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1. Teema pohjendus

Tallinna Tehnikaullikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika erialale asub igal aastal
Oppima umbes 90 Ulidpilast. Eriala 16petab igal aastal vaid kolmandiku sisseastunutest.
Hoolimata sellest, et inseneritdd on hasti tasustatud ja eriala |0petajaid ootab ees
kindel téokoht ei suudeta to6turu noudlust taita. Inseneride puudus parsib energeetika
valdkonna praeguseid ja tulevasi valjakutseid kogu Eesti tehnoloogilisel arengul ja

konkurentsivoimel.

Uheks lidpilaste vahesuse ning erialaste dpingute pooleli jatmise pdhjuseks vaib olla
opingute keerukus. Tanapdevases digitaliseeruvas maailmas on teadmiste
omandamise meetodid kiires muutumises ning sellest tulenevalt peavad ka ulikoolid
Glidpilaste koolitamisel paindlikud olema. Kdesoleva t66 raames anallilisib autor Uht
elektroenergeetika ja mehhatroonika eriala esimesel Oppeaastal Opetatava aine
Elektriahelad I dppemeetodeid ja Oppetulemusi ning téétab vélja lahendusi erialaste

teadmiste edasiandmise lihtsustamiseks.

Elektriahelad I aine on kadesoleva t66 koostamiseks valja valitud koostd6s juhendaja ja
Oppejoud Aleksander Kilk “iga. Esimesel aastal Opetatava 6 EAP mahuga Oppeaine
sisaldab vdga palju teoreetilist ja praktilist dppematerjali, mille iga peatiikk on oluline
elektrist tervikliku arusaama arendamiseks. Seejuures on aines kasitletavate teemade
maht eelneva erialase ettevalmistuseta esimese aasta tudengitele keeruline hoomata

ning tudengite eksamitulemused Elektriahelad I dppeaines on ndrgad.

Elektriahelad I Oppeaine Oppematerjalide ja meetodite anallilis arendab pedagoogilisi
praktikaid, vOttes arvesse semestri piiratud Oppeaega ning soovib toetada tulevasi
elektriinsenere vajalike teoreetiliste ja praktiliste oskuste omandamisel. Ulidpilaste
Oppeedukuse kasv ja tugevad baasteadmised loovad eeldused tudengite erialase
valjalangevuse vahendamiseks ja erialaste spetsialistide jarelkasvuks energeetika ja

mehhatroonika valdkonnas.

2. Too eesmark

Too eesmargiks on elektroenergeetika ja mehhatroonika tudengite oppeedukuse kasv

l&bi Elektriahelad I aine Oppematerjalide ja -meetodite tdiustamise.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Elektriahelad I Oppeaine programmi anallls.
Elektriahelad I aine labinud tudengite seas labi viidud kisitluse tulemuste anallis.
Uute dppematerjalidega taiendavatete teemade analiiis.

Teooria ja harjutustlesannete metoodika koostamine.

4. Lahteandmed

Peamine allikas [0put6d koostamisel on Elektriahelad I ATE3150 programm,
juhendmaterjalid, kodutddd ja Oppeaine Oppejou juhised. Lisaks toetutakse anallisil
tudengite seas l|abi viidud Kkiusitlusele. Teooria ja harjutusilesannete koostamise
metoodika Ulesehitusel juhendutakse J.Hattie and G.C.R. Yates'i raamatust “Visible

Learning and the Science of How We Learn”.

5. Uurimismeetodid

Lisamaterjali koostamiseks anallilisitakse olemasolevaid Elektriahelad I 6ppematerjale,
Moodle keskkonna vdimalusi ja Oppimisprotsessi anallilsivat kirjandust. Anallisi ja
materjali koostamise aluseks kasutatakse tudengite seas ldébi viidud kusitluse
tulemusi. Kisitlus ja andmete analisiks vajalikud graafikud on koostatud kasutades

Google Forms veebivormide loomise rakendust.

6. Graafiline osa

Joonis 1.1. Tudengikusitluse esimese klsimuse vastused
Joonis 2. Alalisvoolu sissejuhatuse naiteharjutuse ekraanitdmmis

Joonis 3. Alalisvoolu ahelate s6lmepinge meetodi seletamine



Joonis 4. Kontuurvoolude meetodi kontuuride kasutamine

Joonis 5. Siinuselise graafiku mdisted

Joonis 6. Mahtuvuse mdju pinge faasinihkele

Joonis 7. Vahelduvvoolu ahela anallilis kahe s6lme meetodil

Joonis 8. Vahelduvvoolu kontuurvoolude meetodi harjutus moodle keskkonnas

Joonis 9. Kolmefaasilise tdhtiihenduse selgitus

7. Too struktuur

LOputdo esimeses osas anallisitakse olemasolevat aineprogrammi, tudengite seas labi
viidud kusitluse tulemusi ning uute Oppematerjalide koostamise metoodikat.
Tudengitelt saadud sisendi ja pedagoogilist Oppimisprotsessi kasitleva kirjanduse

anallisi tulemusel tdéétatakse valja aineprogrammi tdiendavad dppematerijalid.

LOputdd jargmistes osades tuuakse teemade kaupa valja naiteid iga aineprogrammi
taiendava Oppematerjali loomise kohta. Igas peatiikis selgitatakse Oppematerijali

loomise eesmark, saavutamise meetod ja esitletakse nditeid loodud dppematerjalist.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

[1] J. Hattie ja G. C. R. Yates, Visible Learning and the Science of How We Learn,
Routledge, (2013), 350 pp

[2] The Organic Chemistry Tutor (2015, marts 1). Electronic Circuits. Kasutatud
oktoober 20 2022. [Vorgumaterijal]. Saadaval:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL00_zxa4K1BV9E-N8tSExU1djL6sInjbL

[3] TalTech - Tallinna Tehnikallikool (2021, marts 16). Tasuta Ettevalmistus
matemaatika riigieksamiteks 2021. Kasutatud oktoober 20 2022. [Vdrgumaterjal].
Saadaval: https://www.youtube.com/watch?v=ns_y2jIbTCg

[4] L.Neuman ja P.Kalantarov, Elektrotehnika teoreetilised alused I, II osa, Tallinn,
1964, 1967.



[5] S.N.Makarov ja R Ludwig, S.J.Bitar, Practical Electrical Engineering. Springer, USA,
2016, 990 pp.

9. Loputoo konsultandid

Konsultante ei kaasatud.

10. T60 etapid ja ajakava

1. Tutvumine Oppeaine Elektriahelad I programmi kava ja Ulesannetega
(11.11.2022).

2. Tutvumine Moodle keskkonna v@imaluste ja liidestega (25.11.2022).

3. LOputoo tegevuste teooriaplaani loomine (09.12.2022).

4, Alalis ja vahelduvvoolu ahelate 6petusmetoodika koostamine (28.01.2023).

5. Kolmefaasilise ahela dpetusmetoodika koostamine (17.02.2023).

6. Harjutusilesannete ja testide metoodika koostamine (24.03.2023).

7. Teooriavideode ja harjutustlesannete koostamine (22.04.2023).

8. LOputdoo teksti esimese versiooni koostamine ja esitamine juhendajale

(29.04.2023).

9. LOputod eelkaitsmine ( 05.05.2023).

10. LOputdd kaitsmistaotluse esitamine (09.05.2023).

11. Eelkaitsmise pohjal 16putdds taienduste ja paranduste tegemine (15.05.2023).
12. Loplikult vormistatud 10putdd esitamine (18.05.2023).

13. Kaitsmiseks esitluse faili esitamine (02.06.2023).



SISUKORD

LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE 4
ABSTRACT 5
LOPUTOO ULESANNE 6
SISSEJUHATUS 9
1. ELEKTRIAHELAD I AINEPROGRAMMI- JA OPETAMISMEETODITE ANALUUS 10
1.1 Oppeaine Elektriahelad I programmi analiiiis 10
1.2 Oppeaine Elektriahelad | kiisitluse analliis 12

1.3 Rakendatavad &petusviisid 14

1.4 Harjutuste ja testide koostamise metoodika 15
1.4.1 Varasemad teadmised 16

1.4.2 Eesmarkide seadmine 16

1.4.3 Opetamismeetodite valik 17

1.4.4 Videomaterjali arendamine 18

1.4.5 Harjutuste koostamine 18

1.4.6 Moodle valikud 19

1.5 Analldsi pdhjal valitud teemad 19

1.6 Lisamaterjali loomise protsess 20

2. ELEKTRIAHELAD | ALALISVOOLU LISA OPPEMATERJALI NAITED 22
2.1 Alalisvoolu sissejuhatus 22
2.2 Kirchhoffi esimene seadus ja s6lmepinge meetod 23
2.3 Kirchhoffi teine seadus ja kontuurvoolude meetod 25

3. ELEKTRIAHELAD | VAHELDUVVOOLU LISA OPPEMATERJALI KOOSTAMINE 26
3.1 Vahelduvvoolu sissejuhatus 26
3.2 Vahelduvvoolu mahtuvus ja induktiivsus 27
3.3 Vahelduvvoolu sélmepingemeetod 28
3.4 Vahelduvvoolu kontuurvoolu meetod 29

4. ELEKTRIAHELAD | KOLMEFAASILISE VAHELDUVVOOLU LISA OPPEMATERJALI
KOOSTAMINE 31
4.1 Kolmefaasilise vahelduvvoolu taht ja kolmnurkihendus 31
4.2 Vahelduvvoolu simmeetriline tdhtiihendus 32
KOKKUVOTE 33
SUMMARY 35
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU 37
LISAD 38



SISSEJUHATUS

Elektroenergeetikas on  alalisvoolu ja vahelduvvoolu ahelate mdistmine
insenerihariduse oluliseks osaks ning vajalik teadmiste edasiarendamiseks. Paljud
tudengid on enne Elektriahelad I Oppeainet elektri teooriaga kokku puutunud vaid
Elektrotehnika ja elektroonika alused Oppeaines ning seetdttu puuduvad neil eeldused
keeruliste elialaste toimemehhanismide mdistmiseks. Liihikese ajaga tuleb omandada
vaga palju infot ja mahajdamine dppeprogrammist mdjutab eksamitulemusi ja edasist
Opiedukust. Kdesoleva [0putdd eesmark on teadlikult arendada Oppematerjale ning
harjutusi, mis aitaksid tudengitel elektriahelaid ja seonduvaid teemasid paremini

mdista ning omandada.

LOputdd esimeses osas tegeletakse kisitluse, aineprogrammi ja Opetamismeetodite
analllsimise ja arendamisega. J. Hattie ja G. C. R. Yates'i (2013) raamatu "Visible
Learning and the Science of How We Learn" abil slivenetakse dpetusmeetoditesse ja

analllsitakse Moodle voimalusi 6ppematerjalide interaktiivseks tegemisel.

Teises osas tuuakse valja analllsi pohjal koostatud materjalide fookused peatiikkide
kaupa. Oppeprogramm on liles ehitatud eelnevatele sammudele ja see tdhendab, et
iga uus teema pillab tudengile midagi uut selgeks teha. Seetdttu peavad ka
Oppematerjalid just uue info selgitamisele keskenduma. Fookuse seadmise ja
meetodite rakendamise valikuid pohjendatakse valminud t66 visuaalsete ndidete

pohjal, mis on t66 selgitamise lihtsustamiseks esitatud Lisa 1 all.

Peale meetodite valimist kasutati harjutuste visualiseerimiseks ahelasimulaator
programmi Falstad, mille abil koostati naite-, harjutuste- ja testide ahelad. Seejarel
lisati algandmed ja graafilised lisad Photopea disainiprogrammis. Naitevideode
tegemisel sai aluseks Microsoft Whiteboard, kus teooriat jooniste ja raakimisega

seletati. Video 10plik td6tlus tehti Adobe Premier Pro programmis.



1. ELEKTRIAHELAD I AINEPROGRAMMI- JA
OPETAMISMEETODITE ANALUUS

Esimene osa kasitleb olemasoleva aine programmi ja anallidsib hetkel Elektriahelad I
kasutusel olevaid Oppematerjale. Anallilis pdhineb kohati autori enda kogemustel,
kuid tema seisukohtade vordlemiseks viidi Iabi ka aine Idbinud tudengite seas kiisitlus,
et saada otsest tagasisidet nende kogemuste ning potentsiaalsete paranduste osas.
Tuleb markida, et Oppematerjalide koostamise metoodika ndudis siivenenud analllsi,
et tagada tudengite soovide ja akadeemiliste eesmarkide kooskdla. Esimese osa 10ppu
on paigutatud (levaade eesmargi taitmiseks kasutatud tarkvaradest ning

Oppematerjalide koostamise protsessist.

1.1 Oppeaine Elektriahelad I programmi analiiiis

Elektriahelad I aine ametlik programm koosneb 11 peatikist, mille teooria
Opetamiseks on aega 32 akadeemilist tundi. Peatlikkide nimekiri ja nendele kuluv aeg
on valja toodud Lisas 1. Lisaks loengutele toimub ka samas mahus harjutus ja
laboratoorse t66 tunde. Kuna ainekava koosneb eelnevalt kahe - Elektrotehnika I ja II
- kokkuvodetud teemadest, on iga Oppenadal vaga sisutihe. Aine hinde maarab eksami
sooritus, millele paasemiseks on vaja esitada 7 laboratoorset t6dd, 3 kodutédd ja

edukalt sooritada kaks kontrollt6od.

Iga peatliki eraldi analliisimine votaks liiga suure osa I0putdd sisust, mistdttu on
keskendutud programmi Uldisele anallisile nii positiivsete kui ka negatiivsete naidete

abil. Jargnev anallils selles pdhiosa alatlikis pohineb autori enda kogemustel.

Oppeprogrammi sisu on vdga hea ja teemakohane. Peatiikkide nimekirja vaadates ei
ole seal tegelikult mitte midagi Ulearust. Kdik teemad on elektriinsenerile tdhtsad ja
nende peale on dles ehitatud ka jargnevad semestrid elektroenergeetika ja
mehhatroonika erialal. Jarelikult on vaga téhtis, et tudeng antud aine raames kdigi

peatikkidega kokku puutuks.
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Programmi struktuur on loogiliselt ja arenevalt (lles ehitatud. Alustatud on
alalisvoolust, mida on objektiivselt kdige lihtsam mdista ja milles Opitut saab otseselt
vahelduvvoolus rakendada. Iga peatikk alustab sissejuhatuse ja mdistetega, ning

liigub sujuvalt edasi valemite rakendamisest erinevate arvutusmeetodite kasutamiseni.

Oppeaine eesmérgid on samuti vélja toodud lisa 1 all ja nende pdhjal v8ib delda, et
aine programm on tdepoolest antud eesmarkide saavutamiseks kokku pandud.

Eesmargid on selgelt valja toodud ning oma ootustelt mdistlikud.

Opetamiseks kasutatakse teoorialoenguid, harjutustunde ja laboratoorset t66d. Véga
suur rohk on ka kolmel kodutdéol ja kahel testil. Kodutédd kasitlevad
alalisvooluahelate, vahelduvvooluahelate ja kolmefaasiliste vahelduvvooluahelate
arvutamist. Teoorialoengud on teoorias head, aga nende tiheda sisu tottu ei Opi
tudeng sealt kuigi palju. Peamine Oppimine toimub harjutustundides, aga neis oleks
vaja keskenduda rohkematele harjutustele, mis kodutéédega aitavad. See aga
téhendab rohkemate harjutustundide labiviimist, mis koormab tudengeid veelgi.
Laboratoorsed- ja koduté6d on head, aga programmi tempo ja vahese moistmise tottu
tudengile téhtajaks esitamisel lle jou kaivad. Testide tulemused valjendavad samuti

programmi tempos mitte pusimist.

Teooriamaterjal on Moodle keskkonnas kattesaadav ja ka iganadalased loengud
salvestatakse ja tehakse Moodle keskkonnas kattesaadavaks semestri [6puni.
Kogemustega inseneri jaoks on teooriamaterjal taiesti piisav ja ta oskab sealt leida
asjakohase informatsiooni. Elektriahelaid Oppivale tudengile ei ole loengutest ega
teooriamaterjalist kahjuks vaga palju kasu, kuna tempo on kiire ja nad vajavad pigem
aeglast ja detailset seletust. Ka naidisharjutused on Moodles olemas, kuid nad on
ainult skeemi ja arvutuspdhised ilma lisa kommentaarideta, mida on vdimalik kuulda
vaid harjutustunnis osaledes. Harjutustundide miinuseks on ka sealne kiire tempo,
kuna ahelate arvutused on pikad ja antud aja sisse on vaja vdimalikult palju naiteid
mahutada. Tahelepanu hajumisel on raske seda tagasi saada ja harjutustund muutub

tahvlilt maha kirjutamiseks.

Tudengi teadmiste hindamine testide ja eksami pdhjal on eesmarkidega kooskdlas ja
ka ainukene viis omandatud teadmiste kontrolliks. Moodle teste ja kodutdid ei saa
omandatud teadmiste kontrolliks kasutada kuna neid tehakse gruppides. Grupitéd on

tegelikult ka soovitav, kuna toimub dppimine.
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1.2 Oppeaine Elektriahelad I kiisitluse analiiiis

Selleks, et antud [6puttd analiilis ei pohineks ainult autori enda arvamusel, viidi labi
Iihike kisitlus Elektroenergeetika ja mehhatroonika bakalaureusedppe esimese, teise
ja kolmanda aasta tudengite seas. Kisitlus koostati Google Vormid vahendusel ja
jagati vastamiseks 2020, 2021. ja 2022. aasta kursuste vOrgu grupivestlustes.
Gruppidele klsimustiku jagamine toimus ka erinevatel aegadel, et voimalusel leida ka
erinevusi erineval tasemel tudengite vahel. Bakalaureusedppe tudengid on enamuses
19 kuni 21 aastased mehed, kellel puudub enne ulikooli astumist kokkupuude
elektriahelatega. LOputd6 valmimise tdhtajaks 18.05.2023 oli kisitlusele vastanud 33

tudengit. Kisitluse kiisimused ja vastused on valja toodud lisa 2 all.

Esimene klsimus puudutas Elektriahelad I aine raskust skaalal Ghest viieni vastaja
jaoks. Uks tdhistas kergesti arusaamist ja 5 raskesti arusaamist. Vastuste
koondkokkuvdtte pdhjal hindasid 64,7% aine ldbinutest protsessi raskeks. Vaid 3
inimest, ehk 7,1% vastanutest hindasid Elektriahelad I Oppimise vaga kergeks ja
arusaadavaks. Individuaalsete vastuste pohjal kinnitada, et kolmanda kursuse
tudengite jaoks ahelate teemalist arengut bakalaureuse valtel. Esimesena vastasid
2020. aasta tudengid (kolmas bakalaureuseaasta), kes andsid esimese vastuse
vaartuseks 75% ulatuses 3, mis on kodrgem tulemus, kui eelneva kahe aasta
tudengitel. Sellest voib jareldada, et elektriahelate moistmine on tanu jargmiste
ainetes raames Opitule lihtsustunud, kuid ka hilisemate, raskemate ainetega vorreldes

oli Elektriahelate aine labimine keeruline.

Kui raske oli sinu jaoks Elektriahelad | aine teemade omandamine
34 responses

20

15 16 (47.1%)

10 (29.4%)

5 (14.7%)

2 (5.9%)

Joonis 1.1. Tudengikusitluse esimese klisimuse vastused
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Teises kilisimuses uuris autor tdiendavate Oppemeetodite kohta: millised lisameetmed
vOiksid tudengite arvates aine Oppeedukust tdsta? Vastuste koondkokkuvottes on
selgeks favoriidiks taiendavad harjutustunnid, st tudengid tunnevad end kdige
norgemalt harjutuste lahendamises. Harjutustundide populaarsus tuleb kindlasti
sellest, et just seal toimub pdhiline 6ppimine ja sealt saadakse materjalid, mille pdhjal
kodus harjutatakse. Teisel kohal on ahelate simulatsioonid. See téhendab, et tudengid
tahavad pariselt ndha, kuidas ahelad erinevate parameetrite korral kaituvad ja
missugused graafikud tekivad. Vordselt populaarsed olid ka Moodle pdhised
lisaharjutused ja naidisharjutuste seletamine videomaterjalina. Ara tuleks ka markida,
et iganadalaste Moodle testide lisamine programmi ei olnud populaarne valik ja

tdiendavaid ettepanekuid, mille peale autor ei tulnud, valja ei pakutud.

Kolmas klisimus uuris programmi peatikke, mille puhul tudengid tundsid, et nad
vajavad tdiendavaid selgitusi. Kodige rohkem haali (63,6%) sai kolmefaasiline
mittesimmeetriline ahel. See on ka kdillaltki oodatud tulemus, kuna selles punktis
ldhevad teemad jélle sammu vdrra raskemaks. Uhiselt tekitavad muret teoreemid,
resonants ja vastastikune induktiivsus. Resonantsini joudes peab kdik eelnev selge
olema, et tudeng oskaks teemasse Uldse siseneda. Vastastikune induktiivsus toob
sisse veelgi keerulisemad arvutused. Positiivselt vOib hinnata kolme peateema
sissejuhatusi ja kontuurvoolu meetodi kasutamist. Kisitluse pdhjal on just need kdige
paremini selgeks saadud, kuigi 15% tudengitest tunnevad, et mdistete selgitamisele ei
ole piisavalt rohku pandud. Kursusi vorreldes vdib vdlja tuua, et kolmanda aasta
tudengitele sissejuhatused ega arvutusmeetodid enam pinget ei pakkunud. Pigem
sooviti lisamaterjali aine viimaste teemade nagu resonants, vastastikune induktiivsus,
mittesimmeetriline kolmefaasiline ahel ja siirdeprotsessid kohta. Peab ka vélja tooma,
et paris I0pu teemasid nagu ferroresonants, fourier teisendus ja homogeensed liinid

kisitlusse ei lisatud, kuna nendeni joutakse dppetdd kaigus harva.

Neljanda kiisimusega uuriti harjutusiilesannete parandamise viise. Ullatuslikult ei
olnud automaatselt genereerivad harjutused kuigi populaarsed. Selle asemel nahti
harjutuste vaartust kodutdddeks ettevalmistamisel ja seda progressiivselt kergematest
skeemidest raskemate skeemideni arenedes. Antud kisimusega prooviti ka
harjutustele 1dhenemise viise vorrelda, kuid nii etapiviisiline lahendamine kui ka ahela
otsast IOpuni lahendamine said palju punkte. Sellest voib jareldada, et harjutuse
Ulesehitus ei olegi nii oluline kui see, et olemas oleksid detailsed nadidisharjutused ja
vOimalus enne teste ja eksamit tagasisidega harjutusi labi teha. Lisa detailina saab

valja tuua huvi Falstadi kasutamise vastu dppeprotsessis.
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Viies klisimuse eesmargiks oli valja selgitada tudengite arvamuse peatiikkide pohiste
Moodle testide loomise kohta. Eelnevalt juba mainiti, et Moodle testide tegemine ei ole
polevalt populaarne, kuid tudengid tdid valja testide sooritamise positiivseks kiljeks
eksamipunktide kogumise. Autorit huvitas ka ajaliselt piiratud testide populaarsus ja
siinkohal tuli selge negatiivne vastus. Uks tudeng tdi vélja ka Moodle testide digete

vastuste naitamise, mida pooldab ka Ioputdé autor.

Viimane, kuues kisimus uuris tudengite arvamust ndidisharjutuste lahendamist
toetavate videomaterjalide loomise kohta loodava Oppematerjalina. Tudengite poolt
soositud Oppemeetodina hinnati korgelt samm-sammult {lesannete lahendamist
seletavate videode loomist, mis sisaldaksid ka skeemide, valemite ja graafikute
kasutamist. Video pikkust ei peetud kuigi oluliseks. Pigem on tahtis, et seletav video ei
oleks liiga akadeemiline, videod oleksid eesti keeles ja sisaldaksid kasulikke praktilisi

naiteid reaalsest inseneri toost.

1.3 Rakendatavad opetusviisid

LOoputdd eesmargiks on aidata tudengitel paremini mdista ja omandada elektriahelate
teooriat ja harjutuste lahendamist. Seetdttu oli oluline leida sobiv dpetamismeetod,
mis toetaks tudengeid ja aitaks neil saavutada paremaid tulemusi. Opetamismeetodi
valimise protsessi kdigus anallUsiti Hattie ja Yates'i raamatut "Visible Learning and the
Science of How We Learn", mis pakub praktilisi napunaiteid ja soovitusi

Opetamismeetodite valimiseks. Nende hulgas on naiteks:

Opilaste eelteadmiste arvestamine

Selgete eesmarkide seadmine

Selgituste ja naidete kasutamine
Lahenduskaigu visualiseerimine
Opistrateegiate ja -stiilide mitmekesistamine

AW

Raamatu ja kisitluse anallisi pdhjal otsustati teooria ja ndidistilesannete dpetamiseks
Opetusvideode meetodit kasutada. Selline valik tugines Hattie ja Yates'i soovitusele,
mis rbhutab Opetaja selgituste ja praktiliste harjutuste olulisust uute teadmiste
omandamisel. Video vahendusel saab Opetaja teooriat visuaalselt ja samas lihtsa
sOnastuse abil edasi anda. Selline ldhenemine aitab tudengitel modista keerulisi
kontseptsioone ja nende omavahelisi seoseid. Lisaks teooriale demonstreerib Opetaja
videotes harjutuslilesannete igat sammu ja seletab loogikat, mis vdimaldab tudengitel

igal hetkel arusaamatuks jaanud kohta uuesti vaadata. Videomaterjalide loomise
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eeliseks on nende paindlikkus ja kattesaadavus. Need kaks tegurit vdimaldavad

tudengitel omas tempos progresseeruda [1].

Lisaks videomaterjalidele otsustati kasutada Moodle keskkonnas lahendatavaid
harjutusiilesandeid. Harjutusillesannete mahu suurendamine oli vaieldamatult
kisitletute peamine soov. Moodle keskkond on selleks ideaalne, sest ta on juba tuttav
ja mugav keskkond, ning vdimaldab anda tudengile kohest tagasisidet. Lisaks saab
aine Opetaja jalgida tudengite progressi ja korduvaid vigu, millele harjutustundides
tdhelepanu juhtida. Moodle'i harjutusiilesanded tuleb koostada nii, et need toetavad
videomaterjalides kasitletud teemasid ja vOimaldavad tudengitel saadud teadmisi jark

jargult erinevate ahelate lahendamises arendada.

Lisaks raamatus "Visible Learning and the Science of How We Learn" toodud
pohimotetele sai kaesoleva 16putdd autor inspiratsiooni ka YouTube'i kanalist nimega
"The Organic Chemistry Tutor" [2]. See kanal pakub Opetlikke videosid filsika,
keemia ja matemaatika teemadel, mis on sarnaselt kdesoleva tédga suunatud
keeruliste teaduslike teemade moistmise lihtsustamisele. "The Organic Chemistry
Tutor" kasutab selget ja arusaadavat stiili, teooria seletamist lihtsate sonade, praktilisi
nditeid ja samm-sammult harjutuste Iabiviimist. Videode stiili valikule andis hoogu ka
TalTechi enda 2021. aasta kevadine matemaatika riigieksami kursus [3], kus kasutati

samuti tahvlile valemite joonistamist ja samal ajal suulist seletust.

1.4 Harjutuste ja testide koostamise metoodika

Tehtud piisavalt eelt6dd, et hakata lisamaterjali metoodikat koostama. Arvesse tuleb
vOtta aine programmi anallitsi, kisitluse anallisi ja “Visible Learning and the Science
of How We Learn” raamatus valja toodud Opetamise elemente. Jargnevalt tuuakse
vdlja harjutuste, testide ja teooriavideode keskenduspunktid, mida peab materjali

koostamisel arvesse votma.
1.4.1 Varasemad teadmised

Nagu sissejuhatuses on valja toodud, siis Hattie ja Yates soovitavad Opetamisel
arvesse voOtta tudengi varasemaid kogemusi ja teadmisi. Kuna tudengid on enamasti

20-aastased, siis neil voib varasem isiklik kokkupuude elektriahelatega tdiesti
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puududa. Elektroenergeetika ja mehhatroonika eriala esimesel semestril on
Elektrotehnika ja elektroonika alused aine, mille kdigus alalisvooluga ja
vahelduvvooluga ning nende isedrasustega tutvutakse. Kisitluse tulemustes valjendus
esimese aasta tudengite selge soov kordamismaterjali jarele. Seetdttu on antud
IOputdd raames eelnevalt labitud aine materjali otsustatud korrata, kuna ilma véaga
tugevate baasteadmisteta on elektriahelates oluliselt raskem jargmisi teemasid
omandada. Peale kordamise on sissejuhatus ka hea koht lisainfo andmiseks. Kisitluses
oli populaarne teemade sidumine eluliste naidetega, mida saab antud kohas vaga

edukalt sisse tuua [1].

Naiteks saab alalisvoolu sissejuhatuses tuua naiteks liitium - ioon akude kasutamisest
mobiiltelefonides. Kuigi inimesed ei motle selle peale on akud alalisvoolu allikad ja ka
mobiiltelefoni komponendid té6tavad alalisvoolu peal. Seetdttu voib elektriinseneri iks
Ulesannetest olla mobiiltelefonide toite- ja signaali ahelate disainimine, mille jaoks on

vaja tunda pinge, voolu ja takistuse omaparasid alalisvooluahelas.

Varasemate teadmiste arvesse votmisel peab valima kas elektrit tundva tudengi -
(naiteks on varem kokku puutunud robootikaga) vdi vdhese erialase kokkupuutega
tudengi (ei ole isegi auto akut vahetanud). Autor otsustas dppematerijal lles ehitada
elektrile vO0ra tudengi jaoks, sest antud 10putd6 eesmarkide taitmiseks on vaja tosta

Uldiste teadmiste taset kogu kursusel.
1.4.2 Eesmarkide seadmine

Eesmark on varasema kogemusega seotud, sest nditeid teema rakendusest peab
tudeng ka moistma. Materjalid tuleb koostada nii, et iga teema alguses raagitakse
labi, mida jargnevalt dppima hakatakse. Naiteks sissejuhatus alalisvooluahelatesse
peaks algama jargmiselt: “Selles videos tutvustame Takistuse R, Pinge U ja Voolu I
olemust. Seome nad Ohmi seaduse abil kokku ja leiame paari lihtsa ahela voolu ja
vOoimsuse.” Eesmargi alla kdib ka reaalsete olukordade selgitamine. See tahendab, et
tudengile antakse kohe peatliki alguses pohjus, miks neid teadmisi vaja on ja kuidas

neid pariselus rakendatakse [1].

Hea on vélja tuua ka erinevused harjutuste lihtsustustel ja pariselul. Naiteks on kdik
takistused harjutustes konstantsed. Pdriselus soltub elektrijuhi takistus ka tema
temperatuurist. Eritakistused on tabelis antud 20°C juures. Aga mis juhtub siis kui
ahelas on vool sees olnud ning seetdttu on antud hetkel elektrijuhi temperatuur hoopis

40 kraadi. Kuidas périselu inseneri t66d mdjutab?
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Teema 10pus tuleb alguses pistitatud eesmargid uuesti lle vaadata ja veenduda, et

kdigest sai raagitud.

1.4.3 Opetamismeetodite valik

Antud 10putdds on otsustatud lisamaterjali ndol keskenduda lisaharjutustele. Seda
seetottu, et kisitluse pohjal sai just harjutuste arendamine kdige rohkem punkte ja ka
sellepdrast, et nagu programmi analiilisis on valja toodud, siis aine eesmark on
erinevate elektriahelate anallilis, mida saab harjutada ainult neid I|abi tehes.
Videomaterjal sobib hasti nadidisharjutuste seletamiseks, sest seal saab
harjutusiilesande ka teooria ja eluliste ndidetega siduda. Video ja heli valik justkui
simuleerib harjutustunnis olemist ja mangib hasti mitmekillgse ja interaktiivse
Oppemeetodi rakendamisse. Videod vdimaldavad Opilastel dppida oma tempos, video
peatada, et Ule vaadata keerulisi samme. Samuti on videoid ideaalsed illustreerivate

ndidete ja demonstratsioonide jaoks, mis aitavad keerulisi kontseptsioone selgitada

[1].

Lisaks naidisharjutustele soovisid tudengid ka harjutamisiilesandeid millele on vdimalik
kohest tagasisidet saada. Nende nduete taitmiseks sobivad ideaalselt Moodle
harjutused, mis lisaks eelnevalt mainitule pakuvad ka aine Opetajale viisi tudengite
progressi jalgimiseks. Moodle vdimaldab harjutustega siduda ka kisitluses valja tulnud
simulatsioonide osa ja seelabi arendada tudengites erinevate signaalide jalgimist ja

analidsi.

Harjutusilesannetele on vaga sarnased testid. Tegelikult ongi testid harjutustega
tapselt samamoodi (lles ehitatud. Ainuke vahe on see, et algandmetes ei ole
lahenduskaiku ette antud ja neid saab teha ainult Ghe korra. Ka testide juurde kuulub

kohene tagasiside.

Alternatiividena kaaluti ka mitmeid teisi ldhenemisviise. Naiteks voib kasutada lisa
loenguid ja seminare, kuid need ei paku sama paindlikkust ja isikuparastamist, ning
vajavad aine tunniplaani muutusi. Samuti vOib kaaluda Oppematerjalide pakkumist
trikitud Opikute voi toolehtede kujul, kuid need ei pruugi pakkuda sama interaktiivsust

ja mugavust ning erialane kirjandus ei saanud ksitluses poolehoidu.

Teiste l1dhenemisviiside hulka kuuluvad ka grupitdd, projektipohine dpe, rollimangud,
juhtumiuuringud, virtuaalreaalsuse (VR) kasutamine ja veebipsOhised
diskussioonifoorumid. Need voivad olla kasulikud Opilaste kaasamiseks ja teadmiste
stivendamiseks, kuid hinnates nende sobivust antud kursusesse ja praktilist

teostatavust ei osutunud nad perspektiivikateks valikuteks.
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1.4.4 Videomaterjali arendamine

Videomaterjali koostamisel peab keskenduma vaga aeglasele ja lihtsale seletusele.
Elektriinseneril on vaga rikkalik erialane sbGnavara, mis teeb algselt Oppimise
keerulisemaks kui ta tegelikult on. Seetdttu tuleb alustada lihtsamate valjenditega
ning tuua sisse erialast terminoloogiat jark-jargult. Videod peavad arvestama
varasemaid teadmisi ja peatliki eesmarke. Palju aega peab panustama naditeharjutuse
sammude ja moistete jarjekorrale, sest kdige parem on selline lahendus, kus iga uus
mdoiste on ehitatud eelmise peale. Lisaks vOetakse iga uus valem, mida kasutada saab
koheselt uurimise alla ja tehakse nende kasutamisest mitu ndidet. Teemade jarjekord
peab olema valitud nii, et teoreetilisele informatsioonile jargneks praktiline harjutus,

kus teooriat saab rakendada [1].

Disaini poolest tuleks joonistamise taust teha musta varvi. Selline valik sellepdrast, et
paljud inimesed kasutavad internetis tumedat reziimi ja Ghtlane must taust naeb hea
valja igal resolutsioonil. Skeemide ja valemite joonistamiseks sobib valge joon ning
elementide vadartuste ja arvutuste tegemiseks kollane joon. Varvide valiku aluseks on
The Organic Chemistry Tutor’i [2] Oppevideod. Lisaks tuleks eraldi valja tuua voolud -
sinise varviga. Seda selleparast, et enamasti on just vool see, mida otsitakse ja ka

voolu suund on véaga tahtis.
1.4.5 Harjutuste koostamine

Tudengi kUsitluse pdhjal on eelistatud progresseeruva raskustasemega harjutused, mis
taidaksid linga naidisharjutuste ja kodutddéde vahel. Harjutused algavad etteantud
skeemi ja algandmetega ning vastuseks kiisitakse vahearvutusi ja Idppvastuseid. Kuna
antud t66 eesmaérgiks on dppemetoodika ja selle pdhjal dppematerjali koostamine, siis
harjutuste kogusele ei saa vaga suurt rohku panna. Seetdttu on autor iga teema kohta

piisavaks koguseks hinnanud 5 erinevat harjutust.

Disaini poolest peavad Moodle keskkonna harjutused sarnanema naidisharjutustele.
See tahendab musta tausta, valge vdrviga skeeme ja kollasega tahistatud andmeid.
Skeemid esitatakse pildina ja vOimalikult palju algandmeid on lisatud skeemi
elementidele. See otsus on tehtud selleparast, et tudeng siiveneks rohkem visuaalsele
skeemile ja tema elementide paigutusele. Skeemi lugemine ja ka koostamine on
elektriinseneri jaoks kriitiliselt téhtis oskus. Lisaks algandmetele on autor otsustanud
ka harjutuses kasutatavad valemid ette anda. Seda seetottu, et tudengil oleks

harjutusse silivenemiseks kdik vajalik olemas ning tekitada tunne, et skeemide
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analtlsimine ei ole Uldse raske. Lisaks tekib tudengile kindel koht, kust ta saab

meetodi kasutamist kiirelt meelde tuletada.

1.4.6 Moodle valikud

LOputod kaigus koostatud lisamaterjalid on moeldud Moodle vahendusel
kattesaadavateks ja seetottu tuleb ka moodle voimalusi ja valikuid hinnata.
Videomaterjalide lisamise iga teema juurde saab korraldada labi URL t6dvahendi mis

viitab vastavale Youtube ‘i videole.

Harjutusilesannete lisamiseks saab kasutada testi tédvahendit, mis pakub mitut
erinevat sorti vastustega malle. Antud I0putdd eesmarke taitvate harjutuste loomiseks
sobivate mallide valikus on 3 vdimalust: lihtsate arvuliste vastustega kisimused,
ldhikesed teksti kilisimused vOi llinktekstiga kisimused. Linktekst on hea, sest seal
saab vaga lihtsalt ja arusaadavalt kisida vastuseid kindlates Uhikutes. Miinuseks on
Iinkteksti puhul tagasiside andmine, mis on véga piiratud. Seetdttu tuleb valida
arvuliste vastustega ja lUhiteksti vastustega kisimused. Mdlemal juhul saab iga

vastuse eraldi lahtrisse kirjutada ja vastustele ka eraldi tagasisidet anda.

1.5 Analiiiisi pohjal valitud teemad

Eelneva anallilsi pOhjal on lisamaterjalide koostamiseks valja valitud jargnevad
teemad [4, 5, 6]:

e Alalisvoolu sissejuhatus - Ohmi seaduse ja ahelate teisendamiste kordamine, et
jargmisteks teemadeks valmis olla.

e Alalisvoolul Kirchhoffi I seadus ja sGlmepingemeetod - tahtis meetod, mida on
vaja esimeses kodutdods ja ka vahelduvvoolu puhul osata.

e Alalisvoolul Kirchhoffi II seadus ja kontuurvoolude meetod - tahtis meetod,
mida on vaja esimeses kodutdds ja ka vahelduvvoolu puhul osata.

e Vahelduvvoolu sissejuhatus - eesmark on siinuselise signaali moisted ja
suurused selgeks teha, sest effektiivvadrtuse ja keskvadrtuse vahest peab aru
saama.

e Vahelduvvoolu mahtuvus ja induktiivsus - Mahtuvuse ja induktiivsuse iseloom
tuleb kindlasti pohjalikult selgeks teha, sest nendega ei tohi eksida. Koik
vahelduvvoolu teemad katavad ka vektordiagrammide kasutamist.

e Vahelduvvoolu sdlmepingemeetod - valiti kuna teema esineb nii kodutdds kui

ka eksamil.
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e Vahelduvvoolu kontuurvoolu meetod - valiti kuna teema esineb nii kodutéds kui
ka eksamil.

e Kolmefaasilise ahela tédht ja kolmnurkihendus - kolmefaasiline ahel on vaga
tahtis ja mida paremini tudeng aru saab kus ja miks neid Ghendusi kasutatakse
seda lihtsam on tal tulevikus.

e Kolmefaasilise ahela simmeetriline tahtihendus - Teema on kodutdods

esindatud ja Oppejou soovitusel lisatud.

1.6 Lisamaterjali loomise protsess

Enne materjalide koostamist on vaja ka kogu protsessi isedrasused léabi modelda ja
Uksteisega sobitada, et 16pptulemus vastaks 10puté6 alguses pulstitatud eesmarkidele.
Jargnevalt on kirjeldatud kasutatud programmide eripdra ja valikuid, mis protsessi

kaigus teha tuleb.

Esimese sammuna koostatakse eelnevale anallUsile tuginedes olemasoleva
Oppematerjali pohjal ja nende koostamiseks kasutatud alusraamatute [4, 5, 6] abil
nditeharjutuste kava. Seejdrel hakatakse looma naiteharjutusi selgitavat teksti ja
markusi, mis kogutakse Google Documents faili. Koostatud tekste taiendatakse
vastavalt anallusi tulemustele kuni ollakse valmis videode salvestamiseks. Videod
salvestatakse Microsoft Whiteboard abil, mis taidab kdik videomaterjalile seatud
tingimused. Xbox Game Bar funktsiooniga salvestatakse arvuti ekraanil toimuv ja
samal ajal mikrofoni raagitud selgitus. Video tdddeldakse Adobe Premier Pro
programmis, kus ldigatakse parimad votted kokku ja lisatakse graafilised elemendid.
Seejarel laetakse video Youtube’i Ules ja avalikustatakse. Youtube i link lisatakse

Moodle “sse vastava nadala materjalide hulka.

Harjutuste puhul kasutatakse alusena harjutustunni naiteid, millest tehakse Falstadi
abiga kergemad ja raskemad variandid. Falstadis koostatud ahelate graafikat
kasutatakse harjutusskeemides. Lisaks ahelale lisatakse Photopea disainiprogrammis
vajalikud algandmed ja muu graafika nagu naditeks kontuuride suunad ja valemid.
Falstadi kasutatakse ka kasitsi tehtud arvutuste kontrollimiseks. Kui harjutuse pilt
koos algandmete ja vastustega on valmis, lisatakse ta Moodle "sse vastava teema
harjutuste ploki alla ja kirjutatakse erinevate vigade vdi dnnestumiste puhul tagasiside

variandid.

Testide koostamise protsess on harjutustega tépselt sama kuni Moodl/e “sse lisamiseni.

Testide ainuke erinevus seisneb nende Uhekordses lahendamisvoimaluses.
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2. ELEKTRIAHELAD I ALALISVOOLU LISA
OPPEMATERIJALI NAITED

Alalisvoolust alustamine on hea valik elektriahelate Opetuse alustamiseks, sest
alalisvool on vahelduvvoolust palju lihtsam, kuid harjutuste lahendamise pdhimétted
kanduvad suuresti (le vahelduvvoolule. Peatiikk kasitleb kolme Oppevideo teemasid ja
sisaldavad nii harjutuste kui ka testide naiteid. Jargnevad iga teema kokkuvotted ning
videode tdhtsamad hetked mis on illustreeritud joonistega. Nonda on vélja toodud

anallusil koostatud metoodikate rakendamine.

2.1 Alalisvoolu sissejuhatus

Alalisvoolu sissejuhatus on esimene teema millele otsustati lisamaterjali teha.
Oppevideo sisaldab takistuse, pinge ja voolu olemust ning naitab nende erinevaid
seoseid Ohmi valemis. Ohmi valemi abil leitakse lihtsa ahela vool, pinge ja takistus
ning tuuakse kohe sisse ka v@imsus ja vOimsuste bilanss. Lisaks Ohmi seadusele on
tegelikult antud teema tausta fookus moodteriistadel. Kuidas voltmeetrit, ampermeetrit
ja vattmeetrit ahelasse paigaldada, et dige vaartus katte saada. Selle lahenemise |&abi
selgitatakse Ule ka pinge mddtmise roobiti olemus ja voolu médtmise jadamisi olemus.
Mooteriistade seletus toob vaikselt teemasse ka Falstadi kasutamise, mis aitab ahelate

analldsiga lihtsamini sdbruneda [4, 5, 6].

Joonis 1 on visuaalne nadide I0putdéd analllsi pohjal koostatud naiteharjutust
sisaldavast teooria videost. Seletuste jalgimiseks on ekraani llaosas valja toodud kdik
antud harjutuses kasutatud valemid, et tudengil oleks kerge kaasa mdelda. Joonisel on
naha alalisvoolu ahela skeemi koos tema elementidega valges varvis. Kdik arvulised
vaartused on valja toodud kollase varviga, et arvutuseks vajalikke andmeid oleks
kerge eristada. Voolu suund on eristatud sinise varviga, sest tulevikus tulevad mangu
erinevate harude voolud, ning hea l(levaate sailitamiseks on hea voolusid juba
algusest peale eristada. Aine programmis seletatakse vOimsuste bilanssi alles ahelate
lahendamise meetodite juures, kuid autor otsustas ta kohe sissejuhatuses valja tuua.

VOimsuse valem pohineb nagu Ohmi valemgi pinge, voolu ja takistuse rakendamisel,
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mistottu ei ole see liiga suur samm edasi. Voimsuse bilansi selgitamisel tuuakse ka

sisend- ja véaljundvdimsuse kohta péariseluline ja antud skeemi pdhine naide.

\/&MsusTE DBILANSS
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Joonis 2. Alalisvoolu sissejuhatuse naiteharjutuse ekraanitdmmis

2.2 Kirchhoffi esimene seadus ja sdolmepinge meetod

Selles harjutusvideos on kokku voetud mitu erinevat teemat. Videot alustatakse
sOlmepingete maaramisega Ohmi seaduse abil. S6lmpunkti pingetest aru saamine kaib
sOlmepinge meetodiga kaasas ja autor leidis, et ka seda tuleks seletada enne
Kirchhoffi esimese seadusega alustamist. Kirchhoffi I seadus ise on jargmine
pohiteadmine elektriahela analllsil. Aine programmis on Kirchhoffi seadustele
meetoditest eraldi Idhenetud ja enne veel ka kergemad naitelilesandeid tehtud. Antud
videomaterjali jaoks otsustati Kirchhoffi esimene seadus kohe sdlmepinge meetodiga
siduda, sest nii on naidetel ja rakendusel parem voolavus ning vahepealne segadust
tekitav vOrrandislsteemide kasutamine jaab ara. Solmepinge meetodi dpetamisel on
rohk vorrandite koostamisel. Kui algvorrandid saavad Gigesti valja kirjutatud, siis sealt
edasi toimub vaid matemaatika rakendamine, mistdttu pannakse pdhirdhk Kirchhoffi
esimese seaduse seletamisele ja temast sOlmepinge vorrandite tuletamisele.
Koostatud vorrandid tuleb omakorda Ohmi seaduse abil lahti seletada. Taustal
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rohutatakse ka juhtivuse kasutamist. Juhtivus vdib tudengile alguses veider tunduda
ja pigem kasutatakse rédbiti harude teisendamiseks takistuste liitmise valemeid, kuid
just sdlmepingemeetodi jaoks on kasulik vdimalikult kiiresti juhtivuste kasutamine
tudengile mugavaks teha. Seetdttu keskendutakse naiteharjutuse lahendamisel
juhtivuse selgitamisele. Joonis 2 on illustratsioon Kirchhoffi esimese seaduse

teisendamisest s6lmepingemeetodi vorranditeks [4, 5, 6].
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Joonis 3. Alalisvoolu ahelate s6lmepinge meetodi seletamine

Vélja on toodud kogu protsessi seletus: kuidas tegelikult on kdik peale sGlmepingete
ette antud, kui sa oskad Ohmi valemit rakendada. Kirchhoffi esimene seadus annab
meile vOrrandi ja vajalike vOrrandite arvu. Kirchhoffi vorrandite pdhjal saab koostada
sO0lmede voolu vorrandid pannes elektromotoorjou- ja voolu allikate voolud vérduma
takistustel olevate vooludega. Nagu joonisel ndha, siis rohk on pandud omavaheliste

seoste seletamisele, mistdttu on ekraanile palju vorrandeid kogunenud.
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2.3 Kirchhoffi teine seadus ja kontuurvoolude meetod

Kontuurvoolude meetod on teine oluline ahelate analllsi viis. Seda kasutatakse
Oppeaine raames nii alalis- kui ka vahelduvvoolu harjutustes ja kontrolltéodes.
Lisamaterjali koostamisel otsutati teema paremaks voolamiseks Kirchhoffi teine
seadus otse kontuurvoolu meetodiga siduda. Vaatamata sellele, et tudengitele jaab
tavaliselt kontuurvoolude metoodika kergemini meelde kui s6lmepinge metoodika,
omab see piisavalt suurt tahtsust, et koostada lisamaterjal sellel teemal.
Kontuurvoolude metoodika Oppevideo keskendub peamiselt kontuuride definitsioonile
ja nende rakendamisele. Kontuuride valimisel tuleb jargida teatud reegleid ja
vOrrandite koostamisel tuleb hoolikalt jalgida ahela voolude suunda, pingeallikate
suunda ja valitud kontuuri enda suunda. Joonis 3 illustreerib kontuuri valiku protsessi
ja vorrandite koostamist suundade pohjal. Korrektsete vorrandite koostamise jarel

saab jatkata matemaatilise lahendusega.
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Teiste kontuurvoolude margi

4. Suuna valik haru voolude
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Joonis 4. Kontuurvoolude meetodi kontuuride kasutamine
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3. ELEKTRIAHELAD I VAHELDUVVOOLU LISA
OPPEMATERIJALI KOOSTAMINE

Alalisvoolu selge edasiarendus elektriahelate teemal on vahelduvvool. Vahelduvvoolu
teisena Opetamise eeliseks on see, et labi alalisvoolu on vahelduvvoolu aktiivosa juba
selge. Vahelduvvoolu keerulisus seisneb ahelatesse juurde tulevates reaktiiv
komponentides. Tudengi jaoks on vaja Korgem matemaatika I aines Opitud
imaginaararvud vahelduvvoolu ahelates kasutavate mahtuvuste ja induktiivsuste
kirjeldamisega siduda. Selleks keskendutakse vahelduvvoolu peatikis eelkdige just
kahele teemale. Siinuselise voolu mdistete, parameetrite ja diagrammide tundma

Oppimisele ning induktiivsuse ja mahtuvuse pdhjalikule seletamisele.

3.1 Vahelduvvoolu sissejuhatus

Vahelduvvoolu sissejuhatava peatiiki fookus on siinuse graafiku ja vektordiagrammi
moistmine. Alalisvoolu kirjendamine on palju lihtsam, sest voolud ja pinged on sama
nurgaga ning moisteid on vahe. Selleks, et vahelduvvoolu kdiki moisted ja nurkade
olemust selgitada tuleb graafikute ja diagrammide seletamisele terve peatikk
plihendada. Aluseks on vOetud siinuse graafiku tundma Oppimine, millele toel
hakatakse jargmistes materjalides jark-jérgult mahtuvuse ja induktiivsuse moju
illustreerima. Oppevideos alustatakse voolu graafiku uurimisest (Joonis 4), kus
pliltakse tudengile seletada hetkvaartuse, amplituudvaartuse ja efektiivvaartuse

erinevusi.

Seejarel lisatakse graafikule pinge vaartused ja seletatakse pinge hetkvaartuse
valemit. Kahe graafiku abil saab hakata nende vaartusi ka vektordiagrammil vérdlema.
Raadgitakse komplekstasandist ja nadidatakse kuidas teda vektordiagrammide
koostamisel kasutatakse. Video 10pus tuuakse sisse ka voimsuse graafik ning tehakse

labi hetkvaartuste ja efektiivvaadrtuste arvutamised.
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Joonis 5. Siinuselise graafiku mdisted

3.2 Vahelduvvoolu mahtuvus ja induktiivsus

Peale vahelduvvoolu graafikute ja diagrammidega tutvumise on tahtis raadkida
mahtuvusest ja induktiivsusest. Reaalses elus on mahtuvus ja induktiivsus igas
vahelduvvoolu ahelas olemas ja seetdttu peab insener oskama neid arvesse votta.
Mahtuvus ja induktiivsus toovad arvutustesse lisaks aktiivtakistusele ka
reaktiivtakistuse. Enne kui aktiiv- ja reaktiivtakistust ahelate lahendamise meetoditel
kombineerima hakata, soovib autor mahtuvuse ja induktiivsuse eraldi pohjalikult labi
kdia. Reaktiivtakistuste erinevuste ja valemite peast teadmine on antud peatiki
pohieesmark. Eesmark saavutatakse labi graafikute, diagrammide ja naiteharjutuste
aeglase seletamise ja tudengi iseseisva harjutus Ulesannete lahendamise Moodle
keskkonnas. Joonis 5 toob loodud videomaterjalist valja hetke, kus seletatakse ahela
mahtuvusliku komponendi moju pingele I|abi faasinurga muutuse. Peale seda
selgitatakse mahtuvuse takistuse olemust ning tehakse Ilabi naiteharjutusi
mahtuvustakistuse ja ahela voolude leidmiseks. Sama Ulesehitust korratakse ka
induktiivsusega.
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Joonis 6. Mahtuvuse mgju pinge faasinihkele

3.3 Vahelduvvoolu solmepingemeetod

Vahelduvvoolu puhul todtab solmepinge meetod alalisvoolu ahelaga sarnaselt.
Aktiivtakistused on asendunud nadivtakistustega, kuid samad ohmi seaduse
teisendused kehtivad edasi. Peatikk on lisamaterjalide koostamiseks valitud, et
tudengid saaksid voimalikult palju sdlmepingemeetodi harjutusi lahendada.
Solmepinge teema esineb nii kodutdds, kontrolltdds kui ka eksamil. Videos tehakse
labi algandmete teisendamine, kahe sdlme meetodil lahendamine, voimsuste bilanss,

potensiaalide leidmine ja diagrammi koostamine.
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Joonis 7. Vahelduvvoolu ahela analiitis kahe s6lme meetodil

3.4 Vahelduvvoolu kontuurvoolu meetod

Vahelduvvoolu ahelates on ka kontuurvoolu meetod alalisvoolule aarmiselt sarnane.
Ainuke muutus on see, et aktiivtakistuse asemel peab kasutama naivtakistusi.
Seetdttu on peatliki rohk naite- ja Moodle harjutustel. Visuaalse naitena toob autor
seekord pildid teema kohasest harjutusest Moodle keskkonnas. Antud andmed ja ahela
skeem koos esimese kahe klisimusega on valja toodud joonisel 7. Iga otsitava vastuse
eraldi kisimusena vormistamine vOimaldab tdpsemat tagasisidet anda. Samuti saab
dppejdud detailse (ilevaate meetodi valdamisest. Ulejaanud 14 kisimust, mis
harjutuse Oigesti lahendamist kontrollivad on leitavad lisa 3 all. Harjutuse lles
seadmisel on kasutatud testi pohja, mida saab I6pmatu arv kordi uuesti teha. Lisaks
on lubatud testi sooritamise ajal vastuste kontrollimine. Peatiiki |dputest naeb
harjutustega tapselt samasugune valja. Erineb vaid soorituskordade poolest. See

tahendab, et ka testi tehes saab oma vastuseid kohe kontrollida ja naha diget vastust.
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Joonis 8. Vahelduvvoolu kontuurvoolude meetodi harjutus moodle keskkonnas
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4. ELEKTRIAHELAD I KOLMEFAASILISE
VAHELDUVVOOLU LISA OPPEMATERJALI
KOOSTAMINE

Kolmefaasiliste sisteemide suur eelis Uhefaasiliste ees on elektrienergia efektiivsem
Ulekandmine, minimeerides samal ajal vajaliku juhtmestiku kogust. Kolmefaasilise
ahela moistmine aitab tulevasel elektriinseneril elektrisiisteeme disainida ja
optimeerida. Kolmefaasilisel siisteemil vajavad markimist taht- ja kolmnurkiihendused,
millel on erinevad plussid ning esinevad elektrimootorites, generaatorites ja
voimsustrafodes. Samuti hakkab kolme faasi kokku panemisel méangima rolli faaside
simmeetrilisus ja ebasliimmeetrilisus. Kadude poolest on kdige parem hoida kogu
elektrisiisteemi vdimalikult simmeetrilise ja stabiilsena, mistdttu on 10putdd viimaseks

peatlikiks just simmeetriline tahtihendus valitud.

4.1 Kolmefaasilise vahelduvvoolu taht ja
kolmnurkiihendus
See peatikk keskendub kolmefaasilise vahelduvvooluahela taht- ja

kolmnurkiihenduste teooria seletamisele. Taht- ja kolmnurkihendused on kaks kdige
tavalisemat kolmefaasilise sisteemi konfiguratsiooni, mille erinevustel on oluline roll
elektrienergia Ulekandel ja jaotamisel. Erinevate (henduste eelised ja nende mdju
ahela vdimsusele mdjutavad siisteemi disaini ja joudlust. Faas-faasi ja faas-neutraali
pingete ja voolude mdistmine on samuti hddavajalik, kuna need naitajad on seotud
elektriseadmete ohutu ja efektiivse todga. Oppevideo alustab mootorite ja
generaatorite Ulesehitusest, kuna nemad on kolmefaasilise slisteemi aluseks, ning on

oluline moista, kuidas nad tootavad.

Lisaks keskendutakse kolmefaasilise silsteemi neutraali juhtmele. Neutraaljuhe
kasutamine tahtliihenduses aitab sadilitada slisteemi tasakaalustatust ja vahendada
seadmete Ulekoormamist. Samuti on neutraaljuhe oluline ohutuse seisukohast,

pakkudes elektrienergia tasakaalustatud jaotust ja véhendades elektril66gi riski.
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Tarbimine ehk koormus on veel (ks oluline teema, mis on seotud kolmefaasilise
vahelduvvooluahela Uhendustega. Elektrienergia koormus maarab suuresti slisteemi
voimsuse, efektiivsuse ja ohutuse. Selles peatilikis korratakse lle, mis on koormus,

kuidas see mojutab kolmefaasilise slisteemi t60d ja kuidas seda efektiivselt hallata.

Harjutused kasitlevad kolmefaasilise ahela faasi- ja liinipingete ning voolude leidmist.
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Joonis 9. Kolmefaasilise tahtitihenduse selgitus

4.2 Vahelduvvoolu siimmeetriline tahtiihendus

Eelmises punktis sai kolmefaasiline vahelduvvool selgitatud ja naid minnakse edasi
simmeetriiste tdhtihenduste ahelate anallilsiga. Raagitakse pingete, voolude ja
voimsuse arvutamisest. Peatliki Moodle keskkonna harjutused jatkavad naiteharjutuse
arvutuskaiku tuues sisse jarjest keerulisemaid skeeme, mis I0ppevad kodutdd ja

eksami taseme harjutusega.
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KOKKUVOTE

Elektroenergeetika Oppes on alalisvoolu ja vahelduvvoolu ahelate mdoistmine koige
aluseks. Kaesoleva 16putéd eesmark on luua dppematerjale ja harjutusi, mis aitaksid
tudengitel elektriahelaid ja seonduvaid teemasid paremini mdista ja omandada. T60
tugineb J. Hattie ja G. C. R. Yates'i raamatule "Visible Learning and the Science of How
We Learn" ning keskendub Oppeprogrammi ja tudengikisitluse pdhjal dppevideode

sarja ja harjutusilesannete loomisele.

Enne Oppematerjalide koostamist anallilsiti olemasolevat Oppeprogrammi, aine
IOpetanud tudengite arvamusi ja kaasaegsete Opimeetodite rakendamist. Analldsi
pohjal koostati kriteeriumid, millele loodav sisu peab vastama. Elektriahelad 1
Oppeaine programmi anallilsil selgus, et aine on vadga sisutihe, sest ta peab Uhe
semestriga andma pohjalikud teadmised ja praktilised oskused elektriahelate teoorias
ja analllsis, toetades tudengite edasist Oppetdédd elektroenergeetika ja
mehhatroonika valdkonnas. Lisaks veenduti, et programmist ei saa ka midagi valja

jatta, kuna jargnevad semestrid toetuvad just antud aines Opitule.

Tiheda Oppeprogrammi kitsaskohtade leidmiseks koostati kisitlus, mille kaudu varem
aine labinud tudengid erinevaid lahenemisi hindasid. Kokkuvdtlikult naitas kisitluse
tulemus, et kolmanda aasta tudengid on ahelate pohitded I6puks selgeks saanud, aga
esimese ja teise aasta Opilased soovivad iga teema kohta kaivaid naiteharjutusi. Kdige

rohkem tunti huvi just harjutusilesannete vastu.

Ka Moodle’sse lisamise eriparad ja materjalide koostamise etapid, ning

disainikliisimused moeldi Iabi, enne kui asuti 10putdo eesmarke ellu viima.

LOoputdd raames valiti fookusesse 9 teemat, mis tuginevad tudengite vajadustele,
Oppejou soovitustele ja olemasolevate Oppematerjalide analilitsile. Valitud teemad
holmavad sissejuhatust alalis- ja vahelduvvoolu ahelatesse, erinevate (ihenduste ja
teisenduste tutvustamist, elektriahelate anallilisi meetodeid (s0lmepingemeetod ja
kontuurvoolumeetod) ning kolmefaasilise vahelduvvoolu siisteemi omadusi ja analldsi

meetodeid. Valitud peatlikid toetavad otseselt aine eesmdrkide saavutamist.

Peale esimest peatliikki, mis keskendus eeltddle ja analilsile on llejaanud peatikid
jaotatud koostamiseks valitud teemade jargi. Teine pohiosa kasitleb alalisvoolu ahelate

teemasid kus toodi iga peatiki kaupa valja tikikene koostatud materjalidest. Kuna iga
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teooriavideo kestab vahemikus 20 kuni 40 minutit, siis keskenduti vaid Uhele

illustreerivale ekraanitdmmisele, mille péhjal loodud materjalist lilevaade tehti.

Kolmas ja neljas peatikk kasitlevad vahelduvvoolu ja kolmefaasilise vahelduvvoolu
selgitusi ja naiteharjutusi, mida on samuti (ihe nadite pdhjal lahti seletatud. Kogu t66

mahust arusaamiseks tuleb siiski videosid vaadata.

Arvestades, et Elektriahelad I dppeaine maht on tohutult suur, siis 10putéé raames
tuldi edukalt toime just lisamaterjalide koostamisega, mitte uue programmi

kirjutamisega.

LOputdd tulemusena loodi teooriat ja naiteid selgitav videomaterjal ja Moodle
keskkonda tagasisidega harjutused mis toetavad olemasolevat Oppeprogrammi.
Seelabi aidates tudengitel elektriahelad I aine jooksul dpitud infot kinnistada ja

toetada paremate Opitulemuste saavutamist elektroenergeetika erialal.
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SUMMARY

In the study of electrical engineering, understanding direct current (DC) and
alternating current (AC) circuits forms the foundation upon which to build. The
objective of this thesis is to create learning materials and exercises that would aid
students in better understanding and mastering electrical circuit analysis and related
topics. The work seeks help from the book "Visible Learning and the Science of How
We Learn" by J. Hattie and G. C. R. Yates and focuses on the creation of a series of

educational videos and exercise tasks, based on the curriculum and student survey.

Before creating the learning materials, an analysis of the existing curriculum, the
opinions of students who have completed the course, and the implementation of
modern learning methods was conducted. Based on the analysis, criteria were
established for the content to be created. The analysis of the curriculum for the
Electrical Circuits I course revealed that the course is very content-intensive, as it
must provide comprehensive knowledge and practical skills in electrical circuit theory
and analysis within one semester, supporting students' further studies in the field of
power engineering and mechatronics. In addition, it was confirmed that nothing can
be removed from the program, as subsequent semesters rely on what is learned in

this course.

To identify bottlenecks in the dense curriculum, a survey was created through which
students who had previously completed the course evaluated different approaches. In
summary, the survey results showed that by the third year, students have mastered
the basics of electrical circuits, but first and second year students wanted more
practice examples for each topic. The most interest was shown specifically in more

practice assignments.

The peculiarities of adding the new material to Moodle, the stages of creating
materials, and design issues were all considered before starting to implement the

objectives of the thesis.

Within the framework of the thesis, 9 topics were chosen as the focus, based on
student needs, teacher recommendations, and an analysis of existing study materials.
The selected topics include an introduction to direct and alternating current circuits, an
introduction to different connections and transformations, methods of circuit analysis

(node voltage method and loop current method), and the properties and analysis
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methods of the three-phase alternating current system. The chosen chapters directly

support the achievement of the course objectives.

After the first chapter, which focused on preliminary work and analysis, the remaining
chapters are divided according to the topics selected for composition. The second
chapter covers topics on direct current circuits where all the created exercises were
discussed chapter by chapter. Since each of the videos last between 20 and 40
minutes, focus was given to only one illustrative screenshot, based on which an

overview of the created material was provided.

The third and fourth chapters cover explanations and example exercises of alternating
current and three-phase alternating current, which are also explained based on one
example. To fully understand the scope of the work, however, the theoryvideos must

be watched.

Considering that the volume of the Electrical Circuits I course is immensely large, the
thesis successfully dealt with the creation of supplementary materials, not the writing
of a new program. As a result of the thesis, video materials explaining theory and
examples and Moodle exercises with feedback were created to support the existing
curriculum. This helps students consolidate the information learned during the
Electrical Circuits I course and support better academic results in the field of electrical

engineering.
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LISAD

Lisa 1. Oppeprogramm
Oppeaine loengukursuse sisu (teemad ja orienteeruv loengutundide maht):
1. Elektriahelate elemendid ja pohimdisted ning pdhiseosed - 1 tund.
2. Lineaarsete alalisvooluahelate arvutamine, elektrimdotmised - 3 tundi.
3. Lineaarse elektriahela arvutamine vahelduvvoolu korral - 6 tundi.
4. Resonantsnahtused elektriahelas, sageduskarakteristikud - 2 tundi.
5. Vastastikuse induktiivse sidestusega ahelate arvutamine - 2 tundi.
6. Kolmefaasilised elektriahelad - 4 tundi.
7. Siirdeprotsesside analiiis koondparameetrilistes ahelates - 6 tundi.
8. Perioodilised mittesiinuselised voolud ja pinged ahelates - 2 tundi.
9. Mittelineaarsed elektri- ja magnetahelad, aseskeem, anallils - 3 tundi.
10. Jaotatud parameetritega elektriahelate seosed ja arvutamine - 2 tundi.

11. Elektriahelate slintees - 1 tund.

Oppeaine laboratoorsed té6d (teemad ja orienteeruv laboratoorsete tundide
maht):

1. Vahelduvvoolu jadaahel - 2 tundi.

2. Vahelduvvoolu réépahel - 2 tundi.

3. Vastastikuse induktiivsusega elektriahel - 2 tundi.
4. Kolmefaasiline elektriahel - 2 tundi.

5. Siirdeprotsesside uurimine - 2 tundi.

6. Mittesiinuselised perioodilised protsessid - 2 tundi.
7. Ferroresonantsi ndhtuse uurimine - 2 tundi.
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Laboratoorsete t66de aruannete arutelu ja kaitsmine - 2 tundi.

Oppeaine eesmirk:

1. Elektriahelates esinevate elektriliste ja energeetiliste protsesside ning neid

iseloomustavate seoste tundmadppimine.

2. Elektriahelate arvutamise pohiliste meetodite tundmadppimine ja praktilise

arvutusmeetodite kasutamise oskuse omandamine.

3. Elektriahelate katselise uurimise ja pohiliste elektriliste suuruste médtmise ning

katseandmete tdéotlemise baaskogemuste omandamine.
4. Lineaarsete ja mittelineaarsete ning jaotatud parameetritega elektriahelate pusi- ja

siirdereziimide arvutamise pohiliste meetodite tundmadppimine ja praktilise

kasutamise oskuste omandamine.
5. Edasiseks elektriala erialaainete 6ppimiseks vajalike baasteadmiste ja —oskuste
omandamine elektriliste nahtuste ja suuruste ning nendevaheliste seoste osas, samuti

elektriahelate arvutamise ja mdotmise alal.
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Lisa 2. Tudengikusitluse kisimused ja vastused

Kui raske oli sinu jaoks Elektriahelad | aine teemade omandamine *

1 2 3 4 5

Véaga kerge ja arusaadav O O O O O Raske

Joonis 1

Kui raske oli sinu jaoks Elektriahelad | aine teemade omandamine
34 responses

20

15 16 (47.1%)

10 (29.4%)

5 (14.7%)

2 (5.9%)

Joonis 1.1
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Milliseid taiendavaid dppemeetodeid eelistaksid kasutada Gppeaine omandamisel? *

Moodles lahendatavad harjutusiilesanded
Teemakohased Moodle testid

Teooriat ja ndidisharjutusi selgitavad videod
Rohkem harjutustunde

Rohkem loenguid

Erialase kirjanduse lugemine - raamatud
Ahelate simulatsioonid

Grupitoo

Other...

Joonis 1.2

Milliseid taiendavaid oppemeetodeid eelistaksid kasutada dppeaine omandamisel?

34 responses

19 (55.9%)

Moodles lahendatavad harjutus...

Teemakohased Moodle testid 14 (41.2%)
Teooriat ja naidisharjutusi selgit... 19 (565.9%)
Rohkem harjutustunde 23 (67.6%)
Rohkem loenguid 3 (8.8%)
Erialase kirjanduse lugemine -... 1(2.9%)
Ahelate simulatsioonid 21 (61.8%)
Grupit6o 6 (17.6%)
Rohkem harjutamise ulesandei... 1(2.9%)

Lisamaterjal, mis sisaldab Hr. K... 1(2.9%)

Joonis 1.3
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Milliste teemade kohta oleksid soovinud tdiendavat dppematerjali? *

"Alalisvoolu sissejuhatus” - pinge, vool, takistus, ohmi seadus, voimsuste bilanss
"Alalisvoolu ahelate jada ja rodpiihendus”

"Alalisvoolu ahelate taht ja kolmnurk teisendused"

"Alalisvoolu ahela sdlmepingemeetod” - pingelang + kirchoffi esimene + s6lmepingemeetod
"Alalisvoolu ahela kontuurvoolu meetod” - kirchoffi teine + kontuurvool

"Theveneni teoreem”

"Nortoni teoreem’

"Sissejuhatus vahelduvvoolu" - Amplituud, sagedus, keskvéartus, kompleksarvud jne.
"Vahelduvvoolu mahtuvus ja induktiivsus”

"Vektordiagrammid"

"Vahelduvvoolu rLC jada ja rodpiihendus, juhtivus”

"Vahelduvvoolu ahela s6lmepingemeetod”

"Vahelduvvoolu ahela kontuurvoolumeetod”

"Resonants”

"Vastastikune induktiivus”

"Sissejuhatus kolmefaasilisse vahelduvvoolu”

"Kolmefaasilise vahelduvvoolu tédht ja kolmnurkiihendused”

"Mittesimmeetriline kolmefaasiline ahel”

Other...

Joonis 1.4
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Milliste teemade kohta oleksid soovinud tdiendavat dppematerjali?

34 responses

"Alalisvoolu sissejuhatus" - p...
"Alalisvoolu ahelate jadajar...
"Alalisvoolu ahelate taht ja k...
"Alalisvoolu ahela sélmeping...
"Alalisvoolu ahela kontuurvo...
"Theveneni teoreem"

"Nortoni teoreem"
"Sissejuhatus vahelduvvoolu...
"Vahelduvvoolu mahtuvus ja...
"Vektordiagrammid"
"Vahelduvvoolu rLC jada jar...
"Vahelduvvoolu ahela sdlme...
"Vahelduvvoolu ahela kontu...
"Resonants"

"Vastastikune induktiivus”
"Sissejuhatus kolmefaasiliss...
"Kolmefaasilise vahelduvvoo...
"Mittesimmeetriline kolmefa...
Siirdeprotsessid

Koik

siirdeprotsessid
0

Joonis 1.5

2 (5.9%)
3 (8.8%)
8 (23.5%)
9 (26.5%)
7 (20.6%)
19 (55.9%)
18 (52.9%)
6 (17.6%)
10 (29.4%)
14 (41.2%)
15 (44.1%)
10 (29.4%)
8 (23.5%)
19 (55.9%)
18 (52.9%)
11 (32.4%)
17 (50%)
22 (64.7%)
2 (5.9%)

1(2.9%)

1(2.9%)

5 10 15 20 25

Millised omadused teeksid Moodle HARJUTUSTE lahendamist produktiivsemaks? *

Etapi kaupa harjutused - lahendad mitut erinevat harjutust sammude kaupa (kdigepealt harjutad v&rrandi ...
Otsast |6puni harjutused - lahendad (ihe harjutuse algandmetest [dppvastuseni

Otsast |6puni vahepunktidega harjutused - peale algandmete andmise kiisitakse lisaks IGppvastustele ka ...
Kergemast raskemaks minevad harjutused

Harjutused pdhinevad elulistel néidetel

Automaatselt genereerivad harjutusiilesanded

Harjutusiilesanded mille skeeme saab ise koostada

Harjutuste skeemidel on Falstadi skeemi link

Harjutused aitavad kodutéid lahendada

Other...

Joonis 1.6
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Millised omadused teeksid Moodle HARJUTUSTE lahendamist produktiivsemaks?

34 responses

Etapi kaupa harjutused - lahen... 19 (55.9%)
17 (50%)

14 (41.2%)

Otsast I6puni harjutused - lahe...
Otsast I6puni vahepunktidega...
Kergemast raskemaks mineva... 19 (565.9%)
Harjutused pdhinevad elulistel... 14 (41.2%)
Automaatselt genereerivad harj... 5 (14.7%)
Harjutustilesanded mille skeem... 9 (26.5%)
Harjutuste skeemidel on Falsta... 15 (44.1%)
Harjutused aitavad kodutdid la... 25 (73.5%)

0 5 10 15 20 25

Joonis 1.7

Millised omadused teeksid Moodle TESTIDE lahendamist produktiivsemaks? *

Testid iga teema kohta

Testid annavad eksamipunkte

Testide sooritamise aeg ajaliselt piiratud
Valikvastustega kiisimused

Other...

Joonis 1.8

Millised omadused teeksid Moodle TESTIDE lahendamist produktiivsemaks?

34 responses

22 (64.7%)

Testid iga teema kohta

Testid annavad eksamipunkte 27 (79.4%)

Testide sooritamise aeg ajaliselt
piiratud
Valikvastustega kiisimused 15 (44.1%)

Moodle testide tulemuste

0,
nagemine (et teada saada dige... 1(2.9%)

Joonis 1.9
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Millised omadused peaksid TEOORIAVIDEQDEL olema? *

Videos seletatakse teema eesmarki ja kasulikkust elektriinsenerile

Videos kasutatakse teooria seletamiseks reaalse maailma naiteid ja eriparasid
Videod seletavad samm - sammu haaval arvutusmeetodite kasutamist
Visuaalne seletus - joonistatud skeemid ja valemid

Video on lihikene

Video on pikem, aga pohjalikum

Video on eestikeelne

Other...

Joonis 1.10

Millised omadused peaksid TEOORIAVIDEODEL olema?

33 responses

Videos seletatakse teema ees... 23 (69.7%)

Videos kasutatakse teooria sel... 22 (66.7%)

28 (84.8%)
30 (90.9%)

Videod seletavad samm - sam...
Visuaalne seletus - joonistatud...
Video on lthikene

Video on pikem, aga pdhjalikum
21 (63.6%)

Video on eestikeelne
1(3%)
0 10 20 30

Video ei tohika olla liiga pikk, ni...

Joonis 1.11
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Lisa 3. Vahelduvvoolu kontuurmeetodi harjutus moodle keskonnas

Kisimus 3 Mis on XL3 vaartus oomides? ] ei pea lisama.
Pole Iopetatud
Vaimalik
T Vastus:
1,00
T Margi Kontrolli
kiisimus lipuga
L Muuds
kiisirmust
Kasimus 4 Kirjuta valja kontuuri 111 vérrand kujul : £bocZxct bocZxx=+Ex
Pole I3petatud .
x-d asenda numbritega.
WSimadik o i |
D Tithikuid mitte kasutada!
100
T Margi Vastus:

kiisimus lipuga

£ Muuds Kontrolli
ksimust

Kiisimus 5 - - . = c
Kirjuta valja kontuuri 122 vérrand kujul @ £bocZxct borZxx=+Ex
Pole Iopetatud
R ¥-d asenda numbritega.
purniktisumma: Tihikuid mitte kasutada!
1,00
T Margi
kiisimus lipuga
& Muuds Vastus:
kiisimust

Joonis 8.1
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Kiigimuzs 6
Pole Idpetatud
Waimalik
punktisumma:
1.00

Y Margi
kiisimus lpuga

ﬁ' Muuda

klisimust

Kiisimus 1
Pole Idpetatud
wairnalik
punktisummac
1.00

W MErgi
kisimus lipuga

£ Muudz

kiksirnust

Kiisimus &
Pole Idpetatud
Wairnalik

punktisurmnma:
1.00

¥ Margi
kiisimus lipuga

£ Muudz

kiisirmnust

Joonis 8.2

Leia Z11 vi&rtus algebralisel kujul (r£jx)

Vastus:

Kontrolli

Leia Z12 vaartus algebralisel kujul (rtjx)

Vastus:

ontrolli

Leia Z22 vaartus algebralisel kujul (rtjx)

Vastus:

Kontrolli
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Kiisimus 9
Pole I5petatud
Waimalik
punktisumma:
1,00

¥ Margi
kisimus ipugs

L Muudz

kiisimust

kiisimus 10
Pole ISpetatud
Waimalik
punktisumma:
1,00

¥ Margi
kisimus ipugs

ﬁ Muuds

kiisimust

kasimus 11
Pale Ipetatud
Vaimalik
punktisumma:
1,00

¥ Margi
kiisimus ipuga

L Muuds

kisimust

Joonis 8.3

Leia determinandi abil A va5rtus kahe komakoha tipsusega

Vastus:

Leia determinandi abil A11 vaartus kahe komakoha tapsusega

Vastus:

Leia determinandi abil A22 vaartus kahe komakoha tapsusega
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Kasimus 12 Leia A abil 111 vAartus kahe komakoha tdpsusega amprites.
Pole I5petatud
Viimalik

punktisurmma:
1.00

T Margi Kontrolli
kisimus ipuga

L Muuds

kiisimust

Vastus:

kasimus 13 Leia A abil 122 vaartus kahe komakoha tapsusega amprites.
Pole I5petatud
Vgimn.alik

punktisurmma:
1.00

T Margi Kontrolli
kisimus ipuga

L Muuds

kiisimust

Vastus:

kasimus 14 Leia I1 vaartus kahe komakoha tapsusega amprites.
Pole I5petatud
Wiaimalik

punktisurmma:
1.00

¥ Margi Kontrolli
kiisimus lipuga

£ Muuds

kiisimust

Vastus:

Joonis 8.4
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kasimus 15 Leia 12 vaartus kahe komakoha t3psusega amprites.
Pole I5petatud
Vaimalik

punktisumma:
1.00

Wastus:

¥ Margi
kiisimus lipuga

L Muuds

kLsirmust

kiisimus 16 Leia 13 vaartus kahe komakoha tipsusega amprites.
Pole I5petatud
Vaimalik

punktisumma:
1.00

¥ Margi Kontrolli

kisimus lipuga

ﬁ' Muuda

kiisimust

Wastus:

Joonis 8.5
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