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Tiivistelma

Tassd tyossa tutkitaan kuinka hyvin yksinkertainen teoreettinen malli jousen
perusdynamiikasta vastaa todellisen jousen perusdynamiikkaa jannittdmiseen tarvittavan
voiman osalta. Jousiammunnasta on tehty 1900-luvulla monia tutkimuksia, joissa on
pyritty mallintamaan jousen dynamiikkaa jokaisessa ampumisen vaiheessa, aina
virittdmisestd nuolen irtoamiseen saakka. Naistd tutkimuksista keskeisimmat ovat
Hickmanin malli, joka toimi pohjana monelle muulle mallille, Marlown malli, jossa
pyrittiin ensimmadisia kertoja myods pedagogiseen lahestymiseen, Kooin malli, missa
pyrittiin mahdollisimman tarkkaan ja kokonaisvaltaiseen teoriaan jousen dynamiikasta ja
Dennyn malli, jonka tarkoituksena oli luoda edeltdjiddn yksinkertaisempi malli, jota
voitaisiin hyédyntaa pedagogisesti. Falco Legends -pitk&jousesta ja Samick Lavita take-
down -vastakaarijousesta mitattiin Vernier Hand Dynamometer -puristusanturilla
jannittamiseen tarvittava voima 5 cm valein, kun jousta jannitettiin 60 cm matka.
Teoreettiset arvot laskettiin kyseisista pitkdjousesta ja vastakaarijousesta mitatuista
parametreistd Dennyn luoman véanto-jousi-mallin mukaisesti. Mitatut ja teoreettisesti
lasketut jannittdmiseen tarvittavan voiman kuvaajat vedon pituuden funktiona vastasivat
muodoiltaan toisiaan ja teoreettiset arvot olivat myds lukuarvoina lahella mitattuja arvoja.
Tulokset osoittavat, ettd Dennyn yksinkertainen teoreettinen malli vastaa hyvin jousen
todellista perusdynamiikkaa. Yksinkertaisuutensa vuoksi Dennyn mallia voitaisiin
soveltaa fysiikan kouluopetuksessa jo alakoulusta l&htien aina lukion loppuun saakka,
antaen tutun ja helpon l&hestymiskohdan mekaniikan monelle osa-alueelle fysiikassa.
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Luku |

Johdanto

Jousella on pitka historia ihmisen apuvélineend. Sen keksimisesta on kymmenia tuhansia
vuosia ja alkuaikoina sen tarkoitus on ollut metséstys. Metsastyksen rinnalle jousesta
kehittyi myos tehokas taisteluvaline lukuisiin sotiin. Metsastyksen ja sodankéynnin
lisdksi jousi on ollut myos tarkea urheiluvéline jo satoja vuosia. Jousiammunta onkin
nykyéaén ennen kaikkea urheilulaji, jonka mestaruudesta kilpaillaan jopa olympialaisissa.
Jousiammunta on my®ds innoittanut monia myyttejéa ja tarinoita lapi historian, kuten Robin
Hoodin seikkailut.

Hyytinen (2008) jakaa jouset neljaan paatyyppiin, pitkajousiin, vastakaarijousiin,
taljajousiin ja varsijousiin, joista tunnetuimpia ovat perinteinen pitkajousi ja
olympialaisissakin kaytetty vastakaarijousi. Pitkdjousi ja vastakaarijousi ovat esitettyna
kuvassa 1.1. Pitkdjousi on nimensd mukaisesti pitkd ja valmistettu perinteisesti
yksiosaisena puusta, mutta myds muita materiaaleja on kaytetty (Hyytinen, 2008).
Vastakaarijouset saavat nimensa lapojen kérkien taipumisesta poispain ampujasta
vastakaariksi. Kaaret joustavat vedon lopussa jolloin vetojaykkyys laskee ja jousella on
helpompi ampua (Hyytinen, 2008). Taljajousessa janne kulkee taljojen kautta helpottaen
loppupitoa ja néin tahtadminen helpottuu (Hyytinen, 2008). Siksi taljajousta kéytetdan
usein metséstyksessa. Varsijousessa lavat ovat vaakasuorassa ja Kiinni varressa, jota
vasten nuoli lepda. Varsi voi olla kuin kivéareissa ja liipaisimella vapautetaan janne.
Varsijouset ovat erittéin tehokkaita.
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Kuva 1.1. Kohdassa (a) on pitkajousi ja kohdassa (b) on vastakaarijousi.

Hyytinen (2008) madrittelee jousen seuraavasti: Jousi on pitkdnomainen pala joustavaa
materiaalia, jonka pditd yhdistdd janne”. Jousi voidaan jakaa kolmeen perusosaan,
kadensijaan (kahvaan), lapoihin ja janteeseen, kuten kuvassa 1.2. Kuvassa 1.2 ndhdaan
kolmen perusosan liséksi tarked nokinpaikka eli kohta janteelta mihin nuoli asetetaan.
Nokinpaikkaa tarvitaan jannevalin x, mittaukseen. Jdnnevali on etéisyys nokinpaikasta
kédensijan sisépuolelle, kun jousi on viritetty (Hyytinen, 2008). Jousessa on myds muita
mahdollisia osia, kuten téhtdin ja vakaajat, mutta ne eivdt vaikuta jousen
perusdynamiikkaan, joten niité ei tarkastella t4ssa tydssd. Kuvan 1.2. jousi on viritetty
kohdassa a) ja taysin jannitetty (vedetty) kohdassa b). Viritettyd jousta voidaan pitéa
jousen perustilana.

Jousi tarkoittaa suomen kielessa montaa asiaa ja siksi termi kayttd voi olla joskus
ongelmallistakin. Jousi voi tarkoittaa tdssa tydssa tutkittavaa urheiluvélinettd ja asetta,
jousisoittimen osaa tai perinteista kierrejousta. Englannin kielessé urheiluvélineena jousi
on bow, mutta kierrejousi on spring, joten naiden vélilld ei synny sekaannusta. Kuitenkin
jousisoittimen osa on englanniksi myds bow, joten maarittely ja konteksti ovat tarkeitd
my6s englannin kielessa.



Tamaéan tyon tarkoituksena on tutkia kuinka hyvin yksinkertainen jousen dynamiikan
teoreettinen malli vastaa todellisten jousien dynamiikkaa. Ty0ssé tehdadn koe kahdella
jousella, pitkgjousella ja vastakaarijousella ja ndiden jousten tuloksia verrataan
teoreettisesta mallista saatuihin arvoihin. Kokeellisessa tutkimuksessa ja teoriassa
keskitytadan jousen jannittdmisessa tarvittavaan voimaan. Nuoli ja ampuminen eivét kuulu
taméan tutkimuksen piiriin.

Teoriaosiossa esitelldan jousen dynamiikan tutkimuksia ja tarkastellaan Dennyn (2003)
mallia tarkemmin. Tutkimuksen toteutus -osiossa kasitellddn voimamittausten
suorittamista kahdella jousella, pitk&jousella ja vastakaarijousella. Tulokset-osiossa
kerrotaan mitd tuloksia saatiin ja verrataan tuloksia teoreettisiin arvoihin. Pohdinta-
osiossa kootaan tyon tulokset, tehdddn paatelmat teorian toimivuudesta kéytantoon ja
pohditaan jousen implikaatioita opetukseen.

Lapa

Janne

Kadensija

<Nokinpaikka
Xo

Lapa

(a) (b

Kuva 1.2. Jousen kolme perusosaa, kadensija, lavat ja janne ovat
esitettynd kuvassa. Kuvaan on merkitty myos jannevéli x, ja
nokinpaikka. Jousi on kohdassa a) viritetty ja kohdassa b) taysin
jannitetty. (Muokattu Kooi, 1981)



Luku Il

Teoria

Jousiammunnasta on tehty 1900-luvulla monia tutkimuksia, joissa on pyritty
mallintamaan jousen dynamiikkaa, sekéd esittdmaddn jousen varastoiman energian ja
ampumisessa nuolen saaman energian hydtysuhde teoreettisesti. Jousiammuntaan liittyy
myos paljon lajin omaa kasitteistod.

Seuraavaksi esitellddn kasitteité ja nelja mallia, joita voidaan kdyttaa jousen dynamiikan
mallintamisessa. Kolme ensimmadistda mallia esitellddn niiden tarkeyden vuoksi.
Hickmannin (1937) malli oli ensimmaisia jousen dynamiikkaa kasittelevia malleja ja on
pohjana usealle muulle mallille, Marlow (1981) otti mukaan myds pedagogisen
néakokulman ja Kooi (1983) pyrki luomaan mahdollisimman tarkan ja kokonaisvaltaisen
teorian jousen dynamiikasta. Neljas malli on Dennyn (2003) malli, jota kédytetddn téssa
tyossa hyodyksi. Eri mallien matemaattisia yhtéloita ei esiteta muilta osin kuin tutkittavan
Dennyn (2003) mallin kohdalla, koska muiden mallien yhtdl6t ovat matemaattisesti
haastavia ja eivat ole tarkoituksenmukaisia tdman tutkimuksen kannalta.

2.1 Kasitteet

Jousi on viritetty, kun sen lavan kérkien valiin on asetettu janne. Kun jannetta aletaan
vetaméaan, puhutaan jousen jannittdmisesta. Useasti tarkastellaan jousen hyotysuhdetta,
milla tarkoitetaan, kuinka hyvin vedossa jousen varastoima potentiaalienergia muuntuu
ammuttaessa nuolen liike-energiaksi.

Jousen jaykkyydella tarkoitetaan, kuinka suuri voima tarvitaan jannittdméan jousi
vetopituuteen eli tdyteen jannitykseen. Jousen jaykkyys mitataan paunoissa. Pauna on



yleensa massan yksikko (Ib), jolloin se vastaa 0,4536 kg massaa. Paunaa voidaan
kuitenkin kayttdd myos voiman yksikkond (Ibf), jolloin se ilmaisee kuinka suurella
voimalla maa vetdd yhden paunan massaista kappaletta puoleensa. Yksi pauna vastaa
voiman yksikkona 4,448 N (newton).

Monesti vastakaarijouset ovat take-down jousia, milla tarkoitetaan, ettd lavat saadaan irti
ké&densijasta sailytyksen ja kuljetuksen helpottamiseksi.

2.2 Hickmanin malli

C. N. Hickmanin vuonna 1937 julkaisema tutkimus nimeltddn The Dynamics of A Bow
and Arrow on toiminut pohjana useille tutkimuksille ja malleille. Edelliset kokeelliset
metodit olivat Hickmanin (1937) mukaan hitaita ja kalliita, joten han halusi kehittda
analyyttisen metodin, jolla maarittdd jousen ja nuolen nopeudet, kiihtyvyydet ja
dynaamiset voimat.

B = puolikkaan jousen pituus
L = puolikkaan kadensijan pituus

B1 = B-L, lapojen pituus

o
uc

S = puolikkaan jénteen pituus

H = matka jousesta janalle mika yhdistad lapojen
karkia

P = matka nokinpaikalta janalle mik& yhdista4
lapojen kérkia

m

Y = puolikkaan lapoja yhdistévén janan pituus

Q = taipumispiste, sijaitsee 3B1/4 matkan paassa
lapojen kérjesta ja B1/4 matkan padssa kadensijasta

A = lavan kérjen ja pisteen Q vélisen janan ja
lapojen kérkien yhdistdvén janan vélinen kulma

E = jénteen ja lapoja yhdistdvén janan vélinen
kulma

f = lavan kérjen staattinen voima

N = lapojen kérkien kulkema matka vedon aikana

Kuva 2.1. Hickmanin malli pitkgjouselle. Hickman jakoi jousen matemaattisiin
osiin. Jousi oletetaan taipuvan symmetrisesti yla- ja alapuolella. Symmetrian takia
vain ylapuolen taipumispiste Q, voima f, kulmat ja pituudet esitetdan. (Hickman,
1937)



Dynaamisen tilanteen eli nuolen ammunnan, tarkastelu riippuu staattisista olosuhteista eli
kun jousi on viritetty ja sitd pidetd&n paikallaan. Oletuksena oli, ettd jousi on tehty
jaykéstad kadensijasta ja kahdesta lavasta, jotka taipuvat ympyrén kaariksi jokaisessa
vedon vaiheessa. On osoitettu, ettd téllainen muoto rasittaa jokaista jousen o0saa
tasapuolisesti. Hickmanin mallin oletuksia voi kuitenkin kayttdd myods eri tavalla
taipuville lavoille. (Hickman, 1937)

Kuvassa 2.1. on esitettynd Hickmanin mallin mukainen matemaattinen jaottelu
pitk&jousen osille, jotta jousen jénnitysta ja nuolen lentoa kuvaavien yhtaloiden
muodostus onnistuisi. Jousi ajatellaan taipuvan symmetrisesti yla- ja alapuolilta, mutta
kuvassa 2 on esitetty vain ylapuolen taipumispiste Q. Oikeasti koko lapa taipuu, mutta
taipumista voidaan approksimoida yhden pisteen Q avulla, joka sijaitsee B,/4 matkan
paassé kédensijasta.

2.3 Marlow’n malli

W.C. Marlow julkaisi vuonna 1981 tutkimuksen nimeltddn Bow and arrow dynamics.
Marlow (1981) kaytti Hickmanin (1937) mallia apunaan, mutta laajensi tatd. Hanen
mukaansa edelliset tutkimukset eivat ottaneet huomioon jénteen venymistd, vaikka silla
oli suuri vaikutus hyotysuhteeseen. Edelliset mallit olivat saaneet hyotysuhteeksi 91%,
mutta elastisella janteelld hyotysuhde oli vain 78%.

Marlow l&hestyi jousen dynamiikkaa Lagrangen mekaniikan avulla. Marlow muutti
Hickmanin (1937) mallin massapiste-malliksi, joka on esitetty kuvassa 2.2. Mallissa
tiettyihin pisteisiin jénteelld ja lavoissa ajatellaan massat, jotka aiheuttavat voimia.
Kuvassa 2.2 ndit4 voimia on kuvattu pisteistd lahtevilld nuolilla. Marlow muodosti
massapiste-mallin avulla Euler-Lagrange yhtélot. Yhtaldiden ja esimerkkiarvojen avulla
hén sai laskettua hyotysuhteet, jannitysvoimat, vedossa tarvittavat voimat ja jousen
varastoiman energian sekd venymattomalle, ettd elastiselle janteelle. Marlow’n (1981)
mukaan kokeelliset tulokset vastaavat paremmin elastisen janteen mallia.

Marlow otti tydssdadn myos pedagogisen nadkokulman. Jousen avulla voitaisiin opettaa
ensin approksimaatioita kayttden voimia, tyotd ja potentiaalienergiaa. Esimerkiksi jousen
vedossa tehtdva tyd on helppo demonstroida luokassa. Luokka-asteelta ylemmélle
mentéessa voitaisiin lisdtd haastavuutta. Jousi antaisi mielenkiintoisen ja tutun alustan



fysiikan aiheille, joita usein on hankala ymmartdd ilman konkreettista esimerkkia.

(Marlow, 1981)

2.4 Kooin malli

N

21 a8

M = nuolen massa

ms = jdnteen massa

m;, = lavan massa tietyssé lavan pisteessé

| = lavan pituus

I =my sijainnin etaisyys taipumiskohdasta

VL = lapojen potentiaalienergia

Vs = jénteen potentiaalienergia

s = puolikkaan janteen pituus

$ = janteen nopeus

§ = janteen nopeus

X = nuolen kiihtyvyys

R = voima, mik4 tarvitaan pitdmaan jousi
paikallaan

6 = taipuvan lavan ja lapojen péita yhdistavén
janan kulman kulmanopeus

# = taipuvan lavan ja lapojen paita yhdistavén
janan kulman kulmakiihtyvyys

¢ = janteen ja lapojen pditd yhdistdvan janan
kulman kulmanopeus

¢ = jénteen ja lapojen péitd yhdistdvan janan
kulman kulmakiihtyvyys

Kuva 2.2. Marlow'n pistemassa malli jouselle. Malli on
luotu Hickmanin (1937) mallin pohjalta. (Marlow, 1981)

B.W. Kooi teki tohtorin tutkintonaan vuonna 1983 laajan ja yksityiskohtaisen
tutkimuksen On the Mechanics of the Bow and Arrow, jossa hdn mallinsi pitk&jousen ja
vastakaarijousen dynamiikkaa. Kooi muodosti omat mallinsa erilaisille jousille ja
tarkasteli niitd matemaattisesti, saaden aikaan monimutkaiset yhtalot. Han kaytti apunaan
edellisid jousen malleja (Hickman, 1937; Marlow, 1981) ja vertaili oman mallinsa
tuloksia niisté saataviin tuloksiin.

Kooi (1983) sai aikaan kokonaisvaltaisen kuvan jousien dynamiikasta, koska hén
tarkasteli jousia monelta kantilta, yrittden ottaa kaikki mahdolliset muuttujat huomioon,
kuten vastakaarijousien erilaisten kaarien ominaisuuksien eron. Han myds otti huomioon
monia edellisten tutkimusten tuloksia ja kuvaili niitd tyossaan. Kuvassa 2.3. on esitettyné



Kooin matemaattinen jaottelu jouselle. Matemaattisesti haastavan mallista tekee se, etté
jousen lavat taipuvat kokonaisuutena, eikd vain yhdestd kohtaa. Talléin myo6s yhtalot
vaikeutuvat huomattavasti ja tasté syysta Kooin (1983) malli ei sovellu kouluopetukseen.

Y 5=L Y vy T
0 0
s 7 5
5=L _ _
= - F I -
> X X
o a 0 H v ~ "0 9 D
Lo = puolikkaan kidensijan pituus ; = puolikkaan jousen pituus
§ = lavan taipumiskohta,0 < § < L [ = puolikkaan janteen pituus

6, = Y — akselin ja lavan vilinen kulma kohdassa 3, kun jousi ei ole jannitetty
6, = Y — akselin ja lavan vilinen kulma kohdassa 5, kun jousi on tiysin vedetty

Kuva 2.3. Kooin mallin mukainen matemaattinen jako jouselle. Jousi ajatellaan
symmetriseksi, joten vain ylapuoli ndytetdan. Jousi on kohdassa a) ilman jannetté,
kohdassa b) viritetty ja kohdassa c) taysin jannitetty. (Kooi, 1983)

2.5 Dennyn malli

Mark Denny tutki jousen ja katapultin dynamiikkaa ja halusi luoda edellisid malleja
yksikertaisemman mallin kuvaamaan niitd. Han julkaisi vuonna 2003 Bow and catapult
internal dynamics -artikkelin, jossa han esitteli vaanto-jousi-mallinsa (torsion-spring
model). Tatd mallia voidaan hyddyntda pedagogisesti voiman ja momentin, Lagrangen
yhtaléiden ja potentiaalienergian muuntumisen liike-energiaksi opettamiseen (Denny,
2003).

Edelliset mallit ovat matemaattisesti haastavia ja siksi hdmartavét fysiikan sen takaa.
Tarkemmista malleista haluttiin pedagogisen mallin avulla tuoda esille niiden realistiset
piirteet. L&dhtokohtana kéytettiin Hickmanin (1937) mallia, jossa oletettiin, ettd jousta
voidaan kuvata jaykkana sauvana, jossa on kaksi symmetrista taipumiskohtaa. Vaanto-



jousi-malli on esitetty kuvassa 2.4. Mallin tarkoitus on esittda perusformulointi jousen
dynamiikasta johdettuna yksinkertaisista voimista. Oletuksena on, ettd jousi on
symmetrinen x-akselin suhteen ja janne on venymaton. (Denny, 2003)

Yo = puolikkaan kddensijan pituus

6 = kddensijan ja lavan valinen kulma
| = lavan pituus

Lo = puolikkaan janteen pituus

a = janteen ja x — akselin vélinen kulma

x = nokin paikan ja kddensijan valinen matka

|[P;| = |P,| = janteen jannitysvoima

F = voima, milld jannettd vedetdan

—F = voima, mika tarvitaan pitdimaan
jousi paikallaan

Kuva 2.4. Dennyn luoma véaéanto-jousi-malli. (Denny (2003)

Kuvassa 2.5 ndhdaan, etta jousi taipuu kahvan ja lapojen liitoskohdasta ja ndiden vélinen
kulma on 8. Viritetyn jousen kahvan ja lavan vélinen kulma on 6,. Parametri y, on matka
kahvan keskiosasta kahvan ja lavan liitoskohtaan. Lavan pituutta kuvataan parametrilla L.
Né&in jousen muoto on maéritelty kolmen parametrin y,, 6, ja [ avulla. Kun jousi
jannitetddn maksimiasentoon, kahvan ja lavan valinen kulma on 6,,.x. N&in ollen 8, <
0 < Omax- Koko janteen mitta on 2L,. Kulmalla @ kuvataan janteen ja x-akselin valista
kulmaa ja se on minimissa a,;,, Kun jousi on taysin jannitetty. Matka x on nokinpaikan
ja kahvan vélinen etéisyys. Kun jousi on viritetty, mutta ei jannitetty, x on x, ja a on 90°.
Néin ollen api, < a < 90°. Kuvan 2.5. geometriasta saadaan

x =lsin(8) + L,y cos(a) (2.2)
Ly sin(a) = yy + Lcos(0) (2.2)

Kun jousi on viritetty, mutta ei jannitetty

Xo = Lsin(6,) (2.3)



Lo =y + lcos(6y) (2.4)

" ¥o = puolikkaan kddensijan pituus

\ 6 = kddensijan ja lavan valinen
\ kulma

\ l = lavan pituus

v \ Ly = puolikkaan jinteen pituus
\ \ a = janteenjax —
\ AN akselin valinen kulma

1 \ x = nokinpaikan ja kddensijan
' > vilinen matka

Yo

Kuva 2.5. Vaanto-jousi-mallin geometria esitettyna vedon eri vaiheissa.
Ensin jousta ei jannitetd, seuraavaksi sitd on osittain jannitetty ja lopuksi
jousi on taysin jannitettyna maksimiasennossa.

Viitaten kuvaan 2.6., ampuja tarvitsee voiman F vetddkseen janteen toisella k&dell&d&n
maksimiasentoon. Jousen pysyessa paikoillaan, ampujan toisen kéden taytyy tyontaa
kahvaa saman suuruisella voimalla, mutta vastakkaissuuntaisella kuin vedossa eli
voimalla —F. Kun jannettd vedetdan taakse, janteeseen kohdistuu jannitysvoimat, jotka
ovat yhté suuret ja janteen suuntaiset (Knight, 2013). Nain ollen jannitysvoiman suuruus
P = |P;| = |P,|. Kun jousi on vedetty taakse ja pidetddn paikallaan, saadaan vetoon
tarvittavan staattisen voiman suuruus

F = 2P cos(a) (2.5)

10



Yo = puolikkaan kddensijan pituus

6 = kiddensijan ja lavan valinen kulma

| = lavan pituus

Lo = puolikkaan jénteen pituus

a = janteen ja x — akselin vilinen kulma

x = nokin paikan ja kddensijan valinen matka
|P,| = |P,| = janteen jannitysvoima
F = voima, milld jannetta vedetddn

—F = voima, mika tarvitaan pitdmaan
jousi paikallaan

Kuva 2.6. Dennyn véaanto-jousi-malli. (Denny, 2003)

Janne on kiinni lapojen karjissd ja aiheuttaa niihin vdantdmomentin. Vaantomomentin
suuruuteen vaikuttaa kolme tekijad: voiman suuruus milla vaénnetddn, matka voiman
vaikutuspaikasta kiertopisteeseen ja kulman suuruus, missa voima vaikuttaa (Knight,
2013). Jousessa vaannon voiman suuruus on janteen jannitysvoima P. Matka voiman
vaikutuspaikasta kiertopisteeseen on lavan pituus [, koska kiertopiste on lavan ja kahvan
liitoskohta. Kulman suuruus oletetaan riippuvan kulmasta 8 (Denny, 2003). Nain saadaan
vaantémomentille 7 yhtalo.

T =1IPcos(a —60) = kb, (2.6)

missa k on jouselle ominainen vakio. Nyt voidaan ratkaista yhtalostd (2.6) janteen
jannitysvoima P ja saadaan

k6
~ lcos(a—8) (2'7)
Sijoittamalla yhtal6 (2.7) yht&loon (2.5) saadaan vedossa tarvittavalle voimalle yhtélo

_ ok cos(a)
F=2 l 0 cos(a—6) (2.8)

11



Janteen jannitysvoimassa P voidaan huomioida tilanne, jolloin jousta ei ole jannitetty eli
F = 0. Tallgin jannitysvoimaksi saadaan

= 1sin(6g) (2'9)

Yhtalosta (2.2) voidaan ratkaista 8 (). Sijoittamalla se yhtaldihin (2.1) ja (2.8), saadaan
yhteys voiman F ja matkan x valille. Ratkaisemalla x:n arvot eri kulmien arvoilla ja
ratkaisemalla F néitd kulmia kdyttden mahdollistaa F (x) kuvaajan piirtdmisen, koska nyt
x:n ja F:n vilille 16ytyy yhteys samojen kulmien avulla. Taulukossa 2.1 on esitettyna
esimerkki vetomatkan x ja voiman F vélisesta yhteydestd kulmien avulla vain viidelle
ensimmadiselle arvolle. Taulukon arvot ovat laskettu yhtaldistad (2.2), (2,1) ja (2.8) ja
kayttamalla arvoja y, = 0,1 m, 6, = 20°, 1l = 0,5 m ja k = 1,45 Nm/°. Yhtélosta (2.4)
saadaan Ly:n arvo. Kuvassa 2.7 on esitettynd F(x) esimerkkikuvaaja samoja arvoja
kayttaen. Yhtélosta (2.4) saadaan

Ly =1vyo+1cos(8y) =0,1m+0,5m-cos(20°) = 0,5698 m
Nyt yhtélosta (2.2) voidaan ratkaista 6:n arvo, kun a = 89° ja saadaan

Lo sin(a) = y, + Lcos(0)

) <L0 sin(a) — y0> . <0,5698 m - sin(89°) — 0,1 m
& 0 = cos = cos

= 20,03°
l 0,5m )
Vetomatkan x arvo saadaan laskettua yhtalosta (2.1).

x = lsin(@) + Ly cos(a) = 0,5 m -sin(20,03°) + 0,5698 m - cos(89°) = 0,181 m

Voiman F arvo saadaan laskettua yhtalosté (2.8).

k cos(a) 1,45 Nm/° c0s(89°)
F=2-0——M=2+——-20,03°-
[ cos(a—0) 0,5m cos(89° — 20,03°)

=56N

Loput taulukon 2.1 arvot ovat laskettu samalla tavalla.
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Taulukko 2.1. Esimerkkiarvot vetomatkan x ja voiman F valisesta yhteydesta
kulmien avulla. Vetomatka x on laskettu yhtalon (2.1) avulla ja voima F on
laskettu samoja kulmia kéyttaen yhtélon (2.8) avulla. Laskuissa y, = 0,1 m, 8, =
20°, 1 =0,5mjak = 1,45 Nm/°.

a (°) 6(a) (°) x (m) F (N)
90 20,00 0,171 2,1*10°14
89 20,03 0,181 5,6
88 20,12 0,192 10,8
87 20,26 0,203 15,6
86 20,46 0,215 20,0
160 °
[ ]
140 o*
o
..
120 o®
..
100 °®
=S ‘o'
= 80 °®
o
T o®
60 Y B
[ ]
’0
40 o**
(]
20 o"
0”
0 )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
x (m)

Kuva 2.7. Vedossa tarvittava voima F vetomatkan x funktiona.
Esimerkkikuvaaja on laskettu parametreilla y, = 0,1 m, 8, = 20°,
[=05mjak =1,45 Nm/°.

Jouselle ominaisen vakion k arvo voidaan ratkaista yhtalgsta (2.8), jolloin saadaan

k = IF cos(a—0) (2.10)

20 cos(a)
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Tassa tyossa k:n arvot lasketaan kahdella tavalla. Mitatuista jousista saadut voimat F eri
vetomatkan x arvoilla voidaan ilmaista joko kdyttden mitatun jousen teoreettista 6,
lahtokohtana tai mitatun jousen oikeaa 6, lahtokohtana. Nain mitatut voimat vastaavat
laskutavasta riippuen eri kulmien « ja 8 arvoja. Kun jokaisella kulmien ja mitatun voiman
yhdistelmélla on laskettu k:n arvo, ndistd otetaan keskiarvo, jota kaytetdan vakion k
arvona teoreettisessa tarkastelussa. Tama suoritetaan kummallakin laskutavalla erikseen.
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Luku Il
Tutkimuksen toteutus

Tutkimus suoritettiin kahdella jousella, pitkajousella ja vastakaarijousella. Pitk&jousi oli
35-paunainen Falco Legend. Vastakaarijousi oli 26-paunainen Samick Lavita take-down
jousi. Mitattavat jouset on esitetty kuvassa 3.1. Pitk&jousi oli puinen ja vastakaarijousi oli
valmistettu puusta ja lasikuidusta.

(b)

Kuva 3.1. Tutkimuksessa kaytetyt jouset. Kohdassa (a) on 35-paunainen Falco Legend
-pitkdjousi ja kohdassa (b) on 26-paunainen Samick Lavita take-down -vastakaarijousi
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Tutkimuksen toteutuksessa haasteena oli mittauslaitteiston rakentaminen, koska valmista
laitteistoa ei ollut saatavilla. Jousi taytyi saada tukevasti kiinni, jotta jousen jannittdminen
onnistuisi helposti ja turvallisesti. Jousta jannitetiin alaspdin, koska néin jousi saatiin
helpommin tasapainoon kahden tukipisteen varaan. Voiman mittaamiseen kaytettiin
Vernier Hand Dynamometer -puristusanturia ja Vernier LabQuest -mittauslaitetta, joka
ilmoitti voiman suuruuden. Laitteet ovat esitetty kuvassa 3.2. Puristusanturin péélle
kiinnitettiin metallipala, jotta janne ei vahingoittaisi mittaria vaan paine kohdistuisi
isommalle alalle.

Hand
Dynamometer

Kuva 3.2. Tutkimuksen voimanmittauslaitteisto. Vasemmalla Vernier Hand
Dynamometer -puristusanturi ja oikealla Vernier LabQuest -mittauslaite.

Kuvassa 3.3a on koelaitteisto ilman jousta ja puristusanturia. Runkona on kéytetty isoa
statiivia, jossa on kaksi pitk&& tankoa. Kuvassa 3.3b on tarkempi kuva tankojen ylapéasta,
mihin on kiinnitetty muhvien ja pienemman tangon avulla koura. Kouran tasolle on
kiinnitetty my0ds kaksi muhvia, jotka toimivat jousen rungon tukipisteind. Kouran
tarkoitus on estaa jousen tippuminen muhvien paaltd. Mittanauha on Kiinnitetty kahden
ohuen tangon Vvéliin, jotta vedon suuruus on helpompi mitata. Kuvassa 3.3c on tarkempi
kuva alapuolen kehikosta, joka on rakennettu puristusanturin paikallaan pitdmiseksi, kun
jousta on vedetty tietyn matkaa. Kaikki osat ovat liikuteltavissa.
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Kuva 3.3. (a) Tutkimuksen koelaitteisto ilman jousta ja puristusanturia. (b) Tarkennus
ylapuolesta: kaksi muhvia ja koura pitavét jousen paikallaan ja mittanauhan Kiinnitys. (c)
Tarkennus kehikosta: kehikko mahdollistaa puristusanturin kiinnityksen eri vetojen
pituuksille.

Kummankin jousen kadensija kaarittiin kuplamuoviin mittauksen ajaksi, jotta se ei
naarmuuntuisi ja jousten janne kalibroitiin mittanauhan kohtaan 10 cm, kun jousia ei oltu
viela jannitetty ollenkaan, kuten kuvassa 3.4a. Tamé johtuu mittanauhan Kiinnityksesté.
N&in saatiin parempi mittauspisteiden tarkkuus. Mittaus suoritettiin 5 cm valein 60 cm
asti. Puristusanturi mittasi jousen aiheuttamaa voimaa, kun janne ja lavat pyrkivét
palautumaan perustilaansa eli tilaan, jossa jousi on viritetty, mutta ei yhtdan jannitetty.
Jousta taytyy vetda yhté suurella voimalla, jotta padstaisiin samaan vedon pituuteen. Né&in
ollen puristusanturi mittasi vedon voiman suuruutta tietylld pituuden arvolla.
Puristusanturin kiinnitys on esitetty kuvassa 3.4b.
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@ S )

Kuva 3.4. (a) Jousen Kiinnitys ja janteen kalibrointi. Janne on asetettu 10 cm
kohtaan, johtuen mittanauhan kiinnityksesté. (b) Puristusanturin kiinnitys kehikon ja
janteen valiin.
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Luku IV

Tulokset

Mittauksissa tarkasteltiin jousen vedossa tarvittavan voiman suuruutta vetomatkan
funktiona. Vetomatkan pituuksissa on huomioitu pitkdjousen jannevali x,(pitka) =
0,180 m ja vastakaarijousen jannevali x,(vasta) = 0,215 m sijoittamalla tdméa arvo
vastaamaan O N. Loput pituuden arvot kasvavat jannevélin arvosta 5 cm vélein.

Ensin ilmoitetaan pitk&jousen tulokset ja verrataan niitd Dennyn (2003) mallista saataviin
teoreettisiin  tuloksiin  pitkdjousen parametreilla. Té&man jalkeen ilmoitetaan
vastakaarijousen mittaustulokset ja verrataan niitd samalla tavalla Dennyn (2003) malliin
vastakaarijousen parametreilla.

4.1 Pitkajousen tulokset

Falco Legend -pitk&jousen mittaustulokset ovat esitettynd taulukossa 4.1. Tulokset
alkavat jannevalin pituudesta x,(pitka) ja jousta jannitettiin 60 cm matka. Teoreettiset
parametrit ovat puolikkaalle kadensijan pituudelle y, = 0,2 m, lavan pituudelle [ =
0,628 m ja puolikkaalle janteen pituudelle L, = 0,81 m, jotka ovat maééritelty
mittaamalla pitkajousesta kyseiset pituudet. Ndiden avulla laskettiin kadensijan ja lavan
valinen kulma 6, ennen jannitysté yhtalosta (2.4), jonka jalkeen voitiin laskea pitkdjousen
teoreettinen jannevéli x,(p.teor.) = 0,149 m yhtalosta (2.3). Yhtalosta (2.1) saadaan
vetomatkan x ja yhtalosta (2.8) jannitysvoiman F teoreettiset arvot eri kulmien arvoilla
kuten teoriaosiossa on laskettu. N&in lasketut pitk&jousen teoreettiset arvot ovat esitettyna
liitteessa 1.
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Taulukko 4.1. Falco Legend -pitkdjouselle saadut voiman suuruudet 5 cm valein.
Jannittdminen alkaa jannevalista x,(pitkd) = 0,180 m ja jatkuu kunnes 60 cm
vedon pituus on saavutettu.

Xm (m) | Ex(x) (N)
0,180 0
0,230 23,4
0,280 41,7
0,330 56,7
0,380 70,4
0,430 83,3
0,480 97,1
0,530 109,6
0,580 1214
0,630 139,7
0,680 152,6
0,730 168,0
0,780 196,2

Kuvassa 4.1 on esitettyna Falco Legend -pitk&jousen mitatut jannittdamiseen tarvittavat
voiman suuruudet vedon pituuden funktiona. Samassa kuvassa on myds teoreettiset arvot
voiman suuruudelle kahdella eri k:n arvolla laskettuna. Ensimmainen vakion k arvo on
saatu aloittamalla laskeminen teoreettisesta jannevalistd x,(p.teor.) ja toisen sarjan
vakion k arvo on saatu aloittamalla mitatusta jannevélista x, (pitka). Siit4 on edetty 5 cm
valein ja laskettu k:n arvo eri kulmilla ja vastaavalla mitatun voiman F suuruudella. Kun
nadin saaduista k:n arvoista otetaan keskiarvo kummallakin laskutavalla, saadaan
ensimmaisen teoreettisen sarjan vakioksi k, (pitkd) = 3,13 Nm/° ja toisen teoreettisen
sarjan vakioksi k,(pitkd) = 2,79 Nm/°. Laskemistapojen ero johtuu siitd, ettd
pitk&jousi ei ole todellisuudessa Dennyn (2003) mallin muotoinen. Esimerkkina lasketaan
ensimmaisen teoreettisen sarjan ensimmainen arvo yhtalolla (2.10).

Laskeminen aloitetaan teoreettisesta jannevélistd x,(p.teor.) = 0,149 m, joten
ensimmainen k:n arvo saadaan 5 cm padssa siité eli kun x = 0,199 m. Talléin kulmat
a = 87° ja 0(a) = 14,2°. Ensimmaéinen mitattu voima F,,(x) = 23,4 N. Néin saadaan
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_IFcos(a—6) 0,628 m-23,4 N cos(87° — 14,2°)

= = 2,92 Nm/°
20 cos(a) 2+-14,2° cos(87°) ’ m/

Loput ensimmadisen teoreettisen sarjan k:n arvoista on laskettu samalla tavalla ja arvot
ovat esitettyna taulukossa 4.2 niitd vastaavien voimien F,,(x) kanssa. Toisen teoreettisen
sarjan k:n arvot on laskettu samalla tavalla, mutta lahtien mitatusta jannevalista
xo(pitka). Ndin saadut arvot ovat myos esitettyna taulukossa 4.2.

200 I
180 =

160 .

140 .

120 s ¢

F(x) (N)

100 ug
80 .'
60 =y
40 ]

20 n

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
x(m)
e Mittaus m Teor.sarjal Teor. sarja 2
Kuva 4.1. Falco Legends -pitkdjousen jannittamiseen tarvittava voima vedon
pituuden funktiona. Kuvassa on sek& mitatut arvot, ettd kahdet teoreettiset arvot

riippuen vakion k arvosta. Ensimmadisen teoreettisen sarjan k,(pitkd) =
3,13 Nm/° ja toisen teoreettisen sarjan k,(pitkd) = 2,79 Nm/°.
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Taulukko 4.2. Ensimmaisen ja toisen teoreettisen sarjan vakion k arvot laskettuna
yhtalollda (2.10) ja niitd vastaavat mitatun voiman F,(x) arvot. Vakion k
keskiarvot k, (pitkd) = 3,13 Nm/° ja k,(pitkd) = 2,79 Nm/°.

E,(x) (N) | k(1.sarja) (Nm) | k(2.sarja) (Nm)
23,4 2,92 1,93
41,7 2,97 2,49
56,7 3,21 2,68
70,4 3,07 2,85
83,3 3,15 2,89
97,1 3,22 2,95
109,6 3,23 2,89
121,4 3,04 2,89
139,7 3,16 3,01
152,6 3,13 2,99
168,0 3,14 2,90
196,2 3,28 3,06

4.2 Vastakaarijousen tulokset

Samick Lavita take-down -vastakaarijousen mittaustulokset on esitetty taulukossa 4.3.
Tulokset alkavat jannevalin pituudesta ja jousta jannitettiin 60 cm matka. Teoreettiset
parametrit ovat puolikkaalle kadensijan pituudelle y, = 0,2935 m, lavan pituudelle [ =
0,545 m ja puolikkaalle janteen pituudelle L, = 0,805 m, jotka ovat maééritelty
mittaamalla vastakaarijousesta kyseiset pituudet. Naiden avulla laskettiin kddensijan ja
lavan valinen kulma 6, ennen jannitysta yhtalosta (2.4), jonka jalkeen voitiin laskea
vastakaarijousen teoreettinen jannevali x,(v. teor.) = 0,188 m yhtélosta (2.3). Yhtélosta
(2.1) saadaan vetomatkan x ja yhtalostd (2.8) jannitysvoiman F teoreettiset arvot eri
kulmien arvoilla, kuten teoriaosiossa on laskettu. N&in lasketut vastakaarijousen
teoreettiset arvot ovat esitettyné liitteessa 2.
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Taulukko 4.3. Samick Lavita take-down -vastakaarijousen voiman suuruudet 5
cm valein. Jannittaminen alkaa jannevali x,(vasta) = 0,215 m ja jatkuu kunnes
60 cm vedon pituus on saavutettu.

X (m) Fn(x) (N)
0,215 0
0,265 27,2
0,315 47,6
0,365 62,1
0,415 73,1
0,465 82,9
0,515 93,7
0,565 103,1
0,615 1141
0,665 126,2
0,715 139,3
0,765 153,6
0,815 168,8

Kuvassa 4.2 on esitettynd Samick Lavita take-down -vastakaarijousen mitatut
jannittdmiseen tarvittavat voiman suuruudet vedon pituuden funktiona. Samassa kuvassa
on myos teoreettiset arvot voiman suuruudelle kahdella eri k:n arvolla laskettuna.
Ensimmainen vakion k arvo on saatu aloittamalla laskeminen teoreettisesta jannevalista
Xo(v.teor.) ja toisen sarjan vakion k arvo on saatu aloittamalla mitatusta jannevélista
xo(vasta). Vakion k arvojen laskeminen on suoritettu samalla tavalla kuin pitkdjousen
tapauksessa.  Ensimmainen teoreettinen sarja on laskettu arvolla k,(vasta) =
2,27 Nm/° ja toinen teoreettinen sarja arvolla k,(vasta) =2,01 Nm/°.
Laskemistapojen ero johtuu siitd, ettd vastakaarijousi ei ole todellisuudessa Dennyn
(2003) mallin muotoinen. Vakion k arvot vastakaarijouselle eri tavoin laskettuna on
esitetty taulukossa 4.4.
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Kuva 4.2. Samick Lavita take-down -vastakaarijousen jannittdmiseen tarvittava
voima vedon pituuden funktiona. Kuvassa on sekd mitatut arvot, ettd kahdet
teoreettiset arvot riippuen vakion k arvosta. Ensimmadisen teoreettisen sarjan
k,(vasta) = 2,27 Nm/° ja toisen teoreettisen sarjan k,(vasta) = 2,01 Nm/°

Taulukko 4.4. Vastakaarijouselle ensimmadisen ja toisen teoreettisen sarjan
vakion k arvot laskettuna yhtal6lla (2.10) ja niitd vastaavat mitatun voiman F, (x)
arvot. Vakion k keskiarvot k, (vasta) = 2,27 Nm/° ja k,(vasta) = 2,01 Nm/°.

Ey(x) (N) | k(1.sarja) (Nm) | k(2.sarja) (Nm)
27,2 2,75 1,77
47,6 2,67 2,10
62,1 2,49 2,28
73,1 2,39 2,15
82,9 2.29 2,15
93,7 2,25 2,05
103,1 2.14 2,03
1141 2,13 1,98
126,2 2.09 1,95
139,3 2.05 1,90
153,6 2,02 1,89
168,8 1,98 1,90




Luku V

Pohdinta

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia kuinka hyvin Dennyn (2003) yksinkertainen jousen
dynamiikan teoreettinen malli vastaa todellisten jousien dynamiikkaa. Tydssa tehtiin koe
kahdella jousella, pitkajousella ja vastakaarijousella, ja naiden jousten tuloksia verrattiin
teoreettisesta mallista saatuihin arvoihin. Tydssa keskityttiin jousen jannittamisessa
tarvittavan voiman suuruuteen eri vedon pituuksilla. Kokeessa jouset Kiinnitettiin
telineeseen ja jannittdmisessa tarvittava voima mitattiin Vernier Hand Dynamometer -
puristusanturilla 5 cm vélein, kun jousta jannitettiin 60 cm matka. Teoreettiset arvot
laskettiin Dennyn (2003) mallin pohjalta. Tulokset osoittivat, ettd Dennyn (2003) malli
vastaa hyvin todellisen jousen perusdynamiikkaa jannittdmiseen tarvittavan voiman
osalta.

Dennyn (2003) malli on yksinkertainen malli jousen dynamiikasta, mutta tulokset
osoittavat, etta siitd saatavat arvot ovat lahella todellisesta jousesta saatavia arvoja. Niin
pitkajousella kuin vastakaarijousella teoreettiset voiman kuvaajat vetomatkan funktiona
nayttavat samalta kuin oikealla jousella mitatut. Teoreettisissa arvoissa on alussa
samanlainen nousu tarvittavassa voimassa, melko tasaisesti nouseva keskikohta ja
lopussa taas voiman tarve kasvaa, kuten mitatuissa arvoissa. Voiman suuruudetkaan eivét
ole kaukana toisistaan mitattujen ja teoreettisten arvojen vélilla, vaikka vastakaarijousen
tapauksessa ensimmaisen teoreettisen sarjan arvot kasvavat lopussa voimakkaasti.

Vastakaarijousen tapauksessa on otettava huomioon, ettei Dennyn (2003) malli ota
huomioon lapojen kaareutumista vastakaariksi. Vastakaarien ansiosta janne lepad osittain
lavan pééll4 ja erkaantuu lavasta vahitellen, sitd enemman, mité& pidempi on vedon pituus.
Tasta johtuen vastakaarijousen lavan pituus [ ja puolikkaan jénteen pituus L, eivat
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oikeasti ole vakioita vaan muuttuvat vedon pituuden funktiona. Tama voi selittaa
teoreettisten arvojen lopun suuremman kasvun voimassa mitattuihin arvoihin verrattuna.
Vastakaaret helpottavat vetojaykkyyttd vedon lopussa ja siksi mitatuissa arvoissa voiman
kasvu ei ole suurta.

Mittauslaitteiston puristusanturille suunniteltu kehikko tuotti ongelmia jannityksen
loppuvaiheilla, koska muhvien kiristysruuvit olivat tielld. Kun vedon pituus kasvoi,
janteen ja jannevalin vélinen kulma a pieneni ja talléin janne otti Kiinni ruuveihin.
Pienilld saadoilla janteen sai juuri ja juuri irti ruuveista, mutta mahdollisuus osumaan oli
olemassa. Nain pienet vaaristymat mitattujen arvojen loppupuolella ovat mahdollisia. Jos
koetta toistaisi, kehikko kannattaisi suunnitella esteettémaksi janteen reitin kohdalta.

Pedagogiset mahdollisuudet ovat laajat jousen kohdalla. Jousi on tuttu valine luultavasti
jokaiselle lapselle ja nuorelle, joten se olisi helppo lahtokohta fysiikan osa-alueiden
opiskelulle. Se voisi tuoda oppilaille myds mielenkiintoa fysiikkaa kohtaan, koska jousi
ei ole tyypillinen esimerkki oppikirjoissa. Myds perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteissa (POPS) (Opetushallitus, 2014) on 3-6 vuosiluokkien ymparistdopissa ja 7-9
vuosiluokkien fysiikassa tavoitteena mielenkiinnon herattdmien ja yllapitdminen
luonnontieteitd kohtaan. Ympéristoopissa 3-6 vuosiluokilla kannustetaan pieniin
tutkimuksiin eri tutkimusvalineilld ja myos tieto- ja viestintateknologian kayttoa
(Opetushallitus, 2014). Jousta voitaisiin kayttaa niin tutkimuskohteena kuin vélineenakin.
Jouseen voidaan liittdd energian, voiman, tyon, nopeuden ja kiihtyvyyden késitteet ja
tarkastella systeemin eri osien riippuvuutta toisistaan. Naiden kasitteiden tarkastelu tulee
fysiikassa POPS:n mukaan 7-9 vuosiluokilla sisdltdalueella S5 Vuorovaikutus ja liike.
Kuitenkin vuosiluokilla 7-9 paapaino on kvalitatiivisessa tarkastelussa (Opetushallitus,
2014). Myobs lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS) (Opetushallitus, 2015)
késitellaan edellisia kasitteita valtakunnallisen syventavan kurssin 4. Voima ja liike
yhteydessa. Kuitenkin jousta voitaisiin kéyttdd esimerkkind myds 1. Fysiikka
luonnontieteend -kurssilla, koska LOPS (Opetushallitus, 2015) antaa kurssin sisaltéihin
voiman ja liikeilmi6t seké tutkimuksen ja mallintamisen. My6ds voima-matka -kuvaajien
ja energiakuvaajien piirtdaminen tulisi tutuksi jousen avulla niin yl&koulussa kuin
lukiossakin.  Voiman jakaminen komponentteihin ja energian muuntuminen
potentiaalienergiasta liike-energiaksi voitaisiin opettaa jousen ja nuolen avulla. Nuoli
tarvitaan ottaa myos mukaan nopeuden ja kiihtyvyyden tarkasteluun ja mittauksiin.
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Dennyn (2003) malli on tarpeeksi yksinkertainen, jotta sitd voitaisiin k&yttad opetuksessa
hyddyksi. Matemaattista hahmottamista tarvitaan jonkun verran, mutta lopuksi malli on
helppo siséistdd ja ymmartdd. Kuten Marlow (1981) omassa tutkimuksessaan sanoi,
matemaattiseen malliin ei pitéisi lahted heti kasiksi vaan tuoda fysiikan asioita esille
jousen avulla ja vasta my6hemmin tuoda matemaattinen malli avuksi. Tall& tavalla jousen
kayttaminen alakoulussa esimerkkind luo pohjan ylédkoulun ja lukion fysiikkaan.
Ylakoulussa kasitelld&n energian muuntumista, voimia, nopeutta, kiihtyvyytté ja kuvaajia
ja tuttu esimerkki jousesta voisi tuoda fysiikan opiskelun l&hemmaéksi oppilaita. Lukiossa
voitaisiin syventyd paremmin jousen fysiikkaan ja ottaa mukaan syvemmin myds Dennyn
(2003) mallin matemaattinen puoli, kun ké&sitteellinen pohja on luotu jo ylédkoulussa. Jousi
on my0s helppo tuoda luokkaan naytille ja tehd& mittauksia sen avulla. Tallaista jousen
kayttoa fysiikan opetuksessa ei olla tutkittu ja opetusmalleja tai -kokonaisuuksia ei ole
tehty, joten jousen kayttd pedagogiikassa vaatii lisdd tutkimusta ja kehittelya.
Esimerkkind voitaisiin kehittdd opetuskokonaisuusohjeet opettajille, jossa on tarkat
ohjeet, kuinka jousta kaytetaan yldkoulussa POPS:n (Opetushallitus, 2014) mukaisen S5
Vuorovaikutus ja liike -sisdltalueen opetukseen. Tamé tarkoittaisi ohjeita tutkimuksen
tekemiseen jousella ja jousen yhdistamiseen vuorovaikutuksen, voiman, nopeuden,
kiihtyvyyden ja energian ké&sitteisiin. Samantyylinen opetuskokonaisuus voitaisiin tuottaa
my0s lukion kursseille. Naistd voitaisiin tehdd tutkimusta, miten téllainen
opetuskokonaisuus vaikuttaa oppimistuloksiin ja tietotaidon kehittymiseen.
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Pitkajousen teoreettiset tulokset

a () 6(a) () x (m) Fie, () (N) Fie, () (N)
90 13,8 0,149 3,5%10%4 3,2%104
89 13,8 0,164 9,4 8,4
88 13,9 0,180 17,6 15,8
87 14,2 0,196 25,0 22,4
86 14,5 0,214 31,7 28,4
85 14,9 0,232 38,0 33,9
84 15,4 0,251 43,9 39,2
83 15,9 0,271 49,6 44,3
82 16,5 0,291 55,2 49,3
81 17,2 0,312 60,7 54,2
80 17,9 0,333 66,1 59,1
79 18,6 0,355 71,6 64,0
78 19,4 0,377 77,1 68,9
77 20,2 0,399 82,7 73,9
76 21,1 0,422 88,4 79,0
75 22,0 0,445 94,2 84,1
74 22,9 0,467 100,1 89,4
73 23,8 0,490 106,1 2,8
72 24,7 0,513 112,2 100,2
71 25,7 0,536 118,5 105,9
70 26,7 0,559 124,9 111,6
69 27,7 0,582 131,5 117,5
68 28,7 0,605 138,3 123,5
67 29,7 0,627 145,3 129,8
66 30,7 0,650 152,4 136,2
65 31,7 0,673 159,8 142,7
64 32,8 0,695 167,4 149,5
63 33,8 0,717 175,2 156,5
62 34,9 0,739 183,3 163,7
61 35,9 0,761 191,6 171,2
60 37,0 0,783 200,2 178,9
59 38,1 0,805 209,2 186,9
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Vastakaarijousen teoreettiset tulokset

a(®) 6(a) (*) x (m) F, () (N) F, (x) (N)
90 20,2 0,188 3,0%1024 2,6%10°14
89 20,2 0,203 8,1 7,2
88 20,3 0,218 15,6 13,8
87 20,5 0,233 22,4 19,9
86 20,8 0,250 28,8 25,6
85 21,1 0,266 34,8 30,9
84 21,5 0,284 40,6 36,0
83 21,9 0,302 46,1 40,8
82 22,5 0,320 51,4 45,6
81 23,0 0,339 56,6 50,2
80 23,6 0,358 61,8 54,7
79 24,3 0,378 66,9 59,3
78 25,0 0,398 72,0 63,8
77 25,8 0,418 77,1 68,4
76 26,5 0,438 82,3 73,0
75 27,4 0,459 87,6 77,6
74 28,2 0,479 92,9 82,4
73 29,1 0,500 98,4 87,2
72 30,0 0,521 103,9 92,1
71 30,9 0,542 109,6 97,2
70 31,8 0,563 115,5 102,3
69 32,8 0,584 121,4 107,6
68 33,8 0,605 127,6 113,1
67 34,8 0,626 133,9 118,7
66 35,8 0,646 140,5 124,5
65 36,9 0,667 147,2 130,5
64 37,9 0,688 154,2 136,7
63 39,0 0,708 161,4 143,1
62 40,0 0,729 168,9 149,7
61 41,1 0,749 176,7 156,6
60 42,2 0,769 184,8 163,8
59 43,3 0,789 193,1 171,2
58 44,4 0,808 201,9 178,9




