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Infoleht

Moistelise testi kasutamine mehaanika vaararusaamade tuvastamiseks

Antud bakalaureuset6ds uuriti jou mdistelise testi (FCI ingl Force Concept Inventory) tulemuste
muutust Tartu Ulikooli fuiisika, keemia ja materjaliteaduse Oppekava tudengitel. Arusaamade
uurimiseks kasutati jou mdistelist testi, mida lahendasid esimese kursuse tudengid kolm korda
Uhe dppeaasta jooksul. T66 tulemusena selgub, et testi tulemused olid kdige paremad dppeaasta
keskel, kuid Oppeaasta I0pus esinevad vead tulenevad modnevorra Uhtsematest mudelitest.
Tulemusi saaks kasutada mehaanika dpimeetodite arendamiseks.
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Abstract

Using a concept inventory to identify Newtonian misconceptions

In this bachelor’s thesis, the progression of results from the Force Concept Inventory are studied
among first-year students at Tartu University physics, chemistry and material sciencew
curriculum. The results of the Force Concept Inventory test which were performed three times
during the academic year were analyzed. The results of these tests show that the best scores were
those done during the middle of the academic year and the models for incorrect answers are most
consistent at the end of the academic year. The results can be used to develop tools for teaching

mechanics.
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Sissejuhatus

Ulikoolide mehaanika sissejuhatava kursuse I6petanud tudengitel on raskusi Newtoni seaduste
rakendamisel. [1] Vaararusaam on inimeste arvates dige, kuid sisuliselt vale seisukoht. [2]
Védrarusaamadel pdhinevad selgitused takistavad Opilastel uute teadmiste omandamist, kuna
need sOltuvad varasemate teadmiste arusaamisest. [3] Vigade analiis ja mdistmine saab

vadrarusaamade tuvastamiseks olla kasulik tooriist dpetajale.

Tudengite mehaanika ja kinemaatika vaararusaamade uurimiseks kasutatakse sageli jou mdistelist
testi (FCI — ingl Force Concept Inventory). [1, 4] Test koosneb valikvastustega kiisimustest ning

on pdhjalikult valideeritud.

Kéesoleva to6 eesmark on uurida ja analuiisida Tartu Ulikooli fiitisika, keemia ja materjaliteaduse

tudengite jou maistelise testi tulemusi esimese akadeemilise aasta véltel.

T6O esimeses osas on Kirjeldatud mehaanika vaararusaami ning Uritatud selgitada, miks on need
laialt levinud. Antud on ka ulevaade mdistelisest testist kui tooriistast ning tapsemalt jou
moistelisest testist. Teises osas analliisitakse testi vastuseid, kasutades selleks L. Bao ja E. F.

Redishi kontsentratsioonianal(ilisi meetodit.



1. Véaararusaamad fuusikas ja nende tekkimine

1.1. Esimesed mehaanika vaararusaamad

Raamatus “Fiiiisika™ tiritas Aristoteles kirjeldada erinevate loodusndhtuste seaduspérasusi ning
leida neile pBhjuseid. [5] Kuigi teose sisu tervikuna ei ole vorreldav tdnapéevaste teadmistega
fiilisikast, on seal Uritatud selgitada ka liikumist seadustega. Uks nendest seadustest esitatakse
vditena, et kukkumisel langevad raskemad kehad kiiremini loomulikku asendisse kui kergemad
kehad. [6] Nimetatud véaararusaam tekib vaatlusest ehk informatsiooni omandamisest meeltega,
naiteks ndgemis- v8i kompamismeelega. Kuna Gpilastel esineb sama véérarusaam, [4, 7, 8] vdib
jareldada, et dpilased tuginevad mehaanika kiisimuste selgitamisel vaatluspohistele jareldustele,

mitte Opitud fldsikateadmistele.
1.2. Vaararusaamad Newtoni mehaanikas dpilaste seas

Véaararusaamad, mis tulenevad vaatluspdhistest jareldustest, takistavad Opilastel jou mdistmist.
[3] Futsikadpe algab Eestis kaheksandas klassis, kuid osad moisted, nditeks “joud” ja “inerts”,
omavad tdhendust ka konekeeles. Enne liikumise ja vastastikmodjude vektoriaalset ja arvulist
analliusi peavad Opilased selliseid protsesse kirjeldama vaatluspdhiselt, millest voivad tekkida

vaararusaamad.

Mehaanika seaduste vadrarusaami saab jaotada mitmel erineval viisil. VVarasemates té6des on
valja toodud neli kdige tulpilisemat véararusaama seoses Newtoni kolmanda seadusega: Kiirus
on vordeline j6uga, suure massiga kehal on rohkem joudu kui vaiksemal, liikkavad kehad
rakendavad rohkem jéudu kui need, mida lukatakse ja kiirendavad objektid rakendavad teistest
rohkem joudu. [9] Kéesolevas t60s on kasutatud David Hestensi, Malcolm Wellsi ja Gregg
Swackhameri (1992) t66 jaotust. Jaotus koosneb kaheksast osast: kinemaatika, edasiviiv joud,
aktiivne joud, vastastikmdju, vektorite liitmine, ringliikumine, takistus ja gravitatsioon (joonis 1).

[7]



Kinemaatika

« Kiiruse ja kiirenduse mitte eristamine

« Vektorite valesti liitmine

» Asukoha ja kiirenduse mitte eristamine
Edasiviiv joud

* LO0gilt saadud edasiviiv joud

« Edasiviiva jou kaotus vOi taastumine

« Ringjooneline edasiviiv joud

« Edasiviiva jou kasvamine

* Edasiviiva jou kahanemine
Aktiivne joud

» Joudu avaldavad aktiivsed agendid

« Liikumine avaldab aktiivset joudu

« Paigalseisvad objektid ei avalda joudu

« Kiirus on vordeline jouga

+ Kiirendus néitab jou kasvu

» JOud tekitab kiirendust I6ppkiiruse saavutamiseni

« Aktiivne joud kustub

Vastastikmdju
 Suurem mass avaldab suuremat joudu
 Aktiivseimad agendid avaldavad suurimat jdudu
Vektorite liitmine
* Liikumise suuna maérab suurim joud

* Liikumise suuna madrab jdudude kompromiss
« Liikumise suuna méaarab viimasena mdjuv jéud

Liikumist mdjutavad joud

* Tsentrifugaaljéud

« Takistused joudu ei avalda
Takistus

* Liikumise peatab mass

« Liikumine esineb, kui joud on takistusest suurem

« Takistus avaldab liikumise suunas vastassuunalise jou
Gravitatsioon

« Ohurdhk aitab gravitatsioonijéudu

« Gravitatsioon on massi omadus alla kukkuda

» Gravitatsioonijoud suureneb kukkudes
» Gravitatsioon mojub pérast edasiviiva jou [6ppemist

Joonis 1. Védérarusaamade jaotus Hestensi, Wellsi ja Swackhameri (1992) t66 pohjal [7]



1.2.1. Kinemaatika vaararusaamad

Kinemaatika kirjeldab kdike litkumisest, eraldatuna joududest, mis seda tekitavad. [10] Liikumist
kirjeldavad peamised suurused on kiirus ja kiirendus ning on oluline vahet teha ja aru saada,
millal esineb Uks vGi teine. Vadrarusaamad kinemaatikas tulenevad peamiselt sellest, et dpilastel
esineb raskusi kiirenduse mdistest aru saamisel ja selle eristamisel kiirusest. [11] Néide sellisest
vaérarusaamast oleks arvamus, et paigaloleva keha kiirendus on alati null. Arvatakse ka seda, et

suure kiirendusega kehal on suur kiirus. [7]

Kiiruste liitmisel peab arvestama, et kiirusel on suund. [12] Kui keha liigub mingis suunas

Kiirusega v, = 1 ? ja kui seda mojutada litkumisega ristuvas suunas nii, et ristuva suuna kiirus on

v, = 1?, siis kiiruste vektorite summa ei ole v8rdne komponentide summaga 1? + 1? * 2?.

Véaararusaam oleks arvamus, et keha kiirus parast mdjutust oleks vordne, vaikem vdi vordne

Kiiruste summaga.
1.2.2. Edasiviiv joud

Edasiviiv joud abstraktse ideena esineb Aristotelese teoses “Taeval”, kus on selgitatud kehade
lilkumise pdhjuseid. Jaotanud maailma elementideks, vditis ta, et lilkumise pdhjustaja on kehade
sisemine tahe olla elemendi juures, millest keha koosneb — néiteks Shku visatud kivi langeb
tagasi maapinnale, kuna koosneb maa elemendist. [13]

Kuna dpilaste vaararusaamad tulenevad osaliselt vaatluspdhistest jareldustest, on varasemates
toddes kasutatud edasiviivat joudu, et Kirjeldada dpilaste selgitust liikumapanevast joust. [7, 14]
Clement (1982) demonstreeris kahe ndite abil, kuidas tudengid kasutavad edasiviivat joudu, et
selgitada liikumist. Uhes katses paluti pilastel joonistada vdnkuvale matemaatilisele pendlile
juurde nooled, mis néitavad pendlit m6jutavaid joudusid. Matemaatiline pendel on lihtsustatud
mudel pendlist, mis ripub venimatu hédrdevaba niidi otsas. [15] Kuna pendli puhul toimub
lilkumine edasi-tagasi, lisati sellele sageli joudu tahistav nool liikumise suunas. Edasiviiva jou
kahanemist demonstreeris katse, kus Opilastel paluti joonisele markida mindi vertikaalsel viskel
kehale mdjuvad joud. Kuna keha liigub viske alguses Ulesse, oli levinud selgitus, et viske alguses
mojub mindile suurem (lesliikkejoud kui raskusjoud ning ajapikku saab uleslikkejoud otsa,
mistdttu hakkab keha alla kukkuma. [12]



1.2.3. Aktiivsed joud

Kui kehale mdojub gravitatsioonijoud ja keha seisab paigal, siis peab gravitatsioonijou
kompenseerima vastassuunaline sama suur joud, néiteks toereaktsioon. Kui kehale ei mdju
uhtegi joudu, liigub see Uhtlaselt suunda muutmata voi seisab paigal, kui Kiirus on null. [16]
Vaatluse pdhjal vdib dpilastel tekkida jareldus, et lilkumiseks on vaja aktiivset jdudu. Varasemalt
tehtud t60s paluti tudengitel joonistada joujooned pildile, mis kujutab laua peal liikumatut kasti.
Vahem kui pooled dpilased joonistasid liikumatule kastile nii gravitatsioonijoudu téhistava noole
kui ka gravitatsioonijou suhtes vastassuunalise noole. [8] Vaatluspdhisel jareldusel ei saa laua
peal olev liikumatu kast kehasid liikata vdi tbmmata, kuid inimene voi liikuv auto saab — tegemist

on aktiivse jou allikaga ehk aktiivse agendiga.

Kui kehale ei moju htegi joudu, liigub see Uhtlaselt ja sirgjooneliselt. Juhul kui kiirus on null,
seisab keha paigal. Keha kiiruse muutmiseks on vaja avaldada sellele joudu. [8] Vaatluse pdhjal
vOib aga jareldada, et kehade liigutamiseks on neid vaja likata vdi tdmmata ning mida
tugevamalt keha jduga mdjutada, seda kiiremini need hakkavad liikuma. Sellisel juhul 18ppeb

litkumine siis, kui aktiivne joud saab otsa.
1.2.4. Vastastikmdjud

Newtoni kolmas seadus selgitab, et kui keha avaldab joudu teisele kehale, peab teine keha
avaldama vastassuunalist vordset judu esimesele kehale. [16] Opilastel esineb raskusi selle
seaduse rakendamisega. [8] Kuna sdna “joud” omab kasutust viljaspool fiilisikat, vdib tekkida
vadrarusaamu vastastikmdjude kirjeldamisel Newtoni kolmanda seaduse abil. Kui kaks keha
mojutavad Uksteist joududega ja kehad liiguvad samal hetkel mingis suunas, vdib tekkida
vadrarusaam, et ks keha mdojutab teist vdiksema jouga, eriti kui Ghel kehal on suurem mass.
Kuna Opilastel on raske uskuda, et Newtoni kolmas seadus kehtib [8], pakub see Opetajatele

suurepdrase voimaluse demonstreerida, kuidas vaatluspdhine jareldus voib viia eksiteele.



1.2.5. Vektorite liitmine

Joudude vektorite liitmine vdib tekitada Gpilastele raskusi. [4, 7] Kui kehale m&jub mitu joudu,
vOime superpositsiooni printsiibist leida kehale mdjuva resultantjéu. Juhul kui kehale méjub thes
sihis mitu joudu, voib tekkida véararusaam, et keha liigub jou suunas, mis on teisest suurem voi
mdjus viimasena. J. Clement (1982) demonstreeris vadrarusaama raketi probleemiga (ingl rocket
problem). Rakett, millele ei mdju vélised joud, triivib kosmoses sirgjooneliselt mingis suunas
ning lllitab sisse mootori, mis tekitab lihikest aega konstantse raketile mdjuva jou. Raketile
mdjuv jéud mdjub taisnurga all varasema liikumise suunast. Opilased pidid joonisele lisama
raketi litkumise suuna alates mootori véljalilitamise hetkest. Probleemile vastas Gigesti ainult

11% tudengitest, mis nditab, et dpilaste vastus pdhines vadrarusaamale. [12]

1.2.6. Liikumist mgjutavad joéud

Kui keha liigub mdoda ringjoont, peab olema joud, mis keha sellel ringjoonelisel trajektooril
hoiab. Kui keha ringjoonelisel trajektooril hoidev joud kaob, jitkab keha liikumist mdoda
sirgjoonelist trajektoori. [17] Ringliikumisel mdjuvad joud tekitavad dpilastele raskusi. [18] Kui
ringliikumise selgitamisel tugineda vaatluspdhisele jéreldusele, vdib Opilane jouda

véaérarusaamani, et litkumise joud hoiab keha litkumas moédda ringjoont. [17]

Kui keerutada keha ringjooneliselt modda trajektoori, peab rakendama jéudu, et véltida keha
sirgjoonelist liikumist. Opilaste vadrarusaama kirjeldaks néide, et kehale m&jub jdud, mille suund

on trajektoori keskpunktist véljapoole.

1.2.7. Takistus

Newtoni kolmanda seaduse pdhjal avaldab takistus, nditeks sein, vastasmojus olevale kehale,
néiteks kellelegi, kes seda liikkab, tapselt sama suurt joudu, kui viimane sellele. Kuna takistus ise
liikumist esile ei kutsu, vOib tekkida vadrarusaam, et takistus ei m6ju kehale jéuga, vaid jaab
lihtsalt teele ette. [16]

Newtoni teine seadus néitab, et keha kiiruse muutumine on vordeline sellele méjuva jouga ning

kiiruse muutuse suund on mojuva jou suunaline. Kui keha hakkab litkuma likkamisel mdjuvast
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joust, voib vaatluspohiselt jareldada, et viimase keha nihutamiseks tuleb sellele mojuvat jéudu
suurendada, kuni see on suurem takistusjoust, mis hoiab keha paigal. [16]

1.2.8. Gravitatsioon

Massiga keha ja Maa vahel mdjub gravitatsioonijdoud — Maa tdmbab kehasid enda poole ja kehad
Maad enda poole vordse jouga. Opilastele tekitab raskusi raskusjou kirjeldamine. [19] Kuna
suure massiga keha, nditeks kilmkappi, on Uldiselt raskem liigutada, kui sellest vaiksema

massiga kehasid, vOib tekkida vaararusaam, et kehad seisavad paigal massi tottu.

Gravitatsioonijoud on ruutpdordvordeline kehade vahelise kaugusega. [20] Kui visata keha 6hku,
langeb keha kiirenedes alla. Opilastel v@ib esineda vaatluspbhine vadrarusaam, et kukkumise

kiirus tekib gravitatsioonijéu suurenemisest.

1.3. Maistelised testid kui tooriistad fulsikadpetajale

Tagasiside Opilasele on ks tugevamaid mdjusid dppimisele ja motivatsioonile. [21] Opilaste
tagasisidestamist kasutatakse kdikjal alates huviringidest kuni kdrgkoolideni. Nagu saab Opilane
tagasisidet enda Opiprotsessi kohta, peaks ka dpetaja analliisima enda dpimeetodite kvaliteeti l1&bi
tagasiside. Kuigi hinded pakuvad vdimalust tulemuslikult madrata dpetaja edukust, ei pruugi
hinded pakkuda suuremat pilti Opilaste tulemustest. Efektiivne tagasiside saab aga pakkuda
Opetajatele informatsiooni, mille abil enda dpimeetodeid muuta. [22]

Maistelised testid on Uldjuhul valikvastustega testid, mille eesmark on tuvastada dpilaste
vadrarusaamasid. Testide loomisel koostatakse valikvastused selliselt, et need vastaksid mingi
valdkonna uldlevinud vadrarusaamadega. Geenitriivi Opetamiseks bioloogias arendati valja
mdisteline test GeDlI, kus eksitavateks valikvastusteks uuriti kvalitatiivsete intervjuudega vélja
enamlevinud vaararusaamad tudengite seas ning selle tulemusena kasutatakse seda ka tudengite
arusaamade analulsiks. [23] Filsikas on vélja tootatud mitmes eri valdkonnas selliseid teste.
Maistelised testid on avaldanud suurt mdju flsikahariduse muutustele, pakkudes viisi mdota
Opilaste arusaamist ning sellest tulenevalt ka dpimeetodite efektiivsust. [17] Testidel esineb ka

eelis, et tulemused tekivad digitaalsel kujul, mistdttu on nendega andmetdotlusprogrammides
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lihtsam toimetada. Digitaalsed testid annavad parema tagasiside kui paberkandjal sooritatud testid

ning parema tagasiside abil saab Gpetaja positiivselt mdjutada Opilaste dpitulemusi. [19]

Maistelise testi edukus s6ltub klsimustest, mis testis esinevad. Kember ja Ginns (2012)
kirjeldasid protsessi, kuidas tuleks mdistelisi teste arendada. Esmalt tuleb testi koostajal mdista,
millistest ideedest saadakse valesti aru. Seejérel sooritatakse kvalitatiivne uuring Opilaste
vadrarusaamadest, mille pdhjal moodustatakse test, kus Opilaste vadrarusaamasid kasutatakse
eksitavate valikutena. Jargmise sammuna kontrollitakse moodustatud kisimuste Gigsust ja
kohtutakse Opilastega, kes vastavad kisimustele suuliselt, et saada Opilastelt intuitiivseid

vastuseid ilma pika ettevalmistusajata. [24]

Messick (1989) kirjeldas, et mdistelise testi valideerimisel hinnatakse kuute omadust:
eesmargilisus, sisukus, struktuur, tldistavus, valisus ja mdju. Eesmargilisus nditab valideerimisel,
mis eesmargil on test loodud. Sisukus nditab, kas testi kisimused koosnevad &pilaste
véaédrarusaamadest.  Struktuuri  hindamisel vorreldakse tulemuste analliisi  asjakohasust.
Uldistavusel hinnatakse, kas testi tulemused kattuvad, kui test on labi viidud erinevates koolides.
Vilisuse all on moéeldud tulemuste vordlust sarnaste testidega ning mdju néitab, kas test on

suutnud lahendada probleeme, mis eesmaérgil test loodi. [25]

Tuntuim maisteline test on jou mdisteline test. Selle testi teemaks on Newtoni seadused. Testi
tulemustest selgub, et vaatluspohisel jareldusel pohinevad arusaamad mehaanikast tldiselt ei ole

vastavuses Newtoni seadustega [7]

1.4. Jou moisteline test

Jou modisteline test arendati valja aastal 1992, et kontrollida kvalitatiivset arusaamist “jou”
moistest Ulikooli esimese semestri tudengite seas. [7] Test on labinud valideerimise ning leiab

rakendust mitmetes uurimistoddes. [1, 3, 4, 7]

Paljudes uurimistoddes, mis kasutavad jou mdoistelist testi, viiakse 1&bi eel- ja jareltestid [4, 7].
Varasemalt tehtud uurimuse pdhjal [26] on jou mdisteline test jaotatud kaheks versiooniks nii, et
kisimused ei korduks, kuid teemad jadksid samaks. Kuna jou mdisteline test on hea viis dpilaste

vadrarusaamade tuvastamiseks, on kadesolevas t00s kasutatud seda tudengite jou arusaamise

12



hindamisel, eesmargiga tuvastada Tartu Ulikooli fuusika, keemia ja materjaliteaduse tudengite
mehaanika vaararusaamu ja lihtsustada vordlust analoogsete t6Gdega.

13



2. Uurimuse metoodika

2.1. Katse kirjeldus ja valim

T606 viidi 1abi 2021/2022 dppeaastal Tartu Ulikooli fiilisika, keemia ja materjaliteaduse Gppekava

tudengitega, kes osalesid katses vabatahtlikult. Testid viidi labi loengutevahelisel ajal.

Test viidi labi kolmes osas — eeltestina, vahetestina ja IOpptestina. Testide ajavahemikud
planeeriti nii, et eeltestil ei oleks tudengitel veel kdrgkoolis omandatud teadmisi mehaanika
kohta, vahetest pérast aine Fuusikaline maailmapilt labimist ning I6pptest pérast aine Mehaanika

ja soojusdpetus labimist.

Enne testi algust teavitati tudengeid, et sooritatakse test, mille eesmérk ei ole hinnata
individuaalse tudengi tulemust, vaid saada tagasisidet tudengite vaararusaamadest. Parast lihikest
sissejuhatust said tudengid ligipdasu lehekdljele, kus test sooritati individuaalselt isiklikul
elektroonilisel seadmel. Testi lahendamiseks oli aega 20 minutit ning test koosnes 14 kiisimusest
(lisad 1 ja 2).

Testi lahendamise kéigus said Opilased kasutada ainult nutitelefoni vdi sulearvutit. Kdrvaliste
vahendite kasutamine ei olnud lubatud. Parast testi lahendamist ei saanud sooritajad tagasisidet,
vaid veebileht sulgus ning lI6petanutel paluti lahkuda. Péarast viimase testi sooritamist said
tudengid ndha oma IGpptesti tulemust. K&igi kolme testi tulemusi (lisa 3) vorreldi ja analusiti
kontsentratsioonianalliusi meetodiga (joonis 2).

Eeltest * Vahetest  Lopptest

%y

Jou moisteline test

A e

Testi vastuste jaotus Kontsentratsioomanaliiiis
el -

Koikide vastuste Valede vastuste

kontsentratsioon kontsentratsioon

Joonis 2. Tos tehtud andmekogumis ja -to6tlusprotsess
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3. Andmet6otius

3.1. Testi vastuste jaotus

Andmetootluse esimeses osas on esitatud kolme kattuva kiisimuse vastuste normaliseeritud
jaotust tulpdiagrammina (joonised 3, 4, 5) ja keskmiste tulemuste vordlus (joonis 6). Testi
vastuste jaotusest on vélja jaetud kisimused, mille vastamiseks on vajalikud selgitavad joonised

vOi kui kisimused ei kattu labiviidud testides.

1. Kaks metallkuuli on sama suured, kuid tiks kaalub kaks korda rohkem kui
teine. Kuulid veerevad Uhesuguse kiirusega ule horisontaalse laua serva.
Sellises situatsioonis:

jouavad mdlemad kuulid p6randale lauajalgadest
ligikaudu samasugusel horisontaalsel kaugusel. F
jouab raskem kuul pérandale lauale mérgatavalt
ldhemal kui kergem kuul, kuid mitte tingimata
lauajalgadest poole vaiksemal horisontaalsel _
kaugusel.

jOuab raskem kuul kergema kuuliga vorreldes

pdrandale lauajalgadest umbes poole vaiksemal -
horisontaalsel kaugusel.

jouab kergem kuul raskema kuuliga varreldes
porandale lauajalgadest umbes poole vaiksemal l
horisontaalsel kaugusel.

j6uab kergem kuul pdrandale lauale mérgatavalt
ldhemal kui raskem kuul, kuid mitte tingimata
lauajalgadest poole véiksemal horisontaalsel |
kaugusel.

0O 01 02 03 04 05 06 07 038

Vastajaid I0pptestis ~ ®m Vastajaid vahetestis ~ ® Vastajaid eeltestis

Joonis 3. Eel-, vahe- ja 186pptesti esimese kiisimuse vastuste normaliseeritud jaotus
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2. Suur veoauto ldheb maanteel katki ning vaike sdiduauto liikkab seda
linna poole, nagu naha joonisel. Kui véike auto dritab veoautot llikates
saavutada oma tavalist sdidukiirust, siis:

sdiduauto mootor to6tab, mistbttu sdiduauto surub
vastu veoauto tagaotsa, kuid veoauto mootor ei
toota, mistbttu ei saa see sGiduautot vastu suruda.
Veoautot likatakse edasi lihtsalt seepérast, et see [N
jai sbiduauto teele ette.

joud, millega sdiduauto liikkab veoautot, on
vdiksem kui joud, millega veoauto liikkab
sOiduautot vastassuunas.

joud, millega s6iduauto likkab veoautot, on
suurem kui jéud, millega veoauto likkab
sBiduautot vastassuunas.

joud, millega sdiduauto liikkab veoautot, on sama
suur kui joud, millega veoauto likkab sGiduautot
vastassuunas.

Ei sdiduauto ega ka veoauto avalda teineteisele
joudu. Veoautot liikatakse edasi lihtsalt seeparast,

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08

= Vastajaid I0pptestis ™ Vastajaid vahetestis  ® Vastajaid eeltestis

Joonis 4. Eel-, vahe- ja 18pptesti teise kiisimuse vastuste normaliseeritud jaotus
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14. Ulidpilaste a ja b massid on vastavalt 95 kg ning 77 kg. Nad istuvad
tihesugustel kontoritoolidel nioga iiksteise poole. Ulidpilane a paneb oma
paljad jalad Ulidpilase b p&lvedele, nagu néha joonisel. Jargnevalt tbukab

ulidpilane a jarsult ulidpilase b

mdlemad lidpilased avaldavad iksteisele jéudu,
kuid 0lidpilase b poolt avaldatav jdud on suurem.
mdlemad (lidpilased avaldavad (ksteisel sama suurt
joudu.
mdlemad Glidpilased avaldavad Uksteisele joudu,
kuid Ulidpilase a poolt avaldatav jéud on suurem.
lidpilane a avaldab jéudu Ulidpilasele b, kuid
ulidpilane b ei avalda joudu Ulidpilasele a.  —

[

’1

ei avalda kumbki tlidpilane Uksteisele joudu.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

= Vastajaid 10pptestis ™ Vastajaid vahetestis ~ ® Vastajaid eeltestis

Joonis 5. Eel- ja I6pptesti neljateistkiimnenda ja vahetesti kolmeteistkiimnenda kiisimuse vastuste
normaliseeritud jaotus

Keskmiste tulemuste vordlusest (joonis 6) on nadha, et kbige parem tulemus oli vahetesti

sooritajatel ning I6pptesti sooritajatel langes keskmine tulemus 6% vorra.

Labiviidud testide keskmised tulemused protsentides

Vahetest
Eeltest
0 10 20 30 40 50 60
Eeltest Vahetest Lopptest
Keskmine tulemus % 39 54 49

Joonis 6. Eel-, vahe- ja 16pptesti keskmised tulemused protsentides
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3.2. Kdikide vastuste kontsentratsioonianaliiiis

Vastuste  analliisimiseks on  kasutatud jou  mdistelise  testi  jaoks  arendatud
kontsentratsioonianallitsi. Kontsentratsioonianalliisis ~ arvutatakse  igale  klsimusele
kontsentratsiooni vaartus C, mis omab vaartust nullist theni ja s6ltub kisimuse tulemusest. [26]

Kontsentratsioon C arvutatakse valemiga:

c Jm 9 12?;1711'2

— L
T Ym-1 N ym , [26]

kus m on valikvastuste hulk, n on valikvastuse valik hest viieni, N on vastajate arv. Mida
rohkem vastuseid koondub Uhele kisimusele, seda suurem on kontsentratsiooni véaartus.
Kontsentratsioonianaltiusi puhul vdrreldakse vastuste tulemust ehk keskmist véartust vastuste
sagedusega. Kontsentratsioon kui ka tulemus jaotatakse kolmeks, mis on kujutatud allpool ning
moodustavad omavahel kahetéhelise simboli, mille eesméark on viidata eelnevatele suurustele.
(tabel 1). Simbolid viitavad tulemuste tasemele ning vastajate arusaamise mudelile (joonis 7).
[26]

Tabel 1. Kontsentratsioonianalliusis tulemuse ja kontsentratsiooni suhte jaotamiseks kasutatavad
tahised [26]

Tulemus Kontsentratsioon

0-0,4 L 0-0,2 L
0,4-0,7 M 0,2-0,5 M
0,7-1 H 0,5-1,0 H
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Tulemus Kontsentratsioon Jéareldus

Koge tulemus H «—pMadalkontsenuatsioon . LL

, suvaliselt vastatud

& LH
_—¥ Uks vale mudel

—

Madal tulemus L ¢ 3 Korge kﬂ“ﬁe"“'a‘ﬁ"m“_;-"_ Uks &ige mudel

MM
v Kaks populaarset
mudelit

) Keskmine _— Li
Keskmine tulemus M —— & i e A — i Kaks valot mudelit

Joonis 7. Tulemuse ja kontsentratsiooni tulemuste omavahelised sisulised jareldused [26]

Analidsist on naha (joonis 8), et nii vahe- kui ka I8pptesti tulemuste kontsentratsioonid on
margatavalt suuremad Kkui eeltestis. Tulemus nditab, et kuigi 18pptesti tulemused on keskmiselt
madalamad vorreldes vahetestiga, on tudengite tulemuste kontsentratsioon lainud aasta 16ikes

kdrgemaks. Kdige parem tulemus oli aga vahetesti sooritajatel, kuna vastuste kontsentratsioon
l&henes MH arusaamise tasemele.
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Koikide vastuste kontsentratsiooni sdltuvus tulemusest

1 : :
0.9 : i
0.8 i i
2 0.7 LH ' MH i HH
2 : L g = Eeltesti vastused
*Lé: 0.6 j s Vahetesti vastused
E g: a | " T Lopptesti vastused
E 0.3 L LM E - : IKeskm:me (eeltest)
02 _"'_"_"-_"“""i.f_"__"_"i_ ___________ OKeskm.me(Wahetest)
0.1 x ! : ® Keskmine (16pptest)
0 === |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tulemus

Joonis 8. Tulemuse ja kontsentratsiooni graafik kdigile kiisimustele kolmest erinevast katsest

3.3. Valede vastuse analiits

Kuna kontsentratsiooni vaartus sOltub tulemuste vaartusest, oleks vaja valede vastuste
analuisimiseks eraldada valede vastuste kontsentratsioon tulemusest. Selle arvutamiseks
voetakse kasutusele véértus I', mille arvutamiseks lahutatakse kontsentratsioonist tulemus. Kuigi
valede vastuste kontsentratsioon I' v8ib omada vaartust 0 - 1, on eriti olulised tulemused, mis
uletavad tulemust 0,5. Sellised tulemused viitavad kindlate valede mudelite olemasolule ning

vOivad olla dpetajale kasulikud. [26]

Viirtuse I' pohjal tehtud jareldusi Uksikutel kiisimustel on kritiseeritud, kuna sama véararusaama
kuid erineva vastuse korral on kontsentratsioon madalam. [4] Sellel pdhjusel on esitatud

kéesolevas t00s ainult kdikide td6de vigade kontsentratsioonide keskmised.

Valede vastuste analiilisiks on kolme testi vigade kontsentratsioon I' esitatud thel graafikul
(joonis 9). Kdige madalama tulemusega testil esines ka kdige madalam valede vastuste
kontsentratsioon. Tulemust saab selgitada vastajatel kindla mudeli puudumisega ning vastatud on

pigem isiklikust kogemusest. Kuigi l10pptesti tulemused on madalamad vahetesti tulemustest, on
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I6pptesti vigade kontsentratsioon suurem. See tahendab, et kuigi dpilaste vastused olid keskmiselt

ndrgemad, oli vastajatel tekkinud monevdrra konkreetsem mudel mille pdhjal vastati valesti.

Valede vastuste kontsentratsiooni sdltuvus tulemusest

. 0.45
S 0o
N
0.3
0.25

0.2
0.15 ® Vahetest

o Eeltest

0.1 LOpptest
0.05

Valede vastuste konsentrat

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tulemus

Joonis 9. Valede vastuste kontsentratsiooni sdltuvus tulemusest kdigis kolmes testis
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Kokkuvote

TGO esimeses pooles on antud Ulevaade mehaanika vaararusaamade pdhjustest ja ndidetest.
Tapsemalt on Kkirjeldatud ka mdistelise testi olemust, miks on oluline Opetajal kasutada

tagasisidel p6hinevat dppetdoriista ning jou maistelise testi eriparasid.

Akadeemilise aasta k&igus viidi l&dbi kolm katset, milles tudengid lahendasid kahte erinevat
versiooni jou moistelisest testist. Tulemusi on analliisitud kontsentratsioonianalliisi meetodiga.
Valede vastuste kontsentratsioonil on esitatud ainult keskmised, kuna (ksikute kuisimuste

tulemused vodivad olla eksitavad.

Oigete vastuste keskmisest jareldus, et kdige ndrgema tulemuse said tudengid enne mehaanika
Oppimist aines Fidsikaline maailmapilt. Koige parema tulemuse said tudengid vahetult enne aine

Mehaanika ja soojusdpetuse aine alustamist, mida l&bides langes keskmine tulemus 6% vdrra.

Kontsentratsioonianallisist oli ndha, et kdige suurem kontsentratsioon oli vahetesti sooritajatel,
kuigi jai sarnaseks I0pptesti tegijatel. Valede vastuste analiiusist leidus, et ebatdpsete vastuste
jaotus oli kdige tihtlasem IGpptesti tegijatel.

Labiviidud t66 tulemuste pdhjal on uuritud tundengite vaararusaamade olemasolu ning véimalus
pakkuda alust Oppetdoristade arendamiseks, mis vdiksid aidata parandada mehaanikast

arusaamist.
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Lisad

Lisa 1.
Eel- ja

10.

11.

12.

13.

14.

I6pptesti kiisimused, millele vastasid tudengid valikvastustega

Kaks metallkuuli on sama suured, kuid (ks kaalub kaks korda rohkem kui teine. Kuulid
veerevad Uhesuguse Kiirusega lle horisontaalse laua serva. Sellises situatsioonis:

Suur veoauto ldheb maanteel katki ning vaike s6iduauto likkab seda linna poole, nagu
néha joonisel. Kui véike auto Uritab veoautot likates saavutada oma tavalist sGidukiirust,
siis:

Analudsi jargmisi joude: Alla suunatud gravitatsioonijoud. Kanali avaldatav jéud, mis on
suunatud punktist g punki O. Liikumissuunas mdjuv jéud. Jéud, mis on suunatud punktist
O punkti g. Milline/millised neist joududest mdjub/mdjuvad pallile hetkel, mil see asub
hdordevabas kanalis punktis q?

Milline joonisel kujutatud trajektooridest kujutab kdige tdpsemini punktis r kanalist
valjuva palli trajektoori hd6rdevaba laua pinnal?

Milline joonisel kujutatud trajektooridest kirjeldab kdige tdpsemini litri trajektoori parast
kirjeldatud 166ki?

Vahetult parast 166ki on litri Kiirus:

Teie poolt slaidil 7 vélja valitud hédrdevabal trajektooril liikuva litri Kiirus:

Teie poolt slaidil 7 valja valitud hodrdevabal trajektooril liikuvale litrile méjuv/mdjuvad
peamised joud on:

Poiss viskab rauast kuuli otse tles. Analttsi kuuli litkumist pérast poisi kéest vabanemist
ning enne maapinnale jdudmist eeldades, et kuulile 6hu poolt avaldatav joud on tuhiselt
vaike. Nendel tingimustel on kuulile m&juv/méjuvad jéud:

Kaljul asuvast kahurist tulistatakse vélja kuul, nagu néha joonisel. Milline joonisel
kujutatud trajektooridest on kdige sarnasem kuuli reaalsele trajektoorile?

Naine avaldab suurele kastile horisontaalset joudu. Selle tulemusena liigub Kkast
horisontaalsel pérandal Uhtlase kiirusega v_0. Kui naine kahekordistab horisontaalsel
pdrandal lukatavale kastile avaldatavat joudu, siis liigub kast:

LiftiSahtis tdstab tross konstantse kiirusega liftikabiini nagu ndidatud joonisel. Koik
hddrdumisega seotud méjud on kaduvvaikesed. Selles olukorras on liftikabiinile m&juvad
joud sellised, et:

Joonisel on nummerdatud ruutudega margitud kahe klotsi asukohad 0,20-sekundiliste
ajavahemike tagant. Klotsid liiguvad paremale. Kas neil klotsidel on mingisugusel
ajahetkel Ghesugune kiirus?

Joonisel kujutatud ulidpilaste a ja b massid on vastavalt 95 kg ning 77 kg. Nad istuvad
thesugustel kontoritoolidel ndoga tksteise poole. Ulidpilane a paneb oma paljad jalad
ulidpilase b pblvedele, nagu naha joonisel. Jargnevalt tdukab Glidpilane a jarsult Glidpilase
b tooli jalgadega endast eemale nii, et mélemad toolid lahevad litkuma. TGuke ajal ja ning
ajal, mil Glidpilased veel kontaktis on:
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Lisa 2.

Vahetesti kisimused, millele vastasid tudengid valikvastustega

10.
11.

12.

13.

14.

Kaks metallkuuli on sama suured, kuid (ks kaalub kaks korda rohkem kui teine. Kuulid
veerevad Uhesuguse kiirusega tle horisontaalse laua serva. Sellises situatsioonis:

Suur veoauto pdrkab kokku vaikse sdiduautoga. Kokkupdrke valtel:

NOOri otsa kinnitatakse rauast kuul ja seda keerutatakse horisontaalses tasandis nii nagu
kujutatud joonisel. Joonisel kujutatud punktis P katkeb nd6r ootamatult kuuli I&hedal.
Milline joonisel kujutatud trajektooridest Kirjeldab Ulalt-alla vaates kdige tdpsemalt
trajektoori, mida mooda kuul parast noori katkemist liigub?

Bowlingu kuul kukub kogemata horisontaalsel suunal lendavast lennukist vélja. Kui seda
jalgib maapinnal seisev inimene, siis millist joonisel kujutatud kuuli trajektoori ta naeb?

Joonisel ndete ndoriga kiikuvat poissi, kes alustas liikumist kdrgemalt kui on punkt A.
Kujutage ette jargnevaid joudusid: Allapoole mdjuv gravitatsioonijoud. Kdie poolt
avaldatav joud, mis on suunatud punktist A punkti O. Poisi liikumissuunas mdjuv joéud.
Joud, mis on suunatud punktist O punkti A. Milline/millised neist
joududest mdjub/mdjuvad poisile hetkel, mil ta asub punktis A?

Joonisel on nummerdatud ruutudega mérgitud kahe Klotsi asukohad 0,20-sekundiliste
ajavahemike tagant. Klotsid liiguvad paremale. Klotside kiirendused on (iksteisega seotud
jargnevalt:

Milline joonisel kujutatud trajektooridest kirjeldab raketi teekonda punktist b punkti c?

Kui rakett liigub punktist b punkti c, siis selle kiirus on:

Punktis c lulitatakse raketi mootor vélja ja raketile méjuv joud muutub hetkeliselt nulliks.
Millist trajektoori jalgib rakett parast punkti c?

Parast punkti ¢ on raketi kiirus:

Naine avaldab suurele kastile horisontaalset joudu. Selle tulemusena liigub Kkast
horisontaalsel pérandal thtlase kiirusega v_0. Naise poolt avaldatud horisontaalne jéud:

Kui eelmises kiisimuses mainitud naine kahekordistab horisontaalsel pdrandal likatavale
kastile avaldatavat jéudu, siis liigub kast:

Joonisel kujutatud Ulidpilaste a ja b massid on vastavalt 95 kg ning 77 kg. Nad istuvad
iihesugustel kontoritoolidel ndoga Uksteise poole. Ulidpilane a paneb oma paljad jalad
ulidpilase b pblvedele, nagu néha joonisel. Jargnevalt tdukab Ulidpilane a jarsult Glidpilase
b tooli jalgadega endast eemale nii, et mdlemad toolid lahevad liikuma. Tduke ajal ja ning
ajal, mil Glidpilased veel kontaktis on:

Hoolimata véga tugevast tuulest 6nnestub tennisemangijal reketiga palli lida nii, et see
lendab Gle vorgu ja maandub vastasmangija valjakupoolel. Kujuta ette jargmisi joude:
Allapoole suunatud gravitatsioonijdud. "Lo6gi" jdud. Ohu poolt avaldatav jéud.
Milline/millised neist joududest md&jub/mdGjuvad tennisepallile parast 166ki (kui pall
kaotab kontakti reketiga) ja enne, kui pall maandub véljakul?
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Lisa 3.

Testide arvutatud tulemused ja kiisimusele vastav teema

EELTEST
Kisimuse
number
Vaba langemine 1
Newtoni kolmas
seadus 2
Newtoni kolmas
seadus 14
Joud liikumisel 9]
Joud liikumisel 12|
Joud liikumisel 11|
Ringjooneline
litkumine 3
Ringjooneline
litkumine 4
Viskekeha liikumine 10|
Kinemaatika 13|
Konstruktiivne
litkumine 5
Konstruktiivne
litkumine 6
Konstruktiivne
litkumine 7
Konstruktiivne
litkumine 8

Tulemus
0,30

0,43

0,41
0,16
0,22
0,07

0,18

0,66
0,51
0,72

0,59

0,78

0,42

0,33

VAHETEST

Kisimuse
number

10

Tulemus
0,74

0,74

0,70
0,44
0,17
0,78

0,74

0,17
0,61
0,79

0,52

0,76

0,52

0,65

LOPPTEST

Kisimuse
number

14

12

11

10

13
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