajana
pidettdvian sidosenergiaa n.100 kJ/mol. Vetysidos tulee esiin myds viskositeetin ja
pintajannityksen kohdalla. B2 kirja on tutkimuksen ainoa oppikirja, joka kisittelee

isomerian yhteydessd molekyylin sisdistd ja molekyylien vilisid vetysidoksia.

C2 kirja puolestaan aloittaa sidosten kasittelyn metallisidoksesta, minkd jédlkeen
kirjassa késitellddn kovalenttinen sidos. Seuraava kappale on alkuaineiden
sitoutumisesta yhdisteiksi, jossa tarkastellaan lyhyesti ionisidos sekd pooliset ja
poolittomat molekyyliyhdisteet. Seuraavaksi vertaillaan sidostyyppien ioniluonnetta ja
sidoksien ~ vahvuutta  sidosenergian avulla.  Lopuksi  kisitelldin = veden
erityisominaisuuksia, joista selitetddn pintajinnitys, tiheys, korkea kichumispiste seki

veden liuotinominaisuuksia.
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Kirjassa D2 késitelladn aluksi ionisidosta, minkd jidlkeen kisitellddn kovalenttinen
sidos ja poolisuus. Poolisuuden kohdalla tarkastellaan elektronegatiivisuutta ja
molekyylin poolisuutta, joita sanotaan myos dipoleiksi. Dipolia on visualisoitu
esimerkilld vedestd, johon on merkitty hapelle osittaisvaraus 20 ja vedyille &". Tamén
jélkeen kasitellddn ensin metallisidos ja sitten molekyylien viliset sidokset. Vetysidos
madritellddn ja esimerkkeind annetaan vesimolekyylien viliset vetysidokset ja
proteiinimolekyylin sisdiset vetysidokset. Vetta késitellddn tissd yhteydessé tarkemmin
omassa lisdtietolaatikossaan. Heikkojen sidostyyppien vertailusta on taulukko.
Vetysidos tulee esiin vield kappaleessa molekyylin avaruusrakenteesta proteiinien
sekundaari-, tertiaari- ja kvartaarirakenteen tarkastelussa. Lisétietolaatikossa geeneisti

ja geenitekniikasta mainitaan vetysidos.

Kirja E2 tarkastelee ensin kovalenttista sidosta, jonka yhteydessd on lisdtieto-osiona
DNA:n rakenteesta ja emdsparien vilisistd vetysidoksista. Seuraavaksi késitelldén
ionisidos ja metallisidos. Vahvat sidokset ja aineen ominaisuudet tiivistetdin
kappaleen lopussa taulukoksi, jossa on myds molekyylihilaisen aineen tyypillisimpid
ominaisuuksia. Heikkojen sidosten tarkastelussa vertaillaan niiden sidosenergioita
sekd vetysidoksen vaikutusta kiehumispisteisiin. Aineiden liukoisuuden jéilkeen
késitellddn veden ominaisuuksia ja merkitystd luonnossa, joista selitetdin mm.
kapillaari-ilmié ja pintajannitys sekd jddn tiheys. Kirjassa on vield orgaanisten
yhdisteiden rakenteen kappaleessa lisdtietolaatikko eldmén rakennusaineista, jossa on

visualisoitu proteiinien vélisid vetysidoksia.
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Kemian oppikirjojen toisen kurssin vetysidokseen liittyvien késitteiden esiintyminen
on taulukoitu taulukkoon 8. Huomioitavaa taulukossa 8 on, ettd kirja A2 késittelee
suhteellisen suppeasti vetysidosta. Kirja B2 puolestaan on ainoa, missi esiintyy intra-
ja intermolekulaarinen vetysidos. Pintajdnnitys kdsitellddn kirjassa C2 selkeisti ja
ymmérrettidvisti. Kirjan D2 poolisuuden késittelyssd voi oppilaalle jadda
virhekasityksid veden osittaisvarausten merkitsemisestd. E2 kirjassa on paljon ja
monipuolisesti arkipdivin esimerkkejd. Myos sidostyyppien vertailu on hyva, silld

siind on selkeésti annettu myds sidosenergioita eri sidostyypeille.

Taulukko 8. Vetysidos kemian 2. kurssin oppikirjoissa.

Kiisite A2 B2 C2 D2 E2

Alkoholit X
Arkipdivin esimerkit XX X XX % %k K
DNA XX X XX
Elektronegatiivisuus X XX XX XX X
Intra vs. intermolekulaarinen XX
Kovalenttinen sidos F-, O- tai N-atomiin X" X XX x"
Molekyylihila XX XX XX XX XX
Olomuodot X X XX XX
Polysakkaridit (selluloosa, tirkkelys) X X
Proteiinit XXX XX
Pintajdnnitys XX ok X xx"
Poolisuus X XXX XX XX
Sidostyyppien vertailua XX XX XXX XX L. 0. 0. di
Sulamis- ja kiehumispiste X XX XX XX XX
Vesi XX XXX XX XXX
Vetyatomin pienen koon merkitys o .

Merkinttjen selitykset:

X Asia mainittu, liittyy vetysidokseen, muttei juurikaan selitetty

XX Liitetty vetysidokseen, selitetty jonkin verran

xxx  Asiaasdlitetty enemman, asialiittyy oleellisesti vetysidokseen
Puutteellinen tai harhaanjohtava selitys

* Asiasdlitetty ymmarrettévasti ja kytketty hyvin vetysidokseen.

Asia tulee esiin kisitteistdssa vetysidoksen selityksessd, muttei varsinaisessa tekstissé.

Asiasta kuva heikkojen sidosten yhteydessi, jossa ei tarkempaa selitysta.

Asia taulukoitu, jossa vertailtavana myos sidosenergioita.

Vetysidoksen edellytyksend pidetddn vetyatomin sitoutumista pienikokoiseen elektronegatiiviseen atomiin,
jolloin tdma vetyatomi voi sitten sitoutua toisen molekyylin pienikokoiseen elektronegatiiviseen atomiin.
Vety sitoutunut kovalenttisella sidoksella pieneen elektronegatiiviseen atomiin, jolloin sidoselektronit
kuuluvat (myds vetyatomin ainoa elektroni) enemméin O-, N- tai F —atomille. Molekyyliin syntyy
voimakkaan positiivisen ja negatiiviseen osittaisvarauksen pdit. Toisiaan ldhelld olevien + ja — -pdit
vetdvit toisiaan tehokkaasti puoleensa — kyseessé vetysidos.

ek
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7.1.1. Vetysidoksen visualisointi kemian oppikirjoissa
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Kuva 6. Vetysidokseen liittyvien kuvien ja taulukoiden mdcdrdt kemian oppikirjoissa.

Taulukoiden ja kuvaajien luokittelu oli selkedd, mutta luokittelu rakennekuvaksi,
kuvaksi tai muuksi kuvaksi ei ollut tdysin yksikésitteistdi. Kuva luokiteltiin
rakennekuvaksi, jos se sisdlsi sidosviivoja tai muita atomitason merkint6ja. Kuviksi
luokiteltiin valokuvat tai kalottimalli-kuvat. Muiksi kuviksi luokiteltiin kuvat
(useimmiten valokuvia), jotka liittyvit vetysidokseen, mutta asiayhteyttd ei mainittu,

vaan se pitdd itse huomata tai opettajan selittda.

Selkeisti eniten kuvia ja taulukoita 16ytyy kirjasarjasta E (yht. 41). Kirjojen B1 ja C1
suhteellisen suuri kuvamééra selittyy osaltaan silld, ettd kirjoissa on paljon pienid
rakennekuvia, joista useat ovat sivujen laidalla lisdtietona. Varsinkin C1 kirjassa
vetysidos tulee esiin pienind rakennekuvina pitkin kurssia, niin alkoholien, aldehydien,

ketonien, karboksyylihappojen kuin amiinienkin kohdalla.
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7.1.2. Analyysi

Kemian oppikirjojen vertailussa kiy ilmi, ettd vetysidosta kédsitelldén ja sen merkitysta
painotetaan kirjoissa hyvin eri tavoin. Kirjasarja A késitteli vetysidosta suppeasti eika
visualisuuteenkaan oltu panostettu parhaalla mahdollisella tavalla. Joissain kuvissa
vetysidos on merkitty esimerkiksi katkoviivoin, mutta asiaa ei tarkastella sen
lahemmin. Useat kuvat kaipaavatkin opettajan tarkennusta ja lisdselitystd. Kirjasarjan

A puutteena on my0s arkipdivdn esimerkkien vahiisyys.

Positiivista huomiota kiinnitti kirjasarjassa A vetysidoksen elektrostaattisen luonteen
esiintuonti. Tekstissd tuodaan hyvin esiin my®os, ettd vetysidos on suhteellisen vahva,
koska vetyatomi on niin pieni, ettd molekyylit pdédsevit ldhelle toisiaan. Muutamassa
kuvassa on yhdistettynd esimerkiksi sekd valokuva ettd rakennekuva. Asiaa on siis
hyvin visualisoitu usealla tavalla samassa kuvassa. Maininnan arvoinen asia on myos
kuva, jossa etikkahappomolekyyli on kuvattuna erilaisilla malleilla (kalottimalli,
pallotikkumalli, rakennekaava, viivakaava, molekyylikaava, varausjakauma). Tama

havainnollistaa, miten monta eri tapaa on visualisoida ja mallintaa samaa asiaa.

Kirjasarja B kisittelee vetysidoksen pddosin veden yhteydessd, mutta asia tulee esiin
kurssin varrella my6hemminkin. Yleisilmeeltddn kirjat ovat harmaita, vaikka kuvia
onkin jonkin verran. Kuvat on kuitenkin pienid, virittdmid ja sivujen laitaan

sijoitettuja. Visualisuuteen ja kuvien mielekkyyteen tulisi panostaa enemmaén.

Hienoa oli, ettd kirjassa tuotiin esiin ja visualisoitiin rakennekuvalla molekyylin
sisdinen ja molekyylien vélinen vetysidos. Mukava arkipdivan esimerkki vetysidoksiin
liittyen puolestaan oli kuva vaippaikdisestd lapsesta. On tdarkedd, kuten tissa
kirjasarjassa tehtiin, luonnehtia vetysidos hyvin tavalliseksi sidokseksi (esimerkkind
DNA). Kirjassa mainitaan hyvin, molekyylin poolisuuden voivan kumoutua, vaikka
siind olisi poolisia kovalenttisia sidoksia. Esimerkkind annetaan sauvamainen

hiilidioksidimolekyyli.

Kirjasarjassa C visualisointia on kdytetty monipuolisella tavalla. Taulukot ja kuuvaajat
jasentdvit hyvin tekstid. Hyvdnd esimerkkind on kuva veden eri olomuotojen
mallintamisesta hiukkastasolla. Kuva voisi toimia jopa opetusmallin (kappale 7.4)
ensimmaisessd kohdassa oppilaiden pohjatiedon kartoittamisessa. Kuvaan on merkitty
vetysidoksia katkoviivoin ja jddn kohdalle enemmén sddnnénmukaisuutta. Joka

tapauksessa kuvaa pitdd selittdd oppilaille ja johdattaa mm. kemiallisiin sidoksiin.
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Vetysidoksen merkitys kiehumis- ja sulamispisteisiin tuodaan tdssi kirjassa hyvin ja
toistuvasti esiin. Mainittavaa on my0s pintajdnnityksen ymmérrettivd selitys ja
selitystd tukeva visualisointi. Yleisestikin asioiden selityksid on tuettu hyvin

visualisoinnilla.

Kirjasarjan D ensimmaiselld kurssilla ei késitelld eikd méairitelld vetysidosta. Timi on
aika yllattdvaa, silld vetysidos liittyy oleellisena osana jokapidivdiseen eldméén.
Oppilaat, jotka eivdt wvalitse jatkokursseja, jddvdt yleissivistyksessddn paitsi
vetysidoksen tuntemusta, ellei opettaja erikseen kéisittele asiaa tai ellei se tule esiin
biologian kursseilla. Positiivisena asiana on useiden arkipdivin esimerkkien
integroiminen biologiaan. Kirjasarjassa D on jonkin verran kuvia, mutta
yleisilmeeltddn ne eivdt ole innostavia. Esimerkiksi proteiinegja on visualisoitu

monipuolisesti, mutta kuvat ovat varittomia.

Kirjasarjasta E visualisointia on kidytetty esimerkilliselld tavalla hyodyksi. Taulukot
jasentdvit hyvin tekstid ja rakennekuvat muiden kuvien ohella tukevat tekstid. Jonkin
verran sarjan E kirjoissa on kuvia, joissa ei ole kuvatekstid ja niiden tarkoituksen
joutuu itse péittelemddn tai yhdistimiédn tekstiin. Téllaiset kuvat jadvat irrallisiksi,
eivitkd ne tue mielekdstd oppimista. Sidostyyppien vertailu on selked ja siind
vertailtavissa olevat sidosenergiat auttavat vetysidoskdsitteen ymmaértdmisessd. Téssd
kirjasarjassa oli huomattavan paljon ja monipuolisesti arkipdivin esimerkkeja.

Ainoana kirjasarjana vesimolekyylin osittaisvaraukset on merkitty niin, ettd hapelle

tulee negatiivinen osittaisvaraus & ja vedyille positiivinen &'.

Kemiallinen sitoutuminen kisiteltiin oppikirjoissa hyvinkin eri jérjestyksessa.
Esimerkiksi oppikirja C2 aloittaa metallisidoksesta, jatkaa kovalenttiseen sidokseen ja
siitd edelleen ionisidokseen. Tédmidn jédlkeen késitellddn pooliset ja poolittomat
molekyyliyhdisteet sekd erikseen veden erityisominaisuuksia. Talldin vetysidos saattaa
jaada irralliseksi ilmioksi, koska sitd kisitellddn tarkemmin vasta veden yhteydessa.
Oppikirja E1 puolestaan késittelee ensin vahvat sidokset, sitten poolisen ja
poolittoman kovalenttisen sidoksen (sisdltden elektronegatiivisuuden). Niiden jidlkeen
kisitellddn pooliset ja poolittomat molekyylit ja molekyylien véliset heikot sidokset
(mm. vetysidos). Tama késittelyjirjestys on luonteva ja johdonmukainen vetysidoksen
oppimisen kannalta, silld télloin se tulee kasitellyksi yhtend kemiallisen sitoutumisen

1lmidna.

Vesi on vetysidokseen liittyvd perusesimerkki, joka esiintyy jokaisessa kirjasarjassa.

Taulukkoon 9 on koottu yhteenveto veteen liittyvistd késitteistd sekd niiden
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kisittelystd eri kirjasarjoissa. Taulukosta voidaan havaita, ettd oppikirjat painottavat
eri asioita ja voivat syventédd asiaa vasta kurssilla 2. Huomioitavaa on, ettei kurssi 2 ole
kaikille pakollinen kurssi, jolloin joillekin opiskelijoista voi osa késitteistd jaada
kokonaan oppimatta. Kirjasarjojen B, C ja D antamat osittaisvaraukset
vesimolekyylille ovat harhaanjohtavia ja oppilaille voi niistd jadda virhekasityksiéa.
Asiaa pitdisi kisitelld molekyylien vilisessd vuorovaikutuksessa eikd yksittdisessi

molekyylissd. Vesimolekyylien vuorovaikuttaessa keskenéddn osittaisvaraukset eivit

pysy vakioina. Merkinnit 20 ja &' viittaavat matemaattiseen malliin tai voivat johtaa

késitykseen, ettd kyse on esimerkiksi atomien hapetusluvuista.

Taulukko 9. Veden kdsittely eri oppikirjoissa.

Kisite A B C D E
Jidin tiheys X X x®@ x®@
Kapillaari-ilmio x @ x®@
Kiehumispiste x O X X x®@ x®@
Liuotin/liukoisuus x @ X X" - X
Olomuodot x X X x®@
Osittaisvaraukset H(O)-O(d)-H(J") X
Osittaisvaraukset H(0)-0(29 ) -H(J") o o
Pintajdnnitys x @ * x @ x @
Useita vetysidoksia x @ x®@ *

Merkintdjen selitykset:
X Kisite esiintyi molemmissa kursseissa
m Kisite esiintyi kurssilla 1
@ Kisite esiintyi kurssilla 2

Puutteellinen tai harhaanjohtava selitys
* Kasite sditetty ymmarrettévasti ja kytketty hyvin vetysidokseen.
* Vety-yhdisteiden kp -kuuvaja on esitetty harjoittelutehtévéssé, josta voi huomata ammoniakin, veden ja
vetyfluoridin kiehumispisteiden poikkeavan muista. Asiaa ei ole kuitenkaan varsinaisessa tekstissd selitetty.
Aineiden (esim. aldehydit, amiinit, karboksyylihapot) liukoisuus veteen on tuotu esiin kyseisten aineiden
kohdalla niiden ominaisuuksia tarkasteltaessa.
Kurssilla 1 asiaa ei liitetty lainkaan vetysidokseen
Vain kuva, josta voi péételld sen esittdvin vetti.

sk

sdkok
sekokok
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Arkipdivin esimerkit sekd vetysidoksen opetuksen integroiminen osaksi muiden
kurssien opetusta auttavat syventdmiin tietoa ja oppimista, silld tilldin késite tulee
esille yhd uudelleen ja késitellyksi useista eri ndkokulmista. Taulukkoon 10 on koottu
tutkimuksen analysoiduissa oppikirjoissa esiintyvét vetysidokseen liittyvit arkipdivdn
esimerkit. Monet esimerkit integroituvat biologiaan (lihavoitu vihred teksti).
Taulukosta voidaan havaita, etti vetysidosta voidaan liittdd arkipdivddn useilla ja
monipuolisilla esimerkeilld. Huomiota heréttda kirjasarja A, jossa arkipdivankytkoksid
ei ole kuin kaksi, kun taas kirjasarjassa E ne ovat monipuolisia ja niitd paljon.

Kirjasarja D puolestaan painottaa esimerkeissdin integraatiota biologiaan.

Taulukko 10: Kemian oppikirjoissa esiintyvdit arkipdivin esimerkit.

Kirjasarja Esimerkit Miidrd
A Glyseroli mm. kosmetiikkatuotteissa, kiisselin valmistus 2
B DNA-tunnistus  rikostutkinnassa, kananmunan valkuaisen 9

saostuminen (denaturoituminen), marengin valmistus (denatu-
roituminen), saippua - veden pintajidnnityksen alentaminen,
vesihyonteisten liikkuminen veden pinnalla, sadeveden pisaroi-
tuminen lehden pinnalle, glyseroli automoottoreiden voitelu-
aineena, vaipan imukyky, kuidun / kankaan virjiys

C Glyseroli kosmeettisissa tuotteissa, jadhdytinneste (glykoli), 4
lasisen juomapullon sérkyminen jdityessd, vesikirppu veden
pinnalla

D DNA-tunnistus rikostutkinnassa, kallioiden mureneminen 9

jadsta, jirvien jiAdtyminen pinnasta - elimid pohjassa
mahdollista, vesi kehon Ilimpoétilan séitelijaini, kasvien
vesitalous (haihtumisimu, kapillaari-ilmid), villan muotoilu
kosteana, hiusten kihartaminen papiljoteilla, kankaiden/langan
vérjdys, hdmahakinseitti
E Kiisselin saostus, vaipan imukyky, kankaan silittiminen, hiusten 17

foonaus, liivate, marjojen ja hedelmien pektiini, CMC",
neniliina/talouspaperi,  Gore-Tex, teen hauduttaminen,
jadhdytysneste (glykoli), glyseroli mm. ihonhoitotuotteet, nesteet
ovat juoksevia™, polyasetaali auto- ja elektroniikka-
teollisuudessa™, pyykinpesuaine, vesikirppu veden pinnalla,
CaCl:n kéytto sorateiden polyn sidonnassa

* Karboksimetyyliselluloosaa (CMC) on mm. hammastahnassa, sampoossa, jdételossd ja ketsupissa. Se sitoo
vettd, pitdd tuotetta koossa, liukastaa ja saostaa tarpeen mukaan.

**  Asia liitetty arkipdivddn: Kun vettéd sekoitetaan tai kaadetaan astiasta toiseen, vesimokelyylit liikkuvat koko
ajan toistensa suhteen. Vanhoja vetysidoksia katkeaa ja uusia muodostuu tilalle vélittomasti.

**%  Vetysidosta ei mainittu tdssd kohdin, mutta rakenne annettu ja mainittu molekyylien voivan liittyé toisiinsa
pitkiksi ketjuiksi — polyasetaali.
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7.2.Vetysidos biologian oppikirjoissa

Vetysidos on hyvin oleellinen késite myos biologian kannalta. Koska ainerajat
ylittdvdd opetusta suositellaan valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa, on tdssd
tutkimuksessa analysoitu myds biologian oppikirjojen vetysidokseen liittyvaa
oppiainesta. Tutkimusaineistoksi valittiin biologian kahden ensimmdiisen kurssin
oppikirjat (F1, F2, G1 ja G2). Kirjat ovat uuden opetussuunnitelman mukaan

uudistettuja tai kokonaan uusia kirjasarjoja.

Kirjasarjassa F vetysidos maédritellddn seuraavasti: “Vetysidos muodostuu, kun
kovalenttisella sidoksella happi-, typpi- tai fluoriatomiin liittynyt vetyatomi sitoutuu
toisen molekyylin typpi-, happi- tai fluoriatomiin. Esimerkiksi vesimolekyylin
vetyatomin liittyessd toisen vesimolekyylin happiatomiin syntyy vesimolekyylien vilille
vetysidos.” Kirjasarja G el médrittele vetysidosta, mutta mainitsee useiden biologisten

1lmididen selittdmiseen tarvittavan avuksi kemiaa.

Kirjasarjassa F mainitaan useita vetysidokseen liittyvid arkipdivdn esimerkkejd: 1)
vesimittarin pysyy veden pinnalla veden pintajdnnityksen ansioista, 2) vetysidokset
mahdollistavat veden haihtumisen ja vesipatsaan nousemisen ylospdin johtosolukossa,
3) solut rikkoontuvat, koska vesi muodostaa jadtyessdén jadkiteitd, 4) vesimolekyylien
viliset vetysidokset katkeavat pesuaineen vaikutuksesta, jolloin pintajannitys
pienenee, 5) proteiinien véliset vetysidokset katkeavat kalan kypsyessd uunissa seké 6)
kananmunien keittdminen, jolloin denaturoituneet proteiinimolekyylit liittyvit toisiinsa
ja sitovat samalla itseensd vettd. Néistd erityisesti kohdat 1-3 tukevat hyvin biologian

ja kemian vilistd integraatiota.

Myo0s kirjasarjassa G on useita vetysidokseen liittyvid esimerkkejd, muttei ndiden
kytkeytymistd vetysidokseen ole selitetty. Kirjassa kéytetyt esimerkit ovat: 1)
kananmunan valkuaisen koaguloituminen keitettdessd, 2) eldinten selviytyminen
talvesta muuttamalla osan elimiston ravintovarastosta glyseroliksi, joka toimii
jadnestoaineena, jolloin solun rakenteet eivdt rikkoudu pakkasessa, 3) veden
jadtymisen sirkevédn solun hienorakenteen, jolloin solu kuolee, 4) nestejdnnityksen
tukevan monia kasveja ja joitain eldimid sekd 5) haihtumisimun, jossa “vesilangan”
katkeamattomuuden syyksi sanotaan vesimolekyylien vililld vallitsevan kiinne- eli

koheesiovoiman.
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Kirjan F1 osioissa, joka késittelee evoluutiota, mainitaan useasti DNA ja geenit, mutta
kemiallista yhteyttd niille ei anneta, vaan niitd peilataan vain evoluutioon. Samoin
kirjassa G1 kiésitellddan DNA:ta solujen toiminnan ohjauksessa ja evoluution

selvittimisessd, mutta yhteyttd vetysidokseen ei selitetd.

Kirjassa G1 tulee esiin my0s vesi tirkednd kemiallisten rakenteiden osana, joka toimii
aineiden liuottimena. Kirjassa F2 puolestaan on lisdtietolaatikko’, jossa kisitellddn
molekyylien rakentumista atomeista. Esimerkkinid annetaan vesi ja sen happi- ja
vetyatomien vilinen kovalenttinen sidos. Lisdksi mainitaan, etti vesimolekyylissi
happi saa heikon negatiivisen ja vety heikon positiivisen osittaisvarauksen, silld
happiatomi vetdd elektroneja voimakkaammin puoleensa. Vettd késitellddn
tietolaatikossa lisdd, jossa tuodaan esiin mm. veden tdrkeys lammonséételijiana,
useiden vetysidosten muodostuminen vesimolekyylien vilille sekd veden

liuotinominaisuus.

Kuten yll4 todettiin, vetysidoksen ja DNA:n vilistd yhteytta ei selitetty kirjoissa F1 ja
G1. Sen sijaan timé on késitelty sekd kirjassa F2 ettd G2. F2 selittdd DNA:ssa olevan
neljdd eri emdstd, jotka muodostavat pareja tietylld tavalla (adeniini & tymiini,
guaniini & sytosiini), joiden vilissd on vetysidoksia. Asiaan kytketddn my0s
sidosenergian merkitys, silli DNA:n toiminnan kannalta vetysidosten helppo
aukeaminen on erittdin tdrkedd. G2 kirja havainnollistaa DNA:ta vertauksella
tikapuista, jossa nukleotideista muodostuneet juosteet ovat tikapuiden runko ja
vetysidokset muodostavat poikkipuut. Lisdksi mainitaan vetysidoksen merkitys

DNA :n kahdentumisessa.

" Lisatietolaatikolla tarkoitetaan muusta tekstistd irrallista, eri varilld korostettua, syvallisempad selitystd asiasta.
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7.2.1. Vetysidoksen visualisointi biologian oppikirjoissa

nekuva

Kuva 7. Vetysidokseen liittyvien kuvien ja taulukoiden mddrdt biologian oppikirjoissa.

Vetysidokseen liittyvédt kuvat luokiteltiin rakennekuvaksi, jos se sisdlsi sidosviivoja tai

muita atomitason merkint6jd. Valokuvat luokiteltiin kuviksi.

Kuten kuvasta 7 ndhdddn, biologian oppikirjoissa on melko vdhin vetysidokseen
liittyvid kuvia. Kirjan F1 kolme kuvaa liittyivit kaikki kappaleeseen ”Vesi on eldmin
yllapitdja”. Ne visualisoivat arkipdivdan esimerkkejd (mm. pintajannitys). Kirjan F2
kuvista kaksi siséltyi lisdtietolaatikoihin, 1) miten molekyylit rakentuvat atomeista ja
2) miten proteiinin toiminta riippuu sen kolmiulotteisesta rakenteesta. Ndma kuvat

luokittelin rakennekuviksi. Kolmas kuva visualisoi DNA :ta.

Kirjassa G1 ei ollut yhtdén vetysidoksen liittyvéd kuvaa ja kirjassa G2 oli kolme
kuvaa, joista yhteen oli liitetty vetysidos. Kaksi kuvaa oli haihtumisimusta ja niiden
ottaminen mukaan véiristdd jonkin verran kaaviota, silld niissi ei ole selitetty yhteyttd
vetysidokseen  (varsinaisessa  tekstissd  puhutaan  vesimolekyylien  vélisistd
vetovoimista). Kirjan G2 kuvat DNA:sta puolestaan eivit visualisoineet vetysidosta

lainkaan.
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7.2.2. Analyysi

Vetysidosta on késitelty biologian oppikirjoissa hyvin eri tavoin. Kirjassa F1 veden
kidsitteleminen eldmédn edellytyksend tuo hyvin esiin vetysidoksen merkityksen
elimidlle jo johdantoluvussa. Veden merkitysti on selitetty hyvin, mutta téssd
vaiheessa ei vield ole atomitason késittelyd. Saman kirjasarjan kirja F2 puolestaan on
sisdllyttinyt tarkemmat selitykset vetysidoksesta kahteen lisdtietolaatikkoon: 1)
molekyylien rakentuminen atomeista ja 2) proteiinien toiminnan riippuminen sen
kolmiulotteisesta rakenteesta. Lisdtietolaatikot ovat hyvid, silli niiden avulla itse

tekstista ei tule liian vaikeaa tai monimutkaista.

Kirjasarjassa G vetysidosta on kdsitelty huomattavasti vihemmén. Vetysidokseen
liittyvid asioita kylld esiintyy tekstissd, mutta niitd ei ole selkedsti liitetty
vetysidokseen. Erityisend puutteena on se, ettei vetysidokseen selkedsti liittyvid
arkipdivin esimerkkejd ole selitetty vetysidoksen kannalta. Huomioitavaa on myds,
ettei kasvien vesitalouden yhteydessi ole selitetty vetysidosta ollenkaan. Esimerkiksi
kirjassa G2 késitellddn veden etenemistd johtosolukoissa, veden nousemista kasvin
juuresta latvaan haihtumisimun avulla sekd ruohovartisissa kasveissa vallitsevan
nestejdnnityksen merkitystd, mutta nditdkddn ei yhdistetd selkedsti vetysidokseen.
DNA:n kohdalla vetysidos mainitaan, mutta se on taas visualisoitu heikosti

(esimerkiksi DNA:n rakennekuvassa vetysidoksia ei ole merkitty lainkaan).

Biologian oppikirjoissa kasitteistd kdytetddn osittain kemiasta eroavia termeja.
Esimerkiksi kirjan G2 termi “koheesio”, joka ilmenee haihtumisimun yhteydessd,
tarkoittaa atomien ja/tai molekyylien vélisid vuorovaikutuksia, joita ei ole mitenkdén
yksildity. Koheesio Kkésitteend tarkoittaa ainoastaan kappaleita toisiinsa sitovia
attraktiivisia vuorovaikutuksia, joka sellaisenaan ei vilitd vetysidoksen luonteen
kaikkia osa-alueita (vrt. kappale 3). Ilmion fysikaaliset syyt juontavat molemmissa
tapauksissa sdhkoisiin vuorovaikutuksiin, mutta biologian oppikirjan kisittelytavassa
vetyatomin oleellinen rooli vetysidoksessa jdd epaméérdiseksi. Tadma saattaa aiheuttaa
ristiriitaisuutta oppilaan mielestd, joka joutuu opiskelemaan molempia oppikirjoja,

mutta jotka puhuvat samasta asiasta eri termeill.
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Vetysidosta voidaan pitdd koko eldmén edellytyksend. Siithen ndhden sitd késitellddn
melko vdhidn kummankin kirjasarjan kirjoissa. Positiivisena asiana on kirjasarjan F
johdonmukaisuus, jossa yhteys vetysidokseen mainitaan aina, jos se on oleellista
ilmidon toiminnan kannalta. Yleisesti Kkirjasarjassa F vetysidosta késitellddn

perusteellisemmin ja annetaan myos kemiallinen ndkdkulma asioihin.

Yleisesti biologian oppikirjoissa oli paljon kuvia (péddosin valokuvia), mutta
vetysidokseen liittyvid kuvia oli kuitenkin vain muutama. Kirjan F1 kuvat olivat
informatiivisia valokuvia ja liittyivdt olennaisena osana tekstiin. My0s kirjan F2
rakennekuvat oli hyvin sidottu tekstiin ja edesauttavat kdsitteen ymmartdmistd. Sen
sijaan kirjan F2 kuva DNA:sta ei ollut paras mahdollinen. Kuvatekstissd vetysidos
tulee esiin, mutta kyseisestd kuvasta vetysidoksen olemassa oloa tai merkitystd on
vaikea paételld. Kirjasta F2 puuttuivatkin selkedt DNA:n rakennekuvat emidspareista ja
niiden vilisistd vetysidoksista, jotka auttaisivat huomattavasti monien DNA:han

liittyvien asioiden ymmaértdmista.

Kirjasarjassa G visualisointiin tulisi kiinnittdd enemmén huomiota. Ensivaikutelma
kirjoista on vériton ja sekava. Esimerkiksi kirjan G2 kuvaan proteiinin rakenteesta
vdrit ja rakenneosien tarkempi merkitseminen tekisivat kuvasta informatiivisemman ja
mielenkiintoisemman. Toinen kuva oli piirros haihtumisimusta, jossa vetysidoksen
lapikdynti selkiyttdisi asiaa. Kolmas kuva visualisoi hyvin haihtumisimun merkitysta,
mutta olisi paljon informatiivisempi, jos se olisi liitetty vetysidokseen eikd vain

katkeamattomaan vesilankaan”.
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7.3.Vetysidos etdlukion virtuaalisella verkkokurssilla

Opetushallituksen laatima etidlukiomateriaali on tarkoitettu etitydskentelyn
lisdmateriaaliksi oppikirjojen tueksi. Www-materiaalin tarkoituksena on tukea
kurssien keskeisimpien ja vaikeimpien kohtien opiskelua.
(http://www.oph.fi/etalukio/ke.html) Etdlukion www-sivujen tarkasteleminen tadssi
tutkimuksessa on mielekéstd, silld kirja on hyvin passiivinen media, kun taas Internet
mahdollistaa erilaisten interaktiivisten vélineiden kdyton (animaatiot, aktiiviset 3D-

mallit, pelit ym.).

Vetysidokseen liittyen www-sivuilla késitellddn melko laajasti jdin rakennetta ja
DNA:ta. Kumpaakin on visualisoitu havainnollisella interaktiivisella 3D-mallilla, jota
voi suurentaa/pienentdd ja kddnnelld hiirelld. Vetysidos tulee esiin lyhyesti myds
kovalenttisen sidoksen yhteydessd, jossa esimerkkind kidydddn ldpi poolista
vesimolekyylid. Lisdksi selitetddn veden korkea sulamis- ja kiehumispiste ja veden

liuotinominaisuus ionirakenteisiin yhdisteisiin.

Etidlukiomateriaalissa vetysidos madritelldin seuraavasti: ”Vetysidos on dipoli-dipoli —
vuorovaikutuksen erikoistapaus, joka syntyy sellaisten molekyylien vilille, joissa
vetyatomi on liittynyt hyvin elektronegatiivisen alkuaineen atomiin (esim. F, N, O)”.

Vetysidosta on visualisoitu viidelld kuvalla ja neljdlld rakennekuvalla. Vesimolekyylid

kuvataan osittaisvarauksin, joissa vedyille on merkitty &+ ja hapelle 2.
Osittaisvarausmerkintdjen alla on kuvattu vetysidoksia vesimolekyylien vililld, johon
on mallinnettu vesimolekyylejd samalla tavalla, vaikkakin ilman osittaisvarauksia.
Vesimolekyylien vilistd vuorovaikutusta visualisoivasta kuvasta voidaan paitelld
yhden vesimolekyylin voivan muodostaa useita vetysidoksia. Tatd ei kuitenkaan ole

tassd yhteydessd mainittu, mutta se tulee esiin artikkelissa jddn rakenteesta.
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7.3.1. Analyysi

Oppikirjoa tukevassa verkkomateriaalissa tulisi kiinnittdd erityistd huomiota asioihin,
jotka nimenomaan tukevat ja tdydentdvit, eivitkd toista paperimuodossa olevaa
materiaalia. Kirjojen rajoitteena voidaan pitdd erityisesti vélittdomén palautteen
puuttumista ja sitd, ettei sivumédrdd voida rajattomasti kasvattaa. Internetissé
tilarajoitetta taas ei sindnsi ole, jolloin kuvien ja taulukoiden miéré ei ole rajoitettu.
My®ds interaktiivisuuden, videoiden ja animaatioiden hyodyntimiseen on olemassa

useita eri keinoja.

Etédlukiomateriaalissa vetysidoksen visualisointi on osin puutteellista ja sitd oli vdhén,
erityisesti kun sitd peilataan Internetin luomia monia mahdollisuuksia vasten. Joissakin
kohdin etdlukiomateriaalissa olevat kuvat olivat pienid, eivdtkd ne aina tukeneet
tekstid. Esimerkiksi jddn rakenteeseen liittyvit kuvat oli sijoitettu sivun yldosaan ilman

kuvatekstia tai muuta sidosta varsinaiseen tekstiin.

Positiivisena etdlukiomateriaalissa oli selked selitys molekyylimallista; sen hyodyista
ja eroista tavalliseen rakennekuvaan. Myos itse molekyylimallinnusta oli hyddynnetty
monipuolisesti. Selkeédsti Internetin tekniikoita hyodyntdvd asia oli jddn ja DNA:n
interaktiiviset 3D-mallit, joiden vilittdimén informaation kuvaamiseen tarvittaisiin
useita perinteisid rakennekuvia. Lisdksi interaktiivisuus antaa oppilaalle
mahdollisuuden kontrolloida oppimistapahtumaa (haluttuun kohtaan voidaan perehtyé

toista enemmaén), mikd parantaa motivaatiota seki edelleen oppimista.

Néiden 3D-mallien kédyttd kuitenkin vaatii apuohjelmien asentamista sekd
mahdollisesti Internet-seilamen paivittdmistd. Tdmd ei sindnsd ole puute, mutta
tallaisissa tapauksissa ohjeistukseen ja asennuksen helppouteen tulisi kiinnittda
erityistd huomiota, silld kaikilla kayttdjilli ei ole tarvittavia tietoteknisid taitoja.
Etédlukiomateriaalin ohjesivulla oli melko selkeédt ohjeet apuohjelmien lataamiseen.
Ohjelmia ei kuitenkaan voinut suoraan ladata etdlukion sivuilta, vaan lataus piti
suorittaa valmistajan englanninkieliseltd sivuilta. Talloin kdyttdjdn on usein tunnettava
myo0s englanninkielinen termistd ja tiedettdivd melko tarkkaan mitd ja mistd

apuohjelmaa etsid (www-sivut ovat toisinaan hyvinkin sekavia ja epédloogisia).
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Tekstisisdlloltddn etdlukiomateriaali oli osin melko suppeaa. Esimerkiksi artikkeli jain
rakenteesta olisi voinut késitelli laajemmin veden erityisominaisuuksia ja
vetysidoksen merkitystd, silld vesi on yksi oleellisimmista molekyyleistd, johon
vetysidos liittyy. Osittaisvarausten merkitseminen taas yksittdiselle vesimolekyylille
on arveluttavaa, silld molekyylit ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, jolloin
osittaisvaraukset muuttuvat eivdtkd ole vakioita. Téassd kohdin korostuu

virhekdsityksen mahdollisuus®.

Kokonaisuudessaan etdlukiomateriaali tukee jo nykyisessd muodossaan oppimista,
mutta panostamalla lisdd sen sisdltoon (erityisesti visualisointi), oppimistuloksia

voitaneen entisestddn parantaa.

8 Etdlukionmateriaalissa vesimolekyylin vedyille on merkitty osittaisvarausd+ ja hapelle 28 ja viereen on liitetty
kuva samanlaisin mallein piirretyistd vesimolekyyleisté sitoutuneena toisiinsa. Néin voi opiskelijalle jaada
virhekésitys osittaisvarauksista.
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7.4.0petusmalli vetysidoksen oppimisen tueksi

Tutkimuksen oppikirja-analyysin tulosten sekd teoreettisen viitekehyksen pohjalta
luotiin opetusmalli vetysidoksen opettamisen tueksi. Opetusmallin tavoitteena on

edesauttaa vetysidoskésitteen oppimista seké yleisesti lisitd kemian kiinnostavuutta.

Opetusmallin 1dht6kohtana on opetuksen tason sovittaminen oppilaiden aiempien
tietojen ja taitojen tasolle, minkd pohjalle varsinainen opetus rakennetaan (kappale
7.4.1). Erityisen tdrkedd opetuksessa on pyrkid hyddyntdmiidn mahdollisimman
monipuolisia opetusmenetelmid (kappaleet 7.4.2-7.4.5). Opetusmalli on esitelty

kemian opetukseen, mutta se soveltuu myds biologian kursseille (kappale 7.4.6).

7.4.1. Teoriapohja

Jotta opetuksen taso voidaan mitoittaa oikein, tulisi ensimmaéiseksi kartoittaa
oppilaiden mentaalimallit eli aiemmat tiedot vetysidoksesta. Oppilailla voi olla
hyvinkin erilaiset pohjatiedot, mikd voi puolestaan johtua monista eri syistd. Teorian
tulisikin tukea kaikkien oppilaiden oppimistarpeita. Tédmidn vuoksi asioiden
kertaaminen nousee erittdin keskeiseksi kohdaksi opetusmallissa. Jos perusasiat eivit
ole oppilailla hallinnassa, voi kasitteen syvéllinen kisittely vaikeuttaa entisestddn asian

oppimista.

Oppilaiden alkutiedot (mitd ja minkélaisen oppilaat olettavat vetysidoksen olevan)
voidaan selvittdd esimerkiksi lyhytmuotoisella kyselylld, késitekartalla tai vain
keskustelulla, mitd vetysidos oppilaiden mielestd on. Tdmén kartoituksen pohjalta
oppilaiden aiempia késityksii tai arkitietoa tdydennetdén tieteelliselld tiedolla. Lisdksi
kerrataan olennaiset edellytykset vetysidoksen oppimiselle: elektronegatiivisuus,
kovalenttinen sidos ja poolisuus. Muita huomioitavia asioita ovat mm. vetysidoksen
vahvuuden vertailu vahvoihin sidoksiin ndhden ja osittaisvarausten oikea
merkitseminen vesimolekyylissd. Myos asioiden loogiseen esittdmisjirjestykseen tulisi
kiinnittdd huomiota ja sithen, ettei vetysidosta késitelld irrallisena tai erillisend
ilmioné, vaan sitd kuljetetaan koko ajan mukana yhtend tirkednd osana kemiallisia

sidoksia.
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7.4.2. Teorian kytkeminen kiytintoon

Teorian kytkeminen kdytdntoon on erityisen tdrkedd, silld ilman tdtd vetysidos jda
irralliseksi késitteeksi ja sen todellinen merkitys elimén edellytyksend ja eldmin
ylldpitdjand ei  selkiytyisi. Vetysidoksen liittdminen veteen, DNA:han,

biomolekyyleihin ja lddkeainekemiaan ovat hyvid kdytannon esimerkkejd.

7.4.3. Visualisointi ja mallintaminen

Yksinkertaisia 2D rakennekuvia voidaan kayttdd selvittimédin vetysidoksen
perusrakenne. Yksinddn kdytettynd ndméd antavat vetysidoksesta kuitenkin helposti
vadristyneen kuvan. Kovalenttisen sidoksen rakennetta ja molekyylien avaruudellista
suuntautuneisuutta voidaan selkiyttdd pallotikkumalleilla. Sidosrakennetta voidaan
lisdksi havainnollistaa teoriassa mainitulla Velcro-menetelméilld, jossa ideana on
havainnoida vetysidosten muodostuminen ja katkeaminen sekd taas uudelleen
muodostuminen. Velcro-menetelmd havainnollistaa my6s molekyylien vélisten
vuorovaikutusten suhdetta molekyylin sisdisiin  sidoksiin, jolloin havaitaan

molekyylien vilisten sidosten olevan huomattavasti heikompia.

Elektronegatiivisuus pystytidin esittiméaidn ymmarrettavisti ja havainnoimaan parhaiten
molekyylimallinnusohjelmilla,  joilla ~ voidaan  havainnollistaa  elektronien
todennékoisintd sijoittumista erilaisin vérein. Esimerkiksi elektronitiheyskartta kuvaa
todennédkoisyyttd 10ytdd elektroneja tietyltd alueelta. Molekyylimallinnuksen avulla
tditd ominaisuutta voidaan myods aktiivisesti tarkastella, kun muutetaan molekyylien
vilistd etdisyyttd. Samalla voidaan tutkia molekyylien elektronisissa ominaisuuksissa

tapahtuvia muutoksia.

Molekyylimallinnuksen kéyttdsovellukset ovat laajat. Sen avulla voidaan edelld
mainittujen lisdksi mm. tutkia vetysidoksen aiheuttamia spektroskooppisia muutoksia
molekyyleissd sekd tarkastella atomien osittaisvarauksia vetysidoksen muodostuessa

tai erilaisissa vetysidoskomplekseissa.

? Taulukkoon 9 on koottu veteen liittyvia kisitteitd ja miten néité késitelldan oppikirjoissa (kts. kappale 7.1.2).
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Parhaan oppimistuloksen saavuttamiseksi kaikkia mahdollisia, koulussa saatavilla
olevia visualisointikeinoja tulisi sisdllyttdd vetysidoksen opetukseen. Vetysidoksen
visualisointi  voitaisiin  aloittaa  rakennekaavan perusteella rakennettavista
yksinkertaisista molekyyleistd, kuten vesimolekyyleistd. Nididen avaruudellista
rakennetta ja keskindistd vuorovaikutusta voi arvioida pyorittdmélld malleja
kéddessddn. Molekyylien vilisid ja molekyylin sisdisid sidoksia (vesimolekyylien
tapauksessa vetysidoksia ja kovalenttisia sidoksia) voidaan havainnollistaa Velcro-
laitteella ajan ja resurssien salliessa. Samaan aikaan tulee muistuttaa
elektronegatiivisuudesta ja poolisuudesta. Elektronegatiivisuus on todennékoisesti
késitelty kurssilla jo aiemmin, mutta tdssd kohdin kertaus auttaa ja tukee vetysidoksen
oppimista. Toinen mahdollisuus on esittdd videotykilld molekyylimallinnusohjelmalla
tehtyd vesimolekyylien vélistd liikehdintdd, elektronijakaumia molekyyleissd ja

samalla selittdd, missd kohdin molekyylien vililld on vuorovaikutusta.

7.4.4. Tutkiva oppiminen

Tutkivan oppimisen avulla oppilaissa pystytdin herdttimain sisdinen ja omaehtoinen
motivaatio  vetysidoskésitteen  oppimiselle.  Asioiden  kriittinen tarkastelu,
kyseenalaistaminen ja uuden tiedon luominen omaa ajattelua hyodyntiden innostavat
varmasti enemmaén kuin faktojen opettelu. Opettajan pitdd siis herdttdd oppilaiden halu
kyseenalaistaa ja  selvittdd asioita itse. Téamd edellyttdd monipuolisia
opetusmenetelmid. Esimerkiksi Internet antaa monia mahdollisuuksia tiedon
hakemiseen ja samalla korostuu tarve kyseenalaistaa, analysoida ja tarkastella

kriittisesti kaikkea sitd tiedon maarda, mité sieltd 10ytyy.

Tutkivaa oppimista tukee se, ettd opettaja asettaa toistuvasti pohdintakysymyksid
oppitunneilla, jolloin oppilaiden kiinnostus herédé ja he oppivat tarkastelemaan asioita
kriittisesti. Kysymys miten ihmeessd vesimittarin jalat eivdt uppoa veteen/molekyylien
véliin tai miten ihmeessd vesi voi kulkeutua johtosolukossa niin kuin kulkee,
heréttivit oppilaat pohtimaan asioita syvidllisemmin. Pohdintakysymykset toimivat

my0s motivointina, mik# kohottaa innostusta ja herattdé uteliaisuutta asiaa kohtaan.
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7.4.5. Kiinnostuksen ja innostuksen ylléipitiminen ja tukeminen

Kun vetysidoskésite on opetettu, on tdrkedd ylldpitdd oppilaiden kiinnostusta ja
innostusta syventdd késitteen merkitystdi ja ymmértdmistd. Koska puhtaasti
teoreettisten asioiden sisdistiminen on tunnetusti vaikeaa ja esimerkiksi juuri
vetysidos on oppilaille hyvin abstrakti kdsite (sitd ei nde eiki sitd voi tunnustella), voi
oppilaiden kiinnostus ja innostus kemiaa kohtaan tyrehtyd. Nykyisin kemian
opetuksessa tulisikin korostaa asioiden liittdmistd arkipdivddn, jottei oppiaineesta
muodostuisi oppilaille vaikeaa, tylsdd ja turhauttavaa. Tyypillisten esimerkkien (mm.

vesi ja DNA) liséksi tulisi asiaa pyrkid integroimaan biologian ja fysiikan opetukseen.

Oppilaiden innostuksen ja kiinnostuksen ylldpitdmistd voidaan edesauttaa myos
antamalla ohjeita ja tukea, miten ja mistd vetysidoksesta saa lisdtietoa, miten
molekyylimallinnusohjelmalla voidaan tehdd monimutkaisempia molekyylejd tai
miten monia luonnon ja arjen ilmiditd voidaan selittdd ja pohtia kemian avulla.
Oppitunneilla ei voida paneutua yhteen késitteeseen pitkdksi aikaa, mutta esimerkiksi
tiedekerhon vetdminen koulun jidlkeen antaa mahdollisuuden ldpikdyda asioita
tarkemmin. Kerhotoiminta vaatii opettajalta jo melko paljon panostusta, mutta
vastuuta voi jakaa oppilaille ja muille opettajille (esim. kemia, biologia, fysiikka).

Innostava opettaja luo varmasti positiivista pohjaa kemian oppimiselle.

Vaihtelua oppitunteihin tuo myds erilaisten pelien kdyttd. Tdmé innostaa ehka
enemmén perusopetuksessa, mutta lukiossakaan sitd mahdollisuutta ei kannata jittaa
hyodyntdmattd. Toki hyvid pelejd 10ytyy vain rajallisesti ja wuusien pelin

keksiminen/tekeminen on usein ty0lasta.

7.4.6. Biologian nikokulma

Biologiassa on oleellisempaa keskittyd vetysidoksen seuraamuksiin kuin atomitason
tarkasteluun. Opetusmallin vaiheet kuitenkin toimivat myds biologiassa. Aiempien
tietojen ja késitysten kartoittaminen edesauttavat opetuksen suunnittelua niin, etti
opetus voi paneutua asioihin pintapuolisesti ja laajasti tai joihinkin asioihin voidaan
antaa syvillisempi merkitys. Asioiden kytkeminen kdytintoon on erityisen tirkeda.
Mitd enemmén ja monipuolisemmin opetuksessa esiintyy kdytdnnon ja arkipdivdn
esimerkkejd, sitd todenndkdisemmin asiat kytkeytyvdt aiemmin opittuun ja
integroituvat muiden aineiden opetuksessa ldpikdytyihin asioihin. Myodskin

visualisoinnilla on merkittdva osa. Kuvilla voidaan tukea tekstid ja niihin saadaan
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sisdllytettyd paljon informaatiota. Visualisoinnilla voidaan auttaa erilaisia ja eri tavoin
oppivia oppilaita. Hyvi visualisointi heijastuu mielekkdidseen oppimiseen ja edesauttaa
oppilaiden innostuksen ja kiinnostuksen herdttdmistd. Visualisoinnilla herdtetddn
kysymyksid. Pohtiva ja kysymyksid asettava oppilas kiinnostuu myds vetysidoksen

syvallisemmastd merkityksestd biologisissa prosesseissa.
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8. Johtop&aatokset ja pohdinta

8.1.0ppikirja-analyysi

8.1.1. Kemian oppikirjat

Vetysidosta kisitellddn oppikirjoissa eri tavoin ja asioiden painotuksessa on
huomattavia eroja. My0Os asioiden késittelyjdrjestys vaihtelee eri oppikirjoissa.
Oppikirja-analyysissa havaittiin luontevaksi ja mielekkééksi tavaksi kdsitelld vetysidos
yhtend kemiallisen sitoutumisen osana eikéd erillisend ilmiond. Erds kirjasarja taas
katsoo vetysidoksen kuuluvan vasta syventdvéddn kurssiin eikd kaikille pakolliseen
ensimmadiseen kurssiin, jonka tarkoituksena on antaa oppilaalle se kemiallinen
yleissivistys, jolle muiden aineiden opiskelu lukiossa ja lukion jélkeen voi pohjautua.
Tédmai ldhestymistapa on varsin ylldttdvd, kun huomioidaan, miten moniin kemian ja

biologian perusasioihin vetysidos vaikuttaa.

Yllattavaa on myos, ettd vain yksi kirjasarja merkitsi osittaisvaraukset oikein. Muissa
kirjasarjoissa virhekdsityksen mahdollisuus on suuri, koska ne Kkaisittelivit
osittaisvarauksia yksittdisessd dipolissa eikd molekyylien vélistd vuorovaikutusta

huomioitu. Muita suoranaisia teoriavirheitd oppikirjoissa ei esiintynyt.

Kaikissa kirjasarjoissa oli puutteita vetysidoksen visualisoinnissa. Kuvien
tarkoituksellisuuteen, miten ne tukevat tekstid ja minkélaisia ne ovat, tulisi kiinnittda
erityistd huomiota. Useissa kirjoissa oli kuvia, joita ei oltu tekstissd selitetty tai joissa
ei ollut kuvatekstid. Ndiden kuvien kohdalla on vaikeaa hahmottaa niiden merkitys ja
ne jaavat irrallisiksi ja turhiksi kuviksi. Joissakin tapauksissa tillaiset kuvat jopa
sekoittavat lukijaa ja vaikeuttavat oppimisprosessia. Monet kuvat olivat pienid,
varittdmid ja sivujen laitaan sijoitettuja. Naistd useat olivat melko merkityksellisid
kuvia, mutteivit houkuttele asian tarkempaan tutkimiseen. Positiivista oli muutamissa
kirjoissa esiintyneet selkedt taulukot, jotka tiivistivdt ja jdsentdvit tekstid.
Taulukoiden kéytto olisikin suotavaa nimenomaan asioiden tiivistdmiseen. Positiivista
oli myds muutamissa oppikirjoissa esiintyvdt monipuoliset ja muihin aineisiin

integroituvat arkipdivin esimerkit.
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8.1.2. Biologian oppikirjat

Vetysidoskasitteen merkitystd biologian ilmididen ymmairtdmisessd ja oppimisessa ei
voi kiistdd. Vetysidoksen tarkempi selitys ei kuitenkaan ole joka kohdin aiheellista,
mutta asian mainitseminen johdonmukaisesti kohdissa, joissa vetysidoksen merkitys
on oleellinen, auttaa kisitteen ymmartdmisessd ja oppimisessa sekd asioiden

jasentdmisessa.

Kemiallisten kisitteiden liittdiminen biologian oppikirjoihin vaatii kuitenkin erityista
huomiota. Liiallinen paneutuminen atomitasolle voi monimutkaistaa monia asioita.
Myos termethin tulisi kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi vesimolekyylien véilisestd
kiinne- eli koheesiovoimasta tulisi kdyttdd lisdksi termid vetysidos, jottei oppilaille

muodostuisi virhekésityksid, ettd puhutaan eri asioista.

Suotavaa olisi my0s, ettd esimerkiksi arkipdivén ilmi6t, jotka liittyvét niin kemiaan
kuin biologiaan, selitettdisiin molemmissa aineissa samalla tavalla ja kaytettdisiin
yhtenevid termeji. Painotus on biologiassa tietenkin biologinen, jolloin pitdd miettid
atomitason selityksen mielekkyyttid. Kirjasarjassa F asia on hyvin jaoteltu. Siind
atomitason selitykset ovat péddosin lisdtietona varsinaisen tekstin ohessa, mutta
kemiallinen ndkékulma on kuitenkin tuotu esiin ja edesauttaa nidin oppilaita

ymmairtimédn ilmididen seki biologisen ettd kemiallisen ndkokulman.

8.1.3. Etilukio

Yleisesti koko etélukiomateriaalissa sivuston kdytettdvyyteen on kiinnitetty liian vahén
huomiota. Sivuilla on esimerkiksi kdytetty joitakin lisdohjelmia vaativia osioita, mutta
asennusohjeet vaativat kayttdjaltd varsin hyvid tietoteknisid taitoja. Téllaisten
lisdohjelmien tapauksessa ohjeiden pitdisi olla hyvin selkeitd, yksikésitteisid ja
varmasti toimivia, jotta niiden asennuksesta ei tule opiskelumotivaatiota laskevia tai

jopa koko materiaalin kdyton estdvia tekijoita.

Internet luo mahdollisuuden interaktiivisuuden hyddyntdmiseen eikd mydskaén tila ole
rajallinen. Tétd on hyodynnetty kemian etdlukiomateriaalissa, jossa on laajasti késitelty
molekyylimalleja ja niiden tekemiseen on omat ohjelmansa. Kuten jo teoreettisessa
viitekehyksessd tuli esiin, pystytddn molekyylimalleilla hyvin visualisoimaan mm.
vetysidosta ja tukemaan asian ymmairtdmistd ja oppimista. Tietotekniikan vdhdinen

kéyttd ja osaaminen voivat kuitenkin nousta joillekin oppilaille kynnyskysymyksiksi,
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jonka takia ohjeiden selkeyteen tulisi kiinnittdd erityistdi huomiota. Visualisointiin
(kuvien sijoitteluun, laatuun ja monipuolisuuteen) tulisi myds panostaa, silld Internet
tarjoaa sithen paljon mahdollisuuksia. Molekyylimallinnuksen materiaalia voisi
hy6dyntidd myds muilla kuin etdopiskelukursseilla. Normaalin kouluopetuksen lisdksi
oppilaat voisivat oman aktiivisuutensa ja kiinnostuksensa mukaan tutustua

molekyylimallinnukseen ja tehdd ohjelmilla erilaisia malleja.

8.1.4. Visualisointi

Oppiminen on mielekkddmpaa, kun tekstisséd esitetyt asiat visualisoidaan myo6s kuvin.
Ne ovat osaltaan lisddmaéssd asian kiinnostavuutta ja innostavuutta ja kuvilla tuetaan
my0s erilaisia ja eri tavoin oppivia oppilaita. Molekyylimallinnus on yksi tapa
visualisoida monipuolisesti esimerkiksi juuri vetysidosta. Ohjelmien pitdd kuitenkin
olla helppoja ja kiytettdvid, jotteivdt ne pédinvastoin lisdisi ennakkoluuloja ja pelkoja

tietotekniikkaa kohtaan.

Hyvédn kuvaan saadaan sisillytettyd paljon informaatiota. On kuitenkin oleellista
kiinnittdd huomiota sithen, miten kuvat tukevat tekstid ja mitd niissd yritetddn
visualisoida. Nédin voidaan mahdollisesti  vélttdd oppilaille muodostuvia
virhekasityksid. Kuvien monipuolisuus edesauttaa asian ymmartdmistd. Parhaita
ovatkin kuvat, joihin on yhdistetty useampi visualisointikeino (esim. valokuva ja

rakennekuva).
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8.2.0petusmalli

Opetusmallin esisijaisena tavoitteena on herittdd ja yllapitdd opiskelijoissa sisdinen
motivaatio vetysidoksen oppimiseen ja ymmaértdmiseen. Tdhdn voidaan vaikuttaa
tutkivan oppimisen menetelmin. Opettajan tulee muistaa kayttdd opetuksessaan
vaihtelevia tyOtapoja, jotta opiskelijoiden mielenkiinto ja motivaatio oppitunneilla

sdilyvit.

Opetuksessa on my0s tirkedd huomioida oppilaiden 1dhtétiedot, jotta opetuksen taso
osataan mitoittaa siten, ettei kerrota itsestdin selvyyksid eikd toisaalta asioita, joiden
prosessointiin opiskelijalla ei ole edellytyksid. Tdmin jdlkeen opiskelijalle pyritddn
tarjoamaan riittdvasti monipuolista materiaalia ja opiskelumahdollisuuksia, joiden
avulla opiskelija oppii tuntemaan vetysidoksen perusteet. Tédssd on oleellista
huomioida visualisointi ja arkipdivdn esimerkit, jotta abstrakti vetysidoskésite saadaan
konkreettisemmaksi. Késitteen konkretisoitumista parannetaan edelleen integroimalla
vetysidos osaksi biologian opetusta. Lopuksi on tirkedd, ettd opiskelijalle jaa

omacehtoinen halu selvittdi ja tutkia vetysidosta ja sen aiheuttamia ilmioité lisaa.
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8.3.Jatkotutkimus

Vetysidoksen jatkotutkimukselle on tarvetta, silld sen opetuksen tutkimusta on tehty
varsin vdahdn Suomessa. Vetysidosta tulisi ndissd tutkimuksissa ldhestyd monesta eri

nikokulmasta.

Esimerkiksi oppikirjojen ja opetuksen visualisoinnin mielekkyyttd ja laadukkuutta
tulisi tutkia lisdd: miltd kuvat, kuvaajat ja taulukot vaikuttavat. Myods kysely- tai
haastattelututkimus siitd, miten oppilaat ymmartivat asioita ja mitd visuaalisuus tdhdn

vaikuttaa, toisi uutta ulottuvuutta vetysidoksen ja yleensi kemian opetukseen.

Erdédssa tutkimuksen kirjasarjassa on lisdtukena asioiden oppimiselle cd-rom:t, joissa
tuodaan esiin kemiaa kokeellisesti. Vetysidos liittyy keskeisesti neljdén
harjoitusty6hon, minkd lisdksi cd-rom:lla on ty0 orgaanisten yhdisteiden
avaruusrakenteiden tutkimisesta molekyylimallien avulla. Tdssd tutkimuksessa cd-
rom:n sisdltod ei kisitelty. Cd-rom:ien ja muun vastaavan lisimateriaalin luomien

lisdmahdollisuuksien tutkiminen olisikin hyvé jatkotutkimuskohde.

Tutkimuksen  perusteella  visualisointi on  erittdin  tirkedissd  asemassa
oppimisprosessissa. Tédmin vuoksi olisikin hyvd kartoittaa toisaalta opettajien
valmiuksia kéyttdd molekyylimallinnusta opetuksessa ja toisaalta oppilaitosten
mahdollisuuksia ottaa niitd mallinnuskeinoja kayttoon. Nididen pohjalta voidaan
arvioida edelleen opettajien koulutuksen ja jatkokoulutuksen tarpeita sekid

mahdollisuutta kdyttdd eri mallinnuskeinoja jo perusopetuksesta léhtien.
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8.4.Y hteenveto

Yhtend tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten vetysidoksen oppimista voidaan
tehostaa opetuksen ja oppimateriaalin avulla. Oppikirjoissa oppimista edesauttavia
asioita ovat hyvd ja tarkoituksenmukainen visualisointi, asioiden liittiminen
arkipdivddn sekd asioiden késitteleminen johdonmukaisesti ja loogisesti. Myos uuden
tutkimustiedon vilittdminen oppilaille luo kuvan kehittyvdstd ja kiinnostavasta

tieteellisestd oppiaineesta.

Olisi suotavaa, ettd oppikirjat toisivat esille, minkélaisia vaarinkasityksid ithmisilld on
esimerkiksi vetysidoksesta, ja asettaisivat nima kasitykset tieteellisid selityksid vasten
oppilaiden tarkasteltavaksi. Konstruktivismin mukaan faktat opitaan parhaiten silloin,
kun ne kytketddn oppilaiden aikaisempaan tietoon, laajempiin mielekk&isiin
kokonaisuuksiin ja aitoihin todellisen eldmén tilanteisiin. Opetuksessa tulisikin pyrkid
painottamaan  oppialan  padsisdltojd ja  ongelma-alueita  yksityiskohtaisten

faktaopetuksen sijaan.

Jotta opetus ja oppiminen olisi tehokasta, asiat tulisi pyrkid integroimaan osaksi
muiden oppiaineiden opetusta. Téssd korostuu erityisesti se, ettd kiinnitetdén huomiota
yhtenevédisen ja tieteellisen terminologian kayttoon. N&in asioita pystytddn
yhdistdmddn toisiinsa ja jo aiemmin opittuun. Vetysidoksen merkitys korostuu
erityisesti biologiassa, silld vetysidos on keskeinen eldmén edellytys ja yllapitéja;
esimerkiksi termit “katkeamaton vesilanka” tai koheesiovoima on mielekdstd liittda
vetysidoskésitteeseen. Integraatiota kemiaan on mielekésta toteuttaa myds arkipdivan

esimerkkien kautta.

Tutkimuksen oppikirja-analyysissa havaittiin, ettd eri oppikirjasarjoissa on eroja seké
siséllollisesti ettd asioiden Kkésittelyjarjestyksessd ja painotuksessa. Tutkimuksen
toivotaankin antavan oppikirjojen tekijoille ideoita vetysidoskisitteen visualisointiin.
Toisaalta toivotaan, ettd tekijit myOs huomaavat vetysidoksen tirkeyden.
Tutkimuksessa luodun opetusmallin toivotaan puolestaan toimivan opettajien tukena.
Lisédksi tutkimuksen toivotaan herdttdvin opettajien kiinnostusta vertailla oppikirjoja

ja opetuksessaan korjata/opettaa oikein mahdolliset puutteet.
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