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Tiivistelma: Ymmarrys kemiallisiin reaktioihin liittyvista energiamuutoksista on yksi
kemian paakonsepteista. Energiamuutoksia kasitteleva kemian osa-alue on nimeltaan
termodynamiikka, jonka opetuksessa hyodynnetaan usein kalorimetrista mittausta
kokeellisena tyona. Tassa artikkelissa esitellian termodynamiikan opetukseen Arduino-
ohjelmistoalustalla kehitetty lampomaaramittari, jolla voidaan selvittaa kemiallisessa
reaktiossa sitoutuvan tai vapautuvan energian maara seka indikoida visuaalisesti
kemiallisen reaktion endo- tai eksotermisyys. Limpomaaramittaria voidaan kayttia osana
projektioppimista, josta esitellaan artikkelissa esimerkki.

Avainsanat: kemian opetus, lampomaara, termodynamiikka, kemiallinen reaktio,
energiamuutos, mittausautomaatio, projektioppiminen, Arduino

1 Johdanto

Kemiallinen reaktio ja siihen liittyvat konseptit ovat perustavanlaatuinen osa ke-
miaa. Ymmarrys juuri kemiallisiin reaktioihin liittyvista energiamuutoksista on yksi
kemian paakonsepteista. (Polloth ym., 2023.) Energiamuutoksia tutkiva kemian
osa-alue on nimeltaan termodynamiikka, jossa kasitelladan muun muassa lampoa,
lampotilaa ja entalpiaa (Saricayir ym., 2016). Koulukemiassa kalorimetrissa toteu-
tettavat kokeelliset tyot ovat tyypillinen osa termodynamiikan opetusta (Gomes ym.,
2020).

Tassa artikkelissa esitellian Arduino-ohjelmistoalustalla rakennettu mittauslait-
teisto, joka on suunniteltu kemiallisessa reaktiossa sitoutuvan tai vapautuvan ener-
gian eli lampomaaran mittaamiseen ja visuaaliseen havainnollistamiseen. Lampo-
maaramittari on suunniteltu projektioppimiskontekstiin osana kemian opetusta.
Lampomaaramittarin kehittamisen tarkoituksena on ollut luoda mittausautomaatio-
tyokalu kemiallisen reaktion lampomaaran maaritykseen seka endo- ja eksotermi-
syyden visuaaliseen ilmaisuun. Mittauslaitteisto on toteutettu osana Helsingin yli-
opiston Kemian opettajankoulutusyksikon maisterivaiheen kurssia Tutkiva ja eheyt-
tava kemian opetus.
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Artikkelin aluksi kuvataan termodynamiikkaan ja kalorimetriseen mittaukseen,
Arduinoon seka projektioppimiseen liittyvaa tutkimuskirjallisuutta (luku 2), jonka
jalkeen esitellaan yksityiskohtaisesti lampomaaramittarin kehitysprosessi (luku 3).
Kehitysprosessin esittelyn jalkeen lampomaaramittari viedaan projektioppimisen
kontekstiin esimerkkiprojektin avulla (luku 4). Artikkelin lopuksi tehdaan pohdintaa
mittauslaitteiston merkityksesta projektioppimisessa (luku 5).

2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Kemiallisen reaktion energiamuutokset ja kalorimetrinen mittaus

Kemian perusajatus termodynamiikan tarkasteluissa on energian vapautuminen uu-
sien kemiallisten sidosten muodostuessa (Barker & Millar, 2000). Lahes kaikki ke-
mialliseen reaktioon liittyvat energiamuutokset tapahtuvat muutoksissa kemialli-
sissa rakenteissa, siis sidosten katkeamisessa tai muodostumisessa (Polloth ym.,
2023). Termodynamiikka on siis valttamattomassa roolissa kaikissa kemiallisissa il-
mioissa (Saricayir ym., 2016).

Kasitteet, kuten eksoterminen reaktio tai aktivaatioenergia, ovat ensisijainen tyo-
kalu energian konseptien opettamisessa koulukemiassa (Polloth ym., 2023). Kuiten-
kin kemiallisiin sidoksiin ja reaktioihin liittyvat energiamuutokset aiheuttavat opis-
kelijoille haasteita, silla esimerkiksi eksotermisen ja endotermisen reaktion maari-
telmat koetaan haastaviksi. Opiskelijat saattavat ajatella, ettd palamisreaktiot ovat
endotermisia tai etta sidosten katkeaminen on eksoterminen tapahtuma. Lampoti-
lan muutokset ja entalpiamuutokset ovat myos usein hankalia konsepteja ymmartaa.
(Saricayir ym., 2016.) Opiskelijat eivat siis hahmota yhteytta sidosten muodostumi-
sella (eksoterminen tapahtuma) ja minimienergiaperiaatteella (Barker & Millar,
2000; Polloth ym., 2023). Tahan saattaa vaikuttaa opiskelijoiden arkipaivainen aja-
tus energiasta: energiaa tarvitaan jonkin tekemiseen, joten energiaa tarvitaan myos
sidosten muodostumiseen (Boo, 1998).

Kalorimetrialla tarkoitetaan siirtyvan lampoenergian, siis lampomaaran, mit-
tausta (Reardon ym., 2006; Reichmann ym., 2017). Kalorimetri on puolestaan laite,
jossa lampoenergia voidaan mitata tunnettaessa tutkittavan aineen massa (Reardon
ym., 2006). Koulukemiassa kalorimetrina toimii usein niin sanottu kahvikuppikalo-
rimetri, joka toimii vakiopainekalorimetrina. Suolan liukenemiseen liittyva energia-
muutoksen mittaus on esimerkki kalorimetrisesta kokeellisesta tyosta koulukemi-
assa. (Bopegedera, 2023.)
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Termodynamiikan tarkasteluissa on olennaista erottaa systeemi ja ymparisto toi-
sistaan. Energiamuutoksia voidaan tarkastella knmmastakin nakokulmasta, mutta
kalorimetrisissa mittauksissa tarkastelun kohteena on systeemin energia. (Gislason
& Craig, 2005.) Olennaista on huomata, etta lampoenergian siirtyessa ymparistosta
systeemiin tai toisinpain, on systeemin ja ympariston energiamuutokset yhta suuret,
mutta vastakkaismerkkiset (Gislason & Craig, 2005; Knurr & Hauri, 2020). Tata
systeemin ja ympariston valista yhteytta voidaan kuvata seuraavalla yhtalolla:

Q(sys.) = =Q(ymp.) (1)
Kalorimetria perustuu puolestaan yhtaloon:
Q = cmAT (2)

Yhtalossa ¢ kuvaa kalorimetrissa olevan liuoksen ominaislampokapasiteettia, m
liuoksen massaa ja AT ympariston lampotilanmuutosta (Schick, 2012). Kalorimetri-
sessa mittauksessa mitataan siis ympariston lampotilaa ja lampotilan muutosta,
jonka avulla lasketaan systeemin energiamuutos (Knurr & Hauri, 2020). Eksotermi-
sessa reaktiossa energiaa vapautuu systeemista ymparistoon (Gulsoy ym., 2024).
Talloin siis Q < 0. Vastaavasti endotermisessa reaktiossa sitoutuu energiaa ymparis-
tosta systeemiin, jolloin Q > o.

2.2 Arduino

SBC on lyhenne englannin kielen sanoista Single-Board Computer (Ambroz ym.,
2023). Vapaasti suomennettuna talla tarkoitetaan yhden piirilevyn tietokonetta. Ar-
duino on esimerkki yhden piirilevyn tietokoneesta, jonka kaytto perustuu avoimeen
lahdekoodiin (Galadima, 2014). Arduino-ohjelmistoalusta on eniten kaytetty ympa-
risto ohjelmointiin ja datan siirtoon tietokoneen ja USB-johdon vaililla (Papadimit-
ropoulos ym., 2021). Arduinolla pystytaan tuottamaan mittausdataa fyysisten mit-
tauslaitteiden avulla, mika mahdollistaa Arduinon hyodyntamisen sekia demonstraa-
tioissa etta oppilastoissa (Papadimitropoulos ym., 2021).

Arduinoa hyodyntamalla pystytadn luomaan virtuaalis-fyysinen oppimisympa-
risto, jossa yhdistyvat fyysiset instrumentit ja teknologian kaytto (Papadimitro-
poulos ym., 2021). Arduinon avulla oppiminen pystytaan helposti luomaan ymparis-
toon, jossa oppiminen tapahtuu tekemisen keinoin. Arduinon kaytto oppimisessa
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edistaa taten kriittista ajattelua ja ongelmanratkaisutaitoja. Oppilaiden kannalta Ar-
duino voi puolestaan edistda mielenkiintoa uusien asioiden suunnitteluun ja raken-
tamiseen. (Galadima, 2014.)

Itse Arduinon kayttoa puoltaa useat eri seikat. Arduinon etuna on erityisesti sen
saavutettavuus ja edullisuus. Virtapiirien rakentaminen on myo6s helppoa, ja ohjel-
mointikoodin opettelu suhteellisen yksinkertaista. Lisiksi Arduino perustuu avoi-
meen lahdekoodiin ja sita voi kayttaa useilla eri tietokoneiden kayttojarjestelmilla
USB-johdon valityksella. (Galadima, 2014.)

2.3 Projektioppiminen

Projektioppimisella tarkoitetaan oppilaskeskeista luonnontieteiden opetukseen
suunniteltua lahestymistapaa, jolla vastataan luonnontieteiden opetuksen kehitta-
mistarpeisiin ja jossa yhdistetaan useita eri tieteenaloja (Lavonen & Juuti, 2022;
Rodriguez-Becerra ym., 2020). Projektioppimisessa kaytetaan tyoskentelyn 1ahto-
kohtana ongelmia, joiden myota kartutetaan uutta tietoa tutkittavasta aiheesta
(Rodriguez-Becerra ym., 2020). Keskeista projektioppimisessa on konkreettinen
lopputuotos, joka voi olla esimerkiksi jokin rakennelma ja raportti. Lisaksi projek-
tioppimisessa olennaista on tieteellisten kiaytantojen opiskelu, digi- ja viestintatek-
nologian kaytto seka yhteistyotaitojen harjaannuttaminen. Myos projektin aihepiirin
kasitteisto tulee tyoskentelyn aikana opiskelijoille tutuksi. (Lavonen & Juuti, 2022.)
Projektioppiminen on aina tavoitteellista, joka on yksi projektioppimisen tun-
nusomaisista piirteista. Projektityoskentelyn alussa olennaista on ohjaavan kysy-
myksen esittely opiskelijoille, silla tima kysymys ohjaa koko projektityoskentelya ja
mahdollistaa oppimistavoitteiden toteutumisen. Myos opetussuunnitelman keskei-
set sisallot ja tavoitteet toteutuvat projektioppimisen myota. Projektioppimiseen
suunnitellun opintojakson pituus voi vaihdella esimerkiksi muutamasta oppitun-
nista koko jakson ajaksi. Projektioppimisen on todettu tuottavan parempia oppimis-
tuloksia kuin perinteinen luonnontieteiden opetus. (Lavonen & Juuti, 2022.)
Projektioppiminen etenee karkeasti seuraavalla tavalla:
1. Projektityoskentelyyn orientoituminen
2. Projektin suunnittelu
3. Projektin testaus
4. Lopputuotoksen laatiminen. (Lavonen & Juuti, 2022.)
Projektioppiminen sisialtia myos haasteita. Opettajalle projektioppiminen voi
olla tyollistavaa, silla se vaatii huolellista suunnittelutyota seka jatkuvaa arviointia ja
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palautteen antamista. Opettaja ohjaa jatkuvasti opiskelijoiden tyoskentelya. Opiske-
lijan nakokulmasta projektioppiminen voi puolestaan olla kuormittavaa sellaise-
naan. (Lavonen & Juuti, 2022.)

3 Metodologia

Tassa luvussa esitellaan mittauslaitteiston kehitysprosessi. Tarkastelun kohteena
ovat laitteen suunnittelu, rakennus ja kaytannon testaus.

3.1 Suunnitteluprosessi

Suunniteltavan mittauslaitteiston lahtokohtana oli luoda mittausautomaatiolaite,
joka ilmaisee kemiallisessa reaktiossa sitoutuvan tai vapautuvan energiamaaran ki-
lojouleina ja indikoi esimerkiksi eri varisten ledien avulla, onko reaktio endotermi-
nen vai eksoterminen. Energiamaaran ilmaisu perustuisi kalorimetriseen mittauk-
seen, jossa mitataan lampomittarilla ympariston lampotilaa ja sen muuttumista.

Mittauslaitteen suunnittelu on tehty kayttaen niin sanottua insinoorimaista 1a-
hestymistapaa. Talla tarkoitetaan systemaattista ja tavoitteellista tyoskentelytapaa,
jossa hyodynnetaan yleisesti tiedossa olevia yksinkertaisia menetelmia luomaan ide-
asta toimiva tuote. Insinoorimainen lahestymistapa rakentuu niin sanotun suunnit-
teluprosessin (eng. design process) ymparille, jossa hyodynnetiaan luovaa ajattelua
lopputuotoksen luomisen apuna. Suunnitteluprosessi koostuu kolmesta osasta: kon-
septin synteesi (luominen), konseptin arviointi ja konseptin tuominen kaytantoon.
(Ambroz ym., 2023.) Ambroz ym. (2023) mukaan sunnitteluprosessia voidaan myos
tarkemmin kuvata vaiheittain seuraavasti:

Prosessin aloitus
Sunnittelutehtavan ohjeistus
Konseptin synteesi
Konseptin arviointi

ok

Yksityiskohtainen luonnos
a. Raportointi

o)}

. Tuotoksen rakentaminen
7. Tyon lopetus.
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Vaiheet 3 ja 4 sisaltavat niin sanotun suunnittelusilmukan (eng. design loop),
jota voidaan toistaa niin kauan, ettd konsepti on riittivan hyva toteutettavaksi (Am-
broz ym., 2023).

Mittauslaitteiston suunnitteluprosessin konseptin synteesi -vaihe aloitettiin tau-
lukoimalla toimintoja, joita mittauslaitteessa tulisi olla seka kuvaukset naiden toi-
mintojen toteutumiselle kdytannossa. Kullekin toiminnolle taulukoitiin ikdan kuin
minimivaatimus sekd mahdollinen tayden intensiteetin toimivuus. Mittauslaitteen
toiminnot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mittauslaitteiston toiminnot

Toiminto Vaadittu Tavoiteltava

Mittaa lampdétilan, kun

Limpbtilan mittaaminen pH on ldhella neutraalia

Mittaa lampoétilan missd tahansa pH:ssa

Ilmaisee ekso-/endotermisyyden syttyvalla
ledilla tai LCD-naytolta

Syotetdaan ominaislampo- | Kysytdan ominaislampokapasiteettia Ar-
kapasiteetti ohjelmointi- | duino IDE-ohjelmistossa koodin ajamisen

Ekso-/endotermisyyden ilmaisu | -

Ominaislampokapasiteetin

syotto koodiin jalkeen
M A Syotetaan massa ohjel- Kysytdan massaa Arduino IDE-ohjelmis-
assan syotto Sy o o ..
mointikoodiin tossa koodin ajamisen jalkeen
Massan mittaus Erillinen ulkoinen vaaka Yniillr’ josta massa valittyy suoraan ohjel-

Ilmaistaan lampomaara

Lampomairan ilmaisu Arduino IDE-ohjelmis- Ilmaistaan lampémaara LCD-néytolta
tossa
Kalorimetri mittausta varten Styroksiastia Metallinen kalorimetri

Konseptin synteesia jatkettiin sitten hyodyntamalla niin sanottua toiminta- ja-
toiminnallisuus matriisia eli morfologista matriisia, jolla muodostetaan useita toimi-
via konsepteja arviointia varten (Ambroz ym., 2023). Tassa matriisissa pystyakselilla
on laitteistoon tarvittava toiminta ja vaaka-akselilla timan toiminnan eri toteutta-
misvaihtoehdot, joita yhdistelemalla pystyttiin luomaan erilaisia konsepteja mittaus-
laitetta varten. Tallaisen matriisin kayton on todettu auttavan systemaattista projek-
tin suunnitteluprosessia (Ambroz ym., 2023). Mittauslaitteen morfologinen matriisi
on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Mittauslaitteiston morfologinen matriisi

Periaate

Lampomaaramittari A = C D

Toiminto

Erillinen, laitteis- | Arduino-lampo-

Arduino-lamp6- | ton ulkoinen ana- | mittari, joka kes-
mittari loginen lampo- tda suurempia

mittari pH-vaihteluita

1. Laimpdatilan mittaaminen

2. Ekso-/endotermisyyden ilmaisu Punainen ja sini- | Nakyy LCD-ndy- | Nakyy tietokoneen Ei ilmaista

nen ledi tolta naytolta
Sy6ttoé Arduino Tig (i)}?;) ‘e]#;l.gta On valmiina vain
3. Ominaislampokapasiteetin syotto Ide:en manuaali- ntoja vedelle ohjelmis-
. muutamille ai- .
sesti . tokoodissa
neille
Sy6tto Arduino ﬂz:szabgl’iﬁsm
4. Massan syo6tto Ide:en manuaali- 1y
sesti suoraan laitteis-
toon
. Ulkoinen erilli- | Vaaka osana lait-
5. Massan mittaus .
nen vaaka teistoa
6. Limpomiirin ilmaisu LED-niiyttd LCD-niiytto T‘efl‘;l;‘g%een

Metallinen eris- | Pommikalori-

7. Kalorimetri mittausta varten L . .
Styroksiastia tetty astia metri

Mittauslaitteen rakentamista varten morfologisen matriisin pohjalta muodostet-
tiin muutamia potentiaalisia konsepteja valitsemalla jokaiselle toiminnolle aina yksi
toimintaperiaate. Erilaiset konseptit on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Toteuttamiskelpoiset konseptit

Konsepti  Periaate Konseptin "nimi"
Konsepti 1 1A-2A-3A-4A-5A-6B-7A Perus

Konsepti2  1A-2B-3C-4A-5A-6B-7A Ei ledeja, LCD
Konsepti3  1C-2A-3B-4B-5B-6A-7C Thanteellinen
Konsepti 4  1A-2A-3C-4A-5A-6B-7A Yhdistelma

Muodostettujen neljan konseptin jialkeen siirryttiin suunnitteluprosessin konsep-
tin arviointi -vaiheeseen. Tama vaihe toteutettiin kiayttaen niin sanottua multikritee-
rianalyysia, jossa arvioidaan erikseen kunkin konseptin teknista arvoa ja taloudel-
lista arvoa. Parhaimmat konseptit ovat niita, jotka parjaavat parhaiten kunmmassa-
kin ja omaavat hyvan tasapainon teknisen ja taloudellisen arvon valilla. Multikritee-
rianalyysissa valitaan tekniselle arvolle ja taloudelliselle arvolle erikseen valttamat-
tomia kriteereja, joista jokaiselle maaritetaan jokin painokerroin. Taman jalkeen jo-
kainen syntetisoitu konsepti arvioidaan arvosanalla jokaisen valitun kriteerin
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kohdalla erikseen. Lopuksi kullekin syntetisoidulle konseptille lasketaan arvosana.
(Ambroz ym., 2023.) Kunkin konseptin tekninen arviointi on esitetty taulukossa 4 ja

taloudellinen arviointi taulukossa 5.

Taulukko 4. Konseptien tekniset kriteerit

Tekninen arvo

Kriteeri Painotus Konsepti 1 | Konsepti 2 | Konsepti 3 | Konsepti 4
Tarkkuus 3 3 4 5 4
Automaatio 3 3 3 5 4
Saavutettavuus 4 5 5 1 4
Kokoamisen helppous 4 3 4 1 4
Nopeus 2 3 3 5 4
Summa, absoluutti-

nen 16 56 63 48 64
Summa, normitettu 1 3,50 3,94 3,00 4,00
Sijoitus 3 2 4 1
Taulukko 5. Konseptien taloudelliset kriteerit

Taloudellinen arvo

Kriteeri Painotus Konsepti 1 | Konsepti 2 | Konsepti 3 | Konsepti 4
Hinta 4 4 4 1 4
Yllapitokustannukset 2 5 5 2 5
Sovelluskohteet 4 4 3 2 3
Summa, absoluutti-

nen 10 42 38 16 38
Summa, normitettu 1 4,20 3,80 1,60 3,80
Sijoitus 1 2 4 2

Naiiden taulukoiden pohjalta muodostettiin sitten koordinaatisto, jossa vaaka-
akselilla on tekninen arvo ja pystyakselilla taloudellinen arvo. Kukin konsepti aset-
tuu koordinaatistoon edella esiteltyjen taulukoiden mukaisesti. Koordinaatiston kes-
kella on tasapainokayra, joka vastaa ihanteellista suhdetta teknisen arvon ja talou-
dellisen arvon valilla. Koordinaatisto on esitetty kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Konseptien asettuminen tasapainokayralle tekninen arvo, taloudellinen arvo -koordi-
naatistossa

5
@ Konsepti
4
Konsepti 4

o
5
3
()
=
©
32
L)
i @ Konsepti 3

1

0

0 1 2 3 4 5

Tekninen arvo

Kuvaajasta nahdaan, etta konseptien asettuessa kuvaajalle teknisten ja taloudel-
listen arvojen perusteella konseptit 2 ja 4 ovat hyvin ldhella tasapainokayraa eli ne
ovat suotuisia seka teknisen etta taloudellisen nakokulman kannalta. Taman tutki-
muksen mittauslaitteiston rakentamiseen paadyttiin lopulta valitsemaan konsepti 4
sen parhaimman toteuttamiskelpoisuuden nojalla.

3.2 Mittauslaitteiston kokoaminen

Mittauslaitteisto kasattiin Arduino Uno -piirilevylle. Laitteiston tarkeimmat kom-
ponentit olivat Ds18B20 lampotila-anturi, LCD-naytto seka punainen ja sininen ledi.
Lisaksi kaytettiin potentiometria, 220 ( ja 4,7 kQ vastuksia seka hyppylankoja. Mit-
tauslaitteiston kytkentakaavio on esitetty kuvassa 1.
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+— ABCDE FGHIJI +—
4,7kQ
L.

Lampomittari

S =W R M

Potentiometri
+ - ABCDE FGHTIIJ + —

Kuva 1. Mittauslaitteiston kytkentdkaavio

Kuvassa 2 on esitetty valmiin mittauslaitteiston kytkenta kaytannossa.

Kuva 2. Rakennettu mittauslaitteisto

10
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Mittauslaitteiston kokoamisen jalkeen lampomaaramittarille laadittiin ohjel-
mointikoodi Arduino IDE -sovellusta varten. Ohjelmointikoodissa kaytettiin Li-
quidCrystal, OneWire ja DallasTemperature -ohjelmointikirjastoja. Ohjelmointikoo-
dissa mittauslaitteisto ohjelmoitiin toimimaan niin, etta ohjelman kaynnistyessa oh-
jelma kysyy ensin tutkittavan liuoksen massan, jonka kayttaja syottaa Arduino IDE -
ohjelmistoon. Taman jalkeen ohjelma mittaa liuoksen alkulampotilan, odottaa 30
sekuntia reaktion tapahtumiseksi ja mittaa liuoksen loppulampdétilan. Lopuksi oh-
jelma laskee sitoutuvan tai vapautuvan energian maaran kayttaen laskukaavaa
Q = cmAT. Ohjelmointikoodiin on syotetty oletuksena veden ominaislampokapasi-
teetin arvo 4,19 kJ/kgK. Ohjelmointikoodi 10ytyy liitteesta 1.

3.3 Mittauslaitteiston testaus

Mittauslaitteiston toimivuutta testattiin kalorimetrisella mittauksella. Laboratori-
ossa toteutettiin sekd endoterminen etta eksoterminen reaktio. Lisaksi testaus teh-
tiin kahdenlaisissa olosuhteissa: ensin avoimessa systeemissa keitinlasissa ja sitten
styroksikalorimetrissa (kahvikuppikalorimetri), joka mukaili eristettya systeemia.

Esimerkkina endotermisesta reaktiosta oli ammoniumnitraatin liukeneminen
veteen, joka on endoterminen tapahtuma. Jotta mittauslaite toimisi oikein, tulisi
LCD-naytolla lukea positiivinen energian arvo ja teksti ’Endoterminen”. Lisdksi sini-
sen ledin tulisi syttya kuvaamaan ympariston viilenemista eli energian siirtymista
ymparistosta systeemiin. Varsinainen testaus toteutettiin kuvan 3 mukaisesti niin,
ettd mittauslaitteiston lampomittari upotettiin ensin keitinlasissa olevaan veteen,
jonka jalkeen mittaus aloitettiin. Mittauksen aloittamisen jalkeen veteen lisattiin va-
littomasti puoli teelusikallista ammoniumnitraattia ja nain saatua seosta sekoitettiin
liukenemisen avustamiseksi. Laimpomittari mittasi lampotilaa liukenemisen aikana
30 sekuntia. Taman jalkeen lampomittari mittasi liuvoksen uuden lampotilan ja laski
energiamuutoksen. Energiamuutos oli positiivinen ja sininen ledi syttyi. Laitteisto
toimi siis juuri niin kuin pitikin.
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Kuva 3. Testimittaus keitinlasissa

Mittaus kuitenkin toistettiin vield styroksikalorimetrissa kuvan 4 mukaisesti,
jotta voitiin selvittaa, onko reaktioastialla merkitysta laitteen mittaustarkkuuteen.
Tassa mittauksessa vetta punnittiin kalorimetriin tasmalleen yhta paljon kuin kei-
tinlasimittauksessa. Testauksessa kavi ilmi, etta keitinlasissa tehdyssa mittauksessa
sitoutuvan energian arvoksi saatiin 0,10 kJ, kun taas kalorimetrissa arvo oli 0,18 kJ.
Nain ollen mittausastialla oli merkitysta laitteen nayttamaan energian arvoon.

Kuva 4. Testimittaus styroksikalorimetrissa
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Esimerkkina eksotermisesta reaktiosta oli sinkkijauheen reaktio kuparisulfaatti-
liuoksen kanssa. Tama testaus tehtiin vastaavalla tavalla kuin endotermisen reaktion
testaus. Testauksen myota LCD-naytolle ilmestyi negatiivinen energian arvo ja pu-
nainen ledi syttyi. Nain ollen laite toimi oikein my0s eksotermisen reaktion tapauk-
sessa. Kuvassa 5 on esitetty rinnakkain esimerkkitilanteen mittauslaitteen lopputi-
lanteesta seka endotermisen etta eksotermisen reaktion tapauksessa.

Kuva 5. Endotermisen ja eksotermisen reaktion indikointi mittauslaitteessa

4 Esimerkkiprojekti: Suolatutkimus

Lampomaaramittaria voidaan hyodyntaa koulukontekstissa projektioppimisen opin-
tojaksolla. Kemiallisiin reaktioihin liittyvia energiamuutoksia tarkastellaan kvantita-
tiivisella tasolla kuitenkin vasta lukiossa. Yhtena lukion opetussuunnitelman perus-
teiden (Opetushallitus, 2019) tavoitteena moduulissa KE5 Kemiallinen energia ja
kiertotalous on "opiskelija ymmartaa kemiallisen energian varastoinnin ja hyodynta-
misen periaatteita ja osaa perustella mielipiteitaan keskustelussa energiaratkai-
suista”. Nain ollen lampomaaramittari soveltuisi sellaisenaan lukion KE5-moduu-
liin. Projektioppimisen kannalta lampomaaramittari saattaa kuitenkin olla liian yk-
sinkertainen lukioon, joten se ei valttamatta ole mielekas projektioppimisen kon-
tekstissa lukiossa.
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Ylakoulussa puolestaan tutustutaan myos kemialliseen energiaan, mutta vain
kvalitatiivisella tasolla. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetus-
hallitus, 2014) sisdltoalueessa S6 Aineiden ominaisuudet ja muutokset on maininta
“Tutustutaan energian ja aineiden muuttumiseen kemiallisissa reaktioissa”. Nain ol-
len lampomaaramittaria voidaan hyodyntaa myos perusopetuksessa. Projektioppi-
misen nikokulma saadaan kemiallisen energian muutoksen opetukseen mukaan,
kun yhdistetaan energiamuutosten tutkiminen aineiden ominaisuuksien tutkimi-
seen, joka puolestaan on osa sisaltoaluetta S5 Aineiden ominaisuudet ja rakenne
(Opetushallitus, 2014).

Lampomaaramittarin avulla pystytaan rakentamaan projektioppimisen koko-
naisuus esimerkiksi suolatutkimuksen muodossa ylakouluun. Tassa tutkimuksessa
oppilaille annetaan useita eri suoloja ja tehtavana on tutkia suolojen liukenemista-
pahtumaan liittyvia energiamuutoksia. Projektioppiskokonaisuuden ohjaavana kysy-
myksena voisi olla esimerkiksi: "Miten energiamuutokset liittyvat suolojen vesi-
liukoisuuteen?”

Oppimiskokonaisuuden aloituksessa opettaja ohjeistaa, mita tutkimuksessa lah-
detaan tekemaan, esittelee ohjaavan kysymyksen seka kertoo lopputuotoksen ohjeis-
tuksen. Tassa projektissa lopputuotoksena voi toimia esimerkiksi posteri, johon on
koottu tietoa erilaiset suolojen ominaisuuksista, taulukoitu kokeellisessa mittauk-
sessa saatuja tutkimustuloksia seka laitettu kuvia mittauksesta. Koska ylakoulussa
kemiallisen reaktion energiamuutoksia kasitellaan hyvin yleisella tasolla, tulee aihe-
alueeseen ensin syventya. Oppilaita voidaan pyytaa oppimiskokonaisuuden aluksi
selvittimaan esimerkiksi internetin tai tekoalyn avulla, liukenevatko kaikki suolat
veteen samalla tavalla. Oppilaat kirjoittavat ylos muistiinpanoja posteria varten.

Aihealueeseen syventymisen jalkeen oppilaat tutustutetaan Arduino ohjelmisto-
alustaan. Tassa voidaan kayttaa apuna esimerkiksi LUMA-keskus Suomen Arduino-
harjoituspakettia. Kun Arduino-ymparisto on tullut oppilaille tutuksi, pyydetaan
heita rakentamaan lampomaaramittari tassa artikkelissa esiteltyjen ohjeiden mukai-
sesti. Limpomaaramittarin valmistuttua oppilaille annetaan useita eri suoloja ja
heita pyydetaan tutkimaan eri suolojen liukenemista lampomaaramittarin avulla.
Tassa vaiheessa ohjeistus on melko avoin ja oppilaiden tulee itse laatia tutkimus-
suunnitelma ennen tyoskentelyn aloitusta. Opettaja kuitenkin ohjaa ja auttaa tyos-
kentelyssa aktiivisesti.

Kun suolatutkimus lampomaaramittarin avulla on saatu paatokseen, tuottavat
oppilaat posterin. Posteriin on esimerkiksi taulukoitu endotermisesti ja
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eksotermisesti liukenevia suoloja seka lampomaaraarvoja kullekin suolalle. Valmiit
posterit esitellian muulle ryhmalle.

5 Pohdinta

Arduino-ohjelmistoalustalla rakennettu lampomaaramittari soveltuu projektioppi-
misen toteuttamiseen koulukemiassa. Mielekkain ja sopivan haastavan projektin
teettamista varten lampomaaramittari vaikuttaisi kuitenkin soveltuvan ensisijaisesti
ylakouluun. Toteutettaessa projektioppimista Arduino-alustan avulla pystytaan ke-
hittamaan oppilaiden insinoorimaista lahestymistapaa (Ambroz ym., 2023) seka
vastaamaan useisiin opetussuunnitelmien asettamiin kemian opetuksen kriteereihin
(Opetushallitus, 2014, 2019). Esimerkiksi erityisesti perusopetuksen opetussuunni-
telman perusteissa (Opetushallitus, 2014) mainittavat tutkimisen taidot, kuten ke-
mian soveltaminen teknologiassa ja kokeellisten tutkimusten tekeminen, kehittyvat
Arduino-projektin myota. Lisaksi projektioppimisen tyypilliset piirteet, kuten yh-
teistyotaitojen ja tieteellisten kaytantojen harjaantuminen (Lavonen & Juuti, 2022)
kehittyvat Arduino-tyoskentelyn avulla.

Tassa artikkelissa kehitetty lampomaaramittari on sellaisenaan kouluopetuksen
nakokulmasta saavutettava. Laitteiston osat ovat edullisia ja helposti hankittavissa
kouluille. Mittauslaitteiston rakentaminen on myos kohtuu helppoa ja se on nope-
asti toteutettavissa. Lampomaaramittarilla on sellaisenaan sovelluskohteita erilai-
siin kokeellisin toihin perinteisesta kalorimetrisesta mittauksesta yksinkertaiseen ai-
neiden liukoisuusominaisuuksien kuvaamiseen. Laimpomaaramittarin tarkoituksena
on ollut automatisoida lampomaaran mekaanista, laskennallista maarittamista seka
edistaa endo- ja eksotermisyyden visuaalista hahmottamista.

Lampomaaramittarin toimintaa voisi kehittaa muokkaamalla ohjelmointikoodia.
Koodia voisi muokata esimerkiksi niin, ettd 30 sekunnin reaktioajan sijaan loppu-
lampotila mitattaisiin vasta sitten, kun reaktioseoksen lampotila pysyy takuuvar-
masti muuttumattomana. Itse laitetta voisi kehittaa luvussa 3 esitetyn morfologisen
matriisin pohjalta muun muassa niin, etta lampomittarina olisi laajaa pH-skaalaa
kestava mittari ja etta liuoksen massan mittaus olisi jollain tavalla osana laitteistoa.
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Liite 1. Arduino ohjelmointikoodi

#include <LiquidCrystal.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 10 // DS18B20 anturi kytketty pinniin 10
#define RED_LED 13 // Punainen LED
#define BLUE_LED 11 // Sininen LED

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
LiquidCrystal 1lcd(9, 8, 5, 4, 3, 2);

float mass = ©.0; // Liuoksen massa (kg)
const float ¢ = 4.19; // Veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg*K)

void setup() {
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 2);
sensors.begin();

pinMode(RED_LED, OUTPUT);
pinMode(BLUE_LED, OUTPUT);

led.print("Anna massa (kg):");
Serial.println("Syo6ta liuoksen massa kilogrammoina ja paina Enter:");

while (Serial.available() == 0) {
// Odotetaan kayttajan syotetta

mass = Serial.parseFloat();
Serial.print("Massa asetettu: ");
Serial.print(mass);
Serial.println(" kg");

lcd.clear();
lcd.print("Odotetaan...");
delay(2000);

lcd.clear();
lcd.print("Mittaa alkulampo");
delay(2000);

sensors.requestTemperatures();
float T_initial = sensors.getTempCByIndex(0);

lcd.clear();
lcd.print("Alkulampo:");

18



Turpeinen (2025)

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print(T_initial);
lcd.print(" C");
delay(3000);

lcd.clear();
lcd.print("Odotetaan...");
delay(25000); // Odotusaika, jotta lampotila muuttuu

lcd.clear();
lcd.print("Mittaa loppulampo™);
delay(2000);

sensors.requestTemperatures();
float T_final = sensors.getTempCByIndex(®0);

lcd.clear();
lcd.print("Loppulampo:");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print(T_final);
lcd.print(" C");
delay(3000);

float deltaT = T_initial - T_final;
float Q = ¢ * mass * deltaT;

lcd.clear();
lcd.print("Q = ");
lcd.print(Q, 2);
lecd.print(" kI");

lcd.setCursor(e, 1);

if (@ > 0) {
lcd.print("Endoterminen");
digitalWrite(RED_LED, LOW);
digitalWrite(BLUE_LED, HIGH);

} else {
lcd.print("Eksoterminen™);
digitalWrite(RED_LED, HIGH);
digitalWrite(BLUE_LED, LOW);

Serial.print("Lampomaara Q: ");
Serial.print(Q);
Serial.println(" kJI");
delay(5000);
}
void loop() {
// Ei tarvitse toistaa, ohjelma ajetaan kerran
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