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1 JOHDANTO

Kemiallinen reaktio littyy oleellisena osana kemigankemian opetukseen. Peruskoulun
vuosiluokilla 5.-9. aihetta kasitellddn aluksi makroskooppisetasolla, siirtyen
mikroskooppiseen tasoon ja lopulta symboliseen tasoomb@igen tason kasittely on
peruskoulussa vielda vahdaista, sitd kasitellddn noin 10 % kwdaiskoulun kemian
oppimaarasta. Lukiossa kemiallinen reaktio kattaa laakn@naisuutena koko lukion
kemian oppimaaran ja tarkempanakin rajauksena se on noiat gualo lukion kemian
oppimadarasta. Lukiossa kemiallisen reaktion kasittely tapahmakroskooppisella,
mikroskooppisella ja symbolisella tasolla. Kemialliseeaktioon littyy oleellisena osana
erilaiset laskut, ja ne korostavat symbolisen tasontt&Bg. Suurin osa lukion kemian
oppimaaraan sisaltyvista laskuista littyy juuri kemiatia reaktioon.

Kemiallinen reaktio on oppilaille hankala kasite ymmtiéeaksi, koska mikroskooppinen,
makroskooppinen ja symbolinen taso pitaa ymmartad sdmemesti. Toisaalta oppilaan
tulee erottaa tasojen valiset erot toisistaan. Késeia reaktion ymmartamista
hankaloittavat myos siihen liittyvat lukuisat kasittdetten mooli, moolimassa, massa,
aine, ainemaara, hiukkasmaara jne. Kasitteet voiMat h@nkalia ymmartaa, muistaa ja
soveltaa kaytantooén. Ne voivat my0s mennd oppilaitiaisin samankaltaisuutensa

vuoKksi.

Opetuksen tavoitteet ja sisdllot maaritellddn valtakilisieen opetussuunnitelmien
perusteiden mukaan. Opetussuunnitelman perusteet ovat opeétiksmadl maaraykset,
jotka on laadittu erikseen peruskouluun ja lukioon. Peruskoulugstussuunnitelman
perusteissa kemiallinen reaktio on keskeinen siséltd,amsét ei muodosta suurta osaa
opetuksen sisallostd. Yhteensd peruskoulussa kemiallidtdotaakasitellddn noin 10 %
koko kemian oppimaarasta. Lukion opetussuunnitelman peruspeisgsstaan kemiallinen
reaktio on mainittu usein seka tavoitteissa etta keskéisisallbissd. Se muodostaa noin
puolet koko kemian oppiméarastd. Lukiossa kemiaa opiskelladallekgpakollisena
kurssina yksi kurssi ja syventavid kursseja on nelja kurs&isittaisista kursseista kurssit
kolme (Reaktiot ja energia) ja viisi (Reaktiot ja tasapp ovat kokonaisuudessaan
kemiallisen reaktion kasittelya.



Lukion kemian opetukseen littyvat oleellisena osanappliaskokeet. Ylioppilaskokeet
testaavat valtakunnallisesti opiskelijoiden tiedollisem faidollisen osaamisen seka
opiskelijan  kypsyyden. Ylioppilaskokeiden kysymykset perustuvattakwinnallisiin

opetussuunnitelman perusteisiin, eli ylioppilaskokeiden téhtakattavat opetuksen
sisalllle asetetut tavoitteet ja sisallot. Yliopgdidakeita on tilastoitu tarkasti useiden

vuosien ajan, mutta tarkempaa selvitysta kemian osaaossdta on tehty vahan.

Tassa tyossa kemiallista reaktiota kasitelladn ylekisamian kannalta. Tyossa keskitytaan
kemialliseen reaktioon stoikiometrian ja tasapainaiokautta. Pddhuomio tutkimuksessa
on lukion kemiassa ja ylioppilaskokeissa. Ylioppilaskokeisskikgaan laskuihin. Tydssa
on tarkoitus selvittdd, minkalaisia stoikiometriaantgsapainoon littyvia laskutehtavia
kevaan ylioppilaskirjoituksissa vuosina 1997-2006 on ollut. Sekak&uosattuja ja
suosittuja tehtdvat ovat olleet vastaajien keskuudessaingilaisia virheitd niissa on
yleensa esiintynyt.

Ty6 koostuu teoriaosuudesta, johon kuuluvat kappaleet 2-6 ja tutlestaksjohon

kuuluvat kappaleet kuusi ja seitseman. Kappaleessa kaksi tddeaastddemiallista

reaktiota kemian nakokulmasta pysyen tutkimusosan laajuisell@atasolla. Kappaleessa
kolme kemiallista reaktiota kasitellddn opetussuunnitelparusteiden kontekstissa ja
kappaleessa nelja kemian opetuksen tutkimuksen kannalta. Ka&gpalkdsi puolestaan
tarkastellaan ylioppilaskokeita erityisesti kemian kokeesalta. Tutkimus puolestaan
koostuu tutkimusosuudesta (kappale 6) ja tuloksista (kappale 7). Kd@paleksan on

yhteenvetokappale.



2 KEMIALLINEN REAKTIO

Kemiallisia reaktioita tapahtuu ymparillamme kaiken aikBEimamme perustuu aineiden
muuntumisiin  toisiksi aineiksi. Elimistomme ei toimisiman kemiallisia reaktioita.
Esimerkiksi hengityksemme ja energia-aineenvaihduntamnaé kemiallisten reaktioiden

ansiota. Emme voisi tuottaa myoskaan lampdoa tai ereifigian kemiallisia reaktioita.

Kemiallisen reaktion aikana lahtdaineet muuttuvat toksigy vaikutuksesta toisiksi
aineiksi eli reaktiotuotteiksi. Prosessissa katkeaa sidojgsimuodostuu uusia sidoksia
samalla, kun tapahtuu atomien uudelleen jarjestaytymiséén Blyntyvilla tuotteilla on

erilaiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet kulmdé@ineilla.

Kemialliset reaktiot voivat edeta erilaisilla nopeulksilla erilaisten siirtymatilojen tai

valituotteiden kautta. Tatd kemiallisen reaktion osa-&uekutsutaan kinetiikaksi.

Kemiallisiin  reaktioihin liittyy oleellisesti my0s nergiamuutoksia. Tata osa-aluetta
puolestaan kutsutaan termodynamikaksi. Keskeinen osa kstaialleaktiota edella

mainittujen lisdksi on stoikiometria, joka kuvaa kemia#is reaktioon osallistuvia aineita
ja niden maarallisid suhteita. Seuraavissa kappalesstr@emmin eritelty kemialliseen

reaktioon littyvia osa-alueita.

2.1 Kemiallisen reaktion luokittelu

Kemia jaotellaan usein eri osa-alueisiin. Tallaisigatoesimerkiksi analyyttinen kemia,
biokemia, epaorgaaninen kemia, fysikaalinen kemia ja angaa kemia. Myds kemialliset
reaktiot voidaan luokitella naiden kemian osa-alueiden mukkaska kemian eri osa-
alueiden rajat eivat aina ole kovin selvid, niin reatktroidaan luokitella my6s muulla
tavalla. Kemialliset reaktiot voidaan Iluokitella  esikiksi seuraavanlaisten
ominaisuuksien mukaan: 1) nékyvien tai mitattavien ommgisien mukaan 2)
reaktiomekanismien mukaan 3) reaktiossa tarvittavien wkoislosuhteiden mukaan 4)
funktionaalisten ryhmien mukaan 5) kayttbkohteen tai tgsiisen mukaan 6)

turvallisuuden mukaan.



Epé&orgaanisessa kemiassa yleisesti kaytetty luokittekeoraavanlainen 1) sakkareaktiot,
2) happo-emasreaktiot eli neutralointireaktiot ja 3) happaligstysreaktiot eli redox-
reaktiot (mm. Zumdahl 2000, Kivinen A&t al. 1988). Sakkareaktiot ovat reaktioita, jossa
kaksi liukoista suolaa vaihtavat ioneja muodostaen liuketteman ionisen kiintedn
aineen. Happo-emas reaktiot tapahtuvat, kun vety-iopretoni siirtyy hapolta eméakselle
muodostaen vettd ja suolaa. Hapetus-pelkistys reaktiot tteqah kun elektroni siirtyy
aineelta toiselle (Jones ket al. 2000). Orgaanisessa kemiassa puolestaan yleisesti kaytetty
luokittelu on 1) additio- eli littymisreaktiot, 2) substitia# eli korvautumisreaktiot, 3)
eliminaatio- eli lohkaisureaktiot ja 4) toisiintumis4 &omeroitumisreaktiot (mm. Napari
1999). Tasséa tutkimuksessa kemialliset reaktiot on luokiteltuorgpanisen kemian
yleisesti kayttdman luokittelun mukaan sakkareaktioiksi, hagmésreaktioiksi ja hapetus-
pelkistysreaktioiksi.

2.2 Kemiallisen reaktion termodynamiikka

Termodynamiikka on tiede, jossa tutkitaan energiaanvigtkysymyksia. Se perustuu
muutamaan luonnonlakiin, jotka on muotoiltu termodynamiikg@asaannaiksi.
Termodynamiikan ensimmaisen paasadnnén mukaan maailkleek@den eli universumin
energia on vakio. Termodynamikan avulla voidaan ennustadla edellytyksilla

kemiallisen reaktion laht6aineet muuttuvat tuotteiksi, enutt voida selittdd miten ja

kuinka nopeasti reaktio tapahtuu. (mm. Zumdahl 2000)

Termodynamilkassa peruskasitteitd ovat systeemi, ympgasuniversumi. Systeemi on
tarkastelun alainen kokonaisuus ja se voidaan maéritell@dostuvan esimerkiksi
[Ahtbaineista ja tuotteista. Ymparistd puolestaan t&#éalkaiken, mita systeemin
ulkopuolella on.

Kemiallinen reaktio on spontaani, jos se tapahtuu #@8estiman ulkopuolista pakotetta.
Luonnossa tapahtuvat reaktiot ovat spontaaneja, koskavatetarvitse ulkopuolista apua
tapahtuakseen. Spontaaneille reaktioille on yhteisté, reiden aikana systeemin entropia
kasvaa. Entropia kuvaa systeemin epdjarjestyksen ma&@Eantaaneissa reaktioissa
lopputilanne edustaa suurempaa epéajarjestystd, kuin lahtétile®ysteemi pyrkii siis

vapaaehtoisesti kohti maksimientropiaa, joka on samaiigs systeemin suurin



todenndkdisyyden tila. Termodynamiikan toinen paasaactidaan esittda siten, etta
jokaisessa spontaanissa prosessissa kokonaisentropiaa.kdsil®in kokonaisentropian
muutoksessa otetaan huomioon muutokset systeemin sek&nsgstettd ympariston

entropiassa. (mm. Kivinen A&t al. 1988)

Kemiallinen reaktio tapahtuu siksi, ettd reagoivat aine@tat olla toistensa lasnaollessa
pysymattomia. Talldin ne reagoivat ja reaktiotuotteedavattavat energeettisesti
pysyvamman tilan. Kemiallinen reaktio pyrkii tapahtuesstgyttamaan kaksi vaatimusta,
jotka ovat pyrkimys kohti minimienergiaa ja maksimienteapi (mm. Kivinen A.et al.
1988)

Kemiallisissa reaktioissa tapahtuu aina energiamuutoksikaliMsysteemi luovuttaa
energiaa ymparistoonsa reaktiota kutsutaan eksotermisalksioksi. Mikali taas systeemi
sitoo energiaa ymparistostaan, on reaktio endotern{k@nkuva 1). Energiamuutokset
johtuvat siitd, ettd katkeavilla ja muodostuvilla sido&sdin erilainen potentiaalienergian
maard. Eksotermisessd reaktiossa reaktiotuotteiden didaksst vahvempia, kuin
lahtéaineiden sidokset. Reaktiotuotteilla on tallbinaskempi potentiaalienergia kuin
[&htbaineilla, joten uusien sidosten muodostuessa resktiogapautuu energiaa.
Endotermisessa reaktiossa taas lahtoaineiden sidokaétvakivempia, kuin tuotteiden,
jolloin reaktiossa kuluu energiaa. Reaktion entalpiaeraitis kertoo onko reaktio

endoterminen vai eksoterminen. (mm. Zumdahl 2000)

Eksoterminen reaktio Endoterminen reaktio
systeemi —— EMEJIE SYSIEEMI et EM1EMIE
Ymparisto Ymparistd
AH<0 AH>0

Kuva 1: Kemiallisen reaktion energia



2.3 Kemiallisen reaktion kinetiikka

Kinetiikka tutkii tekijoita, jotka vaikuttavat kemiallisereaktion nopeuteen ja se myos

pyrkii selvittamaan milla mekanismilla 1&htbaineet muuét reaktiotuotteiksi.

Jotta kemiallinen reaktio voi tapahtua, on molekyyli@nntittava toisiinsa. Reaktioon
johtavan tormayksen on tapahduttava oikeassa suunnassitefla voimakkuudella.

Tormayksiin tarvittavan energian molekyylit saavatder Kkineettisesta energiasta.
Tormayksen on ylitettava tietty, jokaiselle reaktiolieninainen energiavalli, jotta reaktio
tapahtuu. Tata energiavallia kutsutaan aktivaatioenergieksk(va 2). Aktivaatioenergia
on samalla kynnys, joka johtaa reaktion siirtymatiaah transitiotilaan, jonka kautta
reaktio tapahtuu. Siirtymatila on energeettisesti makdinen tila. Siirtyméatilassa aine ei
kuitenkaan ole muodossa, jossa se voitaisiin eristéglléavoitaisin maarittaa fysikaalisia
tai kemiallisia ominaisuuksia. Siirtymatilan korkea ergrgs on selitettavissa silla, etta
molekyyli ei ole normaalissa tilassaan, vaan siatima olla esimerkiksi likaa tai lian
vahan sidoksia tai sidoskulmat eivat ole optimaalisimty8idtila on erittain lyhyt ik&inen

tila, sen elinika saattaa olla vain noin*t8 tai jopa vahemman. (Keelerel.al. 2004)
Epet

3

Siirtymatila

Lahtiainest f——

Tuotteet

Kuva 2: Potentiaalienergia eksotermisessa kemiallisessa reaktiossa

Tunnetaan myds sellaisia reaktioita, joissa aktivaagogia on erittain alhainen. Tallaisia
ovat esimerkiksi vastakkaismerkkisten ionien véliset febktai radikaalireaktiot
kaasufaasissa. Tallaisissa reaktioissa aktivaatioenegyigarvita, silld energiaa ei tarvita

l[ahtbaineiden sidosten katkeamiseen. (Keelet dal. 2004)



Monet reaktiot etenevét jonkin tietyn valituotteentemmediaatin, kautta lopullisiin
tuotteisiin. Valituote on todellinen molekyyli, joka daian eristdd ja jolle voidaan
maarittaa fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. tuétie on paikallisessa eli lokaalissa

energiaminimissa, aivan kuten laht6aineet ja tuotf{dételer Jet al. 2004)

Aktivaatioenergian suuruutta voidaan alentaa katalyytinlagvolloin myds reaktionopeus
kasvaa (ks. kuva 3). Katalyytti on aine joka ei kulu itsektiessa. Katalyytti voi olla
samassa olomuodossa reagoivien molekyylien kanssa, injolisita kutsutaan
homogeeniseksi katalyytiksi. Mikéli reagoivat molekyylitad eri olomuodossa katalyytin
kanssa katalyyttia kutsutaan heterogeeniseksi. Luonnoss#a ddiologisia katalyytteja
kutsutaan entsyymeiksi. Katalyytti ei itse muutu tai kuluktieasa, eikd& vaikuta
muodostuvan tuotteen maardén. Se vain nopeuttaa reaipiahtéimista. (mm. Zumdahl
2000)

-

Siirtyrmatila

Katalysoimaton reitti
a—

Katalysoitu reitti

Lahtdaineet

Tuotteet

Kuva 3: Katalyytin vaikutus aktivaatioenergiaan

Reaktionopeutta voidaan lisdtd myds muutoin kuin katalyidiitamalla. Muita keinoja
ovat esimerkiksi lampoétilan, konsentraation, pinta-ajanvalon kasvattaminen. Syy
reaktion nopeutumiseen on tallin tietyssa aikayksikbapahtuvien tormaysten maaran

kasvaminen. (mm. Kivinen Aet al. 1998)



2.4 Kemiallisen reaktion stoikiometria

Stoikiometria kertoo kemialliseen reaktioon osallistuedteet ja niiden méaaréasuhteet.
Reaktioyhtaldo kuvaa stoikiometriaa. Reaktioyhtald orytiainen malli, jolla pyritdan

kuvaamaan kemiallista muutosta l&htdaineista tuotteikger€dy J. 2001). Reaktioyhtalo
ei kuitenkaan kerro kuinka nopeasti reaktio tapahtuu tai mislél&lituotteita reaktiossa

syntyy.

Stoikiometrian avulla voidaan kemiallinen mikrotaso,atbmitaso, muuttaa makrotasolle.
Talloin ainemaarien avulla selvitetédan massojalgauksia, joita hiukkasten lukumaaran
sijasta on helpompi kasitelld esimerkiksi kokeellisesti.

Kemialliset reaktiot eivat aina tapahdu taydellisestiarv ne paattyvat tasapainotilaan.
Tasapainotila on tila, jossa lahtGaineiden ja tuotteiddlilla vallitsee dynaaminen
tasapainotila. Reaktiot ovat myods kaanteisia, eli mavat tapahtua reaktioyhtalon
mukaisesti l&htbaineista tuotteiksi tai tuotteista lamgiksi.

2.4.1 Reaktioyhtéalo

Reaktioyhtalossa kaytetaan kemiallista merkkikieltéd kuvaamenolekyyleja ja niiden

yhdistymista (+) ja uudelleen muotoutumista)(. Kemiallinen merkkikieli on kemistien

sopima merkintatapa, joka noudattaa IUPAC:n (Interndtiomdon of Pure and Applied

Chemistry) suosituksia. Kemiallinen merkkikieli on muuttuaidojen saatossa ja muuttuu
edelleen, joten sitdkin voidaan pitdd erdanlaisenanmalOversby J. 2001)

Kemiallista reaktiota kuvataan reaktioyhtalolla siteeftd lahtGaineet merkitaan

vasemmalle puolelle reaktionuolta ja tuotteet oikealle gligofeaktionuolta (ks. kuva 4).

Reaktioyhtalod esittdd myos siihen osallistuneidereidem ainemaaria, jotka voidaan
tarvittaessa muuttaa massoiksi ja tilavuuksiksi. Reaki@ddssa ilmenee ionien varaukset
ja reaktioon osallistuvien aineiden olomuodot. Olomuotmat kaasyg), nestg(l), kiintea

(s) ja esiintyminen vesiliuoksesgaq).



Lahtdaineet = Tuotteet

aA+bB > cC+dD

a, b, c ja d osallistuvien aineiden A, B, C ja D ainemaéarat
Kuva 4: Reaktioyhtald

Kirjoitettaessa reaktioyhtaloa on huomioitava seurbasat 1) on tiedettavad mitka aineet
reagoivat ja mitkd ovat muodostuvat tuotteet, myds ainémnuodot tulee huomioida, 2)

massan sailyvyyden laki tulee tayttya, eli reaktioyintamolemmilla puolila on oltava

sama maara kunkin alkuaineen atomia ja 3) sahkévaraustemasuuiee olla sama yhtalon
molemmilla puolilla. Kohdat kaksi ja kolme ovat reaktigiih tasapainottamista.

Tasapainotettaessa  reaktioyhtdloa pyritdan  loytamaareninpnat  mahdolliset

kokonaislukukertoimet, jotka tayttavat ehdot kaksi ja kolmdeelNsa kokonaisluku

kertoimet loytyvat helposti kokeilemalla, mutta esimerkikapetus-pelkistysreaktioissa
kertoimien maaritys voi olla hankalampaa. (Kivinenef\al. 1988)

Toisinaan reaktioyhtald antaa kemiallisesti vailleg@ kuvan itse reaktiosta esimerkiksi
kuvattaessa ionireaktioita. Esimerkkina magnesiumin ja akapbn valinen reaktio
kirjoitetaan usein seuraavanlaisesti

Mg(s) + 2 HCl(aq) > MgCl, (aq) +H2(Q)

Annettu molekyyliyhtdld voi antaa vaardn kuvan tapahtiavaseaktiosta, silla
todellisuudessa suolahappo ja magnesiumkloridi esiintyvatiosationeina

Mg(s) + 2 H' (aq) + 2 CI (ag) > Mg**(ag) + 2 CI(aq) +H2 ()

Reaktioyhtalon molemmilla puolilla esiintyy termi 2" Gq), joten se voidaan jattda pois

reaktioyhtalosta ja lopulliseksi ioniyhtaloksi saadaan

Mg(s) + 2 H" (ag) > Mg**(aq) +H2(9)



2.4.2 Tasapainotila

Stoikiometriassa ajatellaan, etta reaktiot menev@ipuan, eli l&htdaineet muuttuvat
tuotteiksi. Todellisesti reaktiot tapahtuvat kuitenkin ajoasain maarin osittain. Tama
johtuu siitd, ettd systeemissd voi tapahtua sekd etee#d kaanteinen reaktio.
Tasapainotila saavutetaan, kun lahtbaineiden ja tuottemiemnsuuksissa ei tapahdu
muutoksia (ks. kuva 5). Tasapainotila on luonteeltaan dynaamiolloin l[&htbaineita
muuttuu samalla nopeudella tuotteiksi mité tuotteita muuttu@aéieiksi. Tasapainotilaa

merkitdan reaktioyhtaldssa kahdella puolinuoleda: |.

Konsentraatio

E

Tasapainotila

[=1+I0

[A]+[B]

» Aika

Kuva 5: Tasapainotila reaktiole A+ B = C+D

Tasapainotila pysyy muuttumattomana, jos olosuhteet enditu. Sitd voidaan halutessa
muuttaa muuttamalla reaktio-olosuhteita kuten lampotilasyefai tai jonkin reaktioon
osallistuvan aineen konsentraatiota. Mikali jotainktiaolosuhdetta muutetaan, pyrkii
reaktioseos kumoamaan tehdyn muutoksen hakeutumalla uuteg@airtasiman. Tata
reaktioseoksen ominaisuutta pyritddn kayttamaan hyodyksierdksi, kun halutaan
maksimoida tuotteen maard. Se onnistuu siten, ettéamlsopivat olosuhteet sellaiselle

reaktiolle, joka pyrkii siirtamaén tasapainotilan tuatés puolelle. (mm. Zumdahl 2000)
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2.5 Kemialliseen reaktioon liittyvia kasitteita ja laskuja

Kemialliseen reaktioon liittyy useita laskusuorituksiadgn avulla aihetta kasitellaan.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty lukiossa esiintywifitddts, jotka littyvat laskuihin.
MyoOs laskuissa tarvittavia kaavoja on esitelty. Taggissa on keskitetty kemialliseen
reaktioon liittyviin laskuihin ylioppilaskirjoitusten kauttgoten tyon painopiste on lukion
oppimaaran laajuisissa tiedoissa.

2.5.1 Reaktioyhtal6 ja ainemaéara

Reaktioyhtalolla kuvataan tapahtuvaa kemiallista muutosReaktioyhtald pitaa
tasapainottaa, eli maarittda sille kertoimet, jotideen haviamattomyyden laki sailyisi.
Reaktioyhtalon tasapainottamisessa pitdd huomioida kakisia al) reaktioyhtalon
molemmilla puolilla tulee olla sama méaara kunkin alkuainetermeja ja 2) reaktioyhtalon

molemmilla puolilla tulee olla sama varaus.

Reaktioyhtalon kertoimet kertovat reaktioon osallistaviaineiden ainemaaréasuhteet.
Ainemaara on reaktioon osallistuvien rakenneosasten Bda#ma sen yksikkd on mooli.
Ainemaara on Sl-jarjestelmén perussuure. Yksi moolitd&&Avogadron vakion verran
rakenneosasia. Rakenneosaset voivat olla atomejekyglEd, ioneja tai elektroneja.
Ainemaara voidaan laskea mikali tunnetaan hiukkasten masgsa ja moolimassa tai

konsentraatio ja tilavuus.

N
n=—
NA
m
n=—
M
n=clV

missa

n = ainemaara, yksikkbna mognol)

N = hiukkasten maara, yksikkona kappalemaara

Na= Avogadron vakio, yksikkdnd kappaletta moolia koh@&gmol)
m = massa, yksikkona gramn(@)

M = moolimassa, yksikkbna grammaa moolia koh@gmol)
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Mik&li massaa ei tunneta, voidaan massa laskea tihgydiavuuden avulla.

m=pV
missa

o = tiheys, yksikkdn&g/nT taig/dnt = g/l

Mikéli kyseessa on kaasu, voidaan ainemadadrd laskea rimoweiteissa (NTP)

tilavuuden avulla tai muissa olosuhteissa lampétilan, paifeetilavuuden avulla.

=
Il

>
1
:U"o <|<
4L

missa

V = tilavuus, yksikkona litrdl)

Vm = ideaalikaasun moolitilavuus normaaliolosuhteissa, yksiikliiraa moolia kohden
(I/mol)

p = paine, yksikkbna baaftbar)

R = moolinen kaasuvakio, yksikkoaarAy/(molK)

T = lampdtila, yksikkona kelvikK)

Ainemaarasuhteet eli reaktiokertoimet kertovat missatesgba reaktio tapahtuu.
Esimerkiksi vedyn ja hapen valisessa reaktiossa muodostifusairaavan reaktioyhtalon

mukaisesti.

2 Hy(9) + G2(9) > 2 HO (9)

Reaktiossa muodostuu kahdesta moolista vetykaasua ja yhdesi#éta happikaasua
kaksi moolia kaasumaista vetta. Mikali reaktiossa olistdt#avissa mooli vetykaasua ja
mooli happikaasua, olisi vety rajoittava reagenssia sk loppuisi ensiksi reaktiossa.
Tall6in muodostuisi mooli vesikaasua ja happikaasua jégiaienatta puoli moolia.
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Toisinaan lahtGaineen tai reaktiotuotteen koostumus itéta@n alkuaineiden
prosentuaalisina osuuksina, talloin voidaan selvittaa syéeln empiirinen kaava eli
suhdekaava. Empiirinen kaava kertoo missd suhteessa yluissteda eri atomeja.
Esimerkki empirisestd kaavasta erddlle hilivedylle ¢@H),, missd n on jokin
kokonaisluku. Molekyylikaava puolestaan kertoo atomien teeeliméaarat yhdisteessa.
Esimerkiksi edellisessa esimerkissa n voi olla 2 tabfoif yhdiste on etyyni ¢H, tai

bentseeni gHe.

Ainemaaran avulla laskettuja massoja ja tilavuuksia vaidagyttad ilmaisemaan aineen
pitoisuutta. Aineen pitoisuus voidaan ilmoittaa massaptisena koostumuksena ja
tilavuusprosenttisena koostumuksena. Massaprosenttinenukagstkertoo tietyn aineen
massan suhteessa koko seoksen massaan. Tilavuusprosektios®umus puolestaan
kertoo tietyn aineen tilavuuden suhteessa koko liuoksemtilaen.

2.5.2 Kemiallinen tasapaino

Kokeellisesti ja teoreettisesti massavaikutuksen lakizakgikayttden on todettu, etta

homogeenisille reaktiolle
aA+bB+...= mM+nN+ ...

voidaan kirjoittaa tasapainovakio

Ny

(A" (8] 0.

missa hakasulkeet kertovat aineiden A, B,... konsentradaisapainotilassa ja tietyssa
lAmpdotilassa. Tasapainovakion yksikkd on laskennallinenesyaka riippuu reagoivien
aineiden ainemaarista. Mitd suurempi tasapainovidkan, sitd suurempi osa lahtdaineista
muuttuu tuotteiksi. K&anteisten reaktioiden tasapainovakiat toistensa kéanteislukuja.
Mikali jokin lahtbaineista tai tuotteista on kiintedskii nestemaisessa olosuhteessa ei
niden konsentraatioita tarvitse ottaa huomioon tasapakion laskemisessa, silla niiden
konsentraatioita voidaan pitaa vakioina. (Kiviregral. 1988)
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Tasapainotilaa voidaan siirtdd lampdtilaa, painetta Kansentraatiota muuttamalla.
Muutoksen suunnan pystyy paattelemaan Le Chatelier -pgesaat mukaan
seuraavanlaisesti 1) konsentraation muutos sirtda oeaktisuuntaan, jossa
konsentraatiomuutos osittain kumoutuu eli lisattdessaddddtita tai vahentamalla tuotetta
reaktio siirtyy oikealle ja poistamalla lahtbainet tisaamalla tuotetta reaktio siirtyy
vasemmalle, 2) paineen kasvattaminen siirtdd reakt®tantaan, jossa kaasujen
kokonaismaéara pienenee ja 3) lampotilan kasvattamineidasireaktiota endotermisen
reaktion suuntaan. Muutoksi voidaan perustella myos lashkieestl) kun otetaan

huomioon, ettd tasapainovakion arvo pysyy muuttumattomana.

2.5.3 Tasapaino heterogeenisissa reaktioissa ja suo lojen liukoisuus

Edella kuvattiin tasapainotiloja homogeenisessa reagsioigdseat reaktiot ovat kuitenkin
heterogeenisia, eli reaktiossa aineita esiintyy vahm kahdessa eri faasissa. Esimerkiksi
suolan MX, liukeneminen veteen tapahtuu seuraavan reaktion mukaisesti

MaXs (s) =aM™ (ag) + bX (aq)

Tasapainovakio reaktiolle on

[M(@a ] fix=(aq ]
[MX (9]

Kun kiintedn aineen konsentraatiota pidetdaan vakiowoidaan se yhdistdd reaktion
tasapainovakion lausekkeeseen ja saadaan suddarsliustuloksi kutsuttu tasapainovakio
Ks=K:[MaXp(s)]. Taten

=[x
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Liukoisuustuloa kaytetddn hyvaksi esimerkiksi, kun selvitet@@uodostuuko jossain
reaktiossa saostuma. Tall6in liukoisuustulon arvoa vemnasaiolan ionituloor. Suolan

M X, ionitulo on

Q=[Tx"]

Kuten huomataan ionitulon lauseke on muodoltaan sama kkpiduustulo. Ero on
kuitenkin siind, ettd liukoisuustulossa ionien konsentrhat@vat konsentraatiot
tasapainotilanteessa, kun taas ionitulossa ionien ktvas#éiot ovat konsentraatiot alussa,

ennen kuin mitd&n reaktiota on tapahtunut.

Saostuman péaattely tapahtuu seuraavanlaisesti:
Q<Ks saostumista ei tapahdu

Q=Ks tasapainotila

Q>K; tapahtuu saostumista

2.5.4 Happo- ja eméasreaktioiden tasapaino

Brgnstedin happo-eméas -méaaritelman mukaan happo on dadu@vuttaa protonin (H
ja emas puolestaan vastaanottaa protonin. Aine jokatoioiia seka happona, ettd
emaksend on amfolyytti. Hapon ja eméksen valista pidiotoreaktiota kutsutaan

protolyysiksi.
Vesi on amfolyytti ja se voi reagoida myos itsensdkarautoprotolyysireaktiona
H2O () + HO (I) = HsO" (aqg) +OH (aq)

Tasapainovakio télle reaktiolle on

‘- [H;O" [ OH |

[H-0]
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Koska veden konsentraatiota voidaan pitaa vakiona, saauekitsemallak,~=K -[H,0]?

veden ionituloK,,
K, =[ OH |fIH,0" ]

Veden ionitulon ja oksonium-ionikonsentraation &vuloidaan maarittaa liuoksen

happamuusaste ¢H

pH = -Ig[H30"]
Hapot ja emakset voivat protolysoitua osittain tégidellisesti. Happoja ja emaksia jotka
protolysoituvat kyseessd olevassa liuoksessa tégstl kutsutaan vahvoiksi hapoiksi ja

emaksiksi. Hapon ja emaksen happamuuden ja emgdsisysuuruutta voidaan kuvata

happo- ja emasvakioilla, joka saadaan seuraavesiais
Yleisesti hapon HA protolyysi vedessa voidaan kawditalolla

HA (ag) + H,O (I) = HsO" (ag) + A (aq)

happo + emas= littohappo + littoemas

Reaktion tasapainovakion lausekkeeksi saadaan

_[HO A ]

~ [HA](H,0]

Kun veden konsentraatiota voidaan pitda vakionandmisa liuoksissa, saadaan

merkitsemall&,=K -[H.O] hapon happovakioK, lausekkeeksi

o _[Ho AT

T [HA]
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Yleisesti eméksen B protolyysi vedessa voidaan kuvatdoykt

B (aq) + H.O () = BH" (aqg) + OH (aq)

emas + happe= littohappo + littoemas

Reaktion tasapainovakion lausekkeesta

‘- | BH" |(JOH ]
[B]fH.0]

saadaan edelleen, kun veden konsentraatiota pidatdkiona laimeissa liuoksissa ja

merkitsemall&y,=K -[H,O] emasvakioksKp

- | BH" |(IOH]
" [B]

Happo- ja eméasvakion arvo kertoo kuinka vahva happ@mas on. Mita suurempi arvo

happo- tai emasvakiolla on, sita vahvempi happenais on, ja sitd enemman reaktio on
tuotteiden puolella. Vahvojen happojen ja emastsalla voidaan katsoa, ettd reaktio on
kokonaan tuotteiden puolella. Heikkojen happojerrj@sten osalta reaktio on tapahtunut

vain osittain.

Koska heikon hapon HA protolyysisséa syntyva littées A voi reagoida edelleen veden
kanssa, syntyy heikon hapon vesiliuoksessa kaketolyysireaktiota ja happo- ja

emasvakiot

HA + H0 = HO" + A" ; K Lo Jia]
T [HA]

[HA](IOH" |
A

A +HO = HA+OH ; K, =
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Happo- ja emasvakioiden valilld on riippuvuus:

< K _[Hso*][@A'HHA][ﬁOH]

K= A =[H,0" |JOH | =K,

Eli vahvaa happoa vastaava emas on heikko ja vahvasgewastaava happo on heikko.
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3 KEMIALLINEN REAKTIO KOULUOPETUKSESSA

Suomessa opetus perustuu opetussuunnitelman perusteisiin ifgewll lakeihin ja
asetuksiin. Opetuksen maara maaraytyy valtakunnallisefjacmtmukaan. Seuraavissa
kappaleissa on kerrottu yleista kemian opiskelusta ja opetustlonan perusteista, seka

eritelty opetussuunnitelman perusteita kemiallisen reakmmalta.

3.1 Yleista kemian opiskelusta

Vuodesta 2006 lahtien kemian opiskelu on alkanut peruskoulussauaka#id viisi,
jolloin oppilaat ovat noin 1l-vuotiaita. Tata aikaisemmkemian opiskelu alkoi
vuosiluokalla seitsemén. Kemiaa opiskellaan vuosiluokill®.5yhdessa fysikan kanssa
yhteensa kaksi vuosiviikkotuntia, kun yksi vuosiviikkotunti ondgfpituntia. Vuosiluokilla
7.-9. kemia on erotettu fysilkasta omaksi oppiaineekseentanggn opetusmaara on
iimoitettu yhdessa fysiikan kanssa. Kemiaa ja fysiikkgeskellaan yhteensa seitseman

vuosiviikkotuntia vuosiluokilla 7.-9.

Lukio-opinnot muodostuvat pakollisista, syventavista jeefavista kursseista. Syventavat
kurssit ovat opiskelijalle valinnaisia, oppiaineen pakimili&ursseihin littyvida kursseja.
Soveltavat kurssit ovat eheyttdvia kursseja, jotka tag#tl aineksia eri oppiaineista,
menetelmékursseja taikka saman tai muun koulutuksen jamegg@stamia ammatillisia
opintoja tai lukion tehtavaan soveltuvia muita opintdjagqn. 2003). Lukiossa kemiaa on
pakollisena kaikille yksi kurssi. Yksi kurssi vastaa noin 38niurtyota. Taman lisaksi
syventavind opintoina kemiaa tarjotaan neljd kurssigdkisi koulut voivat jarjestaa
halutessaan lisékursseja. Pakollisten ja syventaviensikorgavoitteet ja siséllét on

maaritelty lukion opetussuunnitelman perusteissa.

3.2 Yleista opetussuunnitelman perusteista

Opetussuunnitelman  perusteet ovat opetushalltuksen laatiasbkirjat, jotka
maarittelevat valtakunnallisesti opetuksen tavoitteesigallot. Opetuksen jarjestaja laatii

koulukohtaiset opetussuunnitelmat, jotka noudattavat valtakisimmapetussuunnitelmia,
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mutta tiettyja painotuksia opetukseen voidaan asettaa. Gpatustelman perusteet ovat
maaritelty  erikseen perusopetukseen (POPS) ja lukio-opetuks¢e®PS).
Opetussuunnitelman perusteiden tehtavana on pyrkid poistao@etoksen alueellisia
eroja ja takaamaan opiskelijan oikeusturvan. Lukio-opetuksegsgtussuunnitelman
perusteilla on erityisen tarkea tasapuolistava teht&is ylioppilaskoe on kaikille
samanlaiset. Taman vuoksi myO0s opetuksen pitaisi olla ll&aikopiskelijoille

samantasoista.

Suomessa opetussuunnitelman perusteita uusitaan noin kymmneyesm valein ja niden
tarkkuus vaihtelee. Opetussuunnitelman perusteiden laadinta ttaaudein kymmenen
vuoden uudistumissyklia. Vimeisimmét uudistukset perusopetuksdta asat vuosilta
1994 ja 2004, sekd Iukio-opetuksen osalta vuosilta 1985, 1994 ja 2003.
Opetussuunnitelman perusteet vaihtelevat sisalloltaara dinkoista normitetuista
asiakirjoista valjiin ja vapaamuotoisiin ohjeisiin. \i&tavissa on, ettd aaripaat
vuorottelevat heilurin omaisesti. Esimerkiksi vuoden 1985 hkapetussuunnitelman
perusteet olivat normimuotoinen saantbokokoelma, kun taaslen 1994 vastaava oli
valjan epamaarainen. Vuonna 2003 palattin tarkemmin redigiyit opetussuunnitelmaan

kuin vuonna 1994, muttei kuitenkaan niin tarkkaan mita vuonna 1985 ol

3.2.1 Kemiallinen reaktio vuoden 2004 perusopetukse n
opetussuunnitelman perusteissa

Vuosiluokilla 5.-6. kemian ja fysikkan opetus on yhdistettyopetuksen lahtékohtana on
perusopetuksen  opetussuunnitelman  mukaisesti luonnontieg¢eellistaitojen  ja
havainnoinnin kehittaminen. Kemia on siis on arkipdigsioihin keskittyvaa. Keskeisina
sisaltdind ovat energia ja sahkd, luonnon rakenteet @eké&t ymparillamme. Kemiallista
reaktiota ei kasitteend ole mainittu opetussuunnitelmamsfssa, mutta useat energiaan
ja aineisiin littyvat aiheet littyvat kemiallisireaktioihin. Kemiallisen reaktion kasittely

vuosiluokilla 5.-6. tapahtuu makroskooppisella tasolla. (ARO04)

Vuosiluokilla 7.-9. kemian opiskelu on erotettu fysiikastakgmialle on asetettu omat
tavoitteet ja keskeiset siséllot perusopetuksen opetussuomassa. Kemian opiskelun
tavoitteena on saada havaintojen ja tutkimusten kauttdykasrilaisista aineista ja

iimidista. Aineita ja ilmioita pyritaan tulkitsemaanselittaméén ja mallintamaan.
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Kemiallisen reaktion osalta opetussuunnitelman perust&msgallisia reaktioita pyritddn

mallintamaan kemian merkkikielella eli reaktioyhtalonules Keskeisissa sisalldissa
kemiallista reaktiota ké&sitellaan reaktioyhtdlon lisdksaktionopeuksien vertailussa ja
reaktioyhtalon tasapainottamisessa. Kemiallisen r@akkasittely tapahtuu makrotason
lisdksi mikrotasolla ja symbolisella tasolla. Maasakti kemiallisen reaktion kasittelyyn
kaytetty aika perusopetuksen vuosiluokilla 7.-9. on noin 10 % Ka@koian opetukseen

kaytetysta ajasta. (Anon. 2004)

3.2.2 Kemiallinen reaktio vuoden 1994 |ukion kemian
opetussuunnitelman perusteissa

Vuoden 1994 |ukion opetussuunnitelman perusteet olivat kovint.valgikkoja siséltdja
kursseille ei oltu asetettu, ja tavoitteet seka kurssikuvaukdwat jokseenkin
epamaaraisia. Yleisena tavoitteena oli kuitenkin asetetta oppilas "ymmartaa kemian
keskeisimmat peruskasitteet, tuntee erilaisia elamaltéanwittomia aineita ja kemiallisia
reaktioita” (Anon. 1994). Myos kurssikohtaisissa tavoiizisana "reaktio” oli mainittu
usein syventavien kurssien kohdalla. Kaikille pakollisen siarkohdalla reaktiota ei oltu
mainittu. Kemialliseen reaktioon oli viitattu epasudir@simerkiksi syventavien kurssien
yleistavoitteissa, joissa oppilas "osaa kasitelld kHista tietoa myds kvantitatiivisella
tasolla” (Anon 1994). Kurssikohtaisista sisalldista kuessiElaman kemia” oli mainittu
"Opiskellaan orgaanista kemiaa ja tutkitaan erityisedbllisen luonnon tarkeita
alkuaineita, yhdisteita ja reaktioita.” (Anon 1994). "Kemmementit” kurssilla puolestaan
puhuttin "Tutkitaan aineiden ominaisuuksia ja aineiden ¥alieaktioita sekd opitaan
tekeméan péaatelmid havaittujen sdannonmukaisuuksien pdeust@®hon 1994). Myos
vimeisella syventavalla kurssilla eli "Tutkimus, tekngi® ja ymparistd” kurssilla
mainittin reaktio hieman laajemmassa kontekstissa Kilaan kemiallisen reaktion
kinetiikkaa ja tasapainoa ja niden soveltamista temilen prosesseissa ja esiintymista
ymparistossa.” (Anon 1994). Vuoden 1994 |ukion kemian opetussuunmaitglerusteiden
mukaiset tavoitteet ja sisallot kemiallisen reaktionnedia on koottu taulukossa yksi.
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Taulukko 1: Vuoden 1994 lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteita ja sisaltoja kemiallisen
reaktion kannalta

Kurssi Kemiallinen reaktio kurssin Kemiallinen reaktio kurssin

tavoitteissa siséllossa

Yleinen osuus "ymmartaa kemian keskeisimmat -

peruskasitteet, tuntee erilaisia
elamalle valttamattomia aineita ja
kemiallisia reaktioita”

Kemia- - -

kokeellinen

luonnontiede

Elaman kemia - "Opiskellaan orgaanista kemiaa ja
tutkitaan erityisesti elollisen luonnon
tarkeita alkuaineita, yhdisteité ja
reaktioita.”

Kemian elementit |- "Tutkitaan aineiden ominaisuuksia ja
aineiden valisia reaktioita seka
opitaan tekemaan paatelmia
havaittujen sdannénmukaisuuksien
perusteella.”

Tutkimus, - "Tutkitaan kemiallisen reaktion

teknologia ja kinetiikkaa ja tasapainoa ja niiden

ymparisto soveltamista teollisuuden
prosesseissa ja esiintymista
ympéristossa.”

Koska vuoden 1994 lukion opetussuunnitelman perusteet koettiiselideitasolla
epaselviksi, olihan edellinen vuoden 1985 vastaava dokumdiuiti sdantokirjamainen
kokoelma, julkaisi Opetushallitus opetussuunnitelmaa avaagksia. Esimerkiksi
Meisalon ja Lavosen kirjoittamassa julkaisusBgsiikka ja kemia opetussuunnitelmassa”
kurssien tavoitteita ja sisaltdja on selitetty tarkempmverrattuna virallisiin lukion
opetussuunnitelmien perusteisiin. Kaikille pakollisen kurssigéltoihin oli ehdotettu
"Opitaan tuntemaan aineen rakenteen ja kemiallistektiogden paatyypit seka opitaan
tekemaan johtopéaatoksia siitda, miten ilmioita voidaavelaa kaytantoon.” (Meisalet al.
1994). Kurssisisaltoja oli viela tarkennettu siten, ettdssile voidaan kayda siséltdalue
kuten "kemiallisen reaktion nopeus, katalyysi, reaktion teigyys” (Meisaloet al. 1994).
Syventavien kurssien kohdalla esimerkiksi kurssille "Keme&ementit” oli ehdotettu
sisaltdalueet "reaktioyhtald ja sen kvantitatiivinesittéminen” ja "energian muutokset
kemiallisessa reaktiossa” (Meisad al. 1994). Puolestaan kurssille "Elaman kemia” oli
ehdotettu siséltbalueeksi "tdrkeimmat [orgaaniset] funkidiset ryhmat ja niiden
reaktiot” (Meisalo et al. 1994). Kurssille "Tutkimus, teknologia ja ympéristd” oli
sisaltdalueeksi ehdotettu “"reaktion kinetikka ja kemiatlinéasapaino, tasapainoon
siirtaminen, happo-emastasapaino” (Meisatoal. 1994). Soveltavien kurssien osalta oli
ehdotettu esimerkiksi kemian tydkurssia, jolla tutustutta@iueeseen "reaktionopeuteen
vaikuttavien seikkojen tutkiminen” (Meisaé al. 1994).
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3.2.3 Kemiallinen reaktio vuoden 2003 lukion kemian
opetussuunnitelman perusteissa

Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perusteissa kemian opetustaakus#en, etta
"Opetus auttaa ymmartdmaan jokapaivaista elamaa, lugatteknologiaa sekd kemian
merkitysta ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille tutkimallaineita, niden rakenteita ja
ominaisuuksia seka aineiden valisia reaktioita.” (Anon. 2008mian opetukselle
pidetd&n Iluonteenomaisena ilmididen kuvaamista kemian rkeslela. [Imididen
matemaattinen kasittely eli stoikiometria koetaan opefle&kduonteenomaisena (Anon
2003). Alla on eritelty kurssikohtaisia tavoitteita ja kesikesisaltoja kemiallisen reaktion
kannalta (ks. myds taulukko 2).

Kaikille pakolliselle ensimmaiselle kurssille “lhminera jelinympariston kemia” on
asetettu tavoitteiksi, ettd opiskelja "osaa orgaanisybdisteiden rakenteita, niiden
ominaisuuksia ja reaktioita sek& ymmartdd niden merkityksiamiselle ja

elinympéristolle” seka "osaa tutkia kokeellisesti orgaanisyhdisteiden ominaisuuksia ja
reaktioita, tuntee erotus- ja tunnistamismenetelmid sek&da valmistaa liuoksia”.
Keskeiseksi sisalloksi kurssille on asetettu “orgaanisyldisteiden hapettumis- ja
pelkistymisreaktioita seka protoninsiirtoreaktioita” (An2003).

Toiselle lukion kurssille, eli ensimmaiselle syventdval kurssille, "Kemian
mikromaailma” on asetettu tavoitteeksi, ettd opiskétijgaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia
malleja kéayttden aineiden rakenteeseen, ominaisuuksiiregktioihin littyvia ilmioita”.
Keskeiseksi sisalloksi ei puolestaan ole asetettu susemtiaikemialliseen reaktioon
littyvia ilmi6itd (Anon 2003).

Kolmannelle kurssille "Reaktiot ja energia” on kaikki &tat tavoitteet litoksissa
kemialliseen reaktioon. Tavoitteina ovat, ettd opikélymmartaa kemiallisen reaktion
tapahtumiseen vaikuttavia tekijoitd sekd niiden merkityledgymparistossa (teollisuus)”,
"ymmartad energian sitoutumisen ja vapautumisen kensallisreaktioissa seka niiden
merkityksen yhteiskunnassa”, "osaa Kkirjoittaa reaktidyitta ja kasitella reaktioita
matemaattisesti” ja "osaa tutkia kokeellisesti ja Bida malleja kayttden reaktioihin,
reaktionopeuteen ja -mekanismeihin littyvia ilmioitalAnon. 2003). Kolmannelle

kurssille asetetut keskeiset sisallot ovat kaikki sidokdiesaialliseen reaktioon. Keskeiset
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sisallot ovat "kemiallisen reaktion symbolinen ilméis "ep&orgaanisia ja orgaanisia
reaktiotyyppeja, mekanismeja sekd sovelluksia”, "stoikiosiatlaskuja, kaasujen yleinen
tilanyhtalé”, “energianmuutokset kemiallisessa reaktibgsa "reaktionopeus ja siihen
vaikuttavat tekijat” (Anon. 2003).

Neljannelld kurssilla "Metallit ja materiaalit” tawteena on, ettd opiskelja "tuntee
hapettimia ja pelkistimia ja niden kéayttdd sekd osaa oikip hapettumis-
pelkistymisreaktioita” keskeisena sisaltond puolestaafhapettumis-pelkistymisreaktiot”
(Anon. 2003).

Viimeisella syventavalla kurssilla, eli vidennelld ksila "Reaktiot ja tasapaino” kaikki
tavoitteet liittyvat kemialliseen reaktioon. Tavoitiz on, etta opiskelija "ymmartaa
reaktion tasapainotilan muodostumisen  ja niihin lithyvi laskennallisia
tasapainosovelluksia”, "ymmartaa tasapainon merkityksan tgtustuu tasapainoon
teollisuuden prosesseissa ja luonnon ilmidissa” ja "osdakia kokeellisesti ja malleja
kayttaen kemialliseen tasapainoon littyvia ilmi6itgRnon. 2003). MyoOs kaikki keskeiset
sisallot littyvat kemialliseen reaktioon. Keskeisetaiot kurssilla ovat "reaktiotasapaino”,
"happo-eméastasapaino, vahvat ja heikot protolyytit, puskokiet ja niden merkitys”,
"liukoisuus ja liukoisuustasapaino” ja "tasapainoon litty\gitaafiset esitykset” (Anon.
2003).

Lukiossa kemiallinen reaktio on laaja kokonaisuus, jokantggiilapi kaikkien kurssien.
Erityisesti kurssit kolme ja viisi kasittelevat paljonnkallista reaktiota. Myds muilla
kursseilla kemiallinen reaktio on keskeisena sisaltoa#,ainakin kurssin tavoitteissa.
Kemiallinen reaktio littyy k&sitteend noin puoleen luki@ppimaarasta, joten se on
keskeinen sisalt6 lukion kemian opiskelussa.
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Taulukko 2: Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteita ja sisaltoja kemiallisen

reaktion kannalta

Kurssi

Kemiallinen reaktio kurssin
tavoitteissa

Kemiallinen reaktio kurssin
sisalléssa

Ihmisen ja
elinympériston
kemia

"0saa orgaanisten yhdisteiden
rakenteita, niilden ominaisuuksia ja
reaktioita sekd ymmartaa niiden
merkityksen ihmiselle ja
elinympéristolle”

"osaa tutkia kokeellisesti orgaanisten
yhdisteiden ominaisuuksia ja
reaktioita, tuntee erotus- ja
tunnistamismenetelmid seké osaa
valmistaa liuoksia”.

"orgaanisten yhdisteiden hapettumis-
ja pelkistymisreaktioita seka
protoninsiirtoreaktioita”

Kemian
mikromaailma

"osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia
malleja kayttaen aineiden
rakenteeseen, ominaisuuksiin ja
reaktioihin liittyvia ilmioita”

Reaktiot ja energia

"ymmartaa kemiallisen reaktion
tapahtumiseen vaikuttavia tekijoita
seka niiden merkityksen
elinympéristdssa (teollisuus)”
"ymmartaa energian sitoutumisen ja
vapautumisen kemiallisissa
reaktioissa sek& niiden merkityksen
yhteiskunnassa”

"osaa kirjoittaa reaktioyhtaldita ja
kasitella reaktioita matemaattisesti”
"osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia
malleja kayttaen reaktioihin,
reaktionopeuteen ja -mekanismeihin
liittyvid ilmi6ita”

"kemiallisen reaktion symbolinen
ilmaisu”

"epdorgaanisia ja orgaanisia
reaktiotyyppeja, mekanismeja seka
sovelluksia”

"stoikiometrisia laskuja, kaasujen
yleinen tilanyhtal®”
"energianmuutokset kemiallisessa
reaktiossa”

"reaktionopeus ja siihen vaikuttavat
tekijat”

laskennallisia tasapainosovelluksia”
"ymmartaa tasapainon merkityksen ja
tutustuu tasapainoon teollisuuden
prosesseissa ja luonnon ilmidissa”
"osaa tutkia kokeellisesti ja malleja
kayttden kemialliseen tasapainoon
liittyvid ilmi6ita”

Metallit ja "tuntee hapettimia ja pelkistimia ja "hapettumis-pelkistymisreaktiot”
materiaalit niiden kayttda sek& osaa kirjoittaa
hapettumis- pelkistymisreaktioita”
Reaktiot ja "ymmartaa reaktion tasapainotilan "reaktiotasapaino”
tasapaino muodostumisen ja niihin liittyvia "happo-eméastasapaino, vahvat ja

heikot protolyytit, puskuriliuokset ja
niiden merkitys”

"liukoisuus ja liukoisuustasapaino”
"tasapainoon liittyvét graafiset
esitykset”

25




4 KEMIALLISEN REAKTION YMMARTAMINEN

Kemiallinen reaktio on tarke& kasite kouluopetuksessa, koskanskoulussa laajasti
kasiteltdva ilmio ja littyy oleellisesti jokapaivaese elamddmme. Oppilaiden kasityksia
kemiallisesta reaktiosta on tutkittu laajasti, ja on tbodeetta kemiallisen reaktion

oppiminen on haasteellista (Aksela, 2006).

4.1 Kemiallisen reaktion ymmartamiseen liittyvat k&  sitykset

Tutkimuksen mukaan suomalaisista lukio-opiskelijoista vain 6yrfnartdd kemiallisen
reaktion syvallisesti, kun 20 % ei ymmarra asiaa lainkadeeet al. 1998). Tama johtuu
siita, etta kemiallisen reaktion syvélinen ymmarténi vaati laajaa kemiallista
ymmarrysta. Ymmarrysta tarvitaan lahinna molekyljliséasolla, joka selittdd miksi ja
miten reaktio tapahtuu. Tahan puolestaan vaikuttavat dsksiemineen ominaisuudet,
reaktiomekaniikka, reaktioreitti, energia ja ulkoiset oldsah jotka ovat kemialliseen
reaktioon liittyvia kasitteitd (Justi 2002). Opiskelijat yselevat kemiallisen reaktion
usein arkielamdan liittyvilld asioilla ja havainnaill eli asiaa yritetddn ymmartaa
kasitteellisella tasolla molekyylitason sijaan. Talsaa edelleen sekaannusta kemiallisen
reaktion ymmarryksessa. (Hesgeal. 1992)

Yarroch on tutkimuksessaan todennut, etta oppilaat kasitelsein kemiallista reaktiota
symbolisella tasolla, unohtaen kemialliset lait jari&t, ja tekevéat kemiallisesta reaktiosta
matemaattisen ongelman (Yarroch 1985). Tama johtaa Kkeaemaleaktion naennaiseen
osaamiseen, esimerkiksi reaktioyhtaldiden kirjoittamisesaamiseen, mutta todellinen
ymmarrys puuttuu. Vastaavanlaiseen tulokseen on paatyngs myntee ja Varjola,
tutkiessaan suomalaisia peruskoulun 7.-9. —luokkalaisia, luk#lajai yliopiston
aloittaneita kemian opiskelijoita. Tutkimuksessa kavi ilmtta ne oppilaat, joilla oli
kemiallisesta reaktiosta vain vahan ymmarrysta, eatqerusteluksi reaktioyhtalon, mutta
eivat todellisuudessa osanneet selittdd mita reaktiapaatui. (Ahteet al. 1998)

Jotta oppilaat ymmartavat kemiallisen reaktion, tuladdmeosata lukuisia kasitteita, kuten
aine, yhdiste, seos, atomi ja molekyyli. Heidan tuleemgrtada myos se, ettd atomit
uudelleen jarjestaytyvat reaktiossa muodostaessaan uusdgta.aijoilla on erilaiset

26



kemialliset ominaisuudet verrattuna laht6aineisiin. Milddpilas ei erota terminologiaa
toisistaan, on ymmarrys usein heikkoa. Terminologianusgids sekoittaa asioita toisiinsa,
kuten puhuttaessa aineesta atomin sijaan. My0s kasiysibalinen ja kemiallinen

muutos sekaantuivat jopa 80 %:lla oppilaista. Tall6in opfalaah tiedollinen ongelma
havaitsemiensa makroskooppisten asioiden ja tieterllistikroskooppisten asioiden
valilla. (Ahteeet al. 1998)

Koska tassa tutkimuksessa keskitytaan kemiallisen reaktgaitao stoikiometriaan ja
tasapainoihin, on kemiallisen reaktion ymmartamistékasteltu enemmin seuraavissa

kappaleissa stoikiometrian ja tasapainotilojen kautta.

4.1.1 Stoikiometria

Stoikiometriaa on tutkittu paljon oppimisen kannalta. Silyéh on se, ettd stoikiometriaa
kasitelldan kouluissa laajasti sekda se ettd sen oppimkwataan hankalaksi ja

epamotivoivaksi. (Facht al. 2007)

Saksalaisessa tutkimuksessa tutkittin oppilaiden tapaa tatkstisikiometrisia tehtavia.
Oppilaat kasittelevat stoikiomertisia tehtéavia usein rtigusilla menetelmilla, eli laskevat
ja ratkaisevat laskun vaiheittain. Saman opettajan dfg@piken samanlainen algoritminen
menetelm&, joka on opettajan heille opettama. Opettgattamaa menetelmaa kayttavat
erityisesti oppilaat, jotka ovat aloittelijoita stoikietrisissa laskuissa. (Faeh al. 2007)
Ruotsalaisessa tutkimuksessa puolestaan todettiin, ett@ttgfrt menetelmien kaytto
riippuu tehtdvan vaikeudesta. Osa menetelmista on matesisag osa ei-matemaattisia

paattelyyn perustuvia menetelmia. (Schneidal. 2003)

Stoikiometriaan liittyy paljon oppilaille uusia kasitteifatka kuulostavat oppilaasta usein
toistensa kaltaisilta. Tallaisia kasitteitd ovat eskiksi mooli, moolimassa, ainemaara,
hiukkasmaara jne. Oppilailla tulisi olla aikaa tarkastelita kasitteitd ja maaritelmia
stoikiometristen laskujen aikana, silla muuten niiden igg&marrys voi johtaa koko

tehtavan vaarinymmarrykseen. (Fathal. 2007)
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Toisinaan stoikiometrisen laskun ratkaiseminen voi r@em@éarin jo reaktioyhtaloa
muodostaessa. Sanger kaytti tutkimuksessaan Nurrenberrffickaringin kehittamaa
menetelm&d, jossa stoikiometrisen laskun ratkaiseraiseigietaan hyvaksi piirtdmista.
Oppilaille annettiin piirretty reaktioyhtéld, joka pitimaista tavallisena reaktioyhtalona.
Vain 15 % 156:sta oppilaasta osasi muodostaa oikean reaklitiyhvaarinymmarryksia
oli esimerkiksi kasitteissa "3 C” ja T mybs reagoimaton aine jatettin usein
reaktioyhtaloon, eli reaktioyhtalo ei ollut yksinkertaimassa muodossa. (Sanger 2005)

Etela-Afrikkalaisessa tutkimuksessa on eritelty yksittéisstoikoimetrisen tehtavan
ratkaisuun liittyvid vaikeuksia yliopiston yleisen kemian dailla. Opiskelijat olivat
tekniikan, ladketieteen, farmasian ja biologian opisk&dj Otos oli yhteensa yli 500.
Opiskelijoille annettiin yksinkertainen stoikiometrinedlasku, jossa piti tasapainottaa
reaktioyhtald, laskea lahtbaineiden ainemaarat, nu@dritajoittava reagenssi ja laskea
muodostuvan tuotteen maara. LahtOaineiden ja tuotteidevatkadi annettu valmiiksi.
Vain 38 % opiskelijoista pystyi ratkaisemaan kaikki vaihe®eaktioyhtalon
tasapainottaminen sujui lahes kaikilta (91 %) ja aineméddaiskeminenkin suurelta osalta
(76 %). Ongelmaksi muodostui rajoittava reagenssi, jonkaithd@ginen onnistui enda 45
%:Ita opiskelijoista. Suurimmat ongelmat rajoittavangesessin osalta vaarin ratkaistuissa
tehtavissa olivat 1) rajoittava reagenssi paéateltinragan stoikiometrisista kertoimista,
huomioimatta reaktionyhtalon kertoimia. (Huddle 1996) Tasskinmiuksessa kay hyvin
ilmi, ettd jos reaktioyhtalon lahtdaineet ja tuottemtat annettu valmiksi, niin myos

tasapainotus onnistuu hyvin, ongelmia tulee vasta mugslkaissa.

4.1.2 Tasapaino

Oppilaat opiskelevat yleensd kemiallista reaktiota enremiallista tasapainoa.
Kemiallisen reaktion yhteydessa oppilaile voi jaadatty@ kasityksia kemiallisesta
reaktiosta, jotka eivat valttamatta pade kemiallisempaison ollessa kyseessa. Tallbin
kemialliseen tasapainoon liittyvat vaikeudet ovat sgvélsitteellisella tasolla. Kasitysten
muuttaminen kemialliseen tasapainoon sopiviksi voi ollankhlaa. Tutkimuksessa
esitettyja kasityksia, joita oppilailla on kemialliseeaktion opettelun jalkeen, ovat

esimerkiksi 1) kemiallinen reaktio tapahtuu yhteen suunt@dnkemiallinen reaktio

28



tapahtuu taydellisesti ja 3) kemiallisen reaktion voi havanakroskooppisella tasolla.
Kemiallisen tasapainon ollessa kyseessa edella mataitkéasityksista tulee ongelmallisia,
silla 1) kemialliset reaktiot ovat usein k&anteisia, 2jnik#inen reaktio voi tapahtua
osittain ja 3) kemiallnen reaktio voi olla luonteeltaadynaaminen, jolloin

makroskooppinen havainto ei kerro reaktion kulusta mita&@m Drielet al. 1998)

Reaktion kaanteisyys on oppilaista hankala ymmartal sjppilaat ajattelevat, etta
fysikaaliset muutokset voivat tapahtua molempiin suuntinyttan kemialliset eivat.

Oppilaat ajattelevat usein, ettda kemiallisessa reaktiddbtdaine havidaa ja tuhoutuu
lopullisesti, joten se ei voi end& "palata” takaisinrgagoida kaanteisesti. Lahtéaineiden
epataydellistda muuntumista oppilaiden on hankala ymmartaéejaepailevat, etta

l[ahtbaineita pitaa sekoittaa paremmin, tai ettd reakteuhteita tulee muuttaa, jotta
reaktio menisi loppuun. Koska oppilaat eivat ymmarra reakkidédnteisyyttd, on heidan
hankala ymmartaa reaktion tapahtumista osittain. Téamé &iheuttaa sen, ettéa oppilaat

eivat ymmarra dynaamista tasapainoa. (van Btial. 1998)

Vaikka oppilailla on kasitteellisida vaikeuksia kemiallisegsdpainon oppimisen kanssa,
heille opetetaan yksityiskohtaisesti mitd reaktiolle patstuu reaktio-olosuhteita
muuttamalla, vaikka huomio pitdisi Kkiinnittdd aluksi tasapain syvélliseen
ymmartamiseen. Yksityiskohtainen reaktio-olosuhteiden oksgn opetus tapahtuu usein
opettamalla Le Chatelier —periaate, vaikka sen kaytto&ukgessa on kritisoitu monissa
tutkimuksissa. Le Chatelier —periaatetta ei pitéisi opetippilaille ennen tasapainon
syvallistda ymmartamista, silla oppilaat opiskelevat gmteen ulkoa, kayttavat sita
tilanteissa, joissa sita ei voi kayttda ja kayttas#d muutenkin vaarin. (van Drielt al
2002)

Oppilailla esiintyy vaarinymmarryksia myos tasapainowahi littyvissa kasitteissa.
Tallaisia ovat esimerkiksi 1) tasapainovakion arvo eiv@kio, 2) tasapainovakio ei riipu
lampotilasta, 3) katalyytti vaikuttaa etenevaan ja kasewa reaktioon eritavalla ja 4)
tasapainovakion suuri arvo kertoo reaktion suuresta nopeud@gtailailla voi olla

ongelmia myds ratkaistaessa tasapainovakion arvoa aattgasti. (van Driel et al. 2002)
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Toinen laskennallinen vaikeus, joka oppilailla esiintygsapainovakioon littyen on
approksimaatio. Huddle ja Pillay tutkivat Etela-Afrikkalaisiyliopisto-opiskelijoita
tasapainoon littyen. He antoivat tasapainoon lidityvperustehtavan, jossa piti laskea
tasapainovakion arvo. Tehtdvanannossa erikseen kehdtégtttamaan approksimaatiota.
29 % tutkituista yli kuudesta sadasta opiskelijasta ei kaytt@pgtoksimaatiota ja 11 %
kaytti sitéd vaarin. Tutkimuksessa esiintyi myds muit&eaksia tasapainoon littyen. 25 %
opiskelijoista ei osannut muodostaa konsentraation muutaksefphtuvaa
tasapainokonsentraatiota oikein, vaan he kayttivakistoetrisia kertoimia vaarin tai ei
ollenkaan tehtdvan ratkaisussa. Myos tilavuuden huomidtammen unohtui 9 %:lta
opiskelijoista. (Huddlet al. 1996)
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5 ARVIOINTI JAYLIOPPILASTUTKINTO

Lukiolain mukaan arvioinnin tarkoituksena on tukea koulutukseittkehsta ja parantaa
oppimisen edellytyksia. Yksittaisen opiskelijan arvioisaistarkoituksena on ohjata ja
kannustaa opiskelua seka kehittdd oppilaan itsearviointidgolain mukaan lukiokoulutus
paattyy ylioppilastutkintoon, jonka avulla selvitetaan t@eaopiskelijat omaksuneet lukion
opetussuunnitelman perusteissa mainitut tiedot ja taidotosMgpiskelijan kypsyys
arvioidaan. Ylioppilastutkinto antaa yleisen korkeakoulukelpgden, joten arvioinnin
tulee olla suhteellista. Nykyisin yha useampaan korkeakoulubaettaessa
ylioppilastutkinnosta saa lisdpisteita ja osa valinaoistapahtuu jopa pelkan
ylioppilastutkinnon perusteella, joten arvioinnin suhte@lden merkitys on suuri.

5.1 Yleista arvioinnista ja arvostelusta

Arviointi on opetus-oppimisprosessin tarkea osa. Arviairtarkoituksen on edistaa ja
tukea oppimista ja opettamista, sekd motivoida oppijaa.ofinin tehtavana on selvittaa
oppimisen laatua ja maaraa, seka verrata sitd aseitettawoitteisin. Arviointi voi

ajoittua opetus-oppimisprosessin eri vaiheisiin seuraavd3tagnostinen arviointi

kartoittaa oppijan lahtotason ennen jotain tiettya itusin, ja sen tarkoituksena on
kohdentaa opetusta oikeaan suuntaan. Formatiivinen drvé@oraa oppijan oppimista
jonkin suorituksen aikana. Summatiivinen arviointi s&hadt oppimisen tason jonkin tietyn

kokonaisuuden péaatteeksi. (Koppiretral. 1999, Lavonert al. 1997)

Puhuttaessa arvostelusta tarkoitetaan yleenséa jonkyn #evosanan antamista arvioinnin
perusteella (Koppinesat al. 1999). Suomessa peruskoulussa ja lukiossa kaytetdan yleisesti
numeroarvostelua asteikolla 4-10, mutta myos sanallistaseiua annetaan erityisesti
alemmilla luokkatasoilla. Ylioppilastutkinnossa annetaarvostelu kirjainarvostelulla
asteikolla L-1 (laudatur (L), eximia cum laude approbatur (Bggna cum laude approbatur
(M), cum laude approbatur (C), lubenter approbatur (B), apfuoba), improbatur (1)).

Arvostelu voi olla absoluuttista, tavoitteellista saihteellista. Absoluuttisessa arvostelussa
oppijan suoritusta verrataan johonkin ennalta maaratiygteeriin tai tavoitteeseen.
Korkeimman arvosanan voi saada siis vain taydellisall#dhes taydellisella suorituksella.
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Absoluuttisen arvioinnin ongelmana on kriteerien méglyit ja niiden vertaaminen
suoritukseen. Parhaiten absoluuttinen arvostelu toimiitemmaattisissa aineissa.
Tavoitteellisessa arvostelussa arviointi suhteutetamsetettuihin  oppimistavoitteisiin.
Tavoitteellisessa arvioinnissa on ongelmana se,egttéppijoille on voitu asettaa erilaisia
tavoitteita, ja talloin myds arvostelun tulee ollailagsta. Suhteellisessa arvioinnissa
arvostelu maaraytyy sen mukaan minkalaisia tuloksia muutabpgh vertailuryhma saa.
Suhteellisessa arvioinnissa oppijoiden suoritukset as@tepmremmuusjarjestykseen ja
taman jalkeen maaraytyvat arvosanat esimerkiksi jeettyprosenttiosuuksien mukaan.
Suhteellista arviointia kaytetaan yleisesti kouluissdlpin vertailuryhména voi olla oma

ryhma tai vuosiluokka.

Ylioppilastutkinnossa kaytetd&n suhteellista arviointiav@rtailuryhmana on talloin tietty
valtakunnallinen ik&luokka. Ylioppilaskokeessa arvosanojen sgmtbiosuudet ovat
maaraytyneet keskimaarin siten, etta laudaturin saaéxithia cum laude approbaturin 15
%, magna cum laude approbaturin 20 %, cum laude approbaturin 24ib&ntur
approbaturin 20 %, approbaturin 11 % ja improbaturin 5 % kaikistikeeseen
osallistuneista (ks. kuva 6). Pienta poikkeavuutta voi allaugkintokerroilla tai tiettyjen
aineiden kohdalla, joissa kokeeseen osallistuneiden otols eittdvan suuri. Esimerkiksi
syksylla 2006 latinan pitkan oppimaaran kirjoittajia oli vaB kokelasta, joista 46 % sai
laudaturin, kaikki kokelaat saivat vahintddn cum laude appraobgi@non. 1997-2006).
Nain pienissa otoksissa suhteellista arviointia eij@lkeva kayttdd. (mm. Koppinet al.
1999, Anon. 2006a)

59 11 % 20 % 24 9% 20 % 15 % 5%

Kuva 6: Ylioppilaskokeiden arvosanajakauma

Arvioinnin merkitys on oppijan kannalta ohjaava ja moitta, mutta my6s muut tahot
saavat arvioinnista hyotyd. Esimerkiksi opettaja vouttaa opetustaan, kouluyhteiso ja
opetushallinto kehittdd opetussuunnitelmiaan, tyOnantsgdtasm hakijoita jarjestykseen,
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seka muut oppilaitokset asettaa arvioinnin kautta paasywdesiaan. (Lavoneret al.
1997) Esimerkiksi vuonna 2006 korkeakoulut ovat antaneet suoradeelopa@kan tai
hyvitysta opiskelijavalinnassa ylioppilastutkinnon perutteseuraavanlaisesti Helsingin
yliopistossa: = Matemaattis-luonnontieteellisen  tiedekannafysikan ja  kemian
koulutusohjelmiin on p&assyt opiskelemaan suoraan ylioppKaskofysikan tai kemian
arvosanalla eximia cum laude approbatur. Laaketieteellin@dekunta puolestaan on
antanut alkupisteitéd opiskelijavalinnassa yhteensa viidest kokeesta, aidinkielen ja
toisen kotimaisen kielen kokeesta, seka kolme parhaasisamasta seuraavissa kokeissa:
pitka vieras kieli matematikan koe ja kaksi reaaliaineepetta. Mybs muissa
tiedekunnissa ja muissa yliopistoissa ja korkeakouluissanasetta lisapisteita tai suora
opiskelupaikka ylioppilaskokeiden perusteella. (Noponen 2006)

Arvioinnin tulee olla julkista ja luotettavaa. Ylioppitaskinnossa arvioinnin julkisuus on
esilla ylioppilaslautakunnan antamien tilastojen kauttdlaigssa artikkeleissa ja
julkaisuissa. Arviointi on myds kaikkien saatavilla yliojpptutkintolautakunnan
internetsivuilla  Wwww.vlioppilastutkinto.fy ja median “ranking-listojen” kautta

itapaivalehdissd. Ylioppilastutkinnon tulosten avulla koulupn yritetty laittaa
paremmuusijarjestykseen vain lopputuloksen avulla, ottamattenibon lahtbkohtia ja
resursseja. Arvioinnin luotettavuudessa on huomioitauaaseia seikkoja: On arvioitava
sitd mitd on aikonut eli arvioitavat asiat on ennat@arattyjd. Arvioitaessa kaikille
kaytetdan samaa vaatimustasoa, jolloin myods objekiing ja johdonmukaisuus ovat

itsestaanselvyyksia. On myds arvioitava sitd mité®pettanut.

Ylioppilastutkinnossa arvioinnin luotettavuus tulee hyviatetutettua, silla opettajat
korjaavat opiskelijoiden kokeet alustavasti, jonka jalkeepullisen arvioinnin tekee
ylioppilaslautakunnan sensori. Opettajilla ja sensoreitiayleiset ohjeet, joiden mukaan
arviointi tehdaan. Ohjeita laativat eri opettajagife ja ylioppilastutkintolautakunta.
Mikali opettajan tekema alustava arviointi muuttuu olesdlis sensorin arvioinnissa,
kaytetaan yleenséa vield toista sensoria. Myos tadasvostelua on mahdollista pyytaa,
mikali epailee koesuorituksen virheellistd arviointiallobd kokeen arvioi kaksi uutta

ylioppilaslautakunnan asettamaa arvostelijaa (Anon. 200&bjppinenet al. 1999)
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5.2 Yleista ylioppilastutkinnosta

Ylioppilastutkinto on valtakunnallinen lukio-opetuksen paatténgniosainen koe. Kokeen
tarkoituksena on mitata lukiossa opittuja tietoja, taifaj&ypsyytta. Ylioppilaskokeita on
jarjestetty vuodesta 1852 asti. Ylioppilaskokeen suorittajé@ra on kasvanut vuosien
varrella siten, ettd tutkinnon alkuvuosina tutkinnon steonin 70 henkildd, vuonna 1920
noin 100 henkilbd ja vuonna 1950 noin 4000 henkilbd. Tasta rahtkkinnon

suorittaneiden méaara on kasvanut tasaisesti siten2@d@:luvun alussa tutkinnon suoritti

noin 35000 henkil6a, eli noin puolet ika&luokasta. (Anon. 2006a)

Ylioppilaskoe on rakenteeltaan kirjallinen. Tutkinnon alkoaa kaytossa olivat suulliset
kokeet, mutta jo 1900-luvun alussa kokeet muutettiin kirjalliseKekeita jarjestetaan
useana eri paivana siten, ettd yhtena paivand onykainkoe. Vuodesta 1994 lahtien

tutkinnon on voinut hajauttaa suoritettavaksi kolmena i#sé&na tutkintokertana.

Ylioppilastutkinnon kaytadnnon jarjestelyista vastaapgitastutkintolautakunta, joka tekee
ja arvostelee kokeet, antaa kokeiden arvosanat ja yhksppikintotodistukset.
Ylioppilastutkinto koostuu aidinkielen, toisen kotimaisen dmel vieraankielen,
matematiikan ja reaaliaineiden kokeista. Matematilkkaksagssa kotimaisessa kielessa ja
vieraissa kielissd on kahta eri tasoa olevia kokeitaaigeiden pakollisuus ja valinnaisuus
on vaihdellut vuosien saatossa. Esimerkiksi ennen vud@@5 Aaidinkielen, toisen
kotimaisen kielen ja yhden vieraan kielen koe oli pakertii seka joko matematiikan tai
reaaliaineiden koe. Vuodesta 2005 alkaen opiskelija on voalité weljd pakollista koetta
siten, etta vain aidinkielen koe on ollut kaikille paka&in(ks. taulukko 3). Kolme muuta
koetta on pitanyt valita seuraavista vaihtoehdoistajeto kotimainen Kkieli, yksi vieras
kieli, matematiikka tai reaalikoe.

Taulukko 3: Ylioppilastutkintoon kuuluvat kokeet

Aine Pakollisuus/valinnaisuus
Aidinkieli Kaikille yhteinen

Toinen kotimainen kieli | *

Vieras kieli *

Matematiikka *

Reaalikoe *

* Opiskelijan valittava kolme koetta neljasta

34



Ylioppilaskokeen tehtavat laaditaan valtakunnallisten opetumitelmien perusteiden
mukaan siten, ettd kysymykset kattavat pakolliset ja ssivahkurssit. Koetehtavat voivat
olla luonteeltaan erilaisia riippuen oppiaineesta. Telitgppeind voi olla esseetehtavia,
aineiston tulkintaan ja kasittelyyn perustuvia tehtélagkennallisia tehtavia seka ilmion
tunnistamistehtavia, my6s kuulunymmartamisosiot ovat dollikia. Erityisesti
luonnontieteissa otetaan huomioon oppiaineen kokeellimeme. Tehtavat voivat koostua
osatehtavista ja osatehtavien pistemaara voi olkanen.

5.2.1 Reaalikoe

Ennen vuotta 2006 reaalikoe jarjestettin yhtend paivateén,settd opiskelijan oli
mahdollista vastata kahdeksaan kysymykseen. Kysymyksetyi pysiitsemaan eri
aineiden, eli evankelis-luterilaisen uskonnon, ortodoksise uskonnon,
elamankatsomustiedon, filosofian, psykologian, historigiteiskuntaopin, fysiikan,
kemian, biologian tai maantieteen kysymyksista. Kysymykkussakin aineessa oli
aineesta riippuen kuudesta kuuteentoista (ks. taulukko 4). Kussaké&edsa oli yksi
jokeritehtava, jonka pistemaara oli maksimissaan yhdebisteita, kun taas perustehtavan
pistemaara oli kuusi pistettd. Opiskelija pystyi valitsemaaikka yhden kysymyksen
jokaisesta aineesta, tai vaihtoehtoisesti vastatawaen aineen kysymyksiin, tai kaikkea
silta valilta. Ylioppilastutkintotodistukseen merkittiin lmm aineisiin oli vastattu ja kuinka
paljon pisteitd kyseisisté aineista oli saatu.

Taulukko 4: Reaalikokeen kysymysten maara ainekohtaisesti

Aine Kysymysten maara
Evankelis-luterilainen uskonto |10
Ortodoksinen uskonto 10
Elamankatsomustieto 10
Filosofia 6
Psykologia 10
Historia ja yhteiskuntaoppi 16
Fysiikka 16
Kemia 8
Biologia 8
Maantieto 8
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5.2.2 Ainereaali

Vuodesta 2006 alkaen on ollut kaytdossa ainereaali. Rea&san jarjestetddn kokeet
evankelis-luterilaisessa uskonnossa, ortodoksisessa usisannelamankatsomustiedossa,
flosofiassa, psykologiassa, historiassa, yhteiskuntsapis fysikassa, kemiassa,
biologiassa, maantieteessd ja terveystiedossa. KakeissmyOs oppiainerajat ylittavia
tehtavia. Kokeet on jaettu kahdelle paivélle siten, sténalla tutkintokerralla pystyy
suorittamaan enintddn kaksi reaaliainetta. Kokeiden ja#i seuraavanlainen:
ensimmaisend koepéivan ovat psykologia, filosofia, hastdysiikka sek& biologia, kun
taas toisena koepaivdnd ovat evankelis-luterilainen tekoartodoksinen uskonto,
elamankatsomustieto, yhteiskuntaoppi, kemia, maantiede teekdystieto (ks. taulukko
5). Se minka aineen kokeeseen osallistuu on paatettavdestukiokeissa kysymyksia on
kymmenestd kolmeentoista, joihin vastataan aineagipuen kuuteen tai kahdeksaan
tehtavaan. Kussakin kokeessa on kaksi jokeritehtavaanjpideemaara on maksimissaan
yhdeksan pistettd, kun taas perustehtdvan pistemaara onplateté. Kussakin aineessa
on 1-4 oppiainerajat ylittavaa tehtavaa, jotka voivata ofavallisia tehtavia tai
jokeritehtavia. Oppiainerajat ylittdvaa tehtavaa erkit@ erikseen, vaan tehtavanannolla
pyritddn ohjaamaan vastausta laaja-alaiseksi.

Taulukko 5: Ainereaalin koejako ja kysymysten maarat

Paiva 1

Aine Kysymysten Vastausten
maara enimmaismaara

Psykologia 10 6

Historia 10 6

Fysiikka 13 8

Biologia 12 8

Paiva 2

Aine Kysymysten Vastausten
maara enimmaismaara

Evankelis-luterilainen 10 6

uskonto

Ortodoksinen uskonto 10 6

Elamankatsomustieto 10 6

Yhteiskuntaoppi 10 6

Kemia 12 8

Maantiede 10 6

Terveystieto 10 6
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Ainereaalin tarkoituksena on saada kattava tieto opmsReljsaamisesta yksittaisessa
oppiaineessa. Koska koe on laadittu koko lukio-opetuksen petasterl opiskelijalla
mahdollisuus osoittaa osaamisensa koko lukio-opetuksen. afaftamyos mahdollista
osallistua kokeeseen, vaikka ei olisi suorittanut kaikkia apgea pakollisia ja syventavia
kursseja. Tama johtuu siitd, ettd kokeet on laadittu sittd tehtavia on jokaiselta
kurssilta, eli muutaman suoritetun kurssin osalta osaaat@éagoihinkin kysymyksiin.
Tehtavien vaikeustasossa on myds eroja, jolloin p§&tyterottelemaan parhaat vastaajat
keskinkertaisista ja heikoista kayttaden suhteellistasheloa.

5.3 Kemian kokeen asema ja rakenne

Vanhanmuotoiseen reaalikokeen kemian kokeeseen on waistéamaisin  3000-4000
henkil6d, mika on noin 4-6 % koko reaalikokeen kirjoittajisAinereaaliin vuonna 2006
vastasi 3766 henkildd, mika on 9,7 % kaikista ainereaaladiistaneista. (Anon. 1997-
2006) Ainereaaliuudistuksessa kemian kokeen asema siis vah8igyua kemian kokeen
aseman vahvistumiseen voidaan pitad kemian kokeen whtamaaradn nousua
kahdeksasta kahteentoista, vaikka maksimivastausmaara saysgna, eli kahdeksana.
Kemian kannalta suosiota lisdsi myods se, ettd fysiijgkdiologia, jotka ovat kemian

kirjoittajien toisia aineita, oli eri paivana kirjottavissa kuin kemia.

Vaikka itse reaalikoe on muuttunut ainereaaliksi, ei kerk@een rakenne ole muuttunut
oleellisesti vuosien saatossa. Tama johtuu siitd, lekiGssa opetettavat keskeiset sisallot
ovat pysyneet ldhes samoina kahdessa viimeisessa apuetoissiman perusteissa ja
ylioppilaskokeiden tarkoituksena on ensisijaisesti kattaaodsi opetettu sisaltd. TAman
vuoksi tassa tutkimuksessa ei ole eritelty reaalikokeeainareaalin kokeita toisistaan

kemian osalta.

Kemian kokeen erityispiirre, fysikan ja maantieteerelalh ainereaalissa on se, etta
kokeessa saa kayttaa taulukkokirjaa. Taulukkokirjassa on sfiettistieto kemiasta,
kuten atomin rakenne, yhdisteita ja niden kaavoja, raitenja luokittelua seka laskuissa
tarvittavia kaavoja, suureita ja yksikoita. Tama joldideen, ettéd ulkoaopettelua ei kemian
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kokeessa tarvita, vaan tehtavat ovat luonteeltaanltavize Kokeessa annetaan useasti
myds oheistietoa kuten reaktioyhtaldita, joten sovalia tehtdvissa lisdantyy tamankin

myota.

5.3.1 Yleista kokeen tehtavatyypeista

Kokeen tulee olla objektiivinen, tasapuolinen ja erett®@l Kokeen sisallon tulee kattaa
koko lukio-opetus pakollisten ja syventavien kurssien osHlkeen kieliasun tulee olla
ymmarrettava ja yksiselitteinen, turhia vierasperasifioja tulee valttaa vaikka osa niista

kuuluu oleellisesti kemiaan. (Meisad al. 1985)

Kokeessa voi olla erilaisia tehtavéatyyppeja. Taulukossa ikauos koottu yleisimmat
tehtavatyypit. Ylioppilaskokeissa voi olla néita tehtitygpeja, mutta myés muunlaiset

tehtavatyypit ovat mahdollisia.

Taulukko 6: Yleisimmat tehtavatyypit ja niiden kuvaus.

Tehtavatyyppi Kuvaus

Esseetehtava Esseetehtéavissa on tarkoitus antaa kattava
sanallinen vastaus esitettyyn kysymykseen.

Objektiivinen tehtéava Objektiiviset tehtévat ovat tehtavia, joissa oppilas

valitsee oikean vastauksen suljetuista
vastausvaihtoehdoista.

Laskutehtava Laskutehtavat ovat tehtavia, joissa lasketaan
jotain.

Esseetehtdvassad on tarkoitus antaa kattava sanallastaus esitettyyn kysymykseen.
Esseetehtavassa korostuu oppilaan ajattelu ja tiedot, rsel@n jasentaminen. Myos
oleellisen erottaminen epéoleellisesta on essestddd merkittavdd. Esseetehtavaa
arvioitaessa oleellisen tiedon maarittely voi olenkalaa. Myos kielellinen lahjakkuus tai
kasiala voivat vaikuttaa arviointin. (Meisal@t al. 1985) Ylioppilaskokeissa on

esseetehtavia lahes aina.

Objektiiviset tehtavat ovat tehtavia, joissa oppiladitsee oikean vastauksen suljetuista
vastausvaihtoehdoista. Objektiivisia tehtavid ovatmesiiksi 1) monivalintatehtavat,
joissa valitaan vyksi tai useampi oikea vastaus annetuigitoehdoista, 2)
vaihtoehtotehtavét, joissa annettuja vaittdmid oataan oikeiksi tai vaariksi, 3)
yhdistelytehtavat, joissa annetut asiat yhdistetadstettsa kanssa kuuluviksi ja 4)
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taydennystehtavat, joissa tdydennetadn puuttuva kohtarkiisn sana, numero tai kaava.
Objektiivisten tehtavien hyvand puolena voidaan pit&§ sita arviointi on rippumatonta
tarkastajasta, ja tarkastus on helppo suorittaa. Osavight mittaa myos luonnontieteille
tarkeda paattelykykyd. Kuitenkin tehtavien vaikeustasortanosen ylioppilaskokeisiin
soveltuvaksi voi olla hankalaa ja niitd ei useasti yieppilaskokeissa. Myds sitd, etta
objektiiviset tehtdvat ohjaavat opettelemaan yksitysiao eika kokonaisuuksia on
objektiivisten tehtavien heikkous. (Meisabal 1985, Lavoneet al. 1998)

Laskutehtavat ovat tehtavid, joissa lasketaan jothmskutehtdvia voidaan joissain
tapauksissa pitdé obijektiivisina tehtavind, koska ne obgktiivisia tarkastaa. Yleensa ne
kuitenkin erotetaan objektiivisista tehtavistd omakskékseen, silla ne ovat tyyliltaan
erialisia verrattuna muihin objektiivisiin tehtaviirLaskutehtavien arviointi on melko
muistamista eika ymmartamista, tallaisia laskutehtd&udsutaan yleensd mekaanisiksi
laskutehtaviksi. Tosin tietyissa asioissa laskeminenjagtah ymmarryksen, kuten
rajoittavaa reagenssia laskettaessa. Laskutehtaviss@ngalmana my0ds numeerinen
tarkkuus, joka on joskus hankala maarittaa. Ylioppilaskokéassaitehtavia esiintyy lahes
aina. (Meisaleet al. 1985, Lavoneret al. 1998)

Vaikka tehtavat voidaan luokitella ylla esitetylla tdavalei se tarkoita sita, ettd kaikki
tehtavat olisi laitettavissa naihin luokkiin. Useidshtévissa on yhdistelty eri luokkia ja
vaihtelevuutta tehtavin saadaan myds vaikeustasoa memnatts. Myos se, ettd tehtavat
esiintyvat uusissa konteksteissa lisda tehtavien muanpelta. Kemiassa, kuten
muissakin luonnontieteissd, tehtdviin tulee vaihteleauuttyos erilaisten kaavioiden,

kuvien ja reaktioyhtaliden avulla, joita oppilaiden ttigyttaa vastauksiinsa.

5.3.2 Kemian kokeen tehtavatyypit

Kemian kokeessa tehtdvdjakauma on ollut vime vuosin&arsgmanlainen. Tama johtuu
siita, ettd opiskelijoiden ja opettajien tulee tietaakdityylisia tehtavia on tulossa. Tama
takaa ylioppilaskokeen tasapuolisuuden eri tutkintokerroillaulukassa seitseman on
esitetty yleinen tehtavajako esimerkkitehtavineen.
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Taulukko 7: Kemian ylioppilaskokeen tehtéavajako esimerkkitehtdvineen

Tehtavatyyppi Esimerkkitehtava ylioppilaskokeesta
Késitteen tai ilmion Kevat 2005 tehtava 1.
selitys Selita lyhyesti, mita tarkoitetaan seuraavilla kasitteilla: a) alkuaine, b)

isotooppi, c) ioni, d) elektrolyytti, e) liuos, f) liuotin.

Stoikiometrinen tehtédvéa | Kevéat 2006 tehtava 2.

Titaani on luja, kevyt ja korroosiota kestava metalli, jota kaytetadn mm.
lentokoneissa, polkupyorien rungoissa ja raketeissa. Sita valmistetaan
titaani(IV)kloridin ja sulan magnesiumin valisessa reaktiossa
lampdtilassa 950 — 1150 <C.

TiCl4(g) + 2 Mg(l) — Ti(s) + 2 MgClx(g)

Eraassa teollisuusprosessissa lahtdaineina kaytettiin 35,4 kg TiCl, ja
8,3 kg magnesiumia. Kuinka monta kilogrammaa titaania voidaan

saada?
Orgaanisen kemian Kevat 2004 tehtava 4.
isomeria tehtava a) Laadi rakennekaavat kaikille yhdisteen C4H1,0 isomeereille. b) Milla

naista isomeereista esiintyy optista isomeriaa? c) Mitkd isomeereista
reagoivat, kun yhdistetta kasitelladan miedolla hapettimella? Laadi
hapetustuotteiden rakennekaavat.

Tasapainoon liittyva Kevat 2004 tehtava 5.
tehtava Vetyd voidaan valmistaa teollisesti kasittelemalla metaania
vesihoyrylla:

CHa(g) + H20(g) == 3 Hz(g) + CO(g)

Kun 1,00 litran astiaan suljettiin 0,100 mol metaania ja 0,120 mol vetta
ja lampétila nostettiin 750 T:seen, muodostui asti aan tasapainotilan
asetuttua 0,270 mol vetya.

a) Laadi reaktion tasapainovakion lauseke.

b) Laske tasapainovakion arvo.

¢) Muodostuiko vetyd enemman vai vahemman, kun astian tilavuus
muutettiin 0,500 litraksi? Perustele.

Kokeellinen tehtava Kevét 2005 tehtava 7.

Laboratoriossa happea valmistetaan vetyperoksidista kayttaen
mangaanidioksidia katalysaattorina. Laadi reaktioyhtalo ja selvita
piirroksen avulla, miten kehittyva kaasu voidaan kerata. Miten voidaan
yksinkertaisella kokeella varmistua siitd, etté ndin saatu kaasu on
happea? Mita tietoja tarvitset, jotta saat selville kaasun massan?
Jokeritehtava Kevét 2003 tehtava +8.

Kemiallinen tasapaino. Miten tasapainotilaan voidaan vaikuttaa?

Loput tehtavista ovat olleet naiden perustyyppien yhdigietan uuden tyylisid tehtavia.
Ainereaalin myota tehtavien variaatio on kasvanuig shtavia on enemmin kuin ennen.
Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan stoikiometasikutehtavia ja tasapainoon
littyvia laskutehtavia.
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5.3.3 Kemian kokeen arvostelu

Tehtdvan arvostelu riippuu annetun tehtdvan laadusta;telssa&n vaatimukset ovat

erilaiset, kuin esimerkiksi laskutehtavan.

Laskutehtavissa tiettyd suoritustapaa vaadita, vaan teloksaei paatyd erilaisten

matemaattisten laskujen kautta. Tarkedd on, ettd kayasltitavat ovat perusteltuja ja
esimerkiksi suureyhtaloitd kaytetdan oikein. Myos numeenis tarkkuuteen pitda
kiinnittdéd huomiota, myds valilaskuissa. Hyva esseausston sisallbltaan mielekkaasti
jasennelty ja kokonaisuudessaan johdonmukainen. Vastauksessasten asioiden esille
tuominen on tarkedmpad, kuin yksittaisten yksityiskohtigdanallista vastausta
taydennetaan erilaisilla kaavioilla ja reaktioyhtd#oil myos erilaiset piirrokset tuovat
selkeyttd vastaukseen ja kuuluvat oleellisena osana kenif@smialle luonteenomainen
kielenkayton tasmallisyys on osattava vastauksissa. liMightavassa on annettu
oheismateriaalia, sitd tulee kayttdd tarkoituksenmukaisegastaus tulee antaa
kysymykseen liittyen, eikd annetun aiheen vierestdudtaujen pitaa perustua tietoon eika
yksittaisiin mielipiteisiin, ja asioita pitdd tarkasteéri nakodkulmista. Monivalintatehtavien
ja aukkotehtavien pisteytys on yksikasitteinen, kuten nkiissappiaineissa, johtuen

tehtavien tyylistd. Kaikissa tehtavissd on huomia@tagaktioyhtaldiden, rakennekaavojen
ja numeerisen tarkkuuden oikeellisuus ja tehtavan arvoa ls#ieen littaminen

laajempaan kontekstiin. (mm. Saarinen 2005 ja Anon. 2006c)

Kemiassa pisteita tehtavistd annetaan kokonaisluvuiastelkuuteen ja jokeritehtavassa
nollasta yhdeksaan. Jokeritehtdvan arvostelussa pistegbavat tavallista tehtavaa
seuraavan mukaisesti; 0-3 tavanmukaisen arvostelun mukdgnjaneiisi vastaa neljaa,
kuusi ja seitseman vastaa viittda sek&d kahdeksan ja yhdelesiaa kuutta tavallista
pistettd. Mikali tehtavassd on useampia kohtia, voieablta pistearvoltaan erisuuruisia.
Arvostelu tehddan siten, ettd eri osat arvostella@npisteen tarkkuudella ja tehtavan
kokonaispistemaara pyoristetaan lahimpéaan kokonaislukuun. faaninen 2005 ja Anon.
2006¢)
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6 TUTKIMUSOSUUS: KEMIALLINEN REAKTIO
YLIOPPILASKOKEISSA VUOSINA 1997-2006

Kemian opiskeluun littyy oleellisena osana kemiallimeaktio. Ylioppilaskokeissa kaikki
kemian tehtavat littyvat jollain tavalla kemialliseeeaktioon. Koska kaikkien kemian
ylioppilastehtavien tutkiminen kemiallisen reaktion osa#ti nain ollen ole mielekasta,
tutkimuksessa keskitytaan stoikiometriaan ja tasapairotijoijotka ovat kemialliseen
reaktioon vahvasti littyvia kasitteita.

Lukiossa kemian opiskeluun littyvat oleellisesti erilais@skennalliset tehtavat. Yleensa
naméa laskennalliset tehtavat littyvat juuri stoikior@&n tai tasapainoihin. Muissa
aiheissa laskuja on vahan tai ei laisinkaan. Tamén vdoksmusta rajataan viela siten,
etta stoikiometriaan ja tasapainoon littyvista telsi@ valitaan laskutehtavat.
Tutkimuksessa laskutehtaviksi luokitellaan myods sellaisatiwét, joissa tehtava koostuu
[ahinnéa reaktioyhtalon muodostamisesta.

Tutkimuksessa tutkitaan kevaan kemian ylioppilaskokeita vuo3#@7-2006. Kevaan
kokeet valitaan tarkasteluun, silla niistd on saatatélkempaa tilastointia, kuin syksyn
kokeista. Kaytetyt tilastot kattavat vain varsinaigekelaat. Tutkimuksessa ei eritelld
vanhan muotoisen reaalikokeen ja uuden muotoisen ainarkaalian tehtavia toisistaan,
silla tehtavien siséllbissa ei ole tapahtunut suurta nstattd ama johtuu siitd, etta kemian
opetuksen sisaltd on pysynyt lahes samana vuoden 1994 ja 200&sopenitelman
perusteissa, joiden perusteella ylioppilaskokeet laaditaan.

6.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksella on kolme péaétavoitetta. Tutkimuksessa sel@eténsin, minkalaisia
stoikiometriaan ja tasapainoon littyvia laskutehtayl@ppilaskokeissa on ollut vuosina
1997-2006. Tehtavissd tarkastellaan tehtaviin littyvia kemigasitteitd. Tehtavat
luokitellaan myds lukion kemian kurssien mukaisesti vuoden 2003 onluki

opetussuunnitelman perusteiden mukaan.

42



Tutkimuksen toisena pé&atavoitteena on selvittdd, kuinkattugsaja suosittuja
stoikiometriaan ja tasapainoon littyvat laskutehtawésit olleet vastaajien keskuudessa
ylioppilaskokeissa vuosina 1997-2006.

Tutkimuksen kolmantena p&atavoitteena on selvittaa, raiskdlkasitteellisia vaikeuksia
opiskelijoilla  on ollut ylioppilaskokeiden tehtavissa stoiketriaan ja tasapainoon
littyvien laskutehtdvien osalta. Erityisesti pyritaarselvittdmaan tyypilisimpia

kasitteellisia vaikeuksia ja niiden arviointia.

6.2 Tutkimuksen suoritus

Tutkimus suoritettiin jaottelemalla ensin stoikiometniga tasapainoon littyvat tehtavat
kaikista ylioppilaskokeiden tehtavista. Jaottelu suoritettitkimalla kaikki tehtéavat, joihin
littyi stoikiometria ja tasapaino. Naista tehtavigétettin viela pois taysin sanalliset
tehtavat, joita ei ollut paljon verrattuna koko maaraan.

Stoikiometriaan liittyville tehtaville tehtiin alagatelu 1) reaktioyhtalon kirjoittaminen, 2)
reaktioyhtalon tasapainottaminen, 3) ainemaara suhi®etrajoittava reagenssi, 5a)
ainemaaran laskeminen hiukkasten maaran avulla, 5b) @mam laskeminen massan
avulla, 5c) ainemaaran laskeminen tiheyden ja tilavuudenllag 5d) ainemaaran
laskeminen konsentraation ja tilavuuden avulla, 5e) kaasnemaaran laskeminen
tilavuuden avulla, NTP-olosuhteissa ja 6) kaasujen ylelanyhtdlon kaytto (vrt.
kappaleet 2.4.1 ja 2.5.1). Tehtavista selvitettin myos tiedisif joita tehtavassa tarvittiin,
mutta jotka eivat littyneet edelld mainittuun luokittelultisaksi selvitettiin mille lukion
kemian kurssille tehtavd kuuluu vuoden 2003 lukion opetussuunnitelmarstgiden
mukaan ja reaktiotyypin mukainen luokittelu (vrt. kappale 2.g)vitetyt kohdat 10ytyvat
litteesta kaksi.

Tasapainoon liittyville tehtaville tehtiin alajadtie 1) homogeeninen tasapaino, 2)
heterogeeninen tasapaino, 3) tasapainovakion kirjoiteamnin4) liukoisuustulon
kirjoittaminen, 5a) suolan ionitulon kirjoittaminen, 5Skgden ionitulon kirjoittaminen, 6a)
happovakion kirjoittaminen, 6b) emasvakion kirjoittamirjan7) pH-kéasitteen tarkastelu
(vrt. kappaleet 2.5.2, 2.5.3 ja 2.5.4). Tasapainoon liittyvistéavista selvitettin myos

43



pitikd tehtavassad osata laatia reaktioyhtdld tai laskeakiometrisia laskuja, kuten
ainemaaraéd, massaa, tilavuutta tai konsentraatiotakdii selvitettin mille lukion kemian
kurssille tehtavad kuuluu vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman peruosteigkaan ja
reaktiotyypin mukainen luokittelu (vrt. kappale 2.1). Selvitdtghdat I0ytyvat litteesta
kaksi.

Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvista tehtavisédvitettiin kuinka paljon vastauksia on
verrattuna koko sarjaan, seka pistekeskiarvot verrattuna kakgan. Apuna kaytettiin
ylioppilastutkintolautakunnan tilastoja (Anon. 1997-2006b) jBimensiclehden
artikkeleita (Saarinen 1997-2006). Tilastot kattoivat varsatdkokelaat. Selvitetyt kohdat
l6ytyvat litteesta kolme.

Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvista tehtavistvitettiin vield tavallisimmat virheet,

ja naiden virheiden vaikutus pistetykseen. Virheiden aelesda tehtavia vahennyksia
tutkittaessa pdaadyttiin suuntaa antaviin pistemenetyksiild, jokaisessa tehtavassa oli
yksittaistapauksia, joiden tutkiminen ei olisi ollut tutkimukskannalta oleellista. Myds
koko tehtavan pisteytysta tarkasteltin. Apuna kaytetfirmensielehden artikkeleita

(Saarinen 1997-2006), MAOL ry:n antamia pistesuosituksia (Ah687-2006a) ja kirjaa

Kemian ylioppilastehtavat ratkaisuineen 1996-20@Faarinen 2005). Selvitetyt kohdat
[Bytyvat litteesta nelja.
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7 TULOKSET

Tutkimuksen tuloksia on eritelty seuraavissa kappaleissaka3imitavat tehtavat ja
tutkimustulokset loytyvat liitteista 1-4.

7.1 Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvat tehtav ~ at kemian
ylioppilaskokeissa 1997-2006

Kevaan vylioppilaskokeissa kevaalla 1997-2006 stoikiometriaapviliit tehtavia oli 20
kappaletta ja tasapainoon littyvia tehtavia oli yhdekdéappaletta (ks. lite 2).
Tutkimusvalilla oli yhteensd yhdeksén reaalikoetta ja \siereaali. Stoikiometriaan
littyvid tehtavid oli reaalikokeessa 1-3 ja ainerezalinelj@, kun taas tasapainoon liittyvia
tehtavida oli reaalikokeessa 0-1 ja ainereaalissa ykstikiMuksessa ei tutkittu taysin

sanallisia tehtavid, joten edelld mainittu maaréaskdnnallisten tehtdvien maara.

Seuraavissa kappaleissa on eritelty stoikiometriaaas@ptinoon littyvat tehtavat, niihin
littyvat kasitteet, seka tehtavien luokittelu eri lukik@mian kursseille vuoden 2003 lukion

opetussuunnitelman perusteiden mukaan.

7.1.1 Stoikiometriaan liittyvat tehtavat

Tutkitut stoikiometriaan littyvat tehtdvéat olivat pemshteeltaan vuodesta toiseen
samantyyppisia tehtdvanannon ja vaadittavien laskujemsigeila. Lahes aina opiskelijan
tuli muodostaa reaktioyhtalo (60 %:ssa tutkituista teh@visti ainakin tasapainottaa oma
tekemansa tai annettu reaktioyhtald (80 %). Reaktiowtélotuli osata tulkita
ainemaarasuhteet (75 %), joiden avulla péaéateltin rapatt reagenssi (25 %).
Reaktioyhtaloa ja ainemaarasuhteita tarvittin myaskeéttaessa jonkin aineen ainemaaraa,
massaa, tilavuutta tai konsentraatiota. Tutkituissa vt ei tarvinnut laskea
hiukkasmaaraéa. Katso kuva seitseman ja lite kaksi.
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Tutkitut kasitteet kemian ylioppilaskokeissa 1997-2 006, stoikiometeriset tehtavéat
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Kuva 7: Tutkitut kasitteet kemian ylioppilaskokeissa 1997-2006, stoikiometriset tehtavat

Stoikiometriaan littyvat tehtavat koostuivat padosapétus-pelkistysreaktioista (95 %)
(vrt. kappale 2.1 ja ks. lite 2). Tehtavissa kysyttin tapaiseen ja pelkistymiseen
littyvia kasitteitda, kuten hapetin, pelkistin ja hapetusluvMyds kemialliseen reaktioon
littyvia kasitteita, kuten endotermisyytta, eksoteryity ja katalyyttia tarvittin tehtavien
ratkaisussa. Myos pitoisuuden eri kasitteet, tilavuusproganthassaprosentti, piti osata
tehtavien ratkaisussa.

7.1.2 Tasapainoon liittyvat tehtavat

Tasapainoon littyvat tehtavat olivat, stoikiometnalattyvien tehtavien tavoin, vuodesta
toiseen samantyyppisia tehtavdnannon ja vaadittujeRujéas perusteella. Yleensa
tehtdvassa oli kyseessa homogeeninen tasapaino (89 éh)avassa tuli muodostaa
reaktioyhtalo (67 %), jonka avulla laskettiin joitain iktometriaan littyvia laskuja (56 %),
kuten ainemaarad, massaa, tilavuutta tai konsentradtiaiden tietojen avulla piti yleenséa
muodostaa happovakion lauseke (44 %) tai tasapainovakion la(Z®2Rkeé) ja laskea se.
Muita reaktioyhtaloon littyvia kasitteita, kuten liukoistule, suolan ionitulo, veden

ionitulo tai emasvakio tarvittin harvemmin, kutakin malO %:ssa tehtavista. Tehtavia
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ratkaistaessa tarvittin yleenséd (67 %) myos kasiteHa Katso kuva kahdeksan ja lite
kaksi.

Tutkitut kasitteet kemian ylioppilaskokeissa 1997-2 006, tasapainoon liittyvat tehtavat
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Kuva 8: Tutkitut kasitteet kemian ylioppilaskokeissa 1997-2006, tasapainoon liittyvét tehtavat

Tasapainoon littyvissa tehtavissa oli huomioitavat#& moni tehtavista oli spesifioimaton,
eli puhuttiin vain yleensa jostain heikosta/vahvastpolta/eméksesta. Talloin opiskelijan
tuli tietdd abstraktimmalla tasolla ndma kasitteet, kosnkyseessa olisi ollut jokin tietty

happo tai emas. Myds usein kysytty osakysymys tehtavidsareaktiotasapainon

sirtaminen, jolloin opiskelijan tuli tietdd kasitteée Chatelier —periaate tai perustella
vastaus tasapainovakion lausekkeen avulla. Tehtavista sosan(67 %) oli happo-

emasreaktioita (vrt. kappale 2.1 ja ks. lite 2).

7.1.3 Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvat teht  avat lukion
kursseittain

Stoikiometriaan littyvat tehtavat kuuluivat lukion opetussutgiman perusteiden 2003
mukaan l&hinnd kurssille kolme "Reaktiot ja energia’ (Wappale 3.2.2). Tutkituissa

tehtavissa tehtava saattoi kuulua useammalle kuin yhdebsillei(ks. kuva 9 ja lite 2).
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Suurin osa tehtavista (95 %) kuului kurssille kolme. Koskaatedga oli usein myos

hapettumiseen ja pelkistymiseen littyvia kasitteitda dehtavista (20 %) kuului myos
kurssille kaksi "Kemian mikromaailma”. Myos pitoisuus k&sgtd johtuen osa tehtdvista
luokiteltiin kurssille yksi "lhmisen ja elinympariston keh

Tasapainoon littyvia tehtavia kasitellddn lukion opatussitelman perusteiden mukaan
kurssilla viisi "Reaktiot ja tasapaino”. Tutkituista telisdd kaikki tasapainoon liittyvat

tehtavat kuuluivat kurssille viisi.

Tutkittujen ylioppilastehtavien 1997-2006 kurssikoh tainen jakautuminen (LOPS 2003)
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Kuva 9: Tutkittujen ylioppilastehtavien 1997-2006 kurssikohtainen jakautuminen (LOPS 2003),
stoikiometriset ja tasapainoon liittyvat tehtavat

7.2 Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvien tehtd  vien osaaminen
ja suosio kemian ylioppilaskokeissa 1997-2006

Stoikiometriaan liittyvat tehtavat olivat yleensd viny osattuja ja suosittuja
ylioppilaskokeissa kevaalla 1997-2006. Tasapainoon littyvatavéhtolivat vahemman
suosittuja, kuin stoikiometriset tehtavat, mutta hyvinathga tehtavia tutkituissa

ylioppilaskokeissa.
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7.2.1 Stoikiometriaan liittyvat tehtavat

Stoikiometriaan littyvat tehtavat tutkitulla aikavdillsaavuttivat kaikista tehtavista 9-45
%:n suosion vuosittain (ks. kuva 10 ja lite 3). Koska maisvuosina stoikiometrisia
tehtavia oli useampia, yksittainen tehtava saavuttittukkiaikavalilla 3-30 %:n suosion.
Mitda enemmin tehtavd oli luonteeltaan perustehtava, tehtavanannoltaan tuttu
opiskelijoille, sitd suurempi tehtdvan suosio oli. Tutkin@h#& stoikiometriaan liittyvat
tehtavat saavuttivat keskimaarin 32 %:n suosion kaikkiegévem keskuudessa.

Stoikiometristen tehtavien vastausosuus kaikista te htavista kevaan ylioppilaskokeissa 1997-
2006
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Kuva 10: Stoikiometristen tehtdvien vastausosuus kaikista tehtavista kevaan ylioppilaskokeissa
1997-2006

Tutkitut stoikiometriaan littyvat tehtavat olivat hywosattuja, pistekeskiarvon ollessa 2,9-
4,69, maksimipisteiden ollessa kuusi (ks. kuva 11 ja lite 3).kkem tehtavien
pistekeskiarvo oli tutkimusvalilla 3,45-4,15. Koko tutkimusvalilldtoikiometriaan
littyvien tehtavien pistekeskiarvo oli 3,81, kun kaikkienttelen pistekeskiarvo oli 3,73.
Tutkimusvalilla stoikiometriaan littyvien tehtavien takeskiarvo oli kuutena kertana
parempi, kuin kaikkien tehtdvien pistekeskiarvo ja neljandakar huonompi, kuin
kaikkien tehtavien pistekeskiarvo.
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Stoikiometristen tehtévien pistekeskiarvo verrattun a koko sarjaan ylioppilaskokeissa 1997-2006

O Stoikiometristen tehtavien ka
E Kaikkien tehtévien ka

Pistemaara
N
al
.

0+ \ \ \ \ \ \ \ \ \
K 1997 K 1998 K 1999 K 2000 K 2001 K2002 K 2003 K 2004 K 2005 K 2006

Vuosi

Kuva 11: Stoikiometristen tehtavien pistekeskiarvo verrattuna koko sarjaan kevaan
ylioppilaskokeissa 1997-2006

7.2.2 Tasapainoon liittyvat tehtavat

Tasapainoon littyvat tehtavat tutkitulla aikavalilldasattivat kaikista tehtavista 3-22 %:n
suosion vuosittain (ks. kuva 12 ja lite 3). Koska kaikkina inas$asapainoon littyvia

tehtavia oli yksi tai ei yhtaan, oli suosio yksittéisttehtavien kohdalla sama 3-22 %.
Tutkimusvalilla tasapainoon littyvat tehtdvat saavattikeskimaarin 13 %:n suosion

kaikkien tehtavien keskuudessa.
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Tasapainoon liittyvien tehtavien vastausosuus kaiki sta tehtavista kevaan ylioppilaskokeissa 1997-
2006
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Kuva 12: Tasapainoon liittyvien tehtévien vastausosuus kaikista tehtavista kevaan
ylioppilaskokeissa 1997-2006

Tutkitut tasapainoon littyvat tehtavat olivat erittd&igvin osattuja, pistekeskiarvon ollessa
3,36-4,59, maksimipisteiden ollessa kuusi (ks. kuva 13 ja lite Gkerilehtavassa
maksimipistemaéard oli yhdeksan ja tutkimuksessa oli yksi rijgkedva, jonka
pistekeskiarvo oli 4,34. Kaikkien tehtavien pistekeskiarvo tatkimusvalilla 3,45-4,15.
Koko tutkimusvalilla tasapainoon littyvien tehtavientpleeskiarvo oli 4,01, kun kaikkien
tehtavien pistekeskiarvo oli 3,74. Tutkimusvalilla tasapanolittyvien tehtavien
pistekeskiarvo oli seitsemalla kerralla parempi, kuin kaikkemavien pistekeskiarvo ja

vain kahdella kerralla huonompi, kuin kaikkien tehtavien gpeskiarvo.
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Tasapainoon liittyvien tehtévien pistekeskiarvo ver rattuna koko sarjaan ylioppilaskokeissa
1997-2006
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Kuva 13: Tasapainoon liittyvien tehtévien pistekeskiarvo verrattuna koko sarjaan ylioppilaskokeissa
1997-2006

7.3 Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvien tehtd  vien
kasitteelliset vaikeudet ja niiden arviointi kemian
ylioppilaskokeissa 1997-2006

Ylioppilaskokeista kevaaltd 1997-2006 yleisimpia virheita oltetyi Dimensiclehden

artikkeleissa (Saarinen 1997-2006). Yleisimméat virheet ols@tsoreiden huomioimia,
joten ne kasitellddn tassa tutkimuksessa kvalitatiiviseimeistona. Virheista tehtavia
pistevahennyksia tutkittin Matemaattisten aineiden @gett liton (MAOL) antamien

pisteytysohjeiden mukaan (Anon. 1997-2006a).

7.3.1 Stoikiometriaan liittyvat tehtavat

Stoikoimetriaan liittyvissa tehtavissa toistui sarggiigia virheitd. Suurin yksittainen
vaikeus opiskelijoilla oli reaktioyhtaloon littyvéat kaudet, joita oli yhdekséssa tehtavassa
kahdestakymmenesta (ks. taulukko 8 ja lite 4). Reaktioymadlidtyvia vaikeuksia oli 45
%:ssa tutkituista tehtavistd. Seuraavaksi yleisimmdteuaet olivat numeerinen tarkkuus
ja rajoittavan reagenssin huomioiminen. Naita esiZ®y6:ssa tutkituista tehtavista.
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Reaktioyhtaloon littyvat vaikeudet aiheuttivat pistevahgksia 1-3 pistettd ja aiheuttivat
usein myos lopputehtavan suoritukseen virheitd, joist@vaibennyksia koitui liséa (ks.
taulukko 8 ja lite 4). Numeerisesta tarkkuudesta vahennetfiil pistettd. Se oli

merkittava pistemenetys, jos jokaisessa laskennallisdehitavassad opiskelijalla oli
samanlaisia ongelmia. Rajoittavan reagenssin huonsiemmpuuttumisesta vahennettiin 2-

4 pistetta. Se oli merkittava pistemenetys, kun kyseesg&éauwden pisteen tehtava.

Taulukko 8: Stoikiometrisiin tehtaviin liittyvat kasitteelliset vaikeuden, niiden yleisyys ja niista
tehtavat pistevahennykset

Kasitteellinen vaikeus Maara Pistevahennys
Reaktioyhtalod 9 1-3
Rajoittava reagenssi 4 2-4
Numeerinen tarkkuus/pyoristaminen 4 1/3-1
Seoslasku 2 2-5
NTP-olosuhteiden oletus 2 2-3
Hapettuminen ja pelkistyminen 2 1-2
Ainemaérasuhteet 1 2
Reagenssin laskeminen tiheyden avulla 1 2
Katalyytti 1 1/3

7.3.2 Tasapainoon liittyvat tehtavat

Tasapainoon liittyvissa tehtdvissa mikdan yksittaingisitteelinen vaikeus ei ollut
huomattavan yleinen. Laskutekniikka ja numeerinen tarkkuustotirleisimmat virheet
tutkituissa tehtavissa, naita esiintyi 33 %:ssa ja 22 &4igkituista tehtavista (ks. taulukko
9 ja lite 4). Naista virheista pistevahennykset oli¢&3-1 pistettda, mik& on yksittisesséa
tehtavassa melko vahan, mutta mikali kaikissa laskesigsdli tehtévissd esiintyi

samanlaisia vaikeuksia oli pistemenetys jo merkittava.

Taulukko 9: Tasapainoon liittyvien tehtévien kasitteelliset vaikeudet, niiden yleisyys ja niista
tehtavat pistevahennykset

Kasitteellinen vaikeus Maara Pistevahennys
Laskutekniikka/approksimaatio 3 1/3-1
Numeerinen tarkkuus/py®oristys 2 1/3-1
Kokonaisainemaaran sailyminen 1 55
Kuvion lukeminen 1 3
Heikon protolyytin neutraloiminen 1 2
pH 1 2
Tasapainon siirtyminen 1 2
Konsentraation suuruus 1 2
Tasapainotilan huomioiminen 1 1
Tasapainovakion muodostaminen 1 1
Veden ionitulon yhteys autoprotolyysiin 1 1
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Kemiallinen reaktio on lukion kemian opetussuunnitelman peiden mukaan keskeinen
kasite, joka kattaa noin puolet lukion kemian oppiméaaraseimidh ylioppilaskokeissa
kemialliseen reaktioon littyvia laskutehtdvia on vuiasit 2-5 kappaletta. Stoikiometriaa
kasittelevia laskutehtavia on 1-4 kappaletta ja tasapakigdtelevia laskutehtavia 0-1
kappaletta. Ne kattavat siis ison osan kemian ylioppilassike

Stoikiometriaan littyvat tehtavat olivat [ahinnd akeéioyhtdlon muodostamista,
tasapainotusta ja kertoimien kaytt6d. Naiden avulla pskda ainemaarid, massoja,
tilavuuksia ja konsentraatioita. Mikali reaktioyhtalon rdastaminen tai lukeminen ei
onnistunut, oli tehtdvaa liki mahdoton ratkaista. Myéasapainoon liittyvissé tehtavissa
reaktioyhtald oli ratkaiseva, silld tehtavissa taiwmit stoikiometriaan littyvia
reaktioyhtalon kasitteita ja laskuja. Tasapainoon Visisa tehtdvissad piti myos laatia
happovakion ja tasapainovakion lausekkeita, seka kayttadetk@spH. Tasapainoon
littyvat tehtavat olivat abstraktimpia kuin stoikiomia#an littyvat tehtavat, silla usein
puhuttiin heikosta/vahvasta haposta/eméaksesta tietyn iespéksen sijaan.

Stoikiometriaan liittyvat tehtavat jakautuvat kurssillelrke, mutta myos kurssien yksi,

kaksi ja viisi tietoja tarvitaan. Tasapainoon liittyvéehtavat ovat puolestaan kaikki
kurssilta viisi. Opiskelijoille tulisikin huomauttaa, ettéemian opiskelu on jatkuvaa

oppimista ja usein tieto pohjautuu aikaisemmin opittuihintteéisin. Yksittaiset tehtavéat

eivat valttamatta ole tietyn kurssin oppimaarén odalidittuja, vaan laajempaa tietoa eri
kursseilta tarvitaan tehtdvan ratkaisussa. Tasapaindtyvidsa tehtdvissd pitdéd usein
osata myos stoikiometriaan littyvia peruskasitteitaekuteaktioyhtald, sen tasapainotus ja
stoikiometrisia peruslaskutehtavia. Opiskelijoille tulisikiuomauttaa jo stoikiometriaa

opiskeltaessa, etta tietoja tarvitsee myO0s muissaykgissa, esimerkiksi tasapainoon
littyvissa tehtavissa.

Stoikiometriaan liittyvat tehtavat ovat suositumpia kwasapainoon littyvat tehtavat.
Kuitenkin tasapainoon littyvat tehtdvat ovat paremmosattuja kuin stoikiometriaan
littyvat tehtavat. Molemmat tehtavatyypit ovat kuiken keskimaéarin paremmin osattuja
kuin kaikki muut tehtavéat yhteensa. Tasapainoon littytenméavien hyva osaaminen voi
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johtua siita, ettd niitd on kasitelty vain yhdella kilessMolempien tehtavatyyppien osalta
hyvdd osaamista edesauttaa se, ettd tehtavat ovattelaivind vuodesta toiseen

samantyylisia ja nain ollen ennalta harjoiteltaaiss

Koska ylioppilastehtavissa tehtavien tulee olla edttdl toisin sanoen hyvien

opiskelijoiden tulee erottua huonommista, tehtavien laadisa ja arvioinnissa pitaa ottaa
tama huomioon. Mikali tehtdva on kaavamainen kopio aikaista vuosista, ei tehtava
valttamatta testaa ymmarrystd, vaan muistamista ngal®itua opiskelua. Tehtavien
laadinnassa tulisi pyrkid kekselidisyyteen varioitaessastaskutehtavid, myos erilaisten
kaytannbén sovellusten kysyminen peruslaskutehtavan kautsgaatesovellustaitoja.

Tallaista soveltavuutta on ollut havaittavissa vimelosina, etenkin ainereaalin

lisdantyneen tehtavamaaran ansiosta.

Arvioinnissa puolestaan pitaisi pistevahennysten johtoadellisista virheista, eika
keinotekoisesti  keksityistd vahennysmahdollisuuksista. &tkiksi merkinta- ja
laskuvirheistd tehtavat suuret pistemenetykset vaikuttgedus keinotekoisilta. Mikali
tallaiseen keinotekoisten virheiden etsimiseen jor@ttyna vuonna pitdd menna, on
tehtavan laadinta jokseenkin epaonnistunut, koska se eiriti@évan erotteleva.
Systemaattisista merkintd- ja laskuvirheistd tulee to&nkaista, mutta jarkevalla

pistemenetyksen suuruudella.

Kemiallisen reaktion opiskelussa, kuten kemiassa yleensakiitaisi hallita
makroskooppinen, mikroskooppinen ja symbolinen taso ja ytéa&andiden tasojen
valinen ero ja yhteys. Myos useiden kasitteiden hafiiisen on tarke&&d kokonaiskuvan
saamiseksi. Eri tasojen valistd eroa ja yhteyttakefjsille voi havainnollistaa erilaisilla
kokeellisilla tailla, joihin liittyy kirjallisia teht&i& mikroskooppiselta tasolta ja laskuja
symboliselta tasolta, ndin tasojen valinen yhtegssivselkiytyd. Kasitteiden opiskelua
helpottaa puolestaan opettajan huolellinen ja systemaatt k&sitteiden kaytto
opetuksessa. Mikali kemian opiskelussa painotetaan lik&ajdgas/oi ymmarrys vahentya
lisdad, silla oppilailla on talldin tapana ajatella odtsi matemaattisena ongelmana.
Ylioppilaskokeessa voi tapahtua juuri nain, silla monetkums$a ovat luonteeltaan
perustehtéavia, toisin sanoen tehtavatyyppi on koulussa tlkoaopeteltu.
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Erityisesti stoikiometriaan littyvissa laskuissa yetmenetelman kayttd tuo varmuutta
tehtdvan ratkaisuun, mutta unohtuessaan johtaa vaétkais@hin. Ylioppilaskokeessa

pitaisi laatia tehtavia, jotka poikkeavat perinteisesttdvanannosta, jotta voitaisiin
paljastaa todellinen ymmarrys ja mekaaninen suoritusistaan. Tehtdvien laadinnassa
tulisi Kiinnittdd huomiota myods siihen, ettda vaara ymys ei saa johtaa oikeaan
lopputulokseen. Toisin sanoen esimerkiksi reaktioyhtalonokeien tulee olla sellaiset,

etta ne vaikuttavat kysyttyyn laskuosioon.

Jotta stoikiometrian opetuksessa saavutettaisin mygallisia oppimista, opetuksessa
kaytettyjen menetelmien tulisi olla hyvin mieleen paieita ja niden kayttoéa tulisi
opetella eri tilanteissa, jotta niiden soveltaminennistuu. Oppilaille pitaisi opettaa
reaktioyhtalon muodostamista enemman, kayttden sémghiskuvallista tehtdvan antoa,
valmiiden l&htbaineiden ja tuotteiden sijasta. Mydsktieghtalon kertoimien merkitys

pitdd tehdd selvdksi. Reaktioyhtaldo ja siihen littyJésitteet, kuten tasapainotus,
ainemaarasuhteet ja rajoittava reagenssi ovat tarkéisitteitd ylioppilaskirjoituksissa.

Namad ovat my0ds kasitteitda, joissa opiskelijoila on iteen vaikeuksia

ylioppilaskirjoituksissa. Myds naistéa tehtavat pistemghsat ovat merkittavia.

Koska kemian ylioppilaskokeessa saa kayttaa taulukkokirja®, teifieavat laatia siten, etta
niitd ei voi ratkaista pelkastaan taulukkokirjan avulla. &§ohtaa vaistamatta siihen, etta
tehtavissa opiskelijan pitad ymmartaa jotain, jotta ratkaista tehtavan. Laskutehtava ei
voi olla pelkastddn kaavaan sijoitus, vaan erilaisatliset kysymykset tuovat tehtéaviin
lisdarvoa. Koska opiskelijoiden on helpompi ratkaistadgatosissa, olisi lisakysymykset
hyva laittaa erillisiksi osioiksi. Koska osakohtien emstiarat ilmoitetaan, tietaa opiskelija,
mihin osioon kannattaa kayttaa aikaa ja milla laajuudelitavaan tulee vastata.

Vaikka laskutehtavat ovat tyypiltdan objektiivisia tel&wniiden objektiivisuus vahenee
mekaanisuuden vahentyessa. Mekaanisuuden vahentyminen yliség@rrysta, mutta
toisaalta hankaloittaa arvostelua. Arvostelu pysyy khitentasapuolisena, koska
tehtavansuorituksessa perusteltu laskujen suoritus vaadltaskennallisissa tehtavissa
numeerinen tarkkuus on sek&d stoikiometriaan etta tasapailitipvien laskutehtavien

vaikeus. Tama vaikeus havaittin hyvin myds tassa tutkiesges Tasapainoon littyvissa
laskutehtdvisséa on vaikeutena myds laskuteknikka, joka johtl#hinna

yhtalonratkaisemisesta ja korkeamman asteen yhtaldisttia valtyttaisin numeerisen
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tarkkuuden aiheuttamilta pistevahennyksilta, opiskelijoillédigi antaa selkeat ohjeet
pyoristyksesta ja tarkkuudesta jo laskujen harjoittelun aluBsbin asiaan tulisi rutiini.
Laskuteknikkaan littyvat vaikeudet voitaisin minimoida rjo#telemalla aluksi
peruslaskutehtavia (ensimmaisen asteen), siirtyen pikkahikorkeamman asteen
yhtaléihin.

Tasapainoon liittyvissa tehtavissa opiskelijoilla ésga tutkimuksessa loydetty mitdéan
suurta yksittaista kasitteellistd vaikeutta. Tutkimuksiss&utenkin todettu (ks. kappale

4.1.2), ettd kemiallisen reaktion opettelu ennen tasapapeftelua johtaa ristiriitoihin

oppilaan ajattelussa. Oppilaan on hankala ajatella reakkaanteisyytta, reaktion

tapahtumista osittain ja reaktion dynaamista luonnétiEden kasitteiden opettaminen
laskujen avulla on hankalaa. Kyseisia kasitteitd opetdadslisikin kiinnittada huomiota

aluksi asiaan kasitteellisella tasolla, ja vasta ymyk&en jalkeen siirtyd laskennalliselle
tasolle.

Myos Le Chéatelier —periaatteen opettamista on kritistitkimuksissa (ks. kappale 4.1.2).
Tutkituissa ylioppilastehtavissa kysyttiin usein Le Chételperiaatetta reaktio-olosuhteita
muutettaessa, tosin reaktiotasapainon muutoksen voi pé&ustgbs tasapainovakion
lausekkeesta. Le Chatelier —periaatteen vaikeus ei ilheéaisga tutkimuksessa. Kuitenkin
periaatteen opiskelu voi olla monelle hankalaa, sillda aspetetaan helposti
ulkoaopeteltavana lakina ja perustelut jaavat vahiin. iNadis hyodyllistd opettaa reaktio-
olosuhteiden muutos tasapainovakion avulla, talloin muutogsennan paattely tapahtuisi
tapauskohtaisesti.

Jatkossa tatd aihetta voisi tutkia tarkastelemalla Wesaen reaktioon littyvid sanallisia
tehtavid, niissa tarvittavia kasitteitd, niden osgtanja suosiota sekd niissa yleisesti
esiintyvia vaikeuksia. My0s tapaustutkimukset yksittaisterastadtelujen muodossa
voisivat antaa syvallistd tietoa opiskelijoiden kasitimsta vaikeuksista kemiallisen
reaktion osalta. Oppikirjojen ja opetussuunnitelman perustemertailu olisi myods
hyodyllista  aiheesta, silla  opettajat  kayttavat useinppilorjaa  omana
opetussuunnitelmanaan. Talloin saataisiin selvyys,  \atlta oppikirjat
opetussuunnitelman perusteissa asetetut tavoitteetliatsisa
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LITTEET

Liite 1
Tehtavan annot tutkituista ylioppilastehtavista kevat 1997-2006

Kevat 1997

2.

Auton bensiinin kulutus on 7,9 1/100 km. Kuinka suuri tilavuusdnksidia lampétilassa
25 °C ja paineessa 1,0 bar (= 100 kPa) muodostuu ajettaessaistéld ahteen (110 km),
kun oletetaan, etta polttoaine palaa taydellisesti?iBewnsidaan katsoa oktaaniksi
(CgH1sg), jonka tiheys on 0,71 kg/l.

3.

[@) Otsonin vdhentyminen ylemmissa ilmakerroksisskuonnon kannalta haitallinen
ilmi6. Mitka ovat tarkeimmat kemialliset tekijat, joti@htavat otsonikatoon?]

b) Otsoni on voimakas hapetin ja hapettaa jodidin jodiksi:

O3+ 2Kl + HO — I, + 2KOH + Q

Reaktioita voidaan kayttaa otsonin maaran selvillenssgen. Menetelmassa vapautunut
jodi titrataan natriumtiosulfaattiliuoksella:

[ + 2 NaS,0; — NapS,Og + Nal

Kuinka monta grammaa otsonia nayte sisalsi, kun titras&desytettya 0,15 M
natriumtiosulfaattia kului 11,2 ml? Mitka aineet hapettuvamijka pelkistyvat naissa
reaktioissa?

+8.

Kun erdan yksiarvoisen hapon vesiliuoksesta otettu 25,0ndyte neutraloitiin 0,10 M
NaOH-liuoksella saatiin oheinen titrauskayra. a) Mikdhapon konsentraatio
alkuperaisessa liuoksessa? b) Titrauksen paatepiste todettizn pH-mittauksen lisksi
myo6s happo-emasindikaattorin avulla. Mihin happo-emasindd@en toiminta perustuu,
ja mita seikkoja tuli ottaa huomioon indikaattorin vadinsa? c) Maaritd hapon
happovakion arvo. d) Tyossa kaytetty pH-mittari kalibimituoksella, jonka pH on 4,74.
Liuos valmistettiin lisdamalla 0,10 M NaOH-liuosta 20,0aah 0,10 M etikkahappo&{
= 1,8 - 10° mol/l). Kuinka paljon emasliuosta tarvittin?
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Kevat 1998

3.

Autojen turvavarusteena kaytettavien ilmatyynyjen toienperustuu reaktioon, jossa
kiintea natriumatsidi (Nah) tormayksen sattuessa hajoaa rajahtaden metalliseksi
natriumiksi ja typpikaasuksi. Kirjoita reaktion yhtélt. Kkenmonta grammaa
natriumatsidia tarvitaan, jotta 35 litran tyynyyn synpaine 1,4 bar (= 140 kPa)
l[ampotilassa 25 °C? Reaktion synnyttaméassa kuumuudessa stiddimenvapautuneen
natriumin annetaan reagoida kiintean rauta(lll)oksidin $anglloin tuotteina saadaan
kiintedd natriumoksidia ja metallista rautaa. Kirjoitgdsitdman reaktion yhtalo.

6.

Kun 82,9 mg erasta heikkoa yksiarvoista happoa liuotetaan 2&88mvettd saadaan liuos,
jonka pH on 2,78. Hapon happovakion arvokare 1,5 - 10° mol/l. Laske hapon
molekyylipaino.

Kevat 1999

2.

Polttoanalyysissa naytettd kuumennetaan uunissa, jopikaHdetaan happivirta. Talldin
aineen palaessa muodostunut vesindyry absorboituu tétradekaoksidia sisaltavaan
astiaan (A) ja muodostunut hillidioksidi absorboituu natriydnbksidia sisaltavaan
astiaan (B). Kaasujen maarat saadaan selville punaitisekeréilyastiat A ja B ennen
analyysia ja sen jalkeen.

a) Kun 125,0 mg erasta hiilta, vetya ja happea sisaltdhdistgtta poltettiin, saatiin 219,9
mg CQ ja 104,8 mg KO. Mik& on yhdisteen empiirinen kaava (suhdekaava)?

b) Mitd kemiallisia reaktioita astioissa A ja B tapalf

hayte A B

P4010 NaOH
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6.

Eraan yksiarvoisen hapon HA vesiliuoksen pH on 2,34. Kuioka slavuus vetta on
lisattava 15 ml:aan tata happoliuosta, jotta pH nouse®mar8,34? Tarkastele erikseen
tapauksia, kun a) HA on vahva happo, b) HA on heikko happkajbappovakio
Ka=2,5 - 10° mol/l.

7.

Koulun kemian laboratoriotdissa tutkittin pohjaveden kisionipitoisuutta. Tata varten
pohjavedesta otettu 5,0 litran nayte haihdutettiin noin K@ tiflavuuteen. Vakevoityyn
liuokseen liséattiin hopeanitraattia, jolloin kloridi-ibsaostuivat niukkaliukoisena
hopeakloridina. Saostuma erotettiin nesteesta, kuivgtpunnittin. Hopeakloridin
massaksi saatiin talloin 243 mg. a) Laske pohjaveden kiongitoisuus (mg/l). Mitk&
virhelahteet saattoivat vaikuttaa tuloksen luotettavu@é&gmiksi jouduttiin ottamaan
verrattain paljon naytetta ja haihduttamaan se pietilagauteen? Miksi vakevoidyn
liuoksen tilavuutta ei tarvitse tuntea tarkasti? ¢) Aurmgon vaikuttaessa AgClI-
saostumaan tapahtuu hapettumis-pelkistymisreaktio, jossavabi@tllen hajoaa. Esita
reaktion yhtalo.

Kevat 2000

2.
Kloorikaasua voidaan valmistaa laboratoriossa mangasidin ja vetykloridin valisessa
reaktiossa:

HCl(aqg) + MnOy(s) — H20(l) + MnCh(aq) + Chk(q)

a) Maarita reaktioyhtalon kertoimet.
b) Kuinka suuri tilavuus kloorikaasua, jonka tiheys on 3,1Agilmuodostua, kun 55,5
ml:aan 0,102 M HCl-liuosta lisatdan 0,222 g MAO

4.

Osoita reaktioyhtaloa hyvaksi kayttaen, etta
a) kaliumnitraatin vesiliuos johtaa sahkoa,

b) kloori on voimakkaampi hapetin kuin bromi,
C) amiini on emas,

d) muurilaasti kovettuu ilmassa.

6.
Kloroformiliuoksessa dityppitetroksidi hajoaa reaktion

N2Os = 2 NG
mukaisesti. Kun 2,50 moolia,N, lisattiin 1,00 litraan kloroformiliuosta, muodostui
astiaan tasapainon asetuttua 2,20 moj.NpLaske reaktion tasapainovakion arvo. b)

Tahan tasapainoseokseen lisattiin 1,20 mos.NMika oli typpidioksidin konsentraatio
liuoksessa, kun tasapainotila jalleen asettui?
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Kevat 2001

2.
Kun metaania kuumennetaan rikin lasna ollessa, muodoslidisiiiidia ja
divetysulfidia:

CHa(g) + S(s) — CS(g) + H2S(a)

a) Maarita reaktioyhtalon kertoimet. b) Kuinka montangraa divetysulfidia voidaan
enintdan saada, kun 3,50 g metaania ja 22,0 g rikkid saatet@gmmnaan keskenaan 1,00
litran suljetussa astiassa? c) Mik& oli astiassa nlegasuseoksen tiheys reaktion jalkeen?

6.

Ammoniakki on veteen runsasliukoinen heikko emés, jonkawkén arvo lampdtilassa
25°C onKp, = 1,8 - 10° mol/l. a) Laadi ammoniakin ja veden valisen reaktiotélp ja
esitd ammoniakin eméasvakion lauseke. b) Kuinka suuri agm@nagnmoniakkikaasua on
liuotettava veteen, jotta saadaan 0,50 | liuosta, jonka B, 307 ¢) Kuinka suuri tilavuus
0,10 M vetykloridiliuosta tarvitaan taméan ammoniakkiliuokeeantralointiin?

Kevat 2002

2.

Rikkihappo on maailmassa eniten valmistettu teollisuusketnikdapon valmistus
perustuu reaktiosarjaan, jossa rikki hapetetaan ensin rikkidiksi ja edelleen
vanadiinioksidin (MOs) lasna ollessa rikkitrioksidiksi. Kun rikkitrioksidi reagaden
kanssa, saadaan rikkihappoa.

a) Laadi prosessissa tapahtuvien reaktioiden yhtalot.

b) Miten rikin hapetusaste muuttuu reaktioiden aikana, ja mikitys vanadiinioksidin
kaytolla on?

¢) Kuinka monta tonnia rikkihappoa voidaan enintdén védmjkun l&htbaineena on 2,5
tonnia rikkia? Kuinka paljon happea kuluu?

d) Suurin osa tuotetusta rikkihaposta kaytetaan fosforileien valmistukseen. Talldin
niukkaliukoinen kalsiumfosfaatti muutetaan rikkihapon avulla mpam@ liukenevaksi
kalsiumdivetyfosfaatiksi. Esita myos taman reaktion lghta

3.

Hiilidioksidin mé&ara hiilidioksidia ja hiilimonoksidia sitévassa kaasuseoksessa voidaan
maarittaa johtamalla seos bariumhydroksidia Ba(Giisaltavaan vesiliuokseen. Tallgin
CQO, saostuu bariumkarbonaattina, mutta CO ei reagoi. Kun 198T#) kaasuseosta
johdettiin bariumhydroksidiliuokseen, saostui 1,04 g bariumkaadibia.

a) Laadi saostusreaktion yhtalo.

b) Kuinka monta tilavuusprosenttia hiilidioksidia kaasusesidss?

c) Mik& oli kaasuseoksen koostumus massaprosentteina?

5.
Typpihapoke on heikko happo, joka protolysoituu vedessa seutiaavas

HNO, + H,O = NO, + H;O"
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a) Kuinka monta prosenttia haposta protolysoituu nitiatteiksi, kun 0,10 moolia
typpihapoketta liuotetaan veteen 1,0 litraksi liuosta? b@mMiuoksen pH muuttuu, kun
liuokseen lisataan natriumnitriittia? Perustele. Typpikéipen happovaki&, = 4,5 - 10*
mol/I.

Kevat 2003

3.

Puutarhan kalkitukseen voidaan kayttaa dolomiittikalkkia, jok&adsiumkarbonaatin ja
magnesiumkarbonaatin seos. Kuumennuksessa kumpikin karbdagzda vastaavaksi
oksidiksi. a) Laadi reaktioyhtal6t. b) Kun 0,876 g dolomiittitkad kuumennettiin, saatiin
jaannds, jonka massa oli 0,477 g. Kuinka monta massapliaseatinesiumkarbonaattia
dolomiittikalkki sisalsi?

6.

Selvita reaktioyhtalon avulla tai sanallisesti, m@gaahtuu, kun

a) ruokasuola liukenee veteen,

b) pieni natriumpala pannaan veteen,

c) sinkkijauhetta lisataan suolahappoliuokseen,

d) hopeanitraattia lisdtaan rauta(ll)nitraatin vesiliseen,

e) hopealanka upotetaan kuparisulfaatin vesiliuokseen,

f) natriumkloridia ja natriumjodidia sisaltavaan vesiliuegs lisdtd&n nestemaista bromia.

Kevat 2004

2.
Trinitrotolueeni (TNT) on eras tavallisimpia rajahdysdta. Rdjahtdessaan se hajoaa
hilimonoksidiksi, vedyksi, typeksi ja hiileksi:

C7HsN306(s) — CO(g) + HaA(g) + NA(g) + CE)

a) Maarita reaktioyhtalon kertoimet. b) Kuinka montangraa TNT:ta rajahti, kun
kaasumaisia tuotteita muodostui 3,76 litraa (NTP)?

3.

Kun 0,500 litraan 0,400 M HCl-liuosta lisattiin 2,00 g magnesiuraligttapahtui
voimakas kaasunmuodostusreaktio ja astia lampeni selwpktadi reaktion yhtalo. b)
Onko reaktio endo- vai eksoterminen? c) Mika on liuoksemgaition jalkeen?

5.
Vetya voidaan valmistaa teollisesti kasittelemall&aaria vesinoyrylla:

CHa(g) + HO(g) = 3 H(g) + CO(9)

Kun 1,00 litran astiaan suljettin 0,200 mol metaania ja 0,1@0vetita ja lampdtila
nostettiin 750 °C:seen, muodostui astiaan tasapainosi&tntiua 0,270 mol vetya.
a) Laadi reaktion tasapainovakion lauseke.

b) Laske tasapainovakion arvo.

¢) Muodostuiko vetyd enemman vai vahemman, kun astawitis muutettiin 0,500
litraksi? Perustele.
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7.

Tehtavanasi on valmistaa 500 ml typpihappoliuosta, jonkaekdragatio on noin 0,100
mol/l. Kaytettavissasi on 36 massa-% typpihappoa, johleggtion 1,214 kg/l, tislattua
vetta, byretti, pipetteja ja mittapulloja. Miten mee#tt? Kuvaa myGos jotain tapaa, jolla
voit maarittda valmistamasi liuoksen tarkan konsentmaat

Kevat 2005

2.
Jodia voidaan valmistaa rikkihappoliuoksessa seuraavanaeahktikaisesti:

Nal(aq) + H.SOs(aq) + MnOx(s) — Na;SQy(aq) + MnSQy(aq) + I(s) + HO(l)

a) Maarita reaktioyhtalon kertoimet.

b) Kaytdssa on 159 ml 0,50 M natriumjodidiliuosta ja 2,9 g mandmésidia. Kuinka
paljon jodia voidaan enintaan saada?

c) Mika aine toimii reaktiossa hapettimena ja mika pethsna?

5.
Oheisessa kuvassa on esitetty veden ionitulon ani@ngpitiloissa.

. .
: B
; %
: s

0 10 20 30 40 50
Lampétilal °C
a) Mita tarkoitetaan veden ionitulolla?
Maarita kuvion perusteella:
b) puhtaan veden pH lampétilassa 40 °C
c¢) hydroksidi-ionin konsentraatio lampdtilassa 30 °C, kuwkisen pH = 4,52
d) onko veden autoprotolyysi endo- vai eksoterminen realterustele vastauksesi.

K, 110" (moln)?

Kevét 2006

2.

Titaani on luja, kevyt ja korroosiota kestava metmitia kaytetaan mm. lentokoneissa,
polkupydrien rungoissa ja raketeissa. Sita valmisteteaamt(lV)kloridin ja sulan
magnesiumin valisessa reaktiossa lampotilassa 950 — 1150 °C.

TiCla(g) + 2 Mg(l) — Ti(s) + 2 MgCh(Q)
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Eraassa teollisuusprosessissa lahttaineina kaytet#kg5sriCl, ja 8,3 kg magnesiumia.
Kuinka monta kilogrammaa titaania voidaan saada?

3.

"Niin, rakas Watson", sanoi Sherlock Holmes, "osoiteanetta murha oli tehty
juottamalla uhrille arsenikkia kahvin kanssa. Suoritamuowdetlisesti Betterdorffin
kokeen todetaksemme kahvijddnndksessa olevan arsedmda®ene kahvinaytteen
vakevaan suolahappoon liuotetun tina(ll)kloridin kanssamié&@mme varovasti
kaasuliekilld ja voimme todeta... aha! ... aivan oikein, livagaytyy ruskeaksi,
muodostuu vapaata arseenia!” Reaktio on:

Sn'*(aq) + Cl'(aqg) + Ass' (ag) — As(s) + SnCh%(aq)

a) Maarita reaktioyhtalon kertoimet. (2 p.)

b) Mitk& aineet hapettuvat ja mitka pelkistyvat reakti@dssitd myos vastaavat
hapetuslukujen muutokset. (2 p.)

c) Laadi reaktioyhtéld, kun liuoksessa oleva arseemitggiarseenitrioksidina (ASs).
Lisaa tarvittaessa yhtaloon vetyioneja ja vett®p.§2

4,
Alkoholijuoma siséltaa vain etanolia ja vetta. Seestalysoitaessa etanoli hapetetaan
hillidioksidiksi reaktion

CoHsOH(I) + 3 Ox(g) — 2 CO(g) + 3 HO(Q)
mukaisesti. Samalla juomassa oleva vesi hoyrystyy jesitaan yhdessa reaktiossa
muodostuneen veden kanssa. Mika oli juoman alkoholipitoisagsaprosentteina, kun
siita otetusta 10,00 gramman naytteesta saatiin 10,77 g vetta?

1.
Tarkastele oheisen kuvan mukaisia koejarjestelyja.

kaasua kaasua kaasua

“Z-HCI(aq) |ZI-HCl(aq) |2 Z-Hp0,(1)

@—Mg(s} @—NEZS(S) @—MHDZ{S)

A B C

a) Mitd kaasua koeputkissa A, B ja C vapautuu? (2 p.)
b) Laadi kussakin koeputkessa tapahtuvan reaktion yhtald. (4 p.)
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8.

15 millilitraan 0,0010 M hopeanitraattiliuosta lisattiin 1500010 M
natriumkloridiliuosta.

a) Osoita, ettd astiaan saostuu hopeakloridia. (2 p.)

b) Laske hopeaionin konsentraatio liuoksessa, kun tasapaiasettunut. (4 p.)
Hopeakloridin liukoisuustulo ol (AgCl) = 1,8 - 10™° (mol/l).
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Liite 2

Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa
1997-2006; yleista luokittelua

Taulukko 10: Stoikiometriset tehtavéat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; tarvitut kasitteet

Tehtava | Reaktio- Reaktio- Ainemaara | Rajoittava | Ainemaaran Reaktio- | Kaasujen
(vuosi ja | yhtalén yhtélon tasa- | suhteet reagenssi |laskeminen a) |sarja yleinen
tehtavan | kirjoittaminen | painottaminen hiukkasten tilanyhtald
numero) maéran b)

massan c)

tiheyden/

tilavuuden d)

konsentraation/

tilavuuden e)

tilavuuden

(NTP) avulla
K97t 2. | X X X - C - X
K97t. 3. |- - X - d X -
b)
Ko8t. 3. | X X X - b X X
K99t. 2. | X X X - b - -
K99t. 7. |x X X - b - -
a) ja c)
KOO t. 2. |- X X X b, c - -
K00t 4. [ X X - - - - -
KO1t. 2. |- X X X b - -
K02t 2. | X X X - b X -
K02t 3. | X X X - b, e - -
K03t 3. | X X X - b X -
K03t. 6. | X X - - - - -
K04 t. 2. | - X X - e - -
K04t 3.|X X X X d - -
KO4t.7. |- - - - d - -
KO5t. 2 |- X X X b, d - -
K06 t. 2. | - - X X b - -
KO6t. 3. | X X - - - - -
KO6t. 4. |- - X - b - -
KO6t. 7. | X X - - - - -
Yht. 12/20 16/20 15/20 5/20 a:0,b:9,c:2, |4/20 2/20

d:4,e:2
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Taulukko 11: Stoikiometriset tehtavéat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; muita huomioita,
kurssikohtainen ja reaktiotyypin mukainen luokittelu

ja5: 1 kpl
yht. 20 kpl

Tehtava | Muuta huomioitavaa Mille kurssille tehtava Reaktiotyyppi

(vuosi ja kuuluu

tehtavéan

numero)

K97t. 2. |- lja3 Hapetus-pelkistys

K97 t. 3. | Tehtavassa kysyttiin myos 2ja3 Hapetus-pelkistys

b) hapetuslukuja seka hapetinta ja
pelkistinta

Ko8t. 3. | - 3 Hapetus-pelkistys

K99 t. 2. | Tehtavéassa piti selvittdd empiirinen [1lja3 Hapetus-pelkistys
kaava

K99 t. 7. | Tehtavéassa piti selvittda pitoisuus 3 Hapetus-pelkistys

a) ja c)

KOO t. 2. |- 3 Hapetus-pelkistys

KOO t. 4. | Tehtavan perustelut reaktioyhtalén 3 Hapetus-pelkistys,
avulla happo-emas

KO1t. 2. |- 3 Hapetus-pelkistys

K02 t. 2. | Tehtavassa kasitteet hapettuminenja (2 ja 3 Hapetus-pelkistys
pelkistyminen seké katalyytti

K02 t. 3. | Tehtavassa kasitteet tilavuusprosentti | 3 Hapetus-pelkistys
ja massaprosentti

K03 t. 3. | Tehtdvassa kasite massaprosentti 3 Hapetus-pelkistys

K03 t. 6. | Tehtavassa perustelut reaktioyhtalén |3 Hapetus-pelkistys
avulla

K04 t. 2. |- 3 Hapetus-pelkistys

K04 t. 3. | Tehtavéassa kasitteet endo- ja 3 Hapetus-pelkistys
eksoterminen seka pH

K04 t. 7. | Tehtavassa kasite massaprosentti. 5 -
Tehtava myos kokeellinen

K05 t. 2 | Tehtavassa kasitteet hapettuminenja (2 ja 3 Hapetus-pelkistys
pelkistyminen

K06 t. 2. | - 3 Hapetus-pelkistys

K06 t. 3. | Tehtavassa kasitteet hapettuminenja (2 ja 3 Hapetus-pelkistys
pelkistyminen

K06 t. 4 | Tehtdvassa kasite massaprosentti lja3 Hapetus-pelkistys

K06 t. 7 | Tehtavassa perustelut reaktioyhtalén |3 Hapetus-pelkistys
avulla

Yht. - 1: 3kpl, 2: 4 kpl, 3: 19 kpl | Hapetus-pelkistys

19/20, sakka 0/20,
happo-emas 1/20
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Taulukko 12: Tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; tarvitut

kasitteet
Tehtava | Homo- Hetero- | Tasapainovakion | Liukoisuustulon | a) suolan b) | a) pH
(vuosi ja | geeninen | geeninen | kirjoittaminen kirjoittaminen | veden happovakion
tehtavan | tasapaino | tasapaino ionitulon b)
numero) kirjoittaminen | emasvakion
Kirjoittaminen
K97 t. X - - - - a X
+8. a),
c), d)
K98 t. 6. | X - - - - a X
K99 t. 6. | X - - - - a X
KOO t. 6. | X - X - - - -
KO1t. 6. |X - - - - b X
K02 t. 5. | X - - - - a X
K04 t. 5. | X - X - - - -
K05t. 5. | X - - - b - X
K06 t. 8. | - X - X a - -
Yht. 8/9 1/9 2/9 1/9 al b1 a4, b1 6/9
Taulukko 13: Tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; muita
huomioita, kurssikohtainen ja reaktiotyypin mukainen luokittelu
Tehtdva | Reaktioyhtdlé | Ainemaara/ Muuta Mille kurssille Reaktiotyyppi
(vuosi ja tilavuus/ huomioitavaa tehtava kuuluu
tehtéavan massa/
numero) konsentraatio
K97 t. +8. | X X Reaktio ei 5 Happo/emas
a), c), d spesifioitu
K98t.6. |Xx X Reaktio ei 5 Happo/emas
spesifioitu
K99t.6. |X X Reaktio ei 5 Happo/emas
spesifioitu
KOOt. 6. |- - Le Chatelier 5 Hapetus-pelkistys
periaate
KO1t. 6. |X X - 5 Happo/emas
K02t.5. |- - Tehtavassa kasite | 5 Happo/emas
protolyysiaste, Le
Chaterier periaate
K04t.5. |- - Le Chatelier 5 Hapetus-pelkistys
periaate
KO5t. 5. |Xx - Tehtavassa 5 Happo/emas
kuvaajan
lukeminen, kéasite
endo- ja
eksoterminen
KO6t.8. |x X - 5 Sakkareaktio
Yht. 6/9 5/9 - 5: 9kpl Hapetus-pelkistys
2/9, sakka 1/9,
happo-emas 6/9
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Liite 3
Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa
1997-2006; vastausten méaara ja pistekeskiarvo verrattuna koko sarja

Taulukko 14: Stoikiometriaan liittyvéat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006;
vastausten maara ja pistekeskiarvo verrattuna koko sarja

Tehtava (vuosi | Vastausten Pistekeskiarvo
ja tehtéavan maara verrattuna koko
numero) verrattuna sarja
koko sarja
K97t. 2. 4051/13738 4,66/3,77
K97t. 3. b) 927/13738 3,81/3,77
K98 t. 3. 2689/8497 4,44/3,87
K99t. 2. 457/8540 2,90/3,57
K99t. 7.a)jac) |287/8540 4,07/3,57
K00 t. 2. 3838/12819 3,59/3,55
K00 t. 4. 799/12819 3,74/3,55
KO1t. 2. 3240/11235 3,50/3,45
K02t. 2. 1609/8201 3,62/3,92
K02 t. 3. 1470/8201 4,46/3,92
K03 t. 3. 1209/9603 3,00/3,58
K03 t. 6. 1077/9603 3,09/3,58
K04 t. 2. 4014/13557 4,24/3,79
K04 t. 3. 1654/13557 3,2/3,79
K04 t. 7. 255/13557 3,85/3,79
KO5t. 2 3194/11933 4,28/3,60
K06 t. 2. 3328/20763 4,69/4,15
K06 t. 3. 2635/20763 3,50/4,15
K06 t. 4. 1703/20763 3,35/4,15
K06 t. 7. 1651/20763 3,04/4,15
Yht. 32 % kaikista |3,81/3,73
tehtavista

Taulukko 15: Tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; vastausten

madara ja pistekeskiarvo verrattuna koko sarja

Tehtava (vuosi | Vastausten Pistekeskiarvo
ja tehtéavan maara verrattuna koko
numero) verrattuna sarja
koko sarja
K97 t. +8. a), c), | 420/13738 4,34(jokeri)/3,77
d)
K98 t. 6. 1907/8497 4,59/3,87
K99 t. 6. 1169/8540 3,70/3,57
K00 t. 6. 1799/12819 3,39/3,55
KO1t. 6. 1781/11235 3,74/3,45
K02 t. 5. 1662/8201 4,56/3,92
K04 t. 5. 2201/13557 4,00/3,79
K05 t. 5. 828/11933 4,37/3,60
K06 t. 8. 987/20763 3,36/4,15
Yht. 13 % kaikista |4,01/3,74
tehtavista
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Liite 4

Stoikiometriaan ja tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa
1997-2006; tavallisimmatt virheet ja arvostelu

Taulukko 16: Soikiometriaan liittyvéat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006;
tavallisimmat virheet ja arvostelu

ymmartaminen,
vélivaiheiden turha
pyoristdminen

ymmarretty —5p,
pyodristamisesta —1/3-1p

Tehtava | Tavallisimmat virheet Tavallisimmat virheet, Mista pisteet koostuivat, MAOL
(vuosi ja rankaisu MAOL pisteytysohjeet
tehtavan pisteytysohjeiden mukaan
numero)
K97 t. 2. |ldeaalikaasun tilanyhtalon | Jos kaytetty NTP-olosuhteita | Reaktioyhtéldn kirjoitus ja
kayttdminen (oletettiin -3p, reaktioyhtélon tasapainotus 2p, massan
NTP), reaktioyhtalén kirjoittaminen vaarin — laskeminen 1p, ainemaaran
Kirjoittaminen vahintaan 2p laskeminen 1p, tilavuuden
laskeminen 2p
K97 t. 3. | Hapettuvien/pelkistyvien | Hapettuvat/pelkistyvat aineet | Ainemadarasuhteet 1p, massan
b) aineiden |dytdminen loytyméatta —2p laskeminen 1p, 1. reaktion
hapettuminen/pelkistyminen
2/3p, 2. reaktion
hapettuminen/pelkistyminen 1
1/3p
K98 t. 3. | Reaktioyhtélon kertoimien | Jos ainemaara suhteet 1. reaktioyhtal6 1p,
huomioon ottaminen, puuttuvat —2p, numeerinen | ainemaarasuhteet 2p, massan
numeerinen tarkkuus tarkkuus -1/3-1p laskeminen 2p, 2. reaktioyhtéalon
Kirjoittaminen 1p
K99 t. 2. | Kuva ja tehtdvananto - Empiirisen kaavan selvittdminen
saattoivat hamata, ei 4p, 1. kemiallinen reaktio 1p, 2.
osattu yhdistéa perus kemiallinen reaktio 1p
stoikiometriseen laskuun
K99 t. 7. | Reaktioyhtéalon Reaktioyhtal®d puuttuu —1p Pitoisuuden laskeminen 2p,
a)jac) Kirjoittaminen kokeellisen tydskentelyn
perustelut 3p, reaktioyhtélon
Kirjoittaminen 1p
KOO t. 2. | Rajoittavan reagenssin Rajoittava reagenssi Reaktioyhtal®d 1p, ainemaarat
huomioiminen, kaasujen | huomioimatta -3p, NTP:n 1p, rajoittava reagenssi 2p,
yleinen tilanyhtald oletus —2p kaasun massa ja tiheys 2p
(oletettiin NTP)
KOO t. 4. | Reaktioyhtélon Huolimaton esitystapa -0-1p | Reaktioyhtal6ista 2 x 1 1/3p ja 2
Kirjoittaminen x 12/3p
K01 t. 2. | Rajoittavan reagenssin Rajoittava reagenssi puuttuu | Reaktioyhtal6 1p, lahtdaineiden
I6ytaminen, kaasuseoksen | —2p, kaasuseoksen ainemadarat ja rajoittava
tiheyden laskeminen laskemisessa kaytetty reagenssi 2p, massan
moolitilavuutta —2p laskeminen 1p, tiheyden
laskeminen 2p
K02 t. 2. | Reaktioyhtélon Kaikista reaktioyhtaloistéd sai | Reaktioyhtal6t 2p,
kirjoittaminen, katalyytti — | 3p, eli —3p jos vaarin, hapettumisluvut 1p,
kasite, numeerinen katalyytti-kasitteen vaaryys — | katalysaattori 1/3p, massan
tarkkuus 1/3p, tarkkuus —1/3-1p laskeminen 2/3p, ainemaara ja
massa 1p, reaktioyhtal® 1p
K02 t. 3. | Reaktioyhtélon Reaktioyhtal® vaarin —1p Reaktioyhtaldn kirjoittaminen 1p,
Kirjoittaminen kaasuseoksen tilavuusprosentin
laskeminen 3p, massaprosentin
laskeminen 2p
K03 t. 3. | Seoslaskun Jos seoslaskua ei Reaktioyhtal6t 1p, yhtaloryhman

muodostaminen ja ratkaisu 5p
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Taulukko 16 jatkuu: Soikiometriaan liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006;
tavallisimmat virheet ja arvostelu

Kirjoittaminen

jos vadarin jopa —4p

Tehtava | Tavallisimmat virheet Tavallisimmat virheet, Mista pisteet koostuivat, MAOL
(vuosi ja rankaisu MAOL pisteytysohjeet
tehtavan pisteytysohjeiden mukaan
numero)
K03 t. 6. | Reaktioyhtélon Reaktioyhtaldiden Reaktioyhtaldsta 1p/ eli 6x1p
Kirjoittaminen epamaaraisyydesta —1/3- (tehtavaan pystyi vastaamaan
1p/reaktioyhtald, eli -2-6p myds sanallisesti, jolloin
reaktioyhtal®a ei tarvittu)
K04 t. 2. | Pyoristaminen Pyoristamisen epatarkkuus - | Reaktioyhtalon kertoimet 2p,
1/3-1p ainemaarasuhde 2p, massan
laskeminen 2p
K04 t. 3. | Reaktioyhtélon Reaktioyhtalén Reaktioyhtald 1p,
muodostaminen, muodostaminen 1p, eli jos endo/eksotermisyys 1p,
rajoittavan reagenssin vaarin —1p (olomuotojen ainemaaran laskeminen 2p,
huomioiminen puuttuminen —1/3p), mikali konsentraation laskeminen 1p,
rajoittavaa reagenssia ei pH-arvo 1p
huomattu ainemaaran,
konsentraation ja pH:n
laskeminen mahdotonta, jopa
_4p
K04 t. 7. | Kokeellisten tydtapojen Turvallisuusnakokohtien Tarvittavien reagenssien maaran
osaaminen, tiheyden puuttuminen —1/3-2/3p, laskeminen 2p, mittaliuoksen
kayttamatta jattaminen mikali tiheytta ei kaytetty valmistaminen 2p,
reagenssin maaran reagenssien maaran konsentraation tarkastaminen 2p
laskemisessa laskemisessa saadaan vaara
tulokset, jopa —2p.
K05t. 2 | Rajoittavan reagenssin Jos rajoittavaa reagenssia ei | Reaktioyhtalon kertoimet 1p,
huomioiminen, hapettimen | perusteltu —1-2p, [ahtdaineiden ainemaéarien
ja pelkistimen I6ytdminen | hapetin/pelkistin puuttuu —1p |laskeminen 1p, rajoittava
reagenssi 2p, massan
laskeminen 1p, hapetin/pelkistin
1p
KO6t.2. |- - Lahtdaineiden aineméadrien
laskeminen 2p, rajoittava
reagenssi 2p, massan
laskeminen 2p
K06 t. 3. | Jatkoreaktioyhtélon Jatkoreaktioyhtalosta 2p, eli | Reaktioyhtaldn kertoimet 2p,
Kirjoittaminen —2p jos vaéarin (-1/3 p jos hapetus/pelkistys 2p,
olomuotoja puuttuu, -1/3p jos | jatkoreaktioyhtéld 2p
kertoimet moninkertaiset)
K06 t. 4. | Valivaiheiden turha Tarkkuudesta —1/3-1p Ainemaarasuhteet 1p,
pyodristaminen yhtéldparin muodostaminen ja
ratkaisu 3p, pitoisuuden
laskeminen 2p
K06 t. 7. | Reaktioyhtélon Reaktioyhtaldista sai 4p, eli | Muodostuvien kaasujen

toteaminen 2/3p eli yht. 2p,
reaktioyhtaloista 4/3p eli yht. 4p
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Taulukkol17: Tasapainoon liittyvat tehtavat kevaan ylioppilaskirjoituksissa 1997-2006; tavallisimmat
virheet ja arvostelu

suuruuden perustelu

suuruutta ei perusteltu —2p

Tehtava | Tavallisimmat virheet Tavallisimmat virheet, Mista pisteet koostuivat, MAOL
(vuosi ja rankaisu MAOL pisteytysohjeet
tehtavan pisteytysohjeiden mukaan
numero)
K97 t. +8. | Kuvion lukeminen Ekvivalenttikohta luettu Alkukonsentraation laskeminen
a), ¢), d) kuvaajasta vaarin —1p, pH 1p, happovakion laskeminen 2p,
alussa luettu kuvaajasta emaksen kulutus 3p
vaarin —2p
K98 t. 6. | Tasapainotilan huomioon | Tasapainotilan Konsentraation laskeminen
ottaminen, laskutekniset | muodostaminen —1p, tasapainossa 1p, tasapainotilan
virheet, yksikdiden numeerinen tarkkuus ja muodostaminen 1p,
puuttuminen laskuista, laskutekniset virheet —1/3-1p | konsentraation laskeminen
numeerinen tarkkuus alussa 2p, moolimassan
madritys 2p
K99 t. 6. | Approksimaation oikeutus |- Vahvan hapon tapaus 2p,
heikon hapon tapaus 4p
KOO t. 6. | Kokonaisainemaaran Mikali ei ymmarretty Reaktioyhtald ja tasapaino
pysyminen samana, kokonaisainemaaran konsentraatiot 1p,
numeerinen tarkkuus, pysymistda samana, ei tasapainovakion laskeminen 1p,
pyoristyssaannot tasapainovakiota voi uudet tasapaino konsentraatiot
muodostaa oikein —-5,5p, 2p, uuden tasapainovakion
tarkkuudesta -1/3-1p. laskeminen 2p
K01 t. 6. |Heikon protolyytin Mikali ei ymmarra Reaktioyhtal® ja emasvakio 1p,
neutralointi neutralointia, viimeinen kohta | tasapaino konsentraation
jaa tekematta —2p. laskeminen ja
alkukonsentraation ja
ainemaaran laskeminen 3p,
neutralointireaktio ja laskut 2p
K02 t. 5. | Approksimaation pH:n muutoksen perustelu Konsentraation laskeminen
oikeutus, pH:n muutos 2p, eli —2p jos vaarin. happovakion lausekkeesta 3p,
protolyysiasteen laskeminen 1p,
pH:n muutos 2p
K04 t. 5. | Tasapainovakion Tasapainovakion Tasapainovakion lauseke 1p,
muodostaminen, lausekkeesta 1p, eli —1p jos |tasapainokonsentraatiot 2p,
tasapainon siirtymisen vaarin, tasapainon tasapainovakion laskeminen 1p,
perustelu tilavuuden siirtymisesta 2p, eli —2p jos | tilavuuden muutoksen vaikutus
muuttuessa vaarin tasapainoon 2p
K05t. 5. |Veden ionitulon yhteys Veden ionitulon yhteys Veden ionitulo 2p, pH
autoprotolyysiin autoprotolyysiin puuttuu —1p. | kuvaajasta 1p, konsentraation
laskeminen 2p, autoprotolyysin
endo/eksotermisyys 1p
K06 t. 8. | Konsentraatioiden Mikali konsentraatioiden Saostumisen osoitus 2p,

tasapaino konsentraatioiden
laskeminen 4p
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