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Abstrakti Kevaan 2013 Kemian opetuksen keskeiset alueet Il -kurssin opiskelijat perehtyivat
keskeisten kemian kasitteiden historiaan ja tutkimustietoon historian kaytdsta kemian opetuksessa.
Kirjallisuuteen perehtymisen pohjalta he kehittivat materiaalia kemian opetukseen ylékoulussa ja
lukiossa. Materiaaleissa historiallista lahestymistapaa kaytetddn kemian késitteiden ja ilmididen
opettamisen lisaksi myds kasittelemddn kemian luonnetta luonnontieteend. Alla olevissa
artikkeleissa opiskelijat esittdvat teoreettista taustaa historialliselle 1&hestymistavalle ja esittelevat
kehittimaansa materiaaliin liittyvaa historiaa. Valmiit opetusmateriaalit 16ytyvat Kemian opetuksen
keskuksen KEMMA:n sivuilta osoitteesta http://www.luma.fi/kemma.

1 Historiallinen ndkoékulma tislaukseen: Tarkastelussa aristoteelinen

maailmankuva
Jane Laamanen ja Minja Lahdelma

1 Johdanto

Luonnontieteen luonne eli NOS (engl. Nature of Science) on tieteenfilosofinen
tutkimusalue, jossa pyritéan kuvailemaan luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja tiedon
tuottamista. Myds luonnontieteen opetuksen tutkimuksessa on viimeaikoina kiinnitetty
huomiota siihen, kuinka NOS esiintyy tiedeopetuksessa ja mité etua sen opettamisesta voisi
olla.

Kemian filosofia pyrkii selittiméaan kemian luonnetta maarittelemalld ja kuvaamalla
kemialle ominaisia kéasitteitd, malleja ja selityksid sek& pohtimalla kemian tutkimukseen
liittyvida metodologisia, eettisid ja esteettisia kysymyksia (Vesterinen, 2013).
Luonnontieteen luonteen ymparille on luotu monia opetusehdotuksia, mutta yhteys
teoreettisen tiedon ja kaytdnnon valilla on edelleen heikko (Alduriz-Bravo, 2011). Kemian
alalla luova ajattelu on keskeista. Kemistit kayttavéat tydssédn luonnontieteellisia ja luovia
ajatteluprosesseja kehittdessddn teorioita, suunnitellessaan koeasetelmia, testatessaan
hypoteeseja, tulkitessaan tuloksia ja luodessaan uutta tieteellista tietoa. (Aksela, 2005)
Esitamme tassd luvussa yhden ehdotuksen kemian luonnetta selventivaksi
opetusmateriaaliksi. Oppimateriaali perustuu Sandy Stain materiaaliin ”17th-Century
French Perfumes”. Olemme pyrkineet tekeméin ehdotuksestamme kaytdénnonlaheisen ja
oppilaille helposti lahestyttdvan sitomalla sen historialliseen kontekstiin.
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2 Historiallinen lahestymistapa ja luonnontieteen luonne

Historiallisella lahestymistavalla on kemian ja muiden luonnontieteiden opetuksessa
monenlaisia etuja. Luonnontieteellisen tiedon muuttuvuutta ja tieteen tekemiseen liittyvia
kysymyksid voi havainnollistaa tutustumalla historiassa esiintyneisiin tapoihin selittda
tarkasteltavaa ilmiota. Myos tiedon kulttuurisidonnaisuus tulee esille historiaa
tarkastelemalla, kun tieteellisen metodin ja kemian tiedon havaitaan olevan sidoksissa
ihmisiin ja vallitseviin kasityksiin. (Hottecke & Riess, 2009.) Historiallinen nékdkulma
kemian opetuksessa voi myds auttaa sellaisia oppilaita, joiden on muuten vaikeaa
kiinnostua kemian oppisisalldistd, mutta jotka pitavat historiaa mukavana oppiaineena.
Kertomuksellisuus seké oikeisiin menneisyyden henkil6ihin ja tapahtumiin tutustuminen
voinevat parhaimmillaan auttaa kaikkia oppilaita motivoitumaan ja muistamaan
opiskeltuja sisaltoja.

Historiallisen ndkokulman avulla voidaan kemian opetuksessa opettaa myds kasitteiden
muodostumista, virheiden ja epavarmuuden lasnaoloa tieteen tekemisessa, mielikuvituksen
ja luovuuden tarkeyttd ja paattelyketjujen syntyd (Allchin, 2011). Suunnitellessamme
opetuskokeiluamme pyrimme luomaan asetelman, jonka avulla oppilaat saisivat kuvaa
siitd, miten ennakkotiedot vaikuttavat tieteen tekijan omiin havaintoihin. Léhempaan
tarkasteluun valitsimme tislauksen ja sen selittdmisen Aristoteleen neljan alkuaineen
mallin perusteella.

Kemiallisena erotusmenetelméana tislaus on tunnettu jo kauan, ja sitd on kaytetty
esimerkiksi alkoholijuomien valmistuksessa vuosituhansia (esim. Forbes, 1948). Tislauksen
taustalla vaikuttavaa kemiaa on ajan saatossa selitetty monin eri tavoin. Selitysmallit ovat
heijastaneet sitd, millainen kasitys maailmasta ja sen ilmidistd on kulloinkin vallinnut.
Tarkastelemalla lahemmin yhtd historiallista selitysmallia voidaan korostaa sitd, etta
tieteellinen tieto on luonteeltaan muuttuvaa ja vahvasti yhteydessa tieteentekijoihin.

Aristoteelisen maailmankuvan asema vallitsevana totuutena oli huomattavan
pitkdkestoinen ja vahva (esim. Myers, 2006). Tasta syystd valitsimme sen
opetuskokeilussamme lahemman tarkastelun kohteeksi: sen avulla pystyimme
havainnollistamaan, kuinka tiedemiehet rakentavat tyénsa aiemman tiedon varaan. Se, etta
tieto my6éhemmin osoitetaan vaaraksi, ei vdhenné aiemman tydn arvoa.

3 Historia

3.1 Aristoteleen nelja alkuainetta

Aristoteles (384—322 eaa.) uskoi maailman koostuvan neljastd alkuaineesta: ilmasta,
tulesta, maasta ja vedestd. Tama maailmankuva oli Euroopassa vallitseva totuus lahes 2000
vuotta. Aristoteleen teoria esitteli myds neljad ominaisuutta, joista jokaisella alkuaineella oli
kaksi. Alkuaineiden ominaisuudet olivat kylm&, kuuma, kostea ja kuiva. Tuli oli kuuma ja
kuiva, vesi sité vastoin kylma ja kostea. Maa oli kylma ja kuiva, ja ilma oli kuuma ja kostea.
Jokaisella alkuaineella Kkatsottiin olevan luonnollinen paikkansa maailmassa, ja
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ominaisuuksien uskottiin vaikuttavan toisiinsa tiettyjen saanttjen mukaisesti. (esim.
Myers, 2006)

Aristoteleen teorian mukaan aineet olivat erilaisia ja erikoosteisia yhdistelmid
mainittuja alkuaineita. Tasta syystd monet ilmiot selitettiin alkuaineiden kayttadytymisen
avulla. Aristoteleen teoriaa mukaillen esimerkiksi kiehumisen voi selittdd kosteuden ja
kuumuuden Kkasitteilld. Kun kosteutta sisaltdvaan aineeseen lisataan kuumuutta, se poistaa
kosteuden. Aine alkaa jakautua kahteen rakennusosaan, joista kevyempana vesi poistuu
nousemalla ylospdin ja jaljelle ja& painavampi maa. Lopputulos on alkutilannetta
paksumpaa, koska veden méaara aineessa on vahentynyt suhteessa maan maaraan. (esim.
Myers, 2006)

3.2 Tislauksen historiaa

Tislausprosessin syntypaikasta ja -ajasta on monia ndkemyksida, mutta monet historioitsijat
sijoittavat sen synnyn 100-luvun Aleksandriaan. Kuitenkin jo tatd ennen esimerkiksi
Aristoteles kuvaili tislausprosessia teoksessaan Meteorologica kertoessaan meriveden
muuttamisesta makeaksi vedeksi. (Forbes, 1948)

Alkoholin tislauksen arvellaan kehittyneen 1100-luvun Italiassa Salernossa. Alkoholin
valmistaminen tislaamalla on mahdollisesti tunnettu jo aikaisemminkin, mutta siita ei ole
16ydetty todisteita. Tama alkoholin valmistusmenetelma mahdollisti
parfyymiteollisuudessa uuden suunnan ottamisen. Suurimmat syyt, miksi alkoholia ei tehty
tislaamalla jo paljon aikaisemmin, olivat riittdamaton jaahdytys sekd liian pitka
esilammitysaika. 1100-luvulla tislattavaan liuokseen lisattiin vettd absorboivia aineita,
kuten suolaa tai kaliumkarbonaattia, jolloin tisleestd saatiin aikaisempaa huomattavasti
vakevdmpad. Syntyva vesi-alkoholiseos sisélsi alle 35 % vettd, joten se oli mahdollista
sytyttda palamaan. Tamankaltaisesta liuoksesta kaytettiin nimitystd aqua ardens. Aqua
ardensista saatiin valmistettua myo6s puhdasta alkoholia toistamalla tislausprosessi
riittdvan monta kertaa. Alkoholista kaytettiin nimitystd aqua vitae eli elaméan vesi. (Forbes,
1948)

Parfyymi-sana on johdettu latinan termistd per fumum, joka tarkoittaa savulla
tayttamista. Termi lienee lahtdisin suitsukkeen polttamisesta, jota muinaiset egyptildiset
tekivat temppeleissddn. Parfyymeja on valmistettu ja kaytetty monin tavoin jo
vuosituhansia, mutta tislausta alettiin kayttaa parfyymin valmistuksessa Euroopassa vasta
keskiajalla alkoholin tislauksen my6ta. (Pybus & Sell, 1999) Parfyymeja, rohtoja ja erilaisia
alkoholijuomia terveystarkoituksiin valmistettiin tislaamalla aluksi p&dosin luostareissa,
koska niissa oli usein kasvitieteellinen puutarha ja siten myo6s raaka-aineita kyseisiin
valmisteisiin. Dominikaaniluostari Santa Maria Novella Firenzessa aloitti sdanndéllisen
parfyymiteollisuuden pitkien kokeilujen jalkeen. Tislaus ei ollut ainut tapa tuottaa
parfyymeja, vaan niiden valmistukseen kaytettiin useita menetelmia rinnakkain pitkaan
alkoholin tislauksen kehittamisen jalkeenkin (Forbes, 1948).
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Parfyymit miellettiin ristiretkien jalkeisessa Euroopassa entistd vahvemmin maallisiksi
luksustuotteiksi, ja parfyymiteollisuus sai uutta nostetta. Esimerkiksi 1600-luvun Ranskan
hovissa parfyymit muodostuivat tarkedksi osaksi sosiaalista kayttaytymistd. Taustalla
vaikutti huono hygienia: pahoja hajuja peitettiin erilaisilla tuoksuilla, ja parfyymeista tuli
yksi aseman osoittamisen keino. Erityisesti 1600-luvun Ranskan kuninkaallisten pyrkimys
ylivertaisen asemansa korostamiseen johti siten myo6s parfyymiteollisuuden kukoistuksen
kauteen. (Roudnitska, 2006)

4 Tislauksen kemiaa

Tislaaminen on erotusmenetelmd, joka perustuu aineiden fysikaalisiin olomuodon
muutoksiin. Kun kiinteda ainetta lammitetdan, sen hiukkasten liike lisdantyy. Hiukkaset
ovat kuitenkin vield kiinni toisissaan hilarakenteessa, jota pitédd koossa rakennehiukkasten
véliset vetovoimat. Tarpeeksi korkeassa jokaiselle aineelle ominaisessa lampdétilassa ndma
vetovoimat eivat endd pysty pitdmaan rakennetta kasassa. Sdanndllinen rakenne menee
rikki ja aine muuttuu nesteeksi. Aineen lampdtila pysyy samana niin kauan kunnes kaikki
hiukkaset ovat irronneet sdannollisesté rakenteesta.

Nesteessa hiukkaset ovat liikkeesséa ja pystyvat lilkkumaan toistensa ohi. Niiden valilla
on yhé vetovoimia, jotka pitévat hiukkaset nesteessd. Kun nestettd lammitet&an, hiukkasten
liike kasvaa entisestaan ja lopulta hiukkaset karkaavat nesteesta. Aine muuttuu kaasuksi.

Aineen kiehumispisteeseen vaikuttaa atomin tai molekyylin koko. Pienemmat hiukkaset
karkaavat usein nesteestd alemmissa lampdtiloissa kuin isot hiukkaset. Aineen
kiehumispisteeseen vaikuttavat myds hiukkasten véliset sidokset. Jos sidoksia on paljon ja
ne ovat voimakkaita, tarvitaan niiden rikkomiseen enemman energiaa ja siksi ne siis
irtoavat korkeammissa lampdtiloissa. (Lampiselké et al., 2004.)

Kuvassa 1 on mallinnettu vesimolekyyleja ja niiden vélisia vetysidoksia. Kuvassa 2 on
mallinnettu etanolimolekyylejé ja niiden valisid vetysidoksia.
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Kuva 2 Etanolimolekyylien valisia sidoksia.

Veden molekyylikoosta ja -painosta voisi kuvitella, ettd sen kiehumispiste olisi alempi
kuin etanolin. Nain ei kuitenkaan ole, silla vesimolekyylit pystyvdt muodostamaan
vetysidoksia neljéan eri suuntaan jolloin syntyy laaja, kolmiulotteinen, vetysidosverkosto
(kuva 1). Naiden vetysidosten rikkomiseen kuluu paljon energiaa joten vesi kiehuu vasta
sadassa asteessa. Etanolimolekyylit muodostavat toistensa kanssa padasiassa rengas- ja
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ketjurakenteita, joiden rikkomiseen ei mene niin paljon energiaa. Etanolin kiehumispiste
on noin 78 °C. (Streitweiser, Heathcock, Kosower, 1992)

Vaikka etanolin ja veden kiehumispisteet eroavat selkedsti toisistaan, niitd ei voida
taysin erottaa toisistaan. Etanoli ja vesi muodostavat lopulta niin sanotun aseotrooppisen
seoksen joka kiehuu aina vakiokoostumuksessa. Tislaamalla on mahdollista tuottaa 96%
etanoli-vesiseosta. Tallgin pitdd suorittaa useita perattéisia tislauksia. (Lehtiniemi,
Turpeenoja, 2009)

Tislattaessa erotettavat aineet laitetaan tislauskolviin, jota kuumennetaan. Kaikkein
matalimman kiehumispisteen omaava aine hdoyrystyy ensimmadisend. Kaasu kerdantyy
laitteiston yldosaan ja tiivistyy takaisin nesteeksi jadhdyttimessa. Jadhdyttimesta aine
tippuu keréysastiaan. Tislaus siis perustuu aineiden erilaisiin molekyylirakenteisiin ja niista
johtuviin eri kiehumispisteisiin.

Tislausta voidaan koulussa kayttaa esimerkiksi hajuveden valmistukseen, kuten tassa
opetuskokeilussa tehtiin. Hajuvettd valmistettaessa kiinteitd tuoksuvia aineita (esim.
kukkien terélehtid) murskataan, jotta tuoksuvat aineet saataisiin ulos soluista.
Murskaamisen jalkeen Kiinted aines liuotetaan vesi-etanoli seokseen. Seos siirretdan
tislauskolviin, jota lammitetddn bunsenlampulla tai 6ljyhauteella. Seoksen lampdtilan
noustessa siitd erottuvat ensin alhaisimmissa lampdétiloissa kiehuvat aineet, joita ovat
esimerkiksi tuoksuvat esterit ja aldehydit.
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2 Historiallista alkuainetutkimusta
Outi Haatainen ja Pauliina Paakkinen

1 Johdanto

Tassa artikkelissa esittelemme suunnittelemamme historiallisen kemian oppitunnin
alkuaineiden kemian opetukseen. Suunnittelimme ja testasimme tuntisuunnitelmamme
yldkoulun 7. luokan oppilailla 45 minuutin tuntina. Tuntimme tavoitteena on kemian
oppisisallon liséksi tuoda esille kemian luonnetta kokeellisena tieteend historiallisen
nakokulman kautta.

Kokeellisuudella on merkittava rooli kemian opetussuunnitelmissa (2004). Kokeellisen
tyoskentelyn tarkeyttd painotetaan sekd voimassa olevissa opetussuunnitelmissa ettd
uusissa luonnoksissa. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa(2004) on
tavoitteena mainittu oppilaiden kemian tietdmyksen lisdksi kemiallisen tiedon luonteen
laajempi ymmarrys sekd keskeiseksi opetusmenetelméksi kokeellisuus, jonka tulee auttaa
oppilasta hahmottamaan muun muassa luonnontieteen luonnetta. Kokeellisuuden
tehtdvadnd on edistdd uusien asioiden omaksumista, kehittdd kokeellisen tydskentelyn
taitoja sekd parantaa opiskelijoiden valmiuksia ryhmatydskentelyyn. Innostaminen ja
motivointi ovat myos kokeellisuuden tarkeitéa padmaaria (Hodson, 2008).

Keskeisin osuus oppitunnista on kokeellinen alkuainetutkimus, joka perustuu 1600-
luvun loppupuolella tunnettujen aineiden ominaisuuksien tutkimiseen. Varakas
englantilainen kemisti ja luonnontieteilija Robert Boyle palkkaa koko luokan avukseen
tunnistamaan erilaisia mahdollisia alkuaineita ominaisuuksien perusteella.  Boylen
laboratoriossa tydskenteli todellisuudessa useita apulaisia tekemassa kokeita (Shapin,
1989). Oppilaat tutkivat aineiden ominaisuuksia ja kirjaavat havaintojaan ylos ja pyrkivéat
paattelemaan mita alkuainetta aine on. Kun kaikki ovat saaneet omat tulkintansa aineista
valmiiksi, tarkastellaan alkuaineita uudelleen lisdinformaation kanssa. Tarkoituksena on,
ettd oppilaat saavat tilaisuuden tarkastella kokeeseen perustuvaa alkuperdista
olettamustaan  lisatiedon valossa ja mahdollisuuden muuttaa tulkintojaan.
Tutkimuslomakkeeseen on tarkoitus kirjata aineiden koostumukseen liittyvia
ominaisuuksia, kuten vari ja rakenne. Opettajan tehtdvana on opastaa ja kannustaa kemian
kasitteiden kayttdoon esimerkiksi lisdamalla olomuodon ja tiiviyden kuvauksia seka
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kemiallisia merkkeja. Lisaksi tutkitaan liekkikokeen liekin vari ja sahkonjohtavuus. Sahkd
ei kasitteend ollut tunnettu 1600-luvulla, mutta téssa teimme poikkeuksen, silla
magneettisuudella ei saataisi mitédan tuloksia.

Historiallinen lahestymistapa ei tarkoita vain historiallisen kehyksen liimaamista
kokeellisen tyon ympaérille, vaan tarkoitus on tyon paatteeksi koota tulokset yhteen ja
linkittéda se yleisesti siihen miksi tieteellisia tutkimuksia tehdaén ja siihen miten alkuaine
kdsitys on muuttunut ajan ja kokeellisen tutkimuksen myotd. Tassd artikkelissa
tarkastelemme tarkemmin tunnin kemian oppisisaltod eli alkuaineiden kemiaa. Lisaksi
annamme perusteita sille, miksi kokeellisuus sekd historiallinen nakékulma meidan
mielesta istuu hyvin timén kemian aiheen opetukseen.

2 Alkuaineiden kemia

Kemia on ainetta, sen rakennetta, ominaisuuksia seka aineiden vélisia reaktioita, tutkiva
luonnontiede. Kaikki aineet koostuvat alkuaineesta. Alkuainetta ei kemiallisesti voi pilkkoa
yksinkertaisemmiksi aineiksi, vaan se koostuu atomeista, joissa kaikissa on sama maaré
protoneita. Alkuaine on siten kiistamatta yksi keskeisimmistda kemian kaésitteistd, joka
maaritelladn kemian opintojen alussa niin ylakoulussa kuin lukion ensimmaisella kurssilla.

Alkuaineita on loydetty tdhan paivadn mennessa 118 kappaletta, joista 94 esiintyy
luonnossa ja loppuja 24 valmistetaan synteettisesti. Jo antiikin aikana tunnettiin joitakin
luonnossa esiintyvid alkuaineita, kuten hiili, hopea, kupari, rikki, tina, kulta, lyijy, rauta ja
elohopea. Naita alkuaineita kaytettiin erittdin paljon tarve-esineissg, kuten tyokaluissa ja
koruissa. Osa ndista aineista (hiili, rikki ja rauta) ovat kymmenen maailman yleisimman
alkuaineen joukossa.

Alkuaineet jaotellaan muuttuvien ominaisuuksien mukaan ja koska alkuaineiden
ominaisuudet muuttuvat jaksollisesti (saanndllisesti), niin on jaottelu tapaa alettu
kutsumaan myos jaksolliseksi jarjestelméksi. Nykyaikaisen kaltaisen jaksollisen
jarjestelmdn loi ensimmaisend Dimitri Mendelejev 1869. Mendelejev osoitti, ettd
alkuaineiden ominaisuudet riippuvat sen atomipainosta. Ha&n myds pystyi osoittamaan
oman jarjestelmansa avulla, ettd oli olemassa ainakin kolme puuttuvaa alkuainetta, joiden
ominaisuuksia han pystyi kuvailemaan. Mendelejevin jaksollinen jarjestelméa hyvéksyttiin
virallisesti 1880. (Aroluoma, 2010)

Nykypaivana alkuaineita on pystytty tutkimaan melko tarkkaan ja ollaan jopa pystytty
selvittdmaan miten alkuaineet ovat syntyneet. Alkuaineista vety ja helium ovat syntyneet
alkurgjahdyksen yhteydessd, mutta muut alkuaineet ovat syntyneet téhdissd. Rautaa
raskaammat alkuaineet voivat syntya vain supernova rdjahdyksessa, josta ne leviavat
ympadroivaan avaruuteen. (Linnaluoto, 2000)

Alkuaineilla on jokaisella omat ominaispiirteensa, joilla ne voi erottaa muista.
Alkuaineiden erottelu onnistuu yksinkertaisillakin valineilld, esimerkiksi koulussa voidaan
tutkia alkuaineiden vérida, rakennetta, sdhkonjohtavuutta ja liekin varid. N&in ei saada

394



TUTKIVA KEMIAN OPETTAJA:
KEMIAN KASITTEIDEN JA ILMIOIDEN OPETUS SEKA OPPIMINEN

kuitenkaan koskaan tdysin varmoja tuloksia. Tarkempia tuloksia alkuaineiden
ominaisuuksista saadaan mm. hiukkaskiihdyttimella.

3 Luonnontieteen kokeellinen luonne ja historiallinen ndkékulma alkuaineiden
kemian opetuksessa

Luonnontieteen luonteella tarkoitetaan nakemyksia siita mita tiede on. Millaisia arvoja ja
uskomuksia on tieteen tekemisen taustalla ja kuinka tutkijat toimivat ja tekevat tiedetta.
Siitd, mitd luonnontieteen luonteeseen sisaltyy, ei olla téysin yksimielisia, mikad on
ymmarrettdvdd kun ajattelee kuinka laajasta ja monimutkaisesta ilmiQstd tieteessa on
kysymys. Huolimatta maadrittelyn vaikeudesta koetaan ymmarrys tieteen luonteesta
keskeiseksi tieteen opetuksessa. (Lederman, 2002) Tieteen opetukseen suositeltavia
luonnontieteen luonnetta kasittelevia sisdltoja ovat muun muassa tieteen sosiologiassa ja
filosofiassa esitetyt nédkemykset tieteellisestd tiedosta luovuutta vaativana sosiaalisena
ihmismielen tuotoksena, tieteen havaintoihin ja mittauksiin perustuva empiirinen luonne
sekd tieteellisten teorioiden ja lakien erilaisuus ja lisédksi historiallinen tieteellisten
kasitteiden muuttuminen ja kehitys (McComas, 2004).

Kehittamamme tuntisuunnitelma pohjautuu pitkalti tutkimukselliseen oppimiseen,
oppilaiden omaan aktiivisuuteen aineiden tutkimisessa pareittain tai ryhmassa. Taten juuri
kokeellisuus osana luonnontieteen tekemistd nivoutuu luontevasti tuntisuunnitelmamme
sisaltoon ja tatd luonnontieteen aspektia pyrimme tuomaan tietoisesti esille
tuntisisalléssamme.  Kokeellisuuden tehtdvand kouluissa on edistdd uusien asioiden
omaksumista, kehittdd kokeellisen tydskentelyn taitoja sekd parantaa opiskelijoiden
valmiuksia ryhmatydskentelyyn. Innostaminen ja motivointi ovat my6s kokeellisuuden
tarkeita padmaaria. (Hodson, 2008)

Samalla tavalla, kuin oppilaat tutkivat yhdessd, luodaan myds tieteellistéa tietoa.
Tieteellinen tieto pohjautuu perusteltuihin, raportoituihin ja toistettavissa oleviin
tutkimuksiin, mik& erityisesti kemiassa tarkoittaa usein laboratoriossa tehtévaa
kokeellisuutta ja saatujen tuloksien arviointia. N&in ei ole aina ollut. Kemian juuret ovat
1600-luvun maailmassa, jolloin kemiaa tieteena ei ollut ja tieteellinen tieto syntyi viela
puhtaasti ajattelemalla. Kokeellisuus kuului tuolloin vain alkemisteille.

Historiallinen nakdkulma tuo hyvin esiin tieteen muuttuvana ja kehittyvana.
Katseltaessa vanhentuneita tieteellisid ajatuksia ne nayttaytyvat helpommin oman aikansa
tuotteilta, kuin nykyiset ajatukset ja tutkimustieto. TAma tulee hyvin esille tarkasteltaessa
ajatuksia alkuaineista antiikista nykyaikaan. Lisdksi teknologian vaikutus tieteen
kehitykseen tulee myds esille: mitéa on kyetty tutkimaan ja millaista tietoa on voitu saada
tutkimuksien avulla. Historiallinen nakokulma alkuaineiden kemian opetukseen soveltuu
hyvin tuomaan esille tieteen kehitystd ja ajatusten sidonnaisuutta omaan aikaansa.
Historiallisia oppimateriaaleja alkuaineiden kemian opetukseen on etenkin Mendeleevin ja
jaksollisen jarjestelméan opetuksesta tarjolla. Taten nostimme tuntimme keskioon 1600-
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luvulla eldneen englantilaisen tiedemiehen Robert Boylen, joka paateoksessaan “The
Sceptical Chymist” (1661) eli vapaasti suomentaen epailevda kemisti, puhui kokeellisen
tieteellisen testauksen puolesta ja epdili tuolloin vallalla olevia ndkemyksiad alkuaineista.
Aineiden tutkimisessa oletettiin valtava harppaus eteenpdin, kun puhtaan pohdinnan sijaan
aineita ja alkuaineita ryhdyttiin tutkimaan laboratoriossa.

Tarkasteltaessa 1600-luvun pohdintoja alkuaineesta on unohdettava mitd nykyaén
tiedetddn aineesta, jotta vanhat ajatukset eivat tuntuisi tdaysin typeriltd. Jos tieteen
historiaa tuo tunneille vain irrallisina nippelitietoina ja yksityiskohtina on vaarana se, etta
oppilaille jaa siitd kuva turhana ja vaaradna tietona sekd@ aiemmista tutkijoista kuva
tyhménd. Luomalla perusteellisemmin historiallista kontekstia, eli taustoittamalla seka
tutkijaa henkiloné ettd yhteiskuntaa, jossa hadn on asunut, padsevat oppilaat paremmin
kasiksi 1600-luvun tutkijoiden poikkeavalta tuntuviin nédkemyksiin. Néin voidaan myos
luoda kuva tutkijoista toisaalta erehtyvind ja toisaalta jarkevasti ajattelevina ihmising,
vaikka ajatusmaailma olisi kaukainen ja outo nykyoppilaan nakdkulmasta. Liséksi henkilot
ja tarinat luovat mielenkiintoa, mika saattaa lisatd myos oppilaiden motivaatiota kemian
opiskeluun. (Hodson, 2008) Lisaksi historiallisten mallien ja k&sitysten esiintuonti tunnilla
voi auttaa oppilaita kasitteen muodostuksessa heiddn nahdessédn etteivat kasitteet ole
syntyneet valmiina tyhjastd, vaan ne ovat ajansaatossa kehittyneet nykyiseen muotoonsa.
Oppilaalle ominainen virhekasitys saattaa hyvinkin olla asia, jota aiemmat tutkijat ovat
myd6s pahkailleet ja historiallinen aikaisempien ndkemysten esiintuonti voi auttaa oppilasta
eteenpdin ja muodostamaan virheettomamman kuvan kasiteltavasta ilmiosta. (Hodson,
2008)

4 Alkuaineiden kemia 1600-luvun tieteen parissa

Varsinainen kemia ja moderni tiede, sellaisena kuin me sen tunnemme, oli vasta
syntymassa 1600-luvulla. Ei ollut olemassa yhtendistd ndkemysta alkuaineista. Nakemykset
aineen olemuksesta ylipdataan pohjautuivat antiikista ja mystinen alkemia, joka tavoitteli
kultaa ja ikuista elamaa oli vallalla. Erityisesti Aristoteleen ajatukset aineesta elivat viela
1600-luvulla vahvasti (Hudson, 2002).

Aristoteles kuvasi aineen rakennetta 4 perustan eli alkuaineen kautta: tuli, maa, vesi ja
ilma, joista kaikki muu aine koostui erilaisina yhdistelmina. Hanelle alkuaineet poikkesivat
monien muiden antiikin filosofien nakemyksista siind, ettd ne pystyivat muuttumaan
toisikseen. Aristoteleelle alkuaine ei siten ollut niinkdan kemiallisesti puhdas aine, vaan
pikemminkin olomuoto kiinted, neste ja kaasu. Alkuaineet koostuivat yhteisesta pysyvasta
perusaineesta sekd muuttuvasta muodosta. Perusaine tai muoto ei yksindédn voinut olla
olemassa ja mainitut nelja alkuainetta olivat aineen ja muodon yksinkertaisimmat
yhdistelméat. Teoriassa siis muuttamalla alkuaineen muotoa voitiin alkuaine muuttaa
toiseksi alkuaineeksi. (Hudson, 2002)

Ajatus aineen muuttumisesta toiseksi kiehtoi 1100-luvulta alkaen Euroopassa suosioon
nousseen alkemian harrastajia heidan pyrkiessddan muuttamaan materiaa kullaksi. Osa
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erityisesti myohaisemmista alkemisteista, joista tunnetuin lienee Paracelcius (1493-1524),
keskittyi transmutaation sijaan kehittdmaan laakeaineita. Paracelsius 4 alkuaineen
teoriasta poiketen tulkitsi aineiden koostuvan kolmesta pysyvéasta periaatteesta, jotka ovat
rikkimaisyys, elohopeamaisuus seka suolamaisuus. Alkemiaa pidetdédn erityisesti nykyaan
tieteen vastakohtana, taikauskona ja huijauksena, mutta juuri alkemian myota kehittyi
laboratoriotekniikka. Alkemistit muun muassa suodattivat, liuottivat, kiteyttivat ja
tislasivat, siis kayttivat menetelmid, jotka sisallytettiin moderniin kemiantutkimukseen ja
siten alkemistit ovat ansainneet paikkansa kemian historiassa. (Hudson, 2002)

1500- ja 1600-luvuilla tapahtui tieteen parissa monia murroksia antiikin ajatuksiin
nadhden. Vuonna 1543 ilmestyi Nikolaus Kopernikuksen teos, jossa héan Kkritisoi
maakeskeistd maailmankuvaa ja puhui aurinkokeskeisen maailman puolesta. Taman
puolesta puhuivat myts Tycho Brahe, Johannes Kepler seka Galilei, jota vallalla ollut
katolinen kirkko hyvin voimakkaasti vastusti. Sir lIsaac Newton oli 1600-luvun
merkittdvimpia tiedemiehid, joka osaltaan oli murtamassa vanhoja maagisia ja
aristoteleellisia nakemyksid. NAaistd uusista ajatuksista on kaytetty termid mekaaninen
filosofia, jossa maailmaa voisi kuvata suurena mitattavana koneistona, jota
muuttumattomat luonnonlait ohjaavat. Tamé uusi filosofia, joka sisalsi luonnon kokeellista
tutkimista osaltaan johti modernin tieteen syntyyn. (Hudson, 2002)

5 Robert Boyle

Brittildinen Robert Boyle (1627-1691) oli keskeinen mekaanisen luonnonfilosofian
edustaja, jota voidaan pitédd yhtena ensimmaisista kemisteista kahdesta syysta. Ensinnakin
héan peraankuulutti kokeellista lahestymistapaa ja toisekseen Boyle oli siten osaltaan
vaikuttamassa siihen, etta kemiasta tuli yksi merkittavista moderdeista luonnontieteista ja
ettd vuonna 1660 perustetun Royal Societyn toimintaperiaatteisiin kuului kokeellinen
tutkimus. Téhan vaikutti myds vuonna 1661 Robert Boylen julkaisema teos The Sceptical
Chymist, jossa han kritisoi ndkemyksia tieteen tekemisesta puhtaasti pohtien. Boyle halusi
tuoda tieteellisen ja kokeellisen kemian esille erillisend muusta ajan pohdintaan
pohjautuvasta luonnonfilosofiasta kuten myos erillisend epétieteellisestd kokeellisesta
alkemiasta. Tassa teoksessa Boyle perdadnkuuluttaa tieteellistd tietoa, joka on testattu
toistettavissa olevilla kokeilla ja jonka on vahvistanut luotettavat todistajat. (Levere, 2001)
Néakemys joka on hyvin linjassa nykykasityksen kanssa tieteellisesta tiedosta.

The Sceptical Chymist kritisoi myds muutaman alkuaineen teorioita, silld kokeiden
avulla ei voitu todistaa ettd olisi olemassa yleistd kaikesta materiaalista 10ytyvaa
alkuainetta. Esimerkkind han kaytti mm. kullalla tehtyja kokeita. Kuumentamalla kultaa
metalli ei muutu. Lisdksi sekoittamalla kultaa ja hopeaa saadaan kahden metallin seos,
josta ndmé& metallin on eroteltavissa aqua fortiksen (konsentroitu typpihappo) avulla.
Missdan vaiheessa kullasta ei saada ulos maata, vettd, tulta tai ilmaa, joten kokeiden
perusteella kullan ei voida esittéd muodostuvan muusta kuin kullasta. (Levere, 2002).
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Boyle on hyva esimerkki tutkijasta joka on elanyt tieteen murroskautta aikana jolloin
kemian perusteita luotiin. Siten hdnen ajatustensa ja pohdintojensa kautta saattaa
oppilaille helpommin avautua se miten aiemmin on ajateltu alkuaineista ja miten
alkuainekasite ja kemia tieteend ovat kehittyneet. Boyle mekaanisista kemian ajatuksistaan
huolimatta uskoi eldamansa loppuun asti monien aikalaistensa tavoin alkemistien
tavoittelemaan transmutaatioon (Levere, 2001). Han Kkritisoi jyrkéasti alkemistien ja
Aristoteleen nédkemyksia alkuaineista, koska ajan kokeelliset tutkimukset eivat tukeneet
niitd. Missaan vaiheessa Boyle ei kuitenkaan esittanyt vaihtoehtoista teoriaa kritisoimansa
muutaman alkuaineen teorialle.

Monet Boylen ndkemykset alkuaineista ovat nykynakemyksien kannalta ldhempané
kuin Aristoteleen nakemyksen. Boyle uskoi vakaasti, ettda alkuaineita on enemman kuin
vain muutama ja han maaritteli alkuaineen jakamattomaksi aineen perusosaksi, joiden
yhdistelmistd muut aineet koostuvat. Han ei liittdnyt alkuaineen kasitettd atomin
kasitteeseen nykykasityksen mukaisesti, vaikkakin héan uskoi atomiteoriaan eli siihen, etta
alkuaineet rakentuvat pienistd hiukkasista. Boylelle alkuaineiden ominaisuudet selittyivat
niiden muodostavien hiukkasryhmien koon, muodon ja liikkeen avulla. (Hudson, 2001)
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3 Hapot ja emakset lapi historian
Olavi Kékoénen ja Pasi Savola

1 Johdanto

Olemme arjessamme jatkuvasti tekemisissé happamien ja emaksisten aineiden kanssa,
mutta kéasitteet happamuus ja emadksisyys ovat, varsinkin ylakouluikdiselle, kovin
abstrakteja kasitteitd. Osana Kemian opetuksen keskeiset alueet Il -kurssia tehtdvanamme
oli pitédd 8. luokan oppilaille opetusharjoittelutunti, jonka puitteissa ldhestymme kemian
opetusta kemian historian avulla. Historian kaytolla tarkoituksena oli erityisesti tuoda esiin
luonnontieteille ominaisia piirteitd, ns. luonnontieteiden luonnetta (nature of science,
NOS), mutta myos liittdd historian avulla néita abstrakteja kasitteitd lahemmas oppilaiden
arkea.

2 Happojen ja emasten kemia koulutasolla

Hapot ja emékset maaritellddn yleisimmin kemiassa joko Brgnsted-Lowry-happoina ja -
emaksind yhdisteiksi, jotka luovuttavat tai vastaanottavat vetyionin eli protonin, tai
tarkemmin ja laajemmin Lewisin-happoina ja -eméksind yhdisteiksi, jotka vastaavasti
vastaanottavat tai luovuttavat elektroniparin.

Ylékoulussa kaytetddn yleisemmin Bregnsted-Lowryn happo-emaésteoriaa sen hieman
yksinkertaisesmman muodon takia. Suurin rajoite teorialle on, ettd hapon on siséllettava
vety, jonka se voi vetyionina eli protonina luovuttaa. N&in toki suurimmassa osassa happoja
asia onkin, joten teoria riittda ylakoulun kemian oppimé&araan.

Yhdisteiden happo- tai emasluonnetta voikin kdytdnndssa lahestyd myos pH-asteikon
kautta: happo on yhdiste, jonka vesiliuoksen pH on alle seitseman. Etuna pH:n késitteelle
on se, ettd sitd voidaan lahestyd hyvin konkreettisesti — mittaamalla. Voidaan maarittaa
onko yhdiste mahdollisesti happo tai emas mittaamalla sen vesiliuoksen pH esimerkiksi
pH-paperilla. N&in saadaan abstraktiin ké&sitteeseen liitettyd oppilaiden omakohtaisia
kaytannon kokemuksia.

pH ei kasitteend ole kuitenkaan yksinkertainen, silla vaikka happamuuden késitteeseen
kaikki oppilaat ovat arjessaan vaikkapa elintarvikkeiden tai virvoitusjuomien kautta
tutustuneet, kysymykseen "mitd happamuus kuvaa” on silti vaikeaa vastata. pH on
luonteeltaan kohtuullisen matemaattinen Kkasite ja ylakoulussa pH:n tarkempaa
maaritelmaa, liuoksen vetyioniaktiivisuuden kymmenkantaisen logaritmin vastalukua, ei
ole jarkevaa kasitella. pH kasitteena redusoidaan kaytanndssa liuoksen ominaisuudeksi,
joka kuvaa sen happamuutta.

Pitimamme oppitunnin aikana Kkasittelimme my6s happo-emasindikaattoreita.
Indikaattorit ovat yleisesti heikkoja happoja tai heikkoja emaéksid jotka happo- ja
emasmuodoissaan (protonoituneessa ja deprotonoituneessa muodossa) muodostavat
erivarisen yhdisteen. Varinmuutos ei tapahdu yhtéakkisesti tietyssa pH-arvossa, vaan
vaiheittaisesti pH-alueella joka riippuu yhdisteen happo- tai emasvakiosta. Henderson-
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Hasselbach-yhtéalon avulla yleisesti maéaritelladn varinmuutosalueeksi pKaz1. Oppitunnilla
indikaattoreita sivuttiin 1&hinnd niiden historiallisten kayttotarkoitusten kautta, seka
esimerkkind tavoista maarittda pH-arvoa.

3 Perusteita historiallisen Idhestymistavan kaytélle

Historiallinen lahestymistapa kemian opetuksessa saatetaan toisinaan virheellisesti ndhda
vain tavaksi keventdd oppitunnin tai oppikirjan sisalttd anekdoottimaisilla
henkilokuvauksilla. Historian kayttd osana opetusta on kuitenkin hyddyllistda huomattavasti
laajemmallakin skaalalla. Derek Hodson esittelee luonnontieteiden opettajille suunnatussa
kirjassaan Towards scientific literacy kahdeksan hyotyndkdkulmaa historialliselle
lahestymistavalle opetuksessa:

1. Historiallinen lahestymistapa auttaa tieteen kasitteiden oppimisessa

2. Tieteen historian esilletuominen inhimillistaa tiedetta ja tiedeopetusta

3. Tieteen historia voi auttaa muodostamaan sillan luonnontieteiden ja humanististen
tieteiden vélille

4. Tieteen historia tarjoaa nékemyksen luonnontieteiden luonteesta ja
luonnontieteellisesta tutkimuksesta

5. Historiallisia tapaustutkimuksia voidaan kayttaa osana STSE-opetusta

(Science, Technology, Society, Environment)

6. Tieteen historia monikulttuurisuuden ja rasisminvastaisen koulutuksen osana

7. Historiallinen ndkokulma aineidenvalisen opetuksen tukena

8. Tieteen historiallisuuden ymmartaminen on osa tieteellista lukutaitoa

Kaikki kuvaukset kemian tai tieteen historiasta eivét toki tavoita kaikkia yllamainittuja
hyotyja, mutta huomattavaa on, ettd historian kayton hyodyt eivat rajoitu vain motivaation
ja mielekkyyden parantamiseen. Merkittdvdd on erityisesti se, ettd historiallinen
lahestymistapa voi auttaa myos kasitteiden oppimisessa. Kasitteiden historiallisen
kehityksen esittiminen saattaa auttaa oppilasta ymmartdmaén kasitteen paremmin, silla
historialliset virhekasitykset ovat usein samoja, joita oppilailla on. Nain kasitteen
tieteellisen tarkentumisen esittaminen nostaa esille oppilaiden mahdollisia vaaria
kasityksia ja auttaa oppilaita pddsemaan niista yli.

Historian kaytolla opetuksessa on myds mahdollista tuoda esille kemian ja
yhteiskunnan valisid vuorovaikutuksia. Kemia on ollut historiallisesti merkittava
yhteiskunnallinen tekija, mutta myds ympardiva yhteiskunta on vaikuttanut kemian
kehitykseen tieteena. Esimerkiksi suuri osa kemian historiaa kuuluu alkemian aikakauteen,
jolloin kemian yhtena paatavoitteena oli uudenlaisen vaurauden saavuttaminen. Toisaalta
tdman tavoitteen johdosta kemian tutkimusta rahoitettiin voimakkaasti ja kemian tyo- ja
tutkimusmenetelméat kehittyivat voimakkaasti. Historiasta on siis kenties helpompi 16ytaéa
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yksiselitteisempia esimerkkeja kemian yhteiskunnallisesta merkityksestd, silla nykyaan
suuri osa tieteen kehityksesta tapahtuu eri tieteenalojen yhteisty6na.

4 Happojen ja emasten historia

Hapot ja emakset eivat ole tieteelle uusi kasite. Jo muinaiset egyptilaiset ja kreikkalaiset
luokittelivat erilaisia aineita happamiksi ja emaksisiksi. Emakset olivat liukkaita,
polttamisesta saatuja aineita, kun taas happamat luokiteltiin happamiksi niiden véakevan
maun vuoksi, kuten etikka. Esimerkiksi etikkahappo on jo kauan sitten tunnettu happo,
silld sitd syntyi viinin eli etanolin hapettumisessa. Saippuankin alkeellinen valmistus
tunnettiin varhaishistoriassa. llmeisesti typpihappo loydettiin jo 300—400 luvulla, silla
Olympiodoros mainitsee erdénlaisen nitrondljyn joka liuottaa metalleja. Typpi- ja
rikkihapon valmistusmenetelmén valmistuksen tai julkitulemisen tarkkaa ajankohtaa ei
tiedetd, mutta on l0ydetty lahteita siitd, ettéd ne olisi keksitty 1200-luvulla. Toiset l&dhteet
taas viittaavat aikaisempaan ajankohtaan, jopa 700—800 luvuille.

Historiasta 16ytyy myos paljon esimerkkeja siitd, kuinka olemme hyddyntédneet kemiaa
paljon ennen sen ymmartdmistd. Esimerkiksi vaatteiden varjadjat hyodynsivat
kasviuuteindikaattoreita satoja vuosia ennen kuin Robert Boyle selvitti sen mekanismin
1600-luvulla. Vaatteiden vérjayksesta ei kuitenkaan tiedeté kovin paljoa, silla vaatteiden
varjaaminen oli tarkoin varjeltu salaisuus.

Nykyaan happoja ja emaksia hyddynnetddn kaikkialla arjessa. Vaikkapa typpihappoa
valmistetaan kymmenid miljoonia tonneja vuodessa. Ylékoulussa oppilaille kuitenkin
opetetaan happojen ja emasten teoria melko suurpiirteisesti. Tarkedd on, ettd oppilas
huomaa kemian tarkeyden jokapaivaisessa elamassaan.

On tarkeda muistaa, ettd oppitunti ei ole historian tunti, vaan kemian tunti jossa on
historiaa. Siksi valitaan teorian taustalle mukaan murusia kemian historiasta, ja
syvennytdan yhteen historian henkil66n tai tapahtumaan perusteellisemmin vaikkapa
kokeellisuuden kautta, esimerkiksi toistamalla Boylen kasviuuteindikaattoritutkimus.
Pyrkimys on, ettd oppilaille tulee tutkiva opiskelu tutuksi, ja ettd he huomaavat tieteen
inhimillisyyden oman toiminnan kautta.

5 Tunnin oppimistavoitteet
Tunnilla hyddynnetty historia tuo mukanaan monia tarkastelumahdollisuuksia. Oppilaat
saattavat ajatella tutkijoiden olevan suuria lapimurtoja tekevid henkil6itd. Historia on
otollinen tyokalu kuvaamaan oppilaille etté tiede on pitkalla aikavélilla saatu tulos. Tiedetta
on siis viety eteenpdin vaikka sitd olekaan ymmarretty taydellisesti. Tunnilla voi mainita
kuinka vuosisatojen varrella tehtiin virheellisia tulkintoja, tai kuinka nykypaivan valossa
vanhat tulokset ovat vahintéan puutteellisia. Historia tarjoaa oppilaille myds palan tieteen
inhimillisyytta.

Ylédkoulussa on térkedd sitoa opetettava asia arkeen. Hapot ja emdakset ovat téssa
mielessa kiitollinen aihe, silla tunnille on helppo ottaa mukaan oppilaille kotoa tuttuja
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aineita, ja kerata heiltda ennakkokaésityksia tunnin aluksi tai sen aikana. Lisaksi oppilaille on
helppo nadyttaa kuinka hapot ja eméakset ovat térkeitd jokapdaivaisessa elamassa esimerkkien
kautta. He saavat huomata hyddyntavansd happoja ja emadaksid tiedostamattakin. Talla
tavoin oppilaat huomaavat kemian olevan osa arkea, eika vain laboratoriotiede.
Historiallinen lahestymistapa nayttaa myos, kuinka hapot ja emékset ovat olleet tarkeita
yhteiskunnalle kautta historian, ja kuinka niiden merkitys on vain kasvanut ajan myota.
Olisi hyva, ettd oppilaille jaa késitys siitd, ettéd heille opetettava aihe on térked ja
ajankohtainen. Tdméan voi saavuttaa liittdmalla tunnilla esiintyvat asiat arkeen seka
kertomalla miten valtavasti nyky-yhteiskunta hyddyntéd happo- ja emaésteollisuutta.
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4 Sahkdkemiallisen parin opetus lahtokohtana Galvanin ja Voltan
tutkimukset

Taina Sirkia ja Heli Vilén

1 Historiallinen lIdhestymistapa ja opetussuunnitelman perusteet

Historiallisessa lahestymistavassa kemian siséltoja lahestytdan historiallisen kontekstin
kautta. Tama voi olla esimerkiksi tarina historiallisten henkildiden elamastd, jonkin
kuuluisan keksinndn syntyprosessin kuvaaminen tai historiallisen kokeen toistaminen.
Historiallisen l&dhestymistavan etuja ovat opiskelijoiden motivoiminen ja sen kéaytdn
monipuoliset mahdollisuudet. Historian avulla kemiasta saadaan mielenkiintoisempaa
my6s niille oppilaille, jotka eivat koe luonnontieteitd kiinnostavana, mutta pitavat
esimerkiksi historiasta. (Hodson, 2008)

Lukion opetussuunnitelman perusteissa sdhkokemia opetetaan KE4 kurssilla.
Opetussuunnitelman perusteissa ei mainita suoraan historiallista lahestymistapaa, mutta
tdman avulla voidaan tehokkaasti opettaa kemian sisadltdja ja muun muassa seuraavia
opetussuunnitelman yleisia opetuksellisia tavoitteita (Opetushallitus, 2003):

e Tukee oppilaan luonnontieteellista ajattelua (s. 152)

e Antaa oppilaille kokemuksia, jotka herattéavat ja syventéavat kiinnostusta kemiaa ja
sen opiskelua kohtaan (s. 152)
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 Antaa tietoa kemian yhteyksista jokapaivaisen elaman ilmi6ihin seka ihmisen ja
luonnon hyvinvointiin. (s. 152)

Historiallinen lahestymistapa on myo6s yksi keino opettaa luonnontieteiden luonnetta
(NOS), jota késitelldan tarkemmin luvussa kolme. Historian avulla voidaan muun muassa
laajentaa oppilaiden mielikuvaa kemiasta ja muokata oppilaiden kasityksia
luonnontieteistd, kehityksesta ja niiden rakenteesta. Historian avulla voidaan tuoda esille
tieteellisen tiedon muuttuvuus ja synty, tutkimuksen teon pitkdjanteisyys ja tieteellisen
tiedon kehittdminen sekd, miten tieteellinen tieto ja sen kehitys ovat vaikuttaneet
nykymaailmaan. (Solbes & Traver, 2003)

2 Sdhkokemiallisen parin keksimiseen johtaneet tapahtumat
Italialainen ladketieteen tohtori Luigi Galvani alkoi tutkia 1770-luvun lopussa sahkon
vaikutuksia sammakon lihaksiin (Encyclopedia Britannica, 2013). Vuonna 1780 Galvani oli
jo vakuuttunut eldinséhkon olemassa olosta, silla kosketettaessa sammakon lihasta séhkoa
johtavalla esineelld séhkostaattisia purkauksia muodostavan koneen ollessa paalla
sammakon lihas saatiin supistelemaan. Kuuden vuoden tutkimusten jalkeen han todisti,
ettd myos salamointi saa samoin jarjestelyin aikaan sammakon lihaksen supistelemisen.
(Pavian yliopisto, 2013) Tutkimusten jatkuessa Galvani kuitenkin huomasi, etta
lihassupistuksen aikaansaamiseksi ei tarvita lainkaan ulkoista s&hkdd: Ripustaessaan
sammakon kuparikoukussa selkdytimestd roikkuen rautakaiteeseen han huomasi, etta
sammakon jalan osuessa kaiteeseen lihas alkaa supistella (Encyclopedia Britannica, 2013).
Yli kymmenen vuotta kesténeiden tutkimusten jalkeen Galvani julkaisi vuonna 1791
tutkimustuloksensa eldinsahkostda — yhdestd sahkén muodosta, joka on elamalle
valttiméaton (Encyclopedia Britannica, 2013). Pavian yliopiston fysiikan professori
Alessandro Volta oli epéilevdinen tutustuttuaan Galvanin tutkimuksiin. H&n ryhtyi
toistamaan Galvanin kokeita ja vakuuttui tuloksista. Kuitenkin jatkaessaan tutkimuksiaan
Volta havaitsi, ettei sahko ollut Iahtoisin eldimestad vaan kahden metallin kosketuksesta.
(Pavian yliopisto, 2013) H&n myos havaitsi lihassupistuksen voimistuvan metallien
erilaisuuden myota (Encyclopedia Britannica, 2013). Voltan ja Galvanin ristiriita kesti
useamman vuoden, ja se jakoi kyseisen asian osalta Euroopan tiedeyhteisén kahtia.
Molemmat tahoillaan jatkoivat tutkimuksiaan saadakseen lisandytt6éa omalle kannalleen, ja
viimein vuonna 1796 Volta pystyi todistamaan kantansa rakentamallaan laitteella. Tama oli
lahtolaukaus sahkdkemiallisen parin synnylle, ja vuonna 1800 Volta julkaisi nykyaéan
Voltan pylvaana tunnetun laitteen — pariston prototyypin. (Pavian yliopisto, 2013

3 Luonnontieteiden luonne

Oppilailla on usein hyvin pelkistynyt, jopa virheellinen, Kkasitys luonnontieteista:
Oppitunneilla tehtavat kokeelliset tyot eivat anna todellista kuvaa luonnontieteellisen
tutkimuksen tekemisestd, koska oppilastoilla on tavallisesti vain yksi, entuudestaan tiedetty

403



TOLVANEN ET AL.

lopputulos (Hodson, 2008, 24). Koulussa opittuja asioita pidetddn myds muuttumattomina
faktoina kyseenalaistamatta niiden totuutta (Irwin, 2000). Jotta oppilaat ymmartaisivat
paremmin tieteellisen tiedon syntyd, kehitystd ja muuttuvuutta sekd, kuinka tieteellista
tutkimusta tehdaan, on NOS:n opetus oleellista.

NOS:n opetus tulisi olla kontekstisidonnaista, mutta myods eksplisiittista (Bell, 2009).
Irwin (2000) on havainnut, ettd luonnontieteiden historian opetus auttaa oppilaita
ymmartdméaan luonnontieteiden luonnetta. Tuntisuunnitelmassa késiteltdvat NOS-aiheet
tuodaankin ensin eksplisiittisesti esiin kertomalla oppilaille suoraan, mitd NOS-aiheita
tullaan kéasittelemadn. Taman jalkeen niitd k&sitellddn historiakontekstissa Luigi Galvanin
ja Alessandro Voltan henkilohistorioiden kautta. Aluksi tutustutaan Galvaniin ja hanen
monen vuoden tutkimusty6honsa eldinsahkoén parissa. Galvanin julkaisemien
tutkimustulosten my6té siirrytédn Voltaan, joka paneutui Galvanin tuloksiin huolella ja
asettui lopulta eldinsdhkdn olemassaolon vastustajaksi. Galvanin ja Voltan vdittely
elainsdhkosta jatkui useamman vuoden ajan ja se jakoi tiedeyhteis6a kahtia. Lopulta Volta
voitti taistelun kehittdmalld Voltan pylvaadn — pariston prototyypin — joka siivittdd tunnin
aiheeseen eli sdhkokemialliseen pariin. Galvanin ja Voltan avulla pystytdan siis
konkretisoimaan tieteellisen tutkimuksen teon pitkdjanteisyyttd, tieteellisen tiedon
muuttuvuutta sekd tiedeyhteison toimintaa.

4 Sdhkékemiallisen parin paperinen malli

Sadhkokemia on vaikea ja abstrakti aihe opettaa. Sahkdkemiaan liittyy paljon hankalia
ennakko- ja virhekasityksia. Erityisesti sdhkdkemiallisen parin mikrotason ilmi6t ovat usein
hankalia oppilaille: elektronien liike ja sijainti sekd itse mallin toimintaperiaate ovat
tutkimusten mukaan vaikea ymmartad (Sanger & Greenbowe, 1997). Cullen ja Pentecost
(2011) ovat kehittdneet paperisen mallin, joka tutkimuksen mukaan auttaa oppilaita
oppimaan séahkdkemiaa ja korjaamaan aiheeseen liittyvid ennakko- ja virhekasityksia.
Mallin avulla oppilaat saavat itse havainnoida sdhkotkemiallisen parin toimintaa
mikrotasolla. Oppilaiden tulee tutkimuksessa sijoittaa elektronit ja kaytettévissad olevat
ionit sédhkdkemiallisen parin kennokaavioon ja pohtia ndin sadhkokemiallisen parin
toimintaperiaatetta. Mallin kayttéd tukee saman teorian Iapikdynti makrotasolla
(kokeellinen ty®) ja symbolitasolla (esimerkiksi kennokaavio ja puolireaktiot). Oppitunnilla
kaytetty sadhkokemiallisen  parin  paperinen malli on esitelty tarkemmin
tuntisuunnitelmassa.

Paperinen malli auttaa oppilaita ymmartamaan sahkokemiallisen parin ilmidita ja
kasitteitd. Taman etuja ovat myds sen ekologisuus ja toteutettavuus. Ty0 ei vaadi lainkaan
kemikaaleja eik& vetokaappia tai muita suojavélineitd. Malli tuo séhkdkemian mikrotason
opetuksen mahdolliseksi kaikkialla ja kaikille resursseista riippumatta.
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5 A.l. Virtanen ja voisuolakeksintdé happamuuden opetuksessa
Anna Palomaki

1 Tuntisuunnitelmassa kaytetyn kemian teoria

1.1 Happamuus

Bronsted-Lowryn maaritelman mukaan happo on aine, joka voi luovuttaa vetyionin eli
protonin ja emas vastaavasti aine, joka voi vastaanottaa protonin. Happoja ja eméksia
kutsutaan myos protolyyteiksi. (Saarinen & Lajunen, 2004)

A<—>B+ H+
happo <—> emas + protoni

Protonit eivat kuitenkaan esiinny vesiliuoksessa sellaisenaan, vaan useimmiten ne
kuvataan sitoutuneina vesimolekyyliin. Talldin siis veden happamuuden aiheuttavat
oksoniumionit H30O+. (Saarinen & Lajunen, 2004)

pH-asteikko on tapa ilmaista liuoksen happamuutta. Liuoksen pH-arvon voi méaarittaa,
jos tunnetaan oksoniumionikonsentraatio:

pH=—Ilog[H30+]
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Koska pH-asteikko on logaritminen, niin 1 pH-yksikon muutos vastaa 10-kertaista
muutosta oksonoiumionikonsentraatiossa. Yleisesti (25 C) voidaan todeta, ettd kun pH on
alle 7, liuos on hapan ja jos pH on yli 7, niin kyseessd on emaéksinen liuos. Neutraalin
liuoksen pH on 7. (Tro, 2008)

1.2 Happamuus opetussuunnitelmissa

Happamuus on yksi niista keskeisista kasitteistd, joita kemian opetuksessa halutaan tuoda
esille. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa mainitaan, ettd opetuksessa tulisi
muiden aiheiden ohella olla esilla “vesi ja veden ominaisuudet, kuten happamuus ja
emaksisyys”. (Opetushallitus, 2004, s.196) Happamuuden opetusta on siis jo peruskoulun
puolella, vaikkakin sen kasittely on vield aika yleiselld tasolla aineen ominaisuutena.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa happamuus liittyy pariinkin kurssiin. KE1 -
Ihmisen ja elinympériston kemia -kurssissa yhtené sisiltonéd ovat protoninsiirtoreaktiot,
joissa menndan jo syvemmalle siihen, mitd happamuus ja emadksisyys oikeastaan
tarkoittavat. Kurssissa KE5 - Reaktiot ja tasapaino tutustutaan yhd enemman happoihin ja
emaksiin. Aiheina ovat esimerkiksi happo-emaéstasapaino sekd puskuriliuokset ja niiden
merkitys. (Opetushallitus, 2003)

2 Tuntisuunnitelmassa kaytetty historiallinen tausta

2.1 Artturi llmari Virtanen

Artturi llmari Virtanen (1895-1973) on yksi merkittévistd suomalaisista kemisteista.
Virtanen toimi Valion laboratorion johdossa vuosina 1921-1970, Teknillisen korkeakoulun
seka Helsingin yliopiston professorina ja myéhemmin vield Suomen Akatemian jasenena.
Virtanen ehti uransa aikana paljon, hdnen omassa tutkimustytssdan syntyi monia
keksint6ja, mutta hén ehti myods opettaa ja kouluttaa tulevia biokemianalan ammattilaisia.
Tunnetuin A. I. Virtasen keksint6 lienee AlV-rehu, joka oli yksi niista syistd, joiden vuoksi
hénelle mydnnettiin kemian Nobel-palkinto vuonna 1945. (Heikonen, 1990)

AlV-rehuun, kuten erdisiin muihinkin Virtasen keksint6ihin liittyy happamuus hyvin
olennaisella tavalla. Virtasen avulla ei suoranaisesti pysty opettamaan sitd, mita
happamuus on, mutta Virtanen on osannut nerokkaalla tavallaan hyédyntaa pH:n vaihtelua
keksinndissédn. Virtasen keksinnot ovat hyva kaytdnnon esimerkki siitd, mikd merkitys
sellaisella ominaisuudella kuin happamuus on. (Heikonen, 1990) AlV-rehu voisi toimia
hyvand kontekstina happamuuden kasittelylle, mutta itse paadyin erddseen toiseen
mielenkiintoiseen keksintdon: voisuolaan.

2.2 Virtasen voisuola
Osuusmeijerit perustivat Valion vuonna 1905 voinvientiliikkeeksi. Valion tehtavana oli
jasenmeijerien valmistaman voin myynti sekd laadun valvominen ja parantaminen. Jotta
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Valio pystyisi kilpailemaan kansainvalisesti suomalaisilla meijerituotteilla, tarvittiin paljon
ty6ta. (Heikonen, 1990)

Kun Virtanen tuli Valiolle, oli edessé monien ongelmien selvittdminen. Suomalaista
voita moitittiin Euroopassa, silla se ei yltanyt laadussaan muiden maiden tasolle. Meijerien
toimintaa yhtendistettiin. Neuvonnan ja ohjeistuksen avulla suomalaisen voin laatua
parannettiin, mutta yksi suuri ongelma oli jéljella. Hapan voi pilaantui pitkan sailytyksen
aikana. Voi olisi pitanyt saada markkinoille talvella, jolloin hinta olisi ollut korkeimmillaan.
Kuitenkin talveen mennessa voi oli ehtinyt jo muuttua maultaan 6ljyiseksi varastoissa, eika
se kelvannut ené&a elintarvikkeeksi. (Heikonen, 1990)

Muualla maailmassa oli tiedossa myds happamen voin ongelma. Esimerkiksi
ruotsalaiset tydskentelivat saman asian parissa ja ehdottelivat jo luopumista kokonaan
happaman voin valmistuksesta. Mielenkiintoista on se, ettd kaikki osaset voin
sailyvyysongelman ratkaisemiseksi olivat kylla tiedossa, mutta kukaan ei oikein tuntunut
osaavan yhdistad nditad tietoja. Tiedettiin esimerkiksi, ettd pH vaikuttaa biologisiin
ilmidihin. (Heikonen, 1990)

Useiden tutkimusten ja testien jalkeen Virtanen l6ysi hyvin yksinkertaisen ratkaisun.
Jos hapan voi pilaantuu, niin mitd tapahtuisi, jos pH:ta nostetaan voin kirnuamisen
jalkeen? Virtasen laboratoriossa lisattiin kirnuttuun voihin tavallinen voisuola, johon oli
lisatty emaksisia suoloja pH:ta nostamaan. Virtasen kertomana (Heikonen, 1990):

Naissa kokeissa osoitettiin sitovasti, ettd jos voin pH on yli 6, mieluummin 6,5-7, ei
Oljyistd makua koskaan synny. Tama on luonnon laki, joka pitdé aina paikkansa. Tama oli
emaéksisen voisuolan keksimishistoria. (s.70)

Yhtakki&d suomalainen voi oli markkinoiden paras séilyvyyden suhteen. Voin laadun
paraneminen oli erittdin merkittava edistysaskel, silla voin vienti vastasi lopulta
kymmenesosaa koko Suomen viennin arvosta 1900-luvun alkupuolella. Vaikka Virtasen
voisuola perustui hyvin yksinkertaiseen keksintoon, pysyi se silti salaisuutena 14 vuoden
ajan. (Heikonen 1990)

3 Luonnontieteiden luonteen osa-alueet tuntisuunnitelmassa

Tuntisuunnitelmani tarkoitus oli tuoda esille erityisesti yhtd luonnontieteiden luonteen
osa-aluetta ja valillisesti toista. Ensisijainen tarkoitukseni oli opettaa oppilaille kemian ja
yhteiskunnan vuorovaikutuksesta. Toissijaisesti pidetty oppitunti on mahdollisesti
inhimillistanyt sitd kuvaa, joka oppilailla oli tiedemiehistd ja itse tieteesta.

Tiede ei toimi omassa maailmassaan, vaan se on osa sitd yhteiskuntaa, jossa me
elamme. Tieteelld on tietysti omat toimintatapansa ja -mallinsa, mutta se on aktiivisessa
vuorovaikutuksessa ympardivan maailman kanssa. (Hodson, 2008) Virtasen elamassa ja
tybssa on nahtavissa selkea yhteys sen ajan yhteiskuntaan. Voisi jopa sanoa, etta kemia oli
osa yhteiskuntaa Virtasen tydskennellessa Valion laboratoriossa.
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Tieteen keksinnot ja edistysaskeleet ovat hyddyksi yhteiskunnalle, ja yhteiskunnan
suunnalta voi joillekin tutkimuskohteille olla suuri tarve. (Hodson, 2008) Virtasen ollessa
keskustelun kohteena voimme havaita témén kemian ja yhteiskunnan yhteyden siitg, etta
voisuolan keksiminen vaikutti Suomen viennin arvoon merkittavalla tavalla.

Voisuolan kehittdmishistoria avaa nakdkulmia siihen, miten tiede edistyy ja kuinka
tiedemiehet ovat tavallisia ihmisid erehdyksineen (Hodson, 2008). Erilaisten tietojen,
tutkimustulosten ja kokeiden jélkeen Virtanen péaéatyi lopulta nerokkaaseen keksintéonsa.
Merkittdvdd on huomata, ettd periaatteessa keksint6 olisi voitu tehdd muuallakin, jossa
hapan voi oli ongelma. Virtasen ja hanen tyotovereidensa tydskentely kuitenkin tuotti
tuloksen ensimmaisend. (Heikonen, 1990)

4 Perusteita historiallisen Idhestymistavan kaytélle

Historiallista lahestymistapaa luonnontieteiden opetuksessa voidaan perustella monella
tapaa. Opettajan on hyvd muistaa, etté oppilaat ovat erilaisia. Siksi olisi hyva, ettd opettaja
suunnittelisi oppitunnit monipuolisesti, jotta mahdollisimman monenlaiset opiskelijat
tulisivat huomioiduiksi. Historiallinen lahestymistapa on yksi keino, jolla on mahdollista
saada oppilaita innostumaan kemian opiskelusta. Esimerkiksi Lukion opetussuunnitelman
perusteet (2003) kannustaa kemian opetuksen toteuttamista monipuolisin ty6tavoin, jotta
oppilaan tiedot ja taidot karttuisivat. Lisdksi OPS:ssa todetaan, ettéd opiskelijan tulisi
kemian opetuksen kautta saada kokemuksia, joiden kautta kiinnostus kemiaa kohtaan voisi
lisdantya.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa todetaan kemian kohdalla, ettd kemian
opetuksen tulisi "laajentaa oppilaan tietimysta kemiasta ja kemiallisen tiedon luonteesta
sekd ohjata luonnontieteille ominaiseen ajatteluun” (Opetushallitus 2004, s.195).
Historiallisen lahestymistavan kautta on mahdollista tuoda esiin ja opettaa
luonnontieteiden luonnetta. Tutustuttaessa kemistien elamaan ja tyohon, on oppilaiden
mahdollista oppia esimerkiksi tieteen ja yhteiskunnan suhteesta seka siitd, miten tiede
edistyy yritysten ja erehdysten kautta. (Hodson, 2008)

Liséksi kemian historian opettamisella voidaan inhimillistda tieteentekijoita: he ovat
aivan tavallisia ihmisid, jotka omistautuvat tydlleen ja tekevat myos virheitd. Tiedemiehet
tulevat lahemmas tavallista arkea, he eivat ole enda kaukaisia superdlykkaitda neroja.
Inhimillistymisen ohella oppilas voi havaita, ettei han itse ole typera ajatellessaan jostain
asiasta virheellisesti, jos kerran kemistitkin ovat vaélilla vaarassa tutkimiensa asioiden
suhteen. Tdma4 saattaa kannustaa oppilasta, jos hanesté tuntuu, ettei han ole riittdvan viisas
opiskellakseen luonnontieteitd. (Hodson, 2008)

Palaan viela hieman lukion opetussuunnitelman perusteisiin. Kemian osuuden aivan
alussa opetussuunnitelmassa todetaan, ettd oppilaan luonnontieteellisen ajattelun
kehittyminen on osa monipuolista yleissivistysta. (Opetushallitus, 2003) Kuten edella jo
totesin, on perusteltua, ettd jo pelkastdan historiallisen lahestymistavan kayttt edistéaéa
luonnontieteellisen ajattelun kehittymistd. Lisdksi on mielestédni osa yleissivistysta tietda
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edes vahdan kemian historiasta, eritoten suomalaisista kemisteistd. Vaikka esimerkiksi
lukion kemian kursseissa ei erityisesti vaadita kemian historian opettamista, on se
nakemykseni mukaan hyodyllistd oppilaan kannalta. Pelkkaa historiaa kemian opetus ei
tietenkaén voi olla, mutta sopivasti valittuna historiallinen konteksti voi edistéd monia eri
asioita.
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6 Kemian historia ja luonnontieteen luonne orgaanisen kemian

opettamisessa yldkoulussa
Heli Kannisto, Piia Pakarinen ja Heli Rasinpera

1 Johdanto

Opetuksen tavoitteita ja sisaltéja ohjaa opetussuunnitelma. Opetussuunnitelma nahdaan
usein vain opetusta rajoittavaksi tekijaksi. Opetussuunnitelma ottaa kantaa ainesisaltéihin,
oppimiskasitykseen ja yleisiin oppimisen tavoitteisiin. Kemian historian ja luonnontieteen
luonteen opettaminen voidaan néhda yhdeksi osaksi kemian opetusta myds peruskoulussa
opetussuunnitelman perusteella. Tavoitteenamme on ollut luoda opetussuunnitelmaa
kunnioittava tuntikokonaisuus, jossa olemme pyrkineet huomioimaan erilaisia opetus- ja
oppimistapoja yhdistdessdimme karboksyylihappojen opetukseen ylaasteella kemian
historiaa ja luonnontieteen luonteen teemoja.

2 Opetussuunnitelman perusteiden yleiset tavoitteet

Kemian historian ja luonnontieteen luonteen ottamisen osaksi kemian opetusta voidaan
perustella  opetussuunnitelman  perusteilla. Seuraavassa muutamia poimintoja
opetussuunnitelman perusteiden yleisistd tavoitteista, jotka tukevat luonnontieteen
luonteen ja kemian historian opettamista.

Ihminen ja teknologia -aihekokonaisuuden keskeisissd sisalldissd mainitaan, ettd
oppilaan tulisi tuntea teknologian kehitysté ja siihen vaikuttavia tekijoita eri kulttuureissa,
eri  elaménalueilla eri aikakausina. Osallistuva kansalaisuus ja yrittdjyys -
aihekokonaisuuden tavoitteissa todetaan, ettd oppilas pystyy muodostamaan oman
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kriittisen mielipiteen erilaista asiantuntijuutta hyodyntden. Viestintd ja mediataito -
aihekokonaisuudessa korostetaan myds kriittistd ja monipuolista tekstien tulkintaa,
hallintaa ja hankintaa. Kulttuuri-identiteetti ja kansainvélisyys -aihekokonaisuuden
tavoitteissa esitetdan, ettd oppilas oppii tuntemaan ja arvostamaan omaa henkistd ja
aineellista kulttuuriperintédan. Taman aihealueen keskeisissa sisalldissa mainitaan myds
tapakulttuurien merkityksen oppiminen. (POPS, 2004 (s.38—39))

3 Historiallinen Idhestymistapa

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2004) mukaan ylakoulun kemian
opetuksen yhtenda tavoitteena on "laajentaa oppilaan tietdmystd kemiasta ja kemiallisen
tiedon luonteesta sekd ohjata luonnontieteille ominaiseen ajatteluun”. Historiallisen
lahestymistavan kayttd kemian opetuksessa antaa oppilaille konkreettisia esimerkkeja siita
miten ja miksi kemiallinen tieto syntyy ja muuttuu sekd@ miten tiedeyhteisé toimii (Hodson,
2008; Wandersee & Baudoin Griffard, 2002). Tama auttaa oppilaita paitsi ymmartamaan ja
sisaistamaan kemian kasitteitd, myds hahmottamaan luonnontieteen luonnetta. Oppilaat
oppivat huomioimaan yhteiskunnalliset, poliittiset, taloudelliset, moraaliset ja eettiset
tekijat, jotka tieteellisen tiedon syntyyn vaikuttavat (Hodson, 2008).

Historiallisen l&hestymistavan kéyttd luonnontieteiden opetuksessa on tutkimusten
mukaan perusteltua monesta eri syysta (Hodson, 2008; Justi, 2000). Aiempien kemistien
téihin ja kokeisiin tutustuminen auttaa opettajaa sopivien kokeiden suunnittelussa ja
kysymysten asettelussa. Historiallisten kokeiden lapikaynti on hyvéa vaihtoehto myos silloin,
kun kokeellisuutta on oppitunnilla vaikea toteuttaa. Kemian historian merkittavien
kokeellisten téiden avulla oppilas pohtii ratkaisua samoihin kysymyksiin kuin aikanaan
ilmiota tutkineet kemistit, ja auttaa oppilaita ymmartamaan, etta oppikirjoissa esitetty tieto
ei aina ole ollut yhta itsestdan selvaa. Kemian historian hyédyntaminen opetuksessa ei ole
ainoastaan oppilaiden motivaatiota ja kiinnostusta lisddva seka opetusta virkistava ja
monipuolistava lahestymistapa, vaan myo6s osa tieteellista yleissivistystd. Kemian historian
ymmartdminen laajentaa nédkemystd ja sen avulla nykyisen tiedon ja tutkimustulosten
arviointi on helpompaa (Laugksch, 2000). Lisdksi luonnontieteiden historia on oiva
apukeino, jonka avulla koulussa voi ylittaa esimerkiksi luonnontieteiden ja uskonnon,
historian ja draaman valisia ainerajoja (Hodson, 2008).

Historiallinen l&hestymistapa sopii useimpien kemian aihepiirien késittelyyn, mutta sen
kayttoa rajoittaa usein aika ja oppimateriaalien puute (Rodriguez & Niaz, 2002; Wandersee
& Baudoin Griffard, 2002). Monet opettajat kokevat, ettd eivat osaa kemian historiaa
tarpeeksi hyvin hytdyntadkseen sitd opetuksessa ja o0sa epdilee historiallisen
lahestymistavan vaikuttavan negatiivisesti oppilaisiin pelaten naiden alkavan aliarvioida
tieteen merkitysté ja tieteellisen tiedon luotettavuutta (Hodson, 2008).
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4 Luonnontieteen luonne

Voidaan ajatella, etté tiede on jarjestelmaéllistéa eri muodoissaan olevan tiedon kokoamista
suorien ja epasuorien havaintojen kautta. Tiede on myos tiedon testaamista, joka siséaltaa
kokeellisuutta - ei kuitenkaan ainoastaan siihen rajoittuen. Ymmartéaakseen luonnontieteen
luonnetta on tarked&d huomioida, etta tieteellinen tieto on samaan aikaan sek& luotettavaa
ettd epavarmaa. Tieteellinen tieto ei ole pysyvaa, vaan se muuttuu ja kehittyy jatkuvasti ja
vanhoista kasitteistéd luovutaan tai niitd muokataan ja tdydennetddn uusien todisteiden
myota. Tieteellisiin kysymyksiin, tehtyihin havaintoihin ja johtopaatoksiin vaikuttaa jossain
maarin jo olemassa oleva tieteellinen tieto, tutkijan sosiaalinen ja kulttuurillinen tausta
sek& havainnoijan omat kokemukset ja odotukset. (National Science Teachers Association,
2000)

McComas (2004) pitdd luovuutta olennaisena tekijana tieteellista tietoa tuotettaessa.
Héanen mielestddn oppilaat ajattelevat kuitenkin usein, ettd tiede on vain joukko faktoja ja
paatelmia. McComasin mukaan opettajan olisi tarkeda tarjota oppilaille riittdva kéasitys
myo6s tieteen luovasta luonteesta ja korostaa, ettd tiede on dynaaminen ja jannittava
prosessi, joka johtaa uuden tiedon syntyyn.

Tiede on inhimillista toimintaa, joten eras sen aspekti on luonnollisesti subjektiivisuus.
Kahden tutkijan tarkastellessa samaa tietoa he saattavat tulkita tietoa eri tavalla aiempien
kokemustensa ja odotustensa perusteella. Tdma ei toki tee tieteesta epatasmallista. Erilaisia
ideoita ja johtopaatoksia kaydaan lapi yhteistydssa muiden asiantuntijoiden kanssa ja
tdman prosessin tarkoituksena on taata objektiivinen lopputulos. (McComas, 2004)

5 Historia ja luonnontieteen luonne osana karboksyylihappojen opetusta

Tunnin aikana pyrimme tuomaan esiin luonnontieteen luonnetta ja kemian historiaa
oppilaille jaetun lyhyen orgaanisen kemian synnystd ja kehityksestda kertovan tekstin
kautta. Tosielaméan tiedetarinoiden avulla opettaja voi kuvata tutkijoiden tyon luonnetta ja
sithen liittyvid tunteita ja ilmiditd kuten turhautumista, tyon palkitsevuutta ja
tutkimusprosessien  pitkakestoisuutta. Tieteen historia tekee kemiasta myds
inhimillisempé&a ja helpommin l&hestyttavad, mik& on opetuksen nakokulmasta tarked
lisdarvo (Hodson, 2008). Aluksi oppilaat lukivat tekstin itsendisesti ja etsivat
sanaruudukosta tekstissé esiintyvien kemistien nimia vihjeiden avulla. Ruudukkoa
tarkastettaessa pohdittiin opettajajohtoisesti, mitéd saavutuksia kemisteilla oli, mita
merkitystd kemistien véliselld vuorovaikutuksella oli ja miksi he olivat merkittévia
orgaanisen kemian kehityksen kannalta. Keskusteluun kannustamalla oli tarkoitus saada
oppilaat kiinnittdm&in huomiota tutkimuksen ja tiedon kehittymiseen seka
tutkijayhteisdjen kayttaytymiseen. Uusia ideoita hyvaksytddn harvoin yksittaisten
tutkimustulosten pohjalta; tarvitaan siis useita todisteita ja tutkimuksia. Tarkedd on myos
ymmartaa se, etté tieteen edistysaskeleet ovat tapahtuneet ja tapahtuvat usein yrityksen ja
erehdyksen kautta.
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Orgaanisen kemian historiasta kertovan tekstin seka siihen liittyvan sanaruudukon
ajatuksena oli toimia pitkdhkéna johdantona péivan aiheeseen, joka oli karboksyylihapot.
Emme kayneet karboksyylihappojen kemiaa lapi suoraan kirjasta, vaan keskeisimmat asiat
kaytiin 1api taululla opettajajohtoisesti. Karboksyylihappojen rakenteen runkona on
hiilivety, johon on liittyneend yksi tai useampi karboksyyliryhmd, -COOH.
Karboksyylihapoista on oleellista oppia niiden nimedminen: nimen alkuosa saadaan
hiiliketjun hiiliatomien lukuméaardan mukaan ja loppuun tulee happo-paate. Tieteellisen
nimen lisdksi monella karboksyylihapolla on esiintymispaikkaan tai ominaisuuteen
perustuva puhekielessd vyleisesti kaytetty nimi (esim. muurahaishappo, etikkahappo,
voihappo). Karboksyylihapot ovat heikkoja happoja. Tarkastelimme myds muutaman
esimerkin kautta hieman monimutkaisempia karboksyylihappoja, kuten bentsoehappoa,
joka mainitaan alkutunnin orgaanisen kemian historiaa kasittelevassd tekstissa.
Bentsoehappo on yksi neljasta orgaanisesta haposta, jotka tunnettiin jo ennen vuotta 1780.

Tunnin lopussa pelattiin pelid, jossa kaksi paria pelaa toisiaan vastaan. Pelissd oli
tavoitteena saada rakennettua bentsoehapon rakennekaava pelikorttien avulla. Pelissé pari
vastaa kysymyksiin yhdessa ja ollessaan eri mielta oikeasta vastauksesta oppilaat joutuvat
perustelemaan toisilleen omaa kantaansa seka toisaalta myos arvioimaan vastapelaajien
vastauksia. Tarkoituksena oli, ettd oppilaat huomaisivat kaytdénnossa sen, ettéd kun tietoa
jaetaan ja yhdistetdan, on mahdollisuus saavuttaa parempi lopputulos. Alkutunnin
orgaanisen kemian historiaa kéasittelevassa tekstissa kerrottiin, kuinka kemistit joutuivat
perustelemaan mielipiteitddn toisten epaillessa ja vastustaessa, ja kuinka pitkén prosessin
oikean lopputuloksen saavuttaminen saattaa vaatia. Tekstin ja erityisesti sen pohjalta
syntyneen keskustelun kautta pyrimme tuomaan esiin eksplisiittisesti luonnontieteiden
luonnetta: tiedon kehittymista ja tutkijayhteison kayttaytymista.

Tunnin rakenteessa on pyritty ottamaan huomioon opetussuunnitelman kasitys
oppimisesta yksilollisend ja yhteisOllisend tietojen ja taitojen rakennusprosessina.
Oppiminen tapahtuu tavoitteellisena opiskeluna erilaisissa tilanteissa itsendisesti, opettajan
ohjauksessa, vuorovaikutuksessa opettajan ja vertaisten kanssa. Opittavana on uuden
tiedon ja uusien taitojen lisaksi oppimis- ja tytskentelytavat, jotka ovat elinikaisen
oppimisen valineita. Vastavuoroisessa yhteistydssa tapahtuva oppiminen tukee yksilollista
oppimista. (POPS, 2004 (5.18—19))
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7 Historiallinen Idhestymistapa proteiinien opetuksessa
Jarkko Huusko & Ville-Pekka Kaaridinen

1 Historiallinen lahestymistavan hy6dyt

Historiallisen l&hestymistavan kaytolle opetuksessa on olemassa monta eri perustetta.
Parhaana argumenttina voidaan pitad sita, ettéd historian kautta voi oppia muuta sisaltoja.
Opetussuunnitelmien siséltd on jo ennestaan valtava, joten historian kdyton tarkoituksena
ei tule olla lisasisallon tuominen. Sen sijaan historian avulla voidaan tukea, parantaa ja
auttaa oppimista. Esimerkiksi tieto siitd, kuinka tiedemiehet ovat péaéatelleet teoriansa ja
mitkd vaikeudet he ovat joutuneet kohtaamaan, helpottaa oppilaita ymmartdmaan
tieteellista sisaltoa ja samalla heidan ongelmanratkaisukykynsa paranevat. (Hodson, 2008)

Tiedeopetuksen yleisesti hyvaksytty tavoite on ollut opettaa oppilaille luonnontieteiden
luonnetta (Nature of Science), mutta ainakin o0sa oppimistavoitteista on jaanyt
saavuttamatta. Historiallinen l&hestymistapa olisi erittdin hyva tyokalu luonnontieteiden
luonteeseen liittyvien sisaltdjen opettamiseen. Historian kautta oppilaat voivat muun
muassa huomata, ettei tiede ole staattista, vaan muuttuu jatkuvasti ja ettei tiedetta kehity
ilman eri osapuolten vdittelyd. Historia korjaa myds oppilaiden kasityksia siitd, etta tiede
olisi immuuni yhteiskunnalle ja kulttuurille. (Hodson, 2008)

Oppikirjat eivat ole juuri seuranneet muutosta, vaikka luonnontieteiden luonne on
noussut tarkedksi sisalloksi. Oppikirjat esittavat usein tieteellisen tiedon itsestéén selvina
faktoina selittimattd, miten olemassa oleva tieto on syntynyt. Oppikirjat eivat esimerkiksi
kerro sitd, kuinka tieto on syntynyt erehdyksen ja yrityksen kautta. Joskus oppikirjoissa
saattaa l0ytya historiallista siséltéd, mutta ne eivat kuitenkaan tue luonnontieteen luonteen
opetusta. Oppikirjojen historialliset tarinat ovat usein samaa kaava noudattavia
suurmiestarinoita. Niissd korostetaan tieteen tekoa kehitystarinana, josta on jatetty pois
tutkijoiden tekemét vaarinkéasitykset ja heiddn kohtaamansa ongelmat (Clough, 2011).
Puutteellisen oppimateriaalin takia yritimme tehda kirjoitelman proteiinien historiasta,
jossa yritetaan valttaa perinteiset virheet ja korostaa luonnontieteen luonteeseen liittyvaa
siséltéd. Inhimillistamalla tiedettd nostamme oppilaiden mielenkiintoa ja motivaatiota
tiedeopetusta kohtaan (Hodson, 2008;Clough, 2011). Kun tieteellinen tutkimus nayttaytyy
humaanimpana, oppilaat voivat itsekin innostua urasta tieteen parissa (Hodson,
2008;Clough, 2011). Oppituntimateriaalissa yritdamme kuvata tieteen pitkaa kehitystg, silla
usein historiallisissa kertomuksissa korostetaan lyhytta periodia. Oppilaalle saattaa olla
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hyvinkin yllattavaa se, kuinka pitkat juuret tieteelld on, eikd kaikki ole tapahtunut vain
1900—2000-luvuilla. Kun oppilas ymmartéd, ettd nykyisissa oppikirjoissa on vain
tiedeyhteison voimassa oleva mielipide, hdn oppii ajattelemaan Kkriittisemmin ja osaa
kyseenalaistaa my6s oppikirjassa esitettyja vaittamia (Hodson, 2008).

2 Proteiinit

Opetushallituksen (2004) laatiman peruskouluopetuksen opetussuunnitelman mukaan
proteiinit tulee kasitelld yldkoulun kemiassa kurssilla Elollinen luonto ja yhteiskunta.
Kurssin keskeisissa sisalldissd mainitaan lyhyesti, ettd proteiineista tulee kasitella niiden
koostumus, merkitys ravintoaineena ja teollisuuden raaka-aineena. Laatimassamme
tuntisuunnitelmassa proteiinien teoriaa kasitelladan proteiineja juuri ravinnon kautta.
Ihmiskehon tarvitsemat proteiinit voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmd&an. Toiseen
ryhmdén kuuluvat proteiinit, jotka toimivat kehon rakennusaineena kuten lihaksina.
Toinen ryhm& koostuu entsyymeistd, jotka sdatelevat elimistossa tapahtuvia reaktioita
toimimalla biokatalyytteind. Ravinnosta puhuttaessa oppilaille olisi tirked painottaa, etta
proteiineja saa muualtakin kuin liha- ja maitotuotteista.

Kun proteiinit on liitetty oppilaiden arkeen ravinnon kautta, on helpompi siirtyd
kasittelemaan niiden rakennetta. Proteiinien monimutkaista rakennetta opettaessa
kannattaa huomioida, ettd oppilaat saavat késityksen proteiinirakenteen eri tasoista.
Proteiinin yksittdinen rakennusosa on aminohappo, jonka funktionaaliset ryhmét ovat
amino- ja karboksyyliryhma. Aminohapot muodostavat ketjun, jossa aminohapot ovat
sitoutuneet toisiinsa peptidisidoksilla (Kuva 1).

Kuva 1. Peptidisidoksen muodostuminen

Taman primaarirakenteen lisdksi kuvilla voidaan havainnollistaa proteiinien
sekundadri-, tertidéri- ja kvaterndarirakennetta (Kuva 2). Korkeampien tasojen rakenteen
osaaminen ei ole valttamatonta ylédkoulussa, mutta toisaalta rakennekuvien avulla
proteiinien monimutkainen rakenne on kuitenkin helpompi ymmartaa. Kun oppilailla on
jokin kasitys proteiinien rakenteesta, on heidédn helpompi ymmartaa, ettd tdma herkka
rakenne voi myds tuhoutua. Denaturoitumisen ja koaguloitumisen kautta oppilas voi
laajemmin  ymmartdd proteiinien merkitystd arkipdivaisissa asioissa. Oppilaan
jokapdivéista elamaa lahella ovat esimerkiksi kananmunan hyytyminen ja korkean
kuumeen vaarallisuus.
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Primaarirakenne

Sekundairirakenne
Sdanndllinen alarakenne

Kvaternddrirakenne
Proteiinimolekyylien yhdistelma

Kuva 2. Proteiinin rakenteet.

Proteiinien lahteiden ja rakenteen liséksi on hyva selvittaa oppilaille, kuinka proteiinit
kiertavat elimistdssd. Ruuansulatus pilkkoo ravinnosta saadun proteiinin aluksi
aminohapoiksi ja rakentaa niista elimiston tarvitsemia uusia proteiineja. Elimisto tarvitsee
DNA:n muistia, jotta se osaa tehda aminohappoketjun oikeassa jarjestyksessa. DNA ylittaa
ylédkoulussa vaadittavan oppimaaran, mutta se voi kiinnostaa oppilaita, koska DNA on
suosittu aihe mediassa ja populaarikulttuurissa.
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3 Proteiinien pitka historia

Proteiini kasitteen historiaa tutkittaessa on hyva pohtia hieman myds aikaa ennen kuin
proteiinit oli tunnistettu ja maaritelty omaksi ryhmékseen. Ennen orgaanisen kemian
syntya ja vakiintumista ihmiset uskoivat, ettéd kaikessa elollisessa on jokin erikoinen voima,
joka erottaa sen muusta aineesta. Tatad jo antiikin aikana esiintynyttd teoriaa kutsutaan
vitalismiksi ja sen mukaan jokaisessa elollisessa oliossa on voima nimeltd visvitalis.
Vitalismin mukaan tiede ei pysty selittdmaan miten elolliset oliot toimivat ja mik& niissa
yllapitaa elamad. (Hudson, 1992/1995.)

1700-luvulla eldimista ja kasveista oli jo eristetty proteiineja kuten munanvalkuainen ja
veriplasma, mutta niiden vélistd yhtendisyyttéd ei taysin tiedetty (Kiple, 2000). Viela
voimassa ollut vitalismi selitti elaman voiman siirtyvdn ravinnon mukana kasveista
elaimiin (Tanford&Reynolds, 2001). Taméan kéasityksen ongelmana oli se, ettei kasveja viela
laskettu elollisten piiriin samalla tavalla kuin nykydan. Tastd johtuen olikin merkittava
16ytd, kun 1728 Jacopo Beccari eristdd vehngjauhosta gluteiinin, joka muistutti aiemmin
eristettyja eldinperdisia yhdisteita. Vaikka yhdisteiden valilla 16ydettiin samankaltaisuuksia,
ei niitd vield yleisesti kutsuttu proteiineiksi, vaan ne oli jaettu moneen eri rynméaan kuten
fibriineihin ja albumiineihin. N&iden ryhmien vélistd samankaltaisuutta tutkittaessa
ensimmaisiin havaintoihin liittyi hyytyminen kuumennettaessa (denaturoituminen) ja se,
ettd ne kaikki sisélsivat typped. Typped ei ollut hiilihydraateissa tai rasvoissa, joten sen
luultiin tekevan elottomasta aineesta elollista. (Kiple, 2000.)

Proteiinien historiaan liittyy vahvasti modernin kemian kehitys. Mitddn yhta
monimutkaista kuin proteiini, ei pystytty tutkimaan ennen, kuin oli selvitetty nykyisin
itsestéadnselvyyksina pidettavat kemian perusteet. 1800-luvun vaihteessa syntynyt moderni
kemia selitti muun muassa kaiken koostuvan atomeista, jotka sitoutuvat muodostaen
yhdisteitd. Nama yhdisteet jaettiin ominaisuuksiensa perusteella kahteen ryhmaan,
orgaanisen ja epaorgaanisen kemian yhdisteisiin. Orgaanisen kemian haara tutki elollisen
luonnon yhdisteitd ja epdorgaaninen elottomia yhdisteita. (Tanford&Reynolds, 2001; Kiple,
2000)

1830-Iuku oli proteiinien historian kannalta erityisen tarkeé vuosikymmen. Yhteistyossa
ruotsalainen Berzelius ja hollantilainen Mulder luokittelevat ja nimesivat proteiinin omaksi
yhdistetyypikseen. Berzeliuksen kannustamana Mulder ryhtyi tutkimaan aiemmin
lIoydettyjd eldin- ja kasviperdisia yhdisteryhmid, joiden valilla uskottiin olevan yhteys.
Mulderin piti aluksi tutkia vain yhdisteiden typpipitoisuuksia, mutta h&n térmasi
tutkimuksissaan mielenkiintoiseen huomioon. Han huomasi eri lahteista olevien eléin- ja
kasviyhdisteiden muistuttavan empiirisiltd kaavoiltaan lédhes tismalleen toisiaan. Tata ei
ollut voitu tutkia aikaisemmin, koska ei ollut olemassa sopivaa kokeellista
tutkimusmenetelmaa yhdisteiden rakenteiden selvittamiseksi. Berzelius innostui Mulderin
Ioydoksistéa ja yhdisteet nimettiin proteiiniksi. Proteiini tulee kreikan kielen sanasta
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proteios. Sana tarkoittaa ensisijaista tai elintdrkedd, mikda kuvaamaan hyvin proteiinien
tarkeyttd. (Tanford&Reynolds, 2001)

Eldaméan mysteeri tuntui siis selvinneen ja aluksi luultiin, ettd luonnossa on vain yksi
kasvien valmistama proteiini, joka sitten kiertaa elididen valilla. 1lo yhden eldman eliksiiri
I6ytymisesta oli lyhytikdinen, silla pian huomattiin kaikilla eldinlajeilla olevan
omanlaisensa proteiinit. Niinpd yhdesté eliksiirista siirryttiin kasitykseen, ettd proteiineja
oli olemassa lahes rajaton maéra. Liséaksi mysteerind séilyi yha, kuinka eléimet ja kasvit
muuttivat ravinnosta saatuja proteiineja elimistdon tarpeita vastaaviksi. Berzelius ja
Mulderin  tutkimukset paljastivat proteiinien koostuvan aminohapoista. Jalleen
proteiinitutkimusten kehitys seurasi modernin kemian yleistd kehitystd. llman tiettyja
perustietoja ja tyodskentelytapoja kaikkia eri aminohappoja ei voitu tunnistaa.
(Tanford&Reynolds, 2001.)

Kun aminohapot oli I6ydetty, tutkimuksen kohteeksi muodostui kysymys siitd, miten
aminohapot muodostavat ketjun ja missa jarjestyksessa aminohapot ovat eri proteiineissa
(priméarirakenne). Teoria peptidisidoksista luotiin jo 1900-luvun alussa, mutta kaytannon
todistus onnistui vasta 1950-luvulla, kun englantilainen kemisti Frederick Sanger selvitti
aminohappojen vélisen peptidi-sidosrakenteen. Sanger kehitti myds tavan, jolla voidaan
maarittdad proteiinien priméarirakenne. Sanger sai tutkimuksistaan Nobelin palkinnon
vuonna 1958. Héan oli mydés mukana 30-vuotisessa projektissa, jossa selvitettiin, miten
elimistd osaa valmistaa monimutkaiset proteiinit. Tutkimuksissa selvisi solujen sisaltaman
DNA:na olevan erdanlainen muisti, joka maaraa proteiinien muodostumisen. DNA
tutkimusten ansiosta Sanger péaasi osalliseksi toiseen Nobelin palkintoon ja on yksi
harvoista, jotka ovat saaneet tunnustuksen kahdesti. (Tanford&Reynolds, 2001.) DNA:n
avulla eldmén viimeiset mysteerit ovat alkaneet avautua geenitutkimuksen muodossa.
Toisaalta proteiinien ja sita kautta geenien tutkimus jatkuu yha, eika meilla ole vielakaan
selvyyttd, kuinka esimerkiksi ensimmadiset eliot ovat muodostuneet. Tavallaan vitalistit
olivat ehka oikeassa vaittaessaan, ettei tiede pysty taysin selittimaan kaikkea.

4 Luonnontieteellinen tutkimusmenetelma

Luonnontieteen luonnetta kuvattaessa yleensd esitelladn tarkeimmat siihen liittyvat
aihealueet, jotka nahdaan kaytannollisimmiksi kouluopetuksessa ja hyodyllisimmiksi
luonnontieteellisen yleistiedon kehittimisen kannalta (Lederman et al. 2002).
Luonnontieteelliseen yleistietoon kuuluu kyky ymmartédd tieteellistd tekstid, sen
kehityskaarta ja ennen kaikkea kyky tulkita sekd hyddyntaa sitd omassa arkipaivassa. Bellin
mukaan tarkeimmat luonnontieteen luonteen osa-alueet ovat: tieteen epavarmuus,
pohjautuminen empiiriseen aineistoon, havainnoinnin ja péattelyn suhde, lain ja teorian
ero, tieteellinen tutkimusmenetelmd, luovuus tieteen teossa sekd objektiivisuuden ja
subjektiivisuuden maaritys. Yhtena tarkeimmisté aihealueista mainittu luonnontieteellinen
tutkimusmenetelm&@ korostaa, ettei ole olemassa yhta4 universaalia tapaa suorittaa
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tieteellistd tutkimusta. Tutkimukseen vaikuttavat monet inhimilliset tekijat, joiden
kohtaaminen on vaistamatontd. Uutta tieteellista tietoa luodaan havainnoinnin, paattelyn
ja kokeellisuuden kautta- Naihin tyotapoihin liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, jolloin
tutkimustulokset saattavat antaa hyvinkin ristiriitaisia tietoja. (Bell, 2009.) Valitettavasti
myd6s oppikirjat usein esittdvat virheellisia kaavioita, joissa tieteellisesta tietoa luodaan
askel askeleelta etenevéssa jarjestyksessa ja sama kaavio péatee joka tutkimukseen, vaikka
todellisuudessa jokainen tutkimus on ainutlaatuinen (Abd-El-Khalick at al. 2008.)

Historiallisella ldhestymistavalla voidaan siis opettaa tieteellisen tutkimuksen olevan
muutakin kuin askel kerrallaan etenevd prosessi. Mielikuva kaikkien tutkijoiden
kaavamaisesta tyOskentelystd, jattdd paljon oleellista huomioimatta. Historiallisessa
ldhestymistavassa esimerkkind voidaan kayttdd jonkin tietyn aihealueen kehittymistg,
jolloin tutkimusprosessiin liittyvat inhimilliset tekijat havaitaan selkeasti. Esimerkin kautta
on my6s helpompi nahdé, kuinka luonnontieteellinen tutkimus on pitkakestoinen prosessi,
joka tuottaa valilla my0s teorioita, jotka mydhemmin todistetaan vaariksi. Proteiinien
historia on oiva esimerkki siitd, kuinka tieteellinen prosessi tapahtuu pitkalla aikavalilla ja
useiden eri ihmisten tyopanoksen kautta. Tarinan kautta oppilas saa kuvan yhteistytssa
toimivasta tiedeyhteisosta stereotyyppisen erakkotutkijan sijaan.

Proteiinien historiasta kertovaa Kirjoitusta voidaan kéyttdd muiden luonnontieteen
luonteen teemojen opetukseen. Opettaja voi korostaa siitd juuri niitd osa-alueita, jotka
sopivat parhaiten hanen oppitunnilleen. Kirjoitelmasta voi esimerkiksi korostaa vaikka
tieteen epdvarmuutta tai kéasitteenmuutosta. Kun kirjoitelma on kerran luettu, voi
opetuksessa myos palata mydhemmin siihen ja opettaa sen avulla jotain toista
luonnontieteen luonteen osa-aluetta. Painotusta voi muuttaa joko vaihtamalla kirjallisia
tehtdvia tai laittamalla oppilaat keskustelemaan ja pohtimaan jotain tiettya osa-aluetta.
Luonnontieteellistda luonnetta opiskellessa oppilaille on myo6s syyta selittda, ettei siita
keskustellessa ole olemassa absoluuttisesti oikeita ja yksinkertaisia ratkaisuja, vaan
jokaisen tulisi esittédd rohkeasti my6s omia mielipiteitéaan.
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8 Historiallinen ldhestymistapa suklaan kemian opetuksessa
Maija Ahola ja Hilla Saarela

1 Tuntisuunnitelmaan liittyvda kemiaa

Metropolia AMK:n elintarvikekemian kurssin OPS:in tavoitteena oli, ettd kurssin jéalkeen
opiskelija osaa nimetd elintarvikkeiden padravintoaineet ja lisdksi han tietda
elintarvikkeiden tyypillisimpia kemiallisia (ja fysikaalisia) reaktioita, joita voi tapahtua
esimerkiksi valmistuksen tai séilytyksen aikana.

Opintojaksosuunnitelman  mukaisesti meidédn  opetettavaksemme  valikoituivat
elintarvikkeiden sisaltdmaét rasvat ja rasvojen tarkeimpien fysikaalisten ilmididen esittely
(Fennema, 1996). Tunnilla kerrattiin rasvojen perusrakenteet ja kasiteltiin rasvojen
ryhmittelyd eri elintarvikeldhteiden mukaan. Rasvojen eri kidemuodot, kiteytyminen ja
siihen vaikuttavat tekijat kaytiin lapi suklaaesimerkin ja kaupallisen suklaan historian
avulla.

Sulan tai nestemdisen rasvan kiteytyminen on kemiallisesti monimutkainen prosessi,
jossa rasvamolekyylit ensin pakkautuvat toistensa lahelle ja sitten orientoituvat niin, etta ne
muodostavat erittdin jarjestaytyneitd kideytimid. Kideytimien muodostumista voidaan
edesauttaa sekoituksella tai lisdamalla jadhtyvadn nesteeseen halutunlaisia kideytimia.
Kideytimien muodostumista seuraa niiden kasvu, joka riippuu paaosin lampdtilasta ja
jaahdytyksesta. (Fennema, 1996)

Polymorfisiksi kidemuodoiksi sanotaan kemialliselta koostumukseltaan samanlaisia,
mutta avaruudelliselta rakenteeltaan erilaisia kidemuotoja. Polymorfiset kidemuodot
sulavat samanlaisiksi nesteiksi ja voivat muuttua toisikseen sulamatta valilld. Ajan mittaan
kiteet muuttuvat stabiileimpaan muotoon. Elintarvikkeissa kidemuoto vaikuttaa
lampokayttdytymiseen/morfologiaan ja siten elintarvikkeen fysiokemiallisiin  ja
aistinvaraisiin ominaisuuksiin. (Fennema, 1996)

Kaakaovoilla on kuusi erilaista kidemuotoa, joilla on eri sulamis- ja kiteytymislampatilat
(Hopia, 2008; Tannenbaum, 2004). Kun nestemdinen kaakaovoi viilennetdédn, lasna voi
olla useampaa eri kidemuotoa (Tannenbaum, 2004). Kidemuodoista ihanteellisimman
rakenteen suklaalle antaa kide V eli beta2 (Hopia, 2008; Tannenbaum, 2004), jonka
sulamispiste on 34 astetta, eli hyvin lahellda ihmisen ruumiinldmp6d. Huoneenlammaossé
suklaa siis pysyy kovana, mutta suussa sulaa taydellisesti. Jos sulamislampédtila olisi
alhaisempi, suklaa sulaisi sormiin ja jos se olisi ruumiinlampdtilaa korkeampi, suklaasta
jéisi talinen kelmu suuhun. (Hopia, 2008)
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Kun sulan suklaan lampdétila laskee alle 26 asteen, esimerkiksi jadkaappijaadytyksessa,
rasvamolekyylit jarjestaytyvat nopeasti muodostuviksi, mutta helposti hajoaviksi kiteiksi I,
Il ja Ill, joiden sulamispiste on 17—26 astetta. Yli 26 asteessa jadhdyttamalld syntyy
kidemuotoja IV ja V. IV-kiteiden sulamispiste on 28 astetta, joten ne sulavat pois yli 30
asteessa. Temperointi tarkoittaa suklaamassan ohjaamista lampétilaohjelman avulla
kiteytymaan halutunlaisiksi kiteiksi. Suklaamassa alkaa kiteytyessédn toistaa siella jo
olevaa tai sinne ilmaantuvaa kidemuotoa. (Hopia, 2008) Siksi kotikonstein temperoitaessa
suklaamassaan voi lisatd V-kiteiden alkioiksi suklaarouhetta kuten Hopian (2008)
ohjeessa.

Epavakaampien kidemuotojen muuttuessa vakaammiksi vapautuu lamp6a. Suklaan
pinnalle ilmestyvé rasvakukka johtuu siitd, ettd ylimaardinen rasva tyontyy tdméan lammon
vaikutuksesta suklaan pinnalle. Vakaan V-kidemuodon saavuttaminen estdd kukkimista.
Tannenbaum, 2004) Vakain kidemuoto IV tai betal muodostuu vain pitkdn ajan kuluessa
polymorfisessa muutoksessa muista kidemuodoista (Fennema 1996). Siksi myds pitkdéan
séilytetty suklaa voi kukkia.

2 Perusteita historiallisen lahestymistavan kdytoélle

Historiallisen lahestymistavan kayttd opetuksessa voi esimerkiksi antaa opiskelijoille
mahdollisuuden vertailla omia késityksiadn jostain ilmitsta historiallisiin kasityksiin ja
nain rakentaa ymmarrystédn siitd (Hodson, 2008), tuoda humanistista nakokulmaa
luonnontieteiden opetukseen, tai tuoda esiin sité, etté tieto ei ole pysyvad, vaan nykyaan
tiethmdmme asiat on saatu selville kovalla tyélla (Clough, 2010). Historiallista
lahestymistapaa voidaan kayttdd apuna myds opetettaessa luonnontieteiden luonteisiin
liittyviad eli NOS-teemoja (Clough, 2010).

Oppitunnillamme historiallinen l&dhestymistapa valottaa sitd, ettéd kaikille tuttu tuote,
jonka ominaisuuksia on juuri tutkittu, ei ole aina ollut samanlaista eikd ole kehittynyt
nykyisen kaltaiseksi itsestdan. 1800-luvun suklaatehtailijoiden rasvaongelman esittely tuo
uuden nakokulman tunnilla kasiteltyyn kaakaovoihin.

Historiallista léahestymistapaa kéytettdessd huomataan myds, ettd elintarvikkeita
kehitettdessd on ollut aiemminkin ongelmia, joita on tarvinnut ratkaista ja ratkaisu on
voinut 16ytya kemiallisista menetelmistd. Pohdittaessa rasvaongelmaa 1800-luvulla voi
myd6s miettid, mitd eroja ja yhtaldisyyksid on 1800-luvun ja nykypdivan tuotekehittelylla.
Nykyaan esimerkiksi rasvan poistoon elintarvikkeista on usein syynd tehda tuotteista
vahemman lihottavia, kun taas 1800-luvun alussa tata ei juuri pohdittu.

3 Kdytettya historiaa

Ensimmaiset tunnetut kaakaoviljelmét kuuluivat maya-intiaaneille. Mayat kayttivat
kaakaopapuja ravinnon liséksi my6s rahana ja laskemisen apuna. (MacDonald, 2000) Niita
my6s uhrattiin jumalille ("The history of chocolate”). Mayoilta kaakaon ryéstivat atsteekit.
My0s atsteekit uhrasivat suklaata jumalilleen. Atsteekkien xohoatl oli vaahtoavaa kylméaa
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juomaa, jota valmistettiin lisadmalla veteen hienoksi jauhettuja kaakaopapuja ja mausteita,
esimerkiksi chilid ja kanelia. (MacDonald, 2000/2001)

Eurooppalaisista suklaan makuun péasivat ensimmaisend espanjalaiset. Amerikkaan
1500-luvun alussa purjehtinut Hernan Cortés tutustui suklaaseen atsteekkien kuningas
Montezuman hovissa ja toi kaakaopavut Espanjaan. Espanjan hovissa suklaajuoma sai
uusia piirteitéd. Se juotiin kuumana ja siihen lisattiin sokeria. Juomaan ei enda lisatty chilia
vaan sen sijaan kaytettiin esimerkiksi vaniljaa, kanelia ja pahkinoita. Espanjalaiset uskoivat
suklaan tervehdyttavan, auttavan jaksamaan ja edistavan ruoansulatusta. Ainakin se oli syy
juoda yliméaarainen kupillinen. (MacDonald, 2000/2001)

Espanja ja Portugali olivat yli sadan vuoden ajan ainoat maat, jotka saivat kaakaopapuja
alusmaistaan ja suklaan vieminen muihin maihin oli kielletty (Stampe, 2011). Tastéd johtuen
suklaa lahti leviamaan Eurooppaan vasta 1600-luvulla. Suklaan kehitys jatkui hitaasti ja
1674 ensimmadinen Kiinted suklaa valmistui englantilaisessa kahvilassa. Niin ikaan
englantilainen tohtori Hans Sloane keksi, ettd suklaa kannattaa lisatd veden sijasta
maitoon. (MacDonald, 2000/2001) Monet merkittavat edistysaskeleet suklaan
valmistuksessa tapahtuivat kuitenkin 1800-luvulla, mukaan lukien ne kaksi joihin
keskityimme tunnilla.

1800-luvun alussa suklaa oli vielda lahinna rikkaiden rasvaista juomaa. Suklaata
valmistettiin jo tehdastuotannossa ja tuotteet kaytettiin suklaajuoman valmistukseen tai
leivottiin kakuiksi ja kekseiksi. (MacDonald, 2000/2001) Suklaatehtailijat eivat kuitenkaan
olleet onnistuneet ratkaisemaan kaakaopavun suuren rasvapitoisuuden (54%) aiheuttamia
ongelmia. Suuren rasvapitoisuutensa takia suklaa oli raskasta ruoansulatukselle eika
sekoittunut hyvin veteen (Tanabe&Hofberger 2005). Lisdksi suklaajuoman pinnalle nousi
helposti valkoista limaa (MacDonald, 2000/2001). Ongelmaa oli vuosien saatossa yritetty
ratkaista monella tavoin. Yksi tapa oli kuoria rasva suklaajuoman paalta kiehauttamisen
jalkeen (Coe & Coe, 1996/2005), toinen lisata rasvan imeyttdmiseksi jotain kiinteda ainetta
kuten esimerkiksi jauhoja tai puurohiutaleita (MacDonald, 2000/2001).

Rasvaongelman ratkaisi hollantilainen suklaatehtailija Casparus van Houten. Van
Houten patentoi 1828 keksimansd hydraulisen puristimen, jolla suklaamassan rasvan
saattoi melko edullisesti vahentaa lahes puoleen. Jéljelle jadneesta "kakusta” saattoi jauhaa
kaakaojauhetta, josta tuli kaikkien kaakaotuotteiden perusta. ("The history of chocolate™)

Casparus van Houtenin poika Coenraad van Houten ("The history of chocolate”) oli
suklaatehtailijan lisédksi kemisti (Coe & Coe, 1996/2005). Han jatkoi suklaan kehittamista
pyrkimyksendan parantaa sen veteen sekoittuvuutta (Coe & Coe, 1996/2005) ja keksi niin
sanotun hollantilaismenetelméan, jossa suklaata kasitellaan alkalisuoloilla. Kasittely muun
muassa nostaa suklaan pH:ta, miedontaa suklaan makua (vdhentdd happamia
makuvivahteita ja vahvistaa suklaisia), parantaa veteen sekoittuvuutta, tehostaa suklaan
véria ja parantaa suklaan laatua mikrobiologisesti. Hollantilaismenetelmd, jota on toki
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kehitetty van Houtenin jéalkeen, on edelleen laajassa kayttssa teollisuudessa, silla se sallii
erilaisten vari- ja makuprofiilien kehittdmisen. (de Muijnck, 2005)

Kun van Houtenin patentti vanheni, van Houtenin puristimen ostosta tuli merkittava
askel suklaatehtailijoille ("The history of chocolate”). Vieraista aineista suklaassa ei
kuitenkaan paasty eroon hetkessa. 1850 Englannissa tehdyssd tutkimuksessa kaikista
tutkituista kaakaonéytteistd l0ytyi perunatarkkelystd (MacDonald, 2000/2001), jota
kaytettiin kaakaon jatkamiseen (Coe & Coe, 1996/2005), ja joidenkin naytteiden punaisen
vérin todettiin olevan perdisin tiilipolysta. Cadbyryn veljekset mainostivatkin van Houtenin
puristimen ostettuaan, ettd Cadburyn kaakaotiiviste on "tdydellisen puhdasta - sen vuoksi
parasta”. (MacDonald, 2000/2001)

Van Houtenin puristimen keksiminen oli ensimméinen askel suklaan 1800-luvun
huimassa kehityksessd. Vuonna 1847 brittildinen J. S. Fry&Sons Ltd. toi markkinoille
maailman ensimmadisen suklaapatukan. 1875 sveitsildinen suklaatehtailija Daniel Peter
kehitti maitosuklaan kokeiluissaan maitojauheen sekoittamisesta suklaaseen. (MacDonald,
2000/2001; "The history of chocolate™) 1879 Rodolphe Lindt keksi “conheerauksena”
tunnetun menetelmén, joka pienensi suklaamassan hiukkaskokoa ja teki siitd tasaista
karkean ja rakeisen sijaan (Coe & Coe, 1996/2005). Suklaan tuotannon kasvaminen 1800-
luvulla toi suklaan yha useampien saataville. 1900-luvulla suklaata muokattiin yha uusiin
muotoihin ja monet yha edelleen olemassa olevat brandit syntyivat. (MacDonald,
2000/2001)

4 Luonnontieteiden luonne

Nature of science, luonnontieteiden luonne, eli NOS — termia kaytetdan kuvaamaan sitg,
mité tiede on, kuinka se toimii, tieteen epistemologisia ja ontologisia perusteita tieteen
takana, tieteilijoiden toimintaa ryhména ja sitd, miten yhteiskunta vaikuttaa tieteeseen ja
tiede yhteiskuntaan (Clough, 2006). Toimme tunnilla esiin tieteen sosiaalisesta ja
yhteiskunnallisesta merkityksestd sitd, miten talous vaikuttaa keksintdihin.

Keksintdjen voidaan ajatella syntyvan keksijan siséisesta tarpeesta luoda tiedettd. Usein
taustalla on kuitenkin taloudellisia intresseja ja maaritelty ongelma. Van Houteneilla oli
liikkeyritys ja he kehittivat suklaata saadakseen tuotteestaan paremman ja néin ollen
enemman myyvan. Heidén keksintdnsd syntyivét siis tarpeesta poistaa tuotteessa olevia
ongelmia. Van Houtenien esittdminen liikemiehind véhentdd vaaraa esittdd heidat
myyttisind yli-ihmising, mink& Clough (2010) listaa yhdeksi vaarallisista kerronnallisista
elementeistd Kkasiteltdessa NOS-teemoja. Toisaalta kahden suklaan kehittdjan esiin
nostaminen saattaa edistédé kuvaa heisté "suklaan sankareina”.

Van Houtenin puristimen levidminen suklaatehtaisiin kertoi rasvaa vahentavan keinon
tarpeesta ja sen menestyksestd markkinoilla. Puristimen avulla valmistettu suklaa oli
parempaa ja sita saattoi sellaisena myds markkinoida. N&in ollen sitéa oli helpompi saada
enemman kaupaksi.
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Tuotteen myymisessa myos ulkoasulla on suuri merkitys. Tiilipdlyesimerkki kertoo siité,
ettd suklaan ulkondk6a manipuloitiin myds ennen kemiallisten keinojen keksimista ja siksi
hollantilaismenetelmén aiheuttama véarin tehostuminen ei suinkaan ollut tai ole
merkitykseton seikka, vaikka van Houten ei ensisijaisesti tavoitellutkaan varin
parantamista.
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