Aarre Saarnion opetusvalinetuotanto:

L aitteet ja niiden val mistukseen vaikuttaneet

opetussuunnitel mat

Pro gradu-tutkielma
Turun yliopisto
Fysiikan laitos
Fysiikka

2006

Susanna Arvela
Tarkastagjat:

dos. Kaevi Kokko
ass. Jaani Tuura



TURUN YLIOPISTO
Fysiikan laitos

ARVELA, SUSANNA: Aarre Saarnion opetusvalinetuotanto:
Laitteet ja niiden valmistukseen vaikuttaneet opetussuunnitel mat
Pro gradu- tutkielma, 48s. 34 liitesivua

Fysiikka
K esdkuu 2006

Aarre Saarnion syntyméstd on kulunut 100 vuotta tammikuussa 2006. Taman
seurauksena  tuli  aheelliseks  tutkia ja sevittédd minkdasia fysikan
demonstraatiovalineita tama keksijd on vuosien aikana valmistanut. Han aloitti lagjan
opetusvdinetuotantonsa jo 50-luvulla ja jatkoi sen kehittémistéd aina kuolemaansa asti
vuoteen 1981.

Syksyn 2005 aikana on Lounais-Suomen kouluja kiertelemalla [8ydetty yli 50 Saarnion
yli sadasta laiteesta, joista vain pieni osa on enda kaytossd. Saarnion laitteet eivét ole
ainoastaan Suomessa tunnettuja, vaan seitseman hanen laitteistaan niitti mainetta myos
kansainvélisilla keksintdmessuilla Pariisissa ja Brysselissd vuosina 1954-1961.
Palkituista laitteista tunnetuin on varmasti hdnen patentoimansakin opetusvéline, laite
voimien riippumattoman vaikutuksen lain esittamiseksi, eli Saarnion nuoli.

Tutkielmassa on esitelty Saarnion palkittujen laitteiden lisdksi muita hanen keksintj&én
seka kasitelty tuon agan opetussuunnitelmien ja oppikirjojen vaikutuksia hanen
tuotantoonsa. Tavoitteena olis, ettd laitteiden kuvauksista olisi kouluille, jotka yha
omistavat Saarnion laitteita, hyotya laitteiden uudelleen kayttéonotossa. Sillé vaarana
on, etta yhden Suomen suurimman yksityisen demonstraatiovélineiden vamistgjan
tuotanto havida Toisena tavoitteena tutkielmalle on antaa inspiraatio niille opettajille,
jotka haluavat itse vamistaa opetusvdineitd. Tutkielmassa annetaankin esimerkkea
siitd miten voi vamistaa helppoja ja toimivia laitteita tukemaan omaa opetusta,
Saarnion tapaan.

Asiasanat: Aarre Saarnio
Opetusvéinen tuotanto
Opetussuunnitel mat
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Johdanto

Mita muistat omilta fysiikantunneiltasi? Jonkin hienon demonstraation vai jotain aivan
muuta? Demonstraation muistaa varmasti jokainen, vaikka fysiikka ei olisikaan ollut se
mukavin aine koulussa. Tunneilla tehdyt kokeet muistuvatkin useamman mieleen, koska
fysiikkaa ja muita luonnontieteitd opetettaessa pyritédn oppilaiden oppimista
helpottamaan erilaisten demonstraatioiden avulla. Koulujen opetusvélineiden taso ja
monipuolisuus vaihtelee eri kouluissa suuresti. Védineiden valikoima ja saatavuus on
vuosien varrella kuitenkin parantunut siind maarin, ettei opettajien enda itse tarvitse
kehittéa opetusvalineita tukemaan oppilaiden oppimista.

50-luvulla toimineet fysiikan opettgat olivat opetusvdlineiden osalta avan eri
tilanteessa kuin taman péivan opettgjat. Heidan opettamistaan hankaloitti vuoden 1941
opetussuunnitelma,  joka  velvoitti  opettamaan  demonstraatioiden  avulla.
Opetusvalineiden maérassa ilmeni kuitenkin huomattavia puutteita.* Naiden puutteiden
vuoksi on ymmarrettavdd, miksi Aarre Saarnio, yks eniten opetusvdineita suomessa
vamistanut fysiikan lehtori, alkoi kehitella erilaisa opetusvélineita 50-luvun alussa
Han tuotti laitteita niin omaan, kuin kollegoidensakin kayttéon kolmenkymmenen
vuoden gan. Saarnion tuotanto sai huomiota ulkomailla, kun han osalistui Keski-

Euroopassa jarjestetyille keksijamessuille, joistaoli tuliaisina useampia mitalgja

Saarnion kollegoille suunnatut tilausluettelot vuosilta -53, -69 ja -74 (liitteet 1, 2 ja 3)
sisdtavéat yhteensa 96 erilaista fysiikan, 7 matematiikan ja 3 kemian laitetta, seka 5
laitetta maantiedon ja tahtitieteen opettamiseen. Néista laitteista on syksyn 2005 aikana
Lounais-Suomen kouluista kartoitettu yli 50. Laitteista vain harva oli enaa kaytossa.
Kayttdmattomyys johtui useammassa koulussa laitteiden kayttotarkoitusten
tuntemattomuudesta. Tassa tutkielmassa esitellddn joidenkin Saarnion keksintdjen
kayttotarkoitusta ja toimintaa sekd& pohditaan vuosien 1916, 1941 ja 1970
opetussuunnitelmien vaikutusta niin  Saarnion tuotantoon, kuin lukion fysikan
opiskeluunkin. Laitteiden esittelyn tarkoituksena on antaa kouluille mahdollisuus ottaa
kaapeissa polyttyvat laitteet uudelleen  kayttéon, esitteleméla laitteiden
kayttotarkoitukset seka niiden toimintamekanismit. Itse laitteiden valmistamisesta
kiinnostuneet voivat kéyttéad edttelyja apuna yksinkertaisten ja toimivien

demonstraatiovaline den val mi stami sessa.



2. Aarre Saarnio henkiléna

Aarre Armas Antero Saarnio syntyi 12.1.1906 Kuopiossa ja kuoli 24.9.1981 kotonaan
Liedossa. Han oli Thure Gottlieb Saarnion ja Bertha Maria os. Tallbergin perheen
viidestéd lapsesta keskimméinen. Han vamistui Viipurin suomalaisesta |yseosta
ylioppilaaks vuonna 1925. Filosofian kandidaatiks han valmistui vuonna 1931
Helsingin yliopistosta .

Aarre Saarniota pidettiin hyvin lahjakkaana monitoimimiehend. Han oli keksija,
opetusvéineiden valmistgja, runoilija, musiikkimies sek& erinomainen pedagogi’.
Tauno Nurmela kirjoitti Suomen Kuvalehteen muistokirjoituksen ystavastéan ja
mainitsee erd8n mielenkiintoisen selkan: "Koska hdn e ollut  Suomessa
"rekisterditynyt” kulttuurihenkil6, ei Suomen Aikalaiskirjaeli ” Kuka Kukin On” tunne
hanta. Mutta Euroopan kulttuurihenkiléiden piiriin han ilmeisesti kuului, silla Euroopan
Aikalasikirja, eli "Who is who in Europe” hanet kylla tuntee”? Tama on
mielenkiintoista, silla Saarnio on varmasti ollut yksi merkittdvimmista fysiikan
opetusvdlineiden kehittgista Suomessa, vaikka hdnen laitteensa elvdt enda olekaan
suuren yleison tiedossa.

2.1. Pedagogi ja keksija

Saarnio aloitti uransa pedagogina lkaalisten yhteiskoulussa fysiikan, matematiikan ja
kemian lehtorina 1933-1945, jonka jalkeen han toimi kyseisen koulun rehtorina vuosina
1945-1946. Tavi- ja jatkosodan akaan han pavei lentometeorologina
sotatoimialueilla. Vuodesta 1946 l&htien Saarnio toimi  Forssan yhteiskoulun
matematiikan ja |uonnonopin lehtorin virassa, josta han jé elakkeelle vuonna 1969.°

Saarnion keksijdn uran voidaan sanoa lahteneen liikkeelle pienen sattuman kautta.
Héanen enssmmainen keksintdonsi on laite, joka osoittaa voimien riippumattomuuden
vaaka- ja pystysuoran liikkeen valilla. Laitteen idea syntyi, kun hdnen poikansa leikki
pallolla, jonka toinen paé oli sidottu kumilangalla ovenkahvaan. Poika ihmetteli miksi
pallo e ikina osu kahvaan, isé selitti asian pojalleen, jonka seurauksena isalla ”valahti”.
Vield samana vuonna (v.1951) han haki laitteelle patenttia, joka myonnettiin vuonna
1953. Tama laite palkittiin Pariisin  keksijamessuilla (Concurs International



d Inventions) 1954 ja vuotta myohemmin vield Brysselin kansainvalisessd uusien
keksintdjen nayttelyssa (Salon International des Inventeurs). Tastd kaikesta akoi
tietoinen opetusvdineiden valmistus. Han kuitenkin korostaa Aamulehden
sunnuntailiitteessd 20.1.1957, etta "Joissakin hénen laitteissaan e ole varsinaisesti
paljoakaan uutta keksintod, mutta ndinhéan on kaikkien keksintgjen laita. Osakeksinnot

on monesti tehty, mutta synteesi puuttuu.”*

Kaiken kaikkiaan Saarnio sai keksinndistéén Pariisin keksintdmessuilta ja Brysselin
nayttelyistd yhteensa kaksi kultamitalia ja kuusi hopeamitalia. Naiden lisdksi hanet
palkittiin arvostetulla Pariisin opetusministerion myontamalla Vermeil-mitalilla
Saarnio niitti mainetta palkintojen ohella myds havaintoesityksill&an Pohjoismaiden
opettgakongresseissa Tukholmassa, Oslossa ja Koopenhaminassa. Keksinnot
kiinnostivat my6s UNESCOa, yhdistyneiden Kansakuntien Kasvatus-, tiede ja
kulttuurijéarjestoa. Kansainvdlisten havaintoesitysten lisdks han havainnoi
keksinnoillaén fysikaalisiailmioita nykyisen MAOL :in jérjestamissa tilaisuuksissa.

Opetusvdlineiden myynti kollegoille alkoi -50 luvun lopulla ja jatkui tiettdvasti hdanen
eldmansa loppugjoille asti. Viimeisin opetusvalinekeksintd, putoamiskiihtyvyyden
maérittaminen kvartsikellolla, syntyi Saarnion ollessa 75-vuotias vuonna 19812

Saarnion tuotanto oli kattava, silla essmerkiksi hanen luettelonsa vuodelta 1969 sisdltéa
95 erilaista opetusvalinettd, joista 81 oli fysiikkaan, 6 matematiikkaan, 5 maantieteeseen
jatahtitieteeseen seka 3 kemiaan (liite 2). Naiden lisdksi vuoden 1974 |uettelossa on yli
10 uutta fysiikanlaitetta (liite 3). Syksyn 2005 aikana on Lounais-Suomen alueelta
[6ytynyt 62 Saarnion valmistamaa laitetta. Ndiden joukossa on myds laitteita, joita

Saarnio e ole maininnut |uettel oi ssaan, mutta niissa on hanen signeerauksensa.

Kaikki hanen keksinttnsa eivéat kuitenkaan olleet pelkastdan koulumaailmaan liittyvia,
esimerkiks elakkeella ollessaan, perheen postilaatikolle Liedossa oli jonkin verran
matkaa, joten han e vaivautunut postin hakuun, jollel ollut aivan varma, ettd posti olisi
jo tullut. Niinpa han asetti postilaatikkoon ilmapallon, joka hyppési ulos laatikosta, kun
postinkantaja avas luukun. Aluks tamé keksinto e kuitenkaan toiminut, joten han alkoi

tarkkailla postinkantajaa. Saarnio huomasi pian, ettd postinkantaja pel&styneena asetti



palon aina takaisin postilaatikkoon. Postinkantgjaa opastettiin ja Saarnio sai
keksintonsa toimimaan. Toinen esimerkki kaytannon keksinnosta on kirjanpidike, jonka

avulla han saattoi lukea kirjaa sdngyssa selin makuulla.

2.2. Musiikki ja runot

Musiikki ja runous kuuluivat aina Saarnion eldmadn. Ne olivat hanelle paljon
maé&r&ti etoi sempia harrastuksia kuin hanen keksijanuransa, silla jo nuorena ylioppilaana
han pyrki Ylioppilaskunnan laulgjiin (YL). Ensmméisell& yrityskerralla han kuitenkin
reputti, mutta vuoden paésta han sai yrittaa uudelleen ja onnistui.* YL:n lissksi han
vaikutti my6s Forssan kaupungin mieskuorossa.® Laulamisen lissksi myds soittaminen
oli lahella hanen sydantéan. Soittamaan hén pddsi usein koulun aamuhartauksissa ja

kotonaan hanell& oli tapana nukuttaa |apsiaan soittamalla flyygelis’.

Musiikin ohella runot olivat hénen harrastuksenaan jo nuorena* Runojen aiheet
vaihtelevat suuresti, kuten kay ilmi liitteestd 4, jonka mukaan aiheina olivat mm. hyva
taulu, jokin humoristinen tapahtuma, oma poika tai koulussa pidetty oppitunti.* Saarnio
itse toivoi, ettd hdnen poismenonsa jalkeen julkaistaisiin hdnen runonsa Funktio. Runo
julkaistiinkin Matemaattisten aineiden aikakausikirjassa 1981 ja esitettdk6on se my6s

tassa esimerkking hanen runoistaan.®

Funktio

Seurausta ja syyta
Taululla selvitan.
Sindonxddjay:ta
— funktio — tiedathan.

Kertovat silméaparit:
Ajatus keskittyy.
Valtamme virheet, karit,
Ratkeaa x seka y.

Koordinaatistoristein
taulumme kuvastaa
funktion monin pistein,
ympyra hahmon saa

Funktio sinakin lienet
sydan vasymaton.
Elaman taululle vienet
vaikean yhtalon.

Viisas Mestari kerran
yhtalon pelkistéa
tutkien minka verran
x:lleviimein jaa.

Minun on vaikea olla
—useinvaarintein—
Kaamea tyhjyys—nolla —
jadtavi sydamein,

joka on tietanyt, mutta
sykkinyt unhoittain:

Valo on rakkautta,

Muu on turhuutta vain.



3. Saarnion tuotanto

Saarnion tuotanto l&hti liikkeelle aun perin liikkeelle oman opetuksen tarpeista. Kuten
jo ailkaisemmin todettiin, hdnen tuotantonsa on suuri, silla laitteita on kaiken kaikkiaan
yli 100 erilaista. Tuotanto siséltéd niin havainnointivalineita kuin myos laitteita, joiden
toiminta perustuu fysikaalisiin ilmidihin. Tarkeda Saarnion laitteissa on my0s niissa
kaytetyt yksinkertaiset materiaalit seka niiden toimivuus.

3.1. Laitteiden valmistaminen

Forssassa asuessaan Saarnion perheen asunnon yhteydessa oli verstas, jossa han pystyi
vamistamaan keksintgjadn. Kesdisin tavallisten mokkitéiden sijasta han vamisti
laitteitaan perheen kesamokilla. Elékkeelle jadmisen jaélkeen verstas muutti Saarnion
mukana Lietoon, jossa verstaana toimi yksi omakotitalon huoneista. Apunaan hanella
oli 1&hinn& porakone ja sirkkeli sekd hyvét kasityotaidot.

Itse keksinttjen materiaalit ovat olleet helposti saatavilla ja tyOstettavissa. Laitteiden
tunnusmerkkegi@ ovatkin muun muassa aumiininen verhokisko, pyodréan pinnat seka
verhojen kiinnitysnipsut. Tietenkin myds erilaista puutavaraa on kaytetty paljon. Hieno
esimerkki kekselidisyydestd on pallonmuotoiset joulukoristeet, joita han on kayttanyt
muun muassa laitteessa, joka havainnollistaa Bernoullin lain. Myds pyodrea maapalloksi
maalattu teroitin (kuva 1), joka nayttelee suurta roolia etenkin maantiedon- ja
tahtitieteenopetusvalineissa.

Kuva 1. Taivaanpallo, jonka keskustassa maapallona on maapalloteroitin.



Saarnion laitteissa tunnusomaisena voi pitdd myods usean keksinndn osana olevia
metallisia mittanauhoja. Esimerkikss matematiikassa pylvasdiagrammit (kuva 2)
saadaan helposti, kun asetetaan viisi mittanauhaa taustalevya vasten. Niiden avulla
voidaan vetda oikean mittaiset pylvadt nopeasti ja helposti. Tama laite el kuitenkaan
|6ydy Saarnion luetteloista, vaikka onkin hanen kasialaansa. Saattaa nimittéin olla, etta
laitetta ei ole valmistettu kuin yksi, joka |10ytyy Saarnion entisesté koulusta, Forssan
yhteislyseosta. Mittanauhaa hén on kayttanyt laitteissaan myos asteikkona, kuten esim.

pal kitussa pudottimessa, jossa se on upotettuna taustalevyyn. (liite 1)

Demonstraatiovalineiden valmistamista hdn kuvaa runossaan Atomi, jossa valmistetaan

atomimalli, Saarnion pyodranpinnoista valmistetut atomimallit ovat myds kuvattuina

kuvassa 3.
Atomi

Tein mallin heliumatomista. Pieni poikaressuni porrotukka
Tehan tiedatte, miten se kuvataan: kovin tarkkana seuras vierellain.
Ydin koostuu raskaista hiukkasista, Hei isd syntyyko siita kukka?
elektronit kiidossa radoillaan. - Ei, atomimallia laitan néin.
Ma nelja palloa sauvan sankaan, -Hei is4 pistetdan tuohon malliin
kuin marjatertuksi lovitin mun kaunis lasinen sydankin.
ja kaksi helmea teraslankaan Pien kdmmen tarjosi aarteen kalliin
siis elektroneiks sovitin. kuin punaliekiks protonin.
Voi kunpa mallista ndhda vois sen -Ei poikani, atomimallit muuttuu
miten joukot planeettaparvien mit& syvemmin ainetta tutkitaan.
kuin orhit ohjissa aurinkoisten Mut myohemmin tulet huomaamaan,

ui merta aution tyhjyyden! sydan kaikista puuttuu



Kuva 3. Saarnion atomimallit vasemmalta: vety, helium jalitium

3.1.1. Bernoullin laki

Kahdesta pallomaisesta joulukoristeesta, kuperapintaisista metalliliuskoista ja
metallipuikosta voidaan valmistaa kuvan 4 mukainen Saarnion laite Bernoullin lain
havainnollistamiseksi. Bernoullin lain kolme tekijé&d ovat nesteen tai ilmavirran
virtausnopeus, paine ja korkeus. Bernoullin lailla kuvaillaan esimerkiksi putkistojen

toimivuutta ja lentokoneen lentéamista.

33, Laitteita Bernoullin lain havainnollistamiseksi

Kuva4. Laite Bernoullin lain esittamiseksi, ylimméainen osa valmistettu pallon

muotoisista joul ukoristeista, joista toisella on koverajatoisella kupera pinta.

Vaakasuorassa putkessa, joka kapenee, virtauksen nopeus kasvaa sen virratessa kohti
pienempéa painetta. Jos putken ja siella olevan nesteen korkeus muuttuu, saadaan uusi

tekija, joka vaikuttaa paine-eroon. Bernoullin laki kuvaa ndiden kolmen suureen



vakutusta seuraavasti; Sen mukaan paine-ero on tiettya tilavuutta kohti, ympéaroivassa
nesteesss, yhta suuri kuin kineettisen- ja potentiaalienergian muutosten summaeli ®:

1
P, — p2=§p(V22—V12)+pg(y2—y1) @y
Kaava (1) voidaan kirjoittaa my6s muotoon

1 1
P; +EPV22 + 00y, = P, +EPV12 + o9y, (2)

Saarnion laitteessa havainnoidaan Bernoullin periaatetta kasitteellisesti erilaisien
kappaleiden avulla. Laitteessa on kaksi osaa, joista toisena ylépuolella olevat kaksi
pallomaista joulukoristetta, joista toisella on kupera ja toisella kovera pinta (kuva 4).
Aluksi pallot asetetaan joko yhteen tai niin, ettd niiden valissa on rako. Taméan jalkeen
palojen vdliin puhalletaan (voidaan myos kayttéa polynimuria, jossa on puhallin).
Puhallettaessa pallot eivét erkane toisistaan vaan pintojen vdlille syntyva paine-ero
vetda pallot yhteen. Laitteen toisena osana ovat kuperapintaiset metalliliuskat (kuva 4).
Edellinen koe toistetaan myo6s niille. Asetetaan levyt ensin erilleen toisista ja
puhalletaan niiden vdiin. Nyt voidaan kuulla ja ndhd&, ettd liuskat osuvat toisiinsa

liuskojen valisen paine-eron vuoksi. (liite 2 ja 3)

3.1.2. Pintajannitysvaaka

Saarnion valmistama pintgjannitysvaaka on kaikessa yksinkertaisuudessaan toimiva
kokonaisuus, jolla pdastéan hyvin ldhelle pintgjannityksen taulukkoarvoja (liite 2 ja 3).
Vaaka on valmistettu alumiinista verhokiskoa muokkaamalla. Verhokiskon liséksi
laitteessa on kaytetty ohutta metaliliuskaa, filmipurkinkorkkia seka ohutta
ompelulankaa (kuva5).

Pintgjannitys syntyy nesteen molekyylien valisista vetovoimista. Keskiosassa nestetta
molekyyliin vaikuttava kokonaisvoima on nolla, kun taas pinnassa se suuntautuu kohti
nesteen keskiosaa. Taman ilmion vuoks neste pyrkii minimoimaan ympéristonsa
kanssa kosketuksissa olevan pintansa, tasta johtuen esimerkiksi vesipisara on pyorea.®



Kuva 5. Pintgjannitysvaaka toiminnassa

Pinnalla olevien molekyylien voima voidaan méarittda seuraavasti Saarnion
pintgjannitysvaa alla. Aluksi asetetaan verhonipsu siihen kohtaan, jossa filmipurkin
kansi irtoaa vedestd, kun astiaa vedetéan alaspéin. Korkkia ei kuitenkaan upoteta veteen
vaan pyritdan kastamaan vain pieni osa reunoista. Irrotuspaikan selvittdmisen jalkeen
korkin péélle asetetaan painoja, joiden massa tunnetaan, kunnes metalliliuska on
samassa kohtaa kuin se oli sen irrotessa vedesta. Tama voima on pintagjannityksen ja sen

pinnan pituuden, johon voima vaikuttaa, tulo eli:®

F =

:>7=E (3)

Saarnion laitteen toimivuutta voidaan kokeilla mm. veden ja saippuaveden avulla, kun
|ampdtilaa muutetaan. Mittauksissa saatuja veden arvoja voidaan vertailla Handbook of
Chemistry and Physics’ antamien taulukkoarvojen avulla. Saippuavesien, astianpesu- ja
pyykinpesuaineen, tuloksia vertaillaan  University Physicsin®  ilmoittamiin
taulukkoarvoihin. Kaavan (3) avulla voidaan laskea pintgjénnitys taulukkoon |
mitattujen arvojen seuraksi, kun tunnetaan voiman vaikutuspinnan pituus d. Voima
valkuttaa kappaleen yl& ja aapinnalle, joten pinnan pituus on 2|. Tassa tapauksessa
pinta on pyored joten 1= korkin kehan pituus. Mittaamalla korkin halkaisijaks saatiin
3,18 cm. Pintgjannitys voidaan siis laskea kaavasta (3)°:

F F F

472 22w
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Taulukko I. Pintajannityksen laskemista varten mitatut suureet seka niista lasketut
pintaj dnnityksen arvot

t/°C m/mg 7/(mN/m)

ves 6 1900 93,29

20 1450 71,19

45 1310 64,32

64 1225 60,15

astianpesuaine 6 825 40,51
20 620 30,44

39 640 31,42

45 560 27,50

50 510 25,04

pyykinpesuaine 8 890 43,40
22 690 33,88

39 655 32,16

49 620 30,44

58 610 29,95

Veden |ampdétilan ollessa 6°C, pintajannitykseksi saadaan:

F  1900-10° kg-9,81m/s’

= = - =0,093286 N/m = 93,29 mN/m
2-2n1 27-318-10°m

I

Taulukosta | ja kuvasta 6 voidaan havaita pintgjannityksen pieneneminen lampétilan
kasvaessa. Tama johtuu molekyylien liike-energian kasvusta. Lampétilan nouseminen
saa molekyylit liikkumaan nopeammin, jonka seurauksena niiden valinen vuorovaikutus

pienenee samalla pienentéen mitattavan nesteen pintajannitysta %%
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Kuva6. Eri aineiden pintgjannitysten kayttaytyminen lampétilan muuttuessa. Suorat

sovitettu lineaarisella regressiolla kuvan lukemista hel pottamiseksi.
Mitattuja pintajannityksen arvoja vedelle eri lampdtiloissa verrataan taulukossa 11
kirjallisuudesta |18ytyviin arvoihin. Saippualle mitattujen arvojen vertailu tapahtuu vain

huoneen lampdtilan arvoille (taulukko I11).

Taulukko I1. Veden mitatut- jakirjallisuusarvot

mitattuarvo kirjalisuusarvo
t/°C v /(MN/m) t/°C v /(MN/m)
6 93,29 5 74,90
20 71,19 20 72,75
45 64,32 40 69,56
64 60,15 60 66,18

Taulukko 1. Saippualiuosten vertailu kirjallisuusarvoon®
°C | y/(mN/m)
astianpesuaine 20 30,44

pyykinpesuaine 22 33,88

kirjallisuusarvo saippualiuos 20 25,0
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Taulukkoa 1l tutkittaessa voidaan huomata, etta mitatut arvot poikkeavat ensmmaista
arvoa lukuun ottamatta kirjallisuusarvoista systemaattisesti hieman alakanttiin. Tahan
virheeseen vaikuttaa varmasti metaliliuskan liikkuminen, silla liuska e paassyt
kulkemaan aivan kitkatta vaan tarttui valilla kiinni mitta-asteikkoon. Virheeseen
vaikuttaa my0s tarkan paikan maarittaminen korkin irrotessa vedenpinnasta. Taulukon
11 arvoja vertaillessa voidaan huomata arvojen olevan kirjallisuusarvoa suurempia.
Tahan vaikuttaa sai ppualiuoksen koostumus seké veden tapauksessa olleet virhel dhteet.

3.1.3. Matematiikan ja kemian valineistda

Tammikuussa 2006 jarjestetyssd Aare  Saarnion  syntymdn  100-vuotis
muistotilaisuudessa  Saarnion vanhan oppilaan paras muisto  opettaansa
havainnollistamisvélineista oli laite, jolla voitiin esittdd pyordhdyskappaleet. Tama
geometrian opetusta helpottava laite on valmistettu pyoranpinnoista (kuva 7), ja
toimiakseen se tarvitsee pienen sdhkomoottorin. Pydriessaan tama pyoranpinnoista
valmistettu kolmio muodostaa kartion. Kartioleikkauksia havainnoidessa tarvitaan myos

valonlahde, johon saa kapean raon, jollakartio voidaan katkaista (kuva 8). (liite 2 ja 3)

— A
) s — .‘Jlf| -
I|JI Eﬁf ___,_.o—'-" :"_—‘-_:"_?\Liﬂll //
S e
L .lll-f {Ci- ‘Fﬁ
I
."J

Kuva 8. K artiol elkkauksen muodostaminen
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Tama laite e ole Saarnion ainoa matematiikkaan valmistama laite, mutta hyva
esimerkki siitd miten hén on pyrkinyt vaimistamaan yksinkertaisista materiaaeista

laitteita, jotka edesauttavat oppilaita ymmartamaan vaikeitakin asioita.

Matematiikan ja kemian opettamiseen han vamisti my6s erilaisia magneettitauluja.
Matematiikassa magneettitaulussa oli koordinaatisto, jonne voitiin magneettinappien ja
narun tai kumilangan avulla piirtéa erilaisia kuvioita. Magneettitaulun toisella puolella
oli trigonometrinen ympyra, jolla voidaan esittda trigonometriset mittaukset nopeasti
(kuva9). (liite2ja3)

Kuva 9. Matematiikan magneettitaulu edesta ja takaa.

Kemiantunnilla magneettitaululle voitiin kiinnittéa erikokoisia ja -véarisia "atomeja’,
joiden avulla voitiin havainnollistaa muun muassa molekyylimallgja, sidostyyppeja seka
elektrolyysin tapahtumia (kuva 10). (liite 2 ja 3)

Kuva 10. Kemian opetukseen tarkoitetut magneettiset napit.
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4. Palkitut laitteet

Saarnion keksintdjen menestyminen ulkomailla vaikuttivat varmasti osaltaan Saarnion
innostukseen erilaisten laitteiden val mistamiseen. Kaiken kaikkiaan Saarnion laitteista 7
palkittiin Pariisissa ja Brysselissa jarjestetyissa nayttelyissa vuosina 1955-1961. Osa
laitteista palkittiin useammallakin palkinnolla.

4.1. Saarnion nuoli

Saarnion nuoli, ts. laite voimien riippumattoman vaikutuksen lain esittamiseksi on
Saarnion ensimmainen keksinto ja ainoa johon hanelld on ollut patentti. Kuten jo edella
on mainittu, han sai laitteestaan kaksi hopeamitalia, Pariisin keksintbmessuiltav.1954 ja
Brysselisté uusien keksintdjenndyttelyista v.1955.

Saarnion nuolen tarkoituksena on osoittaa, ettéd kappaleen ollessa vaakasuuntaisessa
lilkkeessd siihen e kohdistu mitddn sellaista voimaa, joka pudottaisi kappaleen
nopeammin tai hitaammin kuin vapaasti pystysuoraan putoavan kappaeen. Tama laite

todistaa véitteen tikan ja vapaasti putoavan taulun avulla.

Alkuperdinen laite oli mekaaninen (kuva 11). Sen perusrunkona toimi lauta, jonka
yldosaan on kiinnitetty vaakasuora poikkipuu. Kuvassa 11 poikkipuuna toimii
lapinakyva akryylilevy. Rungon ylépaahan on kiinnitetty jousi, joka kiristetdan siihen
sidotun kumilangan avulla. Kumilangan toisessa padssd on nuoli, jota vedettdessa
kumilanka kiristyy jataulu voidaan asettaa paikoilleen jousen ja poikkipuun valiin. Kun
nuoli laukaistaan, kumilanka |6ystyy ja samalla jous vapautuu pudottaen taulun.
Kokeen onnistuessa nuoli osuu maalitauluun, jolloin voidaan havaita putoamisajan
olevan kummassakin tapauksessa sama, eli mikéén voima, esimerkiksi kumilangan

Kiristysvoima, e vaikuta putoamiseen.(liite 4)

Saarnio kuitenkin hylkdsi nuolen enssmméisen version, silla nuolen osumatarkkuus el
ollut riittdvan hyva Laitteen seuraava versio toimikin jo magneetin ja sahkovirran
avulla. Nain han pyrki varmistamaan osumatarkkuuden, eli varmistamaan, etta taulu ja
nuoli lahtevét liikkeelle varmasti samaan aikaan.
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Kuva 11. Mekaaninen Saarnion nuoli

kolmio jossa kulma a on nuolen ampumiskulma. Nuoli téhddtdan aina keskelle taulua.
Nuolen lentomatkaa voidaan merkita kuvan 12 mukaisesti sll& taulun putoamaa
matkaa yi:ll&a ja vastaavasti nuolen y-suunnassa liikkuvaa matka yn:11& Nuoli voidaan
siis ampua mill&18htokulmalla tahansa, kunhan aina tahdétaan kohti taulun keskustaa.

r

v
£

A

4l

5

Kuva 12 . Pelkistetty kuvaus nuolen jataulun liikeradoista.

Todistetaan nyt, etté nuolelta ja taululta kuluu yhta kauan aikaa kohtaamispisteeseen
|ahtokulmasta riippumatta. Oletetaan, etta kumilangan jannitysvoima ei vaikuta nuolen
liikkeeseen. Tarkastellaan ensin tikan liiketté x-suunnassa:

X = V,t coSar (4)

y-suunnassa tapahtuvalliike:
Yy, =V tsina —%gt2 (5

L asketaan yhtél6ista (4) ja (5) aika, jokatarvitaan, kun nuoli on kohdassa y;:

X
V, COS

X=Vtcosa =t=
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. 1, 1,
=V,Sna - —-—gt° =Xxtana — - gt
Yn =Y V, COScx 29 29
2. _
3tn:\/ (xtana yn) (6)
g

Tarkastellaan taulun putoamista, jossa liike tapahtuu vain y-suunnassa:

Y, :vot—%gt2 ,V, =0

1
=" =—§gt2 (7)

Putoamiseen kuluva aika voidaan ratkaista yhtél osta (7):

t = \/Tyt (8)
g

Oletuksen mukaan yhtal 6t (6) ja (8) ovat yhtd suuria. Kuvan 11 mukaan voidaan todeta,

etta

tanazuz y, = Xtana -y, 9
X

Sijoitetaan yhtd 6 (9) yhtaloon (8),

= \/Z(xtana— Y,) (10)
g

todetaan, ettat; = t,.

Todetaan putoamisajat yhté suuriksi myos kokeellisesti. Jotta koe voidaan toteuttaa, on
aluksi mitattava kuinka korkealla taulun keskiosa on lattian pinnasta h, seka etéisyys s,
josta nuoli laukaistaan ja korkeus y, jolta nuoli ammutaan. Taman jalkeen nuoli
laukaistaan. Osuman jadkeen mitataan matka, jonka taulu putos y;, seka nuolen

osumakorkeus ampumiskorkeudesta yy, .
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Taulukko V. Nuolikokeessa mitatut arvot

etaisyys | taulun Korkeus, jolta Nuolen osumakorkeus | Taulun putoama
taulusta | korkeus | nuoli ammutaan | ampumiskorkeudesta | matka
s/m h/m y/m yo/m ydm
2,43 1,19 0,46 0,48 0,26
0,57 0,23 0,38
0,78 0,10 0,33
0,83 0,11 0,24

Lasketaan taulukon 1V ja kaavojen (6) ja (8) avulla putoamiseen kuluneet gjat

taulukkoon V.
Taulukko V. Lasketut arvot taulun ja nuolen putoamiselle.
Nuolen jataulun lahtokulma | aika, jonkanuoli | aika, jonkataulu
vélinen korkeusero @ putoaa ennen putoaa ennen
(h-y)/m osumista osumista
to/s t/s
1 0,73 16,72 ° 0,226 0,230
2 0,62 14,31 ° 0,282 0,278
3 0,41 9,58° 0,251 0,259
4 0,36 8,43 ° 0,226 0,221

L ahtokulma lasketaan suorakulmaisen kolmion avulla, jolloin ensimméiselle osumalle
saadaan lahtokulma:

h-y
S

tana =

0,73m
43m

gt Y tan™(
s

) =16,72°

Nuolen putoamisajaksi ensimmaéi sessa kohdassa saadaan kaavan (6) mukaan

. :\/2-(stana—yn):\/2-(2,43mtan16,72—0,48m)

g 08Lm/S =0,2257s.

Vastaavasti ensimmai sessa kohdassa taulun putoamisajaksi saadaan kaavan (8) avulla

2 .
t =\/ Y. =J2 0.25M _ 4 20585~ 02265

g 9,81 m/s?
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Taulukosta V huomataan, etta mittauksilla saadaan oikeanlaisia tuloksia. Taulukon V
putoamisgjoista voidaan havaita, ettd nuoli e osunut kertaakaan aivan keskelle
maalitaulua. Virheitd mittauksiin ja varsinkin osumatarkkuuteen tuo kumilangan
elastisuuden haviaminen seké mahdolliset kytkimen kosketushairiot. Osumatarkkuuteen
vaikuttaa myds nuolen taht&aminen.

4.2. Tasapainolaite

Pariisin ndyttel yssa vuonna 1955 Saarnion tasapainolaite palkittiin hopeamitalilla. Taméa
valine on vamistettu alumiinisista levyista joiden valiin on Kiinnitetty kaantonivelin
alumiinitanko, jonka keksipisteeseen on asetettu kuvan 13 mukaan ketju. Tama ketju

havainnollistaa niin sanottua luotiviivaa. (liite 2)

Laitteen kaltevuutta voidaan muuttaa kdantonivelien avulla, kun luctiviiva e enda
kohtaa tukipintaa laite menettéd tasapainonsa ja kaatuu (liite 2). Laitteesta on ollut
hénen vuoden 1957 laiteluettelon mukaan vastaavanlainen, mutta puusta valmistettu
versio, jossa kaantonivelien tilallaoli pallonivelet (liite 1).

Elisenvaaran lukio
3. Tasapainolaite

Kuvia 13. Elisenvaaran lukiosta |6ytynyt Saarnion valmistama tasapainolaite
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4.3. Tasaisen liikkeen, ratatangentin seka sentripetaalivoiman
tutkiminen

Brysselissa vuonna 1955 hopeamitadilla palkittiin Saarnion laite, jolla voidaan
havainnollistaa ympyréliikkeeseen liittyvia ké&ditteitd. Laitteen p&dosana on
pystysuorassa oleva kierrgjousi, johon voidaan koukun avulla asettaa erilaisia laitteitta,
jotka joutuvat ympyréliikkeeseen. (liite 1 ja 2) Laite on mielenkiintoinen, mutta sen
tarkasta toimivuudesta el ole varmuutta, silld kyseista laitetta el syksyn 2005 aikana ole

[Oytynyt.

Tasainen liike voidaan médrittaa asettamalla kierrejouselle sauva, jonka paéssa on pallo
kuvan 14 mukaisesti. Sauvalle annetaan jokin alkunopeus, joka muuttuu pian tasaiseksi
nopeudeksi. Seuraavaks mitataan aika, joka sauvalta kuluu tiettyyn maéréan kierroksia.
Muutetaan toiseen mittaukseen jousen kireyttéa ja mitataan jalleen aika. Vertailemalla
ndiden kahden mittauksen tuloksia havaitaan, ettd matkat ja aat ovat suoraan
verrannollisia.  Tamdn demonstraation avulla voidaan havainnollistaa tasaiseen

pyorimisliikkeeseen liittyvia kasitteité kuten pyorimisnopeus ja kulmanopeus.(liite 1)

Kuva 14. Kierrgjousi, johon on asetettu sauva, jonka paassa on pallo tasaisen liikkeen

tutkimista varten

Liikkeen suunta pyorimisen jalkeen eli ratatangentti voidaan esittda myos télla laitteella.
Jousen kierteille asetetun sauvan pédhan lisdtdan nyt lycopodiumjauheella paallystetty
ter&skuula. Jousen ale asetetaan musta levy, jolle piirretéan kuulan projektioympyra eli
se ympyrd, jonka kuula pydriessddn muodostaa. Kuulan ollessa tarpeeks l1éhella levya
siind oleva puikko pysayttéda sauvan liikkeen. Tormayksen seurauksena pallo putoaa ja

piirtda vieriessaan levylle ratatangentin sille piirretylle projektiympyrdle.(liite 1)
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Tasaisen ympyréliikkeen yhteydessi on ennen kaytetty termi& sentripetaalivoima, joka
tunnetaan nykyaan keskihakuisvoimana. Keskihakuisvoima kuvaa vakion suuruista

ympyran keskipisteeseen suunnattua voimaa ®:

F=

(11)
r

Keskihakuisvoiman kayttaytymista voidaan havainnollistaa myos tdman laitteen avulla
Jousen kierteille sauvaan asetetaan heilurit, joista toinen nojaa lycopodiumjauheella
padllystettyyn metallikaiteeseen. Ulospéin kdantyessdan heiluri pyyhkii osan jauheesta
pois, osoittaen heilurin asennon. Jousen keskikohdalla on tihentymd, jota ennen
mitataan esim. kymmeneen kierrokseen kulunut aika. Sauva pysdhtyy itsestdan
tihentymaan. Taman jalkeen taululle voidaan piirtééa metallikaiteeseen syntyneen jéljen,
narun pituuden seka pyorimissdteen avulla kuva demonstraatiosta. Taman jakeen
voidaan laskea kaavan (11) mukaan keskihakuisvoiman suuruus, kun Kierrostagjuus ja
ympyran sdde tunnetaan. Saarnion laiteluetteloiden mukaan taululle piirretysta kuvasta
voidaan myo6s mitata keskihakuisvoima, joka on yhté suuri kuin laskettu voima.(liite 1
ja2)

4.4. Painopisteen sailyminen

Vuonna 1956 Pariisin keksijdmessuilla tdma kokonaan Saarnion omaa suunnittelua
oleva laite palkittiin hopeamitalilla. Téman palkinnon lisaksi Ranskan opetusministerio
myons tastéd ja Saarnion toisesta, samoilla messuilla olleesta vélineesta (kalteva taso
tasaisesti kiihtyvan liikkeen tutkimiseksi, esiintyy laiteluettel oissa mydhemmin nimella

pudotin g:n arvon ma&raamiseksi) arvostetun Vermeil-mitalin.*(liite 1)

Laitteen tarkoituksena on osoittaa, etta vaikka laite liikkuu sisdisen voiman
vaikutuksesta, tasapaino séilyy ympéaristoon nahden samana. Opetusvadline muodostuu
kahdesta puukappaleesta, joista toinen liukuu toisen padalla vieterin tai kumilangan
vetamana. Laitteen ylla on kaks liuskaa, joissa on lgpinakyvét raot (kuva 15 a) tai
metalliset puikot, jotka on yhdistetty metallilangan ja helmen avulla (kuva 15 b).
Liuskoissa laitteen painopisteen ilmaisee valoisa suunnikas, kun toisessa versiossa

laitteen painopisteen ilmoittaa helmi. (liite 1, 2 ja 3)



Turun normaalikoulu
4. Laite, joka oscittaa, etté kappaleen painopiste on
riippumaton kappaleen sisdisistd voimista

b)
Kuva 15 a) Painopistelaite, jonka paalla olevien liuskojen valoisien ikkunoiden

muodostava suunnikas ilmoittaa | aitteen painopisteen paikan.

b) Painopistelaite, jossa pai nopisteen paikan ilmoittaa helmi.

Kappal eista ylimméainen vedetdan alimmaisen kappal een toiseen pddhan siten, etta jousi
tal kumilanka venyy. Se kiinnitetdan paikoilleen nykaistavan salvan avulla ja asetetaan
rullien péélle. Nyt asetetaan painopisteen osoittamaan kohtaan osoitin, joka muodostaa
huutomerkin joko suunnikkaan tai helmen kanssa. Salpa nykéistdan pois ja samalla
koko laite lahtee liikkeelle. Liikkeen pyséhtyessa havaitaan, etté laitteen painopiste on
palannut huutomerkin kohdalle.(liite 1, 2 ja 3) Laitteen toiminnassa on térkeda, etta
nykaisy tapahtuu hyvin nopeasti, muulloin koko kappaleen liikkuminen héiriintyy eika
painopiste palaudu kohdalleen.

Taman laitteen toiminnalle voidaan esittdd myds matemaattinen todistus. Todistetaan,
ettd matka jonka koko kappale liikkuu, on yhta suuri kuin ylimman kappaleen liikkuma
matka salvan nykaisemisen jdlkeen. Lasketaan aluks kappaleen painopisteen paikka,

kun se on levossa

|_f - [ —

7 x - N —

7 i o— |: ] i| b_r
a) I A b) ) A

Kuva 16 a) Laitteen sisdiset etdisyydet sekd koko laitteen etéisyys pisteestd A ennen
salvan nykéisya
b) Sisdiset etéisyydet seka systeemin etédisyys pisteesta A liikkeen jalkeen

Kuvassa 16 |; on alemman kappaleen pituus ja I, on ylemman kappaleen pituus, x sen

sijaan ilmoittaa ylemman kappaleen etdisyyden alemman kappaleen toisesta p&asta.
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Néiden arvojen perusteella voidaan méadrittéd laitteen painopiste. Tarkastellaan
pai nopisteen paikkaa |aitteen sissisessd koordinaatistossa enne liiketta’:
Xl:rnl(I1IZ)+mz(x+I2/2) (12)

m +m,

Liikkeen jalkeen ylemman kappaleen paikka siséisessa koordinaatistossa on s kuvan 16

b) mukaisesti. L asketaan kappal een painopisteen paikka liikkeen jélkeen:
« = m(,/2)+m,(s+1,/2)

2 (13)
m +m,
Kaavojen (12) ja (13) avulla voidaan laskea pai nopisteen muutos:
« _ - m(,/2)+my(s+1,/2) m(l,/2) +m,y(x+1,/2)
2% m, +m, m, +m,
m,(s— x)
X, =222 14
% = (14)

Nyt tunnetaan painopisteen muutos, joten seuraavaks pitéd selvittéd koko laitteen
litkkuma matka. Laskemisen avuksi valitsemme jonkin pisteen A, jonka suhteen liiketta
tarkastellaan. Kuvasta 16 a) voidaan laskea koko laitteen painopisteen etdisyytta
pisteesta A:

« — m(a+1,/2)+m,(x+a+1,/2)

3 (15)
m +m,
Kuvan 15 b) mukaan painopisteen etéisyys pisteeseen A:
XA:ml(b+I1/2)+m2(b+s+I2/2) (16)

m +m,
Nyt voidaan laskea koko laitteen liikkuma matka kaavojen (15) ja (16) avulla.
m @+l /2)+m,(x+a+1,/2) m(b+1,/2)+m,(b+s+1,/2)
m, +m, ) m, +m,

s +m,X+ m2a+—m;|2 =mb+ m,

m,l,

ma+ +m,b+m,s+

a(m, +m,) —b(m, + m,) =m,(s-x)

a—p- M=% (17)
m, +m,
Vertaamalla kaavoja (14) ja (17) huomataan, ettéa painopisteen muutos on yhta suuri

kuin liikuttu matka.
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Tutkitaan laitteen toimivuutta mittauksilla. Jotta pystytédan laskemaan laitteen liikkuma
matka, piirretdan paperiin jaki ennen ja jalkeen liikkeen. Mitataan myGs ylemman
kappaleen liikkuma matka. Ylemman kappaleen pituus l,= 15,0 cm ja alemman

kappaleen pituus 1; = 31,0 cm. Kappal eilden massat olivat m,= 181 g jamy= 221 g.

Mittaamalla néhdaan, ettd ylemman kappaleen etéisyys alemman kappaleen pédsta
ennen nykaisya oli x= 0,9 cm. Tama arvo pysyy savan vuoks samana jokaisessa
mittauksessa. Painopisteen muutos saadaan laskettua suoraan kaavan (14) avulla:

m,(s—x) 181g-(13,0cm-09cm)
m, +m, 221g+118g

X, =X = =6,6cm

Taulukko VI. Painopisteen jaliikutun matkan tarkastelu

etaisyys lahtopadasta liikkeen jalkeen s/lem | liikuttu matka/ cm | X2 —X3
1 13,0 5,6 6,6
2 14,4 7,0 7,4
3 138 7,6 7,1
4 10,7 5,2 5,4
5 11,6 5,6 5,9
6 131 6,7 6,7

Taulukosta VI ndhdaan, etta aivan tasmallisesti samoja arvoja e saada. Virheeseen
vaikuttaa suurimpana tekijana salvan nopea vetéisy, silld jos salpaa e vedeta tarpeeksi
nopeasti, kappaleen painopiste e palaudu. Toinen vaikuttava tekija on pdallimmaisen
kappaleen liikkuminen, silla se el aina pysdhtynyt aivan suoraan alemmalla levylla
Talldin ylemman kappaleen liikkuman matkan mittaaminen on hankalaa. My6s viivojen

[ukeminen ja mittaaminen aiheuttavat mittaustul oksissa virhetta

4.5. Putoamiskiihtyvyyden arvon maarittdminen

Nykyisin putoamiskiihtyvyys voidaan mitata mm. jaksottimen avulla, jonka
jonkinlainen esi-isd on Saarnion valmistama pudotin g:n arvon madrédmiseksi. Tama
kyseinen laite palkittiin Pariisissa 1956 kultamitalilla seka aikaisemmin esitellyn

pai nopisteen séilymisen osoittavan laitteen kanssa Vermeil mitalilla’(liite 1 ja 2)
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Saarnio on akanaan vamistanut useita laitteita g:n méaarittamiseen, ja nasta
ensimmainen versio on esitelty vuoden 1952 Matemagttisten Aineiden aikakausikirjassa
(kuva 17). Laitteessa on sdhkOmagneetti, joka toimii vaihtovirran avulla. Laitteen
kytkeminen verkkoon saa laitteessa olevan terdsousen vardhtelemédan ja piirtamaan
noetulle lasilevylle lagenevan sinikdyran lasilevyn pudotessa. Lasilevy on kiinnitetty
ohuella langalla pudottimessa oleviin koukkuihin, josta se putoaa, kun lanka poltetaan
poikki.°

Kuva 17. Saarnion vuoden 1952 M atemaattisten Aineiden aikakausikirjassa esittdma

pudotin

Putoamiskiihtyvyyden arvo saadaan maarédttyd, kun lasilevylta mitataan kaksi
perdkkaista n:n aallon vélista matkaa, jotka ovat a ja b. Putoamiseen kulunut aika on
kummallekin matkalle sama. Vaihtovirran jaksoluku on 50, joten gjaksi saadaan®:

n
t=——-s 18
100 (18)
Taloin putoamiskiihtyvyys on:
a_b
V-V, t t _a-b a-b 1000-(a-b)
g_t_t_tz_nz_ n’
1007
koskaa:n ja B:n arvot saadaan millimetreind voidaan kaavaa sieventéa
a-b)m
g-10-0m (19)
n° s

Pariisissa voittanut laite toimii pudottimen liséks my6s kaltevana tasona, jolla voidaan
tutkia tasaista kiihtyvyytta. Laite toimii |dhes edellisen tapaan, mutta télla kertaa

mitataan putoavan palon putoamiskiihtyvyyttd. Palo pudotetaan nykdisemalla



25

katkaisijana toimiva selluloidilevy pois. Tama saa aikaan vieterin sykinnan, joka
loppuu, kun pallo iskeytyy taustalevyn aapadssa olevan portin |&pi katkaisten samalla
virran. Virran ollessa kytkettyna laitteessa oleva sormi piirtda sinkkilevylle aaltoviivan.
Siind olevien tihennysten ja harvennusten summa antaa kuluneen gjan. Putoamismatka
voidaan mitata helposti taustalevylle upotetusta mittanauhasta. Laite on ulkonddltaén
hyvin paljon mychemmin esitetyn kvartsikellon ndkéinen (kuva 19). Tiedossa e
kuitenkaan ole miten sinkkilevylle piirtdminen onnistuu, koska laitetta e ole
tutkimusten aikana kouluista |6ytynyt eika Saarnion kuvaus laitteesta sita kerro. (liite 1
ja2)

My6hemmin han kehitti pudottimen myds levysoittimeen (kuva 18), jonka kierrosluku
oli 78/60s. Tdllaisdle levysoittimelle asetetaan levy, joka on kakeeripaperilla
padllystetty. Levysoittimen vyldpuolelle asetetaan séhkomagneetti, joka toimii
taskulampun paristolla. Soittimen reunassa on sdhkomagneettiin yhteydessa oleva
portti. Levyssa oleva ulkonema katkaisee virran sdhkOmagneetista levyn osuessa
porttiin. (liite 3)

Ensimmainen mittaus suoritetaan asettamalla soitin magneetin alle niin, ettd kuula
pudotessa osuu levyn reunaan. Merkitéan tata pistetta A:lla. Asetetaan levyn ulkonema
tahan kohtaan ja kaynnistetdan levysoitin. Suoritetaan toinen pudotus liséamalla portti
ldhelle levya sen pydriessa. Kuula putoaa, kun ulkonema osuu porttiin. Kuulan
putoamiskohtaa voidaan merkita B:ll& AB kulma voidaan mitata levylle asetetun

astelevyn avullajohon kalkeeripaperi on painanut jajen.(liite 3)

Putoamiseen kulunut aika saadaan, kun tunnetaan levysoittimen kierrosnopeus 78/60s

seka kaaren pituus.

a 18
= —S 20

360° 60 (20)
Putoami skiihtyvyys voidaan laskea seuraavasti:

AB a

v_ ¢ _ 380" " 2
g=—=—-= = (21)

e By a (B

360° 60 360° 60
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Kuva 18. Saarnion valmistama pudotin levysoittimelle.

Vield wvuonna 1981 Saarnio kehitti kvartskellolla toimivan pudottimen
putoamiskiihtyvyyden maardamiseks (kuva 19). Sen toiminta perustuu palkitun laitteen
toimintaan, kuitenkin niin, ettd putoamiseen kulunut aika saadaan suoraan
kvartskellosta. Kuulan putoaminen kytkee virran kelloon ja kuulan iskeytyminen

kelloon katkaisee virran.

Kuva 19. Kvartsikellolla toimiva laite putoamiskiihtyvyyden maarittéamiseksi.

4.6. Coulombin laki

Charles Augustin de Coulomb tutki varattujen kappaleiden vdistd voimaa
yksityiskohtaisesti vuonna 1784. Coulomb keksi, etta pistemaisten varausten q; ja gy,
joiden vélimatka on r, aiheuttama voima F on k&éntéen verrannollinen niiden véliseen
etaisyyden nelioon. Pistevarausten voimakkuus sen sijaan on suoraan verrannollinen
voimaan. Kaavassa (13), joka esittéad Coulombin lain yht&8l6n&, k on vakio, joka riippuu
kéytetyista yksikoista®

|0, |
r 2

F=k (22)
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Vuonna 1958 Saarnio palkittiin kultamitalilla Pariisissa omasta Coulombin lain
havainnollistavasta laitteestaan. Saarnion laitteessa pistemaisind varauksina toimivat
kaks yhta suurta tankomagneettia (kuva 20). Magnesetit asetetaan kuvan 20 mukai sesti
niin, ettd samannimiset kohtiot ovat p&allekkéin, jolloin ylempi magneetti ”kelluu”
alemman padalla.(liite 1, 2 ja3)

<
d-"‘-—

Al I

4/

Kuva 20. Saarnion piirtdma kuva Coulombin lain havainnollistavasta | aitteestaan

T

Magneettien vali voidaan mitata, Saarnion laiteluetteloissa on magneettien véaliksi
ilmoitettu 17,9 mm. Taman mittauksen jalkeen asetetaan ylemman magneetin padle
lisdpaino, joka painaa yhtd pajon kuin itse magneettikin. Taléin voima
kaksinkertaistuu ja magneettien véimatka pienenee nyt 12,6 mm.(liite 1, 2 ja 3)
Laskemalla valimatkojen ja voimien suhde kaavaa (22) kayttéen saadaan:

| k\qlqz
l 2
b LF3 (23)
"2 /k\qlqz \/:1

Sijoitetaan kaavaan (23) Saarnion ilmoittamat arvot ja lasketaan molemmat puolet

erikseen:
n _ 17,9mm _1421
r, 12,6mm

2R

— 1414

1
Vastaavanlainen mittaus voidaan tehda tangon ja kolmen samanlaisen pyoreén
magneetin avulla, joissa on keskella relka. Mittaamisessa on syyta kayttéa muovista
tyontbmittaa, jolloin mittausvirhe pienenee. Mitataan etéisyydet kuvan 21 mukaisessa

tapauksessa. Mitatut etdisyydet on ilmoitettu taulukossa VII.
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Taulukko VII. Pydreiden magneettien etéisyydet Saarniota vastaavanlaisessa

koej arjestelyssa
r;/cm r,/cm
2,15 1,34

Kuva 21. Pydreiden magneettien avulla toteutettu mittaus Coulombin laille.

L asketaan tapausten 1. ja 2. etéisyyksien suhde:

rn_215cm

1= =1597
r, 134cm

Tuloksista voidaan todeta, efta Saarnion valmistama laite sek& vastaavanlainen
kogéarjestely toimii antaen oikeanlaisia tuloksia. Virhettd syntyy magneettien
valimatkan mittaamisessa seka siité etta massat eivét ole tdysin yhta suuret. Suurin virhe
pyoreiden magneettien tapauksessa syntyy magneettien geometriasta. Pyoreiden
magneettien pinta-ala vaikutuksesta ne eivét toimi pisteméisind kappaleina, varsinkaan

jos gjatellaan magneetin sdteen kasvamista.

4.7. Ydinreaktion havainnollistava valine

Tiettdvasti viimeisen palkintonsa ulkomailta Saarnio sai vuonna 1961 Brysselin
ndyttelystd. Valine on tarkoitettu ydinreaktion havainnollistamiseen, vaikka se ei toimi
minkdan fysikaalisen ilmion selityksend sen idea on hauska ja sitd on helppo
kayttaa.(liite 1, 2 ja3)

Ydinreaktio e aina ole luonnollinen tapahtuma, vaan se saadaan tapahtumaan myds

keinotekoisissa olosuhteissa. Ernest Rutherford kokeili vuonna 1919 ensimméisena
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tulokseks happea ja vetya Tama kyseinen tapahtuma voidaan Kirjoittaa
seuraavanlaiseksi reaktioyhtal oksi®:

“N+3He>IH+0 (24)

Ydinreaktiot noudattavat useita klassisia lakea, kuten varauksia, liikemaarés,
pyorimismaaréd, ja energiaa koskevia lakegja. Naiden klassisten lakien lisaksi

reaktioissa ssilyy massaluku. ©

Saarnion laite kuvaa edella mainitun Rutherfordin  kokeen ydinreaktion.
Havaintovalineen ideana on nayttdd, miten muodostuvat uudet ytimet eli vety ja happi.
Kuten kuvassa 22 nékyy, laitteen keskella on kiinted levy johon on Kiinnitetty ympyran
muotoon helmi4, joista punaiset ovat protoneja ja valkoiset neutrongja. © (liite 1 ja2)

‘w\ o
(f. 3.\
i :\}

J
’
>

Kuva22. Y dinreaktion havainnollistavalaite.

Levyn keskella on juuri helmen mentévéa reikd. Levy on kiinnitetty alumiinisesta
verhokiskosta vamistettuun telineeseen jonka paiden vdliin on asetettu kumilanka.
Kumilangalla on helmista valmistettu helium-atomin malli sek@ levyn reidssa yksi
vapaana oleva punainen helmi eli protoni. Kumilanka venytetéan niin, ettd vapaana
oleva helmi pysyy paikallaan ja sen vapauttamisen ja@lkeen helium-atomin edessi oleva
solmu tyontdd vapaan protonin levyn |&pi, jonka seurauksena siitd muodostuu
vetyatomi. Levysta ja helmiryppaasta muodostuu ngin ollen happiatomin malli.’(liite 1
ja2)

Laite on tarkoitettu ydinreaktion havainnollistamiseen ja siihen se onkin oivallinen

apuvdline, silla sen avulla voidaan mekaanisesti ndhda kaavan (24) mukaisen reaktion

tapahtuminen.
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5. Muu tuotanto

Saarnion tuotanto voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, tdysin omiin keksintéihin,
osakeksintdihin ja laitteisiin, jotka on valmistettu helpottaman omaa opetusta. Olis
vaikea méaarittdd, mitk& hanen laitteistaan kuuluvat mihinkin ryhméan, ellel han olisi
merkinnyt niitd nykyiselle Isvetin toimitugohtajale osoitetussa vuoden 1974
valineluettel ossa.

5.1. Taysin Saarnion keksimat laitteet

Saarnion kaikki valineluettelot kollegoille akavat mekaniikan laitteilla.  Ja
ensimmai send valineend on hanen térkein laitteensa, joka on kaikilta osilta hanen itsensa
kehittamd, Saarnion nuolella. Myds muut hanen palkitut laitteensa ovat téaysin héanen
omaa kasialaansa. Palkittujen laitteiden lisdks hanelld on 14 muuta laitetta, jotka ovat
hanen kehittamidan. Naista kaks on jo esitelty putoamiskiihtyvyyden maérittamisen

yhteydessé (pudotin levysoittimelle ja kvartsikellolla toimiva pudotin).

5.1.1. llmatyynyrata ja lisalaitteet

Saarnio vamisti itse myo6s ilmatyynyratoja (tiettavasti pisin ilmatyynyrata on ollut 3 m
ilmatyynyradalle han on merkinnyt listaan keksineensa yhteensa viisi. Néistéa nelja
toimii erilaisten kelkkojen seka niihin liséttavien kappaleiden avulla. Kaikkia erilaisia
kelkkoja e ole kouluista |6ytynyt, joten joidenkin lisavalineiden tarkasta toiminnasta el
oletietoa.

Reaktiolakia voidaan havainnollistaa kelkan avulla, jonka aapintaan on koverrettu
kammio ja poistoaukko. Radalla ollessaan kelkka lahtee liikkeelle ilman tyontyessa
kammiosta poistoaukon kautta ulos, joten ulkopuolista liikkeelle panijaa el tarvita.(liite
3)

Toinen oma keksintd ilmatyynyradalle on ilmanvastuksen ja kappaleen muodon
vaikutus kappaleen liikkeeseen. Tassa kelkka asetetaan hieman kaltevalle tasolle
liukuun ja ilmanvastuksena toimii polynimuri tai hiustenkuivaga. Kelkan péaéle

asetetaan puikko, jonka padhdn asetetaan erimuotoisia vastuskappaleita, joiden
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vaikutusta liukumatkaan seurataan. Kokeen voi tehda myds mittaamalla ilmanvastuksen

suuruutta vetamalla jousivaa ala kelkkaa kohti puhaltajaa.(liite 2 ja 3)

Kuva 23. liImatyynyratajalisdlaitteita

Ilmatyynyradalla harmonisen vérdhtelyn tutkimista varten Saarnio on suunnitellut
kelkan, jonka paalle voidaan asettaa rengas. Renkaan |8pi pujotetaan toisesta padsta
statiiviin kiinnitetty metallilanka, jonka heillahdusaika mitataan. Systeemiin lisdtaén
kelkkoja, jonka jélkeen todetaan, ettd kelkkojen massojen neligjuuret ovat suoraan

verrannollisia heilahdusaikaan.(liite 2 ja 3)

Bernoullin laki voidaan havainnollistaa myds ilmatyynyradalla ja Saarnion
vamistamalla pienella sivekkeelld, joka voidaan asettaa kelkkaan. Jéleen
hiustenkuivagjan tai muun puhaltimen ilmavirtojen vaikutuksesta kelkka lahtee
liikkeelle.(liite 2 ja 3)

Tarkein keksintd ilmatyynyradalle on gjanmittauslaite (kuva 24). Se koostuu kolmesta
padosasta: sdhkdmagneetista, kellosta ja virrankatkaisijasta. Sahkomagneetti asetetaan
kelkan paélle. Kelkka lahtee liikkeelle, kun pidéttg an virta katkaistaan. Virran katkaisu

kdynnistéd kellon, joka pysahtyy kelkan tormétessd radan péassd olevaan

pysayttd dan.(liite 3)
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Kuva24. Ajanmittauslaite ilmatyynyrataan

5.1.2. Koevaélineita piirtoheittimeen

Piirtoheittimen yleistyessd Saarnio luopui véalineistosta rainaheitintd varten, ja akoi
soveltaa keksintdjdan piirtoheittimelle. Taman lisaksi han kehitti lisda valineita, joilla
voitaisiin havainnollistaa fysikaalisia ilmigita. Piirtoheittimen koevédineita on 12, joista
5 esiintyy myds rainaheittimen lisdvarustelistalla. Listaan on merkitty yksi osakeksintd
ja 2 omaa keksintba Omista keksinndista toinen laite 10ytyy myos rainaheittimien
lisdvarustelistalta.(liite 2 ja 3)

Piirtoheitin mahdollisti kokeita, joissavalo tuli astian pohjasta. Saarnion omat keksinnot
ovat havaintomallga, joilla voidaan demonstroida mm. aneiden olomuotoja ja
magneettikenttéd. Aineiden olomuotoja havainnoidaan akryylilevylld, jossa on
saanndllisin valimatkoin helmi. Helmet liikkuvat, kun levyd heilutellaan, jolloin
aikaansaadaan molekyylien liikkeet. Magneettikentéan havainnollistamiseen tarvitaan
kaksi magneettia seka 18pindkyva kotelo, jossa on rautalangan palasia. Piirtoheittimen
osakeksinndlla voidaan sen dSjaan  havainnoida  sdhkoOstaattisia  kenttia

mannasuurimoiden jarisiinioljyn avulla.(liite 3)

5.1.3. Laite, joka saa liike-energiansa haihtumisesta ja sateilysta

Kahdesta lasipallosta ja lasiputkesta muodostuu Saarnion vamistama opetusvéline,
jonka toiminta perustuu |dmpaétilanmuutoksiin (kuva 25). Lampétilanmuutos aikaansaa
systeemin heilumisen, lasiputkeen asetetun akselin varassa. Alempi lasipaloista on
taytetty nesteella. Laitteen tarkoituksena on osoittaa haihtumisen ja séteilyn vaikutus

systeemin liikkeeseen.(liite 3)



Kuva 25. Laite, joka saa liike-energiansa haihtumisesta ja séteilysté. Laitteessa on kaksi

lasipalloa, jotka on yhdistetty |asiputkeen., jossa on akseli.

Kostutetaan spriiliuokseen kangasliuska, joka asetetaan ylemman pallon péaile.
Spriiliuoksen haihtuessa, ylemméan pallon lampétila aenee, aiheuttaen siind
ilmanpaineen alenemiseen. Tamédn seurauksena alemassa pallossa oleva paine saa
nesteen kohoamaan lasiputkeen. Nesteen kohoaminen aikaansaa systeemin
kallistumisen, joka hetken pé&dstd muuttuu heillumiseksi. Laitteen avulla voidaan
tarkastella myos eri nesteiden haihtumisia, silla heillahteluun kuluva aika on yhta pitka

kuin hai htumiseen kuluva aika.**(liite 3)

Séteilyn vaikutusta voidaan havainnollistaa |ampdtilaa kasvattamalla. Aluksi voidaan
oppilaille esittdd, ettd hehkulampun ja folion avulla heilumista ei saada aikaan. Folion
tilalle laitetaan "musta verho”, jonka j@lkeen koe uusitaan ja heiluminen voidaan
havaita. Heilumisen saa aikaan alemmassa lasipallossa olevan nesteen |ampeneminen.
L ampenemisen seurauksena neste lagjenee ja nousee ylempaan palloon. Laitteen avulla
voidaan edittdd myo6s erilaisten aineiden absorptiota €i  kyky imed lampoa

itseensa (liite 3)
5.1.4. Aaltoliike

Adtoliikkeen havainnollistamiseks Saarnio on keksinyt hyvan ja havainnollisen idean,
silla héanen mekaaniset laitteensa antavat mahdollisuuden tutkia monia aaltoliikkeen
ominaisuuksia, ilman ettd kuvioita tarvitsee havainnoida taululle. Néissa
adltoliikelaitteissa aallot on rakennettu helmistd, jotka on kiinnitetty metallipuikon
paihin (kuva 26). Naméa puikot makaavat kelan padlla Kelaa pyorittamala aalto
saadaan liikkeeseen.(liite 2 ja 3)
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Saarnion vamistamilla aaltoliikelaitteilla voidaan havainnollistaa mm. aaltoliikkeen ja
heilahduksen vaélista yhteyttd, pitkittdisen ja poikittaisen aaltoliikkeen etenemista sekéa

adltojen interferenssia.

etenevan pitkittaisen ja poikittaisen seka seisovan aaltoliikkeen esittdmiseksi ja oikedlla;
laite aaltoliikkeiden interferenssin havainnol listamiseks.

Helmirivilaitteen liséks hanella on aaltoliikelaite, jossa on kalvolle piirretty aalto (kuva
27), jonka liike havaitaan telaa pyorittamala Tala kyseisella laitteella voidaan johtaa
adltoliikkeen kaavat seka nahda kohdat, joissa tulo- ja heijastusaallot kumoavat ja

vahvistavat toisiaan.

Kuva 27. Adtoliikelaite, jolla voidaan havainnollistaa aaltonauhan avulla mm. tulo-ja
heijastusaall ot

5.1.5. Muovikalvolinssi lisalaitteineen

Vaonsiteiden kayttaytymistd silméssa voidaan havainnollistaa kahden kehyslevyn
avulla (kuva 28). Kehyslevyjen keskella on reikd, johon on asetettu |dpindkyva kalvo.



35

Kalvot voidaan pullistaa liséamalla vetta tai ilmaaniiden valiin, tai supistaaimemallane
tyhjiksi. Néin syntyvét kuperajakoveralinss.(liite 2 ja 3)

51. Muovikalvolinssi lisélaitteineen

Kuva 28. Kehysdlevyistd muodostettu linssi, jonka kuperuutta voidaan muokata

oikeanpuoleisen ruiskun avulla. Linssin takana on punainen muovikalvo varjostimena.

Vedella taytetyn linssin avulla voidaan havainnollistaa my6s silman mukautumiskykyéa.
Asettamalla linssin taakse kirkas valonldhde voidaan linssin toiselle puolelle asetetulla
kalvolla néhda vaonléhde. Varsinainen mukautumiskyky voidaan havaita lamppua
siirrettéessa. Lampun siirtdminen saa selkedn kuvan héviamédan, mutta se voidaan
palauttaa lisédméalla tai poistamalla linssista vetta eli toisin sanoen linssin kuperuuden
muuttamisella. Silmélasien toiminta voidaan osoittaa asettamalla lasilinss ”silman”
eteen.(liite2ja3)

5.1.6. Kaksoisheilurit sahkémagneettisessa kentassa

Yksinkertaisista osista rakennetuilla kaksoishellureilla voidaan havainnollistaa
muuttuvan sdhkokentan aiheuttama magneettikentta ja energian siirtyminen (kuva 29).
Laitteistoon kuuluu kolme heiluriparia. Ensimmaisen parin muodostavat akryyliputkista
vamistetut kaksoisheilurit, jotka pysyvét telineessddn putken 18pi poratun akselin
avulla. Naden akryyliheilureiden tarkoituksena on ensin osoittaa, etté varauksettomilla
putkilla e ole minkdanlaista vaikutusta toisiinsa, kun toinen putkista asetetaan
heilahtelemaan. K okeen toisessa osassa putket hangataan sdhkoisiksi ja toinen asetetaan
heilahtelemaan. Hetken kuluttua voidaan havaita, ettéa aluks levossa ollut putki akaa
heilahdella ja ensin heilahdellut putki pysahtyy hetkellisesti kokonaan. Taman avulla
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voidaan todeta, ettd heilureiden sdhkdisten ominaisuuksien myéta heilureiden vailla
siirtyy energiaa.(liite 2 ja 3)

Kuva 29. Akryyliputkesta tehty kaksoisheiluri (maassa) seka magneettiset
kaksoisheilurit telineessa

Toinen heiluripari muodostuu alumiinikiskon palojen péihin kiinnitetyisté magneeteista.
Heilurille voidaan tehda vastaava koe, jonka seurauksena voidaan havaita paits
magneettien poistovoima, my6s akryyliputkiheilurien tapauksessa huomattu energian
siirtyminen heiluriltatoiselle.(liite 2 ja 3)

Laitteiston kolmas heiluripari on Saarnion laitel uettelon mukaan sahkéinen heiluri, jolla
voidaan todeta edellisten tapaan sdhkokentdssd syntyvad magneettikenttd. Tdlaista
heiluripariael kuitenkaan laitteeseen ole kouluista l6ytynyt.(liite 2 ja 3)

5.1.7. Atomit ja molekyylit

Saarnion keksinnot kasittavat myos atomi- ja molekyyliopia, tosin suurin osa tdman
aiheal ueen tuotteista ovat vain mekaanisia mallgja. Taysin omiin keksintdihin kyseisesta
alhealueesta kuuluu palkitun ydinreaktiomallin lisdksi taulu, jolla voidaan
havainnollistaa Bohrin atomimallia ja akuaineiden jaksollistgéarjestelméd seké
uraaniytimen halkeamista esittdvd mekaaninen laite. Bohrin atomimalli voidaan
havainnollistaa magneettisten nastojen avulla, jolloin nastat vastaavat edella esitettyja
kemian nastoja. My6s uraaniytimen halkeamista varten han on kehittanyt oman taulun,
jonka avulla voidaan lisata oppilaiden mielenkiintoa ai hetta kohtaan.(liite 2 ja 3)
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5.2. Osakeksinnot

Saarnion tuotanto sisaltda myos osakeksintdjd, joiden osalta on kuitenkin hankala sanoa
minkd osan hén on itse laitteessa keksinyt. On kuitenkin syyta tarkastella néitékin
keksintoj4, jotta Saarnion tuotannon lagjuus selvidisi.

5.2.1. Keskipakoputki

L &pindkyvassa akryyliputkessa on kahdenlaisia helmid, vetta tihedmpia ja harvempia.
Puolen metrin mittainen akryyliputki taytetddn vedelld, jolloin havaitaan helmien ja
veden vdinen tiheys, tihedmmét putoavat pohjaan ja harvemmat jéavéat pinnalle
kellumaan. Helmet saadaan vaihtamaan paikkaansa, kun akryyliputki kéénnetdan
vaakatasoon ja putkea heilutetaan.(liite 3)

Keskihakuisvoiman vaikutuksesta raskaat helmet pyrkivét kehalla kauemmas, kuin vesi
tal kevyet helmet. Toisin sanoen voima on suurempi tihedmmilla kappaleilla, kuin vetta

harvemmilla helmill&.(liite 3)

Tarkasteltaessa asiaa matemaattisesti, oletetaan ensin, etta helmien tilavuus on yhta
suuri, joten vetta tihedmpien helmien massa on taléin myos suurempi my, kuin vetta
harvempien helmien massa mp. Nyt voidaan laskea helmien keskihakuisvoimat kaavan
(11) avulla. Tarkastellaan tilannetta kohdassa, jossa helmet ovat yhtd etddll& putken
toisesta pdasta (kuva 30). Téassa kohtaan my6s helmien nopeudet ovat hetkellisesti yhta
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Kuva 30.Helmet tarkastelu pisteessa yhté etdalla pyorimisakselista
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5.2.2. Laite veden aaltoliikkeen esittamiseksi

Mekaaninen malli veden aaltoliikkeesta toimii kuten edelld esitetyt laitteet aaltoliikkeen
esittmiseksi. Ainoa eroavaisuus on, etta téssa laitteessa helmet ovat ympyraliikkeessa
(kuva 31). Tama laite havainnollistaakin hyvin veden adltoliikkeen, jota on vaikea

havainnollistaa taululla.(liite 2 ja 3)

Elisenvaaran lukio

1 dé. Laite veden aallolikkeen esitamiseksi

Kuva 31. Veden aaltoliikkeen esittava laite.

5.2.3. Laite Orstedin kokeeseen

Hans Christian Orsted havaits vuonna 1819 magnesttikentalla ja sahkovirralla olevan
yhteyden. Han asetti kompassin sdhkojohdon péélle siten, ettd kompassin neula osoittaa
johtimen mukaisesti pohjoiseen, kun johtimessa e kulkenut virtaa. Kun johtimeen
kytketdan virta, joka kulkee etelésta pohjoiseen, kompassin neula liikahtaa kohti itda.

Virran suuntaa muuttamalla pohjoisesta etel &n neula heilahtaa kohti antta. °

Saarnion laite Orstedin kokeelle on kokonainen laitteisto, jossa kompassina toimii
magneettineula, joka on asetettu laitteiston keskelle kuvan 32 tavalla. Laitteiston
johdintanko toimii kiintedna johtimena, johon voidaan kytked sahkdvirta kulkemaan

hal uttuun suuntaan.(liite 2 ja 3)
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64. Laite Orstedin kokeeseen
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Kuva 32. Saarnion valmistama laite Orstedin kokeeseen

5.2.4. Laite sédhkovirran magneettisen kentan tutkimiseksi

Alumiinisesta verhokiskosta valmistettuun suorakulmaiseen kehykseen on Kierretty
johdink&mi kuvan 33 mukaisesti. Kehyksen avoimeen kohtaan on asetettu muovinen
levy, jossa on pienid kammioita. Jokaisessa kammiossa on yksi meltorautapuikko. Kun
kdamiin kytketdan tasavirta, asettuvat rautapuikot voimaviivakayriksi.(liite 2 ja 3)

Kuva 33 Alumiinikiskosta valmistettuun kehykseen kierretty ké&mi ja meltorautapuikot
hel pottavat séhkovirran magneettikentan tutkimista.
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6. Saarnion tuotanto ja tuon ajan opetuksen
vaatimukset

6.1. Opetussuunnitelman ja tuotannon yhteys

Saarnion aloittaessa pedagogisen tyonsa vuonna 1933 lkaalisissa, oli voimassa vuonna
1916 hyvéaksytty opetussuunnitelma. Opetussuunnitelma oli sisdlloltéén hyvin suppea
eikd sind ollut selkedd tavoiteosaa. Tekemdassddn tutkimuksessa Matti Erétuuli
kuitenkin [6ytéa vuoden 1916 opetussuunnitelman sisdltoa tarkastelemalla muutaman
mahdollisen tavoitteen. Nama tavoitteet kasittavét fysiikan peruskasitteet, lait seké
fysiikalle ominaisen gattelutavan. Varsinaisen tavoitteen puuttuminen antoi
oppikirjoille suuren vastuun gita mitd asioita tulis opettaa. Verrattaessa fysiikan
opetussuunnitelmaa muihin aineisiin voidaan huomata, ettd esimerkiksi matematiikan
opettamisessa oli selkeAmmét tavoitteet. Tama toki selittyy pitkdti matematiikan
pitkalla historialla verrattuna fysiikan opiskeluun.*

Vuonna 1932 Oppikoulukomitea mietti mahdollisuuksia uudistaa muun muassa
fysiikanopetusta. Fysiikan kohdalla komitean mietinndt eivét kuitenkaan toteutuneet,
silla fysiikka sai uuden opetussuunnitelman vasta vuonna 1941. Uudistuksen my6ta
opetuksen tavoitteet ja pasmadrat tulivat selkeammiksi.! Jatkosodan syttyminen
kuitenkin hidasti uuden opetussuunnitelman kayttéonottoa ja se toteutettiinkin
téysipainoisesti vasta 1950-luvulla. Sodan aikana koulunkéynti e kuitenkaan loppunut,
vaikka nuoret miehet lahtivat rintamalle puolustamaan Suomea, silla sotilaille oli

annettu mahdol lisuus tenttia kursseja rintamalla.*2

Uutta vuoden 1941 opetussuunnitelmassa, verrattuna edeltdjiinsg, oli siis sisdllon ja
tavoitteiden tarkentuminen. Niin fysiikka kuin kemiakin painottuivat pitkalti
teollisuuteen ja maanpuolustukseen, ottaen huomioon myds ympariston ja luonnon.*
Tavoitteena voidaan pitdad myos sSitd, ettd opetettaessa tuli ottaa huomioon, etta
kasiteltavét asiat olivat kaytannon laheisia seka tieteellisesti mielenkiintoisia. Asioiden
tuli olla my6s sellaisia, ettd peruskasitteet opittiin niiden kautta. Itsendiseen
tyoskentelyyn tuli pyrkid, silla lasku- ja harjoitustehtavien tuli kasitella sellaisia asioita,
joista oppilaat olivat itse méadrittdneet tarvittavat suureet esimerkiksi oppilastdiden

kautta.:
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Oppilastdissa ja demonstraatioissa Suomi oli naapurimaitaan huomattavasti jéljessa ja
téama osaltaan vauhditti uuden opetussuunnitelman sisaltéd. Kaavat tulivat nyt suureksi
osaksi lukion fysiikan opetusta ja se sai oppilaat tuntemaan fysiikan vaikeaksi. Oppilaita
opettgapulasta.  Opettgjille nimittdin  asetettiin  koko gan uusia haasteita, silla
tieteellinen fysiikka kehittyi nopeaa vauhtia. Kehityksen mukana pysyminen e ollut
helppoa ja useat opettgat tyytyivatkin opettamaan fysikantunneilla mieluummin
matematiikkaa kuin fysiikkaa. Uuden opetussuunnitelman vuoksi myds opettajaksi

vamistuvia koulutettiin erilaisilla pedagogisilla luennoilla.**

Saarnio aoitti demonstraatiovalineidensi valmistuksen 1950 —uvulla ja osasyyna oli
varmasti vaatimus oppilaiden opettamisesta havaintomallien ja demonstraatioiden
avulla seké yksinkertaisesti valineiden puute. Vaikka vuoden 1941 opetussuunnitelma
méarasikin oppimaan oppilastdiden kautta, vasta vuonna 1964 kouluhallitus kehotti
kouluja hankkimaan kymmenelle oppilasparille vélineet sdhkéopintdihin ja seuraavana
vuonna vélineet valo-oppiin ja mekaniikkaan. Néaiden vélineiden avulla voitiin
demonstroida myds lampdopin asioita. Samalla muistutettiin, etta lukiossakin tuli tehda
oppilastoitd, joita keksikouluissa tehtiin 50 % tunneista. Toiden tuli kuitenkin olla
sellaisia, jotka pystyttiin tekemain nopeasti.'?> Saarnio on ottanut asiakseen toteuttaa
my06s tdman vaatimuksen, silla han puhuu useamman laitteensa kohdalla helposta ja

nopeasta tavasta demonstroida oppilaille opetettavat asiat.(liite 2 ja 3)

Saarnion tuotantoa ja vuoden 1941 opetussuunnitelmaa voidaan vertailla Erétuulen

tutkimuksen avulla taulukossa VI11.(liite 2)

Taulukko VI11. Vuoden 1941 opetussuunnitelman ja Saarnion vuoden 1969 luettelon
fysiikan aihealueiden suhteellisten osuuksien vertailu™(liite 2)

Aihealue 1941 Opetussuunnitelma | Saarnion vuoden 1969 luettelo
Mekaniikka 33% 42 %
L ampdooppi 10 % 6,2 %
Aadltoliikeoppi 5% 8,6 %
Sahkooppi 20 % 18,5%
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Taulukosta voidaan havaita, etta Saarnion tuotanto vastaa mekaniikan ja sdhkoopin
osalta opetussuunnitelmaa. Lampdopin vahaiseen osuuteen vaikuttaa varmasti se, etta
joitakin lampoopin kokeita voidaan esittéa hyvin yksinkertaisesti esimerkiksi vain
[ampomittarin avulla. Aatoliikeopin suurempi prosenttiosuus taas selittyy Saarnion

mekaanisillamalleilla, joita han on tehnyt useamman kappal een.

Vakka Saarnio ja elékkeelle vuonna 1969, e se kuitenkaan pysdyttényt hanta

demonstraatiovdlineiden  valmistuksessa.  Vuonna 1970 voimaan tuli  uus
opetussuunnitelma, jossa ensmmaista kertaa otettiin huomioon fysiikan historian
kehitys. Uuden opetussuunnitelman mukana tulivat myos erikoiskurssit, jonne suurin
osa oppilastbista siirrettiin. TAma osaltaan antoi lisdtunteja kehittyneille fysiikan osa-

alueille, kuten séteily- jaatomifysiikale™*?

Tarkastellaan my6s vuoden 1970 opetussuunnitelmaa ja Saarnion vuoden -74 luettel oa
aihealueiden suhteellisten osuuksien avulla.

Taulukko IX. Vuoden 1970 opetussuunnitelman ja Saarnion vuoden 1974 |uettelon
suhteelliset osuudet aihealueittain

Aihealueet 1970 opetus- Saarnion
suunnitelma luettelo
vuodelta 1974
Mekaniikka 25% 40,5 %
L ampooppi 11 % 51%
Aaltoliikeoppi 9% 11,4 %
Sahkooppi 26 % 16,5 %

Taulukosta I X havaitaan, ettd Saarnion laitteista vain mekaniikka ja aaltoliikeoppi ovat
jotenkin noudattaneet opetussuunnitelman muutoksia. Mekaniikan osalta vaikuttaa
varmasti my0s se, etta luettelossa on nyt kaks laitetta véhemman kuin vuoden 1969
luettelossa. Edelliseen luetteloon verrattuna seitseman laitteen valmistaminen on
lopetettu ja tilalle on tullut 5 uutta laitetta. Aaltoliikeoppiin han kehitti kaksi uutta
mekaanista laitetta, joten tdman aihealueen nousu selittyy varmasti niilla. Sdhkdopin ja
lampoopin lasku taas selittyy tuotannon lopettamisesta. Sahkoopin tuotannossa on

myynnissa kaks laitetta ja ldmpdopissa yksi vdhemman kuin vuoden 1969
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luettelossa.(liite 2 ja 3) Vakka Saarnion tuotanto e elékkeelle jdannin jakeen
noudattanut suoranaisesti opetussuunnitelmaa klassisen fysiikan osalta, han kuitenkin

kehitti tuotantoaan uusien fysiikan alojen, kuten atomiopin osalta.

6.2. Oppikirjat ja tuotannon vélinen yhteys

Saarnion toimiessa pedagogina, oli alussa mahdollisuus vain yhteen oppikirjaan, jonka
kéytossd oli aluks ongelmia varsinkin niille, jotka opiskelivat vain suppeat kurssit.
Kallion ja Kuuskosken kirjoittamaa kirja ”Fysiikka lukioluokkia varten” painettiin jo
vuonna 1935 mutta kirjaan piti vuonna 1944 tehda muutoksia, jotta se vastaisi fysiikan
kehittymista™ ** * Vuona 1958 markkinoille tuli Pentti Kattaisen kirjoittama " Fysiikan
oppikirja lukioluokille” seka vuonna 1954 ”Lukion Fysikka’, jonka pohjana on
kéytetty ruotsalaista kirjaa Fysik.» 1> 161718

Kirjat kehittyivat opetussuunnitelmien seka fysiikan kehittymisen mukana.
Opetussuunnitelma vuodelta 1941 ottaa atomifysiikan enemméan huomioon, kuin
vuoden 1916 opetussuunnitelma. Tama ndkyy myos kirjoissa, silla Kallion ja
Kuuskosken kirja e huomioi yhteyksia atomifysiikkaan kuten esimerkiks Kattaisen
kirja. Asiasisdltojen liséks eroavaisuuksia Kirjoissa on asioiden esittéamisarjestyksissa
seka lahestymistavoissa. Esimerkiksi Kallion ja Kuuskosken kirjassa asioita |ahestytaén
demonstraatioiden ja muiden toiden avulla, kun taas Kattaisen kirjassa kokeiden
tapahtumat on jatetty kuvatekstien selityksiksi, ™ 14 1> 16:17.18

Vertailemalla Erdtuulen tutkimuksessa esitettyja prosenttiosuuksia kirjojen aihealueiden
painotuksista Saarnion tuotantoon, voidaan havaita my6s Saarnion yhteydet sen gan
oppikirjoihin. Johdannon osuus kirjoissa on laskettu pois taulukkoon X silla nyt
vertaillaan vain aihealueita. On my6s huomattava fysiikan kehittyessa tapahtunut
aihepiirien sisdltomuutokset, joiden mukana ovat tulleet esimerkiksi aihealueet
kvanttimekaniikka ja suhteellisuusteoria. Huomattavaa on my0s se, ettd Saarnion
puhuessa séteilyopista tarkoittaa han kuitenkin valo-oppia, vaikka my6hemmin
sateilyfysiikan tullessa koulukurssiin, voidaan selvasti erottaa Saarnion laitteista ne,
jotka kuuluvat séteilyfysiikkaan. Atomifysiikan kehittyessa syntyi erillinen ydinfysiikan
osuus, johon my6s muutama Saarnion demonstraatiolaitteista voidaan laskea

Vertaillaan Kallion ja Kuuskosken kirjaa vuoden 1953 luetteloon, Kattaisen kirjaa
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vuoden 1969 luetteloon sek& vuoden 1974 luetteloa vuonna 1971 ilmestyneeseen
Fysiikka 10, 11 ja 12, jonka ovat kirjoittaneet Seppo Hyyti, Jorma Nikola ja Lauri
Viljanmaa'(liite 1, 2 ja 3)

Taulukko X. Kirjojen ja Saarnion tuotannon vertailu. Kirjoissa aihepiirien osuudet saatu
vertaamalla kokonai ssivumagriin, laitteiden osuudet on saatu vertailemalla
kokol uettel on tuotantoon’(liite 1, 2 ja 3)

Aiheadlue V.JKal- Luet- | P.Kattai- | Luet- | S. Hyyd- Luet-
lion oppi- telo sen oppi- telo din oppi- telo
kirja 1953 kirja 1969 kirja 1974
mekaniikka 28 % 57 % 351% 42 % 255% | 405%
lampdoppi 10,8 % - 10,7 % 6,2 % 11,2 % 51%
adltoliikeoppi 7,5% 7,1 % 4,1% 8,6 % 9,2% 11,4 %
sdhkooppi 301% |143% | 206% |185% | 265% | 165%
valo-oppi 21,5% 7,1% 186% | 148% 9,2% 12,7 %
atomifysiikka 2,2% 14,3 % 6,2 % 7,4 % 8,2 % 8,9 %
siteilyfysiikka (siséltyi aiemmin valo- 52 % 2,4 % - 25%
oppiin)
suhteellisuusteoria (sisaltyi aiemmin atomifysiikkaan) 1,0% -
kvanttimekaniikka (sis8ltyi aiemmin atomifysiikkaan) 31% -
ydinfysiikka (sisdltyi aiemmin atomifysiikkaan) 6,1 % 25%

Taulukosta X voidaan havaita, ettd Saarnion tuotanto keskittyy enimmakseen
mekaniikkaan, joka on saanut my6s kirjoissa suuren huomion. Saarnion laitteissa
toisena ovat sdhkoopin laitteet, joiden osuus kirjoissa on myds suuri. On kuitenkin
huomattava, ettd |dmpdopin toitd Saarniolla oli suhteessa hyvin vahan esimerkiksi
verrattuna atomifysiikan laitteisiin.

Tiedossa e ole mitd oppikirjaa Saarnio kaytti opettaessaan. Kirjojen vdilla el
kuitenkaan ole suurta eroa. Ainoa ero taitaa olla sddopin puuttuminen Kattai sen kirjasta,
joka sen sijaan 10ytyy Lukion Fysiikka kirjasta. Saarnio kuitenkin valmisti vélineita

esimerkiksi havainnollistaessaan tuulensuuntaa Lukion Fysiikka kirjan mukaan. Toinen
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mahdollisuus on, ettd hén halus opettaa oppilailleen sodanaikana oppimiaan taitoja
meteorologiasta. Oppikirjojen kappaleet, sekd Saarnion laitteiden nimet tuntuvat
paikoitellen kulkevan ks kadessa, kuten esimerkiksi Lukion Fysiikka kirjasta |6ytyvét
kappaleet, yhtyvdt astiat, Coulombin laki, véliaineen vastus sekd Wilsonin
sumukammio, ovat kaikki Saarnion valmistamien laitteiden nimi& Arvailuks kuitenkin

jaé mité oppikirjaa han kaytti.*> 1% 1" ¥(ljite 2 ja 3)
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7. Johtopaatokset

Saarnion tuotanto koostuu suurelta osin mekaniikan vélineist, jonka opetusta
tarkeimpana piti myods vuoden 1941 opetussuunnitelma. Vaikka mekaniikka onkin
suuressa osassa Saarnion laitteissa, 10ytyy hdnen tuotannostaan myos kattava valikoima
muiden fysiikan osa-alueiden demonstraatiovalineita

Huomattavaa on Saarnion laitteiden toimivuus teorioiden suhteen. Edella esitetyilla
laitteilla pastaan hyvin lahelle kirjallisuusarvoja seké niiden matemaattisia todistuksia.
Esimerkiks pintajénnitysvaa ala mitatut arvot ovat hyvin 18hella oikeanlaisia arvoja
Laitteen hyva puoli on myods se, ettéd konkreettisesti ndhddan miten pintgannitys
kéayttaytyy lampdtilan muuttuessa. Toimivuuden ohella Saarnion laitteista paistaa halu
opettaa oppilaille asioita myds mekaanisten mallien avulla, etteivdt oppilaiden
kasitykset asioista jaisi pelkastdan oppikirjan varaan. Tdllaisesta havainnollistamisesta
hyvia esimerkked ovat mm. palkittu laite ydinreaktioiden havainnollistamiseksi, sekéa
aaltoliikelaitteet. Néailla voidaan antaa oppilaille jonkinlaisia mielikuvia tapahtumista,

joiden esittdminen muuten jéisi vain taululle piirrettyjen kuvioiden varaan.

Jatkotutkimuksia mietittdessa olisi varsinkin pedagogisesti mielenkiintoista nahda miten
Saarnion havainnollistamidlaitteiden kayttd valkuttaa oppilaiden oppimiseen.
Vaikuttivatko Saarnion sadat keksinnot siihen, ettd hanen oppilaistaan suurin osa on
valinnut jatko-opiskelu paikan eri fysiikan osa-alueilta Vai vaikuttiko oppilaiden
valintaan heidan omat kiinnostuksensa kohteet vai kenties opettgjan oma innostus

asi aan.

On harmillista, etteivat Saarnion laitteet enda ole opettgjien kayttssd. Koulut, joissa
Saarnion laitteita vield [6ytyy, ovat kokeneet mahdollisesti jo useammankin
opettajapolven vaihtumisen, jonka seurauksena vanhoja laitteita e osata edes kayttda.
Toivottavasti tdméan lukeneille, varsinkin nuorille opettajille, aukeaa mielenkiinto ja
osaaminen koulun vanhoja laitteita kohtaan. Oppilaat varmasti kiinnostuisivat

nahdessddn esimerkiksi levysoittimen, jonka avulla maéritetdan putoamiskiihtyvyys.
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Lehtiselle, ettd Harry jaHelena Habijarvelle.
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Esitettdkoon taman tutkielman paétteeksi Saarnion viimeisessd kirjeessddn Tauno

Nurmelalle kirjoitettu runo Elamani tilinpaatos.?

Elamani tilinpaéatos

Debet-kredit.Minne vie Petrus: " uikutus ei auta!
Tilinpaatos epavakaa? Vaikka mylvisit kuin nauta,
" Leved vai kaita tie?” kiinni pysyy portin rauta!
tiukkaa Petrus portin takaa. »*
Kaukaa kuuluu &ani: * MALTA!
” Tiek6? Polku vain, ndin vastaan, PAASTA POIKA PORTIN ALTA.”

" Mutkaa, kuoppaa ainoastaan,
Niihin jalka kompastui,
uijuijui!”
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Liitteet

Liite 1. Laiteluettelo vuodelta 1957
ARVO SA KOLLEGA.
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Pyydan kohteliaimmin tutustumaan oheisiin selostuksiin suunnittelemistani ja val mistamistani
fysiikan opetusvalineistd, joista useita olen esittéanyt suurissa kansainvalisissa uusien
keksintojen nayttelyissa. Naita opetusvalineita voitilata suoraan minulta. Toimitusaika on ol lut
noin |-3 viikkoa. Olkaa hyva ja merkitkéda mahdolliseen tilaukseenne opetusvalineen nimi ja

hinta.
Kunnioittaen

Aarre Saarnio
Leht. Forssa, puh. 11 222.

Fysiikan opetusvalineita.

1. Laite voimien riippumattoman vaikutuksen
lain esittamiseksi
Pakittu hopeamitdlilla Pariisissa 1954 ja

Brysselissa v. 1955 kansainvélisissd uusien

keksintdjen ndyttelyissa. Patentoitu.

Laiteeseen kuuluva nuoli on kiinnitetty kahdella
kumilangalla austalevyn  poikkipuun péihin.
K eskimmainen lanka yhdistd& nuolen sal paan, joka
pité& paikoillaan nuolen tahtéy spisteeseen asetettua
madlitaulua. Maalitaulu on poikkipuun ja
terdgousen vélissd.  Kun vedetd&dn nuolen
pyrstblangasta, kiristyy salpalanka ja aukaisee
lukon, mutta maalitaulu pysyy edelleen paikoillaan
salpalangan kiristyksen varassa. Nuoli paastetdan
lentoon hellittéen varovaisesti pyrstdlangasta ja
varoen virheliikkeitd. Samalla hetkella kun nuoli
irtoaa kadestd, irtoaa myds maalitaulu pitimestaan.
Nuoli sattuu putoavaan maalitauluun naulaten sen
taustalevyyn. Tama erittdin hauska koe osoittaa,
etta nuolikin, huolimatta kumilankojen
aiheuttamasti liikkeestd, putoaa "vapaasti”. Koska
nuolen kaltvuuskulma ssa olla mielivaltainen,
johdutaan tastd kokeesta luontevasti vinon
heittoliikkeen komponenttitul kintaan.

Mydéskin mekaaninen laukaisu voidaan jarjestaa
siten, ettd solmitaan nuolen pyrstélankaan
jatkorihma, joka kiinnitetdan poytéan tai johonkin
muuhun sopivaan paikkaan. Kun laite on viritetty
laukaisuvalmiiksi, poltetaan tulitikulla jatkorihma
poikki.

2. Kalteva taso tasaisesti kiihtyvan liikkeen
tutkimiseksi.

Palkittu yhdessa n.ro 4 kanssa Pariisissa 1956
keksintdjen nayttelyissa  kultamitalilla  seka
ranskan opetusministerion myontamalla Vermeil-
mitalilla.

Kalteva taso on n. 1m:n pituinen. Siind on
kouru, johon on upotettu terdsmittanauha
metallipallon vierimisalustaksi. Matkojen mittaus
on siis nopeaa ja tarkkaa. Ajan mittaaminen
perustuu vaihtovirran jaksolukuun, joten siis

pallon vierimismatkoihin kuluvat ajat saadaan
1/100s:n tarkkuudella. Kokeen suoritus: Kosketin
K kytketddn valoverkkoon. Kun nykéistédn pois
katkaisijana toimiva selluloidi levy A, alkaa pallo
vieria ja vaihtovirran sykintd leviéd vieterin B ja
portin C kautta sinkkilevyyn C. Kokeen akana
vedettdén sormella pitkin sinkkilevyn pintaa, johon
enne koetta on sivelty ohut perungauhokerros.
Sykinnén aikana sormi jéttaa levylle erittdin selvén
tihennysten ja harventumien aaltoviivan. Niitten
summa osoittaa montako 1/100s matkaan on
kulunut. Porttia siirtdmélla voidaan matkoja
muuttaa. Tehdddn pari koetta ja todetaan, etta
matkat ovat suoraan verrannollisia aikojen
nelidihin.

Vapaan putoamidiikkeen kiihtyvyys voidaan
méarétd  talla laitteella  Laite  asetetaan
pystyasentoon, jolloin kuula joutuu vapaaseen
putoamisliikkeeseen. Matkasta ja gjasta lasketaan
g:narvo.

3. Tasapainolaite
Hopeamitali Pariisissa 1955.

Palloniveilla varustetun tangon molemmissa
pdissi on yhtd raskaat puulevyt sSiten etta
nivelpallot  sattuvat niitten  painopisteisiin.
Puulevyjen  asennosta riippumatta laitteen
painopiste pysyy sen keskipisteessa. Siita riippuu
ketju. Laite asetetaan poydalle siten, etté toinen
levyistda muodostaa tukipinnan. Muuttamalla
tangon kaltevuutta ndhdddn, ettéd laite pysyy
tasapainossa vain, jos ketju
tai sen jatke kohtaa tukipinnan.

4. Laite, joka osoittaa, ettd kappaleen
painopiste on riippumaton kappaleen sisdisista
voimista

Levy A liukuu levylla B kumilangan (tai
vieterin) vetdmana, kun salpa D on nykéisty pois.
Laite on asetettu rullille, joten samalla koko
systeemi joutuu liikkeeseen. Sen painopiste jatkaa
lepotilaansa. Téma todetaan seuraavasti: Liuku- ja



aduslevylla on muovista tehdyt liuskat E ja F siten,
ettd ne nojaavat toisiinsa. Niissd on ristikkdin
kulkevat  valoisat raot. Néitten rakojen
muodostama valoisa leikkaussuunnikas nayttda
laitteen painopisteen paikan. Tama todetaan
asettamalla laite asettamalla laite
tasapainoasentoon tukilevylle G. Muovilevy H on
kiinteéna koordinaatistona kokeessa. Se asetetaan

siten, ettd sen vaoisa rako muodostaa
"painopistesuunnikkaan"  kanssa  huutomerkin.
Laite diis viritetd8n ja asetetaan rullille

ikkunalaudalle tai luokan poydalle siten, etta sen
takaosa on vaaistu, jotta koko luokka nakisi
huutomerkin. Salpa nykéaistédn pois, systeemi
liikkuu, mutta huutomerkki pysyy ehjana
Painopiste pysyi siis levossa.

(A on henkild, joka liikkuu veneessa B, jne.)

5. Laite tasaisen liikkeen tutkimiseks,
ratatangentin piirtdmiseksi ja
sentripetaalivoiman maar 8amiseksi

Palkittu hopeamitalilla Brysselissav. 1955.

Laitteen perusrungon muodostaa noin 1 m:n
korkuinen teline, johon on pingoitettu pystysuora
kierrgjousi. Jousen kierteille asetetaan laitteita,
jotka koukun varassa liukuessaan joutuvat
kiertoliikkeeseen.

Tasainen liike. Kiertellle ripustetaan sauva,
jonka toisessa péassa on vérikas pallo. Pian pallo
joutuu tasaiseen kiertoliikkeeseen. Mitataan
kahteen eri kierroslukuun kuluvat gjat ja todetaan
ettd matkat ja gat ovat suoraan verrannolliset.
Koska liike kestd& pitkdn gan, voi mittaukset
suorittaa kaikessa rauhassa. Koe antaa aihetta
mielenkiintoisiin laskutehtéviin sekd tutustuttaa
oppilaat sellaisiin  kasitteisiin  kuin kiertoaika,
kulmanopeus jne.

Ratatangentti. Jousen kierteelle ripustetaan
sauva, jonka pé&dssd on lycopodiumjauheella
padllystetty, pitimestédn helposti irtautuva

teraskuula. Telineen pohjalle on asetettu musta
levy, johon on piirretty kuulan projektioympyréa.
Kun sauva on kiertdnyt tarpeeksi lahelle levyd,
pysahdytédn levyssd oleva puikko liikkeen.
Teraspallo irtoaa pitimestdan ja piirtéd vieriessaan
pitkin levya ratatangentin projektiympyrélle.

Sentripetaalivoiman méérédminen graafisesti ja
laskennol lisesti

Téama laitteemme térkein koe suoritetaan
sauvalla, jonka péissa oleviin lankoihin ripustetaan
50 ¢f painot. Toinen ndista hellureista nojaa
metallikaiteeseen, joka ennen koetta on
padllystettéava lycopodiumjauheella. Kun sauva on
kiertdnyt likelle vieterin keskipaikkellle asetettua
putkea, mitataan esim. 10 kierrokseen kuluva aika.
Siita kiertoaika T. Kaiteeseen nojannut heiluri on
ulospdin kadntyessddn pyyhkinyt jauhetta pois ja
siten merkinnyt "muistiin” heilurin asennon. Sauva
pysahtyy itsestédn putken paghén. Sauva nostetaan
poistelinedlta ja sen avulla rekonstruoidaan tilanne
luokan taululle. T&ydennetédn kuvio voimain
suunnikkaaksi ja mitataan sentripetaalivoima F;.
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Sitten sSijoitetaan kuviosta mitatut tarpeelliset
suureet sentripetaalivoiman kaavaan ja lasketaan
F2. TOdetaan, etta Fl = F2.

Tamén kokeen avulla oppilaat tutustuvat
sentripetaalivoiman kaavaan kokeellisesti, eika
vain teoreettisesti, kuten yleensd lienee tapa
Voimainsuunnikas tekee heilahdusliikkeen
heilahdusgjan kaavan johtamisen helpoksi.

6. Laite, joka nayttdd miten maan kiertoliike
vaikuttaa tuulen suuntaan

Laitteen pohjan muodostaa ympyranmuotoinen
musta levy, joka pannaan Kkiertoliikkeeseen
kierrinkojeen avulla. Levy vastaa litistettya
maapalloa. Léhelld sen keskipistetta (napaa) ja
pienet méaet, joille asetetaan lyc.jauheella
paéllystetyt teréskuulat. Keskipakoisvoimapanee
palon liikkeelle ja vieriesséén pitkin levya se
piirtéd kayran. Siitd ndhdaan, etta tuulet kadantyvét

pohjoisella pallonpuoliskolla oikealle
(koillispasaati), ja  eteldssA vasemmale
(kaakkoispasaati). Mé&et vastaavat

korkeapainekeskuksia. Antisykloonin tuulipyérre
selittyy helposti. Koska tuuli saapuu matalan
keskukseen sen oikealta puolelta ja ik&&nkuin
"putoaa kuoppaan", voi tasta helposti johtaa tuulen
suunnan syklonin tuulipydrteessa.

Paits sitd, ettd laite hauskasti havainnollistaa
tuulen suuntaan liittyvia seikkoja, se panee
gjattelemaan liikkeen suhteellisuutta. Pallon liike
on kéayréviivainen levyn suhteen, mutta
suoraviivainen luokan suhteen.

7. Yhtyvat astiat
maéar déamiseksi

Laitteeseen kuuluu [&pindkyva muoviputki, joka
kiinnitetéan mm-asteikolla varustettuun
tukialustaan. Kuviosta ilmenee kokeen jarjestely.
Toisessa astiassa on vettd, toisessa nestettd, jonka
ominaispaino on méaaréttéva. Laitteeseen kuuluu
lissksi ohuella kumiletkulla varustettu kumipallo.
Letku pujotetaan muoviputkeen ja paloa
puristamalla saatetaan nestepatsaat nousemaan
sopivan  korkuisiksi. Sen jalkeen vedetdén
imupallon letku pois putkesta ja suoritetaan
tarpeelliset mittaukset ja laskut. Laite on myoés
erittéin sopiva oppilastdihin.

nesteiden ominaispainon

8. Laite Boyle-Mariotten lain esittamiseksi
B-M:n laki. Kokeiluvdineend on n. 80 cm
pituinen umpinainen lasiputki, jonka toisessa
padssd on elohopeaa ja toisessa harvennettua
ilmaa. (Putkeen kuuluu suojakoielo.) Kun putki
nostetaan pystyyn siten, ettd elohopeapatsas jda
ylépuolelle, painuu elohopea alaspéin ja puristaa
ilmapatsasta. Elohopean yldpuolelle jd& tyhjio.
Kalistamalla putkea huomataan, ettd ilmapatsaan
ylargja (siis Hg:n darga) pysyy samala
vaakasuoralla tasolla. Koe suoritetaan parhaiten
luokan valoisaa ikkunaa vasten, johon laitteeseen
kuuluvilla  imukupeilla  ja  kumilangalla



pingoitetaan kysymyksessd oleva vaakasuora
Piirretédn  taululle  kuvio ja  johdetaan
yhdenmuotoisista kolmioista B-M:n laki. Ennen
koetta on katsottava, ettéd elohopeapatsas on
yhtendinen. Jos siind on katkoja, saadaan ne pois
varovaisesti koputtelemalla, tai sivelemdllé putkea
spriihin kostutetulla kangaspalalla.

Laitteen suurin etu on siing, etta ulkoilman paine
on eliminoitu. Koe on nopeajaselva.

G-L:n laki. Putken ilmaosa upotetaan ensin O-
asteiseen, ditten t-asteiseen  veteen. Pienilla
nipistimilla  merkitédn  ilmapatsaan  ylérgjat.
Suoritetaan mittaukset ja lasketaan kaasujen
tilavuusl agjenemiskerroin.

Kaasujen olotilayhtélon johtamisen voi kytked
néihin kokeisiin, jolloin tdmé oppilaille vaikea asia
helpottuu huomattavasti .(Kuvio)

9. Liekkimanometri ja pydriva peilikuutio

Tama &8nen aaltoliikeluonnetta todistava mainio
koe on kaikille fys. opettgjille tuttu, joten sen
selostaminen téssd yhteydessd on tarpeetonta.
(Ellei koulussa ole kaasua, on syyta harkita
nestekaasun hankkimista.)

10. L aitteet valon polarisaation esittémiseksi
Polarisaattorina on tavanmukainen musta peili,
mutta analysaattorina on valkoiselle levylle
kiinnitetty peilipyramidi. Jos esim. rainaheittimell&
suunnataan suora valosuihku pyramidiin, syntyy
auslevylle heijastuskuvio. Kun valosuihku tulee
polarisaattorin  kautta, hejjastuskuvio katoaa
maérdtyissd asennoissa. Sekd polarisaattori etta
anaysaattori ovat tukitelineilld, joten niitten
asettaminen koettaa varten kdy helposti. [Imién
selittdmistd  varten kuuluu laitteisiin  lisdksi
metallilangasta taivutettu aaltoviiva Tama mité
hienoin koe poistaa sen haitan, joka tavallisilla
polarisaatiopeileilla on ilmeinen. Valotépla e
joudu kiertémé&dn luokan usein eri etdisyyksilla
oleville pinnaille, vaan koko ilmid keskittyy
samalle pienelle aalle, jonka koko luokka nékee.

11. SAhkdétuulipallo, influenssikoneen lisdlaite
Laitteen muodostaa pystysuoran akselin ympaéri
pyoriva vérikés selluloidipalo, jonka pintaan on

vinosti suunnattu kaksi terévakérkista
metallipuikkoa. Ne kytketédn influenssikoneen
napoihin.  Kérkien ionisoinut  ilmahiukkaset

sybksyvét vinosti pallon pintaan ja panevat pallon
pyorimaan.

12. LisAvélineistd rainaheittimineen

Téhan monipuoliseen vélineistdon kuuluu
lasilevyjd, muovilasilevyjg, erindisilla laitteilla
varustettuja kumiletkun kappaleita, kumilenkkeja
jne., joitten avulla voi helposti  koota
rainaheittimiin sopivia lapivalaisuastioita. Ne ovat
noin 1 cm paksuisia, joten ennen tilausta on
parasta varmistaa, ettd ne mahtuvat koulun
rainaheittimen kuvarakoon. (Ne on vamistettu
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esittéi seuraavat kokeet:

Kapillaari-ilmi6: Naytetd&n veden nouseminen ja
elohopean laskeminen ohuissa putkissa.

Pintajénnitys: Veden ja spriin seokseen tipautetaan
pipetilld pisara 6ljyA Luokan seindlla se
ndkyy suurena pallona. Reunakulmat.

Diffuusio: Veteen tipautetaan pisara mustetta ja
tarkastellaan sen levidmista.

Yhtyvdt adtiat: Todetaan nestepintojen sama
korkeus samassa nesteessé.

Johdatus kineettiseen lampéteoriaan: Kéaytetdan
vastuslangalla varustettua |&pivalaisuastiaa ja
suoritetaan vastaava koe kun diffuusiossa
Kytketdén vastuslanka esim. taskulampun
patteriin  ja  todetaan, ettd nesteen
[&mpeneminen edistda sekoittumista.

Veden hagjoittaminen sdhkoévirrallaa  Kootaan
hiilielektrodeilla varustettu |&pivalaisuastia,
johon pannaan vettd ja pisara rikkihappoa.
Kytketédn elektrodit esim. taskulampun
patteriin ja todetaan kaasunkehitys anodissa ja
katodissa.

Lyijypuu:L 8pivalaisuastia varustetaan
lyijyelektrodeilla ja elektrolyytiksi kaadetaan

laimeata  lyijyasetaattiliuosta N&hdaan
lyijypuun kasvaminen katodiin.
Etenevd poikittainen aaltoliike:  vaineistéon

kuuluu pieni kierrettévélla vieterilla varustettu
kehys, jonka avulla voidaan esittda eteneva
poikittainen aaltoliike

Magnesttiset kentat: Kaksinkertaisella selluloidi-
ikkunalla varustettuun kehykseen kiinnitetadén
kumilenkeilla pari voimakasta magneettia
(Magneetit eivdt  kuulu  @ineistéon.)
"Ikkunoitten" vélissd olevista rautapuikoista
ndhdaan magneetti sten voimaviivojen
muodostuminen.

Kartioleikkaukset: ~ Rainakoneeseen  laitetaan
kapealla raolla varustettu levy. Nain saadulla
valotasolla | leikataan pydrahdyskartiota eri

asennoissa ja nahdéan kaikki
kartioleikkaukset mita hienoimpina
valokayrina.

Kakki vélineet ovat niitd varten tehdyssa

puulaatikossa, jonka kanteen on piirretty edella
mainituista kokeista kuvalliset viitteet.

13. Atomimallisarja

Sarjaan kuuluvat Bohrin atomimallit H-, He- ja
Li-atomeista.  Niitten tarkoitus on tehda
havainnolliseksi atomin rakenne protoneineen,
neutroneineen ja elektroneineen. H-atomiin voi
liittéd pari irrallista neutronia isotooppikasitteen
selventdmiseksi. Lisdks on pari irrdlista
elektronia, joita voidaan ripustaa elektronikehiin
ionikasitteen  luomiseksi.  Atomimallit  ovat
suureksi avuksi, kun opetetaan elektrolyyttista
dissosiadtiota, alkuaineiden [uonnollista
jérjestelméa, radioaktiivisuutta, ydinreaktioitaym.



14. Taivaanpallo

Taivaanpallon malli on pystysuoran akselin
(taivaan akselin) ympéri pyoriva,
alumiiniympyrgistd valmistettu pallomainen laite,
jonka sisdlla on kéénnettdvd horisonttitaso.
Aurinkona on palo, jota voi @ dirtéa
ekliptikaympyrdn eri  kohtiin.  Mallilla voi
auringon nousun ja laskun horisontin eri kohdissa,
vuodenaikojen vaihtelut, seisaus- ja tasauspisteet
ym.

15. Noniusasteikko

Laite on n. 80 cm pituinen liukuvalla osalla
varustettu tyontotulkki. Liukulevya siirtémalla voi
koko luokan harjaannuttaa  noniusasteikon
kayttoon.

16. Geometrinen opetusvalineistd
Tadla monipudlisella véineistélla voidaan
havainnollistaa monikulmioitten pintaala- ja

kappalten tilavuusmuunnoksia, esittda erdita
avaruusgeometrian  teoreemoja  ym. Léhempi
selostus pyydettéessa.

17.Sekstantti

Sekstantti on varustettu kahdella hiotulla peilill§,
jotka on kiinnitetty kovalevyalustaan. Siind on
asteikko, téhtéysputki ja k&antovipu. Laite
soveltuu erinomaisesti kulmamittauksiin maastossa
tarfjoten  mahdollisuuden ja  trigonometrian
opetuksen yhteydessa.

18. Vipu

Herkésti liikkuva ympyrédlevy. Liuskat, joiden
keskimméinen viiva néyttéd voimien suunnan.
K&annettéva asteikko voimien varsien
mittaamiseen. Tehd&én useita kuormituksia ja
todetaan momenttilaki.
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19. Vline
havainnollistamiseksi
Hopeamitali Brysselissd 1961.

Laitteessa on sauva, jonka keskelld on
lapindkyvasta muovista tehty reijilla varustettu
levy. Reikiin on kiinnitetty erivarisid helmia
(protonit ja neutronit) N-ytimeksi. Tangon péihin
Kiinnitetylla kumilangalla laukai staan
alfahiukkanen  typpiytimeen.  Alfahiukkanen
uppoaa ytimeen ja heittéa yhden protonin syrjaan.
Voidaan siis havainnollistaa seuraava ydinreaktio:
7N14 + 2He4 -> 8017 + 1H1

ydinreaktioitten

20.L aite Coulombin lain toteamiseksi
Kultamitali Pariisissav. 1958.

Laitteessa on kaksi voimakasta tankomagneettia
A ja B, jotka sopivat liukumaan muoviputkessa.
Kun magneettien samannimiset kohtiot ovat
vastakkain, "kelluu" magneetti B magneettisessa
kent&ssa. Kohtioitten valinen poistovoimaon siis =
B:n paino. Asteikosta mitataan kohtioitten vali.
Taman jalkeen asetetaan B:n péélle lisdpaino C,
joka painaa yhté paljon kuin B. Poistovoima tulee
siis  kaksinkertaiseksi. Mitataan  pienentynyt
kohtiovéli ja todetaan Coulombin laki mittaamalla
ensin kohtiovélit ja todetaan Coulombin laki esim.

17.9mm _ 142 /@ —141
12,6mm B

Kohtiovalit ovat sis kaantden verrannolliset
voimien neidjuuriin eli voimat ovat k&éntden

Sseuraavasti:

verrannolliset kohtioitten vélisten
etéisyyksiennglidihin.

Kuvittelemalla useita putkia rinnakkain
magneetteineen, todetaan helposti, etta

magnesettien vélinen poistovoima on suoraan
verrannollinen kohtiovoimakkuuteen.

FORSSA 1957, FORSSAN KIRJAPAINO OY.
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Pyydan kohteliaimmin tutustumaan oheisiin selostuksiin suunnittelemistani ja val mistamistani
fysiikan opetusvalineistd, joista useita on palkittu suurissa kansainvalisissé uusien keksintojen
nayttelyissi. Naita opetusvalineitd pyydan tilaamaan suoraan minulta. Toimitusaika on ollut

noin I-3 viikkoa. Olkaa hyva ja merkitkd&d mahdolliseen tilaukseenne opetusvalineen nimi ja

hinta.
Kunnioittaen
Aarre Saarnio
lehtori, Forssa, puh. 11 222.
MEKANITKKA laitteen ké&yttd on hyvin monipuolinen ja
tulostarkkuus hyva.
1. Tasainen liike. Perustanko asetetaan

1. Laite voimien riippumattoman vaikutuksen
lain esittdmiseksi

Palkittu hopeamitalilla Pariisissa 1954 ja
Brysselissd v. 1955kansainvélisissd uusien
keksintdjen ndyttelyissd. Patentoitu.

Laite on erdanlainen "nuolipyssy". Siina on
poytéan kiinnitettava pystylevy, jonka yléosassa on
sdhkomagneetti ja uloke. Ulokkeeseen on
kiinnitetty kumilanka, jonka pééssd on nuoli.
Laitteen takaosasta ulottuu sdhkéjohto n. 3 m:n
padhan ja se paéttyy nipistimeen, joka toimii virran
katkaisijana. Virtaldhteena on litted taskulampun
patteri. Koe: Nuolen metallinen pyrstdlanka
pannaan nipistimenleukojen véliin. Silloin virta
sulkeutuu ja sdhkOmagnestti muuttuu
magneettiseksi. Maalitaulu, jonka keskella on ohut
rautaosa,  Kiinnitetédn  sdhkomagneettiin. Nyt
vedetéén nipistimestd kunnes kumilanka venyy n.
kaksinkertaiseksi. Kun nipistin avataan |ahtee nuoli
lentoon ja samalla hetkell& maalitaulu irtoaa. Nuoli
tavoittaa putoavan maalitaulun naulaten sen
dustalevylle. Tama erinomaisen hauska koe
osoittaa, eftd nuolikin, huolimatta kumilangan
aiheuttamasta liikkeestd, putoaa "vapaasti”. Koska
nuolen kaltevuuskulma saa olla midlivaltainen,

padstédn téstd kokeesta luontevasti  vinon
heittoliikkeen komponenttitul kintaan. Tasta
laitteesta on  hylédtty entinen  mekaaninen

laukaisusysteemi ja osumatarkkuus on saatu hyvin
varmaksi. Liséksi laite on yksinkertaistunut.
liukurata

2. llmatyynylld toimiva suora

lisdlaitteineen

Liukuratana on kulmaputki, jonka yl&sdrméan
kahden puolen on porattu tiheét reikarivit. Putki
kytketéan tavallisen polynimurin puhallusaukkoon.
Putken toinen pa& on suljettu tulpalla, joten ilma
viitaa reikien 18pi. Putkelle asetetaan kappaleita,
jotka liukuvat erittdin herkasti niitten ale jd&van
ilmatyynyn kannattamina. Liiketta vastustavat
voimat ovat Sis erittdin vahédiset ja sen takia

Vaakasuoraks toteamalla, ettéd sen pédlle pantu
liukuja pysyy pakallaan. Erotetaan kolmella
merkilla kaks perdkkdistd matkaa. Liukuja
sysatéan liikkeelle ja mitataan matkoihin kuluvat
gjat kahdella kellolla. Todetaan, ettd matkat ja gjat
ovat suoraan verrannolliset.

2. Tasaisesti kithtyva liike. Annetaan liukuradalle
pieni kaltevuus, jolloin liukuja joutuu hitaaseen
liikkeeseen. Mitataan radan alemmasta puskurista
kaks matkaa ja liukujan niihin kuluttamat ajat.
Todetaan, ettd matkat suhtautuvat kuten aikojen
nelit. Siita kaavat. Koe voidaan tehda myos siten,
etté vaakasuoran liukuradan tulppaan kiinnitetéan
vakipyord. Liukujaan sidottu lanka pannaan
vakipyoran yli  ja kuormitetaan  pienella
rengaspainolla. Liike todetaan tasaisesti kiihtyvaksi
kuten edella. Liikkeen nopeutta voidaan tutkia
siten, ettd painon vaikutus poistetaan halutulta
korkeudelta antamalla sen pudota jollekin levylle,
jolloin liukujan liike jatkuu tasai sena.

3. Jatkuvuuden laki. Pitemman liukujan
harjakouruun asetetaan teréskuula ja tarkastellaan
sen kayttaytymisté kun liukuja pannaan liikkeeseen
tai liike pysdytetaan.

4. Reaktiolaki. Kaksi liukujaa, joilla on
yhtdsuuret massat asetetaan keskelle liukurataa.
Toinen liukuja varustetaan jousipuskurilla.
Liukujat painetaan toisiaan vasten siten, etté niitten
vélissd oleva jous puristuu kokoon. Tama tila
lukitaan siten, ettd teippiliuska painetaan liukujien
putkien pintaan. Odotetaan kunnes puristus
irroittaa  teipin.  Silloin  molemmat  liukujat
potkaisevat  toisensa  liikkeelle.  Voimien
yhtdsuuruus voidaan todeta siitd, ettd liukujat
kohtaavat yhtéaikaa radan paétepuskurit. Radan
taytyy tietysti olla vaakasuorassa.

5. F = ma. Vaakasuoraan liukuradan tulppaan
Kiinnitetédn  vakipyord.  Liukujan  keskelle
Kiinnitetddn nipistimella varustettu puikko, johon
asetetaan rengaspainoja. Liukujasta vakipyoran yli
kulkeva lanka kuormitetaan yhdella renkaalla
Systeemin massa pidetddn vakiona muuttamalla
voimaa siten, etta liukujan paalta siirretédén renkaita



liikettd antavaksi voimaksi. Valitaan radalta matka,
joka pidetddn samana néissd eri koevaiheissa
Mitataan tdhan matkaan kuluvat gjat, lasketaan
kiihtyvyydet ja todetaan, ettd voimat ja
kithtyvyydet ovat suoraan verrannolliset. Sitten
pidetddn voima vakiona (yks rengas). Mitataan
yhden liukujan aika, sitten pannaan liukujan eteen
toinen,  jolloin massa  muuttuu esim.
kaksinkertaiseksi. Todetaan  mittauksilla ja
laskuilla, ettd kiihtyvyydet ja massat ovat
k&antéenverrannolliset. Kootaan tulokset kaavaksi.

6. Kimmoinen lyonti. Liukujien péihin painetaan
jousipuskurit ja annetaan niitten tormété toisiaan
vasten. Olkoot liukujien massat
ensin yhtd suuret. Todetaan, etté liikkuva liukuja
antaa tyonnissa lepotilassa olevalle liukujalle koko
liikemaaransa pysahtyen itse. Toinen saa edellisen
nopeuden. Sitten kevyemman liukujan lyonti
raskaampaan ja toteamus, ettd liukujat liikkuvat
tydnnin jalkeen vastakkaisiin suuntiin. Sitten
raskaamman lyonti kevyempéaén ja havainnot.

Kimmoton tyonti. Kahdelle liukujalle laitetaan
muovailuvahasta esim.spiraalin muotoiset puskurit.
Tybnnissd ne painuvat kokoon ja molemmat
liukujat kulkevat samaan suuntaan. Jos tilanne on
sama kuin kimmoisen tyOnnin ensimméisessi
kokeessa, todetaan, etté tydnnin jalkeen on nopeus
puolet puskijan nopeudesta. Néissa kokeissa on
vailkea suorittaa tarkkoja aanmittauksia, mutta
nama havainnot auttavat oppilaita ratkaisevasti,
kun johdetaan lydnnin kaavat.

7. Liikemddran sailymisen laki. Tama kaava
todetaan jo kokeessa 4 yhtd suurilla massoilla
Tehdddn vastaava koe massoilla | ja 2. Teipilla
lukittu systeemi asetetaan niin, ettd massan | matka
padtepuskurille on kaksi kertaa massan 2 matka.
Jotta lukittu systeemi ei liikkuisi laitetaan radalle
massojen valikoiltaan joku este.

8. Painopisteen riippumattomuus kappaleen
sisdisistd voimista. Keskelle liukujaa painetaan
poikittainen kynnys ja sen varaan asetetaan
kaksoisheiluri. Heilurin varressa oleva loistevérilla
padllystetty levy asetetaan osoittamaan systeemin
painopistettd. Ennen Kkoetta valaistaan levya
voimakkaasti, jotta se nékyisi selvasti pimeéssa
luokassa. Nyt pannaan liukuja heilureineen
"loikkimaan" pitkin rataa. Valot sasmmutetaan ja
todetaan, ettd painopiste e loiki, vaan etenee
tasaisesti tai kiihtyvasti riippuen radan asennosta.
K oe on erinomaisen hieno.

9. Pot.energian muuttuminen liike-energiaksi.
Liukurata vaakasuoraksi. Lyhyempé&dn liukujaan
kiinnitetédn rihma. Se viedaén vakipydran yli ja
sen padhdn pannaan paino p (esim. 10 g). Kun
liukuja koskettaa akupuskuria, olkoon painon
etdisyys lattiasta h (20-30 cm). Systeemin
pot.energia on siis p.h pondia x cm. Kun nyt
liukuja paastetéan liikkeelle, voima p kuljettaa sita
matkan h, jonka jdlkeen se jatkaa liikettddn
tasaisella nopeudella v, joka mitataan Liikkuva
systeemi punnitaan. Sen paino (liukujan ja
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kuljettajanyhteispaino) olkoon = k. Siis systeemin
massam = k/g.

W, = p.hjaW, = 1/2 mv2. Todetaan W, == W,

10. Reaktioliukuja. Putken p&dhdn on painettu
reidllinen kumitulppa, jonka yli vedetdén pieni
vappupallo.  Kumipumpulla painetaan palloon
ilmaa. Sité ennen se on laitettu liukujalle, joka on
vamiina radalla. Kun pumpun letku irroitetaan
Sputnikista’, joutuu liukuja tasaisesti kiihtyvaan
lilkkeeseen.

11. llman vastus ja kappaleen muoto.
Lyhyemmén liukujan keskelle painetaan puikko,
jonka varaan voidaan pistdd erimuotoisia
kappaleita. Herkdlla jousivaddla tytnnetdan
kappale n 5-8 cm:n p&aéhan toisen pdlynimurin (tai
tukankuivagjan) suusta ja katsotaan ilman
vastuksen suuruus. Ellel halua tehda mittaavaa
koetta, saa kappaleitten "paremmuusjérjestyksen”
selville siten, ettd pannaan kappaleet liukumaan
pientd alamakea puhaltgjan suuta kohti jamerkitaan
kohdat, joissailman vastus pysahdyttéa ne.

12. Harmooninen varahdysliike. Lyhyemman
liukujan keskelle kiinnitetddn pienella renkaalla
varustettu nipistin, jonka I&pi pannaan n. 3 dm:n
pituinen terdslanka. Langan toinen paa kiinnitetdan
statiivilla  tai jollakin muulla  tavala
liikkumattomaksi. Teréslangan taytyy paésta
vapaasti liukumaan silmukassa. Mitataan esim. 10
heilahduksen aka. Sitten lisdtd8n massaa
liittémalla lisdliukujia teipin avulla systeemiin.
Todetaan, ettd heilahdusajat ovat suoraan
verrannolliset massojen nelidjuuriin.

13. llmanpaineen ja sen osien dynaamisen ja
staattisen paineen vaikutus. Bernoullin lain
sovellutus. Liukujaan  kiinnitetddn  kevyt
aluminisiiveke diten, ettd sen rako painetaan
liukujan "kaulaan". Ilmasuihkut "pyyhkivét"
siivekkeen kuperia pintoja jakaen ilmanpaineen
mainittuihin komponentteihin. Siivekkeiden takana
olevan kokonaispaineen ja edessa olevan staattisen
paineen erotus painaa liukujan tas. kiihtyvaan
lilkkeeseen.

3. Tasapainolaite
Hopeamitali Pariisissa 1955.

Kaantonivelilla varustetun tangon molemmissa
pédissd on yhta raskaat levyt siten etta nivelpallot
sattuvat niitten painopisteisiin. Levyjen asennosta
riippumatta laitteen painopiste pysyy sen
keskipisteessa. Siita riippuu ketju. Laite asetetaan
poydalle siten, etta toinen levyistd muodostaa
tukipinnan. Muuttamalla tangon  kaltevuutta
ndhdaan, etta laite pysyy tasapainossa vain, jos
ketju
tai sen jatke kohtaa tukipinnan.

4. | aite, joka osoittaa, ettd kappaleen painopiste
on riippumaton kappaleen siséisista voimista
Vermeil-mitali Pariisissa 1956.
Levy liukuu toisella levylla kumilangan (tai
vieterin) vetdméang, kun salpa on nykéisty pois.
Laite on asetettu rullille, joten samalla koko



systeemi joutuu liikkeeseen. Sen painopiste jatkaa
lepotilaansa. Téma todetaan seuraavasti: Liuku- ja
dudevylla on muovista tehdyt liuskat, jotka
nojaavat toisiinsa. Niiss on ristikk&in kulkevat
valoisat raot. Nainen rakojen muodostama valoisa
leikkaussuunnikas nayttda laitteen painopisteen
paikan. Muovilevy on kiintednd koordinaatistona
kokeessa. Se asetetaan siten, ettd sen valoisa rako
muodostaa  "painopistesuunnikkaan" kanssa
huutomerkin. Laite viritetddn ja asetetaan rullille
ikkunalaudalle tai luokan poydélle siten, ettd sen
takaosa on valaistu, jotta koko luokka né&kisi
huutomerkin. Salpa nyké&istddn pois, systeemi
liikkuu, mutta huutomerkki pysyy ehjana
Painopiste pysyi siis levossa.

5. Sdhkdmoottorin akseliin kiinnitettéavia monia
koevalineita

Téaman laitteiston véineilla voi tehdd useita
keskeisia kokeita mekaniikan, aaltoliikeopin,
akustiikan ja optiikan adalta. Siihen kuuluu
vaihtovirtamoottori, joka kytketd&n suoraan
valoverkkoon .Lisdksi siihen kuuluvat kaikki
vélineet seuraavia kokeita varten:

1. Keskeidliike ja kaava m.r = mpr; Kaks
massaa m ja ml on Kkiinnitetty metallitangon
paihin. Niitten vélissd on helmi osoittamassa
laitteen painopistettd. Tama todetaan ripustamalla
laite helmen rihmasta, jolloin laitteen taytyy pysya
vaakasuorassa asennossa. Siis m.r = my.ry. Taman
jalkeen pannaan laite metallikehykseen siten, etta
tanko padasee liukumaan kehyksessa. Kehys
kiinnitetédn moottorin akseliin. Kun laite pannaan
py6riméén, todetaan, ettd massoihin vaikuttavat
keskipakovoimat ovat yhtdsuuret vain, jos
painopistehelmi on moottorin akselin jatkeella,
jolloin siis momenttilaki on voimassa.

2. Ratatangentti. Akseliin kiinnitetd8n ympyran
muotoinen smirgelilevy. Kun pyo6rivéd levyd
vasten painetaan terdslanka, ndhdéén kipinditten
lentdvan "tuliympyrén” tangentin suunnassa. Koe
tehdadn hémaréssa luokassa.

3. Sentrifugi. Aksdliin kiinnitetéén sylinterin
muotoinen muoviastia, jonka vaipassa on reikia.
Astiaan pannaan mérka kangastilkku. Kun astia on
hetkisen pyorinyt, otetaan tilkku pois ja todetaan
melkein kuivaksi.

4.  Keskipakoketjut.
ympyréevy, jonkareunaan
painetaan metalliketjusilmukka. Pyo6rivasta levysta
ohjataan ketju pois esim. kyndlla tai jollakin
puikolla ja néhddan kuinka ketju vierii yli pdydan
kuin jaykka vanne.

5. Aanisireeni. Askeinen levy on samalla
akustinen sireeni, jossa on viis  ympyrda.
Ensimméisessé ympyréssa on 4, sitten 5, 6 ja 8
reikéd. Letkulla puhalletaan ilmavirta reikériveihin
jakuullaan duurikolmisointu.

6. a:n varahdysluvun maaraaminen. Viidennessi
reikérivissd on 10 reikda ja se antaa ksiviivaisen
an, joka todetsan &aniraudan tai a-pillin avulla
Sireenilevy poistetaan ja akseliin  kiinnitetdan

Aksdliin  kiinnitetéan
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muovirulla, jonka kouruun pannaan
kumilankasilmukka. Joka kerta, kun silmukan
liitoskohta kulkee akselin yli, kuuluu napsahdus.
Lasketaan silmukan 50 kierrokseen kuluva aika
pyorittdmalla rullaa saadaan selville montako
akselin kierrosta yksisilmukan kierros vastaa ja
sitten lasketaan varahdysluku.

7. Varikiekot. Akseliin kiinnitetdén vérikiekko,
jonka sektorit muodostavat kirjon. Levy pannaan
py6rimadn ja todetaan néitten varikomponenttien
yhtymisestéd saatu tulos. Vastaava koe tehd&én
kiekolla, jossaon kaksi komplementtivéria

8. Seisova aaltoliike. Aksdliin - painetaan
muovitulppa, johon on epakeskeisesti kiinnitetty
kumilanka. Kumilanka pingoitetaan  aksdlin
suunnassa ja moottori pannaan kayntiin. Taldin
syntyy erittéin selva seisova poikittainen aaltoliike.
Koska se on kolmiulotteinen, pdéstéan luontevasti
polarisaatiokasitteeseen siten, etta asetetaan toinen
kds hilaksi. Annetaan langan vérdhdella kaden
sormien vdlitse ja todetaan aaltoliikkeen
tasoutuneen. Toisella kohtisuoralla raolla voidaan
aaltoliike sammuttaa.

9. Varahteleva sauva. Aksalin paghén painetaan
epdkeskeinen  muovitulppa.  Puuliuskan  p&a
painetaan tulppaa vasten ja annetaan sen hitaasti
liukua pitkin tulpan seindméA. Resonanssikohdissa
joutuu liuska seisovaan aaltoliikkeeseen.

10. Litistyva rengas. Metalliakselin varassa on
jousesta tehty ja hyvin ndkyvadlla muovilla
padllystetty ympyrérengas, jonka aapda on
aksdlissa kiinni, mutta ylgpéa liukuva. Renkaan
aksdli kiinnitetddn moottorin akselin jatkeeks ja
kadella pidetdén kiinni akselin vapaasta paésta.
Moottori pannaan kéyntiin ja néhddén pallo, joka
véhitellen litistyy navoiltaan.

6. Keskipakoputki

Noin puolen metrin pitui sessa akryyliputkessa on
vetté kevyempia vakoisia ja raskaampia punaisia
helmid Putki téytetddn vedella ja nostetaan
pystyasentoon, jolloin helmet asettuvat putken
pohjalle ja veden pinnalle. Nyt tartutaan putken
alapdédhan, kadnnetddn vaakasuoraan asentoon ja
heilutetaan suuressa kaaressa téssa tasossa. Helmet
vaihtavat paikkaa. Oppilaille tuottaa suurta
paanvaivaa, miks valkoiset helmet tulevat kaden
kohdalle. Opettgjan viittaus siihen, ettd putkessa on
my6s kolmantena ryhmana "vesihelmet”, selittéa
ilmion.

7. Keskipakosilmukka
Terdspallo tekee "surmansilmukan” telineessa,
jokaon tehty aluminikiskosta.

8. Laite sentripetaalivoiman maar &amiseksi
Palkittu hopeamitalilla Brysselissdv. 1955.
Laitteen perusrungon muodostaa teline, johon on
pingoitettu pystysuora kierrejousi. Jousen kierteille
asetetaan laite, joka koukun varassa liukuessaan
joutuu Kiertoliikkeeseen. Taman laitteen péissa
oleviin lankoihin ripustetaan 50 g painot. Né&ma



heilurit nojaavat metallikaiteisiin, jotka ennen
koetta on padllystettéava lycopodiumjauheella. Kun
sauva on kiertanyt likelle vieterin keskipaikkeille
asetettua putkea, mitataan esim. 10 kierrokseen
kuluva aka Siitd kiertoaika T. Kaiteeseen

nojannut  heilluri  on ulospdin  k&intyessadin
pyyhkinyt jauhetta pois ja siten merkinnyt
"muistiin® heilurin asennon. Sauva pysahtyy

itsestédn putken pddhan. Sauva nostetaan pois
telinedta ja sen avulla rekonstruoidaan tilanne
luokan taululle. Taydennetddn kuvio voimain
suunnikkaaks ja mitataan sentripetaalivoima F;.
Sitten dijoitetaan kuviosta mitatut tarpeelliset
suureet sentripetaalivoiman kaavaan ja lasketaan
F2. TOdetaan, etta F]_ = F2.

Taman kokeen avulla oppilaat tutustuvat
sentripetaalivoiman kaavaan kokeellisesti, eka
vain teoreettisesti, kuten yleensd lienee tapa
Voimainsuunnikas tekee heilahdusliikkeen
heilahdusajan kaavan johtamisen helpoksi.

9. Gyrohyrralisilaitteineen

Hyrran |8pimitta on noin 8 cm. Lisdlaitteina on
dusta, jonka pystysuoran tangon p&ghan hyrra
asetetaan pydrimaén, hyrrdkehykseen ruuvattava
lisitanko, jonka avulla "hyrrévivun" voi asettaa
tukitangolle tasapainoasentoon. Kuormittamalla
vivun eri puolia ndhddn voimien vaikutus
systeemiin. (Hyrrékompassin periaate) Hyrréda
pyorittéa taskulampun patterilla toimiva moottori.

10. Vipu

Herkésti liikkuva ympyrélevy. Liuskat, joiden
keskimmdéinen viiva néyttéd voimien suunnan.
K&annettava asteikko voimien varsien
mittaamiseen. Tehdd8n useita kuormituksia ja
todetaan momenttilaki.

11. Differentiaalitalja

12. Pudotin g:n arvon maar damiseksi
Kultamitali Pariisissa 1956.

Ajan  mittaaminen  perustuu  vaihtovirran
jaksolukuun, joten tarkkuus on 1/100 s. Laitteen
muodostaa n. 60 cm pituinen lauta, joka asetetaan
pystysuoraan asentoon esim. puristimen avulla.
Laudan yldosassa on virran katkaisusysteemi ja
alaosassa portti, joka auetessaan katkaisee virran.
Yléosaan laitetaan pieni muovilava, jolloin virta
katkeaa. Lavalle asetetaan teraspallo. Kun lava
vetéistdan &killisalla nykéyksella pois sulkeutuu
virta. Pallo putoaa vapaasti ja iskee alaportin auki,
jolloin virta katkeaa. Pudottimen johdin on
kytketty — sahkokoskettimen vaihenapaan ja
johtosysteemin viimeisena osana on mustaksi
lakattu metalilevy. Kokeen aikana vedetddn
sormella pitkin levyn pintaa, johon aikaisemmin on
sivelty ohut perunagjauhekerros. Sormi jattéa selvan
tihennysten ja  harvennusten  muodostaman
adltoviivan. Niitten summa osoittaa montako 1/100
s putoamiseen on kulunut. Matka nghdéén alustan
asteikosta. Matkasta ja gjasta lasketaan g:n arvo.
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13. K&antoheiluri g:n arvon maar dédmiseksi

Koesglostus seuraa tilausta. Heilurin tarpeelliset
suureet méaratéén graafisesti. Oppitunnin puitteissa
g:n arvon méadrdaminen tala laitteella on liian
hidastay, mutta fysiikan kerhon vélineend
k&antoheiluri on erittéin sopiva.

14. Resonanssiheilurit

Kaks "yhtenevéistd' heiluria riippuu telineessa
janiita yhdistaa punnuksella kuormitettu lankasilta.
Toinen helluri pannaan heilahtelemaan.  Sen
energia siirtyy annoksittain toiseen heiluriin ja pian
edellinen heiluri pyséhtyy. Sitten palautuu energia
edelliseen heiluriin jne.

15. Raide ja kuusi teraspalloa
Koe: Raiteelle laitetaan pallorivi ja sitten
annetaan ensimmaisenpallon isked rivid. Todetaan

rivin viimeisen pallon irtoavan. Sitten sama koe
kahden palon iskulla jne. Tyonti, &anen
eteneminen, energian siirtyminen.
16. Vinon heittoliikkeen malli

Uurteella varustettu  metallitanko  voidaan

kdantda taustalevya vasten haluttuun kulmaan.
Uurteessa on terasvieteri ja sen kierteissa riippuu
yhtdpitkien véimatkojen (alkunopeus) péassa
ketjuia osoittamassa vapaan putoamidliikkeen
matkoja. Naéitten riippuvien ketjujen péissi on
véarikkaét helmet esittdméassa  lentorataa.
Katevuuskulmaa voidaan sis vaihtaa.
Alkunopeutta voidaan muuttaa venyttamalla vieteri
halutun pituiseksi ja siten voidaan tarkastella
néitten muutosten vaikutusta lentorataan. Todetaan
sama heittovéli komplementtikulmissa

17. Kaltevataso, ruuvi ja potkuri

Mekaaninen malli. Kalteva taso kierretdén
sylinterin ympérille.  Potkuri muodostetaan
lisasiivekkeilla

18. Kaksoiskartio ja kalteva taso
Kaksoiskartio ndyttda nousevan pitkin kaltevaa
tasoa, joka on tehty kahdesta V-kirjaimen muotoon
Kiinnitetysté metallikiskosta Mittauksella
korjataan tdma hammastyttava nakdharha.

19. Maxwellin ratas
Pot.energian muuttuminen liike-energiaks ja
painvastoin.

20. Pallo ja kuperapohjainen astia
Laitteella esitetédan tasapai noasennot
potentiaalienergian funktioina.

21. Laitevaliaineen vastuksen kaavan
toteamiseksi

Sauvan renkaan varaan asetetaan ohuesta
silkkipaperista tehty kartio.Se nostetaan likelle
luokan kattoa ja kun sauva temmataan akkid ata
pois, joutuu kartio pian tasaiseen liikkeeseen,
jolloin véliaineen vastus = kartion paino. Mitataan



kartion putoamisaika tietystd kohdasta lattiaan.
Sitten pannaan 4 kartiota sisékkéin ja suoritetaan
sama koe ja mittaus. Sitten 9 kartiolla. Todetaan,
ettd vastus on suoraan verrannollinen nopeuden
neliddn. Sama koe tehdéén suuremmalla kartiolla
ja todetaan, ettd saadaan sama nopeus kuin
pienemmall&. Hartioitten pohjien alat ovat suoraan

verrannolliset  paperiméériin, sis  Kkartioitten
painoihin eli siis valiaineen vastuksiin.
22. Mekaaninen havaintomalli aineen eri

olomuodoista

KiinteA kappale: Aluslevylla on sdanndllisten
valimatkojen péassd kuoppia, joissa on vérikas
helmi. Kun alustaa ravistetaan, liikkuvat helmet
kuopissaan  antaen  havainnollisen  kuvan
molekyylien véréhtelystéd. Lampdtila ja liike, abs.
O-piste. Lisétty liike-energia nostaa helmet
kuopistaan (sulamispiste ja s. |ampd) ja nyt adkaa
helmien epasdanndllinen liike. Neste. Lisdtdan
havainnollisuutta siten, ettd austan kuopat
peitetdén tasaisella levylld, jonka  poikki
pingoitetaan kumilanka. Helmet pannaan langan
toiselle puolelle. Nyt torméévét helmet toisiinsa ja
astian seiniin (paine) seké pommittavat kumilankaa
(= pintagjénnitys). Nopeimmat helmet hyppaavét
kumilankaesteen yli (haihtuminen) ja viimein ne
voittavat joukolla esteen (kiehuminen). Kun
kumilanka poistetaan saadaan havaintokuva
kaasusta suljetussa astiassa.

23. LisAvalineisto rainaheittimineen
Téhén monipuoliseen vélineistédén kuuluu

lapinakyvia muovilevyja, erindisilla laitteilla
varustettuja kumiletkun kappaleita, kumilenkkeja
jne, joitten avulla voi helposti  koota
rainaheittimiin sopivia l&pivalaisuastioita. Ne ovat
noin 1 cm paksuisia, joten ennen tilausta on parasta
varmistaa, ettd ne mahtuvat koulun rainaheittimen
kuvarakoon. (Ne on vamistettu Aldishetinta
mallina pitden). Naélla latteilla voi esittéd
seuraavat kokeet:

Kapillaari-ilmio: Naytetddn veden nouseminen ja
¢elohopean laskeminen ohuissa putkissa.

Pintajannitys: Veden ja spriin seokseen tipautetaan
pipetilla pisara 6ljya Luokan seindlla se nékyy
suurena pallona. Reunakulmat.

Diffuusio: Veteen tipautetaan pisara mustetta ja
tarkastellaan sen levidmista

Yhtyvét astiat: Todetaan nestepintojen sama

korkeus samassa nesteessa.

Johdatus kineettiseen l&mpoGteoriaan: Kaéytetdan
vastuslangalla varustettua |&pivalaisuastiaa ja
suoritetaan vastaava koe kun diffuusiossa.
Kytketéén vastusanka esim. taskulampun
patteriin  ja  todetaan, ettd nesteen
I&mpeneminen edistéi sekoittumista.

Veden hgoittaminen séhkovirrallae  Kootaan
hiilielektrodeilla varustettu |&pivalaisuastia,
johon pannaan vetta ja pisara rikkihappoa.
Kytketdén elektrodit esim. taskulampun
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patteriin ja todetaan kaasunkehitys anodissa ja
katodissa.

Lyijypuu:L 8pivalaisuastia varustetaan
lyijyelektrodeilla ja elektrolyytiksi kaadetaan
lameata  lyijyasetaattiliuosta. N&hdaén
lyijypuun kasvaminen katodiin.

Magneettiset kentét: Kaksinkertaisella selluloidi-
ikkunalla varustettuun kehykseen kiinnitetdan
kumilenkeilla pari voimakasta magneettia.
(Magnestit  eivat  kuulu  dineistéon.)
"Ikkunoitten” vélissa olevista rautapuikoista

nahdaén magneettisten voimaviivojen
muodostuminen.
Kartioleikkaukset: Rainakoneeseen laitetaan

kapealla raolla varustettu levy. Nén saadulla
valotasolla | leikataan pyodrdhdyskartiota eri
asennoissa ja néhdaén kaikki kartioleikkaukset
mit& hienoimpina val okayrina.

24. Kuvan
lisavalineistoon

kaantgja rainaheittimen

25. Pintajannitysvaaka

Laitteen herkk&én jouseen on ripustettu ohut
metallirengas. Jousen pédan paikkaa tarkkaillaan
laitteessa olevasta asteikosta Nesteen
pintgjdnnitysvakio maarétddn seuraavasti: Neste
kaadetaan matalaan maljaan ja sitd kohotetaan
kunnes rengas koskettaa nesteen pintaa. Sitten
vedetéén maljaa hitaasti alaspén kunnes rengas
akkia irtoaa nesteen pinnasta. Jousen kohta
asteikolla merkitddn muistiin.  Sitten asetetaan
renkaan alustalle punnuksia kunnes jousi osoittaa
askeista irtautumiskohtaa. Pintgjannitys saadaan
jakamalla voima renkaan kehdn kaksinkertaisella
pituudella. Vaaka antaa hyvia arvoja ja on hyvin
sopiva oppilastéihin.

26. Painerasia ja manometri

Metallitankoon on  kiinnitetty — ka&&nnettéva,
kumikalvolla varustettu rasia, joka letkulla
kytketéddn mikromanometriin. Rasia upotetaan
veteen ja todetaan paineen riippuvuus syvyydesta.
Nyt voidaan kadnnella astiaa akselinsa ympaéri,
jolloin néhddén, ettd paine on riippumaton
pai nepinnan suunnasta

27. Hydraulisen puristimen malli

Laitteessa on kaks levya ja niiden vélissa
kumipussi. Puhatamalla ilmaa kumipussiin (letku
vastaa pienempdad mantdd) ssadaan ylalevylle
asetettu 20-30 kg paino nousemaan.

28. Cartesiuksen sukeltaja ja siihen kuuluva
astia

On vahinko, ettd tdma hieno koe on jdanyt
unohduksiin. Astia téytetéan vedell& ja sen pinnalle
asetetaan vérikas pallo, joka on kuormitettu siten,

etta se juuri ja juuri kelluu siind Asua suljetaan
kumikannella. Kun kantta painaa, paine levida
nesteessq, joka tyontyy palon avoimesta
alaputkesta  palloon. Systeemi tulee siis



raskaammakss ja palo painuu  pohjaan.
Kumikannessa on uloke, josta voidaan vetéa kantta
ulospdin ja ndin siis pienentd& nesteen painetta.
N&in voidaan jarjestdd palo mihin kohtaan
hyvansi astiassa. Harva koe osoittanee ulkoisen
paineen leviamista nesteessa paremmin kuin téma.

29. Pintajannitysuimuri

Uimurissa on muovipalo, jonka yldosassa on
varren padssa ympyran muotoinen verkko. Pallo
painetaan vedenpinnan alle siten, etta verkko
koskettaa vettd. Uimuri jéa upotettuun asentoon
veden pintgjénnityksen pitdménd mutta kun
pienennetéddn pintajannitysta parilla pisarala spriitéa
tal koskettamalla saippuaisella sormella veden
pintaa, ponnahtaa uimuri ylos ja jda kellumaan
pallon varassa.

30. Yhtyvat astiat nesteiden ominaispainon
maar 8amiseksi

Laitteessa on lgpindkyva muoviputki, joka on
kiinnitetty mm-asteikolla varustettuun tukial ustaan.
Toisessa astiassa on Vvettd, toisessa nestettd, jonka
ominaispaino on méaaréttava. Laitteeseen kuuluu
lisdksi ohuella kumiletkulla varustettu kumipallo.
Letku pujotetaan muoviputkeen ja palloa
puristamalla saatetaan nestepatsaat nousemaan
sopivan korkuisiksi. Sen jdkeen vedetdén
imupallon letku pois putkesta ja suoritetaan
tarpeelliset mittaukset ja laskut. Laite on myds
erittéin sopiva oppilastéihin.

31. Laite Boyle-Mariotten lain esittamiseksi

B-M:n laki. Kokeiluvdineend on n. 80 cm
pituinen umpinainen lasiputki, jonka toisessa
péassd on el ohopeaa ja toi sessa harvennettua ilmaa.
(Putkeen kuuluu suojakoielo.) Kun putki nostetaan
pystyyn siten, etté elohopeapatsas jéa ylépuolelle,
painuu elohopea alaspéin ja puristaa ilmapatsasta.
Elohopean yldpuolelle j&& tyhji6. Kallistamalla
putkea huomataan, ettd ilmapatsaan yléarga (sis
Hg:n alargja) pysyy samalla vaakasuoralla tasolla.
K oe suoritetaan parhaiten luokan valoisaa ikkunaa
vasten, johon laitteeseen kuuluvilla imukupeilla ja
kumilangalla pingoitetaan kysymyksessd oleva
vaakasuora. Piirretddn taululle kuvio ja johdetaan
yhdenmuotoisista kolmioista B-M:n laki. Ennen
koetta on Kkatsottava, ettd elohopeapatsas on
yhtendinen. Jos siind on katkoja, saadaan ne pois
varovaisesti koputtelemalla, tai sivelemédlla putkea
spriihin kostutetulla kangaspalalla.

Laitteen suurin etu on siing, ettd ulkoilman paine
on eliminoitu. Koe on nopeajaselva.

32. Venttuuriputki Bernoullin lain selittdmiseksi

Laitteen pddosana on muoviputki, joka on
keskikohdalta litistetty. Tama kohta on
lapingkyvalla muoviletkulla yhdistetty putken
toiseen kohtaan. Letkun mutkaan pannaan
musteella vérjéttya spriith. Nama laitteet on
kiinnitetty alusta- ja taustalevyyn siten, ettd luokka
selvéasti nékee spriipatsaan liikkeet. Polynimurilla
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jérjestetédn ilmavirta venttuuriputkeen (puhallus tai
imu) ja todetsan, ettA mustepatsas nousee
kavennuksen kohdalla, jossa ilmavirran nopeus on
suurin ja siis putken seiniin kohdistuva staattinen
paine pienin.

33. Laitteita Bernoullin lain
havainnollistamiseksi

Laitteistoon kuuluu muovikuppi, jonka pohjassa
on reikd. Kuppiin pannaan muovipalo ja sitten
painetaan kupin pohja pélynimurin puhallusputkea
vasten. Pallo el suinkaan lenné pois kupista, vaan
painvastoin “imeytyy" siihen lujasti pyorien.
Toisessa laitteessa on vaakasuora varras, jota
myo6ten kaksi muovipalloa herkésti liukuu. Kun
suunnataan ilmasuihku  palojen  vdliin, ne
vetéytyvét - toisin kuin luulisi - toisiaan vasten.
Kolmannessa laitteessa on portti, jonka muodostaa
kaks kuperaa metallilevyd. Suunnataan ilmavirta
porttiliuskojen véliin ja todetaan, etta portti menee
entistd tiukemmin kiinni. Edella mainitulla
muovipallolla voi suorittaa myds seuraavan erittéin
hauskan  kokeen.  Asetetaan  pOlynimurin
puhallusaukko kohtisuoraan ylospédin ja asetetaan
varovaisesti pallo ilmasuihkuun. Se jéi siihen
"kellumaan" ja jos kantaa pdlynimuria luokassa,
pallo seuraa mukana ilmassa heilahdellen. Kokeet
ovat mukavat suorittaa siten, etté ennakolta kysyy
oppilailta, mita tapahtunee. Ylldtys on sita
suurempi.

34. Lentokoneen siiven malli ja manometri
Lentokoneen siiven malli kiinnitetdén statiiviin
ja esm. polynimurilla suunnataan ilmavirta sité
kohti. Manometrin letku painetaan siiven [&pi
kulkeviin reikiin, yl&pintaan, jolloin manometri
ndyttdd diiven ala olevan painelisayksen,
alapintaan, jolloin ndhdaén ylépinnalle kohdistuva
painevdhennys, "imu". Todetaan imun vaikutus
huomattavasti suuremmaksi kuin paineen.
35. M etallilampdmittarin malli
metallilampomittari lisilaitteineen
Alustaan on kiinnitetty noin 15 cm pituinen
kaksoismetallista tehty liuskas Kun sita
kuumennetaan liekilla, se taipuu kaarelle
metalliliuskojen erilaisen pituuslagjenemisen takia.
Lampomittari on ohuen sylinterin muotoinen ja
siind on noin 20 cm pituinen osoitin. Lisdlaitteet:
erillinen asteikko, muovinen kalorimetri,
[&mpOmittarin kiinnitysalusta ja pari metallisylin
teria sdteilykokeita varten. Laitteen avulla koko

ja

luokka voi valittbmasti seurata lampétilan
muutoksia kokeissa.
Kalorimetrisissa kokeissa painetaan

l[&mpomittariputki kalorimetrin reik&an ja asteikko
asetetaan Siten, etta lampomittarin - osoitin - on
asteikon sdteend. Osoitin  kdénnetéén sopivalle
lukemalle.

Liukeneminen. Kalorimetriin pannaan vetta ja
siihen liuotetaan karkeaa kiinnityssuolaa.



Kylméseos. Kalorimetriin pannaan jédmurskaa
tai lunta, johon sekoitetaan karkesa kiinnityssuol aa.

Haihtuminen. Lampomittarin sylinterille
painetaan pieni pumpulitukko, johon kaadetaan
helposti haihtuvaa nestettd, esim. eetterid, asetonia,
akoholia.

Séteily. Lampomittari kiinnitetddn alustaansa ja
varustetaan asteikolla. Lampomittarin sylinterille
painetaan ensin kirkas, sitten mustattu metallituppi.
Lahelle laitetta asetetaan |ammonléhteeksi esim.
sdhkdlamppu ja todetaan metallituppien erilainen
|amposéteitten imemiskyky.

36. Alusta ja teradanka jaan sulamispisteen
tutkimiseksi

Laitteella voidaan vaivattomasti ja k&tevasti
nayttaa teréslangan painuminen jédpal asen |1&pi, siis
paineen vaikutus j&in sulami spisteeseen.

37. Suihkumoottori

Metalliastian |&pi on juotettu putki, jonka paihin
on porattu vastakkaisille puolille sivureijét. Astiaan
pannaan vettd ja se kuumennetaan spriiliekill&
Sivuputkista tunkeutuvan héyryn reaktiovaikutus
panee moottorin nopeasti pyodrimaan.

38. Hoyryturbiini

Hoyrypannun yldosaan on kiinnitetty herkasti
pyoriva diipiratas (juoksupytrd), jonka siipia
vastaan pannusta tuleva putki ohjaa nopean
hoyrysuihkun. Ratas, jonka hakaisija on n. 9 cm,
akaa pyoria.

39. Laite kastepisteen maar ddmiseksi

Sylinterin muotoisessa kirkaspintaisessa
metalliastiassa on kansi, jonka 18pi kulkee astian
pohjaan saakka ulottuva, kumipallolla varustettu
metalliputki. Astiaan kaadetsan pieni méaéra
eetteria ja astian  sivuaukkoon  painetaan
l&mpomittari niin syvéle, ettd sen elohopeaosa
ulottuu eetteriin. Pallolla painetaan ilmaa hitaasti
eetterin 18pi, joka voimakkaan haihtumisen vuoksi
jaéhtyy. Kun astian ulkopinta samentuu katsotaan
mittarista kastepiste.

AALTOLIIKE JA AANIOPPI
40. Aaltoliikelaite

Pystysuoran levyn péédssa on kumitela, jota
pyoritetddn kdmmen avulla. Telan yli asetetaan
renkaan muotoinen muovinauha, johon on piirretty
poikittaisen aaltoliikkeen kuva. Nauhan aaosa
kuormitetaan ~ metallipuikolla Kun telaa
pyoritetdén, liukuu muovinauha alustalla
jaluokka ndkee aaltoviivan liikkuvan.

Koe |. Kéénnetdén levyn musta puoli luokkaan
péin. Tala puolella on valkoinen raita. Aaltoviivan
ja raidan leikkauspiste néyttda yksinkertaisen
heilahdusliikkeen. Muu osa aaltoviivaa e nay
tummalta pohjalta. N&in todetaan siis aaltoliikkeen
komponentti.

Koe 2. Levyn vakoinen puoli k&dnnetdan
luokkaan pédin. Myotskin tdlla puolella on
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poikittaisraita. Sen avulla todetaan, etté kun raidan
ja aadtoviivan leikkauspiste tekee yhden
heilahduksen, etenee aaltoliike yhden aallon
verran. Tastd havainnosta johdetaan altoliikkeen
kaavat.

Koe 3. Aaltonauha asetetaan telale siten, ettd
nauhan molemmat puolet ovat paédllekkain.
Nahddén siis kaks komponenttia yhtd aikaa
(adltoliikkeen heijastus). Levylle laitetaan pari

kumilankasiimukkaa siirrettéviks
poikittaisraidoiksi.  Niitten avulla merkitéén
ndkyviin sellainen kohta, jossa tulo- ja

heijastusaalto kumoavat toisensa sekd se kohta,
jossa aallot yhtyvét lagjuudeltaan kaksinkertaiseksi
adloksi. Seisovan aaltoliikkeen muodostuminen
tulee ndin hyvin havainnollisesti esille.

Tama laite on dis adtoliikkeitd selvittéava
mekaaninen malli.

41. Laite etenevan pitkittéisen ja poikittaisen
seké seisovan aaltoliikkeen esittémiseksi

Téssd laitteessa on kaksi helmirivig, joista toinen
joutuu  etenevaan  pitkittdiseen ja  toinen
poikittaiseen aaltoliikkeeseen erindisa keloja
kiertamalla. Vaihtamalla kelaa ssadaan seisova
aaltoliike nakyviin. Aaltoliikkeitten analysointi kéy
helposti  tarkkailemala  helmien  liikkeita
Yksinkertaisen heilahdusliikkeen ja aaltoliikkeen
védlinen yhteys k& hienosti ilmi siten, etta
helmiriville asetetaan vérikds muovipalo. Yhden
heilahduksen tapahtuessa siirtyy pallo yhden aallon
verran. Siité kaavat.

42. Laite veden aaltoliikkeen esittamiseksi

Laite samantapainen kuin edellinen, mutta tssa
helmet ovat ympyréliikkeessd mustaa taustaa
vasten. Koko ilmi0, jonka selitys kuvioitten avulla
taululla on léhes mahdoton, jasentyy tallé laitteella
heti.

43. Resonanssilaite

Alustalevylle on kiinnitetty eri pitkia, mutta
kaksittain saman pituisia metallisauvoja. Sauvojen
pdissa on hyvin ndkyvd helmet. Kun joku
sauvoista pannaan véarahteleméan, tarttuu voimakas
vérdhtely yhta pitkddn sauvaan muitten pysyessa
levossa. Jos siirretéddn helmid, resonanssi lakkaa.

44. Liekkimanometri ja pyériva peilikuutio

Laitteen tarkeimpdnd osana on rasia, jonka
yhtend seindmdnd on ohut kumikalvo. Rasia
kytketédn letkulla kaasuldhteeseen. Kaasu virtaa
rasiaan ja terévan kérjen kautta siitd pois. Ulos
virtaava kaasu sytytetdan ja liekki muodostetaan n.
4-8 mm:n pituiseksi. Kun liekkia katsotaan
pyorivastéd peilikuutiosta, ndhdddn yhtenéinen
valonauha, mutta kun putken avulla huudetaan
vasten kumikalvoa, akaa liekki vérdhdella ja
pyorivastéd peilikuutiosta néhdédn sshan terda
muistuttava aaltonauha. Aallot ovat erikoisen
voimakkaat kun huutga ssavuttaa oikean
resonanssi korkeuden.



45. Aanen etenemista havainnollistava laite

Muoviputken péihin pingoitetaan kimmoisat
kalvot (kumi tai muovikalvo). Kumpaakin kalvoa
vasten nojaa heiluri. Kun toisen heilurin pallo
pannaan “"takomaan" kalvoa, akaa toinenkin
heiluri hyppid osoittaen havainnollisesti mitenka
8ani &anildhteesta paineaaltoina vaikuttaa korvan
tarykalvoon.

46. Astiaja summeri d4nen resonanssikokeeseen

Noin 70 cm pituisen akryyliputkiastian
adlareunaan on kiinnitetty  kumiletku veden
poistoletkuksi. Astiataytetédén siisvedellajaléahelle
sen suuta asetetaan taskulampun patteriin kytketty
summeri. Annetaan veden hitaasti virrata pois,
jolloin tietyissd kohdissa summerin &ni selvasti
voimistuu. Kumilenkeilla merkitéan
resonanssikohdat ja putken laidassa olevasta
asteikosta katsotaan ilmapatsaiden  korkeudet.
L asketaan &4niaallon pituus ja varahdysluku.

SATEILYOPPI
47. Varjostin valo-opin kokeisiin

Varjostin on akryylimuovista ja sen pintaan on
liimattu 18pikuultava kalvo. Mittaamista varten on
varjostimessa mm-asteikko. Varjostin on hyvin
ka&ytanndllinen linssi-, peili- ja spektri-kokeissa.

48. Savulaatikko valo-opillisiin kokeisiin

Kannelliseen 18pindkyvdan  muovilaatikkoon
pannaan n. yksi kolmasosa palavasta savukkeesta.
Pian savu tayttéd laatikon, jolloin sen |&pi
suunnatut valonsateet tulevat selvasti nakyviin.
Valoldhteen valosuihkusta voidaan "seuloa' joko
yksi side tai useamman séteen ryhma laatikon
eteen asetettavan varjostimen avulla. Laatikon
kannessa on laitteita, joitten avulla voi asettaa
optisa vélineitd laatikon siséén seka kaénnella
niitd. Laatikon avulla voidaan esitt8a valonséteen
(séteiden) kulku erilaisten optisten laitteitten |&pi,
heijastuminen jne.

49, L aitteet valon polarisaation esittdmiseksi
Polarisaattorina on tavanmukainen musta peili,
mutta anaysaattorina on valkoiselle levylle
kiinnitetty peilipyramidi. Jos esim. rainaheittimella
suunnataan suora valosuihku pyramidiin, syntyy
dudevylle heijastuskuvio. Kun vaosuihku tulee
polarisaattorin  kautta, heijastuskuvio  katoaa
maérdtyissd asennoissa. Sekd polarisaattori ettd
analysaattori ovat tukitelineillg, joten niitten
asettaminen koettaa varten on helppo. 1lmion
sdittémistd varten kuuluu laitteisiin  lisaksi
metallilangasta taivutettu aaltoviiva. Tama mité
hienoin koe poistaa sen haitan, joka tavalisilla
polarisaatiopeileillda on ilmeinen. Vaotépla ei
joudu kiertdmdan luokan usein eri etdisyyksilla
oleville pinnoille, vaan koko ilmié keskittyy
samalle pienelle alalle, jonka koko luokka ndkee.
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50. Polarisoivat kalvot ja havaintomalli

Laitteen muodostaa kaksi kehystd, joissa on
polarisoivat kalvot. Laite  I&pivalaistaan
projektiokoneella luokan seindlle ja todetaan
valopisteen pimeneminen ja kirkastuminen 90
asteen  k&éntbvaiheissa. Imié  selitetdén
mekaanisen havaintomallin avulla

51. Muovikalvolinssi lisdlaitteineen

Linss muodostuu kahdesta kehyslevysta, joissa
on ympyrdn muotoinen relkd ja joiden vdliin
puristetaan |&pindkyvala kavolla varustettu
kumirengas. Kumipallolla voidaan painaa ilmaa tai
vetté téhan koteloon ja néin pullistaa kehydevyjen
ikkunat ulospéin, jolloin syntyy kupera linssi.
Vastaavasti voidaan jérjestdd imu ja muodostaa
koveralinssi.

1. llmalinssi upotetaan I|&pindkyvéan ja
suoraseindiseen astiaan, jossa on vettd ja muutama
pisara fluoresiinia. Linssin 18pi suunnataan
yhdensuuntaisten  valonsdteitten  muodostama
suihku. Kupera linssi hgjoittaa ja kovera supistaa
valosuihkun. Todetaan siis véliaineen ja linssin

tiheyserojen  vaikutus, joka tavanomaisissa
linssikokei ssa jé& huomaamatta.
2. Vesilinss tehdddn seuraavala tavalla

Kumipallon letku irroitetaan linssistd ja pallo
taytetéddn vedelld. Sitten kiinnitetdén letku linssiin
ja painetaan vettd siihen pitémalla linssin avonaista
poistoletkua yléspéin. Kun poistoletkusta akaa
tulla vetta se suljetaan nipistimella. Vesilinssi on

vamis ja nyt voidaan helposti muodostaa
molemmat linssityypit. Voidaan siis suorittaa
tavanomaiset linssikokeet. Vesi jétetddn
laitteeseen.

3. Mielenkiintoisin koe vesilinssilla on silmén
mukautumiskyvyn esittaminen. Vesilinss
kiinnitetddn austalle asetetun 18pikuultavan

puolipallon eteen. Nén saadaan mekaaninen malli
simésté Noin 05 m padhén silmélinssista
asetetaan kirkas sahkélamppu. Painetaan pallosta
kunnes "silman" takaseindlle asetetulle "keltaiselle
pilkulle" muodostuu tarkka kuva lampun
hehkulangasta.  Séilytetdédn linssin  kuperuus
nipistamala palon letku kiinni ja dirretédén
lamppua. Hehkulangan kuvio tulee epéselvéksi,
mutta se saadaan taas terdvéks muuttamalla linssin
kayryys sopivaksi. Paitsi silman mukautumiskykya
voidaan tdla laittedla demonstroida pitka ja
likindkoinen silméa sekd kayttamalla lasilinssgja
apuna néitten vikojen korjaus. Linssikehyksen
(reijdlinen kumilevy) ja ndin selvittéd silméteran
toiminta. Keltaista pilkkua kuvaavala levylla
todetaan, etta likindkdisen kuva muodostuu silmén
sisélle, pitkénakoisen silmén ulkopuolelle.

52. Valovastus fotometrisiin mittauksiin

Pieneen telineeseen kiinnitetty valovastus ja
milliampeerimittari  kytketd&n 60-120  voltin
tasavirtaan. Palava kynttil& asetetaan valovastuksen
eteen sopivan matkan paéhén ja mittarin osoittimen



lukema pannaan muistun.  Sitten  asetetaan
mitattava valoldhde, esim. séhkdlamppu, sellaiselle
etaisyydelle valovastuksesta, ettd mittari nayttda
samaa lukemaa. Molemmat valoléhteet ovat silloin
valaisseet vastusta yhtd voimakkaasti. Mitataan
valovastuksen ja valoléhteittenvaliset etéisyydet ja
suoritetaan laskut tunnetulla tavalla.

Rasvatépla ja varjofotometrien merkitys on
lahinna pedagoginen. Lukioluokilla on jo
siirryttéava tarkempaan mittaukseen. Valovastuksen
antama tarkkuus on hyva ja huomattava etu on
myads, ettd koe el vaadi tédysin pimennettya luokkaa.
53. L oistekangas varisuodattimet
fosforisuuskokeisiin

1. Loistekangas kiinnitetédn pimennetyn luokan
seindlle. joku oppilas asettukoon ldhelle kangasta
siten, etté kun rainaheittimelléd suunnataan kirkas
valosuihku hénta kohti, kasvojen profiilista tulee
terava varjo kankaale. Pian todetaan selva
"atomivalokuva' kankaala varjon ja&dessa
mustaksi, mutta valotetun kankaanosan loistaessa
vihertavaa fluorisuusvaloa. Salamalampulla on koe
erittain vaikuttava.

2. Rainaheittimeen pannaan vérisuodatin, jonka
toinen o0sa on punainen ja toinen sininen.
Vérildiskét suunnataan loistekankaalle ja todetaan
vain sinisen osan voimakas valottuminen. Kirjon
sininen ja violettinen osa sisdltéa vain ne kvantit,
jotka virittdvat atomit. Elektronien vaiheittainen
paluu normaalikuorilleen aiheuttaa sen, etta atomi
pal auttaa kvantin pitempiaaltoisena.

3. Muovipussiin pannaan lunta ja se painetaan
valotettual oistekangasta vasten. Jadhtynyt kohta
tummenee, silla elektronihypyt véhenevédt. Kun
lampdtila on tasaantunut, loistaa &skeinen tumma
kohtaympéristodan vaoisampana, koska sen
viritettyjen atomien energiavarasto on saastynyt.

ja

54. Sateilylaitteet

Kaks parabolipeilid. Toisen polttotasolla on
hehkulamppu séteilijand, toisessa on musta ja
kirkas rasia séteilyn vastaanottgiina. Ne ovat

kytketyt nestemanometreihin, joiden
nestepatsaiden  noususta ndhdédn  rasioitten
absorptiokyky.
55. Hila, rakovarjostin ja mekaaninen
havaintomalli
Hilatiheys on 200 rakoa | cm:a Kkohti.

Havaintomalli kuvaa kahta rinnakkaista rakoa ja
kahta koherenttista valoaaltoa. K&antdmalla aaltoja
kuvaavia metallilankoja todetaan havainnollisesti
ne tilanteet, joissa aallot helkentévét tai vahvistavat
toisaan. Tama auttaa oppilaita ymmartamaan
hilakaavan ~ johdon.  Vaon  aallonpituuden
maaraaminen: Rakovarjostin pannaan
rainaheittimen kuvakehykseen ja hila asetetaan
objektiivin eteen. Tarkistetaan, eftd varjostimella
ndkyvét kirjot ovat terdvét ja selvét (laite 47) ja
Sitten tehdd@n mittaukset. Mitataan  esim.
ensimmaisen spektrin punaisen vérin darimmaisen
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reunan etdisyys valoisasta keskiviivasta ja sitten
hilan ja varjostimen etdisyys, joka saa olla useita
metrejd. Saadut arvot Sijoitetaan hilakaavaan ja
lasketaan punaisen valon aalonpituus. Samoin
muista vareista.

56. Interferenssilevyt

Kaks lapindkyvaa levyd, joissa on
samankeskeisia ympyréviivoja, asetetaan
padlekkdain ja ndin saatu kuvio heijastetaan
rainaheittimella luokaa seindle. Nadhdaan selvét
interferenssikuviot, joiden asema muuttuu levyja
dirrettdessd toisiinsa  ndhden.  Laite  on
havaintomalli, jonka avulla voidaan sdlittéé
interferenssi.

57. Interferenssiputki

Noin 3 dm pituisen putken molemmassa pé&ssi
on kapea rako. Kun katsotaan rakojen |3pi
valolahdettd, ndhdéan valon taipumisesta johtuvat
interferenssiviivat.
58. Laite nesteiden taitekertoimen
maér &amiseksi

Messinkitankoon on juotettu astelevy. Tanko
asetetaan astian reunojen varaan siten, etté
suurempi osa astelevysta on astiassa. Astiaan
kaadetaan nestettd, kunnes nesteen pinta ulottuu
astelevyn  keskipisteessa  olevaan  neulaan.
Astelevyn reunassa, nestepinnan ala on magn.
kannalla varustettu neula. Se asetetaan ennen
koetta tietylle lukemalle (esim. 35 astetta).
Astelevyn vastakkaisella reunalla, siis nestepinnan
ylépuolella, on toinen magn. neula, joka asetetaan
siten, ettd ndméa kolme neulaa joutuvat samalle
téhtdyssuoralle. Laite nostetaan pois astiasta,

katsotaan tulo- ja taitekulma ja suoritetaan laskut.
Kahden numeron  tarkkuus.  Eritt&insopiva
oppilastyoksi.

59. Laite, joka esittéd kuvan kaantymisen
prismakiikarissa

Alustalevyyn on kiinnitetty kaks suorassa
kulmassa olevaa kulmapeilid, jotka vastaavat
kiikarin prismoja. Kun katsotaan téhystysraosta
kulmapeilien vélityksella austan edessd olevaa
kuviota, todetaan oikean ja vasemman sivun seka
yl& jaaapuolen vaihtuminen.

60. Elokuvakoneen periaatetta esittava laite

Ympyrélevyssa on séteittéisia rakoja. Levyn
takaseinélle on rakojen kohdalle piirretty heilureita,
joiden asennot vain hieman poikkeavat toisistaan.
Kun katsotaan pyorivan levyn reunan yli laitteessa
olevaan tasopeiliin, nahdddn sekava kuviovyo,
mutta kun katsotaan rakoalueen |8pi, jasentyvét
kuviot heiluvaksi heiluriksi. Rakojen vélialueet
katkaisevat nakoyhteyden peiliin ja silla véin
vaihtuu kuva toiseks ja nadma peréttéiset,
hetkelliset kuvat yhdistyvét liikkeeksi.



SAHKO-JA MAGNETISMIOPPI
61. Laite Coulombin lain toteamiseksi
Kultamitali Pariisissav. 1958.

Laitteessa on kaksi voimakasta tankomagneettia
A ja B, jotka sopivat liukumaan muoviputkessa.
Kun magneettien samannimiset kohtiot ovat
vastakkain, "kelluu" magneetti B magneettisessa
kentéssd. Kohtioitten vélinen poistovoima on siis =
B:n paino. Asteikosta mitataan kohtioitten vali.
Téman jélkeen asetetaan B:n péélle lisdpaino C,
joka painaa yhta paljon kuin B. Poistovoima tulee
siis  kaksinkertaiseksi. Mitataan  pienentynyt
kohtiovéli ja todetaan Coulombin laki mittaamalla
ensin kohtiovdlit ja todetaan Coulombin laki esim.

17,9mm _142 /@ _141
12,6mm B

Kohtiovélit ovat dis kaantden verrannolliset
voimien neligjuuriin eli voimat ovat k&intden

seuraavasti:

verrannol liset kohtioitten vélisten
etdisyyksiennelioihin.
Kuvittelemalla useita putkia rinnakkain

magneetteineen, todetaan helposti, ettd magneettien
vélinen poistovoima on suoraan verrannollinen
kohtiovoimakkuuteen.

62. Muoviagtioita, joita putkien avulla voidaan
yhdistaa eri systeemeiksi

Astiat kytketddn letkuilla yhtyvien astioitten
rivikss ja vesijohdosta johdetaan virtakierto
putkistoon. Vesipatsaitten korkeudesta todetaan
paingjakautuminen astioissa ja kitkanaiheuttamat
painehavitt. N&in voidaan havainnollistaa
sdhkdvirrankulku johtimessa, jannitehavid. Ohmin
laki ym.

63. Kytkinpatsaat

Raskadlla eristetylla jalustalla on metallitanko,
jonka reikiin voidaan painaa banaanikoskettimia.
Laite on tarpedllinen kun useita séhkolaitteita
kytketéén samaan pisteeseen.

64. Laite Orstedin kokeeseen

Noin 10 cm pituinen magn. neula lepéa akselinsa
varassa tukilevylla. Neula pédsee kaéntymaén
pystysuorassa tasossa, jolloin luokka nékee neulan
kadntymisen. Laitteen johdintanko voidaan pitéa
neulan suuntaisena kummalla sivulla hyvansa.
Nain voidaan todeta Orstedin laki eri tapauksista.

65. Laite sdhkdvirran magneettisen kentan
tutkimiseksi

Suorakulmion  muotoiseen  kehykseen on
kierretty johdink&mi, joka kehyksen avonaisessa
kohdassa on koottu lumpuksi. Téassa kohdassa on
poikittainen muovinen alusta, jossa on pienia

rinnakkaisia  "kammioita',  kussakin  lyhyt
meltorautapuikko.  Kun  kytketddn tasavirta
kaamiin, asettuvat puikot selviksi

voimaviivakdyriksi. Laitteen etu on sSiing, ettel
rautaviilgjauhoa tarvita, vaan véline on heti
kayttovalmis.
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66. Monipuolisia  laitteita  sdhkévirran
magneettisten ominaisuuksien
esittamiseksi

Laitteen perusosana on vaakasuora alusta, jolle
on kiinnitetty kaksi metallikiskoa kytkinkohtineen.
Kiskoille asetetaan virtaa johtavia erimuotoisia
"keinuja' ym. kappaleita. Niitten avulla voidaan
esittéd seuraavia ilmidita:

1. Samansuuntaiset virrat
puoleensa.

2. Vastakkaissuuntaiset virrat karkoittavat toisiaan.
3. Magn. kentan vaikutus sdhkovirtaan.

4. Magn. kentdn vaikutus solenoidiin.

5. Galvanometrien toimintaperiaate.

vetdvat toisiaan

67. Sahkotuulipallo, influenssikoneen lisdlaite
Laitteen muodostaa pystysuoran akselin ympéri
pyoériva vérikas selluloidipallo, jonka pintaan on

vinosti suunnattu kaksi teravakarkista
metallipuikkoa. Ne kytketdédn influenssikoneen
napoihin.  Kéarkien ionisoinut ilmahiukkaset

sybksyvét vinosti pallon pintaan ja panevat pallon
py6rimaan.

68. Vesisuihkulaite elektronisiteen kuvaajana
Muoviastian ylépuolelle on kiinnitetty pieni

muovipullo, josta vesi virtaa ohuena suihkuna ala
astiaan. Suihku kulkee kahden metallilevyn vélitse,
jotka  siis  muodostavat kondensaattorin.
Kondensaattorin toinen levy kytketddn ketjulla
vesipullon metalliseen suuttuneen. Kondensaattorin
levyt kytketédén influenssikoneeseen ja todetaan
sdhkdisen vesisuihkun taipuminen sekd se, miten
taipumista voidaan s&étéd kentén voimakkuutta
vaihtelemalla. Jos laittaa astian pohjalle vinottain
peilin ja suuntaa siihen voimakkaan valosuihkun
siten, ettd se valaisee sopivasti vesipisaroita, saa
kokeen erittdin  kauniiks ja vakuttavaksi
pimennetyssi luokassa.

69. Elektroniputken mekaaninen malli
Akryylilevystd  taivutettuun  alustaan  on
Kiinnitetty metallikierukka kuvaamaan
hehkukatodia, verkko hilaa ja metallilevy anodia.
Ohut lanka kulkee hilan 1&pi anodista katodiin ja
langalle on pujotettu muutamia helmia kuvaamaan
elektrongja. Néita "elektrongja’ siirtémalléa voidaan
havainnollistaa el ektroniputken toimintaa.

70. Elektroniputki kaaviotelineessa
Triodi. Tavanomaiset kokeet:
vahvistin ja vardhtelypiiri.

tasasuuntagja,

71. Pudlijohteita ja kiinnitysalusta

Diodi ja transistori on kiinnitetty levylle, johon
on piirretty niiden kaaviollinen kuva Niilla
voidaan suorittaan useita mielenkiintoisia kokeita,
joiden selostaminen veis liian suuren tilan.
Kokeiden ohjeet seuraavat tilausta.



72. Kaksoisheilur eita sahkdmagn. kentassa

Laitteen muodostaa kahdesta muoviputkesta ja
kahdesta magneetista tehdyt heilurit, jotka voidaan
asettaa vaakasuorille kiskoille heilahtel emaan.

1. Muoviputkiheilurit asetetaan kiskoille ja
toinen pannaan heilahtelemaan. Se e vaikuta
toiseen helluriin, siis mekaanista vaikutusta niitten
vdilla e ole. 2. Hangataan putket sahkdisiks ja
tehddén sama koe. Nyt akaa toinenkin heiluri
heilahdella. Muuttuva sdhkdinen kentta kuljettaa
siis energiaa. (Lahetin ja vastaanotin) 3. Vastaava
koe magneettisilla heilureilla. 4. Sama koe
sdhkoisellaheilurilla ja magn. heilurilla. Todetaan,
etté muuttuva sahkokentta synnyttda magn. kentén.
Nama ovat selventdvid akukokeita ennen
vardhtelypiireihin siirtymista.

73. Wheatstonen silta

Noin 1 metrin pituiselle laudalle on kiinnitetty
vastuslanka ja tarpeelliset koskettimet tunnettua ja
mitattavaa vastusta varten.

74. Kuumalankamittarin malli

Taustalevy, vastusdanka, osoitin ja asteikko ovat
asennetut  siten, eftd luokka ndkee hyvin
rakenneperiaatteen  ja  mittarin  toiminnan.
Taskulampun patteri sopii kokeeseen.

75. Mekaaninen malli
toiminnan esittamiseks ja
kolmivaihevirran selittamiseksi

Laitteen  perusrungon  muodostaa  kaksi
pystysuoraa akryylimuovilevyd.  Toiseen on
kuvattu kenttdmagneetti homogenisine magn.
kenttineen. Levyjen keskelle on kiinnitetty akseli,
jonka varaan voidaan panna  "ankkurit"
virrank@antgjineen ja harjoineen. Ensiksi asetetaan
aksdlille  suorakaiteen  muotoinen  johdin.
Kaantdmalla sitd eri asentoihin voidaan néyttéa
kohdat, jossa se sivuaa magn. voimaviivoja ja
missa se taas leikkaa niitd eniten ja ndin saadaan
havainnollinen kuva vaihtovirran synnysta ja sen
graafisesta  kuvauksesta.  Sitten  vaihdetaan
johdinsiimukka  rautasydamella  varustettuun
ankkuriin ja ndytetédn, miten vaihtovirta voidaan
muuttaa lykkivaks tasavirraksi.

Toiselle akryylilevylle on kuvattu kolme kelaa,
joihin voidaan kiinnittd& johdot, siis kaikkiaan
kuusi johtoa. Pyocritetddn levyn takana olevaa
"magnesttia’ ja piirretdén taululle kunkin kelan
synnyttdma virta. Sitten yhdistetddn kelojen
paluujohdot yhdeksi johdoksi ja todetaan &skeisen
kuvion avulla, ettéd ndin saadaan nollgjohto. Laite
helpottaa huomattavasti néitten vaikeitten asioitten
ymmartamista ja opettamista, silla eri tilanteitten
piirtaminen  taululle on tunnin  puitteessa
mahdotonta

sdhkgener aattorin

ATOMIOPPI
76. Atomimallisarja

Sarjaan kuuluvat Bohrin atomimallit H-, He- ja
Li-atomeista.  Niitten  tarkoitus on tehda
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havainnolliseksi atomin rakenne protoneineen,
neutroneineen ja elektroneineen. H-atomiin voi
liittéd pari irralista neutronia isotooppikésitteen
selventédmiseksi. Lisdksi on pari irralista
elektronia, joita voidaan ripustaa elektronikehiin
ionikéasitteen luomiseksi. Atomimallit ovat suureksi
avuks, kun opetetaan elektrolyyttista
dissosiadtiota, alkuaineiden luonnollista
jarjestelmaa, radioaktiivisuutta, ydinreaktioitaym.

77. Valine ydinreaktioitten
havainnollistamiseksi
Hopeamitali Brysselissi 1961.

Laitteessa on sauva, jonka keskella on
[&pindkyvastd muovista tehty reijilla varustettu
levy. Rekiin on Kkiinnitetty erivdrisia helmid
(protonit ja neutronit) N-ytimeksi. Tangon péihin
kiinnitetylla kumilangalla laukai staan
alfahiukkanen  typpiytimeen.  Alfahiukkanen
uppoaa ytimeen ja heittda yhden protonin syrjaan.
Voidaan siis havainnollistaa seuraava ydinreaktio:
7N14 + 2He4 -> 8017 + 1H1

78. Atomireaktorin malli

Muoviastiassa, joka kuvaa reaktorin
betoniallasta, on yksi seindma |apindkyva. Astiassa
on nostettavia tankoja, joista toiset kuvaavat
neutronildhdettd U 235 ja toiset hidastinta Cd.
Hidastimeks kaadetaan astiaan vettd Kun
opetuksessa kasitellddn tatéd havaintovélinetta
ikdankuin kysymyksessa olisi oikea atomireaktori,
siis nostetaan Cd-tankoja, kun reaktio hidastuu ja
lasketaan, kun reaktio Kiihtyy, jéa reaktorin
rakenne ja toiminta oppilaitten mieleen.

79. Mekaaninen malli Bohrin atomimallista

Sdluloidilevy  on  p&ilystetty  mustalla
muovikalvolla ja siind on kolme valoisaa ympyréa
ja keskella loistevéritdpld (ydin). Noin pennin
kokoinen  loistevérilla  maaattu  rautalevy
kiinnitetddn kehdlleen siten, ettd taulun taakse
pannaan voimakas magn. nasta  Nastaa
liikuttamalla saadaan elektronia kuvaava levy
liikkumaan kehillédn. Samalla elektroni kiertda
oman painopisteensa ympéri (spin). Voidaan siis
ndyttdd havainnollisesti, mitenk& esim. fotoni
virittdd atomin heittéamalla elekronin uloimmille
radoille ja kuinka viritys laukesa. Fluorisuus ja
fosforisuus saa havainnollisen tulkinnan siten, etta
annetaan virityksen laueta portaittain.

80. Laitteita atomi-ilmididen
havainnollistamiseksi

Alustalevylle pystytetddn eri muotoisia,
loistevéreilla siveltyja metallitankoja.  Kokest
tehddén siten, ettd rainaheittimeen pannaan
rakovarjostin ja ndn muodostuvalla valotasolla
leikataan laitteita nostaen tasoa ylospéin, jolloin
liikkuvat valopisteet esittavét "atomitapahtuman”.
Pisteet hehkuvat kirkkaina ja nékyvét selvasti
pimennetyn luokan perdlle saakka.



Radioaktiivinen hajoaminen: Laitteen
loistekankaasta tehdyt osaset valaistaan ensin,
jolloin pimeéssa luokassa ndhddén vain hehkuva
"radioaktiivinen preparaatti" ja + ja - merkki
kuvaamassa sdhkdstaattista kenttda.
Rainaheittimeen pannaan usean yhdensuuntaisen
raon  varjostin. Demonstraatiossa  ndhdédn
hiukkassateily perakkaisten valopisteiden
liilkkuvana suihkuna ja gammaséde etenevéna
poikittai sena aaltoliikkeena.

Elektroni ja positroni: Nyt kdytetéén yhden raon
varjostinta.  Valotaso suunnataan laitteeseen ja
nahdéén, miten gammasade jakaantuu elektroniksi
ja positroniksi. Liikuttamalla  valotasoa
vastakkaiseen suuntaan saadaan elektroni  ja
positroni yhtyméaén gammasateeksi.
Demonstraatiot ovat vaikuttavat ja erittéin hienot.

81. Sumukammio

Akryylimuovista tehty kotelo. Sen pohjala on
musta metallilevy ja siina radioaktiivinen nasta.
Levyn ala on kangas, joka on kostutettu 50 %:lla
metanooliliuoksella. Astian pohjasta kulkee letku
kumipalloon, jonka avulla voidsan muuttaa
painetta kammiossa.

Koe. Sivelld&n kammion kantta kuivalla
sormella tai kangastilkulla, jotta kammiossa olevat
ionit saadaan pois ilmatilasta. Sitten puristetaan
paloa poytéd vasten, jolloin paine kammiossa
nousee. Annetaan paineen akkid laueta. Silloin
lampotila alenee kammiossa ja hoyry tiivistyy
ioniratojen  kohdille, jotka syntyvat niista
hiukkasista, jotka lentdvét radioaktiivisesta
nastasta. Koe tehdddn pimennetyssd |uokassa.
Kammio valaistaan esim. rainaheittimella sivulta.
Silloin  tulee  viuhkamainen  sumuratojen
muodostama  kuvio selvimmin nakyviin. Kun
kangas on kuivunut, irroitetaan letku kammion
pohjasta ja tiputetaan noin 5-10 tippaa nestettd
kammioon.

MATEMATIIKKA
1. Magneettisilla nastoilla toimiva taulu

Taulun toisella puolella on koordinaatisto ja
toisella trigonometrinen yksikkdympyréd. Taulu
asetetaan luokan taulun liitukourun varaan. Kuviot
muodostetaan nopeasti ja tarkasti magn.
nastoilla ja kumilangoillaa Taulu on hyvin
k&ytanndllinen seuraavissa tapauksissa.

Koordinaatiston perusteiden esitys ja harjoittelu.

K okemusperéisten funktioiden esitys.

y=kx+b graafinen esitys ja harjoittelu.

Y htél 8parin y=kx+b ja y=mx-+n ratkaiseminen

Janan pituus, monikulmioihin liittyvét tehtavat

jne.

Normaaliparaabelin esitys ja siihen liittyvét

tehtavat.

Trig. ympyran séde on 20 cm. Trig. funktioihin
liittyvét mittaukset ja eri "tilanteet", jaksot jne.
voidaan esittda nopeasti ja erittéin havainnollisesti.
Taulun etuna on siis opetuksen nopeuttaminen ja
havainnollistaminen. Ei tuhlata aikaa ruudukon tai
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ympyrdiden piirtémiseen. Lisdks liike saadaan
uudeksi opetuksen elementiksi.

2. Noniusasteikko

Laite on n. 80 cm pituinen liukuvalla osala
varustettu tyontotulkki. Liukulevya siirtamédlé voi
koko luokan harjaannuttaa  noniusasteikon
kéayttoon.

3. Avaruusgeometrinen opetusvalineista
Véineiston perusosana on kaks 18pindkyvaa
akryylilevyd, jotka voidaan kiinnittdéd metallisen
kierrevarren péihin. Tété vartta voidaan taivuttaa
mihin suuntaan hyvansa ja asettaa tasot siis siten,
ettda ne ovat yhdensuuntaiset, kohtisuorat, tai
kuvaavat diedrid jne. Laitteistoon kuuluu
imukupeilla varustettuja metallitankoja. Niitten
avulla voidaan havainnollistaa teoreemat, jotka
liittyvét tasojen ja suorien keskindisiin suhteisiin.
Kumilankojen ja metallitangon avulla voidaan
rakentaa konstruktio teoreemaan: Jos suora on
kohtisuorassa kahta tason suoraa vastaan, jotka

kulkevat  sen  kantapisteen  kautta  jne.
Avaruuskonstruktio  voidaan myds  rakentaa
teoreemaan: Jos pyramidin leikkaa
pohjansuuntainen  taso  on  leikkauskuvio
yhdenmuotoinen jne. Sylinteri ja kartio irrallisine
vaippoineen  kuuluvat  vélineistdtn, samoin
sédnnollinen tetraedri ja oktaedri. Vield on

vélineistossd metallilangasta tehty tasakylkinen
kolmio, jolla voidaan esittéd pyorahdyskartio. Kun

rainaheittimeen pannaan rakovarjostin ja nain
saadulla valotasolla leikataan askeista
pyordhdyskartiota eri  asennoissa, néhdaén

kartioleikkaukset valokadyrind. Taméa demonstraatio
on yksinkertai suudessaan erinomaisen hieno.

4. Hyperbelipiirrin

Laitteessa on kaks ketjua, jotka liukuvat
rinnakkain pienen keskuskappaleen reikien |&pi
voimatta ohittaa toisiaan. Ketjujen péitten vélinen
erotus pysyy sis vakiona. Ketjuje n imukupit
painetaan tauluun hyperbelin polttopisteiksi. Sitten
kuljetetaan keskuskappaletta, jonka |8pi on pantu
liitu, pitkin taulun pintaa siten, etta ketjut pysyvét
jannitettyind. Liitu piirtéd hyperbelin.

5. Ketjuharppi

Harpin osat ovat imukuppi ja silmukkaan
paattyva palloketju. Imukuppi painetaan luokan
taululle ympyrén keskipisteeksi ja palloketju
kiinnitetd8n imukupin kaulassa olevaan rakoon
siten, ettéd ympyran sade tulee halutun pituiseksi.
Liitu pannaan ketjun silmukkaan ja piirretdan
ympyra pitamalla ketju tiukkana. Harpin etuna on,
ettd se mahtuu mukavasti taskuun ja vapauttaa
opettgjan  hankalan  varsiharpin  aituisesta
kantami sesta.

6. Laite pyorahdyskappaleitten esittdmiseksi
Pienen sadhkdmoottorin akselin ja telineen véliin
asetetaan laitteita, jotka pyoriessdén muodostavat



seuraavia kappaleita: pallo ja sen osat, kartio ja
sylinteri. Litistymisrengaskoe. Esitys suoritetaan
pimeéssd luokassa siten, ettd rainakoneen
valosuihku suunnataan laitteeseen. Asettamalla
rakovarjostin rainakoneeseen saadaan valotason ja
pyoréhdyskappaleitten leikkauskuviot nakyviin
valoisinakayrina. Kartioleikkaukset.

MAT. MAANTIEDE JA TAHTITIDE
1. Laite, joka nayttda miten maan kiertoliike
vaikuttaa tuulen suuntaan

Laitteen muodostaa musta ympyrdevy, joka
pannaan kiertdmaén pystysuoran akselin paghéan.
Levy kuvaa litistettyd maapalloa, jonka napa on

keskipisteessd ja ekvaattori reunassa. Koe:
Muoviputkeen, jonka pohjalla on
lycopodiumjauhetta, pannaan metalipalo ja

annetaan sen vierid putkesta eri suunnilta
pycrivéllelevylle. Pdlo jéttéalevylle jdljet janiista
todetaan, ettd pohjoisella pallonpuoliskolla tuulet
k&antyvat oikealle. Antisykloonin tuulipyorre
selittyy helposti. Koska tuuli saspuu matalan
keskuksen oikealle puolelle, josta se ik&inkuin
"putoaa kuoppaan”, voidaan selittda tuulen suunta
sykloonin kohdalla. Pasaatituul et.

Paits sitd, etté laite hauskasti havainnollistaa
tuulen suuntaan liittyvia selkkoja, se panee
gjattelemaan liikkeen suhteellisuutta. Pallon liike
on kayréviivainen levyn suhteen, mutta
suoraviivainen luokan suhteen.

2. Matalan keskusta kuvaava laite

Pystysuoran tangon terévéle kérjelle asetetaan
kevyt dipiratas. Sen alle asetetaan |&mpdlahde
(spriilamppu, kynttild). Ratas alkaa pyo6rid ylospédin
suuntautuvan ilmavirran vaikutuksesta.

3. Laite vuorovesi-ilmion selittdmiseksi

Maata ja kuuta kuvaavat palot ovat varren
paassa, joka pyorii vaakasuorassa tasossa maan ja
kuun yhteisen gjatellun painopisteen ympéri. Maata
ympérdi herkasti liikkuvien sinisten helmien vyo,
joka kuvaa maapallon vesialuetta. Oppilaat
ymmaértavét ilman muuta, ettéd vuoks muodostuu
kuun puoleisdle osalle maanpintaa vetovoiman
seurauksesta, mutta  sen  muodostuminen
vastakkaiselle puolelle on heiddn vaikea kasittéa.
Asia selvida siten, ettd pyoraytetdan laitetta, jolloin
nahdaén keskipakovoiman vaikutus. Taman jalkeen
voidaan ilmi6t selittdd kuvioilla vetovoima- ja
keskipakoisvoimavektoreitten avulla.

4. Taivaanpallo

Taivaanpallon malli on pystysuoran akselin
(taivaan akselin) ympéri pyoriva,
alumiiniympyrgistd valmistettu pallomainen laite,
jonka sisdld on kaannettdva horisonttitaso.
Aurinkona on palo, jota voi @ dirtda
ekliptikaympyrdn eri  kohtiin.  Mallilla voi

auringon nousun ja laskun horisontin eri kohdissa,
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vuodenaikojen vaihtelut, seisaus- ja tasauspisteet
ym.

5. Tahtitieteellinen malli

Aurinkona on sdhkdlamppu. Maan ja kuun
kiinnitystangot ovat k&annettavid, joten néiden
taivaankappalten kiertoliikkeet voidaan esitt8a.
Myéskin - voidaan  ndyttdd  vuodenaikojen
riippuvuus maan akselin  asennosta, samoin
auringon ja kuun pimennykset. Malli vetoaa
oppilaitten omatoimisuuteen, silla heidan on itse
mietittdva kiertoliikkeiden suunta, maan akselin
asento jne.

KEMIA
1. Magneettinen taulu
havainnollistamiseksi

Eri vérisia ympyrdn muotoisia levyja (atomit)
voidaan kiinnittdd magn. nastoilla mustalle
rautataululle joko suoraan tai siten, ettd nasta
pannaan taulun taakse. Nain voidaan siis rakentaa
eri aineiden molekyylimallgja. Nastoilla ilmaistaan
alkuaineiden valenssit. Havainnollisesti voidaan
esittéd maaréttyjen ja kerrannaisten painosuhteitten
laki.

Atomien rakenne ja luonnollisen jérjestelméan
systeemi voidaan esittéd sSiten, ettd taululle
kiinnitetéan (+) merkill& varustettu nasta protoniksi
ja terédangasta tehty ympyra (-) merkkisella
nastalla ensimméiseksi elektronikehdksi (H).

Sitten lisétdan protonin viereen valkea nasta
deuterium sittentoinen neutroni: tritium. Isotoopit.
Na&in voidaan jatkaa ja muodostaa siis uusia aineita
lissamalla protoneita ja elektronga, jolloin
periodisen jérjestelméan systeemi tulee selvaksi.

Erittéin havainnollisesti voidaan ympyréevyilla
ja teréslankaympyréilla esittdd eri  sidostyypit:
ionisidos NaCl, kovaenttinen sidos Cl2 ja H20
sekd koordinaatiosidos SO2. Hiilen allotroopp.
muodot gréfiitti ja timantti voidaan esittéé helmien
avulla

Elektrolyysin sdlittdmiseksi voidaan taululle
kiinnittéd elektrodit sekd nayttéd ionien kulku ja
purkautuminen elektrodeissa.

kemian opetuksen

kayttdmahdollisuudet ovat paljon suuremmat kuin
mita sel osteessa voidaan esittéa.

2. Vesimolekyylin rakennemalli

Malli on valmistettu |8pindkyvista
muovipalloista, joitten pintaan on  upotettu
pienempié palloja kuvaamaan elektronegja. Keskella
palloja - elektronikehid - on vérikkéistd helmista
ytimet protoneineen ja neutroneineen. Mallista
ndhdadn vetyja happiatomi ja kovalenttinen
sidostyyppi.

3. R&j ahdyskaasutykki

Tykin putki taytetd&n
suljetaan  muovitulpalla.  Putken p&dssa on
sytytystulppa, joten kipindinduktorin  avulla
voidaan jérjestéa laukai seminen.
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Siten, etté sivell&8n putken sisdpintaa bensiiniin
kastetulla tukolla ja sitten toimitaan kuten edell&

Aurasen Kirjapaino, Forssa 1969



Liite 3. Laiteluettelo vuodelta 1974

ARVOISA KOLLEGA

Liite31/14

Olkaa hyva ja tutustukaa naihin selosteisiin, joista kdy ilmi fysiikan opetusvalineitteni rakenne ja
toiminta Useita naista opetusvalineista on palkittu Pariisin ja Brysselin uusien keksintdjen

nayttelyissi ja minulla on ollut kunnia demonstraatioesitel missa esitel 14 niit& monissa Pohjoismaiden

matemaattisten aineiden opettajien kongressei ssa suurissa kansainvalisissa uusien keksintojen

nayttelyissi. Naita opetusvalineita pyydan tilaamaan suoraan minulta. Toimitusaika on ollut noin [-2

viikkoa.

Kunnioittaen

MEKANITKKA

1. Laite voimien riippumattoman vaikutuksen
lain esittdmiseksi

Palkittu hopeamitalilla Pariisissa 1954 ja
Brysselissd v. 1955kansainvélisissi uusien
keksintdjen ndyttelyissd. Patentoitu.

Laite on erd&nlainen "nuolipyssy". Siind on
poytédan kiinnitettdva pystylevy, jonka yléosassa
on sdhkomagneetti ja uloke. Ulokkeeseen on
kiinnitetty kumilanka, jonka p&éssd on nuoli.
Laitteen takaosasta ulottuu sdhkdjohto n. 3 m:n
padhan ja se paéattyy nipistimeen, jokatoimii virran
katkaisijana. Virtaldhteend on litted taskulampun
patteri. Koe: Nuolen metalinen pyrstlanka
pannaan nipistimenleukojen vadliin. Silloin virta
sulkeutuu ja sdhkOmagnestti muuttuu
magneettiseksi. Maalitaulu, jonka keskell& on ohut
rautaosa, kiinnitetdén séhkomagneettiin. Nyt
vedetéén nipistimesta kunnes kumilanka venyy n.
kaksinkertaiseksi. Kun nipistin avataan |8htee
nuoli lentoon ja samalla hetkella maalitaulu irtoaa.
Nuoli tavoittaa putoavan maalitaulun naulaten sen
dustalevylle. Tama erinomaisen hauska koe
osoittaa, ettd nuolikin, huolimatta kumilangan
aiheuttamasta liikkeestd, putoaa "vapaasti”. Koska
nuolen kaltevuuskulma saa olla mielivaltainen,

padstéén tastd kokeesta luontevasti  vinon
heittoliikkeen ~ komponenttitulkintaan.  Té&sta
laitteesta on hyldtty entinen  mekaaninen

laukaisusysteemi ja osumatarkkuus on saatu hyvin
varmaksi. Liséksi laite on yksinkertaistunut.
2. llmatyynylla toimiva suora liukurata
lisalaitteineen

Liukuratana on kulmaputki, jonka ylasarman
kahden puolen on porattu tiheét reikérivit. Putki
kytketdén tavallisen pdlynimurin puhallusaukkoon.
Putken toinen p&i on suljettu tulpalla, joten ilma
viitaa reikien 18pi. Putkelle asetetaan kappaeita,
jotka liukuvat erittéin herkasti niitten ale jéévén
ilmatyynyn kannattamina. Liikettd vastustavat
voimat ovat diis erittdin vdhdiset ja sen takia

Aarre Saarnio
Lehtori, 21420 Lieto, puh. 921/777066.

laitteen ka&ytt6 on hyvin  monipuolinen ja
tulostarkkuus hyva.

1. Tasainen liike. Perustanko asetetaan
Vaakasuoraksi toteamalla, ettéd sen péélle pantu
liukuja pysyy paikallaan. Erotetaan kolmella
merkilla kaks perdkkdista matkaa. Liukuja
syséatédn liikkeelle ja mitataan matkoihin kuluvat
gjat kahdella kellolla. Todetaan, ettd matkat ja gjat
ovat suoraan verrannol liset.

2. Tasaisesti kiihtyva liike.  Annetaan
liukuradalle pieni kaltevuus, jolloin liukuja joutuu
hitaaseen liikkeeseen. Mitataan radan aemmasta
puskurista kaksi matkaa ja liukujan niihin
kuluttamat gjat. Todetaan, ettd matkat suhtautuvat
kuten aikojen neliét. Siité kaavat.

Koe voidaan tehda myds siten, ettd
vaakasuoran liukuradan tulppaan Kkiinnitetdan
vakipyord Liukujaan sidottu lanka pannaan
vékipyoran yli  ja kuormitetaan piendla
rengaspainolla. Liike  todetaan  tasaisedti
kiihtyvdks: kuten edelld. Liikkeen nopeutta
voidaan tutkia siten, ettd painon vaikutus
poistetaan halutulta korkeudelta antamalla sen
pudota jollekin levylle, jolloin liukujan liike jatkuu
tasaisena

3. Jatkuvuuden laki. Pitemman liukujan
harjakouruun asetetaan teréskuula ja tarkastellaan

sen  kéyttdytymistd kun liukuja  pannaan
liikkeeseen tai liike pysaytetdan.
4. Reaktiolaki. Kaks liukujaa, joilla on

yht8suuret massat asetetaan keskelle liukurataa.
Toinen liukuja varustetaan  jousipuskurilla
Liukujat painetaan toisiaan vasten siten, etta niitten
valissa oleva jousi puristuu kokoon. Tama tila
lukitaan siten, etta teippiliuska painetaan liukujien
putkien pintaan. Odotetaan kunnes puristus
irroittaa  teipin.  Silloin  molemmat  liukujat
potkaisevat  toisensa  liikkeelle.  Voimien
yhtasuuruus voidaan todeta siitd, ettd liukujat
kohtaavat yhtdaikaa radan paétepuskurit. Radan
taytyy tietysti olla vaakasuorassa.

5. F = ma. Vaakasuoraan liukuradan tulppaan
kiinnitetddn  vakipyora.  Liukujan  keskelle



kiinnitetédn nipistimella varustettu puikko, johon
asetetaan rengaspainoja. Liukujasta vakipyoran yli
kulkeva lanka kuormitetaan yhdelld renkaalla
Systeemin massa pidetddn vakiona muuttamalla
voimaa siten, ettd liukujan padltd siirretddn
renkaita liikettd antavaksi voimaksi. Valitaan
radalta matka, joka pidetd&n samana néissi eri
koevaiheissa. Mitataan téhan matkaan kuluvat gjat,
lasketaan kiihtyvyydet ja todetaan, etta voimat ja
kiihtyvyydet ovat suoraan verrannolliset. Sitten
pidetddn voima vakiona (yksi rengas). Mitataan
yhden liukujan aika, sitten pannaan liukujan eteen
toinen,  jolloin massa  muuttuu  esim.
kaksinkertaiseksi. Todetaan mittauksilla ja
laskuilla, etté kiihtyvyydet ja massat ovat kdantaen
verrannolliset. Kootaan tul okset kaavaksi.

6. Kimmoinen lyonti. Liukujien péihin painetaan
jousipuskurit ja annetaan niitten tormété toisiaan
vasten. Olkoot liukujien massat ensin yhta suuret.
Todetaan, etta liikkuva liukuja antaa tyonnissa
lepotilassa olevalle liukujalle koko liikemaéransa
pysahtyen itse. Toinen saa edellisen nopeuden.
Sitten kevyemman liukujan lyonti raskaampaan ja
toteamus, etté liukujat liikkuvat tyonnin jélkeen
vastakkaisiin suuntiin. Sitten raskaamman lyonti
kevyempdéan ja havainnot.

Kimmoton tyonti. Kahdelle liukujalle laitetaan
muovailuvahasta esim.spiraalin muotoi set
puskurit. Tyonnissa ne painuvat kokoon ja
molemmat liukujat kulkevat samaan suuntaan. Jos
tilanne on sama kuin kimmoisen tydnnin
ensimmaisessa kokeessa, todetaan, etta tydnnin
jdlkeen on nopeus puolet puskijan nopeudesta.
Néissd kokeissa on vaikea suorittaa tarkkoja
ganmittauksia, mutta ndma havainnot auttavat
oppilaita ratkaisevasti, kun johdetaan ly6nnin
kaavat.

7. Liikem&aran sdilymisen laki. Tama kaava
todetaan jo kokeessa 4 yhtd suurilla massoilla
Tehdd8n vastaava koe massoilla | ja 2. Teipilla
lukittu systeemi asetetaan niin, ettd massan | matka
padtepuskurille on kaks kertaa massan 2 matka.
Jotta lukittu systeemi ei liikkuisi laitetaan radalle
massojen valikoiltaan joku este.

8. Painopisteen riippumattomuus kappaleen
sisdisistd voimista. Keskelle liukujaa painetaan
poikittainen kynnys ja sen varaan asetetaan
kaksoisheiluri. Heilurin varressa oleva loistevérilla
padllystetty levy asetetaan osoittamaan systeemin
painopistettd. Ennen koetta vaaistaan levya
voimakkaasti, jotta se ndkyisi selvésti pimedssa
luokassa. Nyt pannaan liukuja heilureineen
"loikkimaan" pitkin rataa. Valot sasmmutetaan ja
todetaan, ettd painopiste e loiki, vaan etenee
tasaisesti tai kiihtyvasti riippuen radan asennosta.
K oe on erinomaisen hieno.

9. Pot.energian muuttuminen liike-energiaksi.
Liukurata vaakasuoraksi. Lyhyempéaan liukujaan
kiinnitetédn rihma. Se vieddan vakipyoran yli ja
sen pddhan pannaan paino p (esim. 10 g). Kun
liukuja koskettaa alkupuskuria, olkoon painon
etaisyys lattiasta h (20-30 cm). Systeemin

Liite32/14

pot.energia on siis p.h pondia x cm. Kun nyt
liukuja pééstetdan liikkeelle, voima p kuljettaa sitéa
matkan h, jonka jdlkeen se jatkaa liikettéén
tasaisella nopeudella v, joka mitataan Liikkuva
systeemi punnitaan. Sen pano (liukujan ja
kuljettajanyhteispaino) olkoon = k. Siis systeemin
massam = k/g.

W, = p.hjaW, = 1/2 mv2. Todetaan W, == W,

10. Reaktiolaki. Liukujan aapuolella on
keverrus, joka muodostaa kammion ja
poistoaukon. Kun liukuja on radalla, téyttéa ilma
kammion ja tyontyy ulos poistoaukosta.
Reaktiovaikutus pistdd liukujan  liikkeeseen
vaakasuorallaradalla

11. llman vastus ja kappaleen muoto. Keskelle
liukujaa painetaan puikko ja siithen kiinnitettéan
erimuotoisia vastuskappaleita. Annetaan niitten
liukua hieman kaltevalla radalla vastatuuleen, joka
synnytetdan toisella polynimurilla tal
tukankuivagjalla ja merkitddn muistiin kohdat,
joihin erikappaleet pysahtyvét. Todetaan muodon
vaikutus ilmavastukseen.

12. Harmooninen varahdysliike. Lyhyemman
liukujan keskelle kiinnitetéén pienella renkaalla
varustettu nipistin, jonka [&pi pannaan n. 3 dm:n
pituinen teréslanka. Langan toinen paa kiinnitetéan
dtatiivilla  tai jollakin ~ muulla  tavala
liikkumattomaksi. Terdslangan téytyy péasta
vapaasti liukumaan silmukassa. Mitataan essim. 10
heilahduksen aika. Sitten lisdtd8n massaa
liittamalla lisdliukujia teipin avulla systeemiin.
Todetaan, ettd heilahdusajat ovat suoraan
verrannolliset massojen nelijuuriin.

13. llmanpaineen ja sen osien dynaamisen ja
staattisen paineen vaikutus. Bernoullin lain
sovellutus.  Liukujaan  kiinnitetédn  kewvyt
aluminisiiveke siten, ettd sen rako painetaan
liukujan "kaulaan". Ilmasuihkut "pyyhkivét"
siivekkeen kuperia pintoja jakaen ilmanpaineen
mainittuihin komponentteihin. Siivekkeiden takana
olevan kokonaispaineen ja edessa olevan staattisen
paineen erotus painaa liukujan tas. kiihtyvaan
liikkeeseen.

14. Kaltevan tason kokeet

15. g:n arvo. Rata asetetaan loivaks kaltevaksi
tasoksi, jonka pituus olkoon s jakorkeus h. Olkoon
liukujan matkasta ja gjasta laskettu kiihtyvyys a.
Saadaang:a=s:h

3. Tasapainolaite
Hopeamitali Pariisissa 1955.

Ka&antonivelilla varustetun tangon molemmissa
pédissa on yhta raskaat levyt siten etté nivelpallot
sattuvat niitten painopisteisiin. Levyjen asennosta
riippumatta laitteen painopiste pysyy sen
keskipisteessd. Siita riippuu ketju. Laite asetetaan
poydélle siten, ettd toinen levyistd muodostaa
tukipinnan. Muuttamalla tangon  kaltevuutta
ndhdaan, ettéd laite pysyy tasapainossa vain, jos
ketju tai sen jatke kohtaa tukipinnan.



4. Laite, joka osoittaa, ettd kappaleen
painopiste on riippumaton kappaleen sisiisista
voimista

Vermeil-mitali Pariisissa 1956.

Laitteen muodostaa kaksi levyd, joista toinen
liukuu toisen péadla jousen tai kumilangan
vetédméana. Levyjen pédlla on toisiinsa nojaavat,
metllilangasta tehdyt harjat, joiden leikkauspiste
aina ndyttdd systeemin painopisteen paikan.
L eikkauspisteen liikettéa seuraa varikéas helmi, joten
luokka nékee painopisteen kohdan. Laite viritetéan
ja suljetaan metalipuikolla ja asetetaan kahden
rullan péélle. Erillinen liikkumaton osoitin
asetetaan  helmen  yldpuolelle.  Sulkupuikko
nykdistéén pois, jolloin koko systeemi liikkuu,
mutta painopiste pysyy liikkumatta osoittimen
kohdalla. (Vertailu: mies liikkuu veneesss, vene
liikkuu vastaan jne.)

5. Sdhkémoottorin akseliin kiinnitettéavia monia
koevalineita

Téman laitteiston véineilla voi tehda useita
keskeisia kokeita mekaniikan, aaltoliikeopin,
akustiikan ja optiikan aata. Siihen kuuluu
vaihtovirtamoottori, joka kytketd&n suoraan
valoverkkoon .Liséks sihen kuuluvat kaikki
vélineet seuraavia kokeita varten:

1. Keskeidliike ja kaava m.r = my.r; Kaks
massaa m ja ml on Kkiinnitetty metallitangon
paihin. Niitten valissa on helmi osoittamassa
laitteen painopistettd. Téama todetaan ripustamalla
laite helmen rihmasta, jolloin laitteen taytyy pysya
vaakasuorassa asennossa. Siis m.r = my.r.. Taman
jalkeen pannaan laite metallikehykseen siten, etta
tanko pédsee liukumaan kehyksessd. Kehys
kiinnitetédn moottorin akseliin. Kun laite pannaan
py6riméén, todetaan, ettd massoihin vaikuttavat
keskipakovoimat ovat yhtésuuret vain, jos
painopistehelmi on moottorin akselin jatkeella,
jolloin siis momenttilaki on voimassa.

2. Ratatangentti. Akseliin kiinnitetd&n ympyrén
muotoinen smirgelilevy. Kun pyérivéd levya
vasten painetaan terdslanka, ndhdadn kipinditten
lentavan "tuliympyran” tangentin suunnassa. Koe
tehd&dn héméaréss luokassa.

3. Sentrifugi. Akseliin kiinnitetédn sylinterin
muotoinen muoviastia, jonka vaipassa on reikia
Astiaan pannaan mérkéa kangastilkku. Kun astia on
hetkisen pyorinyt, otetaan tilkku pois ja todetaan
melkein kuivaksi.

4. Keskipakoketjut. Akseliin  kiinnitetdén
ympyréevy, jonka reunaan painetaan
metalliketjusilmukka. Pyorivasta levysta ohjataan
ketju pois esim. kyndla tai jollakin puikolla ja
ndhdaan kuinka ketju vierii yli pdydan kuin jaykka
vanne.

5. Aéanisireeni. Askeinen levy on samala
akustinen sireeni, jossa on Vviis  ympyrda
Ensimméisessa ympyréssi on 4, sitten 5, 6 ja 8
reikéd. Letkulla puhalletaan ilmavirta reikériveihin
jakuullaan duurikolmisointu ja oktaavi.
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6. an varahdysluvun maar aaminen.
Viidennessa reikérivissd on 10 reikda ja se antaa
ksiviivaisen an, joka todetaan &aniraudan tai a
pillin avulla. Sireenilevy poistetaan ja akseliin
kiinnitetddn muovirulla, jonka kouruun pannaan
kumilankasilmukka. Joka kerta, kun silmukan
liitoskohta kulkee akselin yli, kuuluu napsahdus.
Lasketaan silmukan 50 kierrokseen kuluva aka
pyorittamalla rullaa ssadaan selville montako
aksdlin kierrosta yksisilmukan kierros vastaa ja
sitten lasketaan varahdysluku.

7. Vérikiekot. Akseliin kiinnitetdén vérikiekko,
jonka sektorit muodostavat kirjon. Levy pannaan
py6rimadn ja todetaan néitten varikomponenttien
yhtymisestéd ssatu tulos. Vastaava koe tehddan
kiekolla, jossa on kaksi komplementtivaria

8. Seisova aaltoliike. Akseliin  painetaan
muovitulppa, johon on epdkeskeisesti kiinnitetty
kumilanka. Kumilanka pingoitetaan akselin
suunnassa ja moottori pannaan kayntiin. Talodin
syntyy erittéin selva seisova poikittainen aaltoliike.
Koska se on kolmiulotteinen, paéstéan luontevasti
polarisaatiokasitteeseen siten, ettd asetetaan toinen
kési hilaksi. Annetaan langan vérdhdella kéden
sormien vélitse ja todetaan aatoliikkeen
tasoutuneen. Toisella kohtisuoralla raolla voidaan
aaltoliike sammuttaa.

9. Varahteleva sauva. Akselin paghén painetaan
epdkeskeinen muovitulppa.  Puuliuskan  p&a
painetaan tulppaa vasten ja annetaan sen hitaasti
liukua pitkin tulpan seindma&. Resonanssikohdissa
joutuu liuska seisovaan aaltoliikkeeseen.

10. Litistyva rengas. Metalliakselin varassa on
jousesta tehty ja hyvin ndkyvalla muovilla
padllystetty ympyrérengas, jonka adapda on
akselissa kiinni, mutta yl8pda liukuva. Renkaan
akseli kiinnitetédn moottorin akselin jatkeeks ja
kédella pidetdén kiinni akselin vapaasta pédsta
Moottori pannaan kayntiin ja néhddan pallo, joka
vahitellen litistyy navoiltaan.

6. Keskipakoputki

Noin puolen metrin pituisessa akryyliputkessa
on vettd kevyempia valkoisia ja raskaampia
punaisia helmid Putki téytetddn vedella ja
nostetaan pystyasentoon, jolloin helmet asettuvat
putken pohjalle ja veden pinnalle. Nyt tartutaan
putken aapaddhan, kddnnetdén vaakasuoraan
asentoon ja heilutetaan suuressa kaaressa téssa
tasossa. Helmet vaihtavat paikkaa. Oppilaille
tuottaa suurta péénvaivaa, miks valkoiset helmet
tulevat kéden kohdalle. Opettajan viittaus siihen,
etta putkessa on myds kolmantena ryhmana
"vesihelmet", selittda ilmion.

7. Keskipakosilmukka
Terdspalo tekee "surmansilmukan" telineesss,
jokaon tehty aluminikiskosta.



8. Laite, joka saa liike-ener giansa haihtumisesta
jasaitelysta

Laitteen muodostaa kaksi lasipaloa, joita
lasiputki yhdistaé. Laitteessa on vérillist nestettd,
joka jakaa tilan kahdeks erilliseksi kammioksi.
Putken keskelld on akseli ja sen varassa laite
pédsee keinumaan kahden akryylikannattimen
padlla Pienetkin lampétilaerot palloissa saavat
laitteen voimakkaaseen keinuntaan.

Haihtuminen. Yl&palon pintaan kiinnitetédén
imupaperi tai kangasliuska ja se kostutetaan
spriilld. Haihtuminen aentaa pallon 1ampétilaa ja
siind olevan ilman painetta, jolloin alemman pallon
paine kohottaa nestettd putkessa. Tasapaino
hairiintyy, laite alkaa kallistua ja akaa hetken
pédsta heilahdella. Liikeperiodin aikaa voidaan
pitéd haihtumisen mittana ja ndin saadaan
mahdollisuus  eri nesteiden hai htumisen
vertailemiseks. Todetaan myds ilmavirran
vaikutus hai htumiseen.

Siteilly. Alempi  palo peitetddn ohuella,
kirkkaalla  duminifoliolla ja  hehkulamppu
asetetaan n. 10-20 cm péddhan pallosta. Todetaan
ettel  sditeilylla ole sanottavaa  vaikutusta
laitteeseen. Sitten vaihdetaan kirkas aluminiverho
himmedn mustaan ja tehddén sama koe.
Lamposéteet kohottavat pallon lampdtilan ja laite
alkaa nopeasti toimia.

9. Gyrohyrra

Hyrran on kiinnitetty taskulampun paristolla
toimivaan sdhkdmoottorin akseliin. Lisdaitteina
on alusta, jonka pystysuoran tangon pashéan hyrra
voidaan asetetaan.

10. Momenttilevy

Ympyrdlevy, jonka toisen puolen peittd& ohut
rautalevy, liikkuu vaakasuoran akselin varassa
telineelta. Painoina kéytetd8n viittd magneettia,
joita asetetaan levyn rautapinnalle eri paikkoihin.
Irrallisen asteikon avulla mitataan
voimavektoreitten kohtisuorat etdisyydet levyn
keskipisteestd. Todetaan momenttisdantd ensin
kahden voiman avulla, sitten useamman. Kojeen
kéyttd on hyvin mukava, koska eri tilanteita voi
vaihtaa nopeasti eika tarvitalankoihin
ripustettuja  punnuksia ja vakipydria kuten
aikaisemmassa mallissa

11. Pudotin g:n  arvon maaraamiseksi
levysoittimen avulla

Putoamisajan maardamiseksi tarvitaan
levysoitin, midluimmin sellainen, jossa on

kierrosluku 78/60 s. Kaikki muut vélineet ovat
laitteistossa. Koe: soittimen lautaselle asetetaan
kalkkeeripaperilla  pééllystetty ja piendla
ulkonemalla varustettu levy. Sen péélle pannaan
napakoordinaatti paperista tehty astelevy siten, etta
astelevyjd kalkkeeripaperi joutuvat vastakkain.
Levysoitin asetetaan lattialle ja sen yldpuolelle
pdydan  reunaan  kiinnitetdéén  varrellinen
sdhkdmagneetti, johon kytketdan taskulampun
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patteri. Johtimessa on porttia muistuttava
katkaisin.  Kun sen metdliliuska nojaa
"portinpieleen”, on virta suljettu, muutoin avoin.

Levysoitin siirretddn siten, ettd magneetista
riippuva laakerikuula sattuu pudotessaan levyn
reunaan. Soittimen reunaan piirretédn siteettinen
viiva ja tarkalleen sen kohdalle asetetaan levyn
ulkonema. Nyt annetaan kuulan pudota, jolloin se
iskee astelevylle selvan kalkkeerimerkin A. Sitten
pannaan levy py6rimaan ja virta katkaistaan siten,
etta portin liuska tarkalleen seuraa piirrettya
viivaa, kunnes levyn ulkonema iskee portin auki.
Kuula putoaa ja saadaan toinen merkki astelevylle.
Olkoon se B. Kaaren AB asteluku mitataan
oikeassa suunnassa. Kun kierrosluku tunnetaan,
voidaan kaareen AB kulunut aka, dis
putoamisaika, laskea ja kun matka tiedetdan,
lasketaan néista suureista g. Kokeen suoritus on
nopea ja g:n arvo saadaan kolmen merkitsevan
numeron tarkkuudella.

Astelevyd voi kayttdd jatkuvasti, silla se on
paallystetty 18pindkyvalla muovilla ja edellisen
kokeen merkit voidaan pyyhkia sormella pois.

Koe voidaan lagjentaa mukavasti ryhmétyoksi
siten, ettd astelevy pannaan paperipinkan paélle ja
esm. neuldla merkitddn  keskipiste ja
kalkkeerimerkit. Paperit jaetaan oppilasryhmille
mittaamista ja laskemista varten. Koe on myds
sopiva laskuviivaimen  kadytdn  harjoittelun
kannalta.

12. Koevélineisto piirtoheittimeen

Véineistdon kuuluu 18pindkyvid muoviastioita,
joita asetetaan piirtoheittimen valotasolle. Niista
saadaan pohjan projektio  varjostimelle.
Akryylilevyista ja metallikehyksisté voidaan koota
astioita, joita projisioidaan peilisysteemin avulla
sivusuunnassa.  Lisdksi  kuuluu  laitteistoon
interferenssilevyt, polarisaatiokalvot ja kaksi
magnesttia.

Kokeita, joissa valo |&péi see astian pohjan:

1. Havantomali aneen  olomuodoista.
Valotasolle  asetetaan  akryylilevy,  jonka
sdannollisissa  valimatkoissa oleviin - kuoppiin
pannaan kuhunkin helmi. Levyd liikutellaan,
jolloin  helmet  véardhtelevdt ja  antavat
havainnollisen  kuvan  kiintedn  kappaleen
rakenteesta. Lampdtila ja molekyyliliike. Kun

liikutetaan austaa niin nopeasti, ettd helmet
irtoavat  kuopistaan, saadaan  havaintokuva
sulamisesta. Kaadetaan helmet astiaan ja

havainnollistetaan nesteen rakenne.

2. Magneettiset kentdt. Vaotasolle asetetaan
lapindkyva kotelo, jossa on lyhyita rautalangan
paasia  Vdineistoén  kuuluvilla  kahdella
magnestilla muodostetaan magn. kentét.

3. Shhkostaattiset kentét muodostetaan astioilla,
joissa on influenssikoneeseen tai
hihnageneraattoriin kytkettavat elektrodit.
Asdtioihin kaadetaan ohut kerros risiinidljya ja
ripotellaan mannasuurimoita. Ne asettuvat kentén



voimaviivoja myoéten
rakenteen.

4. Elektrolyysi. Kuparielektrodeilla varusteluun
astiaan kaadetaan ohut vesikerros. Virtaldhteeksi
riittéd 4,5 V:n taskulampun paristo. Astian
keskelle elektrodien vdliin pudotetaan KMnO4
kide. Nahdddn kuinka MnO4- ionit violettisena
vyona kulkevat kohti anodia.

5. Interferenssilevyt muodostuvat kahdesta
kalvosta, joihin on piirretty samankeskisia
ympyroitdé. Kun ne asetetaan valotasolle
padllekkdin ndhddan kahden ympyréaaltoaueen
interferenssijuovat

6. Polarisaatiokalvoilla menetelld&n  kuten
edella Kiertémélla toista kalvoa ssadaan
valolaikkd kirkastumaan ja sammumaan. Kun
kirkas muovilevy esim. viivotin  asetetaan
polarilevyjen véliin ja etsitddn sopivat kulmat,
saadaan loistavia varikuvioita varjostimelle. Tama
koe on nayttavin diakonedlla.

Kokeita, jossa valo |apéisee astian sivun:

Piirtoheittimen valoaustalle pannaan
akryylilevy, jonka ikkunan kohdalle asetetaan peili
"katoksi". Siitd heijastuva valosuihku ohjataan
vaakasuorassa suunnassa toiseen peiliin, joka
k&antéd valon piirtoheittimen linssisysteemiin.
Peilien valiin pannaan
|8pivalaisuastia.

1. Diffuusio. Lé&pivalaisuastiaan kaadetaan vetta
ja sihen pudotetaan pari KMnO4 kidettéa ja
seurataan niiden liukenemista.

2. Kapillaari-ilmié. Astia kootaan siten, etta
solukumiliuskalla erotetaan kapea tila astian
solukumiseindn viereen. Kokeillaan vedella tai
spriillé ja elohopealla. Reunakulmat. Kokeillaan
my0s kapealla kahden levyn kiilalla

3.Yhtyvat astiat kootsan kuten edella
Sivuliuskalla erotetaan vain suurempi tila.

4. Pintgjannitys. Veden ja spriin sopivaan
seokseen  pudotetaan  Oljypisaroita.  Jollakin
puikolla hieman auttamalla saadaan ne yhtyméan
suureksi palloksi. (Plateaun pisara)

5. Veden elektrolyysi. Kootaan astia, jossa on
hiilielektrodit ja koe tehddén tunnetulla tavalla.

6. Lyijypuu. Astian pohjale laitetaan
lyijykierukka anodiksi ja katodiksi painetaan astian
seinien véliin teravakarkinen lyijyliuska. Laimea
lyijyasetaattiliuos on elektrolyyttind

ja nayttavat kentén

eivat suinkaan rajoitu edellamainittuihin, vaan se
tarjoaa mahdollisuuden paljon monipuolisempaan
kayttoon.

13. Ké&antoheiluri g:n arvon maar 8amiseksi

Koeselostus seuraa tilausta. Heilurin tarpeelliset
suureet madrdtédn  graafisesti.  Oppitunnin
puitteissa g:n arvon maaradaminen talla laitteella on
lilan hidasta, mutta fysiikan kerhon vélineena
k&antoheiluri on erittdin sopiva.
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14. Resonanssiheilurit

Kaks "yhtenevaistd' heiluria riippuu telineessa
ja niita yhdistdd punnuksella  kuormitettu
lankasilta. Toinen heiluri pannaan heilahtelemaan.
Sen energia siirtyy annoksittain toiseen heiluriin ja
pian edellinen heiluri pysdhtyy. Sitten palautuu
energia edelliseen heiluriin jne.

15. Raide ja kuusi teraspalloa

Koe: Raitedle laitetaan pallorivi ja sitten
annetaan ensimméisenpallon isked rivid. Todetaan
rivin viimeisen palon irtoavan. Sitten sama koe
kahden palon iskulla jne. Tyonti, &inen
eteneminen, energian siirtyminen.

16. Vinon heittoliikkeen malli

Uurteella varustettu metallitanko  voidaan
kdantda taustalevyd vasten haluttuun kulmaan.
Uurteessa on terdsvieteri ja sen kierteissa riippuu
yhtapitkien valimatkojen (alkunopeus) padssa
ketjuia osoittamassa vapaan putoamisliikkeen
matkoja. Néitten riippuvien ketjujen péissa on
varikkédt  helmet  esittdméssda  lentorataa.
Katevuuskulmaa  voidaan siis vaihtaa.
Alkunopeutta voidaan muuttaa venyttamalla vieteri
halutun pituiseksi ja siten voidaan tarkastella
néitten muutosten vaikutusta lentorataan. Todetaan
sama heittovali komplementtikulmissa.

17. Kalteva taso, ruuvi ja potkuri

Mekaaninen malli. Kalteva taso Kkierretéddn
sylinterin ympérille.  Potkuri  muodostetaan
lisasiivekkeilla

18. Kaksoiskartio ja kalteva taso
Kaksoiskartio ndyttdéd nousevan pitkin kaltevaa
tasoa, joka on tehty kahdesta V-kirjaimen muotoon
kiinnitetysta metal likiskosta. Mittauksella
korjataan tdma& hammastyttava ndkoharha.

19. Maxweéllin ratas
Pot.energian muuttuminen liike-energiaks ja
péinvastoin.

20. Laite valiaineen vastuksen kaavan
toteamiseksi

Sauvan renkaan varaan asetetaan ohuesta
silkkipaperista tehty kartio.Se nostetaan likelle
luokan kattoa ja kun sauva temmataan &kkia alta
pois, joutuu kartio pian tasaiseen liikkeeseen,
jolloin véliaineen vastus = kartion paino. Mitataan
kartion putoamisaika tietystd kohdasta lattiaan.
Sitten pannaan 4 kartiota sisdkkéin ja suoritetaan
sama koe ja mittaus. Sitten 9 kartiolla. Todetaan,
etta vastus on suoraan verrannollinen nopeuden
nelidon. Sama koe tehdéén suuremmalla kartiolla
ja todetaan, ettd ssadaan sama nopeus Kkuin
pienemmalla. Hartioitten pohjien alat ovat suoraan
verrannolliset  paperiméériin,  siis  kartioitten
painoihin eli siis véliaineen vastuksiin.



21. Mekaaninen havaintomalli aineen eri
olomuodoista

KiinteA kappale: Aluslevylld on s&énndllisten
valimatkojen paéssa kuoppia, joissa on vérikés
helmi. Kun austaa ravistetaan, liikkuvat helmet
kuopissaan  antaen  havainnollisen  kuvan
molekyylien vardhtelystd. Lampdtila ja liike, abs.
O-piste. Lisdtty liike-energia nostaa helmet
kuopistaan (sulamispiste ja s. [ampd) ja nyt alkaa
helmien epasdanndllinen liike. Neste. Lisdtéén
havainnollisuutta siten, ettd alustan kuopat
peitetdén tasaisella levylld, jonka poikki
pingoitetaan kumilanka. Helmet pannaan langan
toiselle puolelle. Nyt térmadvét helmet toisiinsa ja
astian  seiniin  (paine) sekd  pommittavat
kumilankaa (= pintgjannitys). Nopeimmat helmet
hyppdavéat kumilankaesteen yli (haihtuminen) ja
viimein ne voittavat joukolla esteen (kiehuminen).
Kun kumilanka poistetaan saadaan havaintokuva
kaasusta suljetussa astiassa.

22. Arkimedeen sylinterit

Laitteen muodostaa kaksi sylinterid, ontto ja
umpinainen, joka tarkalleen téyttéd onton
sylinterin tilan. Umpinainen sylinteri ripustetaan
gylinteriastian alle ja koko systeemi herkk&én
vieterivaakaan. Sitten alempi sylinteri upotetaan
nesteeseen ja todetaan noste. Kun sitten ylempi
sylinteri taytetd&n nesteelld, todetaan Arkimedeen
laki.

23. Pintajannitysvaaka

Laitteen herkk&@dn jouseen on ripustettu ohut
metallirengas. Jousen padn paikkaa tarkkaillaan
laitteessa olevasta asteikosta Nesteen
pintgjannitysvakio maérdtéén seuraavasti: Neste
kaadetaan matalaan maljaan ja sitd kohotetaan
kunnes rengas koskettaa nesteen pintaa. Sitten
vedetédn maljaa hitaasti alaspéin kunnes rengas
8kkia irtoaa nesteen pinnasta. Jousen kohta
asteikolla merkitddn muistiin. Sitten asetetaan
renkaan alustalle punnuksia kunnes jousi osoittaa
askeistd irtautumiskohtaa. Pintgjannitys saadaan
jakamalla voima renkaan kehan kaksinkertaisella
pituudella. Vaaka antaa hyvia arvoja ja on hyvin
sopiva oppilastéihin.

24. Painerasiaja manometri

Metallitankoon on kiinnitetty —k&annettava,
kumikalvolla varustettu rasia, joka letkulla
kytketédn mikromanometriin. Rasia upotetaan
veteen ja todetaan paineen riippuvuus syvyydesta.
Nyt voidaan k&annella astiaa akselinsa ympéri,
jolloin nahdéén, ettd paine on riippumaton
painepinnan suunnasta.

25. Hydraulisen puristimen malli

Laitteessa on kaks levyd ja niiden véissa
kumipussi. Puhaltamalla ilmaa kumipussiin (letku
vastaa pienempad méantdd) saadaan yldevylle
asetettu 20-30 kg paino nousemaan.
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26. Cartesiuksen sukeltaja ja siihen kuuluva
astia

On vahinko, ettd tdma hieno koe on jaényt
unohduksiin. Astia téytetdén vedella ja sen
pinnalle asetetaan vérikéds pallo, joka on
kuormitettu siten, ettd se juuri ja juuri kelluu siind.
Asua suljetaan kumikannella. Kun kantta painaa,
paine levidd nesteessd, joka tyéntyy pallon
avoimesta alaputkesta palloon. Systeemi tulee siis
raskaammaksi ja palo panuu  pohjaan.
Kumikannessa on uloke, josta voidaan vetda kantta
ulospdin ja ndin siis pienentéd nesteen painetta.
N&in voidaan jarjestéd pallo mihin kohtaan
hyvénsi astiassa. Harva koe osoittanee ulkoisen
paineen leviamista nesteessa paremmin kuin tama.

27. Pintaj annitysuimuri

Uimurissa on muovipallo, jonka yléosassa on
varren padassa ympyran muotoinen verkko. Pallo
painetaan vedenpinnan alle siten, ettd verkko
koskettaa vetta. Uimuri jda upotettuun asentoon
veden pintgannityksen pitdménd, mutta kun
pienennetddn pintgjannitystd parilla pisaralla
spriitd tai koskettamalla saippuaisella sormella
veden pintaa, ponnahtaa uimuri ylés ja j&a
kellumaan pallon varassa

28. Yhtyvat astiat nesteiden ominaispainon
maar aamiseksi

Laitteessa on 18pindkyva muoviputki, joka on
Kiinnitetty mm-asteikolla varustettuun
tukialustaan. Toisessa astiassa on vettd, toisessa
nestettd, jonka ominaispaino on madréttava
Laitteeseen kuuluu liséksi ohuella kumiletkulla
varustettu kumipallo. Letku puj otetaan
muoviputkeen ja palloa puristamalla saatetaan
nestepatsaat nousemaan sopivan korkuisiksi. Sen
jalkeen vedetdén imupallon letku pois putkesta ja
suoritetaan tarpeelliset mittaukset ja laskut. Laite
on myds erittéin sopiva oppilastdihin.

29. Laite Boyle-Mariotten lain esittédmiseksi

B-M:n laki. Kokeiluvdlineend on n. 80 cm
pituinen umpinainen lasiputki, jonka toisessa
paassd on elohopeaa ja toisessa harvennettua
ilmaa. (Putkeen kuuluu suojakoielo.) Kun putki
nostetaan pystyyn siten, ettd elohopeapatsas jda
ylapuolelle, painuu elohopea alaspéin ja puristaa
ilmapatsasta. Elohopean yl&puolelle j&& tyhjio.
Kalistamalla putkea huomataan, ettd ilmapatsaan
ylargja (siis Hg:n darga) pysyy samala
vaakasuoralla tasolla. Koe suoritetaan parhaiten
luokan valoisaa ikkunaa vasten, johon laitteeseen
kuuluvilla  imukupeilla  ja  kumilangalla
pingoitetaan kysymyksessd oleva vaakasuora.
Piirretéan  taululle  kuvio ja  johdetaan
yhdenmuotoisista kolmioista B-M:n laki. Ennen
koetta on katsottava, ettd elohopeapatsas on
yhtendinen. Jos siind on katkoja, saadaan ne pois
varovaisesti koputtelemalla, tai sivelemélla putkea
spriihin kostutetulla kangaspalalla.



Laitteen suurin etu on siing, etta ulkoilman paine
on eliminoitu. Koe on nopeajaselva

Kaasun lampdlaaj. Kerroin maardtéan siten, etta
putken ilmaosa upotetaan O-asteiseen veteen ja

siten t-asteiseen veteen. IImapatsaan
tilavuuslukemat olkoon V jaV
W, -V
V-t

30. Venttuuriputki Bernoullin lain
selittémiseksi

Laitteen padosana on muoviputki, joka on
keskikohdalta litistetty. Tama kohta on
lapingkyvalla muoviletkulla yhdistetty putken
toiseen kohtaan. Letkun mutkaan pannaan
musteella vérjéttyd spriith Nama laitteet on
kiinnitetty alusta- ja taustalevyyn siten, etta luokka
selvasti ndkee spriipatsaan liikkeet. Polynimurilla
jarjestetédn ilmavirta venttuuriputkeen (puhallus
tal imu) ja todetaan, ettd mustepatsas nousee
kavennuksen kohdalla, jossa ilmavirran nopeus on
suurin ja siis putken seiniin kohdistuva staattinen
paine pienin.

31. Laitteita Bernoullin lain
havainnollistamiseksi

Laitteistoon kuuluu muovikuppi, jonka pohjassa
on reilkd Kuppiin pannaan muovipallo ja sitten
painetaan kupin pohja poélynimurin puhallusputkea
vasten. Pallo e suinkaan lennd pois kupista, vaan
painvastoin "imeytyy" sihen lujasti pyOrien.
Toisessa laitteessa on vaakasuora varras, jota
myo6ten kaksi muovipaloa herkasti liukuu. Kun
suunnataan ilmasuihku palojen vdliin, ne
vetéytyvét - toisin kuin luulis - toisiaan vasten.
Kolmannessa laitteessa on portti, jonka muodostaa
kaksi kuperaa metallilevyd. Suunnataan ilmavirta
porttiliuskojen véliin ja todetaan, etté portti menee
entistd tiukemmin kiinni. Edella mainitulla
muovipallollavoi suorittaa myds seuraavan erittéin
hauskan  kokeen.  Asetetaan  polynimurin
puhallusaukko kohtisuoraan yléspéin ja asetetaan
varovaisesti pallo ilmasuihkuun. Se j&& siihen
"kellumaan" ja jos kantaa polynimuria luokassa,
pallo seuraa mukana ilmassa heilahdellen. Kokeet
ovat mukavat suorittaa siten, ettd ennakolta kysyy
oppilailta, mita tapahtunee. Ylldys on sita
suurempi.

32. Lentokoneen siiven malli ja manometri
Lentokoneen siiven malli kiinnitetéén statiiviin
ja esim. polynimurilla suunnataan ilmavirta sita
kohti. Manometrin letku painetaan siiven |8pi
kulkeviin reikiin, yl&pintaan, jolloin manometri
néyttdd diiven ala olevan painelisdyksen,
aapintaan, jolloin ndhdéén ylépinnalle kohdistuva
painevdhennys, "imu". Todetaan imun vaikutus
huomattavasti suuremmaksi kuin paineen.
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33. Metallilampoémittarin malli
metallilampomittari lislaitteineen
Alustaan on kiinnitetty noin 15 cm pituinen
kaksoismetallista tehty liuska. Kun sitéa
kuumennetaan liekill&, se taipuu kaarelle
metalliliuskojen erilaisen pituuslagjenemisen takia.
Lampomittari on ohuen sylinterin muotoinen ja
siind on noin 20 cm pituinen osoitin. Lisdlaitteet:
erillinen  asteikko, muovinen  kalorimetri,
[ampomittarin kiinnitysalusta ja pari metallisylin
teria siteilykokeita varten. Laitteen avulla koko

ja

luokka voi vdlittomasti seurata lampdtilan
muutoksia kokeissa.
Kaorimetrisissa kokeissa painetaan

[&mpomittariputki kalorimetrin reikdan ja asteikko
asetetaan sSiten, ettd 18mpomittarin  osoitin  on
asteikon séteend. Osoitin kd&nnetdén sopivalle
lukemalle.
Liukeneminen. Kalorimetriin pannaan vetta ja
siihen liuotetaan karkeaa kiinnityssuolaa.
Kylméaseos. Kalorimetriin pannaan jdamurskaa

tai lunta, johon sekoitetaan karkeaa
kiinnityssuolaa.
Haihtuminen. LampOmittarin sylinterille

painetaan pieni pumpulitukko, johon kaadetaan
helposti haihtuvaa nestettd, esim. eetterid, asetonia,
alkohalia.

Séteily. Lampomittari kiinnitetéddn alustaansa ja
varustetaan asteikolla. Lampomittarin sylinterille
painetaan ensin  kirkas, sSitten = mustattu
metallituppi. Lahelle laitetta asetetaan
[ammonlahteeksi esim. séhkdlamppu ja todetaan
metallituppien erilainen lamposateitten
imemiskyky.

34. Alusta ja terédslanka jéan sulamispisteen
tutkimiseksi

Laitteella voidaan vaivattomasti ja kétevéasti
ndyttda teréslangan painuminen j&&palasen l&pi,
siis paineen vaikutus j&8n sulamispisteeseen.

35. Suihkumoottori

Metalliastian 18pi on juotettu putki, jonka péihin
on porattu vastakkaisille pualille sivureijét.
Astiaan pannaan vettd ja se kuumennetaan
spriiliekilla.  Sivuputkista tunkeutuvan hdyryn
reaktiovaikutus  panee  moottorin  nopeasti
pyOrimaan.

36. Laite kastepisteen maar admiseksi

Sylinterin muotoi sessa kirkaspintaisessa
metalliastiassa on kansi, jonka 18pi kulkee astian
pohjaan saakka ulottuva, kumipallolla varustettu
metalliputki. Astiaan kaadetaan pieni madra
eetteria  ja astian  sivuaukkoon  painetaan
[ampOmittari niin syvélle, ettd sen elohopeaosa
ulottuu eetteriin. Pallolla painetaan ilmaa hitaasti
eetterin 18pi, joka voimakkaan haihtumisen vuoksi
jééhtyy. Kun astian ulkopinta samentuu katsotaan
mittarista kastepiste.



AALTOLIIKE JA AANIOPPI
37. Aaltoliikelaite

Pystysuoran levyn pédssa on kumitela, jota
pyoritetddn kédmmen avulla. Telan yli asetetaan
renkaan muotoinen muovinauha, johon on piirretty
poikittaisen aatoliikkeen kuva. Nauhan aaosa
kuormitetaan ~ metallipuikolla. Kun telaa
pyoritetdén, liukuu muovinauha alustalla
jaluokka ndkee aaltoviivan liikkuvan.

Koe |. Kéinnetédn levyn musta puoli luokkaan
péin. Téala puolella on valkoinen raita. Aaltoviivan
ja raidan leikkauspiste ndyttdd yksinkertaisen
heilahdusliikkeen. Muu osa aaltoviivaa & ndy
tummalta pohjalta. Néin todetaan siis aaltoliikkeen
komponentti.

Koe 2. Levyn vakoinen puoli kdannetdén
luokkaan péin. Mydskin télla puoldla on
poikittaisraita. Sen avulla todetaan, etta kun raidan
ja adtoviivan leikkauspiste tekee yhden
heilahduksen, etenee aaltoliike yhden aallon
verran. Tastéd havainnosta johdetaan altoliikkeen
kaavat.

Koe 3. Aatonauha asetetaan telale siten, etta
nauhan molemmat puolet ovat péallekkain.
N&hddén siis kaksi komponenttia yhtd aikaa
(adltoliikkeen heijastus). Levylle laitetaan pari
kumilankasilmukkaa siirrettéviks
poikittaisraidoiksi.  Niitten avulla merkitaén
nakyviin  sellainen kohta, jossa tulo- ja
heijastusaalto kumoavat toisensa sekd se kohta,
jossa adllot yhtyvét lagjuudeltaan kaksinkertaiseksi
adloksi. Seisovan aaltoliikkeen muodostuminen
tulee néin hyvin havainnollisesti esille.

Tama laite on dis adtoliikkeitd selvittava
mekaaninen malli.

38. Laite etenevan pitkittaisen ja poikittaisen
seké seisovan aaltoliikkeen esittémiseksi

Téassa laitteessa on kaksi helmirivig, joistatoinen
joutuu  etenevddn  pitkittdiseen ja toinen
poikittaiseen aatoliikkeeseen erindisa keloja
kierttamélla. Vaihtamalla kelaa saadaan seisova
adtoliike nakyviin. Aadltoliikkeitten analysointi
kdy helposti tarkkailemalla helmien liikkeita
Yksinkertaisen heilahdusliikkeen ja aaltoliikkeen
védlinen yhteys k&y hienosti ilmi siten, etta
helmiriville asetetaan vérikds muovipallo. Yhden
heilahduksen tapahtuessa diirtyy pallo yhden
adlon verran. Siité kaavat.

39. Laite veden aaltoliikkeen esittémiseksi

Laite samantapainen kuin edellinen, mutta téssé
helmet ovat ympyrdliikkeessdé mustaa taustaa
vasten. Koko ilmid, jonka selitys kuvioitten avulla
taululla on 1&hes mahdoton, jésentyy talla laitteella
heti.

40. Aaltoallas piirtoheittimeen

Adtoaltaaseen kaadetaan n. 0,5-1 cmin
korkuinen vesikerros. Pintaj @annityksen
pienentdmiseks pannaan veteen muutama tippa
pesuaineliuosta. Allas asetetaan piirtoheittimen
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valotasolle. Aallot saadaan aikaan tiputtimella,
jonka pisaroinnin tagjuus valitaan sopivaksi
asettamalla tiputtimen suutin sopivalle korkeudelle
tiputtimen vapaan pinnan suhteen. N&in saadaan
samankeskisd ympyrdaaltoja. Adtoja tielle
muodostetaan esteilla kapea portti ja todetaan
Huygensin aaltoteorian periaate. Liikuttamalla
suutinta altaan yli nahdaan aaltorenkaitten tihennys
liikkeen edessa ja harvennus takaa. Doppleriilmi6.
Suoralla liuskalla saadaan aikaan suoraviivainen
adtoalue. Aalon heijastuminen, taittuminen.

41. Resonanssilaite

Alustalevylle on kiinnitetty eri pitkia, mutta
kaksittain saman pituisia metallisauvoja. Sauvojen
pdissd on hyvin néyvé helmet. Kun joku
sauvoista pannaan  véardhtelemdan,  tarttuu
voimakas vérdhtely yhta pitkdén sauvaan muitten
pysyessa levossa. Jos siirretdédn helmid, resonanssi
lakkaa.

42. Laite aaltoliikkeiden
havainnollistamiseksi

Tésséd mekaanisessa laitteessa néhdédn mustaa
taustalevya vasten kaks helmien muodostamaa
komponenttiaaltoa ja niiden resultanttiaalto.
Taulun takana on metallisauva, jonka avulla
helmet liikkuvat. Laitteen avulla ndhdédn kahden
adtopituudeltaan  samanlaisen  aaltoliikkeen
interferenssi (heijastuminen).

interferenssin

43. Hila,
havaintomalli
Hilatiheys on 200 rakoa | cm:& kohti.
Havaintomalli kuvaa kahta rinnakkaista rakoa ja
kahta koherenttista val oaaltoa. K&antamalla aaltoja
kuvaavia metallilankoja todetaan havainnollisesti

rakovarjostin ja ~mekaaninen

ne tilanteet, joissa aadlot heikentévét tai
vahvistavat toisiaan. Ta&ma auttaa oppilaita
ymméartamaéén  hilakaavan  johdon.  Valon
adlonpituuden  maadrddminen:  Rakovarjostin

pannaan rainaheittimen kuvakehykseen ja hila
asetetaan objektiivin  eteen. Tarkistetaan, etta
varjostimella nékyvét kirjot ovat teravét ja selvét
(laite 47) ja ditten tehdddn mittaukset. Mitataan
esim. ensmméisen spektrin  punaisen V&rin
adrimmaisen reunan etdisyys  vaoisasta
keskiviivasta ja sitten hilan ja varjostimen etéisyys,
joka saa olla useita metrgfd Saadut arvot
sijoitetaan hilakaavaan ja lasketaan punaisen valon
aallonpituus. Samoin muista véreista.

44. Interferenssilevyt

Kaks  lapindkyvdd levyd, joissa on
samankeskeisia ympyréviivoja, asetetaan
padllekkdin ja ndin saatu kuvio heijastetaan
rainaheittimella luokaa seindlle. Nahdadn selvét
interferenssikuviot, joiden asema muuttuu levyja

Siirrettéessa toisiinsa  néhden.  Laite  on
havaintomalli, jonka avulla voidsan sdlittéd
interferenssi.



45. Interferenssiputki

Noin 3 dm pituisen putken molemmassa pééssa
on kapea rako. Kun katsotaan rakojen |&pi
valoldhdettd, ndhdédn valon taipumisesta johtuvat
interferenssiviivat.

46. L aite &anen nopeuden maar admiseksi
Muoviputkessa on mantg, jota liikutetaan
metallisen mittanauhan avulla. Putken suulle on
kiinnitetty a-pilli. Kun puhalletaan tasainen dani ja
samala lyhennetddn  putken ilmapatsaiden
vetdmdla  mittanauhasta,  vahvistuu  &ni
méaréatyissé kohdissa. Néitten resonanssikohtien
vérdhtelevien ilmapatsaiden pituudet ndhdéan
suoraan mittanauhasta. Kolmannen
resonanssi patsaan pituus on 96 cm. 4/5 osa siitd on
aallonpituus. Véréhdysluvusta ja aallon pituudesta
| asketaan 88nen nopeus.

47. Laite
maar 8dmiseksi

Messinkitankoon on juotettu astelevy. Tanko
asetetaan astian reunojen varaan siten, etta
suurempi osa astelevystd on astiassa. Astiaan
kaadetaan nestettd, kunnes nesteen pinta ulottuu
astelevyn  keskipisteessd olevaan  neulaan.
Astelevyn reunassa, nestepinnan ala on magn.
kannalla varustettu neula. Se asetetaan ennen
koetta tietylle lukemalle (esim. 35 astetta).
Astelevyn vastakkaisella reunalla, siis nestepinnan
ylépuolella, on toinen magn. neula, joka asetetaan
siten, ettd nama kolme neulaa joutuvat samalle
téhtdyssuoralle. Laite nostetaan pois astiasta,
katsotaan tulo- ja taitekulma ja suoritetaan laskut.
Kahden numeron tarkkuus.  Erittdinsopiva
oppilastyoksi.

nesteiden taitekertoimen

48. Elokuvakoneen periaatetta esittava laite

Ympyrélevyssa on séteittéisia rakoja. Levyn
takaseindlle on rakojen kohdalle piirretty
heilureita, joiden asennot vain hieman poikkeavat
toisistaan. Kun katsotaan pyorivan levyn reunan
yli laitteessa olevaan tasopeiliin, ndhdaén sekava
kuviovyd, mutta kun katsotaan rakoalueen 13pi,
jasentyvét kuviot heiluvaksi heiluriksi. Rakojen
vélialueet katkaisevat ndkdyhteyden peiliin ja silla
valin vaihtuu kuva toiseksi ja ndma peréttaiset,
hetkelliset kuvat yhdistyvét liikkeeksi.

SATEILYOPPI
49. Varjostin valo-opin kokeisiin

Varjostin on akryylimuovista ja sen pintaan on
liimattu l&pikuultava kalvo. Mittaamista varten on
varjostimessa mm-asteikko. Varjostin on hyvin
kaytanndllinen linssi-, peili- ja spektri-kokeissa.

50. L aitteet valon polarisaation esittamiseksi
Polarisaattorina on tavanmukainen musta peili,
mutta analysaattorina on valkoiselle levylle
kiinnitetty peilipyramidi. Jos esim. rainaheittimell&
suunnataan suora valosuihku pyramidiin, syntyy
dudevylle heijastuskuvio. Kun valosuihku tulee
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polarisaattorin  kautta, heijastuskuvio katoaa
maérdtyissd asennoissa. Sekd polarisaattori etta
analysaattori ovat tukitelineilld, joten niitten
asettaminen koettaa varten on helppo. [Imion
sdlittdmistd  varten kuuluu laitteisiin  liséksi
metallilangasta taivutettu aaltoviiva. Téma mita
hienoin koe poistaa sen haitan, joka tavallisilla
polarisaatiopeileilla on ilmeinen. Vaotdpla e
joudu kiertdmaén luokan usein eri etdisyyksilla
oleville pinnoille, vaan koko ilmid keskittyy
samalle pienelle alalle, jonka koko luokka nékee.

51. Polarisoivat kalvot ja havaintomalli

Laitteen muodostaa kaksi kehystd, joissa on
polarisoivat  kalvot. Laite  I8pivalaistaan
projektiokoneella luokan seindle ja todetaan
valopisteen pimeneminen ja kirkastuminen 90
asteen  kadntdvaiheissa [Imid  selitetdan
mekaanisen havaintomallin avulla
52. Muovikalvolinssi lisdlaitteineen

Linss muodostuu kahdesta kehyslevysta, joissa
on ympyrdn muotoinen reikd ja joiden vdliin
puristetaan  18pindkyvélla kalvolla varustettu
kumirengas. Kumipallolla voidaan painaa ilmaa tai
vettd tdhan koteloon ja ndin pullistaa kehyslevyjen
ikkunat ulospéin, jolloin syntyy kupera linssi.
Vastaavasti voidaan jarjestdd imu ja muodostaa
koveralinssi.

1. llmalinssi upotetaan l&pindkyvaén ja
suoraseinéiseen astiaan, jossa on vettd ja muutama
pisara fluoresiinia. Linssin |8pi  suunnataan
yhdensuuntaisten  valonséteitten  muodostama
suihku. Kupera linssi hgjoittaa ja kovera supistaa
valosuihkun. Todetaan siis véliaineen ja linssin

tiheyserojen  vaikutus, joka tavanomaisissa
linssikokeissa jé& huomaamatta.
2. Veslinss tehdén seuraavalla tavala

Kumipallon letku irroitetaan linssista ja pallo
taytetddn vedella. Sitten kiinnitetdén letku linssiin
japainetaan vetta siihen pitémélla linssin avonaista
poistoletkua ylospdin. Kun poistoletkusta alkaa
tulla vetta se suljetaan nipistimella. Vesilinss on
vamis ja nyt voidaan helposti muodostaa
molemmat linssityypit. Voidaan siis suorittaa
tavanomaiset  linssikokeet.  Ves  jatetddn
laitteeseen.

3. Mielenkiintoisin koe vesilinssilla on silméan
mukautumiskyvyn esittaminen. Vesilinss
kiinnitetddn alustalle asetetun  |&pikuultavan
puolipallon eteen. N&in saadaan mekaaninen malli
siméstd. Noin 0,5 m pédhadn silméinssista
asetetaan kirkas sdhkdlamppu. Painetaan pallosta
kunnes "silmén" takaseinélle asetetulle "keltaiselle
pilkulle" muodostuu tarkka kuva lampun
hehkulangasta.  Sdilytetédn linssin  kuperuus
nipistdméla pallon letku kiinni ja dirretéan
lamppua. Hehkulangan kuvio tulee epaselvaks,
mutta se saadaan taas terdvéks muuttamallalinssin
kéyryys sopivaksi. Paitsi silman mukautumiskykya
voidaan tadlla laitteella demonstroida pitk& ja
likindkdinen silmé seka kéyttamélla lasilinssgé
apuna néitten vikojen korjaus. Linssikehyksen



(reijdlinen kumilevy) ja ndin selvittda silméterén
toiminta. Keltaista pilkkua kuvaavalla levylla
todetaan, etta likindkdisen kuva muodostuu silmén
sisdlle, pitkanakdisen silman ulkopuolelle.

53. Valovastus fotometrisiin mittauksiin

Pieneen telineeseen kiinnitetty valovastus ja
milliampeerimittari  kytketéddn 60-120 voltin
tasavirtaan. Palava kynttila asetetaan
valovastuksen eteen sopivan matkan pddhan ja
mittarin  osoittimen lukema pannaan muistun.
Sitten asetetaan mitattava valoléhde, esim.
sdhkolamppu, sellaiselle etéisyydelle
valovastuksesta, ettda mittari ndyttdd samaa
lukemaa. Molemmat valoléhteet ovat silloin
valaisseet vastusta yhtéd voimakkaasti. Mitataan
valovastuksen ja valoldhteittenvéliset etéisyydet ja
suoritetaan laskut tunnetulla tavalla.

Rasvatapla ja varjofotometrien merkitys on
lahinna pedagoginen. Lukioluokilla on jo
siirryttava tarkempaan mittaukseen. Valovastuksen
antama tarkkuus on hyva ja huomattava etu on
myds, ettd koe e vaadi téysin pimennettya
luokkaa.

54, Loistekangas
fosforisuuskokeisiin

1. Loistekangas kiinnitetdan pimennetyn luokan
seindlle. joku oppilas asettukoon |dhelle kangasta
siten, etté kun rainaheittimella suunnataan kirkas
valosuihku héantéa kohti, kasvojen profiilista tulee
terdava varjo kankaalle. Pian todetaan selva
"atomivalokuva' kankaalla varjon jaidessa
mustaksi, mutta valotetun kankaanosan loistaessa
vihertévéa fluorisuusvaloa. Salamalampulla on koe
erittain vaikuttava.

2. Rainaheittimeen pannaan vérisuodatin, jonka
toinen o0sa on punainen ja toinen sininen.
Vériléiské suunnataan loistekankaalle ja todetaan
vain sinisen osan voimakas valottuminen. Kirjon
sininen ja violettinen osa sisdltéa vain ne kvantit,
jotka virittavat atomit. Elektronien vaiheittainen
paluu normaalikuorilleen aiheuttaa sen, etté atomi
pal auttaa kvantin pitempiaaltoisena.

3. Muovipussiin pannaan lunta ja se painetaan
valotettual oistekangasta vasten. Jadhtynyt kohta
tummenee, silla elektronihypyt vadhenevét. Kun
lampdtila on tasaantunut, loistaa &skeinen tumma
kohtaympéristodan valoisampana, koska sen
viritettyjen atomien energiavarasto on saastynyt.

ja varisuodattimet

55. Sateilylaitteet

Kaks parabolipeilid. Toisen polttotasolla on
hehkulamppu séteilijéngd, toisessa on musta ja
kirkas rasia séteilyn vastaanottgjina. Ne ovat

kytketyt nestemanometreihin, joiden
nestepatsaiden  noususta ndhddn  rasioitten
absorptiokyky.
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SAHKO-JA MAGNETISMIOPPI
56. Laite Coulombin lain toteamiseksi
Kultamitali Pariisissav. 1958.

Laitteessa on kaksi voimakasta tankomagnesttia
A ja B, jotka sopivat liukumaan muoviputkessa.
Kun magneettien samannimiset kohtiot ovat
vastakkain, "kelluu" magneetti B magneettisessa
kent&ssa. Kohtioitten valinen poistovoimaon siis =
B:n paino. Asteikosta mitataan kohtioitten vali.
Taman jalkeen asetetaan B:n péélle lisdpaino C,
joka painaa yhté paljon kuin B. Poistovoima tulee
sis kaksinkertaiseksi. Mitataan  pienentynyt
kohtiovéli ja todetaan Coulombin laki mittaamalla
ensin kohtiovélit ja todetaan Coulombin laki esim.

seuraavasti: T29MM g4 2B 14
12,6mm B

Kohtiovélit ovat sis kaantden verrannolliset
voimien neiGjuuriin eli voimat ovat k&int&en

verrannol liset kohtioitten vélisten
etaisyyksiennglisihin.

Kuvittelemalla useita putkia rinnakkain
magnestteineen, todetaan helposti, etta

magneettien védlinen poistovoima on suoraan
verrannollinen kohtiovoimakkuuteen.

62. Muoviastioita, joita putkien avulla voidaan
yhdistaa eri systeemeiksi

Astiat kytketdan letkuillayhtyvien astioitten riviksi
ja vesijohdosta johdetaan virtakierto putkistoon.
Vesipatsaitten korkeudesta todetaan
paingjakautuminen astioissa ja kitkanaiheuttamat
painehdviét. Né&n voidaan havainnollistaa
sdhkovirrankulku johtimessa, jannitehdvié. Ohmin
laki ym.

57. Laite Orstedin kokeeseen

Noin 10 cm pituinen magn. neula lepda
akselinsa varassa tukilevylld. Neula padsee
k&antymadn pystysuorassa tasossa, jolloin luokka
ndkee neulan kdantymisen. Laitteen johdintanko
voidaan pité4 neulan suuntaisena kummalla sivulla
hyvansi Né&in voidaan todeta Orstedin laki eri
tapauksista.

58. Laite sdhkdvirran magneettisen kentan
tutkimiseksi

Suorakulmion  muotoiseen  kehykseen on
kierretty johdink&mi, joka kehyksen avonaisessa
kohdassa on koottu lumpuksi. Tésséd kohdassa on
poikittainen muovinen alusta, jossa on pienia

rinnakkaisia  "kammioita’,  kussakin  lyhyt
meltorautapuikko.  Kun  kytketéén tasavirta
k&amiin, asettuvat puikot selviksi

voimaviivakayriksi. Laitteen etu on siing, ettei
rautaviilgjauhoa tarvita, vaan véline on heti
kayttovalmis.

59. Sahkotuulipallo, influenssikoneen lisdlaite
Laitteen muodostaa pystysuoran akselin ympari

pyoriva vérikas selluloidipallo, jonka pintaan on

vinosti suunnattu kaksi terdvakarkista



metallipuikkoa. Ne kytketédn influenssikoneen
napoihin.  Kérkien ionisoinut ilmahiukkaset
sybksyvét vinosti pallon pintaan ja panevat pallon
py6rimaan.

60. Vesisuihkulaite elektronisiteen kuvaajana
Muoviastian yldpuolelle on kiinnitetty pieni
muovipullo, josta vesi virtaa ohuena suihkuna ala
astiaan. Suihku kulkee kahden metallilevyn
vélitse, jotka siis muodostavat kondensaattorin.
Kondensaattorin toinen levy kytketddn ketjulla
vesipullon metalliseen suuttuneen.
Kondensaattorin levyt kytketéén
influenssikoneeseen ja todetaan  sdhkdisen
vesisuihkun taipuminen seké se, miten taipumista
voidaan sédtaa kentén voimakkuutta vaihtelemalla.
Jos laittaa astian pohjalle vinottain peilin ja
suuntaa siihen voimakkaan valosuihkun siten, ettd
se valaisee sopivasti vesipisaroita, saa kokeen
erittéin kauniiksi ja vaikuttavaksi pimennetyssa
|luokassa.

61. Elektroniputken mekaaninen malli
Akryylilevysta  taivutettuun  dustaan  on
kiinnitetty metallikierukka kuvaamaan
hehkukatodia, verkko hilaa ja metallilevy anodia.
Ohut lanka kulkee hilan 18pi anodista katodiin ja
langalle on pujotettu muutamia helmid kuvaamaan

havainnollistaa el ektroni putken toi mintaa.

62. Puadlijohteita ja kiinnitysalusta

Diodi ja transistori on kiinnitetty levylle, johon
on piirretty niiden kaaviollinen kuva Niilla
voidaan suorittaan useita mielenkiintoisia kokeita,
joiden selostaminen veisi liian suuren tilan.
Kokeiden ohjeet seuraavat tilausta.

63. Kaksoisheilur eita sahkdmagn. kentassa

Laitteen muodostaa kahdesta muoviputkesta ja
kahdesta magneetista tehdyt heilurit, jotka voidaan
asettaa vaakasuorille kiskoille heil ahtelemaan.

1. Muoviputkiheilurit asetetaan kiskoille ja
toinen pannaan heilahtelemaan. Se e vakuta
toiseen heiluriin, siis mekaanista vaikutusta niitten
vdilla e ole. 2. Hangataan putket séhkdisiksi ja
tehddén sama koe. Nyt akaa toinenkin heiluri
heilahdella. Muuttuva séhkdinen kenttd kuljettaa
Siis energiaa. (L&hetin ja vastaanotin) 3. Vastaava
koe magneettisilla heilureilla. 4. Sama koe
sdhkadiselldheilurilla ja magn. heilurilla. Todetaan,
ettd muuttuva séhkokentté synnyttéd magn. kentan.
Nama ovat selventévida akukokeita ennen
vardhtelypiireihin siirtymista.

64. Wheatstonen silta

Noin 1 metrin pituiselle laudalle on kiinnitetty
vastuslanka ja tarpeelliset koskettimet tunnettua ja
mitattavaa vastusta varten.
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65. Kuumalankamittarin malli

Taustalevy, vastuslanka, osoitin ja asteikko ovat
asennetut  siten, ettéd luokka ndkee hyvin
rakenneperiaatteen ja  mittarin  toiminnan.
Taskulampun patteri sopii kokeeseen.

66. Mekaaninen malli sdhkdgeneraattorin
toiminnan esittamiseks ja kolmivaihevirran
selittdmiseksi

Laitteen  perusrungon  muodostaa  kaksi
pystysuoraa akryylimuovilevyd.  Toiseen on
kuvattu kenttdmagneetti homogenisen  magn.
kenttineen. Levyjen keskelle on kiinnitetty akseli,
jonka varaan voidaan panna “ankkurit"
virrankdantgjineen ja harjoineen. Ensiksi asetetaan
akselille  suorakaiteen  muotoinen  johdin.
Kaantdmalla sité eri asentoihin voidaan nayttda
kohdat, jossa se sivuaa magn. voimaviivoja ja
missa se taas leikkaa niitd eniten ja nédin saadaan
havainnollinen kuva vaihtovirran synnysta ja sen
graafisesta kuvauksesta.  Sitten  vaihdetaan
johdinsiimukka  rautasydamella  varustettuun
ankkuriin ja néytetdén, miten vaihtovirta voidaan
muuttaa lykkivéksi tasavirraksi.

Toiselle akryylilevylle on kuvattu kolme kelaa,
joihin voidaan kiinnittéd johdot, siis kaikkiaan
kuusi johtoa. Pydritetddn levyn takana olevaa
"magneettia’ ja piirretddn taululle kunkin kelan
synnyttdma virta. Sitten yhdistetdén kelojen
paluujohdot yhdeksi johdoksi ja todetaan &skeisen
kuvion avulla, ettd ndin saadaan nollgjohto. Laite
hel pottaa huomattavasti néitten vaikeitten asioitten
ymmartamista ja opettamista, silla eri tilanteitten

piirtdminen  taululle on tunnin  puitteessa
mahdotonta.
67. Van der Graaffin generaattori

V almistamani hihnageneraattori on

kasikayttbinen ja antaa n. 5 cm pituisen kipinan.
Sen kuvun keskella on banaanikoskettimen
istukka, johon wvoi kiinnittéd lisdvélineita.
Hihnageneraattori on erittéin sopiva kaikkiin
sdhkostatiikan kokeisiin. Lisdlaitteet

|. Sahkoheiluri. Sahkoheilurin varsi painetaan
istukkaan. Heilurin pallo, jonka I&pimitta on n. 2
cm joutuu  voimakkaaseen  poukkoilevaan
liikkeeseen.

2. Elektroskooppi. Sen liuskojen vélinen kulma
riippuu jannitteen suuruudesta. Kosketetaan kupua
johtedlla, eristeella ja eristetylla kahvalla
varustetulla johteella.

3. Séhkotuulimylly. Mylly saadaan pydrimaén
kuvulle painetun neulan pdalla. Karkivaikutus.

4. Kuvulle asetetaan metallikannella ja pohjalla
varustettu muovirasia ja pidetdan sormi sen paalla
Rasiassa  olevat metallipall oset lentavéat
"raekuuroinad’ pohjan ja kannen vélissa.

5. Kun elektroskoopin liuskat osoittavat kuvun
maksi mijénnitetta, painetaan maadoitettu
metallipalo ldhelle kupua ja todetaan jénnitteen
pieneneminen ilman ettd jannitys purkautuu.



Kondensaattorin periaate. Pallon ja kuvun véliin
pannaan erilaisia eristeita.

6. Kuvulle asetetaan laite, joka nayttéd, etta
sdhko asettuu johteen pinnalle.

ATOMIOPPI
68. Atomimallisarja lapindkyvista
muovipalloista

Sarjaan ké&sittdd H, He ja Li atomeit.Kahden
edellisen halkaisija on n. 12 cm ja Li:n n. 40cm.
Palojen sisdltd ndkyvét ytimet ovat koostuneet
varikkéistda helmistd (protonit ja neutronit),
samojen elektronit. Vetyatomi on tehty kahdesta
puolipallosta, jotka voidaan erottaa toisistaan ja
téydentdd kahdella neutronilla iotooppikésitteen
havainnollistamiseksi.

69. Vesimolekyylin rakennemalli

O:n hakaisija on n. 30 cm ha H:n n. 10cm.
Ytimet protoneineen ja neutroneineen ja elektronit
ovat selvasti nékyvissa. Kovalenttinen sidostyyppi,
sidoskulma, dipoli jne.

70. Kidemallien esittamidaite

Rauta-alustalle pystytetddn magn. kannoilla
varustettuja metallitankoja ja néille vartaille
painetaan vérikkditda muovipaloja siten, etta
haluttu kidemalli muodostuu. N&n rakennetaan
timantin, grafiitin ja ruokasuolan kidemalli.

71. Véline ydinreaktioitten
havainnollistamiseksi
Hopeamitali Brysselissd 1961.

Laitteessa on sauva, jonka keskella on
l&pindkyvasta muovista tehty reijilla varustettu
levy. Rekiin on kiinnitetty erivarisida helmia
(protonit ja neutronit) N-ytimeksi. Tangon péihin
kiinnitetylla kumilangalla laukai staan
dfahiukkanen  typpiytimeen.  Alfahiukkanen
uppoaa ytimeen ja heittéa yhden protonin syrjaan.
Voidaan siis havainnollistaa seuraava ydinreaktio:
7N14 + 2He4 -> 8017 + 1H1

72. Atomireaktorin malli

Muoviastiassa, joka kuvaa reaktorin
betoniallasta, on yksi seindmé |8pindkyva. Astiassa
on nostettavia tankoja, joista toiset kuvaavat
neutronildhdettd U 235 ja toiset hidastinta Cd.
Hidastimeksi kaadetaan astiaan vettd Kun
opetuksessa kasitelldan tdta havaintovalinetta
ikddnkuin kysymyksessa olisi oikea atomireaktori,
siis nostetaan Cd-tankoja, kun reaktio hidastuu ja
lasketaan, kun reaktio kiihtyy, j&& reaktorin
rakenne ja toiminta oppilaitten mieleen.

73. Laitteita atomi-ilmididen
havainnollistamiseksi

Alustalevylle  pystytetddn eri muotoisia,
loistevéreilla siveltyja metallitankoja.  Kokeet
tehddén siten, ettd rainaheittimeen pannaan
rakovarjostin ja ndin muodostuvalla valotasolla
leikataan laitteita nostaen tasoa yldspéin, jolloin
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liikkuvat valopisteet esittavét "atomitapahtuman®.
Pisteet hehkuvat kirkkaina ja ndkyvét selvasti
pimennetyn luokan perédlle saakka.

Radioaktiivinen hajoaminen: Laitteen
loistekankaasta tehdyt osaset valaistaan ensin,
jolloin pimeéssd luokassa ndhdddn vain hehkuva
"radioaktiivinen preparaatti* ja + ja - merkki

kuvaamassa séhkostaattista kentt&a.
Rainaheittimeen pannaan usean yhdensuuntaisen
raon varjostin. Demonstraatiossa  ndhdaan
hiukkassateily perékkaisten valopisteiden

liikkuvana suihkuna ja gammasdde etenevéana
poikittai sena aaltoliikkeen&

Elektroni ja positroni: Nyt kytetéén yhden raon
varjostinta. Valotaso suunnataan laitteeseen ja
ndhdéén, miten gammasade jakaantuu elektroniksi
ja  positroniksi. Liikuttamalla ~ valotasoa
vastakkaiseen suuntaan saadaan elektroni ja
positroni yhtymaén gammaséteeksi.
Demonstraatiot ovat vaikuttavat ja erittéin hienot.

74. Sumukammio

Akryylimuovista tehty kotelo. Sen pohjala on
musta metallilevy ja siind radioaktiivinen nasta.
Levyn ala on kangas, joka on kostutettu 50 %:lla
metanooliliuoksella. Astian pohjasta kulkee letku
kumipalloon, jonka avulla voidaan muuttaa
pai netta kammiossa.

Koe. Sivelldé&n kammion kantta kuivalla
sormellatal kangastilkulla, jotta kammiossa olevat
ionit saadaan pois ilmatilasta. Sitten puristetaan
paloa poytda vasten, jolloin paine kammiossa
nousee. Annetaan paineen &kkid laueta. Silloin
lampdtila alenee kammiossa ja hdyry tiivistyy
ioniratojen  kohdille, jotka syntyvdt niista
hiukkasista, jotka lentdvat radioaktiivisesta
nastasta. Koe tehdddn pimennetyssd luokassa
Kammio valaistaan esim. rainaheittimelld sivulta
Silloin  tulee  viuhkamainen  sumuratojen
muodostama kuvio selvimmin ndkyviin. Kun
kangas on kuivunut, irroitetaan letku kammion
pohjasta ja tiputetaan noin 5-10 tippaa nestetta
kammioon.

75. Bohrin atomimallia ja alkuaineiden
luonn.jarjestelméa havainnollistava taulu.

Taululle painetaan vérillisa magn. austoilla
varustettuja helmid, jotka kuvaavat protoneja,
neutrongja ja elektronga  Niitten avulla
rakennetaan H isotooppeineen, He ja Li, jolloin
luonn. jarjestelman rakennesysteemi jo kay ilmi ja
opetusta voidaan jatkaa taulukon avulla.

Fysikan  opetuksessa  taululla  voidaan
havainnollistaa atomin virittyminen
sateilykvantilla ja virityksen  purkautuminen
sdteilyd  luovuttamalla. Laitteeseen kuuluvalla
kynétaskulampulla viedddn "sininen séteilykvantti"
atomiin  ja elektroni kuljetetaan seuraavalle
kehdlle. Sitten kuvataan virityksen purkautuminen
toimimalla péinvastaisella tavalla Fluorisuus ja
fosforisuus kuvataan siten, ettd sininen fotoni
heittéd ensimmaisella kehdlla olevat elektronin



kolmannelle, josta elektroni palautetaan kehélleen
toisen kehdn Kkautta portaittain ja samala
poistetaan atomista kaksi vihregté fotonia.

76. Uraaniytimen (92U235) halkeamista esittava
mekaaninen laite

Taustalevyné on pdydélle asetettava taulu, johon
on kiinnitetty kolme U-ydintd esittéavéa
helmikoostumaa. Erivériset helmet kuvaavat-
protoneita ja neutroneita. Yksi U-ytimista rakentuu
kahdesta erillisestd osasta, mutta ne peitetéan ehjda
U-ydinta esittavalla kannella. Taululla on myds
yksinkertaisessa pitimessd neutronia kuvaava
helmi. Kun pidin vedetdén taulun takaa pois, lentéa
neutroni  kannelliseen ytimeen ja laukaisee
yksinkertaisen mekanismin ja lopputuloksena
néhdéén kaks erillistd pienempéa ydinta (Ba ja
Kr) seka kolme neutronia. Yks niistd on juuri
iskeytymassa toiseen U-ytimeen Kketjureaktion
havainnollistamiseksi.

Laite havainnollistaa erittdin selvasti tdmén niin
gankohtaisen ydinreaktion ja antaa virikkeita
aiheen syventdmiseen (neutronien madra ja
nopeus, hidastimet, hallittu reaktio, séteily jne).

Taulun takana on yksityiskohtainen laitteen
virittémissel ostus.

MATEMATIIKKA
1. Magneettisilla nastoilla toimiva taulu

Taulun toisella puolella on koordinaatisto ja
toisella trigonometrinen yksikkfympyréd. Taulu
asetetaan luokan taulun liitukourun varaan. Kuviot
muodostetaan nopeasti ja tarkasti magn.
nastoilla ja kumilangoilla. Taulu on hyvin
ké&ytanndllinen seuraavissa tapauksissa.

Koordinaatiston perusteiden esitys ja harjoittelu.

K okemusperdisten funktioiden esitys.

y=kx+b graafinen esitys ja harjoittelu.

Y htél 8parin y=kx+b ja y=mx+n ratkaiseminen

Janan pituus, monikulmioihin liittyvét tehtavét

jne.

Normaaliparaabelin esitys ja siihen liittyvét

tehtavat.

Trig. ympyrén séde on 20 cm. Trig. funktioihin
liittyvat mittaukset ja eri "tilanteet”, jaksot jne.
voidaan esittda nopeasti ja erittéin havainnollisesti.
Taulun etuna on siis opetuksen nopeuttaminen ja
havainnollistaminen. Ei tuhlata aikaa ruudukon tai
ympyréiden piirtamiseen. Lisdks liike saadaan
uudeksi opetuksen elementiksi.

2. Noniusasteikko

Laite on n. 80 cm pituinen liukuvalla osalla
varustettu tyontotulkki. Liukulevya siirtémalla voi
koko luokan harjaannuttaa  noniusasteikon
kayttoon.

3. Avaruusgeometrinen opetusvalineista
Véineistdn perusosana on kaks |8pindkyvaa
akryylilevyd, jotka voidaan kiinnittéd metallisen
kierrevarren péihin. Tétad vartta voidaan taivuttaa
mihin suuntaan hyvansi ja asettaa tasot Siis siten,
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ettd ne ovat yhdensuuntaiset, kohtisuorat, tai
kuvaavat diedria jne. Laitteistoon kuuluu
imukupeilla varustettuja metallitankoja.  Niitten
avulla voidaan havainnollistaa teoreemat, jotka
liittyvét tasojen ja suorien keskinéisiin suhteisiin.
Kumilankojen ja metallitangon avulla voidaan
rakentaa konstruktio teoreemaan: Jos suora on
kohtisuorassa kahta tason suoraa vastaan, jotka
kulkevat sen  kantapisteen  kautta  jne.
Avaruuskonstruktio voidaan myds rakentaa
teoreemaan: Jos pyramidin leikkaa
pohjansuuntainen taso  on  leikkauskuvio
yhdenmuotoinen jne. Sylinteri ja kartio irrallisine
vaippoineen  kuuluvat véineistdtn, samoin
séadnnollinen tetraedri ja oktaedri. Vield on
valineistéssd metallilangasta tehty tasakylkinen
kolmio, jolla voidaan esittéd pyoréhdyskartio. Kun
rainaheittimeen pannaan rakovarjostin ja néin
saadulla valotasolla lelkataan askeista
pyoréhdyskartiota eri  asennoissa, nahdaan
kartiolelkkaukset valokdyrind. Tama demonstraatio
on yksinkertai suudessaan erinomaisen hieno.

4. Hyperbelipiirrin

Laitteessa on kaks ketjua, jotka liukuvat
rinnakkain pienen keskuskappaleen reikien 18pi
voimatta ohittaa toisiaan. Ketjujen péitten vélinen
erotus pysyy sis vakiona Ketjujen imukupit
painetaan tauluun hyperbelin polttopisteiksi. Sitten
kuljetetaan keskuskappaletta, jonka 18pi on pantu
liitu, pitkin taulun pintaa siten, etta ketjut pysyvét
jannitettyind. Liitu piirtéa hyperbelin.

5. Ketjuharppi

Harpin osat ovat imukuppi ja silmukkaan
paéttyva palloketju. Imukuppi painetaan luokan
taululle ympyran keskipisteeksi ja palloketju
kiinnitetédn imukupin kaulassa olevaan rakoon
siten, ettd ympyrén side tulee halutun pituiseksi.
Liitu pannaan ketjun silmukkaan ja piirretéén
ympyré pitamalla ketju tiukkana. Harpin etuna on,
ettd se mahtuu mukavasti taskuun ja vapauttaa
opettajan  hankalan  varsiharpin  dlituisesta
kantami sesta.

6. Laitekrtioleikkauksien esittamiseksi

Laite on metallilangasta tehty tasakylkinen
kolmio, joka pannaan pyorimén pisimman
korkeugjana ympéri. Projektiokoneeseen pannaan
kapealla raolla varustettu varjostin ja valotasolla
leilkataan  pyoréhdyskartiota eri  asennoissa
Kartioleikkaukset nékyvét erittdin - hienoina
valokayrina.

MAT. MAANTIEDE JA TAHTITIDE
1. Laite, joka nayttdd miten maan kiertoliike
vaikuttaa tuulen suuntaan

Laitteen muodostaa musta ympyrédevy, joka
pannaan Kiertdmaan pystysuoran akselin pddhan.
Levy kuvaa litistettyd maapalloa, jonka napa on
keskipisteessi ja ekvaettori reunassa. Koe:
Muoviputkeen, jonka pohjala on



lycopodiumjauhetta, pannaan metdlipalo ja
annetaan sen vieria putkesta eri  suunnilta
pyodrivéle levylle. Pdlo jéttéa levylle jdjet ja
niistd todetaan, ettd pohjoisella pallonpuoliskolla
tuulet  kaéntyvdt  oikedle.  Antisykloonin
tuulipyorre selittyy helposti. Koska tuuli saapuu
matalan keskuksen oikealle puolelle, josta se
ikddnkuin "putoaa kuoppaan”, voidaan selittda
tuulen suunta sykloonin kohdalla. Pasaatituulet.

Paits sitd, ettd laite hauskasti havainnollistaa
tuulen suuntaan liittyvia selkkoja, se panee
gjattelemaan liikkeen suhteellisuutta. Pallon liike
on kéyréviivainen levyn suhteen, mutta
suoraviivainen luokan suhteen.

2. Matalan keskusta kuvaava laite

Pystysuoran tangon terdvélle kérjelle asetetaan
kevyt dipiratas. Sen alle asetetaan ldmpolahde
(spriilamppu, kynttild). Ratas alkaa py6rid yldspain
suuntautuvan ilmavirran vaikutuksesta.

3. Laite vuorovesi-ilmion selittdmiseksi
Maata ja kuuta kuvaavat pallot ovat varren
paassa, joka pyorii vaakasuorassa tasossa maan ja
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kuun yhteisen gjatellun painopisteen ympéri.
Maata ympardi herkasti liikkuvien sinisten
helmien vy, joka kuvaa maapallon vesialuetta
Oppilaat ymmaértéavét ilman muuta, ettd vuoks
muodostuu kuun puoleiselle osalle maanpintaa
vetovoiman seurauksesta, mutta sen
muodostuminen vastakkaiselle puolelle on heidan
vaikea k&sittdd. Asia selvidd siten, ettd
pyoraytetdan laitetta, jolloin nahdaan
keskipakovoiman vaikutus. Téamén jalkeen voidaan
ilmiét  sdittdd  kuvioilla  vetovoima-  ja
keskipakoisvoimavektoreitten avulla.

4, Taivaanpallo

Taivaanpallon malli on pystysuoran akselin
(taivaan aksdlin) ympéri pyoriva,
alumiiniympyréista valmistettu pallomainen laite,
jonka sisdllA on k&énnettdva horisonttitaso.
Aurinkona on palo, jota voi dirtéa
ekliptikaympyrdn eri  kohtiin.  Mallilla voi
auringon nousun ja laskun horisontin eri kohdissa,
vuodenaikojen vaihtelut, seisaus- ja tasauspisteet
ym.

LISAYS
1Kipinainduktori

2. Ajanmittauslaite ilmatyynyrataan

Laitteistossa on kolme padosaa: sdhkémagneetti,
joka pidetédn liukujan radala, vaovirtaan
kytkettava kello ja radalle kiinnitettdva katkaisija
Kun pidéttdjan virta katkaistaan lahtee liukuja
liikkeelle ja kun liukuja tormda radan
péétekatkai sijaan pysahtyy kello.

Aurasen Kirjapaino, Forssa 1974
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Laite voimien riippumattomuuden lain osoittamiseksi. — Anordning for bevisande av lagen
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Laite on tarkoitettu havaintovilineeksi fysiikan
opetuksessa, mutta soveltuu se my®s leikkikaluksi,
esim.. kilpailupeliksi. Kojeen eriifissi suoritusmuo-
dossa on piikilli varustettu nuoli 1, jalustalevylli 2
seisova esim. puusta valmistettu taulu 3, siihen
kiinnitetty poikkipuu 4 ja jousi 5, irrallinen esim.
pahvista tehty maali 6, kaksi kumilankesa 7 ja 8,
jotka yhdistdvit nuolen poikkipuun piiihin ja jotka
voidaan korvata vetojousilla, sekd kumilanka 9,
joka yhdistdé nuolen ja jousen 5.

Toimintaperiaate: Vetimiilldi nuolen ,hiinnistd”
10, kiristyviit kumilangat 7 ja 8 sekd kumilanka 9.

Patenttivaatimus:

Laite voimien riippumattomnuden lain osoittami-
seksi, tunnettu siitd, etti siihen kuuluu jalustalla
varustettu pystysuora levy, kumilanka tai lankoja,
jotka on toisesta piistddn kiinnitetty mainittuun
pystysuoraan levyyn ja toisesta piikilli varustet-
tuun nuoleen, irtonainen levymiinen maalitanlu, joka
kumilankoja kiristettiessi viem#lld nuolta levystd
poispiiin lukituselimen avulla pysyy paikoillaan, ollen
lukituselin sellainen, ettii se laukaisuhetkelli pifstid
maglitaulun vapaasti putoamaan,

Jousen 5 ja poikkipuun 4 viliin, nuolen téhtiys-
pisteeseen pistetty maali 6, pysyy paikoillaan niiin
syntyneen ‘kiristyksen varsssa. Samalla hetkelld
Jkun hellitetiiiin nuolen hiinn#istii, painuu jousi tam-
lua vasten pidistien maalin putoamaan. Nuoli len-
tiiil ja ldvistid maalin mauliten sen tauluun. Laite
osoittas siis nuolen putoavan maalin lailla ,va-
paasti” riippumatta kumilankojen ym:. siihen vai-
kuttavista voimista. JHtdn mainitsematta kojeen
pienii yksityiskohtia, joita keksinnén puitteissa
voidaan monin tavoin muunnella,

Patentanspriik:

Anordning for bevisande av lagen om krafters
oavhiingighet, kiinnetecknad ddrav, att den omfattar
en med stativ forsedd vertikal skiva, en gummitrid
eller tridar, som i ena #ndan #ro fiistade i sagda
vertikala skiva och i sin andra finde i en med pik
forsedd pil, en los skivformig méltavla, som vid &t-
dragning av gummitridarna genom att féra pilen
bort friin skivan hiilles p sin plats av en ldsanord-
ning, i det att lsanordningen ir shdan, att den vid
avskjutningstgonblicket fritt liter miltavlan ned-
falla.
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