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1. Johdanto

Kiihtyvyys on keskeinen suure fysiikassa, mutta oppilailla on siihen liittyvida monia ennakkokasityksia ja
vaikeuksia. Jo kiihtyvyyden syy on yleisen ennakkokasityksen mukaan muuttuva voima eika vakiovoima. Myds
kiihtyvyyden maaritelma tuottaa oppilaille vaikeuksia, sillda usein he laskevat kiihtyvyyden kappaleen
hetkellisesta tai loppunopeudesta eivatka nopeuden muutoksesta. Nadiden lisaksi kiihtyvyyteen liittyy paljon
muitakin ennakkokasityksid, jotka ovat ainakin osittain virheellisid. (Halloun & Hestenes 1985a; Thornton &
Sokoloff 1997; Trowbridge & McDermott 1981)Taustassa kasitelladnkin ensiksi ennakkokasityksia yleisesti ja

sen jalkeen tarkemmin kiihtyvyyteen liittyvia ennakkokasityksia.

Kiihtyvyys on keskeinen osa myds lukion fysiikan oppimaaraa, silla lukion opetussuunnitelman perusteiden
mukaan sitd pitaa kasitella kolmella kurssilla seitsemasta. Lukion opetussuunnitelman perusteiden lisaksi
lukion opetusta ohjaavat ylioppilaskokeet, jotka muuttuvat fysiikan osalta sahkdisiksi syksylla 2018.
Opiskelijat ovat tall6in saamassa kayttoonsa LoggerPron kuvaajien tulkintaa varten (Digabi 2017). Sen takia
LoggerPron kayttoa on syyta harjoitella kaikilla fysiikan kursseilla, jotta se olisi koetilanteessa luontevaa.
Taman tyon kaikissa kokeissa on kaytetty Vernierin mittausantureita ja LoggerProta tulosten kasittelyyn

monipuolisesti.

Vilineiden kayton opettelu ei kuitenkaan saa olla paaasia kokeissa, vaan pdapainon on oltava opiskeltavassa
asiassa. Siksi kiihtyvyysanturin kdyttémahdollisuuksia kokeissa tarkastellaankin siita nakokulmasta,
pystyttaisiinkd kiihtyvyysanturin avulla muokkaamaan kiihtyvyyteen liittyvia ennakkokasityksid kohti
tieteellista tietoa. Aivan kaikkiin ennakkokasityksiin ei voida ndilla kokeilla vaikuttaa, mutta toisaalta joihinkin
ennakkokasityksiin pystytddn vaikuttamaan usealla kokeella ja toisaalta yksi koe voi mahdollisesti korjata
monia ennakkokasityksia. Kokeiden todellista vaikutusta ennakkokasityksiin ei testata, vaan tata pohditaan

vain teoreettisella tasolla ja kokeiden testaaminen jatetdan mahdollisen jatkotutkimuksen aiheeksi.

Monesti lukion fysiikan tunneilla demonstraatiossa ja oppilastdissa kaytetaan kiihtyvyyden mallintamiseen
ultradanianturia, joka ei suoraan mittaa kappaleen kiihtyvyytta vaan kappaleen paikkaa. Paikan muutoksesta
LoggerPro laskee kappaleen hetkellisen nopeuden. Kappaleen kiihtyvyys nopeuden muutosnopeutena
saadaan nakyviin graafisella derivoinnilla, mutta jos oppilailla on vaikeuksia erottaa nopeutta ja kiihtyvyytta
toisistaan, he eivat valttamattd ymmarra, miksi nain tehtiin. Heidan voisikin olla helpompaa erottaa nopeus
ja kiihtyvyys toisistaan, jos he nakisivat kiihtyvyyden vahan konkreettisemmin. Taman tyon yhtena

tavoitteena on tarjota opettajille kokeita, joissa kiihtyvyytta havainnollistetaan kiihtyvyysanturilla.

Kiihtyvyysanturin hyotyja pohditaan sekd kokeiden suorittamisen ettda ennakkokasityksiin vaikuttamisen
kannalta. Vertailu ultradani- ja voima-anturin kayttoon vastaavissa kokeissa perustuu taysin kirjoittajan omiin

pohdintoihin, eikd sen tarkoituksena ole laittaa antureita paremmuusjarjestykseen, vaan pohtia, tuoko



kiihtyvyysanturi jotain uutta naihin kokeisiin. Kiihtyvyysanturi tuo kokeisiin uusia haasteita, mutta myos uusia
mahdollisuuksia, silla esimerkiksi normaalikiihtyvyys pystytddn mittaamaan suoraan eikd voiman kautta.
Anturin langattomuus ja tiedon tallentamismahdollisuus eivat sido mittauksia vain oppilaitoksen tiloihin,
vaan mittaukset voidaan laajentaa luokkahuoneen ulkopuolelle opiskelijoita kiinnostaviin ilmidihin. Anturi
voidaan kiinnittaa esimerkiksi polkupydran pinnoihin. Moniin puhelimiin voi nykydan ladata melko hyvan
kiihtyvyysanturin sovelluksen, joten valttamatta tassa tyossa kaytettya anturiakaan ei tarvita opiskelijoiden

kiinnostuksen kohteiden mittauksiin.

2. Tausta

Lukiossa opetusta ohjaavat valtakunnalliselta tasolta lukion opetussuunnitelman perusteet (LOPS), joiden
pohjalta kukin oppilaitos tekee omat opetussuunnitelmansa. Lukion opetussuunnitelman perusteissa fysiikan
opetuksen lahtokohtina mainitaan muun muassa oppilaiden aikaisemmat tiedot, joita opetuksella pyritdan
ohjaamaan kohti luonnontieteellistd ndkemystad (LOPS 2015). Monesti nama aikaisemmat kokemukset ovat

kuitenkin virheellisid niin kutsuttuja ennakkokésityksia (esim. Ahtee 1998; Halloun & Hestenes 1985a).

2.1 Ennakkokasitykset

Oppilaan aiempia tietoja saatetaan kutsua lahteesta riippuen ennakkokasityksiksi, uskomuksiksi, vaariksi,
vaihtoehtoisiksi tai virheellisiksi kasityksiksi, mutta tdssd tydssd puhutaan selvyyden vuoksi vain
ennakkokasityksista. Niilla tarkoitetaan oppilaiden aikaisempia tietoja ja taitoja kulloisestakin asiasta. Nama
tiedot ovat syntyneet aikaisempien kokemusten perusteella, ja ne ovat osittain tai tdysin virheellisia
verrattuna tieteelliseen tietoon. (Ahtee 1998; Driver 1983; Leino 1994; Pehkonen 1994) Oppilaiden
ennakkokdsitykset ovat usein pysyvia, ja ne toistuvat samoina vuodesta, tilanteesta ja oppilaasta toiseen (Chi,

Slotta & de Leeuw 1994).

2.1.1 Mista ennakkokasitykset syntyvat?

Oppilaiden ennakkokasitykset ovat pysyvda ja omakohtaista, aikaisempiin kokemuksiin perustuvaa ja
tiedostamatta muodostettua tietoa, joka ei muodostu objektiivisista havainnoista (Pehkonen 1994).
Ennakkokasitykset eivat synny virheellisistd havainnoista tai vaarista paatelmista (Amin, Smith & Wiser 2014).
Ne eivat myodskaan ole vaarin ymmarrettya faktaa (Driver 1983), mutta niiden taustalla saattaa kuitenkin olla
yleisesti tunnettuja faktoja, joista oppilas on tehnyt omasta mielestaan loogisia paatelmia (Pehkonen 1994).
Monesti ennakkokasitysten taustalla on oppilailla oleva malli tai viitekehys, joka eroaa vastaavasta
tieteellisestad (Driver 1983). Usein oppilaiden aikaisemmat tiedot ovat kuitenkin kapea-alaisia ja ristiriidassa

nykyisin hyvaksytyn tieteellisen tiedon kanssa (Ahtee 1998).



Oppilaat tulkitsevat havaintonsa ja arvioivat uudet ideat heilld ennestddn olevien kéasitysten ja tietojen
pohjalta (Amin, Smith & Wiser 2014). Saadessaan uutta tietoa oppilaat pyrkivat |6ytamaan siitad tuttuja
piirteitd ja yhdistdmaan uuden tiedon aiempaan tietoonsa. Talloin syntyva tieto on monesti yhdistelma
oppilaan omien kokemuksien tulkintaa ja tieteen antamaa selitystd. Osan vanhan ja uuden tiedon
yhdistelmista oppilaat hylkdavat pian saatuaan jdlleen uutta tietoa, mutta osa tdstd virheellisesta
yhdistelmatiedosta on paljon pysyvampaa (Ahtee 1992; Driver 1983; Rosenblatt, Sayre & Heckler 2009). On
myo6s huomattava, ettei oppilailla ole syyta pohtia tietojensa oikeellisuutta, silla niilla parjaa arjessa (Tynjala

1999).

Oppitunneilla fysiikan ilmi6ita kasitellaan monesti vain yhdesta nakdkulmasta ja yhden kokeen avulla. Silloin
mahdollisia selityksid on useita ja luonnontieteellisen selityksen uskottavuus jaa perustelematta. Oppilailla ei
siis ole patevaa syytda muuttaa omaa kasitystdaan, vaan he pitavat kiinni omista uskomuksistaan. Toisin kuin
tutkijoille, oppilaille riittaa ensimmainen tyydyttava selitys, eivatka he ole kiinnostuneita monipuolisista ja
kaiken kattavista selityksistda. Oppilaat siis muodostavat kasityksensa ja muokkaavat ennakkokasityksidaan

yvhden kokeen perusteella, jolloin tieto sopii edelleen vain yhteen tilanteeseen. (Ahtee 1992; Driver 1983)

Joskus oppilaille saattaa syntya ennakkokasityksia opettajan tai oppikirjan selityksista varsinkin, jos nama
keskittyvat vain syyhyn ja sen seuraukseen. Tall6in oppilaille jaa epaselvaksi, miksi ja miten seuraukseen
paadytaan, ja he muodostavat omat tulkintansa. Jos oppilaita pyydetdaan vastaamaan tarkemmin, miten ilmi6
tapahtui, heidan selityksensd on monilta osin virheellinen. He ovat esimerkiksi saattaneet ymmartaa
perimmaisen syyn vaarin tai he saattavat mieltdd yhta aikaa tapahtuvat asiat perakkain tapahtuviksi. (Chi
2005) Oppilaat saattavat myos selittda ilmidita ennakkokasityksensa pohjalta, mutta kayttaa selityksessdan
tieteellistd jargonia ja antaa siten virheellisen kuvan osaamisestaan (Halloun & Hestenes 1985b; Trowbridge

& McDermott 1980).

Fysiikan opetuksessa havaintojen ja ilmididen kuvailuun kdytetdan yleiskielts, joka pohjautuu arkiseen ja
suoraan havaittavaan ympaéristéon ja ohjaa oppilaan ajattelua ilmidistd syntyviin suoriin mielikuviin ja
edelleen ennakkokasityksiin. Yleiskieli my6s joissain tapauksissa entisestddn vahvistaa ja tukee
ennakkokasityksid. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1998) Lisadksi yleiskieli on rajoittunutta tieteen kuvailun
osalta ja sen takia oppilaiden voi olla vaikea ilmaista ajatuksiaan selkeasti ja tieteellisesti oikealla tavalla (Chi

2005).

Samoin kuin opettajan kayttama kieli myds oppikirjojen teksti saattaa vahvistaa ennakkokasityksia. Yleensa
luonnontieteiden oppikirjoissa ensimmaisena on opetettavan asian maaritelma ja teksti jatkuu maaritelman
erilaisilla tasmennyksilla. Oppikirjat ovat siis perinteisesti sitoutuneet teoreettiseen ldhestymistapaan. (Kurki-

Suonio & Kurki-Suonio 1998) Joissain tapauksissa oppikirjat voivat esittda asioita ja ilmidita harhaanjohtavasti



tai puutteellisesti: ne eivat korjaa riittdvan selkeasti oppilailla olevia ennakkokasityksia, vaan padinvastoin ne

saattavat jopa aiheuttaa naita (Chi 2005).

2.1.2 Ennakkokasityksien seuraukset

Ennakkokasitykset muodostavat aina pohjan tieteellisen tiedon oppimiselle, silla tieteellista ajattelua voidaan
oppia vain muokkaamalla jo olemassa olevia kéasityksid (Halloun & Hestenes 1985a; Rusanen & Lappi 2014b).
Ennakkokasityksien avulla rakennetaan jasentyneempida ja yhda enemman tieteellistd tietoa vastaavia
kasityksid. Kuitenkin ennakkokasitykset usein haittaavat oppimista, silla niiden pohjalta oppilaat saattavat
tehda virheellisia tulkintoja opittavasta asiasta. (Rusanen & Lappi 2014b) Jos ennakkokasitykset ovat vain

pinnallisia ja heikkoja, niihin on melko helppo vaikuttaa opetuksella (Driver 1983).

Jos oppilas ei tiedosta omia ennakkokasityksidan, hanen on vaikea ymmartaa niiden kanssa ristiriidassa
olevaa tietoa. Talldin oppiminen jaa helposti pintapuoliseksi. Jos taas oppilas tiedostaa omien kasitystensa
virheellisyyden, hdn voi uuden tiedon avulla muuttaa kasityksidan. (Tynjala 1999) Kuten aiemmin todettiin,
oppilaat yhdistelevat aiempia tietojaan saamaansa uuteen tietoon. Niin kauan kuin uusi tieto hiljalleen
korvaa virheelliset ennakkokasitykset, yhdistelmatiedon muodostumisesta ei ole mitdan haittaa. Joskus
kuitenkin kay niin, ettd tiedot eivat yhdisty vaan oppilaalle muodostuu kaksi erilaista tietoa: virheellinen

arkitieto ja tieteellinen tieto. (Ahtee 1998)

Arkitieto muodostuu arkikokemuksista, yksittdisista ja konkreettisista havainnoista seka vuorovaikutuksesta
ympaériston kanssa (Rusanen & Lappi 2014a). Se syntyy arkikokemuksiin perustuvista yksityiskohtiin
keskittyvista tulkinnoista, ja siind hyvaksytdan suuriakin epaloogisuuksia. Arkitietoon liittyvien sanojen
merkitykset vaihtelevat kulttuurista ja sosiaalisista ryhmista toiseen. (Ahtee 1998) Arkitiedon kasitteet ovat

omaperaisia, tilanteesta riippuvaisia, ja niilld on vaikea kommunikoida (Koponen & Kokkonen 2014).

Tieteellinen tieto on monitahoista, ja kasitteet ja niiden véliset riippuvuudet on maaritelty tasmallisesti.
Kasitteitd myos usein merkitddn symboleilla, joten ne patevat kaikissa tilanteissa ja noudattavat loogista
jarjestelmaa. (Ahtee 1998) Kasitteet ovat abstrakteja, eikd niilla aina ole selvda vastinetta havaintotasolla,
silla tieteelliset kasitteet ovat oleellinen osa tieteellista teoriaa ja ne saavat monesti lopullisen merkityksensa

vasta teorian avulla (Rusanen & Lappi 2014a).

Koska tieteellinen tieto ja arkitieto ovat hyvin erilaisia, oppilaat joutuvat luonnontieteitd opiskellessaan
tasapainoilemaan kahden erilaisen tiedon valilla. Oppilaat kdyttavat tieteellista tietoa vain oppitunneilla,
mutta muualla kaytetdan edelleen arkitietoa, joka tuntuu loogisemmalta ja helpommalta. Opettaja kayttaa
perusteluissaan tasmallista ja tieteellistd tietoa sekd odottaa samaa oppilailtaan. Oppilaat puolestaan
osaavat ilmaista ajatuksiaan varsin huonosti luonnontieteen kielelld. (Ahtee 1998) Arkitiedon ja tieteellisen
tiedon erojen vuoksi fysiikka voi tuntua oppilaasta epaloogiselta, ja siksi siihen liittyy paljon ulkoa opeteltavaa

asiaa. Naidenkin seikkojen takia fysiikka voi tuntua vaikealta.
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Ennakkokasitykset ovat my0ds pysyvia, ja ne vaikuttavat oppilaiden ajatteluun joskus pitkdnkin ajan jalkeen.
Vaikka oppilaat ymmartaisivat uuden opetetun asian, he saattavat silti kdyttdd perusteluissaan
ennakkokasityksidan vain vahan muokattuna. Fysiikan tehtdvissd oppilaiden suurin ongelma ei yleensa
liitykaan laskujen vaikeuteen, vaan oppilaille on vaikeinta osata soveltaa oikeita periaatteita ja teorioita, joita
kulloinkin  tarvitaan tehtdvan ratkaisemiseen. Monesti oppilaat myds palaavat kdyttamaan
ennakkokasityksidan kohdatessaan vahan erilaisen tilanteen, vaikka he olisivat oppineet ja ymmartaneet

tieteellisen selityksen asiasta. (Driver 1983)

Jos oppilaiden ennakkokasitykset otetaan huomioon opetuksessa, oppiminen johtaa todennakdisemmin
uuden asian kokonaisvaltaiseen ja vahvaan kasitteelliseen hallintaan. Jos taas opetus on vain tiedon
siirtdmista, oppilas ei muokkaa ennakkokasityksidaan vaan tyytyy opettelemaan asiat ulkoa. Tiedosta tulee
pirstaleista ja hajanaista ulkoa opetteluun perustuvaa oppimista. (Ahtee 1998; Rusanen & Lappi 2014a) On
hyva muistaa, etta tieteellisten kasitteiden oppiminen on pitkd ja vaativa prosessi, jonka aikana oppilaan

ennakkokasitykset hiljalleen muokkautuvat hiljalleen tieteellisiksi kasitteiksi (Koponen & Kokkonen 2014).

2.2 Kiihtyvyyteen liittyvat ennakkokasitykset

Monien kiihtyvyyteen liittyvien ennakkokasitysten taustalla on jokin nopeuteen liittyva ennakkokasitys.
Monet oppilaat esimerkiksi ajattelevat voimaa tarvittavan liikkkeen yllapitamiseen (Clement 1982; Galili & Bar
1992; Halloun & Hestenes 1985a), joten looginen seuraus tastd on, ettd liikkkeen muuttaminen vaatii
muuttuvan voiman (Sadanand & Kess 1990; Thornton & Sokoloff 1997). Lisdksi oppilaiden vaikeudet
funktioiden ja niiden derivaattojen kuvaajien tulkinnoissa vaikeuttavat kiihtyvyyden ymmartamista ja
aiheuttavat ennakkokasityksia (Beichner 1994; McDermott, Rosenquist & van Zee 1987; Nemirovsky & Rubin
1992). Kiihtyvyyteen liittyvat vaikeudet ja ennakkokasitykset heijastuvat muuhunkin mekaniikan opiskeluun

voiman kautta.

2.2.1 Kiihtyvyys ja voima

Yleisen ennakkokasityksen mukaan tasainen kiihtyvyys vaatii muuttuvan voiman. Sen taustalla on hyvin
pysyva ja yleisin nopeuteen liittyvd ennakkokasitys, jonka mukaan tasainen nopeus vaatii vakiovoiman.
(Clement 1982; Gunstone 1984; Halloun & Hestenes 1985a; Liu & Fang 2016; Sadanand & Kess 1990;
Thornton & Sokoloff 1997; Whitaker 1982) Saman ennakkokasityksen mukaan kappaleen nopeus hidastuu ja
kappale lopulta pysahtyy, jos kappaleeseen vaikuttavien voimien summa on nolla (Halloun & Hestenes

1985a).

Liiketta yllapitava voima nimetdan joskus impetus-voimaksi. Kappaleen ajatellaan liikkkuvan niin kauan kunnes
impetus-voima on kulunut loppuun, jonka jalkeen liike hidastuu ja pysahtyy. Esimerkiksi heitetyn pallon
ajatellaan lentdavan heittokadesta siirtyneen impetuksen avulla jonkin aikaa, ja kun impetus loppuu, pallo

putoaa gravitaation takia. (Halloun & Hestenes 1985a)



Liike vaatii voiman -ennakkokasitys pohjautuu arkipdivan liikkkumisesta tehtyihin havaintoihin, joissa kitka
vastustaa liikettd, joten voima tarvitaan tasaisen nopeuden yllapitamiseen. Oppilaat eivat kuitenkaan joko
ymmarra kitkaa olevan olemassa tai eivat miella kitkaa voimaksi (Clement 1982). Monissa fysiikan tehtavissa
kitkaa ei tarvitse huomioida, joten fysiikan tehtavat ovat hyvin erilaisia kuin arkipdivan tilanteet. Jos kitkan
vaikutusta arkipdivan liikkumiseen ei kasitellda tarpeeksi hyvin, oppilailla ei ole syytd muuttaa

ennakkokasitystdan. (Sadanand & Kess 1990)

Liike vaatii voiman -ennakkokasitys haittaa kiihtyvyyden ymmartamista, silla sen seurauksena oppilailla on
ennakkokasitys, jonka mukaan kiihtyvyys vaatii kasvavan voiman. Oppilaiden ennakkokasityksen mukaan
voima on siis verrannollinen nopeuteen eika kiihtyvyyteen (Halloun & Hestenes 1985; Sadanand & Kess 1990;

Rosenblatt ym. 2008; Thornton & Sokoloff 1997).

Nopeuden ja voiman virheellisen verrannollisuuden takia Newtonin toisen lain F = ma ymmartdminen on
vaikeaa, koska laki on vahvasti oppilaiden ennakkokasitystd vastaan. Lisdksi liike vaatii voiman
- ennakkokasitys sopii moneen erilaiseen tilanteeseen, joten sen muokkaaminen tieteellistd tietoa
vastaavaksi vaatii paljon toita. (Clement 1982) Vaikka oppilaat olisivat ymmartdaneet ennakkokasityksensa
olevan vaardssa jossain tilanteessa, he palaavat helposti kdyttdamaan ennakkokdsitystaan, jos tilanne on

vahankin erilainen (Driver 1983).

Kiihtyvyyden ja voiman verrannollisuuden ymmartaminen ei kuitenkaan aina riita, vaan oppilaille saattaa
muodostua kiihtyvyyden ja voiman verrannollisuuteen liittyvia uusia ennakkokasityksia. He saattavat ajatella,
ettd voima kiihdyttaa kappaletta vain tiettyyn rajaan, niin kutsuttuun kriittiseen nopeuteen, asti, jonka
jalkeen kappale jatkaa vakio nopeudella siihen vaikuttavasta voimasta riippumatta (Halloun & Hestenes
1985a). Oppilailla saattaa joskus myos olla ennakkokasitys, jonka mukaan kiihtyvyys on voiman lisdksi

verrannollinen kuljettuun matkaan (Halloun & Hestenes 1985a).

2.2.2  Kiihtyvyys ja nopeus

Usein oppilailla on vaikeuksia erottaa paikkaa ja nopeutta toisistaan ja he ajattelevat kappaleilla olevan
saman nopeuden, jos ne ovat samassa paikassa (Halloun & Hestenes 1985a; Trowbridge & McDermott 1980;
Whitaker 1982). Tama tietenkin hankaloittaa kiihtyvyyden oppimista, ja oppilaat sekoittavatkin myos
nopeuden ja kiihtyvyyden (Trowbridge & McDermott 1981; Whitaker 1982). Naiden seikkojen takia oppilailla
on ennakkokasitys, jonka mukaan kappaleilla on sama kiihtyvyys, jos ne ovat samassa paikassa tai niillda on
sama nopeus (McDermott, Rosenquist & van Zee 1987; Trowbridge & McDermott 1981). Oppilailla on
ylipdansa vaikeuksia erottaa termeja paikka, nopeus ja kiihtyvyys toisistaan ja kayttda niita tasmallisesti

(Trowbridge & McDermott 1980, 1981;Whitaker 1982).

Kiihtyvyys on abstrakti suure, joten sen maaritelma tuottaa vaikeuksia oppilaille. Suurin osa oppilaista osaa

opetuksen jalkeen selittaa kiihtyvyyden maaritelman, mutta he eivat silti osaa soveltaa sita laskuihin tai
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kahden kappaleen kiihtyvyyksien vertailuun. Oppilaat eivat ymmarrd, ettd kiihtyvyys on vauhdin
muutosnopeus. Hyvin yleinen virhe kiihtyvyyttd laskettaessa on kayttaa kappaleen nopeuden muutoksen

sijaan sen hetkellista tai loppunopeutta. (Trowbridge & McDermott 1981)

Oppilaiden vaikeudet soveltaa kiihtyvyyden maaritelmaa heijastuvat myos kiihtyvyyksien vertailuun. He
saattavat sita varten vertailla kappaleiden hetkellisid, keskimaaraisia tai loppunopeuksia, mika viittaa siihen,
ettd ndiden kasitteiden erot eivat ole heille selvid (Trowbridge & McDermott 1981). Kahden kappaleen
nopeuksia vertailtaessa monet oppilaat ajattelevat, ettd edelld olevan kappaleen nopeus on suurempi
(Trowbridge & McDermott 1980). Koska heilld on vaikeuksia erottaa nopeutta ja kiihtyvyyttd, heidan
ennakkokasityksensa mukaan on edelld olevalla kappaleella suurempi kiihtyvyys, ja siten toisaalta ohittavan
kappaleen kiihtyvyyden on oltava suurempi. Jotkut saattavat vertailla kappaleiden kulkemia matkoja ja
vaittad, ettd samassa ajassa pisimman matkan kulkeneella kappaleella on suurin kiihtyvyys. (Trowbridge &

McDermott 1981)

Kuvaajien piirtaminen ja tulkinta on oleellinen osa fysiikan opiskelua, mutta varsinkin kuvaajien tulkinta on
oppilaille vaikeaa. Eniten ongelmia aiheuttavat kulmakertoimen laskeminen ja kuvaajasta toiseen siirtyminen
graafisen derivoinnin ja integroinnin avulla. Nama ongelmat hankaloittavat myos kiihtyvyyden opiskelua ja
voivat aiheuttaa ennakkokasityksia (Beichner 1994; Hale 1996). Vaikka oppilaat tietdisivat, mita kulmakerroin
kuvaa, he eivat kuitenkaan kayta sitad suureiden laskemiseen tai vertailuun (Hale 1996). Oppilailla on myés
vaikeuksia ylipadnséa erottaa toisistaan paikan, nopeuden ja kiihtyvyyden kuvaajia (Hale 1996; McDermott,

Rosenquist & van Zee 1987).

Lisaksi graafinen integrointi, erityisesti nopeuden laskeminen kiihtyvyyden kuvaajasta, saattaa tuottaa osalle
oppilaista ongelmia (Beichner 1994; Hale 1996; McDermott, Rosenquist & van Zee 1987). Graafiseen
integrointiin liittyvat vaikeudet johtuvat yleensa siitd, ettd oppilas ei ymmarra, mita kuvaajan ja x-akselin
valinen pinta-ala kuvaa (Hale 1996). Joskus oppilaat laskevat kuvaajan ja koordinaatiston alareunan valisen
pinta-alan ja jattavat x-akselin huomioimatta. Heille ei siis ole selvda, ettd x-akseli erottaa toisistaan
positiiviset ja negatiiviset alueet. Oppilaat eivat ymmarra, ettd esimerkiksi (t,v)-kuvaajalla x-akselin
ylapuolelle olevalla alueella kappale liikkuu positiiviseen suuntaan ja x-akselin alapuolella negatiiviseen

suuntaan. (McDermott, Rosenquist & van Zee 1987)

2.2.3  Kiihtyvyyden suunta

Kiihtyvyyteen liittyvistda ennakkokasityksista yleisimman mukaan kiihtyvyyden merkki on aina sama kuin
nopeuden merkki, jolloin negatiivinen kiihtyvyys tarkoittaa hidastuvaa liiketta (Hale 1996; Liu & Fang 2016;
McDermott, Rosenquist & van Zee 1987; Rosenblatt ym. 2008). Ennakkokasitykset sopivat usein vain yhteen
tilanteeseen, joten tassakin tapauksessa oppilaan vastaus riippuu jonkin verran esitetysta tilanteesta. Joissain

tilanteissa nopeus ja kiihtyvyys voivat olla my0ds vastakkaissuuntaiset (Rosenblatt, Sayre & Heckler 2009;



Rosenblatt ym. 2008). Joskus my6s kokonaisvoima ja kiihtyvyys voivat olla oppilaiden mielesta vastakkaisiin

suuntiin (Searle 1985).

Vaikeimpia liikkeeseen liittyvista tehtavista oppilaille ovat sellaiset tilanteet, joissa kiihtyvyys pysyy vakiona,
mutta nopeuden merkki muuttuu (Trowbridge & McDermott 1981). Talléin he tekevat virheitad jo nopeuden
merkinkin suhteen (McDermott, Rosenquist & van Zee 1987). Esimerkiksi tilanteessa, jossa vaunu kulkee
ylaméakeen, vaihtaa suuntaa ja palaa takaisin alas, oppilaat yleensa ajattelevat kiihtyvyyden olevan nolla
kdantopisteessa ja sekd nopeuden ettd kiihtyvyyden vaihtavan sielld merkkia. (Trowbridge & McDermott

1981)

Jos sekd nopeuden etta kiihtyvyyden merkki muuttuvat, hyvin harvat osaavat merkitd kummankin merkit
oikein. Kuvan 1 tilanteessa pallo ldhtee liikkeelle tasaisella nopeudella, vierii alas ramppia, kulkee tasaisella
nopeudella hetken aikaa, nousee yl6s oikeanpuoleista ramppia, vaihtaa suuntaa ja vierii takaisin alas. Tall6in
vaunun kiihtyvyys on vasemmalla rampilla positiivinen ja oikealla rampilla koko matkan negatiivinen.
Kuvassa 2 on esitetty oikein hahmoteltu (t a)-kuvaaja sekd oppilaiden yleisimmin piirtama kiihtyvyyden
kuvaaja. Oppilaiden yleisin virhe on piirtaa kiihtyvyyden muuttavan merkkia myds pallon muuttaessa suuntaa

oikeanpuoleisen rampin ylapaassa. (McDermott, Rosenquist & van Zee 1987)

(c) . 0 -~ — D
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Kuva 1: Pallo vierii alas ramppia, kulkee hetken tasaisella nopeudella, nousee ylés toista ramppia, kdédntyy ja vierii takaisin alas
(McDermott, Rosenquist & van Zee 1987).
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Kuva 2: Ylld oikein piirretty (t,a)-kuvaaja kuvan 1 tilanteeseen. Alla tyypillinen oppilaiden piirtémd (t,a)-kuvaaja samaan tilanteeseen
(McDermott, Rosenquist & van Zee 1987).



2.2.4  Kiihtyvyys ympyraradalla

Ympyraliike on fysiikan aihealueista vaikeimpia oppilaille (Finley 1982; Gardner 1984; Searle 1985), ja siksi
silhen liittyy monenlaisia ennakkokasityksia. Harvat osaavat esimerkiksi piirtda oikein kappaleeseen
vaikuttavia voimia. Yleensad oppilaat piirtavat ylimaaraisiksi voimiksi kappaleesta ulospdin osoittavan
keskipakoisvoiman (Gardner 1984; Gunstone 1984; Searle 1985) tai liikkeen suuntaan olevan voiman kuten

lineaarisessakin liikkeessa (Clement 1982).

Termi kokonaisvoima on monille oppilaille vaikea lineaarisessakin liikkeessa, joten ympyraliikkeessa hyvin
harvat osaavat merkita kokonaisvoiman oikein. Monilla oppilailla on ennakkokasitys, jonka mukaan
tasaisessa ympyraliikkeessd on tasapainotila, jossa kokonaisvoima on nolla. (Searle 1985) Taman
ennakkokasityksen taustalla on luultavasti Newtonin ensimmaisen lain avulla tehty paatelma, etta
vakionopeudella liikkuvaan kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman taytyy aina olla nolla (Gardner 1984).
Taman seurauksena oppilaiden ennakkokasityksen mukaan ympyraradalla tasaisella nopeudella liikkkuvalla

kappaleella ei ole kiihtyvyyttd (Gardner 1984; Lépez 2003).

Oppilaille ei liioin ole selvaa, mihin suuntaan ympyraradalta poistuva kappale jatkaa kulkuaan, vaan heilld on
siitd yleensa kolmenlaista ennakkokasitystd. Heiddan ennakkokasityksensd mukaan kappale jatkaa jonkin
matkaa ympyraradalla, ldhtee kohtisuoraan poispdin ympyraradasta tai lahtee johonkin suuntaan naiden
kahden vililta. Oppilaiden ennakkokasitysten mukaisia suuntia on havainnollistettu kuvassa 3. (McCloskey,

Caramazza & Green 1980; Searle 1985)

Ympyrarataa jatkavaa kappaletta oppilaat perustelevat silla, etta jokin voima ohjaa kappaleen ympyraradalle
ja sen kuluessa loppuun kappaleen rata suoristuu. Ennakkokasitys on, etta siihen, kuinka pitkdan kappale
jatkaa ympyrdrataa, vaikuttaa radan kaarevuus ja pituus. Jos radan sdde on pienempi, kappale jatkaa
kulkuaan ympyréarataa pidempaéan kuin kappale, jonka kulkeman ympyraradan sade on suurempi. Jos kahden
kappaleen ympyraratojen sdteet ovat yhtd suuret, pidempadn ympyrarataa kiertineen kappaleen rata

suoristuu hitaammin. (Gunstone 1984; McCloskey, Caramazza & Green 1980).

Oppilaat, jotka vaittdvat narun padssa ympyrarataa kiertdvan kappaleen ldhtevan kohtisuoraan poispdin
ympyraradasta, perustelevat ennakkokasitystdan voimilla. Heidan ennakkokasityksensd mukaan naru pitaa
kappaleen ympyréaradalla, vaikka keskipakoisvoima vetaa sita pois radalta. Kun naru katkeaa, kappaleeseen
vaikuttaa vain keskipakoisvoima, joten kappale ldhtee sen suuntaan eli kohtisuoraan poispain

ympyraradasta. (McCloskey, Caramazza & Green 1980)

Jotkut oppilaat esittavat kappaleen lahtevan ympyraradalta oikean tangentiaalisen suunnan ja kohtisuoraan
poispdin ympyraradalta olevan suunnan viéliin (kuva 3 alhaalla oikealla). He piirtdvat kappaleen

voimakuvioihin ylimaaraisiksi voimiksi ainakin keskipakoisvoiman ja joskus liikkeen suuntaisen voiman.



(McCloskey, Caramazza & Green 1980; Searle 1985) Yleensa nama oppilaat kuitenkin perustelevat kappaleen

suunnan olevan keskipakoisvoiman ja nopeusvektorin kompromissi (McCloskey, Caramazza & Green 1980).
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Kuva 3: Ylhddllé vasemmalla on esitetty kappaleen oikea ldhtésuunta. Ennakkokdsitykset: Ylhddlld oikealla kappale jatkaa jonkin
matkaa radan suuntaisesti. Alhaalla vasemmalla kappale Iéhtee kohtisuoraan ulospdin. Alhaalla oikealla kappale Idhtee radan
tangentin suuntaan. (McCloskey, Caramazza & Green 1980)

2.3 Kiihtyvyys lukio-opetuksessa
Lukion opetusta ohjaavat valtakunnalliset lukion opetussuunnitelman perusteet (LOPS 2015), joiden pohjalta

jokainen kunta tekee oman opetussuunnitelmansa. Lisdksi ylioppilaskokeet vaikuttavat lukion opetukseen

(Aksela & Juvonen 1999; Lofstrém, Virta & Van den Berg 2010; Salmenkivi 2013).

2.3.1 Lukion opetussuunnitelman perusteet

Lukioissa otettiin kayttoon uudet opetussuunnitelman perusteet syksylla 2016 (Opetushallitus 2017).
Opetuksen ldahtokohtana ovat opiskelijoiden aikaisemmat tiedot ja ymparistostd tehdyt havainnot.
Kokeellisuus eri muodoissaan on oleellinen osa opetusta, silld se tukee kasitteiden muodostumista ja
ymmartamista seka luonnontieteellisen tiedon luonteen hahmottamista. Kokeellisuuden tarkoituksena on
kehittda opiskelijoiden omaa kokeellista tyoskentelyd, yhteistyotaitoja ja ajattelun taitoja sekd innostaa

opiskelijoita fysiikan opiskeluun. (LOPS 2015)

Kaikille pakollisen fysiikan ensimmaisen kurssin keskeisissa sisalldissd on mainittu voima liikkeen muutoksen
aiheuttajana ja liikeilmiot. Oppilaiden yleista ennakkokasitystd, jonka mukaan tasainen nopeus vaatii
vakiovoiman (esim. Trowbridge & McDermott 1980, 1981), pitda siis korjata kohti tieteellista tietoa jo
ensimmaiselld kurssilla. Valtakunnallisista kursseista kiihtyvyytta pitda kasitelld neljannelld ja viidennella
kurssilla. Neljannen kurssin keskeisissa sisalldissa mainitaan tasainen ja tasaisesti kiihtyva suoraviivainen liike
ja Newtonin lait. Viidennen kurssin keskeisissa sisalldissa on puolestaan mainittu tasainen ympyréliike. (LOPS

2015)
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2.3.2 Ylioppilaskokeet

Lukion opetussuunnitelma ohjaa lukion paattokokeena olevaa ylioppilastutkintoa. Ylioppilaskokeen tehtavat
perustuvat opetussuunnitelman perusteiden pakollisten ja valtakunnallisten kurssien sisaltéihin.
(valtioneuvoston asetus ylioppilastutkinnosta 915/2005) Fysiikassa tehtdvat laaditaan yhden pakollisen ja

kuuden valtakunnallisen kurssin pohjalta.

Fysiikan ylioppilaskoe muuttuu sdhkoiseksi syksylla 2018 (Ylioppilastutkintolautakunta 2017). Sahkoiset
kokeet perustuvat paperisten tavoin lukion opetussuunnitelmaan ja testaavat lukion opetussuunnitelman
tavoitteiden saavuttamista ja jatko-opintokelpoisuutta. Fysiikassa sahkdinen koe muun muassa mahdollistaa
videoiden, ddnen ja simulaatioiden kayttdmisen materiaaleina. Tietokone helpottaa mittaustulosten
analysointia, joten niita sisaltavat tehtavat voivat olla laajempia kuin paperille tehtavissa kokeissa. (tiedote
Fysiikan sahkoinen ylioppilaskoe 2017) Ylioppilastutkintolautakunta on hyvaksynyt kuvaajia varten

ylioppilaskokeen paatelaitteelle Vernierin LoggerPro-ohjelmiston (Digabi 2017).

3. Tutkimuskysymykset

Mybhemmin esiteltavilld kokeilla on kaksi erilaista tarkoitusta, joten tutkimuskysymyksidkin on kaksi, joista
toisella on vield tarkentava lisdkysymys. Tarkoituksena on pohtia, mita uutta kiihtyvyysanturi tuo dynamiikan
opiskelussa hyodyllisiin kokeisiin ja mitad uusia kokeita talla anturilla pystytdan tekemaan. Lisdksi tarkastellaan
kiihtyvyyteen liittyvia ennakkokasityksid ja pyritdan I6ytamaan kiihtyvyysanturilla tehtavia kokeita, joilla

niihin pystyttaisiin vaikuttamaan. Siksi tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mita uutta kiihtyvyysanturi tuo dynamiikan opiskeluun yleisesti kuuluviin kokeisiin?
1b. Missa dynamiikan oppimisessa hyodyllisissa kokeissa kiihtyvyysanturi on valttamaton?
2. Mihin kiihtyvyyteen liittyvista ennakkokasityksista voidaan mahdollisesti vaikuttaa tassa tydssa

esiteltavilla kokeilla?

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena on selvittaa, tuoko kiihtyvyysanturi mitdan uutta kokeisiin,
jotka on perinteisesti tehty ultradani- tai voima-anturilla. monissa lukioissa on jo ndma anturit, joten
kiihtyvyysanturia ei kannata hankkia, ellei sen avulla kokeista saada uusia tai parempia tuloksia. Toisaalta voi
olla jarkevaa hankkia tama anturi myos silloin, jos silla pystytdadn tekemaan tdysin uusia kokeita, joita

ultradani- tai voima-anturilla ei voida tehda.

Toisella tutkimuskysymyksella halutaan pohtia, mita ensimmaisen tutkimuskysymyksen tuloksissa esitellyista
kokeista voitaisiin kdyttaa kiihtyvyyteen liittyvien ennakkokasityksien korjaamiseen. Koska kokeet on jo
esitelty aiemmin, tutkimuskysymyksen vastauksessa vain pohditaan, mihin ennakkokasityksiin tassa tydssa
esitellyilla kokeilla ylipdataan voidaan vaikuttaa. Tarkastelu tehddan teoreettisella tasolla, eikd kokeiden

vaikutusta ennakkokasityksiin testata.
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4. \WDSS-anturi

Kokeissa kaytettdva mittausanturi on Vernierin (Vernier 2017a) valmistama Wireless Dynamics Sensor
System (WDSS). Sen kayttdmiseen kannalta oleelliset asiat kdyddan ensin [dpi. Myo6s anturien
toimintaperiaatteet kerrotaan, vaikkei niita valttamatta voidakaan esitellad oppilaille. Kaikki tiedot on koottu

anturin mukana tulevasta kdyttéoppaasta (Vernier 2017b), ellei toisin mainita.

4.1 Anturin kayttaminen

WDSS-anturilla voidaan mitata yhteen suuntaan voimaa ja korkeutta seka kiihtyvyytta kolmeen suuntaan.
Mittauksissa anturi on taysin langaton ja se siirtda mittausdatan reaaliajassa koneelle Bluetooth-yhteyden
kautta. Bluetooth-yhteys kantaa noin kymmenen metrin pddhan, kunhan koneen ja anturin vélissa ei ole
kiinteita esteitd. Anturi voi muodostaa yhteyden vain yhteen koneeseen kerrallaan, joten koneeseen
yhteydessa oleva anturi ei ndy muilla koneilla. Anturin kdyttdmiseen vaaditaan LoggerPron (Vernier 2017c)

versio 3.4.5 tai uudempi.

WDSS-anturi on kuvassa 4. Anturin toisessa padssa on voima-anturin koukku ja toisessa ripustuskoukku,
jonka saa tarvittaessa irrotettua. Anturissa on litiumakku, joka kestda yhdella latauksella noin 20 tuntia. 10—
15 minuutin latauksen jalkeen anturia voi kdyttaa mittauksiin noin tunnin
verran. Lataus ei tapahdu langattomasti, joten ennen kaytt6d on

varmistettava, ettd akussa on riittavasti varausta.

Anturin mitatovat 12,1 cm x 5,3 cm x 3,9 cm. Anturin massa on noin 200 g,
ja anturin paalle voidaan laittaa korkeintaan kilon lisdpaino. Anturin
oikeassa alareunassa olevaa Bluetooth-antennia ei saa peittds, kun
anturin paalle laitetaan lisdpainoa tai kun anturi kiinnitetdadan mittauksia

varten.

Anturissa on myo6s sisdinen muistikortti, joten siihen voi tallentaa
kiihtyvyyden ja korkeuden mittausdataa useiden minuuttien ajan.
Mittauksia voidaan siis tehdd useita ennen kuin data pitda purkaa
koneelle. WDSS voi enimmilldan ottaa 1 000 mittausta sekunnissa, ja sen

muistikapasiteetti on 240 000 lukemaa (Vernier 2017d).

Anturi mittaa automaattisesti voimaa ja kiihtyvyyttda kolmeen suuntaan.

Korkeusanturiin on kytkettdva virta erikseen. Koneen valikosta voi

katkaista virran myds muista antureista, silld aina ei ole tarpeen nayttaa

Kuva 4: WDSS-anturi a) voima-anturin esimerkiksi kiihtyvyyttd kaikkiin kolmeen suuntaan. Kiihtyvyysanturit
koukku b) bluetooth-antennin paikka c)
ripustuskoukku. mittaavat kiihtyvyyttd vililtdi +59 m/s?, ja niiden resoluutiot ovat
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0,04 m/s2. Anturit kestdvat vahingoittumatta alle 3 000 g:n kiihtyvyydet. Anturissa on kaksi voima-anturia,
joista herkempi mittaa voimaa valilld 10 N ja karkeampi mittaa voimaa aina 50 N:iin asti. Herkemman voima-
anturin resoluutio on 0,006 N ja karkeamman 0,03 N. Mittaajan ei tarvitse huolehtia oikean anturin

valinnasta, vaan WDSS tekee sen automaattisesti, eikd kayttdja huomaa anturin vaihtumista.

4.2 Anturien toimintaperiaate

WNDSS:ssa on kolme kiihtyvyysanturia, jotka sijaitsevat suorassa kulmassa toisiinsa ndahden ja jotka on kytketty
toisiinsa sahkoisesti. Kukin anturi on oma yksikkdnsa, joissa on piistd muovattuja kiihdytettdessa taipuvia
"sormia”. Sormet toimivat kondensaattorin levyind, ja sormien taipuessa niiden muodostaman
kondensaattorin kapasitanssi muuttuu. Anturi muuttaa kapasitanssin muutoksen volteiksi ja edelleen

kiihtyvyyden arvoiksi.

WNDSS:n voima-anturi on venymaliuska-anturi. Sen venymaliuskat on kytketty Wheatstonen siltaan, jonka
avulla anturi muuttaa voiman elektroniseksi signaaliksi. Voima-anturin rakenne mahdollistaa tarkat

mittaukset, silla voima-anturi liikkkuu vain vdhan, kun voima poistuu.

WDSS:n korkeusanturi on oikeastaan paineanturi, ja se on kalibroitu tehtaalla. Se koostuu ilmanpaineen
mukaan venyvasta kalvosta, jonka toinen puoli on tyhjiossa. Anturi tuottaa ulostulojannitteen, joka riippuu
mitatusta paineesta. WDSS:n elektroniikka muuttaa paineen korkeuden lukemiksi siten, ettad pienilla
korkeuksilla korkeus riippuu lineaarisesti paineesta. Paineanturin rakenteen on tarkoitus minimoida
lampotilan muutoksesta johtuvat virheet, mutta silti mittaukset on suositeltavaa tehda vakiolampotilassa,

sillda paineen muutokset ovat hyvin pienia.

5. Kokeet

Monilla lukioilla on jo ultradani- ja voima-anturi, joiden avulla on mahdollista tehdd monenlaisia dynamiikan
opiskelua edistavid kokeita. Esiteltdvaksi valittuja kokeita on kahdenlaisia: toisissa vertaillaan kokeiden
tekemista ultradani- ja kiihtyvyysanturilla ja toisissa esitelldan, kuinka monipuolisesti kiihtyvyysanturia

voidaan kdyttaa dynamiikan opiskelussa.

Kiihtyvyysanturi on hyvin herkkd, joten kokeet, jotka vaativat herkkaliikkeisen vaunun, kannattaa tehda
ilmatyynyradalla. Kokeet voi tietysti tehda milla tahansa vastaavalla laitteistolla, mutta silloin kuvaajat eivat
valttamatta ole edes niin selkedt kuin ilmatyynyradalla tehdyissa. Kaikissa kokeissa ndytteenottotaajuus on
20 mittausta/s, ellei toisin mainita. Kaikissa kokeissa on myos kaytetty LoggerPron valmiita mittauspohijia,
jotka avautuvat automaattisesti, kun LoggerPro kdynnistetaan anturien ollessa kytkettyna. LoggerPro piirtaa

aina (t,a)-kuvaajaan kaikkien kolmen kiihtyvyysanturin mittausdatan kuvaajat. Harvoin kaikkien kolmen
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suunnan kiihtyvyyksia kannattaa tarkastella, joten selvyyden vuoksi ylimaardisten suuntien kuvaajat

kannattaa piilottaa.

5.1 Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyytta

Edellisessa luvussa kasiteltiin kiihtyvyysanturin toimintaperiaate, mutta sita ei voida kertoa opiskelijoille, ellei
voimaa ole kvantifioitu ennen kiihtyvyytta. Ennakkokasityksid on vaikea muuttaa, joten kokeita tehdessa on
tarkeaa, etta opiskelijat ymmartavat, ettad kiihtyvyysanturilla todella voidaan mitata kiihtyvyytta. Erityisen
tarkeda tdma on sellaisissa kokeissa, joissa oppilaan ennakkokasitys on ristiriidassa mittaustulosten ja siten

tieteellisen tiedon kanssa.

Kokeen tekemiseen tarvitaan herkkaliikkeinen vaunu tai jokin muu kappale, jonka liikettd kitka hairitsee
mahdollisimman vahan. Lisdksi tarvitaan ultradani- ja kiihtyvyysanturi sekd mittausohjelma tietokoneella,
tdssa tapauksessa LoggerPro. Radan kallistuskulmaa pitda pystyd muuttamaan useita asteita, koska vaunun
kiihtyvyydet ovat joka tapauksessa pienia, joten eri kallistuskulmilla mitattujen kiihtyvyyksien erot pitaa

pyrkid saamaan mahdollisimman suuriksi.

WDSS-anturi on kiinnitettdva vaunuun mahdollisimman tukevasti. Imatyynyradan vaunussa on sivuilla tapit,
joihin WDSS:n saisi sen keskelld olevasta reidstad helposti kiinni. Toisaalta ilmatyynyradan vaunua pitaa
kuormittaa tasaisesti molemmilta puolilta, jottei se ota kiinni rataan toiselta puolelta ja vaarista siten
mittaustuloksia. Jos kiihtyvyysanturi kiinnitetdan vaunun sivuun, myos vaunun toiselle laidalle pitaa laittaa
saman verran lisdpainoa. Kiihtyvyysanturi on kuitenkin itsessddn jo melko painava (200 g), joten vaunun
kokonaismassa kasvaa isoksi. Kun massa kasvaa, radan puhallus ei valttaméatta enaa riitd kannattelemaan
vaunua irti radasta, jolloin kitka alkaa vaikuttaa vaunun liikkeeseen. Kiihtyvyysanturi kannattaakin kiinnittaa
vaunun paalle esimerkiksi teipilla kuten kuvassa 5, mutta teippi ei saa peittda alareunassa olevaa Bluetooth-

antennia.

450 e T
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Kuva 5: WDSS:n kiinnitys ilmatyynyradan vaunuun. Anturissa vasemmalla oleva levy on ultradénianturia varten.
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Annetaan herkkaliikkeisen vaunun liukua alas kallistetulla radalla. Mitataan vaunun liikettd yhta aikaa seka
kiihtyvyys- ettd ultradanianturilla. Koska kiihtyvyysanturi reagoi gravitaatioon kuten pystysuuntaiseen
kiihtyvyyteen, se ei tee eroa lilkkkeen suuntaan olevan kiihtyvyyden ja painovoiman liikkeen suuntaisen
komponentin valilla. WDSS-kiihtyvyysanturin liikkeen suuntainen, tdssa tapauksessa x-suuntainen,
kiihtyvyysanturi on siis nollattava jokaisella kallistuskulmalla erikseen vaunun ollessa radalla paikoillaan.
Koska kiihtyvyys on vektorisuure, koejarjestelyssa on otettava huomioon, etta anturien positiiviset suunnat

ovat samaan suuntaan.

Piirretdan LoggerProlla ultradanianturin mittausdatasta (t,v)-kuvaaja, josta kiihtyvyys saadaan maaritettya
LoggerPron Linearfit-tyokalulla. Piirretdan kiihtyvyysanturin mittausdatasta (t,a)- kuvaaja. WDSS on sen
verran herkka, etta kiihtyvyyden kuvaaja ei ole vakio, vaan siind on pienta vaihtelua. Kiihtyvyyden arvo
saadaan luettua suoraan kuvaajalta, ja apuna kannattaa kayttaa LoggerPron Statistics-tyokalua. Sita varten
kuvaajalta pitdd maalata alue, jolla kiihtyvyyden arvot vaihtelevat mahdollisimman vahan. Statistics-
tyokalulla saadaan kyseiseltd alueelta muun muassa mittauspisteiden keskiarvo, joka siis on vaunun

keskimaarainenkiihtyvyys.

Kuvassa 6 ylhailla on LoggerPron piirtdaméat (tv)-kuvaajat ultradanianturin mittausdatasta ja alla
(t,a)- kuvaajat kiihtyvyysanturin mittausdatasta. (t,v)-kuvaajaan on tehty suoransovitukset, ja sen tiedoissa
kulmakertoimen arvo (m(Slope)) kertoo kiihtyvyyden arvon kullakin kallistuskulmalla. (t a)-kuvaajien

tiedoissa keskimaaraisen kiihtyvyyden arvo on kohdassa mean.

Verrataan ultradanianturilla mitattua kiihtyvyyden arvoa WDSS:IId saatuun ja huomataan, ettd (ta)-
kuvaajasta maaritetyt kiihtyvyyden arvot ovat melko ldhelld (t,v)-kuvaajasta saatuja kiihtyvyyden arvoja.
Toistetaan koe erilaisilla kallistuskulmilla ja huomataan, ettd kummallakin anturilla saadut kiihtyvyydet ovat

Iahella toisiaan joka kerta.
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Kuva 6: Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyyttd -kokeen tulokset.

Taulukkoon 1 on keratty kuvasta 6 ultradani- ja kiihtyvyysanturilla mitatut kiihtyvyyden arvot. Kun naita
verrataan, huomataan, ettd eri antureilla mitatut kiihtyvyydet ovat ldhes samat eri kallistuskulmilla.
Kiihtyvyysanturi siis todella mittaa kiihtyvyyttd, joten silld voidaan luotettavasti mitata kiihtyvyyksia

muissakin kokeissa.

Taulukko 1: Tulokset kokeesta, jossa todistetaan kiihtyvyysanturin mittaavan kiihtyvyyttd.

Ultradanianturi (m/s?) | Kiihtyvyysanturi (m/s?)
1. mittaus | 0,24 0,28
2. mittaus | 0,41 0,42
3. mittaus | 0,63 0,62

Kiihtyvyysanturin herkkyys ja pienet erot kiihtyvyyksien valilla aiheuttavat koetta tehdessad haasteita. Eri
kallistuskulmilla mitattujen kiihtyvyyksien véliset erot ovat melko pieni3, joten (t,a)-kuvaajaa pitda suurentaa

paljon, jotta kiihtyvyyksien erot erottuvat. Talloin kiihtyvyys ei kuitenkaan ole kuvaajan muodon perusteella
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lahellakaan vakiota. Toisaalta jos kokeella osoitetaan vain se, ettd kiihtyvyysanturilla voidaan mitata
kiihtyvyytta, kiihtyvyyksien vélisten erojen havaitseminen ei ole niin tarkedd, kunhan kiihtyvyysanturilla
mitatut kiihtyvyydet ovat ldhelld ultradanianturilla mitattuja kiihtyvyyksia. Oppilaiden kannalta voikin olla
selkedmpaa, jos eri kallistuskulmilla mitattuja kiihtyvyyksia ei tallenneta, jolloin nakyvissa on vain yksi kuvaaja

kerrallaan. Tall6in (t,a)-kuvaajaa ei tarvitse lahentda yhta paljon kuin kuvassa 6 on tehty.

5.2 Kahdella anturilla tehdyt kokeet

Seuraavat kaksi koetta voidaan tehda ultradanianturilla ja niista saadaan silla hyvat tulokset. Kokeet voidaan
tehda myos kiihtyvyysanturilla ja luvuissa 7.3 ja 7.4, pohditaan, toiko se naihin kokeisiin uutta nakékulmaa

tai helpottiko se esimerkiksi tulosten kasittelya.

5.2.1 Vaunun kiihdytys punnuksella

Vaunun kiihdytys punnuksella -kokeella kvantifioidaan suure voima. Sen tekemiseen vaaditaan
herkkaliikkeinen vaunu, jota voidaan kiihdyttdaa punnuksella. llmatyynyradan tarvikkeisiin kuuluu kokeeseen
sopiva vakipyora, joten koe on helppo tehda silld, mutta muutkin vastaavat systeemit kdyvat. Lisaksi tarvitaan
kiihtyvyys- ja ultraddnianturi seka niihin sopiva mittausjarjestelma. Koe tehdaan ja tulokset kasitellaan eri
lailla ultradani- ja kiihtyvyysanturilla, joten ensin esitellaan koe kokonaisuudessaan ultradanianturilla ja sen

jalkeen kiihtyvyysanturilla tehtyna.

Kokeella tehtdva voiman kvantifiointi vaatii sen, etta impulssi, I, on kvantifioitu jo aiemmin. Impulssi maaraa,
kuinka paljon vuorovaikutus muuttaa kappaleen liikettd. Impulssin on maaritelty olevan yhta suuri kuin
liikemddran muutos, Ap, [ = Ap= mdv, jossa Av on nopeuden muutos joko koko
vuorovaikutustapahtuman aikana tai valitulla aikavalilld pitkdkestoisessa vuorovaikutuksessa. (Himaldinen

2017a)

Tarkastellaan liiketta tilanteessa, jossa vuorovaikutus on tasainen eli sen hetkellinen voimakkuus on vakio.
Talloin voidaan kvantifioida suure, joka kuvaa vuorovaikutuksen hetkellistd ominaisuutta eli ominaisuutta
voima. Esikvantifioivina havaintoina huomataan, etta lopullinen lilkema&ara ja siten kokonaisimpulssi on sita
suurempi, mita voimakkaampi vuorovaikutuksen voimaominaisuus on tai mitd pitempaan vuorovaikutuksen
annetaan vaikuttaa. Tasaisen vuorovaikutuksen voimaominaisuutta voi siis kuvata suureella voima, joka
saadaan jakamalla kokonaisimpulssi vaikutusajalla. Impulssia ei pystytd mittaamaan, mutta liikkemaaran

muuttumista voidaan mitata. (Hdmaldinen 2017a)

Kokeen ensimmaisessa vaiheessa ilmatyynyradan vaunua kiihdytettiin vetopunnuksella, jonka massa oli 20 g.
Vaunun liikettd mitattiin ultradanianturilla ja mittaustulokset piirrettiin LoggerPron avulla (t,v)-kuvaajaan.
Mittaus toistettiin, kun vaunussa oli ensin 100 g ja sitten 200 g lisdpainoa jaettuna tasaisesti vaunun

molemmin puolin. Tulokset piirrettiin (tp)-kuvaajaan (kuva 7) ja huomattiin, ettd mittauspisteisiin
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sovitettujen suorien kulmakertoimet ovat samat. Kulmakerroin ei siis riipu vuorovaikutuksen kohteena

olevasta kappaleesta, vaan vain vuorovaikutuksen suuruudesta.

4 7
,/
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Kuva 7: Vaunun massaa on kasvatettu ja vetopunnus on pidetty vakiona.

Seuraavaksi koko systeemin (vaunu ja vetopunnus) massa pidettiin vakiona ja kiihdyttavdn punnuksen
massaa muutettiin siirtdmalld vaunussa olevat lisdpunnukset vetopunnukseksi. Havaittiin, etta kiihdyttdvan
punnuksen massan eli vuorovaikutuksen kasvaessa (tp)-koordinaatiston suoran kulmakerroin jyrkkeni

(kuva 8). Paateltiin, ettd (tp)-koordinaatiston suoran kulmakerroin sopii kuvaamaan tasaisen

. . . . . . e s " A mAv
vuorovaikutuksen voimakkuutta eli voimaa F, joka voidaan nyt maaritelld F = A—zt’= o = ma

(Hamalainen 2017a).
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Kuva 8: Vetopunnuksen massaa on kasvatettu siirtdmdllé lisépainot vaunun kyydistd vetopunnukseksi.

Kiihtyvyysanturilla tehtdavan kokeen esikvantifioivana havaintoina huomataan, ettd vaunun, jossa on
kiihtyvyysanturi, kiihtyvyys on pienempi kuin vaunun, jossa ei ole lisdpainoa. Toisaalta huomataan
painavamman vetopunnuksen kiihdyttdavan vaunua enemman. Esikvantifioivien havaintojen perusteella,
tehdaan koe, jossa ensin pidetdaan vetopunnuksen massa vakiona ja lisatdan vaunun massaa. Taman jalkeen

toistetaan koe eri massaisella vetopunnuksella.

Ensimmaisessda mittauksessa vaunun kyydissa oli vain kiihtyvyysanturi ja vetopunnuksen massa oli 40 g.
Mittauksista saatavat kiihtyvyydet ovat muutenkin pienid, joten vetopunnuksen massa ei kannata olla kovin
paljon pienempi, jotta kiihtyvyyksien vilille tulee eroja my6s painavimmilla lisdpunnuksilla. Mittaukset

toistettiin vetopunnuksella, jonka massa oli 70 g.

Piirretdan tulokset LoggerProlla (t,a)-koordinaatistoon (kuva 9). Lisdtddn seuraaviin mittauksiin vaunuun
ensin 100 g lisdpainoa ja sitten toiset 100 g tasaisesti vaunun molemmin puolin. Tamdn enempad vaunua ei
voi kuormittaa, silla radan puhallus ei silloin riittdisi kannattelemaan vaunua irti radasta. Jotta mittauksia
saadaan useampia, kiinnitetaan alkuperdiseen vaunuun toinen vaunu ja lisataan siihen vield saman verran
lisdpainoja, jolloin mittauksia kertyy yhteensa kuusi. Huomataan, ettd kun vaunun massa kasvaa, vaunun

kiihtyvyys pienenee.
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Kuva 9: Vaunun massaa kasvatettiin ja vaunun kiihtyvyydet mitattiin kiihtyvyysanturilla.

Madritetdaan kustakin mittauksesta vaunun keskimaarainen kiihtyvyys LoggerPron Statistics-tydkalulla.
Piirretdan mittaustulokset esimerkiksi Excelilld (1/m,a)-koordinaatistoon (kuva 10), jossa m on vaunun,
lisdpainon ja vetopunnuksen yhteinen massa, ja havaitaan, ettd pisteet asettuvat ldhes origon kautta
kulkevalle nousevalle suoralle. Toistetaan koe vetopunnuksella, jonka massa on 70 g. Huomataan, etta
pisteet asettuvat jyrkemmalle suoralle kuin ensimmaisen mittauksen pisteet. Paatelldadan suoran

kulmakertoimen kuvaavan tasaisen vuorovaikutuksen voimakkuutta eli voimaa F. Se voidaan nyt maaritella

F = ma.

Vaunun kiihdytys punnuksella

Kiihtyvyys m/s/2

0,5 1 1,5 2 2,5
1/systeemin massa (1/kg)

Kuva 10: Kiihtyvyysanturin tulokset (siniset pisteet: vetopunnuksen massa 40 g ja oranssit pisteet: vetopunnuksen massa 70 g).
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5.2.2 Vaunu rampilla

Kuten luvussa 2.2.2 todettiin, oppilaiden on vaikea ymmartaa, etta kiihtyvyys ei ole nolla, kun nopeuden
merkki muuttuu (Trowbridge & McDermott, 1981). Tata ilmi6ta voidaan havainnollistaa yksinkertaisella
kokeella. Kokeen tekemiseen tarvitaan herkkaliikkeinen vaunu ja kallistettu rata. Mittaukset voi tehda joko

WDDS:ll4 tai ultradanianturilla.

Jos koe tehddaan molemmilla antureilla, on syyta tarkistaa, ettda anturien positiiviset suunnat ovat samaan
suuntaan. Laitetaan ultradanianturi radan alapaahan ja kiinnitetdan kiihtyvyysanturi vaunuun, joka asetetaan
radan alimpaan pisteeseen. Nollataan anturit ennen mittauksien aloittamista. Kdynnistetdan mittaus ja
tonaistaan vaunu liikkeelle. Tonaisy ei saa olla niin voimakas, ettd vaunu térmaa radan toiseen paahan. Vaunu

nousee ramppia jonkin matkaa ja palaa takaisin alas. Radan lakipisteessa nopeuden merkki siis muuttuu.

Kokeessa kuvaajien tulkinnan haasteena on se, ettd vaunu ei kulje vain yhteen suuntaan, vaan palaa takaisin,
jolloin anturien positiiviset suunnat ovat vastakkaiset vaunun nopeudelle. Sen takia kiihtyvyys ja
paluumatkalla nopeus ovat negatiivisia, vaikka vaunun vauhti kasvaa. Siksi tdssa kokeessa on syyta kayttaa
nopeuden apuna termia vauhti, joka on nopeuden itseisarvo. Vauhtia kdytetdan, kun puhutaan liikkeen
nopeutumisesta ja hidastumisesta. Nopeutta taas kaytetdan, kun puhutaan liikkeen suunnasta ja
pysahtymisesta. Lisdksi kdytetdan termia kiihtyvyys siten, ettd silld on suunta ja merkki, joka saadaan
mittaamalla. Tarvittaessa voidaan vertailla myos kiihtyvyyden itseisarvoja, mutta on ehka selvempaa puhua

oppilaille kdayttamalla mittaamalla maaritettya kiihtyvyyden etumerkkia.

LoggerPro piirtda ultradanianturin mittausdatasta (t,v)-kuvaajan ja kiihtyvyysanturin datasta (t,ax)-kuvaajan,
joiden mallikuvaajat ovat kuvassa 11. Vaunun vauhti kasvaa tonaisyssa nopeasti maksimiinsa, jonka jalkeen
vaunu nousee ramppia, mutta sen vauhti hidastuu. Radan lakipisteessa vaunu muuttaa suuntaansa, jolloin
sen vauhti menee hetkellisesti nollaan ja nopeuden merkki muuttuu. Vaunu liukuu alas kasvavalla vauhdilla,

kunnes se pysahtyy ja nopeus putoaa nollaan.
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Kuva 11: Vaunu rampilla -kokeen kuvaajat. Nopeuden kuvaaja on saatu ultraddnianturilla mitatusta datasta ja kiihtyvyyden kuvaaja
on saatu kiihtyvyysanturin datasta.

(t,v)-kuvaajasta voidaan maarittaa vaunun kiihtyvyys Linearfit-tyokalulla vaunun noustessa ja laskeutuessa
ramppia. Talloin kiihtyvyys on vakio, mutta jos oppilaalla on vaikeuksia erottaa kiihtyvyys ja nopeus toisistaan,
pelkdstda nopeuden kuvaajasta ei luultavasti kdy selvaksi se, ettd kiihtyvyys ei ole nolla, vaikka nopeus
hetkellisesti onkin. Tarkastellaan siis (t,a)-kuvaajaa. Huomataan, etta kiihtyvyyden kuvaaja on ldhes vakio
alkukiihdytyksen ja vaunun pysdhtymisen valilla. Kiihtyvyys ei siis mene nollaan, vaikka nopeus meneekin. Jos

halutaan tietda vaunun kiihtyvyyden tarkka arvo kdantopisteessa, se onnistuu Examine-tydkalun avulla.

5.3 Kiihtyvyysanturilla tehtavat kokeet

Pelkalla kiihtyvyysanturilla voi tehda monenlaisia dynamiikan opiskelussa hyddyllisia kokeita. Osan naista on
voinut tehda voima-anturilla, ja nyt tarkastellaankin, tuoko kiihtyvyysanturi ndihin mitaan uutta nakékulmaa.
Osan kokeista on voinut tehda myds langallisella kiihtyvyysanturilla ja voima-anturilla, mutta WDSS:lla ndiden

kokeiden tekeminen on entista helpompaa, silla nyt parjataan yhdella langattomalla anturilla.
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5.3.1 Laudan tonaisy

Laudan tonadisy -kokeella on hyva harjoitella graafista integrointia, silla se on joillekin oppilaille vaikeaa
(Beichner 1994; Hale 1996; McDermott, Rosenquist & van Zee 1987). Koe on helppo ja nopea tehda, joten
sen voi antaa oppilaille kokeelliseksi tyoksi tai tehda demonstraationa. Kokeen tekemiseen tarvitaan hoylatty
laudanpatka, kiihtyvyysanturi ja tietokoneella oleva mittausohjelma. Kokeen voi tehdd myos ténaisemalla

rullalautaa ja mittaamalla sen kiihtyvyyttd, kuten kevaan 2006 ylioppilaskokeessa.

Kiinnitetaan kiihtyvyysanturi laudanpatkan paalle. Nollataan liikkeen suuntainen kiihtyvyysanturi ja
asetetaan naytteenottotaajuudeksi 50 mittausta/s. Kdynnistetddan mittaus ja tonaistddn lauta liikkeelle.
Tonaisyn on oltava tasainen, jotta laudanpatka liukuu suoraan. Jos laudan toista reunaa tonaistaan
voimakkaammin, lauta lahtee helposti vinoon. Tall6in kiihtyvyyttd ei ole enda vain yhteen suuntaan ja

tulokset vaaristyvat. Tietokone piirtdd mittausdatasta (t,a)-kuvaajan (kuva 12).
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Kuva 12: Laudan téndisy -kokeen kuvaajat.

Oppilaiden tehtdvana voisi olla esimerkiksi kuvaajan muodon tulkinta, laudan nopeuden maarittaminen
tyonnon lopussa tai laudan kulkeman matkan maarittaminen. Kuvaajasta nahdaan, etta valilla 4,1-4,2 s lauta
on kiihtyvassa liikkeessa ja valilla 4,2-4,8 s laudan liike on tasaisesti hidastuvaa. Laudan nopeuden tyonnon
lopussa saa madritettya graafisella integroinnilla, joka onnistuu helposti LoggerPron Integral-tyokalulla.
Talldin alueen rajauksessa on oltava huolellinen, ettd rajattu alue on vain aika-akselin positiivisella tai

negatiivisella puolella. Jos tehtdvand on maarittdd nopeus nimenomaan tyénndn lopussa, graafinen
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integrointi tehddan vain sille vilille, jossa lauta on kiihtyvassa liikkeessa. Graafisella integroinnillahan saadaan
maaritettyd nopeuden muutos kiihdytyksen aikana ja nyt tiedetaan, ettd lauta lahtee liikkeelle levosta, joten
laudan nopeus tyonnon lopussa on sama kuin graafisella integroinnilla saatava nopeuden muutos. Tassa

tapauksessa nopeus tyénnon lopussa on 1,0 m/s.

Laudan kulkeman matkan selvittdmiseksi kiihtyvyyden kuvaajaan tehddan graafinen integrointi kahdesti.
Siihen ei LoggerProssa ei ole valmista tyokalua, joten piirretdan LoggerProlla laudan nopeuden kuvaaja ja
tehdaan sille graafinen integrointi. Talla tavalla tehty integrointi ei ole kovin tarkka, silla kiihtyvyysanturi ei
ndyta aivan nollaa laudan ollessa paikallaan, vaikka se olisi nollattu ennen mittauksien aloittamista. Siksi
kiihtyvyyden mittausdatasta piirretty nopeuden kuvaaja ei ole nollassa, vaikka lauta on paikallaan.
Taulukossa 2 on vertailtu LoggerProlla maaritettyja matkoja mitattuihin matkoihin. Siitd huomataan, etta

LoggerProlla maaritetyt matkat ovat kuitenkin melko ldhella todellisia Laudan kulkemia matkoja.

Taulukko 2: Mitattujen ja LoggerProlla mddritettyjen matkojen vertailu.

Mitattu matka (cm) | LoggerProlla maaritetty matka (cm)

38 35
50 54
42 39

5.3.2 Punnuksen nosto

Punnuksen nosto -koe loytyy kuvaajineen useista oppikirjoista. Koe on helppo ja nopea tehd3, joten
opettajan ei valttamatta tarvitse olla vain oppikirjan kuvaajan varassa. Koe voidaan tehda kayttden erillisia
voima- ja kiihtyvyysanturia, mutta kun koe tehddan WDSS:ll3, parjatdan yhdelld anturilla. WDSS:Il4 koetta

tehdessa on syyta olla tarkkana, ettd voiman ja kiihtyvyyden positiiviset suunnat tulevat samaan suuntaan.

Yleensd koe on tehty siten, ettd punnus on laitettu voima-anturin koukkuun roikkumaan (kuva 13) ja
systeemia on nostettu pitdmalla kiinni voima-anturista. Jos koe tehddaan WDSS:Ild kuten yleensd, voiman ja
kiihtyvyyden itseisarvojen maksimi- ja minimikohdat ovat samassa kohdin. Kiihtyvyyden itseisarvoista
puhuminen saattaa kuitenkin sekoittaa oppilaita, joten koe kannattaa suorittaa siten, etta kdyttda WDSS:aa
itsessddn punnuksena ja kiinnittda narun sen voima-anturin koukkuun ja nostaa WDSS:33 narusta (ks.
kuva 13). Oppilaiden kannalta tdma on itse asiassa selkeampi koejarjestely, silla nyt tutkitaan nimenomaan

kappaleeseen kohdistuvia voimia.
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Kuva 13:Vasemmalla koejéirjestely erillisellé
punnuksella ja oikealla anturia kdytetddn
punnuksena.

Nollataan voima-anturi, kun sen koukkuun ei ole laitettu
mitddn. Taman jalkeen ripustetaan WDSS roikkumaan sen
voima-anturin koukusta narun varaan. Talléin x-suuntainen
kiihtyvyysanturi nayttaa putoamiskiihtyvyytta, joten nollataan
se ja kdynnistetddan mittaus taman jalkeen. Nostetaan
punnusta ensin tasaisella nopeudella, jolloin huomataan, etta
voima-anturi nayttda punnuksen painoa ja kiihtyvyysanturi

edelleen nollaa.

Nostetaan seuraavaksi punnusta muuttuvalla nopeudella.
Huomataan, ettd anturiin kohdistuva langan tukivoima ja
anturin kiihtyvyys muuttuvat noston aikana (kuva 14). Kun
punnusta nostetaan yléspdin, voima on noston alussa
suurempi kuin punnuksen paino ja noston lopussa pienempi.
Voiman ollessa maksimissaan myos kiihtyvyys on suurin, ja

voiman ollessa minimissaan kiihtyvyys on pienin. Kun

punnusta lasketaan alaspdin muuttuvalla nopeudella, voima on noston alussa pienempi kuin punnuksen

paino ja noston lopussa suurempi. Vastaavasti kiihtyvyys on pienin noston alussa ja suurin noston lopussa.

X-Axis Acceleration (mis?)

Time (s)

5] =

Force (N)

Time (s)

w-

Kuva 14: Punnuksen nosto -kokeen kuvaajat.

Voima-anturi mittaa vain langan jannitysvoimaa eikd anturiin kohdistuvaa kokonaisvoimaa, joka maaraa

kiihtyvyyden. Siksi voima ei ole nolla, kun kiihtyvyys on nolla, kuten dynamiikan peruslaki ennustaa. Kokeesta
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kuitenkin havaitaan, ettd voima ja kiihtyvyys saavuttavat maksimi- ja minimiarvonsa samalla hetkella, kuten
dynamiikan peruslain perusteella voi odottaa kayvan. Jos kokeen tulokset halutaan pakottaa noudattamaan

taysin dynamiikan peruslakia, voima-anturin nollaus pitda tehda, kun WDSS roikkuu narussa.

5.3.3 Hissin kiihtyvyys

Hissin kiihtyvyyden mittaus onnistuu sitd paremmin, mita suurempi kiihtyvyys on ja mita pidemman ajan hissi
kiihdyttaa. Voiman, korkeuden ja kiihtyvyyden mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan WDSS:3an, joten
tietokonetta ei tarvita mukaan mittauksiin. Tama mahdollistaa mittauksien tekemisen myo6s oppilaitoksen

ulkopuolella, esimerkiksi huvipuistossa.

Mittauksen valmistelut on aloitettava tietokoneella, jolloin anturit pitda nollata kuten yleensdkin ennen
mittauksien aloittamista. Voima-anturi nollataan, kun sen koukussa ei ole mitdan painoa. Taman jalkeen
WDSS ripustetaan roikkumaan naruun voima-anturin koukusta ja nollataan kiihtyvyysanturit ja
korkeusanturi. Asetetaan mittaustaajuudeksi 20 mittausta sekunnissa ja koko mittauksen kestoksi riittavan

pitka aika, esimerkiksi minuutti. WDSS:n ja tietokoneen yhteys katkaistaan ja anturi sammutetaan.

Kun mittaus aloitetaan, anturiin kytketdan virta ja odotetaan, kunnes ihmisen kuvan viereinen valo palaa
vihredna. Anturi ei saisi heilua mittausten aikana, joten se kannattaa ripustaa roikkumaan statiiviin joko
ripustuskoukustaan tai voima-anturin koukusta. Voima-anturin koukkua kdytetdaan ainakin silloin, kun
halutaan tutkia hississd matkustavaan olioon kohdistuvia voimia. Kdynnistetdan mittaus anturissa olevasta
start/stop-napista ja laitetaan hissi liikkeelle. Niin kauan kuin ihmisen kuvan vieressa oleva valo vilkkuu
vihreana, mittaus on kdynnissa, ja halutessaan taman voi lopettaa ennen mittausajan loppumista start/stop-
napista. Anturiin voi tallentaa 20 mittaussarjaa ennen niiden purkamista koneelle. Mittausten lopuksi anturi

sammutetaan.

Kun mittaustulokset halutaan purkaa, anturiin kytketaan virta ja anturi yhdistetdan tietokoneeseen. Anturiin
tallennetut mittaussarjat voidaan purkaa joko kaikki kerralla tai yksi kerrallaan. Samasta anturista voidaan
purkaa mittausdataa useammalle koneelle, jos dataa ei poisteta siirtdmisen yhteydessa. Kiihtyvyys, voima ja
korkeus tulevat omiin koordinaatistoihinsa, kun mittausdata puretaan. Tarkemmat ohjeet datan

tallentamiseen ja purkamiseen l6ytyvat WDSS:n kdyttdoppaasta.

Tehtdvana voi olla esimerkiksi kuvaajien muodon tulkinta, suurimman ja pienimman kiihtyvyyden
maadrittaminen, hissin nousukorkeuden maarittaminen tai hissin nopeuden maarittaminen. Kuvaajat ovat
kuvassa 15, ja niissa positiivinen suunta on ylospain. (t,a)-kuvaajasta nahdaan, etta aluksi hissi on paikallaan
tai liikkuu tasaisella nopeudella. Vililla 5—8 s hissi kiihdyttad, jonka jalkeen se on paikallaan tai liikkuu
tasaisella nopeudella. Sen jalkeen se hidastaa valilla 20—22,5 s ja on lopuksi paikallaan tai liikkuu tasaisella

nopeudella.
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Korkeusanturin kuvaajan avulla voidaan paatella, ettd ennen kiihdytysta hissi on paikallaan, silla kuvaaja
pysyy nollassa. Kiihdytyksen ja jarrutuksen valilld kuvaaja on nouseva suora, joten hissi liikkuu tasaisella
nopeudella, ja jarrutuksen jalkeen hissi on paikallaan, silld korkeuden kuvaaja on jalleen vakio. Voiman
kuvaaja nayttaa kappaleen painoa, kun hissi on paikallaan tai liikkuu tasaisesti. Hissin kiihdyttaessa voima on

suurempi kuin kappaleen paino ja hissin hidastaessa puolestaan pienempi.
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Kuva 15: Hissin kiihtyvyys -kokeen kuvaajat.

Hissin kiihtyvyys saadaan luettua kuvaajalta Statistics-tyokalulla. Nyt hissin kiihdyttdessa kiihtyvyys on
0,29 m/s? ja hissin jarruttaessa -0,39 m/s2. Integral-tyékalulla saadaan mairitettyd nopeuden muutos (t,a)-
kuvaajasta hissin kiihdyttdessa ja jarruttaessa. Se on sitd helpompaa, mita tasaisempi hissin kiihdytys on. Nyt
nopeuden muutos on kiihdytyksen aikana 0,88 m/s ja jarrutuksen aikana -1,11 m/s. Korkeuden kuvaajasta
voidaan maarittdaa hissin nousukorkeus, joka tassa tapauksessa on 15 m. Nousukorkeuden maarityksessa

apuna voi kayttaa Examine-tyokalua.
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5.3.4 Normaalikiihtyvyys

Normaalikiihtyvyytta havainnollistavan kokeen voi tehda siihen tarkoitetulla pyorityslaitteella tai esimerkiksi
vanhalla levysoittimella, mutta jos kumpaakaan ndistd ei ole kaytettdvissd, kokeen voi tehdda myos
pyorittdmalld anturia narun paassd. Taman voi tehdd myo6s ennen pyorityslaitteella tehtdvaa koetta

johdantona aiheeseen esikvantifioivana kokeena.

Narussa pyoritys vaatii tarpeeksi tilaa ja riittdvan vahvan narun, joka ei katkea pyorittdmisen aikana.
Nollataan x- ja y-suuntaiset kiihtyvyysanturit ennen mittauksia WDSS:n ollessa vaakatasossa. Laitetaan
kiihtyvyysanturi ripustuskoukustaan roikkumaan naruun. Kdaynnistetaan mittaus ja ruvetaan pyorittdamaan
narua pitden kulmanopeus mahdollisimman vakiona. Jos kokeella halutaan kvantifioida normaalikiihtyvyys,

pyoritys kannattaa tahdittaa esimerkiksi metronomin avulla, jolloin kulmanopeus saadaan laskettua.

LoggerPro piirtad mittausdatasta (t,a)-kuvaajan (kuva 16). Huomataan, etta kiihtyvyys on x-suuntaan eli kohti
pyorimisakselia. Kutsutaan tatad normaalikiihtyvyydeksi an. y-suuntainen kiihtyvyys on likimain nolla riippuen
siitd, kuinka hyvin kulmanopeus onnistutaan pitamaan vakiona. Myds z-suuntaisen kiihtyvyyden pitaisi olla
likimain nolla, jos anturi vain on pysynyt lahes vaakatasossa pyorityksen aikana. Toistetaan koe pitamalla
anturin etaisyys pyo6rimisakselista vakiona ja varioidaan kulmanopeutta seka varioidaan langan pituutta ja
pidetdan kulmanopeus vakiona. Talléin huomataan, ettd kun kulmanopeus kasvaa, myods normaalikiihtyvyys

kasvaa ja kun etdisyys pyorimisakselista lyhenee, my6s normaalikiihtyvyys pienenee.
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Kuva 16: Kiihtyvyysanturia pydritettiin narussa kahdella eri kulmanopeudella (punaiset viivat: x-suuntainen kiihtyvyys, siniset viivat:
z-suuntainen kiihtyvyys ja vihredt viivat: y-suuntainen kiihtyvyys).
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Jos mahdollista, koe kannattaa tehdad pyorityslaitteella, silla narulla pyoritettdessd kulmanopeuden
pitdminen vakiona on vaikeaa eika x-suuntainen kiihtyvyys siten ei ole ldhelldkdan vakiota. Kulmanopeuden
on oltava melko suuri, jotta anturi pysyy pyoriessdan lahes vaakatasossa. Kvantifioinnissa haastetta aiheuttaa

lisdksi pyorityksen tahdittaminen metronomilla, sillé se on vaikeaa ja vaatii harjoitusta.

Esikvantifioivan kokeen perusteella voidaan nyt laatia lakiennuste. Esikvantifioivan kokeen perusteella
tiedetdan, ettd normaalikiihtyvyys on verrannollinen radan siteeseen ja kulmanopeuteen.
Normaalikiihtyvyyden ja kulmanopeuden relaation |6ytamiseksi tarkastellaan ympyraradalla liikkuvan
kappaleen nopeusvektorin muuttumista. Kuvasta 17 nahdaan, ettd kulmanopeuden kaksinkertaistuessa
myos ratanopeus ja taman vektorin pituus kaksinkertaistuvat. Tall6in ratanopeuden vektori kddntyy samassa

ajassa kaksinkertaisen kulman verran. (Hamaldinen 2017b)

Vektorin pituus ja vektorien valisen kulman suuruus vaikuttavat erotusvektorin (kuvassa dv ja @) pituuteen.
Kun sekd vektorin pituus ettd vektorien valinen kulma kaksinkertaistuvat kulmanopeuden
kaksinkertaistuessa, erotusvektorin pituus nelinkertaistuu. Taméan perusteella normaalikiihtyvyys on
verrannollinen kulmanopeuden neliéén eli a,, = Aw?, missd A on esikvantifioivan kokeen perusteella radan
sade. Normaalikiihtyvyys riippuu nimenomaan sateesta eika esimerkiksi sateen neliosta, silla A:n dimension

" e
taytyy olla [A] = % _ T/SSZ

= m. Laaditaan siis lakiennuste normaalikiihtyvyydelle a,, = rw?. (Hadmaldinen

2017b) Lakiennuste toteutuu, jos (w?a)-kuvaajaan saadaan sovitettua suora, jonka kulmakerroin on

kappaleen etdisyys pyorimisakselista.

% I . 0
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kulmanopeus w, ratanopeus v

kulmanopeus 2w, ratanopeus u = 2v

Kuva 17: Kulmanopeuden kaksinkertaistuessa myds ratanopeuden vektorin pituus kaksinkertaistuu ja ratanopeuden vektori kddntyy
kaksinkertaisen kulman samassa ajassa (Himdldinen 2017b).

Kokeen tekeminen pyorityslaitteella vaatii laitteen ja kiihtyvyysanturianturin lisaksi kulmanopeuden
mittaamiseen tarkoitetun anturin sekd vastapainon, jotta pyodriminen pysyy tasaisena. Koejarjestely on
esitetty kuvassa 18. Pyorityslaitteeseen kuuluu valmiit vastapainot, mutta ne eivat valttamatta ole yhta

painavia kuin WDSS-anturi. Jos WDSS on kevyempi, lisdpainot voi teipata sen paalle, kunhan ei peita
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Bluetooth-antennia. Kiinnitetaan siis kiihtyvyysanturi ja vastapaino tukevasti pyorityslaitteeseen ja nollataan
X- ja y-suuntaiset kiihtyvyysanturit. Annetaan pydrityslaitteelle jokin alkunopeus, kdynnistetddan mittaus ja

odotetaan, kunnes py6riminen hidastuu ja lopulta pysdhtyy tai mittaus loppuu.

a)

Kuva 18: Koejdrjestely pydrityslaitteella tehtdvéssd kokeessa: a) kiihtyvyysanturi ja lisépaino b) vastapaino c) pydrityslaite.

LoggerPro piirtdd mittausdatasta (t,a)-kuvaajan, josta huomataan, ettd vain x-suuntaan eli kohti
pyorimisakselia on kiihtyvyyttd. Tatd x-suuntaista kiihtyvyyttd kutsutaan siis normaalikiihtyvyydeksi.
Tallennetaan mittaus ja toistetaan koe varioimalla alkukulmanopeutta, jolloin huomataan, etta
normaalikiihtyvyys kasvaa, kun kulmanopeus kasvaa (kuva 19). Jokaisessa mittauksessa pyorimissuunnan on

oltava sama, jotta kulmanopeuden merkki ei muutu.
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Kuva 19: Anturin etdisyys py6rimisakselista on pidetty vakiona ja alkukulmanopeutta on muutettu.

Pidetdaan seuraavaksi alkukulmanopeus vakiona ja varioidaan anturin etdisyytta pyorimisakselista. Talloin
my0s vastapainoa pitda muistaa siirtda. Piirretddn namakin mittaukset samaan kuvaajaan (kuva 20), ja
huomataan, ettda normaalikiihtyvyys pienenee, kun radan sadetta lyhennetaan. Kirjataan sateet muistiin, ja
sitd varten on tiedettava kiihtyvyysanturien tarkka paikka. WDSS:ss& anturit ovat suurin piirtein siind olevan

tekstin £50 m/s? alla (ks. kuva 21).
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Kuva 20: Alkukulmanopeus on pidetty vakiona ja anturin paikkaa on muutettu.

—>§ 2.65cm i(—

540 cm

Kuva 21: Kiihtyvyysanturien
tarkka paikka on katkoviivojen
leikkauspisteessd.

Piirretdan mittaustulokset (w,a)-kuvaajaan vaihtamalla (t,a)-kuvaajan x-akselille
kulmanopeus. Kuvaaja ei ole suora, joten piirretdan tulokset lakiennusteen
perusteella (w?a)-kuvaajaan (kuva 22 ja 23), jolloin saadaan nouseva suora.
Kuvasta 22 huomataan, ettd kun kulmanopeutta muutetaan, kuvaajan
kulmakerroin ei muutu. Toisaalta kun anturia siirrettiin  [dhemmas

pydrimisakselia, (w? a)-kuvaajan kulmakerroin pieneni (kuva 23).
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Kuva 22: Kulmanopeutta muutettiin jdlkimmdiseen mittaukseen, mutta (w? a)-kuvaajan kulmakerroin ei muuttunut.
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Kuva 23: Kun kiihtyvyysanturi siirrettiin Ilihemmds pyérimisakselia, (w?,a)-kuvaajan kulmakerroin pieneni.

Lasketaan kuvan 23 kuvaajien kulmakertoimet Linearfit-tyokalulla. Taulukossa 3 on vertailtu kulmakertoimia
ja kiihtyvyysanturien etdisyyttd pyorimisakselista, ja nyt huomataan, ettd ne ovat hyvin lahellad toisiaan.
(w?a)-kuvaajan kulmakerroin kuvaa siis kappaleen etiisyyttd pyorimisakselista. Normaalikiihtyvyydelle
aiemmin laadittu lakiennuste a, = rw? sopii siis kuvaamaan normaalikiihtyvyyden riippuvuutta siteest ja

kulmanopeudesta.

Taulukko 3: Anturin etdisyys pyérimisakselista.

Anturin etéisyys (cm)

Kulmakerroin (cm)

7

9

14

15
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5.3.5 Benjihyppaaja

Kuminauhan sopiva pituus kannattaa etsia ensin punnuksella, joka on yhta painava kuin WDSS. Tavoitteena
on mahdollisimman pitka pudotus, jotta mittauspisteitda saadaan paljon, mutta anturi ei saa osua lattiaan
kuminauhan venyessa aarimmilleen. Koska anturi on varsin kallis, sitd ei kannata kayttaa testaamiseen.
Benjihyppdajaa varten tarvitaan riittavasti tilaa, silla anturi ei valttdmattd palaa ylospain suorassa linjassa

eika se silloin saa osua mihinkaan.

Kiinnitetadan kuminauhan toinen paa WDSS:n ripustuskoukkuun ja toinen paa mahdollisimman korkealle
esimerkiksi poydalla olevaan statiiviin. Kuminauha voidaan tehda solmimalla kumilenkkeja yhteen tai
kayttamalla pyoran venttiilikumia. Kun WDSS on lahtopisteessaan, x-suuntainen kiihtyvyysanturi nayttaa
putoamiskiihtyvyytta, vaikka WDSS on paikallaan. Nollataan siis kiihtyvyysanturit ennen mittauksen
kdynnistamistd. Naytteenottotaajuuden on hyvéa olla tdssa kokeessa suuri, ainakin 100 mittausta/s, silla
muutokset ovat nopeita. Alla olevassa kuvaajan mittauksissa ndytteenottotaajuus oli 200 mittausta
sekunnissa. Kaynnistetdan mittaus ja paastetdan anturi putoamaan mahdollisimman suoraan alaspain, kun

kuvaaja alkaa piirtymaan naytolle.

LoggerPro piirtdd mittausdatan (t,a)-koordinaatistoon (kuva 24), jossa positiivinen suunta on alaspain, ja sen
takia putoamiskiihtyvyyden merkki on positiivinen. Hyppadja on paikallaan valilla 0—1,8 s. Hypyn aluksi
benjihyppadajan kiihtyvyys kasvaa hyvin nopeasti putoamiskiihtyvyyteen, ja sen jalkeen hyppadja putoaa
vakiokiihtyvyydellad. Talloin hyppadjaan vaikuttaa vain gravitaatio, silld kumilanka on vield |0ysa.
Benjihyppaajan voimakuviot hypyn eri vaiheissa on esitetty kuvassa 25 ja tilanne 1 kuvaa hypyn alussa olevaa

vapaan pudotuksen valid 1,8—2 s.

Kuvan 25 tilanteessa 2 kumilanka on kiristynyt, mika aiheuttaa hypp&aajaan langan jannitysvoiman T, jonka
takia hyppadjan vauhti alkaa hidastua. Tama nakyy kuvaajalla kiihtyvyyden pienenemisena. Kiihtyvyyden
funktion ollessa nolla langan jannitysvoima ja gravitaatio ovat hetkellisesti yhta suuret. Tilanteessa 3
hyppdaja on alhaalla ja sen nopeus on hetkellisesti nolla. Tall6éin kumilangan jannitysvoima on suurin ja
aiheuttaa hyppadjalle ylospain suuntautuvan kiihtyvyyden. Kuvajasta nahdaan, etta ala-asemassa hyppaajan

kiihtyvyys on hetkellisesti hyvin suuri.

Tilanteessa 4 kumilanka on viela tiukkana, joten se kiihdyttaa hyppaajan vauhtia. Tilanteessa 5 kumilanka on
|6ystynyt ja hyppadjaan vaikuttaa vain gravitaatio, joten hyppdajalla on vain gravitaation aiheuttama
putoamiskiihtyvyys. Tilanteessa 6 hyppaaja on ylhdalla ja sen nopeus on hetkellisesti nolla, mutta gravitaation
aiheuttama kiihtyvyys ei ole. Lopulta benjihyppaaja pomppii edestakaisin kuten vaimennettu harmoninen

varahtelija.
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Kuva 24: Benjihyppddjdn (t,a)-kuvaaja. Kuvassa olevat numerot viittaavat kuvan 25 eri tilanteisiin.
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Kuva 25: Benjihyppddjén voimakuviot.

5.3.6 Heiluri

Yleensa heilurikokeessa kadytetddn voima-anturia, jolloin itse anturia ei voi kadyttda heilurina johtojen takia.
Jos kokeen tekee WDSS-anturilla, johdot eivdt haittaa mittauksia. Kiihtyvyysanturin ripustuksessa on
kuitenkin oltava tarkempi kuin pelkan voima-anturin, silla kiihtyvyysanturi ei saa paasta pyérimaan akselinsa
ympari. Kaytannodssa taman voi estda kayttamalld narun sijaan kiinteda heilurin vartta tai tekemalla
v-ripustuksen kuten kuvassa 26. WDSS:n kdantymista sivusuunnassa on pyritty estdmaan laittamalla taitettu

juomapilli naruun voima-anturin koukun kohdalle.

Mittauksissa naytteenottotaajuus oli 200 mittausta/s. Nollataan voima-anturi ennen kuin WDSS ripustetaan
roikkumaan voima-anturin koukusta. Tdman jalkeen ripustetaan WDSS heiluriksi ja nollataan
kiihtyvyysanturit, kun heiluri on paikallaan. Tehddan ensimmainen mittaus heilurin ollessa paikallaan, jolloin
(t,F)-kuvaajaan saadaan nakyviin langan jannitysvoima. Se on yhta suuri kuin heilurin paino heilurin ollessa

paikallaan.
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Kuva 26:

Force (N}

Heilurikokeen koejdrjestely.

Laitetaan WDSS heilumaan ja kaynnistetddn mittaus.
Ensimmaiset heilahdukset |dhtevdt monesti vinoon, tai anturi
kdantyy vahan, joten kannattaa odottaa hetki heilumisen
tasaantumista ennen kuin kdynnistda mittauksen. Heiluria ei
kannata laittaa heilumaan kovin suurella amplitudilla, silla silloin
se lahtee herkemmin vinoon tai pyorimdan akselinsa ympari.
Piirretdan LoggerProlla x- ja z-suuntaisten kiihtyvyyksien ja
voiman kuvaajat omiin koordinaatistoihinsa (kuva 27).
X-suuntainen kiihtyvyys on kohti radan keskipistetta, eli sen
pitdisi kuvata normaalikiihtyvyytta. Z-suuntaisen kiihtyvyyden

puolestaan pitaisi kuvata heilurin tangenttikiihtyvyytta.

3,0

2,5+

2,0+

Time (s)

X Acc (mis?) Z Acc(mis?)

w

Time (s)

Kuva 27: Heilurin (t,a)- ja (t,F)-kuvaajat. Kiihtyvyyden kuvaajassa x-suuntainen kiihtyvyys on kuvattu punaisella viivalla ja z-suuntainen

vihredlld viivalla.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd voima ja normaalikiihtyvyys ovat maksimi- ja minimiarvoissaan aina samalla

hetkelld. Voiman ja normaalikiihtyvyyden maksimiarvojen kohdalla heiluri on ala-asemassa, ja talléin nopeus

on suurin. Silloin kun voima ja normaalikiihtyvyys ovat minimiarvoissaan, heiluri on ddriasemassa. Tallgin

nopeus on nolla ja siten normaalikiihtyvyydenkin pitdisi olla. Nain ei kuitenkaan ole, vaan normaalikiihtyvyys

on perati negatiivinen, minka ei pitaisi fysikaalisesti olla mahdollista.
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WDSS-anturin ongelmana heilurin mittauksissa on se, ettd anturi ei erota liikkeen suuntaista ja gravitaation
lilkkeen suuntaista komponenttia toisistaan. Kun heiluri ei ole tasapainoasemassaan, gravitaatio kohdistaa
silhen liikkeen suuntaisen komponentin, mika vaaristdd mittaustuloksia ja minka vuoksi dariasemassa
x-suuntainen kiihtyvyys ei ole nolla. Jos kiihtyvyysanturi nollattaisiinkin dariasemassa, tasapainoaseman

kiihtyvyyden arvo puolestaan vaaristyisi.

Koska WDSS-anturilla voidaan mitata kiihtyvyytta kolmeen suuntaan, voisi ajatella, ettd anturilla voitaisiin
mitata heilurin tangenttikiihtyvyys a:. Kuvassa 27 on esitetty myos heilurin z-suuntainen kiihtyvyys eli
tangenttikiihtyvyys. Z-suuntainen kiihtyvyys saadaan siis mitattua, mutta se ei ole heilurin
tangenttikiihtyvyys. Kuvassa 28 on heilurin voimakuvio sen ollessa ddriasemassa, jonka on ajateltu olevan
noin 30° sivussa tasapainoasemasta. Talloin tangenttikiihtyvyyden pitaisi olla kuvassa olevan ennusteen
perusteella a; = gsin(30) =~ 5 m/s? eli paljon suurempi kuin mitattu z-suuntainen kiihtyvyys on. WDSS-
anturilla ei siis pystyta mittaamaan heilurin normaali- tai tangenttikiihtyvyyttd vaan ainoastaan langan

heiluriin kohdistamaa tukivoimaa.

Heilurin liikeyhtald
T+ G =ma
Liikeyhtalét komponenteittain

y: T+G,=0

z: G, = ma,

x-suuntaisesta liikeyhtalésta saadaan
Gsin(p) = ma,

ja edelleen

a; = gsin(p)

Kuva 28: Heilurin voimakuvio ddriasemassa.
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6. Ennakkokasitykset ja kokeet

Luvussa 2.2 kaytiin lapi oppilaiden yleisia kiihtyvyyteen liittyvia ennakkokasityksia. Luvussa 5 puolestaan
esiteltiin  kiihtyvyysanturilla tehtdvia kokeita, joista joillakin voidaan mahdollisesti korjata naita
ennakkokasityksia tieteellista tietoa vastaaviksi. Joidenkin ennakkokasityksien korjaamiseen voidaan kayttaa

useampaa koetta ja toisaalta aivan kaikkiin ei pystyta nailla kokeilla vaikuttamaan.

6.1 Kiihtyvyys ja voima

Kiihtyvyys vaatii kasvavan voiman -ennakkokasitys pohjautuu ennakkokasitykseen, jonka mukaan tasainen
nopeus vaatii vakio voiman (esim Halloun & Hestenes 1985). Tassa tapauksessa ei siis riitd, etta kiihtyvyytta
kasiteltdessa pyritddan korjaamaan ennakkokasitysta, vaan korjaaminen on aloitettava jo nopeuden kohdalla.
Toisaalta ennakkokasitykset ovat pysyvid, joten aiheeseen voi olla tarpeellista palata vield kiihtyvyytta
kasiteltdessa. Vakiovoima saa aikaan vaunun tasaisen kiihtyvyyden vaunun kiihdytys punnuksella -kokeessa
toisin kuin ennakkokasityksen perusteella tapahtuu. Myos punnuksen nosto -koe sopii tdhan, kunhan
nollauksen tekee punnuksen roikkuessa narussa ja pakottaa siten tulokset noudattamaan dynamiikan

peruslakia.

Kiihtyvyys vaatii kasvavan voiman -ennakkokasitys vaikeuttaa myods Newtonin toisen lain F = ma
ymmartamista, koska laki on ennakkokasityksen vastainen. Siksi voimaa kvantifioitaessa on syyta korostaa
vaunun kiihdytys punnuksella -kokeessa voiman ja nimenomaan kiihtyvyyden verrannollisuutta.
Kiihtyvyysanturin hyva puoli tdssda kokeessa on se, ettd tdlla anturilla tehtdvissd mittauksissa tulee
vakiovoiman ja tasaisen kiihtyvyyden yhteys oppilaille selvemmin esille kuin ultradadnianturilla tehtavissa

mittauksissa.

6.2 Kiihtyvyys ja nopeus

Monilla oppilailla on vaikeuksia ymmartaa kiihtyvyyden maaritelmad, ja siksi he helposti sekoittavat
nopeuden ja kiihtyvyyden (esim. Trowbridge & McDermott 1981). Jotta kiihtyvyysanturia voidaan kayttaa
mittauksissa, kiihtyvyyden on jo oltava kvantifioitu. Samalla kokeella, jolla osoitettiin kiihtyvyysanturin
mittaavan kiihtyvyytta, voidaan kiihtyvyys myo6s kvantifioida. Koska nopeus ja kiihtyvyys menevat helposti
sekaisin, tama koe on tarkea, jotta oppilaat ymmartavat, ettd ultradanianturi- ja kiihtyvyysanturi mittaavat

eri suureita.

Ongelmat kiihtyvyyden maaritelmassa heijastuvat kahden kappaleen kiihtyvyyksien vertailuun, joka on
oppilaille monesti vaikeaa. Tassa tyossa esitellyistd kokeista mikaan ei varsinaisesti sovellu kiihtyvyyksien
vertailuun, vaan tdhan vertailuun olisi hyva kadyttdd kahta samaan aikaan liikkuvaa kappaletta. Jos

kdytettavissa on toinen kiihtyvyysanturi ja kaksi herkkaliikkeista vaunua, vertailu on helppo toteuttaa.
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Kuvaajien tulkinnassa vaikeinta oppilaille on yleensd nopeuden laskeminen kiihtyvyyden kuvaajasta (Hale
1996). Laudan tonaisy ja hissin kiihtyvyys -kokeissa tatd harjoiteltiin, mutta mikaan ei esta tekemasta tata
muissakin kokeissa, silla LoggerProlla nopeuden laskeminen graafisella integroinnilla kiihtyvyyden kuvaajasta

kay vaivattomasti.

6.3 Kiihtyvyyden suunta

Monet oppilaat ajattelevat, ettd nopeus ja kiihtyvyys ovat aina saman merkkiset, joten negatiivinen kiihtyvyys
tarkoittaa aina hidastuvaa liikettd (McDermtt, Rosenquist & van Zee 1987). Vaunu rampilla -kokeessa vaunun
kiihtyvyys on koko ajan negatiivinen, vaikka vaunun vauhti, joka on nopeuden itseisarvo, kasvaakin vaunun
tullessa alas ramppia. Tassa kokeessa kdy hyvin ilmi, etta pelkasta kiihtyvyyden kuvaajasta ei voida paatella,
kasvaako vai pieneneekd kappaleen nopeus. Timan ennakkokasityksen kannalta on molempien anturien

mittausdata hyodyllista, jotta kummankin suureen merkit ovat nakyvissa.

Tilanteet, joissa kappale vaihtaa rampilla suuntaa, ovat vaikeita oppilaille, ja heidan ennakkokasityksensa
mukaan kiihtyvyys menee nollaan samalla kuin nopeuskin (esim. Trowbridge & McDermott 1981). Vaunu
rampilla -koe soveltuu hyvin tamankin ennakkokasityksen korjaamiseen. Ultradanianturilla kiihtyvyyden saa
laskettua mittausdatasta, mutta oppilaiden ennakkokasityksen korjaamiseen se ei valttamatta riita
varsinkaan, jos heilld on vield taipumus sekoittaa nopeus ja kiihtyvyys. Kiihtyvyysanturin mittausdatasta
piirretysta (t,a)-kuvaajasta sen sijaan kay hyvin selvaksi, ettei kiihtyvyys mene nollaan missdan vaiheessa
ramppia. Ennakkokasityksen kannalta kiihtyvyysanturi tuo siis tdhan kokeeseen selkeyttd ja helpottaa

ennakkokasitykseen vaikuttamista.

Suuntaa vaihtavan kappaleen kiihtyvyytta voidaan tarkastella my6s benjihyppddjakokeessa, vaikkei siina
nopeutta mitatakaan. Oppilaille ei siis valttamatta ole yhta selvaa kuin vaunu rampilla -kokeessa, ettd nopeus
on nolla kaantopisteissa. Benjihyppddjan kuvaajaa tulkittaessa voikin kokeilla, ovatko oppilaat ymmartaneet,
ettd suuntaa vaihdettaessa kiihtyvyys ei ole nolla, vaikka nopeus onkin nolla. Taman voi toteuttaa esimerkiksi
antamalla oppilaille tehtadvaksi selittda kuvaajan muoto ja piirtda hyppaajan voimakuviot hypyn eri vaiheissa.
Jos oppilas esittda, ettd hyppdaja on takaisin ylhaalla muualla kuin kuvaajan vaakasuoralla kohdalla, hdanen

ennakkokasityksensa vaikuttaa vield ajatteluun.

6.4 Kiihtyvyys ympyraradalla

Ympyraradalla vaikuttaviin voimiin liittyy monia ennakkokasityksia, joista johtuen monilla oppilailla on
ennakkokasitys, ettda ympyraradalla vakionopeudella liikkuvalla kappaleella ei ole kiihtyvyyttda. Tahan
ennakkokasitykseen voidaan vaikuttaa vain kokeilla, joissa kiihtyvyysanturia pyoéritetddan vakionopeudella.
Yksinkertaisimmillaan kiihtyvyysanturia voidaan pyorittda narun padssa, jolloin havaitaan, ettd kappaleen

kiihtyvyys on kohti radan keskipistetta.
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Normaalikiihtyvyyden voi kvantifioida myds voima-anturin avulla, mutta silloin kiihtyvyys ei ndy tuloksissa
yhta konkreettisesti. Kiihtyvyyden tarkka mittaaminen on tarkeaa varsinkin, jos oppilaille ei ole viela aivan
selvaa, ettd kiihtyvyyden aiheuttaa vakiovoima, ei muuttuva voima. Normaalikiihtyvyyden kokeisiin
kiihtyvyysanturi tuo siis merkittavan lisan ennakkokasityksiin vaikuttamisen kannalta, silla kiihtyvyys saadaan

mitattua suoraan eika esimerkiksi voiman kautta.

7. Pohdinta

Seuraavat pohdinnat ovat kirjoittajan omia kokemuksia ja havaintoja anturien kayttomahdollisuuksista.
Kutakin koetta tarkastellaan erikseen, ja pohditaan kokeiden suoritusta eri antureilla. Huomiota kiinnitetdaan
sithen, tuoko kiihtyvyysanturi kokeisiin mitdan uutta tai auttavatko silld saadut mittaustulokset

ennakkokasityksien korjaamista.

Kokeissa vaadittavan valineiston takia enin osa kokeista on tehtdva demonstraationa, silld suurimmalla osalla
lukioista on esimerkiksi korkeintaan yksi ilmatyynyrata tai muu vastaava. Pelkdlld luennoinnilla on
ennakkokasityksiin kuitenkin vaikea vaikuttaa (Ahtee 1998; Rusanen & Lappi 2014a), joten kokeita
kasittelevien alalukujen yhteyteen on koottu muutamia kysymyksid, joita voi antaa oppilaille pohdittavaksi
ennen koetta tai sen jalkeen. Heilurikokeen yhteydessa kysymyksia ei ole, koska aiemmin todettiin, ettei

WDSS-anturilla saada mitattua heilurin normaali- tai tangenttikiihtyvyytta.

7.1Yleiset huomiot kokeiden tekemisesta

Suurimmassa osassa kokeista on kaytetty kahta eri anturia. Voima- ja kiihtyvyysanturi yleensa tukevat
toisiaan ja mittaavat eri suureita, joten kokeet voi hyvin tehdd molemmilla. Ultradani- ja kiihtyvyysantureilla
mitataan liikkeen muuttumista, joten esimerkiksi vaunun kiihdytys punnuksella -kokeeseen kannattaa
selvyyden vuoksi valita joko ultradani- tai kiihtyvyysanturi. N&illa antureilla saatavat tulokset ovat hyvin
samanlaiset, ja kaksien tulosten kasittely vie tietysti enemman aikaa muutenkin rajallisesta ajasta. Toisaalta

vaunu rampilla -kokeessa eri antureilla mitatut tulokset tukevat toisiaan.

WDSS-anturin langattomuus helpottaa kaikkien kokeiden tekemistd huomattavasti. Monet kokeista voi
tehda myos langallisilla kiihtyvyysantureilla, mutta talloin jo koejarjestelyissa on otettava huomioon, kuinka
johdot on sijoitettava, jotteivat ne ole tielld ja siten vaaristd mittaustuloksia. Langattomuus ja tuloksien
tallentaminen anturiin mahdollistavat mittauksien teon luokan ulkopuolella ja laajentavat nain

koevalikoimaa. WDSS-anturia on kaiken kaikkiaan todella helppo kayttaa.

42



7.2 Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyytta

Koe, jossa kiihtyvyysanturin osoitetaan mittaavan kiihtyvyytta, on tarkea tehda myéhempia kokeita varten,
sillda oppilaiden on ymmarrettava, ettd kiihtyvyysanturilla todella voidaan mitata kiihtyvyyttd. Koska
ennakkokasityksien muuttaminen on muutenkin vaikeaa, oppilailla ei saa olla mitdan epailyksia, etteiko
WNDSS:lla voi mitata kiihtyvyytta. Erityisen tarkeaa tama on silloin, kun ennakkokasitys on taysin tieteellisen
tiedon vastainen, kuten normaalikiihtyvyyden kokeessa, jossa vastoin oppilaiden ennakkokasitysta

osoitetaan, ettd ympyraradalla vakionopeudella liikkuva kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

Toisaalta jotta koetta voidaan kayttdd osoittamaan, ettd WDSS mittaa kiihtyvyytta, kiihtyvyys pitda ensin
kvantifioida. Jos sen tekee talld kokeella, koe on silloin ehdottomasti tehtdva ensin ultradanianturilla. Jos
haluaa valttaa kokeen tekemisen kahdesti, kokeet voi tehdad samalla kertaa ja kasitella ensin ultraddnianturin
tulokset ja kvantifioida kiihtyvyyden ja sen jidlkeen esitella WDSS-anturin ja nayttda silla mitattujen

kiihtyvyyksien olevan samat kuin ultradanianturilla mitatut.

Koska oppilailla on vaikeuksia erottaa nopeutta ja kiihtyvyytta, tatd koetta tehdessd on hyva korostaa
nopeuden ja kiihtyvyyden olevan eri suureita. Lisdksi graafista integrointia tehdessa on syyta korostaa, etta
kiihtyvyys lasketaan nimenomaan nopeuden muutoksesta eikd hetkellisestda nopeudesta. Monesti oppilaat
nimittain laskevat kiihtyvyyden kayttden hetkellistd nopeutta (Trowbridge & McDermott 1981). Samalla
voidaan muistuttaa, etta kiihtyvyys tarkoittaa nopeuden muutosnopeutta, joten kiihtyvyyden arvoa ei voida
laskea hetkellistd nopeutta kayttden. Kun nopeuden ja kiihtyvyyden kuvaajat ovat samaan aikaan esill3,

voidaan nopeuden ja kiihtyvyyden arvoja tarkastella eri pisteissa ja huomata, etteivat ndma ole yhta suuret.

Oppilaat voivat muuttaa ennakkokasityksidaan vasta sen jalkeen, kun he tiedostavat niiden olevan virheellisia
(Tynjala 1999). Siksi ennen koetta oppilaille voikin antaa pohdittavaksi esimerkiksi pienissd ryhmissa
tilanteen, jossa auto kulkee alas makea kasvavalla nopeudella. Tehtavana on pohtia, ovatko sen nopeus ja
kiihtyvyys joskus yhta suuret. Jos ovat, niin ovatko ne yhta suuret koko matkan vai jossain tietyssa kohdassa
makea. Kokeen jalkeen nopeuden ja kiihtyvyyden arvoihin on vield hyva palata ja korostaa, ettd ne ovat eri

suureita ja niilla on eri yksikot, joten ne eivat voi olla yhta suuria.

7.3Vaunun kiihdytys punnuksella

Vaunun kiihdytys punnuksella -koe on nopeampi tehda kiihtyvyysanturilla, ja sen tulosten kasittely on
nopeampaa. Toisaalta ultraddnianturilla tehtavassa kokeessa pystytdadn osoittamaan, etta voima riippuu vain
vuorovaikutuksen suuruudesta eika vuorovaikutuksen kohteesta. Useilla oppilailla on ennakkokasitys, jonka
mukaan suurempimassaiseen kappaleeseen kohdistuu pienempi voima vuorovaikutustilanteessa (Hestenes,
Wells & Swackhamer 1992). Kiihtyvyysanturilla tehdyssa kokeessa tama ei tule yhta selvaksi, silla siind vaunun

eli vuorovaikutuksen kohteen massaa kasvatetaan, jotta vaunun kiihtyvyys pienenisi.
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Toisaalta kiihtyvyysanturilla tehdyssa kokeessa voidaan mitata suoraan kaikkia kiinnostavia suureita, vaunun
massaa ja kiihtyvyyttd, joten voiman kvantifiointi etenee suoraviivaisemmin. Ultraddnianturilla tehtavia
mittauksia varten impulssi ja liikkemadaran muutos on kvantifioitava ennen voimaa. Impulssia ei kuitenkaan
pystyta mittaamaan voiman avulla ennen kuin voima on kvantifioitu, vaan sen sijaan mitataan liikemaaran
muuttumista. Impulssi ja liikemaaran muutos ovat toki yhta suuret, mutta joitakin oppilaita tdma voi hamata.

Voiman ja kiihtyvyyden yhteys voi siis tulla selvemmaksi kiihtyvyysanturilla tehtdvissa mittauksissa.

Oppilaiden ennakkokasityksen mukaan nopeus ja voima ovat verrannolliset ja liikkeen muuttaminen vaatii
muuttuvan voiman (esim. Halloun & Hestenes 1985). Koska oppilaiden ennakkokasitys on tieteellisen tiedon
kanssa pahasti ristiriitainen, vaunun kiihdytys punnuksella -koetta tehdessa on syyta korostaa, etta putoava

punnus kohdistaa vaunuun nimenomaan vakiovoiman, joka aiheuttaa vakiokiihtyvyyden.

Oppilaille voi myds antaa pohdittavaksi ennen koetta, millainen voima vaunuun vaikuttaa (vakio vai
muuttuva) ja millaisen kiihtyvyyden se aiheuttaa. Ennakkokasityksen mukaan vakiovoima ei siis aiheuttaisi
vaunulle kiihtyvyyttd. Samoja asioita voidaan pohtia yhdessa myds kokeen jalkeen, jottei kokeen lapikaynti

ole vain luennointia.

Kokeen voisi toki tehda ultraddnianturilla samalla tavalla kuin kiihtyvyysanturilla, koska ultradanianturin
mittausdatasta saadaan madritettyd vaunun kiihtyvyydet, jos mittauspisteitd kertyy tarpeeksi nopeuden
kulmakertoimen maarittdmista varten. Joidenkin oppilaiden voi talldin kuitenkin olla vaikea hahmottaa, etta
nopeuden kulmakerroin on kiihtyvyys. Lisdksi tdllin joidenkin oppilaiden voi olla vaikea ymmartaa, etta

kiihtyvyys ja voima ovat verrannolliset eivatka ennakkokasityksen mukaiset voima ja nopeus.

Anturin valintaan vaikuttaa paljon se, missa jarjestyksessa opettaja on paattanyt kasitella asiat. Jos impulssi
on kvantifioitu ennen voimaa, koe kannattaa ehka tehda ultradanianturilla, silla tall6in voidaan osoittaa, ettei
vuorovaikutuksen kohteen massa vaikuta voiman suuruuteen. Jos taas impulssia ei ole kvantifioitu, koe

kannattanee tehda kiihtyvyysanturilla, jolloin voiman ja nimenomaan kiihtyvyyden yhteys tulee selvaksi.

7.4Vaunu rampilla

Vaunu rampilla -kokeen tulosten kasittely on yhtd helppoa kummallakin anturilla, silla LoggerPro piirtaa
halutut kuvaajat automaattisesti. Ennakkokasityksen kannalta kiihtyvyysanturi tuo kokeeseen ehdottomasti
uutta ndkokulmaa, silla talldin tulee vakiokiihtyvyys vaunun liikkuessa selvemmin nakyviin. Jos halutaan vain
tutkia, mika on auton nopeus tai kiihtyvyys rampilla erilaisilla kallistuskulmilla tai tondisyn voimakkuuksilla,

ultradanianturi riittaa aivan hyvin, koska sen mittaustuloksista saadaan maaritettya helposti kiihtyvyys.

Jos mittaukset tehddan vain ultradanianturilla, oppilaiden voi olla vaikea hahmottaa sitd, etta kiihtyvyys ei
ole nolla, vaikka nopeus onkin nolla pelkdn (t,v)-kuvaajan perusteella. Erityisen vaikeaa tama on sellaisille

oppilaille, joilla on vaikeuksia erottaa nopeutta ja kiihtyvyytta toisistaan. Heidan voi olla vaikea ymmartaa,
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ettd vaunulla on vakiokiihtyvyys koko matkan eikd se siten vélilla kdy nollassa. Toisaalta pelkalla
kiihtyvyysanturilla tehtdvassa kokeessa ei valttamattd tule selvdksi se, ettd nopeus menee nollaan
kdantopisteessa, mikd on oleellista ennakkokasityksen kannalta. Kokeessa kannattaakin kayttdda molempia

antureita ja viela korostaa, etta ne mittaavat eri suureita.

Ennen vaunu rampilla -koetta oppilaille voi antaa pohdittavaksi tilanteen, jossa auto nousee makea ylos
hidastuvalla vauhdilla, muuttaa suuntaa, jolloin nopeus on hetkellisesti nolla, ja palaa takaisin alas kasvavalla
vauhdilla. Oppilaiden tehtdvd on kuvailla auton kiihtyvyyttd vyla- ja alamaessa seka vylhaalla.
Ennakkokasityksensa mukaan vastaavat oppilaat sanovat vaunun kiihtyvyyden olevan nolla ylhadalla ja
nopeuden lisdksi kiihtyvyyden vaihtavan ylhdalla merkkidan. (Trowbridge & McDermott 1981) Koe osoittaa,
ettd ennakkokasitys on virheellinen, joten kokeen jalkeen on hyva antaa oppilaiden ensin itse miettia syyta.

Taman jalkeen voi muistuttaa, ettd vaunun suunta muuttuu ylhaalla, joten vaunu on kiihtyvassa liikkeessa.

7.5Laudan tonadisy

Laudan tonaisy -koe on helppo tehda, eika se vaadi paljon vélineitd, joten sitd voi kdyttda oppilastyona, jolla
harjoitellaan anturin kdytt6a myéhempia kokeita varten. Tosin tall6in tarvitaan useita kiihtyvyysantureita,
mutta koska liike on suoraviivaista, koe voidaan aivan hyvin tehdda myos langallisella kiihtyvyysanturilla tai

alypuhelimeen ladattavalla kiihtyvyysanturisovelluksella.

Kokeessa padsee myods harjoittelemaan oppilaille vaikeaa graafista integrointia. LoggerPron avulla
kiihtyvyyden kuvaajasta saadaan helposti laskettua laudan nopeus. LoggerPron avulla on myds mahdollista
tehda graafinen integrointi uudelleen, jolloin saadaan laskettua laudan kulkema matka, joka on melko lahella
konkreettisesti mittanauhalla mitattua matkaa. N&in tehtynd graafista integrointia padsee paitsi
harjoittelemaan useamman kerran, myds sen vaikutus tulee selvemmin esille, kun koneella mitattuja matkoja

verrataan tutummin mitattuihin matkoihin.

Graafiseen integrointiin liittyvat vaikeudet johtuvat yleensa siitd, etta oppilaalla ei ole selke&a kasitysta, mita
kuvaajan ja x-akselin valiin jadva pinta-ala kuvaa (McDermott, Rosenquist & van Zee 1987). Opetettaessa
graafista integrointia onkin keskityttava siihen, ettd oppilaat ymmartavat, ettd esimerkiksi (t,a)-kuvaajalla
kuvaajan ja aika-akselin valinen pinta-ala kertoo kappaleen nopeuden muutoksen. Oppilaille on lisaksi syyta
korostaa, ettd talla tavalla saadaan nimenomaan kappaleen nopeuden muutos eikd nopeutta, silla kiihtyvyys
kuvaa sitd, kuinka nopeasti kappaleen nopeus muuttuu. Laudan nopeutta voidaan tassa kokeessa mitata
my0Os ultradanianturilla, jolloin ndhdaan kiihtyvyyden kuvaajalle tehdyn graafisen integroinnin todella

kertovan kappaleen nopeuden muutoksen.
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7.6 Punnuksen nosto

Punnuksen nosto -kokeessa on WDSS-anturin etuna verrattuna pelkkdan voima-anturiin se, ettd samalla
kertaa saadaan nakyviin seka voiman etta kiihtyvyyden kuvaajat. Jos opettaja tekee kokeen demonstraationa,
hdnen ei tarvitse seista poydan takana koneen ldhelld, vaan han voi seisoa sielld, mista oppilaat nakevat hanet

parhaiten.

Lisdksi WDSS-anturin etuna on se, ettd talld anturilla pystytdan tutkimaan nimenomaan kappaleeseen
vaikuttavia voimia, mikd selkeyttdd koetta oppilaan kannalta. WDSS-anturi ei kuitenkaan mittaa
kokonaisvoimaa, joten jos koetta haluaa kayttaa liike vaatii vakiovoiman -ennakkokasityksen muuttamiseen,
voima-anturi on nollattava sen roikkuessa narussa. Ennen kokeen tekemista talld tavalla oppilaat voivat
pohtia, vaikuttaako kappaleeseen vakio- vai muuttuva voima ja millainen on kappaleen kiihtyvyys, kun

kappaletta nostetaan ensin tasaisella nopeudella ja sitten muuttuvalla nopeudella.

Jos voima-anturin nollaa ennen kuin anturi ripustetaan naruun roikkumaan, tuloksia kasiteltdessa on syyta
korostaa, ettd anturi ei mittaa kokonaisvoimaa, vaan narun anturiin kohdistamaa tukivoimaa. Taman

seurauksena (t,F)-kuvaaja ei ole nolla, vaikka anturin kiihtyvyys onkin nolla.

7.7 Hissin kiihtyvyys

My®6s hissin kiihtyvyyden mittauksessa on WDSS-anturin etu verrattuna voima-anturiin se, etta talla anturilla
pystytddan mittaamaan nimenomaan hississd matkustavaan olioon kohdistuvia voimia. Se on tadssa tydssa
esitellyistd kokeista ainoa, jossa korkeusanturia hyédynnetaan. Jos oppilaiden tehtdvana olisi kuvaajien
tulkinta eika heilld olisi tietoa siita, lahteeko hissi levosta, korkeusanturin mittausdatasta piirretty kuvaaja
olisi ainoa tapa erottaa, milloin hissi on paikoillaan ja milloin se liikkuu tasaisella nopeudella. Lisaksi
korkeusanturilla saadaan mitattua nousukorkeus, joka voisi olla kiinnostava tieto, jos mittauksia tehdaan

esimerkiksi huvipuiston laitteissa.

Hissin kiihtyvyys -kokeessa harjoiteltiin graafista integrointia, kun hissin nopeuden muutos maaritettiin (t,a)-
kuvaajasta hissin kiihdyttdessd ja jarruttaessa. Kuten laudan tondisy -kokeessa myds hissin
kiihtyvyys -kokeessa graafista integrointia tehdessa on syyta korostaa, ettd kuvaajan ja x-akselin valiin jaava

pinta-ala on yhta suuri kuin hissin nopeuden muutos.

Toisin kuin laudan tonaisy -kokeessa, hissin kiihtyvyys on negatiivinen joko vauhdin kasvaessa tai
pienentyessa valitusta positiivisesta suunnasta ja kulkusuunnasta riippuen. Hissin kiihtyvyys -kokeessa
graafista integrointia voidaan siis harjoitella niin, ettd graafinen integrointi tehddan myds x-akselin
alapuolella olevaan pinta-alaan ja talléin x-akseli pinta-alan rajaajana tulee selvemmin esille. Lisaksi kun
x-akseli ei olekaan koordinaatiston alareunassa, oppilaat ymmartavat paremmin juuri sen olevan pinta-alaa

rajaava tekija eikd automaattisesti koordinaatiston alareuna, kuten he joskus ajattelevat (McDermott,
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Rosenquist & van Zee 1987). Viimeistaan tehdessa graafista integrointia x-akselin alapuolella olevaan pinta-
alaan on syytd muistuttaa, ettad graafisessa integroinnissa suureiden merkit on otettava huomioon. Koska
hissin vauhti pienenee, hissin nopeuden muutoksen on oltava negatiivinen positiiviseen suuntaan

liikuttaessa.

7.8 Normaalikiihtyvyys

Kiihtyvyysanturilla saadaan mitattua normaalikiihtyvyys, mika ei onnistu suoraan milldadn muulla anturilla.
Voima-anturilla normaalikiihtyvyys saadaan kylla kvantifioitua, mutta silla normaalikiihtyvyyttd ei saada
konkreettisesti nakyviin. Normaalikiihtyvyyden mittaaminen suoraan auttaa korjaamaan yleista

ennakkokasitystd, jonka mukaan ympyraradalla vakionopeudella liikkuvalla kappaleella ei ole kiihtyvyytta.

Kokeesta saatavat kuvaajat ovat tasaisempia pyorityslaitteella tehdyssd kokeessa, mutta narulla
pyorittdminen on nopeampi tehda ja se vaatii vdhemman valineitd. Ennakkokasityksen takia koe kannatta
tehda edes sillg, jolloin voi nayttaa, ettda ympyraradalla tasaisella nopeudella liikkuvan kappaleen kiihtyvyys
on kohti radan keskipistettd. Samalla my6s ndhdaan, ettei kiihtyvyyttd ole nopeuden suuntaan, mika auttaa
etenkin sellaisia oppilaita, jotka sekoittavat nopeuden ja kiihtyvyyden. WDSS-anturi helpottaa siis itse

normaalikiihtyvyyden kokeen tekemista ja siihen liittyviin ennakkokasityksiin vaikuttamista.

Ennen normaalikiihtyvyyden mittausta oppilailta voidaan kysyd ympyradradalla tasaisella nopeudella
liikkuvaan kappaleeseen vaikuttavia voimia ja kappaleen kiihtyvyyttd sekd pyytda ndaihin perusteluja.
Ennakkokasityksen mukaan vastaavien oppilaiden mielestd kappaleen kiihtyvyys on nolla. Varsin
todenndkoisesti  perusteluissa  esiintyy  arkikokemuksen  pohjalta  syntynyt  ennakkokasitys
keskipakoisvoimasta, mutta koska tdssd tyossa keskitytadn kiihtyvyyteen liittyvien ennakkokdasitysten

muuttamiseen, pohdintaa keskipakoisvoimasta eroon pdaasemiseksi ei tehda.

Kun kiihtyvyysanturia pyoritetdan joko narun pdassa tai pyorityslaitteella, ennakkokasitys osoitetaan
virheelliseksi. Kokeen jalkeen oppilaille on taas hyva antaa hetki aikaa pohtia, miksi ympyraradalla tasaisella
nopeudella liikkuva kappale on kiihtyvdssa liikkeessa. Vasta sitten heitd voi muistuttaa siitd, etta
ympyrdradalla kappaleen suunta muuttuu koko ajan ja suunnan muuttuessa kappale on aina kiihtyvassa
lilkkeessa. Halutessaan sitd voi konkretisoida antamalla kiihtyvyysanturin oppilaalle ja kehottamalla hanta
kdvelemdan ja kadantymaan jossain vaiheessa, jolloin kaikki ndkevat, ettda kaannyttdessda todella on

kiihtyvyytta. WDSS-anturilla tallainen koe on helppo ja nopea tehda.

7.9 Benjihyppaaja
Benjihyppaajan kiihtyvyys voidaan mitata vain kiihtyvyysanturilla, silla benjihyppaaja ei valttamatta pysy

suorassa linjassa, mika estaa mittausten tekemisen ultradanianturilla. Samanlaisen kiihtyvyyden kuvaajan saa
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my0s tutkittaessa pallon pomppimista, jota voi mitata ultraddnianturilla. Talloin kiihtyvyytta ei kuitenkaan

saada mitattua suoraan, vaan se saadaan graafisella derivoinnilla nopeuden kuvaajasta.

Benjihyppdajan nopeus on nolla ylhaallad kdantopisteessa, mutta kiihtyvyys ei ole, joten kyseessd on sama
ilmio kuin auto rampilla -kokeessa. Benjihyppaajalla voisi siis yrittda vaikuttaa tahan liittyvaan
ennakkokasitykseen, mutta koska nopeutta ei mitata, benjihyppaajan kaantopisteiden [6ytaminen kuvaajalta
on vaikeampaa kuin kadntopisteiden I6ytaminen vaunu rampilla -kokeessa, joten ilmién hahmottaminen on
hankalampaa. Benjihyppaajaa voisikin kayttda testind, ovatko oppilaat ymmartaneet kiihtyvyyden olevan

kaantopisteessa eri suuri kuin nolla.

7.10 Heiluri

Samoin kuin punnuksen nosto -kokeessa myos heilurikokeessa langaton voima-anturi selkeyttdad mittauksia
oppilaan kannalta, kun anturi itsessadn on heiluri ja silla voidaan mitata nimenomaan langan heiluriin
kohdistavamaa tukivoimaa. WDSS-anturilla voidaan mitata normaalikiihtyvyyttd joko tasapaino- tai
dariasemassa siitd riippuen, kummassa asemassa anturi on nollattu. Tangenttikiihtyvyytta ei pystyta

mittaamaan lainkaan, joten WDSS-anturi soveltuu huonosti heilurikokeeseen.

8. Johtopaatokset

Kiihtyvyysanturia voidaan kayttda monipuolisesti lukion fysiikan opiskelun apuna. Dynamiikan opiskeluun
yleisesti kuuluviin kokeisiin kiihtyvyysanturi tuo lisdd konkretiaa, silld sen avulla kiihtyvyyttd pystytaan
mittaamaan suoraan. Talldin mittauksista jaa yksi vilivaihe pois, kun ultradanianturin mittausdatasta
piirretylle (t,v)-kuvaajalle ei tarvitse tehda graafista derivointia kiihtyvyyden maarittamiseksi. Graafinen
derivointi on nopea ja helppo tehda tietokoneella, mutta sen tarkoituksen ymmartaminen on voinut olla
vaikeaa niille oppilaille, joilla on muutenkin vaikeuksia erottaa nopeutta ja kiihtyvyytta toisistaan. Erityisen

hyvin tama tulee esille vaunu rampilla -kokeessa, jossa nopeuden ja kiihtyvyyden erottaminen on tarkeaa.

Dynamiikan kokeissa kdytetdan ultradanianturin lisdksi yleisesti voima-anturia. Kokeissa kdytetyssa WDSS-
anturissa on myods voima-anturi, ja WDSS-anturin langattomuus helpottaa koejarjestelya. Erillistd punnusta
ei tarvita, kun anturia itsessaan voi kayttdaa punnuksena ja tutkia nimenomaan punnukseen vaikuttavia
voimia. Lisdksi saadaan mitattua kappaleen kiihtyvyys voiman lisaksi, mutta koe voidaan silti tehda yhdella

anturilla.

WDSS-anturi reagoi gravitaatioon kuten kiihtyvyyteen, mika pitaa huomioida suunniteltaessa kokeita, joissa
anturi ei ole pysty- tai vaakasuorassa. Jos anturin kallistuskulma suhteessa pystysuoraan pysyy vakiona,

gravitaation liikkeen suuntaan aiheuttamasta komponentista padstddan eroon nollaamalla liikkeen
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suuntainen kiihtyvyysanturi WDSS-anturin ollessa |aht6paikassaan. Jos taas anturin kallistuskulma suhteessa
pystysuoraan muuttuu, kuten heilurikokeessa kdy, gravitaation aiheuttamasta liikkeen suuntaisesta

komponentista ei paasta eroon nollaamalla anturia eika sellaisia mittauksia voida tehda WDSS-anturilla.

Kiihtyvyysanturi on valttamaton, jos kokeissa kappaleen kiihtyvyys muuttuu ja varsinkin, jos muutokset ovat
nopeita, kuten benjihyppaadjakokeessa. Kiihtyvyysanturi olisi valttdmaton luokan ulkopuolella tehtavissa
mittauksissa sekd kokeissa, joissa kappale ei liiku suoraviivaisesti, silla naitd ei pystytd tekemdaan

ultradanianturilla.

Ennakkokasityksiin vaikuttamisen kannalta on kiihtyvyyden mittaaminen suoraan hyva ja siten kiihtyvyyden
ndakeminen konkreettisemmin varsinkin, jos ennakkokasityksen mukaan tilanteessa ei ole kiihtyvyytta.

Yleensa tallaisia ilmiditd ovat kddntopisteen ja ympyraradalla kulkevan kappaleen kiihtyvyys.

Normaalikiihtyvyyden koe kuuluu yleensda dynamiikan opiskeluun ainakin suullisena empiriana, ja
kiihtyvyysanturi todella osoittaa ympyraradalla vakionopeudella liikkuvalla kappaleella olevan kiihtyvyytta
kohti radan keskipistetta. Ennakkokasityksen muuttamisen kannalta tuo kiihtyvyyden mittaaminen vaikeasti

hahmotettavaan tilanteeseen konkretiaa.

Voidaan siis todeta, etta kiihtyvyysanturi on hyva konkretisoimaan kiihtyvyytta ja sen suuntaa varsinkin
sellaisissa tapauksissa, joissa ennakkokasityksen mukaan ei ole kiihtyvyytta. Kiihtyvyysanturi sopii siis hyvin
kvalitatiivisiin mittauksiin, esimerkiksi osoittamaan, ettd kappaleen kaidntyessd se on aina kiihtyvassa
liilkkeessa. Kvantitatiivisiin mittauksiin sen sijaan ultradanianturi voi olla toimivampi, silld sen mittausdatasta
piirretyt kuvaajat ovat tasaisempia ja siten oppilaille selkedmpia. Poikkeuksen tdhan tekee

normaalikiihtyvyyden kvantifiointi, jota ei voida tehda suoraan muilla antureilla.

Kaikissa alypuhelimissa on kiihtyvyysanturi, ja moniin niistd saa ladattua sovelluksen, jolla puhelimella
voidaan mitata kiihtyvyyksia. Oppilaille voisikin antaa luokassa tehtyjen mittausten jalkeen kokeelliseksi
kotitehtdvaksi mitata jonkin kappaleen kiihtyvyyttd. Seuraavalla oppitunnilla voidaan vertailla, kuka sai
mitattua suurimman kiihtyvyyden. Jos oppilas on ollut tunneilla tarkkana, han on tajunnut, ettd muuttamalla

kavelysuuntaa akillisesti saa helposti aikaan suuren kiihtyvyyden.

Kokeiden todellista vaikutusta ennakkokasityksiin ei testattu, vaan se jatetddn joko kirjoittajan tai jonkun
muun mahdollisen jatkotutkimuksen lahtokohdaksi. WDSS-anturi on ollut markkinoilla jo useita vuosia ja
muita kiihtyvyysantureita vield sitakin kauemmin, joten on hammastyttavaa, ettei viela ole tutkittu sita,

miten kiihtyvyysanturilla tehtavat mittaukset vaikuttavat kiihtyvyyteen liittyviin ennakkokasityksiin.

Monet kiihtyvyyteen liittyvista ennakkokasityksista johtuvat nopeuteen liittyvista ennakkokasityksista. Koska
arkielamaan kuuluu liikkkuminen, nopeuteen liittyvat ennakkokasitykset ovat yleisia, niita on paljon ja niiden

muuttaminen on vaikeaa. Nopeus, kiihtyvyys ja voima ovat mekaniikan peruskasitteitd, ja niiden vaarin
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ymmartaminen vaikuttaa koko mekaniikan oppimiseen. Kiihtyvyysanturilla on helppo tehda kvalitatiivisia
mittauksia ja konkretisoida kiihtyvyyttd, milla luultavasti olisi helppo vaikuttaa oppilaan ennakkokasitykseen.
Tosin yksi koe ei riitd poistamaan ennakkokasitystd, mutta ehkd se antaa ajattelemisen aihetta oppilaille,

mika johtaa lopulta ennakkokasityksen muuttumiseen tieteelliseksi tiedoksi.
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