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Tiivistelma: Kemialliseen reaktioon, kuten palamisreaktioon, liittyy paljon vaarin-
kasityksia oppilaiden keskuudessa. Vaarinkasityksien ehkaisemiseksi tai niiden
poistamiseksi tulisi opettajan kehittaa opetukseen keinoja, joilla ilmion ymmartami-
nen helpottuisi. Yksi keinoista olisi tieto- ja viestintateknologian hyodyntaminen.
Arduino on avoimen lahdekoodin elektroniikka-alusta, joka voi vastaanottaa tietoa
fyysisesta ymparistosta ja sen muutoksista seka muuttaa tiedon digitaaliseen muo-
toon. Se on matalakynnyksinen ja edullinen ohjelmistoymparisto, joka ei edellyta
kayttajalta aikaisempaa osaamista tietokoneohjelmoinnista. Esimerkiksi ndiden asi-
oiden vuoksi se soveltuisi myos osaksi kouluopetusta. Artikkelin tavoitteena on esit-
taa kehitetty CO2 ja TVOC-mittausviline, joka hyodyntda Arduino - ja ThingSpeak-
ohjelmistoja seka yhdistiaa se osaksi kemian opetusta. Mittausviline kehitettiin
osana Helsingin yliopiston Tutkiva ja eheyttava kemian opetus -kurssia ja sen avulla
pyrittiin visualisoimaan palamisreaktion yhteydessa syntyvia reaktiotuotteita. Mit-
tausvalineella suoritettiin testimittaus sytyttamalla tuikkukynttila ja asettamalla
mittauslaite tuikkukynttilan ylapuolelle mittaamaan parafiinivahan palamisreak-
tiota. Suoritetun testin tuloksista huomattiin, kuinka se toimi suunnitelman mukai-
sesti eli mittausvaline ilmoitti fyysisessa ymparistossa tapahtuvia muutoksia, kun
palamisreaktio kaynnistyi. Hiilidioksidipitoisuuden seka TVOC-pitoisuuden kasva-
minen havaittiin Arduinossa digitaalisesti ja ThingSpeakissa graafisesti nousevana
kayrana. Mittausvilineella on potentiaalia kayttaa kouluopetuksessa osana projekti-
pohjaista oppimista. Arduinon kayton on tutkittu muun muassa edistavan kriittista
lukutaitoja ja kehittavan tutkimisen taitoja, jonka vuoksi se soveltuisi hyvin tiedon-
hankintaan kirjallisten lahteiden lukemisen tueksi.

Avainsanat: kemian opetus, palamisreaktio, hiilidioksidi, projektioppiminen, Arduino

1 Johdanto

Teknologian merkitys yhteiskunnassa kasvaa ja se tulisi pystya tuomaan myos osaksi
koulujen oppiaineiden arkea tukemaan esimerkiksi kemiaa modernina tieteena. Ar-
duino on kayttajaystavallinen, matalakynnyksinen ja kehittynytta teknologiaa hyo-
dyntava ohjelmisto, jolla on todettu olevan potentiaalia oppimisvialineena (Galadima,
2014; Pino et al., 2019). Sen etuina pidetdan sen edullisuutta, kokeellista ja pedago-
gista monipuolisuutta (Pino et al., 2019). On tutkittu, kuinka Arduinolla on suurta
potentiaalia tukea oppilaiden tutkimisen taitojen kehittymista, rohkaista opiskelijoita
elektroniikan ja ohjelmoinnin pariin seki kannustaa heita osallistumaan opetukseen
suunnittelemalla ja rakentamalla (Galadima, 2014; Pino et al., 2019). Taman vuoksi
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on aiheellista pohtia ja kehittaa sen yhteyteen opetuskokonaisuuksia ja testata niiden
toimivuutta eri koulutusasteiden oppijoiden keskuudessa. Olemassa olevat haasteet
tulee oppia tiedostamaan ja pohtia niiden suhdetta sen tuomiin mahdollisuuksiin
seka kehittaa niiden pohjalta omaan opetuskayttoon sopiva opetuskokonaisuus. Tut-
kimukset ovat aikaisemmin todenneet, kuinka monipuoliset Arduinon kayttomahdol-
lisuudet ovat erityisesti luonnontieteiden parissa visualisoimaan ilmioita ja yhdista-
maan niithin modernia tieto- ja viestintateknologian kayttoa (Gingl et al., 2019). Hii-
lidioksidi esiintyy monissa kemian ilmioissa, jonka vuoksi sitd hyodynnetaan paljon
kemian opetuksessa (Pino et al., 2019). Jotta oppimisesta saataisiin kaikki hyoty irti,
tulisi opettajan osata visualisoida ja mitata CO.-paastoja asianmukaisella tarkkuu-
della (Pino et al., 2019). On tutkittu, kuinka Arduino-antureiden kaytto antaa mah-
dollisuuden esimerkiksi hiilidioksidipaastojen tarkempaan ja reaaliaikaiseen mit-
taukseen hyodyntiaen apuna visualisoivaa grafiikkaa (Pino et al., 2019).

Arduinon kaytto ja sen mukana tuomat mahdollisuudet ovat linjassa perusope-
tuksen opetussuunnitelman (POPS) (2014) kanssa. Sen avulla voidaan konkretisoida
kemian esiintymista jokapaivaisessa elamassa seka kehittaa abstraktia ajattelua tuo-
malla nakymattomat ilmiot nakyviksi. Arduino mahdollistaa myos tutkimisen taitojen
kehittymisen seka erilaisten opetusmenetelmien kayton, jossa oppilas toimii aktiivi-
sena toimijana. Arduino myos tukee kemiaa modernina tieteena. (Opetushallitus,
2014)

Artikkelin tavoitteena on esittaa Tutkiva ja eheyttava -kurssin projektityota, joka
oli oman Arduino-mittausvilineen kehittiminen kemian kontekstiin. Kaydaan lapi
siihen liittyva teoria tutkimuskirjallisuuden avulla, kuvataan tehty mittausvaline, yh-
distetdan se kemian kontekstiin ja esitetdan sen toiminta. Lisdksi artikkelin tavoit-
teena on tehda pedagoginen ohjeistus kehitetylle mittausvilineelle, kuinka sita voitai-
siin kayttaa opetuksessa ja milla tavoin tehtya projektia soveltaa kouluymparistoon.
Artikkeli etenee teoreettisesta viitekehyksesta projektin kuvaamiseen, jonka jalkeen
se liitetaan pedagogiseen kontekstiin. Lopuksi viela tehdidan johtopaatoksia ja yleista
pohdintaa prosessista.

2 Teoreettinen viitekehys

Luvussa kasitellaan artikkelin kannalta keskeiset kasitteet tutkimuskirjallisuuden
avulla. Luvussa 2.1 tarkastellaan palamisreaktion teoriaa, jonka ymparille mittaus-
valine on erityisesti kehitetty. Luvussa 2.1.1 syvennetaan ymmarrysta palamisreak-
tion yhteydessa muodostuvasta hiilidioksidista, jota kehitetty mittausvaline erityi-
sesti pyrkii havainnoimaan seka sen jalkeen luvussa 2.1.2 nostetaan esille opetuksen
nakokulma, miksi on kannattavaa valita juuri palamisreaktio mittausvialineen
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kontekstiksi. Viimeisessa teorialuvussa (2.2) kasitellaan viela Arduino-ohjelmisto-
ymparisto tutkimuskirjallisuuden avulla, silla sen ymmartaminen on edellytys mit-
tausvalineen toiminnan ymmartamiselle.

2.1 Palamisreaktio

Palaminen on eksoterminen kemiallinen reaktio, jossa palava aine yhtyy hapen
kanssa. Siina vapautuu lampo- ja valoenergiaa ymparistoon, joka havaitaan useimmi-
ten liekkina. Palamisreaktio, jonka tapahtuessa ei esiinny liekkia, kutsutaan hitaaksi
palamiseksi. Esimerkiksi raudan ruostuminen ja ihmisen aineenvaihdunta ovat hi-
dasta palamista. Jotta palaminen tapahtuu, vaatii se tiettyja edellytyksia. Aineen tulee
olla palava, happea tulee olla lasna seka ymparistossa tulee olla riittava lampotila. Jo-
kaisen elementin on toteuduttava, jotta palaminen tapahtuu. Kun palava aine reagoi
hapen (O.) kanssa, muodostuu hapen yhdisteita eli oksideja. Orgaanisen yhdisteen
palaessa reaktiotuotteina muodostuu hiilidioksidia ja divetyoksidia eli vesihoyrya.
Esimerkiksi tuikkukynttilan raaka-aineena kaytetaan parafiinivahaa (Derudi et al.,
2014), joka on vahintaan 20-hiilinen tyydyttynyt hiilivety (C,H,,4, (n = 20 — 50))
(Halmela, 2008). Reagoidessaan hapen kanssa tapahtuu seuraava palamisreaktio:

CaiHyy (s) + 32 02 (g) 2 21 CO: (g) + 22 H.O (g) (+ pienhiukkaset)

Reaktiotuotteena muodostuvat oksidit ovat siis riippuvaisia lahtoaineista. Esimer-
kiksi jos lahtoaineena on aine, joka sisaltaa rikkia, niin reaktiotuotteena muodostuu
rikin oksideja SO. ja SO3. Jos lahtoaine sisialtia magnesiumia, niin reaktiotuotteena
muodostuu magnesiumoksidia MgO.

Palaminen ei kuitenkaan aina ole taydellista, vaan voi tapahtua myos epataydel-
lista palamista, jonka yhteydessa muodostuu pienhiukkasia. Tama voidaan havaita
nokena. Lisaksi palamisen yhteydessa ilmaan vapautuu usein haihtuvia orgaanisia
yhdisteita (VOC, eng. volatile organic compounds) lammon vaikutuksesta. Niiden
maara ilmoitetaan niiden kokonaispitoisuutena TVOC (eng. total volatile organic
compounds), jolle on maaritelty jokin raja-arvo. Raja-arvon ylittyessa olisi tehtava li-
saselvityksia sen syylle. Kokonaispitoisuudesta ollaan kiinnostuneita, koska VOC-yh-
disteet luokitellaan ilmansaasteiksi ja niilla on todettu olevan haitallisia terveysvaiku-
tuksia, kuten arsytysta ja pidemmalla aikavalilla niille jatkuva altistus voi lisata syo-
pariskia (Lamplugh et al., 2019). Esimerkiksi 2019 toteutetussa tutkimuksessa todet-
tiin, kuinka Coloradon kynsisalonkien tyoymparistossa altistutaan jatkuvasti VOC-
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yhdisteille ja useimmat tyontekijat ilmoittivat karsivansa tyohon liittyvista terveyson-
gelmista (Lamplugh et al., 2019). Esimerkin tuikkukynttilan palaessa vapautuvat
VOC-yhdisteet voivat olla periisin siihen lisatyista lisdaineista. VOC-yhdisteita muo-
dostuu muun muassa myos liikenteessa, teollisuuden prosesseissa, liuottimien ja
maalien kaytossa. Lisaksi ihmisen uloshengitys sisaltaa tuhansia VOC-yhdisteita, joi-
den koostumus on riippuvainen ihmisen terveydentilasta (Boots et al., 2012).

2.1.1 Hiilidioksidi

Hiili on edellytys elolliselle elamalle (Keenan & Williams, 2018). Se kiertaa elotto-
masta luonnosta elolliseen luontoon: ilmakehasta, vesistoista ja maaperasta elioihin
ja sielta takaisin. Hiili esiintyy kiertaessaan eri yhdisteina, kuten hiilidioksidina, kar-
bonaatteina tai kivihiilena. Ilmakehassa oleva hiili esiintyy padosin hiilidioksidina.
Hiilidioksidi on hajuton, variton ja inertti kasvihuonekaasu, jonka molekyylikaava on
CO.. Se toimii raaka-aineena orgaanisten yhdisteiden valmistuksessa eli yhteyttami-
sessa ja sita vapautuu ilmakehaan orgaanisten yhdisteiden palamisessa seka kasviso-
lujen ja elididen hengityksessa (Keenan & Williams, 2018). Ilmakehaan vapautuneen
hiilidioksidin talteenottavat ja varastoivat niin kutsutut hiilinielut, joita ovat meret ja
maanpaalliset luonnonalueet, kuten metsit (Keenan & Williams, 2018). Hiilidioksidi
on siis kaiken elollisen toiminnan yllapitava voima ja elamisen ehto. Luonnon kierto-
kulun lisaksi silla on laajat sovellus- ja kayttokohteet yhteiskunnassa. Hiilidioksidia
kaytetaan paljon teollisuudessa, kuten elintarvike-, juoma-, maatalous- ja rakennus-
teollisuudessa seka terveydenhuollossa.

Hiilidioksidi on merkittavin ihmiskunnan jatetuote ymparistolle ja se muodostaa
valtaosan ilmakehaian vapautuneista kasvihuonekaasupaastoista vuonna 2019 (kuva
1). Teollistumisen myota alettiin kayttamaan runsaasti fossiilisia muodostumia, joissa
on varastoituneena valtaosa maapallolla esiintyvasta hiilesta (Hiilitieto ry, luettu
21.3.2023). Niita polttaessa muodostuu hiilidioksidipaastoja, joka on aiheuttanut il-
makehan hiilidioksidipitoisuuden kasvamisen. Kasvanut hiilidioksidipitoisuus on ai-
heuttanut 2000-luvun suurimman haasteen, ilmastonmuutoksen (Zhou & Wang,
2016). Sen seuraukset, kuten monimuotoisuuden vihentyminen ja luonnonkatastro-
fit uhkaavat ihmisten turvallisuutta ja terveytta (Zhou & Wang, 2016) seka siten ela-
misen tulevaisuutta maapallolla. Taman vuoksi hallitustenvilinen ilmastopaneeli
(IPCC) on asettanut tavoitteeksi vihentaa maailmanlaajuisia kasvihuonekaasupaas-
toja, paaosin hiilidioksidipaastoja, vahintaan 50 % vuoteen 2050 mennessa (Zhou &
Wang, 2016).
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Kuva 1. EU:n kasvihuonekaasupaastot jaoteltuna vuonna 2019

EU:n kasvihuonekaasupaastot

jaoteltuna vuonna 2019
Dityppioksidi N,O
6 %

Fluorihiilivedyt
HFC:t 2 %

\

Hiilidioksidi

Metaani CHg
11%

*<0,2 % perfluorihiilivetyja (PFC), PFC- ja HFC-yhdistelmi, rikkiheksafluoridia (SF6) ja typpitrifluoridia (NF3)

*Pyoristettyjen lukujen vuoksi loppusumma ei ole tasan 100 %

Huomataan, kuinka hiilidioksidi muodostaa valtaosan ilmakehaan vapautuvista kasvihuonekaasupaastoista
vuonna 2019. (Lahde: Ajankohtaista Euroopan parlamentti, luettu 21.3.2023)

Vuosina 2007—2017 maanpaallinen hiilinielu on pystynyt poistamaan noin 30 %
ja maailman valtameret noin 24 % aiheutuvista hiilidioksidipaastoista (Keenan &
Williams, 2018). Biologiset hiilinielut hidastavat siis huomattavasti tapahtuvaa ilmas-
tonmuutosta, mutta eivat pysty nykyisessa tilanteessa yksinaan hallita sita. Fossiilis-
ten energialahteiden kayttoa tulisi pystya minimoimaan ja/tai kehittaa ilmakehaan
joutuville hiilidioksidipaastoille jokin vaihtoehtoinen sitoutumispaikka. Hiilidioksi-
dinpaastojen vahentaminen edellyttaa siis usean toimijan yhteistyota seka vastuun-
ottamista ja -jakoa myos eri maiden valilla (Zhou & Wang, 2016). Valtion tasolla on
sitouduttava kansainvalisiin linjauksiin ja tuettava hiilinielujen sailymista seka yri-
tyksia siirtymista uusiutuvan energian kayttoon ja kehittimaan energiatehokkuut-
taan parempaan suuntaan. Yrityksien tehtavana on toteuttaa asetettuja linjauksia ja
kehitettiva omaa toimintaansa suuntaan, jossa prosessissa syntyvat sivuvirrat mini-
moidaan, hyodynnetaan tai ohjataan oikeaan loppukasittelyyn.

2.1.2 Vaarinkasitykset ja palamisreaktio

Melkein aina kemian oppikirjoissa palamista kaytetaan esimerkkina kemiallisesta re-
aktiosta (Boujaoude, 1991). Se on monille oppilaille tuttu konteksti arkielamasta, jol-
loin kemian teorian ymmartamiselle luodaan otollisemmat olosuhteet. Oppilailla
esiintyy kuitenkin tutkimuksien mukaan virhekasityksia liittyen kemiallisiin reaktioi-
hin (Boujaoude, 1991). Virhekasityksien ehkaisemiseksi opetuksessa tulisi
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submikroskooppisen ja symbolisen tason lisaksi pystya esittimaan kemian kasitteita
ja ilmioita makroskooppisella tasolla (Cardellini & Mammino, 2005). Kemiallisessa
reaktiossa ainetta ei synny eika havia, joka voi olla oppilaan vaikea ymmartaa. Pala-
misessa reagoivien ja nahtavien lahtoaineiden massa on sama kuin syntyvien ja naky-
mattomien reaktiotuotteiden. Kemiallisen reaktion, esimerkiksi palamisen, luonteen
ymmartamiseksi opettajan tulisi keksia keinoja saada nakymattomat reaktiotuotteet,
kuten hiilidioksidi ja VOC-yhdisteet nakyviksi. Tahan tukea voidaan etsia esimerkiksi
tieto- ja viestintateknologiasta.

2.2 Arduino

Arduino on avoimen lihdekoodin elektroniikka-alusta, joka perustuu mikro-ohjain-
korttiin ja ymparistoon, joka toteuttaa prosessointi-kielen (Badamasi, 2014;
Galadima, 2014). Se suunnittelee, valmistaa ja tukee erilaisia elektronisia laitteita ja
ohjelmistoja. Se voi vastaanottaa tietoa fyysisesta ymparistosta ja siina tapahtuvista
muutoksista, muuttaa sita digitaaliseksi seka lahettaa tietoa useampiin laitteisiin tai
eri ohjelmiin hyodyntaen muun muassa wifi-yhteytta (Badamasi, 2014).

Arduinon kayttoon kuuluu Arduino-ohjelmisto, johon yhdistetaan USB-kaapelilla
Arduino-kortti. Arduino-kortti voidaan luokitella eri osaan: laitteistoon, johon kuulu-
vat USB-pistoke, ulkoinen virtalahde, nollauspainike, mikro-ohjain, analogiset nas-
tat, digitaaliset I/O-nastat, In-Circuit ohjelmoija, digitaaliset maadoitusnastat, analo-
giset maadoitusnastat ja virtanastat seka ohjelmistoon (Arduino IDE), johon kuuluvat
komentoalue, tekstialue ja viesti-ikkuna-alue (Badamasi, 2014; Galadima, 2014). Sita
voidaan ohjelmoida suorittamaan lukuisia tehtavia kytkemalla siihen kiinni erilaisia
syottolaitteita, kuten antureita seka lisaksi tietojen saamista voidaan monipuolistaa
kytkemalla siihen visuaalisia tapoja esittaa tietoa, kuten LED-lamput tai kaiuttimet
(Badamasi, 2014). Esimerkiksi yksinkertaisimmillaan tietokoneelle voidaan avata Ar-
duino-ohjelmistoymparisto ja liittaa tietokoneeseen kiinni USB-kaapeli, joka on lai-
tettu toisesta paasta kiinni Arduino-korttiin. Sen jalkeen Arduino-ohjelmistoymparis-
tosta valitaan tai sinne muodostetaan koodi, varmistetaan sen oikeellisuus ja lahetaan
se Arduino-korttiin, jossa sen valot syttyvat koodin mukaan. Arduinon avulla voidaan
lisaksi vuorovaikuttaa ympariston fyysisten ominaisuuksien kanssa. Tarkkailla ilman
kosteutta ja lampotilaa, kaasujen pitoisuuksia, ilmanpainetta, valoa tai aanta. Esimer-
kiksi Arduino-korttiin voidaan kytkea kosteusanturi. Hengittaessa anturiin Arduino-
ohjelmistosta nahdaan kosteuspitoisuuden kasvaminen digitaalisessa muodossa. Liit-
tamalla laitteistoon wifi-komponentin, voidaan data siirtda automaattisesti
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esimerkiksi ThingSpeak-ohjelmistoon visuaaliseen esitysmuotoon. ThingSpeak on
avoimen lihdekoodin esineiden internet -ohjelmisto, jota voidaan kayttaa ilmaiseksi
verkkopalveluna ei-kaupallisessa kiaytossa. Se voi vastaanottaa saapuvaa dataa, pro-
sessoida sita ja esittaa sita graafisesti kuvaajien muodossa (Maureira et al., 2011).

Kuva 2. Arduino-kortteja

Kuvassa Esimerkkeja Arduino-korteista: Arduino Uno ja LOLIN(WEMOS) D1 mini (clone).

Arduinoa voidaan kayttaa myos oppimisvalineena esimerkiksi kyselypohjaisessa
opetuksessa, kuten projektioppimisessa. Se on matalakynnyksen ohjelmisto, joka ei
vaadi kayttajalta aikaisempaa tietoa tietokoneohjelmoinnista (Galadima, 2014). Ar-
duino-ohjelmistosta on valmiiksi saatavavilla koodeja eri toiminnoille ja antureille eli
kayttajan tulee vain osata ladata kirjastosta oikea anturi ja valita sen mukaan sita vas-
taava koodi esimerkeista. Lisaksi sen kaytolla voidaan tukea oppilasta aktiivisena op-
pijana, jossa paastaan kehittamaan ja tutkimaan omaa ymparistoa modernin tekno-
logian avulla. Kokeellisessa tyoskentelyssa on keskiossa havaintojen tekeminen eri
aistien avulla. Arduinon avulla voidaan kokeellisen tyoskentelyn nakymattomat osat
saada nakyvaksi digitaaliseen muotoon ja yhdistimalla Arduinoon wifi-yhteyden voi-
daan ThingSpeak-ohjelmistosta lukea dataa myos graafisessa muodossa. Nama ohjel-
mistot siis mahdollistavat tuloksien saamisen reaaliajassa, jolloin oppilaat saavat va-
litonta palautetta kokeellisesta tyoskentelystaan (Pino et al., 2019). Arduinon laitteita
voidaan kayttaa myos useissa tilanteissa ja ymparistoissa: suljettu astia, luokkahuone
tai ulkona, joka monipuolistaa sen kayttomahdollisuuksia koulujen arjessa (Pino et
al., 2019). Sen kaytto herattaa diginatiiveissa myos tilannekohtaista kiinnostusta ai-
hetta kohtaan. Projektimainen tyoskentely, ympariston konteksti seka moderni
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tyotapa vilkkuvine valoineen tukevat tilannekohtaisen kiinnostuksen heraamista
(Galadima, 2014). Koulujen hallinnon kannalta Arduino on myos edullinen hankinta
kouluille (Galadima, 2014; Pino et al., 2019).

Arduinon avulla ihmiset asiantuntijasta opiskelijaan voivat siis kayttaa arjessaan
ajankohtaista ja kehittynytta teknologiaa vaivattomasti. Ympariston kanssa vuorovai-
kutuksessa olevan Arduinon avulla voidaan luoda ymparistoja, joissa oppiminen ta-
pahtuu tutkimalla, tekemalla, palautteenannolla, ymmarryksen parantamisella seka
uuden tiedon rakentamisella.

3 Menetelmat

Palamisreaktion luonteen ymmartamiseksi kehitettiin mittausviline Arduino-ohjel-
mistoymparistoon, jolla pyrittiin visualisoimaan siind muodostuvia nakymattomia re-
aktiotuotteita. Luvussa kisitellaan tehdyn mittausvalineen kehittamisprosessia seka
esitetaan silla suoritetun testin tulokset, kuinka se toimi apuna palamisreaktion reak-
tiotuotteiden visualisoinnissa.

3.1 Suunnittelu

Mittausvaline suunniteltiin osana Helsingin yliopiston Tutkiva ja eheyttava kemian
opetus -kurssia, joka kuuluu osaksi kemian aineenopettajaksi opiskelevien tutkintoa.
Kurssin aluksi tutustuttiin asiantuntijan johdolla Arduino-ohjelmistoymparistoon ja
opeteltiin sen perustoiminnot seka esiteltiin siihen liitettavia osia, kuten Arduino-
kortteja, lamppuja, johtoja tai antureita. Lisaksi esiteltiin ThingSpeak-alusta, johon
on mahdollista siirtaa Arduinosta dataa wifi-yhteyden avulla reaaliaikaisesti ja esittaa
sita graafisesti. Naiden lahtotietojen avulla 1ahdettiin suunnittelemaan omaa mittaus-
valinetta, joka tavoitteeksi asetettiin hyodyntaa Arduinoa ja ThingSpeakia seka on liit-
taa luontevasti johonkin kemian kasitteeseen tai ilmioon. Ensisijaisesti mittausvali-
neesta haluttiin todellakin kayttokelpoinen. Projekti kaynnistyi tutustumalla kaytossa
oleviin antureihin, minka ymparille voitaisiin mittausvaline kehittaa. Kaasusensori
SGP30, joka mittaa hiilidioksidia, TVOCeja, raakaa etanolia ja vetykaasua, valikoitui
mittausvalineen anturiksi. Sen yhteyteen melko heti muodostui idea, etta anturia voi-
taisiin soveltaa palamisreaktion reaktiotuotteiden mittaukseen.
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3.2 Prototyypin valmistus

Mittauslaitteeseen tuli yhteensa seitseman komponenttia: SGP30-anturi, LOLin
(WEMOS) Arduino-kortti, nelja johtoa (tassa laitteistossa nelja urosnaaras johtoa)
seka USB-kaapeli. SGP30-anturi kytkettiin osaksi valittua wifi-ominaisuuden sisal-
tavaa Arduino-korttia johtojen avulla ja se kytkettiin kiinni USB-kaapelin avulla tie-
tokoneeseen. Kytkennasta tehtiin havainnollistava kuva Fritzing-ohjelmiston avulla
(kuva 3).

Kuva 3. Mittauslaitteiston kytkenta

:
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Kuvassa esitetty kiytetyt Arduino-komponentit seka kytkenta Fritzing-ohjelmiston avulla tehtyna. Arduino
-korttina toimii Wifi ominaisuudella varustettu ESP8266 seki anturina kaasusensori SGP30. Kytkennassa
D1 =SCL, D2 = SDA, G = GND ja LV(plug) = 3V3.

Mittauslaitteisto viimeisteltiin rakentamalla sille suojakotelo kartongista (kuva 4).
Suojakotelon paalle on merkattu valkoisella pohjalla, mika mittausvaline on ky-
seessa seka sithen on tehty SGP30-anturille sopiva kolo, josta se paasee ulos mittaa-
maan fyysista ymparistoa ja sen mahdollisia muutoksia. USB-kaapeli tulee ulos suo-
jakotelon takaosasta keskelta alhaalta. Suojakotelon kansi on myos mahdollista
avata, jos on tarve muuttaa kytkentoja.
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Kuva 4. Mittausvaline

3.3 Testaus

Valmistetusta mittausvalineesta suoritettiin testi sen toimivuudesta. Luvussa on tar-
koituksena kisitella tehdyn testin asetelmaa seka siita saatuja tuloksia.

3.3.1 Testi

Testissa kaytettiin tuikkukynttilaa, jossa sen parafiinivahalla tapahtuu palamisreaktio
(luku 2.1). Tuikkukynttilan ylapuolelle asetettiin mittausvaline, joka on liitetty tieto-
koneeseen kiinni. Tietokoneessa on avattuna Arduino-ohjelmistoymparisto, johon on
syotetty itse tehty koodi (liite 1). Koodi on tehty SGP30-anturia varten. Se mittaa vain
hiilidioksidipitoisuuden ja TVOC-pitoisuuden muutosta ymparistossa seka se lahet-
taa dataa suoraan ThingSpeak-ohjelmistoon hyodyntaen wifi-yhteytta. Koodissa tulee
muokata kolmea eri kohtaa: APIKey, wifi ja sen salasana, jotka ovat riippuvaisia kayt-
tajasta. APIKey on saatavilla ThingSpeak-ohjelmistosta, kun kayttaja luo sinne oman
projektin. Muuten testin kaytetty koodi on vakio jokaisessa laitteessa. Koodin oikeel-
lisuus varmistetaan, jonka jalkeen se lahetetdan mittausvalineeseen ja dataa alkaa
kertymaan reaaliaikaisesti. Jos koodi ei ole oikein, Arduino herjaa virheellista koodia.
Reaaliaikainen data on niahtavissa digitaalisessa muodossa Arduinossa sarjamonitori
kohdassa seka graafisessa muodossa ThingSpeak-ohjelmistossa kuvaajina. Digitaali-
set hiilidioksidipitoisuus ja TVOC-pitoisuus arvot ilmoitetaan yksikossa ppm (parts
per million). Testissa mittaus kdynnistettiin ensin ilman tuikkukynttilaa ja hetken ku-
luttua se laitettiin mittausvilineen alapuolelle. Sita ei voitu siina kauaa pitaa, silla mit-
tauslaite, SGP30-anturi, kuumentui herkasti. Kuvassa 5 on nahtavissa testin mittaus-
asetelma.
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Kuva 5. Mittausasetelma

Mittaus:
co2: 1818
vOC: 242
Otetaan yhteys ThingSpeakiin.
a

Mittaus: 9
C02: 689

OC: 58

Otetaan yhteys ThingSpeakiin.
a

Kuva mittaustilanteesta, jossa mittausviline havainnoi tuikkukynttilan palamisesta vapautuvia kaasuja.

3.3.2 Tulokset

Tuikkukynttilan palamisreaktiosta vapautuvien reaktiotuotteiden ja siten ympariston
hiilidioksidipitoisuuden ja TVOC-pitoisuuden muuttuminen ovat nahtavissa digitaa-
lisessa muodossa Arduino-ohjelmistossa ja graafisessa muodossa Thingspeak-ohjel-
mistossa. Tuloksista huomataan, kuinka hiilidioksidipitoisuus ja TVOC-pitoisuus ym-
paristossa kasvavat, kun tuikkukynttila on viety mittausvilineen alapuolelle. Viiden-
nessa mittauksessa CO.-pitoisuus on 437 ppm, kuudennessa mittauksessa 789 ppm,
seitsemannessa mittauksessa 893 ja jne. Eniten hiilidioksidia ymparistossa on mit-
tauksessa kahdeksan, jonka jilkeen tuikkukynttila on selkeisti vedetty pois mittaus-
valineen alapuolelta, silla pitoisuus lahtee laskuun. Tulokset menivat reaaliaikaisesti
ThingSpeak-ohjelmistoon, jonka kuvaajasta voidaan tulkita samat tulokset. Sielta voi-
daan myos nahda koko mittaukseen kuluva aika. Testin mittaus oli kestoltaan noin 2
minuuttia, jonka aikana pitoisuus muuttui. TVOC-pitoisuuden tulokset kasvoivat
myos, kun tuikkukynttila lisattiin mittausvalineen alapuolelle. Pitoisuudet olivat sel-
keasti pienempia, kun verrataan hiilidioksidipitoisuuden muuttumiseen. ThingSpea-
kin kuvaajasta voidaan siis myos tulkita, missa vaiheessa tuikkukynttila lisattiin mit-
tausvalineen alapuolelle ja milloin se otettiin siita pois seka kuinka radikaaleja pitoi-
suuksien muutokset olivat. Tuloksista myos nahdaan, kuinka samankaltaisia seka hii-
lidioksidipitoisuuden etta TVOC-pitoisuuden kuvaajat ovat. Mittausvaline siis tulok-
sien mukaan toimi eli sen avulla pystyttiin visualisoimaan palamisreaktiossa muodos-
tuvat reaktiotuotteet. Tehdyn testin Arduinossa nakyvat tulokset ja ThingSpeakissa
nakyvat tulokset ovat esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Datan siirtyminen ThingSpeakiin

Projektityd: Palamisreaktion reaktiotuotteiden visualisointi

15 sekunnin tauko.
Channel ID: 2067191

Mittaus: 5 Author: mwa0000020504585

C02: 437 Access: Private
TvOC: @
Otetaan yhteys ThingSpeakiin.
Ldhetetddn tietoja... . .
15 sekunnin tauko Private View Public View Channel Settings Sharin, g API Keys Data Import / Export
Mittaus: 6
C02: 789 £ Add Visualizations ” 0 Add Widgets [ B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization
TVOC: 58 L b )
Otetaan yhteys ThingSpeakiin. Channel30of3 ¢ >
Ldhetetddn tietoja...
15 sekunnin tauko. Channel Stats
Mittaus: 7 Created: about 22 hours ago
C02: 893 Lastentry: less than a minute ago
TVOC: 124 Entries: 14
Otetaan yhteys ThingSpeakiin.
Ldhetetddn tietoja...
15 sekunnin tauko. Field 1 Chart [ =TV S 3 Field 2 Chart 2 o & x
Mittaus: 8
C02: 1818 Projektity6: Palamisreaktion reaktiotuotteiden Projektity6: Palamisreaktion reaktiotuotteiden
TVOC: 242 visualisointi visualisointi
Otetaan yhteys ThingSpeakiin.
Ldhetetddn tietoja... 200
15 sekunnin tauko. v
Mittaus: 9 "
C02: 689
TvOC: 58 . ‘s 15:30 15:31 15:32 ! 15:30 15:31 15:32
Otetaan yhteys ThingSpeakiin. Date Date
ThingSpeak.com Things

Léhetetddn tietoja...
15 sekunnin tauko.

Mittaustilanteesta saatu data siirtyy automaattisesti Arduinon kautta ThingSpeakiin, josta tuloksia voidaan
tarkastella visuaalisesti kuvaajien avulla.

5 Pedagoginen ohjeistus

Arduino toimii modernina tyovalineena opetuksessa, jonka avulla voidaan lisata kiin-
nostusta asioiden suunnitteluun ja rakentamiseen seka parantaa kriittista ajattelua ja
kehittaa ongelmaratkaisutaitoja (Galadima, 2014). Niiden tekijoiden vuoksi sita voi-
daan kayttaa esimerkiksi osana projektioppimista. Projektioppiminen on oppilaita
osallistava opetusmuoto, jolle on tunnusomaista kontekstikohtaisuus, opiskelijoiden
autonomia, tutkimisen taitojen kehittyminen, tavoitteen asettaminen, vertaisten
kanssa tyoskentely seka opitun reflektointi (Kokotsaki et al., 2016). Projektipohjai-
sessa oppimisessa oppilaat ovat siis keskiossa. He paasevat etsimaan heille mielek-
kaaseen ongelmaan vastauksia, jotka ovat kosketuksissa reaalimaailman kanssa. Esit-
tavat ja tarkentavat siita heranneita kysymyksia, suunnittelevat ja tekevat tutkimuksia
seka keraavat, analysoivat ja tulkitsevat tietoa, josta he tekevat johtopaatoksia ja ra-
portoivat tietonsa (Kokotsaki et al., 2016). Raportointi tavan voi opettaja paattaa,
mutta se voi esimerkiksi olla video, posteri tai esitelma. Tehty artefakti kohdistuisi
summatiiviseen arviointiin. Projektipohjainen oppiminen vaatii onnistuakseen opet-
tajalta hyvaa suunnittelua seka oman oppilasryhmansa tuntemista. Lisaksi sen tavoit-
teiden toteutumista edistaa digitaalisuus, opettajien antama tuki ja ohjaus koko oppi-
laiden oppimisen prosessin ajan seka hyvat ja selkeat arviointitavat (Kokotsaki et al.,
2016), jossa summatiivisen arvioinnin sijaan formatiivinen arviointi saa
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paapainopisteen. Lisaksi asetettu ongelma tulee olla tasapainossa oppilaiden oman
minapystyvyyden ja haastavuuden suhteen. Projektipohjaisen oppimisen on tutkittu
edistavan tieteellisen tiedon ymmartamista, kriittista lukutaitoa, parempia prosessi-
taitoja, yhteistyokykya seka syvallisempaa oppimista (Kokotsaki et al., 2016). Naiden
tekijoiden vuoksi se olisi perusteltua sisallyttaa osaksi opetusta. Projektipohjainen
tyoskentely on myos muoto, johon oppilaat tulevat tormaamaan tulevaisuuden tyo-
elamassaan, jonka vuoksi sithen kuuluvia taitoja tulisi harjoitella jo kouluymparis-
tossa.

Artikkelin luvussa 3 esitetty mittausvaline ympariston hiilidioksidipitoisuuden ja
TVOC-pitoisuuden mittaamiseen soveltuisi projektipohjaiseen oppimiseen. Projektin
aiheena olisi hiilidioksidipaastojen lisiantyminen ilmakehassa ja tehtivanantona on
kayttaa mittausvalinetta Arduino-ohjelmistoymparistossa tukemaan projektissa esiin
tullutta tietoa. Oppilaiden artefaktissa, esimerkiksi posterissa, tulisi olla Arduinon
avulla saatua dataa tukemaan teoriaa. Oppilaat tekisivat tyon ryhmissa ja tyoskente-
lyyn kaytettaisiin aikaa muutama oppitunti ja tarvittaessa kotilaksyna. Projektin ete-
neminen menisi seuraavalla tavalla. Opettaja aloittaa tunnin johdattelemalla aiheen
pariin esimerkiksi kuvien, videoiden tai lyhyen teorian avulla. Taman jalkeen opettaja
esittelisi projektityon aiheen, hiilidioksidipaastot. Opettaja jakaa oppilaat 3—4 hengen
ryhmiin ja he ldhtevat ryhmissa tutustumaan aiheen pariin kysymysten kautta teke-
malla siita esimerkiksi kasitekartan. Kun kysymykset ovat valmiita oppilaiden tehta-
vana on valita niista yksi, se mika heita eniten aiheessa kiinnostaa ja mihin he lahtisi-
vat soveltamaan mittausvalinetta. Todennakoisesti useampi ryhma valitsisi kysymyk-
sen: Mista kaikkialta hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan? Tata kysymysta eri ryhmat
voisivat lahestya eri tavoin; osa tutkisi esimerkiksi oman kotipihassa olevan henkilo-
auton paastoja sen kaynnistyessa, osa palamisreaktiota ja osa omaa hengitysta. Naista
tehtaisiin havaintoja, havaitseeko mittausviline niiden yhteydessa hiilidioksidipitoi-
suuden muutosta ymparistossi. Ennen mittausta oppilaat tekisivat omat hypotee-
sinsa mittaustuloksesta, ja mittauksen jalkeen heijastaisivat tulokset omiin mentaali-
malleihinsa. Opettaja toimisi projektin aikana tukena ja ohjaisi oppilaita oikeaan
suuntaan. Erilaiset apukysymykset ohjaisivat myos projektin tekemista, kuten aiheut-
tiko tutkimasi asia hiilidioksidipaast6ja, miksi tutkimasi asia aiheutti hiilidioksidipi-
toisuuden muutosta ymparistossia, onko mitattu hiilidioksidipitoisuus mielestasi
merkittava ilmastonmuutoksen nakokulmasta ja tukeeko kirjallisuus mittaamiasi tu-
loksia. Oppilaat vuorovaikuttaisivat toistensa kanssa koko projektin ajan, jakaisivat
vastuualueita ja aikatauluttaisivat omaa tyoskentelyaan. Lopuksi etsityt ja saadut
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tiedot tulisi raportoida esitelmaksi tai posteriksi. Arvioinnin paapaino olisi formatii-
visessa arvioinnissa. Arvioitaisiin oppilaiden tyoskentelya, Arduinon kayttoa seka tay-
tettaisiin itsearviointilomake tyon toteutumisesta ja omasta panoksesta ryhmatyo-
hon. Tehtya artefaktia opettaja arvioisi summatiivisesti, ja siina tarkastelun kohteena
olisi teorian oikeellisuus, lahteiden kaytto, Arduinon ja ThingSpeakin avulla saatu
data ja sen kaytto seka itse esitelma kokonaisuudessaan.

Kuva 7. Mittausvilineelle kehitetyn projektin eteneminen

Summatiivinen arviointi

Mittausvaline | | Oppitunnit
japopma aika Apukysymykset
Kirjallisuus / Opettajan tuki ja|  aryioidaan

ohjaus
kaytetasn apuna

Aiheen valinta: Tiedonhaku ja Raportointi: .
ryhméa kiinnostava kysymys datan keraaminen Artefakti (esitelmd, posteri)

N /
N

keskustelua tyéhoén ryhtymihen kriittinen ajattelu kirjallisesti

_ Projektin aloitus: ) Aiheen suunnittelu:
Hiilidioksidipadstéjen lisaantyminen vastuunjako, nakékulmien tarkempi rajaaminen Tiedon arviointi

ilmakehassa
T
annetaan \\ /
arvioidaan
Tehtavananto

Formatiivinen arviointi

Projekti etenee ongelman esittamisesta ryhmien omien kysymyksiin rajaamiseen, johon etsitaan tietoja
mittausvalineen ja kirjallisuuden avulla seka raportoidaan ne kirjallisesti. Formatiivinen arviointi korostuu
prosessissa ja summatiivista arviointia kaytetaan vain artefaktin eli tuotoksen arviointiin.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Aikaisemmin tutkimuksissa on todettu, ettd Arduino on potentiaalinen oppimisva-
line (Pino et al., 2019). Lisaksi on tutkittu, kuinka hiilidioksidi on molekyylina lasna
monissa kemian ilmioissa ja siten usein esilla kemian opetuksessa (Pino et al.,
2019). Artikkelissa esitettiin kehitetty CO.ja TVOC-mittausvaline, joka hyodyntaa
Arduinoa ja ThingSpeakia. Tuloksien mukaan se toimi suunnitellusti eli sen avulla
pystyttiin mittaamaan ympariston hiilidioksidipitoisuutta ja TVOC-pitoisuutta seka
sen muutosta palamisreaktion yhteydessa. Parafiinivahan palamisreaktiossa muo-
dostunut nakymaton hiilidioksidikaasu ja TVOCit havaittiin digitaalisesti seka graa-
fisesti kuvaajassa. Kun kytkennat ja koodi oli tehty, itse mittaustilanne ei kestanyt
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kauempaa kuin noin kaksi minuuttia ja ilmio oli havaittavissa. Voidaan siis todeta,
ettd mittaus oli tehokas palamisreaktion reaktiotuotteiden visualisoimiseen.

Oman projektin eli mittausvalineen kehittaminen ei kuitenkaan sujunut ongel-
mitta. Aikaisempaa tietokoneohjelmointi kokemusta omaamattomana koodien ym-
martaminen oli haastavaa. Sithen kului paljon aikaa ja lopuksi piti kaantya kurssin
ohjaajan apuun, jonka avulla saatiin mittausvalineen koodi toimimaan ja dataa siir-
tymaan ThingSpeak-ohjelmistoon. Arduinon komponentit ovat myos melko herkkia
ja vaativat maltillista kasittelya toimiakseen. Naiden syiden vuoksi on tarkkaan mie-
tittava, miten Arduinoa on kannattavaa kouluymparistossa kayttaa. Arduinossa on
olemassa valmiita esimerkki koodeja eri antureille, jolloin kayttajan ainoaksi tehta-
vaksi jaa vain kytkennan tekeminen. Kokisin, ettd timankaltainen Arduinon kaytto
olisi realistista toteuttaa kouluymparistossa. Tuloksia tosin tulisi vain digitaalisessa
muodossa, mutta dataa voidaan myohemmin kasitella esimerkiksi manuaalisesti Ex-
celissa tai paperilla, joka edistaisi myos monitieteisyytta. ThingSpeak-ohjelmisto on
tehokas havainnollistava tyokalu, joka ehdottomasti edistaa atheen ymmarrysta.
Koodien tekeminen sen ymparille on kuitenkin tyolasta ja lilan haastavaa varsinkin
nuorille, joten kayttaisin sita opetuksessa todennakoisesti vain, jos koodi siithen olisi
tehtyna valmiina.

Artikkelissa kehitettiin pedagoginen ohjeistus mittausvalineen kayttoon. Siina
hyodynnettiin valmiiksi tehtya kytkentaa ja koodia, jolloin aikaa ei kulu niihin ja op-
pilaiden tehtavaksi muodostuu vain mittausvalineen oikeaoppiminen kayttaminen,
siita tulevan datan analysointi ja sen yhdistiminen oman projektityon aiheeseen
eheadksi kokonaisuudeksi. Artikkelissa esitetty projektityo suunniteltiin nimenomaan
ylakouluikaisille, jonka vuoksi se haluttiin pitaa melko yksinkertaisena. Se tuo mo-
dernia tyovalinetta osaksi oppimista, syventaa ilmion ymmarrysta ja antaa mahdolli-
suuden oppilaan taitojen kehittymiseen seka minapystyvyyden vs. haasteen tasapai-
noon, jonka vuoksi se soveltuu ylakouluikaisille. Projektia voidaan kuitenkin kehit-
taa enemman Arduinon ja tietokoneohjelmoinnin pariin riippuen siita, mita opettaja
asettaa sen tekemisen tavoitteeksi. Esimerkiksi jatkokehitysehdotuksena olisi muut-
taa opetuskokonaisuutta suuntaan, jossa oppilaat itse muokkaisivat enemman koo-
dia opettajan tuella. Mittauslaitetta voitaisiin myos kehittaa yhdessa oppilaiden
kanssa lisaamalla siihen jonkin valoa tuottava komponentti. Esimerkiksi, kun mit-
tausviline ylittaa jonkin tietyn hiilidioksidipitoisuuden, sen valo syttyy.

Artikkelin pohjalta voidaan siis todeta, kuinka laajat Arduinon kayttomahdolli-
suudet ovat niin asiantuntijoilla kuin koulumaailmalla oppiaineiden opetuksessa. Se
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antaa mahdollisuuden tutkimisen taitojen kehittymiseen, mutta tarjoaa myos val-
miita materiaaleja, jotka saastavat aikaa ja auttavat tietokoneohjelmointia harjoitte-
levia. Kun opitaan tunnistamaan Arduinon kayttamisen mahdollisuudet seka kehite-
taan valmiita opetuskokonaisuuksia sen ymparille, niin voidaan opetus tuoda taas
askeleen lahemmaksi modernimpaa opetusta, herattaa diginatiiveissa kiinnostusta,
edistaa syvallisempaa oppimista ja motivaation syntya.
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Liite 1. Kaytetty koodi Arduino-ohjelmistoymparistossa

#include <Wire.h>
#include "Adafruit. SGP30.h"
#include <ESP8266WiFi.h>

String apiKey = "ASQWCLZWQ5C6ZD3R"; // Vaihda oma API Key.
const char* ssid = "xxxxx"; // Vaihda oma.

const char* pass = "xxxxx"; /l Vaihda oma.

const char* server = "api.thingspeak.com";

Adafruit_SGP30 sgp;
int counter = 0;

int count = 1;
WiFiClient client;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
delay(10);
Serial.printin("SGP30 test");
Serial.printin("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, pass);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
delay(100);
Serial.print("™");
}
Serial.printin("™);
Serial.printin("***WiFi yhdistetty***");

if (! sgp.begin()}

Serial.printin("Sensoria ei 16ydy :(");

while (1);
}
Serial.print("Loytyi SGP30 sarjanumero #");
Serial.print(sgp.serialnumber[0], HEX);
Serial.print(sgp.serialnumber{1], HEX);
Serial.printin(sgp.serialnumber[2], HEX);
Serial.printin();

}
void loop()
{

if (! sgp.IAQmeasure()) { // Datan kerays.
Serial.printin("Mittaaminen epaonnistui");
return;

}
if (client.connect(server,80)) // "184.106.153.149" or api.thingspeak.com

{

String sendData = apiKey+"&field1="+String(sgp.eCO2)+"&field2="+String(sgp. TVOC)+"\r\n\r\n";
//Serial.printin(sendData);

Serial.printin((String)"Mittaus: "+count);

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
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client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");
client.print(sendData.length());

client.print("\n\n");

client.print(sendData);

Serial.print("CO2: ");

Serial.print(sgp.eCO2);

Serial.printin();.

Serial.print("TVOC: ");

Serial.print(sgp.TVOC);

Serial.printin();

Serial.printin("Otetaan yhteys ThingSpeakiin.");
Serial.printin("Lahetetaan tietoja...");

}

counter++;
if (counter == 10) {
counter = 0;

uint16_t TVOC_base, eCO2_base;
if (! sgp.getlAQBaseline(&eCO2_base, &TVOC_base)) {
Serial.printin();
Serial.printin("Perusarvojen saaminen epaonnistui.");
return;
}
Serial.printin();
Serial.print("****Perusarvo: eCO2: 0x"); Serial.print(eCO2_base, HEX);
Serial.print(" & TVOC: 0x"); Serial.printin(TVOC_base, HEX);
Serial.printin(); //Tulostaa rivinvaihdon.
}
count++;
Serial.printin("15 sekunnin tauko.");
Serial.printin();
delay(15000);

}
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