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Tiivistelma

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, onko leveyspiirin mittaaminen heilurin avulla

mahdollista jarkevéllad tarkkuudella. Leveyspiirid mitattiin kahden eri menetelmén avulla.

Toisessa menetelméssd mitattiin heilurin jaksonaika, jonka avulla laskettiin paikallinen
putoamiskiihtyvyys. Saatua putoamiskiihtyvyyttd verrattiin taulukoituihin
putoamiskiihtyvyyksiin ja pyrittiin ndin saamaan leveyspiiri selville. Toinen menetelmé
perustui Coriolis-ilmidn aiheuttamaan heilahdustason kiertyméédn, joka on ominainen

kullekin leveyspiirille.

Jaksonaika paikallista putoamiskiihtyvyyttd varten mitattiin ripustamalla heiluri voima-

anturin varaan, jolloin heilurin jaksonaika oli kahden voimakéyrén jaksonajan pituinen.

Heilahdustason kiertymisnopeutta varten heilurin rakennetta jouduttiin muuttamaan
muutamaan otteeseen, jotta kiertymisnopeuteen vaikuttavat héiritsevit tekijét saatiin
minimoitua. Kun heilurin rakenne saatiin toimiaan tyydyttavésti, mitattiin

kiertymisnopeus metallilevyn ja dénianturin avulla.

Tuloksia vertailtaessa huomattiin, ettd heilahdustason kiertymaan perustuva leveyspiirin

mittaus on paljon tarkempi ja luotettavampi kuin jaksonaikaan perustuva mittaus.
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1 Johdanto

Leveyspiiri voidaan madrittda usealla eri tavalla, esimerkiksi horisontin ja
taivaankappaleiden vélisen kulman avulla. Téssi tissd tutkimuksessa pyritdén

selvittimién leveyspiiri heilurin avulla kahdella eri menetelmaélla.

Heilurin kdyttdminen putoamiskiihtyvyyden méarittimiseen on yksi fysiikan
tavallisimmista havainnollisista kokeista. Toisaalta putoamiskiihtyvyyden arvo eri
leveyspiireilld on taulukoitua tietoa, jolloin heilurin antaman putoamiskiihtyvyyden arvon

avulla voidaan teoriassa maadritelld leveyspiiri, jolla heiluri sijaitsee.

Toinen tapa on tutkia leveyspiiri Foucault’n heilurin avulla. Heilurin heilahdustason
kiertymisnopeudesta voidaan laskea leveyspiiri tietdmalld vain ja ainoastaan

heilahdustason kiertymisnopeus, joka on kullekin leveyspiirille ominainen.
2 Aineisto ja menetelmit

2.1 Putoamiskiihtyvyyden mddrittiminen heilurilla

Putoamiskiihtyvyyden maarittdminen heilurin avulla onnistuu selvittdmalld heilurin
jaksonaika ja pituus. Kun ndma tiedot on selvitetty, ratkaistaan putoamiskiihtyvyys

heilahdusajan kaavan avulla

[1 , 1
T=2n |—e g=4n°"1— 1

2.2 Coriolis-ilmio

Jos pyorivélla poydélla lepédaville pallolle annetaan
nopeus v, ja poyta ei kohdista palloon muita voimia kuin
tukivoiman, pallon rata ndyttdd pdydélla olevasta
tarkastelupisteestd nidhden kaarevalta. Paikallaan seisova
tarkkailija havaitsee kuitenkin, ettd pallon liikerata on

taysin lineaarinen paikallaan pysyvédén ymparistoon



nihden. Coriolis-ilmi0 saa pydrivéssd koordinaatistossa suoraviivaisesti litkkkuvan
kappaleen litkeradan ndyttdmién kaareutuvalta. Ilmi6 on nimetty ranskalaisen fyysikon
Gaspard Gustave Corioliksen mukaan, timén kehitettyd ensimmaisen ilmiotd kuvaavan
matemaattisen mallin. Coriolis-ilmidtd ja sen matemaattista mallinnusta on késitelty
muun muassa kahdessa Perssonin artikkelissa How Do We Understand the Coriolis
Force? (Bulletin of the American Meteorological Society Vol. 79, No. 7, July 2007, sivut
1373-1385) ja The Coriolis Effect (History of Meteorology Vol. 2, 2005, sivut 1-24) ja

Coriolis-ilmidn esitys perustuu ndihin ldhteisiin.

Coriolis-1lmi6 on havaittavissa kaikissa pyorivissa

Al koordinaatistoissa, myos maapallolla. Ilmion takia esimerkiksi
/ e \ meri- ja magmavirrat ovat kaartuvia ja ilma kiertda
\ matalapaineen ympdrilld spiraalimaista rataa pitkin.
\ } / Ekvaattorin eri puolilla Coriolis-ilmid saa litkeradan
LZ: kddntymaddn eri suuntiin: pohjoisella pallonpuoliskolla liike

kaartuu oikealle ja eteldiselld puoliskolla vasemmalle.

Vaikka Coriolis-1lmi0 ei ole mink&én voiman varsinaisesti aiheuttama, kdytetdin usein
maapallolla liikeratojen laskussa kuitenkin niin kutsuttua Coriolis-voimaa:

F.= -ZmD(wX v) (2)
missd 7 on kappaleen massa, v kappaleen suhteellinen nopeus ja w koordinaatiston
kulmanopeus — miinusmerkki johtuu ristitulon mééritelméstd. Voiman suuruus on
madritelty siten, ettd, jos litkkkuvaan kappaleeseen kohdistuisi Coriolis-voiman suuruinen
kaartumista vastustava voima, kappaleen liikerata olisi lineaarinen liikkuvaan

koordinaatistoon ndahden.

Kaavasta voidaan my6s huomata, ettd nopeuden ollessa yhdensuuntainen pydrimisakselin
kanssa, Coriolis-kiihtyvyys on nolla. Maapallon ellipsoidisuuden takia kyseinen ilmi6 on
havaittavissa vain ekvaattorilla - muualla liike on aina hieman kallistunut

pyorimisakseliin ndhden. Lisdksi, jos kappaleella on leveyspiirien suuntaista nopeutta,



kappaleeseen kohdistuva maan keskipisteen suuntainen havaittu kiithtyvyys on eri kuin

lepotilassa vaikuttava putoamiskiihtyvyys.

2.3 Foucault’n heiluri

Vuonna 1851 Pariisissa ranskalainen fyysikko Jean Beranrd Léon Foucault osoitti
suurelle joukolle ihmisid, ettd maapallo todella pydrii. Osoituksena maan pydrimisesta
Foucault kéytti 65m pituista heiluria, johon oli ripustettu 28 kg paino. Heiluri ripustettiin
Pariisin Pantheonin kattoon ja se pdistettiin heilumaan vapaasti. Pian havaittiin, ettad

heilurin heilahdustaso ei pysynyt paikallaan, vaan kiertyi hitaasti myotipéivaan. [1]

Heilahdustason muuttuminen johtuu Coriolis-ilmidstd. Heilurin avulla Corioliksen
aiheuttama sivuttaissuuntainen siirto kasvaa ja ilmid, jota ei yhden heilahduksen aikana
nakyisi, tulee huomattavaksi. Heilurin yhden paivin aikana kiertiméa kulma on:

a =-2rsing (3)
missd ¢ on se leveyspiiri, jolla heiluri sijaitsee; ¢ on positiivista pohjoisella

pallonpuoliskolla ja negatiivista eteldiselld puoliskolla. [2]

Péivéntasaajalla heilahdustaso pysyy paikallaan, silld tuolloin heilahduksen pohjois-etelé-
suuntainen komponentti on maapallon pyodrimisakselin suuntainen ja itd-ldnsi suuntainen
komponentti vaikuttaa vain maan keskipisteen suuntaisen kiihtyvyyden suuruuteen.
Navoilla taasen heilahdustaso pyordhtdd tdyden ympyrén yhden péivin aikana. Néin on
siksi, ettd heilurin kiinnityspiste on maapallon pydrdhdysakselilla ja heilahdustaso ei

muutu ympardiviin téhtiin verrattuna; maapallo taas kiertdd heilurin alla tdyden ympyrén.

3 Tutkimuksen eteneminen

3.1 Alkuperdiinen konstruktio

Jotta heilurin avulla voidaan mitata leveyspiiri ja putoamiskiihtyvyys, pitdd heilurin

heilahdustason kiertyma ja heilurin jaksonaika saada mitattua.
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Heilurin jaksonaika

Kiertymisnopeus on helpointa mitata
etdisyysanturin avulla. Talloin anturi
voidaan asettaa tunnetulle etdisyydelle
heilurin tasapainopisteesta heilurin

alkuperdiseen heilahdustasoon nihden

yhdensuuntaisesti. Kun heiluri ensimméiisen o

kerran havaitaan anturilla, voidaan kulma

laskea arkustangentin avulla

X
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ja kiertymiseen kuluva aika ndhdaan

etdisyysmittarin aika-akselilta. Saatavilla ei

Jaksonaika saadaan selville ripustamalla
heiluri voima-anturin, Pasco Force Sensor
PS-2104, varaan. Talloin anturin antamasta
sinimuotoisesta narun jannitysvoiman
kuvaajasta voidaan katsoa heilahduksen

kesto, joka on kahden jaksonajan pituinen.
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kuitenkaan ollut etdisyysanturia, jolloin piti kehittdé toinen mittausmenetelma.
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Samantyyppinen rakennelma voidaan tehda
metallilevyn ja ddnianturin avulla, jolloin
metallilevy asetetaan maérattyyn kulmaan @
lahtotason kanssa ja dénianturi, Pasco
Temperature, Sound level, Light sensor PS-
2100, asetetaan metallilevyn ldhelle. Kun
heilahdustaso on kiertynyt kulman @ ,
messinkinen paino osuu metallilevyyn.
Metallien osumasta ldhteva déni havaitaan

adnianturin kayrasta dkillisend piikkina.



Samaten torméys muuttaa heilurin narun jannitysvoimaa, jolloin voima-anturin kayra
muuttuu dkillisesti. Ndistd kahdesta kdyrdstd on mahdollista katsoa torméysajankohta ja

laskea heilahdustason kulmanopeus suureyhtélosta

i
O

3.2 Kidiytinnon toteutus

Jotta heilurin heilahdustason kiertyma olisi mahdollisimman hyvin néhtavissa, pitda
heilurin olla mahdollisimman pitkd. Heilurin pituudeksi miérdytyi kdytettidvissa olevien
tilojen suurimman huoneenkorkeuden takia 3,15 metrid. Heilurin vaimenemisen tulee
lisdksi olla tarpeeksi hidasta, jotta kiertyminen on havaittavissa, ennen kuin heiluri ehtii
vaimeta liikaa. Jotta litkevastusvoimien aiheuttama amplitudin pieneneminen on
mahdollisimman pientd, pitdd heilurin painon massa olla mahdollisimman iso. Rajat
painon massalle asetti voima-anturin kestdmi maksimimassa 50 kilogrammaa ja
kéytettdvissd olevien punnusten maéra. Siksi heiluriin ripustettiin 50 gramman
painotanko ja lisdksi kahdeksan kappaletta messinkisid 50 gramman painoja,

kokonaismassaksi saatiin 450 grammaa.

Jotta ldhtOarvot olisivat samat, piti heilurin irtipddstimiseen tehda alusta, jolta heiluri
lahtisi joka mittauskerralla litkkeelle mahdollisimman samalta etdisyydelti. Tata
tarkoitusta varten tehtiin laukaisualusta statiivista ja rautalankahaarukasta. Heilurin paino
ripustetaan haarukan piikkien viliin narulla ja pééstetién irti polttamalla naru poikki.
Narun katkaiseminen polttamalla on oleellista, jotta heiluri ei l1dhtiessdén saisi

sivuttaissuuntaista kiihtyvyytté, joka vaaristiisi mittaustuloksia. [3]
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3.3 Kiertymisnopeuden laskennallinen tarkastelu

Ideaalinen Foucault’n heiluri kiertyy pdivin aikana kaavan (3) antaman asteluvun verran.
Téstd saadaan kulmanopeus

_ kiertymiskulma
24060 min

(6)

joka on kullekin leveyspiirille ominainen vakio. Témén kulmanopeuden avulla pystytdin

laskemaan aika, joka kuluu méarityn kulman @ suuruiseen kiertymiseen
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Kun 6° kiertymiseen kulunut aika saadaan mitattua, pystytdan tuloksesta laskemaan
leveyspiiri suureyhtdlosta
6° _1440 min

arcsin(T DW) =4 (8)

3.4 Ensimmdinen koe

Ennen kuin varsinaisia mittauksia alettiin tehd4, piti heilurin ja mittalaitteiden toimivuus
testata. Ensimmaisissa kokeiluissa huomattiin, ettid heilahdustaso naytti kiertyvén liian
nopeasti, silld heiluri osui metallilevyyn jo vajaan kahden minuutin kuluttua irtipadstosta.
Mahdollisia virheitd oli heiluriin ripustetun painon epasymmetrisyys ja ripustuskoukun

pyrkimys ohjata heilahdustaso koukun suuntaiseksi.

Painon epdsymmetrisyytté tasoitettiin siirtdimalld painolevyjen lovet mahdollisimman
tasaisesti eri puolille keskustankoa. Kun kokeet uusittiin, huomattiin, ettia
epasymmetrisyydelld todella néytti olevan vaikutusta mittaustuloksiin. Tosin vaikutus jéi
varsin pieneksi, silld symmetrisemmalla painolla tehtyjen kokeiden kiertymisnopeus

piteni vain vajaalla minuutilla.

Epdsymmetrisyyttd suurempi tekijd oli kuitenkin ripustuskoukun aikaansaama tietyn
heilahdustason suosiminen. Paras tapa ratkaista ongelma olisi ollut korvata
ripustuskoukku pallonivelelld. Toinen — helpommin toteutettavissa oleva — ratkaisu oli
liimata heilurin lanka kovalla kaksikomponenttiliimalla ruuviin, jolloin lanka pystyy

kiertyméén ja heilahtelemaan joka suuntaan yhtd helposti.

3.5 Toinen koe

Uusi kiinnitystapa vaikutti heilurin kiertymiseen odotetun laisesti pienentdmalla
kulmanopeutta. Kaikesta huolimatta heilahdustaso kiertyi liian nopeasti, silld 6°
kiertyminen kesti vain 5 minuuttia. Syyna liian nopeaan kiertymiseen oli heilurin radan

elliptisyys.
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Ilmeisid syitd radan elliptisyyteen ei kuitenkaan 16ytynyt. Syynd saattoi olla metallilevyn
ja heilurin painon vilille muodostuva ilmavirta, joka voisi imeé painoa kohti
metallilevyd. Tdmén vaikutusta kokeiltiin asettamalla pystyssé ollut metallilevy
vaakatasoon ja uusimalla mittaukset useampaan kertaan. Kiertymisaika ei kaikesta
huolimatta muuttunut merkittivisti, joten oletus oli virheellinen.

Ellipsirata on yleinen lyhyilld alle kahden metrin heilureilla, mutta 1dhes olematon
pidemmilld.[4] Yleensd sivuttaissuuntainen liike pyritddn minimoimaan asettamalla
taydellisesti hiottu sylinterimédinen Charron rengas ripustuslangan ympdrille. Jos heilurilla
ei ole sivuttaissuuntaista liikettd, osuu se renkaan pintaan kohtisuorassa ja néin kitka on
pienimmillddn. Jos heiluri on sivuttaissuuntaisessa litkkeessd, osuu lanka renkaaseen
hieman sivuttain. Talloin kitka vaimentaa sivuttaissuuntaiset voimat ja heiluri heilahtelee

taas tasossa.[5]

Jotta Charon rengas olisi toimiva, pitdd renkaan sisdpinnan olla kuitenkin symmetrinen ja
siled. Vaatimukset tdyttava rengas on kuitenkin vaikea 10ytia ja renkaan asettaminen
siten, ettd sen keskipiste on tasan heilurin tasapainopisteen kohdalla on hankalaa ja aikaa

vievad. Niistd syistd johtuen rengasta ei yritettykdan toteuttaa.

Tédssd vaiheessa mittauksia naru katkesi, jolloin sekd naru ettd liitmaus jouduttiin

uusimaan.

3.6 Kolmas koe

Kiinnityksen uusimisen jdlkeen heilahdustason kiertyminen hidastui merkittavésti ja
joissakin kokeissa kiertymisajaksi saatiin yli 20 min. Ensimmadinen liimaus ei ollut ollut
tarpeeksi symmetrinen, vaan oli aiheuttanut mittauksia héiritsevan heilahdusradan

elliptisyyden.
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Vaikka heilurin ripustus vaikutti nyt ilmeisesti mahdollisimman vdhén heilurin
litkkeeseen, ei leveyspiirin mittaaminen onnistunut vaadittavalla tarkkuudella, silld

mittaustuloksia tutkittaessa

-3.40 3 199 180 Ti:ﬂa:(:sg} 1680 huomattiin, ettd kummankaan
= sekd voima-anturin etti
-4,00 3% ddnianturin tarkkuus ei riitd
Jg tarkan osumishetken
-4.10 ; madritykseen.
£ Amplitudin vaimeneminen
0 pienentdd jannitysvoiman
vaihtelun alle 0,05 Newtonin,
-4

jolloin jénnitysvoiman
vaihtelut eivét enéd olleet

havaittavissa voima-anturin antamasta kayrasta.

Vaimeneminen vaikuttaa myos metallilevysté ldhtevin didnen voimakkuuteen, silld, mitd
hitaampi heilurin liike on, sitd vaimeampi on torméyksesti ldhteva déni. Koska déni on

vaimea, ei se endd mittaustuloksissa ole selvésti erotettavissa ympériston taustahdlysta.

Siksi, vaikka heiluri heilahteli hdiriottd, ei mittauksista saatu tarvittavaa tietoa ja piti

tehdi vield uusi koe.

3.7 Neljis koe

Neljatta koetta varten heilurin liimaus jouduttiin jdlleen kerran uusimaan, koska jatkuva
rasitus oli litkaa liimaukselle, jolla heiluri oli kiinnitetty voima-anturiin, ja heilurin

heilahdustaso muuttui taas elliptiseksi.

Koska kummankaan anturin tarkkuus ei riittdnyt painon tormayksen metallilevyyn
rekisterdimiseen, eikd saatavilla ollut tarkempia antureita, piti mittaustapoja muuttaa.
Metallilevy jdtettiin paikoilleen, mutta tormiyksen ajankohdan mittaamiseen kiytettiin

antureiden sijasta sekuntikelloa.
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4 Tulokset

4.1 Leveyspiiri heilurin jaksonajan perusteella

Putoamiskiihtyvyyden muutos leveyspiirien muuttuessa 10 asteen verran nékyy vasta
putoamiskiihtyvyyden neljannessi desimaalissa. Jotta heilurin ominaisuuksista saataisiin

tarkka tulos kaavan
ol
g = 4m % )

mukaan, pitdd seka heilurin pituus ettd jaksonajan toinen nelid saada selville vahintidén
neljin desimaalin tarkkuudella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd heilurin pituus tulee saada
selville ainakin millimetrin tarkkuudella ja jaksonaika yli sekunnin tuhannesosan

tarkkuudella, jotta leveyspiiri saataisiin maariteltya riittavalla tarkkuudella.

Tutkielman heiluri oli 3,15 metrid pitkd ja sen jaksonajaksi saatiin maériteltyd 3,56
sekuntia. Néistd tiedoista saadaan putoamiskiihtyvyyden arvoksi noin 9.8123 m/s"2.
MAOL:n taulukkokirjasta katsottuna saatu arvo osuu 50. ja 60. leveyspiirin vélille.
Tarkempi arvo olettamalla ettd putoamiskiihtyvyys kasvaa lineaarisesti leveyspiirien 50 ja
60 vililla

gu g B E0ng s g2 0050 (g
850 = 8eo

Sijoittamalla g, :n paikalle jaksonajasta saatu putoamiskiihtyvyys 9.8123 m/s"2 ja &5y :n

paikalle taulukkoarvo 9.8107m/s"2 ja g, paikalle arvo 9.8197m/s"2 saadaan

leveyspiiriksi noin 51.7 astetta.

Tarkastellaan vield tuloksen tarkkuutta. Jos heilurin jaksonaika vaihdetaan 3.555
sekuntiin, joka pyoristyy 3.56 sekuntiin, saadaan leveyspiiriksi noin 82,5 astetta. Jos taas
jaksonaika on 3.565 sekuntia, on leveyspiiri 21,2 astetta. Pitdiméll4 jaksonajan 3.56
sekunnissa, mutta vaithtamalla heilurin pituudeksi 3.155 metrid, saadaan leveyspiiriksi

69.1 astetta, pituudella 3.145 metrid on leveyspiiri 34.5 astetta.
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Kuten huomataan perinteinen heilurin jaksonajan avulla mééritelty putoamiskiihtyvyys ei

anna kovinkaan tarkkoja arvoja heilurin leveyspiirille.

4.2 Leveyspiiri heilahdustason kiertymdin perusteella

Kun heiluri oli viimein saatu kolmen hieman erilaisen konstruktion jélkeen toimimaan

mallin mukaan, mitattiin neljannessi kokeessa 6° kiertymiseen menevéén aikaan

seuraavat tulokset:

25.17 minuuttia

26.38 minuuttia

26.03 minuuttia

27.31 minuuttia

26.52 minuuttia

Otoshajonta

0.77989101

Keskiarvo

26.29 minuuttia

Leveyspiiri

65.93

Olet. Virheet normaalijakautuneita ja kdytetddn luottamusvali

a 95%

Alaraja

24.76 minuuttia

Yldraja

27.81 minuuttia

75.77

59.65

Leveyspiiri

Taulukko 1: leveyspiirin laskeminen heilahdustason kiertymisnopeuden perusteella
Mitatusta viidestd tuloksesta laskettiin otoshajonta ja keskiarvo. Tdmén jilkeen oletettiin,
ettd mittauksen virheet ovat normaalijakautuneita ja laskettiin mittaustuloksille ala- ja
yldraja 95% luottamusvaililld. Tamin jalkeen laskettiin saatuja virherajoja ja keskiarvoa

vastaavat leveyspiirit kaavan (8) avulla.

4.3 Menetelmien vertailu

Tutkimuksen perusteella leveyspiirin mittaaminen heilahdustason kiertymisen perusteella

on tarkempaa kuin leveyspiirin mittaaminen paikallisen putoamiskiihtyvyyden avulla.

Vaikka heilurin jaksonajan mittaaminen on periaatteessa yksinkertaista, on tarvittavien
arvojen mittaaminen tarpeeksi tarkasti erittdin hankalaa. Heilahdustason kiertymisen
madrittiminen vaatii heilurilta rakenteellisesti enemmaén, jotta kiertymisnopeuteen ei
vaikuttaisi Corioliksen liséksi muita voimia. Heilurin rakenteen ollessa kunnossa
kiertymén mittaaminen on kuitenkin erittdin yksinkertaista. Tosin, mitd ldhemmaés napoja
mennddn, sitd tarkemmin kiertymisaika pitdd saada selville. Vaadittava tarkkuus on silti

88. leveyspiirille asti yli yhden sekunnin.




13

Kiertymisaikaan perustuvan mittauksen etuna jaksonaikaan perustuvaan verrattuna on
vield se, ettd pohjoisella pallonpuoliskolla heilahdustaso kiertyy myotapdiviin ja
eteldiselld pallonpuoliskolla vastapéivédn, jolloin mittauksesta saadaan selville my®os,
onko kyseessd pohjoinen vai eteldinen leveyspiiri. Jaksonaikaan perustuva mittaus kertoo

vain ja ainoastaan etiisyyden ekvaattorista; ei ilmansuuntaa.

5 Parannusehdotukset

Jotta leveyspiirin mittaaminen olisi tarkempaa myds suuremmilla leveysasteilla, pitdisi
mitattavan kiertymiskulman olla suurempi kuin kéytetty 6°. Suuremman kulman
kiertyminen vie kuitenkin pidemmaén ajan. Talloin vaimeneminen tulee minimoida, jotta
kiertyminen voidaan ylipddtdnsd havaita. Vaimeneminen voidaan joko kokonaan poistaa
korvaamalla vastusvoimien aiheuttama heilurin energiahévio tai lisidmailld painoa narun

padhan.

Energian korvaaminen vaatii hienoista teknistd ymmaérrysté ja taitoa, mutta talloin
saadaan parhaimmillaan aikaan vaimenematon heiluri ja mitattava kulma voi olla
mielivaltaisen suuri. Painon lisddminen taas on helpompaa kuin energian korvaaminen,

mutta suurten massojen lisédminen heilurin naruun vaatii kestdvimman voima-anturin.

Tutkimuksessa kaytettyjen mittalaitteiden tarkkuus ei riittdnyt, jolloin kiertymisaika
jouduttiin mittaamaan késin sekuntikellolla. Kasin mittaamalla mittaustulokseen
vaikuttaa tutkijan reaktiokyky, ja mittaus vaatii tutkijan jatkuvaa paikallaoloa. Téstd

syystd mittauksien helpottamiseksi tulisi hankkia herkemmaét mittalaitteet.

Heilurin materiaalien heikkoudesta johtuen mittauksia ei tutkimuksessa pystytty
toistamaan erityisen usein. Jotta otoskokoa pystyttiisiin kasvattamaan, tulisi my0s

heilurin materiaaleja parantaa.
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