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Tutkimuksessa etsittiin yleisia harhakasityksié, joita suomalaisilla lukio-opis-
kelijoilla on pyorimisliikkeen mekaniikasta. Oppilaiden késitysten tutkimista
varten laadittiin monivalintatesti. Suurimmassa osassa testin tehtavista opis-
kelijan piti perustella valitsemansa vastausvaihtoehto. Lopuksi lukiolaisilla
havaittuja kasityksié vertailtiin aiemmissa pyorimisliikkeen mekaniikkaa ka-
sittelevissa tutkimuksissa paljastuneisiin harhakasityksiin. Tutkimuksen pe-
rusteella lukio-opiskelijoilla havaittiin aiemman kaltaisia harhakasityksia ja
ongelmia erityisesti kitkaa kasittelevissa aiheissa, pyorimisliikkeen mallien
soveltamisessa suoraviivaiseen liikkeeseen seké vierimisessa.
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Abstract

Hytola, Pauli

Student understanding of rotational mechanics in upper secondary school
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyviskylé, 2016, 52| pages

Upper secondary school students’ common misconceptions on rotational me-
chanics were studied using a multiple-choice test made for the purpose. In
most of the questions students were required to justify their choices. Fi-
nally the results were compared to students’ misconceptions found earlier in
studies on rotational mechanics. According to the results the Finnish up-
per secondary school students have certain misconceptions similar to those
found in the previous studies. Misconceptions were found especially about
the topics concerning friction, applications of rotational motion concepts in
rectilinear motion, and rolling motion.

Keywords: rotation, rotational motion, mechanics, misconceptions, multiple-
choice test, upper secondary school
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1 Johdanto

Yksi fysiikan paéatavoitteita on luonnon tutkiminen tieteellisilla metodeilla
seké sen ilmididen selittaminen ja ennustaminen kvalitatiivisten ja kvantita-
tiivisten mallien avulla. Ihmiselle on luontaista etsia uuteen ilmioon helpoiten
kasitettava ja viahiten ponnisteluja vaativa selitys. Luonnon ilmi6itd mallin-
nettaessa helpoin selitys ei usein ole oikea, vaikka se néyttaisi sopivan ha-
vaintoihin. Ristiriita havaitaan yleensé vasta myohemmin, kun sama malli ei
enaa selitakaan seuraavia havaintoja. Virheelliseen selitykseen tai malliin ta-
hattomasti uskomisesta kédytetadn nimitystéd harhakasitys. Harhakéasitysten
synnylle otollista on luontoa havainnoivan henkilon kokemattomuus luonnon-
tieteellisen tiedon muodostamisesta. Téllainen henkilo ei siis itse voi tietda
muodostamansa kasityksen olevan virheellinen, mika voi johtaa harhakasi-
tyksen juurtumiseen hyvinkin syvélle.

Kokemattomuus ei tietenkdan ole seikka, joka rajoittaa henkilon mahdolli-
suuksia luonnontieteellisen tiedon muodostamiseen. Oikeanlaisella opastuk-
sella ja opetuksella kokematonkin havainnoija voi kehittaa ajatteluaan. Taméa
onkin Opetushallituksen nuorille tarkoitetun lukiokoulutuksen sekd vuoden
2003 ettéa 2015 opetussuunnitelman perusteiden mukaan yksi lukioiden fy-
siikan opetuksen tavoitteista [1, 2]. Fysiikan opetus on myo6s keino valttaa
harhakasityksina eteen avautuvat sudenkuopat. Téssa astuu kuvaan opetta-
jan roolin tarkeys. Fysiikanopettaja on vastuussa omasta ammattitaidostaan
eikd hénelld tulisi olla harhakasityksia fysiikasta. Néin véltetdan harhakasi-
tysten periytyminen seuraaville luonnontieteilijasukupolville.

Miten opettaja voi ennaltaehkaista harhakéasityksia? Riittavatké oman am-
mattitaidon laatu ja virheettomét késitykset luonnon toiminnasta? Toden-
néakoisesti eivat, silla opettaja ei voi tietda, minkalaisen kasityksen opetet-
tavasta aiheesta oppilas saa, ennen kuin tulee oppilaan tietojen ja taitojen
arvioinnin vuoro. Téassa vaiheessa harhakésitys on valitettavasti saattanut jo
syntya ja istua syvaankin. Reflektio on avainsana harhakésitysten kitkemises-
sé. Oppilaalla havaitun virheellisen késityksen perusteella opettaja kehittaa
opetusta siithen suuntaan, etta vastaavan virheen syntyminen voidaan jatkos-
sa estaa.

Yksi tapa havaita oppilaiden harhakésityksid on testata ja arvioida oppi-
laiden tietoja. Tietyltd aihealueelta keratyista tuloksista voi paatella, misséa
aiheissa oppilailla on keskimééarin eniten hankaluuksia — siis potentiaalisia
virhekasitysten syntypaikkoja. Testia tulee edelleen kehittda siten, etté se



pyrkii luotaamaan juuri naité aihealueita. Nain voi muodostaa periaatteessa
tarkankin kuvan oppilaiden harhakasityksisté — tosin vain suppealla fysiikan
osa-alueella.

Tassa tutkielmassa testataan lukio-oppilaiden késityksid pyorimisliikkeesta.
Painopisteend on kolme aiemmissa tutkimuksissa havaittua harhakasityksié
aiheuttanutta aihealuetta pyorimisliikkeen mekaniikassa. Vaikka tutkielman
aiheena on nimenomaan pyorimisliikkeen késitykset, sivutaan aihealueissa
jonkin verran myos ympyraliiketta. Tutkielman tavoitteena on selvittia, vas-
taavatko oppilailta kerdtyt késitykset aiemmin havaittuja harhakésityksid
tutkituista aihealueista.

Motivaationa télle tutkielmalle on halu edesauttaa oppilaiden luonnontie-
teellisen ajattelun kehittdmistd ja harhakésitysten vélttdmista. Erityisesti
pyorimisliikkeen tapauksessa tama on tavoiteltavaa: lukioiden uudet opetus-
suunnitelman perusteet otetaan kiyttoon syyslukukauden 2016 alkaessa ja
pyorimisen mekaniikka on siina jaettu kahteen eri kurssiin (FY4 ja FY5) [2].
Néin ollen saman aihealueen harhakésitykset voivat itad oppilaan mielessa
lépi kahden eri kurssin ja koko niiden vélisen ajan ennen kuin opettaja ne
huomaa oppilaiden arvioinneissa. Vertailun vuoksi edellisessa opetussuun-
nitelman perusteissa pyorimisen mekaniikka sisallytettiin kokonaan kurssiin
FY5 [1].

Osaltaan motivaationa toimi laajentaa tekijin LuK-tutkielmaa, jossa verrat-
tiin aiemmissa tutkimuksissa havaittuja harhakéasityksia suomalaisten lukion
oppikirjojen sisaltoihin. Tutkielmassa havaittiin, ettd aihealueidensa perus-
teella kolmeen eri kategoriaan jaettuja harhakéasityksia pyorimisesta ja vie-
rimisesta kasiteltiin oppikirjoissa hyvin vihén, jos ollenkaan. Tutkielmassa
todettiin myos, ettéd kyseiset aiheet kuuluisivat lukion opetussuunnitelman
(2003) perusteella fysiikassa opetettaviin asioihin, jotka tulisi oppikirjoista
16ytyéd [3]. Tavoitteena on tutkia, 16ytyyko suomalaisilta lukio-opiskelijoilta
samoja tai samankaltaisia harhakésityksia.

Tutkielman lopussa oleva liite [A] sisdltda tutkimuksessa kaytetyt kysymyk-
set. Kysymyslomake voi toimia mallina vastaavien tutkimusten laatijoille ja
toteuttajille tai sitd voi kayttaa tutkimus- ja opetuskéytossa halutessaan sel-
laisenaan. Oikeat vastaukset 16ytyvat mm. taulukosta [2 ja niiden perustelut
kiaydaan lapi kappaleessa [£.2]



2 Taustaa

Fysiikan oppimiseen liittyvat oppimisvaikeudet ja harhakasitykset ovat ol-
leet suosittuja tutkimusaiheita. Tahan tutkielmaan valikoiduissa aiemmissa
tutkimuksissa suosituimmat tiedonkeruumetodit ovat olleet monivalintatesti
ja opiskelijoiden haastattelu. Myos pyorimisliikkeen ilmididen kokeellista ha-
vainnointia on kaytetty. Tutkimuksissa on kartoitettu opiskelijoiden kasityk-
sid erilaisista tilanteista ja ongelmista seka tapoja selittaéd niitd. Kappalees-
sa2.1|kdydaan lapi laaja otanta pyorimisliikkeen harhakéasityksia késitelleista
aiemmista tutkimuksista. Varsinaisiin harhakasityksiin palataan kappalees-
sa 2.2

2.1 Aiempia tutkimuksia

Sataa yliopistossa matematiikan opettajaksi opiskelevaa opiskelijaa testattiin
Dumanin, Demircin ja Sekercioglun tutkimuksessa kayttden monivalintates-
tia. Testin aihealueina olivat vieriminen, pyorimisliike ja momentti. Tulosten
perusteella havaittiin, ettd yliopisto-opiskelijoilla oli useita ongelmia néihin
aihealueisiin liittyvien kasitteiden ymmaéartamisessé, soveltamisessa ja tulkit-
semisessa. Testi paljasti my6s monia harhakésityksia naista aiheista [4].

Mashood ja Singh ovat olleet tuotteliaita pyorimisliikkeen osaamista tutki-
vien testien kehittdjia. Kulmanopeuteen ja -kiihtyvyyteen liittyvien harhaka-
sitysten loytamiseksi he laativat monivalintatestin, jonka kehittdmiseen osal-
listui pilottiryhména opiskelijoita, opettajia ja asiantuntijoita. Valmiin moni-
valintatestin suorittivat ryhma yliopistotasoa alempana olevia opiskelijoita ja
pieni ryhmé kansainvalisiin fysiikkaolympialaisiin osallistuvia opiskelijoita se-
ka fysiikan perustutkinto-opintoja vetavia opettajia, jotka olivat koulutuksel-
taan vahintaan maistereita. Tulokset paljastivat pyorimis- ja ympyraliikkeen
sekoittamista keskenaan seké virheitd kulmanopeus- ja -kiihtyvyysvektorien
suuntien antamisessa. Osa harhakésityksistd juonsi juurensa aiempiin fysii-
kan opintoihin suoraviivaisesta liikkeesta. Mielenkiintoista tuloksissa oli en-
nen kaikkea se, etta opettajat parjasivat testisséa keskiméaarin paljon huonom-
min kuin fysiikkaolympialaisiin osallistuvat opiskelijat [5].

Mashoodin ja Singhin tuotantoa edustaa myods tutkimus pyorimisliikkeen
suureiden ja suoraviivaisen liikkeen yhdistamisesta. Tutkimus luotiin saman-
tapaisesti kuin [5] kiyttden apuna opiskelijoita ja opettajia. Valmiin moni-
valintatestin suorittivat maisterin tutkinnon suorittaneet fysiikan opettajat,



jotka eivat olleet osallistuneet pilottiryhmaén. Tutkimuksessa opettajilla ha-
vaittiin olleen yhtenevia harhakasityksia pyorimisliikkeen suureiden kaytostéa
suoraviivaisessa liikkeessa [6].

Tutkimus differentiaalilaskentaa soveltavan fysiikan yliopisto-opiskelijoiden
tiedoista liittyen pyorimisméardan suoraviivaisessa liikkeessd on Closen ja
Heronin kasialaa. Tutkimus toteutettiin haastattelemalla opiskelijoita ja ke-
raamallé heidén selityksidan kolmeen téta aihealuetta edustavaan tehtavaan.
Opiskelijoita haastateltiin kolmeen eri otteeseen: ensimmaiselld kerralla ilman
ohjausta, toisella kerralla ohjauksen jalkeen ja kolmannella kerralla edelleen
kehitetyn ohjauksen jalkeen. Tulosten perusteella opiskelijoiden kyvyt kayt-
tad pyorimismadrda suoraviivaisessa litkkeessa padsaantoisesti paranivat oh-
jausten myo6ta kaikissa kolmessa tehtdvassa. Ennen ohjauksia opiskelijoilla
oli harhakasityksia pyorimismaarasta ja sen sailymisestéd seké yhetydesta lii-
keméadran sailymiseen [7].

Carvalhon ja Sousan tutkimuksessa fysiikan opettajia ja fysiikan opettajik-
si opiskelevia pyydettiin kommentoimaan vaittdmia vierimisesta ja kitkas-
ta, kuten kitkavoiman suunnasta, normaalivoimasta ja Newtonin 3. laista.
Vastaukset paljastivat opettajilla ja opiskelijoilla samansuuntaisia vaikeuk-
sia vierivien kappaleiden tarkastelussa, eri voimien momenttien vaikutuksissa
ja kitkavoiman luonteessa. Samassa tutkimuksessa esiteltiin kolme tilannet-
ta, joissa vieriminen ja kitka ovat tarkedssa roolissa. Opiskelijoiden harhaka-
sityksita ja vaikeuksista Carvalho ja Sousa nostivat esiin litkkeen ja kitkavoi-
mien keskindisen luonteen, tapaukset, joissa kitkaa ei ole seké kitkavoimien
suunnat. Julkaisussa otettiin myos kantaa opetukseen ja esiteltiin vinkkejé
opettajille vierimisen opettamisessa [g].

Rimoldini ja Singh tutkivat fysiikan peruskursseja suorittavien korkeakou-
luopiskelijoiden vaikeuksia pyorimisliikkeeseen ja vierimiseen liittyvissa ai-
heissa. Tutkimusmenetelmind he kayttivat monivalinta- ja selityskysymyk-
sid fysiikan johdantokurssien opiskelijoiden testaamisessa sekéd haastatteluja
vertaillakseen edella mainittujen ja jo mekaniikan kursseja suorittaneiden
opiskelijoiden késityksid. Rimoldini ja Singh havaitsivat, ettd opiskelijoilla
oli samanlaisia ongelmia peruskésitteiden, kuten momentin, hitausmomen-
tin, pyorimisenergian, vierimisen ja kitkan vaikutuksen, hallitsemisessa riip-
pumatta heidian taitotasostaan. Yleisesti ottaen opiskelijoilla oli vaikeuksia
energian séilymislain ja suhteellisen nopeuden késitteen soveltamisessa [9].

Singhin tutkimuksessa selvitettiin fysiikan professorien ongelmanratkaisustra-
tegioita kdyttaen vierimisen ja kitkan yhdistavia mekaniikan peruskurssien



tason tehtédvad. Lahestulkoon jokaisella professorilla oli tehtdvan vaikeusta-
sosta huolimatta ongelmia ratkaisuissaan, silla heidén intuitionsa pettivat
heidat. Sama tehtéva annettiin myos opiskelijoille, jotka olivat jo suoritta-
neet pyorimisliikkeen ja vierimisen tentin. Opiskelijoilla tehtavé tuotti viela
suurempia vaikeuksia ja enemman vaaria vastauksia. Opiskelijat eiviat osan-
neet kéiyttda ongelman ratkaisuun useampaa kuin yhtd mallia kerrallaan.
Vaikka professoreilla oli ongelmia tehtdvin ratkaisussa, osoittivat he hallit-
sevansa menetelmat ja mallit, joiden avulla oikeaan ratkaisuun olisi lopulta
paadytty [10].

Williamson, Torres-Isea ja Kletzing julkaisivat artikkelin lilkeméarén ja pyo-
rimismaaran sailymisen havainnollistamisesta mekaniikan opintojen labora-
toriotoissa. Vaikka artikkeli kasitteleekin suurimmalta osin itse koejarjeste-
lyjé ja teoriaa, raportoidaan siind myo6s opiskelijoiden vaikeuksista yhdistaa
pyorimisméaaraa suoraviivaiseen liikkeeseen, koska sellaisia tilanteita ei juu-
rikaan kasitella [11].

Hierrezuelo ja Carnero raportoivat opiskelijoiden vaikeuksista hahmottaa kit-
kavoiman luonnetta vierimisessa. Heidén mukaansa suurin osa opiskelijoista
kasitti liukumattoman vierimisen olevan mahdollista vain, jos kappaleeseen
kohdistuu kitkavoima. Opiskelijoiden yleiset harhakésitykset olivat, etté pyo-
riminen vaatii aina jonkin momentin ja etta ei-ideaalisissa tilanteissa kitka-
voima (ennemmin kuin vierimisvastus) aiheuttaa vierivien kappaleiden hi-
dastumisen ja pysahtymisen. Artikkelista tekee mielenkiintoisen osaltaan se,
etta siina tehdéan selkeéd ero vierimisvastuksen ja kitkan valille seké nayte-
taan, miten vierimisvastusta voi kasitella opetuksessa ottamalla huomioon
ei-ideaalisten kappaleiden ja pintojen muodonmuutokset [12].

Lukio- ja yliopisto-opiskelijoiden kasityksia suoraviivaisen liikkeen ja pyorimi-
sen yhdistelmésté kasitellaan Menigaux'n tutkimuksessa. Vierimista kéasitte-
levista tutkimuksista poiketen téssa kappaleen pyoriminen tapahtui samassa
tasossa etenemisliikkeen kanssa, eli kappaleen pyorimisakseli oli kohtisuoras-
sa maanpintaan ndhden. Opiskelijoille annetussa tehtéivéssé kahta identtis-
ta kiekkoa vedettiin yhta pitka matka vaakasuoralla alustalla yhtésuurilla
ja samansuuntaisilla voimilla. Voimavektorin jatke kulki ensimmaisen kie-
kon (massa-)keskipisteen kautta ja toisella kiekolla voima kohdistui kiekon
sivuun. Tehtdvané oli selvittdd, kumpi kiekoista osuisi ensin tason vasta-
péiseen reunaan. Suurin osa haastatelluista opiskelijoista ldhti ratkaisemaan
ongelmaa pyorimis- ja etenemisliikkeen malleilla erikseen perakkain, vaikka
molemmat liikkeen lait olivat voimassa yhtaaikaa. Toinen késitys oli, etta
pyorimisliike ja eteneminen vaikuttavat jollain tavoin toisiinsa. Kolmas vir-



heellinen taipumus oli soveltaa liikkeen lakeja vain voiman vaikutuspisteeseen
eikd koko kappaleeseen [13].

2.2 Tutkimuksissa havaittuja harhakasityksia

Tassa kappaleessa kaydaéan lapi aiemmissa tutkimuksissa havaittuja harhaké-
sityksia aihealueittain. Tutkimuksista sisallytetadan tdhan kappaleeseen myos
muutamia valikoituja lainauksia opiskelijoiden haastatteluista. Havaittujen
harhakésitysten aihealueet ja niita vastaavat tutkimukset on lopuksi eritelty
taulukossa [1

Kiertokulma, kulmanopeus, kulmakiihtyvyys ja momentti

Harhakéasityksia aivan pyorimisliikkeen perustavimmissa suureissa tutkittiin
Dumanin, Demircin ja Sekercioglun, Mashoodin ja Singhin sekd Rimoldinin
ja Singhin tutkimuksissa [4, [5, [9].

Dumanin, Demircin ja Sekercioglun mukaan opiskelijoiden ongelmat liittyivat
momentin, kulmanopeuden ja kulmakiihtyvyyden yhdistamiseen. Tyypillinen
opiskelijoiden selitys oli [4]:

"Vakiomomentti aiheuttaa vakiokulmanopeuden ja vakiokulma-
kithtyvyyden.”

Mashood ja Singh jaottelivat opiskelijoiden ja opettajien harhakésityksia ja
ongelmia kulmanopeuden ja -kiihtyvyyden ymméartdmisessa [5]:

e Opiskelijat hahmottavat kulmanopeusvektorin & ja kulmakiihtyvyys-
vektorin @ suunnat vaédrin. Suurin osa opiskelijoista oli sitd mielté, ettéd
kulmanopeus on samansuuntainen kappaleen liikeradan kanssa. Opis-
kelijoiden ongelmana on pyo¢rimisliikkeen miettiminen ympyraliikkeen
mallin ulkopuolella.

e Yhtaloiden v = & X ¥ ja @ = & X 7 soveltaminen tilanteisiin, joissa kap-
pale ei ole ympyréaradalla, vaikka kyseiset yhtalot patevat vain silloin.

e Suoraviivaisen litkkeen harhakésitysten periytyminen pyorimisliikkee-
seen: hyvana esimerkkina véite, ettd jos kulmanopeus on nolla, myos
kulmakiihtyvyys on nolla.



Rimoldini ja Singh pyysivéit opiskelijoita selittdméan, mita paperiselle "heli-
kopterille” tapahtuu, kun se paastetdan vapaasti putoamaan ja miksi. Suurin
osa opiskelijoista vastasi helikopterin alkavan pyorié, koska ilmanvastuksella
oli jotain tekemistéd asiassa, mutteivat osanneet selittad mita tai miksi. Osa
selitti helikopterin alkavan pyoria, koska ilmanvastus aiheuttaa sen siipiin
erisuuruiset voimat. Ongelmana oli hahmottaa ilmanvastuksen vaakasuorat
komponentit, joiden momentit aiheuttivat helikopterin pyorimisen [9].

Hitausmomentti ja pyorimisen liikeyhtalo

Duman, Demirci ja Sekercioglu tutkivat harhakasityksia hitausmomentista.
Moni opiskelija ei tiennyt hitausmomentin riippuvan kappaleen massajakau-
masta pyorimisakselin ymparilla. Opiskelijoiden haastattelussa paljastui lu-
kumaéaéaraisesti runsaana seuraavia harhakasityksia [4]:

"Hitausmomentti riippuu pyorivan kappaleen kulmanopeudesta.”
ja "Hitausmomentti ei riipu pyorivan kappaleen massasta.”

Mashood ja Singh sivusivat artikkelissaan ongelmaa, joka johtui virheellises-
ta pyorimisen liikeyhtalosté. He laativat tehtédvan, jossa pistemainen kappale
liikkkui suoraviivaisesti vakionopeudella ja origo ei sijainnut kappaleen reitil-
la. Téassé systeemin hitausmomentti ei ole vakio, silla pistemaisen kappaleen
etaisyys origoon muuttuu. Tall6in tavanomainen yhtalo M = Ja, missa M
on kokonaismomentti, J on hitausmomentti ja o on kulmakiihtyvyys, ei pa-
de. Oikeassa versiossa otetaan huomioon myo6s hitausmomentin muutos ajan
suhteen. Mashoodin ja Singhin tutkimuksessa suurin osa opiskelijoista oli sité
mielta, etta kulmakiihtyvyys vaatii aina nollasta eroavan kokonaismomentin,
vaikka kappaleeseen ei kohdistuisikaan voimia [6].

Pyorimismaara ja pyorimismaarin siailyminen

Pyo6rimismaaran sailyminen erityisesti suoraviivaisessa liikkeessa on yksi eni-
ten harhakasityksia aiheuttaneista aihealueista. Tama liittyy myos pyorimi-
sen liikeyhtalon virheelliseen muotoon.

Close ja Heron laativat tehtévia, joissa kappale liikkuu suoraviivaisesti vakio-
nopeudella ja tarkastelupisteet eivéit sijaitse kappaleen liikeradalla tai kap-
paleilla on aluksi ndennéisesti vain suoraviivainen litkeméaéra ja lopuksi kap-



paleet pyorivit. Ensimmaisessa tehtavassa opiskelijoiden haastattelu tuotti
tyypillisen vastauksen [7]:

"Koska [kappale] ei pyori, [systeemin| pyorimisméaéara on nolla.”

Toisessa tehtavéssa opiskelijoille annettiin tehtévaksi tarkastella tilanteita,
joissa liikkuva pistemainen kappale osuu paikallaan olevan sauvan keskelle
(massakeskipisteen kohdalle) tai sauvan paahén. Melkein puolet vastaajista
oli sita mielta, etta jalkimmaéisessa tapauksessa pyorimismadra on ennen tor-
maéysta nolla ja nollasta eroava tormayksen jalkeen. Taémén harhakasityksen
katsottiin johtuvan litkemaéran sailymislain ja pyorimisméarian sailymislain
kayttamisesta sekaisin. Yli puolet opiskelijoista vastasivat, ettd pyoriméatto-
mén systeemin liikeméaara torméyksen jalkeen on suurempi kuin systeemissé,
jossa torméayksen jalkeen tapahtuu pyorimista. Esimerkkina eraén opiskelijan
perustelu, joka antaa viitteitd pyorimis- ja lilkeméaaran sailymisen sekoitta-
misesta energian séilymiseen [7]:

"Koska ulkoisia voimia ei ole, liikeméaara séilyy, mutta osa siita
muuttuu pyorimismadraksi.”

Williamson, Torres-Isea ja Kletzing mainitsevat artikkelissaan naiden harha-
kasitysten syntyvén siitd, ettd tilanne on opiskelijoille harvoin vastaan tule-
va. Heiddn mukaansa opiskelijoilla on késitys, etta systeemissa, jossa on vain
suoraviivaista kineettisté energiaa, ei ole pyorimismééraé [11].

Pyorimisenergia ja vieriminen

Opiskelijoiden vaikeuksista hahmottaa kappaleen kineettisen energian, hi-
tausmomentin ja kulmanopeuden yhteytté raportoitiin Dumanin, Demircin
ja Sekercioglun tutkimuksessa. Seuraavat tyypilliset opiskelijoiden selitykset
tulkittiin harhakésityksiksi [4]:

"Mita suurempi pyoran massa on, sen suurempi sen pyorimise-
nergia on.” sekd "Kevyemmén pyordn pyorimisenergia on suu-
rempi. . ., koska se liikkuu nopeammin.”



Vierimisen osalta opiskelijoilla oli vaikeuksia erottaa vierivin jaykan ren-
kaan eri osien suhteellisia nopeuksia pyorimisakseliin ja maanpintaan nah-
den. Useimmat opiskelijat eivéit tienneet, ettd vierivin renkaan maanpintaa
koskettava piste on hetkellisesti paikoillaan maanpintaan nahden. Opiskeli-
joiden perusteluja [4]:

"Hetkellinen nopeus maanpintaan nahden on aina vierivin ym-
pyran tangentin suuntainen.” ”Jokaisen pisteen vauhti maanpin-
taan nahden pitéisi olla aina sama, koska ne ovat saman vierivan
renkaan pisteita.”

Rimoldini ja Singh testasivat opiskelijoiden késitysté pyorimisenergiasta teh-
tavalla, jossa pystytasossa kitkatta pyorivin vanteen kehélle on kiinnitetty
pakkelimoykky. Tehtédvané oli selittdd, kuinka paljon vanne pyorahtaa, kun
se paastetdan pyorimaan vapaasti ja miksi. Useimmat opiskelijat osasivat ku-
vailla vanteen pyorimisté oskilloivaksi ja etta pakkelimoykky nousisi vastak-
kaiselle puolelle pyorahdettyadn yhta korkealle kuin lahtokorkeus oli. Perus-
telut kuitenkin jéivat perin ontuviksi, silla opiskelijat eivat osanneet kayttaa
tilanteeseen energian sailymislakia [9].

Rimoldini ja Singh teettivit opiskelijoilla myos tehtavan, jossa jaykka rengas
vieri liukumatta vaakasuoralla alustalla. Yksikddn opiskelijoista ei osannut
kertoa ja perustella, mitka olivat tasoon nahden renkaan suhteelliset nopeu-
det renkaan ylimmaéssé pisteessa ja tasoa koskettavassa pisteessa. Haastat-
telujen perusteella opiskelijat eivat olleet selvilla suhteellisen suoraviivaisen
liikkeen késitteestd eivatkd ymmértaneet vierimisehtoa [9].

Kitka vierimisessa

Toinen erityisen paljon harhakésityksiéd ja vaikeuksia tuottavista aihealueis-
ta on kitkavoiman luonne vierimisessi. Ongelmia tuottavat kitkavoiman ole-
massaolo, sen momentti seka sen suunta.

Dumanin, Demircin ja Sekercioglun mukaan suurin osa opiskelijoista oli sité
mieltd, etta kitkan tdytyy aina hidastaa kaikenlaista liiketta [4].

Carvalhon ja Sousan tutkimus keskittyi yksinomaan kitkan luonteeseen vieri-
misessa. Opiskelijoille annettiin kolmeen eri aiheeseen liittyvia tehtavia. En-
simmaisessé tehtavissé kolikko vierii liukumatta vaakasuoran poydan paalla



ja pyydettiin perustelemaan kitkavoiman suunta tilanteessa. Opiskelijoiden
yleisen késityksen mukaan liikkeestéa seuraa aina kitkavoima, joka pyrkii vas-
tustamaan liiketta. Tamén vuoksi kolikon vauhti hidastuu ja lopulta kolikko
pysahtyy, vaikka oikeana aiheuttajana (ei-ideaalisessa tilanteessa) onkin kap-
paleen ja pinnan deformaatiosta johtuva vierimisvastus. Carvalhon ja Sousan
mukaan késitys kitkavoiman luonteesta johtuu siita, etta tositilanteissa kap-
paleet eivit vieri ikuisesti [§].

Toinen aihe oli vieriminen kaltevalla tasolla. Tehtavéssé sylinteri laitetaan
vierimaén liukumatta ylos kaltevaa tasoa. Opiskelijoita pyydettiin peruste-
lemaan sylinterin ja tason vélisen kitkavoiman suunnat, kun sylinterin vieri
ylamakeen ja sitten alaméakeen. Jalleen kerran opiskelijat katsoivat kitkavoi-
man olevan aina liiketta vastustava voima, mutta he kasittelivat vieriviaa kap-
paletta pisteméisend kappaleena, johon péatevat suoraviivaisen liikkeen lait.
Néin ollen opiskelijat asettivat kitkavoiman osoittamaan ylamaéakeen vierivél-
14 sylinterilla alaméikeen ja painvastoin [§].

Kolmas aihe Carvalhon ja Sousan tutkimuksessa kasitteli kiihtyvasti vieri-
vien kappaleiden ja kitkavoimien vélistd yhteyttd. Tehtéavassia polkupyoré
kiihdytti vauhtiaan tasaisella tienpinnalla renkaiden vieriessa liukumatta ja
opiskelijoiden piti perustella, mihin suuntaan tienpinnan ja renkaiden véliset
kitkavoimat osoittivat. Jalleen kerran opiskelijat nakivat kitkavoiman liiketté
hidastavana voimana, jolloin heiddn mielestdan molemmissa renkaissa kitka-
voimat osoittivat taaksepain. Polkupyoraa kiihdyttavaksi voimaksi opiskeli-
jat nimesivat polkupyorailijan aiheuttaman ”ajovoiman”, joka veti pyoréaa
liikkeen suuntaan [§].

Rimoldinin ja Singhin tutkimuksessa opiskelijat saivat vertailla pallon ja pali-
kan liiketta kaltevalla tasolla, kun tason kaltevuuskulmaa kasvatettiin. Useat
opiskelijat eivit tienneet, mité tarkoittaa liukumatta vieriminen (vierimiseh-
to). Jotkut olivat sitd mielté, ettd kappaleet vierisivit alas tasoa paremmin,
jos kitkaa ei olisi. Jotkut taas uskoivat, ettd hyvin suuri lepokitkakerroin
estaisi kappaleiden liikkumisen kokonaan, vaikka taso olisi lahes pystysuo-
rassa [9].

Hierrezuelon ja Carneron artikkelissa opiskelijat vertailivat kahta tilannetta:
liuvkumatonta vierimista ja liikettd, joka muuttuu liukumisesta vierimiseksi.
Opiskelijoita askarrutti yleisesti kaksi kysymysta [12]:

"Miten kitkavoima voi kadota?” sekd ”Jos kitkavoima katoaa,
mika aiheuttaa pyorimisen vaatiman momentin?”
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Siind, misséd ensimmainen kysymys paljasti vaikeuksia kitkan yleisen luon-
teen hallitsemisessa, kertoi toinen kysymys pyorimisen liikeyhtéalon heikosta
osaamisesta [12].

Taulukko 1: Aiemmissa tutkimuksissa havaitut harhakéasitykset ja ongelmat
aihealueittain

Aihealue Tutkimukset
Kiertokulma, kulmanopeus,

kulmakiihtyvyys ja momentti [, B, O]
Hitausmomentti ja pyorimisen liikeyhtdlod [4, 6]
Pyo6rimisméaaré ja pyorimisméaran siilyminen [7, 1]
Pyorimisenergia ja vieriminen [4, O]
Kitka vierimisessé [4, 18, 9] 12]
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3 Tutkimuskysymykset

Tassa luvussa tutkielman aihetta rajataan ja méaritelldan yleisella tasolla.
Tutkimuksen tarkoitus méaaraytyy esittamalla kysymys ja vastaamalla kysy-
mykseen: mitd halutaan tutkia? Taméan kysymyksen — tai pikemminkin nai-
den kysymysten — pohjalta laaditaan yksityiskohtaisemmat, opiskelijoiden
vastattavaksi annettavat kysymykset aihealueittain kappaleessa [4.2|

Tutkimuksen yleisené tavoitteena on kartoittaa suomalaisissa lukioissa opis-
kelevien nuorten tietoja ja kasityksia pyorimisliikkeesté klassisessa mekanii-
kassa. Tavoitetta tarkennetaan jakamalla ja rajaamalla kysymykset kappa-
leessa eriteltyihin aihealueisiin. Aiempien tutkimusten perusteella opis-
kelijoilla on havaittu selvasti muita alueita enemmén harhakéasityksia ja vai-
keuksia pyorimisméaran kasittelyssa suoraviivaisessa liikkeessa seké kitkavoi-
mien luonteessa vierimisessa. Vastaavat aihealueet ovat olleet myos tekijan
aiemman tutkielman mukaan suomalaisissa oppikirjoissa vihemmalla kasit-
telylla [3]. Naiden syiden vuoksi téssd tutkimuksessa painotetaan kyseisten
aihealueiden tutkimista.

Listataan seuraavaksi yleiset kysymykset tutkimusta varten. Ensimmaiset
kaksi padkysymysta edustavat [3]:ssa eriteltyjd, painotettavia aihealueita.

1. Miten lukiolaiset mieltavat pyorimismaédran kasitteen suoraviivaisessa
liikkeessa?

e Osaavatko lukiolaiset soveltaa pyorimisliikkeen malleja (pyorimis-
méadrian sailyminen, kulmanopeus jne.) suoraviivaiseen liikkeeseen?

2. Miten lukiolaiset mieltavat kitkavoiman vierimisessa?

o Mita mielta lukiolaiset ovat kitkavoiman olemassaolosta muuttu-
mattomassa vierimisessd (esimerkiksi vaakasuoralla alustalla va-
kionopeudella)?

e Mihin suuntaan, suhteutettuna vierivin kappaleen liikkeeseen, lu-
kiolaiset mieltavat kitkavoiman osoittavan?

e Osaavatko lukiolaiset perustella fysikaalisesti edelld mainitut suun-
nat?

3. Osaavatko lukiolaiset yhdistda kiertokulman, kulmanopeuden ja no-
peuden toisiinsa?
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4. Osaavatko lukiolaiset yhdistda suoraviivaisen liikkeen ja pyorimisliik-
keen?

e Hallitsevatko lukiolaiset vierimisehdon?

e Miten hyvin lukiolaiset hallitsevat pyorimisenergian kasitteen?
5. Miten hyvin lukiolaiset hallitsevat hitausmomentin késitteen?

6. Miten hyvin lukiolaiset hallitsevat pyorimisméaéaran séailymislain?
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4 Tutkimusmenetelmat

Tasséa luvussa esitellaan tutkimuksen varsinainen kaytannon toteutus. Kap-
paleessald.1] kerrotaan, miten opiskelijoiden késityksista kerdtdaan tietoa. Kap-
paleessa [4.2] kdydaan 1api talla hetkelld vallalla olevan kéasityksen mukainen
‘oikea teoria’ tutkimuskysymysten takana, jotta tutkimustuloksista voidaan
tehda kattavampia paatelmia harhakésityksista ja jopa niiden synnystéa. Kap-
paleessa kerrotaan, millaisella prosessilla opiskelijoiden antamista vas-
tauksista paastaan johtopaatoksiin.

4.1 Datan keruu

Yleisten tutkimuskysymysten (1uku pohjalta laadittiin testi, joka teetettiin
kohderyhmalla. Tutkimuksen kohderyhméksi valittiin ne lukio-opiskelijat,
jotka olivat aiemmin suorittaneet fysiikan pyorimisliikkeen mekaniikkaa kéa-
sittelevan kurssin (FY5 [I]). Kohderyhmén valinta perustui sithen, etté tut-
kimuksen tarkoituksena on selvittaa opetuksesta huolimatta — tai pahimmil-
laan siita johtuen — opiskelijoiden tiedoissa ja késityksissa piilevida harha- tai
vaarinkasityksia. Nain ollen kohderyhmalaisten oli taytynyt osallistua ennen
testia fysiikan opetuksen siithen vaiheeseen, jossa testin aihealueet kasitellaan.

Testi on luonteeltaan monivalintatesti. Testin kysymykset voidaan jakaa kol-
meen eri luokkaan riippuen siitd, miten kohderyhmélaisten pitdaa kysymyksiin
vastata:

1. "Tavalliset” monivalintakysymykset. Naissa opiskelija valitsee tehtavin-
annon perusteella mielestdan oikean vaihtoehdon tehtavinannossa esi-
tettyyn kysymykseen tai kehotteeseen.

2. Perusteltavat monivalintakysymykset. Naissa opiskelija valitsee tehta-
vanannon perusteella mielestddn oikean vaihtoehdon tehtdvanannossa
esitettyyn kysymykseen tai kehotteeseen sekéa valitsee mielestdan sen
perusteluvaihtoehdon, joka perustelee hianen valintansa fysiikan laeilla.

3. Avoimen perustelun monivalintakysymykset. Naissa opiskelija valitsee
tehtavanannon perusteella mielestddn oikean vaihtoehdon tehtéavinan-
nossa esitettyyn kysymykseen tai kehotteeseen seka kirjoittaa omin
sanoin lyhyen perustelun, miksi han valitsi juuri kyseisen vaihtoehdon.
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Monivalintatestin kysymyksista (liite ensimmaéiseen luokkaan kuuluvat
kysymykset numero 4 ja 15, toiseen luokkaan kysymykset numero 1, 2, 3,
5, 6,7, 8,9, 10, 12, 13 ja 14 sekd kolmanteen luokkaan kysymys nume-
ro 11. Kaikkien kysymysten tehtédvanannot ovat kirjallisia, ja suurimmassa
osassa tekstin tukena on myos tilannetta havainnollistava kuva. Vastausvaih-
toehdoissa kaytetdan tehtavista riippuen eri representaatioita. Kysymyksissa
numero 11, 13 ja 14 vastausvaihtoehdot on annettu kuvina, jotka ovat yksin-
kertaistettuja vapaakappalekuvia. Muissa kysymyksissa vastausvaihtoehdot
ovat tekstimuodossa ja/tai lyhyinéd kaavoina ja yhtéloind tai epayhtaloina.

Kaytannossa opiskelijat tekivat testin itsendisesti ja anonyymisti. Kysymyk-
set oli painettu paperilomakkeisiin, jotka toimivat samalla opiskelijoiden vas-
tauslomakkeina. Oppikirjan, taulukkokirjan ja kaikenlaisen elektronisen ope-
tusmateriaalin kaytto oli testin aikana kielletty. Laskinta opiskelija sai kéayt-
taa, mutta tehtdvidnannot oli suunniteltu siten, ettei laskinta tarvinnut tai
edes voinut kayttda yhdenkdan tehtavin ratkaisemiseen. Testin tekemisen
oltiin arveltu vievan lukiolaisilta korkeintaan 45 minuuttia.

Ennen testin teettdmistd kohderyhmallé testi kévi lapi lyhyen vertaisanalyy-
sin mahdollisien epéloogisuuksien, ulkoasun selkeyteen vaikuttavien seikko-
jen ja puhtaiden virheiden varalta. Vertaispalautteen perusteella testia muo-
kattiin vain vdhaisessd madrin (mm. vaihtamalla tehtavissa 4 vierivd kappa-
le sylinterista palloksi, sisentamallé perusteluvaihtoehdot seké tarkentamalla
joitain ilmaisuja). Varsinaista kohderyhmén pilottivaihetta tutkimuksessa ei
toteutettu.

Tutkimuksen kaytdnnon vaihe toteutettiin maalis-toukokuussa 2016 Jyvésky-
lassa. Monivalintatestin suorittivat lukion toisen vuoden opiskelijat kolmes-
ta eri lukiosta. Testiin osallistui yhteensa 53 opiskelijaa. Yhta opiskelijaa lu-
kuunottamatta kaikki olivat ilmoituksensa mukaan suorittaneet FY5-kurssin
ennen testiin osallistumistaan. Testit suoritettiin fysiikan oppituntien aikana
luokkahuoneissa osana normaalia paivéjarjestysta.

4.2 Monivalintatestin kysymykset

Otsikoiden alla olevilla kysymysten numeroilla viitataan liitteen [A] kysymyk-
siin. Osa kysymyksista voi kuulua useampaan eri aihealueeseen. Kysymyksiéa
on muokattu varsinaiseen testiin nahden teorian lapikdyntié varten ja kuva-
viittausten vahentamiseksi.
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Kuva 1: Kiertokulma # on riippumaton ymprésektorin séteesta

4.2.1 Kiertokulma, kulmanopeus ja nopeus

Kysymykset 1, 9 ja 10

Tehtava 1. Polkupyordan vanne pyorahtad yhden tdayden kierroksen vastapdi-
vadan. Vanteen kehdlld sijaitsee venttiili ja puoleenviliin yhtd pinnaa on asen-
nettu heijastin.

Tassa tehtévassa opiskelijaa pyydetaan valitsemaan, ovatko venttiilin ja hei-
jastimen kulkemat matkat, nopeudet vai kiertokulmat yhtd suuret yhden
kierroksen aikana tai onko jomman kumman kulmanopeus suurempi kuin
toisen. Koska vanne on jaykka kappale, eivat sen eri osat padse liikkumaan
toistensa suhteen. Néin ollen kuvassa 1| heijastimen (rataséde r; ja kuljettu
matka sp) ja venttiilin (rataside ro ja kuljettu matka ss) kiertokulma van-
teen akselin ympari milla tahansa ajanhetkella, erityisesti yhden kierroksen
jalkeen, on sama. Se, mikseivit venttiilin ja heijastimen kulkemat matkat ole
yhta pitkat, lienee selvaa.

Kummankin kappaleen kiertokulma akselin ympéri muuttuu samassa ajas-
sa At saman verran A#, joten niiden kulmanopeudet ovat samat:

Ad

w = A (1)

Venttiili ja heijastin ovat jaykan pyorivan kappaleen osia, jolloin ne ovat koko
ajan ympyraradoilla. Ympyraradalla kappaleiden nopeudet ja kulmanopeu-
det riippuvat toisistaan sateen kautta:

U= wr. (2)

Koska ry > rq, niin venttiilin vauhti on suurempi kuin heijastimen, vaikka
niiden kulmanopeudet ovatkin yhtasuuret.

Tehtéava 9 kiaydaédn lapi kappaleessa [4.2.3]
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Kuva 2: Pisteméinen kappale liikkuu muuttumattomalla nopeudella origon
ohi

Tehtdvd 10. m-massainen pistemdinen kappale liikkuu x-akselin suuntaises-
ti muuttumattomalla nopeudella ©. Origo ei sijaitse kappaleen liikeradalla.
Ajanhetkelld t = 0 s kappale on pisteessd (0,yo). Origosta kappaleeseen piir-
retty jana muodostaa y-akselin kanssa ajan suhteen muuttuvan kulman 6(t).

Idea tehtaviin 9 ja 10 on peraisin Mashoodin ja Singhin artikkelista [6]. Opis-
kelijan tehtédvand on kuvata perustellen, mitd kappaleen kulmanopeudelle
origon suhteen tapahtuu ajan kuluessa. Opiskelijan on ensimmaisena havait-
tava, etta kappale etdantyy koko ajan origosta. Kayttamalla kulmanopeuden
ja nopeuden vilista yhteyttd w = v/r perusteena, on vastaus tietenkin, etta
kulmanopeus pienenee, koska rataséde r kasvaa ja vauhti v on vakio. Vaikka
vastaus on oikein, on perustelu kuitenkin virheellinen. Yhtélo nimittain
patee vain ympyraradalla oleviin kappaleisiin.

Vastauksen voi perustella sekéd geometrisesti etté analyyttisesti. Kuvaa [2] tar-
kastelemalla voidaan vakuuttua siité, etta kiertokulman muutos A# pienenee
ajan kuluessa, jolloin kulmanopeus pienenee yhtilon (1)) nojalla.

Tasmallisempi perustelu saadaan matemaattisesti. Kappaleen z-koordinaatti
mielivaltaisella ajanhetkelld ¢ on z(t) = vt. Téll6in

vt
tanf = — = —

x vt
= @ = arctan <> )
Yo Yo Yo

Kappaleen kulmanopeus ajan funktiona on

do(t d t -
w(t) = d(t ) =4 arctan (Z()) = %0 Yo¥
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Ajan At kuluttua kappaleen kulmanopeus on pienempi kuin ajanhetkella ¢:

YoU Yo
w(t + At) = < = w(t).
( ) ye + (vt + vAL)? T Y2 + (vt)? (*)
(vt)2
>(v

4.2.2 Hitausmomentti

Kysymykset 2, 8 ja 15

Tehtavd 2. Kaksi samanmassaista ja sdateiltadn yhtd suurta ympyrdlieriotd
pyorivdt pituusakseliensa ympdri. Lierio I on ontto ja lierio 11 on umpinainen
siten, ettd sen massa on jokautunut tasaisesti sen koko tilavuuteen.

Opiskelijan tehtavané on valita perustellen, kumman lierion hitausmomentti
on suurempi vai ovatko ne yhtasuuret. Mahdollisuutena on myo6s vastata,
ettd hitausmomentteja ei voi vertailla, koska siihen tarvittaisiin lisatietoja.

Jatkuvan tai paloittain jatkuvan massajakauman hitausmomentti kiinnitetyn
pyorimisakselin suhteen maaritelladn integraalina

J= / r2dm, (3)

missd r on pyorimisakselista mitattu kohtisuora etaisyys. Yhtélon pe-
rusteella hitausmomentti on verrannollinen seké kappaleen massaan, etta
massan pyorimisakselista mitatun etédisyyden nelioon. Koska lierion I massa
sijaitsee kokonaan lierion siateen etaisyydelld pyorimisakselista, on sen hitaus-
momentti talloin suurempi kuin lierion II, vaikka lierididen massat ja sateet
ovatkin samat.

Hitausmomentti on kappaleen ominaisuus, ei sen liikkeen. Néin ollen lierioi-
den hitausmomentit eivat riipu niiden pyorimisnopeuksista, joten lisatietoja
ei tehtavassa tarvita.

Tehtéavé 8 kiydaan lapi kappaleessa [4.2.4]

Tehtdvd 15. Jarjestd kappaleiden a, b, ¢ ja d (kuva @ hitausmomentit suu-
ruusjarjestykseen. Jokaisen kappaleen massa on m.

Tamén tehtavin tarkoituksena ei ole testata, miten hyvin opiskelijat osaa-
vat kédyttad yhtéiloa , silla se ei ole lukiotason ongelma. Péddasiallisena
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pisteméinen ohutseinéinen paksuseindinen umpinainen
kappale sylinteri sylinteri sylinteri

Kuva 3: Massa m jakautuneena eri tavoin pyorimisakselin ymparille

tarkoituksena on selvittda, miten opiskelijat osaavat hyodyntaa kysymyksen
2 oikeaa perustelua: "hitausmomentti on verrannollinen massaan ja massan
pyorimisakselista mitatun etdisyyden nelioon.” Tietysti tehtavaan voi vas-
tata oikein myos osaamalla ulkoa kyseisten kappaleiden hitausmomenttien
kaavat. Vastausta ei pyydeta perustelemaan erikseen.

Kaikkien kuvan |3 kappaleiden hitausmomentit voidaan johtaa yhtalosté .
Pisteméisen kappaleen (a) hitausmomentti on triviaalisti mr? ja kappaleiden

b, ¢ ja d hitausmomentit 10ytyvét useista taulukkokirjoista, esimerkiksi [14]
s. 41 — 42

2 2 8

Néin ollen hitausmomentit ovat suuruusjarjestyksessa

Jo=Jp > Jo > Jg.

1 2 5 1
Jo=mr?,  Jy=mr® J.=-m (7“2 + <T> ) = —mr? ja Jg= §mr2.

4.2.3 Pyorimisméaara ja pyorimisméaaran siilyminen

Kysymykset 3, 7, 9 ja 12
Tehtéava 3 kdydaan lapi kappaleessa [4.2.6]

Tehtdvd 7. Ontto sylinteri pyorii pystysuoran pituusakselinsa ympdari kulma-
nopeudella w. Sylinterid aletaan hitaasti tayttia hiekalla.

Opiskelijaa pyydetdéan kertomaan hidastuuko, nopeutuuko vai pysyyko sylin-
terin kulmanopeus samana. Kysymykseen on mahdollista vastata taysin in-
tuitiivisesti. Perusteluksi kuitenkin vaaditaan kertomaan sailyyko systeemin
(sylinteri ja hiekka) yhteenlaskettu pyorimisméaara tilanteessa.
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Lukiolaisille lienee pyorimismaaran séilymislain kasittelysta tuttu seuraava
demonstraatio tai esimerkki: pyorivan kappaleen hitausmomenttia kasvate-
taan muuttamalla massapisteiden etaisyytta lahemmas tai kauemmas pyori-
misakselista. Talloin kappaleen kulmanopeus kasvaa tai pienenee vastaavas-
ti. Tehtédvan 7 tilanteessa hitausmomenttia ei kuitenkaan muuteta massaja-
kaumaa muuttamalla, vaan massaa lisiamaélla. Jélleen kerran opiskelijan on
osattava yhdistad hitausmomentin muutos massan muutokseen kysymyksen
2 oikean perustelun avulla.

Tarkastellaan hiekkaa ja sylinteria yhtend systeemina. Alussa sylinterin hi-
tausmomentti on J; ja kulmanopeus w; = w. Hiekan kulmanopeus alussa
on nolla, joten silla ei ole pyorimismaarda. Kun kaikki hiekka on valunut
sylinteriin, on hiekan ja sylinterin yhteenlaskettu hitausmomentti J; ja yh-
teinen kulmanopeus wy. Systeemiin ei vaikuta ulkoisien voimien momentteja:
hiekka liikkuu alussa painovoiman vaikutuksesta vain sylinterin pyorimisak-
selin suuntaisesti. Tama pyorimisakseli on kiinnitetty, joten hiekan painosta
aiheutuva momentti ei vaikuta sylinteriin. Itse asiassa, vaikka se vaikuttaisi-
kin, niin se vain vadntéaisi sylinterid eri pyorimisakselin suhteen. Siis, koska
systeemiin ei kohdistu pyorimisakselin suuntaisia ulkoisia momentteja, sys-
teemin pyorimismadra (pyorimisakselin suhteen) séilyy:

Jiw; = waf. (4)

Hiekan massa kasvattaa sylinterin hitausmomenttia, eli J; > J;. Néin ollen
sylinterin (ja hiekan) kulmanopeus lopussa on
Ji J;

W= —w; = —w < w.

Jp Ty

Tehtava 9. m-massainen pistemdinen kappale litkkuu x-akselin suuntaises-
ti muuttumattomalla nopeudella U. Origo ei sijaitse kappaleen liikeradalla.
Ajanhetkelld t = 0 s kappale on pisteessi (0,yg). Origosta kappaleeseen piir-
retty jana muodostaa y-akselin kanssa ajan suhteen muuttuvan kulman 0(t).

(ks. kuva

Opiskelijan tehtavina on perustella, onko pistemaisen kappaleen pyorimis-
madrda origon suhteen nollasta eroava, nolla vai kenties maérittelematon.
Vaihtoehtoa "pyorimismaédra on nolla” tukevat perustelut "kappale ei ole
ympyraradalla” seka "kappale on pistemainen”. Néistd ensimmaisen valitse-
minen kertoo, ettd opiskelija ei ymmarra pyorimismaéarian késitteen voivan
péated suoraviivaiseen litkkeeseen. Jélkimmaéainen vaihtoehto on sindnsé jérke-
Vi, ettd pisteméainen kappale ei voi pyoriéd itsensd ympari. Téassa tehtavisséi
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niin ei kuitenkaan vaiteta. Vastaavilla perusteluilla voi myo6s valita vaihtoeh-
don "pyorimismadra ei kasva tai vahene”, koska sité ei voi méaritella.

Kappaleella kuitenkin on nollasta eroava pyorimisméara origon suhteen. Pyo-
rimisméara voidaan maéaaritelld hitausmomentin ja kulmanopeuden tulona:

L=Jw. (5)

Pisteméiisen kappaleen hitausmomentti on mr?, ja etiisyys r kasvaa ajan ku-
luessa. Hitausmomentti on pienimmillaéin my2 > 0. Kappaleen kulmanopeus
origon suhteen puolestaan on nollasta eroava, koska kulma 6 muuttuu koko
ajan (yhtalo (1))). Néin ollen py6rimismééré origon suhteen on

Af
2
70

Kulmanopeuden perusteluksi ei edelleenkdéan kelpaa w = v/r, silla kappale
ei ole ympyraradalla.

L=mr

Tehtava 12. pistemdinen kappale (massa my ) ja sauva (massa mq ja pituus L)
ovat vaakasuoran tason padlld. Sauvan massakeskipiste sijaitsee sauvan puo-
livdlissd. Alussa sauva on paikoillaan ja pistemdinen kappale litkkuu vakio-
nopeudella v. Tormdyksessd sauva ja kappale takertuvat toisiinsa. Alusta on
kitkaton.

Idea tahén tehtdvdan on peraisin Closen ja Heronin sekd Williamsonin, Torres-
Isean ja Kletzingin tutkimuksista [7, 11]. Tehtévassa opiskelijaa pyydetaan
kuvaamaan yhteenliittyneiden sauvan ja kappaleen liikettd torméyksen jél-
keen seké perustelemaan valintansa litkeméaéréin ja pyorimisméaran sailymis-
lakeihin nojaten. Se, mita tapahtuu torméyksen jalkeen, vaatii opiskelijoilta
intuitiivista kasitysta tilanteesta.

Tarkastellaan systeemia (kappale ja sauva) laboratoriokoordinaatistossa, jon-
ka origo sijaitsee sauvan massakeskipisteessd (ks. kuva |4l). Systeemin liike-
méara on ennen tormaysta nollasta eroava. Niin on myos pyorimismadra,
silld origo ei sijaitse pisteméisen kappaleen liikeradalla (kuten kysymyksis-
sd 9 ja 10). Kumpaankaan kappaleeseen ei kohdistu toisensa tasapainottavia
gravitaatiota ja tason tukivoimaa lukuunottamatta ulkoisia voimia tai mo-
mentteja, joten seka liikeméara ettd pyorimismaara sailyvét.

Tormayksen jélkeen yhteenliittyneiden sauvan ja kappaleen yhteinen mas-
sakeskipiste liikkkuu laboratoriokoordinaatistossa (z, vy, z) kappaleen alkupe-
riiseen suuntaan lilkeméardan sdilymisen nojalla. Sauvan ja kappaleen mas-
sakeskipistekoordinaatistossa (z’,4', z’) ne pyorivat origon ympéri siten, etté
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sauvan /— @ L

massakeskipiste

Kuva 4: Pisteméinen kappale tormaa sauvan padhéan (ylhdalta pain kuvat-
tuna)

yhteinen m.k.p.

€T

Z

Kuva 5: Tilanne torméyksen jalkeen: sauva ja kappale pyorivéit origon ympé-
ri kulmanopeudella w; massakeskipistekoordinaatistossa (z',y', 2’), joka liik-
kuu vakionopeudella 0 laboratoriokoordinaatistossa (x, y, 2)

pyorimisméara on yhta suuri kuin se oli laboratoriokoordinaatistossa ennen
tormaysta.

Kuten tehtévissa 9 ja 10, tassdkin oikean perustelun kayttaminen vaatii, etta
opiskelija ymmartaéd pyorimismadran olevan maéaritelty myos suoraviivaises-
sa liikkeessé. Intuitiivinen késitys siitd, mitd torméyksen jélkeen tapahtuu,
auttaa opiskelijaa huomaamaan, ettd pyorimismaaran taytyi "tulla jostain”.
Valittavissa olevat virheelliset vaihtoehdot puolestaan voivat horjuttaa opis-
kelijan késitysta siitd, mita tormayksen jéalkeen tapahtuu. Esimerkiksi, jos
opiskelija pitda sitkedsti kiinni késityksestaédn, ettéd systeemin pyorimismaé-
rd on nolla, saattaa hin vetda johtopaatoksen, etteivit sauva ja kappale ala
torméyksen jalkeen pyoria ollenkaan. Kysymys 12 on siis erdénlainen ansa.
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4.2.4 Pyorimisenergia, vierimisen energiatarkastelu ja energian
sailymislaki

Kysymykset 5, 6 ja 8

Tehtdva 8. Kaksi samankokoista ja -massaista palloa vierivat ensin vaaka-
suoralla pinnalla yhtd suurilla nopeuksilla ja alkavat sitten vierid yldmdkeen.
Pallon I hitausmomentti on kaksi kertaa niin suuri kuin pallon I1.

Tassé tehtavassa kysytadn, kumpi palloista vierii pidemmaélle ylaméakeen, vai
vieriviatko ne yhta pitkalle seka perustelut tahan. Helpoin tapa lienee léh-
ted liikkeelle energiatarkastelusta. Kummallakin pallolla on alussa tietty ki-
neettinen energia, joka on translaatioenergian ja rotaatioenergian summa.
Ylamaéessa pallot vierivit niin pitkéalle, kunnes kaikki kineettinen energia on
muuttunut potentiaalienergiaksi. Nain ollen se pallo, jolla on suurempi ki-
neettinen energia alussa, vierii myos pidemmalle.

Suoraviivaisen liikkeen mallit saattavat kaataa opiskelijan pohdinnat. Jos pal-
lojen kineettisen energian ajattelee olevan vain translaatioenergiaa, ei pallo-
jen energioissa ole eroja, koska niiden nopeudet olivat alussa samat. Nopeus
ja kineettinen energia eivat kuitenkaan vierimisessa kulje kasi kddessé samoin
kuin suoraviivaisessa liikkeessé. Kappaleen rotaatioenergia on

1
K™ = SJuw?, (6)

missé J on kappaleen hitausmomentti ja w kulmanopeus (molemmat pyori-
misakselin suhteen). Vierimisessid kulmanopeus ja massakeskipisteen nopeus
linkittyvat vierimisehdon kautta, joten tehtédvan tilanteessa kummankin kap-
paleen kulmanopeus on alussa sama. Pallon I hitausmomentti on kaksi kertaa
pallon II hitausmomentti, joten sen rotaatioenergiakin on kaksi kertaa niin
suuri kuin pallolla II. Koska molempien pallojen translaatioenergiat ovat sa-
mat, on pallon I kineettinen kokonaisenergia suurempi kuin pallon II, joten
se vierii pidemmalle ylaméakeen ennen pysdhtymistaan.

Tehtava 5. Kaksi 4 kg:n massaista keilapalloa lasketetaan alas pitkin kahta
kaltevaa tasoa. Molempien tasojen lahtokorkeus on 1m. Ensimmdinen taso
on kiillotettua peltid, jossa keilapallo livkuu kitkatta koko matkan alas saakka.
Toinen taso on pddllystetty hiekkapaperilla, joka saa keilapallon vierimddan
liukumatta alas saakka (vierimisvastus on olematon).

Opiskelijaa pyydetdan perustellen valitsemaan, kumpaa tasoa pitkin liikku-
van keilapallon kokonaisenergia on suurempi, vai ovatko ne yhtédsuuret. Taméa
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tehtavatyyppi on hyvin klassinen energian séilymislain osaamista luotaavissa
testeissa. Samalla se on puoliksi kompakysymys. Koska molemmat keilapal-
lot lahtevit samalta korkeudelta, niiden potentiaalienergiat ovat yhtasuuret.
Molemmat ldhtevat lisdksi levosta, joten kokonaisenergia on yhta suuri kuin
pallojen potentiaalienergia. Energian séilymislain nojalla pallojen kokonaise-
nergiat ovat yhtasuuret myos tasojen alapéassa.

Liukumisen ja vierimisen energiatarkastelu saattaa sekoittaa opiskelijan jar-
keilya. Vierivalla pallolla kineettinen energia on massakeskipisteen translaa-
tioenergian ja rotaatioenergian summa. Nopeasti ajateltuna vierivan pallon
kineettinen energia olisi siis suurempi kuin pelkan translaatioenergian omaa-
valla pallolla. Todellisuudessa kummallakin pallolla kokonaisenergia on rotaa-
tiosta ja translaatiosta riippumatta aina yhté suuri kuin potentiaalienergia
alussa.

Tehtavd 6. Tehtavananto on sama kuin kysymyksessé 5. Nyt opiskelijan teh-
taviana on perustella, kumman keilapallon vauhti on suurempi tason alapéaas-
sd. Energian sailymislaki on jélleen helpoin tyokalu tehtavin ratkaisemiseen,
mutta se asettaa myos héatikoidyille pohdinnoille sudenkuopan. Mikéli opis-
kelija vastasi ja perusteli oikein kysymyksen 5, saattaa hén sekoittaa keila-
pallojen kineettiset energiat niiden massakeskipisteiden nopeuksiin.

Suoraviivaisen liikkeen laeista opiskelija saattaa muistaa, ettd kaksi saman-
massaista kappaletta liikkuu yhta suurilla nopeuksilla, jos niiden kineetti-
set energiat ovat yhtasuuret. Vierimisessa kappaleen osat kuitenkin litkkuvat
pyorimisakselin ympari vierimisehdon mukaisesti. Jos kappale lahtee levosta
(etenemisen ja pyorimisen suhteen), muuttuu osa potentiaalienergiasta rotaa-
tioenergiaksi. Nain ollen vierivin pallon translaatioenergia on pienempi kuin
liukuvan pallon, eli liukuvan pallon vauhti on suurempi tason alapaéssa.

Opiskelija voi kuitenkin alkaa pohtia vierimisehdon vaikutusta. Osa vierivan
pallon potentiaalienergiasta muuttuu rotaatioenergiaksi, mutta eikos vierimi-
sehto yhdista pallon nopeuden ja kulmanopeuden toisiinsa? Silloinhan kul-
manopeuden saa muutettua takaisin pallon massakeskipisteen nopeudeksi ja
lopputulos on sama kuin liukuvalla pallolla? Vertaillaan tilanteita:

Oletetaan potentiaalienergian nollataso kummankin tason alapédahéin ja et-
td kumpikin pallo ldhtee levosta. Olkoon pallon massa m ja tason ldhto-
korkeus h. Peltisen tason tilanteessa keilapallon potentiaalienergia alussa on
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yhta suuri kuin sen kineettinen translaatioenergia lopussa:
Ui = K

1
mgh = §mvr2nkp

= Umkp = \/2g7h

Jos unohdetaan reiat, keilapallo on umpinainen pallo, jonka hitausmomentti
on J = %m’r2 [14, s. 42]. Hiekkapaperilla paallystetyn tason tilanteessa keila-
pallon potentiaalienergia alussa on yhta suuri kuin sen kineettisen translaa-
tioenergian ja rotaatioenergian summa lopussa:

o tr rot
U= K+ K}
1 1 J Viniep

mgh = §mv12nkp + §Jw2 = 5"Mkp + 3 2

missa kaytettiin vierimisehtoa . Siis liukuvan keilapallon vauhti tason ala-
padssa on suurempi kuin vierivan.

4.2.5 Vierimisehto

Kysymykset 3, 4, 13 ja 14
Tehtéva 3 kaydaan lapi kappaleessa

Tehtdva 4. Mika seuraavista tilanteista kuvaa parhaiten vierimisehdon toteu-
tumista tdysin pydredn pallon litkkuessa vaakasuoralla alustalla?

Vaihtoehdoiksi annetaan erilaisia pallon ja alustan suhteellista liiketta ku-
vaavia vaihtoehtoja (ks. liite . Tehtéva on yksinomaan vierimisehdon, eli
suoraviivaisen liikkeen ja pyorimisliikkeen erikoistapauksen hallintaa mittaa-
va ongelma. Opiskelijan on osattava itse vierimisehto seké osattava visualisoi-
da vierivan kappaleen eri osasten nopeuksia paikoillaan olevan tarkastelijan
nakokulmasta.
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Kuva 6: Sylinteri- tai pallosymmetrinen kappale vierii liukumatta vaaka-
suoralla alustalla

Vierimisehto kuvaa pyorivan ja etenevin kappaleen kulmanopeuden ja mas-
sakeskipisteen kautta kulkevan pyorimisakselin suoraviivaisen nopeuden ver-
rannollisuutta. Tehtavan 4 tilanne voidaan esittaa esimerkiksi kuvan [0 taval-
la. Sijaitkoon kappaleen massakeskipiste kappaleen symmetrisesti lavistavél-
14 pyorimisakselilla ja olkoon tamé pyorimisakseli yhdensuuntainen kappa-
leen alla olevan pinnan kanssa. Olkoon kappaleen sédde r, pyorimisakselin (ja
taten myos massakeskipisteen) vauhti vy, ja kulmanopeus pyorimisakselin
suhteen suuruudeltaan w.

Oletetaan nyt yksinkertaisuuden vuoksi, ettd kappaleemme on taydellinen
pallo, jolloin vain yksi piste pallosta koskettaa alustaa kerrallaan. Pallo vierii
liukumatta vakiovauhdilla, jos sen alustaa koskettava piste ei liu'u alustan
paalla. Toisin sanoen pallon alustaa koskettavan pisteen nopeus alustan suh-
teen on nolla. Tama on myos oikea vastaus tehtavaan 4.

Tarkastellaan tilannetta pallon massakeskipistekoordinaatistossa. Talloin mas-
sakeskipisteen nopeus on nolla, mutta siihen ndhden alustaa koskettava pis-
te lilkkkuu vauhdilla vyx,. Koska massakeskipistekoordinaatistossa tama pis-
te on aina ympyraradalla, on sen nopeus pallon kulmanopeuden ja pisteen
paikkavektorin ristitulo:

T=&x 7 (7)

Kun huomataan, ettd & ja 7 ovat aina kohtisuorassa ja siirrytdan takaisin
laboratoriokoordinaatistoon, on vierivin kappaleen massakeskipisteen vauhti
maanpinnan suhteen

Vmkp = W (8)

Tata yhtaloa kutsutaan vierimisehdoksi. Vastaavilla paatelmilld voidaan joh-
taa vierimisehdot myos massakeskipisteen paikalle ja kiihtyvyydelle:

Tmkp = OF 9)

Amkp = O, (10)
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missd 6 on kappaleen kiertokulma ja « kulmakiihtyvyys (itseisarvoiltaan)
pyorimisakselin suhteen.

Jos pallon jokainen piste alustan suhteen liikkuisi vakionopeudella, ei pallo
pyorisi ollenkaan. Tama liike olisi puhdasta liukumista. [tse asiassa jos pallon
minké tahansa kahden eri pisteen nopeudet (suunta ja suuruus) olisivat sa-
mat, ei pallo pyorisi, koska se on jaykka kappale. Pelkka pallon pyoriminen ja
liikkuminen yhdenaikaisesti ei riita tayttamaén vierimisehtoa, silla tamé véi-
te mahdollistaa epayhtalon yhtalon paikalle. Sama on mahdollista myos,
jos pallon pyorimisakseli liikkuu suoraviivaisesti, mutta kulmanopeudesta ei
tiedeta mitadn.

Tehtavat 13 ja 14 kaydadn lapi kappaleessa [4.2.6]

4.2.6 Kitkavoima vierimisessa

Kysymykset 3, 11, 13 ja 14

Tehtdvd 3. Sylinteri vierii liukumatta vaakasuoralla alustalla vakionopeudel-
la.

Idea tdhan tehtavddn on osittain perdisin Hierrezuelon ja Carneron artikke-
lista [12]. Opiskelijan tehtavani on perustella kitkavoiman luonne tapauk-
sessa. Hén voi perustellen valita joko, etté sylinteriin kohdistuu tai ei koh-
distu kitkavoiman momenttia tai perustella, mitd kitkan olemassaolosta tai
olemattomuudesta seuraa.

Tarkastellaan tehtdvén 3 tilannetta vapaakappalekuvion (kuval7)) avulla. Var-
maksi tiedetdan, etta sylinteriin kohdistuu sen paino G seké alustan tukivoi-
ma N. Oletetaan, etté sylinteriin kohdistuu sen liikkeelle vastakkainen kitka-
voima F .- llmanvastus voidaan jattdd huomiotta, kuten myos vierimisvastus,
koska sylinteri ja alusta ovat ideaalisia. Sylinteri vierii liukumatta, joten riit-
tda tarkastella vain sen pyorimisliiketta. Kulmanopeus voidaan haluttaessa
kytked massakeskipisteen eli pyorimisakselin nopeuteen vierimisehdolla (yh-
talo (8))). Pyorimisen liikeyhtdlo tilanteessa, jossa kappaleen hitausmomentti
ei muutu, on

ZMi:Ja, (11)

missa M;:t ovat sylinteriin kohdistuvien voimien momentit ja « sylinterin
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Kuva 7: Oikealle péin vierivadn sylinteriin mahdollisesti vaikuttavat voimat

kulmakiihtyvyys, molemmat pyorimisakselin suhteen. Sylinterin painon ja
pinnan tukivoiman vaikutussuorat kulkevat sylinterin massakeskipisteen ja
pyorimisakselin kautta, joten niiden momentit ovat nollia. Jaljelle jad vain
kitkavoima, jonka vaikutussuora ei kulje pyorimisakselin kautta. Jos valitaan
positiivinen kiertosuunta myotapaivaan, yhtalosta saadaan

Mg, = Fur = Ja

Joa  Jayk
= F = — = p
K r 72

Y

missé, kiytettiin vierimisehtoa kiihtyville liikkeelle. Tehtévissé sylinteri
vierii vakionopeudella, joten kitkavoima on nolla ja erityisesti sen momentti
on nolla.

Jos sylinterin ja pinnan valissa olisi nollasta eroava kitkavoima, muuttaisi
tdmén voiman momentti sylinterin pyorimisméaarad. Pyorimismaéara ja lii-
kemaéra kuitenkin voidaan jalleen linkittaéd toisiinsa vierimisehdon kautta,
joten toinen niista ei voi muuttua ilman, ettd toinenkin muuttuisi tai sitten
vieriminen muuttuisi osittain liukumiseksi. Sylinterin liike ei myoskaén voi
muuttua vierimisestd kokonaan liukumiseksi, ellei jokin momentti tee tyoté
pyorimisen pysayttamiseksi.

Tehtdvd 11. Polkupyordilijd ajaa vaakasuoralla ticosuudella ja kithdyttdd vauh-
tiaan tasaisestu.

Tehtéva on perdisin Carvalhon ja Sousan tutkimuksesta [8]. Opiskelijalle an-
netaan kuvavaihtoehtoja, joissa on piirretty eri suuntiin osoittavia polkupyo-
rin renkaisiin kohdistuvia tienpinnan kitkavoimia. Osassa kuvista on myos
piirretty polupyordan kohdistuva ulkoinen "haamuvoima”, joka kiihdytta&
pyoraéa. Opiskelijaa pyydetaén valitsemaan kuva, jossa voimat on merkitty
oikein ja perustelemaan lyhyesti, miksi juuri se olisi oikea vaihtoehto.

Aloitetaan piirtdmallé tilanteesta vapaakappalekuvio. Sovitaan positiivinen
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Kuva 8: Polkupyoréaan kohdistuvat voimat ja momentit; voimien suhteelliset
suuruudet eivat valttdmatta ole kuvan mukaiset

litkesuunta x-akselilla polkupyoran kiihtyvyyden suuntaan ja y-akselilla ylos-
pain. Olkoon molempien renkaiden sédde r. Kun polkupyoréd yksinkertaiste-
taan kahdeksi renkaaksi, jotka on yhdistetty venymattomaélla tangolla akse-
leistaan toisiinsa, voidaan polkupyora ja polkija késittad kuvan |8 kaltaiseksi
kappaleeksi.

Nimetadn pyoradan kohdistuvat voimat ja momentit. Taka- ja eturenkaan
painoja merkitaan Gy:lla ja Go:lla vastaavasti. Rungon ja polkijan paino vai-
kuttavat renkaiden painojen kautta ottamatta kantaa rungon ja polkijan
massojen sijaintiin. Merkitdan takarenkaan massaa m:11a, eturenkaan mas-
saa mg:lla sekd rungon ja polkijan yhteismassaa ms:lla.

Koska pyora ei liiku pystysuunnassa, painoja vastaan taytyy vaikuttaa yhté-
suuret tienpinnan tukivoimat N ja No. Merkitidn polkijan tuottaman mo-
mentin suuruutta M:11a. Polupyordan rungon taka- ja eturenkaiden akselei-
hin kohdistamia voimia merkitdin 7;:1l4 ja To:lla seké tienpinnan renkaisiin
kohdistamaa lepokitkaa (lepokitka, koska renkaat eivéit liu'u tien pmnalla)
F;d 114 ja F u2:1la vastaavasti. Piakkoin osoittautuu, ettéd voimien Tl, T. 9, F 1

a F L2 suunnat ovat juuri, kuten kuvassal Yksinkertaisuuden vuoksi vapaa-
kappalekuvaan ei piirreta ndiden voimien vastavoimia.

Mietitdan aluksi, mika polupyoraa liikuttaa. Tama on tietysti polkija, joka
kohdistaa polkimien ja ketjujen vélityksella takarenkaaseen momentin. Pol-
kupyoréaan ja polkijaan ei kohdistu mitaén ulkoista "ajovoimaa”. Polkupyoran
kiihtyvyys johtuu siis yksinomaan takarenkaan runkoon, polkijaan ja eturen-
kaaseen kohdistamasta voimasta. Taman voiman vastavoima on ﬁ. Mutta
tdmé voima ei tule kappaleen ulkopuolelta, joten se ei voi suoraan olla kiih-
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tyvyyden aiheuttaja! Vapaakappalekuvaa tarkastelemalla voidaan péaatelld,
etta polkupyoréaa kithdyttéava voima voi olla ainoastaan tienpinnan ja renkai-
den véalinen lepokitka.

Tarkastellaan eturengasta. Koska polkupy6rd on takavetoinen, ei polkijan
momentti kohdistu sen akseliin. Renkaan paino G ja tien tukivoima N, ei-
vat aiheuta momenttia renkaaseen. Runko tyontaa eturenkaan akselia eteen-
pain voimalla T 5. Renkaan ja tienpinnan vélinen lepokitka estda rengasta
liukumasta, eli kitkavoiman pitad kohdistaa renkaaseen taaksepain osoittava
voima.

Tarkastellaan takarengasta. Koska polkupyoré kithdyttda eteenpain, taytyy
sithen Newtonin 1. lain nojalla kohdistua jokin eteenpédin osoittava ulkoinen
voima. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaé jélleen kitkavoima. Samaan lopputulok-
seen padsee myos pohtimalla polkijan momentin vaikutusta. Témé& moment-
ti aiheuttaa tienpinnan kosketuspisteessé tienpintaan taaksepéin osoittavan
kitkavoiman. Koska rengas ei liu'u, tienpinta kohdistaa Newtonin 3. lain no-
jalla takarenkaaseen yhtéd suuren, eteenpéin osoittavan kitkavoiman.

Entas kitkavoimien suhteelliset suuruudet? Nyt on osoitettu, ettd ainoat pol-
kupyoraan kohdistuvat tienpinnan suuntaiset ulkoiset voimat ovat F ul ja F
Ratkaisemalla polkupyran kiihtyvyys liikeyhtalosta

Zﬂ,m = Fﬂl — F#Q = (m1 + mo + mg)a

Fu— Fyp

my + mg +ms3

= a=

havaitaan, etta Fj,; > F);, silla a > 0.

Tehtavat 13 ja 14. Umpinainen ympyrdlierio, massa 5 kg ja sade 1 m, vierii
liukumatta ensin ylos kaltevaa tasoa, hidastuu, pysdhtyy ja alkaa sitten vierid
liukumatta kithtyvdlld vauhdilla alamdkeen.

Idea tehtéviin 13 ja 14 on perédisin Carvalhon ja Sousan tutkimuksesta [§].
Opiskelijan tehtavina on perustellen valita mihin suuntaan lierioén kohdis-
tuva tason kitkavoima osoittaa yla- ja alaméessa vai onko kitkavoimaa ollen-
kaan.

Pohditaan ensin tilannetta, jossa lierié vierii ylamékeen ja sen vauhti hidas-
tuu. Piirretdén tilanteesta vapaakappalekuvio (kuva E[) Lierioon kohdistuu
varmasti sen paino G sekd méien tukivoima N. Tiedetadn, etta lierion mas-
sakeskipisteen kiihtyvyyden suunta on alamékeen. Lieri¢ vierii liukumatta,
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Kuva 9: Lierio vieriméssa ylamékeen tai alamékeen

joten sen kulmakiihtyvyys voidaan kiinnittaa joka hetki lierion kiihtyvyyteen
yhtélolla . Koska lierion kiihtyvyys on vakio, on myos sen kulmakiihty-
vyys vakio ja suunnaltaan vastapéivaan kuvassa [0}

Lieriolla on siis nollasta eroava vakiokulmakiihtyvyys. Pyorimisen liikeyhté-
l6n nojalla lierioon taytyy kohdistua nollasta eroava vakiomomentti. Lierion
painon ja méen tukivoiman vaikutussuorat kulkevat lierion massakeskipis-
teen kautta, joten ne eivéit saa aikaan momenttia. Ainoaksi vaihtoehdoksi jai
méen ja lierion vélinen kitkavoima ﬁu, joka ei vaikuta suoraan lierion mas-
sakeskipisteeseen. Kitkavoiman momentin on oltava samansuuntainen kuin
kulmakiihtyvyyden, eli vastapaivaan. Siis lierioén kohdistuva kitkavoima on
nollasta eroava, osoittaa yldmékeen ja on lisdksi vakio. Mikali kalteva ta-
so olisi kitkaton, pyorisi lieri6 alussa saamallaan vakiokulmanopeudella ko-
ko matkan, silla siihen ei kohdistuisi minkaénlaista momenttia. Lierio ei voi
vieria liukumatta kaltevalla tasolla ilman kitkaa, silld pintojen vélinen lepo-
kitka on ainoa kiihtyvéiin liikkeen vierimisehdon (yhtél (10)) toteutumisen
mahdollistava tekija.

Mietitdan sitten alamakitilannetta. Lierion vauhti kasvaa, joten sen massa-
keskipisteen kiihtyvyys on alaméen suuntaan. Mutta sehan oli kiihtyvyyden
suunta myos ylamékeen mentaessa! Hetkellistd nopeutta ja kulmanopeutta
lukuunottamatta mikaan ei muuttunut. Vapaakappalekuvissa ei ole eroa ylé-
ja alaméakeen mentéessa, joten kitkavoiman suunta ja suuruus ovat samat.

4.3 Datan analysointi

Kun kaikkien kohderyhmaléisten lomakkeet oli kerétty, ne sekoitettiin, jotta
vastauksia ei voi yhdistaa tiettyyn opiskelijaan tai lukioon. My6hempia viit-
tauksia varten lomakkeet numeroitiin. Tulokset taulukoitiin oppilaskohtaises-
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ti siten, ettd jokaisen lomakkeen jokainen vastaus kirjattiin ylos. Taulukon
vaakariveilla juoksivat kysymysnumerot ja pystysarakkeilla vastauslomakkei-
den numerot. Nain saatiin taulukko, josta voitiin vertailla seka yksittéisen
opiskelijan vastauksia ettd jokaisen tehtédvan saamia vastauksia. Kysymyk-
sen 11 avoimet perustelut analysoitiin viela erikseen.

[tse monivalintatestin kysymysten arviointia varten jokaisesta kysymykses-
té laskettiin suhteellinen vaikeusindeksi. Ensin laskettiin jokaiselle tehtaval-
le vaikeusindeksi vahentamaélla sadasta prosentista tehtédvadn keraédntyneiden
oikeiden vastausten prosenttiosuus. Se tehtavé, jonka vaikeusindeksi oli suu-
rin, on testin keskiméaérin vaikein tehtdva. Tehtdvin suhteellinen vaikeusin-
deksi k, on tehtavan vaikeusideksin ja vaikeimman tehtavan vaikeusideksin
osamaara:

1 — tehtavin oikeiden vastausten lkm

vaikeimmain tehtavan vaikeusindeksi

Talloin suhteellinen vaikeusindeksi on aina vélilla 0. .. 1 siten, ettd vaikeim-
man tehtavin suhteellinen vaikeusindeksi on 1. Mité suurempi suhteellinen
vaikeusindeksi on, sitd vaikeampi kyseinen tehtéva oli opiskelijoilta kerattyjen
vastausten valossa. Monivalintatestin kysymysten oikeat vastaukset, oikeiden
vastausten lukumaarat, prosenttiosuudet seké suhteelliset vaikeusindeksit on
esitetty taulukossa
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5 Tutkimustulokset

Datan analysoinnissa tehdyt havainnot kerdtaan yhteen tassa luvussa. Moni-
valintatestin tulokset késitelladn eri tavoin kahteen otteeseen. Ensin — kap-
paleessa — keratyt vastaukset kdydaan lapi kysymys kerrallaan ja ver-
taillaan eri kysymysten haastavuutta tulosten valossa. Tutkimuskysymyksiin
(luku [3]) vastaamista varten testin vastaukset késitelldén myos aihealueittain
kappaleessa [5.2]

5.1 Monivalintatestin kysymysten anti

Opiskelijoiden vastaukset kdydédan lapi kysymys kerrallaan. Vastauksen oi-
keellisuus riippuu kysymyksen luokasta (ks. kappale . [Iman perustelua
vaadittavan tehtdvan vastaus on oikein, jos oikea vastausvaihtoehto on mer-
kitty yksiselitteisesti vastauslomakkeeseen (useampi valinta tai epéselvéd va-
linta katsotaan véérdksi vastaukseksi). Perusteltavissa monivalintataehtévis-
sé vastauksen katsotaan olevan oikein, jos sekd oikea vastausvaihtoehto etta
oikea perusteluvaihtoehto on merkitty yksiselitteisesti vastauslomakkeeseen.
Avoimen perustelun tehtévésséd vastaus on oikein, jos oikea vastausvaihtoehto
on merkitty yksiselitteisesti vastauslomakkeeseen. Téaman tehtavan peruste-
luja tarkastellaan erikseen.

Mielenkiintoisia ovat myos perusteltavien monivalintakysymysten virheelliset
vastaukset. Koska oikeaksi vastaukseksi tulkitaan vain oikea vastausvaihtoeh-
to ja perusteluvaihtoehto, pitda oikean vastausvaihtoehdon selittdminen vaa-
rilla perustelulla kartoittaa erikseen. Perusteltaviin monivalintakysymyksiin
keratyt vastaukset on eritelty taulukossa |3 sen mukaan, onko vastaus perus-
teltu virheellisesti vai oikein.

Tehtava 1

Ensimmainen tehtavé késitteli kiertokulmaa ja kulmanopeutta. Se oli myos
testin helpoin tehtéva suhteellisen vaikeusindeksin perusteella. Yhteensé 69,8 %
opiskelijoista vastasi venttiilin ja heijastimen kiertyvan kierroksen aikana
yhtd suuren kiertokulman. 66,0 % opiskelijoista perustelivat tamén oikein.
24.5% puolestaan vastasivat, ettd venttiilin kulmanopeus on joko pienem-
pi tai suurempi kuin heijastimen ja perustelivat sen vaihtoehdolla "kulma-
nopeus riippuu etdisyydesta pyorimisakselista yhtalon w = v/r mukaisesti”
huomaamatta, ettd kyseinen yhtalo ei viitd nopeuden v olevan vakio.
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Taulukko 2: Opiskelijoiden (N = 53) vastaukset monivalintatestin kysy-
myksiin sekd kysymysten suhteelliset vaikeusindeksit

Kysymys nro Oikea vastaus Oikeita vastauksia &,

lkm %
1 C2 35 66,0 0,35
2 A4 16 30,2 0,73
3 B4 2 3,8 1,00
4 A 10 18,9 0,84
5 C2 30 56,6 0,45
6 Al 18 34,0 0,69
7 A2 11 20,8 0,82
8 B3 (B4) 15 28,3 0,75
9 A3 9 17,0 0,86
10 B5 6 11,3 0,92
11 B 9 17,0 0,86
12 D5 20 37,7 0,65
13 A2 3 5,7 0,98
14 A4 3 5,7 0,98
15 B 16 30,2 0,73
Tehtava 2

Toisessa tehtavissd samanmassaisten ja -sateisten sylinterien hitausmoment-
tien vertailu jakoi vahvasti vastauksia. 30,2 % opiskelijoista valitsi onton lie-
rion hitausmomentin suuremmaksi ja toiset 30,2 % puolestaan valitsivat um-
pinaisen lierion. Kumpikin naisté ryhmisté perusteli vaihtoehdon oikein vas-
tauksesta huolimatta. Suurin osa (54,7 %) opiskelijoista oli kuitenkin sita
mielta, ettd umpinaisen lierion hitausmomentti on suurempi, jos perustelut
jatetdan huomiotta. Tama voi johtua siita, ettd he mielsivat umpinaisen sy-
linterin painavammaksi kuin onton, vaikka tehtavinannossa oli sanottu nii-
den olevan samanmassaisia. Vain 3,8 % opiskelijoista pitivit hitausmomenttia
kulmanopeudesta riippuvana suureena ja nain ollen eiviat osanneet méaarit-
tda, kumman sylinterin hitausmomentti olisi suurempi. Perustelujen osalta
hitausmomentin teoria nayttaisi olleen opiskelijoiden hallussa hyvin: 60,4 %
valitsivat perusteluvaihtoehdon, jossa hitausmomentin riippuvuus massasta
ja siteesta oli oikein.
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Taulukko 3: Opiskelijoiden (N = 53) vastaukset perusteltaviin monivalin-
takysymyksiin

Kysymys nro Vastaus oikein, perustelu vaarin  Molemmat oikein

lkm % lkm %
1 2 3,8 35 66,0
2 2 3.8 16 30,2
3 3 5,7 2 3.8
5 1 1.9 30 56.6
6 2 3,8 18 34,0
7 24 45,3 11 20,8
8 11 20,8 15 28,3
9 9 17,0 9 17.0
10 9 17,0 6 113
12 16 30,2 20 37,7
13 11 20,8 3 5,7
14 27 50,9 3 5,7
Tehtava 3

Suhteellisen vaikeusindeksin perusteella tdma tehtéava oli ehdottomasti testin
haastavin. Vastausten hajonta késitti lahes koko vaihtoehtojen kirjon. Vas-
tanneista selkedsti suurin osuus (37,7 %) valitsi vaihtoehdon, jonka mukaan
tasaisella nopeudella liukumatta vierivdan sylinteriin kohdistuu kitkavoiman
momentti. 24,5 % opiskelijoista perusteli tdmén johtuvan vaihtoehdosta ”pyo-
riminen vaatii aina nollasta eroavan momentin”. Yhteensa 20,8 % opiskeli-
joista valitsi oikeaksi vaihtoehdoksi kitkavoiman pienentévan sylinterin pyo-
rimismaaraa liikemaaran pysyessé vakiona perustellen sen joko kitkavoiman
taipumuksena hidastaa kappaleen liiketta tai pyorimismaédran ja liikemaédrian
riippumattomuutena. 30,2 % puolestaan vaittivat sylinterin vierimisen muut-
tuvan kokonaan liukumiseksi, jos alusta muuttuisi kitkattomaksi. Vain 3,8 %
opiskelijoista vastasivat oikein, mutta yhta suuri osuus perusteli kitkavoiman
momentin olevan nolla kitkavoiman hidastavan vaikutuksen takia.

Tehtava 4

Vierimisehtoa kasitteleva tehtavé osoittautui vaikeusindeksin perusteella kuu-
luvansa testin haastavampaan paahén ja vastausten hajontakin oli varsin suu-
ri. Suosituin vastaus (32,1 % vastanneista) oli "alustaa koskettavan pallon
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pisteen nopeus alustan suhteen on yhta suuri kuin pallon pyérimisakselin no-
peus”. Himmastyttavaa kylla, toiseksi eniten (20,8 % vastanneista) kannatus-
ta kerési vaihtoehto "riittad, etta pallo pyorii ja liikkuu suoraviivaisesti yhté
aikaa” huolimatta siitd, ettei nopeudesta ja kulmanopeudesta kerrottu teh-
tavanannossa mitdén. Oikea vastaus jai kolmannelle sijalle (18,9 %). 17,0 %
opiskelijoista vaittivat vierimisehdon toteutuvan, jos jokainen piste pallossa
lilkkuu alustan suhteen vakionopeudella. 9,4 % valitsi riittavan ehdon ole-
van, etta pallon pyorimisakseli litkkuu suoraviivaisesti. Puuttuvat 1,8 % ovat
yhden opiskelijan tyhja vastaus.

Tehtava 5

Ensimmaéinen energian sailymislaki -tehtavista oli osattu suhteellisen hyvin.
Yhteensa 58,5 % opiskelijoista vastasivat molempien keilapallojen kokonaise-
nergian olevan yhté suuri tason alapéaassa ja heisté 56,6 prosenttiyksikkoé oli
valinnut myos oikean perustelun. 28,3 % vastaajista valitsivat vierivan pallon
(hiekkapaperilla paéllystetty taso) energian suuremmaksi, koska vierivan kei-
lapallon liike-energia olisi rotaatioenergian ja translaatioenergian summana
suurempi kuin pelkké translaatioenergia. 3,8 % opiskelijoista oli arvatenkin
lahtenyt tarkastelemaan ongelmaa intuitiivisesti ja valinnut liukuvan keila-
pallon (peltinen taso) energian suuremmaksi, koska sen nopeus on suurempi
tason alapaéssa.

Tehtava 6

Keilapallojen vauhtien vertailussa saavutettiin kaksi yhta suosittua vastaus-
perustelu-paria. 34,0 % opiskelijoista vastasivat liukuvan pallon vauhdin ole-
van suurempi tason alapédassd, koska vierivalld pallolla osa potentiaaliener-
giasta muuttui rotaatioenergiaksi. Samoin 34,0 % opiskelijoista paéttelivit
vauhtien olevan yhté suuret, koska pallojen kokonaisenergiatkin olivat yh-
ta suuret. Ilmeisesti 15,1 % opiskelijoista késittivit pyorimisen myos lisaavan
keilapallon vauhtia, koska he valitsivat virheellisesti vierivin pallon vauhdin
suuremmaksi, mutta perustelivat sen oikealla perusteluvaihtoedolla.

Tehtava 7

Tehtavan perusteella opiskelijoiden intuitio tilanteesta on hyva, silla 66,0 %
vastasivat sylinterin kulmanopeuden pienentyvén, kun sylinterin massaa kas-
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vatetaan hiekalla. Kuitenkin heistd suurempi osa (45,3 prosenttiyksikkod)
perustelivat tdman johtuvan siita, ettd systeemin pyorimismaéré ei sailyisi.
17,0 % opiskelijoista perustelivat kulmanopeuden sailyvian muuttumattoma-
na, koska pyorimismaarékin sailyi vakiona. 17,0 % vastaajista olivat mahdol-
lisesti kadottaneet intuitionsa ollessaan sita mielta, etta sylinterin kulmano-
peus kasvaisi!

Tehtava 8

Tamakin energian sailymislakia ja pyorimisenergiaa soveltava tehtéva jakoi
mielipiteitd, mutta hyvin johdonmukaisella tavalla. Vastausten jakauma pal-
jasti myos tehtavan ja perusteluvaihtoehtojen olleen hieman viallisia. 28,3 %
opiskelijoista vastasivat suuremman hitausmomentin pallon vierivan pidem-
malle ylamakeen, koska pallon pyorimisenergia on suoraan verrannollinen
sen hitausmomenttiin. 18,9 % valitsivat saman vastauksen, mutta peruste-
livat sen vaihtoehdolla "pyorimisenergia muuttuu potentiaalienergiaksi sitéa
hitaammin, mita suurempi on hitausmomentti”. Heuristisesti tamé on myos
oikea perustelu, silld hitausmomenttihan kuvaa kappaleen pyorimisliikkeen
muutosta vastustavaa hitautta. Nain ollen B3 ja B4 ovat yhtalailla hyvak-
syttavia oikeaksi vastaukseksi. 34,0 % opiskelijoista vastasivat pienemmaéan
hitausmomentin pallon vierivin pidemmalle yladméakeen ja perustelivat sen
puoliksi ja puoliksi (17,0 ja 17,0 prosenttiyksikkod) em. vaihtoehdoilla. Néin
suuri osuus véaaria vastauksia oikealla perustelulla voivat johtua osittain teh-
tavianannon epaselvyydesta. Jélkikdteen mietittynd "pallon I hitausmoment-
ti on kaksi kertaa niin suuri kuin pallon IT” on sekava ja voi johtaa pallojen
hitausmomenttien keskinaiseen sekoittamiseen, ellei tehtavinantoa lue erityi-
sen huolella. Tekijan puolustukseksi voidaan tosin sanoa, etté taméa kéaskettiin
tehda testin yleisissa ohjeissa.

Tehtava 9

Suoraviivaisen liikkeen pyorimismadra tuotti suuren hajonnan vastauksiin.
34,0 % opiskelijoista valitsivat oikean vaihtoehdon, jonka mukaan suoravii-
vaisesti liikkuvan kappaleen pyorimisméara on nollasta eroava, jos origo ei
ole kappaleen liikeradalla. Heista suurempi osuus (17,0 prosenttiyksikkod) pe-
rusteli vastauksen oikein kulman 6 muutoksesta johtuvaksi, kun taas 15,1 %
vastaajista perustelivat pyorimismaaran olevan nollasta eroava kayttéden ym-
pyréliikkeen yhtaloa w = v/r. 9,4 % vastaajista paattelivat pyorimismaaran
olevan nolla, koska kappale ei ole ympyraradalla. Yhteensa 45,3 % vastaajis-
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ta valitsi tilanteen olevan jokin muu joko koska kappale ei ole ympyraradalla,
koska pyorimismaaréa ei voi madritella téssa tilanteessa tai koska kappale on
pistemainen.

Tehtava 10

Kulmanopeus suoraviivaisessa liikkeessé jakoi myos mielipiteitd. Oikea vas-
taus ja perustelu jaivat pienelle suosiolle, kun vain 11,3 % opiskelijoista valit-
sivat nama. 7,5 % opiskelijoista valitsivat oikean vaihtoehdon, mutta perus-
telivat sen virheellisesti kiayttden ympyraliikkeen yhtaléa w = v/r. Opiskeli-
joista 15,1 % oli sitd mielta, ettd kappaleen kulmanopeus on nolla, koska se
ei ole ympyréaradalla ja 26,4 % valitsi kulmanopeuden olevan méaaradmatto-
missa samalla perustelulla.

Tehtava 11

Polkupyoran renkaisiin kohdistuvien kitkavoimien suunnat aiheuttivat suu-
ren hajonnan vastauksiin. Kaydaédn léapi kaikki vaihtoehdot ja listataan joi-
tain opiskelijoiden kirjallisia perusteluja jokaiseen. Koska osa perusteluis-
ta oli epéselvid, tulkinnanvaraisia (késialaltaan tai sisalloltdén), kirjoittajan
omia jasentelemattomia ajatuksia tai jatetty kokonaan tyhjéksi, on tahan va-
likoitu vain selvéasti tulkittavat perustelut, joista voi paatella, mité opiskelija
on ajatellut vastatessaan. Lainaukset on valikoitu em. seikkojen puitteissa.
Opiskelijan numerolla viitataan tédssé jarjestysnumeroa, jolla palautetut ky-
symyslomakkeet identifioitiin sekoittamisen jélkeen.

Suosituin vaihtoehto oli kuva, jossa molempien renkaiden kitkavoimat osoit-
tavat taaksepdin ja eturenkaan kitkavoima on pienempi kuin takarenkaan
(vaihtoehto D). Tamén vaihtoehdon valitsi 24,5 % vastaajista. Perusteluja:

"Paino on enemmén takana -> isompi kitka. Ja kitkavoima on
lilketta painvastaiseen osoittava voima.” — Opiskelija nro 8

"Kitkavoima on aina kappaleen liikesuuntaa vastaan. Pyorailija
istuu ldhempéna takarengasta, joten sen ja tien valinen kitkavoi-
ma on suurempi.” — Opiskelija nro 39

"Kitka on liikkeen suunnalle vastakkainen. F),; [(takarenkaaseen
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kohdistuva kitkavoima)] on suurempi, koska paino sijoittuu la-
hemmaéksi sita kuin F):sta”  — Opiskelija nro 48

"Takarenkaaseen kohdistuu suurempi kitka kuin eturenkaaseen,
silla [takarenkaaseen] tehdaan enemmén tyota. Kitka vaikuttaa
vastakkaiseen suuntaan kuin se voima minne mennain.” — Opis-
kelija nro 53

Toiseksi eniten valintoja kerasi vaihtoehto F, jossa molemmat kitkavoimat
ovat yhta suuret ja osoittavat taaksepain seka polkupyoraan kohdistuu eteen-
péin osoittava "haamuvoima”. Taméan vaihtoehdon valitsi 22,6 % vastaajista.
Perusteluja:

"Kitkavoimat kohdistuvat voimaa vastaan vastakkaiseen suun-
taan eli vasemmalle ja voimasta aiheutuu kiihtyvyys oikealle.”
— Opiskelija nro 7

"Kitkavoima hidastaa ja renkaiden pinta-alat ovat samat, joten
kitkavoimat myos ovat yhtdsuuret.” — Opiskelija nro 17

"Voima menee eteenpain, kuten pyoran kulkusuunta. Kitkaa pi-
taa olla taaksepdin, etta pyora voi liikkua eteenpédin.” — Opis-
kelija nro 35

"Molemmat kitkavoimat Fj,; ja [, toimivat pyoraa eteenpéin
liikuttavan voiman vastavoimina.” — Opiskelija nro 50

"Kitkavoima vaikuttaa pyorailijad vastaan ja on yhta suuri mo-
lempiin renkaisiin, koska ihmisen [(polkijan)| paino on jakautunut
tasaisesti.” — Opiskelija nro 52

20,8 % opiskelijoista valitsi vaihtoehdon, jossa molempien renkaiden kitkavoi-
mat osoittavat eteenpéin ja eturenkaan kitkavoima on pienempi (vaihtoeh-
to C). Perusteluja:

39



7 4”1 pitda olla suurempi kuin ﬁuQ, koska pyorailija polkee. Vek-
torit ovat eteenpéin, koska kitka tekee positiivista tyotd.” — —
Opiskelija nro 3

"Kitkavoima on renkaan pyorimissuuntaa vastainen.” — Opis-
kelija nro 5

"Takarenkaan momentti on suurempi kuin eturenkaan, kun pyo-
railija kithdyttéa ja [kitka-]voimat ovat pydrimissuuntaa vastaan,
jotta ne [renkaat] pyorisiviat.” — Opiskelija nro 6

"Takarenkaalla on enemman kitkaa, silld se liikuttaa pyoraa.”
— Opiskelija nro 25

"Kitkavoimat ovat menosuuntaa kohti, silla renkaat liikkuvat vas-
takkaiseen suuntaan. Takarenkaan kitkavoima on voimakkaampi,
silld poljettaessa siithen kohdistuu enemmén voimaa.” — Opis-
kelija nro 37

"Pyorailija istuu lahempéna takapyorad, joten paino on sen pyo-
ran paalld ja kitka on suurempi. Kitka mahdollistaa eteenpéin
ajamisen pyoralla.”  — Opiskelija nro 47

Oikea vaihtoehto (B) kerési 17,0 % vastauksista. Takarenkaaseen kohdistu-
va kitkavoima on suurempi ja osoittaa eteenpain. Pienempi eturenkaaseen
vaikuttava kitkavoima puolestaan osoittaa taaksepéin. Perusteluja:

7

w1 on suurempi kuin F),9, jolloin pyoré kulkee eteenpéin: F),; —
F,”  — Opiskelija nro 15

"Takarengas tarvitsee kitkaa padstakseen eteenpéin ja eturengas
pyorii vapaasti, joten F),; on vastakkainen verrattuna F),:een.”
— Opiskelija nro 16

"Kumpaankin renkaaseen vaikuttaa kitkavoima. Eturenkaassa se
vastustaa etenemisté. Takarenkaassa se on toisen suuntainen, jot-
ta kiihdytys on mahdollista.” — Opiskelija nro 27
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7

w1 on kitka, joka syntyy kun pyorailija polkee eteenpéin, siksi
nuoli eteenpain, silla se ei vastusta pyorailijan etenemisté. Fj,» on
vastustava, joten nuoli taaksepéain.” — Opiskelija nro 36

"Takarenkaaseen kohdistuva kitkavoima tyontad pyorda eteen-
péin ja eturenkaaseen kohdistuva kitkavoima hidastaa liiketta.
Kuvassa B voimat ovat ndin.” — Opiskelija nro 41

"Eturengas hidastaa hiukan, mutta kokonaisvoima suurempi ->
kiihtyy. Takarenkaaseen kohdistuu pyorailijan voima, jolla pyo-
ré padsee etenemadn hyodyntéden tien ja renkaan vélistéd kitkaa.”
— Opiskelija nro 42

Vaihtoehdon E valitsi 9,4 % opiskelijoista. Téassa vaihtoehdossa molempiin
renkaisiin kohdistuu eteenpéin osoittavat, yhta suuret kitkavoimat ja pyo-
raan kohdistuu eteenpain osoittava voima. Tehtédvan perustelut olivat hyvin-
kin suppeita tai olemattomia, miké vaikeuttaa opiskelijoiden késitysten sel-
vittdmisté. Itse asiassa pisimman perustelun kirjoitti opiskelija nro 13, joka
oli testin ainoa, joka ei ollut kdynyt FYb5-kurssia ennen testia:

"Koska pyora on ajamassa vaakasuoralla tasolla, Fi.x ja @ pitéisi
olla samassa suunnassa.” — Opiskelija nro 13

Vaihtoehto, jossa eturenkaaseen kohdistuva pienempi kitavoima osoittaa eteen-
péin ja takarenkaaseen kohdistuva taaksepain (A) oli 5,7 %:n mielesté oikea
vastaus. Perusteluja:

"Takapyorasta maahan valittyva voima taaksepdin tyontda pyo-
riilijaa eteenpéin suuremmalla voimalla kuin etupyoran vastak-
kainen voima. Néin ollen pyora kiihtyy.” — Opiskelija nro 21

"Kitkavoimien suuruuksien F,; ja F); on oltava erisuuruiset ja
-suuntaiset, jotta pyoriilija pystyy lilkkumaan / kasvattamaan
vauhtiaan.”  — Opiskelija nro 34

"Kitkavoima ei voi olla suurempi kuin pyoraa eteenpéin vieva voi-
ma. Ja nuolet ovat naihin suuntiin, koska pyoran pyorat pyorivat
myotapaivaan.”  — Opiskelija nro 45
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Tehtava 12

Opiskelijoiden intuitioon luottava tehtdva menestyi kohtalaisen hyvin. Yh-
teensd 67,9 % vastasivat yhteenliittyneiden sauvan ja kappaleen alkavan liik-
kua ja pyoria. Heisté jopa 37,7 prosenttiyksikkod myos osasivat perustella ta-
mén ilmion liikeméaardn ja pyorimisméaran siilymisena. 13,2 % opiskelijoista
késittivit vain systeemin litkeméaaran sailyvan ja 9,4 % olivat sita mielta, etta
systeemilld oli litkeméara, muttei pyorimisméaraa ennen torméaysta. Lisaksi
11,3 % opiskelijoista vastasivat, ettd sauva ja kappale alkavat vain pyoria,
koska systeemin liikeméaaré sailyy.

Tehtava 13

Tehtavat 13 ja 14 muodostavat yhteisen kokonaisuuden, mutta kasitellaan ne
tassa viela erillisind. Ne jakoivat myos testin toiseksi haastavimman tehté-
vén sijoituksen suhteellisen vaikeusindeksin perusteella. Mielenkiintoisempiin
tuloksiin naistd kahdesta tehtavasta palataan kappaleessa [5.2]

Lierion vieriessa ylamakeen yhteensa 67,9 % opiskelijoista olivat sitd miel-
ta, ettd lierioon kohdistuva kitkavoima osoittaa alamékeen. Heistd suurin
osa (45,3 prosenttiyksikkod) perustelivat kitkan aiheuttavan lierion vauhdin
hidastumisen. 9,4 % perusteli kitkavoiman osoittavan alamékeen, koska kit-
kavoima olisi samansuuntainen kuin lierion kiihtyvyys. Vain 26,4 % opiskeli-
joista valitsi kitkavoiman osoittavan ylamékeen ja heistdkin pieni osuus (5,7
prosenttiyksikkod) perusteli suunnan kulmakiihtyvyyden ja momentin suun-
tien avulla. Joka tapauksessa vain 5,7 % opiskelijoista paattelivéit eri perus-
teluihin nojaten, etta kitkavoima oli nolla.

Tehtava 14

Lierion vieriminen alamékeen aiheutti hieman suuremman hajonnan vastauk-
sissa kuin ylamakitapaus. Nyt oikea vaihtoehto — ylaméakeen — kerési yhteensé
56,6 % opiskelijoiden vastauksista, mutta heista vain 5,7 prosenttiyksikkoa
perustelivat sen oikein. Suurin osuus (43,4 prosenttiyksikkod) oikean vaih-
toehdon valinneista perusteli suunnan silla, etta kitkavoima pyrkii hidasta-
maan lierion vauhtia. Jalleen yhteensa 5,7 % opiskelijoista olivat sitd mielta,
ettéd kitkavoimaa ei ollut.
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Tehtava 15

Hitausmomenttien vertailu osoittautui odotetusti haastavaksi ja kéasityksia
jakavaksi, silla se nojasi ehka turhankin paljon ulkoa osaamiseen. Kolme opis-
kelijaa jattiviat vastaamatta tahan tehtavaan. Joka tapauksessa oikea jarjes-
tys sai 32,0% vastaajista puolelleen. Vaihtoehdot C ja D, joiden mukaan
kappaleet olivat kuvassa |3 kasvavassa hitausmomenttien jarjestyksessa, ke-
rasivat molemmat 28,0 % vastauksista. Vaihtoehto A, jonka mukaan ympy-
rarataa kiertavan pistemaéisen kappaleen hitausmomentti on suurempi kuin
samanmassaisen ja -sateisen onton lierion, oli 8,0 %:n mielesta oikea vaihtoeh-
to. 4,0 % vastaajista vaittivat kaikkien kappaleiden hitausmomenttien olevan
yhtasuuria.

5.2 Tulokset aihealueittain

Testi ja sen monivalintakysymykset on jaettu aihealueisiin samoin kuin kap-
paleessa [4.2] Opiskelijoiden vastauksia kasitelladn tdsséd kappaleessa poikit-
taissuuntaisemmin, eli katsotaan, miten yksittaiset opiskelijat ovat keskimaé-
rin parjanneet eri aihealueissa. Opiskelijoiden menestysté eri aihealueissa mi-
tataan laskemalla yksittaisten opiskelijoiden oikeat vastaukset aihealueittain.
Tulokset on eritelty taulukossa |4| sen perusteella, onko opiskelija vastannut
oikein kaikkiin, vahintdan yhteen, muttei kaikkiin vai ei yhteenkaén aihealu-
een kysymyksista. Esimerkiksi, jos opiskelija on vastannut oikein kysymyk-
seen numero 1, mutta vaarin kysymykseen numero 10, hénet luetaan taulu-
kossa [4] kyseisen aihealueen kohdalla sarakkeeseen ’osa oikein’.

Kiertokulma, kulmanopeus ja nopeus

Testin parhaiten osattu tehtéva, numero 1, vaikutti suuresti oikeiden vas-
tausten méaradn tassa aihealueessa. Jokainen opiskelija, joka oli vastannut
oikein kysymykseen numero 10 oli vastannut oikein my6s ensimmaiseen teh-
tavaan. Nain ollen taulukossa [4 kaikki sarakkeen "osa oikein’ opiskelijat olivat
vastanneet vadrin vain kysymykseen 10. Toisin sanoen voidaan paétella, etta
nopeuden, kulmanopeuden ja kiertokulman yhdistdminen oli osattu huomat-
tavasti paremmin pyorimisliikkeessd kuin suoraviivaisessa liikkeessa.
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Taulukko 4: Yksittdisten opiskelijoiden menestys testissa aihealueittain (A
= kiertokulma, kulmanopeus ja nopeus, B = hitausmomentti, C = pyo-
rimisméara ja pyorimisméaaran sédilyminen, D = pyorimisenergia, vierimisen
energiatarkastelu ja energian sailymislaki, £’ = vierimisehto, F' = kitkavoima
vierimisessd); 'osa oikein’ tarkoittaa niita opiskelijoita, jotka ovat vastanneet
oikein vdhintdan yhteen aihealueen kysymyksista, mutteivit kaikkiin

Aihealue Kysymykset Kaikki oikein Osa oikein Kaikki viarin
lkm % lkm % lkm %

A 1, 10 6 11,3 29 54,7 18 34,0

B 2,15 11 20,8 10 18,9 32 60,4

C 7,9, 12 1 1.9 29 54,7 23 43,4

D 8, 5,6 5 9,4 32 604 16 30,2

E 4 10 18,9 — — 43 81,1

F 3,11,13,14 1 1,9 12 226 40 75,5
Hitausmomentti

Hitausmomenttia kasittelevat tehtavat oli osattu keskiméarin yhtd hyvin.
Kuitenkin yli puolet (60,4 %) opiskelijoista ei osannut vertailla annettujen
kappaleiden hitausmomentteja tai perustella, mista suureista hitausmoment-
ti riippuu. 16:sta tehtavaédn numero 15 oikein vastanneesta opiskelijasta 11 oli
myos vastannut oikein tehtédvadn numero 2. Hitausmomentin 'teorian’ osaa-
minen tehtavassa 2 siis nayttaisi vaikuttavan positiivisesti samankaltaisten
kappaleiden hitausmomenttien jarjestdmiseen. On kuitenkin syyta huomioi-
da, ettd tehtdvassa numero 15 ei vaadita perusteluja, joten sen voi saada
oikein myo6s arvaamalla. Tata tukee erityisesti kyseisen tehtavin vastausten
suuri hajonta (ks. kappale |5.1)).

PyoOrimismaara ja pyorimismairian sidilyminen

Pyorimismaaran maarittaminen abstraktissa suoraviivaisessa liikkeessé (teh-
tava numero 9) osoittautui opiskelijoille haastavaksi. Sitd vastoin intuitiivi-
seen mielikuvaan perustuva tehtava numero 12 oli osattu paljon paremmin.
20:sta tehtédvadn numero 12 oikein vastanneista vain kaksi oli osannut vastata
oikein myos tehtdvain numero 9. Pyorimismadrian sailymisté késittelevisséa
tehtavissd menestys oli hieman parempaa: 20:sta tehtdvain numero 12 oi-
kein vastanneista kahdeksan oli hallinnut pyorimismééaran sailymislain myos
tehtavéissd numero 7.
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Pyorimisenergia, vierimisen energiatarkastelu ja energian siilymis-

laki

Tehtava numero 8 kéasitteli testin ainoana tehtéavané pyorimisenergian riippu-
vuutta hitausmomentista. Tehtavat 5 ja 6 liittyivat toisiinsa ja niissd sovel-
lettiin vierivadn kappaleeseen energian séilymislakia. Yhteensa 13 opiskeli-
jaa vastasi oikein molempiin tehtéviin. Mielenkiintoisin tulos on, etta kaikista
30:sta tehtavaan numero 5 oikein vastanneista opiskelijoista 13 vaittivat myos
keilapallojen vauhtien olevan yhtasuuret tason alapaéssa.

Vierimisehto

Tehtédva numero 4 oli testin ainoa, jossa vierimisen méaaritelmaa, eli vierimi-
sehtoa kysyttiin suoraan. Kaikki aihealueen kannalta oleellinen tulostieto on
kasitelty kysymyksen numero 4 yhteydessé kappaleessa Vierimisehtoa
kaytettiin epasuorasti kysymyksissa numero 3, 5, 6, 8, 11, 13 ja 14.

Kitkavoima vierimisessa

Kitkavoiman luonne vierimisessa osoittautui testin ylivoimaisesti vaikeim-
maksi aihealueeksi. Tehtdva numero 3 seké osaltaan 13 ja 14 kasittelivat
kitkavoiman olemassaoloa. Vain kolme opiskelijaa oli valinnut kitkavoiman
olevan nolla joko tehtavissa numero 13 tai 14, mutta heisté yksikdan ei va-
linnut kitkavoiman momentin olevan nolla tehtévassa numero 3. Tehtévissa
numero 11, 13 ja 14 vieriva kappale oli kiihtyvéssa liikkeessa ja kitkavoiman
suuntaa kysyttiin. Polkupyoratehtavan (kysymys numero 11) perusteella kit-
ka nahtiin yleisesti liikkeelle 'pahana’ asiana (vaihtoehdot D ja F'). Vain pieni
osa (22,7%) opiskelijoista oli sitd mieltd, ettéd kitkavoima voi olla erisuuntai-
nen etu- ja takarenkaissa. Heistakin 5,7 prosenttiyksikkoé oli valinnut vaarat
suunnat.

Tehtavat numero 13 ja 14 olivat yhdistelma, joka kasitteli kitkavoiman suun-
taa kiihtyvassa vierimisesséa. Yksittaisten opiskelijoiden vastaukset ovat mie-
lenkiintoisinta antia naista tehtavistd. Vain 18,9 % vastaajista oli valinnut
kitkavoimien osoittavan samaan suuntaan seka yla- etta alamaessd. Heista
5,7 prosenttiyksikkod oli valinnut ylaméen ja loput alaméaen suunnan. Muiden
(poislukien ne, jotka pitivét kitkavoimaa olemattomana) mielesta kitkavoima
siis muutti suuntaansa eri suuntiin mentéessé. Késitys kitkavoiman luontees-
ta oli myos selkedsti nakyvissd: tehtavissa numero 13 yhteensd 50,9 % seka
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tehtavassa numero 14 yhteensa 52,8 % opiskelijoista perustelivat vastauksen-
sa silla, etta kitkavoima hidastaisi lierion vauhtia. Toisin sanoen kitkavoima
néhtiin jélleen liikkeelle haitallisena, vastustavana voimana. Molemmissa teh-
tavissd vain pieni osa opiskelijoista (9,4 % ja 7,5 % vastaavasti) perustelivat
valintansa silld, etta kitkavoima ja lierion kiihtyvyys olisivat yhdensuuntai-
set. Toisin sanoen naitd opiskelijoita lukuunottamatta sylinteria kasiteltiin
vierivanad kappaleena — suoraviivaisen liikkeen ja pyorimisliikkeen mallit yh-
distden — eiké vain liikkuvana kappaleena.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksesta tehdyt johtopaatokset ovat kaksiosaiset. Ensin vastataan lu-
vussa |3| esitettyihin tutkimuskysymyksiin tutkimustulosten perusteella. Ta-
mén jalkeen opiskelijoilla havaituista harhakésityksista tehdadn yhteenveto,
jossa vertaillaan tutkimuksessa saatuja havaintoja aiempien tutkimusten (lu-

ku [2)) havaintoihin.

Vastaus tutkimuskysymyksiin

Pyorimismadran kasite suoraviivaisessa liikkeessa osattiin paremmin intuitii-
vista tilannekuvaa vaativassa tehtavissa (tehtavd numero 12) kuin abstrak-
tissa tapauksessa (tehtéva numero 9). Toisaalta ensin mainitussa tehtévissa
vain noin puolet systeemin tilanteen kehittymisté oikein kuvailleista opiskeli-
joista kasittivat sekéd pyorimismadran etté lilkemaaran sailyvan. Loput heista
arvelivat systeemisséd olevan nollasta eroavana vain liikemaérad. Abstraktis-
sa tapauksessa suurin osa opiskelijoista vaittivat kappaleen pyorimisméaaran
olevan nolla tai maaraaméaton, koska kappale on pistemainen tai koska se
ei ole ympyréaradalla. Niista opiskelijoista, jotka valitsivat oikean vaihtoeh-
don, jopa puolet perusteli sen virheellisesti kayttden ympyraliikkeen yhtaloa
kappaleen kiertokulman muutoksen sijaan.

Kitkavoiman olemassaolo, suunta ja luonne vierimisessa aiheuttivat opiske-
lijoille suhteellisen paljon virheellisid késityksid. Tilanteessa, jossa kappale
vierii muuttumattomalla nopeudella (tehtédva numero 3) noin neljdnnes vaitti
kappaleen pyorimisen vaativan aina nollasta eroavan kitkavoiman momentin.
Tama kertoo myos osaltaan ongelmista pyorimisen liikeyhtalon hallinnassa.
Vain pieni osa (3,8 %) opiskelijoista tiesi kitkavoiman momentin olevan nol-
la, koska kappaleen kulmakiihtyvyyskin oli nolla. Toisaalta yht& suuri osuus
opiskelijoista perusteli momentin nollaksi, koska kitkavoima hidastaisi kap-
paleen pyorimisté.

Erityisesti kiihtyvassa liikkeessé kitka néhtiin yleisesti aina liikettéd hidasta-
vana ja liikkeelle haitallisena asiana. Kiihtyvaé vierimisliiketta kasittelevissa
tehtévissé (tehtavit numero 11, 13 ja 14) noin puolet opiskelijoista vastasivat
kitkavoiman hidastavan kappaleen tai kappaleiden liikettd pinnan suhteen,
vaikka ne vierivat liukumatta. Taméa nékyi runsasmaéaaréisené erityisesti pol-
kupyoratehtavan (11) kirjallisissa perusteluissa.

Kitkavoiman suunta vierimisessé jakoi opiskelijoiden késityksia vahvasti. Al-
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le neljasosa uskoi, etté kiihtyvassé liikkeessé olevan polkupyorén renkaisiin
kohdistuvat tienpinnan kitkavoimat voivat olla vastakkaissuuntaiset. Oikean
vastauksen valinneilla perustelut olivat padsaantoisesti ainakin hyvin ldhel-
14 fysikaalisesti oikeaa, vaikkakin késitys kitkan hidastavasta vaikutuksesta
oli paikoin nékyvissi. Yli- ja alamékeen vierivan sylinterin ja méen vali-
sen kitkavoiman suunta aiheutti myos runsaasti harhakésityksia. Alle viides-
osa opiskelijoista uskoi kitkavoiman olevan samansuuntainen seka yla- ettéa
alamaessa. Jalleen perusteluista kévi ilmi kéasitys kitkavoiman hidastavas-
ta luonteesta. Tulosten perusteella suurin osa opiskelijoista ei osannut yh-
distaa kappaleen kulmakiihtyvyytta ja kappaleeseen vaikuttavaa momenttia
toisiinsa. Toisaalta harhakésitys voi syntyd myos pelkén suoraviivaisen liik-
keen mallien kdyttamisesta: jos pyoriva lierio korvattaisiin esimerkiksi liuku-
valla laatikolla, olisivat kitkavoimien suunnat, kuten suurin osa opiskelijoista
oli vastannut. Télloin kyseessa on kuitenkin liukukitka eika lepokitka.

Puhtaassa pyorimisliikkeessé kiertokulman kasite osattiin hyvin. Suurimmal-
la osalla opiskelijoista késitys jaykan kappaleen osien kiertymisesté oli oikea.
On huomattava, ettd kuitenkin noin neljdsosa kasitti jaykan kappaleen eri
pisteiden kulmanopeuksien riippuvan pisteiden etéisyyksista pyorimisakse-
lista. Suoraviivaisessa liikkeessé kulmanopeuden soveltaminen oli huomatta-
vasti hankalampaa. Tilanne, jossa muuttumattomalla nopeudella (suunta ja
suuruus) liikkuvan kappaleen kulmanopeutta origon suhteen piti kuvailla,
melkein puolet vastasivat kulmanopeuden olevan nolla tai tai maaraamaton.
He perustelivat vastauksensa silla, ettéd kappale ei ollut ympyrédradalla. Sité
vastoin kulmanopeuden muutosta oikein kuvailleista osa paatyi edelleen pe-
rustelemaan valintansa vain ympyraliikkeelle patevalla yhtalolla. Vain 11,3 %
opiskelijoista osasi kdyttaa perustelussaan kulmanopeuden maaritelmaé kier-
tokulman muutoksena ajan suhteen.

Vierimisehdon méarittely oli lukiolaisilta hukassa, miké voi johtua siité, etta
he eivit osanneet hahmottaa suhteellisen nopeuden kasitetta. Vierimisehdol-
la voidaan tarkoittaa seka matemaattista etta sanallista maéritelmaé. Ensiksi
mainittu yhdistaa kappaleen massakeskipisteen nopeuden kappaleen kulma-
nopeuteen pyorimisakselin suhteen. Jalkimmainen kertoo, ettd vieriminen on
sellaista etenemisté, jossa kappale ei liu'u. Juurikin jalkimméisen méaritel-
mén osaaminen tuotti vaikeuksia opiskelijoille. Alle viidesosa tiesi kappaleen
ja alustan kosketuspisteen olevan paikoillaan alustan suhteen.

Pyo6rimisenergian riippuvuus hitausmomentista ja kulmanopeudesta osattiin
kohtalaisen hyvin. Ongelmat johtuivat padsdantoisesti energian séilymislain
hallitsemisesta seké todenndkoisesti yhden tehtavin sekavasta tehtdvanan-
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nosta ja/tai tehtdvanannon huolimattomasta lukemisesta. Energian sailymis-
lain soveltamisessa selkein harhakésitys oli, ettd pyoriminen kasvattaa kap-
paleen kokonaisenergiaa, vaikka kokonaisenergia oli alussa kiinnitetty.

Hitausmomentin ’teoria’ oli osattu hyvin, silla 60,4 % opiskelijoista tiesivét
kappaleen hitausmomentin riippuvan suoraan massasta ja neliollisesti sen
etaisyydesta. Teorian soveltaminen kappaleiden hitausmomenttien vertailuun
oli sen sijaan heikkoa myo6s niilld, jotka osasivat teorian. Tehtava, jossa kah-
den samanmassaisen ja -sateisen sylinterin hitausmomentteja piti vertailla
(tehtédva numero 2), kumpikin sylintereista kerési yhtd suuren kannatuksen
suuremman hitausmomentin omaavaksi, vaikka niiden massat olivat jakautu-
neet eri tavoin. Yleisesti hitausmomentin katsottiin olevan kulmanopeudesta
riippumaton.

Pyo6rimismaaraa ja litkeméaraé yhdistelevat tehtavat olivat haasteellisia opis-
kelijoille. Vierimisehdon osaamista luotaavassa tehtévissia (numero 3) puo-
let opiskelijoista valitsivat vaihtoehdot, joissa kappaleen pyorimismaéré ja
liikemaérd saattoivat muuttua toisistaan riippumatta, vaikka vierimisehto
toteutuisikin. Pyorimismadran sédilymislain voimassaolo muuttuvan massan
tapauksessa (tehtédva numero 7) jakoi vahvasti opiskelijoiden késityksia. Suu-
rin osa niista opiskelijoista, jotka vastasivat oikein kappaleen kulmanopeu-
den pienentyvan massan kasvaessa vaittiviat pyorimisméaran muuttuvan ti-
lanteessa, vaikka kappaleeseen ei kohdistunut ulkoisia momentteja. Suoravii-
vaisessa liikkeesséd pyorimis- ja liikemaaran sailyminen osoittivat samansuun-
taisia tuloksia kuin kulmanopeuden soveltamisessa. Reilu kolmasosa opiskeli-
joista tiesivat liikeméaran ja pyorimisméaaran séilyvan taysin kimmottomassa
torméayksessa (tehtdva numero 12). Kuitenkin reilu viidesosa totesivat vain
liikemadrdn sailyvan tai ettei systeemissa ollut pyorimismaaraéd ennen tor-
méysta. Tama voi johtua siitd, etteivit he mieltdneet pyorimismadraéa olevan
suoraviivaisessa liikkeessa.

Yhteenveto ja vertailu aiempiin tutkimuksiin

Lukio-opiskelijoilla teetetyn monivalintatestin perusteella opiskelijoilla oli eni-
ten harhakésityksid ja vaikeuksia kitkavoiman olemassaoloa, luonnetta ja
suuntaa kasittelevissa aiheissa, pyorimisliikkeen mallien soveltamisessa suo-
raviivaiseen liikkeeseen seka vierimisliikkeessa. Jotkin harhakéasitykset vasta-
sivat aiemmissa tutkimuksissa havaittuja.

Kitkavoima néhtiin luonteeltaan yleisesti liikkeelle haitallisena voimana, vaik-
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ka se olisikin ainoa liikkeen muutoksen mahdollistava voima. Téma havainto
on samankaltainen kuin Dumanin, Demircin ja Sekercioglun sek& Carvalhon
ja Sousan tutkimuksissa ([4, 8]). Carvalhon ja Sousan tutkimusartikkelista
lainatut tehtavét tuottivat tdssa tutkimuksessa samankaltaisia tuloksia: kit-
kavoima nahtiin liiketta vastustavana voimana ja sen suunta oletettiin taman
vuoksi liikeelle vastakkaiseksi. Kitkavoiman momentin vaikutuksessa myos
Hierrezuelon ja Carneron tutkimuksessa ([12]) havaittu "pyoriminen vaatii
momentin”-perustelu oli selkeédsti nakyvissé.

Eri tehtévien perusteella opiskelijat kdyttivat usein ympyraliikkeessé olevalle
kappaleelle patevad yhtalod v = wr virheellisesti tilanteissa, joissa kappale
ei ollut ympyréaradalla. Tamén havainnon tekiviat myos Mashood ja Singh
([5]). Kulmanopeuden ymmaéartdminen virheellisesti vain suoraviivaisen no-
peuden ja sateen avulla oli huomattavasti yleisempéaéd kuin kulmanopeuden
ymmaértaminen kiertokulman muutoksena ajan suhteen.

Suoraviivaisessa liikkeessa yleinen harhakasitys oli kulmanopeuden ja pyori-
mismaarin olevan nolla tai madraamaton, koska systeemissé ei ollut pyorivid
kappaleita tai ne eivat olleet ympyréaradalla. Tama havainto vastaa Closen ja
Heronin seka Williamsonin, Torres-Isean ja Kletzingin tutkimuksissa tehtyja
havaintoja ([7, 11]).

Vierimisliikkeessa ylivoimaisesti eniten vaikeuksia tuottivat kitkaan liittyvat
kasitteet seké vierimisehdon osaaminen. Vierimisehdossa harhakasitykset oli-
vat samankaltaisia kuin Dumanin, Demircin ja Sekercioglun havaitsemat.

Hitausmomentista ei 10ytynyt merkittavissid maérin samoja harhakasityksia
kuin Dumanin, Demircin ja Sekercioglun tutkimuksessa: havaintojen perus-
teella suurin osa opiskelijoista tiesi hitausmomentin riippuvan massasta ja
olevan riippumaton kulmanopeudesta.
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Liite A Monivalintatesti

Pyorimisliike

tutkimus lukio-oppilaiden tiedoista

Ohjeet:

e Lue jokainen kysymys huolellisesti 1api.

e Osassa tehtévistd valitsemasi vastausvaihtoehto (iso kirjain edessé tai kuvavaih-
toehdon alla) on perusteltava jollakin annetuista perusteluvaihtoehdoista (edesséi
numero).

e Perustelu voidaan vaatia myos kirjallisena, jolloin vastaukseksi riittdd muutaman
virkkeen mittainen perustelu annettuun tekstikenttaén.

e Jokaisessa tehtédvéssi on tasan yksi oikea vastaus ja yksi oikea perustelu, jos perus-
teluvaihtoehdot on annettu.

e Merkitse tehtdvdpaperiin mielestési oikea vaihtoehto ympyr6imaélla vaihtoehdon
kohdalla oleva kirjain ja perusteluvaihtoehdon numero.

e Kiytd merkintdjen tekemiseen lyijykyn#dd (HB tai nro 2) ja tarvittaessa korjaa
pieleen menneet merkinnét pyyhekumilla.

e Tutkimukseen vastataan nimettomana.

e Voit tehdé tehtdvipaperiin omia merkintdjé, kunhan ne eivét sekoita vastaustasi
tai perustelujasi.

Kaikissa tehtavissi voit olettaa vastusvoimien olevan merkityksettoméan pienis,
ellei tehtavissi toisin sanota.

Kysymykset alkavat seuraavalta sivulta.



heijastin

venttiili

Kuva 1: Kuva kysymykseen 1

1. Polkupyorén vanne pyorahtdé yhden tédyden kierroksen vastapdivddn. Vanteen kehéalld
sijaitsee venttiili ja puoleenvéliin yhtd pinnaa on asennettu heijastin. Mika seuraavista
véittdmistd on oikein?

Venttiili ja heijastin kulkevat kierroksen aikana yhtéd pitk&n matkan,
Venttiili ja heijastin liikkkuvat koko ajan yhté suurella nopeudella,
Venttiili ja heijastin kiertyvat kierroksen aikana yhtd suuren kiertokulman,

Venttiilin kulmanopeus on suurempi kuin heijastimen,

=59 aw»

Venttiilin kulmanopeus on pienempi kuin heijastimen,
koska...

1. polkupyorin vanne on jaykka kappale ja jaykéan kappaleen kaikki osat liikkuvat samalla
nopeudella.

2. polkupyoran vanne on jaykka kappale ja jaykan kappaleen kaikki osat kiertyvét pyori-
misakseliin ndhden aina yhtd suuren kulman.

3. Kulmanopeus riippuu etéisyydestd pyorimisakselista yhtélon w = v/r mukaisesti.
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I II

Kuva 2: Kuva kysymykseen 2

2. Kaksi samanmassaista ja sateiltdan yhta suurta ympyréalieriota pyorivat pituusakselien-
sa ympari. Lierio I on ontto ja lierio II on umpinainen siten, ettd sen massa on jakautunut
tasaisesti sen koko tilavuuteen. Kumman lierién hitausmomentti on suurempi?

. Lierion I,
. Lierion II,

. Kummankin lierién hitausmomentti on yhté suuri,

O aw »

. Fi voi sanoa,

koska...

hitausmomentti on suoraan verrannollinen lieridn séteeseen.
hitausmomentti on suoraan verrannollinen lierién massaan.

hitausmomentti on suoraan verrannollinen lierion massaan ja séteeseen.

e v

hitausmomentti on verrannollinen massaan ja massan pyorimisakselista mitatun etéi-
syyden neli6on.

5. hitausmomentti on suoraan verrannollinen lierion kulmanopeuteen.
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3.

Sylinteri vierii liukumatta vaakasuoralla alustalla vakionopeudella. Mikéd seuraavista

vaitteistd on tosi?

A.
B.

Sylinteriin kohdistuu kitkavoiman momentti,
Sylinteriin ei kohdistu kitkavoiman momenttia,

Sylinterin ja pinnan vélinen kitkavoima pienentdd sylinterin pyorimisméédraéd, mutta
sylinterin litkemé&éré pysyy vakiona,

Jos alusta muuttuisi yhtakkié kitkattomaksi, muuttuisi sylinterin vieriminen kokonaan
liukumiseksi,

koska...

e v~

pyoriminen vaatii aina nollasta eroavan momentin.
pyOrimismééra ja lilkeméara ovat toisistaan riippumattomia.
kitkavoimat hidastavat kappaleiden liiketta.

sylinteri pyorii vakiokulmanopeudella.

4. Mika seuraavista tilanteista kuvaa parhaiten vierimisehdon toteutumista taysin pyoreén
pallon liikkuessa vaakasuoralla alustalla?

S awp

&

Alustaa koskettavan pallon pisteen nopeus alustan suhteen on nolla.
Jokainen piste pallossa liikkuu alustan suhteen vakionopeudella.
Riittéda, ettd pallo pyorii ja liikkuu suoraviivaisesti yhté aikaa.

Alustaa koskettavan pallon pisteen nopeus alustan suhteen on yhté suuri kuin pallon
pyorimisakselin nopeus.

Riittaa, ettd pallon pyorimisakseli liikkuu suoraviivaisesti.
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hiekkapaperia

Kuva 3: Kuva kysymyksiin 5 ja 6

5. Kaksi 4 kg:n massaista keilapalloa lasketetaan alas pitkin kahta kaltevaa tasoa. Molem-
pien tasojen ldhtokorkeus on 1 m. Ensimméinen taso on kiillotettua peltié, jossa keilapallo
liukuu kitkatta koko matkan alas saakka. Toinen taso on pééllystetty hiekkapaperilla, joka
saa keilapallon vierimddn liukumatta alas saakka (vierimisvastus on olematon). Kummassa
tilanteessa keilapallon kokonaisenergia on suurempi tason alapaédssi?

A. Peltisen tason tilanteessa,
B. Hiekkapaperilla pééllystetyn tason tilanteessa,

C. Kummassakin tapauksessa kokonaisenergia on yhté suuri,
koska...

. osa vierivan keilapallon potentiaalienergiasta muuttuu pyorimisenergiaksi.

. keilapallojen ldhtokorkeus on sama.

1

2

3. vieriva keilapallo etenee pidemmaélle kuin liukuva pallo.

4. kitkatta liukuva keilapallo saa alaméessd suuremman vauhdin kuin vieriva.
5

. vierimisenergia on py6rimisenergian ja etenemisen liike-energian summana suurempi
kuin pelkké etenemisen liike-energia.

6. Jarjestely on sama kuin tehtdvéssd 5. Kummassa tilanteessa keilapallon vauhti on suu-
rempi tason alapafssa?

A. Peltisen tason tilanteessa,
B. Hiekkapaperilla pééllystetyn tason tilanteessa,

C. Kummassakin tapauksessa vauhti on yhta suuri,
koska...

1. osa vierivan keilapallon potentiaalienergiasta muuttuu pyoérimisenergiaksi.
2. keilapallojen ldhtokorkeus on sama.

3. valitsemassani vaihtoehdossa keilapallon kokonaisenergia on suurempi.
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7. Ontto sylinteri pyorii pystysuoran pituusakselinsa ympari kulmanopeudella w. Sylinteria
aletaan hitaasti tdyttda hiekalla. Mitéd sylinterin pyorimisliikkeelle tapahtuu?

A. Kulmanopeus pienenee,
B. Kulmanopeus ei muutu,

C. Kulmanopeus kasvaa,

koska...

1. hiekan ja sylinterin yhteenlaskettu pyorimisméara ei séily.

2. hiekan ja sylinterin yhteenlaskettu pyorimisméaéra séilyy.

8. Kaksi samankokoista ja -massaista palloa vieriviat ensin vaakasuoralla pinnalla yhté
suurilla nopeuksilla ja alkavat sitten vierid yldmékeen. Pallon I hitausmomentti on kaksi
kertaa niin suuri kuin pallon IT. Kumpi palloista vierii pidemmélle ylamékeen?

Molemmat pallot vierivéit yhta pitkélle yldmaékeen,
Pallo 1,
Pallo II,

S awrp

Ei voi sanoa,

koska...

pallojen nopeudet olivat alussa samat.
pyorimisenergiat olivat alussa samat.

pyorimisenergia on suoraan verrannollinen hitausmomenttiin.

R T

pyOrimisenergia muuttuu potentiaalienergiaksi sitd hitaammin, mitd suurempi on hi-
tausmomentti.

5. vastaus riippuu méen jyrkkyydesté.
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Kuva 4: Kuva kysymyksiin 9 ja 10

9. m-massainen pisteméinen kappale liikkkuu z-akselin suuntaisesti muuttumattomalla no-
peudella v. Origo ei sijaitse kappaleen liikeradalla. Ajanhetkelld ¢ = 0s kappale on pistees-
sé (0,yp). Origosta kappaleeseen piirretty jana muodostaa y-akselin kanssa ajan suhteen
muuttuvan kulman 6(¢). Mika seuraavista viitteistd on tosi?

A. Origossa sijaitsevan tarkastelijan ndkokulmasta kappaleen py6rimismééra origon suh-
teen on nollasta eroava,

B. Origossa sijaitsevan tarkastelijan ndkokulmasta kappaleen pyorimismééra origon suh-
teen on nolla,

C. Ei kumpikaan edellisisté,

koska...

kappaleen kulmanopeus origon suhteen on w = v/r.
kappale ei ole ympyréaradalla.

kulma 6 muuttuu ajan kuluessa.

pyOrimisméarda ei voi madritella téssa tilanteessa.

SRS

kappale on pisteméinen.

10. Jarjestely on sama kuin tehtéavéissa 9. Origossa sijaitsevan tarkastelijan ndkokulmasta
mitd tapahtuu kappaleen kulmanopeudelle origon suhteen ajan kuluessa?

Se on vakio nolla,
Se pienenee,

Se kasvaa,

o oW P

. Ei mikédén edellisista,

koska...

kappaleen ratasidde r kasvaa ajan kuluessa ja w = v/r.
kappale on pisteméinen.

kappale etdantyy origosta koko ajan.

kappale ei ole ympyraradalla.

SANROEECIIES .

koska kiertokulman muutos Af pienenee ajan kuluessa ja w = Af/At.
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11. Polkupyorailija ajaa vaakasuoralla tieosuudella ja kiihdyttda vauhtiaan tasaisesti. Ku-
vissa F),; on takarenkaan ja Fj» eturenkaan seké tienpinnan vélinen kitkavoima. Huomaa
voimien keskindiset suuruuserot! Miké seuraavista piirroksista vastaa parhaiten polkupyo-

rddn kohdistuvia, tienpinnan suuntaisia voimia?

a

Perustelut:

VIII



sauvan
massakeskipiste

Kuva 5: Kuva kysymykseen 12

12. Kuvassa [5| on esitetty ylhddltd pain kuvattuna pisteméiinen kappale (massa mq) ja
sauva (massa ms ja pituus L), jotka ovat vaakasuoran tason pialla. Sauvan massakeskipiste
sijaitsee sauvan puolivilissid. Alussa sauva on paikoillaan ja pisteméainen kappale liikkuu
vakionopeudella ¢. Torméayksessé sauva ja kappale takertuvat toisiinsa. Mitd tapahtuu
torméyksen jalkeen? Alusta on kitkaton.

Sauva ja kappale eivit lilku mihinkéén,
Sauva ja kappale liikkuvat yhdessé kappaleen alkuperiiseen liikesuuntaan,
Sauva ja kappale alkavat pyorid niiden yhteisen massakeskipisteen ympéri,

Seké B ettd C ovat oikein,

=5 aw»

Sauva ja kappale liikkuvat pyorimétté kappaleen alkuperiiseen liikesuuntaan,

koska...

tormays oli taysin kimmoisa.
sauva-kappale-systeemilla oli liikemééra ennen torméystéa, muttei pyorimismaaraa.
sauva-kappale-systeemin pyorimismaéra sailyy.

sauva-kappale-systeemin liikemé&éra siilyy.

S e

sekd sauva-kappale-systeemin pyorimisméaara ettéd liitkeméara sailyvét.
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13. Umpinainen ympyralierio, massa 5 kg ja sdde 1 m, vierii liukumatta ylos kaltevaa tasoa.
Lierién vauhti hidastuu. Missd kuvassa lierioon kohdistuva kitkavoima F), on oikein?

A. B. C.

koska...

lierio vierii liukumatta.
kitkavoiman momentti ja lierién kulmakiihtyvyys ovat yhdensuuntaiset.
kitkavoima ja lierion kiihtyvyys ovat yhdensuuntaiset.

lieri6 ei voi vierid ylamékeen, jos siihen ei kohdistu yldmaékeen osoittavia voimia.

G o v o~

lierion vauhti hidastuu kitkan vaikutuksesta.

14. Jarjestely on sama kuin tehtdvassa 13. Lierio pysdhtyy lopulta ja alkaa vierid liuku-
matta alaspiin kaltevaa tasoa. Lierion vauhti kasvaa. Missd kuvassa lierioén kohdistuva
kitkavoima F), on oikein?

@ ) Q)
F ~ — —
7 =
F, F=10
A. B. C.
koska...
1. lieri6 vierii liukumatta.
2. kitkavoima pyrkii hidastamaan lierién vauhtia.
3. kitkavoima ja lierion kiihtyvyys ovat yhdensuuntaiset.
4. kitkavoiman momentti ja lierion kulmakiihtyvyys ovat yhdensuuntaiset.
5. lierion vauhti kasvaa.



pisteméinen ohutseinédinen paksuseindinen umpinainen
kappale sylinteri sylinteri sylinteri

Kuva 6: Kuva kysymykseen 15

15. Kuvassa [f] jokaisen kappaleen massa on m. Jirjestd kappaleiden hitausmomentit suu-
ruusjarjestykseen.

Jo > Jp = Jc > Jq
Jo=Jp > Je > Ja
Jo=Jp < Jo < Jq
Ja < Jp = Jo < Jg
Jo=Jp=Jc=Jg

=5 aw»

Kysymykset paattyivat.

Tarkista vield, ettd olet vastannut kaikkiin kysymyksiin, ennen kuin palautat tehtéavipa-
perin!
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