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SISSEJUHATUS

Laboratoorsed t66d ning praktikumid on vajalikud, et loengutes omandatud teooriat
ning fllUsikaseaduseid rakendada, tanu millele kinnistub tudengitele uus info paremini
ning tekib seos flilsikalise néhtuse teooria ning pariselulise ilmnemise vahel. Samuti

harjutatakse laboratoorsete tédde kdigus modtmiste labiviimist ning nendega té6tamist.

Maailmas hddrdumise puudumisel oleks elu peaaegu vdimatu — asju oleks vdimatu katte
vOtta, veeremine oleks vdimatu, inimesed ei saaks kdndida ning autod séita, kuna
hodrdumise puudumise tottu ei liiguks inimene vdi auto modda pinda edasi, vaid auto
puhul kdiksid rattad kohapeal ringi, aga edasiliikumist ei toimuks. On olukordi, kus aga
hdodrdumine on kahjulik ning seda plltakse vahendada. Seda tehakse naiteks
mootorites ning masinates, kus on hddrdumine kahjulik, kuna takistab liikuvate ning
poéorlevate osade liikumist. Sellistel juhtudel kasutatakse liikuvate osade puhul
maéardeid, et lilkkuvate pindade vahelist hddrdejoudu vahendada ning seeldbi vahendada

lilkkuvate osade kulumist.

Kaesoleva t66 eesmargiks oli koostada, ette valmistada ning labi viia laboratoorne t66
kliberfllsikaliste siisteemide eriala esimese kursuse tudengitele aines rakendusfillsika
ning seda anallilsida. Laboratoorse t66 tapsem teema oli hddordejoud kald- ning
tasapinnal, mille raames said tudengid moota vedru jdikust ning diinamomeetri abil
uurida kehale mdojuvaid joudusid. Laboratoorse t60 tdpsema teema valikul lahtus t66

autor isiklikust huvist mehaanika vastu, mis tekkis giimnaasiumis Oppides.

Tudengitele olid praktikumi eduka sooritamise eelduseks praktikumi aruande esitamine
ning tagasiside vormi taitmine. Praktikumi aruanded ja tagasiside vorm taideti
individuaalselt ning tagasiside oli anoniimne. Tagasiside vorm koostati autori poolt
Google Forms keskkonnas, kuna antud keskkond on mugav kusitluse labiviimiseks ning

tulemuste esitamiseks.

TOO pohiosa on jaotatud kaheks suuremaks osaks. POhiosa esimene pool keskendub
laboratoorse t66 ettevalmistustele - selgitatakse laboratoorse t66 Ulesehitust,
kirjeldatakse ning poOhjendatakse toovahendite valikut ning selgitatakse lahti

laboratoorse t66 Ulesanded.

Pohiosa teine pool keskendub valdavalt laboratoorse t66 aruannete tulemustele ja
tagasiside kusitluse tulemustele. T66 autor kirjeldab lahemalt tulemusi ning nende

pohjal tehtud jareldusi. Samuti tehakse ettepanekud laboratoorse t66 parendamiseks.
6



1 TEOREETILINE OSA

Newtoni seadused panevad aluse diinaamikale ja kogu klassikalisele mehaanikale.
Newtoni seadused ilmusid esmakordselt tema teoses "Natuurfilosoofia matemaatilise
printsiibid®, mis ilmus 1967. aastal (Gregersen, 2021). Newtoni kolmas seadus Utleb,
et kaks keha mdjutavad teineteist suuruselt vordsete ning vastassuunaliste joududega.
Naiteks kui vedru lakke riputada ning vedru otsa keha riputada, siis selle keha raskusjou
mdojul hakkab vedru venima ning teeb seda pikkuseni, kus vedrus tekkinud elastsusjoud,
mis pllab vedru esialgset olekut taastada, vOrdsustub keha raskusjouga ning seejarel
I6petab venimise. Sellises olukorras piiiab keha raskusjoud seda allapoole liigutada
ning vedrus selle venimise tagajarjel tekkinud elastsusjoud pllab seda (lespoole
liigutada. Kuid kuna raskusjoud ning vedrus tekkinud elastsusjoud on tekkinud
olukorras sama suured ning vastupidised, siis keha liikumist ei toimu ning keha ripub

vedru otsas paigal.

Hooke’ seadus, mida kutsutakse ka elastsuse seaduseks, avastati inglise teadlase
Robert Hooke poolt 1660. aastal ning seadus Utleb, et kehas tekkinud elastsusjoud on
vordeline tema joonmodtmete muutuse ehk deformatsiooni suurusega. (Gregersen,
2020). Hooke’ seadust valjendab seos F, = —kAl, kus F, iseloomustab elastsusjoudu, k
jaikustegurit ning 4l pikkuse muutu. Avaldise eest on miinusmark, kuna elastsusjoud
ning vedru venitamise suunad on vastupidised. Ehk kui vedru on enda loomulikus
asendis (vedru otsas ei ole raskust), siis on tema pikkuseks [,, mis tdhistab vedru
algpikkust. Kui vedru otsa riputada raskus, siis vedru venib ning niidd on vedru
pikkuseks | ehk [6pp-pikkus. Vedru I6pp- ning algpikkuse vahet nimetataksegi pikkuse

muuduks.

HGOrdejouks nimetatakse joudu, mis takistab (he keha liikumist mooda teise keha
pinda. Oma suunalt on hddrdejoud vastupidine keha liigutavale joule ning maapealsetes
tingimustes mojub hdordejoud kdigile liikuvatele kehadele. HO0rdejdou suurus soltub
mitmes tegurist - kehade kokkupuutuvate pindade materjalidest, nende toédtlusest,
kehade vahelisest rohumisjoust ning kehade liikumise olemusest. Eristatakse kolme
liiki hodrdumist: Seisuhddrdumine, liugehddrdumine ning veerehddrdumine. Nahtust,
kus hdodrdumine takistab modda teise keha pinda libiseva keha liikumist, nimetatakse
liugehddrdumiseks. Liugehddrdumise korral on hddrdejoud suunatud alati liikumisele
vastassuunas. JOu suurus oleneb kokkupuutuvate pindade omadustest ning pindu
kokkusuruva jou suurusest. Vastu mingit pinda surumisel mojub kehale, tulenevalt

Newtoni III seadusest, rohumisjouga voOrdne vastassuunaline toereaktsioon N.
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Horisontaalselt mddda tasapinda Uhtlase kiirusega libiseva keha korral on toereaktsioon
arvuliselt vordne kehale mdjuva raskusjouga (N = mg) ning sel juhul on hddrdejoud
leitav valemiga F,, =mgu, kus u on hodrdetegur, m libiseva keha mass ning g on

raskuskiirendus.

Kaldpinnal Uhtlase kiirusega liikuvale kehale mdjuvad erinevad joud ja nende joudude
vektoriaalselt summat nimetatakse resultantjouks. Kaldpinnal liikuvale kehale mdjub
tema liikumisega vastupidises suunas hdordejoud (F,), vertikaalselt alla suunatud
raskusjoud (E.) ning pinnaga risti suunatud toereaktsioon (N). Seega saame kaldpinnal
Uhtlaselt liikkuva keha kohta valemid:

Ules : Fosy = mgcos@ u + mgsinf Alla: F,.,, = mg cosf u- mgsin@, kus 8 on kaldpinna

nurga suurus.

myg m, g cos &

Joonis 1 - Kehale mdjuvad joud kaldpinnal (Newton’s Laws of Motion and Friction:
Mechanics, 2020)



2 PRAKTILINE OSA

T66 autor viis rakendusflilisika aine raames labi laboratoorse t66, mille eesmargiks oli
esimese kursuse tudengitele tutvustada kehale mdjuvaid joude kald- ning tasapinnal.
Laboratoorse td6 labiviimiseks valmistati t66 autori poolt ette tdédévahendid ning
praktikumi juhend, mille pdhjal Iabisid tudengid praktilise osa ning koostasid praktikumi
aruande. Peale aruande koostamist tuli tudengitel taita ka tagasiside vorm. Aruannete
ning tagasisidede pdhjal koostati laboratoorse t66 anallilis. Laboratoorse t66 juhend on

toodud lisas nr 1.

2.1 Laboratoorse to0 llesehitus

Laboratoorse t66 sooritamiseks moodustasid tudengid kaheliikmelised rihmad, milles
viidi 1abi mddtmised. Laboratoorse t66 mddtmiste sooritamiseks kulus kaheliikmelistel
rihmadel 30-40 minutit. Autori eesmark oli laboratoorne t66 loogiliselt liles ehitada ning
Ulesanded jarjestada raskusastme jargi kasvavas jarjekorras, et praktikumi sooritamine

kulgeks sujuvalt.

Laboratoorse td66 esimeseks (lesandeks valiti dinamomeetri sees asetseva vedru
jaikuse maaramine. Antud llesanne sobis laboratoorse t66 esimeseks Ulesandeks hasti,
kuna dinamomeeter oli praktikumi peamine téévahend ning selle olemuslikult lihtsa
Ulesande lahendamine andis tudengitele vGimaluse diinamomeetrit ning selle omadusi

paremini tundma Oppida.

Teiseks Ulesandeks oli hdordeteguri maaramine tasapinnal Ghtlase kiirusega liikuva
keha korral kahe pinna (koormiste aluse ning mati) vahel. Tudengitel tuli maarata
hoordetegur kahe pinna vahel, kasutades selleks koormisi, koormiste alust ning

dinamomeetrit.

Kolmandas Ulesandes tuleb erinevate koormiste korral maarata kehale mdjuv staatiline

hddrdejoud, kineetiline hoordejoud ning neid omavabhel vorrelda.

Neljandas Ulesandes oli tudengite eesmargiks maarata kaldpinna nurk seda modtmata.
Selleks tuli tudengitel uurida kehale mdjuvaid joude keha samal ajal Ghtlase kiirusega

modda kaldpinda Ules voi alla tommates.



2.2 Laboratoorse to0 toovahendid

Kehale mdjuvate joudude praktikumi tédvahenditeks olid dlinamomeeter, erinevate
massidega koormised, alus koormiste vedamiseks, joonlaud, kaldpind, matt ning
kinnitustrossid.

Praktikumi tdédvahendite hankimine algas dinamomeetrist, kuna praktikumi
Iabiviimiseks valmistudes oli selge, et dinamomeeter on praktikumi peamine, aga ka
kdige raskemini kattesaadav tédvahend. Veebilehekiilgede kaudu oli v6imalik mitmeid
erinevaid dinamomeetreid tellida ning konkreetne diinamomeeter osutus valituks
eelkdige tema tarneaja tottu, mis oli konkurentsitult kdige Iihem. Dinamomeetri Ghel

kiljel on moodtepiirkond keha massi mootmiseks vahemikus 0-5 kg ning teisel kiljel on

mootepiirkond jou modtmiseks vahemikus 0-50 N(njuutonit).

Joonis 2 - Dinamomeeter mdlema mdodtepiirkonnaga

Laboratoorse t66 puhul kasutatud koormised olid t66 autoril kodus olemas ning need
sobisid dlinamomeetri mddtevahemikuga hasti kokku. Kinnitustrossid olid esimeses
Ulesandes vajalikud raskuste riputamiseks dinamomeetri otsa ning kolmandas ja
neljandas ulesandes koormiste aluse haakimiseks diinamomeetri killge. Joonlauda oli

tarvis esimeses Ulesandes vedru alg- ning |0pp-pikkuse mddtmiseks.

Joonis 3 - Laboratoorse t66 kaigus kasutatud koormised
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Aluseks koormiste vedamiseks modda tasa- ning kaldpinda oli esmaversioonis plastikust
anum, mis valiti vastavalt koormiste médtmetele, kuid anuma pdhja omaduste tottu ei
olnud hodrdejdu naidud piisavalt stabiilsed, mis tahendas, et h6drdeteguri naidu suurus
varieerus korduvmaootmiste kaigus. Tarvis oli muuta katse korduvmaoodtmiste tulemused
stabiilsemaks ning labi selle katse usaldusvaarsemaks ja seetottu kinnitati koormiste
alusele puidust “suusad”. Koormiste mass koos alusega jagunes Uhtlaselt suuskade

vahel dra ning suuskade lisamine parandas oluliselt m&otmistulemuste stabiilsust.

Joonis 4 - Koormiste alus ning kaldpind

Matti ehk aluspinda, millel koormisi vedada, oli tarvis hddrdeteguri suurendamiseks ning
seda oli tarvis suurendada kahel podhjusel. Kolmanda ulesande puhul oli tarvis
suurendada hodrdetegurit selleks, et erinevate massidega kehade korral tuleksid
hoordejou vaartused piisavalt eristatavad. Kui katses on kasutusel kehad massidega
3kg, 4kg ja 5kg, nende raskusjoud on vastavalt (GUmardatult) 30N, 40N ja 50N.
Hoordeteguri vaartuse 0,1 puhul oleks vastavate kehade (htlase kiirusega tdmbamise
puhul méoda tasapinda hodrdejou vaartusteks 3N, 4N ja 5N. HOOrdeteguri vaartuse 0,3
puhul oleksid samades katsetingimustes vastavate kehade hodrdejou vaartused 9N,
12N ja 15N. Seega, suurema hoordeteguri korral erinevad hddrdejou vaartused
erinevate massidega kehade korral rohkem kui vdiksema hddrdeteguri korral ning see
suurendab katse dnnestumise tdendosust, kuna moodtetulemusi on vdimalik tdpsemini
lugeda. Neljandas llesanded oli tarvis hodrdetegurit suurendada seepdrast, et vaikese
hddrdeteguri puhul libiseks kaldpinnale asetatud keha sealt alla ilma, et talle oleks vaja
lisajoudu rakendada. Suurema hddrdeteguri puhul jaab kaldpinnale asetatud keha sinna
paigale ning selle keha (les voi alla liigutamiseks on vaja rakendada joudu, mida on

voimalik dinamomeetriga moota.

Kaldpinda oli laboratoorse t66 juures vaja, et neljanda llesande juures oleks voimalik
uurida kehale modjuvaid joudusid ka kaldpinnal. Kuna sobivat valmistoodet ei
onnestunud katse sooritamiseks leida, otsustas t06 autor kaldpinnad ise valmistada.
Kaldpind koosnes plaadist ning omavahel seotud jalgadest. Kaldpinna nurk oli 15 kraadi

ning pind samuti kaetud matiga kdrgema hddrdeteguri saavutamiseks.
11



2.3 Laboratoorse t00 juhendis olevad llesanded

Laboratoorne t66 koosnes teoreetilisest osast ning neljast tUlesandest. Kolm Ulesannet
olid struktuurilt sarnased, st kdigis kolmes (ilesandes esines esmalt kaks tundmatu
vaartusega fulsikalist suurust. Uks neist tuli tudengitel katse kdigus mé&ta ning kui

alles oli jaanud ks tundmatu, tuli see valemist avaldada ning leida.

1. Ulesanne - Vedru jiikuse méiramine
a) Asetada koormiseta vedru/diinamomeeter vertikaalselt ning moota
vedru pikkus algasendis.
Asetada 2000g koormis vedru otsa ning moota vedru pikkus, kui
koormis ripub vedru otsas. Korrata samad mootmised ka 3750g ja
5000g koormistega ning arvutada vedru jaikus.

b) Vorrelda enda saadud tulemusi diinamomeetri originaalmootkavaga.

Ulesande eesmaérgiks oli diinamomeetri sees asetseva vedru jaikuse mddtmine.
Tudengid pidid mootma dinamomeetri vedru pikkuse algasendis. Seejarel tuli
tudengitel riputada dinamomeetri otsa 2kg koormis ning moodta taas vedru pikkus.
Vedru I0pp-pikkuse ning algpikkuse vahe on vedru pikkuse muut ning tahistatakse 4l.
Hooke'i seaduse kohaselt on kehas tekkiv elastsusjoud vordeline keha deformatsiooniga
ning seda iseloomustab valem F, = —kAl. Miinus vOrrandi parema poole ees naitab, et
vedrus tekkiv elastsusjoud on deformatsiooni suunaga vastupidine, kui keha
joonmo&otmed suurenevad, siis pliiab elastsusjoud neid vdhendada ning vastupidi. Kuna
tudengite Ullesandeks oli vedru jaikuse maaramine, tuleb valemist jaikus avaldada ning
see leida. F, oli vdoimalik tudengitel valja lugeda diinamomeetri ndidult ning 4l saadi, kui
lahutati vedru 10pp-pikkusest vedru algpikkus:

F,= —kal = (9)k = =

Sama protseduur tuli 1abi teha veel 3,75 kg ning 5kg koormistega. Kuna kdigi kolme
mootmise puhul oli kasutusel sama vedru, siis ideaalis peaksid tudengid kdigi kolme

erineva massi korral saama jaikuse suuruseks sama vaartuse.

2. Ulesanne - Hé6rdeteguri méiramine (mati ja koormiste aluse vahel).
Asetada 3kg koormis alusele, ithenda alus diinamomeetri konksu otsa ning
iihtlaselt ja horisontaalselt mooda tasapinda koormist edasi tommates lugeda
diinamomeetri ndit ning nende andmete pohjal arvutada hoordetegur. Korrata
sama protseduuri ka 4kg ning 5kg koormiste korral.

Hoordetegurite aritmeetiline keskmine :

12



Tudengite Ulesandeks oli mé&éarata hoodrdetegur aluspinna, milleks oli matt ning
koormiste aluse vahel erinevate masside korral. Selleks tuli tudengitel asetada koormis
alusele, Uhendada koormiste alus diinamomeetri klilge ning Uhtlase Kkiirusega
diinamomeetrit tdmbama paralleelselt pinnaga. Tegevuse kaigus tuli fikseerida
diinamomeetri nait, mis Uhtlase kiirusega tdmbamise korral plsib sama vaartuse
juures. Usaldusvaarsete tulemuste saamiseks soovitati mootmisi korrata 5 korda.
Mootmiste kaigus fikseeritud naidu suurus iseloomustab vedrus tekkinud elastsusjoudu,
mis omakorda iseloomustab hoordejoudu, kuna Newtoni III seadus Utleb, et kaks keha
mojutavad Uksteist joududega, mis on absoluutvaartuselt vdrdsed ning
vastassuunalised. Siinkohal on absoluutvaartuselt vordsed ning suunalt vastupidised
vedrus tekkinud elastsusjoud ning hoodrdejoud. HooOrdejou leidmiseks kasutatakse
valemit F, =mgu. Kuna Ulesandeks on hdodrdeteguri madramine, tuleb valemist

avaldada hodrdetegur ning see leida:

F, = > u = Fi
n =mgu u = mg

Protseduuri tuli korrata 3 erineva massi korral ning tulemuste pohjal leida mati ning

koormiste aluse vaheline keskmine hddrdetegur.

3. Ulesanne - Staatilise ning kineetilise ho6rdejou mairamine erinevate
(3kg, 4kg, 5kg) koormiste korral.
Kas ja milline seos on staatilisel ning kineetilisel héordejoul erinevate

koormiste korral?

Tudengite Ulesandeks oli asetada koormis alusele ning modta dinamomeetriga
Ulesandes toodud koormiste korral kineetiline ning staatiline hddrdejoud. Staatiline
hoordejoud on suurim vahetult enne keha lilkkuma hakkamist, seega staatilise hddrdejou
maaramiseks pidid tudengid seisva koormise kiilge haagitud diinamomeetrit vaikselt
tdmbama hakkama stabiilselt rakendatavat joudu tostes. Rakendatavat joudu tuli tosta
seni, kuni koormis hakkas liikuma ning fikseerida diinamomeetri nait vahetult enne
lilkuma hakkamist. See nait iseloomustab staatilist hddrdejoudu. Kineetilise hddrdejou
maaramiseks tuli analoogselt teisele lilesandele koormist Gihtlase kiirusega médda pinda
tdmmata ning samal ajal fikseerida diinamomeetri ndit. Usaldusvaéarsete tulemuste
saamiseks soovitati mootmisi korrata 5 korda iga massi kohta.

Katse tulemustest ilmnes, et staatiline hdodrdejoud on alati suurem kui kineetiline

hodrdejoud.
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4. Ulesanne

Kaldpinna nurga maaramine diinamomeetri abil.

Mooda dilnamomeetri abil, kui suur on kehale moéjuv resultantjoud 5kg
koormise iihtlase kiirusega tombamise korral mooda kaldpinda liles(korda 5x)
ning alla (korda 5x). Seejarel korda samu mootmisi 3kg koormisega.
Kasutades mootmise tulemusi ning kaldpinnal liikuva keha valemeid, koostada
vorrandisiisteem ning lahendada see, et leida kaldpinna nurk.

F,es1 = mg cosO u + mg sin 0;

Fresy = mgcosOu — mg sin @

Korrata sama protseduuri ka 5kg koormise korral.

Neljanda Ulesande eesmadrgiks oli kaldpinda nurga mddramine dinamomeetri abil.
Tudengite Ulesandeks oli esmalt asetada koormiste alusele 3kg koormis, seda esmalt
lohistada Uhtlase kiirusega modda kaldpinda Ulles ning seejédrel ka alla. Mdlemat
mootmist soovitati teha 5 korda. Tudengitele olid ette antud valemid keha resultantjou
leidmiseks selle moodda kaldpinda lles- ning alla tdmbamise korral. Tudengite
eesmargiks oli leida kaldpinna nurk seda modtmata ning selle leidmiseks pidid tudengid
koostama vorrandisiisteemi, selle lahendama, sealt avaldama nurga ning selle leidma.
Vorrandislisteem koosnes kahest vorrandist: Frest = mgcos@u + mgsin@, mis
iseloomustab resultantjoudu keha Uhtlase kiirusega lilkkumisel mééda kaldpinda les,
ning F,.,; = mgcosd u- mgsin@, mis iseloomustab resultantjdudu keha {htlase
kiirusega liikumisel mdoda kaldpinda alla. Resultantjou suurused oli vdimalik valja
lugeda diinamomeetri naidult, kui keha Uhtlase kiirusega modda kaldpinda Ules voi alla
toOmmata. Seejarel tuli lahutada Uhest valemist teine ning alles jai Uks vorrand Uhe
tundmatuga, milleks oli kisitav nurk. Selle leidmiseks tuli valemist nurk avaldada ning
see leida.
Frest — Fresy = (Mg cos@ u + mg sin ) — (mg cos@ uy — mg sin @) = 2mg sin 0

res1~ Fres|

. . F
Frest — Fresy = 2mMmgsin 0 = sinf = 2mg

Sama protseduuri tuli korrata ka 5kg koormise korral.
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3 Laboratoorse t00 tulemused

Laboratoorne t66 oli Uks neljast laboratoorsest tdédst, mille esmakursuslased pidid
rakendusfiilisika aine raames sooritama. Laboratoorse t66 mootmistel osales 17
tudengit ning 15 neist esitas 0Oigeaegselt laboratoorse t66 aruande. Aruande
esitamiseks oli tudengitel aega 5-12 pdeva, olenevalt nende laboratoorse t66 mddtmiste
sooritamise ajast. Laboratoorse t60 juhendaja pidas oluliseks laboratoorse t66
sooritamise juures just t66 sisu ning lahenduskaiku, tédde vormistusele rdhku ei

pooratud.

Uldiselt olid laboratoorse t66 (ilesanded Gigesti lahendatud, kuid esinesid ka mdned
vead. Uheks neist oli esimese llesande puhul jaikustegurit leides mitte SI- (hikute
kasutamine. Vedru pikkuse muut méaéarati millimeetrites, mitte meetrites ning seetottu
oli ka jaikustegurit leides vastus 1000 korda eeldatavast vastusest vaiksem. Teiseks
veaks, mis esines 2 tudengi toos, oli teise Ulesande puhul hddrdeteguri valesti

avaldamine valemist ning seetdttu tulid ka hddrdeteguri suurused valed. Oige on u =

;—hg, kuid nende toodes oli hddrdetegur avaldatud selliselt: u = F, mg. Ning kolmes t00s

kajastati ka tabelis kineetilise ning staatilise hod0rdejou vaartusi vastupidiselt.
Eeldatavasti on kdigi kolme vea puhul tegemist hooletusvigadega ning sellisel tasemel

teisendamist ning avaldamist siiski lle dpetada ei tule.

Esimese Ulesande puhul tudengitel jdikusteguri leidmisega probleeme ei olnud ning
moodtmistulemused tulid samuti sarnased. Jaikusteguri vaartused saadi vahemikku 928
- 1154 (N/m) ning jaikusteguri aritmeetiliseks keskmiseks oli 1011,36 (N/m).
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Joonis 5 - Raskusjou modtmistulemused ning arvutatud jaikustegurite vaartused

erinevate masside korral
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Teise llesande puhul samuti hédrdeteguri leidmisega tudengitel probleeme ei olnud,
valja arvatud 2 tudengit, kes avaldasid valemist hddrdeteguri valesti. HOOrdeteguri
aritmeetiline keskmine tuli 0,31. Kui jatta Ghe tudengi tulemused korvale, saadi
hddrdetegurite vaartused vahemikes 0,28-0,34. Uhe tudengi hddrdeteguri vaartuseks
oli 0,423 ning tema mdoddetud hddrdejou vaartused erinesid oluliselt Glejaanud kursuse
tulemustest. Teistest erineva tulemuse saamise poOhjuseid vOib olla mitmeid.
Dinamomeeter vdis olla kalibreerimata, st et diinamomeetri nullkoht vois olla paigast
nihkunud. Mddtmiste sooritaja vois dlinamomeetri ndite lugeda ebatapselt, mdotmise
sooritamise kadigus ei tdommatud diinamomeetrit paralleelselt pinnaga vaid nurga all voi

modtmise kadigus ei tdmmatud diinamomeetrit Uhtlase kiirusega. Uldjoontes olid aga

moodtmistulemused ootuspdrased.

Joonis 6 — HOOrdejou modtmistulemused ning hddrdeteguri arvutustulemused erinevate

masside korral

Kolmanda Ulesande juures tuli tudengitele selgitada staatilise ning kineetilise hodrdejou
erinevusi ning kui see oli tehtud, ei olnud tudengitel probleemi mddtmiste sooritamisega
ning nende pdhjal jarelduse tegemisega. Saadi aru, et staatiline hddrdejoud on alati
suurem kui kineetiline hddrdejoud ning keha liikumise alustamiseks on vaja rohkem
joudu kui keha Uhtlase kiirusega liikkumise sailitamiseks. Kolmanda lilesande mddtmiste
tulemuste juures ei taheldatud ebamadistlikult suuri Uksikuid korvalekaldeid, kuid tuleb
markida, et vastuste hajuvus staatilise hddrdejou korral on suur. Seda ilmselt seetottu,
et staatilise hddrdejou nait tuli lugeda diinamomeetrilt vahetult enne keha lilkuma

hakkamist ning tapse naidu fikseerimine antud tingimustes oli keeruline.
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20 10 13 15
22 10,5 13,5 15,6
22 10 14 17
20 10 13 15
25 10 14 18
20 9 12 15
20 10 13 16
20 12 15 18
25 10 14 18
24 12,5 15 19
22 10,5 13,5 15,6
19 10 13 16
24 12,5 15 19
22 14 17
20 10 13 16

Joonis 7 - Kolmanda Ullesande staatilise ning kineetilise hdordejou modtmiste tulemused

ning nende aritmeetilised keskmised erinevate masside korral

Neljanda llesande moodtmistulemused olid valdavalt ootuspédrased - 13 juhul saadi
kaldenurga suurus vahemikku 14,45 - 15,05 kraadi, kahel juhul aga vastavalt 13,15
kraadi ja 13,66 kraadi. Tdendaoliselt olid nende kahe kdrvalekalde pdhjusteks vead
modtmisprotsessis, kuna ka diinamomeetri ndidu suurused keha modda kaldpinda Ules
tdmmates olid vaiksemad kui (lejgdnud kursusel. Ulesande juures mddtmistega
probleeme ei olnud, kill aga tekitas moningast segadust llesande lahenduskaik. IIma
lisaselgitusteta jai tudengitele segaseks, kuidas antud moodtmistulemuste kaudu on
voimalik kaldpinna nurga suurust maarata, kuid tudengite suunamise jarel see rohkem
takistusi ei valmistanud. Uldjoontes saab m&&tmis- ning arvutustulemustega rahul olla,

kuna tulemuste hajuvus on vaike ning need on koosk®dlas tegeliku nurga suurusega.
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4 TAGASISIDE KUSITLUS

Praktikumi sooritamise jarel tuli tudengitel taita tagasiside kusitlus, mis toimus Google
Forms keskkonnas. Kisitluses oli kokku 12 kisimust, millest 10 olid kohustuslikud ning
neist 7 kidsimust olid vaitevormis, millele sai vastata viie palli skaalal, kus 1- "ei ole
Gldse ndus", 2- "ei ole pigem ndus", 3- "nii ja naa" 4- "olen pigem nous" 5- "olen taiesti
nous", 2 kisimust olid vabas tekstivormis vastatavad klsimused ning Ghele kiisimusele

sai vastata ,jah" voi ,ei.

4.1 Tagasiside kisitluse kiisimused

Praktikumi iilesehitus oli loogiline ning arusaadav.

Kiisimuse eesmark oli teada saada, kuidas jaid laboratoorset t66d sooritanud tudengid
rahule selle Ulesehitusega. Praktikumi Ulesehituse all peetakse silmas praktikumi

juhendit, Glesannete taitmiseks kasutada olevaid tédvahendeid ning llesannete valikut.
Eelnevad teadmised valdkonnas olid piisavad laboratoorse t60 sooritamiseks.

Klisimuse eesmark oli teada saada, kas eelnevad teadmised ning varasemalt loengutes

Opitu olid piisavad, et laboratoorse t66 mddtmisi labi viia ning llesandeid lahendada.

Laboratoorse t60 raskusaste oli (1 - "liiga madal", 2- "sobiv" 3 - "liiga korge")

Kisimuse eesmark oli teada saada, kas milline oli tudengite arvates laboratoorse t66
keerukus. Kilisimusele sai vastata kolme palli skaalal, kus 1- “liiga madal” ,2- “sobiv”,

3- “liiga korge”.

Kas said laboratoorse t66 sooritamise kdigus uusi teadmisi?

Kiisimuse eesmargiks oli tudengitelt teada saada, kas nad omandasid laboratoorse t66
kaigus ka uusi teadmisi. Autor eeldas, et laboratoorseks todks vajalik teoreetiline
materjal on tudengitel varem labitud ning otseseid uusi teadmisi laboratoorse t66
sooritamise kadigus ei saada ning kisimus oli selle eelduse kinnitamiseks. Kiisimusele

sai vastata kas ,jah" voi ,ei".
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Kui vastasid eelmisele kiisimusele ,jah", siis palun kirjelda, milliseid uusi

teadmisi said?

Kui eelmisele klisimusele vastati ,jah", siis oli vGimalik selle kiisimuse juures vabas
vormis kirjutada, milliseid uusi teadmisi tudengid laboratoorse t66 kaigus said. Klisimus

ei olnud vastamiseks kohustuslik.
Praktikum aitas loengus 6pitud materjale kinnistada

Tudengid labisid eelnevalt rakendusflilisika aines selle teema teoreetilise osa ning
laboratoorse t66 (ks eesmaérkidest oli varem Opitud teoreetilise osa kinnistamine.
Kiisimuse eesmark oli teada saada, kas praktikumist oli kasu varem labitud teoreetilise
osa kinnistamiseks vdi mitte. Kiisimusele sai vastata viie palli skaalal, kus 1- "ei ole
Gldse ndus", 2- "ei ole pigem ndus", 3- "nii ja naa" 4- "olen pigem ndus" 5- "olen taiesti

nous".

Teema loengus kasitlemise ning laboratoorse t606 sooritamise vahel oli (1 -

"liiga liihike", 2- "tipselt sobiv", 3- “liiga pikk”)...

Tudengite teema loengus kasitlemise ning laboratoorse t66 sooritamise vahele jai 7-8
ndadala pikkune periood. Antud kisimuse eesmargiks oli valja tuua, kuidas suhtusid
tudengid tavaparasest pikemasse ajaperioodi loengu ning laboratoorse tdé6 vahel.
Kiisimusele sai vastata kolme palli skaalal, kus 1- “liiga lihike"”, 2- “tépselt sobiv”, 3-

“liiga pikk”.

Laboratoorse to6 lilesanded olid arusaadavad ning ei vajanud tipsustamist.

Kisimuse eesmadrk oli teada saada, milline oli tudengite arvates laboratoorse t66
Ulesannete arusaadavus, et oleks tuleviku tarbeks teada, kas on vajalik (lesannete
juhendis rohkem lahti seletamine ning teoreetilise osa suurendamine voi mitte.
Kisimusele sai vastata viie palli skaalal, kus 1- “ei ole lldse ndus”, 5- “olen taiesti

nous”.

Jain abiga praktikumi sooritamise kdigus rahule
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Praktikumi sooritamise kaigus oli voimalik praktikumi juhendajalt, kes on kdesoleva t66
autor, abi klisida, kui moni asi vajas selgitamist. Klisimusele sai vastata viie palli skaalal,
kus 1- "ei ole Uldse ndus", 2- "ei ole pigem ndus", 3- "nii ja naa" 4- "olen pigem ndus"

5- "olen taiesti nous".

Kas midagi oleks voinud laboratoorse t66 juures teha teisiti ning kui jah, siis

mida?

Klisimusele sai vastata vabas tekstivormis ning kisimuse eesmargiks oli tudengitelt
teada saada, kas laboratoorse t66 juures oleks voinud midagi teha teisiti ning saada

nende ettepanekuid muudatuste suhtes.
Muud ideed, motted, tahelepanekud seoses laboratoorse tooga:

Antud klsimusele vastamine oli tudengitele vabatahtlik ning kiisimuse eesmark oli
vOimaldada tagasiside raames tudengitel vabas tekstivormis kirja panna muud tekkinud

ideed, motted voi tdhelepanekud seoses laboratoorse t66 parendamisega.
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5 TAGASISIDE TULEMUSED

Laboratoorset t66d sooritas kokku 17 Ulidpilast, kellest 14 taitsid tagasiside vormi.
Kisitluse taitnud 14 tudengit jagunesid vordselt kahe laboratoorse t66 soorituse vahel,
st 7 vastanud tudengit sooritas laboratoorse t66 Uhel nadalal ja 7 teisel. Allpool on

toodud tagasiside tulemused.

Laboratoorse t66 lilesehitus oli loogiline ning arusaadav.

Tagasiside vormi taitnud 14 tudengist 7 valis vastuseks viie palli skaalal 5, mis tahendas
»Olen tdiesti ndus™ ning 7 valis vastuseks 4, mis tahendas ,olen pigem ndus". Nende
vastuste pohjal voib jareldada, et lldises plaanis jaadi laboratoorse t66 Ulesehitusega
rahule ning t66 oli tudengite jaoks loogiline, kuid kuna pooled vastanutest valisid viie

palli skaalal vastuseks 4, on siiski ka arenemisruumi.

Laboratoorse t60 ulesehitus oli loogiline ning arusaadav
14 vastust

7 (50%) 7 (50%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

1 2 3

Joonis 8 - Tagasiside vormi esimese kisimuse vastused (1- ,ei ole lldse ndus", 5 -

,olen tdiesti ndus™)

Eelnevad teadmised antud teemal olid piisavad Ilaboratoorse t60

sooritamiseks.
Tagasisides osalenud 14 vastanust pooled olid Glaltoodud vaitega taiesti ndus (vastasid

viie palli skaalal 5), 6 vastanut oli vaitega pigem ndus ning (ks tudeng vastas viie palli

skaalal 3, mis tahendab ,nii ja naa"“. Vastustest voib jareldada, et poolte vastanute jaoks
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olid eelnevad teadmised laboratoorse t66 sooritamiseks taiesti piisavad ning pooled

vastanutest oleksid vajanud rohkem teadmisi t66 sooritamiseks.

Eelnevad teadmised antud teemal olid piisavad laboratoorse 166 sooritamiseks
14 vastust

7 (50%)

6 6 (42,9%)

0 (0%) 0 (0%) 1(7,1%)

1 2 3 4 5

Joonis 9 - Tagasiside vormi teise klisimuse vastused (1- ,ei ole lldse ndus", 5- ,olen

tdiesti ndus™)
Laboratoorse t66 raskusaste oli (1- ,liiga madal"“, 2- ,sobiv", 3- ,liiga kdorge™)

12 tudengit ehk 85,7% kusitlusel osalenutest vastas, et laboratoorse t66 raskusaste oli
neile sobiv ning 2 tudengit ehk 14,3% vastas, et laboratoorse t66 raskusaste oli liiga
madal ning laboratoorse t66 raskusaste ei olnud kellegi jaoks liiga kdrge. Vastustest

vOib jareldada, et Ilaboratoorse t66 raskusaste oli tudengitele sobilik.

Laboratoorse t606 raskusaste oli (1 - "liga madal", 2- "sobiv" 3 - "liiga kdrge")
14 vastust

15

12 (85,7%)

10

2 (14,3%) 0 (0%)

1 2 3
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Joonis 10 - Tagasiside vormi kolmanda kisimuse vastused (1- ,liiga madal®, 2- ,sobiv",
3- liiga korge".

Kas said laboratoorse t60 sooritamise kdigus uusi teadmisi?

14 kusitlusele vastanust 8 vastasid, et nad ei saanud laboratoorse t66 kaigus uusi

teadmisi ning 6 vastasid, et nad said laboratoorse t66 kaigus uusi teadmisi.

Kas said laboratoorse t66 sooritamise kaigus uusi teadmisi? Kui jah, siis milliseid?
14 vastust

Ei 8 (57,1%)

Jah 6 (42,9%)

Joonis 11 - Tagasiside vormi neljanda kiisimuse vastused

Kui vastasid eelmisele kiisimusele ,jah™, siis palun kirjelda, milliseid uusi
teadmisi said:

Antud klisimusele vastamine ei olnud kohustuslik ning kisimusele vastas 5 tudengit,
kes eelmise kisimuse vastuseks markisid, et nad said laboratoorse t66 sooritamise
kaigus uusi teadmisi. Kisimusele vastanute jaoks olid uued 2 asja: erinevus kineetilise

ning staatilise h6drdejou vahel ning nurga suuruse maaramine seda modtmata.
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Kui vastasid eelmisele kusimusele "jah", siis palun kirjelda, milliseid uusi teadmisi said:

5 vastust

Staatiline ja kineetiline energia olid tundmatud terminid ning uueks informatsiooniks oli ka kaldnurga valja
arvutamine ilma reaalselt nurka md6tmata.

Staatiline hoordejoud ja kineetiline h6ordejoud ning nende erinevus
Nurga mootmine raskusjou abil
erinevus staatilise ja kineetilise hoordejou vahel

Teadmisi ei oska hetkel valja tuua, kiill aga praktikas Opitu kinnistamine ning tuletamine olid head.

Joonis 12 - Tagasiside vormi viienda kisimuse vastused

Praktikum oli huvitav

Tagasiside vormi taitnutest 6 olid vaitega, et praktikum oli huvitav, tdiesti ndus, 7
tudengit olid pigem ndus ning ks tudeng vastas ,nii ja naa". Vastustest vdib jareldada,
et laboratoorne t66 igav ei olnud Uhegi vastanu jaoks, aga enam kui poolte tudengite

jaoks oleks vdinud see veel huvitavam olla.

Praktikum oli huvitav
14 vastust

7 (50%)

6 (42,9%)

0 (0%) 0 (0%) 1(7,1%)

1 2 3 = 5

Joonis 13 - Tagasiside vormi kuuenda kilisimuse vastused (1- ,ei ole lldse ndus, 5-

»~olen taiesti ndus™)
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Praktikum aitas kinnistada loengus opitud materjale

Tagasiside vormi taitnud 14 tudengist 10 olid vaitega pigem ndus ning 4 tudengit oli
vaitega taiesti nOus. Vastustest vOib jareldada, et praktikum taitis enda eesmarki ning

kinnistas vaatamata pikale ajaperioodile loengus Opitud materjale.

Praktikum aitas kinnistada loengus opitud materjale
14 vastust

100 10 (71,4%)
7,5
5,0
4 (28,6%)
2,5
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,0
1 2 3

Joonis 14 - Tagasiside vormi seitsmenda kiisimuse vastused (1- ,ei ole lldse ndus®, 5-

,olen tdiesti ndus™)

Ajaperiood teema loengus kdsitlemise ning laboratoorse t66 sooritamise vahel

oli (1- ,liiga liihike, 2- ,sobiv", 3- ,liiga pikk™)...

14 tagasisidele vastanud tudengist 8 jaoks oli ajaperiood loengu ning laboratoorse t66
sooritamise vahel liiga pikk ning 6 tudengi jaoks oli ajaperiood tépselt sobiv. Ule poolte
vastanute jaoks oli ajaperiood liialt pikk, mis tdhendab, et edaspidi tuleks nii pikka

ajaperioodi teooria ning praktika vahel valtida.
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Teema loengus kasitlemise ning laboratoorse t66 sooritamise vahel oli (1 - "liiga lhike*, 2- "tapselt
sobiv", 3- "liga pikk")...
14 vastust

8 (57,1%)

6 (42,9%)

0(0%)

1

Joonis 15 - Tagasiside vormi kaheksanda klisimuse vastused

Praktikumi iilesanded ning téookorraldused olid arusaadavad ning ei vajanud
tapsustamist

Laboratoorse t66 tagasisidele vastanud 14 tudengist vastasid kolm tudengit viie palli
skaalal 5, ehk nad olid Ulaltoodud vaitega téaiesti ndus, 9 tudengit vastasid 4 ehk nad
olid vaitega pigem ndus, 1 tudeng vastas 3 ehk ,nii ja naa" ning ks tudeng vastas 2
ehk ta ei olnud véitega pigem nous. Valdavalt olid llesanded ning tddkorraldused
tudengitele arusaadavad, kuid vastustest vdib valja lugeda, et leidus ka selliseid kohti,

mis vajasid rohkem selgitust.

Praktikumi Glesanded ning téékorraldused olid arusaadavad ning ei vajanud tépsustamist
14 vastust

10,0

9 (64,3%)

7,5

5,0

2,5 3 (21,4%)

0 (0%)

1(7,1%) 1(7,1%)
1 2 3 4 5

0,0

Joonis 16 — Tagasiside vormi Uheksanda klisimuse vastused (1- ,ei ole lildse ndus", 5-

,olen tdiesti ndus™)
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Jain abiga praktikumi sooritamise kdigus rahule

14 vastanust 10 olid vaitega taiesti ndus ning 4 tudengit olid vaitega pigem nous.
Vastustest voib jareldada, et laboratoorse t66 juhendaja abiga jaadi laboratoorse t66
sooritamise kaigus rahule ning nagu eelmise klisimuse vastustest vois valja lugeda, oli

abi ka vajalik.

Jain abiga praktikumi sooritamise kaigus rahule
14 vastust

10,0 10 (71,4%)
75
50
4 (28,6%)
25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,0
1 2 3

Joonis 17 - Tagasiside vormi kiimnenda kisimuse vastused (1- ,ei ole lldse ndus", 5-

,olen tdiesti ndus™)

Kas midagi oleks voinud laboratoorse t66 juures teha teisiti ning kui jah, siis

mida?

Kisimusele vastamine oli vabas tekstivormis, et tudengitel oleks vdimalus arvamust
avaldada asjade suhtes, mis neile laboratoorse t66 juures ei meeldinud vdi mida oleks
voinud teha teisiti. Kisimusele vastanud 14st tudengist 3 pani kirja ka sisulise
ettepaneku, mida vdiks teha teisiti. Ulejdanud vastajad vastasid, et midagi ei oleks

pidanud teisiti tegema voi nad jaid laboratoorse tédga rahule.

27



Kas midagi oleks vdinud laboratoorse t66 juures teha teisiti ning kui jah, siis mida?

14 vastust

Ei

Laboratoorse t66 sooritamisel oleks vdinud olla voimalus m&ota reaalselt kaldpinna nurka, selleks et
kontrollida enda arvutuskaikude toesust.

Hairis asjaolu, et mulle jai segaseks, kas kaldpinna korral raskusi tdmmata paralleelselt maaga vdi
kaldpinnaga. Kuna tegin t66d aga ilma juhendajata, siis puudutas see asjaolu ainult mind. Todkirjeldusse
oleks seda vdib-olla kohmakas lisada, kuid kui midagi muuta, siis leian, et just seda. Todjuhendist ei tulnud
ka vélja millised raskused on 1 kg, kuigi see oli loogiliselt tuletatav.

Laboratoorne t66 oleks vdinud olla mehaanika ja termodiinaamika teema ajal (24.01-13.03).
Ei oska delda.
Ei, todd oli huvitav teha ning vajadusel oli abi alati olemas :)

Jéin selle laboratoorse tooga rahule.

Joonis 18 - Tagasiside vormi Uheteistkiimnenda klUsimuse vastused

Muud ideed, kiisimused, tihelepanekud seoses laboratoorse téooga:

Klisimusele vastamine oli vabatahtlik ning vastuse esitas 3 tudengit, millest ks vastus

oli tahi.

Muud ideed, kisimused, tahelepanekud seoses laboratoorse té6ga:

3 vastust

Hasti ettevalmistatud toovahendid ja juhend. Vahest voiks tuua vélja vorreldatavust Pythagorase teoreemiga
nurga leidmisega.

See laboratoorne t66 oli teistega vorreldes palju huvitavam.

Joonis 19 - Tagasiside vormi kaheteistkimnenda kisimuse vastused
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5.1 Tagasiside jareldus

Tagasiside vormi vastuste pdhjal vOib vaita, et esimese kursuse tudengitele labi viidud
laboratoorne t66 taitis eesmargi. Praktikumi Uheks eesmargiks on loengust Opitud
materjalide kinnistamine ning kdik tudengid olid pigem vdi taiesti ndus, et laboratoorne
to66 kinnistas valdkonnas nende teadmisi. Samuti Oppisid peaaegu pooled tudengid
laboratoorse t66 kaigus ka midagi uut - saadi selgeks, milline erinevust on staatilisel
ning kineetilisel h6drdejoul ning uus teadmine oli ka nurga maaramine joudude kaudu
nurka moodtmata. TO6O sooritajate arvates oli laboratoorne t66 Ulesehitus loogiline,
arusaadav ning ka huvitav. Kill aga vOib tagasiside vastustest jareldada, et
laboratoorse t66 Ullesanded ning tookorraldused vajaksid pdhjalikumat selgitust, et
Ulesanded ning korraldused oleksid kdigile tudengitele selged ning arusaadavad.
Laboratoorse t66 labiviimise kaigus oli peamiseks seletust vajavaks teemaks just
staatilise ning kineetilise hdodrdejou erinevus. Pea koik tagasisidele vastanutest olid
osaliselt voi taiesti ndus, et laboratoorse t66 sooritamiseks olid varasemad teadmised
piisavad. Enamikele tudengitele oli raskusaste paras, kuid oli 2 tudengit, kelle jaoks oli
td6 raskusaste liiga madal ning liiga kdrge ei olnud laboratoorse t60 raskusaste mitte
Uhegi tudengi jaoks. Seda kinnitab ka tOsiasi, et koik tudengid, kes aruande esitasid,
jOudsid ka Oigete tulemusteni. Tulevikus vdiks sarnase laboratoorse t66 raskusastet
vahesel maadral tosta, et too ei oleks kellegi jaoks liiga lihtne, kuid ei muutuks ka liiga
keeruliseks. Samuti tuleks teema loengus kasitlemise ning laboratoorse t66 vahelist
ajaperioodi lUihendada, kuna rohkem kui poolte vastanute jaoks oli kdnealuse
laboratoorse t66 sooritamise ning teema loengus kasitlemise vahel liiga pikk ajaline

periood.
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5.2 Ettepanekud laboratoorse t00 parendamiseks

Laboratoorse t66 korraldusliku poole pealt tuleks valtida nii pikka ajaperioodi loengus
teema kasitlemise ning laboratoorse t66 sooritamise vahel, kuna enam kui pooled

tudengid tundsid, et 7-8 nadalat oli selleks liiga pikk aeg.

Juhendi taiendamine laboratoorse t66 sooritamiseks on samuti soovitatav, kuna
laboratoorse t66 kdigus ilmnes asju, mis jaid segaseks ning vajasid lisaselgitusi. See
kajastus ka tudengite tagasisides. Tapsemalt tuleks kirjeldada téévahendeid ning

juhiseid modtmiste labi viimiseks, et mddtevead viia voimalikult madalale.

Laboratoorse td6 labiviimist silmas pidades voiksid téovahendid olla vdiksemad ning
kergemad. Antud td6s kajastatud laboratoorse t66 koormiste Uks komplekt kaalus
kokku 10kg ning Gihe voi mitme tédvahendite komplekti liigutamine Ghest ruumist teise
ning nendega opereerimine voib osutuda tllikaks, kuna need on rasked. Samuti voiks
koormiste kuljes olemas olla konksud, et neid oleks vdimalik vajaduse korral mugavalt
diinamomeetri otsa riputada ning ka Uksteise kiilge haakida. Samuti vdiks olemas olla
koormistele spetsiaalselt mdeldud alus, kuhu saab koormisi asetada ning koos sellega
md&dtmisi 1abi viia. Uks sobilik komplekt on vélja toodud joonisel 20. Komplektis on
koormised massidega 1kg, 0,5kg, 2 x 0,2kg, 0,1kg, 0,05kg, 2x 0,02kg ja 0,01kg.

Joonis 20 - Konksuga haagitavate koormiste komplekt (Pasco)

Esimese llesande puhul vdiks kaaluda diinamomeetri statiivi kiilge kinnitamist, et see
oleks fikseeritult (he koha peal. See voimaldaks mdotmisi ka edukalt (ksi 1&bi viia ning
vahendaks mododtmisprotsessis inimtekkelist mddteviga. Kuna laboratoorse t66 kaigus
hoidis ks riihmaliige diinamomeetrit vdimalikult stabiilselt kdes ning teine luges samal
ajal dinamomeetrilt nditu, vdis ebastabiilsuse tottu diinamomeetri nait kdikuda ning

see v0is modteviga suurendada.
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Kaldpind vdiks edaspidi olla fikseeritud nurga asemel muudetava nurgaga. See
voimaldaks llesandeid kerge vaevaga modifitseerida ning oleks vdimalik modtmisi
sooritada erinevate nurkade puhul. Tudengite tagasisidest vois valja lugeda, et sooviti
vOimalust laboratoorse t66 kdigus modta ka kaldpinna nurka, et seda enda tulemustega
vorrelda. Tulemuste kontrollimine on igati tervitatav, kuid sellisel juhul on vdimalus, et
nurk moddetakse ennem ning alles seejarel sooritatakse teised mddtmised, et labi
nende kaldpinna nurk arvutada ning kui on teada, milline peaks nurga suurus tulema,
vOidakse hakata enda mdotmistulemusi ,kallutama®™ sobiva vaartuse poole, et katse
tulemused tuleksid kindlasti diged. T66 autor on seisukohal, et mddtmiste sooritamine
eelnevalt nurga suurust teadmata annab objektiivsemad médtmistulemused. Voiks olla
voimalus kaldpinna nurga suuruse muutmiseks, kuid nurga vaartus voOiks tudengitele

mootmiste kaigus olla teadmata.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmargiks oli luua, ette valmistada ning labi viia laboratoorne t66
esimese kursuse tudengitele aines rakendusfllsika. Ka oli eesmargiks peale
laboratoorse t66 labiviimist analllsida nii laboratoorse t66 aruandeid kui ka tagasiside

kisitluse tulemusi.

Laboratoorse td66 aruannete pdhjal saab jareldada, et tudengid said Ulesannetega hasti
hakkama ning vastuste leidmisega probleeme ei tekkinud. Tagasiside tulemuste pdhjal
saab jareldada, et laboratoorse t66 sooritajate jaoks oli t66 huvitav ning valdavalt jaadi
ka juhendiga rahule, kill aga tuleks teha modningaid tdiendusi selgema ning

arusaadavama juhendi huvides.

Seesuguse protsessi labitegemine - laboratoorse t6d loomine, l&bi viimine ning
tulemuste analliisimine - oli t66 autori jaoks esmakordne ning selle kdigus omandati
nii uusi kogemusi kui teadmisi. Laboratoorse t66 loomise ning ettevalmistamise kaigus

oli huvitav ndha, kuidas erinevad tegurid mootmistulemusi mdjutasid.

T66 alguses pustitatud eesmargid — laboratoorse t66 loomine, ette valmistamine, |abi
viimine ning tulemuste analGisimine - said tdidetud. Laboratoorse t66
edasiarendamiseks tuleks tdiendada laboratoorse t66 juhendit selgitustega ning
tdpsemate mootmistulemuste saavutamiseks peaks kaaluma téovahendite taiustamist

vOi valja vahetamist tdpsemate vastu.

32



SUMMARY

The main purpose of this thesis was to prepare and carry out laboratory work among
first-year student in the field of applied physics. Another aim of the current thesis was
to analyze both: the reports of the laboratory work, and the feedback to the process

from the students.

Based on reports of the laboratory work, it can be concluded that the students did well
with the tasks and they did not have any problems with finding the correct answers. It
can be from the feedback that the laborator work was interesting and the students were
mostly satisfied with the clarity of the instructions, although in some cases it was stated

that the instructions should be modified to be more clear and comprehensible.

The process of creating and carrying out laboratory work, as well as analyzing results
was the first experience in that area for the author of this thesis and through this
process, many new experiences and knowldege was acquired. Author states that it was

interesting to see how different factors affected the measuring results.

Tha aims set at the beginning of the current thesis: creating, preparing and carrying
out the laboratory work and analyzing the results, were achieved. In order to develop
the laboratory work further, the manual of the work should be supplemented with
explanations. Also, in order to obtain more accurate measuring results, the

improvement or replacement of the measuring tools should be considered.
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LISAD

1. Laboratoorse t66 juhend

Laboratoorne too

Kehale méjuvad joud tasa- ning kaldpinnal

Nimed: s e Kuupaev:

T66 eesmark
1. Vedru jaikuse mddtmine.
2. HoOrdeteguri maaramine pinna (mati) ning koormiste vahel.
3. Staatilise ning kineetilise h6drdejou uurimine.

4. Kaldpinna nurga maaramine.

Toovahendid
Dinamomeeter, koormised (1kg;1,25kg;2 x 2kg; 3,75kg),koormiste alus(0,6kg),

joonlaud, trossid, matt, kaldpind.

Nouanded tapsemate tulemuste saavutamiseks:
1) Korda mo6tmisi u 5x ning vota arvesse nende keskmist

2) Koormisi tdmmates tee seda (htlase kiirusega ning pinnaga paralleelselt

Teoreetiline osa

Hooke'i seaduse kohaselt on kehas tekkiv elastsusjoud vordeline keha
deformatsiooniga, SO keha joonmddtmete muutusega: F = —kAl
Ehk siis, kui vedru on enda loomulikus asendis (vedru otsas raskust ei ole), siis on tema
pikkuseks [,, mis tahistab algpikkust. Kui vedru otsa riputada raskus, siis vedru venib
ning tema pikkuseks on niid | ehk 16pp-pikkus. LOpp- ning algpikkuse vahet
nimetatakse pikkuse muuduks ning tahistatakse 4l.

Kui vedru tasakaaluasendist allapoole venitada, rakendab vedru vastujoudu, mida
nimetatakse elastsusjouks ning see on leitav valemiga F = —kA4l, kus Al on vedru
pikkuse muut ning k on vedru jaikus. Avaldise ees on miinusmark, kuna elastsusjoud
mdjub vedru venitamise suunaga vastupidiselt.

Nahtust, kus hodrdumine takistab moddda teise keha pinda libiseva keha liikusmist,
nimetatakse liugehddrdumiseks. Liugehddrdumise korral on hddrdejoud suunatud alati
lilkumisele vastassuunas. JOu suurus oleneb kokkupuutuvate pindade omadustest ning

pindu kokkusuruva jou suurusest. Vastu mingit pinda surumisel mojub kehale
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rohumisjouga vordne vastassuunaline toereaktsioon N. Horisontaalselt moéoda
tasapinda Uhtlase kiirusega libiseva keha korral on toereaktsioon arvuliselt vordne
kehale md&juva raskusjouga (N = mg) ning sel juhul on hddrdejoud leitav valemiga F,, =
mg u, kus u on hddrdetegur, m libiseva keha mass ning g on raskuskiirendus.
Kaldpinnal Uhtlase kiirusega liikuvale kehale mdjuvad erinevad joud ja nende joudude
vektoriaalselt summat nimetatakse resultantjouks. Kaldpinnal liikuvale kehale mdjub
tema lilkumisega vastupidises suunas hoodrdejoud (F,), vertikaalselt alla suunatud
raskusjoud (F.) ning pinnaga risti suunatud toereaktsioon (N). Seega saame kaldpinnal
Uhtlaselt liikkuva keha kohta valemid:

Ules : Fros1 = mgcos@ u + mgsin@; Alla: F.,, = mg cosd u — mg sin )

mgsin@

—

1. Ulesanne
Vedru jaikuse madramine
a) Asetada koormiseta vedru/diinamomeeter vertikaalselt ning moota
vedru pikkus algasendis.
Asetada 2000g koormis vedru otsa ning moota vedru pikkus, kui
koormis ripub vedru otsas. Korrata samad mootmised ka 3750g ja

5000g koormistega ning arvutada vedru jaikus.

m 2kg 3,75kg 5kg

b) Vorrelda enda saadud tulemusi diinamomeetri originaal modtkavaga.
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2. Ulesanne

HoOrdeteguri méaramine (mati ja koormise vahel).

Asetada 3kg koormis alusele, Ghenda alus dinamomeetri konksu otsa ning
Uhtlaselt ja horisontaalselt mé6da tasapinda koormist edasi tdommates lugeda
diinamomeetri nait ning nende andmete pdhjal arvutada hddrdetegur. Korrata

sama protseduuri ka 4kg ning 5kg koormiste korral.

g 9,8532 9,8 ;"—2 9,8?2
m 3,6kg 4,6kg 5,6kg
Fy
U

Hodrdetegurite aritmeetiline keskmine: p =

3. Ulesanne

Staatilise ning kineetilise hddrdejou maaramine erinevate koormiste korral.

3,6kg 4,6kg 5,6kg

Staatiline hodrdejoud

Kineetiline

hoordejoud

Kas ja milline seos on staatilisel ning kineetilisel hddrdejoul erinevate koormiste

korral?

4. Ulesanne
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Kaldpinna nurga maaramine dinamomeetri abil.

Modda diinamomeetri abil, kui suur on kehale mdéjuv resultantjoud 5kg koormise
Uhtlase kiirusega tdombamise korral médda kaldpinda illes(korda 5x) ning alla
(korda 5x). Seejarel korda samu mootmisi 3kg koormisega.

Kasutades mootmise tulemusi ning kaldpinnal liikuva keha valemeid, koostada
vorrandislisteem ning lahendada see, et leida kaldpinna nurk.

Fres1 = mgcosf u + mgsin 6,

Fresy = mgcos u — mgsin 6

Korrata sama protseduuri ka 5kg koormise korral.

3,6kg 5,6kg

FresT

Fresl

sin 6

Kaldpinna nurga suurus on:
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