Opinnaytetyd (AMK)
Degree Programme in Information and Communications Technology

2021

Joonas Hiltunen

ARDUINO-OHJELMOINNIN
OPETUS OSANA ALAKOULUN
TIETO- JA
VIESTINTATEKNOLOGIAA

— ESIMERKKIKOULUNA PUOLALAN ALAKOULU

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | TIIVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Degree Programme in Information and Communications Technology

2021 | 33 sivua, 12 liitesivua

Joonas Hiltunen

ARDUINO-OHJELMOINNIN OPETUS
OSANA ALAKOULUN TIETO- JA
VIESTINTATEKNOLOGIAA

— ESIMERKKIKOULUNA PUOLALAN ALAKOULU

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kartoittaa sita, kuinka hyvin Arduino ja sen ohjelmointi
soveltuisi alakouluihin opetettavaksi, kokeilukouluna on Puolalan alakoulu Turussa. Tata
soveltuvuutta tarkastellaan muutamalla eri tavalla, mm. kdymalla 1api esimerkkejd Arduinon
opettamisesta alakouluikaisille eri puolilla maailmaa seka tarkastelemalla Puolalan alakoulussa
kaytettavaa opetussuunnitelmaa ja sen tavoitteita. Arduinon soveltuvuutta opetukseen tutkitaan
opettajille suunnatulla mielipidekyselylla seka alakouluikaisille suunnatulla opetuskokeilulla, jossa
oppilaille opetetaan Arduinon kaytt6d tehden pienid harjoituksia. Tydssd ehdotetaan myos
muutamia tydkaluja, joita opetukseen voisi kayttda vertaillen niiden ominaisuuksia ja tarkastellen
sita, kuinka ne sopisivat Puolalan koulun oppimisympéaristéon seka tieto- ja viestintateknologian
opetukseen.
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1 JOHDANTO

Tieto- ja viestintateknologia on viime vuosikymmenina kehitynyt kovaa vauhtia seka lait-
teistojen etta erilaisten ohjelmistojen kautta. Tama vaikuttaa moneen eri elamamme osa-
alueeseen. Esimerkiksi vuonna 2020 COVID-19 pandemian takia yli miljioona suoma-
laista siirtyi etatéihin, ja noin puolet heista haluaisi jatkaa etatdissa pandemian jalkeenkin
[1]. Tama lisda esimerkiksi yritysten tarvetta lisata tietoteknisia tydkalujaan tyén toteut-
tamiseen mm. kommunikointia ja monitorointia varten. Lisaantyneen tarpeen myd6ta tar-
vitaan myos kayttjilta tietoteknista osaamista. Taman vuoksi tieto- ja viestintateknolo-
gian eri osa-alueiden opettaminen jo alakouluissa on tullut osaksi opetussuunnitelmaa
ympari maata. Naihin osa-alueisiin kuuluvat esim. ohjelmointi ja erilaiset Microsoft-ty6-

kalut, kuten Word ja PowerPoint.

Tieto- ja viestintateknologian opetukseen alakoululaisille pohditaan erilaisia tapoja, joilla
voitaisiin antaa oppilaille peruskasitys tieto- ja viestintateknologian eri konsepteista seka
lisdksi kannustaa heita ja antaa aineksia oppilaiden itsenaiseen opiskeluun. Jo talla het-
kella kouluissa on opetuksessa kaytdssd mm. Scratch ja Microbit, joilla voidaan opettaa
ohjelmointia oppilaille. Turun keskustassa sijaitseva Puolalan alakoulu on esimerkki kou-
lusta, jossa jo talla hetkella opetetaan paljon tieto- ja viestintateknologiaa monin eri ta-

voin, mutta jossa samalla etsitdan koko ajan uusia tapoja opettaa naita taitoja.

Arduino on kehitysalustana nousut viime vuosina suosioon sen edullisuuden ja helppou-
den tdhden. Monet harrastelijat kayttavat sita kehittddkseen omia kykyjaan, mutta myos
koulumaailmassa Arduinoa kaytetaan paljon, esimerkiksi korkeakouluissa tapana opet-

taa ohjelmointia ja elektroniikkaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa, voitaisiinko Arduinon opetusta sovel-
taa Puolalan alakoulun opetuksessa. Ensimmaisena tassa opinnaytettydssa esitelldan
lyhyesti Arduino ja sen jalkeen tarkastellaan sita, minkalaisia aikaisempia esimerkkeja
I6ytyy Arduinon opettamisesta alakoululaisille. Seuraavaksi perehdytdan Puolalan kou-
lussa kaytettavaan opetussuunnitelmaan, sen tavoitteisiin ja sisaltdihin seka tarkastel-
laan sitd, kuinka Arduino soveltuisi naihin tavoitteisiin ja sisaltdihin. Luvussa 5 on ehdo-
tuksia laitteista ja sovelluksista, joita Puolalan koulu voisi kayttda Arduinon opettami-
seen. Luvussa 6 kaydaan lapi Puolalan koulussa toteuttettua kokeilua ja sen tuloksia.

Opinnaytetyon paattaa yhteenveto tutkimuksen tuloksista.
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2 ARDUINON ESITTELY

Arduino on avoimeen laitteistoon perustuva mikrokontrolleri- ja elektroniikka-alusta ja
ohjelmontiymparistd [2]. Sen kehitys alkoi vuonna 2003 ltaliassa, jolloin tavoitteena ol
luoda mikrokontrolleri, jonka tietotekniikan opiskelijat voisivat hankkia halvemmalla kuin
sen aikaiset vastaavat kontrollerit. 2005 tdma projekti sai nimekseen Arduino, ja siita
lahtien se on tunnettu opiskelijoiden, harrastelijoiden, sekd ammattilaisten keskuudessa
[3]. Vuoden 2005 jalkeen Arduino on kehittanyt kaikkiaan seisemantoista erilaista viral-
lista laitetta seka erindkoisia lisalaitteita. Koska Arduino pohjautuu avoimeen laitteistoon,
kaikki tekniset tiedot ovat vapaasti saatavilla, joten monet muut yritykset ovat tehneet

omia versioita Arduino-laitteista.

Osiltaan Arduino vaihtelee mallista rippuen. Suurimmassa osassa malleista kuitenkin
16ytyy Atmelin 8-bittinen AVR-mikrokontrolleri, jossa kaikki ohjaus tapahtuu. Malleissa
on myos vaihtelevasti flash-muistia seka niin kutsuttuja "pinneja” ja muita ominaisuuksia.
Pinnit toimivat 5 V:n jannitteelld. Pinnit ovat I/O-pinneja, joilla tarkoitetaan sita, etta pinnit
voidaan ohjelmoida ottamaan vastaan tai lahettdmaan elektronisia pulsseja. Pinnit itses-
saan on jaettu kahteen ryhmaan, digitaalisiin ja analogisiin. Lahes jokaisesta alustasta
I6ytyy USB-portti, jonka avulla alusta pystytdan yhdistamaan esim. tietokoneeseen
kiinni. Myds Barrel Jack-liitanta 16ytyy useimmiten; sen kautta voidaan antaa virtaa alus-
talle silloin, kun se ei ole kiinni esimerkiksi tietokoneessa, josta alusta yleisimmin saa

virtansa.

Arduinon ohjelmointi on paljolti yhdistettyna Arduinon omaan IDE:hen (Integraded De-
velopment Environment). Arduino IDE pohjautuu ohjelmoinniltaan ja kieleltdan Proces-
sing- ja Wiring-kieliin sekd ohjelmointialustoihin. Arduino tukee C ja C++ -kielia, mutta
kayttda omia erikoissdantéjaan koodin rakenteeseen liittyen. Arduino IDE:ssa luodut tie-
dostot tunnetaan nimelld sketch. Sketch ladataan kehitysalustaan yleisimmin joko USB:n
tai Bluetooth-moduulin kautta, jonne Arduino IDE muuntaa kirjoitetun ohjelman mikro-

kontrollerille luettavaan muotoon.

Merkittava tekija Arduinon suosiossa on ollut Arduinoon yhdistettavien lisalaitteiden ja
sensorien maara. Sensorit ovat paaasiassa erittdin yksinkertaisia sekad toiminnaltaan
ettd implementoinniltaan, mutta pystyvat tuottamaan hyvinkin tarkkoja lukemia. Senso-
reihin luetaan muun muassa lampd, ultradani ja valosensoreita. Lisalaitteita ovat esim.

Bluetooth ja Wi-Fi -moduulit, joilla pystyy ohjaamaan Arduinoa langattomasti. Nama osat
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ovat myos halpoja, minka vuoksi harrastelijoiden on ollut helppo luoda omia projektejaan.
Arduinoa on kaytetty myds sellaisiin isompiin projekteihin, joissa projektin edullisuus on

ollut tarkeassa osassa, esimerkkina kalojen kasvatus [4] ja keskoskaappien monitorointi

[5].
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3 ESIMERKKEJA ARDUINON KAYTOSTA
OPETUKSESSA

Vaikka ohjelmointi on tullut osaksi alakouluopetusta, se keskittyy muihin ohjelmointikie-
liin ja -sovelluksiin kuin Arduinoon. Arduinon opetus on yleisesti alkanut vasta korkea-
kouluissa, mutta nykyaan sitd on alettu opettamaan jo ylakouluikaisille. Yhtena hyvana
esimerkkina Arduinosta ylakouluopetuksessa on Havukosken koulun tuottama verkko-
sivu "Innovatiivista teknologiaa peruskoulussa”. Talla verkkosivulla kerrotaan, mita valin-
naisen kurssin valinneet oppilaat tekevat kayttamalla mm. Arduinoa luodakseen eri pro-
jekteja, esimerkiksi kauko-ohjattavan auton rakentaminen. Nama kurssit ovat valinnaisia
ylakoululuokille. Samasta verkkoalustasta 16ytyy myés 4.—6. -luokkalaisille tarkoitettu
valinnainen kurssi, jossa Arduinoa kaytetaan yksinkertaisten elektroniikkapiirien jannite-
lahteend. Tahan kuuluu myds pieni osio, jossa tutustutaan ohjelmointiin Codebenderin
avulla, mutta ohjelmointiosiossa kasitellddn vain LED-valon vilkuttamista ja summerin

soittoa. Ohjeet naihin tehtaviin I6ytyvat samalta verkkosivulta [6].

Esimerkkeja Arduinon kouluopetuksesta alakouluikaisille on toistaiseksi viela vahan, joh-
tuen luultavasti siita, etta ohjelmoinnin opetus alakouluikaisoille on viela suhteellisen uusi
konsepti. Lasten kykya oppia ohjelmointia kayttdmalla eri sovelluksia on myds tutkittu, ja

muutamissa naista tutkimuksista on kaytetty Arduinoa hyvaksi.

Chilessa toteutettiin tutkimus siita, kuinka hyvin alakouluikaiset lapset pystyvat oppimaan
ohjelmointia seka suunnittelemaan omia elektronisia piireja. Tutkimukseen osallistui eri-
ikaisia lapsia eri peruskouluista. Tutkimuksessa haluttiin keskittya tutkimaan lapsen ky-
kya suunnitella ohjelmoinnin logiikkaa, eika niinkdan koodin rakennetta tai syntaksia, jo-
ten tutkimus aloitettiin opettamalla lapsille ohjelmointia Scratchin avulla. Kun Scratchin
perusteet ja se, kuinka kayttda Scratchissa kaytettavia ohjelmointiblockeja olivat tulleet
tutuksi lapsille, siirtyivat he Arduinoon ja sen ohjelmointiin. Tassa tutkimuksessa kaytet-
tiin Tinkercadin tarjoamaa ymparistda, jossa Arduinoa voi ohjelmoida vastaavanlaisia
blockkeja kayttaen kuin Scratchissa, seka simuloida virtapiireja virtuaalisesti. Arduinon
opetus alkoi "Hello World” -ohjelman tekemiselld, Ohmin lain oppimisella, seka LEDin ja
RGBn vilkuttelulla. Naiden perusteiden jalkeen oppilaat saivat valita ultradani- ja Iam-
pdsensorin valilla. Tata vaihetta edeltava opetus antoi oppilaille pohjan, jonka avulla he
pystyivat ohjelmoimaan ja simuloimaan toimivan piirin Tinkercadissa. Tutkimuksessa

meni kokonaisuudessa nelja viikkoa, kaksi viikkoa Scratchin oppimiseen ja kaksi viikkoa
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Arduinoon. Tulokset olivat positiivisia, silla kaikki ryhmat paasivat tavoitteisiinsa ja lap-
sissa herasi into oppia lisda aiheesta. Tutkijat totesivat kuitenkin, etta fyysinen Arduino

olisi voinut auttaa suuremmassa maarin lasten oppimista seka intoa [7].

Myds Kiinassa haluttiin tutkia sita, kuinka hyvin lapset pystyvat oppimaan ohjelmointia ja
kuinka se innostaa heitd. Noin 30 8—12-vuotiasta lasta otettiin kurssille, jossa opetettiin
Scratchin ja Arduinon ohjelmointia. Osallistujista puolet oli yli 10-vuoctiaita. Erona Chi-
lessa toteutettuun tutkimukseen oli, ettéd Arduinon rakentamisessa ja ohjelmoinnissa kay-
tettiin fyysista Arduinoa, eika simulointia kuten Tinkercadia. Mielenkiintoisena erona oli
my0Os se, ettd vanhemmat saivat olla lapsen mukana kurssilla. Tassa syksyn kesta-
neessa kurssissa kaytiin lapi Arduinon perusteita ja opittiin erilaisia sensoreita, kuten
lampo, ultradani ja RFID, seka erilaisten sireenien kayttéa. Lapset, joiden vanhemmat
eivat olleet mukana, kayttivat alussa enemman aikaa projekteihin kuin ne lapset, joiden
vanhemmat olivat ohjaamassa. Loppupuolella kurssia tama kaantyi painvastoin, eli lap-
set, jotka olivat joutuneet itse tekemaan kaiken, pystyivat ohjelmoimaan ja rakentaa-
maan itsenaisesti, mutta vanhempien ohjastamat lapset eivat suoriutuneet samalla ta-
valla. Tutkimuksessa ei ollut mainittu, mitd ohjelmaa kaytettiin itse Arduinon ohjelmoin-
tiin. Tutkimustulokset olivat kuitenkin positiivisia, koska lapset pystyivat jopa itsenaisesti
ja kielivaikeuksista huolimatta oppimaan hieman monimutkaisempiakin piireja ja ohjel-

mointia [8].

Nama tutkimukset antavat hyvia esimerkkeja siita, kuinka Arduinoa voisi opettaa alakou-
luikaisille lapsille. Ne my6s osoittavat lasten kykya oppia jopa hieman monimutkaisempia

ohjelmointiin liittyvia konsepteja.
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4 TIETO- JA VIESTINTATEKNOLOGIA SEKA
OHJELMOINTI OSANA OPETUSSUUNNITELMAA

4.1 Tieto- ja viestintateknologian seka ohjelmoinnin opetus Turun

opetussuunnitelmassa

Jotta Arduinoa voisi hyddyntaa opetuksessa Puolalan koulussa, on ensin perehdyttava
valtakunnallisiin opetussuunnitelman perusteisiin ja Turun kaupungin kuntakohtaiseen
opetussuunnitelmaan seka Puolalan koulun omiin tavoitteisiin ja opetusmetodeihin. Ne
maarittelevat puitteet suunnitelman toteuttamiselle. Koulun tavoitteet oppimiselle maarit-
televat sen, kuinka Arduinon oppiminen voi tukea jo talla hetkella tapahtuvaa oppimista.
Tama osio kasittelee opetussuunnitelmia, niissd maaritettyja tavoitteita ja sisaltéja (to-
teutus) seka sita, miten Arduinon osaaminen voidaan yhdistda naihin tavoitteisiin ja si-

saltoihin.

Perusopetuksen voimassa oleva opetussuunnitelma otettiin kayttédon perusopetuksen
vuosiluokilla 1—6 vuonna 2016. Valtakunnallisissa opetussuunnitelman perusteissa
2014 tieto- ja viestintateknologinen osaaminen on yksi seitsemasta laaja-alaisen osaa-
misen kokonaisuuksista. Vuosiluokilla 3—6 tieto- ja viestintdteknologian osaaminen ku-

vataan seuraavasti:

Tieto- ja viestintateknologiaa hyddynnetaan monipuolisesti eri oppiaineissa ja muussa
koulutyOssa ja vahvistetaan yhteiséllistéa oppimista. Samalla oppilaille luodaan mahdolli-
suuksia etsia, kokeilla ja kayttaa omaan oppimiseen ja tyoskentelyyn parhaiten sopivia
ty6tapoja ja -valineita. Koulussa tutkitaan tieto- ja viestintateknologian vaikutusta arkeen

ja otetaan selvaa sen kestavista kayttdtavoista [9, s.165].

Kaytannon taidot ja oma tuottaminen: Oppilaat oppivat kayttamaan erilaisia laitteita, oh-
jelmistoja ja palveluita sekd ymmartamaan niiden kaytto- ja toimintalogiikkaa. He har-
jaantuvat sujuvaan tekstin tuottamiseen ja kasittelyyn eri valineilla ja oppivat myos ku-
van, aanen, videon ja animaation tekemista. Oppilaita kannustetaan toteuttamaan tvt:n
avulla ideoitaan yksin ja yhdessa toisten kanssa. Ohjelmointia kokeillessaan oppilaat
saavat kokemuksia siitd, miten teknologian toiminta riippuu ihmisen tekemista ratkai-
suista [9, s.165].
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Vastuullinen ja turvallinen toiminta: Oppilaita ohjataan tvt:n vastuulliseen ja turvalliseen
kayttéon, hyviin kaytdstapoihin seka tekijanoikeuksien perusperiaatteiden tuntemiseen.
Koulutyéssa harjoitellaan eri viestintajarjestelmien seka opetuskaytdssa olevien yhtei-
séllisten palvelujen kayttda. Oppilaat saavat tietoa ja kokemusta hyvien tydasentojen ja

sopivan mittaisten tydjaksojen merkityksesta terveydelle [9, s.165].

Tiedonhallinta seka tutkiva ja luova ty6skentely: Oppilaat harjoittelevat etsimaan tietoa
useammasta eri lahteesta hakupalveluiden avulla. Heitd ohjataan hyédyntamaan lahteita
oman tiedon tuottamisessa ja harjoittelemaan tiedon kriittistd arviointia. Oppilaita kan-
nustetaan etsimaan itselle sopivia ilmaisutapoja ja kayttamaan tvt:ta tydskentelyn ja tuo-

tosten dokumentoinnissa ja arvioinnissa [9, s.165].

Vuorovaikutus ja verkostoituminen: Oppilaita ohjataan toimimaan oman roolinsa ja vali-
neen luonteen mukaisesti seka ottamaan vastuuta viestinnastaan. Heita ohjataan tar-
kastelemaan ja arvioimaan tvt:n roolia vaikuttamiskeinona. Oppilaat saavat kokemuksia
tieto- ja viestintateknologian kayttamisesta vuorovaikutuksessa koulun ulkopuolisten toi-

mijoiden kanssa myos kansainvalisissa yhteyksissa [9, s.165].

Laaja-alaisia osaamisalueita ei opeteta omina oppiaineinaan vaan ne ovat osa muiden
oppiaineiden opetusta. Tieto- ja viestintateknologisia taitoja opiskellaan ja harjoitellaan
lahes kaikissa oppiaineissa. Ohjelmointi ja koodaus ovat osa tieto- ja viestintateknolo-
gista osaamista ja niita sisallytetaan perusopetuksen vuosiluokilla 1-6 erityisesti mate-
matiikan ja teknisen tyon oppisisaltdihin. Koulusta riippuen naita sisaltéja voidaan opis-

kella my6s valinnaisissa aineissa.

4.2 Tieto- ja viestintateknologian seka ohjelmoinnin opetus Puolalan koulussa

Puolalan koulussa noudatetaan perusopetuksen opetussuunnitelman perusteisiin ja Tu-
run kaupungin kuntakohtaiseen opetussuunnitelmaan kirjattuja sisaltoja ja tavoitteita ma-
tematiikassa ja teknisessa tyossa. Tietotekniikan valinnaisessa aineessa, jota tarjotaan
yksi vuosiviikkotunti 4., 5. ja 6. luokalla, tavoitteet ja sisallét pohjautuvat edella mainittui-
hin perusopetussuunnitelman perusteisiin kirjattuihin tieto- ja viestintateknologian osaa-

misen kuvauksiin.
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Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi Puolalan koulun tavoitteet ja toteutus 3. — 6. luokka-
laisille matematiikan, ymparistoopin (erityisesti fysiikan osa-alue) ja teknisen tyén oppi-
aineissa, joissa jo nyt opetetaan ohjelmointia joissain maarin. Lisaksi kasitellaan valin-

naisista aineista tietotekniikan valinnaista ainetta tavoitteineen ja sisaltéineen.

4.2.1 Matematiikka

Perusopetuksen opetussuunnitelmassa matematiikan tehtava oppiaineena maaritellaan
seuraavasti: "Matematiikan opetuksen tehtavana on kehittda oppilaiden loogista, tasmal-
listd ja luovaa matemaattista ajattelua. Opetus luo pohjan matemaattisten kasitteiden ja
rakenteiden ymmartamiselle seka kehittda oppilaiden kykya kasitelld tietoa ja ratkaista
ongelmia.... Konkretia ja toiminnallisuus ovat keskeinen osa matematiikan opetusta ja
opiskelua. Oppimista tuetaan hyédyntamalla tieto- ja viestintateknologiaa.” Myés tytta-
pohin liittyvissa tavoitteissa opetussuunnitelma mainitsee tieto- ja viestintateknologian
kayton [9, s.150 — 169].

Opetussuunnitelmassa on kerrottu, mita kunkin oppiaineen opetuksella halutaan saavut-
taa. Tahan opinnaytetydhdn parhaiten soveltuva tavoite matematiikassa on tavoite T14:
’innostaa oppilasta laatimaan toimintaohjeita tietokoneohjelmina graafisessa ohjelmoin-
tiymparistdssa”. Arvioinnin kohde on ohjemointi graafisessa ohjelmointiymparistdssa, ja
haluttu tulos on, ettd oppilas osaa ohjelmoida toimivan ohjelman kaytetyssa ymparis-
téssa. Taulukossa 1 on Turun kaupungin opetussuunnitelmasta 3.-6. luokkalaisille toteu-
tuksia T14 tavoitteelle [9, s.150 — 169].

Ohjelmoinnissa kaytetdan paljon muuttujia, joiden arvoja voidaan muuttaa matemaatti-
silla lausekkeilla. Tama patee myoés Arduinon ohjelmoinnissa. Vaikka polynomilaskentaa
ei vield alakoulussa opetetakaan, voi sen lapikdyminen ohjelmoinnin yhteydessa edistaa

lasten matemaattista ajattelukykya.
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Taulukko 1 Matematiikan tavoitteita 3.-6. luokkalaisille

Tavoite Luokka | Toteutus

T14 innostaa oppilasta 3 Tutustutaan ohjelmoinnin alkeisiin tekemalla
laatimaan ja testaamalla toimintaohjeita. Hyédynnetaan
toimintaohjeita peleja, leikkeja seka tietokone- ja
tietokoneohjelmina mobiilisovelluksia.

graafisessa 4 Tutustutaan ohjelmoinnin alkeisiin tekemalla
ohjelmointiymparistdossa ja testaamalla toimintaohjeita. Hyodynnetaan

peleja, leikkeja seka tietokone- ja

mobiilisovelluksia.

5 Suunnitellaan ja toteutetaan ohjelmia graafi-

sessa ohjelmointiymparistossa.

6 Suunnitellaan ja toteutetaan ohjelmia graafi-

sessa ohjelmointiymparistdssa.

4.2.2 Ymparistooppi

Ymparistdoppiin on oppiaineena integroitu biologia, maantiede, fysiikka, kemia ja ter-
veystieto. Ymparistdoppi pyrkii luomaan perustaa naiden viiden tiedonalan osaami-
selle, mutta tdhan tydhon liittyen kasitellaan vain fysiikkaa. Ymparistdopin tehtdvana on
fysiikan kannalta "ymmartaa luonnon perusrakenteita ja ilmi6ita, ja selittaa naita ilmidita
kayttden myds omissa tutkimuksissa saatavaa tietoa.” Kuten matematiikassa, opetuk-

sessa pyritaan hyodyntamaan tieto- ja viestintatekniikkaa [9, s.169 — 195].

Ymparistoopin tavoitteet voidaan luokitella yleisiin ja ainekohtaisiin. Arduinon opetuk-
seen soveltamisen kannalta keskeisimmat tavoitteet 10ytyvat yleisista tavoitteista koh-
dasta T7: "ohjata oppilasta ymmartamaan arjen teknologisten sovellusten kayttoa, mer-
kitysta ja toimintaperiaatteita seka innostaa oppilaita kokeilemaan, keksimaan ja luo-
maan uutta yhdessa toimien”, ja fysiikkan osalta tavoiteesta T17: "ohjata oppilasta tutki-

maan, kuvaamaan ja selittdmaan fysikaalisia ilmidita arjessa, luonnossa ja teknologiassa
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seka rakentamaan perustaa energian sailymisen periaatteen ymmartamiselle.” Nailla ta-
voitteilla pyritaan siihen, etta oppilaat ymmartaisivat mm. teknologisten laitteitten toimin-
taperiaatteita ja niiden kaytt6a, seka myoés ymmartamaan ja tulkitsemaan fysikaalisia il-

midita. Taulukosta 2 nakyvat opetussuunnitelmasta naille tavoitteille suunnitellut totetus-

tavat eri vuosiluokille [9, s.169 — 195].

Taulukko 2 Ymparistoopin tavoitteita 3.-6. luokkalaisille

Tavoite Luokka Toteutus

T7 ohjata oppilasta ym- 3 Opetellaan kayttdamaan ymparistén tutkimi-

martamaan arjen teknolo- sessa erilaisia teknologisia sovelluksia.

gisten sovellusten 4 Opetellaan kayttamaan ymparistén tutkimi-

kayttda, merkitysta ja toi- sessa erilaisia teknologisia sovelluksia.

mintaperiaatteita seka in- 5 Opetellaan hyédyntamaan omassa toimin-

nostaa oppilaita nassa ja tutkimuksissa erilaisia teknologi-

kokeilemaan, keksimaan sia sovelluksia.

ja luomaan uutta yhdessa 6 Opetellaan hyédyntam&an omassa toimin-

toimien nassa ja tutkimuksissa erilaisia teknologi-
sia sovelluksia.

T17 ohjata oppilasta 3 Harjoitellaan fysikaalisten ilmididen tutki-

tutkimaan, kuvaamaan ja misen eri vaiheita.

selitttmaan fysikaalisia Perehdytaan lampdétilan mittaamiseen ja

iimidita arjessa, tutustutaan energian sailymisen periaat-

luonnossa ja teeseen.

teknologiassa seka 4 Tutkitaan saata fysikaalisena ilmiona.

rakentamaan perustaa Tutkitaan kappaleiden liikkeiden muutok-

energian sailymisen sia. Tutustutaan voiman kasitteeseen.

periaatteen Perehdytaan lahiavaruuteen, vuodenaikoi-

ymmartamiselle hin, paivan ja yon vaihteluun seka maapal-
lon rakenteeseen.

5 Tutustutaan energian sailymisen periaat-
teeseen lampdenergiaan perehtymisen ja
energialajien muuntumisen avulla.

6 Tutkitaan kappaleiden liikkeiden muutos-
ten avulla voiman kasitetta. Tutkitaan &ani-
ja valoilmioita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joonas Hiltunen




16

4.2.3 Kasityd

KasityOsta ja sen tehtavasta opetussuunnitelma sanoo seuraavaa: "Kasityé on moni-
materiaalinen oppiaine, jossa toteutetaan kasitydilmaisuun, muotoiluun ja teknologiaan
perustuvaa toimintaa. Tahan kuuluu tuotteen tai teoksen itsenainen tai yhteisdllinen
suunnittelu, valmistus ja oman tai yhteisen kasitydprosessin arviointi. Kasityon tekemi-
nen on tutkivaa, keksivaa ja kokeilevaa toimintaa ja siina toteutetaan ennakkoluulotto-
masti erilaisia visuaalisia, materiaalisia, teknisia seka valmistusmenetelmallisia ratkai-
suja. Kasitydssa opetellaan ymmartamaan, arvioimaan ja kehittdmaan erilaisia teknolo-

gisia sovelluksia seka kayttdmaan opittuja tietoja ja taitoja arjessa”.

Arduinon opetuksen lisdamiseen liittyva keskeisin tavoite kasitydssa on tavoite T6:
"opastaa oppilasta kayttdamaan tieto- ja viestintateknologiaa kasitydn suunnittelussa, val-
mistamisessa ja kasityOprosessin dokumentoinnissa”. Tavoitteella pyritdan oppilaiden
kykyyn kayttaa tieto- ja viestintatekniikkaa kasityon eri vaiheissa, kuten suunnittelu ja
valmistus. Taulukossa 3 esitetdan kasityodlle tdhan tavoitteeseen liittyvat toteutukset [9,
$.283 — 299].

Puolalan koulussa kasitdissd opetetaan elektroniikkaa ja rakennellaan virtapiireja,
useimmiten valmiista harjoitusseteista, joita oppilaat sitten juottavat yhteen. Tietotekniik-
kaa kaytetdan myos paljon visuaalisessa suunnitelussa, jolloin tehdaan esim. tarkkoja

leikkauksia tai polttoja kayttden teknisten tilojen laitteita.
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Taulukko 3 Kasitydn tavoitteita 3.-6. luokkalaisille

Tavoite Luokka

Toteutus

T6 opastaa oppilasta kayt- 3
tamaan tieto— ja
viestintateknologiaa kasi-
tyon suunnittelussa,
valmistamisessa ja kasi-
tydprosessin

dokumentoinnissa

Ideointi: Perehdytdan suunnittelussa eri-
laisiin l&htdkohtiin uusien ideoiden kehitta-
miseksi.

Suunnittelu: Harjoitellaan suunnitelman
dokumentointia sanallisesti ja/tai visuaali-
sesti sekd numeerisesti kayttden esimer-
kiksi mittoja, maaria ja mittakaavoja.
Dokumentointi ja arviointi: Kaytetaan
tieto- ja viestintateknologiaa kaytetaan
osana ideointia, suunnittelua ja dokumen-

tointia.

Ideointi: Perehdytaan suunnittelussa eri-
laisiin l&htokohtiin uusien ideoiden kehitta-
miseksi.

Suunnittelu: Harjoitellaan suunnitelman
dokumentointia sanallisesti ja/tai visuaali-
sesti sekd numeerisesti kayttaen esimer-
kiksi mittoja, maaria ja mittakaavoja.
Dokumentointi ja arviointi: Kaytetaan
tieto- ja viestintateknologiaa osana ideoin-

tia, suunnittelua ja dokumentointia.

Ideointi: Hyddynnetdan suunnittelussa
omia moniaistisia kokemuksia ja elamyk-
sia.

Suunnittelu: Laaditaan omalle tuotteelle
tai teokselle ja tyoskentelylle suunnitelma
ja kehitetaan sita tarvittaessa. Harjoitel-

laan suunnitelman dokumentointia sanalli-

sesti ja/tai visuaalisesti seka numeerisesti
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kayttaen esimerkiksi mittoja, maaria ja mit-
takaavoja.

Dokumentointi ja arviointi: Kaytetaan
tieto- ja viestintateknologiaa kaytetaan
osana ideointia, suunnittelua ja dokumen-
tointia. Tehdaan kasityoprosessin ver-

taisarviointia prosessin edetessa.

6 Ideointi: Suunnittelussa hyédynnetaan
omia moniaistisia kokemuksia ja elamyk-
sia.

Suunnittelu: Laaditaan omalle tuotteelle
tai teokselle ja tydskentelylle suunnitelma
ja kehitetdan sita tarvittaessa. Harjoitel-
laan suunnitelman dokumentointia sanalli-
sesti ja/tai visuaalisesti sekd numeerisesti
kayttaen esimerkiksi mittoja, maaria ja mit-
takaavoja.

Dokumentointi ja arviointi: Kaytetaan
tieto- ja viestintateknologiaa osana ideoin-
tia, suunnittelua ja dokumentointia. Teh-

daan kasityoprosessin vertaisarviointia

prosessin edetessa.

4.2 .4 Valinnaiset aineet

Puolalan koulun vuosisuunnitelmassa on tietotekniikan valinnaisen aineen tavoitteet ja

sisallot on kuvattu seuraavasti:

o Tietotekniikan valinnainen aine on soveltava valinnainen aine, jossa keskitytaan
laaja-alaiseen osaamiseen kuuluvan tieto- ja viestintateknologian osaamisen
alueeseen (tvt).

o Tavoitteena on

o ymmartaa, etta tieto- ja viestintateknologiaa voidaan hyodyntaa moni-

puolisesti eri oppiaineissa ja muussa koulutydssa.
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o oppia tieto- ja viestintateknologisen osaamisen perustaitoja.

o vahvistaa oppilaan yhteisdllista oppimista.

o opastaa oppilaita kdyttamaan tieto- ja viestintateknologiaa vastuullisesti,
turvallisesti ja ergonomisesti.

o Valinnaisessa tietotekniikassa kasitellaan seuraavia sisaltoja:

o Kaytannon taidot ja oma tuottaminen: Oppilaat oppivat kayttamaan eri-
laisia laitteita, ohjelmistoja ja palveluita sekd ymmartamaan niiden
kayttd- ja toimintalogiikkaa. He harjaantuvat sujuvaan tekstin tuottami-
seen ja kasittelyyn eri valineilla.

o Vastuullinen ja turvallinen toiminta: Oppilaita ohjataan tvt:n vastuulliseen
ja turvalliseen kayttéon, hyviin kaytdstapoihin seka tekijanoikeuksien pe-
rusperiaatteiden tuntemiseen.

o Tiedonhallinta seka tutkiva ja luova tyoskentely: Oppilaat harjoittelevat
etsimaan tietoa useammasta eri lahteesta hakupalveluiden avulla. Heita
ohjataan hyédyntamaan lahteitd oman tiedon tuottamisessa ja harjoitte-
lemaan tiedon kriittista arviointia.

o Vuorovaikutus ja verkostoituminen: Oppilaita ohjataan toimimaan oman
roolinsa ja valineen luonteen mukaisesti seka ottamaan vastuuta viestin-

nastaan. [10]

Puolalan koulu tarjoaa monia eri vaihtoehtoja valinnaisiksi aineiksi. Niihin kuuluvat mm.
musiikki, liikunta, kuvataide ja kasitydt. Myos tietoteknistad opetusta on tarjottu valinnai-

sena, ja Puolalan koulun mukaan sen suosio on ollut kasvussa.

4.2.5 Digipolku

Turun kaupungissa jokainen perusopetuksen koulu laatii itselleen myoés digipolku-suun-
nitelman, johon on kirjattu se, miten tieto- ja viestintateknologiaa opiskellaan eri vuosi-
luokilla. Digipolussa on luotu vuosiluokkaisia tavoitteita sille, mitd oppilaiden halutaan
oppivan tieto- ja viestintateknologiasta. Naihin tavoitteisiin kuuluvat esimerkiksi sahko-
postin kayttd, turvallinen internetin selaaminen ja Microsoft Office -tyokalujen kayttd. Ar-
duinon soveltamiseen opetukseen keskeisimmat tavoitteet ovat 1.-3. luokkalaisille ta-
voite tutustua koodauksen alkeisiin, ja 4.-6. luokkalaisille tavoite kokeilla koodausta kayt-

taen eri sovelluksia.
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Puolalan koulun digipolussa on naihin kohtiin kirjattu eri sovelluksia, joita oppilaat kayt-
tavat oppiakseen edella mainittuja taitoja. 1.-3. luokkalaisille naitad ohjelmia ovat mm.
Scratch Jr, Box Island ja Lightbot, 4.-6. luokkalaisille Scratch Jr, Microbit ja Code.org.
Nama ohjelmat perustuvat VPL:aan (visual programming language), jonka tarkoituksena
on paaasiallisesti opettaa ohjelmoinnin logiikkaa ilman, etta tarvitsee kirjoittaa puhdasta
koodia. Tama tapahtuu esimerkiksi kayttamalla eri laatikoita, joilla on erilaisia ominai-
suuksia, joita sitten yhdistellaan toisiinsa ja annetaan haluttuja arvoja. Nama laatikot ku-

vastavat ohjelmoinnissa kaytettyja looppeja ja funktioita.

Digipolku antaa hyvan kasityksen oppilaiden mahdollisesta ohjelmoinnin osaamisesta.
Siina mainitut sovellukset tulevat vaikuttamaan siihen, mika on paras tapa opettaa Ar-

duinoa.
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5 ARDUINON OPETUKSEN TYOKALUT

Opetuksen suunnittelussa on tarkeaa miettia sitd, minkalaisia tydkaluja tulisi kayttaa
opetuksen yhteydessa. Tama patee myos tieto- ja viestintateknologian opetukseen. Ar-
duinon kehityksessa voidaan kayttda monia eri tapoja, vaihdellen niita eri kehitysalusto-
jen ja -sovelluksien mukaan. Tassa luvussa kadydaan lapi muutamia ehdotuksia niista
alustoista ja sovelluksista, joita voitaisiin kayttaa Puolalan koulussa Arduinon opettami-

seen.

5.1 Kehitysalusta

Kun mietitddn sopivaa alustaa kouluopetukseen, tulee miettia sen kustannuksia seka
yksinkertaisuutta. Jos katsotaan, mitd Arduinon omassa, kouluille tarkoitetussa aloitus-
pakkauksessa kaytetaan, niin sielta 16ytyy Arduino Uno. Uno on yksinkertainen ja edulli-
nen, mutta siind on kuitenkin kaikki tarpeelliset ominaisuudet, joita tarvitaan alakouluille

sopiviin projekteihin [11].

5.2 Ohjelmoinnin tydkalu

Arduinon ohjelmointiin on olemassa monia eri tyokaluja, Arduinon omista ohjelmista kol-
mansien osapuolien simulaattoreihin. Koska Arduinoa kayttavat yleisimmin ylakouluikai-
set ja sitd vanhemmat oppijat, on yleisena kayttokielena englanti. Suomen kielta ei ole

tuettu missaan ohjelmissa, joten ohjelmointi vaati englannin kielen perusteita.

Seuraavissa kappaleissa esitelladn muutamia ohjelmia, joita Puolalan koulu voisi kayttaa
Arduinon opetukseen. Nahin ohjelmiin liittyen tarkastellaan sita, kuinka ne soveltuvat
Puolalan koulun opetusymparistédn. Soveltuvuuteen vaikuttavat helppokayttdisyys,
edullisuus seka se, tukevatko ne opetuksessa talla hetkelld ohjelmoinnissa opittuja tai-

toja.
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5.2.1 Arduino IDE

Arduino IDE on Arduinon oma virallinen kehityssovellus, jossa kayttaja voi itse kirjoittaa
koodia ja ladata sen kehitysalustaan. Tama sovellus tukee kaikkia Arduinon virallisia
alustoja. Sovelluksen mukana tulevat myos kaikki tarvittavat kirjastot, joita alustakehityk-
sessa tarvitaan. Sovelluksen saa ladattua ilmaiseksi Arduinon omilta verkkosivuilta, ja
eri kayttéjarjestelmille (Windows, iOs, Linux) I6ytyy omat versionsa. Kayttdé on taysin il-
maista ilman minkaanakaisia rajoituksia. Kayttdonotto on myds helppoa. Asetuksista tay-
tyy vain valita, mita kehitysalustaa kayttaa, seka mita porttia kaytetdan koodin latausta
varten. Taman jalkeen kayttaja voi aloittaa projektien tekemisen, tallentaa haluamaansa

paikkaan ja avata vanhoja projekteja.

Koska oppilailla on kaytdssa omat kirjautumistunnukset tietokoneille, ja sita kautta omat
tallennustilat, voi Arduino IDE:n kaytto olla todella yksinkertaista. Oppilaat pystyvat tal-
lentamaan omat projektinsa omaan kansioon ja paasemaan niihin kasiksi vaikka kirjau-
tuisivatkin toiselta koneelta. Oppilaat eivat kuitenkaan paase kasiksi projekteihinsa kotoa
kasin ilman erillista siirrettdavaa muistia. Arduino IDE:ss& ohjelmointi tapahtuu perintei-

sella tavalla, joten oppilaille tulisi opettaa koodin kirjoittamista.

5.2.2 Arduino Create

Arduino Create on my6s Arduinon itse kehittdma sovellus, mutta sen sijaan, etta lataisi
sovelluksen tietokoneelle, Create toimii verkkoselaimessa. Create vaatii omien tunnuk-
sien luomisen, johon voi kayttda esimerkiksi omaa Google-tilia. Create sisaltaa itsessaan
tarvittavat kirjastot. Arduino IDE:n lailla oikea kehitysalusta taytyy valita, mutta koodin
lataus alustalle tapahtuu Arduino Agentin kautta. Agent on erillinen ohjelma, joka toimii
selaimessa toimivan Createn ja tietokoneeseen yhdistetyn kehitysalustan valikatena.
Kun Agent on paalla, Create I0ytda oikean portin ja lataa kayttajan kirjoittaman koodin
alustalle. Projektit tallentuvat Cloudiin, joihin kayttaja pystyy padsemaan kasiksi uudelta

laitteelta kirjautumalla vain sisaan.

Toisin kuin ladattava tietokone-editori, Create ei ole ilmainen. Createsta on ilmaisversio,
mutta tdma versio rajoittaa tiettyja ominaisuuksia. Createn maksullisessa versiossa ei
ole rajoituksia. Arduinon verkkokaupasta I6ytyy maksusopimuksia yksittaiselle kayttajalle

seka kouluopetukseen. Kouluopetuksessa Createn huono puoli verrattuna yksittaiseen
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kayttajaan on, ettd tdma sopimus toimii vain Chrome-laitteisiin asennattavalle Arduino
Create-sovellukselle, eika verkkoeditorin kautta. Koska Puolalan koulussa on talla het-
kella oppilaiden henkildkohtaisena paatelaitteena iPad, ei Chrome-laitteiden hankita vain
yhta kurssia varten ole mielekasta eika kannattavaa. Tama mahdollisuus on kuitenkin

hyva tiedostaa, jos kouluun joskus tulee mahdollisia laiteuudistuksia.

5.2.3 Codebender

Codebender on hyvin samankaltainen kuin Arduino Create. Codebender on myés verk-
koselaimessa toimiva editori, mutta ladatakseen projektinsa kehitysalustalle Codeben-
der toimii selaimeen asennettavan pluginin eika erikseen tietokoneelle asennettavan so-
velluksen kautta. Kuten Create, Codebenderin ilmaisversio on erittain rajoittunut, talla
kertaa kirjoitettavien rivien maaralla seka silla, ettei Cloudiin pystyta tallentamaan pro-
jekteja, mutta tdhankin 16ytyy omat maksusopimuksensa. Toisin kuin Createn kouluille
tarkoitettu sopimus, Codebenderin sopimus toimii verkkoselaimessa. Codebenderissa

on myds mahdollista ohjelmoida kayttden Scratchissa kaytettavia ohjelmointiblockkeja.

Codebenderin hyviin puoliin kuuluu yksinkertainen ja nopea kayttdéonotto, projekteihin
kasiksi paaseminen miltd koneelta tahansa kayttdmalla omia tunnuksia sekd mahdolli-
suus ohjelmoida Arduinoa kayttaen codeblockkia. Codebenderia voi myds kayttaa iPa-
dilla kayttamalla Chrome-selainta, jolloin voidaan hyddyntaa oppilaiden kaytdssa olevia

paatelaitteita.

5.2.4 ArduinoCode

ArduinoCode on App Storesta 16ytyva kolmannen osapuolen sovellus, jossa kayttaja
pystyy ohjelmoimaan hyddyntamalla Applen laitteita, kuten iPadia. Sovellus itsessaan
sisaltaa jo monia esimerkkiprojekteja. Jotta projektin saa ladattua alustalle, taytyy alusta
yhdistaa tietokoneeseen tai yhdistaa iPadin kanssa Arduinoon yhdistettavan erillisen
Bluetooth-moduulin kanssa. Tietokoneeseen yhdistettyna taytyy tietokoneelle ladata eril-
linen sovellus, joka toimii samalla lailla kuin Arduino Createssa oleva Arduino Agent.

Sovellus on App Storessa ilmainen, kuten on myds tietokoneeseen ladattava sovellus.

Koska Puolalan koulun oppilailla on kaytéssaan omat iPadit, tdma voisi olla myds hyva

vaihtoehto kaytettavaksi opetuksessa. Omat projektit saa tallennettua omalle laitteelle,
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ja silla tavalla paasta niihin helposti kasiksi. Jos koulu ei halua hankkia erillisia Bluetooth-
moduuleja, joiden avulla pystyisi lataamaan iPadista suoraan Arduinoon, tietokone ja
siihen ladattava sovellus on tarpeellinen. Oppilaiden iPadeissa on rajauksia, jotka esta-
vat ylimaaraisten sovellusten lataamisen, mutta jos tdma vaihtoehto otettaisiin opetus-

kayttéon, sovelluksen saisi lisattya sallittujen sovellusten listalle.

5.2.5 Tinkercad

Tinkercad on vuonna 2011 julkaistu alun perin 3D-suunnitteluun tarkoitettu verkkosivu.
3D-suunnittelun lisdksi Tinkercadissa voi myds rankentaa ja simuloida elektroniikkapii-
reja, kuten Arduinoja. Kaikki toimii selaimessa, joten tdssa tapauksessa ei tarvita erillista
fyysista Arduinoa ohjelmointiin. Tinkercadista I6ytyvat ilmaiseksi kaikki materiaalit ja esi-
merkit. My6s sisaankirjautuminen ja oppimisympariston luominen on ilmaista. Tinkerca-
diin voi opettaja kirjautua sisdan opettajaksi, jolloin han pystyy luomaan omia luokkahuo-
neita. Naihin luokkahuoneisiin oppilaat paasevat kasiksi opettajan tarjoamalla tunnuk-
sella iiman, etta pitaisi luoda omia tunnuksia Tinkercadiin. Luodussa luokkahuoneessa
opettaja voi jakaa valmiita esimerkkeja oppilaiden kanssa ja han pystyy myds seuraa-
maan ja valvomaan oppilaiden projekteja ja tekemisia. Itse ohjelmointia voi tehda joko

tavallisesti kirjoittamalla tai kayttdmalla codeblockkeja.

Tinkercad olisi kaikista vaihtoehdoista halvin implementoida. Halpuus ei kuitenkaan tar-
koittaisi huonoa laatua. Tinkercadin materiaalit ovat todella hyvia, ja sielta I10ytyy kaikki,
mitd tarvitaan alakouluikaisille sopiviin projekteihin. Opettajan on helppo luoda omia
luokkia ja kutsua oppilaita sisdan. Oppilaiden edistystd on helppo valvoa, ja jakaa eri
projekteja oppilaiden kanssa. Oppilaat pystyvat myos padsemaan kasiksi projekteihinsa
kotoa kasin, jolloin kotitehtavia pystyisi antamaan helposti. Huono puoli Tinkercadin ope-
tuskaytossa on fyysisen laitteen puute, jonka olemassaolo voisi lisata oppilaiden innos-
tusta seka kykya oppia. Scratchin opetus Puolalan koulussa antaa hyvat valmiudet kayt-

taa Tinkercadin vaihtoehtoa Arduinon ohjelmoinnissa ohjelmointiblockkeja kayttamalla.

5.3 Virtapiirien komponentit

Arduinokehitys tarvitsee my0s osia, jotta pystyy rakentamaan piireja. Kouluille tarkoite-

tussa aloituspakkauksessa tulevat mukana kaikki tarvittavat osat, joilla pystyy tekemaan
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pakkauksen mukana tulevassa ohjekirjassa l6ytyvia harjoituksia. Pakkauksen osaluet-
telo on kattava ja sisaltdd mm. resistoreita, LED-valoja, johtoja ja koekytkentalevyja pe-

rusosista, mutta myos LCD-naytt6ja, moottoreita ja erilaisia sensoreita.
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6 ARDUINON OPETUSKAYTON KOKEILU PUOLALAN
KOULUSSA

Tassa luvussa kaydaan lapi eri vaiheita Arduinon kokeilusta Puolalan koulun opetuk-
sessa. Ensin kdydaan lapi Puolalan koulun opettajille suunnattua kyselya seka heidan
antamiaan palautteita. Sen jalkeen kasittellaan Arduinon opetuskaytdn suunnittelua ja

lopuksi kdydaan lapi varsinainen kokeilu seka siihen liittyvat oppilaspalautteet.
6.1 Opettajille suunnattu kysely

Opetussuunnitelma antaa kehyksen ja suuntaviivat siihen, mitd opetetaan ja miten,
mutta jotta voidaan selvittaa sita, miten opetus kaytannossa tapahtuu, on asiaa kysyttava
niilta henkil6ilta, jotka ovat naiden asioiden kanssa paivittain tekemisissa, eli opettajilta.
Google Formsilla luotiin kysely kaikille Puolalan koulun vuosiluokkien 1-6 opettajille (liite
1). Kyselyn tavoitteena oli selvittda, mita Digipolun ohjelmia opettajat ovat kayttaneet
elektroniikan opetuksessa seka kartoittaa heidan mahdollista osaamistaan Arduinoon
liittyen. Lisaksi opettajilta kysyttiin tdman hetkisistéd ohjelmoinnin ja elektroniikan opetuk-
seen liittyvistd haasteista, jotta voitaisiin ennakoida mahdolliset Arduinon opetuksessa

syntyvat ongelmat.

Ohjelmoinnin opetuksessa suurin osa opettajista oli kayttanyt vahintaan yhta Digipolussa
mainituista sovelluksista, joista yleisimpana on Scratch Jr. Opettajien mukaan oppilailla
on erittain paljon innostusta oppia ohjelmointiin liittyvia asioita ja suurimmaksi osaksi op-
pilaat ovat myds nopeita oppimaan naita asioita. Suurimmat ongelmat ohjelmoinnin ope-
tuksessa olivat opettajien mukaan suuret ryhmakoot, jolloin oppilaiden yksiléllinen autta-
minen ja opastaminen on haastavaa, seka opettajien omat ohjelmoinnin taidot, jotka osa
opettajista koki puutteellisiksi. TAma aiheuttaa haasteita ohjeiden antamisessa seka op-
pilaiden neuvomisessa. Myos ohjelmoinnin sovittaminen aineopetukseen on tuottanut

ongelmia, esim. ohjelmoinnin yhdistdminen sisaltdéon seka ajan puute.

Elektroniikan opetuksessa ongelmat olivat hyvin samanlaisia kuin ohjelmoinnissa. Isot
ryhmat tuottavat haasteita opetukseen. Myos ajan puute ja opettajan omien taitojen puut-
teellisuus nousivat esille vastauksissa. Yksi selked ongelma elektroniikan opetuksessa

oli sopivien harjoittelusettien vahyys.
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Kyselyssa tiedusteltiin opettajilta heidan tietdmystaan Arduinosta seka mielipiteita sen
mahdollisesta lisdamisesta opetukseen. Vain muutama kyselyyn vastanneista opetta-
jista tunsi Arduinon entuudestaan, ja oman osaamisensa sen kayttamiseen he arvioivat
heikoksi. Taman vuoksi esim. vastaukset mahdollisesta opetuksessa kaytettavista so-
velluksista olivat hyvin vajavaisia. Opettajat olivat kuitenkin suurimmaksi osaksi innok-
kaita Arduinon lisdamisesta osaksi opetusta. Vaikka osaamista ei talla hetkella viela 16y-
tyisikaan, olisi suurin osa opettajista valmiita opettamaan Arduinoa, jos siihen mahdolli-
suus tulisi. He olivat myds sitéd mielta, ettd oppilaat pystyisivat oppimaan Arduinon oh-
jelmointia. Opettajilta kysyttiin myds sita, missa oppiaineissa Arduinoa voisi opettaa ja
sen suhteen mielipiteet jakautuivat paaasiassa valinnaisen aineen ja aineopetuksen

(osana aineenopetusta) valilla.

6.2 Arduinon opetuskaytén kokeilun suunnittelu

Ennen opetuskayton kokeilua valittiin koulusta sopiva ryhma, jonka kanssa kokeiltiin Ar-
duinon opetusta. Opettajien palautteen mukaisesti mietittin mukaan kokeiluun 5.-6.-
luokkalaisia. Mukaan opetuskokeiluun valikoitui kaksi kasitydn ryhmaa, joista toisessa
oli 5.-luokkalaisia ja toisessa 6.-luokkalaisia. Naiden ryhmien opettajan kanssa sovittiin
kaytannon jarjestelyista eli paivat, jolloin opetuskokeilu tultaisiin tekemaan, opetustilat
seka opetuskokeilun pituus. Opetuskokeilu toteutettiin ko. opetusryhmien kasityotuntien
aikana. Nama kasityotunnit ovat kaksoistunteja, mutta toiveena oli, etta opetuskokeiluun
menisi maksimissaan tunti per ryhma, jolloin oppilaat pystyisivat osallistumaan myos ka-

sity6tuntiin. Opetuskokeilu suunniteltiin ndiden reunaehtojen puitteissa.

Tybkaluna opetuskokeilussa suunniteltiin kdytettdvaksi tietokonetta, jossa on ohjelmoin-
tia varten Arduino IDE ja yhdistettyna alustana Arduino Atmega2560. Arduino IDE valit-
tiin ohjelmointisovelluksena tahan kokeiluun sen helppouden, edullisuuden ja kayttoon-
ottonopeuden perusteella. Alustavalinta johtui saatavuudesta, mutta opetukseen suun-
niteltuihin projekteihin nahden alustalla ei ole niin suurta merkitysta, silla projektit pystyy

totetuttamaan seka Uno etta Atmega alustoilla.

Opetuksessa kaytettiin Powerpoint-esitysta (lite 2), joka alkaa lyhyella esittelylla Ar-
duinosta. Sen tarkoituksena on antaa pienta perusymmarrysta oppilaille siitéa, mika Ar-
duino on ja kuinka sita voidaan kayttaa. Pienen esittelyn jalkeen suunnitelmassa ol
paastaa oppilaat itse kokeilemaan helppojen virtapiirikytkentdjen rakentamista, ensiksi

LED-valon sytyttdmista kayttamalla Arduinoa virtaldhteena. Tahan harjoitukseen ei viela
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ohjelmointia tarvita. Esityksessa naytetaan kuvalla, kuinka kytkenta tehdaan. Taman jal-
keen suunnitelmassa oli tehda pieni muutos kytkentaan, jotta ohjelmoinnilla voidaan oh-
jata valon vilkkumista. Kytkennan jalkeen esityksessa naytetaan mallikoodi, jonka avulla
oppilaat pystyvat itse kirjoittamaan tietokoneella toimivan ohjelman. Lopuksi suunniteltiin
pidettavaksi kysely, jossa oppilaat vastaavat tehtyihin harjoituksiin liittyviin kysymyksiin

seka siihen, miten kiinnostuneita he olivat aihepiirista (liite 3).

6.3 Arduinon opetuskayton kokeilun toteutus

Muutaman viikon aikana 5.—6.-luokkalaisten kasityétunnin yhteydessa otettiin kolme op-
pilasta kerrallaan erilliseen huoneeseen, jossa oli valmiina tietokone, johon oli asennettu
Arduino IDE seka& Arduino kiinni tietokoneessa. Opetukseen kaytettdvaa PowerPointia
naytettiin oppilaille huoneessa olevan nayton kautta. Alkuun oli pieni esittely Arduinosta
ja siitd, mita silla pystyy tekemaan. Tassa kohtaa keskusteltiin oppilaiden kanssa myos
heidan ohjelmointikyvyistaan ja elektroniikan osaamisestaan. Taman jalkeen ensimmai-
sessa harjoituksessa oppilaat paasivat tekemaan elektronisen kytkennan kayttaen Ar-
duinoa virtalahteena. Tahan ensimmaiseen harjoitukseen ei tarvinnut ohjelmointia, vaan
tarkoituksena oli opettaa oikeanlainen kytkenta kayttamalla Arduinoa ja koekytkentale-
vya. Toisessa harjoituksessa tehtiin kuvan mukaan muutos kytkentaan, jotta voitiin oh-
jelmoinnilla maarittaa valon vilkkumista. Tassa oppilaat paasivat tutustumaan Arduinon
ohjelmointikieleen ensimmaista kertaa. Esityksessa oli esimerkkimalli koodista, josta op-
pilaat pystyivat ottamaan mallia omaan koodiinsa. Rivit kaytiin lapi yksi kerrallaan sa-
malla selittaen, mitad kukin osa tekee koodissa. Kun valo saatiin syttymaan ohjelmoinnin
jalkeen, saivat oppilaat halutessaan saataa esim. vilkkkumisnopeutta. Viimeiseen harjoi-
tukseen tehtiin taas kuvan mukaan muutoksia kytkentaan, jotta saatiin lisattya nappi, jota
painettaessa saadaan valo paalle. Kytkentdjen jalkeen tehtiin lisdykset samaan koodiin,
ja jalleen kaytiin rivi kerrallaan lapi selittden kunkin rivin ja komennon toiminta. Ohjel-
moinnin jalkeen testattiin kytkennan toimintaa. Téman viimeisen harjoituksen jalkeen op-

pilaat saivat omalla iPadilla vastata kyselyyn.

6.4 Arduinon opetuskaytdn kokeiluun liittyvat havainnot ja oppilaiden palautteet

Tahan Arduinon opetuskayton kokeiluun osallistui yhteensa 32 oppilasta 5—6.-luokilta.

Aikaa opetuskokeiluun oli varattu kullekin ryhmalle 45 — 60 minuutia, ja jokainen kolmen
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hengen ryhma onnistui tekemaan harjoitukset suunnitellussa ajassa. Ryhmissa oli vaih-
televasti niita oppilaita, joilla oli hieman enemman kokemusta ohjelmoinnista, esimerkiksi
Pythonista. Nama oppilaat ymmarsivat nopeasti kaydyt konseptit ja pystyivat melko va-
haisella erilliselld ohjastuksella tekemaan annetut tehtavat. Kytkentéjen tekeminen on-

nistu kaikilta ryhmilta, kun oli alkuun ohjeistettu, kuinka se tapahtuu.

Vaikka nama harjoitukset tehtiinkin pienissd kolmen oppilaan ryhmissa, pystyi tilan-
teessa silti huomaamaan mahdolliset ongelmat, joita Arduinon opetuksessa voi syntya,
jos se otettaisiin osaksi aineopetusta, ehka poislukien kasitydn. Opettajat mainitsivat
heille suunnatussa kyselyssa suurien ryhmien ongelman, ja kuinka ohjeistaminen ja neu-
vominen voi muodostua erittain hankalaksi. Naissa pienissa ryhmissa, joita tassa kokei-
lussa oli, huomattiin, kuinka aikaa vievaa on ohjeistaa oppilaita, joilla ei ole motivaatiota
oppia ko. asiaa, joilla ei ole osaamista tai joilla on vaikeuksia ymmartaa tiettyja konsep-
teja. Vaikka naissa kasityon ryhmissa ei varsinaisesti ollut motivaatio-ongelmia,niin suu-
rissa luokkaryhmissa tata todennakoisimmin ilmenee. Naissd pienissd ryhmissa tama
nakyi jossain maarin haluttomuutena kokeilla itse ja antaa mielummin muiden ryhmassa

olevien tehda kaikki.

Kyselyssa oppilailta kysyttiin aluksi heidan aikaisemmasta ohjelmoinnistaan, jotta saatiin
hieman taustaa osaamisesta. Vaihtoehtoina olivat Digipolussa mainitut ohjelmointialus-
tat, joista suosituimpana oli Scratch Jr. Joukossa oli muutamia oppilaita, jotka olivat teh-

neet mm. Pythonilla ja C#:lla pienissa maarin ohjelmointia.

Arduinoon liittyen kysyttiin oppilaiden aikaisempaa tietdmysta Arduinosta, sita, millaisina
he kokivat tehdyt harjoitukset seka sita, ottaisivatko he Arduinon valinnaiseksi aineeksi,
jos siihen tulisi mahdollisuus ja jos ei, niin miksi. 32 oppilaasta vain nelja oli aikaisemmin
kuullut tai kayttanyt Arduinoa; tama oli yleensa ollut joko kaverilla tai muun tuttavan

luona.

Kysymykseen "Kuinka vaikealta tehdyt harjoitukset tuntuivat sinusta?” (Kuva 1) oppilaat
saivat vastata skaalalla 1-10, jossa 1 on erittain vaikea ja 10 erittain helppo. Keskiarvoksi
oppilaiden vastauksiin tuli n. 7. Oppilaiden kirjallisen ja sanallisen palautteen mukaan
vaikein osio oli itse koodaaminen, mika oli odotettavissakin, koska suurin osa ei ollut
ohjelmoinut muuta kuin kayttaen VPL-kielia. Yksi tekija, joka todennakdisesti teki ohjel-
moimisesta hankalaa joillekin oppilaille ja ilmeni joidenkin oppilaiden vastauksissa seka
kokeiluja seuratessa, oli kokemattomuus tietokonenappaimistén kanssa. Osa ohjaami-

seen kaytetysta ajasta meni autettaessa oppilaita I16ytdmaan nappaimistdsta esimerkiksi
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se, kuinka tehdaan sulkeita. Puolalan koulun oppilaat kayttavat opiskelussaan paljon
iPadeja, joista on paljon helpompi I6ytaa tarvittavat merkit. Jos kokeiluun olisi ollut enem-
man aikaa, seka oikeudet asentaa oppilaiden iPadeille ohjelmia, olisi ollut mielenkiin-
toista kokeilla, kuinka hyvin ohjelmointi olisi sujunut kayttden ArduinoCodea. Ohjelmoin-

nin lisaksi joillekin oppilaille kytkennat olivat heidan omasta mielestaan haastavia.

VASTAUSTEN MAARA
N A - S

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VAIKEUSASTE 1-10 (1 VAIKEA, 10 HELPPO)

Kuva 1. "Kuinka vaikealta tehdyt harjoitukset tuntuivat sinusta?" -kysymyksen vastaukset

Oppilailta kysyttiin my6s, kuinka todennakdisesti he ottaisivat Arduinon opiskelun valin-
naiseksi aineeksi, jos sitd heille tarjottaisiin. Vastaukset annettiin asteikolla 1-10, jossa 1
on erittdin epatodennakdisesti ja 10 erittain todennakoisesti. Kuvassa 2 nakyvat oppilai-
den vastaukset. Vastausten keskiarvo oli n. 6, eli oppilaat todennakdisesti ottaisivat Ar-

duinon opetuksen osaksi heidan valinnaisia aineitaan.
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N
N

-
o

VASTAUSTEN MAARA
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TODENNAKOISYYS VALITA ARDUINO VALINNAISENA 1-10
(1 EPATODENNAKOINEN, 10 TODENNAKOINEN)

Kuva 2. "Jos Arduinon opetus tulisi valinnaiseksi aineeksi, kuinka todennakoisesti ottaisit
sen valinnaiseksi?" -kysymyksen vastaukset
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7 YHTEENVETO

Arduino on hyva tapa oppia ohjelmointia, elektroniikkaa seka muita mahdollisia tieto- ja
viestintateknologian taitoja. Tassa tydssa esitellyista esimerkeistd nahdaan, etta alakou-
luikaiset lapset pystyvat oppimaan Arduino-ohjelmointia, ja sen kautta voidaan kasvattaa
heidan kiinnostustaan tieto- ja viestintateknologiaa kohtaan. Puolalan koulussa kaytetta-
vassa opetussuunnitelmassa olevat tieto- ja viestintateknologian tavoitteet ovat sellaisia,
jollaisiin voidaan paasta kayttamalla Arduinoa monien eri aineiden opetuksessa. Seka
opettajille ettd oppilaille suunnatut kyselyt Arduinon mahdollisesta lisdamisesta opetuk-
seen olivat tuloksiltaan positiivisia. Puolalan koulusta 16ytyy innokkuutta ja halukkuutta

Arduinon opettamiseeen ja oppimiseen.

Vaikka tasta kokeilusta saatiinkin positiivisia tuloksia lasten kiinnostuksesta Arduinoa
kohtaan seka hieman tietoa siita, kuinka hyvin oppilaat pystyvat suorittamaan Arduinoon
liittyvia tehtavia, niin ajan puutteen vuoksi opetuskokeilussa jai muutamia asioita kokei-
lematta. Esimerkiksi eri Arduinon ohjelmointiin soveltuvia sovelluksia olisi ollut hyva ko-
keilla oppilaiden kanssa ja kartoittaa sita, mika heidan mielestaan olisi ollut paras tdhan
ohjelmointiin. Esimerkiksi ArduinoCode olisi voinut olla hyva vaihtoehto, koska oppilaat
osaavat hyvin iPadien kaytdon. Myds Tinkercad olisi voinut olla hyva sovellus, koska se
kykenee ohjelmoida Arduinoa kayttdmalla samaa ohjelmointitapaa kuin Scratch, jonka

monet lapsista tiesivat ja osasivat entuudestaan.

Seuraava askel Puolalan koululle Arduinon lisdamisesta opetukseen olisi muutaman sel-
laisen aloituspakkauksen hankkiminen, jossa tulisivat mukana kaikki tarvittavat kom-
ponentit rakentelua varten. Koulu voisi siten tehda kokeiluluontoisesti joko osana kasi-
tyota tai tietotekniikan valinnaisena aineena erilaisia projekteja Arduinolla. Sopivia pro-
jekteja ja ohjeita tulee useimmiten aloituspakkausten mukana, mutta myds internetista
I6ytyy paljon ohjeita. Jos koulu sitten huomaa Arduino-ohjelmoinnin olevan erityisen suo-
sittua seka sopivan hyvin ohjelmoinnin opetukseen, voisi Arduinon kayttda ohjelmoinnin

opetuksessa laajentaa koulun kaytettaviessa olevien resurssien puitteissa.
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Liite 1 (1)

Liitteet

Liite 1. Arduinon opetukseen liittyvia kysymyksia opettajille
EErz2021 Ohjeimaintl Pucialan koulussa

Ohjelmointi Puolalan koulussa

Téma kysely on osa opinnaytetyits, joka teetetdin Puolalan koululle. Opinnéytetydn tarkoituksena on
tarkastella sita, miten ja milld tavoin Arduinoa voisi soveltaa nykyiseen opetukseen Puclalan
koulussa. Kysely on nimetin. Vastauksia tullaan kayttiméaan opinnaytetyissi.

Ensimmiinen osio kisittelee yleizesti ohjglmointia Puolalan koulussa, toinen elektroniikan opetusta
ja viimeinen osio kisittelee Arduinea.

*Pakollinen

1. Mitd oppiaineita opetat talla hetkella? *

2. Oletko kiyttanyt ohjelmointia opetuksessa? *
Merkitse vain yksi soikio.
 JkyllE
JE

3. Mité seuraavista ohjelmista olet kiiyttanyt opetuksessa?
Valitse kaikki sopivat vaiftoehdot.
["] Scratch Jr.
[] BoxIsland
[] Code.org
[] Lightbot
7] Beebat
M I:I

hitps:fidocs. google oMM/ g6 CopenWSAgONBRGIDEC TVW X4 4TZZrP XL YDOEU hwfedt 15

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joonas Hiltunen



Liite 1 (2)

BAazo21 Ohjaimointl Puoiaian kouussa

4. Mitké ovat olleet yleisimmét haasteet ohjelmainnin opettamisessa?

Elektroniikka

5 Oletko opettanut elektroniikkaa opplaineissasi? (esim. virtapiirien rakentaminen) *
Merkitse vain yksi soikio.
I RyllE
e

6. Kerro esimerkkeja oppilastdists, joita olet tehnyt oppilaiden kanssa.

7. Mitkd ovat olleet yleisimmat haasteet elektroniikan opetuksessa?

Arduino

itpE:/Iiocs. OOgIe COM/TDMEA QS CPpCnWSAgONBQGIDE0 TVW 14 4 TZZIP XL YDOEL wfeat
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BAazo21 Ohjaimointl Puoiaian kouussa

8. Oletko kuullut Arduinosta tai ohjelmeinut kiyttien Arduinoa? *
Merkitse vain yksi soikio.
I Kylla
(e

9. Miten arvioisit osaamisesi Arduinon kanssa? *

Merkitse vain yksi soikio.

Ei osaamista Eritt&in hyvi

10, Mita chjelmia olet kiyttanyt Arduinon ohjelmaoimisessa?
Valitse kaikki sopivat vailtoshdot
[] Arduine IDE
[] Codebander
[ ] Arduine Create
[ ] Tinkercad
[] ArduineCede for i0S

hlm:l:‘

11, Jos Arduinoa aloitettaisiin opettamaan Puolalan koulussa, mille vuosiluokille mielestasi
sité voisi opettaa?

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot

[E
[a
s
s

12, Kuinka vaikeaa tai helppoa uskoisit Arduinon ohjelmeinnin olevan oppilaille?

Merkitse vain yksi soikio.

Erittdin helppoa Eritt&in vaikeaa

itpE:/IIocs. OOgIe COM/TDIMEA QS CPpCnWSAgONBRGIDE0 TVW X4 4 TZZIPXLYDOE Iwfeat
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BAazo21 Ohjaimointl Puoiaian kouussa

13.  Mitkd olisivat miclestési todennakéisimmét haasteet Arduinon opetuksessa
alakoululaisille?

14, Mikd olisi mielestisi paras sovellus Arduinon shjglmeointiin opetuskiyt&ssa?
{ ) Arduino IDE
) Codebender
¢ Arduino Create
) Tinkercad
{) ArduinoCode for 105

{:]hi.lu:

15.  Jos Arduinoa alettaisiin opettaa Puclalan koulussa, missa sitd sinun mielestisi pitdisi
opettaa?
{:] Valinnainen aine
(] Osa sineopetusta (kisitys, matematiikka, ympéristéoppi jne.)
{_) Kerhotaiminta
) M

16. Olisitko halukas opettamaan Arduinon ohjelmeintia, jos mahdollisuus tulisi?
Kyl

{E
{:]Enmauma

itpE:/Iiocs. OOgIe COM/TDMEA QS CPpCnWSAgONBQGIDE0 TVW 14 4 TZZIP XL YDOEL wfeat a5
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Evaranz1 Chjzimaint Pusiatan koulussa

17.  Muita kommentteja liittyen Arduinoon {vapaa vastaus)

Googhke e obe honut tal hyvEkeyt 1518 sis SNk

héfpe:acs. Qoo e COMTONM S/ IS CPRCNIWS4g0NB OG0B0 VW 144 TZZIP X LY DOEW ated &5
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Liite 2. Arduino-opetukseen tutkimuksessa kaytetty PowerPoint

ARDUINO

MIKA ON ARDUINO?

® Mikrokontrolleri = pieni ohjattava tietokone
® Ohjelmoinnilla kerrotaan, mitd halutaan sen tekevdn

® Voidaan liittda monia eri sensoreita ja eri lisdlaitteita
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MIKSI ARDUINO?

® Hyvd tapa oppia ohjelmointia ja elektroniikkaa
® Antaa hyvan perusteen, miten eri tekniset laitteet toimivat
® Hyva eri harrasteprojekteihin (radio-ohjattava auto)

* Kaytetadn myds tyéeldaman projekteissa

LED-VALON SYTYTTAMINEN ARDUINOLLA
(El OHJELMOINTIA)
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int ledPin = 10; //ledin pin

void setup() {

// mA&ritetddn, mitd pinnit tekevdt. Té&mé osio tapahtuu vain ohjelman alussa

pinMode (ledPin, OUTFUT) ; // lahetetdsn viesti tahdn pinniin

void loop() {

// tatd osiota pydritetddn loputtomiin

digitalWrite (ledPin, HIGH); // kerrotaan, ettd pinni on p&aalla
delay (500); // odotetaan 0.5 sekuntia

digitalWrite (ledPin, LOW); // kerrotaan, ettd pinni on pois paalta
delay (500); // odotetaan 0.5 sekuntia

f/ viimeisen riwvin jdlkeen chjelma aloittaa alusta
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LED-VALON OHJAUS NAPPIA PAINAMALLA

-
mm ARDUINC

// ma&ritet&&an pinnit
int ledPin = 10;
int buttonPin = 7;

int val;

void setup() {
// madritetasn, mitid pinit tekevit
pinMods (ledPin, CUTPUT); //lahetetadn pulsseja
pinMode (buttonPin, PUT); // otetaan vastaan

void loop() |

val = digitalRead(buttonPin); //lukee nappia, painstaankc vai =i

1f (val == LCW){

digitalWrite(ledPin, LOW); // jos nappia ei paineta, valo pysyy pime&na
¥
else

digitalWrite (ledPin, HIGH); //nappia painettaessa valo pysyy p&ailla
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LOPPUKYSELY
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Liite 3. Oppilaille luotu kysely Arduinosta
GAZ021 Arduinon opebus

Arduinon opetus

1. Milla seuraavista ohjelmista olet ohjelmoinut (kotona tai koulussa)?
Valitse kaikki sopivat vaihtoshdot.

[ ] Scratch Jr.
[] Beebot
[ Microbit
[] Code.org
[] Box Island
[] Lightbat
Musu: I:‘

2. Oletko ennen kiyttinyt Arduinca?
Merkitse vain yksi soikio.
I kya
-

3. Jos olet kiyttanyt Arduinoa ennen, niin missa?
Valitse kaikki sopivat vaihtoshdot.

D Kotona
D Koulussa
|:| Kerhossa

Mum: I:‘
4. Kuinka vaikealta tehdyt harjoitukset tuntuivat sinusta

Merkitse vain yksi soikio.

1 2 3 4 3 L] 7 8 9 10

Erittdin vaikea Erittdin helppo

hitpe:fidocs. google com/Toms/di czymY OEGAIUZXZLIZS SkogHW-WTq2_qrmanSLYchMedit
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B82021 Arduinon opetus

5. Mika oli mielestési vaikein osa haroituksissa?

6. Jos Arduinon opetus tulisi valinnaiseksi aineeksi, kuinka todennikdisesti ottaisit sen
valinnaiseksi?

Merkitse vain yksi soikio.

Warmasti en ottaisi Varmasti ottaisin

7. Miksi ottaisit tai et ottaisi Arduinoa valinnaiseksi?

Googhe & ale luonia tai yviksynyl 1308 sSelioE.

NépE:/IOCS. GO0 e COMIDMME CZymY DS QAIUZEZLZ3_SKoqHW-WTG2 qrmanSLXCMEdt 2
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