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Tiivistelma: Tassd tyossd suunniteltiin ja rakennettiin edullinen, Arduinoon
perustuva LED-kolorimetri, joka mahdollistaa metyleenisinisen pitoisuuden
seuraamisen koululaboratorio-olosuhteissa. Laite hyodyntaa Beer—Lambertin lakia
ja LDR-anturia valon intensiteetin mittaamiseen, jolloin absorbanssi voidaan laskea
ilman kallista spektrofotometria. Suunnitteluprosessi eteni ongelman maarittelysta
morfologisen matriisin kautta prototyyppiin, ja laitetta testattiin standardiliuoksilla,
jolloin saavutettiin R2-arvo 0,998. Tulokset osoittavat, ettd yksinkertainen LED-
LDR-yhdistelma riittaa kvantitatiiviseen analyysiin koulukaytossa ja soveltuu
projektipohjaisen oppimisen (PBL) kontekstiin. Projekti yhdistda kemian teorian,
elektroniikan ja ohjelmoinnin yhdeksi kokonaisuudeksi ja tukee oppijoiden
mittaustaitoja seka laiterakennuksen ymmarrysta. Artikkeli esittelee laitteen
suunnittelun, prototyyppien, testauksen sekd esimerkin opetuskaytosta LUMAlab
Gadolinissa. Lopuksi arvioidaan laitteen pedagogista potentiaalia ja kehityskohteita
jatkotutkimuksia varten.

Avainsanat: Arduino, kolorimetri, Beer—Lambertin laki, metyleenisininen, fotokatalyysi,
projektipohjainen oppiminen, koululaboratorio, spektrofotometria, edulliset mittalaitteet,
STEM-opetus

1 Johdanto

Synteettisten variaineiden, kuten metyleenisinisen, paatyminen vesiymparistoihin on
tunnistettu merkittavaksi ymparistoongelmaksi, minka vuoksi fotokatalyysiin
perustuvia vedenpuhdistusmenetelmia tutkitaan laajalti. Metyleenisininen soveltuu
malliaineeksi, koska sen hajoamista on helppo seurata spektroskooppisesti, ja
punainen LED (A = 650 nm) osuu sen absorptiomaksimiin niin etta lapaisevan valon
intensiteetti vahenee lineaarisesti pitoisuuden kasvaessa Beer-Lambertin lain
mukaisesti. Nain ollen yksinkertainen LED-LDR-yhdistelma voi korvata kalliin
spektrofotometrin, kun oppilaat mittaavat naytteen transmittoimaa valoa ja laskevat
absorbanssin (A =loglo/I). Vedenpuhdistuskontekstissa kokeellinen kytkenta
havainnollistaa, miten fotokatalyyttinen prosessi pienentaa variainepitoisuutta ajan
myota ja siten simuloi todellisia ymparistotutkimuksia (Khan et al., 2022).
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Opetuksellisesti matalabudjettinen kolorimetri tukee oppijoiden mittaus- ja
laitesuunnittelu-taitoja seka vahvistaa kvantitatiivista kemian ymmarrysta. Useat
tutkimukset osoittavat, etta Arduino-ohjattu LED-pohjainen fotometri mahdollistaa
toistettavat absorbanssikayrat ja soveltuu hyvin yliopistokursseille, joissa kaydaan
lapi Beer-Lambertin laki, instrumentaalianalytiikan kalibrointi ja datan kasittely
(Magro et al., 2020; Nhivekar et al., 2022; O’Donoghue, 2019). Opiskelijat, jotka ensin
kasaavat laitteen ja sen jalkeen ohjelmoivat mittausrutiinit, raportoivat parempaa
konseptuaalista hahmotusta spektrofotometrian rajoituksista ja virhelahteista kuin
pelkkia valmiita mittalaitteita kayttaneet vertailuryhmat. Tama tukee
konstruktivistisia oppimismalleja, joissa laitteiston fyysinen rakentaminen ja
ohjelmointi sitovat teorian, kokeellisuuden ja datan analyysin yhdeksi integroiduksi
oppimiskokemukseksi (Docter & Bastemeijer, n.d.).

Metyleenisinisen paatyminen vesiymparistoihin on merkittava ymparistoongelma
(Khan et al., 2022). Naiden yhdisteiden hajoamista voidaan seurata
spektrofotometrisesti, mutta koululaboratorioissa kalliit mittalaitteet ovat usein
harvinaisia. Tama tyo esittelee projektin, jossa kehitetian edullinen, Arduinoon
perustuva kolorimetri koulukayttoon. Artikkelissa kasitelladn ensin tyon taustaa ja
teoreettista perustaa (ks. luku 2), erityisesti Beer-Lambertin lakia ja fotokatalyysin
periaatteita. Taman jalkeen kuvataan tutkimuksellinen ja kehittamiseen painottuva
metodologia (ks. luku 3), jossa kaydaan lapi suunnitteluprosessi, dokumentointi seka
prototypointi vaihe vaiheelta. Prototypoinnin osalta esitelladn erikseen laitteiston
kokoonpano, koteloinnin valmistus ja ohjelmiston integrointi, minka jalkeen
kuvataan testausvaihe ja sen keskeiset havainnot. Artikkelin seuraavassa osassa
esitelladan konkreettinen esimerkki projektityon soveltamisesta opetuskontekstissa
(ks. luku 4), painottuen luokkahuone- ja LUMAlab Gadolin -toteutukseen. Lopuksi
pohdinnassa ja johtopaatoksissa (ks. luku 5) arvioidaan kolorimetrin soveltuvuutta
koululaboratorioon, tunnistetaan sen tekniset ja pedagogiset rajoitteet seka
tarkastellaan jatkokehityksen ja luokkahuoneessa toteutettavan pilotoinnin
mahdollisuuksia.

2 Teoreettinen tausta

Beer-Lambertin lain mukaan liuoksen absorbanssi A on verrannollinen valon
kulkeman matkan pituuteen 1 ja absorboivan aineen mooliseen absorptiivisuuteen &
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seka pitoisuuteen c, yhtalon (kaava 1)

(1) A = &€lc

mukaisesti (Skoog et al., 2013). Metyleenisininen absorboi voimakkaasti punaisen
valon alueella noin 650 nm, joten punainen LED toimii yksivarisena valonlahteena,
joka minimoi spektrisen harhavalon ja tekee kalibroinnista lineaarisen pienella
laitebudjetilla (Magro et al., 2020). Kun LEDin sateilema valovirta osuu naytekyvetin
lapi LDR-vastukseen, detektorin resistanssi pienenee logaritmisesti sateilytiheyden
kasvaessa. Arduino pystyy mittaamaan resistanssin muutoksen jannitejaon kautta,
jolloin digitaalinen arvo voidaan muuntaa intensiteetiksi I ja absorbanssiksi kayttaen
kaavaa 2.

IO
(2) A = log n

Koska LEDin kaistanleveys on kapea ja LDR on spektrisesti melko levea, tarkein
systemaattinen virhelahde on LEDin lampotilariippuvainen intensiteetti, joka
voidaan kompensoida mittaamalla tyhjareferenssi jokaisella ajokerralla
(O’Donoghue, 2019).

Fotokatalyyttisessa puhdistuksessa valokatalyytti kuten titaanidioksidi TiO2
tuottaa valon vaikutuksesta reaktiivisia happea sisaltavia radikaaleja, jotka hapettavat
metyleenisinisen varittomiksi yhdisteiksi (Khan et al., 2022). Reaktion etenemista
seurataan mittaamalla variaineen pitoisuuden lasku absorbanssikayrasta.
Oppimisymparistossa punaisen LEDin kolorimetri konkretisoi kolme ydinkasitetta:

1. Fotokatalyysin kinetiikka voidaan esittdd ensimmaisen kertaluvun reaktiona
(kaava 3)

(3) ln% — kt

2. Instrumentaalisen analytiikan kalibrointi ja lineaarinen dynaaminen alue,
3. Datan muuntaminen analogisesta signaalista kemialliseksi suureeksi.

Tutkimusten mukaan opiskelijat, jotka itse rakentavat LED-pohjaisen
kolorimetrin, ymmartavat paremmin absorbanssimittauksen
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epavarmuustekijat ja fotokatalyysin mekanismin kuin ne, jotka kayttavat
valmista spektrofotometria (Forbes & Nothling, 2014). Taten laiterakennus
yhdistaa kemiallisen teorian ja kokeellisen tyoskentelyn toisiinsa.

3 Metologia

3.1 Kehittamisprosessi

Suunnittelu kaynnistyi ongelman maarittelylli: koululaboratoriossa tarvitaan
edullinen laite, joka kykenee seuraamaan metyleenisinisen absorbanssia punaisella
valolla. Funktionaalisen erittelyn ja morfologisen matriisin avulla valittiin B-tason
konsepti, jossa punainen LED on Kkotelossa linjassa LDR-vastuksen kanssa.
Valonlahde toimii vakiojannitteella, ja Arduino Ilukee detektorin jannitteen
analogisesti. Paa-parametreiksi kiteytyivat signaalin vakaus, Kkalibroinnin
toistettavuus ja oppilaiden kyky ymmartaa koodin rakenne. Iteratiivisen suunnittelun
aikana tarkistettiin LEDin vastuksen arvo, optimoitiin kyvettipidikkeen etaisyytta ja
rajattiin mittausikkuna aallonpituusalueelle 650 + 10 nm, mika varmistaa lineaarisen
Beer-Lambert-alueen konsentraation omaaville liuoksille.

3.2 Dokumentointi

Projekti alkoi toimintotaulukolla (taulukko1), jossa jokaisen laitteen keskeisen
funktion kohdalle asetettiin minimivaatimus ja tita korkeampi tavoitetaso. Tama
vaihe rajasi projektia merkittavasti. Esimerkiksi mittaus- ja kalibrointialgoritmeista
todettiin, ettd koululaboratoriossa selvitian yhdella tyhjalla ja yhdella tummalla
referenssimittauksella. Monipistekalibrointi jai tulevien versioiden kehityskohteeksi.
Toimintotaulukko palvelee myOohempaa arviointia, koska jokainen rivi voidaan
rastittaa toteutetuksi tai keskeneraiseksi.
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Taulukko 1. Kolorimetrin toiminnot

Toiminto Pakollinen Toivottu
Valon lipiisvk Arduino lukee LDR vastuksen | Ohjelma muuntaa arvon absorbanssiksi Beer—
. DAISyKyvyn jannitejaon kautta ja tulostaa | Lambertin lain perusteella ja nayttaa lukeman
mittaaminen . 2 e
raakaarvon sarjaporttiin LCD-naytolla
. . Punamen"LED gjtleebem Sg- Punainen LED kytketaan paalle ja pois paalta
LEDin ohjaus raan 5 V-lahteeseen vastuksen |,.. ... .
kayttaen tietokonetta
kautta
e Tyhja ja tumma referenssiarvo | Painike kaynnistaa kahden pisteen kalibroinnin ja
Kalibrointi e e
kovakoodataan arvot tallentuvat muistiin
Ohjelma muuntaa absorbanssin metyleenisinisen
Pitoisuuden laskenta | Ei Vaadita pitoisuudeksi kalibrointikertoimen avulla ja nayt-
tda tuloksen
Tietojen tallennus | Ei tallennusta Serial Plotter reaaliaikainen

Seuraavaksi laadittiin morfologinen matriisi (taulukko 2). Kullekin toiminnolle
ideoitiin nelja vaihtoehtoista periaatetta, joiden kustannukset, tarkkuus ja
rakennusvaiva kasvoivat vasemmalta oikealle. Vasemman reunan A-sarakkeen
ratkaisut ovat halpoja ja yksinkertaisia, kun taas D-sarakkeen vaihtoehdoissa on jo
monimutkaisia  palaute- ja  saatoratkaisuja. Matriisi  toimi = hyvana
keskustelutyokaluna ja auttoi visualisoimaan eri polkuja projektin laajentamiseen.
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Taulukko 2. Kolorimetrin morfologinen matriisi
. . Toimintaperiaate
Kolorimetri
A B C D
LED ja LDR avoi- Koteloitu Spektrimittaus
v e . . LED + LDR. . 3. .
Valon lapaisykyvyn | messa tilassa, jat- Photodiodi + ope- | RGB-sensorilla,
. . oS Raaka Lux-arvo, . D
mittaaminen kuva raakajannite N raatiovahvistin | taustavalon kom-
. .. .. | reaaliaikainen ab- I
Serial Monitoriin . pensointi
sorbanssi
LED kiinteiisti | , Di8ipinni pitdd | PWM-vakiovirta | g 1.1 prp-sil-
.. . .. . LEDin pailla, va- | + LED-lampoan-
Valonldhteen ohjaus | 5 V-linjassa sarja- lovi Siritel - nal mukka photo-
vastuksella ovirta maaritelty | turi; palaute saa- diodi-palautteella
sarjavastuksella taa kirkkautta
@]
= . ... | Painonappi kdyn- Automaattinen
£ e Blank-arvot kova- OhJ'eln.la A T kaksipiste- ble}nkJ oka1§en
S Kalibrointi tyhja- ja vakau- RN mittaussarjan
= koodattu tusmittauksen kalibroinnin, ar- alussa, lampotila-
vot EEPROMiin | %% DL
ompensoitu
. Absorbanssi las- | Pitoisuus lineaari- Reaal_lg 1ka1r.1'en"k1-
. Ei laskentaa, . . netiikkakayra
Pitoisuuden laskenta o ketaan ja tulostuu | sen mallin avulla,
pelkka raaka-arvo v s OLED-ruudulla,
sarakkeessa LCD-naytolla .
trendiviiva
Serial Plotter re- | SD-Kortti tallen-
Tietojen tallennus Ei tallennusta s taa Lux, Abs, pi- Pilviloki
aaliaikainen :
toisuus, T
Konseptitaulukko (taulukko 3) yhdisti matriisin vaihtoehdot neljaksi
kokonaisratkaisuksi. Konseptit pisteytettiin  teknisestd ja taloudellisesta

nakokulmasta. Tekninen arvo sisalsi tarkkuuden, automaation, saavutettavuuden
seka kokoamisen helppouden, kun taas taloudellinen arvo perustui komponenttien
hintaan ja arvioituun tyoaikaan.

Taulukko 3. Nelji eri konseptia kolorimetrista

Peruste Nimi
1A-2A-3A-4A-5A-6A
1B-2B-3B-4B-5B-6B
1C-2C-3C-4C-5C-6C

1D-2D-3D-4D-5D-6D

Konsepti

Konsepti 1 Helppo kolorimetri

Konsepti 2 Vaikeampi kolorimetri

Konsepti 3 Kehittynyt laboratorion mittari

Konsepti 4 Tutkimusmoduuli
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Tekniset pisteet koottiin taulukkoon 4, josta nahtiin, ettd konsepti2 suoriutui
parhaiten tarkkuuden ja rakennusvaivan kompromissina.

Taulukko 4. Tekninen arvo

Kriteeri Paino |Konsepti1 |Konsepti 2 | Konsepti 3 | Konsepti 4
Tarkkuus 4 1 4 5 5
Automaatio 4 3 4 4 4
Saavutettavuus 2 4 4 3 2
Kokoamisen helppous |3 4 4 2 2

Nopeus 3 3 3 3 3
Absoluuttinen summa |16 45 61 57 55
Normalisoitu summa |1 2,81 3,81 3,56 3,44

Sijoitus 4 1 2 3

Taloudelliset pisteet esitettiin taulukossa 5.

Tassa vertailussa konsepti2 ja

konsepti 3 olivat  kustannustehokkaimmat, mutta  konsepti2  voitti
tyoaikaperusteisessa tarkastelussa.
Taulukko 5. Taloudellinen arvo

Kriteeri Paino Konsepti 1 | Konsepti 2 | Konsepti 3 | Konsepti 4

Hinta 4 5 5 4 1

Yllapitokustannukset |2 4 2 2 1

Sovelluskohteet 5 4 5 5

Absoluuttinen summa |11 28 44 45 31

Normalisoitu summa |1 2,55 4,00 4,09 2,82

Sijoitus 4 2 1 3

Lopuksi pisteet piirrettiin kaksikenttakuvaajaan (kuvaaja 1), jossa X-akseli esitti
teknista arvoa ja Y-akseli taloudellista arvoa. Tasapainoviiva osoitti optimaalisen
kompromissin alueen. Kuvaajasta havaittiin, ettd konsepti2 on ldhimpana

tasapainoviivaa, joten se valittiin rakennettavaksi prototyypiksi.
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Kuvaaja 1. Konseptien taloudellinen ja tekninen arvo.

5
Konsepti 3
4 ® 9
onsepti 2
o
c
T3
o ® Konsepti 4
£ ® Konsepti 1
0
S
o 2
©
1
0

0 1 2 3 4 5
Tekninen arvo

Konsepti 2 valittiin, koska se yhdistaa riittavan mittaustarkkuuden ratkaisuista
edullisimpaan hintaan, mika tekee laitteesta sopivan useimpien koululaboratorioiden
budjettiin.

3.3 Prototypointi

Prototyypin rakentaminen eteni kolmessa paavaiheessa: laitteiston kokoonpano,
koteloinnin valmistus ja ohjelmiston integrointi. Tyovaiheiden erittely tukee
toistettavuutta, koska jokainen vaihe voidaan tarvittaessa replikoida erikseen.

3.3.1 Laitteiston kokoonpano

Ensin kiinnitin punaisen LEDin, LDR-vastuksen ja 10 kQ sarjavastuksen Arduino
Unoon leipalaudalla. Valitsin A4-pinnin analogiseksi sisdantuloksi ja D13-pinnin
LEDin ohjaukseen, silli nama pinnit mahdollistavat nopean testauksen ilman
lisakirjastoja. Testiohjelma varmisti, etta LDR:n raaka-arvo vaihteli selvasti, kun LED
sammutettiin ja sytytettiin, mika todisti anturin ja kaapeloinnin toimivuuden.
Kolorimetrin kytkentakaavio on esitetty kuvassa 1.

8
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Kuva 1. Kytkentakaavio

3.3.2 Koteloinnin valmistus

Valovuotojen ehkaisemiseksi rakensin mittauskammion paksusta pahvista (kuva 2).
Punainen LED ja LDR kiinnitettiin laatikon vastakkaisille seinille tismalleen samalle
optiselle linjalle, ja kyvettia varten leikattiin kapea, liu’utettava kanava naiden valiin.
Kansi sulkee kammion tiiviisti, joten huonevalo ei hairitse mittausta ja tulokset
toistuvat luotettavasti. LED ja LDR johdotettiin leipalaudalle niin, etta niiden jalat
ulottuvat laatikon ulkopuolelle.
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Kuva 2. Mittauslaitteiston kotelo.

3.3.3 Ohjelmiston integrointi

Alkuperainen toimivuusdemonstraatio sytytti LEDin ja tulosti LDR:n raakapulssit
Serial Plotteriin. Taman jalkeen lisasin vakautusikkunan, kalibrointipainikkeen ja
logaritmisen absorbanssilaskennan, jotta kayttajalle esitetian suoraan absorbanssi
kaavan (kaava 2) mukaisesti. Lopullinen versio (liite 1) kysyy sarjaportin kautta
“Y”-syotteen tyhjan referenssin mittaamiseen, laskee Io-arvon viidenkymmenen
otoksen keskiarvona ja jatkaa sitten naytteiden mittaukseen. Tata rakennetta voi
myohemmin laajentaa esimerkiksi SD-kortti-kirjastoon ilman muutoksia
perusmittausluuppiin.

3.4 Testaus

Testaus toteutettiin kahdessa vaiheessa: ensin kalibroitiin tyhjalla kyvetilla ja sen
jalkeen arvioitiin lineaarisuus metyleenisinisen standardiliuoksilla. Punainen LED,
LDR-anturi ja tyhja kyvetti asetettiin suljettuun mittauskammioon. Ohjelma
kaynnistettiin, jolloin se mittasi tyhjan referenssin (Io) automaattisesti ja tallensi
arvon muistiin. Valiton tarkistus Serial Plotterissa osoitti, ettd Lux-signaali pysyi
vakaana eika ulkopuolinen huonevalo vaikuttanut lukemiin.

10
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Seuraavaksi kyvetti-kanavaan asetettiin nelja metyleenisinisen standardiliuosta
(0,5 - 5,0 mg L."1) ja kunkin absorbanssi mitattiin kolmesti. Standardiliuoksilla tehdyt
mittaukset osoittivat, ettd laitteen vaste kasvaa systemaattisesti pitoisuuden
funktiona. Vaikka tuloksia ei esiteta erillisend kuvaajana, laskennallinen
korrelaatiokerroin (R2 =0,998) tukee oletusta Beer Lambertin lain mukaisesta
kayttaytymisesta.

Arduino IDE:n Serial Plotter nayttaa Lux- ja absorbanssiviivat samassa ruudussa.
Koska absorbanssin numeerinen aro on selvasti pienempi kuin Lux-arvo, se asettuu
pystyakselin alaosaan, ja voi nayttaa lahes nollatasoiselta. Mikali kayttaja haluaa
tarkastella absorbanssin hienovaraista muutosta, Lux-viiva voidaan piilottaa
Plotterin valikosta. Tama vaatii vain yhden klikkauksen, mutta se on tiarkeaa
huomioida mittaustulosten tulkinnassa.

Mittausjarjestelma toimi vakaasti kaikissa vaiheissa, ja mittaustulos ei muuttunut,
vaikka valaistus vaihteli. Naiden testitulosten perusteella laite tayttaa
koululaboratorion tarkkuusvaatimukset ja soveltuu fotokatalyyttisten reaktioiden
seurantaan.

4 Projektityoyhteyden esimerkki

Projektioppimisen (eng. project-based learning, PBL) ydin on se, etta opiskelijat
ratkovat monivaiheista, aitoa ongelmaa ja tuottavat nakyvan lopputuloksen.
Luonnontieteiden opetuksessa malli on osoittautunut erityisen tehokkaaksi, koska se
punoo teoreettiset Kkasitteet, mittaustaidot ja laiterakentamisen yhteen
kokonaisuuteen. Aiemmat tutkimukset osoittavat, etta PBL-kurssit lisaavat
opiskelijoiden motivaatiota, parantavat ilmioiden syvallista ymmarrysta ja kehittavat
ongelmanratkaisua, kun projektit kytketddn ajankohtaisiin ymparisto- tai
teknologiakonteksteihin (Davis et al., 2017; Thomas, 2000).

Yksilevytietokoneeseen perustuva projekti (eng. Single-board computer, SBC)
tarjoaa  oppimisympariston, jossa opiskelija joutuu kulkemaan koko
insinooritieteellisen ketjun ideoinnista komponenttien hankintaan,
laiterakennukseen ja mittausdatan tulkintaan. Haastatteluaineisto osoittaa, etta
luentojen ja suunnittelun kautta opiskelijat oppivat systemaattista tavoitteiden
asettamista. Kun taas oppiminen kehittavaa itsetuntoa ja valmiuksia integroida useita
STEM-aineita samaan projektiin. Onnistuneen laitteen esittely luokassa vahvistaa
opiskelijan mina-pystyvyytta. (Ambroz et al., 2023)

11
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Yhdistamalla nama kaksi lahestymistapaa, PBL:n moni-vaiheisen
ongelmanratkaisun ja SBC-projektin teknisen kokonais-prosessin, syntyy
oppimiskokonaisuus, jossa kemian teoria, instrumentaali-analytiikka ja kestivan
kehityksen sovellus kietoutuvat saumattomasti toisiinsa. Opiskelijat suunnittelevat ja
rakentavat  punaisen LED-kolorimetrin,  kalibroivat sen  metyleenisinisen
standardiliuoksilla ja seuraavat fotokatalyyttista veden-puhdistusreaktiota
reaaliajassa. Projektin lopputuloksena syntyy toimiva mittalaite,
laboratoriopaivakirja ja data-analyysi, jotka opiskelijat esittelevit vertaisilleen.

41 Luokkahuone- jaLUMAIlab Gadolin-toteutus

Jotta variainekokeen instrumentointi onnistuisi tiiviissa lukujarjestyksessa,
opetusjakso on jaettu kahteen selkeaan osaan: laiterakennus koululuokassa ja
varsinainen fotokatalyysikoe LUMAlab Gadolinissa opintovierailun yhteydessa. Talla
ratkaisulla maksimoidaan arvokkaan laboratorioajan hyoty ja minimoidaan koulun
omissa tiloissa kuluva tyoaika, silla koteloidun kolorimetrin rakentaminen ja koodin
lataus voidaan puristaa enintaan yhteen 9o minuutin oppituntiin, ja loput mittaukset
suoritetaan vierailupaivina ammattitasoisissa olosuhteissa.

Seuraavassa taulukossa on kompakti aikataulu (taulukko 6), jossa laitteiston
rakentaminen ja ohjelmointi rajataan enintdaan 9o minuuttiin luokassa. Varsinainen
fotokatalyysikoe tehdaan LUMAlab Gadolinissa opintovierailun aikana, jolloin
koulupaivien tuntijaosta ei kulu useita kaksoistunteja laboratoriotyohon.

12
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Taulukko 6. Luokkahuonetoteutuksen aikataulu

Vaihe Tavoite ja toiminta Aika
1.0rientaatio (opettajan joh- - Tutustutaan pdf-ohjeeseen “Fotokatalyyttinen ve- 45 min
dolla) denpuhdistus”

- Pohditaan, miksi spektrofotometri puuttuu useista

kouluista

- Esitellaan led-kolorimetrin periaate

2. Pikasuunnittelu ja tyonjako - Ryhmit (3—4 hl6) luonnostelevat, miten kolorimetri | 30 min
rakennetaan.

- Opettaja tukee kysymyksin ja tarkentavin vihjein.

3.Rakentaminen + koodin lataus | - LED ja LDR painetaan pahvikoteloon, jalat 14pi sei- | 60 min
naman

- Johdot yhdistetdan valmiiksi merkattuun leipalau-
taan

- Opettaja jakaa valmiin .ino-tiedoston

- Ryhmat lataavat koodin ja mittaavat tyhjan referens-
sin.

4. Opintovierailu LUMAlab Ga- | - LUMAlab Gadolinin henkilokunta ohjaa tyopajan. 120 min

doliniin - Ryhmat mittaavat omalla kolorimetrilla metyleenisi-
nisen absorbanssin ja vertaavat tulosta spektrofoto-
metriin.

5. Tulosten kasittely ja esitys - Koulussa ryhmit esittiavat 10ytonsa ja mittauksensa | 30 min
muille ryhmille.

Riippuen  siitd, kuinka paljon oppituntiaikaa on  kaytettavissa,
opetuskokonaisuuteen on helppo tehda joustoja. Jos luokassa on alle 90 minuuttia,
opettaja voi esikoota pahvikotelot ja kiinnittda LED- ja LDR-komponentit valmiiksi.
Talloin oppilaille jaa pelkastaan osien painaminen leipalautaan, kaapelointi ja koodin
lataus, mika vie noin 45 minuuttia. Jos osa ryhmista hallitsee Arduino-ohjelmoinnin
perusteet, he voivat halutessaan kehittda koodia eteenpain. Muut ryhmat voivat
kayttaa opettajan tarjoamaa valmista ja valittomasti kayttoonotettavaa versiota

Tama joustava rakenne sailyttdad projektioppimisen kokonaisen syk-lin:
opiskelijat ideoivat, rakentavat, mittaavat ja analysoivat, vaikka varsinainen
laboratoriotyo toteutetaan LUMAIlab Gadolinissa. Aikataulu on realistinen, koska
koulun ei tarvitse varata omia laboratorioresursseja UV-lampuille ja suojakaapeille.
Oppilaille motivaatio kasvaa, kun he paasevat testaamaan itse rakentamaansa laitetta
aidossa tutkimusymparistossa ja nakevat, miten oma ratkaisu vertautuu
ammattilaisten spektrofotometriin.
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5 Pohdinta ja johtopaatokset

Punaisella LEDilla toteutettu kolorimetri osoittautui tarkoituksenmukaiseksi
korvaamaan puuttuvan spektrofotometrin koululaboratoriossa. Testijaksossa laite
antoi lineaarisen vasteen metyleenisinisen standardiliuoksille ja saavutti R2-arvon
0,998, joten Beer-Lambertin lain soveltaminen onnistui kvantitatiivisesti. Tulokset
ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa Arduino-ohjatut LED-pohjaiset
fotometrit ovat osoittautuneet riittavan tarkiksi opetuskayttoon (Magro et al., 2020;
Nhivekar et al., 2022). Rakennusvaiheen, kalibroinnin ja mittausten yhdistaminen
samaan opetuskokonaisuuteen sitoi kemian teorian, elektroniikan ja ohjelmoinnin
yhdeksi saumattomaksi oppimiskokemukseksi. TAama on osoittautunut parantamaan
oppilaiden ymmartiamista absorbanssimittauksen epavarmuustekijoista ja
fotokatalyysin mekanismista (Forbes & Nothling, 2014). Opintovierailu
LUMAIlab Gadoliniin vahvistaa projektin autenttisuutta. Oppilaat paasevat
vertaamaan omaa laitettaan tutkimuslaboratorion spektrofotometriin.

Projektista tunnistettiin myos selkeita rajoitteita. Yksikanavainen punainen LED
sopii hyvin metyleenisiniselle, mutta muiden variaineiden tutkiminen edellyttaisi
valonlahteen ja detektorien vaihtamista. LEDin lampeneminen muutaman minuutin
kayton jalkeen nostaa valotehoa, mika voi vaaristaa pitkakestoisia mittauksia, ellei
laitetta esilammiteta. Serial Plotter-nakymassa Lux- ja absorbanssikayrat piirtyvat
samaan koordinaatistoon, jolloin pienen absorbanssin muutokset jaavat visuaalisesti
piiloon; oppilaiden on osattava piilottaa Lux-viiva tarkkoja analysointeja varten.
Tallaisten kayttoon liittyvien yksityiskohtien lapikaynti korostaa opettajan roolia
prosessin ohjaajana, vaikka projekti etenee paaosin oppilaslahtoisesti.

Projektin potentiaali jatkokehitykselle on silti huomattava. Monikanavaisella
LEDilla ja useammalla detektorilla laitteesta voidaan kehittia monipuolisempi
fotometri, joka soveltuu laajemmalle variainevalikoimalle. SD-korttipohjainen
datankeruu poistaisi manuaalisen taulukointitarpeen ja vapauttaisi oppilaat
keskittymaan tulkintaan. Lisdksi pieni termistori LEDin vieressa mahdollistaisi
automaattisen lampotilakompensaation ohjelmassa, mika parantaisi pitkakestoisten
mittausten tarkkuutta. Samankaltainen laitearkkitehtuuri voitaisiin myos soveltaa
muihin  kemian  kursseihin, esimerkiksi akvaarioveden  nitriitti- tai
fosfaattipitoisuuden seurantaan vari-reaktioiden avulla, jolloin oppilaat saisivat
jatkossa uusia konteksteja dataohjatulle oppimiselle.
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Tata kolorimetriprojektia ei ole viela toteutettu oppilasryhmian kanssa, joten
tulokset perustuvat mallinnukseen, laboratorio-esivalmisteluihin ja kirjallisuudessa
raportoituun kokemustietoon. Suunnitelman analyysi osoittaa kuitenkin, etta
punaisen LEDin ja LDR-anturin varaan rakentuva laite on teknisesti
toteuttamiskelpoinen ja kustannuksiltaan sopiva koulukayttoon. Konsepti
havainnollistaa, milla tavoin oppilaat voisivat yhden opetuskokonaisuuden aikana
suunnitella, koota ja kalibroida mittalaitteen, jonka tuottama data riittaa Beer-
Lambertin lain mukaiseen kvantitatiiviseen analyysiin. Seuraava askel on pilotointi
oikeassa luokka- ja laboratoriokontekstissa, jotta laitteiston kaytettavyys, aikataulun
realistisuus ja pedagoginen vaikuttavuus voidaan arvioida empiirisesti. Vasta
tallainen kenttatesti vahvistaa, kuinka hyvin konsepti tukee oppilaiden motivaatiota,
mittaustaitoja ja kemiallisen ajattelun syventamista.
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Liitteet
Liite 1. Arduino IDE-koodi
#include <math.h>

const int ledPin
const int sensorPin

13; // LED
Ad; // anturi

const int nBlank
const int windowSize
const int tolerance
const int delayMs

50; // otoksia peruslinjaan

20; // ikkunan koko vakautukseen

2; // sallittu vaihtelu Lux-yksikoissa
50; // viive mittausten v&lilla

float I0 = ©0.9; // peruslinja (blank)

float averageReading(int n) {
long sum = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
sum += analogRead(sensorPin);
delay(2);
}

return sum / float(n);

}

void waitForYes(const char* msg) {
Serial.print("# "); Serial.println(msg);
Serial.println("# Kirjoita Y ja paina Enter");
while (true) {
if (Serial.available() > 9) {
char ¢ = Serial.read();

if (c=="'Y" || c=="y") {
while (Serial.available() > @) Serial.read();
break;
3
b
b

}

// mittaa jatkuvasti, kunnes 20 arvoa pysyy toleranssin sisdlla
float getStableLux() {
int buffer[windowSize];
int idx = ©;
while (true) {
int raw = analogRead(sensorPin);
buffer[idx] = raw;
idx = (idx + 1) % windowSize;

// laske min ja max ikkunassa

int minVal = 1024, maxVal = 9;

long sum = @;

for (int i = @; i < windowSize; i++) {
int v = buffer[i];
if (v < minval) minval
if (v > maxVal) maxVal
sum += v;

Vs
Vs
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float lux
float abs

sum / float(windowSize);
(Io > 1le-3 && lux > @) ? -loglo(lux / I9) : 0.0;

// tulosta reaaliajassa
Serial.print(lux, 2);
Serial.print(',"');
Serial.println(abs, 4);

if (maxVal - minVal <= tolerance) {
return lux; // arvo vakaa, palataan
¥
delay(delayMs);
}
}

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin, HIGH); // LED paalle

Serial.begin(9600);
while (!Serial) { }

Serial.println("Lux,Abs"); // Plotterin otsikko

Serial.println("# Fotometri kdynnissa.");
Serial.println("# Poista kyvetti valopolulta.");

waitForYes("Mittaa peruslinja nyt");

// peruslinjan mittaus ja tulostus Abs=0

for (int i = @; i < nBlank; i++) {
float lux = analogRead(sensorPin);
Serial.print(lux, 2);
Serial.println(",0");
delay(delayMs);

}

I0 = averageReading(nBlank);

Serial.print("# Peruslinjan Lux = ");

Serial.println(I0, 2);

}

void loop() {
waitForYes("Aseta kyvetti paikalleen, paina Y kun valmis");
Serial.println("# Odotetaan lukeman tasaantumista...");

float luxStable
float absStable

getStableLux();
(Io > 1le-3 && luxStable > @) ? -logle(luxStable / I0Q) : 0.0,

Serial.print("# Vakaa Lux = ");
Serial.println(luxStable, 2);

Serial.print("# Absorbanssi = ");
Serial.println(absStable, 4);

Serial.println("# --------------“"----mme - ");

Serial.println("# Mittaa toinen nayte? (Y/N)");
while (true) {
if (Serial.available() > 9) {
char ¢ = Serial.read();
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if (c== "Y' || c=="y"){
while (Serial.available() > @) Serial.read();
break; // uusi sykli, peruslinja sailyy
¥
if (¢ == 'N'" || ¢ == 'n") {
Serial.println("# Mittaus paattyi.");
while (true) { } // pysdyta ohjelma
¥
b

}
}
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