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1 JOHDANTO

Kemia on luonnontiede, joka tutkii aineiden rakennetta, ominaisuuksia ja aineiden
valisia reaktioita. Aineet rakentuvat Kiteistd ja molekyyleistd, jotka koostuvat eri
alkuaineiden atomeista. Alkuaineiden atomit taas koostuvat protoneista, neutroneista ja
elektroneista. Ytimen protonien madrén ja elektronien sijainnin sek& niista johtuvien
ominaisuuksiensa mukaan jokainen tunnettu alkuaine on saanut oman paikkansa
alkuaineiden jaksollisessa jarjestelmassa. Alkuaineiden jaksollinen jarjestelma on tiivis
taulukko, johon on pakattu pieneen tilaan paljon alkuaineita ja niiden valisia reaktioita

koskevaa tietoa.

Alkuaineiden jaksollisen jérjestelmén kayttotaito on térkedd jo perusopetuksessa. Jos
oppilas osaa kéyttaa jaksollista jarjestelmaa apunaan, han pystyy helpommin tekeméaén
hypoteeseja tutkimuksiinsa, perustelemaan tutkimustuloksiaan sek& syventdmaan
kemian oppimistaan, esimerkking ioniyhdisteet. Lisaksi oppilas ymmartéa, ettei kaikkea

kemiallista tietoa tarvitse muistaa ulkoa - paljon 16ytyy jaksollisesta jarjestelmasta.

Tutkimuksen tekijan ollessa kolme ja puoli vuotta 7. ja 8. luokan kemian opettajana hén
havaitsi, etta alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén ké&yttotaidon oppiminen oli vaikea
asia 8. luokan kemiassa. Jos jaksollisen jérjestelmén kéyttd ja merkitys jai oppilaalle
epaselvaksi, jaivat myos reaktioyhtaldiden Kirjoittaminen ja tasapainottaminen seka

ioni- ja molekyyliyhdisteiden muodostumisen ymmartdminen kovin hatariksi.

Tassa tutkimuksessa halutaan selvittdd, miten oppilaat ymmartévét ja osaavat kdyttaa
alkuaineiden jaksollista jarjestelméaa seka siihen liittyvia kasitteitd. Jos kemian opettaja
tietdd, mika on oppilaalle vaikeaa ymmartaa, han voi myos auttaa oikealla tavalla. Téassa
tutkimuksessa perehdytdan jaksollisen jarjestelmén historiaan ja nykyisyyteen (luku 2),
erityisesti opetuksen ndkokulmasta. Lisaksi hahmotetaan mallikasitettd (luku 3.2),
opetusmallia (luku 3.3) ja niiden kéytt6éd opetuksessa, sekda perehdytdan jaksolliseen
jarjestelmadn mallina (luku 3.4). Oppilastutkimuksen, aikaisempien tutkimusten ja
kirjallisuuden pohjalta ideoidaan uusi opetusmenetelmé jaksollisen jérjestelman
perusteiden opettamiseen (luku 5.2).



2 ALKUAINEIDEN JAKSOLLINEN JARJESTELMA

A teacher ought to know more than just what he or she teaches. As educators, teachers
need to know something about the body of knowledge they are teaching, something
about how this knowledge has come about, how it claims are justified and what its
limitations are. Teachers should have a feel for, or appreciation of, the tradition of
inquiry into which they are initiating students.”” (Matthews, 1994, 213)

Alkuaineiden jaksollinen jarjestelma on kehittynyt vaiheittain nykyiseen muotoonsa — ja
muotoutuu edelleen. Kemian tutkijat eivét ole edelleenk&én yksimielisia siitd, ovatko
kaikki alkuaineet oikeilla, kemiallisten ominaisuuksien mukaisilla paikoillaan
jaksollisessa jarjestelméssd. Siksi kemian opettajan on tarpeen ymmartda jaksollisen
jarjestelman syntyhistoriaa ja erilaisten jaksollisten jarjestelmien rakenteiden
periaatteita. Opetuksessa olisi syytd vertailla tai kayttdd rinnan hieman erilaisia
jaksollisia jarjestelmid. Ei ole yhtd parasta tapaa esittdd alkuaineiden jaksollista
jarjestelmad graafisessa muodossa (Moore, 2003, 847). Tassd luvussa tutustutaan

jaksollisen jérjestelméan historiaan, nykytilaan ja tulevaisuuteen.

2.1 Jaksollisen jarjestelman historiaa

Nykyisen jaksollisen jarjestelmén historia alkaa ranskalaisen de Morveau’n v.1782
julkaisemasta yksinkertaisten yhdisteiden taulukosta, joka sisalsi kaikki siihen aikaan
tunnetut alkuaineet ja niiden yhdisteet, mutta myds valon ja lammon (KUVIO 1)
(Mazurs, 1974, 1).

TAULUKKO 1. de Morveau’n yksinkertaisten yhdisteiden taulukko v.1782, jossa
kemialliset merkit ja kaavat on muutettu nykymuotoon (Mazurs, 1974, 1).

Non Decomposable Substances

Simple Simple Metallic Simple Alkalies
Substances Combustible Substances Earths
Substances
Light N As Fe SiO, NaOH
Heat C Mo Sn Al,O4 KOH
0] S W Pb BaO NH,OH
H P Mn Cu CaOo
Cl Ni Hg MgO
B Co Ag
F Bi Pt
etc. Sbh  Au
Zn




2.1.1 Antiikin ajan alkuaineiden luokittelua

Paljon ennen de Morveau’n taulukkoa (TAULUKKO 1) oli antiikin ajan kreikkalainen
filosofi Platon (428-348 eaa.) verrannut alkuaineita geometrisiin kappaleisiin. Platon
kehitti edelleen Empedoklesin (490-430 eaa.) teoriaa neljastd alkuaineesta liittden
viidenneksi alkuaineeksi eetterin, jonka han ajatteli ympéaroivan neljasta alkuaineesta
muodostunutta maapalloa. Platonin teorian mukaan alkuaineita on oltava viisi, koska
sdannollisia monitahokkaita (Platonin kappaleet) on viisi erilaista. Platon liitti tulen
tetraedriin, ilman oktaedriin, veden ikosaedriin ja maan heksaedriin, eetterin taas
kuutioon. Alkuaineet olivat hdnen mukaansa muodostuneet samasta perusaineesta ja
pystyivat geometristen kappaleiden tavoin muuttumaan toisikseen. (Engels & Nowak,
1992, 37)

Platonin oppilas Aristoteles (348-322 eaa.) laati puolestaan Aristoteleen nelion (KUVIO
2), jossa nakyvat Empedoklesin luoman neljan alkuaineen teorian alkuaineet ja niiden
pad&dominaisuudet. Aristoteles yritti saada aikaisemmat teoriat vastaamaan paremmin
luonnossa havaittavia muutoksia. Vierekkéiset alkuaineet nelidssa olivat Aristoteleen
mukaan sukulaisaineita, jotka voivat liittyd keskenddn yhteen ja tietyissd olosuhteissa
muuttua toisikseen. Néin aineet olivat jatkuvassa kiertoliikkeessd, jossa kuitenkin sailyi

neljan alkuaineen keskindinen tasapaino. (Engels & Nowak 1992, 37-38)

Aristoteleen nelion merkitys on moninaisempi, jos luokitellaan maa kiintedksi, vesi

nesteeksi, ilma kaasuksi ja tuli energiaksi (Strathern, 2000, 29).

kuuma  TULI kuiva

ILMA MAA

kostea  VESI kylma

KUVIO 1. Aristoteleen nelid (Engels & Nowak, 1992, 37).

Vaikka Aristoteleen teoriassa sekoittuivat abstrakti logiikka, Empedoklesin mystiset
ajatukset ja havaittavat luonnonilmi6ét, sen esittamat vaditteet alkuaineiden

ominaisuuksista ja luonnonilmidista tuntuivat ymmarrettaviltd. Teoria pysyikin yleisesti



hyvaksyttyna lapi keskiajan eli alkemian ja kahden prinsiipin opin aikakauden, aina
vuoteen 1661 asti. (Engels & Nowak, 1992, 37-38, 45-46) Strathernin (2000, 26)

mukaan tdmén teorian vankkumaton suosio hidasti tieteellisen ajattelun kehittymisté.

Vuonna 1661 englantilainen kemisti Boyle (1627-1691) onnistui horjuttamaan
Aristoteleen teoriaa kirjassaan 'The Skeptikal Chymist’. Han itse suosi ja suositteli
muillekin kemian saloja tutkiville kvantitatiivisia kaytannon kokeita mystiikan ja
filosofoinnin sijaan. Boylen kokeellisten tutkimusten ansiosta tunnettujen alkuaineiden
maara alkoi kasvaa, ja kreikkalaisten filosofien luomat teoriat saivat vaistya tieteellisen
kemian tieltd. (Zumdahl, 1993, 42)

2.1.2 Alkuaineiden ryhmittelya ennen jaksollista jarjestelmaa

Dalton (1766-1844) kehitti Leukippoksen ja Demokritoksen puhtaasti filosofista termia
“atomos’ ja antiikin atomiteoriaa kokeellisesti eteenpéin seké laajensi Boylen kasityksen
kaasujen koostumuksesta koskemaan kaikkea ainetta. Dalton loi v.1803 atomiteorian,
jonka mukaan:

1) Kemiallinen alkuaine koostuu nakymaéttomistd ainehiukkasista, atomeista, jotka
sdilyvat muuttumattomina kaikissa kemiallisissa reaktioissa.

2) Kaikki saman alkuaineen atomit ovat samanlaisia kaikin tavoin, erityisesti
painonsa suhteen, ja jokainen alkuaine on tunnistettavissa sen atomin painon
mukaan.

3) Kemialliset yhdisteet syntyvét, kun atomeja liittyy yhteen yksinkertaisissa
kokonaislukusuhteissa. Tietty yhdiste muodostuu aina samoista atomeista
samoissa suhteissa. (Partington, 1989, 169; Zumdahl, 1993, 46).

Daltonin atomiteoria oli kaytannoéllinen, koska sen avulla pystyttiin selittdméaan

kokeellisia tuloksia.

Atomiteorian lisdksi Dalton maaritti suhteellisen atomimassan ottamalla perusmitaksi
alkuaineista keveimman eli vedyn. Han maéaritti yhden vetyatomin suhteelliseksi
atomimassaksi 1, ja kaikkien muiden alkuaineiden atomimassat voitiin maarittd4 tadmén

atomimassan avulla. (Strathern, 2000, 305)



Ruotsalainen kemisti Berzelius (1779-1848) hyvaksyi ensimmaisten joukossa Daltonin
ajatukset, mutta huomasi epéatarkkuuksia Daltonin madarittelemissda atomimassoissa.
Berzelius tarkensi Daltonin mittaamia atomimassoja, ja vuoteen 1818 mennessé han oli
madarittanyt kaikkiaan neljankymmenenviiden alkuaineen suhteellisen atomimassan
(Strathern, 2000, 309).

Seuraava edistysaskel jaksollisen jarjestelman kehittymisessé de Morveau’n
yksinkertaisten yhdisteiden taulukon (TAULUKKO 1) jalkeen tapahtui v.1829, kun
Ddbereiner (1789-1849) 10ysi triaadit eli kolmen alkuaineen ryhmét (TAULUKKO 2).
Jo Dobereineria ennen oli Balard keksinyt bromin ldytamisen jélkeen v.1826, ettad
bromin paikka on kloorin ja jodin vélissa (Engels & Nowak, 1992, 110). Dobereiner
havaitsi alkuaineita tutkiessaan, ettd tietyilla kolmen alkuaineen ryhmilld oli
riippuvuussuhde kemiallisten ominaisuuksien lisaksi myds atomien massojen valilla:
keskimmadisen alkuaineen atomimassa oli kahden muun keskiarvo (Havonen & al.,
2002). Doébereinerin taulukko oli kuitenkin rajallinen: kaikkia tunnettuja alkuaineita ei
pystytty sijoittaman triaadeihin (Zumdahl, 1993, 305). Vuotta aikaisemmin v.1828
Dumas oli julkaissut taulukon kesken&én samankaltaisista alkuaineista, mutta se sisélsi

vain epametalleja (Mazurs, 1974, 2).

TAULUKKO 2. Dobereinerin triaadit v.1829 (Mazurs, 1974, 2).

Li Mg |Ca |Be |B P ? S F Cl
Na |? Sr |Al |Si |As [Sb |Se |? Br
K [? Ba |? ? ? Bi |Te |? |
Y Zr |Fe | Ni |Ru |Pt Ag |? ? ?
Ce |Ti |Co |Cu [Rh |Ir Pb | Sn | Au | W
? Sn [Mn |Zn |Pd |Os |Hg |Cd |W | Ta

Jaksollisen jarjestelmén kehityksessa triaadeja seurasi oktaavilaki. De Chancourtois oli
v.1862 ensimmadinen, joka taulukoi alkuaineet niiden atomimassojen mukaan kasvavaan
jarjestykseen ja loysi ndin samankaltaisia alkuaineita (Mazurs, 1974, 3). De
Chancourtois asetti alkuaineet atomimassajarjestyksessa lieridista koostuvan telluurisen
Kierteen muotoon, kuusitoista alkuainetta yhteen lierién ympéarykseen. Han havaitsi, etté
toistensa kanssa paallekkéin olevien alkuaineiden ominaisuudet olivat samankaltaiset.
(Strathern, 2000, 322)



Oktaavilain kehitti Newlands (1838-1898) v.1864, mutta julkaisi oktaavilakiin
perustuvan alkuainetaulukon vasta seuraavana vuonna (TAULUKKO 3). Téassé
taulukossa alkuaineet on jarjestetty seitsemddn pystyriviin kasvavan atomimassan
mukaiseen jarjestykseen. Né&in syntyneiden vaakarivien alkuaineilla han havaitsi olevan

samankaltaisia ominaisuuksia. (Mazurs, 1974, 3-4)

Jarjestdessdan alkuaineita atomimassan mukaiseen jarjestykseen Newlands oli
huomannut, ettd alkuaineiden samankaltaiset ominaisuudet toistuvat kahdeksan
alkuaineen vdlein, samoin kuin ensimmaéinen ja kahdeksas sdvel oktaavissa ovat
toistensa kaltaisia (Partington, 1989, 345). Newlandsin oktaavilaki sisélsi myds
Ddobereinerin 16ytamat triaadit (Strathern, 2000, 324). Hanen kehittaméassaédn taulukossa
on vain seitsemén oktaavia, eikd néin ollen lainkaan tilaa my6hemmin |0ydetyille
alkuaineille (Engels & Nowak, 1992, 120), eivitkd atomimassaltaan suurempien
alkuaineiden ominaisuudet en&a tdsmaa vaakarivien kevyempien alkuaineiden kanssa
(Strathern, 2000, 324). Newlands oli kuitenkin ensimmadinen, joka antoi alkuaineille
niiden atomimassoihin perustuvat jarjestysluvut (atomic number), eli vety sai

jarjestysluvun 1 ja litium vastaavasti jarjestysluvun 2 (Partington, 1989, 345).

TAULUKKO 3. Newlandsin oktaavilakiin perustuva alkuainetaulukko v.1865
(Mazurs, 1974, 4)

1 2 3 4 5 6 7
H Li Be B c N 0

Na | Mg | Al Si P S
Cl K Ca Ti

Cu Zn As Se
Br Rb Sr Zr

Ag Cd Sn Sh Te
| Cs Ba

Bi

Vaikka oktaavilain mukainen alkuainetaulukko jo muistuttaa Mendelejevin
alkuaineiden jaksollista jarjestelmad (TAULUKKO 7), tdmén jaksollisen jarjestelmén
edeltdjind pidetddn kuitenkin kolmea muuta alkuainetaulukkoa. Niiden laatijat
toteuttivat tietdméattddn taulukoissaan jaksollisuuden lakia, jonka kuitenkin keksi

muutamia vuosia myéhemmin venaldinen kemisti Mendelejev. (Mazurs, 1974, 4)



TAULUKKO 4. Odlingin alkuainetaulukko v.1864 (Mazurs, 1974, 4).

8 11212 |3|4|5|6]|7]|1 2 | 4| -16 7 8
H |- Li |Be|B |C |[N [O |F Na | Mg
- - - - Al |Si |P |S |CI |[K [Ca |Ti|- Cr | Mn|Fe Co
- Zn | - - - - As [ Se |Br |[Rb | Sr | Zr | Ce | Mo Ni
RhRuPd | Ag|Cd |- - U [Sn |Sb | Te I Cs |Ba | Ta | - vV | W
Pt IrOs |Au|Hg|TI |Pb |- - Bi | - - - - Th

Ensimmaisen téllaisen taulukon piirsi englantilainen Odling v.1864 (TAULUKKO 4).
Toisen edeltajan, amerikkalaisen Hinrichsin alkuperéinen alkuaineluettelo oli spiraalin
muotoinen. Se julkaistiin v.1867 ja vastaava alkuainetaulukko v.1869 (TAULUKKO 5).
Tastd taulukosta on jaanyt nykyiseen jaksolliseen jérjestelmaan elaméaan metalleja ja
epametalleja erottava portaittainen viiva. Lisdksi taulukossa kadytetddn suuntanuolia

selventaméaan alkuaineiden oikeaa jarjestysta. (Mazurs, 1974, 5)

TAULUKKO 5. Hinrichsin alkuainetaulukko v.1869 (Mazurs, 1974, 5).
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Kolmantena alkuaineiden jaksollisen jarjestelman edeltdjand Mazurs (1974) pitéé
saksalaisen Meyerin (1830-1895) v.1868 laatimaa alkuainetaulukkoa (TAULUKKO 6),
jonka han valitettavasti jatti silloin julkaisematta. Zumdahl (1993) taas antaa Meyerille
arvon nykyisen jaksollisen jarjestelman toisena keksijand. Meyerin alkuainetaulukko
vastasi nimittdin lahes tdysin Mendelejevin vuotta my6hemmin julkaisemaa,
alkuaineiden kemian mullistanutta jaksollista jarjestelméad. Meyer ei kuitenkaan ole
sisallyttanyt taulukkoonsa kaikkia siihen asti tunnettuja alkuaineita eikd han tehnyt

taulukkonsa perusteella ennusteita kuten Mendelejev (Gorin, 1996, 491).

TAULUKKO 6. Lothar Meyerin alkuainetaulukko v.1868 (Partington, 1989, 348).

Li

?Be

I 1. 1. V. V. VI, VII. VIII.
B 11 Al 273 . _ 2In 1134 Tl
C 1197 Si 28 . Su 117.8 Pb
Ti 48 Zr 897 o
N 1401 P 309 As 749 Sb 1221 Bi
V512 Nb 93.7 Ta 1822
O 159 S 3198 Se 78 Te 1287
Cr 524 Mo 95.6 W 1822
F 191 Cl 3538 Br 79.75 I 1265
Mn 54.8 Ru 1035 Os 198.6?
Fe 559 Rh  104.1 Ir 1967
Co& Ni 586 Pd  106.2 Pt 196.7
701 Na 2299 K 39.04 Rb 852 Cs 1327
Cu 633 Ag 107.66 Au  196.7
93 Mg 239 Ca 399 Sr 87.0 Ba 136.7
Zn 649 cd 1116 Hg 199.8

IX.
202.7
206.4

207.5

2.1.3 Mendelejevin alkuaineiden jaksollinen jarjestelma

”Vuonna 1869 Mendelejev pohti kemiallisten alkuaineiden ongelmaa. Ne olivat
aakkoset, joista maailmankaikkeuden kieli muodostui.” (Strathern, 2000)

Alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén (The Periodic Law) julkaisi v.1869 vendldinen
kemisti Dimitri lvanovic Mendelejev (1834-1907). Han esitti Vengjan kemian seuran
kokouksessa ensimmaiset tuloksensa alkuaineiden ominaisuuksien jaksottaisesta

riippuvuudesta atomien massasta. (Engels & Nowak, 1992, 119)




Hahmotellessaan jaksollista jarjestelméénsa Mendelejev hylkdsi Newlandsin jaykan
oktaavitaulukon (TAULUKKO 3) ja jarjesti silloiset alkuaineet uudelleen vaakariveihin
eli jaksoihin. Han ei tehnyt jakoa mekaanisesti, vaan otti huomioon myos alkuaineiden

tarkeimmaét laadulliset ja maarélliset ominaisuudet. (Engels & Nowak, 1992, 115)

Jokaisen alkuaineen tiedettiin koostuvan eri atomeista ja omaavan ainutlaatuiset
ominaisuudet sekd atomimassan. Alkuaineet voitiin siis joko jarjestdd lineaarisesti
kasvavien atomimassojen mukaan tai samankaltaisten ominaisuuksien mukaisiin
ryhmiin. Usean muun tutkijan tavoin myods Mendelejev arveli, ettd nédiden kahden

luokittelutavan valilla taytyi olla jokin yhteys. (Strathern, 2000, 11)

Mendelejevin v.1869 julkaisemassa jaksollisessa jarjestelmdssé (TAULUKKO 7) kaikki
tunnetut alkuaineet ovat kasvavan atomimassan mukaisessa jarjestyksessa seka
vasemmalta oikealle ettd ylh&alta alas (Strathern, 2000, 354). Vaakariveissd ovat
rinnakkain ominaisuuksiltaan samankaltaiset alkuaineet, nykyisessd jaksollisessa
jarjestelmassa ne ovat pystyriveissa allekkain. Mendelejevin jaksollinen jarjestelmé
néyttaa sisaltdvan sekd osia Newlandsin oktaavilakiin perustuvasta jaykasta taulukosta

ettd Dobereinerin triaadit ja de Chancourtois’n telluurisen kierteen alkuainejaksoja.

TAULUKKO 7. Mendelejevin jaksollinen jérjestelma v.1869 (Partington, 1989, 348).

Ti 50 Zr 90 ? 100
\% 51 Nb 94 Ta 182
Cr 52 Mo 96 w 186
Mn 55 Rh 1044 Pt 1974
Fe 56 Ru 1044 Ir 198
Ni = Co 59 Pd 106.6 Os 199
H 1 Cu 634 Ag 108 Hg 200
Be 9.4 Mg 24 Zn 65.2 Cd 112
B 11 Al 27 ? 68 ] 116 Au 197?
C 12 Si 28 ? 70 Sn 118
N 14 P 31 As 75 Sh 122 Bi 210?
0 16 S 32 Se 794  Te 128?
F 19 Cl 355 Br 80 | 127
Li 7 Na 23 K 39 Rb 85.4 Cs 133 Tl 204
Ca 40 Sr 87.6 Ba 137 Pb 207
? 45 Ce 92
Er? 56 La 94
Yt? 60 Di 95
In 75.6? Th 118?




Hienosta sisallostd huolimatta Mendelejev havaitsi jarjestelméssaan ristiriitaisuuksia.
Kaikki alkuaineet eivét sopineet atomimassansa mukaiseen paikkaan (esim. telluuri
Te=128?), jolloin Mendelejev ehdotti alkuaineen atomimassaa virheelliseksi ja sijoitti
sen ominaisuuksiensa mukaiselle paikalle jarjestelméssa ennen jodia I (Hill & Holman,
2000, 38). Han piti alkuaineen ominaisuuksia sen atomimassaa merkitsevampana
jaksollista jarjestelmaa laatiessaan. Jos mikaan alkuaine ei sopinut tietyn atomimassan
kohtaan, Mendelejev jatti jarjestelmadnsa aukon. Menedelejevin v.1870 julkaisemassa
parannetussa versiossa jaksollisesta jarjestelmastd han on jattanyt tyhjiksi massalukujen
44, 68 ja 72 kohdat (ekaboori, eka-alumiini ja ekapii) (Mazurs, 1974, 9; Seaborg,
1985h, 463). Héan uskoi aukkokohtiin kuuluvien alkuaineiden vield I6ytyvén ja ennusti
v.1870 niiden kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia ominaisuuksia viereisten alkuaineiden

ominaisuuksien perusteella. (Strathern, 2000, 354-356)

Nimenomaan ndméa vankat ja pitkalle viedyt ennusteet sek& aukkokohdat tekevat
Mendelejevin jaksollisesta jarjestelmastd merkittdvamman kuin saksalaisen Meyerin
v.1870 julkaisema, hyvin samankaltainen alkuainetaulukko (TAULUKKO 6). Tavallaan
Meyerin taulukko vain vahvisti Mendelejevin jérjestelman jarkevyyttd. NyKyiset
jaksolliset jarjestelmat — monista lisdyksistad ja muutoksista huolimatta — pohjautuvat
edelleen Mendelejevin jaksollisen jarjestelman perusrakenteeseen (Strathern, 2000,
363).

Muutaman vuoden kuluttua, v.1871 Mendelejev julkaisi keskeisen artikkelin, jossa han
selitti jaksollisen jarjestelmansd mahdollista soveltamista. Tekstin lisaksi Mendelejev
esitti artikkelissaan kaksi uutta versiota alkuperdisesta jaksollisesta jarjestelmastaan,
joista toinen on esitetty TAULUKOSSA 8. Tdami uusi jaksollinen jarjestelma on
alkuperdisesta poiketen jaettu lyhyisiin ja keskikokoisiin jaksoihin, joista jokainen alkaa

alkalimetallilla ja loppuu epametalliin. (Mazurs, 1974, 9)

Kemistit innostuivat tosissaan jaksollisesta jarjestelmasta vasta sitten, kun eka-alumiini
eli gallium 16ydettiin vuonna 1875 ja sen ominaisuudet olivat Mendelejevin ennustusten
kanssa yhtéapitavat. Mendelejev julkaisi v. 1869 ensimmadisen oppikirjansa *Principles of
Chemistry’, jossa h&n kertoi miten paatyi jaksolliseen jarjestelméddnsa. (Partington,
1989, 348-349)
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TAULUKKO 8. Mendelejevin uudempi jaksollinen jérjestelméd v.1871 (perustana
Mazurs, 1974, 10).

| 1 Il v V \Y Vil
K Rb Cs -
Ca Sr Ba -
Y? Di? Er?
Ti Zr Ce La? Th
\Y Nb Ta
Cr Mo - w U
Mn - -
Fe Ru - Os
Co Rh - Ir
Ni Pd - Pt
H Li Na Cu Ag Au
Be Mg Zn Cd - Hg
B Al - In - TI
C Si - Sn - Pb
N P As Sh - Bi
O S Se Te -
F Cl Br | - -

2.1.4 Moseleyn jaksollinen jarjestelméa

Mendelejevin péaatelmien pohjalta v.1869 muodostuneeseen jaksolliseen jarjestelmaan
tehtiin muutama ratkaiseva muutos ja useita alkuainelisdyksid 1900-luvulla. Né&iden
muutosten edellytyksend oli atomin rakenteen vaiheittainen selvidminen tutkijoille sek&

jalokaasujen 16ytyminen.

Jalokaasuista ensimmaisend loydettiin argon (Ar) v.1894, ja seuraavaksi helium (He).
Englantilainen Ramsay oli varma, ettd nama hanen l0ytdmansa alkuaineet kuuluivat
ominaisuuksiensa  perusteella samaan ryhmé&in  Mendelejevin  jaksollisessa
jarjestelmassa. Kun argon sijoitettiin atomimassansa perusteella kloorin ja helium vedyn
jalkeen, huomattiin uuden alkuaineryhmén syntyneen, ja liséksi jaksollisen jarjestelman
rakenteen edelleen patevan. (Engels & Nowak, 1992, 221-224)

Nyt tutkijat halusivat todella selvittdd, mitka olivat perimmadiset syyt alkuaineiden

jaksollisen jarjestelman rakenteen takana.
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Englantilainen fyysikko Thomson (1856-1940) teki vuosina 1898-1903 ensimmaiset
tarkeat kokeet, jotka johtivat atomin rakenteen ymmartdmiseen. Thomson Idysi
elektronihiukkaset tutkiessaan eri metalleja katodisédeputkellaan. Han johti virtaa
kaasulla taytettyyn lasiputkeen, jolloin negatiiviselta elektrodilta, katodilta, l&hteva séde
hylki syntyneen séhkokentdn negatiivista napaa. Tastd Thomson paatteli, ettd
metallielektrodien katodisdde muodostui vedyn massaa huomattavasti kevyemmista
negatiivisista hiukkasista, elektroneista. Han laajensi paatelménsa koskemaan kaikkia
alkuaineita ja kehitti sdhkdisesti neutraalin atomin rakenteelle rusinakakkumallin, jossa
negatiivisia elektroneja ympéroéi positiivisesti varautunut massa. (Partington 1989, 357;
Zumdahl, 1993, 49-50)

Radioaktiiviset a- ja B-hiukkaset, gammaséateilyn sek& puoliintumisajan méaritellyt
Rutherford (1871-1937) piti a—~hiukkasia aineen perusrakenteena ja innostui tutkimaan
niiden avulla atomin rakennetta. Rutherford kumosi Thomsonin esittdman
rusinakakkumallin  v.1911. H&n pommitti ohutta metallikalvoa o-hiukkasilla, ja
huomasi vain muutaman niistd poikkeavan reitiltddn. Tutkimuksensa perusteella
Rutherford oletti atomille hyvin pienen mutta tiiviin positiivisen ytimen, jota elektronit

Kiertavat tietylld, ytimen séteesté riippuvalla etdisyydelld. (Zumdahl, 1993, 1-52)

Rutherford todisti samalla, ettd atomi on enimmakseen tyhjaa, eika se ole jakamaton,
kuten antiikin ajalla luultiin. Kaikkein yksinkertaisinta ydintd eli vetyatomin ydinté
alettiin kutsua protoniksi Rutherfordin ehdotuksen mukaan (Zumdahl, 1993, 52).
Rutherford esitti myds, ettd atomin ydinvarauksen taytyy olla puolet sen atomimassasta

(van Spronsen, 1979).

Tietoisena atomin rakenteen uusista tutkimustuloksista Bohr (1885-1962) oletti v.1913,
ettd vetyatomin elektroni kiertaa ydinta vain tietyn energian omaavilla eli kvantittuneilla
ympyranmuotoisilla radoilla. H&n laski ndille radoille energioita ja totesi niiden
tdsmadvan vetyatomin emissiospektrin viivojen kanssa. Bohrin atomimalli toimi vain
vetyatomin kohdalla, mutta se tasoitti tietd uusille teorioille atomin rakenteesta.
(Zumdahl, 1993, 288,294)
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Vuotta 1913 voidaankin kutsua vuodeksi, jolloin ldydettiin alkuaineiden jaksollinen
jarjestelman teoreettinen perusta (van Spronsen, 1979). Silloin Bohr kehitti vetyatomin
kvanttimallin, Soddy méaritteli isotooppi-késitteen ja Moseley jérjesti alkuaineet niiden

rontgenspektrien mukaan.

Jaksollisen jarjestelman kannalta ratkaisevimman muutoksen v.1913 sai tutkimuksillaan
aikaan englantilainen Moseley (1887-1915). Han tutki alkuaineiden rontgenspektreja ja
havaitsi, ett4 alkuaineen rontgenspektrin aallonpituus pienentyi atomimassan kasvaessa.
Yhteys ei kuitenkaan ollut suora, vaan erdan spektriviivan aallonpituuden kéénteisarvon
nelidjuuri oli suoraan verrannollinen alkuaineen ydinvaraukseen (Engels & Nowak,
1992, 121). Moseleyn loytamé luku kasvoi aina yhden yksikon verran siirryttaessa
jaksollisessa jarjestelmasséd kasvavassa jarjestyslukujarjestyksessé alkuaineesta toiseen
(Partington, 1989, 360). Yhteys alkuaineen jarjestysluvun ja positiivisen ydinvarauksen
valille oli I6ydetty: alkuaineen jarjestysluku on sama kuin sen atomin ydinvaraus. Van
Spronsenin (1979) artikkelin mukaan saksalainen A. J. van den Broek keksi saman
yhteyden jo v.1912, mutta ei pystynyt sitd kokeellisesti todistamaan. Chadwick osoitti
v.1920, ettd jokaisen atomin jarjestysluku on sama kuin sen ytimen protonien lukumaaré
(Holden & Coplen, 2004, 8).

Moseleyn luoman lain perusteella Mendelejevin jaksollisen jarjestelman rakenne
muutettiin nykyiseen muotoonsa. Alkuaineet sijoittuvat vaakariveihin eli jaksoihin
kasvavan jarjestyslukunsa, eivat endd atomimassansa mukaan (TAULUKKO 9).
Ydinvarauksen todettiin  maarittdvan alkuaineiden kemiallisia  ominaisuuksia
atomimassaa paremmin. (IUPAC-IUPAP, 1991, 880-881)

Lineaarisen funktionsa avulla Moseley huomasi aukot jarjestyslukujen 43, 61 ja 72
kohdalla, ja Mendelejevin tavoin ennusti néiden, vield jaksollisesta jarjestelméasté
puuttuvien alkuaineiden 16ytyvan (Gorin, 1996, 492). Esimerkiksi alkuaine 72 eli
hafnium (Hf) I0ytyi jo v.1922. Liséksi Moseleyn lain avulla saatiin selvitettyé
atomimassaltaan poikkeavien alkuaineparien oikea jarjestys: Ar-K, Co-Ni ja Te-I.
(Engels & Nowak, 1992, 121)

Soddy ja Richards péatyivat molemmat toisistaan riippumatta samaan isotooppi-

kasitteen méarittelyyn I0ytdessaén uraanin ja toriumin hajoamistuotteista lyijyn kahta
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uutta muotoa. Taméan maéritelmén ja Moseleyn lain perusteella voitiin saman
ydinvarauksen omaavat erimassaiset atomit sijoittaa jaksollisessa jarjestelmassa samaan
kohtaan. (Engels & Nowak, 1992, 122; Partington, 1989, 380)

Neutroni-késitteen madrittely sai odottaa aina 1930-luvulle asti, jolloin Chadwick
tulkitsi muiden tutkijoiden saamia tuloksia ehdottaen, ettd 16ydetty uusi sateilymuoto
sisaltdd hiukkasia, jotka ovat massaltaan lahes protonien kaltaisia, mutta niilla ei ole
varausta (Peake, 1989, 738). Hiukkasille annettiin nimeksi neutroni, jota Peaken (1989)
mukaan oli aiemmin v.1921 ehdotettu ma&rittdméaan yhteensda yhtd negatiivista

elektronia ja yhta vety-ydinta.

2.1.5 Jaksollisen jarjestelman kvanttiteoria

Bohrin kehittdmassad vedyn atomimallissa elektronit kiersivat ydintd ympyraradoilla,
joilla oli tietty energia. Vaikka 1920-luvulla todettiin, ettei Bohrin ympyrératainen

atomimalli ole toimiva, ajatus elektronien energiatasoista jai elaméaan.

Alkuaineiden jaksolliselle kayttaytymiselle tarvittiin tieteellisempi ja tarkempi selitys.
Fyysikot Heisenberg (1901-1976), de Broglie (1892-1987) ja Schrodinger (1887-1961)
olivat uuden kvanttiteorian ja kvanttimekaanisen atomimallin edell&k&vij6ita (Zumdahl,
1993, 294). Einstein osoitti v.1905 valoaaltojen hiukkasluonteen, ja de Broglie yleisti
v.1924 tdman koskemaan kaikkea ainetta siten ettd hiukkasilla on aaltoluonne. Héanen
mukaansa hiukkasiin liittyy aaltoja, joiden aallonpituus on laskettavissa hiukkasen
impulssista eli lilkemaarasta. (Cronstrom & Montonen, 1996, 7)

Seké Schrodinger ettd de Broglie mielsivét vetyatomin elektronin liikkeen seisovaksi
aaltoliikkeeksi, mika ei lahetd energiaa ymparistoon. Vain ndin elektroni voi pysya
radallaan syOksymattd lopulta ytimeen. Schrodinger loi tdmén padtelmén perusteella
vetyatomin kvanttimekaanisen atomimallin, vaikkei ollutkaan varma ideansa
toimivuudesta. Schrodinger kuvasi hiukkasta (elektronia) ajasta t ja paikasta x
riippuvalla aaltofunktiolla wy(t,x) (Crostrtm & Montonen, 1996, 8). Tamén

Schrddingerin - aaltoyhtdlon Hwy=Ey ratkaisuna on suuri joukko erienergiaisia
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aaltofunktioita , joita kutsutaan orbitaaleiksi (Zumdahl, 1993, 295). Orbitaalilla
tarkoitetaan yksielektronista aaltofunktiota ja atomiorbitaalilla yksielektronista

aaltofunktiota, joka kuvaa elektronin jakautumista atomissa (Atkins, 1994, 427).

Heisenberg péaatyi tutkimuksissaan epamaéardisyysperiaatteeseen, joka auttoi
ymmartdmaan elektronien luonnetta. Sen mukaan on mahdotonta mé&arittaé
samanaikaisesti mielivaltaisella tarkkuudella seké hiukkasen paikkaa x ettd lilkemaaraa
p (p = massa - nopeus = m - v) (Atkins, 1994, 383). Elektronin tarkkaa liiketta ytimen

ymparilla ei siten voida tietaa.

Modernissa kvanttimekaniikassa ei ole radan kasitettd, vaan kaksi saman massan ja
varauksen omaavaa hiukkasta (elektronia) voivat vaihtaa systeemissé paikkaa ilman,
ettd sitd on mahdollista todeta kokeellisesti (Kalliorinne et al., 1988, 13). Kuitenkin
hiukkasen olemassaolon todennédkdisyys tietyssd avaruuden osassa on mahdollista
maarittaa kayttamalla Schrodingerin aaltoyhtalon neliota w?. Aaltoyhtalén nelio antaa
todennakoisyyden 10ytaa elektroni joltain tietyltd, ydintd ympéroivalta alueelta, muttei
hiukkasen tarkkaa paikkaa tai tietoa sen liikkeestd kahden paikan valill4. Aaltofunktion
neli6itd kutsutaan atomiorbitaaleiksi. Kolmiulotteiset atomiorbitaalit eivat kuitenkaan
vastaa Bohrin esittdamia tasomaisia elektronikuoria, eivétka elektronit liiku ytimen
ympdrilld ympyranmuotoisilla radoilla. Elektronien liikkumisesta ei ole olemassa
tarkkaa tietoa, on vain todenn&koisyyksid, eika atomiorbitaalien todellista kokoa pystyta
taysin maarittdmaén, ainoastaan suhteellisesti. Yleensd atomiorbitaaleja kuvataan siten
ettd rajattu alue esittdd 90% elektronin esiintymistodennakdisyydestd (KUVIO 3).
(Atkins, 1994, 433; Zumdahl, 1993, 294-298)

Schrédingerin  vetyatomia kuvaavan aaltoyhtdlon ratkaisuna saadaan useita yhden
elektronin aaltofunktioita eli orbitaaleja, joista jokainen voidaan eritelld ja kuvata
kayttden neljad kvanttilukua: padkvanttilukua n, sivukvanttilukua I, magneettista
kvanttilukua m; ja spinkvanttilukua ms. Spinkvanttiluku huomattiin valttdmattomaksi,

etta atomin emissiospektri voitiin selittad yksityiskohtaisesti. (Zumdahl, 1993, 298)

Né&illd kvanttiluvuilla on yhteys nykyisen jaksollisen jarjestelman rakenteeseen

seuraavasti:
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Pa&kvanttiluku n saa kokonaislukuarvoja 1, 2, 3... tai kirjaimin esitettynd K, L,
M, N... . Se kuvaa orbitaalin kokoa ja energiaa. Kun paakvanttiluvun arvo
kasvaa, my0s energian maara kasvaa ja orbitaali suurenee. Tama tarkoittaa, etta
elektroni esiintyy todenndkdisemmin kauempana atomin ytimestd kuin
alemmilla paakvanttiluvun arvoilla. Kaikilla saman pé&é&kvanttiluvun omaavilla
orbitaaleilla on sama energia niiden sivu- ja magneettisesta kvanttiluvusta
riippumatta (KUVIO 2) (Atkins, 1994, 428). Niiden ajatellaan muodostavan
yhden atomin energiakuorista, yhteensa n? orbitaalia, joille mahtuu korkeintaan
2n? elektronia. Saman padkvanttiluvun omaavat orbitaalit ovat keskenaan
degeneroituneita. Jaksollisessa jarjestelmassé paékvanttiluku kertoo paaryhmien
alkuaineiden jakson numeron eli kunkin alkuaineen atomin energiakuorien
lukumaéaran perustilassa. Atomin uloimmalle kuorelle mahtuu aina korkeintaan 8

elektronia.

energia E

KUVIO 2. Atomiorbitaalien energiatasot ja tayttymisjarjestys (Zumdahl, 1993, 314).

Sivukvanttiluku | saa kokonaislukuarvoja valilta 0, 1, 2...(n-1). Tama
kvanttiluku kuvaa atomiorbitaalin muotoa ja rataimpulssimomentin suuruutta.
Se voidaan esittdd myos kirjainmuodossa s, p, d, f, g... (KUVIO 3).
Kirjainlyhenteet  kuvaavat vetyatomin  emissiospektriviivojen  antamia
mielleyhtymia (esim. s sharp) (Yin & Ochs, 2001). Sivukvanttiluvun voidaan
ajatella méarittdvan tietyn energiatason omaavan energiakuoren kaikki alikuoret
(KUVIO 2) (Atkins, 1994, 431). Jaksollisessa jarjestelmassa sivukvanttiluvut
muodostavat lohkoja siten ettd paaryhmien alkuaineet 16ytyvét joko s- tai p-
lohkoista, siirtymaalkuaineet d-lohkosta ja lantanoidit seka aktinoidit f-lohkosta
(TAULUKKO 9) (Yin & Ochs, 2001).
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KUVIO 3. Atomlorbltaallen muodot, Iukumaara ja suhteelllnen avaruudelllnen sijainti
(Zumdahl, 1993, 300-301).

Magneettinen kvanttiluku m; saa kokonaislukuarvoja valilta —I...1 mukaan lukien
arvon 0. Taméa kvanttiluku kuvaa rataimpulssimomentin suuntaa eli atomiorbi-
taalin sijaintia suhteessa atomin muihin saman alikuoren (Atkins, 1994, 413).
Jaksollisessa jarjestelméssa magneettinen kvanttiluku yhdessa spinkvanttiluvun
kanssa madréa sivukvanttilukulohkojen leveydet (Yin & Ochs, 2001).

Spinkvanttiluku ms saa arvot +%. Se madrittdd atomiorbitaalilla olevan
elektronin liikettd oman akselinsa ympari ja samalla sen muodostaman
magneettikentdn orientaation. Yhdella orbitaalilla voi olla korkeintaan kaksi
elektronia ja niiden spinkvanttilukujen on oltava vastakkaiset (Zumdahl, 1993,
302). Jaksollisessa jarjestelmassé spinkvanttiluku maarittad s-lohkon leveydeksi
2, p-lohkon leveydeksi 6, d-lohkon leveydeksi 10 ja f-lohkon leveydeksi 14
alkuainetta (Yin & Ochs, 2001).
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TAULUKKO 9. Sivukvanttilukujen yhteys nykyisen jaksollisen jarjestelmén
rakenteeseen (Mabrouk, 2003, 895). L=lantanoidit ja A=aktinoidit.

1]|1s 1s
2 |2s | 2s 2p [(2p | 2p | 2p | 2p | 2p
3|3 |3s 3p | 3p |3p |3p | 3p | 3p

Wolfgang Paulin (1900-1958) v.1925 laatiman s&&nndn mukaan tietyn atomin jokaisella
elektronilla on oltava erilainen neljan kvanttiluvun yhdistelma (Zumdahl, 1993, 302).
Atomin kvanttimekaaninen malli laadittiin perustilassa olevalle vetyatomille, mutta se
kuvaa myds monimutkaisempien atomien rakennetta, koska kaikilla atomeilla oletetaan
olevan samankaltaiset orbitaalit kuin vetyatomilla. (Zumdahl, 1993, 307). Schrédingerin
aaltofunktion avulla luotu késitys atomin elektronirakenteesta vahvisti Mendelejevin
ndkemystd alkuaineiden jaksollisesta jarjestelmastd ja pystyi selittdmaan jaksollisen
jarjestelman rakenteen yksityiskohtaisemmin kuin koskaan aikaisemmin. Kun atomin
ytimeen tulee yksi protoni lisda siirryttdessa jaksollisessa jarjestelmassa alkuaineesta
toiseen, myds yksi elektroni lisdtdan atomiorbitaalille. Atomiorbitaalit tayttyvat

KUVION 2 mukaisessa jarjestyksessa.
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2.1.6 Uraania raskaammat alkuaineet ja Seaborgin jaksollinen jarjestelméa

Esimerkiksi Thompsonin, Rutherfordin, Bohrin, Moseleyn, Heisenbergin seka
Schrodingerin ty0 atomin rakenteen selvittdmiseksi mahdollistivat 1930-luvulla 88
alkuaineen jaksolliselle jéarjestelmélle TAULUKON 10 mukaisen rakenteen (Seaborg,
1985b, 463). Tutkijoita kuitenkin tyrmistytti neljadn uraania kevyemman alkuaineen
puuttuminen, joten he keksivat ndille epaaidot nimet (masurium, illinium, alabamiini,
virginium) ja ennustivat mahdolliset ominaisuudet. Todelliset alkuaineet (teknetium 43,
prometium 61, astatiini 85, frankium 87) aukkoja tayttdmaan pystyttiin valmistamaan
vasta sitten, kun kemistit oppivat ymmartdmaén radioaktiivisen hajoamisen lakeja.
(Seaborg, 1983, 29)

Lantanoidien eli sisésiirtymaalkuaineiden erottamisen omaksi ryhméakseen muun
jarjestelman alapuolelle sai aikaan Niels Bohrin huomio alkuaineiden 57-71
vertikaalisesta samankaltaisuudesta muussa osassa jaksollista jarjestelmaa esiintyvén
horisontaalisen samankaltaisuuden sijaan (Seaborg, 1985b, 463). Tamé selittyy silla,
ettd lantanoideilla tayttyy 4f-orbitaali eikd atomin uloin energiakuori muutamaa

poikkeusta lukuun ottamatta. Lantanoideja voidaan kutsua myds f-lohkon alkuaineiksi.

TAULUKKO 10. Jaksollisen jarjestelman rakenne 1930-luvulla (Seaborg, 1983, 30).

88 89 90 91 92
Ra Ac Th Pa U

*lantanoidit | 57 58 59 60 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

H . = vield 16ytymattomat alkuaineet He
3 4 6 8 9 10
Li Be B C N o F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \% Cr Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo . Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
55 56 5771 | 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 86
Cs Ba tz* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po Rn
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Ennen 1930-lukua tutkijat ymmarsivat vain osittain radioaktiivisuuden lakeja:
luonnossa oli tarjolla tutkittavaksi ainoastaan uraania. Becquerel keksi v.1896
rontgensateilyd ~ muistuttavan  luonnon  radioaktiivisuuden  eli  spontaanin
radioaktiivisuuden tutkiessaan uraanimalmeja (Engels & Nowak, 1992, 230). Joliot-
Curien tutkijapariskunta taas keksi Vv.1930 keinotekoisen radioaktiivisuuden
pommittaessaan alumiiniatomien ytimia oa—hiukkasilla. Raskaampia alkuaineita kuin
uraani-92 ei nayttanyt I6ytyvéan luonnosta, mutta tutkijoilla ei ollut mitd&n syyta olettaa,
ettd jaksollinen jarjestelma paattyisi uraaniin. Arveltiin, ettd tietdmys keinotekoisesta
radioaktiivisuudesta ja neutroneista mahdollistaisi uraania raskaampien alkuaineiden
valmistamisen. (Engels & Nowak, 1992, 244-245)

Oletettiin, ettd alkuaine 93 (eka-renium) muistuttaisi jaksollisuuden lain perusteella
ominaisuuksiltaan saman ryhman kevyempéé alkuainetta 75 (Re) ja alkuaine 94 (eka-
osmium) alkuainetta 76 (Os) (Seaborg 1983, 30). Naitd alkuaineita tutkijat eivat
kuitenkaan olleet 16ytaneet luonnosta. Italialainen fyysikko Fermi péaatteli jaksollisen
jarjestelman perusteella, ettd kasittelemalla jotenkin uraaniatomeja hén pystyisi
valmistamaan alkuaineita 93 ja 94. Fermi pommitti v.1934 uraaniatomien ytimia
neutroneilla saaden aikaan useita uraani-238-isotooppeja, jotka olivat radioaktiivisia.
Hé&n uskoi yhden isotoopeista olevan ensimmainen uraanin jalkeinen alkuaine 93, mutta
erehtyi. Muodostuneet alkuaineet olivat kaikki uraania kevyempia fissiotuotteita.
Fermin tavoin myds saksalaiset tutkijat Hahn, Meitner ja Strassmann olivat varmoja,
etta uraani-239:n B-sateily aikaansaa alkuainetta 93. Sen valmistaminen onnistui vasta
v.1940 fyysikko McMillanin hyvin voimakkaan neutronildhteen ansiosta. Uusi alkuaine
sai nimen neptunium (Np) ja sen ominaisuuksien huomattiin muistuttavan reniumin

sijaan uraanin ominaisuuksia. (Seaborg, 1985b, 464)

Seaborg (1912-) jatkoi McMillanin alkuainetutkimuksia ja v.1941 han ilmoitti
tutkimusryhménsa valmistaneen alkuainetta 94, plutoniumia (Pu). Tamankin uuden
alkuaineen ominaisuudet muistuttivat enemman uraania kuin saman ryhmén osmiumia.
(Seaborg, 1989, 381) Kun toiset kemistit huomasivat yhteyden lantanoidiryhman ja
transuraanialkuaineiden valill, ehdotettiin, ettd 14:lla seuraavalla transuraani-
alkuaineella tayttyisi 5f-elektroniorbitaali - kuten lantanoideilla 4f-orbitaali - ja ne
muodostaisivat uranoidisarjan (TAULUKKO 11). (Seaborg, 1983, 31)
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TAULUKKO 11. Jaksollinen jarjestelma v.1944 (Seaborg, 1983, 31).

1 2
H . = vield 16ytymattomat alkuaineet He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N (0] F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te Xe
55 56 57- 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba ¥ Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po Rn
87 88 89 90 91 92-
Ra Ac Th Pa 106 +
+ uranoidit 92 93 94
*[antanoidit 57 58 59 60 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd . Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Tutkijat paattelivat, ettd alkuaineet 95-106 muistuttaisivat ominaisuuksiltaan muita
uranoidisarjan alkuaineita, samoin kuin lantanoidisarjan alkuaineet muistuttavat
toisiaan. Uusien alkuaineiden eristdminen néiden oletettujen ominaisuuksien, erityisesti
tyypillisimman hapetusasteen avulla epaonnistui. (Engels & Nowak, 1992,254) Téman
tuloksen perusteella Seaborg esitti v.1944 hypoteesin, ettd kaikki aktinoidia raskaammat
alkuaineet on sijoitettu jaksollisessa jarjestelmassd vaarédan paikkaan. Uranoidisarjan
sijaan han esitti muodostettavaksi aktinoidisarjaa, joka olisi analoginen lantanoidisarjan
kanssa. Seaborgin hypoteesin perusteella alkuaineiden 95 ja 96 ominaisuuksien tulisi
muistuttaa alkuaineiden 63 ja 64 eli europiumin (Eu) ja gadoliniumin (Gd)
ominaisuuksia. Tdma hypoteesi piti paikkansa ja uudet alkuaineet curium (Cu) ja

amerikum (Am) l6ydettiin jo samana vuonna. (Seaborg, 1983, 31)
Seaborgin aktinoidisarja liitettiin pysyvésti jaksolliseen jérjestelmaan lantanoidisarjan

alapuolelle TAULUKON 12 osoittamalla tavalla. Seaborg sai tastd merkittavasta

keksinnostdan kemian Nobelin palkinnon v.1951.
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TAULUKKO 12. Seaborgin jaksollinen jérjestelmé v.1945 (Seaborg, 1983, 32).

1 2
H . = viela 16ytymattdmat alkuaineet He
4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N o F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \% Cr Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
55 56 57- 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba 71 Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po Rn
*
87 88 89-
Ra 103
*x
*|antanoidit | 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
**aktinoidit | 89 90 91 92 93 94 95 96

2.1.7 Ryhmien numeroinnin historiaa

Jaksollisen jarjestelman ryhmien numerointi on muuttunut jaksollisen jarjestelmén
kehityksen myota. Mendelejev ei erotellut ryhmia toisistaan numeroin eika kirjaimin
v.1869 jaksollisessa jarjestelméssaan (TAULUKKO 7), mutta myéhempind vuosina hén
kehitti jaksollista jarjestelmaénsa sek& ryhmanumerointia huomattavasti. Mendelejevin
ensimmdinen numerointiyritys vastasi Newlandsin oktaavilakitaulukkoa. Han jatti
ensimmdisen ryhman numeroimatta, koska se sisdlsi vain muista alkuaineista
poikkeavan vedyn, mutta numeroi muut ryhmét roomalaisin numeroin I-VII
(TAULUKKO 8). Mendelejev huomasi kuitenkin, ettd kahden ensimmadisen jakson
jalkeen vuorottelevien jaksojen alkuaineiden ominaisuuksissa oli ryhman siséisié eroja.
Tasta syysta Mendelejev kehitti numerointia siten, ettd jakoi jokaisen ryhmén kahteen
alaryhmddn a ja b kolmannesta jaksosta eteenpdin. N&in han sai joka toisen jakson
aineet allekkain jarjestelmdssadn. Lisaksi han lisési jarjestelmadn ryhman VIII, vaikkei
jalokaasuja vield tunnettu. Tama ryhma sisalsi alkuainekolmikot Fe-Co-Ni, Ru-Rh-Pd ja

Os-Ir-Pt eli rauta- ja platinaryhmaét. (Fernelius et al., 1971, 594)
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Mendelejevin ryhmanumeroiden | — VII huomattiin vastaavan alkuaineiden korkeinta
mahdollista hapetusastetta. Ensimmadisten jalokaasujen l0ydyttyd v.1894 Ramsay ja
Rayleigh osoittivat, etteivat ne ole kemiallisesti aktiivisia eli niiden hapetusasteen on
oltava nolla. Jalokaasujen ryhma O liitettiin Mendelejevin jaksolliseen jarjestelmaan.
(Herrenden-Harker, 1997, 104)

Bohrin v.1913 kehittdma vedyn atomimalli johti tutkijat lopulta ymmartamaan atomien
elektronirakennetta ja huomaamaan, ettd ryhmien numerot vastasivat atomien uloimman
kuoren elektronilukumaaréa (KUVIO 4). Huomattiin, ettd jalokaasuatomien uloin kuori
ei ollutkaan tyhja vaan tdynna sisaltden muilla kahdeksan ja heliumilla (He) kaksi
elektronia. Tasta syystd ryhman numero O muutettiin numeroksi 8. (Herrenden-Harker,
1997, 105)

Mendelejevin ryhménumerot ulkokuoren elektronit

Sl

S
S
S
S

p
p
p
Sp
Sp
Sp
KUVIO 4. Mendelejevin ryhmanumerot ja atomien ulkoelektronit (Herrenden-Harker,
1997, 105).

O~NO O WNPE
N_N_N_TO_O_ NN

1
2
3
4
5
6

Bohr kehitti ensimmaisend pitkdn mallin jaksolliselle jarjestelmélle, ja siitd tuli jopa
Mendelejevin lyhytta versioita suositumpi ainakin Amerikassa (Fernelius et al., 1971,
594). Amerikkalainen Demming julkaisi kemian perusoppikirjassaan v.1923 ehka
ensimmadisen yleistyneen muodon jaksollisesta jarjestelméstd. Siind Bohrin luomaan
pitkaan jaksolliseen jarjestelmé&éan oli laadittu numero-kirjainyhdistelmat siten, etta
paaryhmat saivat numeroinnin 1A-8A ja sivuryhmat numeroinnin 1B-7B seuraavasti:
1A 2A 3B 4B 5B 6B 7B 8 1B 2B 3A 4A 5A 6A 7A 8A. (Fernelius et al., 1971, 594)

Amerikassa oli pitkén virallisena ryhmien numerointitapana American ABA System
(TAULUKKO 13). Siind ryhmat on jaettu paalohkoon A ja siirtymalohkoon B, lahes
yhdenmukaisesti Demmingin ehdotuksen kanssa. Numerointikdytdnté Euroopassa oli
toisenlainen (TAULUKKO 13). Original European AB-Labelling System sekoittaa p&a-
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ja sivuryhmat merkiten kahdeksaa ensimmaistd ryhmaa kirjaimella A ja loppuja
kirjaimella B. Sekd ABA- etta AB-systeemin heikkoutena on sinkkiryhman liittdminen

erheellisesti joko p-lohkoon tai siirtymaalkuaineisiin. (Jensen, 2003, 959)

Selkeitd, mutta véhemmaén kaytettyja numerointitapoja ovat Sandersonin (TAULUKKO
26) ja Day & Selbenin (TAULUKKO 13) ehdotukset. Niissa paaryhmat merkitdédn M1-
M8 tai R1-R8 ja sivuryhmit T3-T1l. Kiistanalainen sinkkiryhmd on numeroitu
rinnakkaiseksi padryhman 2 eli maa-alkalimetallien kanssa merkinnalla M’2 tai R’2.
(Sanderson, 1964, 188; Jensen, 2003, 959)

TAULUKKO 13. Jaksollisen jarjestelmén ryhmien erilaisia numerointitapoja (perusta-
na Jensen, 2003, 953).

IUPAC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
AmericanABA 1A 2A 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B 3A 4A 5A 6A TA B8A
European AB 1A 2A  3A 4A 5A 6A TA 8A 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B

Day & Selbin R1 R2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS

H He
Li | Be B c N (0] F | Ne
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar

K Ca | Sc Ti \ Cr | Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga | Ge | As | Se Br | Kr

Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd Ag Cd In Sn Sh | Te | Xe

Cs Ba * Hf | Ta W Re | Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po | At | Rn

Fr Ra | ** | Rf | Db | Sg Bh | Hs Mt Ds Rg

ei numerointia
* La | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu Gd Th Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
** | Ac | Th | Pa U Np [ Pu | Am | Cm Bk cf Es | Fm | Md | No | Lr

2.2 Jaksollisen jarjestelman nykytilanne

Tassa luvussa perehdytddn seka virallisesti hyvéksyttyyn TUPAC:in jaksolliseen
jarjestelmadn ettd sen vaihtoehtoisiin muotoihin, koska jaksollisen jarjestelman
kayttotarkoituksesta riippuu, minkalainen muoto on kayttokelpoisin. Jaksollista
jarjestelmad voidaan kayttda tutkimuksen tai opetuksen apuna ja siitd voidaan etsid
tietoa alkuaineiden keskindisistda yhdenmukaisuuksista tai alkuaineiden atomien

kvanttimekaanisesta rakenteesta. Kayttotarkoituksesta riippuen jaksollinen jarjestelma
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saattaa sisaltaa vain oleelliset tiedot tai siihen on siséllytetty paljon erilaista tietoa, kuten

esimerkiksi alkuaineatomien kaikki tunnetut hapetusasteet.

Kemistien kayttdmé& jaksollinen jarjestelmé& ei ehkd olekaan opetukseen parhaiten
soveltuva. Vastaavasti perusopetuksessa annetaan vain perusteet jaksollisen jarjestelmén
sisallostd ja kaytostd, lukiossa taas tietdmystd syvennetaan. Talloin perusopetuksessa
parhaiten toimiva jaksollisen jarjestelmédn malli saattaa olla hyvinkin erilainen ja

pelkistetympi kuin lukio-opetuksessa kaytettava, kvanttimekaniikkaan perustuva malli.

Fernelius (1986, 286) toteaa artikkelissaan, ettd on virhe valita jaksolliselle
jarjestelmalle yhta parasta tai virallista muotoa. Jaksollisen jarjestelman kayttdjan olisi
sen sijaan syyta tuntea sen useita eri muotoja, ja kayttda niitd joustavasti tilanteen
mukaan. Opetustydssa taas usean erilaisen jaksollisen jarjestelmén kdyton uskotaan

vaikuttavan oppilaiden ajatteluun seka parantavan opetusta (Moore, 2003, 847).

2.2.1 Virallisesti hyvaksytty jaksollinen jarjestelméa

Nykyinen IUPAC:in (the International Union of Pure and Applied Chemistry)
hyvaksymé jaksollinen jarjestelmd (TAULUKKO 14) on kaksiulotteinen taulukko, joka
siséltad 111 nimettya alkuainetta.

IUPAC:in jaksollinen jarjestelma on jaettu ryhmiin eli pystyriveihin 1-18, joista ryhmia
1, 2 ja 13-18 kutsutaan padaryhmiksi ja ryhmié 3-12 sivuryhmiksi. Tyypilliset alkuaineet
kuuluvat paaryhmiin ja siirtyméalkuaineet sivuryhmiin. Jaksollinen jarjestelmé on jaettu
my0s seitsemaan vaakariviin eli jaksoon (orbitaalit s, d ja p). Paaryhman alkuaineilla
tayttyvat s- ja p-orbitaalit, sivuryhmien alkuaineilla taas sisempi d-orbitaali on vajaa.
Ryhmén 12 alkuaineet Zn, Cd ja Hg kuuluvat sivuryhmdan, mutta eivat ole
siirtymdalkuaineita, koska niiden d-kuori on tdynnd. Jaksollisesta jarjestelmasta on
otettu erikseen lantanoidisarja (4f-orbitaali) ja aktinoidisarja (5f-orbitaali). Jokainen
alkuaine sijoittuu omaan soluunsa, johon on merkitty alkuaineen kemiallinen merkki,

koko nimi seka suhteellinen atomimassa (atomipaino). (WEB-facta)
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TAULUKKO 14. Nykyinen jaksollinen jérjestelmé v.2005 (http://www.iupac.org/

reports/periodic_table/).
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2.2.2 Jaksollisen jarjestelman pituus ja graafinen muoto

Jaksolliset jarjestelmét voidaan jakaa pituutensa perusteella lyhyisiin, keskikokoisiin ja
pitkiin. Graafiselta muodoltaan jaksollinen jarjestelma voi olla esimerkiksi kaksi- tai
kolmiulotteinen taulukko, siksakviiva, spiraali, silmukkaspiraali, ympyrarakenne,

pyramidi, Kierre tai silmukkakierre. (Mazurs, 1974, 14-15)

Lyhyet jaksolliset jarjestelmat mukailevat oktaavilakia, joten taulukossa pystyriveja on
ainoastaan kahdeksan ja kolmiulotteisessa kierteessé kaikki renkaat ovat samankokoisia
sisdltden jokainen kahdeksan alkuainetta. Tallaiset jarjestelmat ovat muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta nykyaan kayttokelvottomia. Poikkeuksia ovat lyhyet
jaksolliset jarjestelmat, joissa paa- ja sivuryhmien alkuaineet on eroteltu ryhmiksi a ja b
tai a, b ja c. Mazursin (1974) mielesta parhaat esimerkit tallaisista jaksollisista
jarjestelmista ovat Arnoldsin v.1885 ja Murashovin v.1949 keksimat rakenteet. Jensen
(2003) esittaa artikkelissaan Arnoldsin taulukkoa vastaavan rakenteen, joka mielestani
havainnollistaa paremmin ryhméjakoa a ja b (TAULUKKO 15). Murashovin v.1949
kehittdma rakenne (TAULUKKO 16) taas jakaa alkuaineet alaryhmiin a, b ja ¢ sen
mukaan, mika alikuori (s, p, d, f) alkuaineella on téyttyméssa. Paaryhmien I-VIII
alkuaineilla on ryhmanumeronsa mukainen elektronimaard uloimmalla kuorellaan,
poikkeuksena lantanoidit. Murashovin taulukkoon on merkittynd kuoret, alikuoret ja
elektronit ja siksi sitd voidaan kayttdd myos elektronikonfiguraatiotaulukkona. (Mazurs,
1974, 44).

TAULUKKO 15. Taulukkomuotoinen lyhyt jaksollinen jarjestelmd, jossa alaryhmat a

ja b, muttei sisésiirtymdalkuaineita (perustana Jensen, 2003, 953).
B =viela nimeamattomat alkuaineet

| VI
H Il 1 IV V. VI VIl [He
Li |[Be |B C N o) F Ne
Na [Mg [Al [si [P S cl |Ar
K Ca |[Sc |[Ti |V Cr [Mn [Fe Co Ni |
Cu |[zn |Ga [Ge |[As [Se [Br |[Kr |

Rb [Sr |Y Zr |[Nb [Mo [Tc [Ru Rh Pd |
Ag |Cd |In Sn [Sh |Te I Xe |

Cs |Ba |*La |Hf [Ta |W |Re [Os Ir Pt |
Au |Hg |[TI Pb [Bi [Po |At [Rn |

Fr |Ra |**Ac|Rf |Ha [Sg |[Ns |[Mt Ds Rg|]
112 [113 [114 [115 [116

WP>wW>»>wW>wW>
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TAULUKKO 16. Taulukkomuotoinen lyhyt jaksollinen jarjestelma, jossa alaryhmét a,
b ja c sekd sisasiirtyméalkuaineet. Rakenteen keksi Murashov v.1949. (perustana
Mazurs, 1974, 45)

Groups: | 1|l I v v Vi Vil IVIII . tra n's i ‘! ion
Periods. Shells|a|a|aibic|aibic|aibiclaibic uébic uiblc b:.c biclbic bic clele e
I N 1 I AR N 0 N O d
2. 2|ilBe[B: : [Ci i [Ni i [Oi : [Fi ! INe i | ¢ |
3. 3 [Forolsit b o[PS 1[Gl Ar: ¢ ' ' i
a|KlCd358c: | mii | Vi | Cri | ™Md | Fel ICa INii [Cu |Zn
t alos e ' As ' se : prii K i ] ] (]l
5|Rb{Sr{4.:Y: Zr; Nb; Mol Te! Rui Rh |Pd! Ag Cd:
- slni + lont | 8B [ fTe : [1i i X i | i | i1
6lcsBal 41qa : Cel . Pr[ ¢ Nd | Pm : S £u 6d iTh DyHoEr(Tm
6. 5iu | HE: | Ta | Wi [ Re | Osi |iri Pti Au Hg

6TI: : Pb : Bit ! [Poi | |AL : Rnm

7IFrlRa| '5.:Ac] ; Th| i Pal  iU[ { Np| i Pul Am Cm Bkl CtEsFmMdNo

v 6ilr | i | Db | ¢ | ®n | Hs' M [ps [Rgi |12
ATEE R G AR T N

e G R GRE R R

and |ofs?| ' | e | % b | e | e ToW® %

electrons: : ‘Efl I if?' : ':13 : 3*4 :. :f5 ‘ Efﬁ '.f7 EfB 519 H'O.}”t!z‘.mflq

Keskikokoisissa jaksollisissa jarjestelmissd on joko 16 ryhm&& tai niissd on
havaittavissa jaksojako 2, 8, 18. Oktaavilakiin perustuvia lyhyita jaksollisia jarjestelmia
muistuttavat 16-ryhmaiset keskikokoiset jaksolliset jarjestelmat ovat enimmékseen
kayttokelvottomia, koska samankaltaiset alkuaineet eivat niissa sijoitu samoihin
ryhmiin.  Kelvollisimmat  keskikokoiset jaksolliset jarjestelmat muistuttavat
rakenteeltaan pitkid jaksollisia jérjestelmid, joskin niiden rakenteesta puuttuvat

sisasiirtyméaalkuaineet eli lantanoidit ja aktinoidit. (Mazurs, 1974, 46)

Hyviéd esimerkkeja keskikokoisista jaksollisista jarjestelmista ovat Carnelleyn v.1886
(TAULUKKO 17) ja Kippin v.1942 (TAULUKKO 18) kehittamét rakenteet (Mazurs,
1974, 56, 59). Carnelleyn taulukossa on nahtéavissa jaksopituuksien 2 (s), 8 (s, p), ja 18
(s, p, d) mukainen jako. Paaryhmét on merkitty Kirjaimella a, sivuryhmét taas
kirjaimella b. Kippin jérjestelm& on poikkeavan nékdinen taulukkoon tottuneelle. Se on
spiraali, jonka oikeasta silmukasta l0ytyvat padaryhmén, vasemmasta sivuryhmaén

alkuaineet. Kaksiulotteinen spiraali on kolmiulotteista Kierrettd helppolukuisempi.
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TAULUKKO 17. Taulukkomuotoinen keskikokoinen jaksollinen jarjestelmd, jossa
jako jaksopituuksien 2, 8, 18 mukaan. Rakenteen keksi Carnelley v.1886. (perustana

Mazurs, 1974, 59)
[ = viela nimedamattémat alkuaineet

1 H He
S|
<
g
9 Li Be | B C N 0] F Ne
3 Na | Mg | Al Si P S Cl Ar
4 K Ca | Sc Ti \Y Cr Mn | Fe Co Ni [Cu |2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
5 Rb | Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru Rh Pd [ Ag | Cd | In Sn | Sb | Te | Xe
6 Cs |Ba |La* |Hf |Ta | W Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI Pb | Bi Po | At Rn
7 Fr Ra | Ac | Rf Db | Sg Bh | Hs Mt Ds | Rg
. *
rvhmét: 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6
ynmat-\ s Ja [ b | b | b | b | b b b | b | a|al]al]a
lohkot: alkallj siirtymdalkuaineet epametallit
metallit

TAULUKKO 18. Spiraalisilmukan muotoinen keksikokoinen jaksollinen jarjestelma.
Spiraalissa tyypilliset ja silmukassa siirtymaalkuaineet. Rakenteen keksi Kipp v.1942.
(perustana Mazurs, 1974, 56)

12 3/13 By 1
b4 ——
Acx x Sl’ k= e
e e o Y
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Mazurs (1974, 136) painottaa, ettd ainoastaan jaksollisia jarjestelmid, joiden
rakenteeseen sisaltyvét erikseen tyypilliset alkuaineet (s, p), siirtymaalkuaineet (d) seké
sisemmat siirtyméalkuaineet (f) eli lantanoidit ja aktinoidit, voidaan pitda kaikkein
parhaimpina. Téllaisia kutsutaan pitkiksi jaksollisiksi jarjestelmiksi. Pitkét jaksolliset
jarjestelmat voivat esittdd alkuaineiden jarjestyslukujen ja ominaisuuksien mukaista
jaksottaista ryhmittelyd, atomirakenteen mukaisia kuoria ja alikuoria eli orbitaaleja tai

elektronikonfiguraatioita, jopa kaikkia kolmea.

Janetin  v.1928 kehittama pitkd jaksollinen jarjestelmd (TAULUKKO 19) on
alkuaineiden jarjestyslukujen mukainen. Se on analoginen Kippin keksikokoisen
jaksollisen jarjestelmén kanssa (TAULUKKO 18), mutta Janet on lisdnnyt rakenteeseen
sisasiirtyméalkuainesilmukan. Toinen Janetin v.1927 kehittdma rakenne (TAULUKKO
20) kuvaa seka alkuaineiden jaksollisuutta ettd niiden atomien elektronikonfiguraatioita.
Ryhmét on sijoitettu taulukkoon siten, ettd atomiorbitaalit ovat selkedsti alenevassa

jarjestyksessa vasemmalta oikealle: f, d, p, s. (Mazurs, 1974, 80, 93)

TAULUKKO 19. Silmukkaspiraalin muotoinen pitk& jaksollinen jarjestelma.
Rakenteen keksi Janet v.1928. (perustana Mazurs, 1974, 80)
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TAULUKKO 20. Taulukkomuotoinen pitka jaksollinen jarjestelmd, jossa yhdistetty
alkuaineiden jaksollisuus sekd atomien elektronikonfiguraatiot. Rakenteen keksi Janet
v.1927. (perustana Mazurs, 1974, 93)

Lohkot | sisisiirtymilalkuaincet siirtymiialkuaineet T piiiryhmit

Ryhmit 3 (4 s 6 (789 [w i3] ]15][16][17]18

Al (8 |P |8 [Cl |Ar

S |Ti |V |Cr [Mn|Fe |Co |Mi |Cu|Zn |Ga |Ge |As |Se |Br |Kr

Y [Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|Rh |Pd |Ag [Cd |In |Sn |Sb [Te [I |Xe

La [Ce |Pr [Nd [Pm[Sm[Eu|Gd [To |Dy |Ho |[Er |Tm [Yb |[Lu [Hf [Ta [W [Re |Os |Ir [Pt |Au|[Hg [T |Pb [Bi |[Po |At [Rn |Fr |

Ac [Th |Pa U |Np|Pu |Am|Cm Bk |Cf |Es |Fm|Md |No |Lr |Rf |Db|Sg |Bn |Hs | Mt | Ds |Rg | 112|183 | 114 | 115|116

¥

Alikuoret
ja
elekironit

FIEFIE[F[F|F [0 [ [E[d @[ [ [E[d|E[C (e[ [F|r]|pr

TAULUKON 20 Kkaltaisen, mutta erityisesti orbitaalien eli kuorien ja alikuorien
tayttymisjarjestyksen  huomioivan  taulukkorakenteen  keksi  Gibson v.1948
(TAULUKKO 21). Mazurs (1974) nimesi teoksessaan tdman taulukon yhdeksi
parhaimmista elektronikonfiguraatiotaulukoista. Taulukko esittad orbitaalit kuten Janet
ja havainnollistaa orbitaalien oikeaa tayttymisjarjestystda pitden alkuaineet
ominaisuuksiensa mukaisissa ryhmissa. Samaenergiaiset orbitaalit yhdistyvat toisiinsa

katkoviivoin

TAULUKKO 21. Taulukkomuotoinen pitkd jaksollinen jérjestelméd, jossa orbitaalien
tayttymisjarjestys, elektronikonfiguraatiot, ryhmét ja jaksot. Rakenteen keksi Gibson
v.1948. (perustana Mazurs, 1974, 119)

Blocks:| Inner transition elements Troansition elements.|Representative elem_é «
Sdbperinds] f d ] s 3%
Eecrrons| 1 [2][3][als]e|7[8]aio]luli]izlial i ]2]3]als]e [7[e]alol  Te]3]al5]6]1 ]2 éa
: P Shells:  n=1|HHe].
PR Y W =™ F
n=2|B[C[N[O]F|Ne 15
- 3|Nomgl”
. .- SAISTPIS[CTAY _ETE'
_--4]K|Co|
n = 3c[Ti[VICrMrFelColNi[Culzn] .-~
-~ 4lGoGe|As[Se[Br]Kr 5.
L .- -5 RbiSr 3
_---"""a[Y[Zr[NuMdTcRuRhPdAgGCd] . -~ '
- ~ .---"5]In/Sn|SbiTe| I [Xe 6.
PR _-6.|Cs[Ba
n= 4} alCelPr[NdPMSMEUGA[TbDyHolEr[TmiYD . - -~
.- 5LuHf[To[W RelOs[Tr PT/AuHg|. .-~ ,
.-~~~ &[TIPHBi|Polat|Rn ‘
LT S _-7FrRal
n = 5 |Ac[THPa] U NpPujamomBKICTEsfFmMdNe ] - ‘
n = 6 LRV DbisgBNHspEDsRglz]. -
n = 7)i3fiafisfiefi]ia 8
- n = 8II9}2q
Groups. 3 |afs|s|7]8]9 | ||'u “’7" 15 [ 16 [ 17 | 18 :}z
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TAULUKKO 22. Kierteen muotoinen
pitka jaksollinen jarjestelma. rakenteen

keksi Schaltenbrand v.1920. (perustana
Mazurs, 1974, 109)

perspective

view.
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TAULUKKO 23. Siksakviivan muotoi-
nen pitkd jaksollinen jérjestelmd, joka
kuvaa alikuorien tayttymistéd ja erityisesti
saman  orbitaalin  elektronien  eri
kiertosuuntia eli spineja. Rakenteen
keksivat Douglas & Clark v.1931.
(perustana Mazurs, 1974, 118)
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Alkuaineiden atomien elektronikonfiguraatioita esittdvén kierteen rakenteen kehitti
Schaltenbrand v.1920 (TAULUKKO 22). Kolmiulotteinen kierre ei ehka ole paras
mahdollinen pitka jaksollinen jarjestelma yleiseen kayttoon, mutta se havainnollistaa
jaksollisuutta selkeasti erikokoisilla silmukoillaan (2, 6, 10 tai 14 alkuainetta). (Mazurs,
1974, 109)

Yksi erikoisimmista pitkistd jaksollisista jarjestelmistd on orbitaalien tayttymista
kuvaava siksakviiva, jonka keksivat Douglas & Clark v.1931 (TAULUKKO 23). Siin&
jokaisen alikuoren (s, p, d, f) tdyttyminen on kuvattu ensin oikealle ja sitten vasemmalle
etenevéna viivana. Oikea osa viivasta esittda alkuaineita, joiden tayttyvilld alikuorilla on
vain yhdet elektronit, joilla on tietty pydrimissuunta, spin. Vasen osa viivasta esittaa
alkuaineet, joiden alikuoret tayttyvéat vastakkaisen spinin omaavista elektroneista.
(Mazurs, 1974, 117) Tama jaksollinen jarjestelm& ei ehk& toimi itsendisend, mutta
esimerkiksi  jonkin elektronikonfiguraatiotaulukon rinnalla se havainnollistaa

spinkvanttiluvun kasitetta.

2.2.3 Jaksollisen jarjestelman sisalto ja ryhmien nimet

Jaksollinen jarjestelma saattaa kayttotarkoituksesta ja muodosta riippuen sisaltaa joko
kaikki tunnetut alkuaineet, kaikki alkuaineet lantanoideja ja aktinoideja lukuun

ottamatta tai pelkastaan paaryhmien alkuaineet.

Alkuaineesta voidaan antaa jaksollisessa jarjestelmdsséd seuraavanlaisia tietoja:
kemiallinen merkki, kemiallinen nimi, jérjestysluku, suhteellinen atomimassa joko eri
isotooppien painotettuna keskiarvona tai yleisimman isotoopin mukaan, olomuoto,
radioaktiivisuus, atomisdde tai atomin koko, atomin erilaiset hapetusasteet,
elektronikonfiguraatio, metallisuus (metalli, puolimetalli, epdmetalli). Joissakin perus-
ja lukio-opetuksen kayttoon tarkoitetuissa jaksollisissa jarjestelmissé on jopa valokuva
tai piirros jokaisesta alkuaineesta, joko sdilytysastiassaan tai tutun esineen muodossa
(esim. Grunwald & Scharf, 1992) (TAULUKKO 24).
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TAULUKKO 24. Oppikirjan kuvitettu jaksollinen jarjestelma (Grunwald & Scharf
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IUPAC suosittelee alkuaineen kemiallisen merkin, jarjestysluvun ja massaluvun seka
mahdollisen ionivarauksen esittamiseen seuraavaa merkintatapaa:
massaluku ionivaraus
kemiallinen merkki

jarjestysluku

IUPAC:in laatima jaksollinen jarjestelmd (TAULUKKO 14) ei kuitenkaan noudata tata

kaytantoa eikd moni kemian oppikirjankaan jarjestelma.

Jaksollisen jarjestelman ryhmien numerointi on vaihdellut jaksollisen jarjestelman
historian aikana. IUPAC suosittelee vasemmalta oikealle juoksevaa numerointia 1-18,
missd paaryhmét eivat erotu sivuryhmistd. Paaryhmien alkuaineista (Main Group
elements), jalokaasuja lukuun ottamatta, jaksojen 2 ja 3 alkuaineita kutsutaan
tyypillisiksi alkuaineiksi (typical elements). Paaryhmille (1, 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18) on
annettu seuraavat suositeltavat suomenkieliset ja englanninkieliset nimet (IUPAC

Provisional Recommendations; Havonen et al., 2002, 21):

o alkalimetallit (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) alkali metals

e maa-alkalimetallit (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) alkaline earth metals
e booriryhmé (B, Al, Ga, In, Tl) boron group

e hiiliryhma (C, Si, Ge, Sn, Pb) carbon group

e typpiryhma (N, P, As, Sb, Bi) pnictogens

e happiryhmé (O, S, Se, Te, Po) chalcogens

e halogeenit (F, Cl, Br, I, At) halogens

e jalokaasut (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) noble gases.

Jaksollisesta jarjestelméstd on nimetty vield erikseen seuraavat samankaltaisten

alkuaineiden ryhmét (IUPAC Provisional Recommendations):
¢ lantanoidit (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)

e aktinoidit (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, L)

¢ harvinaiset maametallit (Sc, Y, lantanoidit).
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Vaikka lantanoidi tarkoittaa oikeasti lantanoidin kaltaista, eikd lantaani (La) ndin ollen
kuuluisi lantanoidisarjaan, yleisessa kaytossa se kuitenkin mielletaan siihen kuuluvaksi.
Samoin aktinium (Ac) on yksi aktinoideista. Nimid lantanidit ja aktinidit ei suositella,
koska péate —idi tuo virheellisesti mieleen suolan. (IUPAC Provisional

Recommendations)

Siirtymaalkuaineiksi (transition elements) kutsutaan alkuaineita, joiden atomeilla on
vajaa d-alikuori tai jotka muodostavat kationin, jossa on vajaa d-alikuori.
Siirtymaalkuaineisiin kuuluvat l&hes kaikki sivuryhmien alkuaineet.
Sisésiirtymadalkuaineiksi (inner transition elements) tai f-siirtymaalkuaineiksi kutsutaan
alkuaineita, joiden atomeilla on vajaa f-alikuori. Lantanoidit ja aktinoidit ovat

sisasiirtyméalkuaineita. (IUPAC Provisional Recommendations)

2.2.4 Alkuaineiden H, Zn, Cd ja Hg paikka jaksollisessa jarjestelméassa

Vield nykyaan on vedyn (H) sekd sinkin (Zn), kadmiumin (Cd) ja elohopean (Hg)
paikka jaksollisessa jarjestelmassa kiistanalainen. Monien tutkijoiden mielesta ndiden
alkuaineiden sijainti jaksollisessa jarjestelméssd ei vastaa niiden kemiallisia ja

fysikaalisia ominaisuuksia.

Vetyraukka on ilman omaa kemiallista perhettd kuin epéatoivottu orpolapsi
sijaiskodissa. Sen kemiasta ei voida edes puhua samaan hengenvetoon muiden
sijaisperheen jasenten, alkalimetallien, kemian kanssa. (Cronyn, 2003)

Yleisesti hyvéksytyssd jaksollisessa jarjestelméssa vety on sijoitettu ryhmdan 1
elektronikonfiguraationsa vuoksi. Samoin perustein heliumin pitéisi olla ryhmassa 2
berylliumin ylapuolella (Cronyn, 2003, 948). Vetyatomi on epametalli, mutta muut
ryhman 1 alkuaineet metalleja. Vetyatomin uloimman kuoren elektronirakenne vastaa
sekd ryhmén 1 ettd ryhméan 17 atomien ulkokuoren elektronirakennetta, mutta sen
ominaisuudet poikkeavat selvasti molempien ryhmien alkuaineiden ominaisuuksista.
Vedyn ominaisuudet ovat oikeastaan ndiden kahden &aripaan vélissa (Cronyn, 2003,
947). Se on epametallinen kaasu, ja muodostaa suoloja kuten ryhman 17 halogeenit,
toisaalta sen uloimman kuoren elektronikonfiguraatio (s*) on alkalimetallien kaltainen

(Kaesz & Atkins, 2003, 14). Ehka tésta syysta vedylle on ehdotettu paikkaa jarjestelman
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puolestavalista hiilen ylapuolelta. Vetyatomin uloimman elektronikuoren rakenne
vastaa my0s hiiliatomin ja ryhman 14 ulkokuoren rakennetta, eli uloin kuori on puoliksi
tdynnd. Vety muodostaa hyvin pysyvid ioneja, hiili ei. Kuitenkin vetyatomin
elektroninegatiivisuus, ionisoitumisenergia ja elektroniaffiniteetti vastaavat hiiliryhmén

atomien ominaisuuksia. (Sanderson, 1964, 187)

Vetyatomi on hieman hiiliatomia elektronegatiivisempi, ja joidenkin tutkijoiden
mielesta sitd ei voi sijoittaa tarkasti mihink&&n ryhmaan (Treptow, 1994; Mingos,
1998), vaan sen paikka on jaksollisen jarjestelmén ryhmien ylapuolella (Kaesz &
Atkins, 2003, 14). Joidenkin kemian oppikirjojen jaksollisissa jarjestelmissa
epametallinen vety on sijoitettu ryhmaan 1, mutta se on merkitty hieman eri savylla tai
taysin eri varilld kuin saman ryhman metalliset alkuaineet (Aspholm et al., 2001,
Zumdahl, 1993).

Missa siirtymaalkuaineiden lohko loppuu?
Missa d-lohko loppuu?
Missa sinkkiryhma sopii paaryhmaan? (Jensen, 2003)

Alkuaineet sinkki, kadmium ja elohopea eli sinkkiryhméa on yleisesti hyvaksytyssa
jaksollisessa jarjestelméssa sivuryhma 12. Jensenin (2003) artikkelin mukaan on
kuitenkin kiistanalaista, pitéisikd ne luokitella paa- vai sivuryhmén alkuaineiksi.
Fernelius (1986, 265) sijoittaa ndmé& kolme alkuainetta d-lohkoon, mutta ei kuitenkaan
pida niita siirtyméaalkuaineina, koska niilla ei ole vajaata d-orbitaalia. Jensen (2003) ei
nae kemiallisesti merkittavaksi sitd, onko atomin (n-1)d-alikuori tdynna vai ei.
Merkittavédd on, kayttddkd alkuaine d-orbitaaleja tai niiden elektroneja sidosten
muodostamiseen. Talléin d-alikuoren elektroneista tulee myo6s ulkoelektroneja ja
alkuaine kuuluu siirtymdalkuaineisiin. Sinkki-, kadmium- ja elohopea-atomit kayttavat
kemiallisessa reaktiossa vain kahta s-alikuorensa elektronia, eivét lainkaan d-alikuoren
elektroneja. Ne kayttaytyvat kuten paaryhmien alkuaineet. Sinkki, kadmium ja elohopea
ovat ominaisuuksiltaan (mm. atomiséde, elektronegatiivisuus, bin&ariyhdisteet)
analogisia ryhman 2 eli maa-alkalimetallien kanssa (Jensen, 2003, 956). Jensenin (2003)
artikkelin mukaan samankaltaisuus sinkin ja kadmiumin seka berylliumin ja
magnesiumin kesken on suurempi kuin berylliumin ja magnesiumin samankaltaisuus

muiden maa-alkalimetallien kanssa.
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On olemassa jaksollisen jarjestelmén graafisia esityksid, joissa erimielisyydet vedyn,
sinkin, kadmiumin ja elohopean sijainnista on pyritty ratkaisemaan eri tavoin.
TAULUKOSSA 25 olevassa nk. Thomsen-Bohr-taulukossa alkuaineiden ryhmittdiset
yhteydet toisiinsa on esitetty erilaisin viivoin. T&ll4 tavalla saadaan ndkymaan
esimerkiksi magnesiumin (Mg) ja berylliumin (Be) yhteys sek& muihin alkalimetalleihin
ettd sinkkiryhmaan (zZn, Cd, Hg). Toisaalta liiallinen poikittaisten ja pystysuorien

viivojen kaytto saattaa hairita ainakin opiskelijoita (Jensen, 2003, 959).

TAULUKKO 25. Thomsen-Bohr-jérjestelmé, jossa alkuaineiden ryhmittéiset yhteydet
toisiinsa on esitetty erilaisin viivoin. Rakenteen keksi Bayley v.1882. (perustana
Mazurs, 1974, 84; Jensen, 2003, 958).
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Sanderson on ratkaissut asian hieman eri tavalla (TAULUKKO 26). Hénen taulukkoaan
voidaan pitdd selkeytensd vuoksi Thomsen-Bohr-taulukon parannettuna versiona.
Sandersonin taulukko on myos pedagogisesti hyvé, koska sen avulla voi selkedsti ottaa
kasittelyyn joko paaryhmien alkuaineet (sp-lohko), siirtymé&alkuaineet (d-lohko) tai
sisasiirtyméalkuaineet (f-lohko), jaksollista jarjestelmé&é hiljalleen laajentaen. Taulukkoa

ei kuitenkaan kemian oppikirjoissa ndy. (Jensen, 2003, 959)
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Laing (1989) ehdottaa jaksolliselle jarjestelmélle TAULUKON 27 mukaista rakennetta,
jossa osa alkuaineista merkitaan taulukkoon kahteen kertaan. Néin voidaan esittaa seka
vedyn yhteys alkalimetalleihin ja halogeeneihin ettd sinkkiryhmén yhteys berylliumiin
ja magnesiumiin. Taulukossa yhdistyy lyhyt ja pitk& jaksollinen jarjestelmé. Kaesz &
Atkins (2003) eivét suosittele tata esitystapaa.

TAULUKKO 26. Sandersonin “double-appendix”-jarjestelméd, josta selvidad sinkki-
ryhméan yhteys maa-alkalimetalleihin. (perustana Jensen, 203, 959)

1| H |He

paaryhmat \

M1 |M2{M2° | M3 |M4[MS|M6 M7 |MB

2|Li| Be BIC|N]|ODO|F|[Ne

3|Na| ng |Allsi|P|s]|Cl]Ar

4| K |{CefZn| Ga|Ge|As|Se| Br|Kr

S|Rb|SrjCd| In|Sn|Sb|Te| | | Xe

6|Cs|BefHg| T1|Pb|Bi |Po|AL|RN

7| F-|Raffu12I N34S |N6 117 |11B
/' siirtyméalkuaineet -
G

T3|T4{TS|T6|T7|TB|T9|TIO|TH

4|Sc|TijV |Cr|{Mn]|Fe |Co|Ni |Cu

S| Y |2r{Nb|Mo|Tc |Ru|Rh |Pd|Ag

68 Lu|HriTe|w |Re|0s| Ir | Pt|Au

7HLr | RfF{Db|Sg {Bh | Hs | Mt | Ds | Rg

_-\\

—

sisasiirtymaalkuaineet \

6|La|Ce|Pr|Nd|Pm|sm|Ey|Gd|Tb|Dy]|Ho | Er|Tm]| Vb

7 Ac|ThiPa| U |Np|Pu |Am|Cm|BKk | Cf|Es |Fm|Md|No
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TAULUKKO 27. Jaksollinen jarjestelmd, jossa osa alkuaineista on merkitty
jarjestelmadn kahdesti osoittamaan eri alkuaineiden vélisid yhteyksia. Rakenteen keksi
Laing v.1986. (perustana Laing, 1989, 746)

[ = kahdesti esiintyvét alkuaineet

H [ = viela nimedmattomat alkuaineet H | He
Li Be B C N (0] F Li Be | B C N o] F Ne
Na [ Mg |Al [Si [P S |[CI Na [ Mg | Al [Si [P [s [cCI |Ar
K Ca Sc Ti |V |Cr |[Mn|Fe |Co |Ni |[Cu |[Zn |Ga |Ge |As |Se |Br | Kr
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo |Tc |Ru |Rh | Pd | Ag | Cd | In Sn | Sb | Te || Xe

Cs Ba La* |Hf | Ta |W | Re |[Os |Ir Pt | Au | Hg | TI Pb | Bi Po | At | Rn

Fr |Ra |[Act |Rf [Db [Sg [Bh |Hs | Mt [ Ds | Rg _

*lantanoidit | La Ce |Pr |Nd [Pm |Sm [Eu | Gd [ Tbh [Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
+aktinoidit | Ac | Th | Pa | U Np |Pu | Am | Cm | Bk [ Cf |Es |Fm | Md | No | Lr

2.2.5 Uuden alkuaineen hyvaksyminen ja nimeaminen jaksolliseen jarjestelmaan

Aikoinaan joillekin alkuaineille oli yleisesti kaytossa kaksi nimed, koska kaksi eri
tutkijaryhmaa vadittivat 10ytaneensa ensimmaéisena kyseisen alkuaineen. Téllaisen
epamaaraisyyden vélttamiseksi paatettiin v.1947, ettd todistettavasti uuden alkuaineen
Ioytaneelld tutkijaryhmélld on oikeus antaa nimiehdotus IUPAC:lle. Kuitenkin
lopullisen paatoksen uuden alkuaineen nimestd tekee IUPAC-neuvosto CNIC:n (the

Comission on Nomenclature of Inorganic Chemistry) suosituksen perusteella.

Alkuaineiden I6ytdminen - tai oikeammin valmistaminen - on nykyaan hankalaa, koska
tarvitaan monimutkaisia ydinfysiikan laitteistoja, saantojen mééarat ovat hyvin pienia ja
alkuaineiden puoliintumisajat hyvin lyhyitd (IUPAC-IUPAP, 1991, 880).

Nykyinen uusien alkuaineiden hyvaksymismenettely otettiin k&ytt6on v.1986. Taman
menettelyn mukaan IUPAC:in ja IUPAP:in (International Union of Pure and Applied
Physics) muodostama yhteiskomitea TWG (Transfermium Working Group of IUPAC
and IUPAP) tutkii ensimmadisena vditteen uuden alkuaineen I6ytymisesta selvittaen,
kenen katsotaan olevan todistetusti sen ensimmaéinen l0ytdja. TWG ohjaa my6s uuden
alkuaineen I0ytymiseen ja osoittamiseen liittyvien kriteerien laadintaa. Yhteiskomiteaan
ei kuulu ainuttakaan jasenta Berkeleyn, Darmstadtin eikd Dubnan péaalaboratorioista,

mutta niiden kanssa kuitenkin keskustellaan ennen lopullisten ohjeiden laadintaa.
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TWG:n laatimia ohjeita sovelletaan jokaiseen alkuaineen 1dytdilmoitukseen
tapauskohtaisesti. (IUPAC-IUPAP, 1991, 880-881)

Kun TWG on hyvaksynyt uuden alkuaineen loydetyksi, sen 10ytdjat saavat antaa oman
nimiehdotuksensa CNIC:lle, ennen kuin se esittdd IUPAC-neuvostolle muodollisen
suosituksen uuden alkuaineen nimesta. Alkuaineen nimen viralliseen hyvaksymiseen
asti siita tulisi  kéyttdad IUPAC:in suosittelemaa systemaattista nimistda ja

kolmikirjaimista kemiallista merkkid (KUVIO 5). Nimistd perustuu latinan kieleen.

0 =nil 3=tri 6 = hex 9=enn
1=un 4 = quad 7 = sept
2=hi 5 = pent 8 = oct esimerkiksi: 112 = ununbium

KUVIO 5. IUPAC:in nimedmissuositus uuden alkuaineen véliaikaiseksi nimeksi
(IUPAC Provisional Recommendations).

Alkuaineen nimi voi olla peréisin antiikin ajoilta, mytologiasta tai taivaankappaleista,
kuten muinaisten egyptildisten naisten kdyttdman maskaran aineosana olleen antimonin
(Sb) (Ringnes, 1989, 735). Volframi (W) on saanut nimensé saksalaisilta kaivosmie-
hiltd. He kutsuivat tinanmalmin louhintaa haittaavaa toista malmia suden kuolaksi, joka

sOi tinamalmin. Tama malmi sisélsi volframiyhdisteitd. (Engels & Nowak, 1992, 182).

1800-luvulle asti alkuaineet saivat nimensa paljolti ominaisuuksiensa tai mineraaliensa
perusteella. Rodium (Rh) on saanut nimensa ruusunpunaisista suolaliuoksistaan, indium
(In) indigonsinisestd viivasta rontgenspektrissé, kloori (Cl) taas kaasumuotonsa

kellanvihreasta varista. (Rignes, 1989, 738; IUPAC Provisional Recommendations)

Nykyé&an uusia alkuaineita nimetdadn kuuluisien tiedemiesten ja 16ytopaikkojen mukaan
(IUPAC Provisional Recommendations): mendelevium (Md), berkelium (BK),
seaborgium (Sg), nobelium (No), darmstadtium (Ds). Myds yksi suomalainen
luonnontieteilija on saanut ikuistettua itsensd alkuaineen nimeen. Alkuaine 64 eli
gadolinium (Gd) on nimetty mineraalikemisti Johan Gadolinin (1760-1852) mukaan.
Han 10ysi v.1794 uuden alkuaineen, yttriumin (Y), mitd seurasi lantanoidiryhman
alkuaineiden ldytaminen ja tutkiminen. T&sta syysta juuri yksi lantanoideista on nimetty
Gadolinin mukaan. (Osterman, 2005, 33)
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2.3 Jaksollisen jarjestelman tulevaisuus

Jaksollinen jarjestelma kehittyy koko ajan. Millainen on sen tulevaisuus? Milloin
viimeinen alkuaine ldydetadn tai valmistetaan? Jaksollinen jarjestelma ei ole vield

valmis — paloja puuttuu (Seaborg, 1985b, 467).

Uusien alkuaineiden ongelma on suuruudeltaan &arellinen. Kukaan ei kuitenkaan tieda
montako alkuainetta voidaan vield valmistaa, ennen kuin protoni protonilta kasvava
Coulombin lain mukainen hylkimisvoima atomin ytimessé voittaa ytimen vetovoiman.
Tallaista atomin ydintd on téysin mahdoton valmistaa edes hetkellisesti. Uudeksi
alkuaineeksi hyvaksyttavan atomin ytimen on pysyttdva kasassa ainakin 10 s.
(IUPAC-IUPAP, 1991, 880-883)

Seaborg (1985b, 466) kuvailee artikkelissaan epastabiilien transaktinoidien
valmistamista: alkuaineen 106 saanto oli paivassa vain muutamia atomeja, alkuaineiden
108 ja 109 saanto sitdkin vdhemman. Muutaman atomin avulla on hyvin vaikea tutkia
uuden alkuaineen ominaisuuksia. Liséksi alkuaineen puoliintumisaika saattaa olla

todella lyhyt.

Alkuainetutkijat ovat kuitenkin toiveikkaita. Ytimen rakennetta koskevien teorioiden
perusteella on esitetty hypoteesi mahdollisuudesta 10ytd4 uusi stabiilien alkuaineiden
ryhmd. Néiden alkuaineiden pysyvimmilla isotoopeilla tulee olla ytimessaan taysi
protoni- tai neutronikuori, eli protoneita tai neutroneita maagisten lukujen verran. Taysi
kuori ytimessé saattaa kasvattaa ytimen puoliintumisaikaa ja mahdollistaa alkuaineen
ominaisuuksien tutkimisen. (Seaborg, 1985b, 466). Maagisia lukuja ovat 2, 8, 20, 28,
50, 82, 126 (Seaborg, 1985a, 393). Tallaisilla atomeilla ytimen sidosenergia on
tavallista suurempi (Engels & Nowak, 1992, 271).

On ennustettu, ettd stabiilien alkuaineiden ryhmé& Ioytyisi jarjestysluvun 114 ja
neutroniluvun 184 laheisyydesta (Seaborg, 1985b, 465). Alkuaineita alkuaineesta 114
eteenpdin kutsutaan yliraskaiksi alkuaineiksi (superheavy elements) (Seaborg, 1985b,
466). Stabiiliksi ennustettua alkuainetta 114 on jo onnistuttu valmistamaan (Karol et al.
2003, 1602), mutta valmistettujen isotooppien ika oli vain viitisen sekuntia. Silti se on

moninkertainen muihin transaktinoideihin verrattuna (Putkonen, 2003).
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Seaborg (1985b) esittdd artikkelissaan nakemyksensd tulevaisuuden jaksollisen
jarjestelman rakenteesta (TAULUKKO 28). Siihen siséltyy uusi 32-jaseninen
superaktinoidisarja eli alkuaineet 121-153. Naill& alkuaineilla tayttyvét alikuoret 59 ja
6f ja seuraavilla alkuaineilla 7d-alikuori. Toisaalta voi olla, ettd tulevaisuuden
jaksollinen jarjestelmé ei rakennu néin yksinkertaisesti ja jarjestelmallisesti, vaan 7d- tai

8p-alikuoret alkavat tayttyd ennen alikuoria 5¢g ja 6f (Seaborg, 1983, 34).

TAULUKKO 28. Ehdotus tulevaisuuden jaksollisesta jarjestelmasté (perustana
Seaborg, 1985b, 466).

1 2
H . = viela 16ytymattomat alkuaineet He
3 4 5 7 8 9 10
Li Be B C N (6] F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
55 56 57- 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba 71 Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
*
87 88 89- 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Fr Ra 103 Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
*k

*lantanoidit 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

**aktinoidit 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Fokk

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr

super-
aktinoidit v

Superaktinoideihin on vield matkaa. Alkuaine 111 eli rontgenium (Rg) on uusin
virallisesti nimetty alkuaine. IUPAC-neuvosto hyvaksyi sen osaksi jaksollista
jarjestelmda 1.11.2004. ( IUPAC Wire, 2005, 16)
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3 ALKUAINEIDEN JAKSOLLINEN JARJESTELMA OPETUKSESSA

Alkuaineiden jaksollinen jarjestelmd on malli, jonka avulla kuvataan eri alkuaineiden
atomirakenteiden sek&d fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien vélisia
riippuvuuksia. Se on tiivis pakkaus tdynna kemian ymmartamisen kannalta tirkeé&a
tietoa. Kemian perusopetuksen yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi on madritelty
alkuaineiden ja yhdisteiden ominaisuuksien ja rakenteiden selittdmisen atomimallin tai

jaksollisen jarjestelméan avulla (POPS, 2004).

Kemian opetukselle on ominaista, ett4 samaa asiaa tai ilmi6t4 voidaan kuvata usealla eri
mallilla. Tietyn kohteen opettamiseen on suotavaa kdyttad useita opetusmalleja, joissa

huomioidaan myds oppijan ikdryhma ja kognitiivisen kehityksen taso.

3.1 Oppilaan luonnontieteiden oppimisesta

’Luonnontieteiden oppimisen tavoitteena on, ettd oppilas muokkaa uudelleen
havaintoihin perustuvan intuitiivisen tietonsa vastaamaan nykyisin hyvaksyttyja
tieteellisiA ndkemyksid. Tietorakenteen muuttuminen on kuitenkin pitk&d ja vaikea
prosessi.”” (Saari, 2000, 53)

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppiminen on oppijan aktiivista
kognitiivista toimintaa, jossa han tulkitsee uutta tietoa ja havaintojaan kokemustensa ja
aikaisemman tietonsa pohjalta. Oppija on aktiivisesti merkityksid etsivd ja niita
muokkaava toimija. Keskeistd oppimisessa on merkitysten rakentaminen, mikéa
edellyttad ymmartamista. Kasitteen tai mallin voi opetella ulkoa, mutta jollei ymmarra

sitd, kasitteesta tai mallista ei ole paljonkaan hyotyda. (Tynjéla, 2002)

Oppimisprosessin - merkityksellisyys riippuu siit4, kuinka hyvin oppija onnistuu
Ioytdmaédn tai luomaan yhteyksida uuden tiedon ja olemassa olevan tietonsa vélille
(Mason, 1994, 182). Oppilas omaa aikaisemmista tiedoista ja kasityksistd syntyneité
henkilokohtaisia tietorakenteita eli mentaalimalleja (mental models), jotka saattavat von
Glasersfeldin  (1995) mukaan vastata vain osittain opettajan mentaalimalleja.
Mentaalimallit muuttuvat, kun yksilé konstruoi ymparistostd saamaansa uutta
informaatiota (Saari, 2000, 11).
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Piaget’n mukaan skeemat eli tietorakenteet voivat muokkautua kahta tieta.
Assimilaatiossa (sulauttaminen) uusi tieto liitetddn olemassa olevaan skeemaan. Vanha
arkikasitys saattaa kuitenkin jaada eldaméén uuden, tieteellisemman kasityksen rinnalle
tai siihen sekoittuneena. Akkommodaatiossa (mukauttaminen) oppija taas mukauttaa
skeemojaan uuden tiedon perusteella niin, ettd syntyy laadullisesti uusi, tieteellisempi

tietorakenne.

Jos yksilon kokemukset ovat ristiriidassa mentaalimallin kanssa, hén voi mitatoida
ristiriitaisuudet, jolloin olemassa oleva mentaalimalli ei muutu mitenkdan. Yksilon
hyvaksyessd syntyneen ristiriidan hén alkaa aktiivisesti muokata tietorakenteitaan
luopuen vanhasta kasityksestdan. Luonnontieteiden oppimisessa taméa tarkoittaa sité,

etta yksilon mentaalimallit mukautuvat kohti tieteellisesti hyvaksyttyjad malleja.

Piaget’n teorian mukaan lapsen kognitiivinen kehittyminen etenee vaiheittain:

1) sensomotorinen vaihe (0-2v.)

2) esioperationaalinen vaihe (2-7v.)

3) konkreettisten operaatioiden vaihe (7-11v.)

4) formaalien (muodollisten) operaatioiden vaihe (12v.-)
Vaiheiden jarjestys on aina sama, mutta kehitysvaiheiden saavuttamisika voi vaihdella.
Formaalien operaatioiden vaiheessa lapsi pystyy kuvittelemaan mielessddn erilaisia
vaihtoehtoja ja testaamaan myos sellaisia oletuksia, joista hanelld ei ole konkreettista
kokemusta. Talloin ajattelu muuttuu tehokkaammaksi ja abstraktimmaksi. Hautamdaen
(1984) tutkimuksen mukaan vain murto-osa perusopetuksen oppilaista (12-15v.) on
kehityksessadn saavuttanut formaalien operaatioiden vaiheen. Suurin o0sa on
ajattelussaan edelleen konkreettisten operaatioiden vaiheessa. Td&mad on otettava

huomioon luonnontieteiden abstraktien kasitteiden opettamisessa.

Vygotskyn (1982) teorian mukaan lapsella on olemassa niin sanottu lahikehityksen
vyohyke. Tamé vyohyke voidaan n&hda erona, joka on oppilaan itsendisella
ongelmanratkaisulla ja ongelmanratkaisulla, jonka hén pystyy tuottamaan yhteistydssa
opettajan tai vanhemman oppilaan kanssa (Tynjala, 2002, 48). Vygotskyn mukaan
oppilas pystyy tydskentelemaddn lahikehityksen vyohykkeellda myds turvautumalla
ulkoisten vélineiden apuun. Téllaisina toimivat my6s oppilaan ik&ryhmalle sopivat

jaksollisen jarjestelmén mallit.
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Vygotsky (1982) jakaa oppilaiden késitykset arkikasityksiin ja tieteellisiin k&sityksiin.
Néista tieteelliset késitykset syntyvat kouluopetuksessa kehittyen ja muokkautuen
jatkuvassa kasitteellisen muutoksen prosessissa. Oppimisen tuloksena tieteelliset
kasitykset korvaavat virheelliset arkiké&sitykset. Toisiinsa liittyvien tieteellisten
kasitteiden tulisi muodostaa oppijan tietorakenteeseen yhtendinen ajatusrakennelma,
jolloin uusien kasitteiden omaksuminen ja opitun tiedon soveltaminen helpottuvat:

oppilas ymmartaa, ei opettele ulkoa.

Myds Ausubelin (1968) mukaan tarkein uusien ké&sitteiden oppimiseen ja muistamiseen
vaikuttava tekija on oppilaan jo olemassa olevan tiedon rakenne. Ausubel painottaa
mielekkadn oppimisen teoriassaan mielekésta vastaanottavaa oppimista, jossa oppilas
kykenee vastaanottamaan tietoa ja ymmartdmaén sen opettajan ohjauksessa. Jos uusi
tieto niveltyy oppilaan aikaisempiin tietoihin, sitd ei tarvitse muistaa ulkoa.
Oppimisprosessissa oppilaan tietorakenne on vuorovaikutuksessa uuden tiedon kanssa.
Jos oppilaan tietorakenne on epdmaarainen ja huonosti organisoitu, se ehkéisee uuden

oppimista ja vanhan tiedon mieleen palauttamista.

Ausubelin teoriassa ovat luonnontieteen opettamisen kannalta olennaisimpia asioita
oppiaineen sisaltdjen looginen jarjestiminen ja opettajan merkitys oppimistilanteessa.
Opettajan tulee ohjata oppilaita nakemaan mallin takana olevat luonnonlait ja ilmid.
(Lavonen & Meisalo, 1997, 50).

Luonnontieteellisten kasitteiden - erityisesti kemian késitteiden - omaksuminen on
hankalaa, koska oppilaan tulee ymmartd4 sama kasite sekd makrotasolla, mikrotasolla
ettd symbolitasolla (Gabel, 1999, 549). Monet kemian peruskasitteista ovat abstrakteja,
ja lahes mahdottomia selittdd ilman mallien tai analogioiden apua (Gabel, 1999, 549;
Overshy, 2000, 227).

Saaren (1997, 47) tutkimuksen mukaan mallien ja analogioiden kayttd helpottavat
abstraktien késitteiden oppimista. Ne heréttdvat oppilaan mielenkiinnon opiskeltavaa
aihetta kohtaan ja samalla oppimistapahtuma saattaa muuttua opettajakeskeisesta

oppilaskeskeiseksi.
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3.2 Mallikasitteen maaritelma

Mallin tarkoitus on yksinkertaistaa ja rajallisesti havainnollistaa opetettavaa kohdetta
(Saari 2000, 32). Malli on ilmidn — objektin, tapahtuman, prosessin, systeemin tai idean
— kuvaus (Boulter, 2000, 298). Malli kuvaa kohdettaan rajallisella patevyysalueella ja
malli on rakenteeltaan tai toiminnaltaan kuvaamaansa ilmi6té yksinkertaisempi. (Saari,
2000, 25). Malli tarjoaa linkin havaitun todellisuuden ja ihanteellistetun todellisuuden

vélille.

Duit (1991, 650) maarittelee mallin KUVION 6 mukaisesti. Kuvattava ilmi6é (E,) on
rakenteeltaan tai toiminnaltaan osittain yhdenmukainen eli analoginen vastineensa (E;)
kanssa. Malli kuvaa tata osittaista yhdenmukaisuutta. Kuvattava ilmi6 ja sen vastine
ovat siis analogisia mallin Ey osalta. Téssd tutkimuksessa vastine E; on tieteellinen
malli, ja malli E, opetusmalli, joka on tieteellistd mallia yksinkertaisempi ilmion

kuvaaja.

Mallien vahvuus on siind, ettd ne mahdollistavat monimutkaisten ideoiden, prosessien ja

systeemien visualisoinnin.

Ewm
O (malli)
.................................. O AN
X « analogia >
E; E,
(vastine) (ilmid eli kuvattava kohde)

KUVIO 6. Mallin mé&arittely (Duit, 1991, 650).

3.2.1 Historiallinen malli, tieteellinen malli ja konsensusmalli

Tutkijat luovat tieteellisen mallin aina jotain tiettyd kayttotarkoitusta varten. Sen avulla

saadaan tutkittava ilmid yksinkertaistettua ja eristettya ympéristostaan tutkittavaksi ja
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selitettdvéksi. Tieteellinen malli yhdistdd ilmion ja ilmi6ta koskevan teorian toisiinsa
siten, ettd ilmid on mahdollista selittda teorian termein. Tieteellinen malli tai jokin sen
seuraajista kelpaa tiedeopetukseen sellaisenaan, jos opetuksen padmaarand on saman
mallin avulla antaa ilmi6sté tdysin sama selitys kuin tieteellisessa teoriassa. (Gilbert et
al., 2000c, 207)

Konsensusmalli on jonkin sosiaalisen ryhmittyméan yhteisesti hyvaksyma malli (Gilbert
et al., 20003, 12). Nykyiset ja niit4 edeltédneet yleisesti hyvéaksytyt tieteelliset mallit ovat
konsensusmalleja. Tietyssa historiallisessa kontekstissa syntyneitd konsensusmalleja
kutsutaan historiallisiksi malleiksi (Gilbert et al., 2000a, 12). Nykyisin hyvéksytyt
tieteelliset mallit, kuten jaksollinen jarjestelma, ovat kehittyneet historiallisten malliensa

pohjalta.

Tieteellinen malli on harvoin sellaisenaan soveltuva perusopetukseen. Siksi
monimutkaisesta tieteellisestd mallista on muokattava opetukseen soveltuvia
opetusmalleja (Gilbert et al., 2000a, 12).

3.2.2 Mallien luokittelu

Boulter & Buckley (2000) luokittelevat mallit niiden esitystavan ja luonteen mukaisiin
kategorioihin (TAULUKKO 29). Luokitteluaan he perustelevat esimerkiksi silla, ettd
sen avulla voidaan laajentaa jotain ilmidta esittdvien mallien valikoimaa. Samalla
luokittelu antaa yleiskuvan mallien laajasta kirjosta. Luokittelu ei kuitenkaan kerro,

millainen malli sopii parhaiten kuvaamaan tiettyd ilmiota.

Tassa luokittelussa malli on esitystavaltaan konkreetti tai symbolinen. Symbolinen malli
voi olla verbaalinen, visuaalinen, matemaattinen, elehditty tai ndiden yhdistelma.
Luonteeltaan malli voi olla kvantitatiivinen tai kvalitatiivinen sekd staattinen tai
dynaaminen. Jos malli on dynaaminen, se voi kdyttaytya aina samoin (deterministinen)
tai muuttua todennakdisyyksien muuttuessa (stokastinen). (Boulter & Buckley, 2000,
46-48)
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TAULUKKO 29.
Buckley, 2000, 49).

Mallien esitystavan ja luonteen mukainen luokittelu (Boulter &

konkreetti visuaalinen verbaali matemaattinen elehditty yhdistetty yhdistetty yhdistetty yhdistetty yhdistetty

aineellinen kuvallinen puhe/teksti kaavamainen vartalolla elehditty matemaattinen verbaali visuaalinen konkreetti
kvalitatiivinen 3D-malli diagrammi analogia asentojen asentojen analogia diagrammi 3D-malli
staattinen ndyttdminen ndyttdminen japiirros ja teksti ja teksti

piirros kuvaus ja
puhuminen
metafora
kvalitatiivinen liikkuva animaatio liikesarjan liikesarjan puhe-
dynaaminen 3D-malli esittdminen esittdminen animaatio
deterministinen ja
puhuminen
kvalitatiivinen fysikaalinen kasiliikkeet kaésiliikkeet fysikaalinen
dynaaminen simulaatio ja simulaatio
stokastinen puhuminen ja teksti
kvantitatiivinen graafinen kaava graafinen
dynaaminen esitys esitys
stokastinen
kvantitatiivinen | tehtava- videoesitys kaavan suhteellisen tietokone- video tehtava-
dynaaminen taulukon oikeasta tietokone- kéyttaytymi- simulaatio ja puhe taulukon
deterministinen | kopio ilmidsta simulaatio sen kopio ja
elehtiminen puhe tai teksti
kvantitatiivinen | taulukko- valokuva koon tai yhtélo koon koon yht&lo- koon valokuva objekti ja
staattinen malli etdisyyden ndyttdminen nayttdminen diagrammi kuvaaminen ja teksti puhe tai teksti
kuvaami-nen | kemiallinen ja ja elehtimi-
kaava puhuminen nen

3.3 Opetusmallit

Opetusmalli on erityisesti opetusta varten suunniteltu malli, jonka tarkoituksena on
helpottaa konsensusmallin tai tieteellisen mallin oppimista (Gilbert et al., 2000a, 12;
Saari, 2000, 28). Sen avulla pyritddn saamaan oppilaan mentaalimalli kehittymaan kohti
tieteellistd mallia (KUVIO 7).

Opetusmalleja kaytetddn kuvaamaan tarkeimpid tiedemiesten tekemid tieteellisia
malleja, kuten jaksollista jarjestelmdd. Opetusmallin tarkoituksena ei ole opettaa
oppilaalle mallia sellaisenaan, vaan nayttdd myds tieteen yleisia menetelmié.
Opetusmalleja kaytetd&n myods havainnollistamaan ja yksinkertaistamaan opittavaa
abstraktia tai konkreettia kohdetta. Niiden suunnittelussa on huomioitava, ettei
opetusmalli synnytd oppilaille uusia virheellisid késityksia ja mentaalimalleja

tieteellisempien késitysten sijaan. (Saari, 2000, 32-34)
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ymmarryksen kehittyminen -
opetusmallin avulla kohti opettajan
tieteellistd mallia tuntema
/ tieteellinen
. malli
oppilaan .
mentaalimalli havainnot I analogiarelaatiot
\ tutkittava
\ todellisen maailman
oppilaan kyky N
tulkita maailmaa ilmid

KUVIO 7. Mallien opetuskayttod (Saari, 2000, 35).

Saaren (2000) mukaan tehokkain tapa opettaa oppilaille mallien merkitysta
luonnontieteiden oppimisessa on niiden kayttdminen tietoisesti opetuksessa. Samaa
kohdetta voidaan kuvata useilla eri malleilla, ja kaytettdvd malli valitaan tilanteen
mukaan. Saman kohteen eri opetusmallit havainnollistavat tutkittavan kohteen eri
piirteitd. Tama tulee myds oppilaan ymmartad, muuten hén saattaa yhdistaa kéytetyn

mallin lilan yhdenmukaisesti tutkittuun kohteeseen.

3.3.1 Hyvan opetusmallin ominaisuuksia

Opetusmallit ovat hyvin erilaisia kdyttotarkoituksestaan riippuen. Hyvan opetusmallin

on kuitenkin taytettavé tietyt vaatimukset.

Kaikilla malleilla on omat rajoituksensa, koska ne on kehitetty tiettya tarkoitusta varten.
Kun kaytetadn opetusmallia, mallin rajoitusten lisdksi on huomioitava erityisesti kuinka
hyvin malli soveltuu kyseessa olevalle ikédryhmalle (Saari, 1997, 15). Hyvé opetusmalli
mukauttaa oppilaan mentaalimallin vastaamaan paremmin ilmion tieteellistda mallia
(Gilbert & Boulter, 1998, 53). Hyva opetusmalli saattaa edistda oppimista ratkaisevasti,

huono taas estdd oppimisen (Clement, 1998, 1254).

Hyvé opetusmalli voidaan mééritella seuraavasti. Hyva opetusmalli on (Gilbert et al.,
2000c, 206; Mayer, 1989, 59-60; Saari, 2000, 34):
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e konkreetti eli malli vastaa tasoltaan oppilaan kehitystasoa: se on oppilaalle
tutunomainen, visuaalinen ja rakenteellisesti selkeé.

e mielikuviin pohjautuva eli malli pohjautuu merkityksellisiin aineksiin, jotka
selittavat, miten jokin systeemi toimii. Mallin tulee luoda selked yhteys teorian
ja selitettavan ilmion vélille.

e oikeellinen eli malli vastaa tietyssa laajuudessa ja tietyin selkein rajoituksin
todellista ilmiotd. Mallin tulee esittdad ilmion olennaisimmat rakenteet ja
ominaisuudet.

e taydellinen eli malli sisaltdd tutkittavan ilmion olennaiset rakenteet,
ominaisuudet ja niiden véliset suhteet. Malli on helposti opittavissa.

e vastaava eli opetusmallin ja tieteellisen mallin valilla tulisi olla sopiva méaara
analogioita eli rakenteellisia, toiminnallisia tai rakenteellis-toiminnallisia
samankaltaisuuksia.

e yhtendinen eli mallin ilmi6std tarjoaman selityksen taso vastaa oppilaan
tarpeita.

e ymmarrettava eli mallissa kdytetddn oppilaiden ymmartamaa kielta.

e ytimekds eli mallissa on otettu huomioon oppilaan ikd eikd se sisélla
epaolennaisia yksityiskohtia.

Néitd vaatimuksia vastaavan opetusmallin kaytdlla on mahdollista saavuttaa oppilaille
asetetut oppimistavoitteet. Hyva opetusmalli ei yksindén riitd, vaan malli on selitettdva
tarkoituksenmukaisesti. (Gilbert et al., 2000c, 206-208)

Opetusmallista riippuen tarkoituksenmukainen selitys vastaa johonkin seuraavista
kysymyksisté (Gilbert et al., 2000c, 195-197):

e Miksi tdma ilmi0 selitetadn?

e Mitk& ovat tdmén ilmién ominaisuudet? (kuvaileva)
e Misté tdma ilmid koostuu? (tulkitseva)

e Miksi ilmid kéayttaytyy tietylld tavalla? (kausaalinen)

e Miten ilmidn ennustetaan kayttaytyvén, jos olosuhteita muutetaan? (ennustava)
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Kemian perusopetuksessa kaytettdvien mallien selitykset ovat alaluokilla (5. ja 6.Ik)
kuvailevia, mutta ylaluokilla (7.-9.Ik) siirrytddn jo malleihin, jotka vaativat
muunkinlaisia selityksida (Oversby, 2000, 229). Deutschin (1997) mukaan tieteessa
suurin arvo annetaan kausaalisille selityksille, samoin tulisi olla tiedeopetuksessa.

3.3.2 Yleista opetusmallien kaytosta

Opetusmallien kaytolla ja mallintamisella pitéisi pystyd lisédméan luonnontieteiden
opettamisen ja oppimisen luotettavuutta seka aitoa tieteellisyytta (Gilbert et al., 2000b,
21). Erityisesti kemia tieteenalana ndyttda koostuvan suuresta joukosta malleja, jotka
ovat kaikki yhdistavat makrotason havaintoja mikrotason selityksiin (Oversby, 2000,
228). Vaikka kemian opettaja voi helposti ja nopeasti vaihtaa saman ilmién makro-,
mikro- ja symbolitasojen Vélill& tasosta toiseen, oppilas ei. Oppilailla on vaikeuksia
luoda yhteyksia néiden tasojen valille. Avuksi tarvitaan opetusmalleja, analogioita tai
tietokonegrafiikkaa. (Barnea, 2000, 308)

Oppilas harvoin ymmartaa kayttavansa tai rakentavansa oppitunnilla malleja selittdméén
jotakin ilmi6ta. Han ei ymmarra ilmion ja mallin vélisen yhteyden luonnetta. Oppilas
hammentyy yksinkertaistetuista, epatdydellisista ja maarittelemé&ttdmista malleista, joita
opettaja esittelee kuin itse ilmiota. (Boulter & Buckley, 2000, 42)

Opettajan on tehtédva opetuksessaan selked ero mallin ja itse ilmion valille. Lisaksi on
muistettava, ettd opetuksessa kéytettdvan mallin (opetusmalli, tieteellinen malli,
konsensusmalli, historiallinen malli) tausta ja pétevyysalue on tehtdva oppilaille
selvaksi. (Justi, 2000, 222)

Opettajan on ymmérrettava kdyttdmansa mallin historiallinen tausta eli prosessi, jonka
aikana historiallinen malli on aina onnistuneesti korvattu toisella mallilla, kunnes on
paadytty nykyiseen tieteelliseen malliin. Talléin opettaja pystyy tuomaan
tiedeopetukseensa tieteen dynaamisuutta. Historian tieteentekijat olivat tavallisia
ihmisid, jotka kehittivat hienoja, mutta my6s huonoja ideoita. Né&istd ideoistaan he
keskustelivat toistensa kanssa. Liséksi he joutuivat usein tuskailemaan tekniikan
kehittyméattomyytté tutkimuksia tehdesséan. (Justi, 2000, 225-226)
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Matthewsin (1992) mukaan mallin historiaan liittyvien tarinoiden tuominen mukaan
opetukseen lisad opittavien asioiden yhtendisyyttd ja saa luonnontieteen opiskelun

tuntumaan oppilaasta mielenkiintoiselta ja itse luonnontieteen ymmaérrettadvammalta.

Mayerin (1989) tutkimus osoittaa, ettd mallit ovat tehokkaimpia, jos niitd kaytetaan
ennen asian opettamista tai sen aikana eikd vasta asian opettamisen jalkeen. Saari
(2000) taas toteaa tutkimuksessaan, ettd mallien tietoinen kayttdminen opetustilanteissa
tukee oppilaiden oppimista. Samalla opettaja saa selkoa oppilaiden virhekasityksisté ja
luonnontieteen opetus monipuolistuu. Kun opetuksessa kaytetddn samasta ilmidsté
monia erityyppisia malleja, oppilaiden ilmion selittdmiskyky kehittyy (Boulter &
Gilbert, 2000, 350). Samalla oppilaat oppivat tiedostamaan mallien hyédyn, mutta myos
rajoitukset ja pystyvat muodostamaan mentaalimallistaan tieteellisemmén ja

luotettavamman. (Barnea, 2000, 323)

Tieteelliset mallit eivat voi olla oppilaan itse keksittavissa, vaan malleja kehitetdén
opettajan ohjaamana opetuksen edetessd. Opettajan tulee rakentaa oppilaiden ik&én
soveltuva opetusmalli yhdessa oppilaiden kanssa, jolloin uusi malli haastaa oppilaan

aikaisemman, mahdollisesti virheellisen mentaalimallin. (Saari, 2000, 59)

Oppilaiden olisi paéstava myds itse suunnittelemaan ”mallien malleja”, jotka auttaisivat
teoreettisten asioiden ymmartdmisessd (Solomon, 1995). Opettajan on kuitenkin
varmistuttava siitd, ettd oppilaat osaavat liittdd mallin ominaisuudet vastaaviin ilmion

ominaisuuksiin esimerkiksi lyhyiden kyselyjen avulla (Saari, 1997, 16).

Saaren (2000, 22) tutkimus osoittaa, ettd oppilaiden kasitys malleista ja niiden kdytosta
kehittyy, jos opetuksessa varataan riittavésti aikaa mallien tekemiseen ja testaamiseen.
Jos oppilaalle tarjotaan mahdollisuus ratkaista ongelmia mallien avulla, han havaitsee
mallin merkityksen tutkimuksen apuvalineend, jota voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa.

Oppilas ymmartad, ettei malli ole vain joukko ulkoa muistettavia tosiasioita.
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3.4 Jaksollinen jarjestelma opetusmallina perusopetuksessa

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (POPS, 2004) on madritelty kemian
perusopetuksen yhdeksi tavoitteeksi, ettd oppilas oppii aineen rakennetta ja kemiallisia

sidoksia kuvaavia késitteitéd ja malleja.

Graafiselta muodoltaan pitka taulukkomallinen jaksollinen jarjestelma on tieteellinen
malli, jonka muoto on vakiintunut vuosisadan kuluessa historiallisten mallien
korvautuessa toisilla. IUPAC:n suosittelema pitka jaksollisen jérjestelmd (TAULUKKO
14) tietosisaltdineen on yleisesti hyvaksytty tieteellinen malli eli konsensusmalli.
Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman opetusmallina on yleisesti kédytdssa monen
kemian oppikirjan tarjoama taulukkomallinen, pitkd jaksollinen jarjestelma.
TAULUKKO 30 on esimerkki téallaisesta opetusmallista. Visuaalisempi opetusmalli on
esitetty TAULUKOSSA 24.

TAULUKKO 30. Esimerkki kemian oppikirjan tarjoamasta jaksollisen jarjestelman
opetusmallista perusopetukseen (Happonen et al., 2001, 163).

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
1 1 2

H He

1,008 4,002

2 3 4 5 13 7 8 9 10
i Be E - N o] F a

&.041 0042 1081 12,0 1404 16,00 19,00 [ 2048

3 11 12 13 14 15 16 17 18
a | M 9 Al Si | > Ar

2200 | 24, 2608 | 28,00 | 20038 | 32,06 | 35 45 | 3005

19 20 21 22 | 23 24 | 25 26 | 27 28 29 | 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca | Sc | Ti v Cr |Mn | Fe |Co | Ni [Cu| Zn | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr

2040 [ 4008 [ 4406 [ 4790 | 50,94 | E200 | 5494 | 55 85 | 5B93 | GAT0 | 6365 | 6538 | 6O7F2 | 7250 | 7402 | TRAE | 7900 [ B380

37 | 38 | 39 | 40 | 41 42 [ 43 [ 44 | 45 48 | 49 | 50 [ 51 | 52 | 53 | 54

46 a7
Tc | Bu | BRh | Pd i@% Cd | In | Sn|Sb| Te

5 |Rb| Sr| Y | Zr [ Nb | Mo . . C Xe
8547 By &2 23,01 04,22 =}=R=] ] 05,04 oe) 101 4 1029 1054 1124 1148 118,7 1218 1278 1289 1212
55 56 72 73 74 | 75 76 77 78 79 | 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs | Ba Hf | Ta | W | B= | Os Ir Pt | Au Ha% TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
12320 | 1372 ives | 1802 | 1839 1862 | 1902 1022 1951 197,0 | 2007 2044 | 2072 | 2090 210 210) 222

a7 88 104 | 105 [ 106 | 107 | 108 | 109 | 110

Fr | Ra Ung |Unp |Unh | Uns | Uno [ Une | Uuu

7 (223) | 2260 [281) |325;):. (283) | (264) | (268) | (@88) | (264@)

..

57 | 58 59 | 60 61 82 63 64 | 65 66 | 67 68 | 69 70 71
La [Ce | Pr [ Nd |Pm|Sm | Eu | Gd | Th | D Ho [ Er | Tm | Yb LuI

4380 | 1401 | 1400 | 4442 | (145) | 1604 | 1620 | 172 | 1580 | 1625 | 4840 | 1673 | 1883 | 1720 | 1750
89 | 90 (91 | 92 | 93 ( 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 (101 | 102 103I

Ac | Th | Pa U | Np | Pu | Am n| Bk | Cf | Es | Fm | Md | Ne | Lr
(227 | 2320 | 224 2380 | 2270 | 242 | (243) | 247 | 247y | 2510 | 254y | (2571 | 255 | (255) | (260

Taulukkomuotoinen jaksollinen jérjestelmé on vakiintunut opetusmalli, jossa pysty- ja
vaakariveilla on todellista merkitysta (Ben-Zvi & Genut, 1998, 351). Alkuaineen sijainti
taulukossa kertoo alkuaineen rakenteesta ja jaksollisuuden lakiin liittyvista
ominaisuuksista. Kaksiulotteinen, taulukkomuotoinen jaksollinen jarjestelma toimii
hyvana tydvalineend, mutta sen luotettavuus alkuaineiden ominaisuuksia ennustavana
on kuitenkin rajallinen (Ben-Zvi & Genut, 1998, 351; Schmidt, 1998, 71).
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3.4.1. Oleellisia seikkoja jaksollisen jarjestelIméan opettamisesta

It is not at all obvious how the list of elements that we call the periodic table has any

sense of organization at all”” (Cherif et al., 1997).

Kemian perusopetuksessa jaksollisen jarjestelman siséltdméasta tiedosta ovat olennaisia

seuraavat perusasiat (Murray, 2003, 224-228):

Jokaisella alkuaineella on oma, atomirakenteensa ja ominaisuuksiensa mukainen
paikka jaksollisessa jarjestelméssa. Alkuaineesta kerrotaan jarjestelmassa
yleensd sen kemiallinen merkki, jarjestysluku ja yleisimman isotoopin
massaluku tai eri isotooppien suhteellisten atomimassojen painotettu keskiarvo.
Samankaltaiset alkuaineet ovat sijoittuneena samaan pystyriviin eli ryhmaén
(poikkeus vety (H)) ja saman ryhmdan alkuaineiden atomin uloimman
elektronikuoren rakenne on samanlainen. Paaryhman perusteella voidaan
paatellda, millaisia ioneja ja ioniyhdisteitd alkuaineet muodostavat, samoin
epametallien muodostamien kovalenttisten yhdisteiden (molekyyliyhdisteiden)
rakenteita.

Vaakarivejd kutsutaan jaksoiksi, jotka kertovat alkuaineen atomin elektroni-
kuorien kokonaisméaéran. Yksi jakso kuvaa yhden elektronikuoren tayttymista.
Jokaiselle elektronikuorelle mahtuu vain tietty maara elektroneja.

Metallit ovat yleensd sijoittuneena vasemmalle ryhmiin 1-12 (poikkeus vety
(H)), epametallit taas oikealle ryhmiin 15-18. Jaksollisessa jarjestelmassa niita
erottaa yleensé portaittainen viiva, jonka laheisyydessa sijaitsevat puolimetallit.
Ryhmét (1-18) ja jaksot (1-7) on merkitty numeroin.

Paaryhmilla 1, 2, 13-18 on numeron lisdksi omat nimensa.

Atomien koot kasvavat paaryhmissé ylh&élta alaspdin ja pienenevat jaksossa

vasemmalta oikealle.

Jaksollisen jarjestelman lukutaito edellyttad, etté oppilas hallitsee atomin rakenteeseen

liittyvat kasitteet ennen jaksollisen jarjestelman opettamista (Murray, 2003, 216).

Oppilas ei voi ymmartaa jaksollisen jarjestelmén siséltod, ellei han hallitse seuraavia

kasitteitd: atomi ja atomin rakenne, elektronit, protonit, neutronit, massaluku,
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jarjestysluku, isotooppi. Opettajan on varmistuttava, ettd ndma késitteet ovat oppilaalle
selkeét, ennen kuin siirrytddn oppimaan jaksollisen jarjestelmén kayttod. Ausubelin
(1968) mielekkddn oppimisen teoriassa korostetaan oppilaan aikaisemman tiedon
merkitystd uuden oppimisessa. Mielekkdasti oppiessaan oppilas  kykenee
vastaanottamaan tietoa ja ymmartamaan sen. Mielekds oppiminen edellyttad, ettd uusi

tieto niveltyy oppilaan aikaisempiin tietoihin eika sita tarvitse opetella ulkoa.

Jaksollisen jarjestelmén opetuksessa tulee kayttda useita erilaisia opetusmalleja.
Oppilaan tulee ymmartaa, ettei opetusmalli ole sama kuin ilmid, jota se kuvaa. (Boulter
& Gilbert, 2000, 350)

Kemian perusopetuksessa ndytetddn ja kdytetddn usein vain yhtd jaksollisen
jarjestelman mallia. Ehka talloin opettajan ajatuksena on, ettd yhden selkedn mallin
kaytto ei sekoita oppilaan ajatuksia. Yhden ainoan jaksollisen jarjestelman
opetuskaytosta aiheutuu kuitenkin, ettd oppilaat pitavat tatd mallia ainoana oikeana,
ldhes pyhdna (Ben-Zvi & Genut, 1998, 353). Se saattaa my0s johtaa mallin ulkoa

opetteluun ymmartamisen sijaan.

Lehman, Koran & Koran (1984) tutkivat visuaalisuuden lisdédmisen vaikutusta
jaksollisen jarjestelmdn oppimiseen. Visuaalisen jaksollisen jarjestelméan (esim.
TAULUKKO 24) todettiin olevan selvésti perinteisté tai paljon numerotietoa sisaltdvaa
jarjestelmad parempi oppimisen tukija perusopetuksessa. Visuaalisesta jarjestelmésté
oppilas pystyy yhdella vilkaisulla ndkemaan esimerkiksi atomien suhteelliset koot.
Myos taulukkoon lisétty tieto sisdistettiin paremmin kuin jos sama tieto olisi esitetty
taulukosta erillisend tekstind. Toisaalta todettiin, ettd visuaalisuuden tai tietom&&ran

lisadminen saattaa vaikeuttaa heikkojen oppilaiden jaksollisen jéarjestelmén oppimista.

Useiden eri opetusmallien kdyttd auttaa oppilasta ymmartdmaan mallikasitettd, eika
pitam&an mallia itse ilmiond. Samalla oppilas saa monipuolisen ké&sityksen mallin
kuvaamasta ilmiostd, mikd muokkaa oppilaan mentaalimallia kohti tieteellistd mallia.
Tama tarkoittaa myos sitd, ettd oppilas pystyy selittdmaan muille mentaalimalliaan seka

laajemmin ettd yksityiskohtaisemmin (Boulter & Gilbert, 2000, 350).
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Historialliset jaksollisen jarjestelman mallit opetuksessa antavat oppilaalle kasityksen
tieteen kehityksesta sekd mallin rajallisesta tarkkuudesta ja yhteydestd sen hetkiseen
tieteelliseen tietoon (Ben-Zvi & Genut, 1998, 352).

Kuten tieteellinen tutkimus aina, myo6s jaksollisen jarjestelman kehittyminen on
edelleen jatkuva prosessi, jossa uusi tieteellinen tieto kyseenalaistaa ja muokkaa mallia
valilla onnistuen, valilla erehtyen (Ben-Zvi & Genut, 1998, 353). Kirjantekijoiden ja
opettajien tulee teksteisséén ja opetuksessaan tuoda selkedsti esille myds jaksollisen
jarjestelman rajallisuus mallina. Mendelejev ei osannut sijoittaa kaikkia tunnettuja
alkuaineita oikeille paikoilleen kertaheitolla, vaan joutui tekemdan uusia versioita
alkuperdisesta jarjestelmastadn; jaksollinen jarjestelma johti esimerkiksi monia
Seaborgin aikalaisia harhaan, ennen kuin han lopulta keksi aktinoidien yhteiset piirteet
ja sijoitti ne jaksollisen jarjestelmaén; vedyn sijainti jaksollisessa jarjestelmassa johtaa

my06s harhaan, koska se ei kerro koko totuutta tasta alkuaineesta.

Kun oppilaalle selvitetdén historiallisten mallien avulla, miten jaksollinen jarjestelmé on
kehittynyt, oppilas ymmaértdd jaksollisen jarjestelman rajoitteet ja yhteyden sen
hetkiseen kemian ja fysiikan tietdmykseen. Ensimmaiset jaksollisen jarjestelman mallit
perustuivat makrotason havaintoihin alkuaineista, koska tutkimusvalineisté ei ollut
kehittynyt riittdvasti. Seuraavan vuosisadan aikana atomin rakenne selvitettiin ja
jaksollinen jarjestelmd siirtyi kuvaamaan alkuaineiden Kkeskindisia mikrotason
riippuvuuksia. (Ben-Zvi & Genut, 1998, 352)

Oppilaan tulee paastd itse rakentamaan yksinkertaistettua mallia jaksollisen
jarjestelman opetusmallista (Solomon, 1995; Gilbert & Boulter, 1998).

Opetusmalli on sitd tehokkaampi, mitd enemman oppilaat paasevét osallistumaan sen
kehittdmiseen (Saari, 2000, 83). Jaksollisen jarjestelman rakenteen ymmartdmista
helpottaa, jos oppilas paasee ensin itse luokittelemaan alkuaineita ryhmiin erilaisten
ominaisuuksien perusteella. Opettajan johdattelemana oppilas keksii itse uudelleen
Mendelejevin kehittdman jaksollisen jarjestelman perusrakenteen. Esimerkiksi Arzi &
Sivan (1981) ovat saaneet téllaisesta opetusmenetelméstd myonteisia oppimistuloksia
From Elements to Compounds-kurssillaan.
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Oppilaan tulee saada kokonaiskasitys jaksollisesta jarjestelmastd, sen vahvuuksista ja
rajoituksista (Ben-Zvi & Genut, 1998; Duit, 1991).

Jos jaksollinen jarjestelma opetetaan oppilaalle vain osittain, oppilaalle jaa virheellisia
kasityksid (Ben-Zvi & Genut, 1998, 353). Oppilaalle saattaa jaadd kasitys, ettd
jaksollisuuden laki patee poikkeuksetta koko jaksolliseen jérjestelmédan. Néin ei
kuitenkaan ole, vaan esimerkiksi paaryhmien alkuaineiden ominaisuudet ovat melko
samankaltaisia pystyriveittdin, lantanoideilla ja aktinoideilla taas vaakariveittéin.
Oppilas voi myods virheellisesti luulla, ettd saman ryhmén alkuaineet ovat lahes

identtisia kaikilta kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan.

Vaikka perusopetuksessa keskitytddn l&dhinnd paaryhmien alkuaineisiin, on opettajan
kuitenkin varmistuttava, ettd oppilas saa selkedn kokonaiskuvan jaksollisesta

jarjestelmasta.

3.4.2 Jaksollisen jarjestelman vaihtoehtoisia opetusmalleja

Jaksollisen jarjestelman opetusmallit voivat olla muodoltaan hyvinkin erilaisia, kuten
Boulter & Buckleyn (2000) malliluokittelu (TAULUKKO 29) osoittaa. Opettajan
mielikuvitus asettaa rajat uudenlaisen, juuri tietylle oppilaalle tai luokalle suunnatun
opetusmallin keksimiselle. Opettajan onneksi vaihtoehtoisia jaksollisen jarjestelmén
opetusmalleja on olemassa jo paljon. Jaksollisen jarjestelméan opetuksen perimmainen
tarkoitus on Kkuitenkin saada oppilas ymmartdaméan konsensusmallina toimivan

kaksiulotteisen taulukkomallisen jaksollisen jarjestelméan rakenne ja sisalto.

Jaksollisen jarjestelman rakenteeseen johdattelevia peleja on kehitetty useita:
Mendelejev-bingo, kemiallinen canasta, jaksollinen jarjestelma-peli, atomien paivitys-
peli (Swan, 1977; Sivan, 1977; Nash, 1978; Aspholm et al., 2003; Cummo & Matthews,
2002). Pelien avulla oppilas tavallaan rakentaa itse jaksollisen jérjestelmén mallin ja

kertaa samalla ryhman ja jakson késitteitéa.

Ruotsissa on kehitetty yksi mielenkiintoinen historialliseen malliin pohjautuva

opetusmenetelma (Bolmgren, 1995, 337-338). Siind kehitetddn jaksollisen jéarjestelmén
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karkea runko seuraten Mendelejevin polkua. Opettaja valmistaa paksusta paperista
paaryhmien alkuaineita (H — Ra) vastaavat ympyramallit siten ettd ympyran halkaisija
on verrannollinen alkuaineen atomimassaan ja eri ryhmien alkuaineiden ympyréamallit
ovat erivarisia  (esim.  ruskea-punainen-oranssi-keltainen-vihreé-sininen-violetti-
valkoinen). Varit kuvaavat alkuaineiden samankaltaisia ominaisuuksia. Ympyré-
malleihin merkitddn kyseisen alkuaineen kemiallinen merkki ja suhteellinen
atomimassa. Ympyramallien taustapuolelle kiinnitetddn magneetit ja ne sijoitetaan

germaniumia (Ge) lukuun ottamatta taululle epdméaéraiseksi ympyroiden joukoksi.

Opettaja kertoo ensin oppilaille, miten vaikeaa oli olla tutkija Mendelejevin aikaan. Sen
ajan kemistit tiesivat vain joidenkin alkuaineiden atomimassat ja niiden kemiallisia
ominaisuuksia. T&ssd vaiheessa oppilaille selvitetddn ympyroiden koon yhteys
atomimassaan ja vérin yhteys kemiallisiin ominaisuuksiin. Oppilaiden tehtdvana on nyt
keksia jarjestelmd, jossa kaikki tuo tieto on jarjestaytyneend jarkevésti kuten
Mendelejevin jarjestelmassa. Opettajan johdattelee oppilaita jarjestimaan ensin
ympyramallit kasvavan atomimassan mukaiseen jonoon — samoin teki Mendelejev.
Jonossa huomataan varin mukaista jaksollisuutta ja ympyramallit sijoitetaan jonosta
jarjestyksessa allekkain l&dhes varien mukaisiin pystyriveihin. Huomataan, etta helium
(He), argon (Ar), kalium (K), arseeni (As), seleeni (Se), bromi (Br) ja krypton (Kr) eivét
ole varinsd mukaisissa pystyriveissd. Helium siirretddn oikeaan paikkaansa, samoin
argonin ja kaliumin paikat vaihdetaan. Tdéma perustellaan silla, ettd Mendelejevin
mielestd kemiallisten ominaisuuksien samankaltaisuus oli atomimassaa tarkedmpaa.
Arseenin, seleenin, bromin ja kryptonin ympyramalleja siirrelldén jaksossa kunnes
huomataan, ettd ne sopivat vériensd mukaisiin pystyriveihin, jos galliumin ja arseenin
vélin jatetd&n aukko. Nyt opettaja ottaa esille germaniumin ympyramallin, joka sopii
tyhjdan kohtaan. Samalla opettaja kertoo oppilaille, ettd Mendelejev jatti jaksolliseen
jarjestelmadnsa monia aukkokohtia ja ennusti, ettd niihin sopivat alkuaineet 16ydetéan.

Yksi niisté oli germanium.

Tassda opetusmenetelmdsséd oppilas péasee itse rakentamaan osan jaksollisen
jarjestelman mallista. Samalla han tutustuu jaksollisen jarjestelmén kehittymis-
prosessiin sek& sen rakenteen perusperiaatteisiin. Bolmgrenin (1995) mukaan hanen
kehittdmansd malli auttaa visuaalisuudellaan oppilasta hahmottamaan jaksollisen

jarjestelman rakennetta. Mendelejevin polun seuraaminen toimii makrotason
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johdatteluna  jaksollisen jarjestelman varsinaiseen, mikrotason opettamiseen.
Opetusmenetelma toimii, vaikka mukaan otettaisiin vain alkuaineet vedysta kryptoniin
(H - Kb).

Analogiaan perustuvista opetusmalleista mainittakoon kolmen amerikkalaisopettajan
kehittdma opetusmalli The Periodic Table: Our Small, Beautiful Town (Cherif et al.,
1997). Siin& jaksollista jarjestelmaa verrataan kaupunkiin katuineen ja teineen (pysty- ja
vaakarivit), naapurustoineen (padryhmét), miehineen ja naisineen (metallit ja
epametallit) ja ldhidineen (lantanoidit ja aktinoidit). Tah&n opetusmalliin liittyy
olennaisesti oppilaan eldaytyminen jonkin alkuaineen rooliin. Oppilas voi esimerkiksi
Kirjoittaa kirjeen kaverilleen, jossa han kuvailee kaupunkiaan ja naapurustoaan sekéa
kertoo tarkan osoitteensa. My0Os kadonnutta kaupungin asukasta voidaan etsia.
Kadonneesta henkilosta annetaan tarkka osoite, kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia, mink& tyyppisten henkildiden kanssa kadonnut yleensé viettaa aikaansa,
syntymaaika (I6ytovuosi) ja sisarusten maara (isotoopit). Tamén opetusmallin voisi
suomettaa vastaamaan esimerkiksi Helsingin kaupunkia tai oppilaiden omaa

asuinpaikkaa.

Oman jaksollisen jarjestelman ja siihen liittyvéan jaksollisuuden lain luominen
edellyttadd, ettd opettaja on jo perehdyttanyt oppilaat alkuaineisiin sekd jaksollisen
jarjestelman evoluutioon, sen rakenteeseen ja toimintaperusteisiin (Levine, 1990).
Liséksi opettajan on syytd esitelld oppilaille innoitukseksi muutamia poikkeavia
jaksollisen jarjestelmén muotoja, kuten esimerkiksi spiraali, pyramidi, siksak-viiva, 3D-
malli. Tamén jalkeen oppilas saa suunnitella oman jaksollisen jérjestelmansd, joka
sisdltdd sovitun méa&ran alkuaineita. Jaksollinen jarjestelmadn malli, koko ja
ominaisuudet ovat oppilaan vapaasti keksittavissd. Kun jaksollinen jarjestelméd on
valmis, oppilas kirjoittaa nakyviin omaa jarjestelmaansa kuvaavan jaksollisuuden lain.
Oppilaat ovat tehneet esimerkiksi jaksollisen jarjestelmén A story of Joe and Suzy,
missd Joe koostuu metallien ja Suzy epdmetallien kemiallisista merkeistd, Joen ja Suzyn
kuvia yhdistdd puolimetalleista koostuva kasipari, ja heidan ylapuolellaan on
lantanoideista ja aktinoideista koostuva pilvi. Toinen esimerkki on Periodi City, missa

kaupungin jokainen rakennus vastaa yhta jaksollisen jarjestelman ryhmaa.
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Jaksolliseen jarjestelmaan liittyvia suomenkielisid opetusvideoita on saatavilla (esim.
Alkuaineet seké alkuaineiden jaksollinen jarjestelma (2003, 24 min.)). Opetusvideossa
opetettava asia esitetddn yleensé loogisessa jarjestyksessa perusteista kohti sovelluksia.
Monissa perusopetukseen tarkoitetuissa videoissa otetaan lopuksi esille oppilaille taysin

vieras orbitaali-késite, joka laajentaa jaksollista jarjestelmaa lukiotasolle.

Tietokonepohjaisen simuloinnin avulla voidaan nopeasti ja tehokkaasti tarjota
oppimisen avuksi eloisa malli ja ndin tehostaa ilmion ymmartdmista (Barnea, 2000,
310). Tietokonepohjaisia jaksollisia jarjestelmid I0ytyy internetistd lukematon maara.
Niiden tietosiséltd ja visuaalisuus vaihtelevat, mutta muotona on pdadasiassa pitké

kaksiulotteinen, taulukkomallinen jaksollinen jarjestelma.

Mark Winter Sheffieldin yliopistosta on suunnitellut internetin pitk&aikaisimman seké
tietosisélloltadn ja selkeydeltadn kehittyneimmaén jaksollinen jarjestelman Webelements
(http://www.webelements.com). Tdma englanninkielinen jaksollinen jérjestelmd on
palkittu useilla tiedepalkinnoilla, ja siitd on valittavissa opettajan tai oppilaan versio.
Jaksollisesta jarjestelmasté valitaan nuolella haluttu alkuaine, jolloin tietosivu aukeaa.
Jokaisesta alkuaineesta on annettu muun muassa seuraavat tiedot: nimi (7:11a eri
kielelld), kemiallinen merkki, jérjestysluku, atomimassa, ryhmanumero, ryhman nimi,
jaksonumero, lohko, elektronikonfiguraatio (energiatasot tai elektronikuoret) lyhyt
kuvaus alkuaineesta (luettava ja/tai kuunneltava), olomuoto huoneenldampdtilassa, vari,
metallisuus,  valokuva, saatavuusmuodot; tietoa  alkuaineen  isotoopeista,
Ioytohistoriasta, kayttotavoista, biologisesta merkityksestd, alkuaineen yhdisteista.
Hienosta siséllostddn huolimatta tdma jaksollinen jarjestelmd ei varsinaisesti tue
oppilaan yritystd hahmottaa jaksollisen jérjestelmén rakennetta, mutta tarjoaa

alkuaineista paljon tietoa.

Jaksollisen jarjestelman rakennetta havainnollistamaan on luotu ainakin David’s Whizzy
Periodic Table (http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/a2.html). Sivusto on
englanninkielinen ja jaksollisesta jarjestelmastd on kéytdssa vain nelja ensimmadista
jaksoa eli alkuaineet vedysta (H) kryptoniin (Kr). Tama kuitenkin riittda perusopetuksen
tarpeisiin, jos opetuskaytdssa on muitakin laajempia malleja. Jaksollisesta jarjestelmasté
valitaan nuolella alkuaine, ja jarjestelmén alapuolelle ilmestyy liikkuva kuva alkuaineen

ytimen tai elektronikuorten rakenteesta sekd energiatasot (KUVIO 8). Liséksi
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alkuaineesta kerrotaan nimi, jarjestysluku, l6ytévuosi ja kéyttéa havainnollistetaan
varikkaalla piirroksella. Tdéman jarjestelma tukee oppilasta hahmottamaan ytimen ja
elektronikuorten rakenteen yhteyden alkuaineen sijaintiin jaksollisessa jarjestelméssa ja
antaa oppilaalle kasityksen eri alkuaineiden atomien massoista. Tosin elektronikuoria
kuvaavien ympyrdiden puuttuminen elektronisimulaatiosta saattaa aluksi hdmmentéé
oppilasta. Samanlainen tai hieman paranneltu sivusto voitaisiin toteuttaa myds

suomenkielisena.

Jaksollista jarjestelmaa esittelevida suomenkielisid internetsivustoja I0ytyy esimerkiksi
opetushallituksen etalukio-sivustolta (http://www.oph.fi/etalukio/opiskelumodulit/kemia
/kemia3/jaksj.html). Tamén sivuston jaksollinen jarjestelma ei palvele kemian
perusopetuksen tarpeita, mutta jarjestelmad selittdvd teksti on selkedd ja sisaltaa

havainnollistavia kuvia esimerkiksi ryhman siséisesta reaktiokyvyn kasvusta.

3.4.3 Aikaisempia tutkimuksia oppilaiden jaksollisen jarjestelman ymmartamisesta

Jaksollisen jarjestelman edeltdavien kasitteiden (aineen rakenne, atomi ja atomin
rakenne, isotooppi) ymmartamiseen liittyvia tutkimuksia on tehty lukuisia (esim.
Griffiths & Preston, 1992; Schmidt et al., 2003). Schmidt et al (2003) tutkivat 3074
saksalaisen oppilaan virhekésityksia lomakkeen avulla sekd haastattelivat yhdeksaa
oppilasta. Oppilaiden yleisimmét virhekasitykset atomin rakenteesta ja isotoopeista
olivat seuraavanlaisia: atomi on neutraali, koska siind on yhtd paljon protoneja ja
neutroneja; isotooppi on normaaliatomia pysymattémampi; isotoopin ja isomeerin
kasite sekoittuivat; jaksollinen jarjestelmd sisaltdd vain normaaliatomit, joiden

atomimassa on kokonaisluku.

Jaksollisen jarjestelman rakenteen ja malliominaisuuksien ymmartdmistda on myds
tutkittu, ja seuraavaksi perehdytadn tarkemmin ndiden tutkimusten tuloksiin. Abraham
et al. (1992) ovat tutkineet amerikkalaisten 8.luokkalaisten kykya ymmartaa jaksolliseen
jarjestelmaan liittyvaa jaksollisuuden késitettd, kun oppimateriaalina on ollut pelkké
oppikirjateksti. Tassa tutkimuksessa 247 oppilasta vastasivat kuvitteellisia alkuaineita
sisdltdneen, viisiryhmdisen ja kolmejaksoisen jarjestelman avulla alkuaineiden

ryhmdominaisuuksia ja  massalukua  koskeneisiin  soveltaviin  kysymyksiin.
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Ryhmé&ominaisuuksia koskeneessa kysymyksessa oppilaan piti paatella vihjeyhdisteiden
avulla, miten toiset samojen ryhmien alkuaineet muodostaisivat yhdisteitd. Ainoastaan
kaksi oppilasta eli alle 1 % vastasi oikein tdhan kysymykseen. Jarjestyslukua
koskeneessa kysymyksessé oppilaan piti paatella eraédn alkuaineen massaluku viereisten
alkuaineiden massalukujen perusteella. Tahan kysymykseen vastasi oikein 37 %, ja
virhekasityksia ilmeni 5 % oppilaista. Tdman tutkimuksen perusteella voidaan sanoa,
ettd opetusmallin kaytélla on suuri merkitys jaksollisen jarjestelmén rakenteen
ymmartamisessd, varsinkin oppilailla, jotka eivét vield ole saavuttaneet kehityksessdén

formaalien operaatioiden vaihetta.

Jaksollista jarjestelmaa kaytettiin esimerkkina tieteellisesta mallista, kun haluttiin tutkia
oppilaiden ymmarrystd mallin péatevyydestd ja rajallisuudesta erityisesti ennusteiden
teossa (Ben-Zvi & Genut, 1998). Tutkimus toteutettiin Israelissa 120:1le oppilaalle (12-
15 v.). Tutkimukseen osallistuneilla oppilailla oli yleisend ennakkokasityksend, etté
jaksollisen jarjestelmén avulla voidaan tdysin ennustaa tuntemattoman alkuaineen
ominaisuudet. Kun oppilaat olivat saaneet neljan oppitunnin aikana tutustua ohjatusti
jaksollisen jarjestelman historiaan, noin puolet oppilaista uskalsi kyseenalaistaa
jaksollisen jarjestelmén taysin pétevana ennusteiden teon vélineend, kontrolliryhmésté
vain noin 10 %. Tama tutkimus osoittaa, ettd perusteellisen, historiallisiin malleihin
pohjautuvan opetuksen avulla oppilaat ymmartavat mallin patevyysalueen olevan aina

rajallinen. Malli ei voi koskaan taysin vastata kohdettaan.

Yhdysvaltojen ja Meksikon raja-alueella tehdyssa tutkimuksessa (Handal et al., 1999)
haluttiin selvittdd, oppivatko oppilaat jaksollisen jérjestelmén rakenteen paremmin
animaatiovideon vai tekstin avulla. Tutkimukseen osallistui yhteensd 320 oppilasta
Yhdysvalloista ja Meksikosta. Tutkimuksessa kéytetylla videolla ja tekstilla oli sama
asiasisalto: alkuaineiden rakenne, Mendelejevin alkuperéinen jaksollinen jérjestelmé ja
nykyinen jaksollinen jarjestelmé&. Videon katselun tai tekstin lukemisen jélkeen oppilaat
osallistuivat monivalintakysymyksia sisaltdneeseen testiin. Videon Kkatselleista
yhdysvaltalaisista oppilaista 38 % vastasi kaikkiin kysymyksiin oikein, tekstin
lukeneista vain 9 %. Meksikolaisilla oppilailla eroa ei havaittu. Tamén tutkimuksen
perusteella voidaan kuitenkin pé&atelld, ettd multimedian kayttd opetuksessa
todennékaisesti tukee jaksollisen jarjestelmén oppimista.
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4 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

4.1 Tutkimustavoitteet ja tutkimusongelmat

Taman tutkimuksen ensimmaéisena paatavoitteena on selvittdd 8. luokan oppilaiden
tietdmysté jaksollisen jarjestelman sisaltamésté tiedosta seka jaksollisen jarjestelman
kayttotaitoa. Toisena padtavoitteena on tarkastella jo olemassa olevia opetusmenetelmié
ja kehittdd uusia tukemaan jaksollisen jarjestelmén oppimista ja sen kayttoad
opetusmallina opetuksessa. Liséksi tavoitteena on saada selked kokonaiskuva
alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén historiasta ja nykytilasta, sekd sen erilaisista
esitystavoista.

Talle tutkimukselle hahmottuvat teoriataustan ja tutkimustavoitteiden pohjalta seuraavat

keskeiset tutkimusongelmat 1) ja 2):

Tavoite: 8. luokan oppilaiden alkuaineiden jaksolliseen jarjestelmaan liittyvan

tietdmyksen ja kayttotaidon selvittdminen

1) Mitka jaksollisen jarjestelman rakenteeseen liittyvat ké&sitteet ja&vét oppilaille

epéaselviksi?
Tavoite: Alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén opetusmenetelmien kartoittaminen ja
uuden Kkehittdminen tukemaan paremmin jaksollisen jarjestelman rakenteen

ymmartamistd ja myohempéaé kaytt6d kemian oppimisen tukena.

2) Miten jaksollista jarjestelméé voidaan kayttdd opetusmallina niin, ettd se tukee

oppilaiden kemian ymmarrysta?

2.1) Millaisia jaksollisen jarjestelman opetusmalleja voidaan kayttad kemian

perusopetuksessa?

2.2) Miten jaksollisen jérjestelmén opetusta voidaan kehittdd oppilaille

epéaselviksi jdéneiden asioiden osalta?
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4.2 Tutkimusmenetelmat

Ensimmadistd tutkimustavoitetta koskevat oppilastutkimukset olivat laadultaan
kvalitatiivisia Kkartoittavia kyselytutkimuksia. Niiden avulla oli tarkoitus selvittéda 8.
luokan oppilaiden alkuaineiden jaksolliseen jarjestelmaan liittyvaa tietamysta ja

kayttotaitoa aiheen opetuksen jalkeen.

Jaksollisen jarjestelman liittyvaa tietdmysté ja kayttotaitoa koskeviin oppilaskyselyihin
osallistui yhteensa 38 oppilasta yhdesta Espoon kaupungin koulusta (TAULUKKO 31).
Tutkimuksen kohteeksi valittiin koulusta kaksi 8. luokkaa, joilla oli kemian opetuksessa
kasitelty jaksollinen jarjestelmé tutkimusta edeltdvan kolmen kuukauden aikana ja sama
kurssi jatkui edelleen. Kemian opetuksessa oli ehditty jaksollisen jarjestelman jalkeen
kasitelld my0s ioni- ja molekyyliyhdisteet. Luokilla oli eri kemian opettajat, mutta
molemmilla luokilla oli varsinaisena jaksollisen jarjestelman mallina kéytetty
TAULUKON 30 jaksollista jarjestelmaa. Magnesiumin ominaisuuksia koskevaan
toiseen oppilaskyselyyn osallistunut luokka oli opettajansa johdolla lisénnyt t&han

jaksolliseen jarjestelmaan metallit ja epdmetallit erottavan portaittaisen viivan.

TAULUKKO 31. Oppilaskyselyihin osallistuneiden 8.luokan oppilaiden taustatiedot.

OPPILASKYSELY tyttoja poikia yhteensé
kyselylomake 1 9 10 19
kyselylomake 2 10 9 19

Molemmissa oppilaskyselyissé vastausaikaa oli yhden oppitunnin (45 min) verran.
Ensimmainen oppilaskysely, joka koski jaksolliseen jarjestelman sisaltoon liittyvaa
tietdmystd, tehtiin 7.12.2004. Kyselylomakkeen lisdksi oppilaille oli tutkimuksen ajan
nahtavilla piirtoheittimelld heijastettu, TAULUKON 30 mukainen jaksollinen
jarjestelma. Ensimmaiseen kyselylomakkeeseen vastanneille oppilaille oli varsinaista
jaksollisen jarjestelmén opetusta ollut nelja oppituntia. Toinen, enemmén jaksollisen
jarjestelman kayttotaitoa mittaava kysely, tehtiin 9.3.2005. Naille oppilaille oli
jaksollista jarjestelmé&é opetettu kahden oppitunnin verran. Molempien oppilaskyselyjen
kyselomakkeet ovat tdmén tyon liitteend (LIITE 1 & LIITE 2).
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Ensimmainen kyselylomake (LIITE 1) laadittiin ké&sitekartan tapaiseksi kasitteiden
verkostoksi. Verkoston rakenteen varsinaisena pohjana kaytettiin Royal Society of
Chemistryn laatimaa oppilaan ty0vihkoa vastauksineen, ja lisaksi kemian oppikirjoista
Ioytyneitd jaksollisen jarjestelman rakennetta havainnollistavia ké&sitekarttoja (esim.
Ké&rnd et al., 1998; Aspholm et al., 2003). Toinen kyselylomake (LIITE 2) laadittiin

hyvaksi havaittujen tunti- ja koetehtdvien pohjalta.

Tutkimustulosten késittelysséd kaytettiin - menetelmdnd sisallon erittelyd (content
analysis) (esim. Krippendorff, 2004). Oppilaat koodattiin (K1-K19 ja M1-M19) ja
kyselylomakkeiden vastaukset koottiin aihealueittain ryhmiksi, joista eriteltiin
virheelliset vastaukset tdysin oikeiden joukosta. Virheelliset vastaukset pyrittiin
kokoamaan selkeiksi ryhmiksi. Muutamat oppilaiden vastaukset eivat liittyneet lainkaan

tutkittuun aiheeseen ja ne jatettiin huomiotta.

Toisen tutkimustavoitteen  saavuttamiseksi  perehdyttiin  aiheeseen liittyviin
innovatiivisiin tieteellisiin julkaisuihin ja lehtiartikkeleihin, joiden pohjalta kehitettiin
uudenlainen opetustapa jaksollisen jarjestelmédn opettamiseen. Taman tutkimuksen
teoriatausta koottiin naiden julkaisujen ja lehtiartikkelien pohjalta ja se toimi vankkana

pohjana toisen tutkimustavoitteen saavuttamiseksi.
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA LUOTETTAVUUSTARKASTELU

5.1 Oppilaiden (8.1k) alkuaineiden jaksollisen jarjestelman ymmartaminen

Tassa luvussa vastataan tutkimusongelmaan 1).

5.1.1 Atomin rakenteeseen liittyvat kasitteet

Oppilaan taytyy hallita atomin rakenteeseen liittyvat késitteet (ydin, elektronikuoret,
neutronit, protonit, elektronit) seka jarjestysluvun, massaluvun ja isotoopin kasitteet
ennen kuin hén voi oppia ymmartdmaén ja kayttamaan jaksollista jarjestelméa kemian

oppimisensa tukena.

Oppilaista puolet ymmérsi alkuaineen ja atomin yhteyden toisiinsa. Yleisin virheké&sitys
(17 %) oli se, ettd alkuaine ja atomi ovat samoja asioita. Yksi oppilas ajatteli, ettd

jokaisessa alkuaineessa on eri maaré atomeja.

”’Alkuaineet ovat atomeita.” (K14)
”” Atomeja voi my6s sanoa alkuaineiksi.”” (K1)

”Alkuaineissa jokaisella on eri maara atomeita.” (K2)

Atomin perusrakenteen eli ytimen ja elektronikuorten késitteet hallittiin kohtalaisesti. Oppilaista
68 % ymmarsi atomin aina sisaltdvan ytimen ja 50 %, etti atomissa on elektronikuoria, joille
elektronit sijoittuvat. Yleisin virhekasitys sekd ytimen (5 %) ettd elektronikuorien (17 %)
kohdalla oli, ett4 niiden ajateltiin siséltdvén atomeja. Molempiin kohtiin jatti vastaamatta 28 %

oppilaista, eikd heidan oikeita tai virhekasityksidén ndin ollen voida tietda.

”’Alkuaineen ytimessa on tietty maéra atomeita.” (K5)
’Atomit jakautuvat m&arén mukaan eri elektronikuorille.” (K3)
”Elektronikuorilla on tietty maara atomeita: K:lla 2, M:114 8, N:11& max 18.” (K5)

Ytimen ja protonien yhteyden toisiinsa ymmarsi 53 % oppilaista. Protonien ja
jarjestysluku-kasitteen yhteys toisiinsa osattiin hieman paremmin (58 %). Oppilaiden
virhekasitykset (26 %) liittyivat protonien lukuma&rdén tai sijaintiin ytimessa seka

jarjestysluvun ja massaluvun sekoittamiseen keskenddn. Magnesiumin jarjestysluvun
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(12) mainitsi puolet (50 %) toisen kyselyn oppilaista, mutta vain 21 % ilmoitti sen

tarkoittavan protonien tai elektronien lukumaaraa atomissa.

”Alkuaineilla on ytimessa jonkin verran protoneita.” (K5)
”’Ytimen ymparill& on monia protoneita.” (K19)
”’Ytimessa on 1 protoni ja 1 elektroni.” (K12)

”Ytimen ulkokuorella on protoneita.” (K10)

" Jarjestysluku = protonit + neutronit” (K7)

”’[Magnesiumilla on] atomien maara 12.” (M11)

Ytimen hiukkasten ja massaluku-kasitteen yhteyden toisiinsa ymmarsi puolet tutkituista
oppilaista. Virhekasityksissa (22 %) massaluku-késite liitettiin vaarin hiukkasiin.
Massaluku- ja isotooppi-késitteet osasi yhdistaa toisiinsa nelja oppilasta (21 %), muut
oppilaat eivét vastanneet tahan kohtaan tutkimuslomakkeessa.

””Atomeilla on kaikilla oma massaluku. Se riippuu siitd, kuinka monta protonia atomissa on.” (K19)

Massaluku on protonien ja elektronien yhteismaara.” (K12)

Atomin uloin elektronikuori  (valenssikuori) oli selvd puolelle oppilaista.
Virhekasityksissa (17 %) atomin ulointa elektronikuorta ei laskettu lainkaan mukaan tai
sen piti ehdottomasti siséltdd kahdeksan elektronia. Nama tulokset viittaavat siihen, etta
atomin uloimman elektronikuoren ké&site on sekoitettu metalli- ja epametalli-ionien

elektroni-kuorirakenteiseen.

’Uloin kuori on 0. (K5)
”’Uloimmalla kuorella ei ole yhtdén protonia. Yleensa sité ei lasketa ollenkaan mukaan.” (K19)

”Uloimmalla kuorella on oltava kahdeksan elektronia.” (K4)

Atomissa on aina yhta paljon positiivisia protoneja ja negatiivisia elektroneja. Tamén
ymmarsi puolet oppilaista. Virhekasityksissa (23 %) oppilas sekoitti joko hiukkasten

varaukset tai atomin ja elektronin ké&sitteet keskenéan.

’Protonit ovat negatiivisesti varautuneita, elektronit varauksettomia.” (K5)
”Elektroneja on saman verran kuin protoneja. Elektronit ovat varauksettomia.” (K12)

”Jokaisella elektronilla on eri maara protoneita.” (K19)
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Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd keskim&arin puolet oppilaista hallitsi atomin
perusrakenteen hiukkasineen, seka késitteet jarjestysluku ja massaluku. Isotooppi-késite

oli lahes kaikille oppilaille tuntematon tai liian vaikea selitettdvaksi.

5.1.2 Ryhmaét ja jaksollinen jarjestelma

Taman tutkimuksen mukaan oppilaat ymmaértavat melko hyvin (68 %), etta jaksollinen
jarjestelma koostuu pystyriveista eli ryhmistd, joista osaa kutsutaan paaryhmiksi.
Opetuksessa ja oppikirjoissa kéytettdvat keskeiset kasitteet ryhma ja péaryhmat ovat
kuitenkin osalle oppilaita (16 %) edelleen epaselvia tai menneet sekaisin jakso-kasitteen

kanssa. Magnesiumille mainitsi oikean ryhman 53 % toisen kyselyn oppilaista.

”Paaryhmét ovat jaksollisen jarjestelmén kahdeksan ensimmadistda ryhmé&a vaakatasossa vasemmalta
oikealle.” (K2)
”Paaryhmét kertovat sen, kuinka monta elektronikuorta on atomilla. Ja kertoo sen, mihin ryhmaéan

alkuaine kuuluu.” (K1)

Paaryhméan kuuluvan alkuaineen atomin uloimman elektronikuoren yhteys paaryhméaan
oli selva vain viidesosalle (16 %) oppilaista. Virhekéasityksida oli monenlaisia, eika
niiden joukosta noussut yhtd selkedd virhekasitystd. Puolet oppilaista (53 %) jatti

vastaamatta tdhan kohtaan ensimmaisessa tutkimuslomakkeessa.

”Uloimmalla kuorella ei ole yhtaan protonia. Se jaetaan paaryhmiin.” (K19)
”’Alkuaineen jarjestysluku kertoo, kuinka monta elektronia uloimmalle kuorelle tulee.”” (K12)
”[Mg:lla on] kaksi ulkoelektronia. Se kuuluu 2. jaksoon, joka kertoo ulkoelektronien maaran.” (M4)

”[Magnesium] kuuluu 2. jaksoon ja 3. ryhméan.” (M2)

Yksikaan toiseen tutkimuslomakkeeseen vastannut oppilas ei maininnut magnesiumin
ominaisuudeksi sita, ettd se muodostaa ionin Mg **. Tietynlaisen ionin muodostaminen
on kuitenkin sidoksissa alkuaineen paaryhmaan eli uloimman elektronikuoren

rakenteeseen.
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5.1.3 Jaksot ja jaksollinen jarjestelméa

Puolet (51 %) oppilaista ymmérsi, ettd jaksollisen jarjestelmén vaakarivit ovat jaksoja.
Jakson kasite on ryhman kasitteen ohella toinen keskeinen opetuksessa ja oppikirjoissa
esiintyva késite. Jaksollinen jarjestelman malli perustuu nimenomaan alkuaineiden
jaksolliseen kayttaytymiseen. Yleisin (16 %) oppilaiden virhekésityksista oli jaksojen
sekoittaminen ryhmiin. Kolmasosa oppilaista ei vastannut tdhan kohtaan ensimmaisessa

eik& perustellut tietoaan toisessa oppilastutkimuksessa.

”Jakso on jaksollisen jarjestelmén pystyrivi, joka kertoo, montako elektronikuorta aineella on.” (K2)

’Jaksot kertovat sen, kuinka monta elektronia on atomin ulkokuorella.” (K1)

Jaksollisen sijainnin merkityksen atomin rakenteeseen oli siséistanyt kolmasosa (37 %)
oppilaista. Virhekasityksistad (28 %) yleisin oli vaaristynyt kasitys mallista. Oppilaat
ajattelivat esimerkiksi, ettd jaksollinen jarjestelmd maaraa alkuaineen atomille tietyn
madrén elektronikuoria. Toinen virhekasitys liittyi kasitteiden jakso ja ryhmé

sekoittamiseen keskenaan.

”Elektronikuoret ja jaksot ovat samaa.” (K13)

”Elektronikuoret maaraytyvat jaksollisen jarjestelmén mukaan.” (K16)

Eri jaksoissa on eri maaréa elektroneja ulkokuorella.”” (K1)

”’Vasemmalla olevat numerot kertovat mihin ryhmaén alkuaine kuuluu eli elektronikuoret.”” (M4)

’[Magnesium] kuuluu 2. jaksoon ja 3. ryhméan.” (M2)

5.1.4 Metallisuus, atomimassa ja muut ominaisuudet

Metallisuuden paattelykyky alkuaineen sijainnin perusteella jaksollisesta jarjestelmasta
erosi suuresti tutkimukseen osallistuneiden luokkien kesken. Oppilaista, jotka olivat
opettajan kanssa lisénneet jaksolliseen jarjestelmaan metallit ja epametallit erottavan
portaittaisen viivan, osasi nimetd magnesiumin metalliksi peréti 74 %. Perusteluiksi
oppilaat esittivat magnesiumin sijaitsevan ”sen portaikon vasemmalla puolella”, vaikkei

tutkimuslomakkeen jarjestelmassé portaikkoa ollutkaan merkitty.
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Ensimmaiseen tutkimukseen osallistuneista oppilaista vain yksi (5 %) mainitsi, ettd
metallit ovat yleensa jakson alussa ja epametallit lopussa. Virhekésityksista (61 %)
yleisin oli luulo, ettd metallit ja epdmetallit on jaettu jarjestelmassé eri jaksoihin. Myds
epametallien sekoittaminen epdjaloihin metalleihin aiheutti virhekasityksid. Lisaksi 63

% oppilaista jatti vastaamatta tdhén kohtaan ensimmaisessa tutkimuslomakkeessa.

’Alkuaine on joko metalli tai epdmetalli, ja se on sen perusteella jaettu eri jaksoihin.”” (K12)
”’Metallit ovat oma jaksonsa. Epametallitkin ovat jaksonsa.” (K8)

”Epametalli on omassa jaksossa.” (K4)

”’Metallit on jaettu metalleihin ja epametalleihin.” (K7)

”Metallit ovat ensimmaisia jaksoja ja reagoivat muiden kanssa.” (K13)

Oppilaista 16 % antoi magnesiumille atomimassaksi 24,31 eli jaksollisessa
jarjestelmassa olevan massaluvun. Kukaan vastanneista ei selittdnyt, ettd tuo
desimaaliluku on oikeasti magnesiumatomin eri isotooppien painotettu keskiarvo.
Jonkin tietyn atomin atomimassa on aina kokonaisluku ja magnesiumin yleisin
isotooppi on Mg-24 (24,31 ~ 24). Tama vahvistaa aiemmin todettua isotooppi-kasitteen
huonoa hallintaa. Yksi oppilas oli sekoittanut massaluvun jarjestyslukuun ja lisaksi

ymmartanyt jarjestysluku-késitteenkin vaarin.

724,31 on atomin elektronien ja protonien yhteismaara.” (M2)

Toiseen tutkimukseen osallistuneista oppilaista 21 % oli ymmartanyt atomimassan
kasitteen ainakin yleiselld tasolla. He osasivat paatella magnesiumin atomimassasta
jotain sen sijainnin perusteella: melko kevyt; ei kovin painava; 24 kertaa vetya
painavampi; kevyempi kuin sitd suuremman jarjestysluvun alkuaineet, raskaampi kuin

sitd pienemman jarjestysluvun alkuaineet.

Alkuaineiden kemiallisten ominaisuuksien samankaltaisuuden paaryhmittain oli
ymmartanyt kohtalaisesti 47 % tutkimukseen osallistuneista oppilaista. Oppilaiden
mukaan alkuaineet on jaettu p&daryhmiin niiden kemiallisten ominaisuuksien perusteella.

Kaksi oppilasta mainitsi, ettd padryhmasta voi paatella, kuinka reaktiivinen alkuaine on.
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Atomin koon (sateen) ryhmittaista ja jaksollista muuttumista ei ymmartanyt kukaan

oppilaista. Luultavasti asiaa ei ollut kasitelty oppitunneilla ollenkaan.

”Paaryhmat jaetaan atomisateiden mukaan.” (K8)

Kaiken edelld mainitun lisdksi yksi oppilas Kirjoitti, ettd magnesiumatomilla on
saanndllinen atomirakenne, koska se kuuluu paaryhmaén. Kaksi oppilasta taas osasivat
kertoa, ettei magnesium ole radioaktiivinen ja se pysyy muodossaan vuosia, koska se ei

sijaitse jarjestelman alapééssa.

5.2 Oppilastutkimuksen luotettavuustarkastelu

Oppilastutkimus suoritettiin  luvussa 4.2 mainitulla tavalla, kahdella erilaisella
tutkimuslomakkeella. Tutkimuslomakkeiden (LHTE 1 & LHTE 2) validiteetti eli
kohdepatevyys oli hyvé, koska vastauksiksi saatiin odotetusti oppilaiden kasityksia
jaksolliseen jarjestelmaan liittyvien ké&sitteiden yhteyksisté toisiinsa.
Tutkimuslomakkeissa l&hestyttiin samaa tutkimuskohdetta siten ettd ensimmaéisen
tutkimuslomakkeen  avulla  tutkittiin  jaksolliseen  jarjestelmaan liittyvien
kasiteyhteyksien ymmartamista yleisella tasolla ja toisella tutkimuslomakkeella samoja
k&siteyhteyksid  sovellettuna  yhteen  tiettyyn  alkuaineeseen.  Ensimmaéinen
tutkimuslomake (LIITE 1) oli tosin hieman liian laaja sisaltden tarkasti myds atomin
rakenteeseen liittyvat kasitteet. Liséksi siind oli kéytetty termid atomin sade atomin

koon sijaan. Tama saattoi hammentééa oppilaita.

Oppilastutkimuksen luotettavuus oli erittdin hyvd, koska kahden eri tutkimuslomakkeen
ja kahden eri luokan mittaustulokset vastasivat toisiaan. Ainoa selva poikkeama kahden
eri luokan valilla oli alkuaineen metallisuuden paattelykyvyssd. Tamé ero saattoi
kuitenkin johtua siitd, ettd paremman mittaustuloksen antanut luokka oli jaksollista
jarjestelmad opetellessaan piirtdnyt vihkonsa jaksolliseen jérjestelmaan metallit ja
epametallit erottavan portaittaisen viivan yhdessa opettajan kanssa.
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Oppilaiden kirjalliset vastaukset luokitteli ja tulkitsi ainoastaan tutkija itse, joten
tulokset olisivat saattaneet olla hieman erilaisia, jos useampi henkild olisi luokitellut

oppilaiden vastaukset.

5.3 Opetusmenetelman ideointi jaksollisen jarjestelman perusopetukseen

Tama luvussa vastataan tutkimusongelmaan 2) sek& alaongelmiin 2.1) ja 2.2.).

5.3.1 Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman opetus ja opetusmallit perusopetuksessa

Tutkimuksen teoriataustasta nousee esiin jaksollisen jarjestelman opetuksesta seuraavat

olennaiset asiat:

e Valtakunnallisen opetussuunnitelman kemian perusopetuksen tavoitteina on
saada oppilas oppimaan aineen rakennetta kuvaavia kasitteita ja malleja seka
selittdmé&én alkuaineiden ja yhdisteiden ominaisuuksia ja rakenteita
atomimallin tai jaksollisen jérjestelmén avulla.

e Oppilaan atomin rakenteeseen liittyvéa tietorakenne eli mentaalimalli on oltava
selked ja loogisesti rakentunut, ettd han pystyy omaksumaan jaksolliseen
jarjestelmaan sisaltyvan makro- ja mikrotason tiedon.

e Jaksollisen jarjestelman opetuksessa on kéytettdva useita eri opetusmalleja,
joiden tulee vastata oppilaan kehitystasoa (tutunomainen, visuaalinen,
rakenteellisesti selked, helposti opittavissa), sisaltaa tieteellisen mallin
olennaisimmat rakenteet (ei epdolennaisuuksia) ja tarjota oppilaan tarpeita
vastaava selitys ilmiolle. Usean mallin k&yt6lla saadaan kehitettyd oppilaan
ilmion selityskykya.

e Ainakin yksi jaksollisen jarjestelman opetusmalleista on suotavaa olla
historiallinen malli, jonka avulla oppilas hahmottaa sek& jaksollisen
jarjestelman ettd kemian tieteen kehittymisen makrotasolta mikrotasoa
tutkivaksi, ja ymmartadd mallin rajallisuuden ja muuttuvuuden.

e Ainakin yksi jaksollisen jarjestelman opetusmalleista on sellainen, jonka

oppilas saa suunnitella tai rakentaa itse, kuitenkin opettajan avustuksella.
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Jaksollisen jarjestelmdn mallien tekemiseen ja testaamiseen on varattava
riittdvasti aikaa.

e Ainakin yksi jaksollisen jarjestelman opetusmalleista on oltava virallinen
konsensusmalli, ettd oppilas saa kokonaiskésityksen jaksollisesta
jarjestelmasta.

e Jaksollisen jarjestelman mallien avulla on ratkaistava ongelmia, ett4 oppilas
oppii kayttdméaéan jaksollisen jarjestelman sisaltdmaa tietoa itsendisesti.

Oppilastutkimuksen tuloksista ndhdéan, etta puolet oppilaista hallitsi heikosti atomin
rakenteen ja siihen liittyvét késitteet. Opettajan taytyy varmistua, ettd oppilaat paaosin
hallitsevat atomiasiat, ennen kuin hén siirtyy opettamaan jaksollista jarjestelmaa.
Muuten oppilaat eivdt pysty omaksumaan jaksollisen jérjestelmén siséltdméa tietoa

loogisena kokonaisuutena.

Varsinaisesti jaksollisen jarjestelmadn sisaltyvia késitteitd ja tietoa oppilaat hallitsivat
suurin piirtein samantasoisesti kuin atomin rakenteenkin, jopa hieman heikommin.
Erityisesti seuraavat asiat olivat jadneet osalle oppilaita tuntemattomiksi, epaselviksi tai

menneet keskendan sekaisin:

ryhman ja jakson kasite

e paaryhman ja uloimman elektronikuoren yhteys

e jakson ja elektronikuorien lukumaaran yhteys

e jarjestysluvun ja massaluvun késite

e atomimassa ja isotoopit

o metallien ja epdmetallien sijainti jaksollisessa jarjestelméssa

e pdaryhmaén ja ionivarauksen yhteys

Edella mainittu lista sisaltdd oikeastaan kaikki jaksollisen jarjestelmén rakenteen
perusteet. Niiden hallintaa on harjoiteltava oppilaille mielekkéilla opetusmenetelmilld,
joissa kasitteet muodostavat kuin huomaamatta loogisen verkoston oppilaan

tietorakenteessa olevien, atomin rakenteeseen liittyvien kasitteiden kanssa.
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5.3.2 Uusi opetusmenetelma: alkuainesuunnistus

Teoriataustan ja oppilastutkimuksen tulosten olennaisimmat, alkuaineiden jaksollisen
jarjestelman opettamista ja ymmartamista koskevat asiat on koottu yhteen luvussa 5.3.1.
Néiden tulosten pohjalta on kehitetty yksi uusi jaksollisen jarjestelman

opetusmenetelma vastauksena tutkimusongelmaan 2.2).

Kehitetyn  opetusmenetelmdn tavoitteena on auttaa oppilaita hallitsemaan
oppilastutkimuksen  perusteella  epaselviksi  jaaneitd jaksollisen  jérjestelmén
peruskasitteitd. Oppilas ratkaisee alkuaineiden jaksollisen jarjestelman avulla
pienimuotoisia ongelmia samalla kerraten ja soveltaen aiemmin oppimiaan kasitteita.
Tama opetusmenetelmé on kayttokelpoinen, kun jaksollisen jarjestelman perusteet on jo

opetettu.

Opetusmenetelma on nimeltdan alkuainesuunnistus. Alkuainesuunnistuksessa karttana
toimii pitkd jaksollinen jarjestelmd, jossa on annettu alkuaineista kemialliset merkit,
jarjestysluvut ja suhteelliset atomimassat. Lisaksi jaksollisessa jarjestelméssa on oltava
metallit ja epdmetallit erottava portaittainen viiva. Opettaja voi paattad, nékyykod
kartassa myos ryhmien ja jaksojen numerot. Suunnistusrastit sijaitsevat eri alkuaineiden

kohdalla jaksollisessa jarjestelmassa.

Suunnistuksessa siirrytddn suullisesti tai Kirjallisesti annettujen vihjeiden perusteella
alkuaineesta toiseen. Vihjeet annetaan kayttden vaakarivin, pystyrivin, jakson, ryhman,
alkuaineen, metallin, epdmetallin, jarjestysluvun, atomimassan ja haluttaessa myos
ionivarauksen kaésitteitd. Liséksi voidaan kéayttdd péaryhmien nimid. Uudelle
alkuainerastille eli uuden alkuaineen kohdalle saavuttaessa tastd alkuaineesta esitetdan
kysymys tai tehtdvd, joka liittyy alkuaineen jaksoon, ryhméan, atomirakenteeseen,
atomimassa, jarjestyslukuun tai ionin muodostamiseen. Oppilaat vastaavat kysymyksiin
joko erilliselle paperille tai vihkoon.

Suunnistuksen pituuden voivat opettaja ja oppilaat paittda yhdessa. LIITTEESSA 3 on
esimerkkind yksi alkuainesuunnistuksen alkuainerastilista. Jokainen opettaja ja miksei
oppilaatkin voivat kehittad itse uusia ja mitd mielenkiintoisimpia alkuainesuunnistuksia

jaksollinen jarjestelméa karttanaan.
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Alkuainesuunnistus-opetusmenetelmaa voidaan muokata esimerkiksi seuraavasti:

Nopea  alkuainesuunnistus: ainoastaan suunnistuksen viimeisesta
alkuainerastista esitetadn kysymys, joka samalla paljastaa, onko oppilas osannut
suunnistaa.

Alkuainesuunnistus koetehtdvana: jokainen alkuainerasti ja siihen sisaltyvé
kysymys on toisistaan riippumaton, jolloin oppilaan jossain kohdassa tekema

virhe ei kertaudu.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kemian luokkaan astuttaessa nakyy seindlla iso taulukko, jonka otsikkona on
"alkuaineiden jaksollinen jarjestelmd’. Mit& oppilas nékee téssa taulukossa? Oppilas
nakee liudan suorakulmaisia laatikoita, jotka on ympéardity numeroilla. Jokainen
laatikko sisaltdad kirjainsymboleja ja numeroita, joita on vaikeaa, l&hes mahdotonta
lukea. Alkuaineiden jaksollinen jarjestelma on tiivis taulukko, johon on pakattu pieneen
tilaan paljon alkuaineita ja niiden vélisid reaktioita koskevaa tietoa. Oppilaalle on vain
osattava opettaa tdman opetusmallin rakenne niin, ettd han pystyy kayttamaan

alkuaineiden jaksollista jarjestelm&& kemian oppimisensa tukena.

Tama pro gradu-tutkielma on ensimmdinen alkuaineiden jaksollisen jérjestelmén
ymmartamista ja opetuskayttod koskeva tutkimus Suomessa. Tutkimuksen
teoriataustassa  selvitetddn jarjestyksessa alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén
historiallinen kehittyminen ja nykyinen rakenne, sek& annetaan aavistus tulevasta.
Antiikin ajan alkuaineista siirrytddn vaiheittain kohti Mendelejevin jaksollisen
jarjestelman rakennetta, johon nykyinen jaksollinen jarjestelma pohjautuu. Atomin
rakenteen selvidminen vain vahvistaa Mendelejevin jarjestelman oikeellisuuden, mutta
lisad samalla jaksollisen jarjestelman kayttomahdollisuuksia tieteen apuvalineené.
Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman kehittymisen mielenkiintoinen historia kertoo
mya0s tieteen yleisestd kehittymissuunnasta makrotasolta kohti mikrotasoa. Opettajan on
tiedettdva riittdvasti opettamansa ilmién ja siihen liittyvdn mallin taustoista. Tama
tutkimus tarjoaa katsauksen alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén historiallisista
taustoista ja rakenteesta niin perusopetuksen kuin lukion kemian opettajille.

Teoriataustassa hahmotetaan myds mallin opetuskayttéd yleensd, sekad erityisesti
alkuaineiden jaksollisen jarjestelmén kdytt6d opetusmallina kemian perusopetuksessa.
Mallin opetuskéyttéd koskeva yleinen teoria selkeyttdd varmasti jokaisen opettajan
ajatuksia oppitunneilla kdyttamistddn malleista. Se saattaa avata aivan uusia ndkdkulmia
omaan opetukseen. Taman tutkimuksen tekijan tarkeimpéna ajatuksena on kuitenkin
ollut luoda kemian perusopetusta tukeva kokonaisuus alkuaineiden jaksollisesta
jarjestelmastd. Tutkimus tarjoaa olennaisia ohjeita jaksollisen jarjestelmén toimivaan
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opetuskayttoon seka erilaisia opetustapoja ja vaihtoehtoisia opetusmalleja — kaikki

yksissa kansissa.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin, miten oppilaat ymmartavat jaksolliseen jarjestelman
liittyvid késitteitd ja miten hyvin he osaavat kéyttaa jarjestelmaa. Erityisesti haluttiin
selvittad, mitka asiat jadvat oppilaille epaselviksi. Tulokset kertoivat karkeasti erilaisista
jaksollisen jarjestelman ymmarrysta hairitsevista virhekasityksistd. Ne olivat atomin
rakenteen ja isotooppi-ké&sitteen osalta samankaltaisia kuin tulokset aiemmassa
tutkimuksessa (vrt. Schmidt et al, 2003).

Oppilastutkimus oli kartoittava lomaketutkimus, jonka tulosten ja teoriataustan pohjalta
tutkija kehitti yhden uuden jaksollisen jéarjestelmén opetustavan, alkuainesuunnistuksen.
Sen tarkoituksena on auttaa oppilasta rakentamaan selked ja looginen tietorakenne
jaksolliseen  jarjestelmé&an  liittyvistd  peruskésitteistd.  Opetusmenetelmd on

muunneltavissa, mika tekee siita soveltuvan erilaisiin opetustarpeisiin.

Melko pienimuotoisena toteutettu oppilastutkimus oli vain pieni pintaraapaisu, joka
toimii suuntaa antavana perustana tuleville tutkimuksille. Jos todella tahdotaan selvittaa
oppilaan oma mentaalimalli alkuaineiden jaksollisesta jarjestelméastd, taytyy oppilaan

kasiterakenteisiin paasta syvemmalle.

Oppilaiden jaksollisen jérjestelméan ymmartamistd voisi jatkotutkimuksissa selvittaa
pienemmaélld otoksella, mutta syventéen vastausten laatua oppilashaastattelujen avulla.
Yksi vaihtoehto voisi olla suurempi kyselytutkimus, jopa valtakunnallinen otos, jonka
tulosten pohjalta voitaisiin kehittdd lisdd uusia jaksollisen jarjestelmén opetustapoja,
jopa uudenlaista opetusmallia jaksollisesta jarjestelmastda. Myds olemassa olevia
opetusmenetelmid voisi testata kayttden tutkimuksessa testiryhmaa ja kontrolliryhméa,
jonka jalkeen hyviksi todettuja opetusmenetelmid voisi kehittdd edelleen. Tadmaén
tutkimuksen tai jatkotutkimusten pohjalta on mahdollista kehittdd laadukas,

suomenkielinen tietokonepohjainen jaksollisen jarjestelman oppimisympaéristo.

Alkuaineiden jaksollinen jarjestelmd on tutkimisen ja tutkimuksien arvoinen malli.
Finholtin (1984) sanoin: ihmeellinen jaksollinen jérjestelmd on varmasti yksi

tarkeimmistd, valtavan maaran kemiallista nykytietoa kokoavista tydvalineista.
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LITE1

Edessési on “kartta” alkuaineiden jaksolliseen jarjestelmé&én liittyvista kemiallisista sanoista.
Laatikoissa olevia sanoja on liitetty toisiinsa numeroiduilla viivoilla.
Jokainen tallainen viiva kuvaa sanojen valista yhteyttd, jonka voi selittdd yhdella tai kahdella lauseella.

Selita toisen paperin tyhjiin numeroituihin lokeroihin, miten vastaavalla numerolla ja viivalla
merkityt sanat “kartassa” liittyvéat toisiinsa.

Pyri olemaan selityksissasi niin tarkka ja yksityiskohtainen kuin mahdollista.

Tarkista vield lopuksi, etté selityksesi on varmasti oikeassa lokerossa.

Pyydan sinua vield tdyttamaan muutaman tiedon itsestasi toisen paperin ylaosaan (poika/tytto, ika,
luokka). Nimea paperiin ei tarvitse laittaa.

KIITOS SINULLE JO ETUKATEEN! Vastauksesi ovat arvokasta aineistoa tutkimukseeni.

ATOMIEN KEMIALLISET
17. 18.
19. 15.
1. JAKSOLLINEN 2. - -
20.
3. 14.
EPAMETALLIT 10. ALKUAINEET
4,
- ULOIN KUORI
JARJESTYSLUKU ATOMIT (VALENSSIKUORI)
5. 11. 13.
16.
YDIN ELEKTRONIKUORET
.
MASSALUKU
1. 8.
ISOTOOPPI
9. PROTONIT NEUTRONIT ELEKTRONIT
12.
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poika tyttod ika luokka

3. (jaksollinen jarjestelmé — alkuaineet)

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17,

18.

19.

20.
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LIITE 2

poika tytto luokka:

2

He
4,003

5 ] 7 a8 9 10
B C N 9] F | Ne
10,84 12,04 14,04 16,00 19,00 | 2018
13 14 15 16 17 18
Al i Cl r

Si | P 3 A
25,98 28,02 | 2093 32,05 | 3545 | 53095
20 [23 |24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36

K Ca | Sc v C Mn | Fe | Co Cu | Zn | Ga Se | B K
2040 | 4008 | 4406 | 47090 | 5094 | E200 | 5494 | 5 B5 | EBO2 | 5270 | 6355 | 6532 [ @972 | F2,E0 | 7402 | ¥BOE | TO.00 | B3,80

37 38 39 40 | 41 42 43 44 [ 45 46 47 | 48 49 [ 50 51 52 53 54
S Rb | Sr Y Zr |Nb | Mo | Tc | Bu | Rh | Pd A_q; Cd| In |Sn | Sb| Te | Xe
85 AT 87, 62 a8 04 04,22 2209 Q5 o4 a8y 101 4 102,98 105 4 107 1124 1148 118,7 121 8 127 & 1260 1312

Mita voit kertoa alkuaineesta magnesium (Mg) jaksollisen jarjestelman avulla?

Kirjoita jokin tieto magnesiumista taulukon vasemmalle puolelle. Selita sitten oikealle puolelle,
miten tdman tiedon voi ndhda ylla olevasta jaksollisesta jarjestelmasta.

Yritd antaa magnesiumista niin paljon eri tietoja kuin osaat.

KIITOS SINULLE JO ETUKATEEN!

TIETO MAGNESIUMISTA PERUSTELU
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TIETO MAGNESIUMISTA

PERUSTELU
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LITE 3

ALRUAINESUUNNISTUS

KARTTA: PITKA JAKSOLLINEN JARJESTELMA
sis. Kkemialliset merkit
jarjestysluvut
atomipainot
metallit ja epametallit erottava
portaittainen viiva
(ryhmien ja jaksojen numerot)

RASTIT: ERI ALKUAINEIDEN KOHDALLA
JAKSOLLISESSA JARJESTELMASSA

1. Suunnistus alkaa kevyimmasta jalokaasusta.
o Alkuaineen nimi ja kemiallinen merkKki:
e Piirrda taman alkuaineen uloin elektronikuori.
o Miten se eroaa saman ryhman muiden alkuaineiden elektronikuorista?
o Mita yhteista kaikilla taman ryhman alkuaineilla on?

2. Siirry 3 vaakarivia alas ja 16 pystyrivia vasemmalle.
o Alkuaineen nimi ja kemiallinen merkki:
e Mika on taman alkuaineen atomipaino?
e Mika on taman alkuaineen yleisin isotooppi?

3. Siirry alkuaineeseen, jolla on neljatoista protonia vahemman.
o Alkuaineen nimi ja kemiallinen merkKki:
e Onko alkuaine metalli vai epametalli?
e Piirrd alkuaineen kaikki elektronikuoret.

4. Siirry lahimpaan alkuaineeseen, joka on samassa ryhmassa,
mutta painavampi.
o Alkuaineen nimi ja kemiallinen merkki:
o Mita yhteista talla alkuaineella on edellisen alkuaineen kanssa?
o Mihin jaksoon tama alkuaine kuuluu?

5. Siirry saman jakson kevyimpaadn alkuaineeseen ja siita viela
saman ryhman kevyimpaan metalliin.
o Alkuaineen nimi ja kemiallinen merkki:
o Mihin jaksoon ja ryhmadadn alkuaine kuuluu?
o Mita ryhman ja jakson numero kertovat tasta alkuaineesta?
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