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Tiivistelmi Lukion kemian KE3-kurssin (Reaktiot ja energia) keskeisiin sisélt6ihin kuuluu energian
muutokset kemiallisissa reaktioissa (Opetushallitus, 2003). Téssi yhteydessa tavallisesti suoritetaan
kalorimetrisia mittauksia ja lasketaan mittauksiin perustuvia entalpiamuutoslaskuja. Ennen
siirtymistd mittauksista laskuihin on opetuksessa hyvd huomioida muutamia asioita, joita tdma
artikkeli esittelee. Molekyylitason potentiaalienergian ja hiukkasten liike-energian oppimisen tueksi

olen luonut kaksi lyhyttd animaatiota, joita voidaan hy6dyntéa opetuksessa aiheen yhteydessa.

1 Johdanto

Tutkimusten mukaan kemian laskemista vaativien ongelmatehtivien onnistuneessa
ratkaisussa laskuihin liittyvien kisitteiden ymmartdminen on keskeisessi osassa (esim.
Bodner & Herron, 2002; BouJaoude & Barakat, 2000). Vaikka kalorimetriseen mittaukseen
perustuvat entalpiamuutoslaskut ovat suhteellisen suoraviivaisia, on opiskelijoilla niissa
vaikeuksia jopa yliopistotasolla (Greenbowe & Meltzer, 2003). Kemiallisten reaktioiden
energiamuutoksiin liittyvaan kisitteelliseen ymmarrykseen tulee siis opetuksessa selkedsti
panostaa.

Tamain artikkelin luku 2 kisittelee lyhyesti kemiallisten reaktioiden energiamuutoksiin
ja kalorimetrisiin mittauksiin liittyvaa kemiaa — jossakin miarin hieman yli yleisimpien
lukion oppikirjojen tason. Tutkimusten mukaan energia on opiskelijoille hyvin vaikea
aihealue (esim. Lundell & Aksela, 2004). Luvussa 3 esitelladnkin liikkuvia animaatioita
molekyylitason energiakisitteiden oppimisen tukena. Luku 4 puolestaan keskittyy
tarkemmin kalorimetrisiin mittauksiin perustuvien laskutehtdvien kannalta oleellisiin
asioihin ja kasitteisiin. Jos ei naihin tietoisesti kiinnitetd huomiota, jaavit ne opetuksessa

helposti taka-alalle.

2 Energian muutokset kemiallisissa reaktioissa
Kun puhutaan kemiallisten reaktioiden energian muutoksista, jaetaan universumi kahteen
osaan: kemialliseen systeemiin ja ymparistoon. Systeemilla tarkoitetaan tassa tapauksessa
reaktion ldhtbaineita ja tuotteita. Ymparisto puolestaan sisdltdd kaiken muun ymparilla
olevan: reaktioastian, huoneen ja niin edelleen. (Zumdahl & Zumdahl, 2007)

Mikdli systeemi luovuttaa ldmpoenergiaa ympéaristoonsd, kutsutaan reaktiota
eksotermiseksi. Mikili systeemi taas sitoo ldmpoenergiaa ympiristostdan, on reaktio

endoterminen. Molekyylitasolla reaktiossa vapautuvan tai sitoutuvan energian taustalla on
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ero reaktion ldhtGaineiden ja tuotteiden potentiaalienergioissa. (Tro, 2008; Zumdahl &
Zumdahl, 2007)

Pohjimmiltaan potentiaalienergia on ns. varastoitunutta energiaa, joka aiheutuu jonkin
objektin kokemista vetovoimista ja repulsioista suhteessa muihin objekteihin (Brown,
LeMay, Bursten, Murphy & Woodward, 2012). Molekyylitason kemiallinen
potentiaalienergia aiheutuu varautuneiden hiukkasten vilisistd sdhkostaattisista
vuorovaikutuksista — tarkemmin sanoen vuorovaikutuksista systeemin atomien ja
molekyylien sisdltdmien protonien ja elektronien vililla (Brown, LeMay, Bursten, Murphy
& Woodward, 2012; Tro, 2008).

Kemiallisissa reaktioissa sidoksia katkeaa ja wuusia muodostuu. Eksotermisissa
reaktioissa protonit ja elektronit uudelleenjirjestiytyvit korkeamman potentiaalienergian
tasolta matalammalle potentiaalienergian tasolle, mikd havaitaan ldmpoenergian
vapautumisena. Endotermisissa reaktioissa puolestaan protonit ja elektronit jarjestaytyvat
matalamman potentiaalienergian tasolta korkeammalle potentiaalienergian tasolle, jolloin

lampdenergiaa sitoutuu. (Tro, 2008)

2.1 Reaktion entalpiamuutoksen maarittaminen kalorimetrissa

Kun kemiallinen reaktio tapahtuu vakiopaineessa, on reaktion entalpiamuutos AH yhta
suuri kuin reaktiossa vapautuvan tai sitoutuvan limpoenergian maéaadra. Vesiliuoksessa
tapahtuvan kemiallisen reaktion entalpiamuutos voidaan siis maarittdd kokeellisesti
ympairiston kautta kayttdmalld vakiopaine-kalorimetrid. Tadhan tarkoitukseen kay
esimerkiksi yksinkertainen, kahdesta styroksisesta kertakidyttomukista rakennettu
kahvikuppi-kalorimetri. (Tro, 2008; Zumdahl & Zumdahl, 2007)

Vesiliuoksessa tapahtuvan eksotermisen reaktion vapauttama lampdenergia kasvattaa
liuotinpartikkeleiden satunnaista liikettd, mikd havaitaan reaktioseoksen lampdtilan
kohoamisena (Zumdahl & Zumdahl, 2007). Termodynamiikan ensimmaisen paasdannon
mukaan universumin energia on vakio. Kun siis oletetaan kalorimetrin eristyksen olevan
taydellinen, voidaan reaktion entalpiamuutos maarittda ympériston kautta lampdtilan
kasvun, liuoksen massan ja liuoksen ominaislaimpokapasiteetin perusteella. Tallgin
entalpiamuutos AH on itseisarvoltaan yhta suuri kuin vesiliuoksen sitoma ldmpomaara
Q = c-m - AT. Tavallisesti laskuissa liuos ajatellaan puhtaana veten4, jolloin kaavan suureet
¢ ja m viittaavat veden ominaislampdkapasiteettiin ja massaan. (Tro, 2008; Zumdahl &
Zumdahl, 2007) Endotermisen reaktion tapauksessa reaktion entalpiamuutos voidaan

madrittda vastaavasti vesiliuoksen vapauttaman lampomaéaaran perusteella.

2.2 Entalpiamuutoksen etumerkki

Maidéritelmidn mukaan kemiallisen reaktion entalpiamuutos saadaan yhtalosta: AHreqktio =
Htuotteet — Hicntsaineer- Eksotermisen reaktion tapauksessa ldmpdenergiaa vapautuu
ympéristoon, jolloin reaktiotuotteiden entalpia on pienempi kuin 1dhtéaineiden. Reaktion

entalpiamuutos AH on siis negatiivinen. Endotermisen reaktion tapauksessa systeemi
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puolestaan sitoo lampodenergiaa, jolloin reaktiotuotteiden entalpia on suurempi kuin

laht6aineiden. Entalpiamuutos AH on positiivinen. (Zumdahl & Zumdahl, 2007)

3 Syvyyttad molekyylitason energiakasitteiden oppimiseen
Energiaan ja energian muutoksiin liittyvien ké&sitteiden ja aiheiden on todettu olevan
vaikeita lukio-opiskelijoille (esim. Chang, 2009; Cooper & Klymkowsky, 2013). Etenkin
energian ymmairtdminen ja potentiaalienergian kiasite molekyylitason ilmidind tuottavat
opiskelijoille hankaluuksia (Cooper & Klymkowsky, 2013). Syitd vaikeuksiin on monia.
Esimerkkeind mainittakoon: 1) fysiikasta tuttu makroskooppinen lahestymistapa
energiakésitteisiin, 2) oppimista hankaloittavat vaihtoehtoiset kasitykset, 3)
energiamuutoksiin liittyvien mééritelmien perustuminen oletuksiin, joihin ei kiinniteta
riittdvasti huomiota opetuksessa ja 4) kemian kurssien epdonnistuminen molekyylitason
energiailmididen linkittimisessd makroskooppiselle tasolle (Chang, 2009; Cooper &
Klymkowsky, 2013).

Energia-aiheen oppimisen tueksi tarvitaankin uusia ldhestymistapoja. Yhden hyvin
vilineen energian havainnollistamiseen kemian opetuksessa antaa molekyylimallinnus.
(Lundell & Aksela, 2004)

3.1 Liikkuvat visualisoinnit oppimisen tukena

Tutkimusten mukaan liikkuvat visualisoinnit voivat tehokkaammin kehittda opiskelijoiden
ymmarrystd abstrakteista kisitteistd staattisiin kuviin verrattuna (Ryoo & Linn, 2012).
Reaktioiden energiamuutoksiin ja entalpiaan liittyvid kisitteitd voidaankin selventda
esimerkiksi tietokoneanimaatioiden kautta. Molekyylitason potentiaalienergian ja liike-
energian késitteiden ymmarrystd tukemaan olen luonut Spartan Student -
molekyylimallinnusohjelman avulla kaksi animaatiota, joita voidaan hyodyntda
oppitunneilla ennen entalpiamuutoslaskuihin siirtymista.

Oppitunneilla kiytettaviat animaatiot toimivat parhaiten sanallisen selityksen kanssa:
opiskelijat saavat samanaikaisesti sekd visuaalista ettd sanallista informaatiota (esim.
Mayer & Anderson, 1991). Kuvan 1 animaatio havainnollistaa etaanimolekyylin
potentiaalienergian muuttumista hiili-hiilisidoksen Kkiertyessda. Animaation tarkastelun
aikana opettajan kannattaa selostaa, mistda kemiallinen potentiaalienergia aiheutuu ja miksi
etaanimolekyylin potentiaalienergia animaatiossa vaihtelee.

Jos  tietokoneanimaatioita  kidytetddn  oppitunneilla  yhdessd  kokeellisten
demonstraatioiden rinnalla, opiskelijat pystyvdt paremmin linkittdmédn kemian sub-
mikroskooppisen, makroskooppisen ja symbolisen tason toisiinsa (Russell, Kozma,
Jones, Wykoff, Marx & Davis, 1997, viitattu teoksessa Burke, Greenbowe &
Windschitl, 1998). Siksi potentiaalienergia-animaation yhteydessd oppitunneilla on
hyodyllistd tarkastella myds jotakin konkreettista eksotermista tai endotermista
reaktiota. Samalla voidaan opiskelijoiden kanssa keskustella, mistd kyseisessd
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Kuva 1 Kemiallinen potentiaalienergia aiheutuu sihkoisesti varautuneiden protonien ja elektronien
valisistd vuorovaikutuksista. Etaanimolekyylin potentiaalienergia muuttuu hiili-hiilisidoksen
kiertyessd, kun molekyylin siséltimien protonien ja elektronien asemat toisiinsa ndhden
muuttuvat. Animaatio on kayttékelpoinen myos KE2-kurssilla (Kemian mikromaailma)
konformaatioisomerian yhteydessa.
reaktiossa vapautuva tai sitoutuva energia on perdisin. Animaation, opettajan selostuksen
ja demonstraation kautta opiskelijan on todennikéisesti helpompi linkittda makrotasolla
havaittava lampoétilanmuutos sub-mikrotason ilmi6ihin ja edelleen helpompi ymmartaa
reaktion energiamuutoksen taustalla olevan ero reaktion lahtoaineiden ja reaktiotuotteiden
potentiaalienergioissa.

Entalpiaan liittyy my6s laajempi sisdenergian kisite: systeemin sisdenergia on sen
kaikkien partikkelien kineettisten ja potentiaalienergioiden summa (Tro, 2008). Tdmin
ymmartamistd tukee potentiaalienergia-animaation rinnalla tarkasteltava animaatio
hiukkasten liike-energian ilmentymisesta (Kuva 2). Animaatiota voidaan hyodyntdd myos

muissa yhteyksissi, kun puhutaan atomien ja molekyylien liikkeista.

Kuva 2 Hiukkasten liike-energia ilmenee aineen rakenneosien lampoliikkeeni, hiukkasten
pyOrimisend seka sidosten taipumisena ja venymisena.

4 Tarkkana eksotermisten ja endotermisten reaktioiden kanssa!
Opiskelijjan nidkokulmasta ekso- ja endotermisten reaktioiden maéaritelmit voivat olla
hdmmentdvid ja herattdd kysymyksid: ”Jos reaktio on endoterminen ja se sitoo
lampdGenergiaa, miten reaktioseoksen lampétila voi laskea?”; ”Toisaalta, jos reaktio on
eksoterminen ja se vapauttaa limpOenergiaa ympdaristoon, miten reaktioseos voi
kuumentua?” (Chang, 2009)

Mahdollinen syy hammennykseen on siind, ettd ekso- ja endotermisten reaktioiden

madritelmét perustuvat oletuksiin, joiden tarkempi kisittely opetuksessa jaa helposti taka-
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alalle. Jotta opiskelijat voisivat ymmartad ja kayttdd niditd kisitteitd oikein, on heidén
ymmarrettiava reaktioiden energian muutokset kemiallisen systeemin ja ympariston kautta.
(Chang, 2009) Vaikka kemistille on ilmeistd, ettd reaktion ldhtOaineet ja tuotteet
muodostavat systeemin ja reaktioastia, vesiliuos, kasi tai lampomittari ympériston, ei tima
ole selvaa aloittelijalle (Chang, 2009; Greenbowe & Meltzer, 2003).

Kemiallisen systeemin ja ympariston viliset erot on siis syyta ottaa erillisen tarkastelun
kohteeksi, jotta mahdolliselta sekaannukselta viltyttdisiin. T&dma onnistuu
esimerkkireaktioiden avulla. Niissd opiskelijat itse maarittiavat kemiallisen systeemin ja

ympariston (Kuva 3).

Kuva 3 Kemiallisen systeemin ja ympéariston eroja voidaan pohtia esimerkiksi yksinkertaisen ja
turvallisen, ruokasoodan ja etikan vilisen endotermisen reaktion avulla.

Vaikka kalorimetriseen mittaukseen perustuva entalpiamuutoksen maarittiminen
onkin melko suoraviivaista, tekevit opiskelijat virheitd kalorimetrilaskuissa jopa

yliopistotasolla. Juuri laskujen ndenniisen yksinkertaisuuden vuoksi sekd opettajat etta
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opiskelijat helposti unohtavat kiinnittda tarkempaa huomiota laskujen kannalta oleellisiin
asioihin. (Greenbowe & Meltzer, 2003)

Tutkimusten mukaan yleinen opiskelijoiden tekemia virhe vesiliuoksessa tapahtuvan
reaktion entalpiamuutosta maéaritettdessd on se, ettd veden massan sijaan kaavassa
Q = c-m- AT kiytetdan kokonaismassana m reagenssien massoja (Greenbowe & Meltzer,
2003). Tama todennikaisesti viittaa juuri ymmarryksen puutteeseen kemiallisen systeemin
ja ympariston kisitteissd (Chang, 2009).

Kemiallisen systeemin ja ympériston vilisen eron sekd ekso- ja endotermisten
reaktioiden kasitteiden ymmartdminen on siis oleellista myos kalorimetrilaskujen kannalta.
Vasta kisitteellisen ymmarryksen pohjalta reaktion entalpiamuutoksen madrittiminen ja
laskeminen ympariston kautta selkiytyvit. Opiskelijoita on autettava ymmartaméan, etta
kaavassa Q = c¢-m - AT lampoétilanmuutos AT viittaa koko kalorimetrin sisiltoon, jolloin
my6s massan m, ominaislimpoOkapasiteetin ¢ ja vesiliuoksen sitoman tai vapauttaman
lampomaaran Q on viitattava koko kalorimetrin sisalt6on (Greenbowe & Meltzer, 2003).

Toisaalta opiskelijat eivit kiinnitd tarpeeksi huomiota reaktion entalpiamuutoksen AH
etumerkkiin. Siksi merkkisddntGjen johdonmukainen huomioiminen on tirkeda.
Opiskelijoita voidaan esimerkiksi ohjeistaa pohtimaan mairitettdvan suureen etumerkki

heti kalorimetrilaskujen ensimmaiisena vaiheena. (Greenbowe & Meltzer, 2003)
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