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1 Sissejuhatus

Kéesoleva magistritod teema ldhtub fiilisikateadmiste kommunikeerimise oskuse ja
koostddoskuse arendamise vajadusest. Oppejoud on tiheldanud puudujiike teadmiste
kommunikeerimise oskuses: Oppureil on néditeks teadmiste kontrollis (eksamil
vastates) raskusi oma sonadega teadmiste esitamisel. Samas on teadustod kaitsmise
eelduseks iildarusaadava uurimistulemusi tutvustava teksti loomine. Need kaks
kontrastset ndidet illustreerivad vajadust parandada teadmiste kommunikeerimise
oskust fiitisikadppes. Oluline on voimaldada fiilisikadppe kogu akadeemilise
curriculumi ~ jooksul  teadmiste = kommunikeerimise kogemusi. Teadmiste
kommunikeerimise = kogemust saab kujundada suhtlusel pohineva Oppe
rakendamisega. Suhtlusel pohineva dppe (edaspidi suhtlusdppe) edukuse eelduseks on

aga koostodoskused.

Kuidas tuua koostodoskused fiitisikadppes vélja marginaalsest seisust? Kuidas vastata
ithiskonna ootustele fiitisikadppes kommunikatsiooni- ja koostddoskuste arendamise
voimalusi aktiivselt otsida? Kuidas edendada oskust vahendada (kommunikeerida)

fitisikateadmisi? Need kiisimused on kédesolevale magistritoole ajendiks.

To6 eesmirk on Oppida tundma meemide osa fiilisikaliste teadmiste kandjatena.
Selleks intervjueeriti nelja eksperti erinevatest teadusvaldkondadest. T66 iiheks
iilesandeks on intervjuude analiilis ja slintees. Too teiseks iilesandeks on uurida
teadmiste ja arusaamade kommunikeerimist/vahendamist fiilisikas. Selleks kavandati
ja korraldati teadmise-edastuse ahelkatse. T60s vaadeldakse Sppimisel ja teadmise
edastamisel flilisika alaste moistete muutumist ahelkatses. Uuritakse, kuidas dppurite
(fiitisikadpetajaks Oppijate) paarid edastavad moisteid kaasdppureile ja millise
muutuse teeb ldbi mdiste sisu. Analiilisitakse moistetes asetleidvate muutuste

mustreid.

Too teine peatiikk selgitab ldhemalt uurimist6d korraldust: on selgitatud
koostodoskuste ja rithmadppe vajadust Oppimise protsessis, on antud {iilevaade
memeetika ja mustripdhise arenduse ajaloost ja on tdpsustatud 16putdd suunda, on

esitatud ahelkatse pohjendus ja ahelkatse 14biviimise kirjeldus. Kolmas peatiikk annab



iilevaate analiiiisi metoodikast. Neljas peatiikk sisaldab intervjueeritud ekspertide
kasitlusi ja késitluste modelleerimist. Viiendas peatiikis on esitatud autoripoolne
meemi ja mustri tihenduse késitlus. Kuuendas peatiikis on modelleeritud ahelkatses
esinenud mdisteid. Seitsmes peatiikk esitab ahelkatset labivate meemide / mustrite
analiilisi. Kaheksas peatiikk arutleb ahelkatse tulemusi. Uheksandas peatiikis on
esitatud tdiendavad motted ja soovitused tulevikuks. To6 10peb eestikeelse ja

ingliskeelse kokkuvottega ning kasutatud kirjanduse loeteluga.



2 Uurimistoo korraldamisest

2.1 Teadmiste muutus opiprotsessis Vs teadus- ja arendusprotsessis

Teadmise muutust Opiprotsessis vOib tdlgendada mitmeti: Traditsiooniliselt on
teadmiste muutuses/teisenemises ndhtud potentsiaalset vigade tekkimise allikat,
vadrarusaamade ldhtekohta; ent kaasaegses opetamise paradigmas on teadmiste
muutus/teisenemine voimalus loominguliseks motlemiseks, mis on samm ldhemale

innovatsioonile.

2.2  Koostoooskus fitiisikadppes

Kaasaegse Opetamise teadlik arendustsiikkel eeldab viljundite hulgas koostoooskuste
arendamist Oppureil. Meie teaduskonna (TU Loodus- ja tehnoloogiateaduskond)
oppejoud on viitnud iihisel koolitusel [Tarkpea, Voolaid, Karm, 2009], et fiilisika
Opetamisel on koostdooskusi arendavate Opitegevuste loomine problemaatiline.
Probleemi keskne argument on: fiiiisikateadmisi on vaja esitada defineerides, et
tagada {iheseltmodistetavus. Seejuures on fiilisikateadmise muutust/teisenemist
oppeprotsessis pigem taunitud nimetades definitsioonist hélbimist veaks voi
vadrarusaamaks. Seega vOib tddeda, et defineeriv ithemdttelisus on tarvilik, kuid

enam mitte piisav tingimus fiilisikateadmise kommunikeerimisel.

Samas on teadus- ja arendustegevuses just vaja ebatraditsioonilist mdtlemist, et uusi
lahendusi luua. Tuleb tddeda, et traditsiooniline, vaid ithemottelisust tagav Ope
voimaldab kiill n6 kopeerida teadmisi oppurite maailmapilti véimalikult loomutruult
ja vigadest hoidudes. Aga sellise teguviisi paratamatu tagajirg on situatsioon, kus
pidevalt pérsitakse loomuliku keele protsesse — vahendit, mille abil mottemudeleid

lahtimotestada ning maailmapilti kujutluse kaudu rikastada.

Praktikumit6od on iiks voimalus Oppurite koostodoskusi arendada. Seejuures on
oppejoul oluline rakendada loomuliku keele kasutamisest tingitud tdhenduse
muutuse/teisenemise eelised ning olla suuteline ohjeldama sellest tulenevaid riske.
Riskide késitlemiseks on Genrich Altshuller koos kolleegidega loonud vahendi

nimega TRIZ [Hipple 2007].



2.3 Individuaalne ope vs rithmadpe

Individuaalne Ope loengumaterjalide voi Opiku abil on suhteliselt lineaarne samm-
sammuline protsess. Vaieldamatult on individuaalne 6pe hdlpsamini nii dppuri kui ka
oppe korraldaja poolt kontrollitav ja sellepoolest lihtsam kui rithmadpe. Ent riihmadpe
vOimaldab arendada koostodoskusi ja teadmiste kommunikeerimise oskusi.
Uksikasjaliku iseloomustusetagi on ilmne, et riilhmadppe keerukus ei tee selle
teadmistepohist rakendamist hdlpsaks. Ent soovides nimetatud defitsiitseid oskusi
arendada, peaks piilidma rithmadppe keerukust tiletada. Selleks otsitakse metoodikat,
mille abil riihmadppele iseloomulik teadmise muutumine loomuliku (suhtlus)keele
seaduspdrasuste jargi juhuslikult ja kaootiliselt oleks katseliselt tabatav, katseandmed
toodeldavad ja jareldamist voimaldavad.

Eksperimendi {ilesehitus ldhtus nii teoreetilistest kaalutlustest kui ka praktilistest

ilmingutest.

2.4 Ulevaade memeetikast ja mustritest, 16putéo suuna tipsem piiritlemine

Meemi mdiste pakkus vilja Richard Dawkins 1976.a. oma raamatus The Selfish Gene.
Dawkins tdhistab meemi abil kultuurilise infolihiku edasikandumist sarnaselt
geneetilise info edasikandumisega. Dawkinsi kohaselt on meem muster, mis suudab
oma timbrust mdjutada — tal on isekus ja ta suudab levida. Dawkins oma raamatus

mustri definitsiooni ei anna.

Dawkinsi algse raamatuga umbes samal ajal arendas Christopher Alexander
mustripohist analiilisi ja disaini oma 1977.a. raamatus A Pattern Language: Towns,
Buildings, Construction. Muster kirjeldab ideed, mida ja kuidas kokku panna, et asi
koos piisiks. Mustrite keele abil saab kirjeldada {ihte valdkonda. See suund on leidnud
palju rakendamist tarkvara arenduse valdkonnas, kus on loodud palju erinevaid
mustrite keeli, nditeks disaini mustrid (Gamma, Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software, 1994) ja analiitisi mustrid (Analysis patterns,
Martin Fowler, jt.), millega analiiiisitakse ja disainitakse tarkvarasiisteeme.
Pedagoogikas on kirjeldatud pedagoogilisi mustreid (pedagogical patterns, [Bergin
2007]).



Susan Blackmore arendas memeetikat edasi oma 1999.a. raamatus The Meme
Machine, piiiides memeetikas rakendada geneetika moistestikku. Blackmore vottis

kasutusele meempleksi mdiste, mis tdhistab kooslevivaid meeme.

Ehkki mdisted meem ja muster on eksisteerinud paralleelselt ja teineteisest teadlikult,

on ténaseni 10puni selgeks vaidlemata see, mis neid kahte moistet eristab.

Antud t66s on valdkonna mustrite keel jdetud analiiisist vilja ja on ahelkatset uuritud
siisteemianaliitisi tehnikaid kasutades (pikem kirjeldus peatiikis 3), lootes sealt
avastada midagi, mis sarnaneb mustrile voi mis kditub kui meem. Mustrite keele
kasutamine analiiiisis noduaks eelteadmisi valdkonna mustrite keelest, fiiilisika
valdkonna mustrite keelt t66 autor ei tunne. Pedagoogilised mustrid on kdrvale jaetud
pohjusel, et nende kasutamine eeldaks késitlust vihemalt terve Oppeaine ulatuses,

mitte keskendumist iihele praktikumile.

2.5 Abhelkatse pohjendus
T60s kisitletakse kitsamalt meemi teisenemist fiilisikamoistete verbaalsel edastamisel.
Otsitakse vastust kiisimustele kas ja kuidas fiilisika valdkonna mdisted levivad

meemidena.

Praktiline ilming, mida t66 planeerimisel arvesse vdeti, on fiilisika praktikumide
tegemisel Oppurite omavaheline konsulteerimine, a /a mida konkreetses praktilises
t00s vaja uurida on, ja kuidas seda kdige optimaalsemalt ja efektiivsemalt teha. See
ilming voimaldab selle t66 eksperimendis kasutada dppurite seas loomulikult kdibivat
teadmiste kommunikeerimise viisi; plistitada ililesanne piirates teadmiste (juhendi)

kommunikeerimist telefonimédngu printsiibil.

Eksperimendis osalevad tudengid said iilesande teha lébi praktiline t60 fiiiisikalise
pendli uurimisest tavapirasest erineva tookorraldusega. Tood tehti paari kaupa, et
oleks voimalik arutlust loomulikus suhtlus-situatsioonis tabada, milleks salvestati
eksperiment diktofoni abil. Paaris t66d olid osalejad seminarikursuses varem teinud,
aga alati kirjaliku juhendi jérgi praktilist t66d teostades. Ent ldhtudes tddemusest, et
oppimine ei ldhtu rangelt iiksnes juhendist ega piirdu toOpaari suhtlusega, otsustati

uurida, kuidas tudengid jagavad omavahel kogemusi praktilise t66 kadigust,



kommunikeerivad omavahel, mida ja kuidas on otstarbekas teha, millele modtmistel
tadhelepanu poorata katsevahendite, mootmistdpsuse, kordusmodtmiste arvu osas.
Need on aspektid, mis enamasti ei ole juhendis kirjas voi kui ka on, eelistavad
tudengid saada sedasorti infot vahetus suhtluses. Paarisdpe ja paaristod on levinud
tooviis véledas tarkvara arendusprotsessis (agile development process), mis sobib

hésti iteratiivseks arenduseks [Cockburn].

2.6 Ahelkatse ldbiviimise kirjeldus

Ahelkatses osales 8 Oppurit haridusteadusteaduse eriala kahelt suunalt
(loodusteaduslikud ained ja reaalteaduslikud ained). Eksperiment toimus
29.veebruaril 2008. Oppureist katseisikutele selgitati eelnevalt katse eesmérki, mida
nende kdest noutakse, kuid ei avaldatud katse uurimiseesmirki. Osalemine oli
vabatahtlik. Osalejatelt kiisiti nende ndusolekut t60 kéigu helisalvestamiseks.
Tavapirasest praktikumi korraldusest erines eksperimendi situatsioon veel selle
poolest, et katsealuste paaridest vaid esimene sai lugeda triikitud juhendit [Voolaid
1988]. Lisaks praktilise t00 sooritamisele ja protokolli vormistamisele anti neile
iilesanne arutleda oma t66 kdiku valjusti, et oleks voimalik helisalvestada materjal,
milles saaks jélgida, kuidas nad valmistuvad mustri(te) kopeerimiseks, kuidas nad
kooskolastavad seda, kas nad saavad tekstist iihte moodi aru. Tdhtsa etapina eristati
praktilise t60 10pp, kus paluti, et iga paar valmistuks valjusti arutades edastama
teadmisi jargmisele paarile. Veel tdhtsama etapina eristati teadmiste edastamise ehk
Opetamise ehk nd juhendi mingimise situatsioon. Selles situatsioonis paluti, et nad
radgiks jargmisele paarile, milles see praktiline t60 seisneb, mida on vaja uurida ja
kuidas. Neil oli lubatud kasutada kriiditahvlit, et joonisega toetada oma selgitusi.
Jargmine paar vois esitada tipsustavaid kiisimusi. Iga jargmine paar sai praktilise t60
selgituse eelmise paari kdest. Nende suhtlust jélgiti ja salvestati uurimise otstarbel.
Jalgimise kdigus sekkuti minimaalselt: anti suuniseid (kinnitamaks, kas tegutsetakse-
moeldakse Oiges suunas), et katsealused oma Oppetdd osaks oleva praktilise t66
mootmised ikka tehtud saaksid.

Salvestatud materjal kirjutati {iles dialoogilise tekstina, kuhu lisati timar- voi

nurksulgudes kommentaare. See dialoogiline tekst oli toormaterjal, mida asuti uurima.

Jalgiti kirjalikust juhendist périt teoreetilise teadmise teisenemist neis neljas Opetamis-

situatsioonis.



3 Analiiiisi metoodika iilevaade

Ahelkatse  salvestiste anallilisi metoodikaks on siisteemi kontseptuaalne

modelleerimine (conceptual modeling, conceptual analysis), mis jaguneb kaheks

omavahel pdimunud tehnikaks:

1. Lausendipdhine modelleerimine [Mikli, 1998].

2. Moistete kaardistamine (concept mapping, Novak ja Cadas, 2006),
kontseptuaalmudeli joonistel kasutatakse UML tdhistust (Unified Modeling
Language, 2009).

Kontseptuaalmudeli jooniste juurde kuulub alati seda kirjeldav tekst, mida on mdistlik

esitada lausenditena. Uks lausend kirjeldab tavaliselt iihte seost joonisel (seos kahe

moiste vahel). Keerukam lausend vdib kirjeldada mitut seost korraga. Harvem on iihte
seost vaja tdpsustada mitme lausendi abil, sel juhul vaatleb iiks lausend seost iihe

otsamdiste poolt ja teine lausend teise otsamdiste poolt.

3.1 UML ja MOF
UML on modelleerimise keel, mille abil saab modelleerida siisteeme. Eelkdige
kasutatakse UML keelt tarkvarasiisteemide kirjeldamiseks. UML-1 tuumaks on MOF

(Meta Object Facility). MOF on neljatasemeline metamodeleerimise arhitektuur.

Kdige madalamas st. nullkihis on andmed — néiteks isikukood.

Esimeses kihis on reaalsed objektid, mida andmed iseloomustavad — néiteks
konkreetne isik.

Teises kihis on objektitiilibid — niiteks tabel nimega ISIK.

Kdige tilemine kolmas kiht kirjeldab iseennast, et kolmanda kihi abil saaks kirjeldada

alumisi kihte.

MOF arhitektuur tagab, et UML keele abil saab pohimdtteliselt kirjeldada iikskdik
millist stisteemi — kui efektiivselt, see on isekiisimus.
Teiste moistekaardistamist voimaldavate CASE (computer-aided system engineering)

vahenditega vorreldes saab UML-i CASE vahendi abil seoseid tépsemalt esitada.



Analiitisi kontseptuaalmudeli koostamiseks on kasutatud CASE vahendit IBM
Rational Rose, mis pdhineb UML 1.4 standardil.

Kasutatud analiiiisi metoodikate komplitseerivaks tahuks on siisteemse kujutusviisi
ndudlikkus slivenemise ja ajaressursi mottes. Ent kui panus on tehtud korraga nii
stabiilsele teadmise-edastusele kui ka vilunud oskusteabe edastamisele, siis peab ka
leiduma siivenemise ja ajaressurss. Kasutatud modelleerimise metoodikad aitavad

arusaamise vigu vihendada, kuid ei taga kdigi vigade avastamist.

3.2 Seosetilitbid UML kontseptuaalmudelis
Allpool on uuritavast siisteemist toodud enamkasutatud seosetliipide nditeid nii

skeemina (mdistekaardina) kui ka nende seoste kirjeldused lausendite abil.

ALLSUSTEEM | +on osa tervikust +koosneb | s(USTEEM

*

\/ PENDEL

Joonis 1. Uldistusseos ja osa-terviku seos

Uldistusseos niitab seost konkreetsema ja iildisema mdiste (vdi objekti) vahel.
Osa-terviku seoses on romb seose terviku poolses otsas.

SUSTEEM koosneb ALLSUSTEEMIDEST (seose ALLSUSTEEMI otsas mirgitud *
tdhistab ALLSUSTEEMI mitmust antud seoses, vt. iiks-mitu seos).

SUSTEEM on tervikmdiste, ALLSUSTEEM on terviku iiks (kuid mitte tingimata
ainus) osa.

Seose terviku-poolse moiste rolliks antud seoses on ‘koosneb’.

Seose osa-poolse mdiste rolliks antud seoses on ‘on osa tervikust’.
Uldistusseoses on seose iildisemas otsas kolmnurk.
ALLSUSTEEM on SUSTEEM. Iga SUSTEEM ei ole ALLSUSTEEM.

ALLSUSTEEM on konkreetsem mdiste, SUSTEEM on iildisem mdiste.

Iga PENDEL on SUSTEEM. Iga SUSTEEM ei ole PENDEL.
PENDEL on konkreetsem mdiste, SUSTEEM on iildisem mdiste.
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NAITAJA NIMETUS

1

*

SUSTEEM SUSTEEMI NAITAJA
1 *

Joonis 2. Uks-mitu (1:M) seos
SUSTEEMI ja SUSTEEMI NAITAJA vahelises seoses SUSTEEMI NAITAJA (st.

fiiisikaline suurus / parameeter / omadus) iseloomustab tipselt iihte SUSTEEMI,
SUSTEEMIL v&ib olla mitu SUSTEEMI NAITAJAT (vdib olla ka 0 niitajat).
SUSTEEMI NAITAJAL on tipselt iiks NAITAJA NIMETUS, kuid sama NAITAJA
NIMETUS vdib olla mitmel erineval SUSTEEMI NAITAJAL.

UURITAV - SUSTEEM

SUSTEEM
PENDEL
FUUSIKALINE
PENDEL

Joonis 3. Médramata seos néitab seose ebamiirasust
UURITAV SUSTEEM on SUSTEEM.
FUUSIKALINE PENDEL on PENDEL.

PENDEL on SUSTEEM.

Kui kahe elemendi (mdiste / objekti) vaheline seos ei ole teada, siis saab kasutada
maaramata seost.
Iga FUUSIKALINE PENDEL ei ole alati UURITAVAKS SUSTEEMIKS, aga

monikord voib olla. Sellisel juhul v3ib kasutada ndrka 0..1:0..1 seost.

UURITAV | SUSTEEM irieldab
SUSTEEM tKirjelda
0.1 {x N MUDEL

0.1

— PENDEL
FUUSIKALINE | f
PENDEL T kirjeldab
(from t66 autor) MATEMAATILINE PENDEL

Joonis 4. Nork 0..1:0..1 seos

Iga FUUSIKALINE PENDEL ei ole alati UURITAVAKS SUSTEEMIKS, aga
monikord voib olla.

UURITAVAKS SUSTEEMIKS ei ole alati FUUSIKALINE PENDEL, aga mdnikord

vOib olla.
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MATEMAATLILINE PENDEL on MUDEL, mis kirjeldab SUSTEEMI -
kirjeldatavaks siisteemiks on PENDEL. MUDEL ise on samuti SUSTEEM.

Voib-olla monikord uuritakse ka MATEMAATILIST PENDLIT. Sellisel juhul voib

kasutada hoopis osa-terviku seost.

UURITAV .
4 . —— MUDEL
cf +kirjeldgb
_+0n dsa PENDEL
FUUSIKALIN

E PENDEL
(from t66 autor)
+kirje/lz>ab
+kirjeldab~onosa

MATEMAATILINE PENDEL

Joonis 5. Osa — terviku seos

UURITAVAKS SUSTEEMIKS on nii FUUSIKALINE PENDEL kui ka
MATEMAATILINE PENDEL.

UURITAV SUSTEEM on tervikmdiste, osadeks on FUUSIKALINE PENDEL ja
MATEMAATILINE PENDEL.

Teinekord on vaja ndidata infot kahe reaalse objekti kohta. Selleks saab kasutada

realiseerivat uldistusseost.

1 N~
\ ~_
~_
ELASTNE NIIT JAIK NIIT
PENDEL (from paarid 2 ja 3) (from paarid 2 ja 3)
I~ — L
—
PENDEL 1 PENDEL 2
(from paarid 2 ja 3) (from paarid 2 ja 3)
1
KUUL |_, SEE KUUL
(from paarid 2 ja 3)

Joonis 6. Realiseeriv iildistusseos

PENDEL 1 on PENDEL.

PENDEL 2 on PENDEL.

Mbolemad, PENDEL 1 ja 2, kasutavad SEDA KUULI.
PENDEL 1 kasutab ELASTSET NIITI.

PENDEL 2 kasutab JAIKA NIITI.
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Moisted (elemendid) on mdiste allika jirgi paigutatud kaustadesse. Iga allika jaoks on
omaette kaust. Kaustadeks on: Juhend, paarid 1 ja 2, paarid 2 ja 3, paarid 3 ja 4,
paarid 4, t00 autor. Kui moiste allikas ei kattu skeemi allikaga (skeemi peatiikiga), siis
on joonisel mdiste nime all ndha ka selle mdiste allika kaust. Néaiteks moisted

PENDEL 1 ja PENDEL 2 ja SEE KUUL tulid vélja paari 2 dpetustest paarile 3.

3.3 Joonise elementide tiiendav tihistus

Ahelkatse salvestistest viljanopitud mdisted on kontseptuaalmudelis ja selle
kirjelduses suurtihtedega. Ekspertide intervjuudest véljanopitud mdisted on
viiketdhtedega. Kui mdiste esines nii ahelkatses kui intervjuudes, siis on moiste
suurtidhtedega.

Selline eristamine on subjektiivne. Eristamise abil tehakse vahet moistetel, mis on
plisivama sisuga, ja moistetel, mille sisu on ebamdirasem ja mille sisu iile veel

diskuteeritakse.

13



4 Ekspertide kasitlus memeetikast. Kisitluse télgendus.

Ulevaate koostamisel on intervjueeritud nelja erineva valdkonna inimest:

1. Raivo Mind, Tartu Ulikool, Loodus- ja tehnoloogiateaduskond, Tartu Ulikooli
Okoloogia- ja Maateaduste Instituut, professor;

2. Tarmo Veskioja, Tallinna Tehnikaiilikool, Informaatikainstituut, Informaatika
aluste Oppetooli vanemteadur

3. Henn Voolaid, Tartu Ulikooli koolifiiiisika keskuse juhataja

4. Leo Vodhandu, emeriitprofessor, Tallinna Tehnikaiilikool, Informaatikainstituut

Eksperdid valiti eesmairgil saada ekspertarvamusi memeetikaga seotud mitmest
valdkonnast. Raivo Mind esines Okoloogina, andes iilevaate geeni ja meemi
vahelistest suhetest. Leo Vohandu ja Tarmo Veskioja esindasid evolutsiooniliste
algoritmide ja slisteemianaliiiisi valdkondi. Henn Voolaid, kes iihtlasi on ka 1oputdo

juhendaja, andis ekspertarvamuse fiilisika Opetamise aspektist.

T66s on ekspertide intervjuud tahestikulises jarjekorras, intervjueerimise jérjekord oli
erinev ja osade ekspertidega toimus mitu intervjuud. T60s on esitatud ainult

valjavalitud katked intervjuudest.

Iga eksperdi intervjuu osas on vaheldumisi kaldkirjas intervjuu tsitaat, seejérel
intervjuust vilja nopitud moistete kontseptuaalmudeli joonis ja selle jarel joonise sisu

kirjeldus lausendite abil.

Ekspertide jutus esinevad mdisted vOi intervjuust otseselt tuletatavad moisted on
joonistel tumedama taustaga. Jutust otseselt mitte viljatulevad modisted on joonistel
labipaistva taustaga — need on lisatud t66 autori poolt analiiiisi kdigus ja need mdisted
seostavad erinevate intervjuude ja ahelkatse osade sisu.

Kui moiste tekkis teises intervjuus voOi ahelkatse osas, vOi kui see moiste lisati
mudelisse teise osa analiiiisi kédigus, siis on selle moiste kasti allservas andmeallikas
kujul from AUTOR.

Moistete nn. autoriteks on mudeli koostamise ajalises jarjestuses:

Juhend, paarid 1 ja 2, paarid 2 ja 3, paarid 3 ja 4, paarid 4, t66 autor, Vohandu,
Voolaid, Méind, TV.
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T66 autor on mudelis 66 autor.
Modelleerimise kooskola tagamise iiheks eelduseks on, et sama madiste esineb mudelis
ainult ihe eksemplarina. Kui mdiste on analiiiisi kdigus juba mudelisse lisatud, siis

edaspidi kasutatakse juba mudelis olemasolevat madistet.
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4.1

Raivo Manni Kisitlus
RM: arvan, et see ei ole hddbuv teema, aga see, et vahepeal loodusteadus
ajakiri Journal of Memetics on ldinud ohtule, on siiski mingisugune nditaja.
KLV: Kas ta oli ainus vdljaanne?
RM: Sellenimeline viljaanne vist kiill. Ma ei ole viimastel aastatel niiviga
suurt huvi tundnud, aga hiljuti mul oli voimalus viibida tihel iiritusel, kus
memeetika ajalugu tuli jutuks ja seal ma kuulsin, et see ajakiri on ldinud
ohtule. Ja pohjus on, et liiga vihe on selliseid tosiselt asjaga tegelejaid - neid,
kes tahaksid asjaga tegeleda teaduslike printsiipide valguses ja vdga palju on
selliseid spekuleerijaid, kes sellisest koditavast ponevast ideest.. kipuvad
tegema pohjendamatuid jdreldusi. See on niivord uus ja toores idee, et siin
koigepealt tuleks akumuleerida faktiteadust.
/..
Semiootika ju teoreetiliselt on kindlasti iiks valdkond, mis otse kutsutud
memeetikaga tegelema.
/..
Ma arvan, et just selle memeetikaga peaks rohkem just nimelt tegelema
tappisteadlased: fiitisikud, matemaatikud..
/...

semiootika

faktiteaduse kogumine

* 17
memeetikaga
tegelemine | *

+alugel

teaduslik printsiip

matemaatika
(from V&handu)

fldsika
(from Voolaid)

Joonis 7. Memeetikaga tegelemine

On vihe memeetikaga tegelevaid uurijaid, kes votavad aluseks teaduslikud printsiibid.

Faktiteaduse kogumine on memeetikaga tegelemisel tihtis teadustegevus.

Memeetikaga peaksid rohkem tegelema tippisteadused (matemaatika, fiitisika).
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RM: Andmeanaliiiis, see on selline andmeanaliiiis eeldab, et andmed on
kogutud asjatundlikult — andmeanaliiiis on iiks asi ja kogumine teine asi.
Memeetika puhul on pohiprobleem see, et me ei tea, mis andmeid me oOieti
peame koguma, mis on andme iihik. Andmeanaliiiis hakkab toimima siis, kui
me litleme ette, et andmeiihik on see ja valim on see, mis koosneb
andmeiihikutest. Example koosneb example unititest. Aga me ei tea
memeetikas, mis asi see unit tildse on. Vikerkaare artiklis ma kirjutasin, et ka

geeni moiste leiutati enne, kui keegi oli geene ndinud voi katsunud.

/.S

andmetdotlus
(from t606 autor)

/gsisaldab

andmete andmeanaliis memeetika
kogumine (from t66 autor)
+tbotab
+?

+sisaldab
+2

*

andmeiihik

Joonis 8. Mis on memeetika andmeiihik?

Andmet66tlus hdlmab andmete kogumist ja andmeanaliiiisi.

Andmeanaliiiis to6tab valimi kallal, valim sisaldab andmeiihikuid.

Andmeanaliilisiks peab eelnevalt valimi andmeid koguma (andmete kogumine).

Mis on memeetikas valim?

Mis on memeetikas andmeiihik?
RM: Tuleks selgeks teha, mis asi see meem on. Tihti peale, kui keegi rddgib
meemidest populaarses vormis, kaasaarvatud Dawkins [1976] ise, kes meemi
moiste vilja pakkus, rddkis, et meemid on mingisugused ideed, moisted,
arvamused, eelarvamused, sellised asjad. Need ei ole.. /.../
Kus on meemid ise, seda ei tea keegi.
KLV: Idee on iiks meemide kimp voi meempleks, sealt on meeme raske

(tuvastada).
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idee
(from t66 autor) element
%7 (from t66 autor)

*
meempleks u
(from t66 autor)r/\b

T SUSTEEM
* muster | —>(from to6 autor)

meem |__—t>(from td6 autor)
(from t66 autor)

+on osa tervikus

ALLSUSTEEM
(from t66 autor)

+koosneb T
t %

Joonis 9. Idee on meempleks
Idee on meempleks. Meempleks koosneb meemidest. Meempleks vdib muutuda ise
meemiks. Meem on muster. Muster on SUSTEEM. SUSTEEM koosneb
ALLSUSTEEMIDEST.
Kui meempleks ei ole ise meemiks (ja seeldbi mustriks) veel muutunud, siis on
meempleks lihtsalt siisteem.
Element vdib sisaldada alamelemente. SUSTEEM on element. SUSTEEM sisaldab
alamelemente.
RM: Mis on geneetika rakendus?
Ja mis on rakendusgeneetika? - See on selektsioon. Selektsioon tegelikult
toimis juba varem kui loodi geneetika. Geneetika loodi enne, kui teada saadi,
mis on geen. Selektsioon oli veel varem.
Kiillap on selline selektsioon, ebateadlik selektsioon toimunud kogu aeg ka
meemide vallas. Teatud ideed jddvad soelale, piisides sajandeid,

aastatuhandeid.

: ; memeetika
teooria < geneetika
Vllbf“” \ ‘ rakendusgeneetika

‘rakendus%)—{ geneetika rakendus ‘

+toi

"elu" mang . . |selektsioon
(from V6handu)

Joonis 10. Geneetika rakenduseks on selektsioon

Rakendus viib teooriat ellu.
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Geneetika on teooria. Geneetika rakendus viib ellu geneetikat. Geneetika rakendus on
selektsioon.

Rakendusgeneetika on geneetika haru, rakendusgeneetika on selektsioon.

Selektsioon toimub ka memeetika vallas.

“Elu midng” (Game of Life) on selektsioon.
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4.2 Tarmo Veskioja Kasitlus
/..
TV: Meemil on mingi struktuur ... See on voimalik ainult kindla struktuuriga.
Kui struktuur dra kaob, kui see struktuur muutub, siis ka see meem muutub.
KLV: Jah, aga see on ka iiks meemi pohiomadusi, ta voib muteeruda. Teatud
loomutruudus on talle heaks eelduseks s.t. loomutruuduse sdilitamine. Aga kui
ta teaduse seisukohast vddrinformatsiooni hakkab edastama, siis meemiks
jadb ta ikka edasi. Ei ole nonda, et ta lakkaks olemast meem. Aga see muster
muutub, aga niitid soltub, kas ta muutub tundmatuseni. Ta ei tohi selle
transpordi kdigus tihest meelest teise meelde, voi ajust ajju hiippamisel, ei tohi
muutuda.
TV: Kui ta muutub, siis on 2 voimalust, kas see muutunud vorm ei ole
elujouline ja sureb vilja voi on elujouline ja muutus kinnistub, voi toimub
areng, iitleme edasine areng. Jdllegi on laias laastus 2 alternatiivset seisundit,
tihel juhul ta sureb vilja, teisel juhul ta stabiliseerub.
KLV: Muster ei ole minu jaoks viga tuttav moiste, seda voiks lahti rddkida
natuke.
TV: (See moiste voeti kasutusse) Arhitektuuri vallas koigepealt, Aleksander
VOi...
KLV: See.. ta.. Tidhendab, et on mingi mustriga kinnas, (mistahes asi, millel
muster on kaunistav element), sellest on asi kaugel, eks ole. Aga
kditumismuster voib kokku moodustada mingi rolli, nditeks.
TV: Muster on mingi iildisem moiste voibolla kui see meem, voi ma ei tea voi
on kattuvad moisted.
KLV: Kus sa kohtasid seda (mustrit)?
TV: See (muster) on viga levinud maoiste tarkvara vallas. (miira) Korraga
saab inimene tegeleda ainult kuni 3 asjaga, opetamises tuleks kolm korda tihte
ja sama asja erinevat moodi libi vaadata. Inimene suudab korraga meeles
hoida 7+-2 asja... See on ka mingi muster.
KLV: Kas sa tead, et neis pedagoogika opikuis, mida ma olen ndinud, sinna
mustri moiste ei ole joudnud. Nditeks see 7+-2 on nimeliselt tihistatud selle
moiste kasutuselevotja jdargi. Ta ei ole sellise registri nagu mustrid all.
Tegelikult mustrite alla kdib ka see, kui opetaja arvestab selle tiitipilise

Jaotusega, et kas tal on rohkem koleerikuid voi flegmaatikuid klassis./.../
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meem muster subjekt
(from t66 autor) (from t66 autor), (from t66 autor)
0 +omab +esineb
+toimuvad .
meemi muutus struktuur kaitumismuster
(from Voolaid) (from t66 autor)

+omadus +moodustab

Joonis 11. Meem kui muster?

Muster on iildisem moiste kui meem, vo1 on kattuvad moisted, voi ...

Meem omab struktuuri. Meemi struktuur on piisiv. Meemiga toimuvad muutused.

Kéitumismuster voib moodustada rolli. Subjekt esineb (teatud olukorras teatud) rollis.
/..
TV: Siia juurde saab lisada mingid.. voi osaliselt siia juurde kuuluvad ka
mingid arendusmetoodikad, arendus- ja parendusmetoodikad (CMM, PI/SPI -
Process Improvement, UP - Unified Process, RUP - Rational Unified Process,
jms.)
KLV: Uritame ta véimekuse ... seda kiipsust eraldi ...
TV: Kiipsustaseme hindamiseks: esimene tase on see, et inimene teeb midagi,

jdrgmine tase on juba see, et ta dokumenteerib selle taseme dra...

/.

CMML. tegemine

meem
(from t66 autor)
0 9

tareneb

‘ CMM3. dokumenteerimine ‘

CMM4. mo6tmine
CM5. arendamine

meemi muutus
(from Voolaid) ‘ Rational Unified Process ‘

Joonis. Meemi areng
Meem areneb. Meemi areng koosneb meemi muutustest. Arengut uurivad ja juhivad
arendusmetoodikad. CMM koosneb 5 tasemest: tegemine, korduv tegevus,
dokumenteerimine, mootmine, arendamine.
/..
KLV: Meemil on palju definitsioone, aga keegi ei tea, milline neist see dige on.
Selleks, et analiiiisida, on vaja teada iiksust, mida uurida.
TV: Sellega tegeleb siisteemianaliiiisi valdkond — né. kuidas stisteemile peale

hiipata (tast aru saada) ilma eelteadmisteta. (Selleks) Siisteem tiikeldatakse
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osadeks, elementideks, leitakse seosed, struktuur — analiiiis, siintees. Uuritav
asi (otsitav iiksus) leitakse alles analiitisi kdigus, loodetavasti. Midagi ikka
leitakse. Meie instituudis (TTU Informaatikainstituut) on infosiisteemide
valdkonnas aine nimega “Kontseptuaalne siisteemianaliitis”, seal siis
opetatakse  lausendipohist modelleerimist ja  graafilist UML-pohist
modelleerimist, mis on sarnane moistekaardistamise tehnikaga (concept
mapping). Sellist (siisteemi-)analiiiisi saab kasutada igal pool — nditeks tunnis
konspekteerimiseks. Kindlasti on Tartus (TU) ka midagi sarnast.

KLV: Jah, just. Meil LOTEs on concept map’i kasutajad. Ja Tallinna Ulikoolis
tegelevad ka moistekaardiga.

TV: UML-i opetatakse ilmselt tarkvara ainetes ka...

/..

* F *
< elementide seos

memeetika ] stisteemi osa
(from Ménd)

‘ UML-pdhine modeleenmme

M stisteemianaliiis ‘4{ otsitav tiksus ‘
anallusitehnika
ab kasutada
slintees A
mbistekaardistamine (Eomiteolaliion) konspekteerimine

‘ lausendipohine modelleerimine ‘

Joonis 12. Siisteemianaliiiis
Memeetika on SUSTEEM. SUSTEEMI uurib siisteemi analiiiis. Siisteem tiikeldatakse
siisteemi osadeks, elementideks, elementide vahelisteks seosteks. Siisteemi osa ja
siisteem on ise ka elemendid. Siisteemianaliiiisi abil leitakse otsitav iliksus, mis on
element. Siisteemianaliiiis sisaldab analiiiisi ja silinteesi. Siisteemianaliilisi saab
kasutada konspekteerimiseks. Siisteemianaliilisis kasutatakse analiiiisitehnikaid —
lausendipdhine modelleerimine, modistekaardistamine, UML-pohine modelleerimine.
/..
TV: Neid siisteemianaliiiisi tehnikaid kasutatakse viga palju tarkvara
arenduses ja infosiisteemide arenduses. Programmeerimiskeel on keel ja

tarkvara voi (tarkvara) komponent pohinevad sellel keelel. Need on nagu
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meemid — kui programmi koostama hakata, siis internetist saab terve posu
komponente, mida kokku panna ja modifitseerida.

KLV: Ahah.

TV: On terve (programmide) oOkosiisteem — erinevad kihid, kus tarkvara
komponendid eksisteerivad. Ja siis ongi see hdda, et neid komponente on nii
palju, et on raske valida — esmalt on vaja vilja valida mingi muster ja siis vaja
mustrisse valida sobivad komponendid...

KLV: Mustrid, noh ... meemid moodustavad samuti meemplekse, mis on
selline koostoimivate meemide kogum.

TV: Jah. Ja kuna tarkvara valdkond areneb nii kiiresti, (iiks) polvkond
vahetub nii 3 aastaga, siis on loota, et sealt (valdkonnast) kasvab vilja mingi
kdsitlus, mis sobiks ka meemide jaoks. Hetkel on selleks muster. On veel tdiesti
eraldi mustrite keeled. Meil Erki Eessaar on oma téodes neid uurinud.

/..

mustripbhine anallitis
P D
+kasutab anallusitehnika +uurib, | kasutab
mustrite keel
1

tarkvara arendus

+arendab

muster
(from t66 autor)|

+on vaja

+on keeleks

programmeerimiskeel

+on keele

+0on

meem
(from t66 autor)

Okoslisteem

<

okosusteem| kiht

meempleks
(from t66 autor)

+koosneb

Joonis 13. Mustripdhine analiiiis

Infosiisteemi arendus ja tarkvaraarendus kasutavad analiitisitehnikaid.

Tarkvara arendus arendab tarkvara. Tarkvara koosneb komponentidest — tarkvara on
SUSTEEM, komponent on ALLSUSTEEM. Tarkvara ja komponent pdhinevad
programmeerimiskeelel. Tarkvara arendamiseks on vaja mustreid. Muster kui
SUSTEEM koosneb tiiiipkomponentidest. Okosiisteem koosneb 6kosiisteemi
kihtidest. Tarkvara ja komponendid paiknevad okosiisteemi kihis. Tarkvara on (nagu)
meem. Komponent on (nagu) meem.

Mustripohine analiiiis uurib ja kasutab mustreid. Mustripohine analiiiis uurib ja

kasutab mustrite keeli. Muster on kirjeldatud mustrite keeles.
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4.3 Henn Voolaiu kisitlus
KLV: Meemil peab olema replitseerimisvoime, et ta ennast suudab
paljundada. Mind véiga huvitab, kas fiitisika valdkonnas on olemas niisuguseid

moisteid voi ndhtusi, mis mahuvad meemi moiste alla — mis voiksid kdituda

meemina?
valdkond
from t66 autor,
( A ) filsikaline mdiste
+kaitub ?
fudsika
meem
(from t66 aUtOI’)\pa”undamine /
nahtus  [jaip 2 paljunemine
(from t66 autor)

Joonis 14. Fiilisikaline ndhtus, moiste
HV: Jaa, on kindlasti. Esimene, mis mul pdhe tuleb, on kvant. Kvanti
kasutatakse valguse korral, aga ka elementaarlaeng — koige vdiiksem voimalik
osakene, see on ka kvant.
Siis millest ained koosnevad: aatom on aine kvant,
Kui sa oled kvandi moiste omandanud, siis seda saad kasutada paljudes
valdkondades fiitisikas.
See on niisugune maoiste, mis liheb meie meemi alla pohimaotteliselt. Selles
aspektis, et ta voib ennast mitmes valdkonnas paljundada (voi nii); teda

kasutatakse mitut moodi.

meem
(from t66 autor)|__

-
kvant
element 4‘/\ P/ % é

(from t66 autor)

; kdige vaiksem alne kvant ‘ valguskvant ‘
N\ osake

SUSTEEM tervik ‘
(from t606 autor) (from t66 autor)

Joonis 15. Kvant

Kvant on meem.

Kvant on kdige vidiksem osake.
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Tervik sisaldab (muu hulgas) kodige viiksemaid osakesi.

Aine on tervik.

Aine kvant on aine suhtes kdige viiksem osake (kvant).

Aine kvandi moistena kasutatakse aatomit (kuid peale aatomi vdidakse kasutada ka
muid moisteid).

Valguskvant, ehk footon, on valguse kdige vidiksem osake.

Tervik on SUSTEEM. SUSTEEM on element. Kdige viiiksem osake on element.
Element vdib sisaldada teisi elemente.

Elemendiks voib olla nii kdige viiksem osake, kui ka tervik (Unified Modeling

Language, 2009, 1k.64).

KLV: Koolifiiiisika valdkonnas kas on lastel omavahel mingeid jutte?

HV: Kindlasti!

Newtonil kukkus oun pdhe, siis hakkas motlema.

*

siindmus 7# 6una kukkumine pahe Sun

E (from t66 autor)
A +idandab
+sihtmark *kaivitab htmark 1
SU?J.?kt <7 Newton | Newtoni pea
(from 66 autor) \ 1
+algatab +mbtleja
protsess mdtlemine
(from t66 autor)
\ . +tuleb,
tegevus protsessi tulem 4))/))J mate

(from t60 autor) (from t66 autor)

Joonis 16. Newtoni ja kukkuva duna meem

Newtonil on iiks pea. Oun kukub Newtoni peale.

Ouna kukkumine pihe idandab Newtoni mdtlemist (kui dun kukub maha, siis idandab
oun maad).

Motlemise kdigus tuleb Newton mdttele voi motetele.
Newton on subjekt.

Ouna kukkumine pihe on siindmus.

Mbotlemine on protsess (kitsamalt voib olla ka tegevus).
Mote on protsessi tulem.

Stindmuse sihtmairgiks on subjekt.

Stindmus kéivitab protsessi / subjekt algatab protsessi.

Protsess omab protsessi tulemeid.
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stindmus pdhjus duna kukkumine pahe

(from t66 autor) (from t66 autor)
+<ih§\i§rk shaivitab  +pshifstab idandeb
subjekt
(from t86 autor)
+algatab
protsess tagajarg métlemine

(from 60 autor) (from t86 autor)

tegevus protsessi tulem
(from t66 autor) (from t66 autor)

Joonis 17. Newton ja duna kukkumine, pdhjus ja tagajirg
Parem ja vasak pool klapivad histi kokku. Kuidagi peaks nendega sobituma ka pdhjus

ja tagajarg.

Motlemise pohjuseks on duna kukkumine pdhe — pdhjus on siindmus.
Motlemise pohjuseks on duna kukkumine pdhe — mdtlemine on tagajérg.

Mbotlemine on tagajidrg — pohjus on siindmus, tagajirg on protsess.

Vi hoopis mdte on tagajirg ja mdtlemine pdhjustab motte?

Kui mote on tagajirg, siis jarelikult tagajérg on protsessi tulem. Kuid mis on sel juhul
protsessiks? Kas kahe ddrmise mustri alusel on pdhjuse ja tagajarje vahelt midagi
puudu? Puudu ei ole midagi — lahenduseks on objekt-orienteeritud modelleerimises
kasutatav mitmese périmise vote (OOA, multiple inheritance). Uhese pirimise korral
parib konkreetsem objekt (nditeks lendorav) iildisema objekti (nditeks imetaja)
omadused ja vajadusel tdpsustab omaduste hulka (nditeks lisandub planeerimine
lennuste abil). Mitmese pdrimise korral parib objekt omadusi mitmelt iildisemalt

objektilt — néiteks kiiborg parib nii inimese kui roboti vdimed (omadused).

Ka meemi rakendamine uues valdkonnas voib tdhendada seda, et uus meem périb

kahelt vOi enamalt olemasolevalt meemilt.
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siindmus 6una kukkumine pahe

; p&hjus 1

&milom 166 autor) (from t66 autor) .

s +kaivitab &hi +idandab

. //pohjﬁ-istav\ i
o, < Newton

(from t66 autor) \
+algatab 7‘6“‘9 a
protsess |, tagajarg | métlemine
(from t66 autor) (from t66 autor)
\ * +tul
tegevus protsessi tulem
(from t66 autor) (from t66 autor)

Joonis 18. Pohjuse ja tagajirje mitmene parimine
Mbotlemine on iihelt poolt tagajérg ja protsess, teiselt poolt pdhjus ja protsess.
Kui mdtlemine on tagajérg ja protsess, siis mdte on on protsessi tulem.

Kui motlemine on pohjus ja protsess, siis mdte on tagajéirg ja protsessi tulem.

HV: Neid (laste konstrueeritud vigaseid meeme) on kindlasti palju.
Opetajate kiest voiks kiitte saada nii neid hiid meeme kui ka neid, mis

eksitavad.

Fiitisika seisukohalt on need valed voi oiged. Jah, fiitisika seisukohalt jah, aga
meemi loomuses ongi, et temal on tikskoik. Temal on jah. Ja kui me teame, mis
asi see meem on voi kuidas ta ennast paljundab, siis me leiame vast niisuguse
vahendi — et nendest halbadest lahti saada.

Et umbrohtu vilja juurida! See ongi iiks mote, mispdrast ma motlesin, et seda

peaks uurima.

KLV: Ma kahtlustan, et neid umbrohu fiiiisikalisi meeme voiks olla rohkem...
HYV: . Kindlasti!
KLV: Ja nad voiksid anda idee, missugused need kdibivad meemid on. See

voiks olla materjaliks.

HV: Neid nii 6elda umbrohu meeme (f-monokultuurne) on ROHKEM. See on
loogiline, sest oigeid vastuseid on 1, aga valesid vastuseid voib-olla kuitahes

palju igal iilesandel.
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Vea tekke voimalus on juba tema olemuses sees.

KLV: Piiiiab teha endast kiill ilusa koopia..Aga, mida rohkem koopiaid tuleb,
seda suurem on vea tegemise voimalus.

Arvan, et oleks huvitav wuurida, kuidas see viga tekib. Simuleerida
telefonimdngu. Et panna ritta mingi hulk jutse. Rddkida tihele. Jdlgid, mida ta
teeb, et edasi anda ja kuidas need muutused toimuvad. Kas need muutused
toimuvad efektiivse pakkimise suunas voi toimuvad mingid asendused
(muutuvad nagu magnetvili vs gravitatsioonivili - Uks vili kéik! Votame
kiega katsutavama.)

HV: Jah.

/..

KLV: (See on analoogia opiku nditest.) Niitid ma kiisiks pedagoogika
valdkonnast, kuidas selle meemi kdekdik voiks olla? Pohimotteliselt on ta
eikellegimaal, ta on sotsiobioloogia, semiootika ja kultuuriuuringute sellisel
no. valdkondade integratsiooni alal. Kas tast oleks ilmselt kasu ka
pedagoogikas? Kuidas sinu arvates teda séodavaks voiks teha? Pedagoogika
pool on vdga inertne seltskond. Ta peabki olema. Sinna jouavad uuendused

ajalise lotkuga: 25 aastat on tditsa loomulik, 50 natuke kaua.

HV: Ma kujutan ette, et selleks et ta iildse jouaks sinna pedagoogikasse voi
praktilisse opetamisse, me peame koigepealt oskama ta piisavalt konkreetselt
dra defineerida, et iga inimene saaks mitte viga stigavalt moeldes sellest aru.
Me praegu ei oska, vihemalt mina kiill ei oska seda 1-2 lausega kirja panna,
mida ma meemi all motlen. Ma voin kiill pikalt-laialt heietada, suhteliselt
pikalt-laialt, aga konkreetset, liihidat, selget definitsiooni ei ole. Koigepealt
tuleks dra piiritleda, mida me selle opetamise kontekstis meemi all voime
silmas pidada. Selleks, et sellest aru saada, peaks meil olema terve rida
nditeid. Missugused on niisugused meemid, mida saaks opetamisel kasutada.
Ja peaksime oskama delda, kuidas seda voiksime kasutada, milleks. Me kiill
rddgime ja soovitame, et hakake kasutama meeme opetamisel, aga kui me ei
tea, milleks seda vaja on, siis ei tule sellest midagi vdilja. Me peame joudma
sinnamaani, et oskame anda praktilisi soovitusi. Et siin ei aita miski muu

moodus, kui et siin peame hakkama kasutama meeme. Ma arvan, et ainult
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sellisel viisil, kui me niikaugele iikskord jouame, et me ise saame aru ja

oskame soovitusi jagada.

/.

meemi tulpviga
(from t66 autor)

meemi viga

eredalt halb meem

meemi vea tekkimine

(from t66 autor) —
pakkimine
monokultuurne halb meem ‘ ‘ - ‘
(from t66 autor) meemi muutus
* liiastamine
+0petada ko (from t66 autor)

hea meem

o~ meem paljundamine / paljunemine
ebaedukas meem [ “|(from t66 autor),

‘ edukas meem ‘ ‘ meemi definitsioon }—7

vastuargument

R
pooltargument

Joonis 19. Meemide uurimine

Meemi paljunemisega voib kaasneda meemi muutus. On huvitav teada mis tiitipi voi
mis suunas see muutus toimub — néiteks info pakkimise suunas voi info liiastamise
suunas. Meemi muutustega voivad tekkida meemi vead. Info liiasuse korral saab vigu
parandada, pakkimise korral enam mitte. Saab leida meemide tiitipvigu.

Halb meem on monokultuurne. Opetada saab nii heade meemide kui eredalt halbade
meemide abil. Meem omab meemi definitsiooni (vOi definitsioone). Erinevatel

definitsioonidel on erinevad poolt- ja vastuargumendid.
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4.4 Leo Vohandu Kasitlus
Meem on fiktiivne viljamoeldis, mida moned tunnistavad, moned ei tunnista.
/..
Keeleameti juhataja viide on see, et eesti keele grammatika on selle pdrast nii
keeruline, et eesti keele grammatikat said iiles ehitada teoreetikud nii, nagu
neile meeldis ja neil ei olnud peal vooramaalaste raudrulli, mis oleks
sundinud lihtsamat grammatikat tegema, lihtsamat teooriat tegema. Sest, mis
asi see grammatika on? See on teooria, kuidas asju kokku panna.
/.0
On igasugu taktikaid — fonotaktika, morfotaktika, siillabotaktika — kuidas silpe
kokku panna, kuidas asjad liituvad.
/...
Aga konks (=trend, kirjeldus: lingv.taktikad vorkudena stat ->stat.fiiiis) ongi
selles, et (on) sotsiaal- ja niitid on korrelatsioonivorgud ja statistikas on
igasugused vorgud. Niiiid on jdrsku viga palju keeleasju ja iileiildisi
lingvistilisi ndhtusi ja siisteemseid uurimusi — mis varem olid statistikute ja
stistemiteoreetikute kdes — on niiiid jdrsku litkunud statistilisse fiitisikasse.
/..
Mis see statistiline fiitisika on? — Nde, homme saab Einasto Jaan oma
elupreemia kitte. — See pole muud mitte midagi, kui maailmas liikuvad ja
muutuvad ja arenevad ja emergeeruvad ja surevad ja lohki minevad need
asjad on, need ei moodusta kunagi iihtset, korralikku niidelda kastilist,
raamatukapilist voi apteegikappide moodi tdistaotud struktuuri. Alati umbes
nii nagu on galaktikad, vahepeal on kamakad, siis on jdlle pikad vored, siis on
Jjdlle praht, tolm, jne.
/..
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valjamaeldis rand .
A ° ~~+osaleb

* +osaleb

suntees
A

*
"elu” méng

meem elab vdrgus (elu)
(from t66 autor)

*
sotsiaalvork

+uuritakse
1. i
. +uurib graafiilesanne

+kasutusvaldkond | jnygraafide teooria *
statistika
O *

+kasutus.\./a dkond AN
valdkond

statistiline flusika

Joonis 20. Meem elab vorgus
Meem on viljamoeldis. Meemi kandjaks on subjekt. Meem voib ise ka subjektiks olla
(muutuda). Meem elab vorgus (elu). Subjekt osaleb sotsiaalvorgus. Meemide “elu”
méngus osaleb palju meeme - palju elusid. Subjekt (meem, inimene) osaleb elu
méngus. Taktika on siintees. Korrelatsioonivork on vork. Lingvistilist taktikat on
voimalik esitada vOrguna. Korrelatsioonivorke kasutatakse statistikas. Lingvistilise
taktikaga tegeles varem statistika, uuemal ajal ka statistiline fiiiisika.
/..
Hermann Weyl, see kuulus fiiiisik ja algebraist, kes kirjutas ja FEinstein on
kirjutanud igasugu raamatuid matemaatika imelikust efektiivsusest fiitisikas,
niisuguse pealkirjaga raamat on tdiesti olemas. Ei pea neid lugema hakkama,
aga mote on see - tihendab, maailm on alati sore. Kui niiiid ajakirjas Geo oli
isegi pildid 10°° suurusega objektid taevas ja 107, ja vahepeal tuli kosmosest
alla keegi, magas Ameerikas tihe joe ddres teki peal, siis mindi ldhemale, tema
nahast ikka alla poole, alla poole ja siis selgus, et 10°° ja 107" négid tipselt
tihesugused vilja. Mingit vahet ei olnud.
/..
llmub ajakiri Fiitisika, /.../ Kui te sinna viskate kiisimuse “social networks”
nditeks, siis praktiliselt fiiisika A-seeriast igas numbris on 5-6 artiklit
pealkirja all “social networks” ja kogu maailma sotsiaalsuse, koik objektid ja
koik, mis on omavahel mingil moel seotud ja kontakteeruvad ja suhtlevad on

fiitisikalisest aspektist koige tavalisemad vorgud. Matemaatikas vastab
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nendele juhuslike graafide teooria, seal taga on Ungari koolkond, kovad
mehed, kes on koik dra surnud, aga nemad hakkasid matemaatika poole pealt
seda teooriat (arendama). Selgus nditeks, et koige suuremad kamakad olid
toendosusega liks ennustatavad, muidu rehkenda nii, et silm haige. Pdris

matemaatikas on graafi etteleidmine np-keeruline teooria.

/..
* ;
element
vork juhugraaf ——
on
sore maailma asjad
+on * SUSTEEM
(from t606 autor)
fraktaalne maailm -

Joonis 21. Maailm on sdre

Maailm koosneb maailma asjadest. Maailm on sdre.

Vork on juhugraaf. Sore on vork. Sore on fraktaalse struktuuriga — skaala erinevatel

tasemetel on struktuur sama/sarnane.
/..
Aga fiiiisikud vaatavad teistmoodi, nad iitlevad, et see on juhuslik, kui on
piisavalt suur maailm, siis saab tipsemalt ennustada. Ja niitid kogu see
meemide jama tegelikult nii nagu on koik need neuro asjad, need on
samasugune variant, kuidas mingid asjad tekivad, see on iikskoik, mis

objektid, koik objektid maailmas on tihtemoodi, iikskoik mida sa vaatad.

juhugraafide teooria
juhugraaf Haurib

*

statistiline fuiisika ‘ graafiilesanne ‘ ‘ matemaatika ‘
+Beh=1 uulub klassi
+juhuslik
‘ graafi leidmine ‘ ‘ keerukustilesanne ‘
v
Kumifander
NP-keerukas Ulesanne

Joonis 22. Graafi leidmine
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Juhugraafide teooria uurib juhugraafi graafiiilesannete abil. Juhugraafide teoorias on
teatud suurte graafide leidmine tdendosusega 1. Péris matemaatikas on graafi leidmise
iilesanne NP-keerukas iilesanne. Statistilise fiiiisika késitluse jargi on graafi leidmine
juhuslik.

Siin on palju kirjandust. Koik nad ei ole meemidest, aga nad on sinnapoole.

Uks niisugune tildine ,, See on moodsa teaduse 10 koige hdimmastavamat

ideed*

/..

“Meem on motte modelleerimise vahend” - Ausa Sulleri raamatust
[Altschuller 1979].

/.S

See minu t06 Voolaiuga haakus meil iihe teise doktorandi téoga, kus uuritakse
nende vddrmaoistete kujunemist ja nii delda seda, et kust eksitus sisse tuleb.
Nditeks miks lapsed kujutavad ette, et vesi kiilmub +4 juures?

/.S

Ahah! Nojah, kuna vee temperatuur ei ldhe alla, siis ta kiilmub, muidu Iliheb
Jddks - umbes niisugune tunne tekib. Neid fiitisika eksperimendi raamatuid on
mustmiljon, kus neid sees on. See on ponev teema ja tasub mdngida! Ma seoks
just selle sama vastuolude ja seoste taipamisega. See on koige raskem asi, mis
lastele ei istu: suhted, suhted, suhted.

/..

See on niisugune teistmoodi motteviis, kui on kooliraamatutes sees, sest
kooliraamatus on umbes sama hdda, mis on bioloogias. Bioloogidega lahenes
asi lihtsalt — voeti koik pohikooli opikud ja leiti, et seal oli sees 2700 terminit,
igasugu fakte ja siis lasti need Exceliga libi ja ma nditasin, mismoodi saab
sagedussonastiku valmis teha, nii et pole vaja mingeid programme. Exceliga
tehes (arvutati) kohe sagedused ja siis leiti, et kui poorata faktolooogia iile
protsessuaalse mudeli peale, saab hakkama 220 terminiga kogu 9 klassi osas -
radikaalne muutus, sest tuleb teine mudel votta. Nad olid ise ka sellega rahul!
Teine mudel ongi bioloogiline, sest ta on evolutsiooniline, praegu on
morfoloogiline. Ja viga paljud idamaa inimesed (hindud ja jaapanlased, jne)
motlevad teistmoodi kui meie. Nditeks meil on vdiike koerakene krussis
karvaga, kollasega, jne. tiiendsonad juurde, niipalju, kui meie arvates on pilt

kiillalt selge. Nemad kunagi ei anna niisugust tdienduslaadiga pilti. Neil ei ole
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isegi kddndeid ja panevad sonad korvuti karu, mets, mari ja siis ise paned

lause kokku. See on jadmedalt deldes ida ja lddne erinevus. /.../

ALLSUSTEEM
(from t66 autor)

. -
on osa tervikust, +koos! T

SUSTEEM
(from t66 autor)|

méttelise
modelleerimise vahend

element

elemendi elukaar

UML s
(from t66 autor)

(from t66 autor),

4

meem

emergentsi profiil ?
(from t66 autor)

Joonis 23. Emergents

<<extgnd>>

emergents

irjeldab

Meem on mottelise modelleerimise vahend. Emergeeruvad asjad (ndhtused) ei oma

kindlat piisivat struktuuri, véikseimaks osakeseks on element. UML (Unified

Modeling Language, 2009) on samuti mdttelise modelleerimise vahend. UML on

siisteem, mis voOimaldab modelleerida teisi siisteeme (vOi mudeleid). UML-i

viikseimaks ja suurimaks osakeseks on element - selles mottes element kéitub

fraktaalsena. UML-i tuumaks on MOF (Meta Object Facility, pikem selgitus peatiiki 2

all). UML keelt saab laiendada profiilide abil, keegi voOiks lisada nn. emergentsi

profiili. Element elab oma elu — elemendi elukaar. Emergents tegeleb elemendi

elukaarega. Elemendi elukaar modelleerib emergentsi. Emergents avaldub “elu”

mangus.
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5 Meemi muster

Peatiikis 4 toodi dra nelja teadusinimese kidsitlus memeetikast, millele joonistel ja

lausendites lisandus nende késitluste t66 autoripoolne laiendav tdlgendus.
Labivateks iildistusteks meemi kohta olid: subjekt, muster, siisteem, element.

Mis on meem? Muster.

Kuidas muster areneb? Nagu meem.
Vastus kiisimusele “Mis on meem?” vihjab, et kiisimus on valesti esitatud.
Samamoodi on vale kiisida “Kuidas muster areneb?””.

Mis asi see on? Muster.

Kuidas ta areneb? Nagu meem.
Ei kiisita “mis asi see tddi Maali on?”, sest tidi Maali ei ole objekt.
Samuti ei ole dige kiisida “kuidas objekt areneb?”, sest objekt ei arene — seda
arendatakse. Kui objekt areneb ise, siis on objektil juba subjekti tunnused ja

subjektina tuleks teda ka kasitleda.

muster -
A

I

|

meem [~ subjekt

Joonis 24. Meem on muster

Meemi ja mustri vahekorrast aitab aru saada subjekti ja objekti vaheline muster.
Subjekti saab kisitleda objektina — iga subjekt on objekt. Kui subjekti kisitleda
objektina, siis jddvad vaatluse alt kdrvale subjekti kditumuslikud aspektid — need
aspektid, mis teevad objektist subjekti (eluta asjast elusa).

Ei kiisita “mis on subjekt?”” — kiisitakse “kes ta on”.

Ei kiisita “kuidas objekt areneb?” — kiisitakse, “mis on objekti seisund?” voi “milline

on objekti seisundimuudatus?”.

Meemi (selle sisu) saab kédsitleda mustrina — iga meem on muster.

Sisu mottes on meem kui muster, kditumise mottes kditub meem kui subjekt.

35



Kui meemi késitleda vaid mustrina, siis jddvad tavaliselt vaatluse alt kdrvale mustri
arenemisega seotud aspektid.

Meemi kui mustri (objekti) uurimisel keskendutakse mustri sisule — see on nn. meemi
sisemine muster.

Meemi kui subjekti uurimisel keskendutakse meemi kui subjekti arengule — see on nn.
meemi vilimine muster.

Mustripohine modelleerimine keskendub mustrile kui objektile.

Memeetika keskendub meemile kui subjektile.

Moistete késitlemisel meemidena tuleb eristada moiste sisu, mida saab modelleerida
mustrina, ja moiste levikut ja arengut, mida saab modelleerida meemina (subjektina).
Moiste modelleerimise tdihenduses ei ole muster midagi muud, kui mudel mis

kirjeldab mdiste sisu.

Meempleksi ehk meemide siisteemi (kogumi) korral on mustrid koos kdik siisteemi
komponendid — meempleks kui siisteem kirjeldab nédhtust, iga meem selles kirjeldab
nédhtust oma kiilje pealt. Kui meempleksi meemid vdistlevad omavahel, siis saab seda
voistlemist modelleerida mingisuguse minguteoreetilise mustri abil. Jarelikult kui
meempleksi késitleda meemina, siis selles peatiikis pakutud meemi muster tiies

ulatuses ei kehti.

Selles peatiikis toodud meemi mustrit voib kisitleda ka kui meemi meemi. Toodud
definitsioon muutub meemiks kui selle sisu on piisavalt tdielik ja kooskdlaline ja mis
eriti tdhtis — seda kirjeldust on lihtne meeles pidada.

Kui toodud mustrit uurida, siis peaks vaatlema nende nelja mdiste (meem, muster,
subjekt, objekt) iildist tdhendust, mitte kaevuma iga mdiste siligavusse. Naiteks
subjekti mdistest vOib mitmeti aru saada — inimestel, kes tunnevad nn. osapoolte
mustrit (Party Pattern), on kalduvus hakata analiilisima subjekti mdiste tdpsemat sisu.
Seda ei ole vaja teha — subjekt on iildine mdiste. Kdige lihtsama kisitluse kohaselt
subjekt piistitab endale eesmérke ja liigub/areneb eesmérkide suunas. Objekt seda ei

tee.
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6 Ahelkatses kasutatud moistete modelleerimine
Tsitaadid juhendist vOi paaride jutust on trepitud ja kaldkirjas. Tsitaadis sulgudes olev

moiste on jutu sisust otseselt tuletatav.

6.1 Juhendi analiiiis

6.1.1 Vonkeamplituudi madiste.

I
|
|
|

Joon. 8.1. Matemaatiline Joon. 8.2. Fiilisikaline pendel.
pendel.

Joonis 25. Matemaatiline pendel (juhendi Joon. 8.1) ja fiilisikaline pendel (juhendi
Joon. 8.2)

MATEMAATILISE PENDLI definitsioon juhendis [viide] (suurtidhed ja
allajoonimine on lisatud 16put66 autori poolt):
MATEMAATILINE PENDEL on kaalutu ja venimatu NIIDI otsa riputatud
PUNKTMASS. See on MUDEL, mis kirjeldab kerge ja viheveniva NIIDI otsas

oleva vdikese raske KUULI vonkumisi.

5 VAIKE
VAHEVENIV RASKE |
SUSTEEM

+0 .
KUUL I .,
KERGE n +ripyb +kirjeldab

- 1
NIT B </ PENDEL| [ MUDEL

+0on 1
% +kirje|dab(

+0n| OLEMATU NIIT MATEMAATILINE PENDEL

(from t66 autor) |1 +sisaldab

KAALUTU |__

pyn
<on Srioub . sisaldab

VENIMATU PUNKTMASS

Joonis 26. Matemaatilise pendli definitsioon
MATEMAATILINE PENDEL sisaldab OLEMATU NIIDI otsas rippuvat
PUNKTMASSI. OLEMATU NIIT on NIIT, mis on KAALUTU ja VENIMATU.
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MATEMAATLILINE PENDEL on MUDEL, mis kirjeldab SUSTEEMI -
kirjeldatavaks SUSTEEMIKS on PENDEL.

PENDEL sisaldab NIIDI otsas rippuvat KUULI.

MATEMAATILINE PENDEL kirjeldab PENDLIT, mille NIIT on KERGE ja
VAHEVENIV ja mille KUUL on VAIKE ja RASKE.

Matemaatilise pendli VONKEAMPLITUUDI definitsioon juhendis [viide]:
VONKEAMPLITUUD a on KUULI maksimaalne kaugus
TASAKAALUASENDIST (vt. joon. 25, 8.1).

PENDEL 1| KUUL

+oma Fomab—

VONKEAMPLITUUD

1~
KUULI MAX KAUGUS
| TASAKAALUASENDIST

TASAKAALUASEND

Joonis 27. Vonkeamplituudi definitsioon

(PENDLI) VONKEAMPLITUUD on (PENDLI) KUULI maksimaalne kaugus
TASAKAALUASENDIST.

Joonise juures on vaikimisi eeldatud, et MATEMAATILISE PENDLI
vonkeamplituudi definitsioon kehtib ka PENDLI kohta.
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MATEMAATILISE PENDLI PIKKUSE definitsioon juhendis [viide]:
PENDLI PIKKUS | on kaugus NIIDI kinnituskohast PUNKTMASSINI m (vt.
joon. 25, 8.1).

Jargneval joonisel on taustavdrvi abil eristatud PENDLI kirjeldust ja

MATEMAATILISE PENDLI kirjeldust.

MATEMAATILINE PENDEL ‘

7 \d
+sisal

+kirjeldab |

PENDLI PIKKUS

ab™\ .
+on\1 +gjsaldab

‘KAALUTU JA MITTEVENIVA
‘ NIIDI KINNITUSKOHT

1 1
KAUGUS KINNITUSKOHAST
KUULI MASSKESKMENI

—| KAUGUS KINNITUSKOHAST
PUNKTMASSINI

+ripub] PUNKTMASS

N
KAALUTU JA
MITTEVENIV NIIT

(from t66 autor) | 1

Joonis 28. Pendli ja matemaatilise pendli pikkus

Juhendi definitsioon viitab PENDLILE, ehkki silmas on peetud MATEMAATILIST
PENDLIT.

PUNKTMASS sisaldub MATEMAATILISES PENDLIS, mitte PENDLIS.

PENDLIS sisaldub KUUL.

Ehkki NIIT on KAALUTU JA MITTEVENIVA NIIDI iildistuseks, ei saa iildise
NIIDI  mdistet kasutades defineerida KAUGUST  KINNITUSKOHAST
PUNKTMASSINI, sest PUNKTMASS sisaldub vaid MATEMAATILISES
PENDLIS.

Eelpooltoodu tdttu muutub definitsiooni kirjeldav skeem juhendi definitsioonist
endast mérksa keerukamaks, kuid selle pdhjuseks on ebatdpne ja segadust tekitada

vOiv definitsioon.

1:1 seos KAALUTU JA MITTEVENIVA NIIDI KINNITUSKOHA ja KAUGUS
KINNITUSKOHAST PUNKTMASSINI voib olla ka I:mitu seos, seda juhul kui
KAALUTU JA MITTEVENIVA NIIDI KINNITUSKOHTA on kinnitatud mitme
niidi otsa mitu punktmassi. Et juhendis kirjeldatud matemaatilisel pendlil on vaid iiks

niit ja selle otsas ripub iiks punktmass, siis on loomulik jétta alles 1:1 seos.
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T606 jargmises peatiikis on voimalik jdlgida, kas tudengipaaridel tekkis raskusi pendli
pikkust defineerivatest moistetest arusaamisega ja mis kuju nende arusaam vaottis (sisu

meemid).

Praktikumis vo&ib lihtsustatult eeldada, et KUULI MASSKESE paikneb tipselt

KUULI keskel (ehkki seda voiks kontrollida kuuli veeretamise abil). KUULI raadiuse

saab leida KUULI 14bimdodust vai timbermdddust. KUULI raadiust voib leida

mitmel moel:

a) nihiku abil modta kuuli 14bimdot, jagades 2-ga leida kuuli raadius

b) tdmmata niit imber kuuli, moota niidi pikkus so. kuuli imbermdét, sealt kuuli
raadius

c) mirkida kuulile viike tépp, tekitada kahest pikast joonlauast (vOi seinast voi
kapist ja lihest joonlauast) kuuli jaoks kitsas renn, veeretada kuuli rennis iiks voi
mitu ringi, nurkjoonlaua abil tuvastada veeretamise algus ja 10pp, joonlaua voi
moddulindi abil modta veeremistee pikkus ja sellest arvutada keskmine ringi
pikkus, mis ongi kuuli imbermddt, millest omakorda kuuli raadius.

d) Kui KUULI MASSKESE ei paikne tapselt KUULI keskel, siis saab modta ndori

ja noori kiiljes rippuva kuuli kogupikkust.

Ahelkatses saab jélgida, kuidas paarid leidsid pendli pikkuse (sisu meemid ja protsessi

meemid).

MATEMAATILISE PENDLI VONKEPERIOODI definitsioon juhendis [viide]:
VONKEPERIOOD on AEG, mille jooksul PENDEL sooritab iihe

TAISVONKE.
PENDEL AEG
+sooritab | 1 ZT

TAISVONGE | ttoimub  +jooksull \y&NKEPERIOOD
*
1

Joonis 29.Matemaatilise pendli vonkeperiood
PENDEL v&ib sooritada mitu TAISVONGET.
VONKEPERIOOD on AEG, mille jooksul PENDEL sooritab iihe TAISVONKE.
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FUUSIKALISE PENDLI definitsioon juhendis [viide]:
FUUSIKALINE PENDEL  on  suvaline KEHA, mis  saab
VERTIKAALTASANDIS vonkuda iimber mingi TELJE O (vt. joon. 25, 8.2).

Fiitisikalise pendli definitsiooni vdiks tdpsustada jargmiselt:
FUUSIKALINE  PENDEL on suvaline KEHA, mis saab pendli niidi
KINNITUSPUNKTI Idbivas VERTIKAALTASANDIS vonkuda iimber niidi
KINNITUSPUNKTI libivat VERTIKAALTELGE O (vt. joon. 25, 8.2).
Vertikaaltelje mdisteta vdib Oppijal tekkida arusaam, et telg O voib olla ka
mittevertikaaltelg — niiteks kui pendli ldhedale on paigutatud tugev magnet ja pendli

kuul on rauast.

Juhendis toodud MATEMAATILISE PENDLI definitsioon ei tipsusta, kas vonkuv
matemaatiline pendel on igiliikur, vdi toimub selles pendlisiisteemis energia kadu, mis
10puks pendli seisma paneb. See kiisimus vOib olla oluline saamaks aru
vonkeamplituudi definitsioonis toodud viljendist “kuuli maksimaalne kaugus
tasakaaluasendist”. Aru tuleb saada mdistetest TASAKAALUASEND, KAUGUS ja
MAKSIMAALNE KAUGUS TASAKAALUASENDIST.

Moistest KAALUTU JA VENIMATU NIIT voib ilmselt vélja lugeda, et niidile ei
rakendu vOnkumisel dhutakistus. Ka vonkuva PUNKTMASSI korral voib eeldada
Ohutakistuse puudumist. Niidi kinnituskohas pendli kiiljes voivad tekkida
hodrdumisjoud, ilmselt voib eeldada, et matemaatilises pendlis neid hodrdumisjoude

el teki.

Ahelkatses saab uurida, kas ja kuidas paarid eristasid matemaatilist ja fliiisikalist

pendlit (sisu meem).
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6.1.2 Pendli tasakaaluasend

Kui eeldada, et sarnaselt fiiiisikalisele pendlile vongub ka matemaatiline pendel iihes
VERTIKAALTASANDIS, siis on voimalik eristada PUSIVAT
TASAKAALUASENDIT ja EBAPUSIVAT TASAKAALUASENDIT.

PUSIVAKS TASAKAALUASENDIKS on pendli kuuli
VONKUMISTRAJEKTOORI ja NIIDI KINNISTUSPUNKTI labiva
VERTIKAALTELJE  ristumispunkt -  seal asub  PENDLI = KUULI

VONKUMISTRAJEKTOORI MADALAIM PUNKT, selles punktis tasakaalustab

vertikaalselt asetseva niidi kuulile mojuv elastsusjoud kuuli raskusjou.

EBAPUSIVAKS TASAKAALUASENDIKS saab pidada PENDLI KUULI
VONKUMISTRAJEKTOORI POORDEPUNKTE, kus kuuli tdusev liikumine peatub
kuulile mdjuva raskusjou mojul ja seejirel hakkab kuul uuesti madalamale langema

(tagasi plisiva tasakaalupunkti suunas).

Kui MATEMAATILINE PENDEL on IGILIIKUR, siis selline pendel on kas alati
paigal PUSIVAS TASAKAALUASENDIS, vdi siis vongub Idpmatult kaua kahe
POORDEPUNKTI vahel ja ei jii kunagi paigale piisivasse tasakaaluasendisse.
MATEMAATILISE PENDLI VONKEAMPLITUUDI definitsioonis on kasutatud
molemat  IGILIIKURI  korral teineteist niiliselt vélistavat —mdistet -
TASAKAALUASEND JA KUULI MAKSIMAALNE KAUGUS
TASAKAALUASENDIST — see voib juhendist arusaamisel Oppijat eksitada ja

tekitada Opiraskusi.

Stisteemsete vastuolude korral otsib inimene tavaliselt vahimat reeglite hulka, mida
korvaldades, lisades voi muutes siisteem muutuks kooskdlaliseks. Oppija voib méttes
kahtluse alla seada niiteks vertikaaltasandis vOnkumise, vOi siis mottes pidada
tasakaalupunktiks piisiva asemel just ebapiisivat tasakaalupunkti. Huvitaval kombel,
kui pidada tasakaalupunktiks ebapiisiva tasakaalupunkti tdhendust, siis jddb
definitsioonile lisaks toodud joonis 25 (8.1) ikkagi samavorra oigeks, sest piisiv
tasakaalupunkt jadb tdpselt vordsele (ja seega maksimaalsele) kaugusele kahest

ebapiisivast tasakaalupunktist.
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Oppija vdib mottes kahtluse alla seada ka igiliikuri kehtivuse — kuid siis peab ta
fantaasiat kasutades oletama, milline tdiendav joud pendlisiisteemile mojub. Ka tekib
siis tdiendav raskus arusaamisel, mida tihendab “maksimaalne kaugus”, kui pendli
vOnkumine on sumbuv — kas kaugus kuuli lahtilaskmise hetkel, voi kaugus monest
jérgmisest podrdepunktist, voi veel midagi kolmandat? Vonkumise vertikaaltasandi
kadu tekitab jillegi probleeme TAISVONKE madalaima punkti tuvastamisega, sest
sellisel juhul tasakaalupunkt ei paikne elliptilisel vOi ebakorrapdrasel
vonkumistrajektooril - siis vdib tekkida probleeme ka VONKEPERIOODI ja
TAISVONKE defineerimisega.

Tuleb uurida, kas tudengitel tekkis sarnaseid arusaamise raskusi.

6.1.3 Kuuli maksimaalne kaugus tasakaaluasendist

Niidi kinnituskoht, vonke p&ordepunkt ja kuuli piisiv tasakaalupunkt moodustavad

vOrdhaarse voi vordkiilgse kolmnurga.

Juhendis on kirjas, et
“VONKEAMPLITUUD a on KUULI  maksimaalne kaugus
TASAKAALUASENDIST (vt. joon. 25, 8.1)”,
mis lineaarse kauguse korral dsjadefineeritud kolmnurga peal tdhistab kolmnurga
alumist kiilge. Joonisel 25 (8.1) tdhistab vOnkeamplituud a &sjadefineeritud
kolmnurga kdrgust, mis on tdommatud vertikaalteljel paiknevale kolmnurga kiiljele —
st. vonkeamplituud a on vertikaaltelje suhtes ristldoik, mitte kolmnurga alumine kiilg.
Viikese amplituudi korral on erinevus kahe definitsiooni vahel véike, kuid ka selline
viike erinevus voib mdjutada vonkeperioodi vonkeamplituudist sdltuvuse uurimist.

Samuti voib kaks voistlevat definitsiooni tekitada dppijates tdiendavat segadust.

Kui votta aluseks joonis 8.1, siis tdiendava kooskdla huvides peaks juhendi
definitsioon olema jargmine:
VONKEAMPLITUUD a on KUULI maksimaalne ristldikekaugus NIIDI
KINNITUSKOHTA libivast VERTIKAALTELJEST.
Mbdistet RISTLOIKEKAUGUS on vaja selleks, et eristada pddrdepunkti sirgjoonelist

kaugust vertikaalteljest (kus see kaugus on vertikaaltelje suhtes ristldik) ja
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ringjoonelist teed, mida kuul tegelikult ldbib. Fiitisikalise pendli korral vdib dppija
endale ette kujutada ka seda, et pdordepunkti ja vertikaaltelje vahel on ussiauk,
mistottu aegruumi on koverdatud nii, et mittelineaarne tee osutub lithemaks kui
lineaarne tee kahe punkti vahel (ehkki siis tekiks raskusi pendli niidi kaasaliikumise
ettekujutamisega) — seda eksitust saaks véltida kui matemaatilise pendli definitsiooni

lisada Eukleidese geomeetria ndue.

Vastuolu amplituudi juhendi definitsiooni ja seda tdiendava joonise 8.1 vahel on
toendoliselt osaliselt pohjustatud praktilistest kaalutlustest, kuidas praktikumi
lihtsamalt 14bi viia. Et pendel vonkuma lasta, tuleb pendel lahti lasta pdordepunktis.
Ettemddratud amplituudi korral peab pdordepunkti leidmiseks tegema katse alguses
korduvaid modtmisi, kui kaugel on rippuv kuul piisivast tasakaalupunktist. Sama
korduva mddtmise probleem tekib ka siis, kui modta kuuli ristldikelist kaugust

vertikaalteljest.

Lihtsamaks lahenduseks poordepunkti leidmisele on arvutada kolmnurga valemite
abil poordepunktist ldhtuva kolmnurga korguse (vertikaaltelje suhtes ristldigu)
paiknemine vertikaalteljel ja seejirel kasutada nurkjoonlauda vdi loodi podrdepunkti

leidmiseks horisontaalsirgel.

Praktikumi lihtsustamise nimel saaks 0ppejoud pendli vertikaalteljele (mis kiill ei 1dbi
niidi kinnituskohta ja kuuli piisivat tasakaalupunkti, vaid on selle teljega paralleelne)
juba enne praktikumi méirkida 5-10 korgust pika niidi jaoks (et uurida soltuvust
amplituudist) ja 5-10 korgust etteteada amplituudi korral niidi erinevate pikkuste
jaoks. Ettemérkimise muudab keerukamaks kahte tiilipi kuuli kasutamine. Kui pendli
vertikaalteljel on niidi kinnituskoha kdrguselt 1ahtuv mdddustik, siis saaks tudengitele

ette anda tabelid vajalike korgustega vastavalt pendli néitajatele.

Vonketrajektoori podrdepunkti leidmise votted voivad anda omaette meeme (protsessi

meemid).
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6.1.4 Vonkeperiood ja tdisvonge

MATEMAATILISE PENDLI VONKEPERIOODI definitsioon juhendis [viide]:
VONKEPERIOOD on AEG, mille jooksul PENDEL sooritab iihe
TAISVONKE.

Allpool on toodud terve hulk véimalikke pendli TAISVONKE definitsioone, millest
koik ei pruugi olla korrektsed.

Def.1
Tdisvonge on pendli kuuli kahekordne vertikaaltelje libimine.
Def.2

Tdisvonge on 4-kordse amplituudi ldbimine.

Def.3
Tdisvonge on protsess, mille alguseks on pendli kuuli poérdepunktist

lahkumine ja mis lopeb kuuli iilejdrgmisesse poordepunkti joudmisega.

Def.4
Tdisvonge on pendli kuuli litkumistrajektooril kolme jdrjestikuse lokaalse
miinimumpunkti vahele jddva tee ldbimine.

Def 4 korral ei pea litkumistrajektoor ldbima vertikaaltelge, vaid vdoib liikuda

elliptiliselt voi spiraalis timber vertikaaltelje.

Uurida, kuidas tudengite paarid vonkeperioodist ja tdisvonkest aru said.
Juhend soovitab (Voolaid, 1988, 1k.47):

Vonkeperioodi mootmisel olgu tdisvongete arv vihemalt 10.
Mitme jérjestikuse tdisvonke koguajast iihe tdisvonke keskmise arvutamisel viheneb
mootmisvea osakaal, samas vdhesel médral moonutab mootmistulemust vonkumise
sumbumine. Ehkki vonkumise sumbumise teguri uurimist praktikumi juhend ei ndua,
soovitab juhend siiski otsida tdiendavaid sdltuvusi. Vonkumise sumbumise sdltuvust

voiks nditeks uurida erineva arvu (nt. 5, 10, 15, 20) tdisvongete abil.

Uurida kuidas tudengite paarid vonkeperioodi modtsid.
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6.1.5 Kuuli liikumistrajektoor

KUULI =~ LIIKUMISTRAJEKTOOR  on laiem mdiste kui  KUULI
VONKUMISTRAJEKTOOR.

Kui ldhtuda juhendis toodud fiiiisikalise pendli definitsioonist, siis kuul vongub edasi-
tagasi ithel vertikaaltasandil. Paaride mdisted EDASI-TAGASI,
SIRGJOONELISELT.

Tudengitele anti tdiendav iilesanne laiendada fiilisikalise pendli siisteemi, andes pendli
kuulile viikese tdiendava algtouke voi héirituse. Sellise algtduke korral voib kuul
vonkuda elliptilisel trajektooril vdi ebakorrapdrasel trajektooril. Paaride mdisted

ELLIPTILINE, EBAKORRAPARANE.

Kui pendli kuulile anda tugev alghdiritus, mille suund on vonkumistasandiga risti, siis
voib kuuli litkumistrajektoorina tekkida piisivasse tasakaalupunkti sumbuv spiraal.

Sellisel juhul ei saa tdisvonget enam tuvastada podrdepunkti voi miinimumpunkti

abil.
Fiitisikalise pendli korral voib pendli kuul liikuda ebakorrapdraselt - nditeks pendli
konstruktsioon kogub ja vabastab pingeid, millele vdivad lisanduda ka

ebakorrapérased vilised joud.

Kuuli liikumistrajektooriga seotud vodimalikud meemid: liikumistrajektooride

liigitused (sisu meemid), héirituste tekitamise viisid (protsessi meemid).
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6.1.6 Praktikumi juhendi iildistus

NAITAJANIMETUS
ALLSUSTEEM 1

* |SOLTUVUS

i

SUSTEEMI /\* SOLTUWS 2 |+ 1% -
“fsusTEEMIL —* SUSTEEN s — v —iSOLTUVUSE TUUP

UURITAV \X
SUSTEEM Kirjeldab ‘SUUNATUD‘ ‘SUUNAMATA‘

\ PENDEL ‘ MUDEL SOLTUMATUKS VOETUD

NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)
FUUSIKALINE 1
PENDEL SOLTUVAKS VOETUD
NAITAJA (MUUTUV SUURUS)

+kirjeldab . PRAKTILISES TOOS
! 1 1 — | OTSITAV SOLTUVUS
MATEMAATILINE

PENDEL

VONKEPERIOOD

Joonis 30. Uuritav siisteem, nditajad, soltuvus kahe niitaja vahel (juhendi pdhjal)

SUSTEEM koosneb ALLSUSTEEMIDEST. ALLSUSTEEM on SUSTEEM.
PENDEL on SUSTEEM. UURITAVaks SUSTEEMiks on FUUSIKALINE
PENDEL. FUUSIKALINE PENDEL on PENDEL. MATEMAATILINE PENDEL on
MUDEL. MUDEL kirjeldab SUSTEEMi, MUDEL on ise ka (lihtsustatud / iildistatud)
SUSTEEM.

SUSTEEMI NAITAIJA (st. fiiiisikaline suurus / parameeter / omadus) iseloomustab
thte SUSTEEMi, SUSTEEMIL vdib olla mitu SUSTEEMI NAITAJAT.
Samanimeline NAITAJA vdib iseloomustada mitut SUSTEEMI. SUSTEEMI
NAITAJATE vahel otsitakse SOLTUVUSI. Praktilises t60s otsitakse vaid
SUUNATUD soltuvusi, suunamata ja molemasuunalisi sOltuvusi ei otsita -
PRAKTILISES TOOS OTSITAVa SOLTUVUSe SOLTUVUSE TUUBIKS on
SUUNATUD soltuvus. Praktilises t60s otsitakse soltuvusi vaid paarikaupa tunnuste
vahel (SOLTUVUS 2 NAITAJA VAHEL) — SOLTUVAKS VOETUD NAITAJA
ehk MUUTUV SUURUS ja SOLTUMATUKS VOETUD NAITAJA ehk
MUUDETAV SUURUS. Praktilises t66s on SOLTUVAKS VOETUD NAITAJAKS
voetud PENDLI VONKEPERIOOD. SOLTUVUS 2 NAITAJA VAHEL on
SOLTUVUS, SOLTUVUS v&ib esineda ka enam kui kahe SUSTEEMI NAITAJA
vahel. SOLTUVUS kirjeldab SUSTEEMI mingit NAHTUST, iihte NAHTUST vdib
kirjeldada mitu SOLTUVUST.
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SOLTUMATUKS VOETUD
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)

KUULI MASS NIIDI ELASTSUS
VONKEAMPLITUUD PENDLI PIKKUS

KUULI LIKUMISE
TRAJEKTOOR KUULI RAADIUS

NIIDI PIKKUS

Joonis 31. S6ltumatuks voetud nditajad/ tunnused/ suurused.

Tooiilesandeks on vélja selgitada, kas niidi otsa riputatud kuuli (pendli) vonkeperiood
oleneb KUULI MASSIST, PENDLI PIKKUSEST, NIIDI ELASTSUSEST,
VONKEAMPLITUUDIST, KUULI LIKUMISE TRAJEKTOORIST.

PENDLI PIKKUS on lihtsustatult niidi pikkus + kuuli raadius.
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~ SOLTUVAKS VOETUD OLULINE
NAITAJA (MUUTUV SUURUS) KESKMISTE &
] ERINEVUS |_
+mdodetakse/1 |1 1 MITTEOLULINE
* 1 *
1

KATSETE
KESKMINE ‘ KATSESEERIA TINGIMUS ‘
«/ D
* * 1 1
MOOTMINE KATSE KATSESEERIA
1.2 1 * 1
* *

+kujutada
GRAAFIK NAITAJA VAARTUS

A 1 1
PRAKTILISES TOOS ~ SOLTUMATUKS VOETUD
OTSITAV SOLTUVUS | 1| NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)

‘ OTSITAV SOLTUVUSFUNKTSIOON 4 OLULINE FN ‘

‘ SOLTUVUSFUNKTSIOON ‘ MITTEOLULINE FN

Joonis 32. Soltuvuste otsimine katsete ja mdotmiste abil.

PRAKTILISES TOOS OTSITAVAID SOLTUVUSI otsitakse KATSESEERIATE
abil. KATSESEERIA koosneb iihest voi mitmest KATSEST. KATSESEERIAT
iseloomustavad KATSESEERIA TINGIMUSED. KATSESEERIA aluseks on
SOLTUMATUKS VOETUD NAITAJA valitud NAITAJA VAARTUS, mis on iiheks
KATSE TINGIMUSEKS. Samade KATSESEERIA TINGIMUSTEGA vdidakse
KATSET teha mitu korda. KATSE KORRAL toimub SOLTUVAKS VOETUD
NAITAJA viirtuse MOOTMINE. Uhe KATSE tulemust voib MOOTA ka mitu
korda, nt. tudengipaari mdlemad tudengid mdddavad tulemust eraldi. MOOTMISTE
alusel arvutatakse vilja (SOLTUVAKS VOETUD NAITAJA) KATSETE
KESKMINE, mis on sisuliselt KATSESEERIA keskmine. Kui viia 1dabi KATSED
SOLTUMATUKS VOETUD NAITAJA kahe erineva NAITAJA VAARTUSEGA,
siis saab hinnata KESKMISTE ERINEVUSI — kas keskmised erinevad OLULISELT
vdi MITTEOLULISELT. Lihtsaimal juhul, kui mdlema NAITAJA VAARTUSEGA
on vaid iiks MOOTMINE, siis saab vorrelda kahe MOOTMISE tulemuste erinevusi.

Kui kahe NAITAJA VAARTUSE alusel on leitud oluline sdltuvus, siis tuleb leida
OTSITAV SOLTUVUSFUNKSIOON, mis kdige paremini sdltuvust kirjeldab. Tuleb
hinnata, kas valitud OTSITAV SOLTUVUSFUNKTSIOON on oluline (OLULINE
FN) vOi mitteoluline (MITTEOLULINE FN). Erinevat tiitipi
SOLTUVUSFUNKTSIOONE, millede seast otsida, vdib olla mitu (sirge,

ruutfunktsioon, astmefunktsioon, jt.).
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Ahelkatses saab uurida paaride poolt kasutatavaid mustreid SOLTUMATU
SUURUSE VAARTUSE, KATSESEERIA, KATSE, MOOTMISE, KATSETE
keskmistamise kohta jargmisi meeme:

a) 10 taisvonke keskmine

b) 8-10 eri véddrtusega mddtmine

¢) kordusmoodtmiste katseseeria keskmine (3-5)
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6.2 Paari 1 opetused paarile 2.

Tooiilesanne on siis vdilja selgitada, kas PENDLI sellest.. AMPLITUUDIST
EHK (KUULI) KAUGEMAST TASAKAALUASENDIST soéltub pendli tee...
[otsib sona]

... VONKEPERIOOD.

Jah, vonkeperiood.

Vist oli niimoodi, et amplituud - kaugus tasakaaluasendist.

KuuL |1 PENDEL +omab
(from Juhend) (from Juhend)

+tomab +paikneb VONKEPERIOOD
(from Juhend)

1

+paikpneb

AMPLITUUD

1 1
1 VONKEPERIOODI
SOLTUVUS AMPLITUUDIST
KAUGEIM KAUGUS (from Juhend)

TASAKAALUASEND TASAKAALUASENDIST
(from Juhend)

PRAKTILISES TOOS
OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

TASAKAALUASEND
(from Juhend)

Joonis 33. Esimese paari Opetus 1: vonkeperioodi sdltuvus amplituudist.

KUUL on PENDLI osa. KAUGEIM TASAKAALUASEND ja KAUGUS
TASAKAALUASENDIST iseloomustavad PENDLI KUULI. PENDLI KUUL
paikneb teatud KAUGUSEL TASAKAALUASENDIST.

Juhendi mdiste VONKEAMPLITUUD asemel kasutab paar 1 mdistet AMPLITUUD,
millele paar 1 annab kolm konkureerivat tdhendust: (KUULI) KAUGEIM
TASAKAALUASEND, (KUULI) KAUGUS TASAKAALUASENDIST ja
MAKSIMAALNE KAUGUS TASAKAALUASENDIST- esimesel juhul peetakse
tasakaaluasendiks koiki POORDEPUNKTE, kus kuul kasvdi ajutiselt peatub (st. kus
erinevad kuulile modjuvad joud tasakaalustuvad), teisel juhul peetakse
tasakaaluasendiks asendit vOi asendeid kuhu kuuli liikkumine sumbub (ja
matemaatilise pendli korral 16plikult peatub). Erinevaid kuulile (ja pendlile) mdjuvaid
joude ja nende koosmdju (sh. tasakaalustamist) ei ole antud t60s eraldi mdistetena

modelleeritud.

Seejérel vottis paar 1 iile todiilesande juhendis oleva amplituudi definitsiooni (ehk

tahenduse).
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AMPLITUUD on (PENDLI, tipsemalt pendli KUULI) KAUGUS
TASAKAALUASENDIST.

VONKEAMPLITUUD |1

(from Juhend) W
1 1 1
AMPLITUUD KUULI MAX KAUGUS TASAKAALUASENDIST
(from Juhend)
1
+omaba/ /
PENDEL 1 KUUL
(from Juhend) (from Juhend)
+omab +paikneb
1
TASAKAALUASEND KAUGUS TASAKAALUASENDIST
(from Juhend) (from Juhend)

Joonis 34. Esimese paari Opetus 2: amplituudi tdhendus

Juhendi definitsioon oli jirgmine:
VONKEAMPLITUUD a on KUULI ~MAKSIMAALNE KAUGUS
TASAKAALUASENDIST.

Jargmisena sOnastas paar 1 vonkeperioodi tdhenduse:
VONKEPERIOOD on AEG, mille jooksul PENDEL sooritab iihe
TAISVONKE.

Esimene rithm kasutab siin juhendi definitsiooni.

PENDEL AEG
(from Juhend) (from Juhend)

+sooritab|1

*
TAISVONGE | +toimub  +jooksul| VONKEPERIOOD
(from Juhend) 1| (from Juhend)

*

Joonis 35. Esimese paari dpetus 3: vonkeperioodi tadhendus

Teine eesmdrk on vilja selgitada, kas NIIDI PIKKUSEST, mille otsas
PENDEL ripub, séltub PENDLI VONKEPERIOOD.
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NIT 1 PENDEL
(from Juhend) (from Juhend)

A \

NIIDI PIKKUS VENEE RO SOILTURUE VONKEPERIOOD

NIIDI PIKKUSEST —
(from Juhend) (from Juhend) (from Juhend)

!

PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

[y
=
[y
-

Joonis 36. Esimese paari Opetus 4: vonkeperioodi sdltuvus niidi pikkusest

Siin ei kasutanud esimene paar mdistet PENDLI PIKKUS.
Paberkujul juhendis viidatakse sdltuvusele NIIDI PIKKUSEST, praktikumi juhendaja
kasutas moistet PENDLI PIKKUS.

(Uurida) kas PENDLI LIIKUMISE TRAJEKTOORIST soltub PENDLI
VONKEPERIOOD véi ei séltu. Pohimétteliselt tuleb seda méota erinevatel
(PENDLI) LIIKUMISTRAJEKTOORIDEL.

.. jah, et kas ta liigub SIRGJOONELISELT voi ta liigub ELLIPSI kujuliselt..
..EBAKORRAPARASELT.

Tuleb natuke segada korrapdrast litkumist.

PENDEL
(from Juhend)K

PENDLI LIKUMISE TRAJEKTOOR VONKEPERIOOD
(from Juhend)
A 1 1
1 1
‘ ELLIPTILINE‘ ‘ SIRGJOONELINE ‘ VONKEPERIOODI SOLTUVUS

LIKUMISE TRAJEKTOORIST

EBAKORRAPARANE (f;m Juhend)

PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

Joonis 37. Esimese paari Opetus 5: vonkeperioodi soltuvus pendli liikumise
trajektoorist
Ja siis on kaks NIITI. Uks on siis ELASTNE niit. TAVALINE NIIT. Ja teine on
MITTEELASTNE. KUMMINIIT. See oli moota kahe erineva niidi puhul, kas
(PENDLI VONKEPERIOOD) séltub NIIDI ELASTSUSEST.
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PENDEL
(from Juhend)

1 VONKEPERIOOD
fromNJ”-Ir;end (from Juhend)
( ul ) / 1
\ .
N EL A S VONKEPERIOODI SOLTUVUS

NIIDI ELASTSUSEST
(from Juhend)

i Y

ELASTNE MITTEELASTNE PRAKTILISES TOOS
OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

(from Juhend) 1 1

KUMMINIIT TAVALINE NIIT

Joonis 38. Esimese paari dpetus 6: vonkeperioodi soltuvus niidi elastsusest

Paar 1 ajab kogemata segamini elastse ja mitteelastse niidi.
Paari 1 selgitust modelleerides ei ole siin vajalik kahte pendli realisatsiooni ndidata,
sest tdiendavat lisainfot nende kahe pendli sarnasuste vdi erinevuste kohta paar 1 ei
anna.
(MOOTMISE teostamisel) MOOTMISVAHENDITEKS on SEKUNDKELLAD,
MOODULINT ja JOONLAUAD. Ma soovitan méodulinti (SOOVITATAV
MOOTMISVAHEND).

TOOVAHEND
(from Juhend)

MOOTMINE
*| (from Juhend)

SOOVITATAV
MOOTMISVAHEND

‘JOONLAUD‘

‘ MOODULINT ’/P
Joonis 39. Esimese paari Opetus 7: mddtmisvahendid.

MOOTMISVAHENDI abil toimub MOOTMINE. Uhel MOOTMISEL vdib tekkida
vajadus kasutada mitut MOOTEVAHENDIT (amplituudi ja ajaperioodi mddtmiseks).
Uhe MOOTEVAHENDI abil saab teostada mitut MOOTMIST. Paar 1 kasutab
mdistet MOOTMISVAHEND, juhend kasutab laiemat mdistet TOOVAHEND.

Samuti on kaks erinevat PENDLIT: iiks on raske pendel, (VAIKE JA RASKE
pendel). Ja teine on KERGE JA VAIKE. Et kas PENDLI MASSIST soltub
(PENDLI) VONKEPERIOOD véi ei séltu.
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VAIKE JA RASKE PENDEL
(from Juhend),

% S

VONKEPERIOOD
PENDLI MASS (from Juhend)

1
? 1 1 1
- VONKEPERIOODI SOLTUVUS
VAIGE JAKEREE PENDLI MASSIST

(from Juhend)

v

PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

Joonis 40. Esimese paari Opetus 8: vonkeperioodi sdltuvus pendli massist.

Paar 1 kasutab moistet PENDLI MASS, juhend kasutab mdistet KUULI MASS.

Paari 1 selgitust modelleerides ei ole siin vajalik kahte pendli realisatsiooni ndidata,

sest tdiendavat lisainfot nende kahe pendli sarnasuste vdi erinevuste kohta paar 1 ei

anna.
Ja I6puks siis ilmneb mingi seos (PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
osutub oluliseks, ehkki soltuvusfunktsioon on veel teadmata), et millest siis
ikkagi see VONKEPERIOOD séltub. Siis tuleb teha selle suuruse
(SOLTUMATU SUURUSE) kohta 10 MOOTMIST. Seda suurust
(SOLTUMATUT SUURUST) tuleb siis muuta niimoodi, et suurus
(SOLTUMATU SUURUSE VAARTUS) erineks 10 korral.

Et seda (soltuva ja soltumatu suuruse vddrtuspaare) saaks GRAAFIKUNA

kujutada.
SOLTUMATUKS VOETUD
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS) SUUIRUE
(from Juhend)
1 1
1 1
SOLTUMATU SUURUS +s0ltub] SGLTUV SUURUS
1 1
10 .
SOLTUMATU ~ A
i MOOTMINE
SUURUSE VAARTUS | (rom Juhend)
% 1 * | VONKEPERIOOD
(from Juhend)
* | NAITAJA VAARTUS 1
(from Juhend) KATSE GRAAFIK
(from Juhend) (from Juhend)
. +mdddetakse \ 1

SOLTUVAKS VOETUD
NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juhend)

PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend) *

Joonis 41. Esimese paari Opetus 9: vonkeperioodi modtmine sdltumatu suuruse kiimne

erineva vaartuse korral
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Paari 1 seletuses on MOOTMINE ja KATSE samase tihendusega. Skeemidel on need
moisted lahus, sest ithes paaridest mootsid katse tulemust samaaegselt molemad
paarilised (ja votsid sealt keskmise). KATSESEERIA moistet (st. katsete keskmise

arvutamise vajadust) edasi ei anta.

Nagu Karin iitles, iihe VONKEPERIOODI méétmine on ebatipne, et tuleb
lasta PENDLIL teha 10 TAISVONGET. Selle aega mééta. Ja siis lihtsalt
jagate kiimnega (st. leiate (TAISVONGETE) KESKMISE). Saate siis selle
(AJA-)perioodi (VONKEPERIOODI).

PENDEL AEG
(from Juhend) (from Juhend)

+sooritab | 1 T

*
TAISVONGE |+toimub  +jooksul VONKEPERIOOD
(from Juhend) | * 1 (from Juhend)

10 1 +ajaga
+toimub

(TAISVONGETE) KESKMINE | *

Joonis 42. Esimese paari dpetus 9: vonkeperioodi mdotmine kiimne tdisvonke pealt

Soovitused: et need vaatlusalused (SOLTUMATUD SUURUSED) mass,
elastsus ja muud asjad erineksid algul esmastel MOOTMISTEL palju, siis

tuleb see ilmselgemalt vilja.

Jah, et kas esineb soltuvus (PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS) véi
ei esine. Alguses votta hésti kontrastsed (vidrtused: SUURIM VAARTUS ja
VAHIM VAARTUS).

Juhul, kui soltuvus esineb, siis tuleb kontrollida, kas ta ikka esineb kiimnel
korral (vt. Esimese paari oOpetus 8: vonkeperioodi mootmine soltumatu

suuruse kiimne erineva vddrtuse korral).
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SOLTUMATUKS VOETUD SUURUS
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)

(from Juhend)
T 1 1 1
SOLTUMATU SUURUS +s6ltub | SOLTUV SUURUS
1 VAHIM VAARTUS 1
2 S *
SOLTUMATU = v
i i . SUURIM VAARTUS| |MOOTMINE
SUURUSE VAARTUS (from Juhend)
% 1 1 * VONKEPERIOOD
(from Juhend)
* | NAITAJA VAARTUS
(from Juhend) KATSE 1
(from Juhend)
« 1\q
+mdddetaks
PRAKTILISES TOOS SOLTUVAKS VOETUD
OTSITAV SOLTUWUS |— NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juh... 1 (from Juhend)

Joonis 43. Esimese paari dpetus 10: modtmine kahe darmusliku vidrtusega

Paar 1 ei maini KATSESEERIA kasutamist KATSETE KESKMISE arvutamiseks.
Kahe didrmusliku viirtusega MOOTMISI ei pea eraldi GRAAFIKULE kandma.
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6.3 Paari 2 opetused paarile 3.

Nii, et te uurite siis, sellest, millest VONKEPERIOOD séltub. Et viis asja on
siis ndha.

Esimene on, et kas séltub AMPLITUUDIST (VONKEPERIOODI SOLTUVUS
AMPLITUUDIST),

AMPLITUUD on siis (KUULI) NIHE TASAKAALUASENDIST.

KUuL |t PENDEL +omab
(from Juhend) +omab |(from Juh....
VONKEPERIOOD
+paikneb AP (from Juhend)
(from paarid 1j... | 1 1
on
0.1 1 1 1
| _ VONKEPERIOODI PRAKTILISES TOOS
+v0 f”a SOLTUVUS AMPLITUUDIST H—>{ OTSITAV SOLTUVUS
NIHE (from Juhend) (from Juh...
TASAKAALUASENDIST |, 1
= — KAUGUS
TASAKAALUASENDIST
1 P (from Juhend)
TASAKAALUASEND
(from Juhend)

Joonis 44. Teise paari Opetus 1: vonkeperioodi sdltuvus amplituudist
Teine paar kasutab mdistet (PENDLI KUULI) NIHE TASAKAALUASENDIST,
mille sisu ilmselt  kattub esimese paari moistega KAUGUS

TASAKAALUASENDIST.

PENDLI trajektoori (PENDLI LIIKUMISE TRAJEKTOORI) uurite, et siis tiks
on SIRGJOONELINE ja teine ellips (ELLIPTILINE).

.. annate kdega nagu, et ta ei vongu nagu sirgjooneliselt.

PENDEL
(from Juhend)

PENDLI LIKUMISE TRAJEKTOOR VONKEPERIOOD
(from paarid 1 ja 2) (from Juhend)

1 / 1
/ : .
VONKEPERIOODI SOLTUVUS

ELLIPTILINE SIRGJOONELINE LIKUMISE TRAJEKTOORIST
(from paarid 1ja 2)| | (from paarid 1 ja 2) (from Juhend)

Joonis 45. Teise paari dpetus 2: vonkeperioodi sdltuvus pendli litkumise trajektoorist

Paar 2 ei maini ebakorrapérast trajektoori, mida mainis paar 1.
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NIIT
(from Juhend)

1 V\W\\

N T —

\
ELASTNE NIIT JAIK NIIT
PENDEL
(from Juhend) <2 \JL L
\
T
PENDEL 1 PENDEL 2
1
KUUL SEE KUUL
(from Juhend)

Joonis 46. Elastse ja jdiga niidiga pendlid, mis kasutavad {ihte ja (seda) sama kuuli

Kolmas on siis NIIDI ELASTSUS, et kaks NITI on. Uks on venivam
(ELASTNE NIIT), teine on jiigem (JAIK NIIT). Ja siis kui te votate selle
erineva NIIDI, siis vaadake, - kui see KUUL otsas on - et pikkused oleks
tihesugused. Raskuskeskmeni (KUULI RASKUSKESE) siis mootke. Jah
raskuskeskmeni(KAUGUS RASKUSKESKMENI).

NIIDI NAITAJA NIIDI ELASTSUS
(from Juhend) (from Juhend)
ﬁ *
NIIDI PIKKUS |1 NIIT
(from Juhend) (from Juhend)

1] %
VONKEPERIOOD
(from Juhend) \ \
\

PENDEL ELASTNE NIIT
—

(from Juhend) <3
Z g0

J

PENDEL 2 KAUGUS
/ KUULI RAADIUS RASKUSKESKMENI
(from Juhend) /
\ KUULI MASSKESE
L | (from Juhend) /
. PENDEL 1 KAUGUS | vérdne
RASKUSKESKMENI

Joonis 47. Teise paari dpetus 3: vonkeperioodi soltuvus niidi elastsusest

On olemas PENDLI realisatsioonid PENDELT1 ja PENDEL 2.
Molemad, PENDEL 1 ja PENDEL 2, kasutavad KUULI realisatiooni SEE KUUL.
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PENDEL 1 kasutab ELASTSET NIITI. PENDEL 2 kasutab JAIKA NIITI.

Paar 2 kasutab mdistet KUULI RASKUSKESE, mis ilmselt on samavéirne juhendi
moistega KUUL MASSKESE. PENDLI PIKKUS on KAUGUS (KUULI)
RASKUSKESKMENI. Kaugused PENDLITE 1 ja 2 raskuskeskmeteni peavad olema

vordsed.

Niidi elastsusest soltuvuse kontekstis ei maini paar 2 mdisteid NIIDI PIKKUS ja
KUULI RAADIUS.

Neljandaks on siis PENDLI MASS. Kaks erinevat kuulikest on seal. Uks on
kerge ja teine raske. Massil on teile tuttav m téihis.

Ja viimane on siis NIIDI PIKKUS. Et te hakkate siis niidi pikkust muutma.
Selleks on teil MOODULINT véi siis JOONLAUD — kumba ise tahate

kasutada.

Enamus asju tehke selle raske kuuliga.

Ja pohimootmised raskema kuuliga.

Teise paari dpetused 4 ja 5 pendli massi ja niidi pikkuse soltuvuse kohta kopeerivad

esimese paari Opetust, seetottu pole neid jooniseid siin dra toodud.
Ja siis selle, mille olete vilja valinud, selle kohta teete kiimme MOOTMIST. Ja
mitu seeriat (KATSESEERIA), soovitavalt kolm voi viis. Me tegime alguses
tihe seeria ja tekkisid pdrast probleemid.
Histogrammi hakkame joonistama voi?
Ei-ei.
Kui te tahate teha tipseid MOOTMISI, siis tuleb teha kiimme

VONKEPERIOODI. Jagada kiimnega, eks ju. — jagada kiimnega, et saada
tihe. — Jah.
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SOLTUMATUKS VOETUD SUURUS
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS) (from paarid 1 ja 2)
(from Juhend) N

1
! 1
SOLTUMATU SUURUS +s0dltub SOLTUV SUURUS
(from paarid 1 ja 2) (from paarid 1 ja 2)
1
2..10 *
oo [ s 1 [weorine
(from paarid 1 ja 2) 1 (from Juhend) | 1 1 | (from Juhend)
* *

D/ 1 3.5

NAITAJA VAARTUS 1 KATSETE KESKMINE VONKEPERIOOD
(from Juhend) KATSESEERIA | —1] (from Juhend) (from Juhend)
(from Juhend) * \+moddetaks
* 1 1
1 SOLTUVAKS VOETUD

PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS | NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juhend) * 1 (from Juhend)

Joonis 48. Teise paari Opetus 6: 10 mdotmist 10 erineva vidrtusega, 3..5 katset

katseseerias

Teha (SOLTUVA SUURUSE) MOOTMISED SOLTUMATU SUURUSE 10 erineva
viirtuse alusel (SOLTUMATU SUURUSE VAARTUS). Uhe SOLTUMATU
SUURUSE VAARTUSE alusel teha KATSESEERIA. Uhes KATSESEERIAS teha
3..5 KATSET, mille pealt arvutada (KATSESEERIA) KATSETE KESKMINE.

Paar 2 ei maini tipselt, mille alusel peab tegema 10 MOOTMIST (SOLTUMATU
SUURUSE 10 erineva vairtuse alusel).

Paari 2 seletuses on MOOTMINE ja KATSE samase tihendusega. Skeemidel on need
moisted lahus, sest ithes paaridest mootsid katse tulemust samaaegselt molemad

paarilised (ja votsid sealt keskmise).
KATSETE KESKMISE arvutamist paar 2 otseselt ei maini, mainib vaid 10 tidisvonke

keskmise arvutamist — seetdttu on oht, et paaril 3 jidb KATSETE KESKMISE

arvutamise viis ja vajadus segaseks.
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Selleks on teil MOODULINT véi siis JOONLAUD — kumba ise tahate

kasutada.

A kell SEKUNDKELL)?
See kdib siis niimoodi, et siit Ildheb todle. Ja siit seisma ja siit nulli.

Parempoolsest paned kiima ja seisma ja vasakpoolsest nullid.

TOOVAHEND
(from Juhend)
MOOTMISVAHEND |+abil MOOTMINE
(from paarid 1ja 2) |- «| (from Juhend)
JOONLAUD MOODULINT
(from Juhend) (from Juhend)
SEKUNDKELL

(from Juhend)

Joonis 49. To6vahendid

Skeem on esimese rithma skeemiga iildiselt sama, teine rithm ei anna soovitust.
Teise paari dpetus tdisvongete keskmise arvutamise kohta kopeerib esimest rithma.

Pérastpoole, kui olete (MOOTMISED) dira mootnud, keskmised (tiisvongete?
katseseeria keskmised?) vdljaarvutanud, siis peate GRAAFIKU tegema: XY-
SOLTUVUSGRAAFIK. Vaatad, mis millest soltub (PRAKTILISES TOOS
OTSITAV SOLTUVUS, mis osutus OLULISEKS) ja siis, vastavalt, mis te sinna
kannate. Voimalikult SIRGEKS tuleb see saada pdrast — voite molemad
(soltumatu ja soltuva suuruse) dra LOGARITMIDA voi piisab, kui te iihe
(neist) dra logaritmite. Seda vaatate, et kas jadb sirgem, voi ei jdd. — nii et teil

Jjddks SIRGE lopuks, et kui selgub, et on KAAR,

Et kui KAAR saada, siis selleks, et see .. siis peategi vastavalt sellele, kas
tihtesid voi teisi andmeid LOGARITMIMA — Ma ei saa éelda, ma iitlen dra,
mis asi see on. (naer) Lopuks peaks olema siis see.

Voib olla me teame, mida LOGARITMIDA.

Et kohe tasub molemad logaritmid vilja arvutada, siis ldheb nagu kiiremini.

Mis mdlemad? [koned kattuvad tdiesti.]
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Aa, et x logaritm, ja y logaritm ja siis kannan alles tabelisse vGi?
Kéigepealt kannad need andmed, mis sa leiad MOOTMISTE kdigus. Ja kui sa
oled dra kandnud, siis sa nded, et ei ole SIRGE. Ja siis LOGARITMID

molemad andmed dra, siis ldheb selles mottes kiiremini, ..

Kas x-de tulemused ja y-tulemused?

Jah. Siis jditad nagu y-telje samaks, x omad votad logaritmitud — siis kannad

nad nagu koos. Siis vaatad, kas liheb asi paremaks voi ei lihe. Ja kui ei ldhe,

siis votad vastupidi.

Aga mis ma siis enam logaritmin, kui mul asjad graafiku peal juba on?

Siis sul on vaja vaata see saada sirge tousud ja selle.

Aa, k1 ja k2. See on lahe ju.

Jah.

Aga kui sul on mingi selline joon, siis sa ei saa niimoodi. Sul on SIRGET vaja.

Selleks ongi see LOGARITMIMISE matemaatiline abivahend.

Aa, ma sain aru. Logaritmi peame arvutama voi?

Just nimelt.

Viga hea.

Kui te GRAAFIKUT joonistate, siis arvestage sellega, andmed voivad tulla ka

negatiivsed.

~ SOLTUVAKS VOETUD
NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juhend)

1 +mbadeta

KATSE |«
1 (from Juhend)|

KATSESEERIA
(from Juhend)

* 1
PRAKTILISES TOOS

OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend)

1

SOLTUMATU
SUURUSE VAARTUS
(from paarid 1 ja 2)

_ SOLTUMATUKS VOETUD
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)
(from Juhend)

*
KATSETE KESKMINE
(from Juhend)

*
MOOTMINE
(from Juhend)

} XY SOLTUVUSGRAAFIK }7 TEISENDUS SIRGEKS

LOGARITMIMINE
{from Juhend) LINEARISEERIMINE
E (from Juhend)
KAAR

GRAAFIK
(from Juhend)

SIRGE

TEISENDUS

Joonis 50. Teise paari XY soltuvusgraafik

MOOTMISE andmete alusel tuleb koostada XY SOLTUVUSGRAAFIK.

XY SOLTUVUSGRAAFIK koostatakse PRAKTILISES TOOS OTSITAVAS
SOLTUVUSES SOLTUVAKS VOETUD NAITAJA ja SOLTUMATUKS VOETUD
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NAITAJA vahel. Kasutatakse KATSESEERIA KATSETE MOOTMISE andmeid.
GRAAFIK voib olla kas SIRGE, vdi KAAR. Vajalik voib olla XY
SOLTUVUSGRAAFIKU  TEISENDUS SIRGEKS. LOGARITMIMINE ja
LINEARISEERIMINE on TEISENDUSED. TEISENDUS SIRGEKS on seotud
LINEARISEERIMISEGA ja vdib olla seotud LOGARITMIMISEGA.
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6.4 Paari 3 Opetused paarile 4.

Ja, ja siis te peate uurima, kas see soltub AMPLITUUDIST; ..
Sellest PENDLI.. (4. paar kirjutab mdrkmeid) Joudsid jah?
(Soltuvus) Pendli trajektoori (PENDLI LIIKUMISE TRAJEKTOOR)

muutumisest, ..

See on siis: pane niimoodi vibama (VIBAV trajektoor). Liikka jonks sisse.

PENDEL
(from Juhend)

PENDLI LIKUMISE TRAJEKTOOR VONKEPERIOOD
(from paarid 1 ja 2) (from Juhend)

7 1 1
VIBAV 1 1

SIRGJOONELINE | | VONKEPERIOODI SOLTUVUS
from paarid 1 ja 2 LIKUMISE TRAJEKTOORIST
(from Juhend)
ELLIPTILINE PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS
(from paarid 1 ja 2), (from Juhend)
EBAKORRAPARANE

(from paarid 1 ja 2)

Joonis 51. Paar 3, pendli litkumise trajektoor
Paar 3 kasutab VIBAVA trajektoori modistet. Mdiste VIBAV (trajektoor) seos paari 1

kasutatud mdistetega ELLIPTILINE ja EBAKORRAPARANE jiib lahtiseks. Paar 3
sai paari 2 kdest vaid mdiste ELLIPTILINE.
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Siis (soltuvus) NIIDI ELASTSUSEST.

Siis peate kaks korda tegema, et veniva (ELASTNE NIIT) ja mitte-veniva
niidiga (JAIK NIIT), ja siis pikkused (PENDLI 1 PIKKUS 1 ja PENDLI 2
PIKKUS 2) peavad kindlasti samad olema. [hoida konstantsena]

Veniv on siin, keritud siia statiivi peale. Ja see niidelda mitteveniv on praegu
lahtiselt.

Pikkused peavad samad olema. [const]

Jah.
VONKEPERIOODI SOLTUVUS 1/ NIDI ELASTSUS PRAKTILISES TOOS
NIIDI ELASTSUSEST T | (from Juhend) OTSITAV SOLTUVUS
(from Juhend) ﬁ (from Juhend)
1
.| NIDI NAITAJA
(from Juhend)
T w\l NIIDI PIKKUS
(from Juhend)~ — - (from Juhend)
1 1 —_—
V(zf’:IOKrE?uEhi'r?d?D ELASTNE NIIT | [ PENDLI PIKKUS JAIK NIT
(from paarid 2 ja 3) (from Juhend) (from paarid 2 ja 3)
PENDEL [ | PIKKUS 2
(from Juhend)<7 —|___
D
T gdne
PENDEL 1 —

(from paarid 2 ja 3)

PIKKUS 1 PENDEL 2
(from paarid 2 ja 3)

Joonis 52. Paar 3, sOltuvus niidi elastsusest

Paar 3 ei maini pikkuse juures KUULI RAADIUST ega KUULI RASKUSKESET.
Pikkuse sisu jddb segaseks, oletada vOib (médramata) seost NIIDI PIKKUSEGA
ja/vdi PENDLI PIKKUSEGA.
Nii ja kui te nagu dra .. Kui te leiate, millest soltub (PRAKTILISES TOOS
OTSITAV SOLTUVUS, mis on OLULINE), on ju. Siis te peate tegema rohkem
MOOTMISI. Niiteks 10 MOOTMIST. Véi noh. Et ikka rohkem neid
MOOTMISI oleks, on ju.
-Mhmbh.
Ja siis nende alusel peate tegema SOLTUVUSGRAAFIKU.

XY- SOLTUVUSGRAAFIKU
-0i, see oli..

-Aga iihe MOOTMISE?
Jah, et selles méttes jah, et te teete mitu MOOTMIST ja leiate keskmised nagu
(arvatav viide KATSESEERIALE ja KATSETE KESKMISELE).
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-Aga kuidas see iiks MOOTMINE viilja néeb, seda ei ole veel éelnud. (Paus)
Et, et mitu vonget (TAISVONGE?)?
Aa, jah, kiimme vonget (TAISVONGE?) nagu lasete korraga, siis sellest

arvutate tihe vonke aja.

__SC)LTUMATUKS VOETUD SUURUS
NAITAJA (MUUDETAV SUURUS) (from paarid 1 ja 2)<=—— SOLTUV SUURUS
(from Juhend) Fsoltu (from paarid 1 ja 2)
1
1 1 1
SOLTUMATU SUURUS
(from paarid 1 ja 2)

1 VONKEPERIOOD
1.* * (from Juhend)
sujgj;gh\f/ﬁ;gws KATSE MOOTMINE GRAAFIK
from paarid 1ia 2) |+ (from Juhend)| 1 1 | (from Juhend) (from Juhend)
(from p ja2) - . T,
* / 1
NAITAJA VAARTUS 1 KATSETE KESKMINE
from Juhend =
(from Juhend) KATSESEERIA|—]  ( uhend) XY SOLTUVUSGRAAFIK
(from Juhend) +moddetakse (from paarid 2 ja 3)
* *1
PRAKTILISES TOOS OTSITAV SOLTUVUS _ SOLTUVAKS VOETUD
(from Juhend) w4 NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juhend)

Joonis 53. Paar 3, katseseeria, katsed, modtmised, graafik

Paar 3 sdnastas 10 SOLTUMATU SUURUSE VAARTUSE kasutamise ebamééraselt,
seetdttu on joonisel mitmuseks margitud 1..*. Samuti pakub paar 3 KATSESEERIA
KATSETE mahuks “mitu”.

Vaib vaid oletada, et skeem kajastab paari 3 edastatud arusaama SOLTUMATU
SUURUSE VAARTUSE, KATSESEERIA, KATSE, MOOTMISE, KATSETE
KESKMISE osas digesti.
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6.5 Paari 4 opetused praktikumi labiviijale (Opetamise simulatsioon).

PENDEL
(from Juhend),
PENDLI LIKUMISE TRAJEKTOOR VONKEPERIOOD
(from paarid 1 ja 2) (from Juhend)
1 1
1 1
PRAKTILISES TOOS VONKEPERIOODI SOLTUVUS
OTSITAV SOLTUVUS <+—— LIKUMISE TRAJEKTOORIST
(from Juhend) (from Juhend)

Joonis 54. Paar 4, sdltuvus litkumise trajektoorist

Paar 4 ei maini trajektoori erinevaid tiitipe (VIBAV, ELLIPTILINE;
EBAKORRAPARANE, jms.).
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NIIDI NAITAJA NIIDI ELASTSUS
(from Juhend) (from Juhend)

«
7 N
NIIDI PIKKUS |1 Nt
(from Juhend) (from Juhend)
1 V\V\
VONKEPERIOOD
(from Juhend)

T~
T~

ELASTNE NIIT -
(from paarid 2 j... JAIK NIIT

(from paarid 2 ja 3)

PENDLI PIKKUS PENDEL
(from Juhend) (from Juhend)
7

*

PENDLI NAITAJA
(from paarid 2 ja 3)

Q
PENDEL 2

PENDEL 1

(from paarid 2 ja 3) (from paarid 2 ja 3

KAUGUS PENDEL 2 KAUGUS
RASKUSKESKMENI — ——— ——— RASKUSKESKMENI
(from paarid 2 ja 3) PENDEL 1 KAUGUS | — (from paarid 2 ja 3)

RASKUSKESKMENI |vordne

KUULI RAADIUS (ficmlpaaridiials) KUULI NAITAJA
(from Juhend) / 1 (from Juhend)

‘ KAUGUS MASSKESKMENI L\ 4
KUULI KUULI MASSKESE

RASKUSKESE (from Juhend)

(from paarid 2 .. PUNKTMASSI KESE[; 1

Joonis 55. Paar 4, soltuvus niidi elastsusest

1

Paar 4 joudis praktikumi ldbiviija abil (mainis raskuskeset pendli pikkuse
arvutamiseks) moisteni KAUGUS MASSKESKMENI. Paar 4 kasutas matemaatilise
pendli kirjeldamisel modistet PUNKTMASSI KESE — ehkki punktmassi
(meelde)tuletamine on maéarkimisvddrne saavutus, on punktmassi keskme mdiste

kasutamine siiski eksitav, sest punktmassist ongi olemas ainult keskpunkt ehk kese.
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SOLTUMATUKS VOETUD

NAITAJA (MUUDETAV SUURUS)
(from Juhend)
1 1 1
1

SOLTUMATU SUURUS
(from paarid 1 ja 2)

2710

SOLTUMATU
SUURUSE VAARTUS T—{(froKrnA;E?eEnd)
(from paarid 1 ja 2)

MOOTMINE
(from Juhend)

1 4 *\* | VONKEPERIOOD
* (from Juhend)
NAITAJA VAARTUS 1 KATSETE
(from Juhend) KATSESEERIA KESKMINE
(from Juhend) |1 1 (from Juhend)|
+madddet...
* 1 111
PRAKTILISES TOOS ~ SOLTUVAKS VOETUD
OTSITAV SOLTUVUS NAITAJA (MUUTUV SUURUS)
(from Juhend) 1 (from Juhend)

Joonis 56. Paar 4, 2 kuni 10 védrtust, 3..4 katsega katseseeria

Paari 4 Opetus mooOtmiste ja katsete kohta sarnaneb paari 2 Opetusele.

KATSESEERIA mahuks pakub paar 4 kolm kuni 4 KATSET.
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7 Ahelkatset liibivate meemide / mustrite analiiiis.
7.1 Vonkeamplituudi modiste meem.
Vonkeamplituudi mdiste kandus edasi ahelkatse 10puni, kuid paaride 3 ja 4 dpetustes

oli vdnkeamplituudi definitsioon puudulik, segane voi mitmeti mdistetav.

7.2 Pendli tasakaaluasend
Pendli tasakaaluasendi definitsioon jd&b lahtiseks nii juhendis kui ka paaride
Opetustes. Ainult paar 2 murrab selle iile pead, teised saavad hakkama definitsiooni

kasutamata.

7.3  Kuuli liikumistrajektoor
KUULI =~ LIIKUMISTRAJEKTOOR  on laiem mdiste kui  KUULI
VONKUMISTRAJEKTOOR.

Kui ldhtuda juhendis toodud fiiiisikalise pendli definitsioonist, siis kuul vongub edasi-
tagasi iihel vertikaaltasandil. Paaride madisted EDASI-TAGASI,
SIRGJOONELISELT.

Tudengitele anti tdiendav iilesanne laiendada fiilisikalise pendli siisteemi, andes pendli
kuulile vidikese tdiendava algtouke voi hiirituse. Sellise algtduke korral voib kuul
vonkuda elliptilisel trajektooril voi ebakorrapdrasel trajektooril. Paaride mdisted

ELLIPTILINE, EBAKORRAPARANE (vibav).

Kui pendli kuulile anda tugev alghdiritus, mille suund on vonkumistasandiga risti, siis
voib kuuli liikumistrajektoorina tekkida piisivasse tasakaalupunkti sumbuv spiraal.
Sellisel juhul ei saa tdisvOonget enam tuvastada podrdepunkti voi miinimumpunkti
abil. Samas ahelkatses kasutatud pendli kontruktsioon sellist spiraalset

litkumistrajektoori ei voimaldanud.
Fiitisilise pendli korral voib pendli kuul liikuda ebakorrapéraselt - niiteks pendli

konstruktsioon kogub ja vabastab pingeid, millele vd&ivad lisanduda ka

ebakorrapérased vilised joud.
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Tudengitele anti uurida vonkumisperioodi soltuvust kuuli trajektoorist. Teine paar
unustas dra ebakorrapdrase trajektoori nii katses kui Opetuses. Kolmas paar uuris ja
Opetas nii elliptilist kui ebakorrapérast trajektoori. Neljas paar kiill uuris elliptilist ja

ebakorrapérast trajektoori, kuid ei andnud Spetust edasi.

7.4 Vonkeperiood ja tiisvonge.

Vonkeperioodi definitsioon kandub juhendist edasi vigadeta, kuid juhendi
definitsioon pdhineb tdisvonke definitsioonil, mis on juhendis lahtikirjutamata. Paar 1
annab tdisvonke oOige definitsiooni edasi, teised paarid katses kasutavad Oiget

definitsiooni, kuid ei anna seda Opetuses edasi.

7.5 Katse. Katseseeria. Vonkeperioodi mootmine. Keskmistamine.
Lineariseerimine.

Uheks huvitavaks paaride kidigus muutuvaks mustriks on SOLTUMATU SUURUSE

VAARTUSE, KATSESEERIA, KATSE, VONKEPERIOODI MOOTMISE,

KATSETE KESKMISE vahelised seosed.

Kordusmddtmiste katseseeria keskmise arvutamise meem voOib sisaldada erinevaid

variatsioone:

a) kahe darmusliku véartusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, vaadatakse kas
darmuslike véartuste alusel leitud tulemuste vahemikud kattuvad voi mitte (sedasi
paarid kaitusidki)

b) kahe ddrmusliku véértusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, kahe tulemuste
hulga keskmiste erinevust hinnatakse t-testi abil — enamus antud aine tudengeid ei
ole dppekava jirgi varem t-testi dppinud

c) 10 viidrtusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, arvutatakse iga véirtuse
katseseeria aritmeetiline keskmine (levinud kéitumine)

d) 10 vairtusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, arvutatakse iga véértuse
katseseeria aritmeetiline keskmine, vajadusel jdetakse keskmise arvutamisel vilja
ilmselt vigane modtmistulemus (levinud kéitumine)

e) 10 viidrtusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, arvutatakse iga véirtuse

katseseeria mediaankeskmine
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f) 10 viidrtusega tehakse 3-5 katseline katseseeria, arvutatakse iga véirtuse
katseseeria mediaankeskmine, vajadusel jdetakse keskmise arvutamisel vilja
ilmselt vigane mootmistulemus

1. paar ei maininud KATSESEERIAT ega KATSETE KESKMISTE arvutamist, kuid

mainis 10 tdisvonke kasutamist vOnkeperioodi keskmise arvutamiseks ja mainis

sOltumatu suuruse 2 &dirmusliku véirtusega ja hiljem 10 erineva véirtusega
seosefunktsiooni otsimist:

e 10 tidisvonke keskmise meem,

e 10 eri vadrtusega mdotmise meem,

e 2 jdarmusliku véirtuse soovituse meem.

2. paar mainis MOOTMISI ja KATSESEERIAID (mahuga 3 vdi 5), mainis ka
keskmisi:

e 10 tdisvonke keskmise meem,

e 10 eri vadrtusega mootmise meem,

e katseseeria keskmise meem (3 vdi 5),

e 2 adrmusliku véirtuse soovituse meemi ei maininud.

e Teine paar soovitas pohimddtmised teha raske kuuliga, esimene paar seda teisele

paarile ei soovitanud — allikaks on praktikumi juhendaja.

3. paari seletuses on olemas KATSETE KESKMISED, aga nende arvutamine jddb
segaseks. KATSESEERIATE mahuks on “mitu”, ebamiiraseks jdetakse ka
SOLTUMATU TUNNUSE VAARTUSTE arv (10 vdi mitu v&i nii palju et piisav).

e 10 tiisvonke keskmise meem

e 10 eri vadrtusega mootmise meem *

e katseseeria keskmise meem (mitu)

e 2 ddrmusliku vairtuse soovituse meemi ei maininud,

e raskema kuuli soovituse meemi ei mainitud.

4. paar on jille kindel kiimne SOLTUMATU TUNNUSE VAARTUSE vajaduses,
KATSESEERIA mahuks soovitatakse 3 kuni 4 KATSET.
e 10 tdisvonke keskmise meem — neljas paar sai meemist aru ja kasutas, aga ei

andnud Opetust edasi
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e 10 eri vadrtusega mootmise meem — juhendaja kinnitus paarile 4 tugevdas meemi,

e katseseeria keskmise meem (3-4)

e 2 (ddrmusliku) véirtuse soovituse meem — tekkis iseeneslikult analoogia pohjal,
ka praktikumi helisalvestises ei ole selle tekkimise kohta midagi

e raskema kuuli soovituse meem — allikaks oli praktikumi juhendaja.

7.6 Meemide areng libi ahelkatse
Tabel 1. Meemide areng lébi ahelkatse

Meem Juhend | 1p-2p | 2p-3p | 3p-4p | 4p-juh
Erisus matemaatilise ja fliisikalise | + - - - -
pendli vahel

10 tdisvonke keskmine + J+ + + +-
8-10 eri vairtusega mdotmine + +* +* + +J
kordusmodtmiste katseseeria keskmine | + +]J- J+ +% +
(3-5)

2 (darmusliku) vaartuse soovitus + + - - +
raskema kuuli soovitus - - J+ - J+
Pika niidi soovitus +- +- +- +- +-
Pendli pikkus= Niidi pikkus + kuuli | + +- J+ +- J+
raadius

Pendli tasakaaluasendi definitsioon - - ?- - -
Kuuli kaugus tasakaaluasendist + -+ -+ -+ -+
Kuuli ristloikeline kaugus | + +- +- +- +-
vertikaalteljest

Soltuvus elliptilisest trajektoorist + + + + +-?
Soltuvus ebakorrapdrasest trajektoorist | + + - + +-?
Téisvonke definitsioon - + +-? +-? +-?
Vonkeperioodi definitsioon + + + + +
Amplituudi definitsioon + + + +-? +-?

+ meem olemas
- meem puudu
J+ meem olemas tdnu praktikumi juhendajale

+J meem olemas, praktikumi juhendaja kordas meemi

74




+- paar kasutas meemi, aga ei andnud teadmist edasi

+J- paar kasutas meemi, juhendaja kordas meemi, aga paar ei andnud teadmist ikkagi
edasi

+* paar kasutas meemi ebastandardselt

?7- paar arutas, aga ei joudnud selgusele ja ei andnud meemi edasi

+-? Paar kasutas meemi, edasiantud teadmine oli mitmeti moistetav

Tabelist on néha, et on meeme (soovitusi), mida jdrgitakse ainult tinu juhendajale ja
mis ilma juhendajata edasi ei kandu — nditeks raskema kuuli kasutamise soovitus ja
pendli pikkuse definitsioon.

Tabelist on samuti ndha, et on meeme (soovitusi), mis voivad kiill kaduda, kuid
tekivad uuesti ilma juhendaja abita - nditeks 2 ddrmusliku vairtuse soovitus. Ehkki
sellised meemid ei ole piisivad, on nad siiski elujoulised. Kui praktikumi aeg on
piiratud, siis vOib paar jétta sellised elujoulised meemid Opetusest vilja ilma, et sellest
suurt kahju tekiks.

Definitsioon “Kuuli maksimaalne kaugus tasakaaluasendist” antakse kiill edasi, aga
katses moddetakse tegelikult kuuli ristldikelist kaugust vertikaalteljest. Lihtsustuse
tegemise pohjuseks on ilmselt see, et ristldikelist kaugust on lihtsam modta. See on
hea nédide, kuidas lihtsustuse volu tekitab vastuolu teooria ja praktika vahel ja kuidas
see vastuolu jérjest uuesti ja uuesti tekib.

On meeme (mdisteid), mille sisu unustatakse edasi Opetada vdi siis on Opetus
puudulik voi segane, kuid mille pohisisu intuitiivselt tabatakse dra isegi siis, kui neid
el ole korralikult dpetatud — nditeks tdisvonke definitsioon. Tudengid, kes teadmist
edasi Opetada ei suuda, on kas laisad (laiskus ei ole Leo Vohandu arvates tingimata
halb omadus, pigem isegi hea, kuid see sdltub konkreetsest situatsioonist), voi ei ole

tudeng teadmise sisust siiski tdielikult aru saanud.
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7.6.1.1 Uurimist vajavate soltuvuste jirjestus
Allpool on &ra toodud vonkeperioodi kestust mdjutavate mojurite jarjestus juhendis ja
nelja paari dpetustes:

Tabel 2. Vonkeperioodi kestust mojutavate mojurite jarjestus juhendis ja 4 paari

Opetustes
Soltumatu suurus Juhend | P1-p2 | P2-p3 | P3-p4 | P4-juh

1 | Vonkeamplituud 4 1 1 1 1

2 | Pikkus 2 2 5 5 5

3 | Kuuli mass 1 5 4 4 4

4 | Kuuli trajektoor 5 3 2 2 2

5 | Niidi elastsus 3 4 3 3 3
Taisvongete arv

On ilmselge, et alates paarist 2 andsid paarid edasi neile dpetatud jarjestuse.
Praktikumi osa tdpsemalt uurimata ei ole siiski selge, kas edasiantud jérjestust kasutati

kui eelinformatsiooni.

Tavalise niidiga saab dra modta kodigi suuruste moju, véljaarvatud NIIDI ELASTSUS.
Seetdttu voiks niidi elastsusest soltuvad modtmised jétta kdige viimaseks (elastne niit
on vilistatud ka juhendi matemaatilise pendli kirjelduses). Kuuli trajektoori moju
uurimine jddb véljapoole juhendi fiilisikalise pendli kirjeldust, seega tdhtsuse
jérjestuses voiks trajektoori moju uurida eelviimasena. Trajektoori ja elastsuse moju
vonkeperioodile vdib pidada teatud tiilipi miiraks, ehk nende moju aitab ligikaudselt
hinnata ka tahtmatut kuuli trajektoori mojutamist kuuli lahtilaskmise hetkel ja tavalise

niidi elastsusest tulenevat miira.

Juba Galileo katsetest Pisa tornis on teada, et objekti mass ei mdjuta objekti
kukkumise kiirust, seetdttu on kuuli massi moju uurimine huvitav eelkdige vaid
seetdttu, et otsustada, millise kuuliga on voimalik saada tdpsemaid modtmistulemusi.
Selle tagantjargitarkuse kohaselt peaks kuuli massi mdju uurima voimalikult varakult.
On vdimalik jdlgida, et paarid on oma dpetuses massist sdltuvuse jatnud viimasele voi
eelviimasele kohale. Jarelikult, kas paarid ei avastanud kuuli massi moju

modtmistdpsusele, voi nad tahtsid jdrgmise paari praktikumi muuta voimalikult
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raskeks. Paaridele 2 ja 4 andis raske kuuli soovituse juhendaja, kuid see teadmine
edasi ei kandunud — ei vahetu soovitusena, ega ka kaudse soovitusena mdjurite
jarjestuses. Paarid 2 ja 4 andsid edasi kordusmootmiste katseseeriate kasutamise
vajaduse, paar 2 isegi korduvalt rShutas seda, seega neid paare pahatahtlikkuses

stutidistada ei saa.

Pika niidi kasutamise soovitus oli juhendis olemas, aga paarid seda soovitust edasi ei
andnud. Vonkeamplituud (vdhemalt juhendi definitsiooni kohaselt) ei saa olla suurem
niidi pikkusest. Jarelikult, kui niidi pikkuse moju uurida vdimalikult varakult, siis
peaks mootmistest ilmnema niidi pikkuse mdju modtmistdpsusele (juhul kui see enne
katsetamist juba selge ei ole). Vaid 2.paari jarjestuses oli niidi pikkus paigutatud

teisele kohale, iilejadnud paaride jarjestustes oli niidi pikkus viimasel kohal.

Uurimisprotsess sisaldab kahte etappi: sdltuvuste leidmine ja nende tépsustamine.
Soltuvuste leidmiseks soovitab juhend algul mdota mdju kahe ddrmusliku véértuse
korral. Soltuvuse tdpsustamise sammul peab véirtusi olema piisavalt palju, et saaks
vilja wvalida sobiva sdltuvusfunktsiooni erineva kujuga funktsioonide seast
(lineariseerimine). Sirge tuvastamiseks piisab kahest sellel sirgel asetsevast punktist,
parabooli saab tuvastada paraboolil paikneva 3 punkti abil. Juhendis soovitatakse
moota 8-10 erineva vaartuse korral. Kui oleks ette teada, et olulisi s6ltuvusi on ainult
1, siis voiks selle sdltuvuse uurimise jitta juba sdltuvuste leidmise etapis viimaseks —
siis saaks sOltuvuse tépsustamise faasis samalt kohalt sujuvalt jitkata. Selle loogika
jargi voiks soOltuvuste leidmise etapis uurida esimesena niidi elastsust ja koige

esimesena teha katseid kumminiidiga.
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8 Abhelkatse tulemuste arutamine

Ahelkatse tulemustest jddb eelkdige silma see, et paarid on Opetuse saamise ajal
passiivsed ja ei vaidlusta ega tdpsusta ililesande piistituse kahtlaseid kohti. Selle
pohjuseks vois olla ajapiirang (2 tundi paari peale) ja noore tudengi mentaliteet, mis

voibolla ei ole harjunud kriitiliselt suhtuma dppeiilesannetesse.

Eelkdige ilmneb passiivsus lineariseerimise etapis — vOimalike
soltuvusfunktsioonidena uuritakse ainult eksponentfunktsiooni ja astmefunktsiooni
sobivust. Juhendi {tldisem lineariseerimise késitlus on juba esimese paari poolt
taandatud {isna kitsaks valikuks kolme sdltuvusfunktsiooni vahel, mida jargmised

paarid ei vaidlusta: sirge, astmefunktsioon, eksponentfunktsioon.

Pendli siisteemi iseloomustab amplituudile vastav nurk niidi kinnituskohta l4biva
vertikaaltelje ja algamplituudi asendis oleva niidi otsas rippuva kuuli vahel. Oluliste
nurkade olemasolu siisteemis viitab vodimalikule sdltuvusele mingisugusest
trigonomeetrilisest funktsioonist. Isegi juhul, kui vdimalike sdltuvusfunktsioonide
hulka soovitavad 1.paar ja praktikumi juhendaja, peaksid iilejdédnud paaride liikmed
iilesande piistituse puudusi mérkama ja neile tdhelepanu juhtima. Kui tdesti otsida
voimalikku soltuvust vaid eeltoodud 3 funktsiooni seast, siis ei ole vajalik teha
mootmisi 8-10 vididrtusega, vaid minimaalselt on vaja ainult kolme véértusega
mootmisi (véikese varuga 4-5 viirtust). 8-10 vddrtusega mdodtmisi on vaja vaid
perioodilise kujuga (trigonomeetriliste) soltuvusfunktsioonide tuvastamiseks, voi siis
viga keeruka kujuga poliinoomide tuvastamiseks, vOi mitme komponendiga
soltuvusfunktsioonide tuvastamiseks. Soovitus teha mdotmisi 8-10 véértuse alusel
peaks tudengitel kohe tekitama kiisimusi — millise soltuvusfunktsiooni jaoks nii palju

vaja on, voi kas nii paljude vdirtustega mootmisi on iildse vaja.

Veel iiheks puuduseks (mis saab alguse juba juhendis) on kolme (vdi enama)
voimaliku soltuvusfunktsiooni seast koige tdendolisema viljavalimine. Juhend
soovitab parima soltuvusfunktsiooni vélja valida silma jdrgi, kuid uuritav véértuste
mootmisvahemik voib jddda sellisesse piirkonda, kus kdigi sdltuvusfunktsioonide
kujud on iisna sarnased ja silma jdrgi raskesti eristatavad. Arvestada tuleb ka

modtemédramatust ja punktide graafikule kandmise vigu. Kui tudengid on varasema
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oppe kéigus (nditeks giimnaasiumis) Oppinud regressioonisirge leidmist, siis peaks
neile tuttav olema ka sirge mudeli olulisuse niitaja kasutamine (significance F).
Juhend voOiks vilja pakkuda soltuvusfunktsiooni lihtsa valiku voimaluse ja
regressioonimudeli olulisusel pohineva valiku voimaluse. Praktikumi tegevad

tudengid saavad siis ise valida, millist voimalust nad kasutavad.

Kui sdltuvusfunktsioone valida mudeli olulisuse jérgi, siis ei ole mdistlik {ihe vdirtuse
alusel katsete mootmisi keskmistada, vaid mdistlik on hinnata regressioonisirge
mudeli olulisust kdigi modtmiste pealt — suurem arv punkte aitab paremini hinnata
regressioonisirge olulisust. Samuti vdib probleeme tekitada aritmeetiliste keskmiste
teisendamine uuele skaalale, nditeks logaritmimise abil. Seetottu peaks antud
praktikumis kordusmddtmiste katseseeria keskmise meem tekitama osalejate seas
kiisimusi ja vaidlusi, mida ldbiviidud ahelkatses ei esinenud (v0i vdhemalt ei

tuvastatud).

Eelpooltoodud vastuolude mittemédrkamine viitab puudustele Jdppematerjali

omandamises ja tdiendava Oppe vajadusele.

Vastuolude mittemarkamine avaldub meemide arengus selliselt, et ahelkatses
esinenud meemid arenevad omasoodu, ehkki meemide vahelised seosed (nditeks

moistete definitsioonide vahel) eeldaksid meemide arenemist meempleksina.
Tulevikus on otstarbekas vilja pakkuda tldine ldhenemine, kuidas tagada, et

Opetamisel sisu meemide kahanemine ja protsessi meemide suurenemine ei véljuks

moistlikkuse piiridest.
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9 Praktikumi ja ahelkatse voimalik iilesehitus tulevikus.

Uheks olulisemaks praktikumi mdjutavaks teguriks osutus ajapuudus.

Sellest ldhtuvalt tuleb otsida vdimalusi, kuidas katsete tegemist muuta vdhem
ajakulukaks. Uheks vdimaluseks on kasutada automaatmddtmisega pendlit, mis
fikseerib  ise  automaatselt dra  vOnkeperioodi.  Automaatpendel  vodiks
modtmistulemused automaatselt arvutisse kanda. Ideaalis voiks pendli programmi ja
statistikaprogrammi vahel olla automaatne tihendumine, nii et pendli programmis saab
ithe nupulevajutusega andmed saata statistikaprogrammi, mis saadab tagasi vastuse,
millised kasutaja poolt maérgitud soltuvusfunktsioonidest kirjeldavad oluliselt
modtmisandmeid. Sellisel juhul jadb tudengite {ilesandeks pendli parameetrite
muutmine. Tudengid peavad ikkagi omavahel arutama, milline tegur mdjutab soltuvat
suurust ja milline on vdimalik sdltuvusfunktsioon (vdi -funktsioonid). Kui praktikum
on rohkem automatiseeritud, siis jadb ehk tudengitel ka rohkem aega arutada

praktikumi sisulise poole {ile.

Konspekteerimisel ja teadmiste edastamisel ja suhtluses voOib kasu tulla
stisteemianaliilisi metoodikatest: lausendipdhisest modelleerimisest,
moistekaardistamisest ja UML keele pohisest modelleerimisest. UML keele oppimine
on raske, aga kaks esimest metoodikat peaksid olema suhteliselt kiiresti iseseisvalt
omandatavad vdhemalt algelisel tasemel. Nimetatud (ja ka teised sarnased)
metoodikad aitavad Oppijatel teadmisi ise sOnastada ja organiseerida ja vigu ja
vastuolusid otsida.

Juhendi koostamisel on need metoodikad abiks juhendi sisu kooskdla kontrollimisel.
Nimetatud metoodikad vdiksid olla eriti vaartuslikud dpetajaks dppijatele — ja siin ei

ole silmas peetud mitte ainult loodusteaduste opetajaid.
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10 Kokkuvote

Too eesmirk oli Oppida tundma meemide osa fiiiisikaliste teadmiste kandjatena.
Selleks intervjueeriti nelja eksperti erinevatest teadusvaldkondadest.

To6o iiheks iilesandeks oli intervjuude analiilis ja siintees, mis on td0s esitatud
peatiikis 4. Intervjuusid modelleeriti lausendipdhiselt ja UML modelleerimiskeele abil
kasutades tarkvara IBM Rational Rose. Mainitud modelleerimistehnikatest on
peatiikis 2 antud liihitilevaade. Intervjuude analiiiisist ja siinteesist tuli vilja, et meemi
modelleerimiseks sobib hédsti UML-i mdiste nimega element, mis MOF
metaarhitektuuri kohaselt voib vajadusel tdhistada kas terviksiisteemi, siisteemi osa
voi koige véiksemat osakest.

Intervjuude analiiiisi ja siinteesi tulemusena pakkus t60 autor peatiikis 5 vilja
omapoolse meemi mustri kdsitluse. Viljapakutud pdhiideeks (vdi meemiks) on see, et
uuritava ndhtuse (meemi / mustri) sisu tuleb késitleda mustrina (kui objekti) ja
kditumist tuleb kisitleda meemi (kui subjekti) kditumisena. Analoogilise mustrina on
toodud subjekti ja objekti vaheline muster — subjekti objektina kisitledes ei uurita
objekti kditumist ja objekti subjektina késitledes ei uurita objekti sisu. Sisu mottes on

meem muster, kditumise aspektist kditub meem subjektina.

Too  teiseks iilesandeks oli ~ uurida  teadmiste ja  arusaamade
kommunikeerimist/vahendamist fiilisikas. Selleks kavandati ja korraldati teadmise-
edastuse ahelkatse. Ahelkatse pdhjendus ja kirjeldus on toodud peatiikis 2. Peatiikis 6
on ahelkatses kasutatud moisteid modelleeritud lausendipohiselt ja UML
modelleerimiskeele abil. Peatiikis 7 vaadeldi ahelkatses Oppimisel ja teadmise
edastamisel fiilisika alaste moistete (sisu meemide) muutumist. Alapeatiikis 7.6
analiilisiti meemides asetleidvate muutuste mustreid, kaasaarvatud protsessi meeme.

Selgus, et on meeme, mida jargitakse ainult tdnu juhendajale ja mis ilma juhendajata
edasi ei kandu — nditeks raskema kuuli kasutamise soovitus ja pendli pikkuse
definitsioon. Esines ka meeme, mis vodivad kiill kaduda, kuid tekivad uuesti ilma
juhendaja abita - niiteks 2 darmusliku véértuse soovitus, tdisvonke definitsioon. Ehkki
sellised meemid ei ole piisivad, on nad siiski elujoulised. Kui praktikumi aeg on
piiratud, siis voib paar jétta sellised elujoulised meemid dpetusest vilja ilma, et sellest

suurt kahju tekiks.
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Veel esines néide, kuidas edasiantud arusaama voi teooria lihtsustamise vOlu tekitab
vastuolu teooria ja praktika vahel ja kuidas see vastuolu jirjest uuesti ja uuesti tekib

(“Kuuli maksimaalne kaugus tasakaaluasendist”).

Peatiikis 8 arutab to6 autor ahelkatse tulemusi. Uhe iildistatud tulemusena saab esile
tuua, et ahelkatses esinenud meemid arenevad omasoodu, ehkki meemide vahelised
seosed (nditeks moistete definitsioonide vahel) eeldaksid meemide arenemist

meempleksina.

Peatiikis 9 on esitatud tiiendavad mdtted ja soovitused tulevikuks. Uheks soovituseks
oli katsemdotmiste automatiseerimine, et tudengitel jadks rohkem aega mdelda ja
arutada praktikumi sisulise poole {ile. Teiseks soovituseks oli lihtsamate
siisteemianaliilisi metoodikate kasutamine teadmiste / arusaamade sOnastamisel nii

oppimisel kui dpetamisel.
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11 Summary

The goal of this thesis was to study the role of memes as carriers of physics
information. For this, four experts from domains neighbouring memetics were
interviewed.

The first task of this thesis was the analysis and synthesis of expert interviews. Quotes
from experts with corresponding analysis and synthesis are presented in chapter 4.
Interviews were modeled in UML modeling language using IBM Rational Rose
software. The conceptual class diagrams were accompanied with simple descriptive
sentences, which typically describe one (or in some cases more than one) association
on the diagram. The modeling methodologies used are briefly explained in chapter 2.
As a result of the analysis and synthesis of interviews, it occurred that an UML
element closely resembles a meme - according to UML MOF (Meta Object Facility)
meta-architecture, an UML element can describe either the whole system, part of the
system, or the most elementary particle of that system. Therefore it should be easier to
rigorously model memes using UML.

As the result of the analysis and synthesis, the author of the thesis also proposed a
meme pattern in chapter 5, as a potential new meme to describe what is a pattern and
who is a meme. The proposal specifies that the essence of the meme/pattern
phenomenon is to be dealt with as a pattern (as an object) and that the behaviour
should be dealt with as a meme (as a subject). An analogy is given using the subject
and object pattern — while a subject is considered as an object, the behaviour of an
object is not investigated. While an object is considered as a subject, the essence of
the object is not considered. In essence, meme is a pattern, in behaviour meme acts as

a subject.

The second task of the thesis was to investigate the communication and exchange of
information in physics.

For this, a knowledge-exchange chain experiment was devised and carried out. The
description of the experiment is given in chapter 2. In chapter 6, the communication
concepts of the experiment were modeled using UML and accompanied with

descriptive sentences.
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The development and change of physics concepts in the course of the experiment was
observed in chapter 7. Chapter 7.6 gives an analysis of meme change patterns,
including memes of processes (i.e. process memes). It turned out, that there were
memes that were only alive thanks to the experiment supervisor and which were not
conveyed otherwise — it occurred among concept memes as well as process memes.
There were memes which disappeared, but re-emerged later without supervisor
assistance — again, it occurred among concept memes as well as process memes.
Although these memes are not stable, nevertheless they are vital. Such vital memes
can be left out from the instruction in case practice time is limited, without much
harm to those memes. The attraction of simplifying knowledge or understanding
might lead to repeated divergence of practice (action) from theory, even though the
theory is conveyed correctly.

In chapter 8, the results of chain experiment were discussed. It was observed, that the
memes in the experiment evolved independently, although the dependencies between
some of these memes (dependencies between concept definitions) would suggest
evolving as a memeplex.

Chapter 9 discusses further thoughts and suggestions for practice design. One
suggestion is the automation of the measuring process, so that students might have
more time to think of and discuss about essential questions of the practice. Another
suggestion was to use simple systems analysis methods and tools for defining and

explaining knowledge, both in the study process as well as in the teaching process.
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