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Hei opiskelijat,

taalta loytyvat kaikki materiaalit Oven paiskaaminen -tyohon, jossa tehdaan kokeellista tarkastelua
kiinni paiskautuvan oven kitkakayttaytymisestd. Ty6 kehitettiin osana EU:n DigiPhysLab ! -projektia,
joka pyrkii uusien kokeellisten téiden kehittdmiseen siten, ettd ne motivoisivat ja aktivoisivat luokan
digitaalisen median ja etdopetuksen avulla oppimista. Seuraavilta sivuilta loytyvat tehtdvien
ohjeistukset ja tukimateriaalit (1)-(IV). Kokeelliseen tyéskentelyyn valmistaudutaan seuraavilla tavoilla:

Tekninen valmistautuminen

1. Tuo mukanasi dlypuhelin ja kannettava tietokone (jossa on hiiri). Tiedonsiirtokaapelin voi myos

tuoda.
2. Asenna phyphox-sovellus dlypuhelimeesi. Tarkista, voiko sovelluksesta saatavan datan tallentaa
puhelimesi muistiin. Androidissa tahan yleensa vaaditaan jokin ilmainen

tiedostonkasittelysovellus, kuten Total Commander.

3. Asenna tietokoneellesi ilmainen SciDAVis-sovellus. My6s Origin Pro tai Python ovat sopivia.
Lataa Windowsille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Lataa Macille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

Sisall6llinen valmistautuminen
Valmistautumiseen tarvittava oleellinen teoria on esitelty yksityiskohtaisesti seuraavassa julkaisussa:

Klein, P., Miiller, A., Graber, S., Molz, A., & Kuhn, J. (2017): Rotational and frictional dynamics of the
slamming of a door. American Journal of Physics 85 (1), s.30-37.

1. Lue annetusta julkaisusta kappaleet I-1ll. Keskity tyon kasitteelliseen ymmartamiseen (tavoite,
menetelm3, aineiston tulkinta) ja teoriaan (kitkan mallinnukset, sisdkkaiset mallit, suuruusluokkien
arviointi); yksittdisen yhtalon muunnosten ymmartamista e/ vaadita.

2. Lue phyphox-sovelluksen kayttoohjeet (Tukimateriaali (1)). Kokeile tyénkulkua kerran milta
tahansa sensorilta (esim. acceleration with/without g) saadulla aineistolla. Tukimateriaaleja (11) ja
(IV) ei tarvita tdssd vaiheessa, vaan ainoastaan kokeellisen tyskentelyn aikana.

3. Lue SciDAVis-ohjelman kayttoohjeet (Tukimateriaali (Ill)). Harjoittele tyonkulkua SciDAVisilla
arvioimalla seuraavaa aineistoa. Tama aineisto on perdisin kokeesta, jossa mitattiin vapaan
pudotuksen putoamisaikoja t eri putoamiskorkeuksilla h. (i) Kayta sovitusta putoamiskiihtyvyyden
g madrittdmiseksi. (ii) Tarkista, onko korkeuden mittauksessa systemaattista virhettd, toisin
sanoen poikkeamaa hy.

Aineisto:
Pudotuskorkeus h [cm] Putoamisaika t [s] Putoamisajan epatarkkuus [s]
29,5 0,244 0,005
26,9 0,232 0,005
21,6 0,205 0,005
18,1 0,191 0,005
13,0 0,162 0,005
10,9 0,154 0,005
9,6 0,143 0,005
6,2 0,114 0,005
4,3 0,093 0,005

! Projektin verkkosivu (englanniksi): https://www.jyu.fi/science/en/physics/studies/digiphyslab
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Oven paiskaaminen: Kiinni paiskautuvan oven kitkavaikutukset

Motivaatio

Fysiikan luennot ja oppikirjat yksinkertaistavat usein oikean eldman tilanteita kadyttamalla
yksinkertaistettua fysikaalista mallia, joka ei sisdlla kaikkia reunavaikutuksia, kuten kitkaa. Tassa tydssa
keskitytddn nimenomaan naihin reunavaikutuksiin tutkimalla oven paiskaamisessa ilmenevia
kitkavaikutuksia. Tassa arkipdivaisessa tilanteessa esiintyy kolme paaasiallista ilmiota, jotka vahentavat
kaantyvan oven kulmanopeutta:

1. Oven saranat luovat kitkavadantomomentin, kun terdsosat liukuvat paallekkain toisiaan vasten.
Taman kitkavaikutuksen vahvuus riippuu siita, kuinka hyvin saranat on 6ljytty. Voidaan olettaa,
ettd ilmiod ei riipu oven kulmanopeudesta (kuiva kitka D).

2. Suuren oven pinta on altis ilman vastukselle. Oven eri osien nopeus kasvaa, kun radiaalinen
etaisyys pyorimisakselista kasvaa. Siten voidaan olettaa, etta kitka on lineaarisesti tai neliollisesti
riippuvainen oven kulmanopeudesta (Stokesin (S) tai Newtonin (N) kitka).

3. Keraantynyt ilma saa aikaan turbulenssin juuri ennen oven loksahtamista lukkoon.

Seuraavaksi tarkastellaan hetkea ennen kuin oven karmi vaikuttaa pyorivaan liikkkeeseen. Silloin kuivan

kitkan D (t; = vakio), Stokesin kitkan S (t; ~ w) tai newtonilaisen kitkan N (s ~ w?) aiheuttama

kitkavadantémomentti 7, voidaan esittda yhtalona:
Tr = a + bw + cw?, jossaa, b, c = 0.

Yhdistamalla yksittaiset termit mahdollisia erilaisia kitkan mallinnuksia on yhteensa seitseméan (D, S, N,
DN, DS, SN, DSN, DSN). Taman tyon tutkimuskysymys kuuluukin seuraavasti:

Mika kitkan mallinnuksista (D, S, N, DN, DS, SN, DSN) kuvaa tasmallisimmin paiskautuvaa ovea?

Sellaisen mallin etsiminen, joka olisi yhta aikaa sekd mahdollisimman tasmallinen etta yksinkertainen,
on tavallinen fysiikan ongelma (esim. kun mallinnetaan tasmallisia liikkeita tai atomien energiatasoja).

Tarvikelista

Alypuhelin ja phyphox-sovellus, heilahtava ovi, tietokone aineiston analysointiin (esim. SciDAVisin
kautta), kiinnitysmateriaalia puhelimelle (esim. teippi, muovipussi...), taitettava viivain

Harjoitettavat kokeelliset taidot / oppimistavoitteet

Kaikille: Mittausaineiston kerdaminen, aineiston analysointi, fysikaalisten mallien testaaminen

+ fysiikan opiskelijoille: Tieteelliseen julkaisuun perustuvan julkistetun kokeen toistaminen

+ fysiikan opettajakoulutuksen opiskelijoille: Digitaalisen aineiston kerdadaminen ja analysointi
arkipaivaisessa tilanteessa

Tehtava

Kehita tyohon valmistautuessasi luettuun julkaisuun perustuva koe, jossa mittaat kiinni paiskautuvassa
ovessa ilmenevid kitkavaikutuksia. Kaytd titd varten dalypuhelimen kiihtyvyyssensoreja ja/tai
gyroskooppia (se mittaa kulmanopeuksia).

Tutki, mitka aiemmin mainituista seitsemasta kitkan mallinnuksesta kuvaa tasmallisimmin kiinni
paiskautuvaa ovea. Toisin sanoen, miki malli sopii aineistoon (suuri R?) parhaiten ja samaan aikaan
antaa jarkevia arvoja parametreille a, b ja c. Pohdi myos mittausepatarkkuuksia.

Lisétehtdvd: Missa maarin mallien tasmallisyys riippuu kulmanopeudesta alussa?
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Arviointi

Taulukoi tulokset Word- tai PowerPoint-tiedostoon. Kasittele aineiston kerdamista ja analysointia,
sisaltden kdyrien sovitusten yhtalot. Perustele myos kirjallisesti, mika kitkan mallinnuksista mielestasi
kuvaa liiketta tasmallisimmin.
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(1) Phyphoxin kdyttoohjeet

phyphox on ilmainen sovellus, jonka kautta alypuhelimen sensoreista saatava data saadaan luettavaan
muotoon. Alapuolelta |6ydat askel askeleelta -ohjeet sovelluksen mittaustietojen taltioimiseksi.

Lataaminen: 16ytyy kaikista yleisistad sovelluskaupoista

(A)

1. Vaihe: Aloita koe

1.1 Avaa sovellus dlypuhelimella.

1.2 Aloitussivulla nakyy kaikki sensorit, joista voi saada dataa ¢
luettavaksi. Valitse haluttu sensori.

()M GRAPH  ABSOLUTE  MULTI  SIMPLE

Accelerometer x

2. Vaihe: Taltioi dataa

2.1 Klikkaa aloitusnappia (™) aineiston kerdamisen aloittamiseksi (A).

2.2 Vililehdilla datasta nakyy reaaliaikaiset kuvaajat ja numeeriset arvot
(B).

2.3 Klikkaa taukonappia (M), jos haluat laittaa mittaamisen tauolle tai
lopettaa sen. R Siod 0

. t(s)
3. Vaihe: Tallenna data 2 Accelerometer z

3.1 Klikkaa kolmea pistettd (:), jotta saat valikon auki (C). Valitse
Export data (D).

3.2 Valitse oikea tiedostoformaatti (yleensa Excel) (E). Paina OK (F).

3.3 Tallenna tiedosto oikeaan paikkaan (paikalliseen muistiin tai
tiedoston vastaanottavaan tiedostonhallintasovellukseen, kuten Total Commander).

3.4 Siirra tiedosto tietokoneelle esimerkiksi ldhettamalla se itsellesi sdhkopostiin (tai siirrd tiedosto
tiedonsiirtokaapelilla, Bluetoothilla tai Airdropilla).

] Experiment inﬂm Choose the da|m

Excel
GRAPH  ABSOLUT Export Data

CSV (Comma, decimal point)

Share screenshot CSV (Tabulator, decimal
point)

Timed run D '(;?izl()Semiculnn, decimal

CSV (Tabulator, decimal
Allow remote access |:| comma) m

CSV (Semicolon, decimal

. comma)
Save experiment state

CANCEL OK

(1) Julkaisusta l6ytyvan yhtalon sovittaminen (SciDAVisiin kopioiminen)

Malli Parametrit Sovitettava yhtalo

D w, a w-a*x

S w, b w*exp(-b*x)

N W, C w/(1+c*w*x)

DS w,a, b (w+a/b)*exp(-b*x)-a/b

DN W, a, c (w-sgrt(a/c)*tan(sqrt(a*c)*x))/(1+w*sqrt(c/a)*tan(sqrt(a*c)*x))

SN w, b, c (-b*w)/(c*w-(w*c+b)*exp(b*x))
DSN w,a,b,c, | (2*w*c+b-sqrt(4*a*c-br2)*tan(sqrt(4*a*c-b”2)*x/2))/(2*c*

(1+(2*w*c+b)/(sqrt(4*a*c-b”2))*tan(sqrt(4*a*c-b”2)*x/2)))-b/(2*c)

Huom: Ylapuolella olevan yhtalén parametrit a, b ja ¢ vastaavat yhtalén parametreja oven
hitausmomentilla jaettuna. Sen vuoksi yhtaloa voi kayttaa kaikille oville. Kulmanopeus alussa on w.
Selvitda aiemmin luetun julkaisun avulla millaisissa tilanteissa yhtaloita voi kayttaa.

(@
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(1) SciDAVis-kdyttoohje

SciDAVis on ilmainen tydkalu datan analysointiin, samanlainen kuin lisenssinalaiset Origin Pro tai
gtiplot. Alta I6ydat askel askeleelta -ohjeet tyokalun kayttamiseen erilaisten yhtaldiden sovittamiseksi
aineistoon.

Lataa Windowsille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Lataa Macille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

1. Vaihe: Tuo data

1.1 Hae data tiedonkeruulaitteestasi. Kopioi data Exceliin.

1.2 Valitse analysoitava data. Kopioi se taulukkoon SciDAVisiin (A). (Varoitus: SciDAVis osaa erotella
vain sarakkeita, ei riveja tai yksittaisia soluja kuten Excel.)

1.3 Oikealta voit sdataa jokaisen sarakkeen asetuksia. Varmista, ettd numeric on aina asetuksella
type. Klikkaa Apply muutosten tallentamiseksi (B).

1.4 Klikkaa hiiren oikeanpuoleisella napilla otsikkoa ja valitse Set Column(s) As. Sielta voit maaritella,
minka sarakkeiden pitaa sisaltaa x- ja y- datat seka x- ja y-akseleiden virhedatat (C).

B | (p) ESR BoR 5)
[ Time[x] [ Position[Y] [ Position Error[yEr] - Description | Type I Formula |
Plot
10 0 (9] ][] Apply :
21 1 | Set Column(s) As 4 X (B)
3 2 2 v ame: |Position Error
4 3 4 Fill Selection with L4 ,
Comment:
5 |4 8 m Insert Empty Columns
&= X Error
G |5 ® m Remove Columns
Y Error

7 |8 B i Clear Columns
8 7 &4

*@ Add Columns MNone
9 8 123
10 9 2585 ﬁE Mormalize Columns
11 10 512 B> Sort Columns
12 »

E  Edit Column Description
13

ﬁ Change Type & Format Ctrl+AlE+0
14

Show Comments

15 %
16 B  Column Statistics
17

2. Vaihe: Plottaa data

2.1 Valitse plotattavat sarakkeet. Klikkaa valikosta Plot - Scatter (D).

2.2 Klikkaamalla hiiren oikeanpuoleisella napilla akseleita tai taustaa ja valitsemalla Scale... tai
Properities.. voit muokata kuvaajan ulkondkda tai poistaa turhat sovitukset (E).

File Edit Wiew Scripting | Plot | Analysis Table Windows Help
= [l Grapht o]
~a 1 i
DRe &g |/ e o) || &
" Scatte :
| CahEr d i Title
Line + Symbal 500
Special Line/Symbal 4 % ®  Tablel_Position {
500
Vertical Bars Error[yEr] A
1% Rescale to show al Ctrl+5hift+R
Horizontal Bars 400
Area ° Hide axis
Fie E 300 Show grids I
w
Vectors XYXY ®
= o0 Scale...
T Vectors XYAM > F— (E)
roperties... s
Statistical Graphs 100 -
-
Panel 0 e o o & o ®
-10n | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T | T T T | T T T |
- a 2 4 5 g
[ X Axis Title |
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Tools | Analysis | Format Windows Help
=] Translate L4

3. Vaihe: Sovittaminen dataan
3.1 Klikkaa kuvaajaa. Valitse valikosta Analysis > Fit Wizard...

Differentiate
(F)' — Integrate ...
3.2 Valitse User defined avautuvan uuden ikkunan vasemmasta - ,
sarakkeesta (G). 4 e 8
1
3.3 Valitse sovituksen yhtalélle nimi, listaa halutut parametrit pilkuilla Interpolate ...
erotettuina ja lisaa sovitusyhtalo alaosan isoon kenttdan (M). FFT... (F)
3.4 Klikkaa Save (l) funktion mydhempaa kayttéa varten. Klikkaa Fit Quick Fit v
>> (J), jotta saat funktion ndkymain kuvaajassa. Fit Wizard...  Ctl+¥

3.5 Tarvittaessa voit sddtaa sovituksen asetuksia (esim. milta valiltd datapisteet otetaan huomioon,
algoritmin toleranssi ja sen tekemat iteraatiot tai y-akselin virheldhde) (K).

3.6 Kdytd komentoa initial guesses (L), kun kerrot algoritmille jokaisen parametrin odotetut
teoreettiset arvot. Sovitukset ovat erilaisia riippuen siita mita syotat algoritmille.

3.7 Klikkaa alhaalta Fit (M). Sulje ikkuna.

Category Function Expression
1 Curve Table1_Position W
User defined (G) abs() A | | abs(x): =
Built-in acos() Absolute value of x. Function userl (x, a, b)
Basic acosh()
Plugins asin{) a"x+b
asinh{)
atan()
atan(h)[) (S) Parameter Value Constant
ava(,.
bessel 00 Initial guesses |@ 1,000000000000000 [ ]
haceal $10 &7 b 1,000000000000000 [ ]
MName userl (|) Save Algorithm Scaled Levenberg-Marquardt w
Parameters a, b Remove Color - »
a™y +b| (M Add expression (K)
From x= |0 Iterations | 1000 S
Add name
To x= 10 Tolerance |1e-4
Reset
Close ¥ Error Source Errors Unknown (M) el Time
i Fit ==
( ) << Edit function| |Delete Fit Curves Fit Close Custom Qutput >>

4. Vaihe: Arvioi sovitusta

4.1 Results Log -ikkuna avautuu automaattisesti ja ottaa vastaan erilaista tietoa kdytetystd
datasta ja sovituksista (N), algoritmista (O) ja sen onnistumisesta (P).

4.2 Sovituksen parametreille 16ytyy myds virhepalkit (Q), jotka on laskettu datapisteiden sijainnin ja y-
akselin virheen perusteella.

4.3 Myo6s varmuusaste RA2 (R) l0ytyy. Se kuvaa asteikolla 0 (huonoin) — 1 (optimaalisin), kuinka hyvin
data sopii malliin (kdytettyyn sovituksen yhtal6on).

[ Graph1 EI@
1
Title Results Log

e Tablel_Position [Mittwoch, 8. Dezember 2021 14:08:52 Mitteleuropéische Zeit f ph1']

1 Moninear fit of dataset: Table1_Position, using function: ax+b (N)

: ¥ standard errors: Unknown

Scaled LevenbergMarquardt algorithm with tolerance = 0,0001

Fromx =0tox =10 (0)
/ a = 1,86537284793412 +/- 0,00283131438309761

1/ b =-6,85493997631511 +/- 2,66200344325768 (Q)

=3

=

=
|

400

300

Y Axis Title

20 / Chi”2 = 523,181571549415

s R"2 = 0,397943355485171
e (R)

e Iterations = 0

“ e s e Status = success | (P)

100

[N A S WA A A N A A
.

-100

L LIS N L B s S B s ey s B Sy B |
-2 o 2 4 é 8 10 12

[ X Axis Title ]
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(IV) Kokeellisen tyoskentelyn avainkysymykset

Kokeellisen tyoskentelyn jasentdamiseksi voit orientoitua seuraaviin avainkysymyksiin:

1.

10.
11.

12.

Mita etuja ja haittoja on dlypuhelimen kiihtyvyyssensorin tai gyroskoopin kayttamisessa? Miten
sensorin valinta vaikuttaa kokeelliseen tydskentelyyn?

Mika vaikutus puhelimen sijainnilla ovessa (korkeus, etdisyys oven saranoihin, suunta...) on
kokeeseen ja tuloksiin?

Millainen vaikutus aineistoon on tavalla, jolla liikutat ovea?

Mitd mittausepdavarmuuksia ilmenee kokeen suorittamisen aikana? Miten niiden suuruutta
voidaan arvioida?

Mika aineiston osa on olennainen tutkimuskysymykseen vastaamisessa? Katso luetusta julkaisusta
apuja.

Missad maarin aineistoa tdytyy muokata, ennen kuin siihen voi tehda tukimateriaalissa (I1) mainitun
yhtadlon sovituksen? Katso luetusta julkaisusta ja erityisesti sen kuvasta 2, milla edellytyksilla
sovitettavaa kaavaa voidaan soveltaa.

Milla kriteereilld voit sanoa, oliko sovitus “onnistunut”?

Mika on alkuarvausten merkitys sovituksissa ja tutkimuskysymykseen vastaamisessa? Hyddynna
julkaisua sopivien alkuarvausten valitsemiseksi.

Minka kriteerien pohjalta voit antaa jarkevan vastauksen tutkimuskysymykseesi? Vertaa myos
tuloksiasi julkaisussa esitettyihin tuloksiin.

Mika kaikki tieto tydsi taulukkomuotoisessa yleiskatsauksessa on oleellista lukijalle?

Pohdi, missd maarin taméa koe olisi voitu suorittaa my6s muilla digitaalisilla ja/tai analogisilla
mittausjarjestelyilld tai aineiston arviointimenetelmilla? Miten tdma olisi vaikuttanut tulokseesi ja
tutkimuskysymyksen vastaukseen?

Mieti, mitd opit tdman tyon aikana. Mika merkitys silld on tulevissa opinnoissasi ja myohemmin
ammatillisella ty6urallasi?



