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Oven paiskaaminen — Ohjaajan versio
Tyon yleiskuva

e Aihe: Kiinni paiskautuvan oven kitkavaikutusten mallintaminen

e Kohderyhma: Opintojen alkuvaiheessa olevat fysiikan opiskelijat ja fysiikan opettajakoulutuksen
opiskelijat

e Ajankaytto: vahintdan 2 h, mielellddan 3—4 h

e Suositeltu tyoskentelytapa: parityd (2 oppilasta per ryhma)

Valmistautumisesta

Taman tyon tarkoitus on testata erilaisia kitkan mallinnuksia kiinni paiskautuvasta ovesta saadulle
alypuhelimella maaritetylle liikedatalle. Koska tydssa keskitytaan datan analysointiin, opiskelijoiden
intensiivinen valmistautuminen tyoskentelyyn on valttamatontd. Tyon sisdltéon valmistautuminen
aloitetaan esimerkiksi tyoohjeessa ilmoitetusta julkaisusta. Lisdksi vaaditaan jonkin verran teknisia
valmisteluja, mikali tarvittavia ohjelmia (kuten phyphox ja SciDAVis tai Origin) ei ole vield asennettu.
Jos kyseiset ohjelmat eivat ole oppijoille vield tuttuja, muut perehdyttavat valmistelutehtdvat ovat
myos hyodyllisid (ehdotuksia 10ytyy opiskelijoiden ohjeista).

Koejarjestelysta ja toteutuksesta

Ty6ssa voidaan kayttaa kiihtyvyyssensoreja (kiihtyvyys putoamiskiihtyvyyden g kanssa tai ilman sitd) ja
gyroskooppia. Gyroskooppi yleensa sisaltaa kiihtyvyyssensoreita vahemman kohinaa/hairiota. Sen
lisdksi se ilmoittaa suoraan kulmanopeudet, joten radiaalisia kiihtyvyyksia ei ole tarpeen erikseen
muuntaa kulmanopeuksiksi, toisin kuin kiihtyvyyssensoreilla. Putoamiskiihtyvyyden mittaamisessa on
se etu, ettd puhelin on mahdollista kohdistaa ja asetella tarkasti reaaliaikaisen mittausdatan
perusteella.

Puhelin pitdd kohdistaa yhden koordinaattiakselin suhteen niin kohtisuoraan kuin mahdollista
(kiihtyvyyssensorit) tai yhdensuuntaisesti pyodrimisakselin kanssa (gyroskooppi). Tama maksimoi
mitatut arvot, mikd johtaa suurempaan tarkkuuteen. Joskus kannattaa vertailla yksittdisia
koordinaattiakseleita, koska sensorit tekevat mittauksia eri tarkkuuksilla eri suunnissa.
Koordinaattiakseleiden nimet ja suunnat riippuvat laitteesta.

Alypuhelimella tehdyn mittaamisen lisdksi on kulmanopeuden paittelemiseksi tarpeellista mitata
ainoastaan pyoOrimisakselin ja &dlypuhelimen sensorin vidlinen etdisyys, kun kaytetdan
kiihtyvyyssensoreita. Toisaalta oven parametrejd ei vaadita, koska tukimateriaalissa (ll) olevat
sovituksen yhtalot on jo normalisoitu oven hitausmomentille.

Alypuhelin pitéisi kiinnittdd oven ulkosivulle (heilahdussuuntaa vastaan), jotta se ei irtoa inertian
vuoksi. Kaksipuolinen teippi (varma pito, liimajalkid voi jadda) tai muovipussin (johon puhelin laitetaan)
teippaaminen oveen ovat sopivia keinoja puhelimen kiinnittdmiseksi oveen. Gyroskooppia
kaytettdessa mita kauempana puhelin on pyorimisakselista, sen tarkempia mittauksia saadaan.

Datan siirtdmisesta tietokoneelle
Datan siirtamiseen on periaatteessa kolme eri keinoa:

1. Kaytetdan phyphoxin etdtoimintoa. Siina dlypuhelimen data siirretdaan tietokoneelle reaaliajassa.
My0s mittausten kdynnistaminen ja lopettaminen etana onnistuu.

2. Datasiirretdaan suoraan tietokoneelle sahkopostilla, Bluetoothilla, Airdropilla tms.

3. Hyddyllisté vain Android-laitteille: data tallennetaan ensin puhelimen muistiin. Koska phyphoxilla
ei ole sinne suoraa paasya, tarvitaan kayttéon jokin tiedostonhallintasovellus, kuten Total
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Commander, joka voi tallentaa tiedoston sisdisesti. Sen jalkeen tiedosto voidaan siirtaa esimerkiksi
tiedonsiirtokaapelilla.

Datan analysoinnista

Ennen kuin dataan tehddan sovituksia, vaaditaan muutamia valmisteluja. Seuraavia asioita
tdhdennetaan:

e Olennainen data pitda erottaa datajoukosta. Tatad varten olennainen koordinaattiakseli pitaa
maaritelld. Lisdksi huomioidaan data ainoastaan siitda hetkestd, kun ovi ldhtee sulkeutumaan
tondisemisen vaikutuksesta (katso maksimikulmanopeus) hetkeen juuri ennen oven loksahtamista
kiinni (katso kulmanopeuden nopeampi pieneneminen, kohina). Lisda tietoa loytyy ohjeissa
ilmoitetusta julkaisusta.

e Kun kaytetaan kiihtyvyyssensoreita, kulmanopeus lasketaan yhtalollda w(t) = ./a/r, jossa a on
radiaalinen kiihtyvyys ja r etdisyys pyorimisakseliin. Yhtal6a voidaan kayttda vain positiivisille
kiihtyvyyden arvoille. Kuitenkin erityisesti matalilla kulmanopeuksilla kiihtyvyyssensorin kohina voi
kasvaa niin suureksi, ettd jopa oikein asetellulla ja suunnatulla puhelimella saadaan negatiivisia
mitattuja arvoja. Tallaiset arvot pitdisi joko poistaa taltioinneista, maarittaa nollaksi tai muuttaa
niiden merkkia.

o Kokeessa voidaan tehda myo6s virheanalyysit ja -laskut. Kiihtyvyyssensorin ja pyorimisakselin
etdisyyden mittaamisen lisdksi erityistd huomiota tulee kiinnittdd puhelimen sensorien
mittaustarkkuuteen. On suositeltavaa aloittaa mittaukset muutamaa sekuntia ennen oven liikkeen
alkamista, jotta taustakohina voidaan mitata ns. tyhjakaynnilla. Naiden mittausten keskiarvo
voidaan maarittaa systemaattiseksi ja keskihajonta tilastolliseksi mittausepavarmuudeksi.

Kun kaytetdan tukimateriaalin Il sovitusyhtal6itd, on noudatettava seuraavia ehtoja:

* Sovituksen parametrit a, b ja c eivt liity suoraan yhtdlén 7 = a + bw + cw? parametreihin, vaan
ne on normalisoitu oven hitausmomentille, toisin sanoen jaettu silld. Sen seurauksena yhtal6ita
voidaan kdyttaa mille tahansa ovelle.

e Sovituksen parametri w kuvaa kulmanopeutta alussa. Kulmanopeutta alussa pitda kayttda myos
sovituksen parametrina, koska muuten algoritmista puuttuu tarvittavat vapausasteet.

e Sovituksen yhtdlot kuvaavat kitkasta aiheutuvaa kulmanopeuden “tipahtamista”. Sen vuoksi
kaikkien mitattujen arvojen merkit pitaa vaihtaa vastakkaisiksi, jos puhelimen suuntaus saa aikaan
negatiivisia mittaustuloksia (ja siten kulmanopeuden “kasvun”).

e Sovituksen yhtéloita voi kdyttaa vain, jos oven paiskaaminen aloitetaan ajan hetkelld x = 0. Koska
mittaus usein aloitetaan tata aiemmin, ajan arvot pitda korjata sitd vastaaviksi. Toisin sanoen
mittausdataa pitaa siirtaa x-akselia pitkin vasemmalle vastaavan maéaran verran.

e Sovitukset riippuvat piilevasti alkuarvauksista, jotka antavat sovitusalgoritmille alkuarvot (tai
Originissa my0s hakuvilit). Epdsopivat alkuarvaukset voivat johtaa epdonnistuneisiin sovituksiin.
Julkaisussa olevien yhtaloiden ja parametrien mukaisesti (muutettu erilaisella oven korkeudella ja

massalla) odotetut positiiviset arvot ovat korkeintaan w = 0,2 s~ (riippuen oven kolahtamisen

voimasta), w = 3s72,a ~ 0,29 Nm, b =~ 1,9 - 10‘5Nija c = 0,15 Ii—rzn

Odotetut tulokset

Kuten julkaisussa on jo todettu, kriteerien mahdollisimman suuri R? ja sovitusparametrien realistinen
suuruusluokka osalta newtonilaisen kitkan sisaltavien kahden mallin pitdisi kuvata kiinni paiskautuvan
oven liikettd tarkemmin, kuin Stokesin tai kuivan kitkan sisdltavat mallit. Newtonilaisen kitkan
sisaltaville malleille kitkatermien lisddmisen pitdisi kasvattaa tarkkuutta, toisin sanoen esimerkiksi DN
on tarkempi kuin N ja (jos tarpeellista) DSN on puolestaan tarkempi kuin DN. Joka tapauksessa tama
arviointi riippuu todella paljon sovituksista (ja siten alkuarvauksista ja algoritmeista).



Oven paiskaaminen Ohjaajan versio sivu 4

Arviointiin liittyvat ehdotukset

Jotta ty0 voidaan suorittaa onnistuneesti, opiskelijoilta vaaditaan intensiivista valmistautumista sen
sisaltoon. Valmistautumisen takaamiseksi ja suorituskyvyn tarkistamiseksi samaan aikaan voidaan
kayttaa ennakkotehtavaa (esim. jonkinlainen testi, tietovisa tms.). Vaihtoehtoisesti voidaan myds
arvioida tyon kasittelyn aikana luodut (mittauspdytakirjan kaltaiset) yhteenvedot datan arvioimisesta.
Raportin kirjoittamisen lisaksi myds posteriesitys on kayttokelpoinen hyvin keskusteltavissa olevan
data-analyysin vuoksi.

Ehdotuksia tyén muokkaamiseen

Opiskelijoiden ohjeissa kuvailtu Oven paiskaaminen -ty6td on mahdollista muokata ja mukauttaa
monin tavoin yksil6llisiin tavoitteisiin ja olosuhteisiin. Alla on epataydellinen lista mahdollisista tyon
variaatioista:

e Ajan rajallisuuden vuoksi kaikkien seitseman kitkamallin testaaminen ei valttamatta aina ole
mahdollista. Talloin pelkdstdadn kolmen yksinkertaisen mallin (D, S, N) kasittely ei riitd, koska niiden
avulla alkuarvausten merkitystd onnistuneisiin sovituksiin ei voida tunnistaa. Sen sijaan on
suositeltavaa keskittya newtonilaisen kitkan malleihin (N, DN, SN, DSN), koska myds niissa
kaytetdan usein monimutkaisia sovituksen yhtaloita ja newtonilaisen kitkan esiintyminen joka
tapauksessa on odotusarvona. Tall6in tavoitteena on I6ytdd edelld mainituista neljasta mallista
yksinkertaisin, joka kuvaa dataa riittavan tarkasti.

e Koska datan kerdamiseen keskitytddan joka tapauksessa, voidaan myods ennalta maarattya
datajoukkoa (aiemmin keratty/valmis data) kayttdd ajan tai kdytannon syiden (esim. vapaasti
heilahtavien ovien saatavuus, opiskelijoiden m&ara) vuoksi. Voidaan myds antaa datan kerddaminen
tehtavaksi kotona. Jos tyod tehdaan paikan paalla, paapainon tulee olla paikan paalla tapahtuvassa
datan arvioinnissa, koska siihen tassa tydssa tulee keskittya. Datan arviointia voidaan myos edistada
paremmin paikan paalla kaytavien keskustelujen avulla.

e QOven paiskaamista parhaiten kuvaavaan kitkamalliin liittyvdan kysymyksen liséksi voidaan harkita
my0s seuraavia kysymyksia:

o Mika vaikutus puhelimen ja pydrimisakselin etdisyydelld on kitkamallien merkittavyyteen?

o Mika vaikutus oven kulmanopeudella alussa on kitkamallien merkittavyyteen?

o Miten sensorien (gyroskooppi, kiihtyvyys putoamiskiihtyvyyden kanssa tai ilman) ja
akselien (x, y, z) valinta vaikuttavat kitkamallien merkittavyyteen?

o Mika vaikutus tutkittavalla kappaleella (esim. erilaiset ovet, ikkunat jne.) on kitkamallin
merkittavyyteen?

Muita huomioita

e Itse asiassa tdssd tyossd ja julkaisussa aiemmin mainitut seitseman kitkamallia esittdvat jo
todellisen tilanteen yksinkertaistusta, koska siind oletetaan, ettd on olemassa keskimaarainen
vaantdmomenttivektori, joka vaikuttaa oven painopisteeseen. Tarkkaan ottaen vaantomomentti
kuitenkin muuttuu asteittain riippuen etdisyydesta pyorimisakseliin, koska oven kulmanopeus on
pyorimisakselin suhteen nolla ja suurimmillaan oven avautuvassa reunassa. Jotta yksittdisen oven
eri kohtien eri kulmanopeudet ja niista seuraavat erilaiset asteittaiset vaantdmomentit voidaan
ottaa huomioon, kitkamalli sisdltda sekad Stokesin kitkan (hallitsee pienilld kulmanopeuksilla,
soveltuu ldhelld pyorimisakselia oleville oven alueille) ja newtonilaisen kitkan (hallitsee suurilla
kulmanopeuksilla, soveltuu kauempana pyorimisakselista oleville oven alueille).

o Julkaisun sivulla 32 on virhe yhtal6issa 7 ja 8. Oikeat muodot niistd ovat:
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Taman tyon opettajaopiskelijoiden oppimistavoitteet voidaan jakaa TPACK-malleihin:

T:_technologlc_al, P= [iejagoglcal, TK: Digital data collection
C = content, K =Knowledge with & data analyis with
SciDaVis

TCK: Using data analysis
tools to verify physical
models

TPK: Potentials & limitations
of phyphox, Excel & SciDaVis
for the data collection and
analysis at school

CK: Friction models &

PK: Potentials & limitations of
rotational movement

the reception and replication
of an scientific publication for
learning physics

PCK: Physical complexity of
the everyday phenomenon

TPACK: Necessity of using digital data collection and data analysis & acknowleding at least two criteria (R?
& order of magnitude) to physically model an everyday phenomenon



