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Tiivistelma

Tassd tutkielmassa keskitytddn hyppykorkeuden madrittdmiseen opetuskdyttoon
soveltuvilla tietokoneavusteisilla mittalaitteilla. Tutkielmassa verrataan voimalevy-,
ultraddnisensori- ja  suurnopeuskameramenetelmid, sekd  pohditaan  niiden
hyddynnettavyyttd opetuskdyttoon PER-kirjallisuuden (Physics Education Research) ja
Suomen valtakunnallisten opetussuunnitelmien ndkokulmista. Tutkimuksen tavoite oli
selvittdd, kuinka voimalevyd, ultraddnisensoria ja suurnopeuskameraa hyodyntden
voidaan madrittdd hyppddjan massakeskipisteen nousukorkeus. Tavoite oli myds
kartoittaa, minkélaisia haasteita menetelmien kayttoon liittyy. Tutkimuksessa
madritettiin hyppyjen massakeskipisteiden nousukorkeudet siten, ettd hypyt mitattiin
jokaisella tutkimuksen mittausmenetelmédlld yhdenaikaisesti. Tadmén jdlkeen eri
menetelmilld saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa. Tulokset osoittivat, ettd vaikka hypyt
olisivat identtisid, voivat eri menetelmilld mééritetyt nousukorkeudet poiketa toisistaan
merkittdvasti. Tulosten perusteella voimalevymenetelmé osoittautui luotettavimmaksi
tutkituista menetelmistd hyppykorkeuden maéérittimiseen. Sen tulokset olivat uskottavia
ja mittauksissa ei havaittu tapahtuneen merkittdvia virheitd. Kaksi muuta menetelméaa
puolestaan osoittautuivat virheherkiksi. Tutkittujen menetelmien opetuskdyton kannalta
16ytyi kirjallisuudesta viitteitd siitd, ettdi ne voivat tukea erityisesti voimaan ja
litkkkeeseen liittyvien tietojen ja taitojen oppimista.
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Lukul

Johdanto

Hyppykorkeuden maéérittimistd voidaan kéyttdd useilla eri tavoilla ja useisiin eri
tarkoituksiin. Sitd voidaan hyodyntdé esimerkiksi urheilutieteissd, terveystutkimuksessa,
fysitkassa tai opetuksessa. Hyppykorkeuden mairittdmiseksi on olemassa monia
erilaisia menetelmid. Sithen voidaan kéyttdd esimerkiksi kontaktimattoa, Vertec-
hyppytestid tai voimalevyd (Whitmer ym. 2015). Téssd tutkielmassa keskitytddn
hyppykorkeuden madrittdmiseen ponnistusvoima-, ultraddnisensori- ja
videoanalyysimittauksilla. Lisdksi perehdytddn niiden sisdltiméddn fysiikkaan, sekéd
sithen  kuinka ne soveltuvat opetusvilineind  Suomen  valtakunnallisten
opetussuunnitelmien mukaiseen opetukseen.

Keskeisind teemoina fysiitkan perusopetuksen opetussuunnitelman tavoitteissa
vuosiluokille 7-9 esiintyy kokeellisuus, mittaaminen, ilmididen kuvaaminen ja
mallintaminen, sekd niiden selittdminen ja ennustaminen erilaisten mallien pohjalta
(Opetushallitus, 2014). My6s lukion opetussuunnitelman fysiikan kurssien tavoitteissa
esiintyvit samat teemat. Liséksi lukion fysiikan kurssien tavoitteissa pyritddn siihen,
ettd oppilaat oppivat kdyttdimain ja soveltamaan fysiikan késitteitd my0s arkieldméssa.
(Opetushallitus, 2015) Erds tapa edistdd edelli mainittuja tavoitteita voisi olla
hyppykorkeuden maarittdminen tietokoneavusteisilla mittalaitteilla.

Beichner (1994) kertoo artikkelissaan “Testing student interpretation of kinematics
graphs”, ettd fysiitkan peruskurssien oppilailla on usein vaikeuksia kuvaajien
hyddyntdmisessd “oikean eldmédn” tilanteissa. Tutkimuksessaan Beichner testasi
yldaste- ja lukioikdisten oppilaiden kinematiitkan kuvaajien ymmartimisen ja
tulkitsemisen taitoja TUG-K testilld (Test of Understanding Graphs-Kinematics). Testin
tulokset osoittivat, ettd oppilailla oli vaikeuksia kaikilla testissé testatuilla kinematiikan



kuvaajien tulkinnan osa-alueilla, vaikka oppilaille oli opetettu aihepiirin perusteet ennen
testid.

Myo6s McDermott, Rosenquist ja van Zee (1987) ovat artikkelissa “Student difficulties
in connecting graphs and physics: Examples from kinematics” tehneet samankaltaisia
havaintoja kuin Beichner. Heiddn mukaan ongelmat kuvaajien tulkinnassa eivét selity
pelkdstddn puutteellisilla matemaattisilla valmiuksilla, silli vaikeuksia kuvaajien
soveltamisessa fysiikkaan esiintyy usein my0s matemaattisesti kyvykkdiden oppilaiden
keskuudessa. McDermott, Rosenquist ja van Zee (1987) nédkevitkin todellisen tilanteen
ja kuvaajan vilisen yhteyden ymmartdmisen kannalta tirkedksi sen, ettd oppilaalla on
kyky muuntaa todellinen tilanne kuvaajaksi ja vastaavasti kuvaaja todelliseksi
tilanteeksi.

McDermottin ryhmi ehdottaakin artikkelissaan, ettd erds tapa kehittdd oppilaiden kykyéa
tulkita kinematiikan kuvaajia voisi olla videoanalyysin hyodyntiminen opetuksessa
(McDermott ym. 1987). Videoanalyysin kéyttdod opetuksessa tukee myods Beichnerin
(1998) artikkelin “The impact of video motion analysis on kinematics graph
interpretation skills” tutkimuksessa tehdyn TUG-K testin tulokset, jotka osoittivat
videoanalyysin kdyton opetuksessa kehittdvan oppilaiden kykyd ymmaértdd kinematiikan
kuvaajia. Kamela (2007) puolestaan esittdd artikkelissaan “Demonstrating kinematics
and Newton’s laws in a jump”, ettd oppilastyd, jossa oppilaat mittaavat ja analysoivat
hyppyjd kiyttden voimalevy-liikesensori mittausasetelmaa voisi auttaa oppilaita
muodostamaan yhteyden paikan, nopeuden ja kiihtyvyyden, sekd voiman ja
kiithtyvyyden vilille.

Beichnerin (1998), McDermottin ym. (1987) ja Kamelan (2007) artikkelien perusteella
hyppykorkeuden madrittiminen voimalevy-, ultraddnisensori- ja
videoanalyysimenetelmilld voisi kehittdd oppilaiden ilmididen kuvaamisen ja
mallintamisen, sekéd ilmididen selittdimisen ja ennustamisen taitoja. Lisdksi se edistiisi
opetuksen 1lmid- ja tutkimusldhtoistd 1dhestymistapaa ja kokeellisuutta, jotka esiintyvit
my0s suomalaisissa opetussuunnitelmissa keskeisind teemoina (Opetushallitus, 2015)
(Opetushallitus, 2014).

Tassd tutkielmassa tutkitaan, kuinka opetuskdyttoon soveltuvilla mittausmenetelmilld,
voimalevy-, ultradénisensori- ja videoanalyysimittaus, voidaan maarittdd hyppykorkeus.
Lisédksi tutkitaan, minkilaisia haasteita ne pitdvét opetuskdyton kannalta sisdllddn ja



kuinka ne edistdisivit oppilastyobnd Suomen perusopetuksen ja  lukion
opetussuunnitelmien siséltoja ja tavoitteita.

Tutkielman seuraavassa luvussa késitelliin hyppykorkeuden maérittdmiseksi
vaadittavaa fysiikan teoriaa. Tdmén jilkeen kolmannessa luvussa esitellddn téssa
tutkimuksessa kéytetyt hyppykorkeuden maédrittimismenetelmét, kuinka mittaukset
suoritettiin ja minkédlaista mittausasetelmaa kéytettiin. Neljdnnessd luvussa kasitellddn
mittauksien tuloksia ja maédritetddn tuloksista mitattujen hyppyjen nousukorkeudet.
Viimeisessd luvussa esitetdén tulosten yhteenveto ja johtopédatokset saaduista tuloksista.



Luku II

Teoria

Tassd luvussa késitellddn tarvittavaa teoriaa hyppykorkeuden méérittimiseksi erilaisin
tietokoneavusteisin menetelmin.

2.1 Hypyn aikana vaikuttavat voimat ja hyppéaéjan idealisointi

Jotta hyppééja nousisi pystysuoraan ylospédin hypétessddn ilmaan, tulee hinen kumota
omasta massastaan aiheutuva gravitaatiovoima G. Yldspdin hyppddjdin vaikuttava
voima on pinnan tukivoima F,; (normal force). Tilldin  hyppiijin
massakeskipisteeseen (center of mass) vaikuttaa Newtonin toisen lain mukainen
kokonaisvoima

Y Fyok = Furi + G = Frypy + mg = ma, (2.1)

missd m on hyppddjan massa, g gravitaatiokiihtyvyys ja a massakeskipisteen
kithtyvyys. Hypyn lento-osuuden aikana massakeskipiste on tasaisesti kiithtyvéssa
liikkeessa, jolloin sen paikalle on voimassa yhtilo

1
y(t) =y + vot — Egtz. (2.2)

Hyppykorkeutta tarkasteltaessa tulokseen saattaa vaikuttaa kuitenkin useita
ennustamattomia tekijoitd. Hyppddjd saattaa esimerkiksi ponnistuksen aikana tehda
tilanteen tarkastelua monimutkaistavia liikkeitd. On siis jarkevdd yksinkertaistaa
tilannetta tarkastelun helpottamiseksi. Jotta hyppykorkeuden tarkastelu olisi
mahdollisimman yksiselitteistd, voidaan hyppéédjd idealisoida kuvan 2.1 mukaiseksi



ddrettbmin ohuen massattoman jdykdn tangon varassa seisovaksi pistemaéiseksi
massakeskipisteekseen. Tangon ainoa tarkoitus on vélittdd massasta aiheutuva voima
alustaan, eikd sitd huomioida laskuissa. Tdmédn mallinnus keskittyy hyppédjan
massakeskipisteen liitkkeen tarkasteluun ja siten mahdollistaa hyppéddjdn raajojen
ylimaardisistd litkkeistd johtuvien seikkojen huomiotta jittdmisen tarkastelussa.
Ilmanvastus voidaan myos jittdd tarkasteluissa huomiotta, silld hyppddjan pinta-ala
liikettd vasten kohtisuorassa on suhteellisen pieni ja lisdksi hyppédédjdn nopeus hypyn
aikana ei ehdi kasvaa merkittdvan suureksi.
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Kuva 2.1 Hyppéija idealisoituna massakeskipisteekseen (cm).

2.2 Hyppykorkeuden tarkastelua dynamiikan nikokulmasta

Tarkasteltaessa hyppykorkeutta, erds tapa mitata hyppéddjdn massakeskipisteen
korkeuden muutosta on ponnistusvoimamittauksen avulla kéyttden voimalevyé.
Linthornen (2001) mukaan pystysuoran hypyn voimalevymittauksista voidaan saada
kuvan 2.2 mukaisia aika-tukivoima kuvaajia.
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Kuva 2.2 Linthornen aika-tukivoima kuvaaja. ~ Kuva 2.3 Linthornen aika-paikka kuvaaja.
(Linthorne, 2001, s. 1200) (Linthorne, 2001, s. 1200)

Kuvan 2.2 aika-tukivoima kuvaaja esittdd voimalevyn pinnan hyppééjdén kohdistamaa
tukivoimaa F,,;; ajan funktiona ponnistuksen aikana. Kuvassa 2.3 on Linthornen (2001)
artikkelissa esitetty aika-paikka kuvaaja hyppddjdlle, josta ndhdddn hyppédjén
massakeskipisteen korkeus kullakin ajanhetkelld a-f. Kdyriin merkityt pisteet vastaavat
merkittdvid hetkid ponnistuksen aikana hypyn tarkastelun kannalta.

Piste a vastaa hetked, jolloin hyppddjan massakeskipiste on paikoillaan levossa
voimalevyn pdilld ennen ponnistuksen aloittamista. Vélilla a-b hyppddja antaa polvien,
sekd vyoOtdron taipua painon vaikutuksesta. Téstd seuraa, ettd tukivoima pienenee ja
kokonaisvoima Fy = Fry + mg saa  hetkellisesti negatiivisia arvoja, joten
massakeskipiste ldhtee kiithtyvain litkkeeseen alaspéin. (Linthorne, 2001)

Kun hyppddjd saavuttaa pisteen b, massakeskipisteen kiihtyvyys alaspdin on
suurimmillaan. Tamin jilkeen vililldi b-c hyppddja ryhtyy jdlleen vastustamaan
lihaksillaan liikettddn. Tastd huolimatta massakeskipisteen liikesuunta on edelleen
alaspéin ja lisdksi massakeskipisteeseen vaikuttava kokonaisvoima ja kiihtyvyys saavat
negatiivisia arvoja. (Linthorne, 2001)

Pisteessd ¢ massakeskipisteen vaikuttava kokonaisvoima on jélleen nolla. Tédma
tarkoittaa sitd, ettd pinnan tukivoima ja hyppddjdén vaikuttava paino ovat hetkellisesti
yhtd suuria. Lisdksi massakeskipisteen nopeus alaspdin on suurimmillaan. Kun
ponnistus etenee vélille c-d massakeskipisteen liike alas alkaa hidastua. Toisin sanoen
kithtyvyyden suunta on ylOspdin, josta seuraa, ettdi myoOs kokonaisvoiman tulee olla
positiivista. Vaikka kiihtyvyys ja kokonaisvoima saavatkin nyt positiivisia arvoja
litkkkeen suunta on edelleen alas. (Linthorne, 2001)



Kun massakeskipiste tulee pisteeseen d, se on ponnistuksen alimmassa pisteesséd. Toisin
sanoen tdssd pisteessd hyppddjd on kyykyssd lihakset jdnnittyneend valmiina
tyOntdméédn itsensd ylos. Tdssd pisteessd massakeskipiste on hetkellisesti levossa ja
paikoillaan. Véli d-e kuvaa ponnistuksen vaihetta, jossa hyppddjd tyontdd itsensd
litkkkeeseen ylospdin. Kuten kuvasta 2.2 ndahdéén, tukivoiman suurin arvo saavutetaan
usein tdmdn vaiheen alkupuoliskolla. (Linthorne, 2001)

Pisteeseen e tultacssa massakeskipisteeseen vaikuttava kokonaisvoima on jélleen nolla.
Talloin myos massakeskipisteen kiithtyvyys on pisteessd e nolla. Massakeskipisteen
nopeus ylospdin saa kuitenkin téssd pisteessd suurimman arvonsa. Vililld e-f hyppadja
alkaa véhitellen irrota voimalevyltd. Tédstd seuraa, ettd pinnan tukivoima pienenee,
jolloin  hyppédédjddn vaikuttava kokonaisvoima muuttuu negatiiviseksi painon
vaikutuksesta. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd massakeskipiste saa negatiivisen kiihtyvyyden
ja sen nopeus alkaa pienentya jo ennen alustasta irtoamista. (Linthorne, 2001)

Piste f kuvaa hetked, jolloin hyppddja irtoaa voimalevyltd ja aloittaa ilmalennon. Vililla
f-g massakeskipiste on lennon nousuvaiheessa ja massakeskipisteeseen vaikuttaa
ainoastaan maan vetovoima. Pisteessi g hyppy saavuttaa huippukorkeutensa ja
massakeskipiste on hetkellisesti levossa. Tédmén jidlkeen alkaa hyppddjdn lennon
laskeutumisvaihe g-A. Alas tullessaan hyppédédjd on tasaisesti kiithtyvdssa litkkeessé ja
massakeskipisteen nopeus saa negatiivisia arvoja. Pisteessd 4 hyppéddjd palaa maan
pinnalle. (Linthorne, 2001)

2.2.1 Hyppiajin lahtonopeuden ratkaiseminen impulssiperiaatteella

Kun massakeskipisteen korkeus alussa on 0, sen nousukorkeus h riippuu mekaanisen
energian sdilymislain nojalla ainoastaan sen litke-energiasta alussa. Kineettisen energian
suuruus puolestaan riippuu massakeskipisteen ldhtonopeudesta v;;, ja massasta m.
Massakeskipisteen liike-energia alkaa alustasta irtoamishetkelld muuntumaan sen
potentiaalienergiaksi ja lakikorkeudessa se on kokonaisuudessaan muuttunut
potentiaalienergiaksi.  Koska  potentiaalienergia =~ muodostuu  massasta  m,
gravitaatiokiihtyvyydestd g ja korkeudesta h, voidaan mekaanisen energian
sdilymislakia  kéyttden  ratkaista  massakeskipisteen = nousukorkeus.  Koska



massakeskipisteen massa m on tunnettu, tulee sen ldhtonopeus v;, ratkaista
nousukorkeuden selvittimiseksi. Tdima voidaan tehdd hyddyntéden impulssiperiaatetta.

Integroimalla mitattua aika-voima —kuvaajaa saadaan selvitettyd kokonaisvoiman
massakeskipisteeseen kohdistama impulssi, joka impulssiperiaatteen nojalla vastaa
massakeskipisteen litkeméaardn muutosta. Impulssi

J = [ Frordt = Ap, (2.3)

missid Fj,, on hyppédjiin vaikuttava kokonaisvoima ja Ap hyppédjin liikeméirin
muutos ponnistuksen aikana. (Linthorne, 2001)

Massakeskipisteen ldhtonopeus v;;, saadaan ratkaistua aika-tukivoima —kuvaajasta
seuraavasti. Ponnistuksen alussa hetkelld t,;;,, hyppddjin nopeus Vg, = 0.
Integroimalla aika-voima —kuvaajaa ponnistuksen aloitus hetkestd t,;;,, hyppédjan
irtoamisen hetkeen t;;, voidaan selvittdd hyppédjan lahtonopeus, silld

t; = — — — —
ft;ku(Ftuki + mg)dt = mvy, + MUy = MUy, (2.4)

Saatu yhtdlo voidaan kirjoittaa myds muotoon

ft':l’:m Feypi dt + ftt;:lku mg dt = Jruki +]_pain0 = mvp, (2.5)
josta ndhddin hyppddjan painosta aiheutuvan impulssin vaikutus kokonaisimpulssiin.
(Linthorne, 2001)

Voimalevymittausta tehtdessd, kun massakeskipiste on suorituksen alussa levossa
voima-anturin pddlld, anturin lukema vastaa massakeskipisteen painoa. Paino ei
ponnistuksen aikana muutu, joten sen aiheuttama impulssi ]_paino muodostaa
suorakaiteen muotoisen pinta-alan aika-voima kuvaajaan. (Linthorne, 2001)
Mittaustulosten késittelyn helpottamiseksi on mahdollista kalibroida voima-anturi siten,
ettd massakeskipisteen paino vastaa voima-anturin lukemaa 0, jolloin painon
aitheuttamaa impulssipinta-alaa ei aika-voima kuvaajaan muodostu. Tdstd seuraa, ettd
tulosten tarkastelua tehtdessd painon aiheuttama impulssi voidaan jéattdd huomiotta.
Toisin sanoen ]_paino = 0. Jakamalla nyt jéljelle jaava tukivoiman aiheuttama impulssi
hyppddjan massalla saadaan selville massakeskipisteen l&htonopeus v;;, alustasta
irtoamishetkelld. Lahtonopeus on talldin



— 1 rt; =
Uy =— [, Fey dt. (2.6)

m “taiku

2.2.2 Hyppykorkeuden mairittiminen ldhtonopeudesta mekaanisen energian
siailymislailla

Kun tunnetaan hyppddjdn ldhtonopeus, voidaan hypyn korkeus mairittdd mekaanisen
energian sdilymislailla. Sdilymislain nojalla hyppéddjan kineettinen energia alustasta
irtoamisen hetkelld muuttuu hyppddjan potentiaali energiaksi hypyn huippukorkeudessa.
Tadma voidaan esittdd muodossa

1 1
Emvizh +mgyin = Emvi%uippu + MG Yhuippu- (2.7)

Kun téstd supistetaan massat pois ja huomioidaan, ettd y;;, = 0 ja Vpyippy, = 0 voidaan
ratkaista hypyn huippukorkeus seuraavasti:

1.2 _ _ v
Evih = 9YVnuippu = Yhuippu = z_g (2-8)

<

(Linthorne, 2001)

2.3 Hyppykorkeuden méaarittAiminen hyppéaajin liikerataa tutkimalla

Hyppykorkeutta voidaan tutkia myd6s tarkastelemalla hyppddjan liikerataa suorituksen
aikana. Liikeradan tarkastelu voidaan tehdd esimerkiksi videoanalyysin tai
ultradénisensorimittauksen avulla.

Ultradénisensorimittauksella voidaan tarkastella hyppddjan pdidn korkeuden muutosta
ponnistuksen aikana. Hyppddjan pédén litke hypyn aikana vastaa ldhestulkoon hyppééjan
massakeskipisteen liikettd (Kamela, 2007). Tuloksista pystytddn selvittdmadn suoraan
hypyn korkeus maarittdmalld hyppddjan paan huippukorkeus ja korkeus ldhtotilanteessa.
Huippukorkeuden ja ldahtokorkeuden erotuksesta saadaan selville pddn korkeuden
muutos, joka vastaa ldhestulkoon massakeskipisteen korkeuden muutosta. Pdin paikan
muutokselle saadaan, ettd



AYhyppy = Yhuippu — Yalku- (2.9

Mikaéli sensori nollataan, ennen mittauksen suorittamista, voidaan hypyn korkeus lukea
suoraan tulosten suurimmasta arvosta, silld talloin yg xy, = 0 ja AVpyppy = Yhuippu
Videoanalyysi tarjoaa hyppédjan liikkkeelle hyvin samankaltaisen aika-paikka kuvaajan,
kuin ultradénisensorimittaus, mutta videoanalyysilld voidaan tarkastella hyppéijan
massakeskipisteen = paikan ~ muutosta  pddn  paikan  sijaan.  Videokuvan
analysointiohjelmilla voidaan origo asettaa massakeskipisteen paikkaan alussa, jolloin
hypyn korkeus voidaan lukea suoraan suurimman korkeuden arvon kohdalta.

Vaihtoehtoisesti hyppykorkeus voidaan maarittdd videoanalyysin tapauksessa
matemaattisesti muodostamalla hypyn lento-osuuden datapisteistd sovituskdyré, joka on
alaspiin aukeava paraabeli eli siis muotoa f(x) = Ax? + Bx + C. Koska kiyri kuvaa
massakeskipisteen lentorataa ajan funktiona saa se muodon y = At? + Bt + C, missé t
kuvaa kulunutta aikaa mittauksen aloitushetkestd t, ja y massakeskipisteen korkeutta.
Derivoimalla saatua sovituskdyrdd ja ratkaisemalla derivaatan nollakohta saadaan
selville ajan t arvo, joka vastaa hetked tyy,ippy, jolloin hyppy on korkeimmillaan. Kun
sijoitetaan hetked ty,,;,y, vastaava x:n arvo takaisin alkuperdiseen paraabelin yhtdloon,
saadaan siité ratkaistua hypyn huippukorkeus.
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Luku IIT

Menetelmat

Tassd luvussa esitelldan tutkielmassa tarkasteltavia hyppykorkeuden
madrittimismenetelmid voimalevymittaus, ultraddnisensorimittaus, sekd videoanalyysi.
Voimalevymenetelmd eroaa kahdesta muusta menetelméstd siind, etti se mittaa
hyppddjdan kohdistuvaa pinnan tukivoimaa, kun puolestaan ultraddnisensori- ja
videoanalyysimittaukset perustuvat paikan muutoksen mittaamiseen ajan funktiona.

3.1 Voimalevymenetelmi

Voimalevymenetelmd perustuu hyppddjddan ponnistuksen aikana kohdistuvaan pinnan
tukivoimaan ja siitd aiheutuvaan impulssiin. Voimalevy mittaa hyppddjaén kohdistuvaa
tukivoimaa ajan suhteen. Linthorne kutsuu tdtd voimaa “maan reaktiovoimaksi”
(ground reaction force) (Linthorne, 2001). Tdm& on osuva nimitys tukivoimalle
hyppykorkeutta maérittdessd, silld tukivoiman suuruus on suoraan verrannollinen
hyppddjan voimalevyyn kohdistaman voiman suuruuteen ponnistuksen aikana.
Mittausohjelmat, kykenevit piirtiméén aika-tukivoima kuvaajan mitatuista tukivoiman
arvoista, joka puolestaan mahdollistaa hyppykorkeuden maarittimisen.

Suoritimme voimalevymittaukset kédyttden Vernier merkkistd voimalevyd, Vernier
Labquest- datakerdintd, sekd Vernierin Logger Pro- datan analysointiohjelmaa
kannettavalla tietokoneella. Mittauksen alussa voimalevy nollattiin datan analysoinnin
helpottamiseksi siten, ettd hyppddjaan kohdistuva tukivoima alussa vastasi voimalevyn
mittausarvoa 0 N. Kaikki voimalevymittaukset suoritettiin siten, ettd hyppéddja léhti
suoritukseen voimalevyn pééltd seisovasta asennosta. Hyppéddjd ponnisti tasajalkaa

11



suoraan ylos pdin ja laskeutui tdmén jidlkeen maahan siten, etti jalat osuivat maahan
voimalevyn molemmin puolin.

Mittauksen l&htotilanteessa hyppddja seisoi voimalevyn péélld ja mittaaja oli valmiina
kdynnistiméddn mittauksen. Mittaus kdynnistyi siitd, kun mittaaja aloitti mittapisteiden
kerddmisen ja antoi hyppiijille luvan suorittaa hyppy. Hyppddjdn osuessa maahan
mittaaja lopetti datan kerdédmisen ja tietokoneen ndytélle muodostui datapisteistd saatu
aika-tukivoima kuvaaja.

3.2 Ultraaanisensorimenetelmsé

Ultradénisensorimenetelmédssd ultraddnisensori mittaa hyppédédjdn pddn paikkaa ajan
suhteen. Menetelmé tarjoaa informaatiota hyppddjdn vertikaalisista liikkeistd sekd
ponnistuksen, ettd ilmalennon aikana ja auttaa tarkastelemaan sitd, kuinka hyppéijian
litke muuttuu suorituksen aikana.

My6s ultradénisensorimittauksissa kdytimme Logger Pro- datan analysointiohjelmaa ja
Vernierin LabQuest- datakerdinti. Mittalaitteena kdytimme Vernierin Motion Detector-
ultraddnisensoria. Ennen mittaamista sensori nollattiin siten, ettd hyppddjdn pdin
paikkaa alussa vastasi paikka y=0. Lisdksi sensorin mittaus suunta k&énnettiin siten, etta
litkkkeen suunta sensoriin pain oli positiivinen.

Mittauksen aikana ultradénisensori oli kiinnitettynd kattoon suoraan hyppddjan pdin
ylapuolelle. Hyppadja piti hypyn aikana pdinsd pdilld levyd, jotta ultraddnisensorin
“keila” osuisi mahdollisimman hyvin mittapisteeseen eli piddhdn. Mittaus ja hypyt
suoritettiin samalla tavalla kuin voimalevyn tapauksessa. Tuloksena Logger Pro- datan
analysointiohjelma piirsi mittausdatasta aika-paikka kuvaajan pddn korkeuden
muutokselle suorituksen ajalta.

3.3 Videoanalyysimenetelma

Videoanalyysimenetelmd perustuu suurnopeuskamerakuvasta tarkkailtavan pisteen
koordinaattien = merkkaamiseen  ruutu  kerrallaan. Sen  etuna  verrattuna
ultraddnisensorimenetelméin on se, ettd silld voidaan tarkkailla esimerkiksi hyppééjian
massakeskipisteen liikettd, mihin ultraddnisensori ei suoraan pysty.
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Videoanalyysimittauksessa kaytettiin Casion EX-FH100 suurnopeuskameraa, joka oli
asetettu 120 fps kuvaustaajuudelle, sekd Vernierin Logger Pro- datan
analysointiohjelmaa. Mittauksen valmistelu vaiheessa suurnopeuskamera asetettiin
kameranjalan varaan siten, ettd hyppddjd ndkyi kokonaisuudessaan kameran kuvassa
koko mittauksen ajan. Lisdksi kameran kuvaan siséllytettiin metrin tauluviivain
mittakaavan asettamiseksi analysointia varten. Hyppééjddn merkittiin ennen mittausta
arvioitu massakeskipisteen paikka timén paitaan noin navan kohdalle, silld se on melko
hyvé arvio kehon massakeskipisteen paikalle. Merkki toimi mittauspisteend videokuvan
analysoimisvaiheessa. Hypyt suoritettiin samalla tavalla kuin voimalevy- ja
ultraddnisensorimenetelmien tapauksessa.

Mittauksen jidlkeen videokuva siirrettiin kameran muistikortilta tietokoneelle, jossa
video avattiin  Logger Pro- datan analysoimisohjelmalla. Logger Pron
videoanalyysiohjelmassa asetettiin koordinaatisto siten, ettd origo sijaitsi hyppiijian
massakeskipisteessd hyppddjan seistessd ldhtotilanteessa paikoillaan. Koordinaatiston y-
akseli asetettiin puolestaan siten, ettd se osoitti suoraan ylospédin hyppysuuntaan nidhden.
Mittakaavan asettaminen tapahtui asettamalla videokuvassa nidkyvdn metriviivaimen
pituus yhden metrin mittaiseksi. Tdmén jdlkeen videokuvaa kelattiin ruutu kerrallaan
siten, ettd joka neljdnteen ruutuun merkattiin hyppéédjdn oletetun massakeskipisteen
paikka. Kun koko video oli kelattu ldpi Logger Pro -ohjelma piirsi merkatuista
mittapisteistd aika-paikka kuvaajan massakeskipisteen liikkeelle.

3.4 Menetelmien kiytto samanaikaisesti mittauksissa

Kokonaisuudessaan suoritimme mittaukset siten, ettd kahdessa hypyssd kdytimme
kaikkia kolmea mittausmenetelmdd samanaikaisesti. Kolmannen hypyn tapauksessa
mittasimme korkeuden kéyttden ainoastaan voimalevy- ja ultraddnisensorimenetelméaa.
Hyppyjen mittaaminen yhtd aikaa kaikilla mittausmenetelmilld tekee tuloksista
vertailukelpoisempia kuin erillisten mittausten tapauksessa, silld ndin ei pddse
syntyméddn erilaisista hypyistd johtuvia eroja. Mittaukset suoritettiin kuvan 3.1
mukaisella mittausjérjestelylla.
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Kuva 3.1 Periaatekuva mittausjarjestelysta.
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Luku IV
Tulokset

Tdssd luvussa  kisitelldidn  tekemiemme  voimalevy-, ultradédnisensori- ja
videoanalyysimittausten tuloksia.

4.1 Voimalevymittausten tulokset

Voimalevymittauksien tuloksina saatiin kuvien 4.1, 4.2 ja 4.3 mukaiset aika-tukivoima
—kuvaajat ponnistusten ajalta. Hyppddjan massa m oli kaikissa hypyissad sama 80,0 kg.

800
600
400

200

0,9 14 19
-200

Voima [N]
o
D

-400
-600

-800 L..__

-1000

Aika [s]

Kuva 4.1 Voimalevymittausten ensimmadiisen hypyn aika-tukivoima —kuvaaja.
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Kuva 4.2 Voimalevymittausten toisen hypyn aika-tukivoima —kuvaaja.
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Kuva 4.3 Voimalevymittausten kolmannen hypyn aika-tukivoima —kuvaaja.



Kuvaajista voidaan laskea integroimalla fysikaaliset pinta-alat, joista jokainen vastaa
yhden hypyn aikana tukivoiman hyppéédjddn kohdistamia impulsseja. Logger Pro:n
integraali tyokalulla impulsseiksi saatiin Taulukon 4.1 mukaiset arvot.

Taulukko 4.1 Hyppyjen kuvaajista maaritetyt hyppaijaan kohdistuneet impulssit.

Hyppy Impulssi [Ns]
1 175,646...
2 167,783...
3 155,895...

Koska voimalevy oli nollattu siten, ettd voimalevyn arvo N = 0 vastasi hyppédjdén
massasta aiheutuvaa painoa, kun hyppddja oli paikoillaan ei sen aiheuttamaa
impulssipinta-alaa ndy aika-voimakuvaajassa. Lisdksi hyppddjidn nopeus alussa v,y =
0, joten tuloksista voidaan nyt ratkaista kaavan 2.6 mukaisesti jokaiselle hypylle
lahtonopeudet voimalevyn pinnasta. Ensimmaéisen hypyn 1dhténopeus

kgm

s = 219558239 ?

175,6465912
80 kg

1 rting
Vip, = — Frypi dt =
ihy m tatku, tuki

Hypyille méaéritetyt lahtonopeudet 10ytyvit taulukosta 4.2.

Taulukko 4.2 Massakeskipisteelle impulsseista lasketut 1ahtonopeudet.

Hyppy Lahtonopeus [m/s]
1 2,195...
2 2,097...
3 1,948...

Ratkaistujen 1dhtonopeuksien avulla voidaan ratkaista hyppyjen korkeudet mekaanisen
energian sdilymislain kautta johdettua kaavaa 2.8 hyddyntden. Néin ollen ensimmdisen
hypyn korkeudeksi saadaan, ettéd

vy,  (219558239°)%

Yhuippu, = 29 2*9,8122 = 0,245697351 m.

Muille hypyille voimalevymenetelmaélla ratkaistut korkeudet 16ytyvét taulukosta 4.3.
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Taulukko 4.3 Massakeskipisteelle voimalevymenetelmalld mééritetyt hyppykorkeudet.

Hyppy Korkeus
1 24,6
2 22,4
3 19,4

4.2 Ultraianisensorimittausten tulokset

Ultradénisensorimittauksista saatiin kuvien 4.4, 4.5 ja 4.6 mukaisia aika-paikka —
kuvaajia. Kuvassa 4.5 terdva piikki lento-osuuden jéalkeen on aiheutunut todennikdisesti
siitd, ettd hyppddjan pdéd on hetkellisesti heilahtanut pois ultraddnisensorin keilasta.

0,6

0,4

0
) 1 \/5" 7 5

Paikka [m]

Aika [s]

Kuva 4.4 Hypylle 1 ultraddnisensorilla mitattu aika-paikka —kuvaaja.
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Kuva 4.5 Hypylle 2 ultraddnisensorilla mitattu aika-paikka —kuvaaja.
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Kuva 4.6 Hypylle 3 ultradédnisensorilla mitattu aika-paikka -kuvaaja.

Hyppyjen aika-paikka —kuvaajista voidaan maérittdd hyppyjen korkeudet liikerataa
tutkimalla kaavan 2.9 Aypypny = Yhuippu — Yaikw Mukaisesti. Koska ultraddnisensori

nollattiin siten, ettd hyppéddjan pddn paikan arvo alussa vastasi nollaa eli y ., = 0,
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voidaan hyppykorkeus lukea suoraan mittaustulosten suurimman arvon kohdalta eli
AYhyppy = Yhuippu- Hyppyjen ultradéinisensorimittauksella mitatut korkeudet 10ytyvit

taulukosta 4.4.

Taulukko 4.4 Ultraddnisensorimenetelmaélld padnpaikalle méaritetyt hyppykorkeudet.

Hyppy Korkeus [cm]
1 35,3
2 34,8
3 25,9

4.3 Videoanalyysimittausten tulokset

Videoanalyysimittaus suoritettiin ainoastaan hypyille 1 ja 2. Mittauksista saatiin kuvien
4.7 ja 4.8 mukaiset aika-paikka —kuvaajat.
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Kuva 4.7 Videoanalyysimittauksesta hypylle 1 saatu aika-paikka -kuvaaja.
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Kuva 4.8 Videoanalyysimittauksesta hypylle 2 saatu aika-paikka -kuvaaja.

Videoanalyysimittauksen tuloksista voidaan lukea hyppykorkeus suoraan suurimman
korkeuden arvon kohdalta, kuten ultraddnianturimittauksen tapauksessa, koska
analyysiohjelmalla origo asetettiin hyppddjdn oletetun massakeskipisteen paikalle
lahtotilanteessa. Télloin massakeskipisteen lahtokorkeus y, ;. = 0 ja kaava 2.9 saa
jilleen muodon AYypyppy = Vhuippu- Videoanalyysimenetelmdlld voidaan laskea
hypyille massakeskipisteen nousukorkeus myo6s muodostamalla hyppyjen lento-
osuuksien mittapisteille sovituskdyrét. Sovituskédyristdi muodostui kuvien 4.9 ja 4.10
mukaisia alaspdin aukeavia paraabeleja.
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Kuva 4.9 Hypylle 1 videoanalyysin aika-paikka —kuvaajan lento-osuuden mittapisteille
muodostettu sovituskayra.
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Kuva 4.10 Hypylle 2 videoanalyysin aika-paikka —kuvaajan lento-osuuden mittapisteille

muodostettu sovituskayra.



Sovituskdyrien yhtéldistd voidaan ratkaista massakeskipisteen nousukorkeudet. Hypyn
1 massakeskipisteen nousukorkeus saadaan ratkaistua derivoimalla ensin sen
sovituskdyran yhtdlod x:n suhteen.

f(x) = —0,3929x2 + 16,328x — 169,05
f'(x) = —0,7858x + 16,328

Funktio saa suurimman tai pienimman arvonsa vilin péadtepisteissd tai derivaatan
nollakohdissa. Kuvaajasta (Kuva 4.9) voidaan péddtelld, ettd sovitusfunktio saa
suurimman arvonsa derivaatan nollakohdassa, joten ratkaistaan se.

f'(x) = —0,7858x + 16,328 = 0
& 0,7858x = 16,328

16,328
~0,7858

S x = 20,7788

Koska x akseli vastaa tarkastelemassamme kuvaajassa mittausaikaa, tieddmme nyt, ettd
massakeskipisteen korkeus y sai suurimman arvonsa ajanhetkelld 20,8 sekuntia.
Muodostamamme sovituskdyrd esittdd hyppddjan massakeskipisteen paikkaa ajan
funktiona, joten massakeskipisteen huippukorkeus saadaan sijoittamalla ratkaistu
ajanhetki takaisin alkuperdiseen sovitusfunktioon. N&in ollen hypyn 1 korkeudeksi
saadaan

y = f(20,7788 s) = —0,3929 * (20,7788 s)* + 16,328 = (20,7788 s) — 169,05
= 0,58832 m.
Hypylle kaksi voidaan ratkaista massakeskipisteen nousukorkeus samoin kuin hypyn 1
tapauksessa. Hyppyjen mittauspisteiden mukaiset ja lasketut korkeudet Il0ytyvit
taulukosta 4.5.

Taulukko 4.5 Videoanalyysimittauksella massakeskipisteelle hypyistd saadut korkeudet.

Hyppy Mitattu korkeus [cm] Laskettu korkeus [cm]
1 57,4 58,8
2 50,2 49,6
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Luku 'V
Pohdinta

Tamin tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd kuinka opetuskdyttoon soveltuvilla
hyppykorkeuden madrittdimismenetelmilla, ponnistusvoimamittaus,
ultraddnisensorimittaus ja videoanalyysimittaus, voidaan selvittdd hyppédijian
massakeskipisteen nousukorkeus. Lisdksi haluttiin selvittdd minkélaisia haasteita
menetelmit pitdvat opetuskdyton kannalta sisdllddn ja kuinka ne tukevat suomalaisen
opetussuunnitelman sisdlt6jd ja tavoitteita. Tutkimuksessa onnistuttiin selvittiméén,
kuinka hyppykorkeus voidaan edelld mainituilla menetelmilld méaarittda. Tutkimuksesta
saatiin myds tietoa siitd, minkilaisia haasteita mittaukset voivat pitdd sisélldén,
minkélaisille virheille ne ovat alttiita ja kuinka ndmi voivat vaikuttaa soveltuvuuteen
opetuskaytossa.

Mittauksissa havaittiin, ettd eri menetelmilld midritetyt hyppykorkeudet voivat poiketa
toisistaan merkittdvasti. Eniten toisistaan poikkesivat ensimmédiselle hypylle
voimalevymittauksella ja videoanalyysilld madritetyt massakeskipisteen
nousukorkeudet. Tulokset poikkesivat toisistaan enimmillddn jopa 34,2 cm, joka
tarkoittaa sitd, ettd videoanalyysillda maaritetty nousukorkeus oli tissd tapauksessa noin
139% voimalevylld saatua tulosta korkeampi.

Luotettavimmaksi hyppykorkeuden madrittdimismenetelméksi osoittautui
voimalevymenetelma, silld sen mittauksissa ei havaittu tapahtuneen merkittiviéd virheita
ja mittaustuloksista mééritetyt nousukorkeudet olivat uskottavia. Suurnopeuskamera- ja
ultraddnisensorimittauksissa tapahtui joitakin selvid mittavirheitd, jotka ilmenivét
tulosten késittelyvaiheessa. Niiden avulla mééritetyt massakeskipisteen nousukorkeudet
olivat  epdrealistisen  paljon  voimalevymittauksen  tuloksia  korkeammat.
Ultradénisensorimenetelmédn  tapauksessa myds mittausasetelman rakentaminen
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osoittautui haasteelliseksi, silld ultraddnisensorin kattoon asentamisen mahdollisuudet
olivat rajalliset. Mittavirheistd ja haasteista huolimatta kaikki kolme mittausmenetelméaa
tukevat useita Suomen valtakunnallisten opetussuunnitelmien tavoitteita ja sisdltojd ja
niitd voidaan hyodyntda fysiikan opetuksessa. Ne voivat edistdd oppilaiden voimaan ja
liikkkeeseen liittyvid fysiikan tietoja ja taitoja, mutta tarvittaisiin lisdd tutkimusta, jotta
menetelmien opetuskdyton vaikutuksista oppimistuloksiin voitaisiin sanoa enemman.

5.1 Tutkimuksen aikana havaitut haasteet ja virheet

Mittauksien aikana havaittiin useita haasteita. Erds haaste oli kalibroida voimalevy ja
ultraddnisensori siten, ettd niilld mitattujen hyppyjen kuvaajat vastaisivat aika-akselien
suhteen toisiaan. Erityisen haastavaksi tdméd osoittautui sen vuoksi, ettd virhe johtui
mittausohjelman  satunnaisesta  viiveestd  mittauksen  kdynnistyessd, jolloin
ultraddnisensori aloitti mittauksen voimalevystd jdljessd. Lopulta ongelma ratkaistiin
asettamalla voimalevy aloittamaan mittaus negatiiviselta ajan arvolta, jolloin aika-
akselit vastasivat mittaustuloksissa tarkemmin toisiaan. Téstd huolimatta mittalaitteiston
vilve vaikuttaa heikentdvasti mittaustulosten vertailukelpoisuuteen erityisesti
opetuskdytossd, silld oppilaille saattaa syntyd virheellisid késityksid siitd, kuinka
hyppddjan paikan muutos ja pinnan hyppddjddn kohdistuva tukivoima suorituksen
aikana suhteutuvat toisiinsa.

My6s  mittausasetelman  rakentaminen  osoittautui  oletettua = vaikeammaksi.
Ultradénisensorin  kiinnittdiminen kattoon hyppddjdn pddn ylipuolelle riittdville
korkeudelle oli haaste sensorin muodon ja koneeseen kiinnitetyn johdon vuoksi, joka
pyrki muuttamaan sensorin asentoa. Lisdhaastetta loi myds rajalliset kiinnityskohdat,
joihin ultradénisensori oli mahdollista asettaa. Opetusnidkdkulmasta timid voi olla
rajoittava tekija, silld osalla kouluista ei ole valttamattd kdytosséén tiloja joissa sensorin
kiinnittdminen kattoon on mahdollista.

Videoanalyysimittauksessa puolestaan hyppddjdn paitaan merkityn massakeskipisteen
pitdminen paikallaan mittauksien aikana oli hankalaa. Merkitsimme massakeskipisteen
ennen mittauksen aloittamista hyppéddjan paitaan, jonka jilkeen teippasimme paidan
kiinni hyppéddjan housuihin, jotta paita pysyisi paikallaan. Teippi oli kuitenkin liian
heikko ratkaisu paidan kiinni pitdmiseksi ja paita padsi hyppyjen aikana nousemaan.
Tastd seurasi selked mittavirhe, joka ilmeni siten, ettd videoanalyysimittauksen
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tuloksista saatiin hyppyjen nousukorkeuksiksi huomattavasti suurempia kuin
ponnistusvoima- ja ultradénisensorimittausten tapauksessa.

Mittavirhe on saattanut vaikuttaa videoanalyysin tuloksiin myos siten, ettd hyppéijan
lentoajaksi on saatu mahdottoman suuri. Kuten kuvasta 4.9 ndhdddn, hyppédjén
lentoaika on siinid n.2,5s. Tami on kuitenkin mahdotonta. Hyppadja on koko lennon
ajan tasaisesti kiihtyvissi liikkeessd, eikdi hiineen vaikuta maan gravitaatiovoiman G
lisdksi muita voimia. Téstd seuraa, ettd hdnelld kuluu yhtd paljon aikaa nousta
huippukorkeuteen kuin laskeutua sieltd. Talloin t,5,5 = tigsku Ja lisdksi €,0u6 +
tiasku = 2,58 = tigew = 1,25s.  Hyppéddjan  nopeus  huippukorkeudessa  on
hetkellisesti nolla eli vy, = 0. Kun asetetaan hyppéddjin paikka huippukorkeudessa
nollaksi Ypyippy, = 0. Hyppédjén putoamiskorkeudeksi kaavan (2.2) mukaisesti saadaan

1 1 m
Y = Yhuippu T Voliasku — Egtlzasku =0+0- E * 9:815_2 * (1,25 5)2 =—-7,664..m

~ —7,7m,
mikd on ihmiselle fyysisesti mahdoton tulos.

Myo6s ultraddnisensorimittauksissa tapahtui todenndkdinen mittavirhe, silld sen
tuloksista maaritetyt hyppykorkeudet eiviat mydskddn vastanneet voimalevymittauksen
tuloksista maééritettyjd korkeuksia. Voimalevymittauksissa ei havaittu virheitd, joten
virhe johtui todennédkdisesti siitd, ettd hyppddjan padn paille asetettu levy oli suoritusten
atkana vinossa. Téstd seurasi ultraddnisensorimittauksen tapauksessa suuremmat
nousukorkeudet kuin voimalevymittauksessa. Ultraddnisensorimittauksen tuloksissa
esiintyi myos piikkejd, joissa hyppddjan pddn paikka putosi kuvaajassa mahdottoman
alas. Tdméa johtui todenndkdisesti siitd, ettd hyppadjan pdd heilahti suorituksen aikana
hetkellisesti ulos ultradénisensorin “keilasta”, jolloin sensori luki etdisyyden arvon
lattiasta.

Videoanalyysimittauksen tapauksessa mittaustarkkuutta voisi parantaa
massakeskipisteen merkkaaminen hyppddjan kylkeen esimerkiksi vyo6lld, jolloin
hyppddjan etukenoon kumartuminen ponnistuksen alussa ja paidan nouseminen hypyn
atkana  ylos eivdat pddsisi  vaikuttamaan  tuloksiin = yhtd  voimakkaasti.
Ultradénisensorimittausta puolestaan voisi parantaa rakentamalla hyppééjin paan pailla
olevalle levylle telineen, joka varmistaisi levyn suorassa pysymisen hypyn aikana.
Lisédksi levyn kokoa voisi suurentaa, jolloin todenndkdisyys pédén heilahtamiselle ulos
sensorin keilasta olisi pienempi.
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5.2 Menetelmien soveltuvuus opetuskiyttoon

Vaikka tutkimuksen mittaukset eivit onnistuneet taydellisesti ja eri mittausmenetelmilld
saadut tulokset eivdt vastanneet toisiaan, aiemmat tutkimukset tukevat tdssi
tutkimuksessa kdytettyjen mittausmenetelmien kiyttéd opetuksessa. Beichnerin (1998)
artikkelissa ”The impact of video motion analysis on kinematics graph interpretaion
skills” tehty tutkimus osoitti, ettd videoanalyysin kdyton méddrd opetuksessa heijastui
oppilaiden kinematiikan kuvaajien tulkinnan taitoihin positiivisesti.

Kamela (2007) puolestaan ehdottaa artikkelissaan “Demonstrating kinematics and
Newton’s laws in a jump”, ettd hyppyjen tutkiminen samalla tavalla kuin tissd
tutkielmassa voimalevyn ja ultradénisensorin avulla auttaa oppilaita kehittdmaan selkedt
riippuvuussuhteet paikan, nopeuden ja kiihtyvyyden, sekd kiihtyvyyden ja voiman
vilille. Hanen mukaan mittaustulosten analysointia voidaan kayttid opetusvélineend
myo6s impulssin ja liikkemddrdn yhteyden osoittamiseen ja tistd pddstddn siirtymiin
energian késitteeseen hyppyjen tapauksessa.

Myo6s Lawson ja McDermott (1987) kertovat artikkelissaan ”’Student understanding of
the work-energy and impulse-momentum theorems”, ettd kehittdékseen todellisen
fysitkan ymmarryksen useimmat oppilaat tarvitsevat kokemuksia, joissa he joutuvat
tekemddn fysikaalisia johtopédétoksid useissa erilaisissa konteksteissa ja tilanteissa.
Heiddn mukaansa fysiikan syvéllistd ymmartdmisté ei todenndkdisesti saavuteta, mikali
oppilaat seuraavat opetusta ainoastaan sivusta.

Fysiikan sisdltdjen osalta hyppykorkeuden méérittiminen kéyttden ponnistusvoima-,
ultraddnisensori- ja videoanalyysimittauksia voi sopia oppilastydksi erityisesti Suomen
perusopetussuunnitelman sisdltdéalueiden S1 “Luonnontieteellinen tutkimus” ja S5
”Vuorovaikutus ja liike”, sekd suomalaisen lukion opetussuunnitelman kursseille FY'1
”Fysiikka luonnontieteend” ja FY4 ”Voima ja litke” opetukseen.

Siséltoalueella S1 keskitytdédn tutkimusprosessin vaiheisiin, kuten ilmididen tai
ongelmien pohtimiseen, suunnitteluun, koejarjestelyiden rakentamiseen, havainnointiin,
mittaamiseen, tulosten koontiin, niiden késittelyyn, sekd tulosten arviointiin ja
esittdimiseen (Opetushallitus, 2014). Hyppykorkeuden madrittdminen oppilastyona téssa
tutkielmassa kiytetyilld menetelmilld kattaa siis ldhestulkoon koko sisdltdalueen S1.
Voimalevymittauksen tuloksista hyppykorkeuden maéérittdiminen wvaatii kuitenkin
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perusopetuksen ylittdvid fysiikan tietoja ja taitoja, mutta mittaus voidaan suorittaa
esimerkiksi kayttimélla ainoastaan ultraddnisensori- ja videoanalyysimenetelmid.

Siséltdoalueesta S5 sanotaan, ettd “Sisdllot liittyvét erilaisiin vuorovaikutuksiin ja
kappaleiden liiketiloihin. Kahden kappaleen vuorovaikutuksista siirrytddn yhteen
kappaleeseen vaikuttaviin voimiin ja niiden vaikutukseen kappaleen liikkeeseen.
Liiketilaa kuvataan tasaisen ja muuttuvan liitkkeen malleilla myos kvantitatiivisesti.
Mekaaninen tyo ja teho kytketddn kvalitatiivisesti energiaan.” (Opetushallitus, 2014, s.
391). Sisédltoalueelle S5 hyppykorkeuden mairittdminen kayttden voimalevy- ja
ultraddnisensorimenetelmédd, sekd  videoanalyysid sopisi  sisédltdjen  puolesta
erinomaisesti, silli Kamelan (2007) mukaan erityisesti voimalevy-ultraddnisensori
mittaus auttaa kehittdmddn oppilaille selkedn késityksen paikan, nopeuden ja
kiithtyvyyden, sekd voiman ja kithtyvyyden suhteista.

Lukion opetussuunnitelmassa kurssin FY'1 keskeisid sisélt6jd ovat muun muassa voima
litkkkeen muutoksen aiheuttajana, liikeilmiot, tutkimukset ja mallintaminen fysikaalisen
tiedon rakentumisessa, tulosten kerddminen, esittdminen graafisesti ja luotettavuuden
arviointi. (Opetushallitus, 2015) Hyppykorkeuden maéirittiminen tdmin tutkimuksen
menetelmilld pitdd sisdllddn kaikki edelld mainituista kurssin FY1 sisédlloistd. Lisdksi
kolmen mittausmenetelmin kayttd yhtd aikaisesti tukee erityisesti luotettavuuden
arvioinnin osa-aluetta, silld kuten timén tutkimuksen mittauksissa huomattiin tulokset
voivat poiketa merkittdvisti toisistaan.

Parhaiten kdyttimdmme ponnistusvoima-, ultradénisensori-, videoanalyysimittaus voi
sopia kurssille FY4, silld se kattaa suurimmaksi osaksi sekd kurssin tavoitteet ettd
sisdllot. Kurssin FY4 tavoitteiksi on listattu, ettd opiskelija “osaa kdyttdd ja soveltaa
voiman ja litkkeen késitteitd jokapdivédisen eldmén, ympdériston, yhteiskunnan ja
teknologian ilmidissd”, ”ymmaértdé sdilymislakien merkityksen fysiikassa”, ”osaa tutkia
kokeellisesti voimaan ja litkkeeseen liittyvid ilmiditd” ja harjaantuu graafisten esitysten
kayttimisessd ja tuottamisessa” (Opetushallitus, 2015, s. 171). Kurssin sisdlt6jd ovat
puolestaan tasaisesti kiihtyvd suoraviivainen liike, impulssiperiaate, litke- ja
potentiaaliperiaate, mekaanisen energian sédilymislaki, sekd “mallien kdyttdminen ja

muodostaminen seké niiden rajoitukset ja puutteet” (Opetushallitus, 2015, s. 171).
Oppilastyond hyppykorkeuden mairittdminen voimalevy, ultradénisensori ja

videoanalyysimenetelmilld haastaa oppilaan soveltamaan oppimaansa voiman ja
liikkkeen kisitteistd oikeaan tilanteeseen. Oppilas tutkii kokeellisesti hyppyjd, joka on
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voimia ja litkettd sisdllddn pitdvd ilmid. Mittauksen tulokset oppilas saa kuvaajien
muodossa, joka puolestaan harjaannuttaa graafisten esitysten kiyttimiseen. Tarkastelun
yksinkertaistamiseksi oppilas voi mallintaa hyppddjan massakeskipisteekseen, kuten
tdssd tutkimuksessa tehtiin. Hyppéddjd on lentonsa aikana tasaisesti kiithtyvéssa
suoraviivaisessa  liikkeessd, jossa hyppddjin kineettinen energia muuntuu
potentiaalienergiaksi ja ratkaistakseen voimalevymittauksen tuloksista hyppédjan
korkeuden oppilas joutuu hyédyntdmadn impulssiperiaatetta, sekd mekaanisen energian
sdilymislakia. Néin ollen oppilastyd on erittdin kattava kurssin FY4 siséltdjen ja
tavoitteiden kannalta.

5.3 Jatkotutkimukset

Tassd tutkimuksessa ei selvinnyt kuinka hyppykorkeuden méérittiminen voimalevy- ja
ultraddnisensorimittauksia, sekd videoanalyysid hyodyntden todellisuudessa vaikuttaisi
oppimistuloksiin suomalaisessa opetuksessa, joten tutkimusta voisi jatkaa esimerkiksi
tutkimalla parantaisiko menetelméin kéyttd oppimistuloksia verrattuna perinteiseen
mekaniikan opetukseen eri luokka-asteilla. Tutkimus my0s keskittyi ainoastaan
voimalevy-, ultraddnisensori- ja  videoanalyysimenetelmiin  hyppykorkeuden
madrittdmiseksi, mutta menetelmid on useita muitakin, joten voisi olla mielekésté tutkia
kuinka esimerkiksi kontaktimatto kdyttden hyppddjén lentoajasta saadaan maédritettya
hyppykorkeus ja kuinka sen kéyttd opetusvilineend soveltuisi suomalaisten
opetussuunnitelmien mukaiseen opetukseen.
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