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Metakasitteellinen ndkdkulma kemiallisten sidosten opet-
tamiseen

Jarkko Joki

Kemian opetuksen tutkimuksessa on havaittu, etta oktettisaannon kayttd kemiallisten sidosten
opettamisen yhteydessa aiheuttaa usein oppilaille vaihtoehtoisen oktettiviitekehyksen. Se hait-
taa mielekkaan, selitysvoimaisen ja tieteellisesti asianmukaisen ymmarryksen muodostamista
kemiallisista sidoksista. Yhtena osana metakognitiota on metakasitteellisyys. Metakasitteellisen
ymmarryksen lissdminen kemian opetuksessa auttaa oppilaita hahmottamaan erilaisten kasit-
teiden, mallien ja skeemojen luonnetta, kdyttotarkoitusta ja rajoja. Tassa artikkelissa tarkastel-
laan kemiallisten sidosten opettamista metakasittellisesta nakdkulmasta.

Kemian késitteet ja mallit ovat olennainen osa kemian tiedettd, mutta myos kemian
opetusta ja oppimista. Oppilas ei ole kouluun tullessaan tyhja taulu tai kiintolevy, eika
koulussa voida siirtaa kasitteita ja malleja suoraan oppilaan paahan USB-piuhalla. Kon-
struktivistisen oppimiskéasityksen mukaan Oppiminen on oppilaan aktiivista toimintaa,
jossa jo olemassa olevia kéasiterakenteita, ja niissa olevia arkikasityksia muokataan. I1-
man minkaanlaista yhtymakohtaa oppilaan olemassa oleviin kasiterakenteisiin, oppi-
misesta tulee pelk&stdaan merkityksetonta ulkoa opettelua.

Kéavin kerran keskustelua tuttavapariskunnan viidesluokkalaisen tyttaren kanssa, joka
valmistautui ympaéristoopin kokeeseen. Aiheena kokeessa oli mm. yhteyttaminen. Ky-
syin tytolta: mita tarkoittaa se, etta kasvit, esim. puut tuottavat sokeria? Missa se sokeri
on siin& kasvissa? Han ei osannut vastata. Lapselle sokerista tulee mieleen kaupan
sokeripussi, ehk& tomusokeri tai sokerikerros sokerimunkin paalla. Loytyyko ison tam-
men sisaltad kaupan sokeripussi tai edes hunajapurnukka - ehkapé ainakin Nalle Puh-
kirjoissa. Mita muuta tekemista sokerilla voisi olla esimerkiksi puiden tai ruohon
kanssa? Tahan lapsi ei osannut vastata. Ei puu tai ruoho ainakaan makealta maistu,
mik& on tunnusomaista sokerille. H&an oli vain opetellut ulkoa, ettd kasvit tuottavat
sokeria yhteyttamisessa.

Kasitteiden oppiminen ja siihen liittyva kasitteellisen muutoksen tutkiminen on yksi
olennainen osa tiedeopetuksen ja oppimisen tutkimusta (Koponen, Rusanen, & Lappi,
2014). Kasiterakenteiden ja kasitteellisen muutoksen tutkimuksessa vallitsee useita eri
lahestymistapoja ja teoreettisia malleja (Vosniadou & loannides, 1998; Chi, Slotta, & de
Leeuw, 1994; diSessa & Sherin, 1998; Posner, Strike, Hewson, & Gertzog, 1982). Kaési-
terakenteiden muutosta voidaan myds tarkastella eri ndkokulmista: epistemologisesta,
ontologisesta tai affektiivisesta (Treagust and Duit, 2008).

Késitteellisen muutoksen tutkimus ei ole kuitenkaan saavuttanut mitdan yhtendista
teoriapohjaa ja viime aikoina sellaiseen pyrkimisen mielekkyyskin on kyseenalaistettu.
Osittain lahestymistapojen erilaisuus juontaa juurensa myds kéasitteiden oppimisen ja
kasitteellisen muutoksen erilaisuudesta eri ikdkausina ja eri konteksteissa. Taape-
roikaisen kasitteellinen muutos on erilainen ilmid kuin luonnontieteen teorian oppimi-
seen liittyva kéasitteellinen muutos teini-idssa. (Rusanen & Poyhonen, 2013). Kasitteel-
linen muutos on pikemminkin syyta ndhda sateenvarjokéasitteend, joka kattaa useita
erilaisia tapoja oppia, muodostaa ja muokata kasitteellisia rakenteita (Chinn & Sama-
rapungavan, 2009).
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Kasiterakenteita voidaan tarkastella my6s systeemisestd ja dynaamisesta nakokul-
masta kompleksisena erilaisten osasten muodostamana verkkona. Talléin hahmottuu
erilaisten osasten, ja niiden valisten kytkdsten merkitys kasiterakenteen yhtenaisyy-
delle ja toisaalta erilaisten selitysmallien kdyttokelpoisuus erilaisten tilanteiden selit-
tdmisessa (Koponen & Huttunen, 2013).

Kasitteiden oppimiseen liittyy oleellisesti ymmarrys kéasitteen tai skeeman merkityk-
sestd. Metakognitiivisten taitojen tutkimuksessa kiinnitetdan yhtena osa-alueena huo-
miota metakasitteelliseen oppimiseen ja opettamiseen (Wiser & Amin, 2001; Yuruk,
Beeth & Andersen, 2009).

Kemiallisen sidoksen opettaminen

Kemiallinen sidos on yksi keskeisimpid kemian kasitteitd. Sen opettamiseen ja oppimi-
seen liittyvat haasteet johtuvat toisaalta ké&sitteen abstraktiudesta ja vieraudesta ar-
kiymmarrykselle mutta tiedeopetuksen tutkimuksen valossa myds opetustavasta.(de
Jong & Taber, 2014)

Yksi keskeisin kemiallisen sidoksen oppimista haittaava ja opetuksesta perdisin oleva
ongelma on oktettiviitekehys. Oktettiviitekehyksell& tarkoitetaan epatarkoituksenmu-
kaista, vaihtoehtoista kasiterakennetta, joka muodostuu opetuksessa olevien painotus-
ten seurauksena oppilaalle (kuva 1) (Bergqvist, Dreschler, & Rundgren, 2016; Taber,
2001).

Oktettiviitekehyksen seurauksena oppilas ajattelee, ettd kemiallisissa reaktioissa ato-
mit haluavat saavuttaa oktetin. Sidoksina oppilas hahmottaa vain ne tilanteet, joissa
elektroni on siirtynyt atomilta toiselle tai yhteiseen kayttoon, kiinnittden huomiota eri-
tyisesti siihen, kenen elektroni on ollut ja kenelle se on annettu tai jaettu. T&méan seu-
rauksena oppilas hahmottaa sidoksina vain ioni- ja kovalenttisen sidoksen ja pitaa
muita sidostyyppejéa vain "voimina”. Oktettiviitekehyksen seurauksena oppilas hah-
mottaa kaikki rakenteet molekyylein&: ioniyhdisteetkin koostuvat molekyyleist4,
koska sidos on vain aina niiden atomien valillg, jotka ovat luovuttaneet ja vastaanotta-
neet keskendén elektroneja. Esimerkiksi natriumkloridi koostuu NaCl-molekyyleistg,
joissa jokaisessa yksi natrium on luovuttanut yhdelle tietylle klooriatomille elektro-
ninsa ja nimenomaan néaiden atomien valilla on sidos. Jos sdhkdisté vuorovaikutusta
korostetaan ainoastaan ionisidoksen yhteydessé, saa kemiallisen sidoksen muodostu-
minen oppilaan mielessa helposti sosiaalisia ja inhimillisid piirteitd: "atomit jakavat
elektroneja, jotta jokainen saa tdyden kuoren (oktetin). Kukaan ei halua olla vajaa.” Tél-
16in eri sidokset saavat erilaisen kategorian: oktettisdant6on perustuvat sidokset (ioni-
ja kovalenttinen) ovat oikeita sidoksia, muut sidokset ovat vain voimia. Mydhemmin
oppilaan on vaikea hahmottaa sidoksia, jotka eivat perustu oktettisdantoon, kuten mo-
lekyylien véliset sidokset. Dikotominen jako ioni- ja kovalenttisiin sidoksiin haivyttaa
oppilaalta myds sen realismin, ettd l1dhes kaikki sidokset ovat erilaisten sidostyyppien
vélimuotoja ja sidoksen vahvuus ja luonne muuttuvat asteittain.(de Jong & Taber,
2014;Taber & Coll, 2002.)
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Elektronien
siirtymisen/jakamis
en painottaminen
ja huomio
kaavayksikaihin Oktettisaanto helppona
eika rakenteisiin selittavana syyna

sitoutumiselle ja
kemiallisille reakticille.

Selityksellinen tyhjis:
miksi kemiallinen
reaktio tapahtuu?

Antropomaorfiset
kielikuvat: “atomi
haluaa tayden
kuoren, ettd se on
tyytyvainen kuten
jalokaasut” "atomit
Muodostetaan jakavat elektroneja”
sidoksia lahtien
litkkeelle
kuvitteellisista
yksittaisista
S Sahkoisen vuerovaikutuksen
liitttdminen ainoastaan
ionisidokseen

Seuraus Seuraus

Seuraus
Seuraus

Oppilas ajattelee kaikkien
rakenteiden koostuvan
kaavayksikon mukaisista
molekyyleistd, perustuen sithen
*sosiaaliseen” sidokseen, miten

Oppilas ei hahmota
sidosten jatkumoa
vahvuuden ja luoteen
suhteen (esim.

poolarinen
oktetti on muodostettu. Muunlaiset kovalenttinen sidos)

sitoutumismucdot kuuluvat eri
kategoriaan: ne ovat vain “voimia"

Oppilailla on
virheellinen kasitys,
miksi sidoksia
muodostuu ja mihin
ne perustuvat

Oppilaan on vaikea
hahmottaa yhtenaista
kokonaisuutta
erilaisista sidoksista

Kuva 1. Oktettiviitekehys (muokattu Bergqvist et al., 2016 pohjalta)

Opiskeluvaiheessa tehdyn pienoistutkimuksen (Asunta & Joki, 2003) pohjalta on opet-
tajanuran aikana kehitelty kemiallisen sidoksen opetusmallia, jossa kaikki sidokset
hahmotetaan séhkdisen vuorovaikutuksen pohjalta ja eri sidostyyppeja késitellaan
yhtd aikaa vertaillen ja samalla painottaen yhtendista perustaa sdhkdisessa vuorovai-
kutuksessa. Ensimmaisessa osatutkimuksessa tarkasteltiin opetusmallin tuottamia op-
pilaiden ké&siterakenteita peruskoulun paattdvaiheessa. Kasiterakenteita analysoitiin
systeemisestd nakdkulmasta kasin, joka auttoi hahmottamaan erilaisten osasten, kuten
kasitteiden, muistisaéntojen ja selittdvien skeemojen, merkityksen kokonaisuudelle ja
toisaalta niiden kayton erilaisissa ongelmanratkaisutilanteissa. (Joki, Lavonen, Juuti, &
Aksela, 2015.)

Ensimmaisen osatutkimuksen pohdintakappaleessa esitettiin, ettd jos opetuksessa tuo-
daan séhkoéinen vuorovaikutus kemiallisen sidoksen perustana ja selittavand mallina
selkeasti esille, voidaan ehkd tdyden kuoren- tai oktettisaantoa kayttdd mydhemmin
muistisaédntond, kunhan sen rooli pelkk&na muistisaédntona - eika selittavana, sidoksia
tai reaktioita aiheuttavana tekijana - tehdaan oppilaille selvaksi (Joki, Lavonen, Juuti, &
Aksela, 2015.). Tutkimukseni toisessa, tyon alla olevassa vaiheessa tarkastellaan, miten
tutkimieni oppilaiden kéasiterakenteet kehittyvat lukion ensimmaisen vuoden aikana.
Liséksi tarkoituksena on selvittdd miten opettajat hahmottavat oktettisédnnén merki-
tyksen - onko se heille enemman muistiséédntd kuin selittdva skeema ja miten tdma
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opettajan metakasitteellinen ymmarrys vaikuttaa oppilaan ymmarrykseen. Samalla ke-
hitetddn opetusmallia tutkimuksesta saatujen havaintojen ja ideoiden perusteella
eteenpain.

Nalle Puh -tarinassa Kani tokaisi: aiomme selvittad asian juurta jaksain! Nasu nyokkasi,
vaikka ei ymmartanyt, mitd tekemista asialla oli juurten kanssa.

Jarkko Joki

tohtorikoulutettava, FM (kemian ja biologian aineenopettaja)
lehtori, Noykkion koulu, Espoo

jarkko.joki@espoo.fi

Erityisosaaminen: kemian kasitteiden oppiminen, metakognition ja metakasitteellisyyden merkitys kemian oppimi-
sessa ja kemiallisen sidoksen opetusmallin kehittdminen. Vaitoskirjan aiheena on metakasitteellinen kemiallisen si-
doksen opettaminen.
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