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Arvutiméngul pdhinev fuusika aktiivoppekomplekt giaasiumiastme fudsika Il kursuse

kinemaatika ja dinaamika osa kasitlemiseks

Resimee

Bakalaureusett6 eesmargiks oli luua arvutimanghinsy aktiivéppekomplekt 10.
klassi flilisika kinemaatika ja diinaamika dpetamis@kpekomplekti juurde kuuluvad
arvutimang Kerbali kosmoseprogramm (Kerbal Spaogi@m), tlesannete to6lehed
opilastele ning abimaterjal 6petajale. Uurimusksmark oli loodud aktiivoppekomplekti
Opilastega katsetada ning hinnata 6ppematerjaivssbeksperthinnangute abil. Oma
hinnangu andis neli eksperti. Selgus, et materjdd@skdlas gimnaasiumi riikliku
oppekavaga ja on Opilastele kaasahaarav ja huwipakikg voiks sobida 10. klassis futsika
Opetamiseks.

Marksénad: arvutiméngupdhine 6pe, 6ppekomplekiivékie, kinemaatika ja

dinaamika, Kerbali kosmoseprogramm

Computer game based study material for teachingruggrondary schools Il course of
physics (kinematics and dynamics)

Abstract

The purpose of this bachelor’'s thesis was to crEatguter game based active
learning study material to teach kinematics andadyios in physics in 10th grade. Study
material consists computer game Kerbal Space Rmggrarksheets for students and
supportive material for teacher. The aim of theaesh was to test the study material on
students and to get the evaluation for study matBom the experts. Evaluation was
received from four experts. As a result it cametbat this study material is accord to
National Curriculum for Upper Secondary Schoolss Interesting and enthralling for
students and could be suitable for teaching physidé§th grade.

Keywords: computer game based learning, study m§tactive learning, kinematics

and dynamics, Kerbals Space program
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Sissejuhatus

Aktuaalsus

Oppekomplekti sidusus 6ppekavagsalikkursusTeistsugune flilisikaéeb ette
kosmosetehnoloogiate ning paikesesisteemi dpetdmistsuguse flusikaursuses loetakse
uhe olulise dppetegevusena tlles teadmiste kinnistadppevideote ning
arvutisimulatsioonide abil (Teistsugune fllsika,)s Eesti koolides kasutatakse &armiselt
vahe, kui Uldse kolmem®&6tmelisi arvutisimulatsioomés digetes proportsioonides
modelleeriksid péaikeseststeemi ning orbitaalmelkaamihtuseid.

Toole lisab aktuaalsust KSP suur sidusus gumnaasildiiku dppekava fuusika Il
kursuse ehk mehaanika osaga. Kuna ajaliselt onanéta kasitletud 10. klassi fltsikadppe
raames, raagitakse edaspidi fuusika Il kursusast&wklassi fulsikast. Gimnaasiumi
riiklikku 6ppekava labib erinevate distsipliinid&@ringu teema ning KSP ja kdesoleva t66
tuhendamisel muutub Ghtseks tervikuks fudsika tuépisid mehaanika, geograafi kursuselt
parit atmosfaari teemad, tehnilise inglise keedkpseerimine ning visuaalprogrammeerimise
madiste arvutidpetusest. Lisaks on KSP-s otseseliefieeritud tinapéevaseid
mangumootoreid kasutades kosmosetehnoloogiaidpdikgsestisteemi, mis on
guimnaasiumi riikliku 6ppekava valikkursu$eistsugune fuusikalampunktid 15 ja 16
(Reedik, Koppel, Voronia, Nurmoja & Raidla, 201k iStsugune fuusika, s.a.).

Teistsuguse fuusikaalikkursus viitab otseselt sellele, et kosmosiqutavad teemad
on aktuaalsed. Et Kerbali kosmoseprogrammis moeléiise kosmosetehnoloogiaid ning
see |6imub erinevate teooriatega fuusikast jadstististsipliinidest, sobib arvutimang
tutvustama edukat tudengisatelliidi projekti. Tugisatelliidi projekt on Tartu Ulikoolis
2008. aastal alustatud projekt, mille eesmargikarafa tlidpilastele reaalne kogemus
kosmosetehnoloogiates. Estcube-1 nimelise seadm@del on Ule 40 bakalaureusetaseme
tudengi saanud vdimaluse oma kraadi kaitsta. Samnugellega seotud méned magistri- ja
doktoritodd (Puttsepp, 2013).

TO0 eesmargid

K&esoleva t66 p6hieesmark on koostada aktiivoppleingev dppekomplekt futsika
Opetamiseks 10. klassile lahtudes gumnaasiumikuigt 6ppekavast. Komplekt koosneb
Opilase toolehtedest, arvutimanglstrbal Space Prograrfedaspidi KSP voi Kerbali
kosmoseprogramm) ja dpetajate abimaterjalist. Tiételt saab dpilane Ulesanded ning

arvutimangus ta kontrollib oma vastuseid. Uurimluskesmaérk on vélja arendatud
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oppekomplekti katsetamine Opilastega ning spessiadéit eksperthinnangu saamine, mille
tulemusel parandatakse ja taidendatakse 6ppekotnplek
Kéesoleva t66 uurimuskisimused on:
¢ Mil méaral vastab loodud 6ppekomplekt gimnaasiuiklikule dppekavale?
e Kuivord sobib loodud 6ppekomplekt gimnaasiumi 18s&i fuusika kinemaatika ja
dinaamika 6petamiseks?

e Mil mé&aral on 6ppekomplekt Gpilase jaoks pdonev rhagsahaarav?

Arvutimangude kasutamisest ja aktiivippest

AktiivOppe madiste ning aktiivbppe erinevaid votteid

Gumnaasiumi riiklik dppekava soosib ppimist kuiii@ket ja sihiparast tegevust
(Gumnaasiumi riiklik dppekava... 2011), kusjuurés nhdhaksegi aktiivoppes mangu, mille
kaigus dpilane midagi 6pib. Seoses sellega on k&estHo raames antud Ulevaade
aktiivoppe olemusest. Naiteks voib Aktiivope vatjeda tegevustes, mille kdigus dppurid
arendavad koostdooskusi ning harjutavad suhtlegniséva vanuse ning staatusega
inimestega. See pidavat andma head eeldused téaganasskuste omandamiseks. Nooremate
laste puhul vdiks aktiivippes rohku panna auteelséégevustele nagu mangimine, vaatlus,
jutustamine, kasitoo jne. (Juurak, 1999) Relevdstpeetakse emotsioone dppimise juures,
kus aktiivOppemeetodid aitavad esile kutsuda editegmotsioone, mislabi kerkib dpilases
huvi dpitava vastu (Krull, 1999).

Aktiivope katkeb endas raékimist, kuulamist, kignist, (kriitilist) motlemist, elulisi
tlesandeid ning suhtlemist teiste inimestega. Oaltiwdppe ideede kohaselt peaks dpilane
ennast ise hindama — ndnda votab ta vastutuseeejadail 5pi enam Opetaja heaks (Baum-
Valgma & Sméreitsik, 2010).

AktilvOppe juures tahtsustatakse nii Opilase ketdp uudishimu teema suhtes.
Aktiivoppe juurde kuuluvateks peetakse veel vabados toimingutes, voimalust laheneda
Ulesandele loominguliselt ning kriitilise métlemisemponenti. Tahtsustatakse &pilase
suhtlust kaasdpilaste ning dpetajaga, kohanemisgitkeetsetes situatsioonides ning eluliste
ulesannete lahendamist. Praktika ehk teoreetiestémiste reaalne labitegemine vaib olla
materjali kbige paremini omastatav tegevus ningdidetud, et ndnda jaab opilasele meelde
90% materjalist. (Baum-Valgma & Sméreitsik, 2010jKk, s.a.)

Kiskjad dpivad murdma méangides (naiteks kass rimddibamatut saaki voi kehastab

selleks mingi elutu objekti kas v6i maha sadanud) SAdurid on tuhandeid aastaid voitlust
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Oppinud [&bi mangimise. Arvutitehnika areng naitetarvutimangudel on potentsiaal
suureparaselt demonstreerida nahtusi, mida silriagée ja mille kohta lugedes ei pruugi
Oiget tunnetust tekkida (naiteks magnetvaljadegéngd voi gravitatsioon). Arvutiméngudes
nahakse flilsika 6petamise vallas tulevikku (SqQioe8).

Oregoni Ulikool ja organisatsioon 4-H on (ihes Rés#s grupeerinud Gpitegevused 12
erinevasse tasemesse, kus vaiksema efektiivsusggaused algavad kuulamisega ning
nagemise ning tegemise lisandudes suureneb tegesfegtiivsus. Lahtuvalt dpitehnika
efektiivsusest jarjestuvad dpitehnikad jargnevdéissikaline loeng ja lugemine; graafikutega
illustreeritud loeng, helisalvestiste kuulamin@jdiesitluste vaatamine, filmide vaatamine,
valjapanekutega tutvumine, ekskursioonidel kdimgdemonstratsioonide vaatamine,
diskuteerimine, rolliméng, mudelitega mangiminealee toétamine (Active Teaching—
Active Learning...)

Paljud dpetajad on kartnud aktiivippe rakendamiségast teha vaites, et osad
Opilased hakkavad selle vastu protesteerima nitigpéa kaasa. P6hja-Carolina osariigi
professor Richard M. Felder julgustab neid agadé®ldt klassikalises loengus kaib
loengumaterjaliga kaasas kuni 10% 6&pilastest niegidinud on métetega mujal. Aktiivoppes
aga, kui kasutatakse meetodeid, mille puhul Opita@b ise tegutseda ning otsuseid teha,
tootab kaasa kuni 90% Opilastest, mis tdhendakgemist on efektiivsema meetodiga
(Felder & Brent, 2003).

Felder, kes to6tab peamiselt tudengitega, soopitaktiseerida aktiivopet. Praktika,
mida ta ise labi viib, koosneb kolmest faasistidksi annab ta Opilastele lGlesande kas midagi
valja arvutada, valja otsida vOi aru saada. Sealuime seetdttu, et Opilased teeksid midagi
iseseisvalt. Seejarel tuleb dpilased toole pansaikai voi mitmekesi, aga kindlasti tuleb
Ulesannete lahendamiseks antud aeg piirata ningsdfilesande taitmise jarel pisteliselt
kontrollida. See motiveerib ka vahem aktiivseidl@gierksamalt kaasa té6tama. Kolmas faas
eeldabki, et kontrollitakse tudengeid ning arutatakendega tekkinud kiisimustes kaasa
(Felder & Brent, 2003).

Harivad arvutimangud ja arvutiméangude liigitus

Oppimist motiveeriva keskkonna tiheks osaks vaivkdhuvi tekitavad
arvutimangud. Arvutimangu komponentideks on vélfakd ning erinevad strateegiad.
Mangijale on teada tlesanne, mida saab lahendadguingelt ning erinevate meetoditega ja
onnestumised saavad vahetult tasustatud. Samu#iganoluline varieeruvus — uuesti labi

mangitud tlesanne on kull péhim®btteliselt samad lan illustreeritud erinevate efektide ning
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tulemustega. Mida rohkem erinevaid variatsioonegr@akub, seda kauem see mangijat
paelub. Samuti peetakse oluliseks naitajaks erteesraotsioonide tekitamist — natukene
kurbust ja kaasaelamist, pdnevust, elevust jatuskiet, mis aitab manguga sidestuda.
Oluline on uus informatsioon, mida mangu abil edaakse. Mangu jooksul uuesti Glesannet
alustades on vaja téotada enda maluga. Ning téhtia kontekst ja tunnetuslik pool, kus
mangija paneb saadud oskusi kaiku, et mangus adaseda. Margitud on ka méngudes
esitatud sugupoolte ning rahvuste tasakaalu oktli€sibson, s.a.; John, 2010).

Kdige paremaid Opitulemusi annavad mangud, miguwgd kategooriate alla
haldamine ihanagement rollimang (ole-playing ja strateegiastrategy. Arvutitehnika
arenedes on lisandunud palju erinevaid zanre wogdusteaduslike teadmiste selgitamiseks
kasutatakse (ilha enam ka simulatsioonizanri. Kusatie manguloojate ning erinevate ideede
kombineerimisega saab raakida ka multizanrilist@gudest (Gibson, s.a.; Xie et al. 2011)

Uleeuroopaline manguteabesiisteem (PEGI — Pan-Eanndpame Information)
ligitab oma kodulehel arvutiméngud 12 erinevasa&iz millest tiks on hariv arvutiméng
(educationa). (Uleeuroopaline mantuteabesiisteem..., 2013s&dsnangud ehk
hariduslikud mangudserious games, educational gamesgi toodetud peaasjalikult
Opetamise eesmargil. Victoria Guillén-Nieto toobaoaurimuses vélja tdsise mangu Zanri,
milles ta tdmbab paralleele haridusliku mangugautimangu abil dppimise all toob autor
oluliste punktidena valja kaasahaaravuse ningst&uprobleemide lahendamise mangulises

votmes. (Guillen-Nieto & Aleson-Carbonell, 2012)
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Varasemaid uuringuid arvutimdngude kasutamisest fg@isel

Janice Anderson tegi uurimuse arvutimasgyperchargedpdhjal, kus ta uuris, kuidas
on voimalik arvutiméngu abil 6petada elektromagmeti Selgus, et uurimisrihm, kes 6ppis
labi mangu, saavutas kasitletud teemades parenlamusi. Mangulisus kaitis neid ning
autori sOnul aitas méangu visuaalne pool dppurit@lsta probleemide elulisust ning
praktilisust, kuna fuusikas kasitletakse tihti kiigsi, mida silmaga otseselt ei nde. (Anderson
& Barnett, 2011)

Probleemide elulisust kasitleb ka Rachel Muehres, &valdas t66 uurimusest, kus
Opetati arvutimangu abil katsealustele taimedecamaiat. Selgus, et juba tunnipikkune
mangimine naitas silmatorkavaid mdddetavaid tulenfugor viitab ka teistele toodele, mis
toovad esile véimaluse mangude abil teooriaid stutialt esitada (Muehrer, Jenson,
Friedberg & Husain, 2012).

Lisaks bioloogia dpetamisele on dpilastega tehtudmus, kus lasti neil méngida
keemia pritsiipe selgitavaid simulatsiooniméngdg&s et mangulisus annab neile julgust
ning loomingulisust ja paljud joudsid teemast aams&eni enne, kui paberi peal vastavaid
valemeid opiti. Simulatsiooniméngud annavad eutirs kasu nano- ning megaskaalal, kus
Uhest kiljest on reaalsus fidsiliselt nii vaikeseda silmaga ei nde (nanotehnoloogia), teiselt
poolt jalle nii suur, et seda on raske hoomatadasbmia) (Xie et al. 2011).

Jeetinder Singh avaldas t60, kus uuritakse harivdiregude efektiivsust 7. ja 9.
klassis. Uurimusest selgus, et mangud voivad dfeda tehtud, et ainuiiksi neid mange
mangides ei saa Opilased pdhimottelistest problgeshidpuni aru. TOO autor teeb
arvutiméangude tootjatele soovitusi, et mangudekgpparemini olema valja toodud
Ulesannete eesmark ning seos reaalsusega ning dhgegksid olema vaiksemat tutpi ehk
mitte nii suurejoonelised ja liga mahuka uue inflgaga (Singh & Sivaswamy, 2009).

Kui Singh avaldas oma t66s probleemid info mahtagsigs Victoria Guillén-Nieto
pakub veel ideid. Ta toob oma uurimuses valjadgsed ehk dpetlikud arvutimangud voivad
olla vaga kaasahaaravad ning teadmisipakkuvad. tooabtegi ta arvutimangit's a deal!
naitel ning annab lugejale idee, et arvutimangeai pdlmama 100% kogu dppetsiklist, kuna
pabekandijal 6petused ning tddlehed vbivad dppegssiseelgi parandada. Sealjuures sailib
aga mangulisus ning pdnevus, mis vdib teiste 6petaaetodite ees eeliseid anda (Guillen-
Nieto & Aleson-Carbonell, 2012).

Ka jargnev autor peab mitmete eelnevatega olulikeksahaaravust ning méngulisust.
Jie Chi Yang kirjutas oma t60d aktuaalsel teematga sdastmisest. Ta kirjeldab t66s

arvutimanguhe ECOPETkus on tlesandeks hoolitseda kodulooma eestésgatle
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mugavad tingimused seejuures maksimaalselt enesd@gstes. TOOs kirjeldab ta ndgemust
mangu kaudu dpetamisest, kus jagab oppeprotsdasek® osaks. Esiteks antakse kas
mangust voi valjaspoolt méangu informatsiooni vakenniing teksti kujul. Sellele jargneb
manguline osa, kus dppur leiab ennast olukorrastt&l on eelnevalt saadud teadmistest kasu
ning ta naeb tanu visualiseeritud efektidele tulsimii pildis kui tekstis. Kaasahaarmang

aitab teadmisi reaalsusega seostada ning opitniskitia. Oppeprotsessi kolmandas,
viimases osas toimubki Gpitava teadvustamine nmgksvotmine, mislabi sellest
igapéevaelus hiljem kasu on. Yang jouab jareldasttlenergia majandamist on sobilik
Opetada labi arvutimangude ning tema naite pumiiéglooma simulatsioonis tuli see hasti
valja (Yang, Chien & Liu, 2012).

Helina Laane t60s kasitletakse arvutiméngu, mikodud 5-6-aastastele lastele
matemaatika dppimiseks. Arvutimang on kohandathddiarvutile ning t66 tulemused
naitavad, et lastele on see uudne ja pdnev. Aatdr fareldused, et edaspidigi on soovitav
matemaatikat dpetada arvutiméngude abil ning t@dja,vet Eestis tehtud katses kahe lasteaia

lastega jaid dpetajad tehtud arvutimanguga rahudar(e, 2012).

Tudrukute ja poiste erinevus arvutiga tootades

Piret Luige (2004) doktoritd6s on kirjeldatud predini, kus tidrukud vdivad oma
arvutiga tootamise oskusi madalamalt hinnata kisigoKaesolevas t66s kasutatud
arvutimangus KSP kasutatakse taisekraanmenuusdyrkkombineeritud nii graafilised ja
selgelt visualiseeritud nupud kui tekstipdhisegmi@niitid. Ulalmainitud doktoritodst selgub,
et ttarlastel voib tdisekraanmeniide kasutamigadesst tekitada. Luige t60s on valja
toodud, et tidrukud vdivad saavutada paremaid wsgrkui nendelele anda véimalus
programme juhtida labi erinevate sisendseadmetemi€nlilides saab navigeerida ainult
arvutihiire abil, siis raketi lendamist simuleetiea keskkondades on selgelt vélja toodud
protsessid, mida saab esile kutsuda nii arvutitkiieklaviatuuri abil. Samuti viidatakse Luige
t66s probleemile, et tudrukute ruumiline véimekagowlla madalam kui poistel (Luik,
2004). Kaesolevas t66s baseeruvad koostatud Uletsalemed keskkooli taseme

arvutusulesannetel ning arvutimangus toimub vagltsadmiste kinnistamine.

Uleeuroopaline manguteabesiisteem PEGI
PEGI on vélja té6tanud arvutimangude vanusepiirdngng neile vastavad logod,
mida vOdib leida poest ostetavate arvutiméngudernmditadt. Vanusepiirangud on alates 3, 7,

12, 16 ning 18 eluaastat. Samuti kasutab orgarsatsingmarke arvutimangudes esitatava
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informatsiooni valjendamiseks. Tingmarkideks omeviad logod, mis viitavad vagivallale,
ropendamisele, hirmutamisele ja ehmatamisele, seksele tegevusele, narkootikumidele,
inimeste diskrimineerimisele, hasartméangudele mimgaks vorgus mangimise vGimalusele
(Uleeuroopaline mantuteabe suisteem..., 2013; PE&tpnnaire, s.a.).

PEGI andmebaasis ei ole Kerbali kosmoseprogramesitdhendatud. Oma
mitmekuulise kogemusega KSP-ga vaidab kaesolevautiy, et antud arvutimangule ei saa
anda Uhtegi PEGI hoiatussilti kaheksast arvutimaigu kirjeldavast sildist. Mangus ei ole
vagivalda, ropendamist, hirmutamist, narkootikuhmesartméange, inimeste diskrimineerimist
ega seksuaalset tegevust kujutavaid stsenaariumsaks ei ole tegemist vorgumanguga,
kuid siinkohal ei saa anda garantiid tuleviku sahte

Kaesoleva t66 autori hinnangul sobib KSP manginsggknnaasiumidpilastele ja
kindlasti noorematele ja tublimatele dpilasteldldten endal pusivust ja huvi
kosmosetehnoloogiate vastu. PEGI vanusepiirangualdia too autor siinjuures pakkuma.
Autor on ndus PEGI vaitega, et lastega koos andarigunde mangimine aitab lastega paremini
kontakti saada. Seet6ttu on autori hinnangul k&sd66 raames valmiv 6ppekomplekt
kasulik lapsevanematele, kes soovivad mangulisedt lastele fliiisikat ning matemaatikat

Opetada.

Oppevahendi koostamine

Kerbali kosmoseprogramm

Kerbali kosmmoseprogramm on Mehhikos algatatud pidgvas arengus
arvutimang. Tootja nimedgaquadkutsub oma teost multizanriliseks arvutimangukgnin
erinevad mangudega tegelevad veebilehed tapsuska@Rdl kui kosmoselendude
simulatsiooniméangusquadkinnitab oma kodulehel, et mang baseerub fldsikizlg raketid
lendavad ja kukuvad ndnda, nagu nad reaalsetesrdadtes teeksid. Mang on inglise keeles
ning maksab umbes 23 dollarit. Arvutimangu ostgbsandale konto ning vdib mangu uuesti
alla laadida iga kord kui see naiteks arvutirikiieut kaotsi laheb (Kerbal Space Program,
2013).

Kerbali kosmoseprogrammis on voimalik erinevateshgonentidest ehitada rakette,
kosmoselaevu ning lennukeid l&ahtudes méngija fardaavoi arvutustega tbestatud otsustest
(arvutuste jaoks ei ole mangus kasutajaliidesttdtiistuleb arvutused teha kas teiste
programmide vOi meetodite teel). Siinse t60 raakesgendutakse ainult
kosmosetehnoloogiatele ning lennukeid ei kasitl@ngus on kolmemaddtmeliselt
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modelleeritud valjamdeldud paikesestisteem ning Nia#tderiv koduplaneet Kerbin.
Kerbinilt rakettide startimine kulgeb sarnaselt en@aalsusele, kuna planeedi
gravitatsioonivali on vérdne Maa omaga ning atmésfdodelleeritud Maa atmosfaériga
sarnaseks. Mangu paikesesisteem on vaiksem kpagesesiisteem, kus meie reaalselt
elame. Naiteks tdhele [&him planeet asub kesknfiggiinin km kaugusel ning kaugeim
planeet keskmiselt 90,2 min km kaugusel. Meie reaMerkuur on Paikesest aga 57,9 min
km ning Pluuto lausa ligi 6000 min km kaugusel. &b méngumaailma umbes 66 korda
vaiksemaks, kuid ometi on see piisav, et manggkséunnetuse maailmaruumi ulatustest.

KSP-s on otseselt modelleeritud ning reaalajastg@gd jargmised parameetrid: mass,
joud, liikumine (Uhtlane ja mittethtlane), kiirdgirendus, gravitatsioon, aeg, kaugus/kdrgus
taevakehast, mille imber satelliit véi muu lendajeét tiirleb, 6huréhk, (6hu)temperatuur.
Lisaks on veel taiendavaid parameetreid, mis otulétd eelnevalt mainitutest.

KSP pidevale arendamisele annab téestust asjad®01&. aastal tuli iga kuu
vahemalt tiks uuendus valja. Nudd, 2013. aastalabemikus jaanuar kuni marts véalja
tulnud 4 uuendust. Kéesolev t60 tehakse manguoaarisi9.1 naitel. Taiendavalt kasutab
autor t60s uhte lisar(od. Tegemist on lisaga, mis ei ole toodetud KSPra&quad poolt
ning Squad pole selle valiidsust kinnitanud. Vapaslt KSP meeskonda on arvutimangule
toodetud mitusada lisa ning mitte tikski pole attoaimetlikku kinnitust saanud — KSP on
nimelt tehtud nénda, et sellele oleks mugav tastsid ningSquadsoosib taolist tegevust.
Samas ei ole originaalméngu mitte Uhtegi mujal &bod lisadest veel integreeritud.
Kéesoleva t66 autor 16i mangumaailma mitmed vajaliktsenaariumid ja raketid antud
oppekomplekti Glesannete tarvis.
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KSP sidusus Oppekavaga

Mang katab enamiku teemasid gimnaasiumi riiklikpekava futsika 1l kursuse
kinemaatikast ning dinaamikast. Samuti katab Ki@Rmgpasiumitaseme valikkursusest
Teistsugune fluusikaateema ,kosmosetehnoloogiad®. Taiendavalt pulmotang
alateemasid ,paikeseststeem” ja mingil maaral t¢éetéilaed”. Kerbali kosmoseprogrammi
on vOimalik siduda ka geograafias Opetatava atraoséhitusega. Sellest tulenevalt néaeb t66
autor KSP-s suurt potentsiaali aktiivbppe progranamilustreerimaks Opilastele koolis
Opetatavaid teooriaid (Gumnaasiumi riiklik Gppekav2011; Teistsugune fuusika, s.a.).

Kaesoleva to60 autor on arvamusel, et KSP toetalbudgooolest avastusdpet — méangija
ehitab raketi valmis, lendab sellega lles ningdtiai tagasi kukub, saab sellele taiendusi
juurde tuua, misjarel algab uus katse. Nonda uagofiitipe luues arendab mangija Uha
efektiivsemaid lennumasinaid, saab méangurédmu insygratsiooni efektirohketest
allakukumistest ning jouab jareldusteni, millisenkponentide tdpsed vahekorrad viivad
parema raketi valmistamiseni. K&esoleva t00 radisas KSP-le to0lehed, toetamaks ilusa
graafikaga avastuspohist mangimist taiendavatewasulesannetega, mis otseselt haakuvad
kinemaatika ning diinaamikaga. Nonda valmib laiemaftevaid oskusi ndudev
oppekomplekt.

Oppekomplekti valitud lisanfod aitab kéesoleva t66 autori hinnangul dppuritel
paremini teooriate mdistmiseni jduda — selle abitdtakse ekraanile rohkem teemakohast
informatsiooni raketi fuusikaliste omaduste ningimii parameetrite kohta. Autor on mitmete

arvutustega téestanud, et lisa tootab futsikaliseltektselt.

Arvutimangu Kerbali kosmoseprogramm juurde kuuluwatilesannete koostamise
pbhimotted ning tldeesmargid
Too autor jargib Gppekomplekti valja todtades jéigjpohimotteid. Oppekomplekt:
e vastab gumnaasiumi riiklikule dppekavale;
e vastab loodusainete gimnaasiumi valdkonnaraam#fulilassi fiusika kinemaatika
ja dinaamika teemadele;
e lahtub aktiivbppe metoodikast;
e on Opilasele huvipakkuv.
Kuigi dppekomplekti Glesanded katkevad endas Idkdkltaset, on t66 autori
hinnangul tehtud komplekti samas vdimalik kasuteatai huviringides entusiastlike

nooremate koolilaste harimiseks.
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Jargnev osa kirjelab konkreetsete ulesannete (itaselKomplekt koosneb
toolehtedest, kus tuleb kirjalikult vastata kiusiteles ning méarkida oma arvutuste tulemused.
Arvutusi saab kontrollida visuaalselt kaasahaar#iebali kosmoseprogrammis. Opetajad
saavad kaasa lihtsad juhendid selle kohta, mideswéha enne antud dppekomplekti

rakendamist ning mida voiks parast selle labimesl\koolitunnis kasitleda.

Ulesanne 1 — Manguga tutvumindllesanne (Lisa 1) Gpetab samm sammult piltide ning
teksti abil algteadmisi, mis on obligatoorsed KS&hgimiseks. Opilane &pib &ra tahtsamad

klahvid ning nende toimingud, ndeb méngumaailmausiming KSP graafilist ilu.

Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni |l seaduslesandes (Lisa 2) on kirjeldatud olukord,
kus teatud massiga ning tdukejéuga rakett on stardis stardiplatvormil. Opilane peab
vélja arvutama, kas rakett {leiildse I&heb lendumitie. Opilane teeb arvutused ning taidab
todlehed. Seejarel saab ta arvutusi KSP-s kordeolli

Raketi mootori poolt tekitatud kiirendus a = Ll ,
m

.. m
kus a - kiirendus —2;
g

F - joud N;
m - mass ke.
Ulesande jooksul saab dpilane kinnitust antud vatgatisusest ning naeb thte selle
reaalsetest rakendustest. Ulesanne pdhineb NeWssaduse valemil, mille dpetamist naeb

ette gimnaasiumi riiklik 6ppekava.

Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ning Newtoni dazlus.Ulesandes (Lisa 3) on
stsenaarium, kus rakett stardib mitte maapinnalt umbes 1000 km kdrgusel maapinnast.
Rakett vilakse antud kdrgusele vbimsate mootobik mis seejarel lahti lastakse ja alla
kukutatakse. Alles jadb n6rgem mootor ning dpilpeab arvutama, kas 1000 km kérguselt

antud mootori tdukejduga on véimalik planeedist alenennata voi rakett kukub alla tagasi.
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) . o 1111~1112
Gravitatsioonijéud F=G ;
1‘2
kus F - gravitatsioonijéudjéud N;
Nrm2
G - gravitatsioonikonstant 5 ; A= F
kg m

_ i - . m
m - planeedi mass kg ; kus a - kiirendus =

. . S
m, - raketi mass kg ; F - joud N;

r - kehade vaheline kaugus m. m - mass ke.
Pé&rast arvutusi saab Gpilane oma t66d KSP-s Kbd&oUlesande 16pul on Gpilane
meelde tuletanud p&himéttelisi valemeid ning avastia et neid on reaalsuses tarvis. Opilane
on katseliselt tdestanud, et erinevatel kdrgussdpmnast on raskuskiirendus erinev.
Kasutuses on Newtoni Il seadust ning gravitatsiseslust kirjeldavad valemid kujul, nagu

gumnaasiumi riiklik dppekava neid ette naeb.

Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiigrinevatel kdrgustelUlesanne (Lisa 4)
juhatab 6ppuri sisse orbitaalmehaanika alustesgparnnab llevaate, kuidas satelliidid Umber
taevakehade tiirlevad. Opilane peab taitma todlebéssannet illustreerib joonis 1 ning

valem. Ulesandeks on arvutada satelliidi kiiruseddini planeedist erinevatel kdrgustel.

Satelliidi kiirus
.
Satellidi kdrgus taevakeha pinnast
T satelit
X —
AL \ A % .
Taevakeha / \X ‘=—_ Orbiit
~L o \
| / \\
,,/ \://; :{\ (i‘i} / R . :?\\
Perigee -~ Y/ N h o / ““Apogee
Perigee kdrgus/| \ N/
2 /TN Apogee kérgus

Taevakeha raadivs

Orbiidi suur felg/
e 4 =

Joonis 1. Elliptiline orbiit tmber taevakeha
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kiirus v =

kus M - planeedi mass kg;

Nrm2
G - gravitatsioonikonstant ;

N

r - satelliidi kérgus planeedist m;

a - orbiidi suur pooltelg m.

Parast arvutusi saab arvutiméangus tehtud t66dllissbdcontrollida mooda orhbiiti,
mis illustreerib vaga ilmekalt ilmaruumi suurustegande 16pul teab dpilane elliptilise orbiidi
téahtsaid mdisteid perigee ning apogee ning oskilvateet teha. Opilane on saanud parema
tunnetuse satelliitide reaalsest tiirlemisest reap, et nende kiirus on pidevas muutuses.
Ulesanne puudutab otseselt giimnaasiumi riiklikyse&pvas kasitletavat massi, kiirust ja
gravitatsioonikonstanti.

Ulesanne 5 — Ulesse huippamine erinevatel taevakehddlesandes (Lisa 5) esitatakse
opilastele I6bus jutuke ning sellega seonduv perhblemille k&igus tuleb valja selgitada, kas
Maast 200 korda kergemal asteroidil suudab kerben([améngus modelleeritud humanoid)
hiipata viiekordse maja katusele. Opilane taidakehi

crtz
X = X + vt — =—,
0mro 5

kus x - kérgus ajahetkel , mis on sulle antud m;
x() - algkorgus m;
v( - hippe algkiirus m/s;
t - aeg, millest séltub kerbinlase kdrgus s;

g - asteroid Gilly raskuskiirendus %
S

Parast arvutusi on Opilasel voimalus Kerbali kosepoggrammis laadida vastav
stsenaarium (méangus on asteroid ja humanoid, kuidyb maja) ning vaadata, kui kdrgele
kerbinlane hippab. Katse on I16bus ning illustreamitliseid probleeme vdib esineda erineva
massiga planeetidel viibivatel kosmonautidel. Utesakasitleb otseselt gimnaasiumi
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riiklikus 6ppekavas kasitletavat kiirust, kiirusesatust, raskuskiirendust ning punkti
asukohta.

Opetajate abimaterjalid

K&aesoleva t66 raames koostatud Opetajate abimiatieiga 6) on lihtsakoeline ning
mahub ara kahele lehekuljele. Abimaterjal annaticjple vabad kded ning suunab, mida
vOiks Ule korrata enne llesande lahendamist nitigstal teemadel voiks Gpilastega arutleda

parast Ulesannete lahendamist KSP abil.
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Metoodika

Valim

Eksperte valides on kombineeritud kriteerium- mmggavusvalimit. Kolm eksperti
valiti lahtudes tingimusest, et nad oleksid loodusiz ja tehnikaala spetsialistid. Vahemalt
Uks ekspert pidi olema fuusikadpetaja. Uurimusedeosid Opilaste puhul on tegemist
mugavusvalimiga, kriteeriumina arvestati, et naikdid vahemalt kiimnendas klassis.
Kerbali kosmoseprogrammile ning seda taiendavabélehtedele ning dpetaja juhenditele
andsid oma eksperthinnangu nelja erineva ala irechdssimene ekspert oli bakalaureuse
kraadiga 6koloog, kes hindas oma kogemust kolmemél@te arvutiméangudega olematuks.
Teine ekspert oli rakenduskdrghariduse omandareldrebnikainsener, kelle hinnang oma
kogemusele kolmemddtmeliste arvutimangudega okpé®mne. Kolmanda eksperdina osales
uuringus kutseharidusega infotehnoloogia spettsi&es hindas oma kogemust
kolmemddtmeliste arvutiméangudega vaga heaks. Nekggert oli 39-aastase téokogemusega
fulsikadpetaja, kes hindas oma kogemust kolmemad@tmarvutimangudega olematuks.

Lisaks kusitleti katses osalenud Tartu Kivilinnan@iaasiumi 12. klassi dpilasi (8
poissi), kellest 4 valmistusid riiklikuks fausikddueksamiks. Poisid hindasid oma kogemust

kolmemddtmeliste arvutimangudega keskmiseks.

Mootevahendid

Modtevahendite eesmark oli selgitada, kas valjatodt dppekomplekt vastab
pbhimdotetele, millest lahtuvalt dppekomplekt lodeksperdid ja dpilased said taitmiseks
kusimustikud, kus igat vaidet hinnati vastusegadde! ei ole néus*, ,Pigem ei ole ndus*, ,Nii
ja naa“, ,Pigem olen ndus*” vdi ,Olen taielikult ndu Lisaks oli vastajatel vbimalus oma
vastuseid taiendavalt kommenteerida.

Ekspertide kisitlus (Lisa 7) koosnes kuuest osadiest esimeses viies anti hinnang
igale Ulesandele erladi ning kuues osa hindas @ppplekti kui tervikut. Samade véidetega
hinnati k&iki viit Glesannet, millest 6ppekompléddmbineeriti. Kuuenda osa vaited erinesid
eelnevatest osadest ning puudutasid 6ppekompéektklikku sobivust eelpool nimetatud
kriteeriumitele. Fllsikadpetaja kisitlus (Lisa Bhes teiste ekspertide kiusitlustest
taiendavalt sisseviidud 6ppekavasid kasitlevatekipd@ poolest.

Esimene Ulesanne oli kdigile kohustuslik ning teiksande vdis valida nelja Glesande

seast. Sellest lahtuvalt koostati dpilastele 4esam ksitluse vormi (Lisa 9), kus samade



FuUsika 6ppekomplekt 19

vaidete abil hinnati erinevaid Glesannete paarg omavahel oli kombineeritud esimene

kohustuslik Glesanne ning uks neljast valikileasahd

Protseduur

Kolm eksperti lahendasid 2013. aprilli alguses Efimese ulesande (6ppekomplekti
sissejuhatav kohustuslik tUlesanne) ning jarjest kéli valikilesannet. Samuti méangisid nad
labi KSP-s tehtud néitlikustava osa. Seejarel taldesitlusleht hindamaks dppekomplekti
vastavust 6ppekomplekti koostamise pdhimdtetele.

Fuusikadpetaja jalgis 2013. aprilli teises poolesiamangu katseid dpilaste peal ning
luges labi Glesannete to6lehed, parast mida ta@gaiiseks kusitluse hindamaks
Oppekomplekti kvaliteeti. Fltsikadpetaja arvutimauge |abi ei ménginud.

Katse tarvis osteti kolm KSP litsentsi. Opilaseueladasid iilesandeid ning katsetasid
oma arvutustulemusi KSP-s, misjarel nad taitsidtkisdehe, mis sobis kokku nende valitud
Ulesandega. Kaks dpilast soovisid tootada paant iks Opilane lahendas mitu ldlesannet.

TO0 mahtu piiravateks teguriteks olid ajalisedgmigud ning KSP litsentside
ostmiseks eraldatud rahast sai soetada vaid 8tsisenistottu oli véimalik dppekomplekti
proovida vaid kolmel 6pilasel Uheaegselt.

Nii ekspertide kui Opilaste poolt taidetud kusiteigede tulemusi kajastab jargnev
peatlkk.
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Tulemused

Kaesolev peatiikk toob vélja kisitlustest saadughtuked nii ekspertidelt kui
Opilastelt. Samuti leiab lugeja ekspertide ninddgie ettepanekuid kaesoleva 6ppekomplekti
taiustamiseks, mida dppekomplekti [6pliku variandljatootamisel arvesse voeti.

Ulesannete lahendamiseks kuluvat aega mdddetksyiegtide kui dpilaste puhul. T66
autor vottis eeskujuks tavalise koolitunni pikkd&eminutit ning seadis endale tingimuse, et
oppekomplekti labimine ei tohiks dpilasel aega adite 60 minuti. Tabel 1 kajastab tulemusi,
kus ekspertide ning Opilaste Ulesannete lahendamigduvat aega on kasitletud eraldi ning
sooritustele kuluvast ajast on vbetud aritmeetikaskmine. Lisaks on ara toodud kulunud aja
mediaanvaartus, kuna antud naitaja ei ole nii ikrelstreemsete vaartuste esinemise korral.
Enamike llesannete puhul aritmeetiline keskming mediaanvaartus omavahel praktiliselt
kattusid, erinedes teineteisest Uhe kuni kahe muduta. Vaid neljanda tlesande puhul
erinesid aritmeetiline keskmine ning mediaan taiseist kuni seitsme minuti vorra, kuna
ajaline varieeruvus oli suurem (minimaalne tlesdalendamiseks kuluv aeg opilastel oli 25
minutit ning maksimaalne aeg oli 55 minutit, eks$iged vastavalt 30 minutit ja 41 minutit).
Selgesti on eristuv, et enamike tlesannete puldibpilased ekspertidest kiiremad.
Kombineerides esimest kohustuslikku Ulesannet @fikilesandega, saab valja tuua
oppekomplekti labimiseks kuluva keskmise maksineaalag minimaalse aja. Ekspertide
puhul oli maksimaalne aeg 59 minutit ning minima&s®® minutit. Opilaste puhul vastavalt
56 minutit ning 33 minutit.

Tabel 1. Oppekomplekti tilesannete lahendamiseks/lagg

Ekspertide kulunud aegOpilaste kulunud aeg

(min) (min)
Ulesann keskmine (mediaa keskmine (mediaa
1 25 (24 19 (20
2 16 (17 15 (17
3 33 (32 29 (29
4 34 (31 37 (30
5 14 (13 14 (14

Jargneval kahel lehekiiljel kajastuvad tabelid (t2ge tabel 3), millesse on
koondatud ekspertide ja dpilaste hinnangud dppekektile Ulesannete 16ikes. Number
lahtris naitab antud vastusevariandi valinud initeesvu. Tabelite kirjeldused ning

olulisemad tulemused on vélja toodud tabelitelgnawatel lehekilgedel.
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Tabel 2. Ekspertide hinnangud tlesannete kaupahimmang kogu dppekomplektile.

Vaide Hinnang
1 2 3 4 5

a

Ulesanne 1 — Manguga tutvumine

Ulesanne on dpilasele huvipakkuv

Ulesanne on dpilasele jdukohane

Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud

Ulesanne annab hea llevaate kasitletud arvutingingu

Ulesanne tekitab dpilases selle arvutimangu vasti 1
Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni Il seadus

Ulesanne vastab giimnaasiumi riiklikule c”JppekaP/aIe

Ulesanne vastab loodusainete giimnaasiumi valdkaameatu 10. klassi fuitisika

teemadel®

Ulesanne lahtub aktiivéppe metoodikist

Ulesanne on dpilasele huvipakkuv 1

Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud

Ulesanne on dpilasele jdukohane

Arvutimang demonstreerib hasti Glesandes laheddatreetilist osa 4

Arvutimang naitab ilmekalt Glesandes kasitletutbnate vajalikkust reaalsuses 2 2
Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ning Newtoni llesdus

Ulesanne vastab giimnaasiumi riiklikule c”JppekaP/aIe

Ulesanne vastab loodusainete giimnaasiumi valdkaameatu 10. klassi fuiiisika

teemadel@

Ulesanne lahtub aktiivéppe metoodikist

Ulesanne on dpilasele huvipakkuv

Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud

Ulesanne on dpilasele jdukohane 1

Arvutimang demonstreerib hasti Glesandes laheddatwreetilist osa 1 3

Arvutimang naitab ilmekalt Glesandes kasitletutbnate vajalikkust reaalsuses 1 3
Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiid erinevates asukohtades/punktides

Ulesanne vastab giimnaasiumi riiklikule ppekabale 1

Ulesanne vastab loodusainete giimnaasiumi valdkaameatu 10. klassi fuiiisika 1

teemadel@

Ulesanne lahtub aktiivéppe metoodikist

Ulesanne on dpilasele huvipakkuv 1

Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud

Ulesanne on dpilasele jdukohane 1

Arvutimang demonstreerib hasti Glesandes laheddatreetilist osa 4

Arvutimang naitab ilmekalt Glesandes kasitletukbnate vajalikkust reaalsuses 2 2
Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel taevakelehd

Ulesanne vastab giimnaasiumi riiklikule ppekabale

Ulesanne vastab loodusainete giimnaasiumi valdkaameatu 10. klassi fuiiisika

teemadel@

Ulesanne lahtub aktiivéppe metoodikist

Ulesanne on dpilasele huvipakkuv

Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud

Ulesanne on dpilasele jdukohane

Arvutimang demonstreerib hasti Glesandes laheddatireetilist osa 4

Arvutimang naitab ilmekalt Glesandes kasitletutbnate vajalikkust reaalsuses 4
Kogu dppekomplekt

Oppekomplekt sobib giimnaasiumi taseme 10. klassimaatika ja diinaamika 1

Opetamise

Oppekomplekt muudab fiilisika Gppimist kaasahaarakam 1 3

Oppekomplekt seostab hasti teooriat ning reaalset 1 2 1

Antud arvutimdnguga on véimalik flusikat populagsda 3 1
2Hinnang Lickerti skaalal, 1 — ,Uldse ei ole ndu®*- ,Pigem ei ole ndus*, 3 — ,Nii ja naa“, 4 — ,Rim olen ndus*, 5 —
,Olen taielikult ndus®®Oppekavadega seonduvaid vaiteid hindas ainult kadgietaja.
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Ekspertide poolt dppekomplektile antud hinnangudhgi parandusettepanekud

Nagu tabelist néha, hindasid eksperdid kdiki Uldsahenamasti vaidetega ,Pigem
olen ndus* ning ,Olen taielikult ndus*.

Esimese Ulesande puhul tegid eksperdid ettepanétksti paigutuse ning jarjekorra
arusaadavamaks muutmiseks, méngus modelleeritutk@seljuhtimise dpetuse viimiseks
tekstiformaadist pildiformaati. FlUsikadpetaja taaddiki vaiteid vastusega ,Olen taielikult
nous”.

Teist Ulesannet vastusega ,Nii ja naa“ hinnanughekd6i selgituseks, et dpilaste
huvid on erinevad ning seet6ttu ei saa Ulesanmgl&diuvi pakkuda. Ekspert tegi samas
ettepanekuid teksti keeleliseks korrigeerimisekgidtkaOpetaja hindas kdiki vaiteid
vastusega ,Olen taielikult ndus".

Kolmas Ulesanne sai ekspertidelt kdige enam passodwitusi. Soovitati mangulist
osa selgemalt lahti seletada ja tehti soovitusigtiseeks paranduseks. Uks ekspert arvas, et
tlesanne on liiga pikk ja raske ning soovitas diédsamaks teha. Fllsikadpetaja hindas
kdiki vaiteid vastusega ,Olen taielikult ndus*.

Neljanda tlesande puhul arvas Uks ekspert, epsaib liiga palju arvutama ning
manguline osa jaab liiga luhikeseks. Taas toodawdivamus, et Opilaste huvid on erinevad
ning koigile ei saa see ulesanne huvi pakkuda. iBovalemid arusaadavamalt vormistada.
Vaidetele, et Glesanne vastab giimnaasiumi riikéilippekavale ning Glesanne vastab
loodusainete gimnaasiumi valdkonnaraamatu 10.iKila$sika teemadele vastas
fuusikadpetaja ,Pigem olen ndus”. POhjenduseksatasjaolu, et tlesandes kasitletava
valemi dpetamist ei ole gimnaasiumis ette nahtedlj@ures tegi ta soovituse ltlesanne siiski
Oppekomplekti jatta, kuna kdik antud valemi argudidron giimnaasiumi 10. klassi tasemes
kohustuslikus korras Gpetatavad

Viiendale Ulesandele parandusettepanekuid ei tehtud

Kogu dppekomplekti hindasid eksperdid korgelt. Eskes valis vastuse ,Nii ja
naa“, arvab, et kosmos jadb reaalsest elust vaisidaugele. Teisalt tdi ekspert vélja juba
mainitud seisukoha, et kdiki lapsi fulsika ei k@daing ei muutu huvitavaks ka tulevikus.
Oppekomplekti kiideti, kuna valitud mang torkas @gidele silma just erudeeritust ndudvate
toimingute poolest. Uks ekspert vordles antud Gppeglekti raamatust valemite pahe
Oppimisega ning avaldas, et kadesolev dppekomplekfektivsem. Vaitele, et dppekomplekt
sobib gimnaasiumi taseme 10. klassi kinemaatikiéifmamika dpetamiseks, andis

flusikadpetaja hinnangu ,,Pigem olen ndus”.
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Tabel 3. Opilaste hinnangud 6ppekomplektile lilestmkaupa.

Hinnang?®

Vaide 1 2 3 a4

ol

Ulesanne 1 — Manguga tutvumine (n=8)
Ulesanne on mulle huvipakkuv 1
Ulesanne on mulle jukohane
Too6juhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud
Ulesanne annab hea llevaate kasitletud arvutinsingu
Mul tekkis selle arvutimé&ngu vastu huvi
Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni Il seadus (N33
Ulesanne on mulle jdukohane
Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud
Ulesanne on pdnev
Arvutimang demonstreerib hasti, kuidas antud vaidmeaalsuses kasutada. 3
Arvutimang aitas mul tlesannetest paremini araaaa
Ma tahaksin selle arvutimangu abil veel fllsikapida
Kui ma pean neid valemeid dppima, siis vdimaldgeksin selle arvutiméngu abil 3
Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ning Newtoni llesdus (n=2)
Ulesanne on mulle jukohane
Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud
Ulesanne on pdnev
Arvutimang demonstreerib hasti, kuidas antud veldmeaalsuses kasutada.
Arvutimang aitas mul tlesannetest paremini ardaaa
Ma tahaksin selle arvutiméngu abil veel fllsikgpida 1
Kui ma pean neid valemeid dppima, siis voimaldgeksin selle arvutiméngu abil 2
Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiid erinevates
asukohtades/punktides (n=3)
Ulesanne on mulle jdukohane
Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud
Ulesanne on pdnev 1
Arvutimang demonstreerib hasti, kuidas antud veldmeaalsuses kasutada.
Arvutimang aitas mul tlesannetest paremini ardaaa 1
Ma tahaksin selle arvutimangu abil veel fllsikapida 1 2
Kui ma pean neid valemeid dppima, siis voimaldgeksin selle arvutiméngu abil 1 2
Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel taevakeledn=1)
Ulesanne on mulle jdukohane 1
Toojuhend on selgelt ja arusaadavalt sdnastatud 1
Ulesanne on pdnev 1
Arvutimang demonstreerib hasti, kuidas antud valdmeaalsuses kasutada. 1
Arvutimang aitas mul tlesannetest paremini ardaaa 1
Ma tahaksin selle arvutiméngu abil veel fllsikgpida 1
Kui ma pean neid valemeid dppima, siis viimald@geksin selle arvutiméngu abil
2Hinnang Lickerti skaalal, 1 — ,Uldse ei ole ndu®*- ,Pigem ei ole ndus*, 3 — ,Nii ja naa“, 4 — ,Rim olen ndus*, 5 —

,Olen taielikult ndus”
PErinevaid Ulesandeid lahendas erinev hulk Spikestdttu on Spilaste arv n toodud iga kiisimuse psitigudes valja.
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Opilaste poolt ppekomplektile antud hinnangud nipgrandusettepanekud

Opilased hindasid esimest lilesannet enamasti e@gjdePigem olen ndus® ning ,Olen
taielikult ndus*®, vaid neljal korral vastusega ,ji naa“. Kolme vaite puhul tegi seda Uks ja
sama Opilane, kes tdi selgituseks, et fuilisika djm@irteda ei huvita. Uks Gpilane tegi
ettepaneku esimene Ulesanne viia interaktiivsessedati integreeritult otse KSP keskkonda.
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Teine Ulesanne oli dpilaste poolt kdige pareminniaitud Glesanne. Kolm &pilast
hindasid kdiki vaiteid vastusega ,Olen taielikultus”. Parandusettepanekuid ei tehtud.

Opilaste poolt antud hinnangud kolmandale llesanj@eitusid vastusevariantide
»Pigem olen ndus” ja ,Olen taielikult nbus* vah&arandusettepanekuid ei tehtud.

Neljanda tlesande puhul hindas eelpool mainituthipj kes pidas end fuusika
Oppimisest mitte huvitatud olevaks, vaidet, et @itese on pdnev vastusega ,Pigem ei ole
ndus". Véaitele ,Ma tahan selle arvutimangu abil Mééisikat dppida“ andis ta hinnangu
,Uldse ei ole ndus“. Antud ulesandele kolmel kbremistreeritud hinnang ,Nii ja naa“
parineb samuti sellelt dpilaselt. Vaitele ,Kui magm neid valemeid 6ppima, siis vbimalusel
opiksin selle arvutimangu abil“ valis ta vastusésadi ,,Olen taielikult nGus”. Oma vastust ta
ei kommenteerinud.

Viiendat Glesannet lahendas tiks Gpilane ning temséuged jagunesid variantide

,Pigem olen ndus"“ ning ,Olen taielikult ndus* vah&pilane parandusettepanekuid ei teinud.
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Arutelu

Ekspertide arvamused dppekomplekti kohta kusitildquu valtel. Erinevate
ekspertide hinnangud on koondatud tabelitessel(Pafaetabel 3). Ekspertide hinnangut ja
kommentaare on arvestatud 6ppekomplekti viimistiehming saadud soovitusi rakendatud
Ulesannete lihvimisel ning sbnastuse arusaadavamalsmisel. Fulsikadpetaja hindas
Oppekomplekti mitu nddalat parast katsetusi esirkebee eksperdiga. 32 korral hindas ta
véiteid vastusega ,Olen taielikult ndus* ning neKarral ,Pigem olen ndus®. Opilaste antud
103 hinnangust 94. korral valiti vastusevariant Jeigem olen ndus*” voi ,Olen taielikult
nous”.

Ulesannetesse viidud parandused

e Ulesande 1 teksti muudeti lintsamaks ning arusaadaks. Mehikeste
navigeerimiseks vajalike klahvide 6petuse kohta jebnis, mida taiendab
tekst.

e Ulesandele 2 tehti keeleline korrektuur ning liigat teksti.

¢ Ulesandele 3 tehti keeleline korrektuur ning liigat teksti. Mangulise osa
juhend muudeti arusaadavamaks.

e Ulesandes 4 vormistati valemid dpilastele sobivamdsrmaati.

e Ulesanne 5 taiendavaid parandusi ei vajanud.

Kolmanda ulesande puhul ei lahtutud kommentaagidilesanne on liialt raske ega
muudetud Ulesannet kergemaks, kuna ulesande iabdtkolmest eksperdist viitas
probleemile ainult Uks. Lisaks sellele said kdikgérdid Ulesannetega hakkama mitte
Uletades neile antud aega. Samuti kasitleb Ulesaademeid, mis on gimnaasiumi riiklikus
Oppekavas ette nahtud.

Neljanda ulesande puhul ei hakatud mangulise ag@sdamist teostama tlesannete
mahu vahendamise arvelt, kuna probleemile viitad ifks ekspert ning kaesoleva t66 autor
paneb réhku rohkem Gppimisele kui mangimisele.

Opilastelt tulnud ainus soovitus dppekomplekti séamiseks on kaesoleva tod autori
arvates hea mote. Paraku on esimese ulesandesatiagine KSP keskkonda ehk
interaktiivsesse formaati vdga mahukas t66, mis&@thakatud antud t66 raames Opilase

poolt pakutud ideed teostama.
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Vastused bakalaureusetdds pustitatud uurimuskusinels

Oppekomplekti vastavus giimnaasiumi riiklikule dpq@ale Esimene
uurimuskisimus sai positiivse tulemuse — véljadtiit 6ppekomplekt vastab giimnaasiumi
riiklikule 6ppekavale. Gumnaasiumi riiklikku dppeka puudutavatele kiisimustele andis
fulsikadpetaja peaaegu kdigile vaidetele hinnar@jer taielikult ndus®. Neljanda tlesande
juures toodud valem kaull ei figureeri gimnaasiuiiklikus 6ppekavas ndutud materjalide
hulgas, kuid dpetaja soovitas selle silmaringindemiseks dppekomplekti jatta, kuna tema
hinnangul on valem &pilastele sobiva struktuurigeyrsisaldab neile kohustuslikke

argumente.

Oppekomplekti sobivus giimnaasiumi 10. klassi fikiskinemaatika ja diinaamika
opetamiseksPealkirjaga samanimeline vaide flulsikadpetajalelchid kisitlusest sai
vastuse ,Pigem olen ndus*. Oppekomlekti testituétipoiste peal ning k&esoleva t66 raames
onnestus eksperthinnang saada vaid Uhelt fuUsika@ie Kéesoleva t66 autor soovitab
edaspidistes uurimustes testida dppekomplekti taukiutel, kuna nende lahenemine
ulesannete lahendamisele vdib poiste omast erifhedle 2004). Antud katsetes osalenud
opilastele dppekomplekt sobis — tahelepanu vaauilarde, kes vaitis, et ta ei taha selle mangu
abil flusikat 6ppida. Samas tuleb tema vastustg,\et kui ta siiski peab neid valemeid
dppima, valib ta kindlasti kaesoleva dppekompleRppekomplekti katsetamises osalenud
valim on aga liialt vaike statistiliselt olulisténg seega paikapanevate jarelduste tegemiseks,
mistottu antud andmete pdhjal on raske taielikihata dppekomplekti vastavust fltsika
kinemaatika ja diinaamika dpetamisel ning seeganuskiisimus on saanud vaid osalise

vastuse.

Oppekomplekti kaasahaaravus ning pdnevus dpilastéippekomplekt osutus
Opilastele pdnevaks ning kaasahaaravaks ning saegarimuskisimus positiivse vastuse.
Kaheksast katses osalenud &pilasest neli kirjutgsottaanselt esimese tlesande
(sissejuhatuslik Glesanne, mis dpetab KSP-d mangumade méarkuse, et pole varem nii
pdnevat ja kaasahaaravat arvutiméangu manginudsei@gundub nende jaoks pbnev.
Manguline osa meeldis neile vaga ning katse kéijjusuulda nalja tegemist ning naeru.
Emotsioonide olulisusele 6ppmise juures on viid&adarasemates toodes (Krull, 1999). Oli
naha, et mangides veedetud aeg paelus dpilashamhgoovisid KSP-d mangida ka parast

Ulesannete lahendamist. Kaesoleva t66 autor thgldpaneku, et Glesannetele saadud diged
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vastused ning rakettidega lendamine tekitasid réfaalevust. Ka Gibsoni ja John'i toodest
tuleb vélja, et emotsioonid aitavad manguga sidies{Gibson, s.a.; John, 2010). Pooled
katses osalenud Opilastest toid emotsionaase#,\glpli hea otsus katses osaleda ning nad
parisid, kust on véimalik KSP-d endale soetadan&ehnnab alust arvata, et antud
oppekomplektil on suur potentsiaal dpetamaks flaisibi eluliste probleemide méangulises
votmes, mille olulisust on réhutatud ka varasemtiédes (Guillen-Nieto & Aleson-
Carbonell, 2012). Antud katses osalenud opilastel@pekomplekt kaasahaarav ning
pdnevust tekitav.

Luige (2004) doktoritdost tuleb vélja, et tutarapuhul voib erinevate
sisendseadmete kasutamise vdimalus parandada aendiga taidetud Glesannete tulemusi.
Kaesoleva t66 raames valjatootatud dppekomplektigastavad vdimalused hiirt ning
klaviatuuri kasutada spetsiaalselt vélja toodudn@aviitab tlaltoodud doktoritdd, et
tudrukute ruumiline vbimekus voib olla madalam goistel. Kdesoleva t66 autor on ndus, et
KSP Uks osa on kosmoselendude kolmemddtmeline serialine ning see nduab vaimset
pingutust just kolmem&o&tmeliselt mbeldes. Kuigis@leva t66 autori hinnangul on mainitud
probleemidega seotud 6ppekomplekti osad arusadadaadtatud, oleks antud kiisimuste

valguses huvitav 6ppekomplekti katsetada ka tigtelpeal.

Kokkuvote
Bakalaureusettdle seatud eesmaérk luua aktiivoppep@ppekomplekt futsika
opetamiseks 10. klassile, koostada Opilastele h@dlemis vastavad gimnaasiumi riiklikule
Oppekavale ning kontrollida nende sobivust labpekghinnangute, sai taidetud. Ekspertide
konstruktiivsed ideed viidi todlehtedesse sisseéoAnaeb Kerbali kosmoseprogrammis vaga
suurt potentsiaali Gpetamaks flilisikat ning illustimaks valemite realiseeritavust praktiliste
probleemide lahendamisel. K&esoleva t00 autor salwdppekomplekti katsetada ka

tutarlastel ning suurema valimiga.
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Tanusodnad
Suured tanud ekspertidele ning dpilastele, keslt@gpekomplekti 1&bi ning vastasid
kisitlustele. Olgu tanatud Tartu Kivilinna Gumnamsj kes toetas t66 valmimist

arvutiklassiga katsete tarvis.

Autorsuse kinnitus
Kinnitan, et olen koostanud ise kéesoleva I6puidg toonud korrektselt valja teiste
autorite ja toetajate panuse. To0 on koostatudithdst Tartu Ulikooli haridusteaduste

instituudi I6putdod nduetest ning on kooskodlas heddaleemiliste tavadega.
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Fuusika dppekomplekt

Lisa 1 Ulesanne 1 — Manguga tutvumine

Tere tulemast Kerbali kosmoseprogrammi, noor maslastaja. Teeme tutvust I6busa ning
samas mahuka vfimalusterohke ja pdneva arvutimanguidje abil on voimalik fadsikat
Oppida ning oma maailmapilti avardada praktilisi&ete valguses. Tana lahendame
ulesandeid kinemaatika ning dinaamika teemadedg Gpetatakse 10. klassis ning ehk
vaatame ka midagi uut. Aga hakkame pihta!

Esmalt, kuna tegemist on mahuka arvutimanguga,gegikese sissejuhatuse, kus 6pime
natukene mangu kasutajaliidest tundma. Mangus atelie@ritud valja mdeldud
paikesesusteem ning sinu jaoks on salvestatudpékesesisteemi, kus Uhes tutvume
manguga ning teises lahendame juba tlesandeid.

Vajuta "Start Game" -> "Resume Saved". Leiadki niesdivestustega.
Vali"PAIKESESUSTEEM" ning vajuta nuppu "Continuedivtee salvestuse peal topeltklikk.

Jouad méngu peameniisse, kus nded nelja rajdtis.oh sinu jaoks olulised
parapoolantenniga satelliitide juhtimiseksus niemel ilutsev rakettide stardiplatvorm.

= | Klikka nuid satelliitide juhtimiskeskuse peal (pifkal

e alumine punakates toonides). Jéuad mentilsse, kesahon
sul vdimalik valida olemas olevaid satelliite, misnevatel
orbiitidel tiirlevad. Hetkel on seal neid Uks nineei. ENDAV
SOLAARIUM". Tee sellel topeltklikk voi vali see Uhdikiga
ning vajuta all vasakul rohelist raketi ikooniggopu. Oota,
kuni ekraanile tekib satelliit.

Jduad raketivaatesse, kus tehaksegi mangu kdigersad kangelasteod. Opetan niilid mdned
trikid, mis mangus vaga olulised on.

e Vajuta klahvile "F5". See salvestab ménguseibloia klahvi "F9 " alla 2 sekundit.
See laeb salvestatud ménguseisu.

e Hoia paremat hiireklahvi all ning liiguta kursonitd6da ekraani. Sama efekti
annavad ka klaviatuuri nooleklahvid. Soovitan skifgpituse kée sisse harjutada.

e Rulli hiire rullikuga, et zoomida.

e Kidbista paar kordam™ klahvi. See vahetab raketivaate planetaarvaate vastu ning
vastupidi. Planetaarvaade on tapselt nagu rakele/aga siin vaadatakse raketti
palju-palju kaugemalt. Ka siin toimivad mainitudat@ reguleerimise votted hiire ja
klahvide abil. Erinevalt raketivaatest on siin @glponistatud rakettide ja satelliitide
ning looduslike taevakehade orbiidid, mida mé6dediendavad. Looduslike
taevakehade orbiidid on nendega sama varvi, tetsskste orbiidid on aga sinised.

Aja kulgemise kiirendamine
- ' Mine nuud planetaarvaatesse ning rulli ennastduaini
kaugele, et sa nédeksid korraga tervet paikesesiistee
Kldbista kiiresti mitmeid kordi " . " nuppu. On réhet
taevakehad ning satelliit hakkavad kiiremini liikanPane
tahele Uleval vasemas nurgas vaikest ekraani, ikusteelised
kolmnurgakesed ja kiiresti kulgev aeg. Kl6bistaaininppu’ , " ning vaata, mis juhtub.
Kuna selles mangus on kosmoselende, mis kestawygdkaiia, ongi nuppude "ja" , "

abil vdga mugav aega kiiremini voi aeglasemalt &olg panna. Kdige suurem kiirus on
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100000 korda kiirem reaalsusest. Aga ole ettevailina vaga suurel kiirusel void soovitud
sihtamrgist kogemata mooda sbita. Seetdttu ma wooalati enne aja kiirendamist klahvi
"F5" abil mangu seis salvestada. Samuti ei lubagwéiga suuri Kiiruseid panna, kui sa oled
monele taevakehale liiga lahedal. Kiirendatud aj)gjha vaadata raketi/satelliidi lendamist ka
raketivaates.

Satelliidi Kiirus ja kdrgus

200211440

| Ao e
é ATUMBERHERE E i

Mine nuud raketivaatesse (klahv ,m") ning silmitdgaani tlemist keskmist osa. Leiad sealt
piltidel toodud ekraani, mis naitab sulle kdrgwstwakeha pinnast, mille tmber sa tiirled voi
mille kohal sa lendad. Vasemal pildil on satethiévakehast 2144 megameetri kaugusel.
Paremal pildil on kaugus aga 68 meetrit. Sinu praeglukord mangus sobib kokku vasema
pildiga.

Kui sa nild aga planetaarvaatesse lahed
(vasak pilt) ja kursoriga oma satelliidi pealj
i liigud, leiad sealt 3 rida teskti, kus viimanell

hdovaonuusall On see sama kdrgus, aga siin on i
modtihikuks meeter. Keskmiselt realt leiaghi
satelliidi kiiruse Ghikuga m/s. Kiirust on véimalié&ha ka
kompassi pealt raketivaates, mille leiad ekraask&# alumisest
servast (parem pilt).

Alt: 2,144,045,017Tm

Paikeseslisteem

Kui sul aeg liiga kiiresti kulgeb, pane see nkighvi” , " abil normaalseks (p6lema jaab
ainutlt ks kolmnurk) — méng ei luba mitmeid toimind kiirendatud aja puhul teha. Vaatame
erinevaid taevakehasid harjutamise mottes. Minegiéarvaatesse ning tee topeltklikk ménel
taevakehal. Kui vaade liigub parast klikki nbndataevakeha on ekraani keskel, oled sa selle
edukalt valinud. Siis on sul vdimalik taevakehalkdmale rullida ning seda vaadata. Vaata
tahte ka :)

Taidame moned luingad
Kosmoses puututakse kokku tohutute mddtmete jaesanvudega. Aga ei ole hullu,
proovime. Pane tahele, mis mdatuhikuid on kisitud.

Selles paikesesusteemis on.....planeeti. Tahefg kéhem planeet asub umbes................... km
kaugusel tdhest. Kdige kaugem planeet aga umbes.............km kaugusel tahest. Planeedil
nimega Jool on....kuud. Kdige kiiremini nendestdb kuu nimega............... , mille kiirus on
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Kerbinlased avakosmoses

Kontrolli, et aeg kulgeks normaalselt!Laheme nutd
kerbinlasega satelliidist vélja! Kldbista klahyi ja vaata
samal ajal kompassi. Seal vilgub indikaatorlamp $SA
mis tahistab autopilooti. Autopiloot hoiab satéilNaataja
suhtes paigalajuta See véljalKosmoses
mandodverdamine nduab palju vilumust, aga teemevproo
Keera satelliitklahvide ,q“ ning ,e“ abiga nii, et redeli
peale paistaks valgus. Siis sa naed luugist valjuva
mehikest paremini. Kui sa oled saavutanud dige
positsiooni, vajuta uuestiahvi t* , et masin vaatleja ehk
sinu suhtes seisma jatta. Salvddsdvig ,F5* .

Mine raketivaatesse ja pane tdhele mehikesi aflrpal nurgas. Need on kerbinlased, kes
lendasid téhele lahemale paevitama. Kui sa liigudikse néo peale, tekib tema juurde kaks
nuppu. Vajuta nupdlEVA" . Oled avakosmoses.
e Séti vaade nii, et sa naed kerbinlast selja tagant.
e Vajuta klahvi"tihik" , et ta masinast lahti laseks nkighvi "r" , et ta oma skafandri
mootorid aktiveeriks.
e Hoia paar sekundit allahvi "s" , mille abil kerbinlane satelliidist eemale sbidab.
Edaspidises suunas likkab skidhv "w" .
Ega siin ainult sbnadega ei saagi — neid mandoyeath harjutama. Mangi paar minutit ning
siis laheme arvutuste juurde. Annan lisaks pildics vasemal on mehikene eest- voi
tagantvaates ja paremal pealt- vOi altvaates. Nio@lleistavad likumissuunda ning valges
kirjas on toodud klahvid, mis soovitud mandodvresdeskutsuvad. Kollane punkt on suund,
mis on ekraaniga risti.

vasak ,Shift”

a u" ; = y d u

W ja s vasak ,Shift”
vasak, Ctrl* [ja vasak ,Ctr

|ll

Tagant- voi eestvaade Pealt- voi altvaade

Kui sa tahad veel ndha, milline on kosmoselaevtigeel, on sul see véimalus. Lae mangu
seisklahviga ,F9" . Kontrolli, et aja kiirus oleks normaalne. Lahenigid raketivaatesse oma
satelliidi juurde. See kord vali alt paremast ngtgaehikene ning vajuta nuptlVA" . Kui

sa nuddklahvi "v* vajutad, saad kerbinlasi vahetada. Ja loomuldgadid parema hiirenupu
abil vaadet reguleerid&lahv "c" toob su tagasi raketivaatesse.

Valjume mangust! Vajuta klahvi ,Esc”. Vali ,Space Center”. Alla parmas nurgas on
punakas nupuke. Vajuta sellel.
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Lisa 2 Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni |l sesl

Esmalt teeme arvutusi ning siis kontrollime neid avutiméangus.
Vali endale ks nendest rakettidest:

Esimese vdistkonna raketi andmed:

Nimi: 01_BANAANALIND

Mass m=504300 kg

Mootori tdukejoud F=54000000 N

Teise voistkonna raketi andmed:
Nimi: 02_ RASVAVARES

Mass m=244800 kg

Mootori tdukejoud F=1500000 N

Kolmanda voistkonna raketi andmed:
Nimi: 03_KOOLIBRI

Mass m=152905 kg

Mootori tdukejéud F=1500000 N

Kerbini planeedil oli rakettide ehitamise vdistluag sind on palutud appi kontrollima, kas
voistkondade loodud raketid Ulelldse lendu suudé®asta voi on nad selleks liiga rasked...
Start toimub Kerbini planeedil, mille raskuskiirersdmaapinnal g=9,81 ni/s tapselt nagu
meie koduplaneedil.

Tee arvutused
NB: arvutuskaigud kirjutage paberile vélja.
Arvuta vélja:
e Kui suure kiirenduse annab teoreetiliselt sinu pealitud raketimootor raketile?
e Kui suure kiirendusega rakett reaalselt taeva ssileralab, kui raskuskiirendus
mootoritele vastu tootab?
Vihjeks vdib 6elda, et kui raketi kiirendus on sei, kui raskuskiirendus, mis hetkel sellele
raketile planeedi poolt mdjub, siis suudab rakettast planeedist eemale tdugata.

Raketi mootori poolt tekitatud kiirendus a = E )
m

—=
=
il

kus a - Kiirendus

v |

F -joud N;
m - mass ke.

Taida lingad arvutuste jargi

Kerbini planeedi raskuskiirendus on maapinnal 98€ ning raketi mootor(id)
annab/annavad............. meeskonna raketile nimega...............ccceeveeeiiinnns kiirendus.......
M/S. JArEliKUIt SEE FAKEL.........vceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, reaalse kidesega..........

m/<.
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Katsetused arvutimangus
Tubli. Algus on hea. Aga alati on soovituslik oneadetusi kontrollida.

Vajuta "start Game" -> "Resume Saved".— EKSKURSIOON
Ning sa jouad taaskord peamenusse. See kordra&kdtide
stardiplatvormi, mis on kdige eemal olev ehitiddpiasub
Uleval pool). Otsi sealt rakett, mille kohta sauusi tegid -
01_BANAANALIND, 02_RASVAVARES voi
03_KOOLIBRI. Vali klikiga sobiv rakett ning vajutaupul
»Fly“. Void nadd rahulikult oodata, kuni rakett daetud.

Seda sa juba tead, et kompassi peal on ekraans&aistkiirust vaadata. Tutvustan sulle niud
vasemat osutit, mis naitab raketimootori(te) tddkeyu protsentuaalselt.

e Vajuta ,vasakut shift* klahvi ning on naha, kuidas osuti tduseb. Sati see
maksimaalseks, et mootorid tddtaks nénda, nagaralitustes.

e Vajuta,t* klahvi. See lulitab kdima autopiloodi, mis aitalke&til otse lennata juhul,
kui see rakett tldse lennuvdimeline on.

e Ja nuud vajutgtiihiku® klahvi ja vaata, mis juhtub. Kui sulle sattus riakenis ei
lenda nii, nagu sulle meeldiks, vdid vajutada ,,eS¥alt edasi vali ,End Flight* ja
.Restart flight* Head (6hku) lendamist :)!

Taida lingad katsetulemuse jargi
Minu arvutused ja katsetulemused.............................omavahel kokku.
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Lisa 3 Ulesanne 3 - Gravitatsiooniseadus ja Newttirseadus

Esmalt teeme arvutusi ning siis kontrollime neid avutimangus.

Selles ulesandes on olukord, kus rakett ei staittie rmaapinnalt, vaid hoopis 1080 km
kdrguselt. See on juhtum, kus rakett koosneb kavessit. Sellist raketti kutsutakse
kaheastmeliseks raketiks. Esimene aste koosnelis&ltauurtest mootoritest, mis annavad
raketile piisava kiiruse ja kérguse. Kui teise astkiitus on otsas, lastakse see primaarse
raketi kiljest lahti ning see kukub planeedile taga

Kirjeldan probleemi. Kerbini nooremteadurid ehithaaistepaevaks kaheastmelise raketi, et
selle abil the teise planeedi teaduskeskusessedeitbroose lékitada. Rakett koosneb kahest
faasist. Esimeses faasis on suured mootorid nisgg@drgem mootor. Esimene faas suudab
raketile anda piisava kiiruse, et see planeedigiirotse llesse 1080 km kdrgusele
maapinnast lendaks. Esimene faas lastakse lalgtisei® kukub planeedile tagasi. 1080 km
kdrgusel kaivitatakse teine mootor, mis on nérgaga, tootab palju kauem.

Algandmed

Raketi teise faasi ehk peamise mooduli mass komgenia mootoriga parast suurte mootorite
lahti laskmist on 34700 kg;

Kerbini planeedi raadius: 600000 m;

Kerbini planeedi mass: 5,29*1kg;

gravitatsioonikonstant: G=6.7*T N*m%kg?;

Selleks, et leida raketi ning planeedi massikeskmahelsit kaugust r, tuleb kokku liita
planeedi raadius ning ekraanilt loetud kdrgus mearegst;

vaiksema mootori tdukejoud: 60000 N.

Tee arvutused
NB: arvutuskaigud kirjuta paberile valja.
Arvuta vélja:
e Kui suure jdouga tdmbab planeet 34700 kg massigettiadnda poole tagasi 1080 km
kdrgusel?
e Kas raketimootori 60000 N suurune tdukejoud onapii®t rakett 1080 km kdrgusel
planeedist eemale tdugata?
e Kui suur on raskuskiirendus 1080 km ehk 108000®ngksel? Kilgetdmbejou saad
teada gravitatsioonijou valemist ning raketi massotud.

m;-m,

Gravitatsioonijéud F=0G
P - F
> Raskuskiirendus ¢= — ,
kus F - gravitatsioonijéudjéud N; m
2
o n s N-m~
G - gravitatsioonikonstant = kus g - raskuskiirendus m.
kg~ q2
m; - planeedi mass Kg ; F - gravitatsioonijéud N;
m, - raketi mass Kg ; m - raketi mass kg.

r - kehade vaheline kaugus m.

Kusjuures r leidmiseks tuleb sul liita
planeedi raadius ning kérgus maapinnast

Kui vastus on kaes, siis on super. Kasutame Newteeadust.
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Taida lingad arvutuste jargi
Kui rakett on jdudnud 1080 km kdrgusele, siis p&riterbin tdombab seda alla tagasi

{18 o[- VO N Kas rakett suudabast planeedist eemale tdugata 1080 km kdrgusel,
kui mootori tdukejoud on 60 000 N?............. 1080 m kérgusel mdjub 34700 kg raketile
raskuskiirendus.............. m/s

Katsetused arvutimangus

Vajuta "start Game" -> "Resume Saved".— EKSKURSIOON
Ning sa jouad taaskord peamenuisse. See kordra&kdtide
stardiplatvormi, mis on kdige eemal olev ehitiddpiasub
uleval pool). Lae esimeses ulesandes tutvustatud
raketiplatvormist rakett 04_LILLEKULLER1080.Sellekali
klikiga sobiv rakett ning vajuta nupul ,Fly*. Véidiud
rahulikult oodata, kuni rakett on laetud.

Seda sa juba tead, et kompassi peal on ekraans&aistkiirust vaadata. Tutvustan sulle niid
vasemat osutit, mis naitab raketimootori(te) toGkelu protsentuaalselt.

o VaJuta ~vasakut shift* klahvi n|ng on ndha, kuidas osuti tbuseb. Sati see
maksimaalseks, et mootorid t66taks ndnda, nagaralitustes.

e Vajuta,t* klahvi. See lulitab kdima autopiloodi, mis aitalketil otse lennata.

e Ja nuud vajutgtihiku“ klahvi ja vaata, mis juhtub. Head lendamist :)!

¢ Kidbista klahvi ,m“abil sdidu ajal raketivaate nipjanetaarvaate vahel.

Kerbin Apoapsis:
T -d4m, 32

347,940m
5

Leia Ulesse oma raketi muutuv sinine
trajektoor. Algul on see véike, aga paari
minutiga hakkab see arenema sarnaseks,
nagu on antud pildil. Joonel on punkp® ,
mis tahistab maksimaalselt kdrgust, kuhu
rakett ajahetkel paiskuda suudab oma
kineetilise energia arvelt. Kuna mootorid
annavad kineetilist energiat aina juurde, siis
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trajektoor ning maksimaalne kdrgus on pidevas maeguKui sa liigud ,Ap“ peale,

kuvatakse infot kahel tekstireal, millest esimene&drgus meetrites ning teine on aeg,

mis raketil kulub, et sinna punkti lennata.

Umbes 100 km ehk 100000 m kdrgusel saab esimesekiztas otsaNB: Jargi

niad tapseid juhiseid, et katse korraktselt sooritda! Mine nuitid raketivaatesse

ning vajuta ja hoia glvasakut ctrl* klahvi, mille abiga sa vajutad mootorite tdukejou

valja (vaata osutit kompassist vasemBBrast seda salvesta klahviga ,F5".

Vajuta,tihiku“ klahvi — raketi esimene aste visatakse peamideesiis kiljest lahti.

Vajuta veel,tihiku* klahvi. Nladd aktiveeritakse vaike 60000 N mootor

(aktiveerimine tahendab, et see on t66valmis, aghei tduka). See on selleks, et

pardakompuuter saaks arvutusi teha, mida sul kajeel&ebNB — ara mootorit

reaalselt tbukama pane, see rikub katse &ra.

Las nudd rakett lendab. Loe rahulikult, kuni tuketsraldus magnu seis laadida. Oma

arvutiekraanilt leiad vaikese ekraani ,Vessel Infation®, mis kuvab sinu raketi

kohta erinevat infot (pildil olevad andmed ei

kai sinu raketi kohta). Antud Ulesandes huvitab

meid alt teine rida , T:W (curr/max):“.

Tegemist on suhtarvuga, kus raketi moototi(te)

tdukejoud on jagatud raketi kaaluga, mis oleneb

raketi massist ning raskuskiirendusest antud

kdrgusel. Kui see arv on suurem kui 1, suudab

rakett ennast planeedi gravitatsioonivaljast lahti

R rebida. Meid huvitab kaldkriipsust

EREhASHEL sy parempoolnearv arv , (pildi peal punane joon
et all), nditab véimalikku maksimaalset suhet

juhul kui mootorite tdukejoéud on maksimaalne.

Vessel Information
Untitled Space Craft
Prelaunch
: 0.99 gees
Fart 12
Tatal mass: 366 tans
24.0 tons

Orhital Information

Bimany: e Pardakompuutri infoaknas ,Orbitan Information®
Alitude (ASL) o huvitab meid kdige viimane rida ,,Gravity”. Tegemdst
Altitude (true); W raskuskiirendusega antud kdrgusel.

YWelocity: 174.54mfs

00h 09m 11.6s
-558.

00h 04

" Extended info

Tutvu tabeli ning liinkadega — sul on tarvis kdrgiestes jooksvalt andmeid Ules
markima hakata. Kui sa markasid, laheb maksimaalg&igusele lendamiseks Ule 15
minuti. Vana hea ajakiirendus on abiks :) Sinu taée lugemise ajal paris palju
Ulesse lennanud. Lae oma salvestatud olukord h@idekundiklahvi ,F9* ning

head lendamist.
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Taida lingad ja tabel katsetulemuste jargi

Kdrgus m Toukejou ja kaalu suhe , T:Y\Raskuskiirendus ,Gravity"
(curr/max) kaldkriipsust m/s
parempoolne vaartus:*

500000

830000

Sinu maksimaalne
saavutatud kdrgus

Tabelis olevate ,T:W (curr/max):“ vaartuste jardiily vaita, et rakett...............ccoeeeee s
...................................................................................... planeedagtatsioonist valja rebida.
Vaatlushinnangute jargi saan vaita, et minu valait@atud raskuskiirenduse vaartus 1080 km
KOIQUSEL. ... e e e e e e e kokku katsetulemustega.
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Lisa 4 Ulesanne 4 - Satelliidi kiirused elliptiliserbiidi erinavatel kérgustel

Esmalt teeme arvutusi ning siis kontrollime neid avutiméangus.

Selles Ulesandes me 6pime tundma valemit, millesalaib arvutada satelliidi kiirust orbiidi
erinevatel kdrgustel taevakeha pinnast. Vahet poidise taevakeha Umber see ka ei tiirleks.
Tutvume tahtsate orbitaalmehaanika moistetega @engng apogee. Pildil on néha, kuidas
satelliit tiirleb imber taevakeha. Olgu selleks liier On ndha, et perigee on orbiidi kdige
madalam punkt, kus satelliit on planeedile kdidestaal. Apogee seevastu on kdige kaugem.
Elliptilisel orbiidil on satelliidi kiirus pidevasnuutuses. Igal kdrgusel on see erinev.

Satelliidi kiirus

Satellidi kérgus taevakeha pinnast

Satelliit

Taevakeha Orbiit

Perigee ~ ~Apogee

Perigee kérgus

Apogee kdrgus

Taevakeha raadius

Orbiidi suur telg

Algandmed

1) perigee kérgus = 125 km

2) apogee korgus = 80000 km

3) sinu valitud kdrgus = sinu valitud suvaline kdsg
Kerbini mass: 5,29*18 kg;

Kerbini raadius 600000 m;
Gravitatsioonikonstant: G=6.7*T N*m%/kg?;
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Tee arvutused
NB: arvutuskéigud kirjuta paberile valja.
e Leia satelliidi kiirus kdrgusel 125000 m.
e Leia satelliidi kiirus kdrgusel 80000000 m.
e Leia satelliidi kiirus suvalisel enda poolt valitk@rgusel x. Siinjuures on
tingimuseks, et 125000<x<80000000.

2
satelliidi Kiirus Vv = M.G(: _ i),
r a

kus V — satelliidi kiirus orbiidil m/s;
M — taevakeha mass, mille imber satelliit tiirkefy
G — gravitatsioonikonstant N*tkg?®;
r — satelliidi ning taevakeha massikeskmete omaluad kaugus m;
a — elliptilise orbiidi suure pooltelje pikkus m.

Abistavad valemid:
apogeer perigeez-raadiuaanee
2

r = kbrgus+ raad“b?anee

a=

Taida lingad arvutuste jargi

125 km kdrgusel on satelliidi Kiirus............ nefsk....... km/s. 80000 km kdérgusel on
seadeldise kiirus vastavalt........ m/s ehk..../skidlinu valitud kdrgusel................. km on
satelliidi kiirus........... m/s ehk............ kmBerigees on Kilrus..............cceuvuunee kungees.

s Vajuta "start Game" -> "Resume Saved".— EKSKURSIOON
= Ning sa jduad taaskord peameniiiisse. See kordavelliiide
~  juhtimiskeskus (pildil asub esiplaanil). Otsi sestelliit
. KERAKEERUTAJA. Vali see klikiga ning vjuta nupul |§.
V6id nuud rahulikult oodata, kuni satelliit on ladt

Nuud on lihtne. Varem 6pitud aja kiirenduse abilsoih
vOimalik sbita moédda suurt orbiiti ning kontrollidkéiruseid sobivatel kérgustel. Proovi nii
raketivaates kui planetaarvaatétahvid , , “ja, ." on abiks. Kérguseid on sul véimalik
vaadata raketivtaates vOi planetaarvaates ekrd@mises keskmises osas v0i planetaarvaates
liikudes kursoriga satelliidi peale. Joudu ja navahteid :)

Taida lingad reaalse katse jargi

KERAKEERUTAJA kiirus kérgusel 125 km on................m/s ehk....... km/s.. 80000 km
kdrgusel on satelliidi reaalne kiirus............m/s ehk....... km/s. Minu poolt valitud kérgusel
on satelliidi reaalne kiirus.................... refsk....... km/s. Perigees on Kiirus......... cco..KUi

apogees. Minu poolt valitud kdrgust esineb Uheidrbhk taisringi jooksul......korda.
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Lisa 5 Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel/tdehadel

Esmalt teeme arvutusi ning siis kontrollime neid avutiméangus.
Selles Ulesandes tahame me teada saada kui kéigglab kerbinlane Maast umbes 200
korda vaiksema massiga asteroidi peal. Kui motlbadata, siis mida loogika tUtleb?

Aga teadlane kontrollib oma oletusi teaduslike vatitega, seega teeme ka arvutusi. Et
inimesed on piiratud olendid, teevad nad keerdtstsjadest mudeleid ning lihtsustusi.
Teeme meiegi lihtsustuse ning Utleme, et vahet, roliesuur on raskuskiirendus ning kui
tugevad on kerbinlase jalalihased, olgu tema maaftitilesse hippamise kiirus alati 3,25
m/s. Nonda kdigis Ulesannetes téana.

Kerbinlane jalutab mddda asteroidi pinda ning lesabre kivi, mis tundub talle, et on
viiekordse maja gabariitidega ja kdrgusega. Noopabne kosmonaut on krutskeid tais ning
otsustab selle otsa hupata.

Algandmed.

Utleme, et (ks korrus on 0,003 km kérge.

Kosmonaut hiippab maapinnalt lahti algkiirusega 8)2&

Oma huppe maksimumkdrguse saavutab ta 110 s péngsamist.
Asteroidi raskuskiirendus on 0,03 /s

Tee arvutused
NB: arvutuskaigud kirjuta paberile valja.
¢ Arvuta saadud andmete abil valja, kui kdrgele kddrie hlppab.

t2

g.

X=Xp+vVyt——,
0 0 ”

kus@ X - kdrgus ajahetkel , mis on sulle antud m;
X( - algkérgus m;
v( - hilppe algkiirus m/s;
t - aeg, millest séltub kerbinlase kdérgus s;

g - asteroid Gilly raskuskiirendus %

S
Taida lingad arvutuste jargi
Kerbinlane hiippab algkiirusega 3,25 m/s ning kygéhdn kestnud 110 s, on ta
joudnud......... m korgusele. Jarelikult, kui ta\aboviiekordse maja kdrguse kivi otsa hupata,
mille kdrgus on........ 0 T 1



Fuusika dppekomplekt

Katsetused arvutimangus

Vajuta "start Game" -> "Resume Saved".— EKSKURSIOON
Ning sa jouad taaskord peamenitsse. See kordatelliside
juhtimiskeskus (pildil asub esiplaanil). Otsi sesaltelliit
LUTSUKIVI. Vali see klikiga ning vjuta nupul ,Fly“Vaid
nddd rahulikult oodata, kuni satelliit on laetud.

e Leiad ennast tuttavast olukorrast. Pead kerbinlakegmosemasinast vélja saama
ning kahe jalaga maa peale jdudma. Kasuta spikeledt vaadata, milliseid klahve on
soovitud manddvrite tarvis vaja.

e Kui oled kahe jalaga maa peal, pane kirja oma prae¢drgus xning anna aga tuld.
Uuri valja, kui kdrgele ta hippab. Hupe kaib klagayjtiuhik” .

Taida lingad reaalse katse jargi

Katses huppas kerbinlane reaalselt........ m koétgukatsetulemused ning
arvutused............cceeeeeeiinnnns omavahel kokk



FlUsika 6ppekomplekt

Lisa 6 Tooleht dppeprogrammi jaoks dpetajatele

Kinemaatikat ning diinaamikat 6petav Kerbali kosrposgrammi 6ppekomplekt koosneb
kahest Ulesandest. Esimene, kohustuslik, dpetakisrdngu mangima ning annab ulevaate
paikesesusteemi modtmetest. Teine Ulesanne orulrakk Valikilesandeid on 4 ning need
kasitlevad allpool valja toodud valemeid — (raskusyndus, gravitatsioonijoud ning keha
asukoht séltuvalt ajast ning (raskus)kiirendudestks kasitletakse Uhte valemit, mida
gimnaasiumi tasemes ei Opetata — satelliidi ketligtilise orbiidi erinevates punktides.

Enne Ulesannete lahendamist Kerbali kosmoseprograinhon soovitav dpilastega koos
meelde tuletada:

e Opitud ning allpool valja toodud valemid.
taskuarvuti abil astmetega arvutamine.
valemites digete mootuhikute kasutamise.
maodtuhikute teisendamised.
eesliited — dppekomplektis tuleb tegemist pikkuagatsioonidega, kus vahemaad on
2 Tm Umbruses ning neid on vaja km teisendada. 8amarvutimangus esitatud
vaga pikad vahemaad lihtsalt meetrites. Naitek@E)000,000 m.

Soovitage Opilastel taskuarvutid kaasa votta dppgitektiga dppimise paevaks.

Raketi mootori poolt tekitatud kiirendus a = £ :
m

=
=]

kus  a - kiirendus

“wl

F -jéud N;
m - mass kg.

my-m,
Gravitatsioonijoud F=G -

2
-

kus F - gravitatsioonijoudjéud N;

2
G - gravitatsioonikonstant N‘n; ;

ke

m; - planeedi mass Kg ;

m, - raketi mass Kg ;
r - kehade vaheline kaugus m.

Kusjuures r leidmiseks tuleb sul liita
planeedi raadius ning kérgus maapinnast

satelliidi kiirus V =

kus V — satelliidi kiirus orbiidil m/s;
M — taevakeha mass, mille Gmber satelliit tiirkefy
G — gravitatsioonikonstant N*tkg;
r — satelliidi ning taevakeha massikeskmete omelrad kaugus m;
a — elliptilise orbiidi suure pooltelje pikkus m.



FlUsika 6ppekomplekt

Abistavad valemid satelliidi kiiruse mééramiseksiioli eripunktides:

e apogeer perigee+ 2- planeedi,

2

r = kdrgus+ planeedi, .

kus |

2)
gt
X=Xn+vpt——,
(0] 0 B

X - kbrgus ajahetkel , mis on sulle antud m;

x() - algkorgus m;

Vo - hlppe algkiirus m/s;

t - aeg, millest séltub kerbinlase kérgus s;

g - asteroid Gilly raskuskiirendus %

g

Parast oppekomplekti labimist voib Opilastega atata

Kas Ulesanded tulid valja ning kas nad said targsma

Kuidas muutub raskuskiirendus kdérguse/kauguse mmisaga? Vihje —
raskuskiirendus vaheneb.

Kui rakett on liiga raske, kas siis vihendada sekssi voi suurendada mootorite
tdukejdudu? Vihje — see on suhteline.

Miks tehakse mitmeastmelisi rakette? Vihje — jdmdlega on vaja planeedi pinnalt
ules tdusmiseks ning labi atmosfaari lendamiselgsaho suurem, kui juba orbiidil
lennates vaja laheb. Orbiidil nennates on véimleigutada nérgema tdukejouga kuid
efektiivsemaid mootoreid. Seetdttu vistakse voimsadtorid planeedile tagasi.

Kui suur on Kerbali kosmoseprogrammi péaikesesustaéagkui suur on meie oma?
Vihje — lapsed leiavad mangumaailma info oma tdiéleést.

Kas kiiremini kulgevad téhele lahemal olevad plaih@&di hoopis kaugemad? Vihje
— tahele lahemal tiirlevad planeedid liiguvad moodaiiti kiiremini.

Kui suuri raskusi me suudame tosta erinevatel teshadel? Vihje — kaalu valem.
Kas planeetide vahelistel lendudel on olulisem roota tdukejoud voi kasutegur?
Vihje — kui orbiit on Umber taevakeha saavutatudyrkiirendamiseks on palju aega
(néiteks aasta aega), siis on mdoistlik valida viikn# efektiivne mootor.

Miks Umber planeedi tiirlev satelliit alla ei kukthje — see lendab nii suure
kiirusega, et nn kukub planeedist mdoda.

Kummale taevakehale on lihtsam maanduda — kas &#rag voi ilma atmosfaarita
taevakehale? Miks? Aga kummalt on lihtsam &ra l&th®ihje — atmosvaar pidurdab
likuvat objekti — seega maandudest on see heapiargedilt lahkudes paha.



FuUsika 6ppekomplekt

Lisa 7 Kusitlus esimesele kolmele eksperdile

Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika Il kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkasiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 10 kuni 15 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Valjaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tdhendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*”

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 1213|415 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Ulesanne on Gpilasele
jéukohane.

Toojuhend on selgelt |3
arusaadavalt
sOnastatud.

=2

Ulesanne annab hea
Ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Ulesanne tekitab
opilases selle
arvutimangu vastu
huvi.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid tUlesande pdegniseks, saate need kirjutada siia:



FuUsika 6ppekomplekt

Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni Il seadus

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paasenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ja Newtoni Il seas

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paasenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiid erinavates punktides

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paasenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel taevakelehd

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paasenideks, saate need kirjutada siia:
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Oppekomplekti terviklik hinnag

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 1123|145 Kommentaar

Oppekomplekt
muudab futsika
Oppimist
kaasahaaravamaks.
Oppekomplekt
seostab héasti teooriat
ning reaalset elu.
Antud arvutimangugal
on vdimalik flusikat
populariseerida.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid 6ppekomplegprendamiseks, saate need kirjutada siia:



FuUsika 6ppekomplekt

Lisa 8 Kusitlus fuusikadpetajale

Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika Il kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkasiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 10 kuni 15 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Valjaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tdhendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 1/2/3|4|5 Kommentaar

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Ulesanne on Gpilasele
jéukohane.

Toojuhend on selgelt
arusaadavalt
sOnastatud.

[

Ulesanne annab hea
Ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Ulesanne tekitab
opilases selle
arvutimangu vastu
huvi.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande pasenideks, saate need kirjutada siia:



Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni Il seadus

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

FuUsika 6ppekomplekt

Vaide

Kommentaar

Ulesanne vastab
gumnaasiumi riiklikule
Oppekavale.

Ulesanne vastab
loodusainete
gUmnaasiumi
valdkonnaraamatu 10.
klassi fuisika
teemadele.

Ulesanne lahtub
aktiivoppe metoodikast

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Too6juhend on selgelt ja

arusaadavalt sOnastatud.

Ulesanne on Gpilasele
jdukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutimang naitab
ilmekalt Ulesandes
kasitletud valemite

vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande pasenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ja Newtoni Il seas

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 1121345 Kommentaar

Ulesanne vastab
gumnaasiumi riiklikule
Oppekavale.

Ulesanne vastab
loodusainete
gumnaasiumi
valdkonnaraamatu 10.
klassi fuusika teemadele|

Ulesanne lahtub
aktiivoppe metoodikast.

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud,

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paaenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiid erinavates punktides

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 1121345 Kommentaar

Ulesanne vastab
gumnaasiumi riiklikule
Oppekavale.

Ulesanne vastab
loodusainete
gumnaasiumi
valdkonnaraamatu 10.
klassi fuusika teemadele|

Ulesanne lahtub
aktiivoppe metoodikast.

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud,

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paaenideks, saate need kirjutada siia:
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Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel taevakelehd

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 1121345 Kommentaar

Ulesanne vastab
gumnaasiumi riiklikule
Oppekavale.

Ulesanne vastab
loodusainete
gumnaasiumi
valdkonnaraamatu 10.
klassi fuusika teemadele|

Ulesanne lahtub
aktiivoppe metoodikast.

Ulesanne on Gpilasele
huvipakkuv.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud,

Ulesanne on Gpilasele
joukohane.

Arvutiméng
demonstreerib hasti
Ulesandes lahendatud
teoreetilist osa.

Arvutiméng naitab
iimekalt Glesandes
kasitletud valemite
vajalikkust reaalsuses.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid Ulesande paaenideks, saate need kirjutada siia:
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Oppekomplekti terviklik hinnag
1 - Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nGus

Vaide 1/2|3(4]|5 Kommentaar

Oppekomplekt sobib
gumnaasiumi taseme 10.
klassi kinemaatika ja
dinaamika 6petamiseks

U

Oppekomplekt muudab
futsika dppimist
kaasahaaravamaks.
Oppekomplekt seostab
hasti teooriat ning
reaalset elu.

Antud arvutimanguga on
vOimalik fausikat
populariseerida.

Kui Teil on ideid ning ettepanekuid 6ppekomplegairendamiseks, saate need kirjutada siia:



FuUsika 6ppekomplekt

Lisa 9 Kusitlused dpilastele

Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika Il kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkasiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 5 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Valjaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tdhendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*”

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 1213|415 Kommentaar

Ulesanne on mulle
huvipakkuv.

Ulesanne on mulle
jéukohane.

Toojuhend on selgelt |3
arusaadavalt
sOnastatud.

=2

Ulesanne annab hea
Ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Mul tekkis selle
arvutiméngu vastu
huvi.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:
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Ulesanne 2 — Raketi start ja Newtoni Il seadus

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on pdnev.

Arvutiméng
demonstreerib hasti,
kuidas antud valemeid
reaalsuses kasutada.

Arvutiméng aitas mul
Ulesannetest paremini
aru saada

Ma tahaksin selle
arvutimangu abil veel
fUusikat Gppida.

Kui ma pean neid
valemeid dppima, siis
vOimalusel 6piksin selle
arvutimangu abil.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid tlesande parensiks, saad need kirjutada siia:
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Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika 1l kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkasiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 5 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Véaljaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tdhendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*”

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 11213|4|5 Kommentaar

Ulesanne on mulle
huvipakkuv.

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt j3
arusaadavalt
sOnastatud.

1S =4

Ulesanne annab hea
ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Mul tekkis selle
arvutimangu vastu
huvi.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:
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Ulesanne 3 — Gravitatsiooniseadus ja Newtoni Il seas

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on pdnev.

Arvutiméng
demonstreerib hasti,
kuidas antud valemeid
reaalsuses kasutada.

Arvutiméng aitas mul
Ulesannetest paremini
aru saada

Ma tahaksin selle
arvutimangu abil veel
fUusikat Gppida.

Kui ma pean neid
valemeid dppima, siis
vOimalusel 6piksin selle
arvutimangu abil.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:
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Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika 1l kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkésiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 5 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Véaljaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tahendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*”

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 1213|415 Kommentaar

Ulesanne on mulle
huvipakkuv.

Ulesanne on mulle
jéukohane.

Toojuhend on selgelt |3
arusaadavalt
sOnastatud.

=2

Ulesanne annab hea
Ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Mul tekkis selle
arvutiméngu vastu
huvi.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:
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Ulesanne 4 — Satelliidi kiirused elliptilise orbiid erinavates punktides

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on pdnev.

Arvutiméng
demonstreerib hasti,
kuidas antud valemeid
reaalsuses kasutada.

Arvutiméng aitas mul
Ulesannetest paremini
aru saada

Ma tahaksin selle
arvutimangu abil veel
fUusikat Gppida.

Kui ma pean neid
valemeid dppima, siis
vOimalusel 6piksin selle
arvutimangu abil.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:



FuUsika 6ppekomplekt

Tere!

Olen Tartu Ulikooli Sotsiaal— ja Haridusteaduskoknbmanda aasta uliGpilane ning teen
oma I6putddd teemal ,, Arvutimangul pdhinev fuusikdiimdppekomplekt fimnaasiumiastme
fuusika 1l kursuse kinemaatika ja dinaamika os#lkésiseks”. Olen Teile vaga tanulik, kui
aitate kaasa minu uurimust66 valmimisele, vast@esolevale kisitlusele. Vastamine on
anonlumne ning votab aega 5 minutit.

Ette tdnades,

Mihkel Véaljaots

Palun hinnata vaidet nubriliselt, kus 1 tahendalals¥ ei ole ndus” ning 5 tdhendab ,Olen
taielikult ndus*”

1 — Uldse ei ole ndus

2 — Pigem ei ole ndus

3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Ulesanne 1 — Arvutimanguga tutvumine

Vaide 11213|4|5 Kommentaar

Ulesanne on mulle
huvipakkuv.

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt j3
arusaadavalt
sOnastatud.

1S =4

Ulesanne annab hea
ulevaate kasitletud
arvutimangust.

Mul tekkis selle
arvutimangu vastu
huvi.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid tlesande parensiks, saad need kirjutada siia:
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Ulesanne 5 — Ulesse hiippamine erinevatel taevakelehd

1 — Uldse ei ole ndus
2 — Pigem ei ole ndus
3 — Nii ja naa

4 — Pigem olen ndus

5 — Olen taielikult nbus

Vaide 112|345 Kommentaar

Ulesanne on mulle
joukohane.

Toojuhend on selgelt ja
arusaadavalt sbnastatud.

Ulesanne on pdnev.

Arvutiméng
demonstreerib hasti,
kuidas antud valemeid
reaalsuses kasutada.

Arvutiméng aitas mul
Ulesannetest paremini
aru saada

Ma tahaksin selle
arvutimangu abil veel
fUusikat Gppida.

Kui ma pean neid
valemeid dppima, siis
vOimalusel 6piksin selle
arvutimangu abil.

Kui sul on ideid ning ettepanekuid Glesande parensieks, saad need kirjutada siia:
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