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Vapaasti pyoriva alypuhelin — Ohjaajan versio
Tyon yleiskuva

e Aihepiiri: Vapaan pyorimisen ominaisuuksien tutkiminen

e Kohderyhma: Fysiikan opiskelijat ja fysiikan opettajaopiskelijat perusopintovaiheessa
e Ajankaytt6: noin 10-15 h sisdltden datan arvioinnin, mutta ilman posterin tekoa

e Suositeltu tyoskentelymuoto: Pareittain tai ryhmissa (2-3 opiskelijaa per ryhma)

Valmistautuminen

Kokeen tarkoitus on tutkia vapaassa pudotuksessa olevan dlypuhelimen vapaan py6érimisen ominai-
suuksia, jolloin tutkitaan myos yksittaisen pyorimisakselin (epd)vakautta. Jotta aihetta voidaan asian-
mukaisesti tutkia fysikaalisesti, on tarpeen tutustuttaa opiskelijat vapaan py&rimisen teoriaan, erityi-
sesti esim. hitausmomentin ja pyOrimisenergian kasitteisiin. Tata varten voidaan kayttaa tyon kuvauk-
sessa olevia ennakkotehtavia, joissa kaytetdadn puhelimen mittoja esimerkiksi sen hitausmomentin las-
kemiseksi. Data taltioidaan phyphoxilla, jonka asennus- ja kdyttoohjeet 16ytyvat myos materiaaleista.
Vaihtoehtoisesti on saatavilla myds jupyter-notebook, jossa olennaiset datan analysoinnin vaiheet voi
suorittaa. Datan arviointi voidaan tehda kuitenkin my6s Excelissd, Originissa tai SciDAVisissa. Naista
viimeiselle |10ytyy my6s ohjeet tydon materiaaleista.

Koejarjestely ja toteuttaminen

Kokeen suorittamisessa kaytetaan alypuhelimen gyroskooppia. Tama tarjoaa suoraan puhelimen kol-
men paapyorimisakselin kulmanopeudet. (Akselien suuntaus on laitekohtainen ja taytyy sen vuoksi
selvittaa erikseen jokaiselle laitteelle.) Suurimmalla osalla gyroskoopeista mitattavissa olevalle kul-
manopeudelle on yldraja. Kokeilemillamme laitteilla se oli noin 35 rad/s. Alapuolella olevat esimerkki-
tulokset nayttavat, etta tallainen kulmanopeus voidaan tdssa kokeessa todella saavuttaa, jolloin todel-
lisia kulmanopeuksia ei voida enda mitata, koska mittari ndyttda vain vakiona maksimiarvoa. Koetta
tehdessa on siten aina tarkeda varmistaa, ettda puhelinta pyoritetdan vain sen verran, etta vastaavia
kulmanopeuksia voidaan yha mitata merkityksellisen datan analysoinnin mahdollistamiseksi.

Koe itsessdadn on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessd osassa madritetdaan alypuhelimen hitausmo-
mentti kokeellisesti suhteessa puhelimen kolmeen paapyorimisakseliin. Tarvitaan vain alusta ja alypu-
helimen gyroskooppi, joka mittaa puhelimen 90° kaatumisprosessia kunkin sivun suhteen. Térmays-
hetken kulmanopeutta voidaan sitten kayttaa puhelimen hitausmomentin maarittamiseen, kun puhe-
lin pyorii sen kolmen ulkosivun suhteen seka Steinerin sdannon avulla myds suhteessa puhelimen pai-
nopisteen kautta kulkeviin kolmeen paapyorimisakseliin. Puhelimen reunan pituudesta riippuen voi
kuitenkin esiintya erilaisia mittausepavarmuuksia, jotka taytyy ottaa huomioon.

Toisessa osassa tutkitaan vapaassa pudotuksessa olevan alypuhelimen pyorimisliiketta. Tassa dlypuhe-
lin laitetaan ranteen kiertoliikkeelld py6rimaan suhteessa yhteen kolmesta paapyorimisakselista ja
paastetaan puhelin sen jalkeen vapaaseen pudotukseen. Puhelimen vahingoittumisen valttamiseksi
tarvitaan pehmea alusta, jotta tormays vaimentuu. On suositeltavaa kdyttda sohvaa, patjaa tai vastaa-
vaa, koska tyyny voi olla liian pieni, ja heitto ja tormdays voi antaa puhelimelle vaakasuuntaista liiketta.

Pyorimisliiketta aloitettaessa paapyorimisakseli kannattaa asettaa joko yhdensuuntaiseksi tai kohti-
suoraan horisontin kanssa. Talla asettelulla pitdisi kuitenkin olla vain pieni vaikutus dataan/tuloksiin.
Muistiin tulee kirjata puhelimen alkuasento ja se akseli, jonka suhteen pydriminen aloitettiin. Tama
voidaan tehda myds esimerkiksi taltioimalla kiihtyvyyssensorin dataa kokeen aikana.

Kokeen mybhemmassa vaiheessa puhelimeen kiinnitetaan lisdkappaleita puhelimen hitausmomentin
(tai alttiuden ilmanvastukselle) muuttamiseksi. Vakaaseen kiinnittdmisen taytyy kiinnittda huomiota,
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jotta kappaleen ja puhelimen vilillda on mahdollisimman vahan heilumista. Pyorimisliikettd aloitetta-
essa voi kappaleesta riippuen olla jarkevampaa pitaa kiinni puhelimesta tai siihen kiinnitetysta kappa-
leesta.

Datan siirtdminen tietokoneelle

Datan siirtamiseen on periaatteessa kolme eri keinoa:

1.

Yksi vaihtoehto on kayttdaa phyphoxin etatoimintoa. Siind dlypuhelimen data siirretaan tietoko-
neelle reaaliajassa (toimii vain verkkoyhteydelld). Myds mittausten kdynnistaminen ja lopettami-
nen etdna onnistuu.

Data siirretdadn suoraan tietokoneelle sahkopostilla, Bluetoothilla, Airdropilla tms.

Toimii Android-laitteilla: Data tallennetaan puhelimen muistiin. Koska phyphoxilla ei ole sinne suo-
raa paasya, tarvitaan kayttoon jokin tiedostonhallintasovellus, kuten Total Commander, joka voi
tallentaa tiedoston sisdisesti. Sen jalkeen tiedosto voidaan siirtdd esimerkiksi tiedonsiirtokaape-
lilla.

Data-analyysi

Taman kokeen keskeinen tavoite datan arvioinnissa on jokaisen paapyorimisakselin ymparilla tapah-
tuvan kulmanopeuden esittdminen ajan funktiona, jotta voidaan vetaa johtopaatoksia yksittaisten
pyorimisliikkeiden vakaudesta ja epdvakaudesta. Tata varten (ja muita datan arvioinnin vaiheita var-
ten) data taytyy valmistella asiaankuuluvasti. Seuraavia asioita tulee korostaa:

Olennainen data tulee valita datajoukosta. Vain ne jaksot valitaan, joissa haluttu pyorimisliike ta-
pahtuu. Muuten muut hairiét (esim. puhelimen liikuttaminen aloitettaessa/lopetettaessa datan-
keruuta) vaikuttavat tuloksiin. Pyorimisliike on helppo tunnistaa.

Toisin kuin monissa muissa kokeissa, on jarkevaa katsoa puhelimen kaikkien kolmen paapyori-
misakselin kulmanopeuksia. Kun naita kulmanopeuksia vertaillaan, on helpompaa tunnistaa vakaat
ja epavakaat akselit. On olennaisen tarkeaa jokaisessa mittausprosessissa, ettd dokumentoidaan
etukateen, minka padpyorimisakselin ympari pyoriminen aloitettiin.

Kokeen aikana tuotetaan ja mitataan monenlaisia pyorimisliikkeitd. Ndista jokainen taytyy analy-
soida ja kayda lapi erikseen. Eri toistomittausten tulosten keskiarvon maarittdminen ei ole jarke-
vaa, koska puhelimen asento ja pyérimisnopeus pyorimisen ldhtotilanteessa eivat ole tdysin tois-
tettavissa. Tasta voidaan keskustella opiskelijoiden kanssa.

Monissa kohdissa datan arviointi on enemman laadullista kuin maarallista. Puhelimen hitausmo-
menttia kaatamisprosessista maaritettdessa on mahdollista analysoida data maarallisesti, mika on
joka tapauksessa hyodyllista (sisaltdaen virheen yleisen etenemisen). Varsinaisten pyorimisliikkei-
den tutkimisessa on muutoin kyse lahinna datan graafisesta esittdmisesta ja tulkinnasta (mitka ak-
selit ovat vakaita/epéavakaita?) ja vertailusta (Mit3 eroa on niiden py6rimisprosessien valill3, jotka
alun perin kdynnistettiin eri padpyorimisakselien ympari? Mika vaikutus pyorivan kappaleen muok-
kaamisella on tuloksiin?). Mittausdatasta voidaan kuitenkin laskea my&s pyorimismaarat ja pyori-
misenergiat eri ajankohtina (tdssad tapauksessa virheen yleinen eteneminen kay taas jarkeen) ja
talla tavalla voidaan tutkia esimerkiksi pyorimismaéaran ja energian sailymista.

Odotetut tulokset

Ensin maaritetaan dlypuhelimen hitausmomentit kolmen paapyorimisakselin suhteen. Tama voidaan

tehda teoreettisesti (laskemalla mitattujen pituuksien ja massojen perusteella) tai kokeellisesti kayt-
tden Kapsin & Stallmahcin (2020) esittamaa kaatumiskoetta. Esimerkkeja opiskelijoiden saamista tu-
loksista on esitetty seuraavassa taulukossa:
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Smartphone I, in g- m? I, in g- m? I, in g- m?
theoretical 0,3094+0,002 0,0720,001+ 0,379+0,006
experimental 0,4524+0,033 0,087015+0, 0,5214+0,053

Tulokset eivat aina tasmaa epavarmuuksiensa puitteissa. Opiskelijoiden tulisi pohtia yksityiskohtai-
sesti, mita epavarmuuksia mittauksiin sisaltyy ja miten niiden suuruutta voidaan arvioida.

Kuten opiskelijat itsendisesti tydhon valmistautuessaan teorian pohjalta johtavat, pyoriminen kahden
akselin ympari (tassa y- ja z-akselit) on vakaata, mutta kolmannen akselin ympari epdvakaata (tassa x-
akseli). Mittaustuloksia on esitetty kuvissa 1-3. Py6érimisenergia ja kokonaispyorimismaara pysyvat li-
kimain vakiona kaikissa kolmessa pyorimisliikkeessa, kunnes puhelin osuu maahan. Pieni lasku ndissa
johtuu ilmanvastuksen vaikutuksesta. Wheatland ym. (2021) kuvaavat, kuinka ilmanvastuksen vaikutus
pyorimismaaraan voidaan maarittaa kvantitatiivisesti. Pyorimismaaran kayttaytymista voidaan toki

kuvailla myos taysin kvalitatiivisesti.

Free rotation

angular velocity (rad/s)

36.5 37.0 375 38.0

350
time (s)
@ angular velocity x-axis ® angular velocityz-axis

@ angular velocity y-axis

Kuva 1: Alypuhelimen kulmanopeudet kunkin kolmen péépyéri-
misakselin suhteen (ylld), pyérimisenergia (ylld oikealla) ja ko-
konaispyérimismdcdird (oikealla), kun puhelin Idhetettiin pyéri-
mddn x-akselin suhteen. Huomataan, ettd pyériminen on
epdvakaata, silld kulmanopeus x-akselin suhteen heilahtelee
puolelta toiselle.
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Alypuhelimen pydrimisominaisuuksia voidaan muuttaa liittamall3 siihen jokin pitka ja kapea esine
(esim. jokin keppi tai putki). Ndin aiemmin vakaasta py6rimisakselista voi tulla epadvakaa ja toisinpain,
kun hitausmomenttien suhteen vaihtuvat. Esimerkki tasta on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4: Liittdmdlld dlypuhelimeen sen x-akselin suuntainen metallikappale kuvan mukaisesti, sen py6rimisominaisuuksia
voidaan muuttaa. Pydriminen x-akselin suhteen on esitetty yldrivissd vasemmalla. Pyériminen on nyt vakaata toisin kuin
kuvan 1 tilanteessa. Pyériminen y-akselin suhteen on esitetty yldrivissd oikealla. Pyériminen on nyt epédvakaata toisin kuin
kuvan 2 tilanteessa. Pyériminen z-akselin suhteen on esitetty keskirivissé vasemmalla. Verrattaessa kuvaan 3 huomataan,
ettd metallikappaleella ei ole vaikutusta tdmdn akselin suhteen pydrimiseen, vaan se on vakaata seké kappaleen kanssa
ettd ilman. Pydrimismddrd x- ja y-akselin suhteen on esitetty keskirivissd oikealla. Dataan tehtiin suoran L(t) = m-t + ¢
sovitus ajanjaksolle [a,b], jossa pydriminen tapahtui. Sovituksesta voidaan mddrittdd Lgyqrs = L(a) 4 = L(a) — L(b). Mo-
lemmissa tapauksissa havaitaan pieni lasku: noin 11 % pyérimismddrdssé x-akselin suhteen ja 14 % pyérimismddrdssé y-
akselin suhteen. Lasku johtuu ilmanvastuksen vaikutuksesta.
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My®ds ilmanvastuksen vaikutusta on mahdollista kasvattaa liittamalla dlypuhelimeen esimerkiksi pah-
vilevy. Pienen massansa ansiosta pahvilevy ei liemmin muuta systeemin hitausmomenttia. Kuvasta 5
nahdaan kuitenkin vahva ilmanvastuksen vaikutus pyorimiseen. Vaikutus nakyy pienenevana kulman-
opeutena y-akselin suhteen, vaikka tdman pyodrimisen pitdisi olla vakaata ilman ilmanvastusta. Pyori-
minen siis hidastuu eika ole enaa vakaata.

Free rotation
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Kuva 1: Alypuhelimen ja siihen kiinnitetyn pahvilevyn pyériminen y-akselin ympéri. Pahvilevy aiheuttaa kulmanopeuden
pienenemisen aiemmin vakaan y-akselin suhteen.

Mahdollisia arviointitapoja

Tyon tuloksista voidaan esimerkiksi tehda tieteellinen posteri, kuten tydohjeessa ehdotetaan. Poste-
rin tulisi kokeen suunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin kuvailun lisdksi sisaltaa kuvat kulmanopeuk-
sista, pyorimismaarista ja pyorimisenergioista kunkin pyorimisakselin suhteen. Lisdksi tulee antaa pe-
rusteltu paatelma siitd, mitkd puhelimen pyérimisakselit ovat (epd)vakaita. Puhelimeen liitetyt kap-
paleet ja niiden vaikutus pydrimisen ominaisuuksiin tulee myos kuvailla.

Vaihtoehtoisesti posterin sijasta voidaan kayttaa lyhytta suullista esitysta, kirjallista laboratoriora-
porttia, tai laskennallista esseetd. Viimeiset kaksi arviointimuotoa mahdollistavat myods kokeellisen
tyoskentelyn kulun ja data-analyysin yksityiskohtaisen kuvailun.

Ehdotuksia kokeellisen tydn muokkaamiseksi
Muutama esimerkki mahdollisista muunnelmista/laajennuksista:

e Tyon valmistautumisvaiheessa maaritetdan Kapsin & Stallmachin (2020) kuvaamalla tavalla dlypu-
helimen hitausmomentti puhelinta kaatamalla. Hinrichsen (2022) on esittanyt Kapsin & Stallma-
chin (2020) artikkeliin liittyvia kommentteja, joissa ehdotetaan tarkennuksia hitausmomentin maa-
rittdmiseen muuttamalla hieman koejarjestelya ja analyysimenetelmaa. Lopullisen pyo6rimisn-
opeuden lisdksi on erittdin tarkeaa, ettd myos kaikki muu mitattu aineisto otetaan huomioon. Ta-
man kommenttijulkaisun avulla opiskelijat voivat kokeilla ja vertailla eri menetelmia itse ja samalla
kerryttdad ymmarrysta tieteellisen tiedon luomisprosessin keskustelevasta ja iteratiivisesta luon-
teesta.

e Vaihtoehtona kappaleiden puhelimeen kiinnittamiselle voidaan myds verrata tuloksia eri puhelin-
mallien kesken.

e Vastusvoimilla on merkittava vaikutus etenkin, kun alypuhelimeen liitetdan muita kappaleita,
kuten ylla esitetyistd kuvista huomattiin. Tyossa voidaan siis syventyd myos ilmanvastuksen
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vaikutukseen pyorimismaaraan ja pyorimisenergiaan (onko vaikutus sama jokaiselle pydrimisak-
selille, mika on vaikutus dlypuhelimen pyorimisen vakauteen jne.).

e Sen lisaksi, etta liitetdan alypuhelimeen muita kappaleita, voidaan myos tutkia ajasta riippuvan
painopisteen vaikutusta pyérimisliikkeeseen, ks. Wheatland ym. (2021). Tama onnistuu kiinnitta-
malla puhelimeen esim. puoliksi taysi vesipullo. Datan tulkinta on tassa tapauksessa kuitenkin
merkittavasti hankalampaa.
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