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EESSONA 1 VALJAANDELE.

- Lugejaile esitatav t66 on autorite poolt tehtud Moskva 315-nda
keskkooli eeskujulikus fiiiisikakabinetis.

Autorite poolt viljatootatud néidis riistade vajaliku hulga val-
mistamisel osutas olulist abi Pedagoogiliste Teaduste Akadeemia
Oppemeetodite Instituudi néitlike oppevahendite osakonna eksperi-
mentaalne té6koda. See andis voimaluse kogu Oppeaasta viltel
vahetult kooli tingimustes kontrollida uusi konstruktsioone prakti-
kas.

Frontaalsete toode varustuse tdieliku komplekti valmistamine
ndidiste jargi, mida praegu omab 315-nda kooli fiiiisikakabinet,
toimus PTA Oppemeetodite Instituudi nditlike Oppevahendite osa-
konna juhataja K. J. Parmenovi iildisel juhtimisel, kes seejdrel osu-
tas suurt tdhelepanu selle raamatu triikiks ettevalmistamisel.

Raamatus toodud paljude laboratoorsete téode kirjelduste kogu-
mist ja mootmiste esialgsete tulemuste saamist teostasid fiiiisika-
opetajad V. V. Platonova ja S. S. Belostotskaja.

Koik fotod on tehtud autorite ndpundidete jargi. Oppemeetodite
Instituudi laboratooriumi juhataja B. P. Konstantinovi poolt.



EESSONA 11l VALJAANDELE.

Kidesoleva kdsiraamatu esimese triiki viljaandmisest, mis leidis
fiiiisikaopetajate hulgas vdga pooldavat vastuvottu, on méddunud
kolm aastat. Selle aja jooksul on kirjeldatud varustus kantud
VNFSV Haridusministeeriumi poolt avaldatud seitsmeaastase
kooli ja keskkooli niitlike oppevahendite kohustuslikku nimekirja
ning toodetakse peaaegu eranditult toostuse poolt. Glavutsteh-
promi tehaste poolt varustuse massilise tootmise ettevalmistamise
kdigus teostati muudatusi ja taiustusi iiksikute riistade ning
detailide konstruktsioonis ja kujus, mis seetottu erinevad varem
valmistatud katseriistadest.

Koik see noudis nii teksti kui ka illustratsioonide pohjalikku
imbertootamist kolmanda vidljaande jaoks. Uues viljaandes soo-
vitatav varustus on tdpselt sarnane kdesoleval ajal Glavsnabprossi
poolt turustatava varustusega.

Peale selle on raamatusse sisse toodud uus III peatiikk: selles
on iiksikasjaliselt valgustatud laboratoorsete té6de korraldamise
metoodilisi kiisimusi ning on nédidatud, kuidas saab kasutada
varustust frontaalsete t66de korraldamisel «jagatava materjalina»
Opetaja poolt antavate seletuste kiigus.

Raamatu {imbert66tamisel on arvestatud opetajate ja metoodi-
kute mitmesuguseid markusi ja soove, kes kasutades seda raa-
‘matut frontaalsete laboratoorsete to6de korraldamisel omandasid
oma kogemused. Seetottu on tehtud moningaid muudatusi téode
kirjeldustes.

Koigi saadetud voi suuliselt avaldatud nédpundidete eest, mis
voimaldasid parandada raamatut, avaldavad autorid seltsimeestele
sitdamlikku tdnu.



SISSEJUHATUS.

Paljud fiiiisikadpetajad teostavad kidesoleval ajal iihtesid voi
teisi toid, mis on seotud fiilisikalise eksperimendiga: organiseeri-
vad fiilisika praktikume, mitmesuguseid fiiiisikaringe, eksperi-
mentaalseid koduseid iilesandeid jms. Nende mitmekesiste Opeta-
mise vormide hulgas, mis aitavad kaasa oOpilaste igakiilgsele
arenemisele, omavad eriti suurt tdhtsust klassis frontaalselt teos-
tatavad laboratoorsed tood.

Teatavasti laboratoorsete t66de korraldamise frontaalne meetod
keskkoolis omab rea tdhtsaid positiivseid kiilgi. Eelkdige annab
see meetod voimaluse oOpilaste laboratoorsete toode ja opitava
kursuse tihedaks sidumiseks. Frontaalse meetodi abil voib labora-
toorseid t6id korraldada sissejuhatusena kursuse iihte voi teise
ossa voi illustratsioonina Opetaja seletusele, voi opitud materjali
kordamiseks ja iildistamiseks.

Nii siis, Opilaste laboratoorne eksperiment muutub vajalikuks
lilliks Opetamise protsessis, mis tunduvalt aitab kaasa materjali
omandamisele nagu demonstreeritavad katsedki.

Peale selle voimaldab frontaalne meetod oOpilastele moningate
algeliste praktiliste vilumuste andmist lihtsamate mooteriistade
ja muu aparatuuri kdsitsemises.

Praktika nditab, et Opetamise protsessis kogemusi ei voi ega
pea eraldama teadmistest. Kogemusi omandatakse jark-jargult
koos teadmistega; nad nagu teadmisedki algul tekivad, siis for-
meeruvad ja arenevad. Seejuures on vdga tahtis anda kohe algu-
sest Opilasele Gigeid kogemusi, et need, jark-jargult arenedes,
leiaksid endale laialdase kasutamise: ebadiged kogemused pea-
aegu alati piiravad tugevasti heade tulemuste saavutamise voi-
malust ja on parandatavad suure tooga. :

Sellest seisukohast omavad frontaalsed laboratoorsed t66d
esmajargulist tahtsust. Oige, nad voimaldavad vaid algeliste
praktiliste kogemuste andmist Opilastele riistade késitsemises,
kuna metoodilistel kaalutlustel frontaalseteks toodeks valitakse
lihtne oppevarustus, et selle omandamine ei viiks Opilasi korvale
olulisest — fiiiisikaliste ndhtuste ja seaduspérasuste tundmadppi-
misest. Need kogemused omandatakse Opilaste poolt tihedas seoses
fiilisika kursuse Oppimisega. Niisuguse tundmadppimise juures
omandavad opilased vaieldamatult diged kogemused.



Uhe voi teise iilesande tditmine laboratoorsete tédde kiigus
kulgeb GOpetaja alalisel ja vahetul jdlgimisel ning kogu klassi
kollektiivses t66s. Niisugusel juhul ilmneb iga viga Kkiiresti ja
seda on kerge parandada kas opetaja juhendeil vo6i tugevamate
seltsimeeste jargimisel.

Frontaalsed laboratoorsed t66d erinevalt praktikumist annavad
taieliku voimaluse tunni 16pus kollektiivselt arutada ja hinnata
iga iiksiku liili poolt saadud tulemusi vordluse teel teiste liilide
poolt saadud tulemustega. Niisugust kokkuvotlikku arutelu voib
korraldada vajaduse korral padrast igat laboratoorset t6od.

Tuleb maérkida, et frontaalsete t66de valik (vt. lk. 8) ja nende
teostamise metoodika on tiiiipiliseks alguseks poliitehnilise Gpetuse
ja kogemuste Oigele edasiarendamisele fiifisika praktikumi labo-
ratoorsetes toodes keskkooli vanematele klassidele.

Siiski, vaatamata frontaalse meetodi koigile nendele positiiv-
setele kiilgedele, mis on leidnud téielikku kinnitust praktikas, ei
ole frontaalsed laboratoorsed t66d domineerivad meie keskkoolides.

Real pohjusil korraldatakse frontaalsete laboratoorsete toode
asemel korduvaid praktikume, millised organiseeritakse kursuse
mone osa voi kogu aasta kursuse 16pul. Niisuguste praktikumide
peamised {ilesanded moodustavad: suurema iseseisvuse arenda-
mise Opilastes, varem omandatud teadmiste ja kogemuste edasine
arendamine, keerukamate tehniliste ja majanduslike riistadega
tutvumine jne. Seepérast ei saa frontaalseid t6id asendada prak-
tikumidega, neid on soovitav korraldada vanemates klassides roo-
biti frontaalsete toodega, nagu see on iiksikasjaliselt kirjeldatud
raamatus «Praktikumid fiiiisikast»®.

Uheks pohjuseks, mis pidurdas frontaalsete toode levikut, oli
varem toostuse poolt viljalastava laboratoorse varustuse puudu-
likkus ja ebakomplektsus. See sundis Opetajat kulutama liigselt
palju aega laboratoorseteks toodeks vajalike riistade valimisele.
Seepdrast olid moned fiitisikaopetajad sunnitud korraldama labo-
ratoorseid toid kooli tingimustes opilaste poolt valmistatud riista-
dega.

Et aga laboratoorsed to66d rahuldaksid tédielikult kaasaegseid
metoodilisi noudeid, ei tohi neid teostada ainult omavalmistatud
riistadega. Fiiilisika laboratoorsed t66d nouavad rea mitmesuguseid
mooteriistu, milledest vaid iiksikuid voib valmistada koolis. Labo-
ratoorsete t6ode varustuse hulgas on olemas ka lihtsaid riistu ja
seadeldisi, milliseid voivad opilased ise ilma suurema raskuseta
valmistada. Need lihtsamad omavalmistatud riistad ja detailid
osutuvad sageli mitte halvemateks vabriku omadest, mispérast
pole alati motet koormata nendega t66stust.

Et Oigesti lahendada varustuse kiisimust, on tarvis moodustada
omavalmistatud ja toostuslike riistade kombinatsioon. Ainult {ihine

1 A. A. IMokposckuit u jp., Ipaktukym no ¢Hu3MKke B CTaplIHX KJIaccax cpel-
Hell wkoJanl, M., usa-so AIIH PCPCP, 1951.
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ja histi kooskolastatud t66 toostuse ja fiitisikaopetajate vahel
laboratoorseteks t6odeks valmistatavate riistade osas voib viia
laialdasele ja kiirele laboratoorsete t66de juurutamisele keskkoolis.

Kédesolev raamat seab oma iilesandeks abistada opetajaid labo-
ratoorsete t66de korraldamisel ja teostamisel spetsiaalselt toodel-
dud ja valitud varustusega. Seda varustust omal ajal kontrolliti
praktikas Moskva 315. koolis ja kiideti heaks VNFSV Haridus-
ministeeriumi juures asuva néitlike vahendite komisjoni poolt.
Peaaegu koik komplekti kuuluvad riistad on toostuse poolt toode-
tud ja miiigile lastud.

Et abi oleks voimalikult tdiuslikum, antakse raamatus koige-
pealt varustuse {iksikasjalik kirjeldus kindlas jérjekorras — alates
mooteriistadest kuni materjalideni, kusjuures enamik samatiiiibilisi
riistu ja detaile on esitatud joonistel ja spetsiaalseis pakendeis.
See annab kujutluse riistadest ning nende hoidmise ratsionaalseist
viisidest. Vajaduse korral voib kadmikke valmistada jooniste jargi
oma joududega.

Seepdrast antakse juhised frontaalsete t66de teostamise metoo-
dikast ja tuuakse kiillaltki {iksikasjaline kirjeldus tdhtsamatest
laboratoorsetest téodest, mida saab korraldada selle varustusega;
on olemas seadeldiste joonised, mis aitavad kiiresti koguda varus-
tuse mistahes kirjeldatud t66 jaoks. Need joonised on varustatud
antud t60 jaoks varustuse loeteluga, mille 16ppu on margitud ka
laboratooriumi jaoks iihised riistad (seinatermomeeter, baro-
meeter, demonstratsioonikell jms.).

Uldiste riistade kohta on antud igal eri juhtumil vastavad
juhised.

Peale selle on esitatud peaaegu koigis laboratoorsete toode kir-
jeldustes konkreetsed nidited 315-ndas koolis teostatud laboratoor-
sete toode kogemustest ja arvestused saadud tulemuste maksi-
maalse suhtelise vea kohta.

Koik see annab oOpetajale voimaluse juba varem ette néha,
mida voib esitatava varustusega praktikas saavutada ja Kkuidas
seda koige ratsionaalsemalt kasutada t66 organiseerimiseks.

Nii siis selle juhise eesmirgiks on iiksikasjaline frontaalsete
laboratoorsete toode korraldamise metoodika ja tehnika lahti-
motestamine, et opetaja voiks oma aega kulutada produktiivsemalt
varustuse valikul ja nende to0de organiseerimisel. Nii {iksikute
toode kirjeldus kui ka juhised antakse ainult lithidalt ja kokku-
surutult, eeldades, et need on dildtuntud ja esinevad metoodilises
kirjanduses.

Tuleb meeles pidada, et laboratoorsete toode ja varustuse Kkir-
jeldus on koostatud spetsiaalselt Opetajale. Seetottu
need kirjeldused ei saa kuidagi olla juhiseks opi-
lastele. Veel enam, kogemused niitavad, et kirjalikud juhised
on oOpilastele frontaalsete to0de teostamisel hoopiski iilearused.

Arvestades voimalikke raskusi laboratoorse varustuse ostmisel
koolide poolt, kavastasid autorid kaks riistade, tarvete ja mater-
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jalide muretsemise jdrjekorda. Varustuse jérjestus on rajatud
iihtede ja samade riistade ja tarvete kasutamise analiiiisi (vt.
I peatiikk) tulemusele mitmesugustes laboratoorsetes toodes.

Varustuse komplekteerimisel on peetud silmas neid laboratoor-

seid toid, milliste sooritamist vdib soovitada frontaalsel meetodil
keskkoolis.

bt ek
w o=
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Nimestik nr. 1 (VI ja VII klass)

Pikkuse moo6tmine, pindala ja ruumala méédramine.

Anuma mahu ning tahke keha ruumala mootmine mensuu-
riga.

Kaalumine kangkaaludel.

Vedru gradueerimine ja jou mootmine diinamomeetriga.
Tahkete kehade ja vedelikkude erikaalu mairamine.

Kehade ujumistingimuste selgitamine.

Hoordumisjou mootmine ja selle vordlemine keha kaaluga.
Joudude tasakaalu tingimuse selgitamine kangil.
Kasuteguri madramine keha tostmisel mooda kaldpinda.
Soojusliku tasakaalu kontrollimine erinevate temperatuuri-
dega vee segamisel.

. Soojendaja kasuteguri méiédramine.
. Naftaliini soojenemise ja sulamise jdlgimine ja temperatuuri

graafiku ehitamine.
Vee soojenemise ja keemise vaatlemine ja temperatuuri graa-
fiku ehitamine.

. Elektri vooluringi koostamine.
. Ohmi seaduse kontrollimine veoluringi osas.

Takistuse maddramine ampermeetri ja voltmeetri abil.
Elektrimootori vo6i elektrilambi poolt tarvitatava voimsuse
maddramine.

Magnetiliste ndhtuste vaatlemine.

. Vooluga pooli magnetiliste omaduste tundmadppimine.
. Elektromagneti koostamine ja kasutamine.
. Valguse peegeldumise tundmaoppimine tasapeeglist.

Valguse murdumise tundmadppimine, tasaparalleelsed plaa-
dis ja prismas.

. Toeliste kujutiste saamine lditse abil.

Nimestik nr. 2 (VIII—XI klass)

. Uhtlaselt kiireneva liikumise seaduste tundmadppimine

kaldpinnal.

. Parabooli moéoda litkuva keha liikumise uurimine.

Kahe teineteise suhtes nurga all mojuva jou liitmine.

. Paralleelsete joudude liitmine.
. Joudude momentide seaduse kontrollimine.



29. Hoordumiskoefitsiendi méaramine.

30. Poliispasti kasuteguri méddramine.

31. Tahkete kehade ja vedelike tiheduse méaédramine hiidrostaati-
lise kaalumise teel.

32. Vedeliku tiheduse médramine hiidromeetri abil.

33. Kesktombejou valemi kontrollimine.

34. Maa raskuskiirenduse suuruse médramine.

35. Aine erisoojuse médramine.

-36. Jdd sulamissoojuse madramine.

37. Boyle-Moriotte’i seaduse kontrollimine.

38. Gaasi oleku valemi kontrollimine.

39. Vedeliku pindpinevuse méaramine.

40. Pinge jaotuse uurimine vooluringi jérjestikustel osadel.

41. Juhtmete paralleelse iihenduse uurimine.

42. Vooluallika EMJ ja sisetakistuse méddramine.

43. Joule’i soojuse mehaaniline ekvivalendi méaédramine.

44, Vase elektrokeemilise ekvivalendi médaramine.

45. Magneti ja voolu vastastikuse toime vaatlemine.

46. Elektromagnetilise induktsiooni uurimine.

47. Kujutise konstrueerimine tasapeeglis.

48. Klaasi murdumisnditaja mddramine.

49. Noguspeegli peafookuse kauguse maédramine.

50. Kumerlditse peafookuse kauguse médramine.

51. Noguslddtse peafookuse kauguse madramine.

52. Kepleri pikksilma, mikroskoobi ja Galilei pikksilma mudelite
koostamine.

53. Projektsiooniaparaadi mudeli koostamine.

Nimekirjadesse paigutatud toode valik on méédratud kahel poh-
jusel: metoodilise vajadusega, mille aluseks on voetud t6ode mii-
nimum, mis on ette ndhtud programmis, ja nende korraldamise
tehnilise otstarbekusega. Seepirast moned t66d, mis kuuluvad
peamiselt vanematesse klassidesse ja milliseid nédhtavasti oleks
vaja korraldada samuti frontaalselt, puuduvad nimekirjadest. Nii-
suguste téode nditeiks voiksid olla: 1) héddle lainepikkuse moot-
mine resonansi meetodil; 2) valgustusseaduste kontrollimine;
3) ohu rohu termilise koefitsiendi mdaramine; 4) soojuse mehaa-
nilise ekvivalendi madramine ja moned teised.

Viimaste toode ettevalmistamise tingimuste, nende teostamise
ja koigi vajalike varustuse detailide analiiiis sunnib need kandma
praktikumi, mis, — nagu see eespool on tdhendatud, peab olema
organiseeritud VIII—IX klassides r66biti frontaalsete
to6dega. Niiteks frontaalselt teostatud hdidle laine pikkuse
méddramine resonansi meetodil ja valgustusseaduste kontrollimine
raskendub tunduvalt sellega, et {iheaegselt tuleb koikides liilides
kasutada héileallikaid (vilesid, héddleharke jms.) esimeses t00s ja
valgusallikaid teises t60s. See aga loob tingimused, mille puhul
on raske teostada oigeid vaatlusi ja mootmisi. Seadeldis kolmanda
t60 jaoks — oOhu rohu termilise koefitsiendi méadramine — on

9



seotud hapra elavhobedaga tdidetud klaasriistaga (gaastermo-
meeter), mida kuidagi ei saa oma iseloomult soovitada kiireks iile-
kandmiseks, lahtivotmiseks voi kokkupanemiseks.

Neljandas t66s — soojuse mehaanilise ekvivalendi méira-
mine — annavad koik seni tuntud seadeldised suure ebatipsusega
tulemuse. Keerulisemad ja enam tiiustatud riistad on sobivad
ainult praktikumi jaoks, kus need voivad jddda kokkuseatuna pike-
maks ajaks ja kus iga to0 teostatakse kahe tunni jooksul.

Kummagi nimekirja kéik t66d on kontrollitud koolitéé prakti-
kas; iga t00 jaoks on arvestatud iiks tund, s. o. 45 min., kuhu
on kaasa arvatud ka riistade viljaandmine ja kokkupanek, millis-
tega tootab kogu klass.



"I PEATUKK

VARUSTUS FRONTAALSETEKS LABORATOORSETEKS
TOODEKS.

Varustuse peamine iilesanne seisab riistade komplekti, tarvete
ja materjalide valikus, milledega voiks korraldada metoodiliselt
oigesti ja tehniliselt kirjaoskuslikult koik ettendhtud laboratoorsed
tood. Seejuures riistad ja tarbed peavad olema oma konstrukt-
sioonilt koige lihtsamad, mis peaaegu ei tomba korvale opilaste
tihelepanu ega viida aega nende tundmadppimisel ning nende ehi-
tusega tutvumisel.

Koik detailid peavad olema portatiivsed, et neid oleks mugav
kisitseda nii to0 valtel kui ka kappidesse hoiule paigutamisel.
Varustus peab voimaldama selle viljaandmist ja koristamist
vihima ajakaoga, sest laboratoorsete toode korraldamise organi-
satsiooniline kiillg omab otsustavat tdhtsust kogu t66 edukuses.

On ilmne, et seda iilesannet ei saa lahendada ositi: algul valida
iihe voi teise t66 voi rithma toode jaoks vajalik varustus ja see-
jarel mehaaniliselt {ihendada need. Mitmeid riistu kasutatakse
fiiisika kursuse koikides osades ja seepdrast on vajalik vilja t66-
tada riistade konstruktsioon, ldhtudes laboratoorsete todde kogu
kompleksist.

Olenevalt sellest tingimusest (t6ode arv ja temaatika) omab
varustuse {ilesanne erinevaid lahendusi.

Antud juhul on juhendamise aluseks sissejuhatusse paigutatud
laboratoorsete toode nimestikud, millede jaoks ongi valitud allpool
loetletud varustus. Riistade, tarvete ja materjalide kogu komplekt
voimaldab frontaalsel meetodil 14dbi viia 53 t66d. Uhtlasi on ka
see riistade komplekt minimaalne antud konkreetse juhtumi
jaoks: loetelust iihe voi teise, olgu isegi mistahes viikese detaili
viljajdtmine viib selleni, et osutub voimatuks ldbi viia mingit
liksikut voi mitut t6od.

Iga iiksiku riista voi detaili 16plikul valikul ja konstruktsiooni
tootlemisel on pooratud erilist tahelepanu nende lihtsusele ja ehi-
tamise teostatavuse voimalusele, kahjustamata nende metoodilisi
ja praktilisi vaartusi.

Et valgustada kiillaldase iiksikasjalikkusega riistade ja tarvete
ehitust ja otstarvet, esitada nende hoidmise viise ja votteid, nii-
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data tihedat seost kavastatud téédega jne., on kogu varustus koon-
datud iihte iildisesse nimestikku ning illustreeritud vastavate joo-
nistega.

Allpool toodud nimestikus peale jirjekorra numbri, varustuse
nimetuse, eksemplaride arvu ja muretsemise jirjekorra, on kahes
viimases veerus margitud laboratoorsete t6ode numbrid, millede
puhul kasutatakse nimestikus loetletud riistu, tarbeid ja materjale.



VARUSTUSE LOETELU

ok Jirje- T66 nr. | To66 nr.
nrr' Seadise nimetus Arv | korra-| loetelu loetelu

: lisus| =T 1 or. 2

It . L jargi jargi
Mooteriistad.

L. Maobtejoonlaud, pikkusega 35 cm, 1,2,5, | 25,2627,
millimeetrijaotistega, puust  voi 8 21, 32, 39, 47,
plastmassist (joon. 1) e 15 I 22 48

2 Opilase  kolmnurk, hiipotenuusi -
pikkus 20—25 cm, iihel kaatetitest 26, 28, 29,
millimeetrijaotistega (joon. 2) 15 I 37,47, 48

3. |l Mootelint, pikkusega 150 cm, 1‘ .
sentimeetrijaotistega, linasest rii- i ! 24, 29, 30,
dest (rdatsepa «sentimeeter») { | 33, 34, 49,
(joon. 3) . o A 15 [ 1,9,23 | 50, 51, 53

4. Opilase vidike mall (joon. 4) . 15 [ 21, 22

5. Mootesilinder (mensuur), mahuga
100 ml, libimooduga 30 mm, 1 2, 5,6,
ml-liste jaotistega ol 3 15 I 10, 11

6. Oppe- -kangkaalud, koormuse iilem-
madraga 200 g, tundelikkus 0,01 g,
statiivil; kaalud on ilma arreteeri-
jata, kuid tostemuhviga, mis voi-
maldab piirata kaalukangi kalde-
nurka tasakaaluasendist (]oon 5 ja 3, 5,6, 33, 35,"36,
joon. 68) . oy Yol e 15 I 11 39, 43, 44

7. Kaaluvihid 0,01 g kuni 100 g,

| kastis, pinsettidega; koigi kaaluvih-

|| tide {ldine mass on 211,1 g 3,5,6, 33, 35,36,

(joon. 6) F R 15 I 11 39, 43, 44

8. Vedrudiinamomeeter  BakuSinski

| jargi, koormusele 400 g, jaotiste

| viartusega 10 g (joon. 7), diinamo- 4,7,8, | 26,27,28,

| meetril on aas iilesriputamiseks . 15 I 9 29, 30, 31
9. | Koormuste komplekt 6 tk-st, alu- ;

I|' sel hoidmiseks, iga koormus mas- ;

| siga 100 g, 1gauks kahe konksuga 4 4,7,8, | 26,2728,

Il (joon, 8) . . 15 ’ I 9 29, 30
10.! Termomeeter, keemllme — 10° ‘

| kuni - 100°, jaotatud kraadides 10:11; 35, 36,

1Y Goob, - S5 Son e Tl 18 ' I 12,13 38, 43
11. | Kooliampermeeter, laboratoorne, ‘

|| alalisvoolu (elektromagnetilise siis-

|| teemiga) (joon. 10) voi Glavutsteh- 1

| promi poolt toodetud ampermeeter,

|| skaalaga 2 amprit, jaotus kiimnen- 15, 16, 41, 42,

! dikes amprites (joon. 11) . 15 1 17 43, 44

13
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Joon. 7. Diinamomeetrid.

Joon. 6. Kaaluvihid.

Joon. 8. Koormused
katseteks mehaanika alal.




Joon. 11. Glavutstehpromi poolt toodetavad ampermeetrid.



Jrk. ||

nr.

Seadise nimetus

Arv

Jérje-
korra-
lisus

T66 nr.

loetelu
nr. 1

jargi

To66 nr.,

loetelu
nr. 2
jargi

12.

13.

14.

15.

16.

7 &

18.

19.

Koolivoltmeeter, laboratoorne ala-
lisvoolu (magnetelektrilise siistee-
miga), voi GlavutStehpromi poo:t
toodetav voltmeeter, skaalaga 4
volti, jaotus kiimnendikes voltides.

Demonstratsioonikell sekundi- ja
minutiosutitega, mis margib kuul-
davalt  ajavahemikke veerandi
kuni iihe sekundi piirides (joon. 12).
Kell on varustatud dratuskella
mehhanismigat £

Baromeeter, aneroid- voi elav-
hobe, koolitiitipi . . . . . . &

Laboratoorsedriistad
ja juurdekuuluvad
vahendid.

Komplekt 15-st kandilisest me-
tallklotsist, moodetega 40 mm, 25
mm ja 10 mm, neist 5 vasest voi
malmist ja 5 alumiiniumist
(joon. 13)

Koolistatiiv 2 muhviga, 1 népit-
saga ja 1 viikese rongaga, millesse
on tehtud vdike ava pendli iiles-
riputamiseks; statiiv peab olema
kvaliteedilt ldahedane Glavutsteh-
promi poolt toodetavale fiiiisika-
lisele statiivile .

Tribomeeter, koosnev puujoon-
lauast, moodetega 50 c¢cm, 5 cm ja
0,4 cm ning iihest risttahukakuju-
lisest puuklotsist 2 konksuga ja
avadega koormuste jaoks (joon. 73)

Kang-joonlaud, pikkusega 50 cm
ja kruvidega ning mutritega tasa-
kaalustamiseks, eraldi metallteljega,
mis kinnitatav koolistatiivi kiilge,
4 terastraadist aasaga, koormuste
riputamiseks kangile (joon. 14) .

Puurenn, pikkusega 140 cm, kor-
gusega 5 cm ja laiusega 2 cm (voi
nurkprofiiliga metallist, 20—25 mm
ddristega) (joon, 96)

15

15

15

15

15

15, 16,
17

12, 13

1,2,5

%9

40, 41,
42, 43

24,33,
34, 43,
44

37,38

24, 25, 26,

27, 28, 29,

30, 31, 32,

33, 34, 39,
45

29

27,28

24, 50, 51,.
52, 53

! Demonstratsioonikella vGib asendada dratuskella voi metronoomiga.

2 Fiilisika front. labor., t66d
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Joon. 14. Kangid.



= ,,

Joon. 15. Kuulikesed.

Joon. 16, Rennid kuulikeste langetamiseks.

Joon. 17. Paberkoonused Joon. 18. Vineerkettad.
kuulikeste piiiidmiseks.

2% 19



Joon. 19. Hiidromeetrid.

Joon. 20. Elavhobeda sambaga klaastorud.
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Jrk.
or.

Seadise nimetus

Arv

Jarje-
korra-
lisus

To66 nr.
loetelu
nr. 1
jargi

To66 nr.

loetelu
2
jargi

20.

21,

22

23.

24.

25.

26.

2L

28.

Metallkuulike, labimooduga 15—
20 mm ja avaga niidi jaoks
Citen: © oy a0 s B0 T s i
Renn, raudplekist painutatud, ja
paberkoonus kuulikese vabastami-
seks ja piiiidmiseks (joonis 16 ja 17)

Vineerplaat, moodetega 40 cm,
40 cm ja paksusega 6—8 mm .

Poliispast — kaks kolmikplokki
konksuga, statiivi ndpitsa kiilge
riputamiseks . . . . . P

Vineerketas, 1abimooduga 25 cm,
metallseibiga teljele asetamiseks;
metalltelg voetakse kangi nr. 18
juurest, Ketast kasutatakse joudude
momentide seaduse tuletamiseks
(joon. 18) .

Hiidromeeter, korgusega umbes

45 cm, kahe metallklambriga kooli-

sstatiivi kiilge kinnitamiseks
e T LY E D e <

Klaastoru, elavhobeda sambaga,
pikkusega 50 cm; toru on Kkinnita-
tud millimeetrijaotistega puujoon-
lauale (joon. 20) & RITn Lo E

Piirituslamp, metallist, mahuga
120—150 cm?; lambi kaal koos pii-
ritusega ei tohi iiletada 200 g
Goon. 21): =4

Koolikalorimeeter, seesmise anu-
maga mahult mitte {ile 250 cm?® ja
massiga kuni 50 g; selline kalori-
meeter vastab taielikult Oppekaalu-
dele (6), kalorimeetri kehadele (29)
ja traatspiraalidele (38), Joule’i soo-
juse mehaanilise ekvivalendi maara-
miseks (joon. 22) . :

Metallsilindrid kalorimeetrile, konk-
sudega, 1dbimooduga 30 mm ja
korgusega 30 mm (voi labimooduga
25 mm ja korgusega 40 mm): 5
tiikki messingist, 5 — malmist ja
5 — alumiiniumist (joon, 23) .

Lithendatud elavhobemanomeeter,
millimeetrijaotistega  metaliskaalal
BakuS$inski jargi (joon. 24). .

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

II

II

11

II

II

1T

11,12, 13

10

24, 25,
33, 34

25

95,9

30

28
32
37

44

31, 35, 36,
43

24,31, 35

38

21
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Joon. 24. Liihendatud
elavhobemanomeetrid.
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Joon. 27. Lambijalad madalpinge lampidega.



Joon. 28. Traattakistid.

Joon. 29. Laboratoorsed reostaadid.

Joon. 30. Laboratoorsed liilitid.

24



Yo Jirje- T66 nr. || T66 nr.
o Seadise nimetus Are liorre-), o%ttu f loeteln
; lisus | °r- 1 or. 2
jargi jargi
31. Akumulaatorite patarei 3-HKH-10,
ithises puukastis (joon. 25 on
ndidatud 5 patareid) vo6i taskulam-
bi kuivelementide patarei, kahe 40, 41, 42,
klemmiga, metallkestas (joon. 26 on 14, 15, 16, || 43, 44 45,
ndidatud iiksikosad ja kogu riist 17, 19, 20, || 46. 49, 50,
monteeritud kujul)t . . o0 v 15 I 21, 22,23 51, 53
32. Lambihoidja, ruudukujulisel jalal, -
lambipesaga, taskulambi pirniga, ka-
he klemmiga ja kattega; kattes on
ithel pool kitsas pilu, teisel pool aga
aken, mis on kaetud poollabipaist-
va paberiga, millel on tdht <«B» 14, 21, 22, || 49, 50, 51,
(joon. 27) . ; ; Bt 15 I 23 52, 53
33. Komplekt kolmest eraldi traat-
spiraalist takistustega, 1 oom ja 2
oomi — voolule tugevusega 2 amp-
rit, 4 oomi — voolule tugevusega
1 amper; iga spiraal kahe klemmiga
varustatud alusel (joon. 28) 15 I 15, 16 40, 41
34. Reostaat,  laboratoorne  viike, -
liugkontaktidega, takistusega 6 ku-
ni 7 oomi, voolule tugevusega 2 14, 15, 16, || 40, 41, 42,
amprit (joon. 29) . e 15 I 17 44
: 40, 41, 42,
35, Laboratoorne liiliti, elektrivoolu 14, 15, 16, || 43, 44, 45,
sisse- ja valjaliilitamiseks (joon. 30) 15 I 17, 19, 20, || 46. 49, 50,
21, 22,23 51,53
36. Traatpool, korguse ja labimoodu-
ga 25 mm. raudsiidamiku ja mutri-
ga (laboratoorsest ~ komplektist 14, 16, 19,
elektromagnetismi alal) (joon. 31) 30 I 20 46
37. Oppe-elektrimootor viike, arves-
tatud pingele 4 voiti (joon. 32) . 15 11 17
38. Traatspiraal, takistusega umbes
2 oomi, kahe klemmiga varustatud
alusel; spiraali kasutatakse Joule’i
soojusekvivalendi maéiramiseks |
(joon. 33) . Frane allioalD II 43
39. Vaskelektroodid ~ (paar)  kahe ||
klemmiga varustatud alusel, vase |
elektrokeemilise ekvivalendi maara-
miseks (joon. 34) . 15 1T 44

1 Taskulambi patareide abil, mille EMJ t66 kestel kiirelt langeb, saab teos-

tada ainult iiksikuid, aga mitte koiki t6id, mis vajavad vooluallikat ja on néi-
datud loetelus nr. 1 ja nr. 2. Seepdrast tuleb akumulaatorite asendamist patarei-

dega lugeda ajutiseks ja lubatavaks ainult ddrmisel juhul.

25
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Joon. 31, Traatpoolid siidamikuga.

Joon. 32. Viikesed elektrimootorid.




Joon. 33. Traatspiraalid alustel.

Joon. 35. Kahvel-kaablikingadega iihendusjuhtmed.

27
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Joon. 38. Detailid elektromagneti koostamiseks.
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Jrk.
nr.

Seadise nimetus

Arv

Jarje-
korra-

lisus

To66 nr.
loetelu
nr. 1

jargi

T66 nr.
loetelu
nr. 2

jargi

40.

41.

42,

43.

44.

45.

47.

48.

49. ||

Uhendusjuhtmete komplekt, kah-
vel-kaablikingadega, juhtmed on
paljukiulised, painduvad ja mehaa-
niliselt tugeva isolatsiooniga; komp-
lekt koosneb 8  juhtmest {ihises
pappkestas: kaks 50 cm pikkust ju-
het, kolm — 30 cm pikkust ja
kolm — 15 cm pikkust (joon. 35) .

Uhendus juhtmete komplekt, nagu
eelpool ndidatud (nr. 40), kuid kol-
mest juhtmest koosnev: iiks pikku-
sega 50 cm ja kaks pikkusega 30
, = ' ¢ R WU T SR S I < e S T TR

Lattmagnet, viike, moodetega
100 mm, 10 mm ja 10 mm
(joon. 36) = e

Magnet, hobuserauaku;ulme te-

raslatist, ristloikega 10 mm > 10
BURJOME O] it s, 3

Detailid elektromagneti koostami-
seks (laboratoorsest komplektist
elektromagnetismi alal); raudplaa-
dikene, ankur-vibraator ja kontakt-
vedru katkestajale (joon. 38) .

Magnetnoel, viike, alusel, keskel
auk, ringikujulisele alusele kinnita-
takse kahe sidetapi abil, viike, ma-
havoetav puust alusekene, millel on
teravik magnetnoela jaoks ja vilja-
16ige traatpoolikesele (47). Joon. 39
on riist naidatud nii ettevalmista-
tuna hoidmiseks kui ka tookorras;
joon. 124 paremal on riist ndha
koos poolikesega .

Raudrongas, moodetega: sisemi-
ne labimoot umbes 35 mm, korgus
10 mm ja seinapaksus 3 mm
oo ) om N T T T

Traatpoolikene, 1dbimoot 40 mm,
takistus umbes 10 oomi (laboratoor-
sest komplektist elektromagnetismi
alal) (joon. 41) R, 5

Ekraan vaigest kartongist, moo-
detega 200 mm ja 140 mm, varus-
tatud viljalcikega poollkeste jaoks
(joon. 42) fred it Sl

Karp-soel, rauapuruga (joon. 43)

15

15

15

15

15

15

15

15
15

II

II

II

II

14, 15, 16,
17, 19, 20,

21,22, 23

18

18

20

18,19

18

19
18,19

40, 41, 42,
43, 44

41, 45, 46,
49, 50, 51,
53

45, 46

45, 46

29



Joon. 39. Magnetndelad alustel.

Traatpoolikesed.

Joon. 41.

Joon. 40. Raudrongad.

30



Joon. 42. Kartong-ekraanid.

Joon. 43. Karbikesed rauapuruga.

Joon. 44. Tasapeeglid.

31
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Joon. 48. Mattklaasid alustel.



et

Jirje- T66 nr. T66 nr.
- Seadise nimetus Arv [korra-| loctelu sy
nr thiia nr. 1 nr. 2
£ jargi jargi
50. Tasapeegel, 4 cm X 9 cm, puu- ‘
klotsist alusel (joon. 44) . . . . el 21 47
51. Klaasplaat valguse murdumise |
uurimiseks, tasaparalieelne, kumbki i
ots on loigatud erineva nurga all
GOt 4B T e D ihoelinc T | 22 48
52. Vertikaalne metall-ekraan, moo-
detega umbes 12 cm ja 16 cm, pi- !
luga keskel, valgeks virvitud | {
(joon. 16). Ekraani kasutatakse I
toddeks optika alal . . . . . .| 156 [ ]21,22,23 | 51,53
53. Kaksikkumer lddts nr. 2, raamis; |

ruudukujuiise jalaga hoidjal; lddtse
fookuse  kaugus 130—150 mm
(joon. 47)1 A el

54. Kaksikkumer 14dits nr. 1, raamis;
ruudukujulise jalaga hoidjal; ‘
lddtse fookuse kaugus 65—75 mm 15 I 51,52, 53

55. Kaksiknogus 1dits nr. 3, raami-
tud; ruudukujulise jalaga hoid-
jal, ladtse fookuse kaugus
90 mm 3 : .

15 ’I I 23 50, 52, 53

15 | 1 51, 52

56. Noguspeegel, raamitud, ruuduku-
julise jalaga hoidjal, peegli fookuse '
kaugus umbes 8 mm . . . . . 15 I 49

57. Mattklaas, mdodetega 6 cm ja |
9 cm, ruudukujulise jalaga hoid- ‘
jal i o iy Sre o 15 I 49, 50

58. Klaasplaat, moodetega 6 cm ja

9 cm, varustatud millimeetervor-
guga, ruudukujulise jalaga hoidjal
(joon. 49); plaati kasutatakse toe-
lise kujutise asukoha maiiramiseks f
parallaksi meetodil ja kujutise suu- {‘
ruse -mootmiseks . o o oo 1541 .1 50, 52
59 Il Diapositiivi hoidja (plekk-klam- ‘
ber), asetatav lditse raamile; joon.
50 on hoidja nididatud eraldi ja
ladtsele asetatuna koos diapositii- {

L e g AR ol i SR e [ e 1 53

* Selle ja sellele jargnevate riistade (54—58) korgus on kooskolastatud
madalpinge lambi (32) korgusega, millist kasutatakse valgusallikana peaaegu
koigis téodes optika alal. Ruudukujuline (aga mitte iimmargune) jalg voimaldab
neid riistu kergelt nihutada piki juhtliistu, milleks vaib kasutada renni (19),
iihtlaselt kiireneva liikumise saavutamiseks.

3 Fiilisika front. labor. té6d 33
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Joon.

51. Koonilised kolvid.



Jrk.
nr.

Seadise nimetus

Arv

Jirje-
korra-
lisus

T66 nr.
loetelu
nr. 1

jargi

To66 nr.
loetelu
nr. 2

jargi

61.

62.

63.

65.

67.

68.

69.

70

3*

Anuma'd,%vﬁikesed ese-
med ja materjalid

Keedukann vee soojendamiseks,
vasest, alumiiniumist voi valgest
plekist, mahuga 5 1 . Sl

Kooniline kolb, mahuga 150 cm?,
korgiga voi kummikorgiga, milles
on termomeetri ja klaastoru jaoks
ava auru viljalaskmiseks (joon. 51)

Galvaani elemendi purk, mahuga |
650 cm3, sisemise lablmooduga
85mm ja korgusega umbes 120 mm |

(joon. 52)
Keeduklaas, mahuga 500 cm?3
Keeduklaas, mahuga 50 cm? .

Katseklaasist ujuk, uiumise uuri-
miseks, moodetega 70 mm ja
18 mm; ujuk on varustatud korgiga,
traadlst aasaga Vvoi konksuga ja
konstantse raskusega, mis on Kkin-
nitatud tema pohija parafiini voi va-
hia abil (joomi: B3Y e il 3

Katseklaas naftaliini  sulatami-

seks, 100 mm 20 mm; katse- |

klaasi hoitakse alusel ja asetatakse
soojendamisel kuuma veega me-
tallnousse (joon. 54) . Fs

Klaaglehter, kooniline. 1ahimoodu-
ga umbes 5 cm; voi sfddriline leh-
ter, ldbimooduga umbes 3 cm,
naidatud joon. 55 oo

Klaaskraan,  viike, ithendava
kummitoruga ja klaastilaga
(joon. 56) . s i

Konks, tugevast traadist, pikku-
sega 25 cm ja rongaga teises ot-
sas. labimooduga 20 mm (joon. 57);
konksu kasutatakse kalorimeetrilis-
te ja teiste kehade veest viljavot-
miseks ja samuti kuulikese varvist
vialjavotmiseks, keha paraboolse lii-
kumise uurimise puhul . b

Ebakorrapidrase kujuga keha (voi
portselanrull) vidikese traataasaga;
kasutatakse mahu maddramiseks .

15

15
15
30

15

15

15

15

I

II

11

II

10

2000 H,
12, 13

2, 5, 10,
11

12

2:°0,:6.

2,5

35, 36, 38

39

31,38, 44
38
32,39

39

32, 39

25, 35

35
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Joon. 52. Galvaani elemendi purgid.

Joon. 54. Katseklaasid naftaliini sulatamiseks.



Joon. 55. Klaaslehtrid.

Joon. 56. Klaaskraanid.

Joon. 57.
Traatkonksud.

Joon. 58. Suure peaga nodpndelad.
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Jrk.
nr.

Seadise nimetus

Arv

Jérje-
korra-
lisus

T6o nr.
loetelu
nr. 1
jargi

-T606 nr.
loetelu
nr. :2
jargi

71.

12,

73.

74.
75.

76.

7.

78.
i

81.
82.

Raudtraadi tiikikesed, labimdodu-
ga 2 mm ja pikkusega umbes 15
mm, pappkarbikeses voi tikutoosis:
traadi tiikikesi on vaja toddeks
magnetismi alal ja koormusena ke-
hade ujumise uurimisel . :

Kartong paks (voi ohukene vi-
neer), moodetega 24 cm ja 30 cm,
katseteks optika ja magnetismi alal

Kirjutuspaber, va'ge, lehed moo-
detega umbes 20 cm ja 30 cm!

Rohknaelad

Nooonoelad, pikkusega 35 mm ja
1abimooduga 1 mm, valmistatud tu-
gevast  terastraadist, varustatud
suure peaga (ldbimooduga umbes 7
mm); sobivad niitide kinnitamiseks
vineerekraanile staatika- ja optika-
alaste toode teostamisel; noopnoe-
lad on asetatud 4-st noelast koos-
nevate komplektidena korgile
(joon. 58) AR Y ey

Linane niit voi peenike tugev
ongendor, 200 cm pikkune niit ka-
he aasaga (vajalik poliispastile);
150 cm pikkune niit aasaga ja ot-
sast tikust vaiakesega pendli kinni-
tamiseks; neli niiti 20 em pikkuse-
ga kahe silmusega kummaski otsas
(joudude momentide seaduse tule-
tamiseks t60 jaoks), 75 cm pikkune
niit 5 silmusega, nurga all moju-
vate joudude liitmiséks . i

Filterpaber, ringikujuline voi véi-
kestes lehtedes, filtrite valmistami-
selis = Uit v

Piiritus denatureeritud

Petrooleum

Vasevitriol (kiillastatud lahus)

Naftaliin

Tikud

15
krp.

15

60

15

{kompl.

| 75m

100
E
1,51
51
150 g

15 krp.

bt

e

6, 18

" 18
|
[ 18,21, 22

12
11,12, 13

normaalselt teostada laboratoorseid tdid paralleelklassideta koolis.

38

47, 48
25, 26, 47,
48

25, 26

26, 28, 47,
48

26. 28 30,
33,34

25, 31, 35,
36

32
31,43
32, 44

1 Loetelus on koik materjalid naidatud sellistes kogusies, et oleks voimalik



See nimestik annab eelkdige iildise pildi frontaalseteks labora-
toorseteks toodeks vajalikust varustusest, mida peab omama kesk-
kooli fiilisikakabinet. Samaaegselt valgustab see kiillaldase peen-
susega iga iiksiku riista ja tarbe ehitust. Peale sel!le voib kahest
viimasest veerust, kuhu on margitud t66de numbrid, mille puhul
kasutatakse antud riistu, kergesti leida varustuse iihe voi teise
laboratoorse t66 jaoks, eraldi seitsmeaastase kooli ja vanemate
klasside jaoks. Et anda piltlikku ettekujutust laboratoorse varus-
tuse komplektist iihele liilile, selleks on toodud joonised 59 ja 60.
Esimesel neist on kujutatud riistad, tarbed ja materjalid seitsme-
aastase kooli jaoks, teisel — neid tédiendav varustus VIII—XI
klassile.

Nimestikust v6ib nédha, et peaaegu koiki enam-vdhem suure-
maid riistu (mis on kallimad) kasutatakse mitmates t66des. Sel-
lega on konstruktsioonide mitmekesisus viidud voimaliku miini-
mumini. Seoses sellega vidheneb tunduvalt laboratoorseteks too-
deks varustuse kompiekti iildine maksumus, on korvaldatud riis-
tade seisuaeg kabinetis ja kergendub riistade tundmadppimine opi-
laste poolt. Peale selle lihtsustab konstruktsioonide mitmekesisuse
vahendamine tunduvalt toostuse iilesannet, kes toodab laboratoor-
set varustust.

Erandi moodustavad vaid iiksikud riistad, néiteks: poliispast
(23), vineeerist ketas joudude momendi reegli tuletamiseks (24),
hiidromeeter vedeliku erikaalu médramiseks (25), klaasist toru
elavhdbeda sambaga Boyle-Mariotte’i seaduse kontrollimiseks (26),
liithendatud elavhobeda manomeeter gaasi oleku valemi kontrolli-
miseks (30), viike elektrimootor (37), spiraal Joule’i soojusekvi-
valendi madaramiseks (38), vasest elektroodid elektrokeemilise
ekvivalendi médaramiseks (39) ja moned teised.

Need riistad omavad kitsast erialast tdhtsust ja neid kasutatakse
harva, kuid ilma nendeta ei saa 1dbi metoodilistel kaalutlustel.

Varustuse nimekirja jargi on kerge méirata, missugused
riistad omavad pohimist tahtsust ja leiavad laialdast kasutamist
iihtede voi teiste frontaalsete toode organiseerimisel, mistottu
need peavad olema eriti praktilised, vastupidavad t66s, mugavad
kdsitsemisel jne. Teisiti Oeldes, voib ndha, missugune varustus
vajab erilist tdhelepanu ja mida peab t66stus tingimata valmis-
tama.

Nende hulka kuuluvad koik mooteriistad alates numbrist 1
kuni nr. 14 (incl.) ja peale selle: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 27, 28,
29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 40, 41, 43, 45, 47, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
57, 58.

Arvestades sellega, et kuigi moningaid riistu kasutatakse
ainult mones iiksikus t66s, kusjuures need on oma iseloomult ldhe-
dased tilalloetletuile ja ei kuulu omavalmistatud riistade hulka,
siis tuleb lisada veel riistad 23, 24, 25, 26, 30, 37, 38, 39, 42, 44, 56.

Noudest, vidikestest detailidest ja materjalidest tombavad endale
tdhelepanu teekann vee soojendamiseks (60), kooniline kolb (61),
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galvaani elemendi purk (62), valge Kkirjutuspaber (73), tera-
sest noopnoeiad (75) ja filterpaber (77). Neid kasutatakse tundu-
valt sagedamini teistest ja seepirast tuleb omada fiiiisikakabine-
tis niisuguste anumate (viljaarvatud teekann) ja materjalide
moningat tagavara.

Koiki iilejddnud riistu, tarbeid ja seadeldisi voib Gpetaja vabalt
valmistada ja koguda koos opilastega kooli tingimustes. Nende
hulka kuuluvad nditeks raudplekist renn ja paberist koonus kera
piitidmiseks (21), raudrongas (46), papist ekraan (48), karp-soel
rauapuru jaoks (49), diapositiivide hoidja (59), katseklaasist
ujuk (65), traadist konks (69), raudtraadi tiikikesed (71) jt.

Peale selle peab Opetaja ise valima iilejaanud noud ja mater-
jalid: klaastorude komplekti, klaaslehtrid, kolbid, klaasid, rohknae-
lad, niidid jms.

Kogemused niitavad, et paljud koolid ei suuda korraga osta
taielikku varustust laboratoorseteks toodeks. Seepirast tuleb mai-
rata koige ratsionaalsem jdrjekord nende muretsemiseks. Seda on
kerge teha analiiiisides iilaltoodud nimestikku.

Peatame algul seitsmeaastase kooli varustusel s. o. riistadel
ja tarvetel, mille kohta on markmeid eelviimasel veerul. Kui votta
kogu komplektist mooteriistad (nr. 1 ja 3-st kuni 13-ni kaasa arva-
tud; koik need esinevad 7-ndas klassis mitmes t66s) ja seejirele
teised riistad, tarbed ja materjalid, millised esinevad vihemalt
kahes t66s (nr. nr. 15, 16, 17, 27, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 40, 45
49, 52, 61, 62, 69, 70, 71, 73, 77, 78 ja 82), siis see varustus
moo?{ustab endast baasi laboratoorsete toode edasiseks arenda-
miseks.

Toepoolest, jagades nimetatud varustuse téode jargi, nagu seda
on tehtud IIT peatiikis enne iga t66 kirjeldust, vdib kergesti kind-
laks teha, et see voimaldab sooritada taielikult 12 téod (1, 2, 3,
4, 5,7, 9, 11, 13, 14, 15, 16) s. o. poole nimestikus nr. 1 ettenih-
tud toodest, kusjuures need t66d, iildreeglina, on koige tdhtsamad
ning koige vajalikumad ja oma temaatikalt vidga ldhedased
programmis soovitatuile.

Siiski selle esmajérjekordse varustuse jaotamisel toode jargi
jddvad kasutamata ja on ajutiselt {ilearused mooteriistadest —
mall (4) ja teistest — vidike magnetndel (45), karp-sdel raua-
puruga (49), ekraan katseteks optika alal (52), raudtraadi tii-
kid (71) ja kirjapaber (73).

Juhul, kui esimeses jirjekorras kuut viimast riista mitte soe-
tada, mis on ka ilmselt ratsionaalne ja kanda ekraan (52) kol-
mandasse jirjekorda ning koik teised — teise jdrjekorda, kuhu
lisada veel jargmised vaikesed seadeldised: detailid elektromag-
neti koostamiseks (44), pool (47), ekraan valgest papist selle
pooli juurde (48), tasapeegel alusel (50), ujuk korgiga ja rasku-
sega ujumise tundmadppimiseks (65), katseklaas naftaliini sula-
tamiseks (66) ja naftaliin (81), siis voimaldab see sooritada veel
viis t66d nimestikust nr. 1 (6, 12, 19, 20 ja 21).
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Peale koige voib kolmandasse jirjekorda kanda kogu varus-
tuse, mida kasutatakse iiksikutes toodes, nagu: 18, 28, 37, 42, 43,
46, 51, 52, 53, 60 ja 72. Frontaalselt voib sooritada siis veel iile-
jddnud kuus t66d (8, 10, 17, 18, 28 ja 23) ja lugeda laboratoorse
varustuse soetamise seitsmeaastase kooli jaoks I6petatuks: see
voimaldab 1dbi viia koik nimestikus nr. 1 ettendhtud t66d.

Kui sama siisteemi jdrgi maérata riistade soetamise jarjekord
keskkooli jaoks VI kuni XI klassini s. o.esimeses jdrjekorras soe-
tada koik riistad, mida kasutatakse vdhemalt kahes t60s, siis nen-
dega on voimalik sooritada 17 t66d nimestikust nr. 1 ja 19 t66d
nimestikust nr. 2.

Soetamise teise jdrjekorda kuuluvad koik riistad, tarbed -ja
materjalid, mida kasutatakse ainult {iksikutes toodes (2!, 23, 24,
25, 26, 30, 37, 38, 39, 42, 44, 46, 48, 56, 59, 63, 65, 66, 67 ja
81). See voimaldab korraldada iilejaanud tood: 6, 12, 17, 18, 19,
20 VI ja VII klassis ning 25, 28, 30, 32, 37, 38, 39, 43, 44, 49,
53 — vanemates klassides.

Léhtudes nendest kaalutlustest ongi kavastatud kaks jarje-
korda riistade, tarvete ja materjalide soetamiseks, mis on kantud
varustuse nimestiku 4-ndale veerule.

On téiesti ilmne, et vajaduse korral on varustuse teist jérje-
korda kerge jagada kaheks osaks ja siis on jarjekordi kolm, nagu
see oli iiksikasjaliselt néidatud seitsmeaastase kooli varustuse
juures.

Tuleb siiski maérkida, et tdielik varustus voimaldab sooritada
opetaja soovil ka moningaid teisi, nimestikust vidlja jdetud toid,
nditeks: 1) termomeetri alaliste punktide kontrollimine, 2) vede-
liku erisoojuse mddramine, 3) vee aurumissoojuse madramine jms.

Seega nimestikus toodud varustus laboratoorseteks toodeks
annab oOpetajale voimaluse ilmutada oma initsiatiivi mitme-
suguste laboratoorsete t6ode korraldamisel.

Peale selle on jdetud opetajale tédielik voimalus edasiseks t60ks
moningate riistade komplekti suurendamiseks kuni 30-ni, néiteks
toodeks 1, 2, 6, 21, 22, 34, 37, 47, 48 jt. Metoodilistel kaalutlustel
on soovitav, et neid téid korraldaks iga oOpilane individuaalselt,
mitte aga liilides 2—3 opilase kaupa.

Viga téhtis on alla kriipsutada, et paljud riistad ja tarbed, mis
on mérgitud varustuse nimestikus, voivad olla asendatud teiste
samalaadsetega.

Naiteks, mootejoonlaud (1) voib olla mitte puust, vaid plast
massist voi metallist, pikkusega mitte 35 cm, vaid 50 cm. Tapselt
samuti voib votta teistsuguse konstruktsiooniga opilase kolm-
nurga (2), hiidromeetri (25), elavhobeda sambaga klaastoru (26) jt.
Siia kuuluvad ka kogu laboratooriumi jaoks iildised riistad:
demonstratsioonikell (13), baromeeter (14), teekann (60). Aku-
mulaatorpatareid (31) voib asendada galvaani elementidega, labo-
ratoorseid liiliteid (35) — kellanuppudega, elektrilamp optika-
alastes t66des — kiiiinla voi petrooleumilambiga jne.
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Kok see voimaldab varustuse valikul frontaalseteks toodeks
kiillaltki laialdaselt kasutada esialgu mitmeid kooli fiiiisikakabi-
netis olemasolevaid riistu ja tarbeid.

Siiski koigil neil juhtumeil tuleb meeles pidada, et parimad
tulemused frontaalsete laboratoorsete todde korraldamisel ning
detailide véljaandmisel, kogumisel ja hoidmisel kui ka reas t66-
des iihtede ja samade riistade (komplekti) kasutamisel, on saavu-
tatavad ainult siis, kui koik riistad valitakse nimestikus antud ise-
loomustuse jargi. Sellisel kujul on varustust korduvall katsetatud
ja kontrollitud praktiliselt kooli tingimustes.

Seepirast tuleb neis koolides, kus frontaalsete téodega alusta-
takse ja riistu alles soetatakse, varustust muretseda, rangelt kinni
pidades nimestikus toodud iseloomustustest.
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Joon. 59. Laboratoorse sisustuse komplekt seitsmeaastase kooli
opilaste liilile.

Joon. 60. Taiendav tooriistade komplekt VIII—XI klassile.
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11 PEATUKK.

VARUSTUSE HOIDMISE SUSTEEM JA FRONTAALSETE
TOODE ORGANISEERIMINE.

Frontaalsete laboratoorsete to6de oige korraldamine nouab
viahemalt 15 iihesuguse riista olemasolu. Sellele noudele vastab
taielikult I peatiikis toodud minimaalse varustuse nimestik. See
voimaldab rahuldada 30 opilasega klassi (15 liili, igas liilis 2 opi-
last) voi ddrmisel juhul 45 Opilasega klassi, mis on jaotatud liili-
deks kolme opilase kaupa. Joonisel 61 on toodud kahest Gpilasest
koosnev liili laboratoorsete todde juures.

Kui votta kokku nimestiku jdrgi riistad ja vahendid, mis on
tiitipilised frontaalsete t66de jaoks ja kuuluvad 15-st voi 30-st
eksemplarist koosnevasse komplekti, siis neid osutub iile 850 tk.,
kust on eraldatud iildised riistad (mis on voetud iihes eksempla-
ris) ja materjalid. Koiki omaette riistu ja vahendeid osutub sel
juhul tile 80-ne.

Fiiiisikakabinetis niisuguse vordlemisi suure hulga laboratoor-
sete riistade olemasolu, mis on riihmitatud gruppidesse 15-ne
samatiiiibilise riista kaupa, nouab abinoude tarvitusele votmist
nende oigeks hoidmiseks. Siin ei saa piirduda {iksnes kappide riiu-
litega, milledele voiks paigutada need riistad.

Ulesanne osutub tunduvalt keerulisemaks ka seepdrast, et
kogu varustust tuleb Oppeaasta viltel palju kordi opilaste kitte
anda ja uuesti koristada pdrast igat laboratoorset t66d. Seejuures
riistade véljaandmiseks ja koristamiseks kuluv aeg, mida tuleb
lugeda Opetamise seisukohast kaotatuks, peab olema voimalikult
lithendatud.

Tuleb veel kord alla kriipsutada, et laboratoorsete riistade
hoidmise kiisimus on tihedalt seotud nende viéljaandmise ja koris-
tamisega ja viadrib tosist tdhelepanu. Et aga samaaegselt kujut-
leda koiki raskusi selle lahendamisel, toome konkreetse ndite.

Uheks koige tavalisemaks frontaaiseks laboratoorseks todks on
«Takistuse madramine ampermeetri ja voltmeetri abil». Selle t60 iihe
tookoha jaoks on tarvis 7 riista: vooluallikas, ampermeeter, volt-
meeter, liliti, reostaat, takistus, pool ja peale selle {iks komplekt
tihendusjuhtmeid. Teisiti Geldes, selle t66 ettevalmistamiseks kogu
klassile (15 tookohta) on tarvis lithikese ajaga kappidest vilja
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Joon. 61. Opilased laboratoorse t66 juures.

tosta ja opilaste laudadele paigutada kindlas jarjekorras 105 riista
ja 15 komplekti ithendusjuhtmeid. Arusaadav, et tooks ettevalmis-
tamise protsessi ratsionaliseerimine omab siin erakordset taht-
sust,

Paljud keskkooli fiiiisikadpetajad osutuvad koikidel vahetundi-
del real pohjusil seotuina {ihe voi teise jargmiseks tunniks vaja-
liku katse ettevalmistusega. See on kujunenud niivord tavaks, et
sageli iihe voi teise uue katse korraldamist vaadeldakse seoses
voimalusega seda ette valmistada vaheajal.

Hinnates samast seisukohast laboratoorseid t6id, avaldavad
moned oOpetajad kahtlust laboratoorsete todde siistemaatilise kor-
raldamise voimalikkuses, viidates iihtlasi prepareerimisruumi ja
kogemustega laborandi puudumisele.

Et hajendada selletaolisi kahtlusi, vaatleme iiksikasjaliselt,
kuidas peab olema organiseeritud laboratoorseteks toodeks etteval-
mistumine.

Seda iilesannet tuleb lahendada kahes teineteisega seotud pa-
ralleelses suunas: vidlja tootada diksikud koige ratsionaalsemad
pakendid ja mitmesuguste riistade paigutamise viisid ja votted
ning luua kindel kord nende kasutamisel. Koik see koos moodus-
tabki laboratoorseteks t60odeks ettendhtud hoidmise ja ettevalmis-
tamise spetsiaalse siisteemi.

Eelkoige on vajalik, et kogu frontaalsete t66de varustus oleks
kdepdrast, s. o. vahetult selles klassis, kus korraldatakse toid, isegi
sel juhul kui fiilisikakabinetis on olemas omaette prepareerimis-
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Joon. 62. Uldine vaade laboratoorsete todde klassile.

ruum katsete ettevalmistamiseks. Riistade kandmine korval-
ruumist klassi on alati seotud tee pikenemisega ja ukse kasutamise
vajadusega, mis piirab t66deks koige vajaliku kiiret paigutamist
opilaste tookohtadele. Joonisel 62 on kujutatud frontaalsete tééde
klassi iilevaade tunniks vajalikkude riistadega.

Seejirel on tarvis varustus (kappidesse paigutamiseks ja hoid-
miseks) valida mitte fiiiisika kursuse osade ja toode temaatika
jargi, nagu seda sageli tehakse, vaid riistade nimetuse jéargi, s. o.
eraldi koik kaalud, ko‘k kaaluvihid, kalorimeetrid, termomeetrid,
kangid, raskuste komplektid jms.. See annab voimaluse kasutada
iga riista liigi jaoks niisugust paigutust, mis on koige ldhedasem
riista iseloomule, gabariidile ning struktuurile ja on mugav kand-
miseks ning kappidesse paigutamiseks.

Kandmikud voivad olla mitmesugused: 1) avaustega puust
klotsid (joon. 8, 14, 55, 56); 2) vineerist valmistatud madalad
kandikud voi viikesed kdepidemetega lauad ilma darteta (joon.
10, 21, 22, 25, 27, 29 jt.); 3) lihtsad vineerist kastid voi kastid
pesakestega vastavalt riistade arvule (joon. 7, 9, 13, 30, 39 jt.);
4) erikandmikud {iksikute riistade ja vahendite jaoks (joon. 38,40,
41, 50, 54, 57 jt.).

Riistad paigutamiseks valitakse nii, et nende jagamisel opilased
ei saaks iilearuseid detaile, mis ei kuulu antud t66 juurde, ja et
koos sellega ei oleks kandmikkude arv iilearuselt suur.

Niiteks, hoitakse koos jalaga lampe ja nende juurde kuulu-
vaid kupleid kuna ainult ithes t66s lampi kasutatakse ilma kuplita.
Elektroodid pakitakse kokku, kuid galvaani purkidest eraldi, milli-
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seid kasutatakse mitte iiksnes elektroliiiisi juures, vaid ka paljudes
teistes toodes. Hiidromeetreid, lehtreid ja kraane hoitakse eraldi,
kuna fiheks tooks antakse kraanid koos hiidromeetritega ilma leht-
riteta, teiseks aga — kraanid ja lehtrid, kuna hiidromeetreid ei
kasutata.

Kasulik on poorata tdhelepanu sellele, et niisuguste kandmikkude
kasutamine voimaldab mitte iiksnes varustuse kiiret vahetamist
igaks to0ks, mis on teostatav ka hoidmise teise siisteemi juures,
vaid annab vbimaluse riistade hulga ja korrasoleku kiireks
kontrollimiseks. Sel asjaolul on frontaalsete té66de juures
véga suur tdhtsus. ' !

Oletame, et on tarvis organiseerida esialgseks moGtmiseks
tarvisminevate korrapédraste kehade, mehaanikaalaste koormiste
voi kalorimeetriliste katsete sooritamisel vajalikkude kehade hoid-
mist. Oleks ilmselt puudulik panna nimetatud riistade iga liik
eraldi karpi, neist jagada riistu laudadele ja t66 16ppemisel koguda
uuesti sinna tagasi. Niisugusel juhtumil v6ib koikide riistade ole-
masolu kontrollida ainult loendamise teel, iiht voi teist riket voib
margata aga ainult iga iiksiku riista karbist vdljavotmisel, milleks
tavaliselt ei jiatku aega.

Kui ithesugused riistad laduda voi paigutada vdga lihtsasse
kandmikku, nagu see on ndidatud iilal, siis voib Opetaja kontroll
piirduda ainult pilgu heitmisega klotside vdi karpide pesadele.
Kindlustanud kontrolli, voib riistade vdljaandmise ja koristamise
julgesti teha iilesandeks opilaste hulgast korrapidajaile ja olia kin-
del teatud korrast kinnipidamises.

Laboratoorse varustuse niisugusel hoidmisel kandmikkudes saab
kergesti pa! ljudel juhtudel va 1da kokku iihesuguse korgusega riis-
tad, mis voimaldab riiulite Giget paigutamist kappidesse ja annab
tunduva koha kokkuhoiu.

Joonisel 63 on esitatud kapp sellesse palgutatud laboratoorsete
riistadega ja vahenditega, mis on méddratud frontaalseteks t6odeks.
Riistad on asetatud riiulitele iihte ritta nii, et igat kandmikku voib
tiksiku't valja votta, puudutamata seejuures teisi.

On arusaadav, et niisugused riistad nagu kooli statiiv (16)
puust renn (19), vinesrplaat (22) ja moned teised, ei vaja
kandmikke.

Kuidas tuleb organiseerida riistade véljaandmist ja korista-
mist iga iiksiku t66 jaoks varustuse niisuguse hoidmise puhul?

Kooli praktikast on hasti teada, et oppe- eksperimendi 0igeks
korraldamiseks fiiiisikakabinetis isegi vdga kogenud fiiiisikaope-
tajale laheb tarvis abilisi — laborante.

Monedes koolides, kus on olemas fiilisikakabineti téielik
varustus, on kéesoleval ajal koosseisuline laborandi koht, kuna
enam’kes koolides seda poie. Seepdrast peab fiiiisikadpetaja ena-
masti ise hoolitsema abiliste eest eksperimentaalsete 166de soori-
tamisel.

Niisugust hoolitsust, kuigi monevorra teisel kujul, peab ope-
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Joon. 63. Kapp laboratoorsete todde riistadega.

taja ilmutama abiliste ettevalmistamisel opilaste hulgast frontaal-
sete toode organiseerimiseks. Seda enam on see vajalik, kuna
siin ei ole kuidagi vdimalik toime tulla iihe, isegi kodige kogene-
numa laborandiga, sest anda vilja ja paigutada taas oma kohta-
dele sellist vordlemisi suurt esemete hulka (keskmiselt 100 {imber
iiheks t60ks) lithikese aja viltel suudavad vaid mitu inimest, tii-
tes koiki iilesandeid samaaegselt.

Seepdrast, nagu nditavad kogemused, on oigeks ja tiiesti
reaaiseks viljapdasuks selle t60 jaoks kolme kuni kuue &pilase
eraldamine igas klassis, kus korraldatakse toid fiiiisikaalal.
Neid koige agaramaid, korralikumaid ja huvitundvamaid opilasi
peab opetaja varem instrueerima, missugustes kappides riistad
asetsevad. Peab nditama neile riistade kasitsemist: kuidas votta
neid kappidest ja kanda laudade vahel, kuidas neid paigutada
laudadele ning seejdrel uuesti kokku koguda ja asetada kappi-
desse rangelt kindlaksméddratud kohale. Peab korraldama nen-
dega riistade viljaandmise ja koristamise proovi kaheks-kolmeks
lahimas tulevikus eelseisvaks laboratoorseks tooks.

Kogemused nditavad, et niisugustes tingimustes omandavad
opilased vordlemisi kiiresti selle 166 kogu tehnika ja opetaja
kindlustab end pikemaks ajaks tdiesti ustavate abilistega.

Uhtede laborantide asendamine teistega ei osutu peaaegu
vajalikuks, sest eraldatud oOpilased hindavad tavaliselt neile osu-
tatud usaldust. Tekib omavaheline voistlus ja koik iilesanded
laboratooriumis tdidetakse laitmatult. Niisugused laborandid vaa-
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tavad igale viljavahetamisele kui karistusele mingi eksimuse
eest. :

Niisuguse suure hulga riistade ja detailide komplekti siilita-
mine nouab eriti tdhelepanelikku suhtumist varustuse véljaand-
mise ja koristamise tehnikale. Hooletuse ja korratuse ilmnemine
viib siin moodapddsematult komplekti kiirele laostumisele (kao-
tused, rikked jms.) ja raskustele frontaalsete t66de edasises kor-
raldamises: iiksikute detailide puudumine liilitab vélja {ildisest
t6ost mitmed opilaste liilid.

Laboratoorsete toode korraldamise kolmeaastase praktika vil-
tel on kujunenud ja end Gigustanud jargmine siisteem.

Enne laboratoorse t66 korraldamist tostab opetaja, kellel on
vajaliku varustuse loetelu, kappidest vidlja kandmikud antud t66
jaoks ja juhul kui seda nouab t66 sisu, valmistab ette demonst-
ratsioonilauale iildise varustuse (keev vesi, jaa, kell jms.). Riis-
tade jagamine tehakse {ilesandeks Oopilastele-laborantidele. Iga-
iiks neist votab jagamiseks iithe kandmiku kogukamate riistadega
voi riistadega, mis nouavad eriti ettevaatlikku kasitsemist (aku-
mulaatorid, kaaluvihid, klaaspurgid jms.) voi kaks-kolm kandmikku
vdikeste detailidega (kuulikesed, joonlauad, noéopnoelad). Sama
laborant koristab pirast t66d need riistad, mis ta ise jagas.

Opilased, kes saavad laborandilt riistad, on vastutavad tema
ees nende korrasoleku eest.

Kogutud riistad annab laborant iile Gpetajale, kandes ope-
taja ees vastutust nende seisundi eest. Riistad tuleb kokku
koguda enne tunni I6ppu; igal juhul ei luba Opetaja Gpilastel
tousta kohtadelt seni, kuni varustuse koristamine pole Iope-
tatud.

Viga sageli toimub tund mitu tundi jargimooda fiiiisikakabi-
netis paralleelklassidele. Sellisel juhul tuleb kokku koguda parast
t66 lopetamist ainult vdikesed detailid, jattes laudadele statiivid,
kaalud, kaaluvihid jms. ja piirdudes ainult nende seisundi kont-
rolliga.

Liili «vastutus» laborandi ees ning laborandi vastutus &pe-
taja ees seisneb eelkdige selles, et laborant ja ka Opetaja peavad
taiesti kindlalt teadma, kes on tahtlik vdi mittetahtlik siiiidlane
riista kaotamises voi tekitatud rikkes. Mitte iikski selline juhtum
ei tohi jddda tdhelepanematuks. Loomulikult peab opetaja
ilmutama pedagoogilist taktilisust juhtumisse suhtumises. Uksi-
kuil juhtumeil, kui riistale tekitatud riket ei saa oigustada
opilase kogemuste puudumisega, peab viimane saama distsipli-
naarkaristuse ja kandma materiaalset vastutust.

Koik opilased peavad rangelt tditma iildisi reegleid, mis puu-
tuvad todde korraldamisse: 1) ei pane laudadele midagi muud
kui t66ks saadud riistu ja kirjatarbeid; 2) ei puuduta antud riistu
ja vahendeid kuni t66 alguseni; 3) jdlgivad kogu too valtel riis-
tade ratsionaalset ja korralikku paigutamist ning ei anna riistu
iile iihelt laualt teisele; 4) t66 l1oppemisel monteerivad lahti sea-
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dise ja seavad koik riistad ja vahendid niisugusesse seisundisse
nagu need olid saadud enne tunni algust.

Laboratoorse varustuse hoidmise ja frontaalsete t6Gde orga-
niseerimise kirjeldatud siisteem on tiiesti end Gigustanud. Koge-
mused nditavad, et sellise siisteemi juures voib ette valmistada
mistahes nimestikkudes (vt. sissejuhatus) ettenidhtud laboratoorse
t66 liihikese aja jooksul — iihest kuni 214 minutini. See annab
voimaluse mitte ainult vahetunni jooksul vahetada varustuse
kaheks, teineteisele jirgnevaks laboratoorseks tooks, vaid vdi-
maldab Opetajal olla vaba vahetundidel ja vilja anda ning koris-
tada riistad vahetult Gppetunnis.




IIT PEATUKK.

FRONTAALSETE LABORATOORSETE TOODE
KORRALDAMISE METOODIKA.

Nii nagu oli Geldud sissejuhatuses, voib frontaalseid labora-
toorseid toid korraldada mitmeti: kas sissejuhatusena fiiiisika-
kursuse iihte voi teise ossa, voi illustratsioonina Opetaja poolt
esitatava uue materjali juurde, vo0i ldbivoetu kordamiseks ja
tildistamiseks.

Sissejuhatava iseloomuga tiiiipilisemateks laboratoorseteks t66-
deks on t66d: 3 — «Kaalumine kangkaaludel» ja 8 — «Magneti-
liste ndhtuste vaatlemine». Nendest esimese eesmadrk seisneb sel-
les, et tutvustada oOpilasi praktiliselt tdhtsa riista — kangkaalude
ehitusega ja tooga ning harjutada nende késitsemist kindlate
reeglite jargi.

Selleks tekib vajadus eeskétt selleparast, et kangkaalud koos
kaaluvihtidega on keerulisim, tdpseim ja kalleim riist frontaalse
varustuse hulgas. Samaaegselt kasutatakse kangkaalusid laial-
daselt alates VI klassi toodest viga mitmesugustes laboratoorse-
tes toodes.

Jarelikult, kui Oigeaegselt mitte keskendada Gpilaste tdhele-
panu kangkaaludele ja mitte Opetada neid tundma ning mitte
harjutada Opilasi neid Oigesti kasitsema teiste t66de korraldamise
kdigus, kus neid kasutatakse, siis viib see tahtmatult kurbadele
tagajirgedele. Kogemused néitavad, et sellisel juhul, isegi pérast
esialgset kaalude demonstreerimist Gpetaja poolt klassis, paljud
opilased omandavad praktilistes t60des ebadigeid kogemusi, mil-
ledele tavaliselt kaasneb kaalude rike. Seejuures nende ebadigete
kogemuste véljajuurimine on seotud suurte raskustega.

Enne laboratoorse t66 korraldamist kaalumise alal peavad
opilased olema oOpetaja poolt lithidalt informeeritud kangkaalude
ehitusest ja selle iiksikute osade (kaalukang prismaga, piistkan-
dur, rongad, sang kausiga, aretiiri {ilesannet tditev muhv kruviga)
iilesannetest.

Tood ennast on parem teostada iiksikute etappide kaupa, Ope-
taja iiksikute korralduste jargi, nii nagu see on néidatud iiksik-
asjaliselt kirjelduses (lk. 63—65). Nii saavad koik opilased konk-
reetse kujutluse sellest, kuidas tuleb kdsitseda kaalu-
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sid ja kaaluvihte. See loob reaalse aluse Gigete kogemuste
kinnistamiseks tulevikus, sest pérast niisuguse t606 teostamist mar-
kab vea teinud opilane seda ise tavaliselt kiiresti ja ka paran-
dab, voi avastavad ja parandavad selle kergesti temaga koos t60-
tavad seltsimehed peaaegu ilma Opetaja abita. Seega on kaalu-
misi korraldav laboratoorne t66 vidga kasulikuks sissejuhatuseks
jargmisteks laboratoorseteks toddeks, kus kasutatakse kaale.

Teist laboratoorset t66d «Magnetiliste ndhtuste vaatlemine»
voib korraldada sissejuhatusena elektromagnetiliste nahtuste kur-
suse kindlale osale. Seda t66d, mis on iiksikasjaliselt kirjeldatud
k. 86, on otstarbekas korraldada enne opetaja seletusi magne-
titest ja magnetismist. Sddrase laboratoorse t66 eesmirk seisneb
selles, et anda opilastele, kes tunnevad tavaliselt elavat huvi mag-
netiliste nihtuste vastu, vdoimalust {utvuda praktiliselt ja konk-
reetselt alaliste magnetite - peamiste omadustega. Sellega ongi
seletatav selle t66 puhtkvalitatiivne iseloom, st. mingeid moo6tmisi
katse ajal siin ei teostata.

T66d tehes koguvad opilased teatud ettevalmistava materjali,
mis iihelt poolt vabastab opetaja paljudestki tdhelepanu korvale-
kiskuvatest kiisimustest ja teiselt poolt voimaldab jargmises tun-
nis kergesti {ile minna vajalikule siistematiseerimisele ja iildistus-
tele, pohimistele jareldustele.

Et . anda sédarast liiki laboratoorsetele toodele siigavamat
motet ja efektiivsust, tuleb kavastada koige ratsionaalsem ekspe-
rimendi teostamise kord. Sel eesmargll tuuakse t66 kirjelduses
tavaliselt kiisimuste nédidis-loetelu, milledele opilased peavad vas-
tama. Nende vastused peavad olemagl aruandeks tehtud {60
kohta; nende jérgi v01b teatud médral otsustada saadud tule-
muste file.

Laboratoorsete toode korraldamine nii, et need iihtiksid Ope-
taja seletustega ja kujuneksid oppetunni,teatud liiliks, voib nai-
data 23-nda téoga «Toeliste kujutiste saamine lddtse abil».

Enne tunni algust saab iga liili vajaliku varustuse, mis on_

ndidatud t6os (lk. 92). Tund algab opetaja demonstratsiooniga,
mis selgitab olulisima — lddtse peafookuse moiste. Sel eesmar-
gil suunatakse lddtsele optilise ketta abil hajuvate ja seejdrel
koonduvate kiirte kimp ja selgitatakse fookuse maistet kui punkti,
millesse koonduvad lddtse ldbivad kiired. Seejdrel korratakse
katset, kuid paralleelsete kiirtega, mis koonduvad 1ddtse pea-
‘fookusse kaugusel, mida nimetatakse peafookuse kau-
guseks.

Niiiid esitatakse opilastele kiisimus, kuidas maarata nende
kées oleva lddtse fookuse kaugust?

Suunavate kiisimuste abil selgitatakse, et selleks tuleb kasu-
tada mingit kiillaltki- kauget -valgusallikat (kogu klassi jaoks
ithine elektrilamp), mille kiiri voib lugeda peaaegu paralleelseiks.
Koondanud lddtse abil need kiired ekraanile s. o. selgitanud pea-
fookuse, osutub’ kergesti -voimalikuks fookuse kauguse méara-
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mine lihtsa mootelindi abil. Teostanud mootmise, saavad oOpilased
lahisarvud, sest lddtsed on koikidel liilidel samad.

Edasi esitatakse opilastele kiisimus selle kohta, mis tekib
ekraanile, kui valgusallikas paigutada mitte kusagile kaugele,
vaid kahekordse fookuse kaugusele lddtsest. Esimesena valitakse
just see juhtum, sellepirast et see katse sooritamise ja vajalike
tulemuste saamise mottes osutub koige lihtsamaks ja selgemaks.

Opilased lahendavad piistitatud iilesande nii nagu see on
kirjeldatud t66s nr. 23. Pérast seda voetakse saadud tulemused
klassis arutlusele ja tehakse jéreldusi: eseme kujutis, mis asetseb
koondavast lddtsest fookuse kahekordsel kaugusel on iimber po0-
ratud, on suuruselt vordne esemega ja asetseb teisel pool ldédtse
fookuse kahekordsel kaugusel.

Loomulikult kerkib niiiid kiisimus, kuidas saada ldétse abil
eseme suurendatud voi vdhendatud kujutist. Sel eesmirgil soovi-
tatakse opilastele algul nihutada lampi lddtsele veidi ldhemale
fookuse kahekordsest kaugusest, et saada ekraanile eseme selget
kujutist, ning seejdrel ldatsest kaugemale, et saada jille ekraa-
nile kujutist.

Nende katsete tulemuste vaatlemisel voib teha kergesti jérel-
duse: kui ese ldheneb ldédtse peafookusele, siis eseme kujutis
suureneb ja eemaldub lddtsest; kui aga ese eemaldub lddtsest,
siis tema kujutis vdheneb ja ldheneb peafookysele.

Loppeks poorab opetaja oOpilaste tahelepanu juhtumile, kuiese
asetseb lddtse peafookuses voi fookusest ldhemal. Optilise ketta
abil nditab Oopetaja, et nendel juhtumitel kiired, ldbinud ldétse,
on kas paralleelsed vdi hajuvad s. o. nad ei saa 16ikuda ja jareli-
kult ei voi anda kujutist ekraanil. Selles veenduvad ka oOpilased
kergesti, kui nad asetavad lambi peafookuse ja lddtse vahele ja
nihutavad ekraani modéda optilist peatelge.

Samatiiiibiliste t66de hulka tuleb kanda ka tunnid, kus fron-
taalse varustuse {iksikuid elemente kasutatakse «jaotatava mater-
jalina» s. o. antakse oOpilastele kitte nditlikeks vahendeiks igale
liilile opetaja seletuste puhul. Oletame niiteks, et tunnis kasitle-
takse kiisimust erinevatest takistustest vooluringis ja on tarvis
tutvustada opilasi tiiiibilise laboratoorse libiseva kontaktiga reos-
taadi konstruktsiooniga. Selleks jagatakse enne tundi oOpilaste
laudadele kaks erinevat traattakistust ja reostaat. Tunnis vajali-
kul momendil kasutatakse neid alljirgnevas korras.

Algul poorab opetaja opilaste tdhelepanu traattakistuse ehitu-
sele (spiraal, klemmid, klots) ja takistuse suurusest soltuvalt
traadi erinevatele keerdude arvule. Seejirele minnakse iile reos-
taadi vaatlemisele ja peatutakse tema peamistel osadel, mille-
deks on: traattakistus, isoleertoru, metallvarras libiseva kontak-
tiga, kilbid kahe klemmiga ja alus. Opilased vaatlevad tédhele-
panelikult nende ees asetsevat reostaati ndpundidete jérgi.

Edasi tehakse opilastele iilesandeks jilgida, kuidas on méhi-
tud isoleertorule traattakistus, mille iiks ots on kinnitatud alu-

53



mise klemmi kiilge ja teine pole iildse vilja toodud. Opetaja néi-
tab, et vooluringi liilitatud reostaadi libiseva kontakti nihutami-
sega piki varrast, selle takistus suureneb voi vdheneb jark-jér-
gult, kuna vooluringi liilitatakse traattakistuse mahise suurem voi
vidiksem arv keerde. Samas antakse ka praktiline juhend: reos-
taati vooluringi liilides, tuleb poorata tédhelepanu sellele, et libi-
sev kontakt asetseks selles otsas, kus iileval on olemas klemm;
kui kontakt on selles asendis, omab reostaat suurimat takis-
tust.

Niisuguse, vordlemisi harva kasutatava to6de korraldamise
meetodiga fiiiisika alal voib edukalt tundma oppida varustuse
jagatava materjali hulka kuuluvaid teisi detaile. Nende hulka
kuuluvad: kaalud koos kaaluvihtidega, vedrudiinamomeeter, men-
suur, termomeeter, akumulaatorite patarei, eiektromagnet, elektri-
lamp, koos pesaga alusel jms.

Loppeks, kolmandat tiiipi laboratoorse t66 néitena, kus kor-
ratakse ja iildistatakse varem &pitut, voib tuna t66 nr. 52 —
«Kepleri pikksilma, mikroskoobi ja Galilei pikksilma mudeli
koostamine». Seda t66d teostatakse padrast seda, kui on tundma
opitud kiiri koondava ja hajutava lddtse peamised omadused ja
korraldatud 50. ja 51. laboratoorne t66 lddtse peafookuse kau-
guse mdaramiseks ning oOpilased on histi omandanud kujutiste
eliitamise lddtsedes, :

Tuginedes nendele teadmistele, néditab opetaja enne t66 algust
klassi tahvlile valmistatud jooniste abil, seletuste kdigus mikros-
kocbis ning Kepleri ja Galilei pikksilmas lddtsede asetuse ja ise-
loomu. Opetaja vaatleb iiksikasjaliselt kiirte kdiku ja kujutiste
ehitamist optilistes riistades, rohutab nende isedrasusi ja erine-

vusi. Kui oOpilased on aru saanud kisitietust, omades oma vihi- .

kuis selgeid skeeme-jooniseid Kkiirte kdigust nendes riistades,
siis voib alustada ettendhtud t66d.

Opilaste laudadele jagatakse t66 kirjelduses nididatud vajalik
varustus (kolm laétse, ekraanike, vaadeldav objekt) ja piistitatakse
iilesanne: koostada nende vihikuis olevate jooniste jirgi loetletud
optiliste riistade mudelid.

Siin peavad opilased iseseisvalt iile minema joonistes véljenda-
tud teoreetilistelt pohjendustelt reaalsele tegelikkusele. Nad peavad
kasutama oma teoreetilisi teadmisi ja praktilisi oskusi. Seepérast
voib seda laadi t66 kujuneda heaks kontrollimise voimaluseks:
kirjeldatavas t66s saadud praktiliste tulemuste pohjal pole raske
teha jdreldust, kuidas on omandatud opitu geomeetrilisest optikast
ja millist ettevalmistust nad omavad sellest.

T66d ennast on parem teostada ositi. Algul teha {ilesandeks
koikidele liilidele, et nad koostaks naiteks mikroskoobi mudeli, vali-
des selleks vajalikud lddtsed. Kui seadeldised on valmis, siis kont-
rollida need kiiresti ja viidata sellele, et suurenduse moot on seda
suurem, mida ldhemal asetseb vaadeldav ese objektiivi peafooku-
sele. Opilasele soovitatakse seda kontrollida praktiliselt ja veen-
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duda selles, et iileméadrast suurendust ei tule taotleda tekkivate
kujutiste tugevate moonutuste tottu, mis selle juures esinevad.

Seejdrel tuleb teha koikidele liilidele {ilesandeks Kepleri pikk-
silma mudeli {iheaegne koostamine ja, kui seadeldised on
valmis, juhtida tdhelepanu suurenduse moodte ligikaudse mééra-
mise lihtsale vottele. Selleks on tarvis vaadata objekti kahe sil-
maga korraga, kuid ithega ldbi lddtsede ja teisega neist mooda,
niiviisi voib hinnata mitu korda iiks ndhtav kujutise pikkus voi
laius on suurem teise omast.

Edasi voib iile minna Galilei pikksilma mudeli koostamisele ja
teostada selle iilesande osa nii, nagu see on kirjeldatud 52. t66s.

Nagu sissejuhatuses on 6eldud, voimaldab frontaalne labora-
toorsete toode teostamine korraldada t66 1opul vaatlustel ja moot-
mistel saadud tulemuste kollektiivset arutelu. See vbdimaldab
opetada opilastele niisuguste resultaatide arutlemist ja oiget
hindamist.

Seejuures osutub VI ja VII klassis kiillaldaseks piirduda tule-
muste viimistlemisel vaid ligikaudsete arvudega teostatavate tehete
reeglitega ja vanemates klassides maksimaalse absoluutse ja mak-
simaalse suhtelise vea arvutamisega.

Ei ole vajalik vaadelda siinkohal niisuguste arvutuste ulatust
ja iseloomu, sest see koik on toodud kiillaldase iiksikasjalisusega
hiljem VI ja VIII klassi jaoks enne laboratoorsete toode kirjeldust
ning hulgalistes ndidetes valdava enamuse t66de lopus.

Tuleb alati meeles pidada, et vigade arvutamise votteid ja
kogemusi laboratoorsete to0de teostamisel omandavad opilased
raskelt ja seetottu ei tohi siin piirduda vaid moningate iildiste
provisoorsete juhiste ning selgitustega. Neid kogemusi tuleb jirje-
kindlalt ja piisivalt siivendada ja harjutada konkreetsete néidete
varal pédrast igat laboratoorset t66d, milles on tegu mootmisega.

Monede todde puhul saadud tulemuste viimistiemine peab sel-
gesti nditama uuritava protsessi iiht voi teist isedrasust, itht voi
teist soltuvust fiiiisikaliste suuruste vahel. Sdérasel juhul on tule-
muste parimaks {ildistuse vormiks graafikud.

Graafikute kasutamise konkreetne ndidis on kiillaltki iiksik-

asjaliselt esitatud kahes t66s — 12. ja 13., kus vaadeldakse nafta-
liini soojenemise ning sulamise ja vee soojenemise ning keemise
protsessi.

Oleks iilearune peatuda siin teistel frontaalsete t66de korralda-
mise metoodilistel iiksikasjadel. Need andmed on toodud téode
kirjeldustes ja peale selle koike vajalikku, mis puudutab fiiiisika-
alaste laboratoorsete t6ode metoodikat, on voimalik leida metoodi-
lisest kirjandusest.

1 [Ipod. Il. A. 3namenckuii, Meroauka mnpenoxaBaHus GH3WKE B cpegHel
mKoJje, Yunenrus, 1947,

E. N. Gorjatskin. Fiiiisika Opetamise metoodika seitsmeaastases koolis, I.
Eesti Riiklik Kirjastus, 1952.

ITpod. U. Y. CokosoB, Meronuka ¢usuky, Yunearus, 1951.

K. H. Exusapos, Opraunsauus ypoka ¢(usuku, Yunearus, 1951.
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IV PEATUKK.
LABORATOORSETE TOODE KIRJELDUS.

Antud peatiikis on laboratoorsed té6d kirjeldatud samas jirje-
korras, millises nad on loetletud nimestikkudes (lk. 8).

Kirjelduste koostamisel ldhtutakse iilesandest anda pdhimine
materjal valmis kujul, mis vabastaks opetaja mustast téost ja ker-
gendaks ettevalmistumist laboratoorsete tédde tundideks, et dpeta-
jal olleks voimalik keskendada oma tdhelepanu metoodilisele
kiiljele.

Iga kirjelduse algusse on paigutatud iihe té6koha jaoks vajalik
varustus ning moningates toodes ka riistad, mis on iihised kogu
klassile. Sulgudes olevad numbrid vastavad varustuse nimestiku
(k. 13—38) jdrjekorra numbreile.

Kaigis kirjeldustes on ndidatud t66 tditmise kord ja katse 1ibi-
viimise tehnika. Peale selle on reas t6is antud méningad metoodi-
lised votted ja juhised. Siiski valgustatakse enamail juhtudel labo-
ratoorse tunni metoodilist kiilge mittetdielikult: toodud kirjeldusi
voib Opetaja kasutada erinevalt vastavalt tunni eesmirgile. Lahtu-
des metoodilistest kaalutlustest ja kogemustest, voib opetaja kor-
raldada {ihte voi teist t66d késitlusele tuleva teema sissejuhatusena,
voi teema kokkuvottena, voi praktilise kontrolltéona jms.

Siigavat tdhelepanu on osutatud opilaste teadliku suhtumise
arendamisele saadava tulemuse suhtes. Sellel eesmirgil on VI ja
VII klassi to6de kirjeldustes ndidatud koikjal, kus seda on peetud
vajalikuks, ligikaudsete arvudega tehete reeglite praktiline kasu-
tamine. Neil juhtumeil vGib tiivenumbrite arv teatud méiral
olla kriteeriumiks saadud arvulise tulemuse tdpsuse - hinda-
miseks.

Kirjeldustes toodud arvulised andmed, arvutused ja tulemused
on voetud vahetult katsetest ja on seetottu tédiesti reaalsed.

Alates VIII klassist on opilased suutelised teostama vigade
elementaarset analiilisi ja seepérast on vanemate klasside labora-
toorsete toode kirjelduste koostamisel koikjal, kus sellel on mate,
toodud suhteliste ja absoluutsete vigade arvutused.

Kahes t66s (nr. 48 ja 49) on tulemuse hindamiseks kasutatud
mitmekordse mootmise meetodit, mis vdhendab juhuslike vigade
moju. Selle meetodiga tuleb Opilasi kindlasti tutvustada praktili-
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selt. Koigis tois ei ole voimalik seda kasutada laboratoorseks
tooks ette ndhtud aja nappuse tottu.

Uksikasjaliselt on kirjeldatud kaks to66d (nr. 12 ja 13), millis-
tes opilased tutvuvad oOpitavate nidhtuste graafilise iileskirjutami-
sega ja iiks instruktiivse iseloomuga t66 (nr. 3), millist on kasu-
lik sooritada opetaja iildise korralduse jirgi.

TOOD VI JA VII KLASSILE.
Maootmised ja arvutused.

Laboratoorsete tédde teostamine on kdige sagedamini seotud
 mitmesuguste suuruste mootmisega. Moodtmise tulemus ei saa
kunagi olla tipne. Mistahes mootmise juures on alati viltimatu
suurem voi viiksem viga. Selle vea toelist suurust tavaliselt ei
teata, kuid voime alati médrata selle suurima vaartuse.
Niiteks, laua pikkuse mootmisel leidsime, et see vordub 138 cm.
letame, et mootmist teostati sentimeetriteks jaotatud mootelindiga,
millele ei ole kantud millimeetreid ja seepdrast jdtsime éra
sentimeetri osad, mis iiletasid tdissentimeetreid, kui see oli
lilaga mitte ile 0,5 cm ja kui see oli suurem kui 0,5 cm,
siis lugesime seda tdissentimeetriks. Seega laua toeline pikkus
ei iileta 138,5 cm ega ole vihem kui 137,5 cm (joon. 64). Mis-
sugust vdartust see pikkus selles vahemikus ka ei omaks, viga,
mis me teeme, vottes laua pikkuseks 138 cm ei {ileta igal juhul
0,5 cm. Nimetame selle mootmise voimalikuks maksimaalseks
absoluutseks veaks, voi lihtsalt — absoluutseks veaks.
: Toodud niite mootmise tulemus tuleb kirjutada jargmisel vii-
sil:
1=138 cm £ 0,5 cm.
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Joon. 64. Mootmised sentimeetritesse jaotatud mootelindiga.

Maksimaalse absoluutse vea suurus soltub kasutatava moote-
riista ehitusest ja eksperimentaatori oskusest. Niiteks, metallist
lati pikkuse mootmisel voime saada palju tédpsema tulemuse kasu-
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tades millimeetrilist joonlauda kui sentimeetrilise madtelindiga
mootmisel. Laboratoorse diinamomeetri kasutamisel, mille iiks jao-
tus vastab 10-le grammile, loetakse tavaliselt tulemuse maksi-
maalseks absoluutseks veaks +5 G, kuid teatud vilumusega
vaatlejal on voimalik hinnata jaotuse kiimnendosi silma jirgi ja
moota joudu veaga, mis ei iileta 1 G. '

Maoodetava objekti iseloom ja mooteriista konstruktsioon sea-
vad teatud piirid mootmise tdpsuse suurendamisele. Niiteks on
taiesti voimalik paberile tommatud sirgloigu mootmisel millimeet-
ritesse jaotatud joonlauaga saavutada tipsus, mille juures viga
ei iileta 0, mm. Mensuuri kasutamisel, millele on kantud jaotu-
sed 1 cm® kaupa, peame sellesse kallatud vedeliku ruumala moat-
miseks lugema voimalikuks maksimaalseks veaks 1 cm® mitte
sellepdrast, et me ei oska silma jargi hinnata mensuuri jaotuste
kiimnendosi (nad on tunduvalt suuremad kui millimeeter), vaid
sellepérast, et vedeliku seis mensuuri seinte juures ei oma kiillalt
selgestieraldatavat piiri. Samuti pole motet piiiida loendada jao-
tuse kiimnendosi ampermeetri skaalal, kui selle gradueerimisel on
tehtud vigu, mis on terve jaotuse vairtusega.

Absoluutse vea maksimaalne véértus ei voimalda veel otsus-
tada mootmise tdpsuse astet. Kui nditeks, traaditiikki moodete
madramisel selle pikkus osutus rull-lindiga mootmisel vordseks
934 ecm + 1 cm, ldbimoot aga varbsirkliga mootmisel 4 mm
+ 0,05 mm, siis pikkuse mootmisel tehtud maksimaalne absoluutne
viga on tunduvalt suurem kui ldbimoodu mootmisel tehtud viga.
Siiski esimesel juhul see moodustab

:
T 0,0011;
s. 0. 0,1% moodetavast pikkusest, teisel juhul aga

008 0,012,

s. 0. 1,2%. Siit ndhtub, et pikkuse .mootmisel saavutatud tédpsus
on tunduvalt suurem kui traadi 14bimoodu moGtmise tulemuse
tépsus.

Mootmise tulemuse tdpsuse hindamiseks on tarvis teada, mis-
suguse osa moodetavast pikkusest moodustab mo6tmisel tehtud
maksimaalne absoluutne viga. Seda nimetatakse maksimaal-
seks suhteliseks veaks.

Kui mingi suuruse arvutamiseks tuleb esialgselt teostada mitu
erinevat mootmist, siis tuleb seda sooritada nii, et mooGtmise
suhtelised vead vdga vihe erineksid iiksteisest. Sel eesmiérgil
tuleb mooteriistad valida piirselt.

Ulaltoodud néites, traadi 1dbimdodu méidramisel tulnuks kasu-
tada mikromeetrit, mis oleks voimaldanud suurendada 1dbimoddu
mootmise tdpsust 10 korda. Vastupidi, traadi pikkuse mootmine
veaga kuni 1 dm ei oleks halvendanud traadi ruumala arvutamise
tulemust kuigi margatavalt.
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Mootmise tulemused laboratoorsetes téodes on tavaliselt jarg-
nevate arvutuste materjaliks mingi fiilisikalise suuruse maérami-
sel, missugust ei ole voimalik leida vahetu moGtmise teel. On
moistetav, et niisuguste arvutuste tulemus kui ka ldhteandmed on
ligikaudsed arvud, siis peavad meid huvitama need piirid, missu-
gustes asetseb maédratava suuruse toeline véartus.

Et selgitada piiride leidmise viisi, kasutame laboratoorses
toos nr. 1 esinevaid andmeid — laua plaadi pindala arvutamine
(k. 61).

Joonisel 65 on pidevate joontega kujutatud laua plaat ja.
antud selle mooted. Nende jargi on kerge méérata otsitavat pind-
ala:

140 - 59 = 8260 (cm?).

Kuid need mooted on ligikaudsed ja pindala toeline wvaartus
voib olla kas suurem voi vdiksem nende moodete jdrgi saadud

>59%n

1cm

140cm
Joon. 65. Laua plaadi ligikaudne mootmine.

suurusest, piires, mis on joonisel méargitud punktiiriga. Voimalik
maksimaalne viga, mis on' tehtud mootmisel dihele poole, on esi-
tatud viirutatud pindalaga, milline vordub

59-1-+140-1-41-1=200 (cm?).

Teisele poole tehtud viga on 2 cm?® vorra esimesest viiksem
s. t. see vordub 198 ecm?. Nii siis, laua plaadi pindala toeline vaar-
tus asub arvude 8460 cm? ja 8062 cm? vahemikus. Tdhendab, meie
poolt varem saadud tulemuses 8260 cm? mis on ka iiheks pindala
suuruse voimalikuks véaartuseks, on ainult esimene number téiesti
usaldatav; teine number, kuigi kahtlane, on siiski ldhedane toeli-
sele; iilejadnud arvudel pole motet ja neid voib asendada nulliga.
Jérelikult tuleb tulemus timardada kuni 8300 cm?.

59



Siin toodud seletus teeb \Gpilastele arusaadavaks ligikaudsete
- arvudega tehete reeglid, milliseid nad peavad kasutama oma tule-
muste viimistlemisel’. Need reeglid on jargmised:

1. Ligikaudseid arve tuleb {imardada, jéittes neisse ainult
usaldatavad numbrid ja mitte rohkem kui ithe mitte kiil-
laldaselt usaldatava numbri, heites korvale voi asenda-
des nulliga koik jargnevad numbrid.

2. Liitmisel voi lahutamisel saadud summa voi vahe ei pea
sisaldama kiimnendkohti nendes jarkudes, missugustes need puu-
duvad mingis andmes.

3. Teistel juhtumitel peab arvutuste IGpptulemuses siilitama
niimitu tiivenumbrit, kuimitu on neid kdige lithemas ligikaudses
arvus, Ulejddnud numbrid asendatakse nullidega voi heidetakse
korvale timardamise reeglite jargi.

Mirkus. Ligikaudse arvu «tiivenumbriteks» nimetatakse
koiki tema numbreid, vdljaarvatud nullid, mis asetsevad vasemal
esimesest nullist erinevast numbrist ja nullidest, mis asetsevad
arvu 16pus, kui need asendavad tundmatuid voi korvale heidetud
numbreid. Kahest ligikaudsest arvust on lithem see, mis on esita-
tud vdiksema arvu tiivenumbritega.

4. Vahepealsete tehete tulemustes tuleb siilitada {ihe tiive-
numbri vorra rohkem, kui seda on ette nidhtud 16pptulemuses.

5. Ligikaudsete arvude iimardamisel ja iilearuste kohtade éra-
jatmisel suurendatakse viimast arvu 16ppu jdetud numbrit iihe ~
vorra, kui sellele jirgnev number on 5 vo6i suurem kui 5 ja vii-
- mane number jdetakse muutmata, kui jirgnev number on viik-
sem kui 5. Kui drajdetavaks numbriks on 5 ja sellele jargnevad
nullid, siis viimane séilitatav number jdetakse muutmatuks, kui
selleks on paaris arv ja suurendatakse iihe vorra, kui see on paa-
ritu arv.

Juba esimeste laboratoorsete téode teostamisel peavad Opila-
sed nende t66de materjali pdohjal omandama esiteks mootmise
maksimaalse ja absoluutse ja maksimaalse suhtelise vea moiste ja
oskama neid méarata; teiseks — peavad oskama hinnata iiksikute
mootmiste tdpsust suhteliste vigade vordlemise najal; kolman-
daks — peavad oskama kasutada arvutuste teostamisel ligikaud-
sete arvudega tehete reegleid.

1 Ilpo¢d. B. M. Bpanuc, CpencrBa u crnocoGbl 3JeMeHTapPHbIX BbIYHC/ICHHH,
u3-so AIIH PCPCP, 1951.

M. JI. ®pank, dnemeHTapHble NPHOJHKEHHbIE BbluucaeHus, 1932.

ITpod. Il. A. 3namenckuii, JlaGopaTopuble 3ausTHs 10 (GH3HKE B CpeaHel
wxkone, 4. I, Yunearus, 1948,
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1. Pikkuse mdodtmine, pindala ja ruumala miadramine.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Mootelint (3).
3) Metallist risttahukas (15). 4) Tribomeetri juurde kuuluv puust
risttahukas (17) (joonis 66).

P pypp——— T ™
L s 2 v 822 30~ 5a =
S 22n.f »%\ P L D ‘h\_:‘ L
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Joon. 66. Toéovahendid t66 nr. 1 juurde.

See laboratoorne t66 on esimeseks frontaalseks t66ks VI klassi
opilastega ja sellepdrast on tarvis tunni algul oOpilasi tutvustada
frontaalsete laboratoorsete t66de peamiste organisatsiooniliste
reeglitega, mis puudutavad varustuse jagamise, t60 ajal kditu-
mise, riistade ja tarvete drapanemiseks ettevalmistamise, varus-
tuse koristamise jms. kiisimusi.

To66 sooritamise kdigus peavad oOpilased tutvuma pikkuse
mootmise pohimiste votetega ja moistma mootmisel suurima voi
vdhima vea viltimatut tekkimist ja oppima seda arvestama tule-
muses, mis on saadud vaheful mootmisel. See on t66 peamine
eesmirk. Peale selle annab selle t60 arvuline materjal voimaluse
opilastele ndidata ja pohjendada ligikaudsete arvudega tehete
‘tulemuste iimardamist.

Opilastele piistitatakse jargmised iilesanded:

1) Moota sentimeeterlindiga kuni 1 cm  tidpsusega laua
plaadi pikkus ja laius ning leida selle pindala ruutsentimeetrites.

2) Moota joonlauaga kuni 1 mm tdpsusega puust risttahuka
pikkus, laius ja paksus ja leida selle ruumala kuupsentimeetrites.

3) Moota joonlauaga kuni 0,1 mm tdpsusega metallist ristta-
huka pikkus, laius ja paksus ning arvutada selle ruumala kuup-
sentimeetrites  (millimeetrite kiimnendikud maéairatakse silma
jérgi).

Mootmise tulemused kujunevad umbes jargmisteks:

Laua plaat. Pikkus 140 cm + 1 cm; laius 59 cm + 1 cm.
Pindala 140 - 59 = 8260 cm? voi ligikaudselt 8300 cm?.
Puustristtahukas. Pikkus 7,8 cm £ 0,1 cm; laius 4,2 cm
B0l comy s paksusi 2,7 cmE0, 1 omE Rubwmala <78+ 42+ 2.7 =
88,452 cm?® voi ligikaudselt 88 cm®.

Alumiiniumist risttahukas. Pikkus 40,3 mm * .
0,1 mm; laius 25,0 mm = 0,1 mm; paksus 10,0 mm =+ 0,1 mm.
‘Ruumala 4,03 - 2,50 - 1,00 = 10,075 cm® voi ligikaudselt 10,1
cm.? .
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Kasutades selle t66 sooritamisel saadud arvulisi andmeid
on kasulik anda opilastele absoluutse ja suhtelise vea moiste ja
lahendada jargmised iilesanded:

1. Mitu protsenti moodustavad voimalikud maksimaalsed vead
laua pikkuse ja laiuse mootmisel? (0,7%; 1,7%), puust risttahuka
paksuse mootmisel? (3,6%), metallist risttahuka paksuse mootmi-
sel? (1%).

2. Missugune nendest mootmistest on tehtud suurima ja mis-
sugune vidhima tédpsusega?

3. Mitu protsenti moodustab laua plaadi pindala méadramisel
tekkinud suurim voéimalik viga?

200

m— s 100 == 2,40/0.

Vorrelge seda viga laua pikkuse ja laiuse mootmisel tehtud
vigadega:
0’7(% + 1,70/0 e 2»4 0/0-

2. Anuma mahu ja tahke keha ruumala mootmine mensuuriga.

Téovahendid: 1) Mootejoonlaud (1). 2) Mdootesilinder (5).
3) Metallist risttahukas (15). 4) Kooniline kolb (61). 5) Patarei
klaas (62). 6) Konks (69). 7) Korrapidratu kujuga keha (70).
8) Filterpaber (77) (joon. 67).

Joon, 67. Toovahendid t66 nr. 2 juurde.
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To66d on otstarbekam alustada risttahukakujulise keha ruum-
ala madramisest selle moodete jdargi, mida opilased oppisid juba
tegema ee!mises t00s. Seejdrel miidrata selle risttahuka ruumala
teistkordselt mensuuri abil.

Kahe saadud tulemuse vordlemine annab opilastele kindluse
teostatud mootmise oigsuses.

To6 sisaidab endas kolme jérgmist {ilesannet:

1) Risttahukakujulise keharuumalamdarmine.
Risttahuka moodete mootmise tulemusena saadakse: pikkus 4,0
cm * 0,1 cm; laius 2,5cm % 0,! cm; paksus 1,0 cm 4 0,1 cm. Sel
puhul risttahuka ruumala on 4 - 2,5 - 1 =10 cm®. Niiiid tdidetakse
ligikaudu pool mensuurist veega ja asetades sellesse traadist
konksu abil risttahuka, maéaaratakse selle ruumala®.

Kui vee esialgne seis oli 55 cm® + 1 cm?® ja pérast risttahuka
asetamist vette osutus 65 cm® = 1 cm?® siis risttahuka ruumala
anc ) em P a2 ey,

2) Korrapédratu kujuga keha ruumala médar a-
mine. Mirkinud vee esialgse seisu mensuuris, nditeks, 55 cm?® +
1 cm?®, paigutatakse konksu abil vette keha (portselanist rullike),
mistottu vee seis touseb kuni 64 cm® £ 1 ecm?®. Siis otsitav ruum-
ala vordub 64 —55=9 cm® £+ 2 cm?®.

3) Anuma mahu méddramine. Mensuuri valatakse
100 cm?® vett ja kallatakse see kolbi, mille mahtu on tarvis moota.
Uuesti valatakse mensuuri samapalju vett ja tdidetakse sellega
kolb kuni kaelani. Mootes mensuuri jadnud vee hulga (nditeks
55 cm?®), leitakse kolvi ruumala (100 —55=45 cm?® 100
45 = 145 cm® + 3 cm?®).

3. Kaalumine kangkaaludel.

Toovahendid. 1) Kaalud (6). 2) Kaaluvihid (7). Statiivi
rongas ja ndpits (16) (joon. 68).

Kohe kaalude esimesel tutvustamisel opilasele tuleb rohutada,

et see on fiilisikakabineti tdpne riist, mis nouab erilist kéisitse-
mist. \
Too kdigus peavad opilased omandama ja dra oppima kaalu-
mise reeglid. Seda voib saavutada mitte reeglite
pdheoppimisega, vaid rea korduvate kaalu-
miste teel,. milledest esimene tuleb teostada Opetaja vahetul
juhtimisel ja jargnevad tema tdhelepanelikul jélgimisel.

Kaalumine opetaja vahetul juhtimisel on voimalik vaid juhul,
kui on olemas kaalult iihesuguste kehade tiielik kogum: sel ees-
mérgil voib varustuse komplekti detailidest kasutada statiivi ron-
gaid; olemasolev viike erinevus nende kaalus tuleb juba varem

1 Mensuuri pohjale tuleb varem asetada liihike kummitoru, et risttahuka
juhuslikul kukkumisel ei puruneks mensuur.
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Joon. 68. Toovahendid t66 nr. 3 juurde.

korvaldada sabaosa tipse mahaviilimise teel. Kaalu tuleb regu-
leerida nii, et grammide arv koigi rongaste jaoks oleks sama (eri-
nevus voib esineda grammide osades) ja et kaalumiseks kasuta-
takse umbes pooled koikidest kaaluvihtidest. Néiteks, ronga kaal
136,23 g on vidga mugav, kuna kaalumisel tulevad kasutamisele
viis vihti: 100 g, 20 g, 10 g, 5 gja l g.

Kaalumist opetaja vahetul juhendamisel tuleb sooritada iiksi-
kute etappide kaupa, néditeks niisuguses jirjekorras:

1) Asetada kaalud enda ette ja neist paremale kast kaaluvih-
tidega.

2) Panna kaalude vasemale kausile kaalumisele kuuluv raud-
rongas. '

3) Avada kaaluvihtide kast, votta klaas grammi murdosadelt
ja asetada see kasti ette. Vaadata ja jatta meelde, kuidas on ase-
tatud pintsett, et pdrast t60 1oppu panna see samuti tagasi (pai-

Joon. 69. Pintseti viljavotmine vihikasti pesast.
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nutatud otstega pesa laiemasse ossa, nagu ndidatud joon. 69)."

4) Suruda vasema kde sormega pintseti otstele. Votta parema
kdega pintseti pidemest ja hoida koverad otsad iilespoole.

5) Votta pintsetiga pesast 100-grammine viht ja asetada see kor-
ralikult kaalude paremale kausile (on seda palju voi vdhe? Vihe!).

6) Asetada veel 50 g (niiiid on palju!).

7) Asetada pintsetiga 50 g viht kasti pesasse tagasi ning ase-
tada kaalude kausile jargmine viht — 20 g (véhe!).

Niiviisi tuleb jdtkata kaalumist Opetaja vahetul juhendamisel
kuni on dra kasutatud grammised vihid. Edasist kaalumist
grammi osadega jdtkavad oOpilased iseseisvalt.

Pidrast seda teostatakse kaaluvihtide loendamine ning saadud
tulemus kirjutatakse vihikusse. Seejdrel paigutatakse koik kaa-
luvihid kasti pesadesse ja kogu kaalumine korratakse oOpilaste
poolt iseseisvalt, kusjuures niiid kaalumist teostab liili teine oOpi-
lane ja kaalub statiivi napitsat.

Kaalumise lopetamisel arutatakse saadud tulemusi, mille
kdigus selgitatakse kaalumisel tehtud absoluutset ja suhtelist viga
ning antakse tdiendavaid juhiseid kaalumise reeglite ja kaalude
kdsitsemise kohta.

4. Vedru gradueerimine ja jou mootmine diinamomeetriga;

Toovahendid. 1) Kinnise skaalaga diinamomeeter (8).
2) Raskuste komplekt (9). Statiiv muhvi, nédpitsa ja rongaga
(16) (joon. 70).

Opilastele tehakse iilesandeks gradueerida diinamomeeter, mil-
lega nad esmakordselt kokku puutuvad, kasutades raskusi, mille-
del on margitud nende kaal. Sellel iilesandel on mote ainult siis,
kui diinamomeetrid on gradueerimata. Sellepdrast tuleb enne t66d
diinamomeetrite skaalad kinni katta (katta voi kinni kleepida
valge paberiga).

Sel viisil ettevalmistatud diinamomeeter kinnitatakse vertikaal-
sesse asendisse statiivi nédpitsa vahele ja riputatakse esialgu
diinamomeetri konksule mingi raskus. Reguleerinud pirast seda
diinamomeetri asendit nii, et diinamomeetri liikuvad osad ei puu-
dutaks tema alust, tehakse pliiatsiga néditaja vastu horisontaalne
kriipsuke. Seejdrel riputatakse teine, kolmas ja neljas raskus,
mérkides iga kord vedru pikenemise. Korvaldades raskused, mar-
gitakse nditaja nullseis ja tommatud kriipsukese vastu kirjutatakse
arvud 0, 100, 200, 300, 400.

Tuleb poorata opilaste tdhelepanu sellele, et koik kriipsude-
vahelised kaugused osutusid vordseiks. Sellest vaib jdreldada, et
50-grammine raskus oleks tekitanud vedru pikenemise poole vorra

1 Enne t66 algust tuleb koik pintsetid kontrollida ja ette valmistada. Pint-
seti otsad tuleb lahti painutada nii, et koige suurema vihi kael mahuks pint-
seti otste vahele ja norga surve puhul ei libiseks sealt vilja.

5 Fiitisika front. labor. t66d 65



sellest, mille tekitas raskus 100 G ja kanda skaalale vahepealsed
jaotused 50 G kaupa.

Kui diinamomeeter on gradueeritud, kaaluvad opilased monda
teist eset, nditeks statiivi rongast koos muhviga. Pérast kaalumist
voetakse skaalalt maha pabeririba ja nidhakse diinamomeetri val-
mis skaalat. Vorreldes seda omavalmistatuga, opilased veendu-
vad, et diinamomeetril skaala erineb omavalmistatust ainult suu-

Joon. 70. To&o6vahendid t66 nr. 4 juurde.

rema hulga jaotuste poolest: 100-grammised vahemikud on jaota-
tud mitte kaheks, vaid kiimneks vordseks osaks. Kaalunud ronga
koos muhviga teistkordselt, saavad nad umbes sama tulemuse
kui omavalmistatud skaalaga kaalumisel.

5. Tahkete kehade ja vedelikkude erikaalu méddraminel.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Moodtesilinder (5).
3) Kaalud (6). 4) Kaaluvihid (7). 5) Metallist risttahukas (15).

1 Selles t00s ei madrata mitte erikaalu, vaid tihedust, kuid kuna tiheduse
ja massi moiste nooremate klasside programmi ei kuulu, siis VI ja VII klassi
toodes massi ja kaalu ithikuid kuni kalorimeetrini ei eraldata ja mairgitakse
tdhega «G».
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Joon. 71. Toovahendid t66 nr. 5 juurde.

6) Kooniline kolb (61). 7) Patarei klaas (62). 8) Konks (69).
9) Korrapdratu kujuga keha (70). 10) Filterpaber (77).
11) Vasevitrioli lahus (80) (joon. 71).

Selles t60s méaidravad opilased mingi kahe erineva tahke keha
ja kahe erineva vedeliku, nditeks, alumiiniumi ja portselani ning
vee ja vasevitrioli lahuse erikaalu.

Alumiiniumi erikaalu miAdramine.

Kangkaaludel kaalutakse alumiiniumist risttahukas, rangelt
kinni pidades kaalumise reegleist. Moodetakse joonlaunaga rist-
tahuka mooted ja arvutatakse selle ruumala; kontrollitakse saa-
dud ruumala mensuuriga. ;

Risttahuka kaal 26,7 G + 0,1 G; pikkus 4,0 cm + 0,1 cm; laius
2,5 cm £ 0,1 cm; paksus 1 em + 0,1 cm. Risttahuka ruumala
Ay 285=-50 =10 em®

Alumiiniumi erikaal

Portselani erikaalu maidramine.

Pdrast kaalumist asetatakse portselanist rull selle ruumala
madidramiseks traadist konksu abil veega tdidetud mensuuri.

1 Vgib votta marmori ja kivisde tiikke, kummikorke, piiritust ning keedu-
soola kiillastatud lahus jms.
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Rulli kaal 19,8 G + 0,1 G. Veepinna tase mensuuris algul
83 cm® £ 1 cm?.

Veepinna tase pdarast rulli asetamist vette 92 em® + 1 cm?.
Rulli ruumala 92 — 83 =9 cm?®.

e 9
Portselani erikaal 128 — 2,2 BB 2 ——G—.
9 cm3 cm3

Vee erikaalu maddramine.

Algul kaalutakse tiihi kolb; kallatakse sellesse mensuuri abil
hoolikalt moodetud teatud hulk vett ja kaalutakse teistkordselt
kolb veega.

Kolvi kaal 31,2 G £ 0,1 G. Veega kolvi kaal 114,0G + 0,1 G.
Vee kaal 114 — 31,2 =282,8 G. Vee ruumala 83 cm® + 1 cm?.

82,8 G

: G
Vee erikaal == = 0,997 —5 ~ 1,0 —5.
Samal viisil méaédratakse teise vedeliku — vasevitrioli lahuse
erikaal.

Piérast 166 1oppu metallist risttahukas ja korrapédratu kujuga
keha, mis asetati vette, kuivatatakse hoolikalt filterpaberiga.

6. Kehade ujumistingimuste selgitamine.
Toovahendid. 1) Maodtesilinder (5). 2) Kaalud (6).

3) Kaaluvihid (7). 4) Katseklaas — ujuk (65). 5) Konks (69).
6) Raudtraadi tiikid (71). 7) Filterpaber (77) (joon. 72).

Joon. 72. Toovahendid t60 nr. 6 juurde.
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Too algul tdidetakse ujuk raudtraadi tiikikestega ja sulgenud
selle korgiga, kaalutakse ta kaaludel. Mensuuri kallatakse umbes
50 cm?® vett, ning haakinud ujuki konksu kiilge, lastakse see vette.
Ujuk langeb pohja. Kasutades mensuuri jaotusi, médiratakse ujuki
poolt viljatorjutud vee ruumala ja ruumala jirgi selle kaal.

Piérast seda tiihjendatakse ujuk traaditiikikestest, kuivatatakse
see filterpaberiga ja kaalutakse teistkordselt. Ujuk paigutatakse
uuesti konksu abil vette. Kui niiiid ujuk vabastada, ei vaju see
enam pohja, vaid touseb veepinnale. Niiiid antakse ujukile voi-
malus vabalt ujuda ja, kasutades mensuuri jaotusi, méaratakse
ujuki poolt véljatorjutud vee ruumala ja selle jargi val]atorjutud
vee kaal.

Mootmiste tulemused kantakse jiargmisse tabelisse:

Katse Ujuki || Vdljatorjutud vee Eeias
nr. kaal kaal Ujuki asend
|
1 38 G 19 G vajub pdhja
2 13 G 19 G kerkib veepinnale
3 136 13 G ujub

Jireldus. Keha vajub pohja, kui selle kaal on valjatorjutud
vee kaalust suurem ja ujub veepinnal, kui keha kaal on vidiksem
valjatorjutud vee kaalust.

Ujuva keha kaal on vordne tema poolt viljatorjutud vee
kaaluga. :

7. HooGrdumisjou mootmine ja selle vordlemine keha kaaluga.

Toovahendid. 1) Diinamomeeter (8). 2) Raskuste komp-
lekt (9). 3) Tribomeeter (17) (joon. 73).

Joon. 73. To6ovahendid t66 nr. 7 juurde.

Laboratoorne t66 hoordumise tundmadppimiseks VI Kklassis
peab omama vordlemisi tagasihoidliku iseloomu: tutvustada
opilasi praktiliselt diinamomeetri abil hoordumisjou mootmisega
ja ndidata, et hoordumisjoud ei ole vordne keha kaaluga, et see
enamasti on vidiksem keha kaalust ja et hoordumisjoud suureneb
keha kaalu suurenemisega ja ei olene hoorduvate pindade pindala
suurusest.
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Katsete demonstreerimisega selgitatakse hoordumisjou soltu-
vust hoorduvate pindade iseloomust, hoordumise suurendamise ja
vdhendamise votteid, veeremise hoordumist jms.

Tood sooritades kaaluvad oOpilased esialgu diinamomeetriga
risttahuka. Seejirel, asetanud risttahuka lapiti joonlauale (koor-
museta), veavad seda iihtlase kiirusega diinamomeetri abil ja
jdlgivad skaalal nditaja seisu. Veojou mootmisel on raske alal
hoida risttahuka ranget iihtlast liikumist ja seepérast diinamo-
meetri néditaja vongub, mistottu igat mootmist tuleb teostada mitu
korda ja votta néditaja darmiste seisude keskmine vaartus.

Seda katset korraldatakse veel kolm korda, asetades algul rist-
tahukale koormuse 100 G, seejdrel 200 G ja lopuks 300 G. Pérast
pooratakse risttahukas serviti ja korratakse eksperiment iilalkirjel-
datud jérjekorras. Katse pohjal veendutakse, et risttahuka aseta-
misel serviti jddb veojou suurus koigil juhtumeil samaks, vorrel-
des selle véojouga, mis leiti varem vastava koormuse juures, kui
risttahukas oli asetatud lapiti.

Too tulemused kirjutatakse kahte jargmisse tabelisse:

Keha kaal Veojoud

40 G 8 G

140 30,

240 ,, 505,

340 2
Keha kaalu suurenemine Veojou suurenemine
140 : 40 = 3,5 korda 30 : 8==3,7 korda
240 : 140~ 1,7 ,, b0 3D’ = LT
340 : 240~ 14 ,, 72 : 50 =~ 1,4

Jdreldus. Veojoud horisontaalsel pinnal muutub niimitu korda
kuimitu korda muutub keha kaal ja veojoud ei soltu hodrduvate
pindade pindala suurusest.

8. Joudude tasakaalu tingimuste selgitamine kangil.

Toovahendid. 1) Maotejoonlaud (1). 2) Diinamomeeter (8).
3) Raskuste komplekt (9). 4) Statiiv muhvidega (16). Kang (18)
(joon. 74).

Joudude tasakaalu tingimused kangil vdivad olla tuletatud
opilaste poolt sooritatud katse tulemuste arutelu kdigus.

Tood teostatakse all-loetletud jarjestuses.
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Joon. 74. Toovahendid t66 nr. 8 juurde.

1) Teljele, mis on kinnitatud statiivi muhvi kiilge, pannakse
kang ja tasakaalustatakse see tema otstel olevate mutrite keera-
misega. Kangi vasemale poolele riputatakse traadist rongaste abil
kaks ithesugust raskust, nditeks 18 cm kaugusel teljest, ja katse-
tamise teel leitakse koht, kuhu on vaja paigutada kolm sama-
sugust raskust, et tasakaalustada kangi.

2) Kangi vasemale poolele 10 cm kaugusele teljest riputatakse
neli raskust. Lahendatakse praktiliselt kiisimus, mitu raskust tuleb
riputada paremale, 20 cm kaugusele teljest, et tasakaalustada
kangi.

3) Kolm raskust riputatakse 12 cm kaugusele teljest paremale.
Diinamomeetri abil méératakse, missugune joud tuleb rakendada
punkti, mis asetseb 8 cm paremal raskuste riputamise punkitist,
et hoida kangi tasakaalus. .

Selle kolme iilesande lahendamine on kiillaldane selleks, et teha
eksperimentaalsel teel saadud tulemuste pohjal usaldatavaid jarel-
dusi. Kui aeg voimaldab, siis voib katsete arvu suurendada.

T6o tulemused kirjutatakse tabelisse:

I i > ke
Faee | 1 joud ‘ Jou lg | 11 j(')udI Jou ‘sig [foudude. fa- dlgade
1 | 2006 | 18em | 3006 | 12em | 200:300=12:18
2 |l 400, [ 10, | 200, |[20 , [400:200—=20:10
3 |30, |12, | 180, [[20  [300:180=20:12

Pirast seda, kui t66 tulemuste arutamise kdigus sonastatakse
joudude tasakaalu tingimus kangi kohta, tuleb anda opilastele
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harjutusena veel paar iilesannet, mis kinnitaksid eelpool formulee-
ritud seadusepidrasust. Voib esitada, niiteks, niisuguse kiisimuse:
kuhu tuleb riputada iiks raskus kangile, et tasakaalustada kolm
samasugust raskust, mis on riputatud 7 ecm kaugusele teljest?
Arvutuse teel saadud vastus tuleb kontrollida katse varal.

9. Kasuteguri mddramine keha tostmisel mooda kaldpinda.
Toovahendid. 1) Mootelint (3). 2) Diinamomeeter (8).

3) Raskuste komplekt (9). 4) Statiiv muhvidega ja nédpitsaga (16).
5) Tribomeeter (17) (joon. 75).

Joon. 75. Tébvahendid 65 nr. 9 juurde.

Tribomeetri joonlaud kinnitatakse statiivi abil kaldasendisse,
nagu see on ndidatud joonisel. Selleks kinnitatakse joonlaua iile-
mise otsa dir statiivi ndpitsa vahele nii, et nédpits ei segaks diina-
momeetri liikumist.

Risttahukas, mis on koormatud kahe-kolme raskusega ja mille
kiilge on haagitud diinamomeeter, veetakse iihtlaselt modda kald-
pinda iiles ja moodetakse veojoud. Seejirel mdoddetakse modte-
lindiga joonlaua pikkus (tee) ja arvutatakse tehtud too.

Olgu veojou suuruseks 165 G ja tee pikkuseks 50 cm. Sel juhul
kulutatud t66 A, = 0,165 - 0,5 = 0,0825 kGm.

Kaalunud risttahuka koos koormustega ja mootnud tousu
korguse, leitakse kasulik t66. Kui risttahukas kolme koormusega
kaalub 340 G ja kaldpinna korgus on 15 cm, siis kasulik t66
A,=0,34 - 0,15 =0,0510 kGm. Jérelikult
A, 0,0510

= —Tae 22 0,62 . V0i -62%.

kasutegur = A, 0.0825
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Kui joonlaua kaldenurgad on klassi igal liilil erinevad, siis ka
lilide t66 tulemused on erinevad. Seda voib dra kasutada kokku-
vottevestluses, et ndidata ja selgitada Opilastele kasuteguri suu-
renemist kaldpinna kallaku suurendamisel.

10. Soojusliku tasakaalu kontrollimine erinevate temperatuuridega
vee segamisel.

Toovahendid. 1) Mootesilinder (5). 2) Termomeeter (10).
3) Kalorimeeter (28). 4) Teekann kuuma veega (60).* 5) Patarei

purk (62) (joon. 76).

)

i
{

e

Joon, 76. Toédvahendid t66 nr. 10 juurde.

Tood teostatakse all-loetletud jérjestuses:

1) Mensuuri abil valatakse patarei purki umbes 100 cm® vett
ja moodetakse selle temperatuur.

2) Seejarel tdidetakse umbes pool kalorimeetri sisemisest
anumast ja moodetakse sooja vee temperatuur.

3) Jittes termomeetri kalorimeetrisse, kallatakse sellesse kiil-
ma vett ja segades ettevaatlikult termomeetriga segu, jilgitakse
temperatuuri langust. Kui temperatuuri muutumist pole enam
margata, margitakse segu temperatuur ja moodetakse mensuuriga
kalorimeetris oleva vee iildine ruumala.

Too ligikaudsed tulemused.
Kiilma vee mass 100 g

Kiilma vee temperatuur 25°
Segu mass 242 g

1 Kogu Kklassi jaoks on vajalik iiks teekann.
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Segu temperatuur 56°

Kuuma vee mass 242 — 100 = 142 g

Kuuma vee temperatuur 80°

Kuuma vee poolt antud soojushulk 142 (80—56) = 3408 ~~3400 cal
Kiilma vee poolt saadud soojushulk 100 (56—25) = 3100 cal

Ligikaudsete arvutuste reeglite pohjal kahes saadud tulemuses
sdilitatakse pdrast {imardamist kaks tiivenumbrit, milledest esi-
mene peab olema tédiesti usaldatav, teine kahtlane, kuid viga
ldhedane toelisele. Vorreldes saadud tulemusi, mirkame, et nad
erinevad ainult teise numbri poolest, millised ei saa olla usuta-
vad.

Opilaste tdhelepanu pooratakse sellele, et teine arv on mone-
vorra viiksem esimesest. See on tdiesti seaduspdrane ja see on
seletatav peamiselt sellega, et pole arvesse voetud kalorimeetri
soojenemiseks kulunud soojushulka ja soo_|ust mis kiirgas {imb-
ritsevasse ruumi.

11. Soojendaja kasuteguri madramine.

Toovahendid. 1) Mootesilinder (5). 2) Kaalud (6). 3) Kaa-
luvihid (7). 4) Termomeeter (10). 5) Statiiv muhvidega ja napit-
saga (16). 6) Piirituselamp piiritusega (27,78). 7) Kolb korgiga
ja toruga (61). 8) Patarei purk veega (62). 9) Tikud (82)
(joon. 77).

Joon. 77. Toovahendid t66 nr. 11 juurde.
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Klaasist kallatakse mensuuri umbes 100 cm® vett ja pérast
selle ruumala mootmist valatakse see timber kolbi. Kolb suletakse
korgiga, mida ldbib toru auru véljalaskmiseks ja korgi avausse
pannakse termomeeter nii, et selle ots ulatuks vette. Kolvi kael
kinnitatakse statiivi népitsa vahele. Termomeetri jdrgi maéara-
takse vee esialgne temperatuur. Kaalutakse piirituselamp koos
piiritusega ja, olles asetanud selle vettsisaldava kolvi alla, siiii-
datakse.

Vesi soojeneb kolvis vidhehaaval ja hakkab keema 10—I12
minuti pirast. Selle aja véltel peavad oOpilased ette valmistama
oma vihikus koik vajalikud iileskirjutused.

Kui vesi hakkab keema, kustutatakse piirituselamp (kaetakse
taht kiibarsulguriga) ja kaalutakse see teistkordselt.

Allpool on toodud mdotmiste voimalikud tulemused ja kasu-
teguri arvutamise kaik.

Piirituselambi esialgne mass koos piiritusega 114,00 g
Piirituselambi kaal parast katset 111,05 g
Poletatud piirituse hulk 114,00 — 111,05 =295 g

Vee mass kolvis 100 g
Vee esialgne temperatuur 24°
Vee lopptemperatuur 100°

Piirituse kiittevaartus 7200 c_al

g
Piirituse polemisel eraldus soojust 7200 - 2.95 = 21240 cal ~ 21200 cal
Sellest soojushulgast kasutati vee soojendamiseks 100 - (100 — 24) = 7600 cal
Seega on seadeldise
7600

kasutegur = 21200 ~ 0,36 voi 36%.

Selles t66s opereeritakse arvutuste teostamisel jédrgmise nelja
suurusega: piirituse kiittevdédrtus, poletatud piirituse mass, vee
mass ja temperatuuride vahe. Esimesel ja neljandal suurusel on
kaks tiivenumbrit, teisel ja kolmandal kolm tiivenumbrit. Kui
kasutada oOpilastele teadaolevaid ligikaudsete arvutuste reegleid,
siis 1opptulemuses tuleb sdilitada kaks tiivenumbrit, nii nagu seda
on ka tehtud.

12. Naftaliini soojenemise ja sulamise jilgimine ning
temperatuuri graafiku ehitamine.

Toovahendid. 1) Termomeeter (10). 2) Kell sekundiosuti-
ga (13).* 3) Statiiv muhvidega, ndpitsaga ja rongaga (16). 4) Pii-
rituselamp piiritusega (27, 78). 5) Kolb (61). 6) Katseklaas naf-
taliiniga (66, 81). 7) Tikud (82) (joon. 78).

Enne t66 algust on tarvis sulatada termomeetrid naftaliini
sisse. Selleks paigutatakse koik alusele asetatud naftaliiniga kat-
seklaasid (joon. 54) keeva veega metallist anumasse.

1 Kogu klassi jaoks on tarvis iiks kell.
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Kui naftaliin on sulanud, voetakse alus katseklaasidega kuu-
mast veest vilja ja anumasse kallatakse nii palju kiilma vett, et
katseklaasid sukelduksid sellesse ligikaudselt 1 cm siigavusse.
Kiilma vee mojul tahkestub katseklaasi pohjal olev naftaliin kii-
resti, kuid jdib pealt vedelaks. Niisugusel kujul (sissesulatatud

termomeetritega) jaotatakse katseklaasid opilaste laudadele t66
teostamiseks.

Joon. 78. To6ovahendid t66 nr. 12 juurde.

Riistad kogutakse kokku, nagu see on ndidatud joonisel 78.
Seejdrel pooratakse kogu seadeldist nii, et Opilane, kes hakkab
jalgima temperatuuri, nideks termomeetri skaalat vdhemalt vahe-
mikus 50°-st kuni 100°-ni. Naftaliiniga katseklaas tuleb asetada
vette kuni naftaliini tasemeni, kusjuures katseklaas ei tohi puu-
dutada kolvi pohja.

Asetanud kolvi alla piirituselambi, alustatakse vaatlusi. Uks
Opilasist jdlgib termomeetri jargi temperatuuri ja teatab seltsi-
mehele, kui elavhobeda sammas ilmub statiivi népitsast korge-
male. Pérast seda jdlgib teine demonstratsioonilaual asetseva
kella sekundiosutit ja loendab kuuldavalt aega iga poole minuti
jarele.

: Esimene Opilane vaatab ja margib aja loendamisel iiles ter-
momeetri ndidud alljargneva tabeli jargi.
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Vaatluste tabel.

Tempera- Tempera- Tempera-|| Aeg | Tempera-

Aeg Aeg Aeg §
& tuur A tuur g tuur (mi- tuur

(minutid)| (\ paq | (inutid)l o oaq) || (minutid)l o oody || nutid) | (kraad)
0 59 ‘ 55 77 11 84 16,5 79
0,5 B o) 6 77,5 11,5 82 17 79
1 64,5 6,5 78 12 815 17,5 78,5
1,5 67 7 78 12,5 79,5 18 78
b 69 75 79 13 79,5 18,5 77
2,5 71 8 91 13,5 79,5 19 76
3 73 85 |. 94 | 14 79,5 195 & 75
3,5 74,5 9 97 | 14,5 79,5 20 73.5
+ 75,5 9,5 99 15 79,5 20,5 71,5
45 76 10 99,5 15,5 79 21 69,5
5 ) gt 10,5 86 16 79 21,5 67

Kui vesi hakkab keema, kustutatakse piirituselamp, eemalda-
takse kolb, jédlgitakse naftaliini jahtumise ja tahkestumise tempe-
ratuuri.

o
[RE

90

A= |

70 & 3

60

S0
(¢] 5 10 kST 20 20
Aeg (minutid)

Joon. 79. Naftaliini sulamise ja tahkestumise graafik.
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Momendist, millal naftaliin hakkab sulama kuni naftaliini tah-
kestumise alguseni on tarvis seda kergelt segada termomeetriga,
et temperatuur oleks {ihtlane.

Tabelisse kantud andmete jargi joonestatakse graafik (joon.79).
Graafiku vaatlemisel ndhtub eelkdige, et see tunduvalt eri-
neb ideaalsest graafikust, milline tavaliselt on toodud opikutes
sulamise ja tahkestumise protsessi selgitamisel. Siin on tdhtis
poorata opilaste tdhelepanu sellele, et praktikas viga harva
onnestub vaadelda iihte voi ‘teist ndhtust puhtal kujul; sellele
avaldavad alati teised ndhtused suuremat voi vidhemat moju.
Antud juhul muudab tugevasti sulamise ja tahkestumise pilti ter-
momeetri néitude hilinemine. Niisuguse soojenemise ja jahtumise
kiiruse juures, nagu see leiab aset katse juures, termomeetri néi-
tude hilinemine toimuvast protsessist ulatub 1—1,5°-ni.

Momendil, mis on graafikul margitud punktiga B, hakkas
naftaliin viljaspoolt juba sulama ja tema temperatuur saavutas
siin juba sulamistemperatuuri, kuid kogu naftaliin ei joudnud veel
ldbi soojeneda ja termomeeter jatkab temperatuuri aeglase tousu
néditamist. Sellepirast pole graafiku joon osal BC horisontaalne,
vaid vidikese kallakuga. Osa GH (tahkestumine) on samuti
monevorra kaldu ja lisaks asetseb korgemal sulamise osast, kuna
momendil G naftaliin hakkas véljaspoolt tahkestuma, kuid sees-
pool jdatkub jahtumine, mistottu termomeeter ka siin nditab algul
korgemat temperatuuri kui see toeliselt on ja ldheneb aeglaselt
tahkestumise toelisele temperatuurile, s. o. momendil H.

Vaatamata sellele, et me soojuse juurdevoolu oleme oigusta-
tud lugema iihtlaseks, on loigu CD kallak suurem l6igu AB kal-
lakust. See osutab vedela naftaliini vidiksemale soojusmahtuvu-
sele, kuna see soojeneb kiiremini kui tahke naftaliin.

Murre punktis D tombab enesele tihelepanu, sest pdrast seda
graafiku joon moodustab vidiksema kallaku. Siin avaldub mitte
termomeetri, vaid katseklaasi ja selle sisu soojenemise hiline-
mine. Momendil D hakkab vesi keema, jdrelikult tema tempera-
tuur on umbes 100°, kuid termomeeter nditab ainult 91°. Selge,
et momendist, millal vee temperatuur lakkas tousmast, toimub
naftaliini temperatuuri tous tunduvalt aeglasemalt kui varem.

Momendil E votame katseklaasi kolvist vilja. Katseklaasi
pinnalt auruv vesi jahutab kiiresti katseklaasi ja sellega ongi sele-
tatav 1oigu EF suur kallakus, kuna pirast seda katseklaasi eda-
sine jahtumine toimub tavalisel viisil (.6ik FG).

Labi graafiku punktide C ja H tommatud punktiirjoon vastab
iilaltoodud kaalutluste pohjal naftaliini toelisele sulamise ja tah-
kestumise temperatuurile.
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13. Vee soojenemise ja keemise vaatlemine ja temperatuuri
graafiku ehitamine.

Toovahendid. 1) Termomeeter (10). 2) Kell sekundiosu-
tiga (13). 3) Statiiv muhvidega ja népitsaga (16). 4) Piirituse-
lamp piiritusega (27, 78). 5) Kolb korgiga (61). 6) Tikud (82)
(joon. 80).

Joon. 80. Toovahendid t66 nr. 13 juurde.

Selle t60 tulemusena peavad opilased joonestama katsel saa-
dud andmete pohjal soojenemise ja keemise protsessi graafiku.

T66 teostamiseks valatakse koibi umbes 100 cm® vett ja korgi
avausse, mis on varustatud toruga auru véljalaskmiseks, pan-
nakse termomeeter nii, et selle ots ulatuks vette.

Kinnitanud kolvi statiivi kiilge, asetanud selle alla poleva
piirituselambi, nii nagu see on ndidatud joonisel, teostatakse
vaatlusi samuti kui eeimises t66s. Vaatluse voimalikud tulemused
on toodud jargmises tabelis.

Vaatluste tabel.

Aeg Tempera- A Tempera-II A Tempera- A Tempera-
(mi- tuur abes tuur e tuur s ¥ tuur
nutid) | (kraad.) (minutid) (kraad.) (minutid) (kraad.) (minutid) (kraad.)

1

0 46 2,6 68 ’ 5 87 7,5 99,5
B.0 49 3 72 | 5,5 91 8 99,5
1 54 3,5 76 || 6 94 3,5 99,5
1,5 59 g 80 ! 6,5 97 9 99,5
2 63 45 | 84 — —

7 99,5
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Tabeli andmeil joonestatakse graafik ruudulisele paberile
(joon. 81).

cb
100

90 7

80

70

60 /

o 94

solY

400/2345678970

Aeg (minutifes)

Joon. 81. Vee soojenemise ja keemise graafik.

Tuleb hoiatada opilasi, et korgi &dravotmisel pdrast katset
peab hoidma termomeetrist kdega kinni, sest see voib kolvi poh-
jale kukkumisel puruneda voéi purustada kolvi.

14. Elektri vooluringi koostamine.

Toovahendid. 1) Akumulaatorpatarei (31). 2) Lamp, alu-
sel (32). 3) Reostaat (34). 4) Liiliti (35). 5) Pool, raudsiidami-
kuga (36). 6) Uhendusjuhtmed (suurem komplekt) (40) (joon.82).

See esimene t60 elektri alalt omab sissejuhatavat iseloomu,
mille eesmargiks on: 1) tutvusta}da opilasi sagedamini kasutata-
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Joon. 82. Too6vahendid t66 nr. 14 juurde.

vate elektririistade ehituse ja tooga ning nende tingmarkidega
skeemidel; 2) opetada koostama elektri vooluringi antud lihtsa-
mate skeemide jargi; 3) anda juhtmete jdrjestikuse ja paralleelse
ithendamise moiste!.

Too korraldatakse jargmiselt. Tahvlile joonestatud skeemi
(joon. 83) jérgi i{ihendatakse jarjestikku: akumulaatorpatarei,
reostaat, liiliti, siidamikuga pool ja lamp.

Lilitanud voolu sisse, liigutatakse reostaadi liikuvat kontakti
ja jélgitakse lambi polemise heledust. Seejédrel paigutanud reos-
taadi kontakti nii, et saada maksimaalne vool, veendutakse pooli
magnetilises toimes. Selleks puudutatakse siidamikku mone rauast
esemega (sulepea sule jaoks oleva raudpesaga) ja jilgitakse
kiilgetommet; voolu viéljaliilitamisega ilmneb magnetilise toime
kadumine.

Koostatakse vooluring uue skeemi (joon. 84) jirgi, kus lamp
ja reostaat on liilitatud paralleelselt ja avastatakse, et reostaadi
likkuva kontakti endises asendis poleb lamp heledamini (kui esi-

ﬁqq% ——l'l'l*—‘WVﬁH

Joon. 83. Lambi ja elektro- Joon. '84. Lambi ja elektro-
magneti jdrjestikku liilitamise magneti  paralleelse liilitamise
skeem. skeem.

1 Kolmanda iilesande voib eraldada omaette iseseisvaks tooks.

6 Fiilisika front. labor. t66d 81



mese skeemi juures) ja elektromagnet tombab rauda tugevamini
kiilge. Jareliku!t oleneb riistade t66 nende ithendamise viisist.

Esimese elektrialase t66 sooritamise kédigus tuleb anda opilas-
tele rida juhiseid riistade késitsemise kohta: enne reostaadi liili-
tamist vooluringi tuleb selle kontakt asetada nii, et reostaadi
kogu mihis oleks liilitatud vooluringi; liiliti peab olema vilja
liillitatud; iihendades juhtmeid akumulaatori kiilge, tuleb jélgida,
et juhtme pistikud ei {ihendaks akumulaatori klemmi purgi
ddrega; riistade Kkasitsemisel ei tule kunagi kasutada suurt
joudu, kuid kdik {ihendused peavad olema kindlad; vooluringi
koostamisel on kasulik " alustada vooluallika piusspoolusest ja
lopetada miinusega; enne varustuse koristamist tulevad koik tihen-
dusjuhtmed sirgeks teha ja korralikult futlaari (kartongist
torusse) pakkida.

15. Ohmi seaduse kontrollimine vooluringi osas.

Toovahendid. 1) Ampermeeter (11). 2) Voltmeeter (12).
3) Akumulaatorpatarei (31). 4) Traattakistuste komplekt (33).

Joon. 85. Toovahendid t66 nr. 15 juurde.

l||h——W’—l
e

()
T
Joon. 86. Vooluringi riistade lili-

mise skeem Ohmi seaduse kont-
rollimiseks.
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5) Reostaat (34). 6) Liiliti (35). 7) Uhedusjuhtmed (suurem
komplekt) (40) (joon. 85). ,

To6 jagatakse kahte ossa: 1) voolutugevuse sdltuvuse uuri-
mine pingest vooluringi osas; 2) voolutugevuse ja takistuse vahe-
lise soituvuse uurimine vooluringi osas jddva pinge puhul tema
otstel.

To66 sooritamiseks koostatakse vooluring, akumulaatorpatareist,
ampermeetrist, reostaadist, 2-oomilisest takistusest ja liilitist.
Voitmeeter iihendatakse vooluringi takistusega parallee!selt
(joon. 86). Sisse liilinud voolu ja suurendanud reostaadi abil pin-
get spiraali kiemmidel kuni 1 voldini, seejdrel kuni 2 voldini ja
I16ppeks 3 voldini. Neil juhtudel moodetakse iga kord voolutuge-
vust ja tulemused kirjutatakse tabelisse.

Mootmise tulemuste tabel.

Vooluringi osa jaav takistus 2 oomi

Pinge 1 volt | 2 volti | 3 volti

Voolutugevus 0,5 amprit ’ 1 amper ‘ 1,6 amprit

Nendest andmetest tehakse jéreldus selle kohta, et voolutuge-
vus on vordeline juhtme otstel oleva pingega.

Voolutugevuse ja takistuse vahelise soltuvuse selgitamiseks
lillitatakse sama skeemi jdrgi vooluringi algul spiraal takistusega
1 oom, siis 2 oomi ja 16puks 4 oomi. Reostaadi libisevat kontakti
nihutatakse nii, et pinge uuritaval vooluringi osal jdiks samaks;
nditeks 2 voiti. Seejuures moodetakse voolutugevus vooluringis
ja tulemused kantakse tabelisse.

Mootmise tulemuste tabel.

Jadv pinge 2 volti

A% ingi - .
Oog:;ﬁ:t%ls b ‘ 1 oom 2 oomi 4 oomi
Voolutugevus 2 amprit ’ 1 amper 0,5 amprit

Andmeist tehakse jéreldus, et jddva pinge puhul vooluringi
osas on voolutugevus poordvordeline sama vooluringi osa takis-
tusega. :

Mblemad jireldused iihendatakse valemisse, mis avaldab Ohmi
seadust vooluringi osa kohta:

|4
I=5.
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16. Takistuse miiramine ampermeetri ja voltmeetri abil.

Toovahendid. 1) Ampermeeter (11). 2) Voltmeeter (12).
3) Akumulaatorpatarei (31). 4) Traattakistus 2 oomi (33).
5) Reostaat (34). 6) Liiliti (35). 7) Traatpool (36). 8) Uhen-
dusjuhtmed (suurem komplekt) (40) (joon. 87).

Joon. 87. Toovahendid t66 nr. 16 juurde.

Takistuse mootmiseks saavad Opilased kolm juhet: fraat-
spiraali, millele on mirgitud selle takistuse suurus (2 oomi),
elektromagneti pooli ja reostaadi. Kahe viimase riista takistus
pole opilastele teada.

Algul koostatakse eelmises t66s ndidatud skeemi (joon. 86)
jargi vooluring; jérjestikku iihendatakse: ampermeeter, traat-
spiraal, liiliti, reostaat ja akumulaatorpatarei. Voltmeeter ithenda-
takse spiraali klemmide kiilge paralleelselt sellega. Liilinud voolu
ahelasse, jdlgitakse ampermeetri ja voltmeetri nditusid reostaadi
libiseva kontakti erinevail asendeil ja margitakse mneed ndidud
tabeli teisele ja kolmandale veerule. Liilinud voolu vilja, arvu-
tatakse takisius ja tulemused kantakse tabeli neljandale veerule.

Mootmise tulemuste tabel.

Katse nr. {| Voolutugevus J Pinge V Takistus
1 0,6 amprit 1,2 volti (I)% = 2 oomi
2 1 amper 2 = 31 o bk
3 0,7 amprit 1o (]):—§= 04 g
4 b Sl . %i =2 s
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Sooritanud selle t66 pohimise osa, teevad opilased kindlaks, et
voolutugevuse erinevate vaartuste puhul vooluringis “spiraali
takistus jdib samaks ning vorrelnud spiraalile mérgitud takistuse
suurust saadud tulemusega, veenduvad Opilased saadud tulemuse
oigsuses.

Asendades niiiid vooluringis traadist spiraali pooliga ja, soori-
tanud kaks-kolm mootmist nii nagu eelpool kirjeldatud, arvuta-
takse pooli takistus:

R, (2)% — 6,75 oomi; R, — %f;: 6,6 oomi;
keskmine R = 6,7 oomi.

Reostaadi takistuse méddramine on tdiendavaks harjutuseks ja
seda voib soovitada neile opilasile, kes teistest varem lopetasid
eelmised mootmised. Selleks liilitakse reostaadi kogu takistus
vooluringi ja tema klemmide kiilge iihendatakse voltmeeter; pooli
ja traadist takistust on soovitav jdtta vooluringi, et vailtida liihi-
ithendust reostaadi ebadige liilimise puhul.

17. Elektrimootori voi elektrilambi poolf tarvitatava
voimsuse madramine.

Toovahendid. 1) Ampermeeter (11). 2) Voltmeeter (12).
3) Akumulaatorpatarei (31). 4) Reostaat (34). 5) Liliti (35).
6) Elekirimootor (37) voi elektrilamp alusel (32). 7) Uhendus-
juhtmed (suurem komplekt) (40) (joon. 88).

Joon. 88. Toovahendid t66 nr. 17 juurde.

To6 peamote seisneb voimsuse valemi praktilises kasutamises
reaalsele juhtumile. See konkretiseerib ja tdiendab harjutusi antud
andmetega iilesannete lahendamisel voimsuse arvutamiseks.
Peale selle tutvuvad opilased selles t60s lihtsustatud elektrimoo-
tori 166tava mudeliga.
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Té6 teostamiseks iihendatakse jérjestikku akumulaatorpatarei,
reostaat, ampermeeter, elektrimootor ja liiliti. Volitmeeter liilitakse
vooluringi paralleelselt elektrimootoriga. Sisse liilinud voolu, re-
guleeritakse elektrimootori poorlemise kiirust reostaadiga. Kui
elektrimootor on saavutanud normaalse kiiruse (reostaadi takis-
tuse valjaliilitamise puhul), moddetakse voolutugevus ja -pinge.
Voolutugevuse mootmisel loetakse silma jargi ampermeetri skaala
kitinnendikud, et saada kahekohalist tulemust.

T66 annab ligikaudselt jargmised tulemused:

I =0,35 amprit; V=3,4 volti; N=10,35-3,4 = 1,19 vatti. Tule-
muse {imardamisel saadakse N = 1,2 vatti.

Vajaduse korral voib sama t66d korraldada ka alusel asetseva
elekirilambiga (32), asendades sellega elekirimootori.

18. Magnetiliste nihtuste vaatlemine.

Toovahendid. 1) Kaks sirget magnetit (42). 2) Hobuse-
rauakujuline magnet (43). 3) Magnetnoe! alusel (45). 4) Raud-
rongas (46). 5) Karp-soel rauapuruga (49). 6) Raudtraadi tiiki-
kesed (71). 7) Kartong (72). 8) Valge paber (73) (joon. 89).

Joon. 89. Toédvahendid t66 nr. 18 juurde.

T66 omab kvalitatiivset iseloomu ja, nagu koik sellelaadilised
tood, ei voimalda opilastel kiillaltki selgesti ndha selle eesmarki.
Seepirast tuleb anda opilastele varem vaatluste plaan konkreetsete
iilesannete ja kiisimuste néol, milledele opilased vGivad saada
vastuse katsete varal. To6 sooritamise aruandeks peavad olema

lithikesed kirjalikud vastused ja joonised.

Soovitatavate kiisimuste loetelu.

1) Kas magnet tombab kiilge naela, pliiatsit, paberit, klaasi,
kummi jms.?
~ 2) Missugused magneti osad tombavad tugevamini kiilge
raudesemeid, rauapuru?
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3) Kuidas koige lihtsamalt saab puhastada magneti selle kiilge
tombunud rauapurust *? ‘

4) Riputada magneti pooluse kiilge ketike raudtraadi tiikikes-
test ja votnud kdega kinni {ilemisest tiikikesest, eemaldada ette-
vaatlikult magnet. Mis juhtub ketikesega? ‘

5) Asetada sirge magnet kahele iimmargusele pliiatsile ja ldhen-
dada {ihele tema otsale teine samasugune magnet. Mis toimub
esimese magnetiga? ;

6) Kuidas asetub magnetndel teravikul, kui magnetid ja koik
raudesemed paigutada lauast kaugemale?

7) Rauapuru abil on tarvis saada ja joonestada: a) sirge
magneti; b) hobuserauakujulise magneti; c) teineteise poole p66-
ratud samanimeliste poolustega kahe sirge magneti; d) teineteise
poole pooratud isenimeliste poolustega kahe sirge magneti; e) raud-
ankru pooluste ldhedusse asetatud ja hobuserauakujulise magneti;
d) pooluste ldhedusse asetatud raudronga ja hobuserauakujulise
magneti spektrid.

8) Kuidas asetub magnetnoel, kui see asetada sirge magneti
timbruse erinevatesse kohtadesse?

Seige ja oige spektiri saamiseks tuleb magnetile asetada valge
paberiga kaetud kartong ja raputada rauapuru karp-soelast iiht-
laselt paberile. Seejuures on parem hoida karpi 25—30 cm
korgusel ja kergelt koputada sellele sérmega. Saanud iihtlase,
kuid mitte tiheda rauapuru kihi, tuleb koputada paberi erinevatele
kohtadele pliiatsi teravikuga, jélgides, et rauapuru ei libiseks poo-
luste kiilge. |

Pérast t66d, enne riistade koristamist, tuleb magneteid hool-
sasti puhastada rauapurust (6pilased juba teavad, kuidas seda
teha) ja koguda need karpi tagasi.

Sellises ulatuses voib selle t66 teostada iihe tunni viltel. Kuid
siiski on see kiillastatud materjaliga ja norgema klassi . jaoks
tuleb ‘seda tunduvalt liihendada 7-nda punkti osas vdi jagada
kaheks t60ks.

19. Vooluga pooli magnetiliste omaduste tundmadppimine.

Té6vahendid. 1) Akumulaatorpatarei (31). 2) Liiliti (35).
3) Pocl raudsiidamikuga (36). 4) Uhendusjuhtmed (suurem
komplekt) (40)2. 5) Magnetnoel alusel (45). 6) Traatmihis (47).
7) Ekraan piluga (48). 8) Karp-soel rauapuruga (48) (joon.90).

* Rauapuru tuleb poolustelt nihutada sormede voi harjaga magneti neutraal-
joonele, kust nad ise vabalt dra langevad.
2 Keskkoolis, kus fiiiisikakabinetis on olemas frontaalsete to6de varustuse
taielik komplekt, on siin ja toodes 21, 22 ja 23 otstarbekam kasutada iihendus-
juhtmete viiksemat kogust (41).
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Antud t66 sisusse kuulub: ringvoolu spektri saamine ja selle
joonestamine, harjutus kruvi reegli rakendamiseks magneti jou-
jc;)qilte suuna maaramisel ja selle reegli kontrollimine magnetncela
abil.

Joon. 90. Téovahendid t66 nr. 19 juurde.

Too teostamiseks asetatakse traatmihis kartongist ekraani
avasse ja liiliti abil {ihendatakse akumulaalorpatareiga. Vool peab
olema seejuures valja liilitatud. Seejirele kaetakse ekraan soela-
kese abil rauapuru iihtlase kihiga. Sisse liilinud voolu, koputa-
takse ettevaatlikult pliiatsi teravikuga ekraani pihta mitmes kohas
ja kui on saadud kiillaltki selge magnetispekter, liilitatakse vool
vilja. ¢
Pirast seda joonestavad oOpilased spektri koos tr;atméihise ja
ekraaniga. Joonisel peab olema ndidatud voolu suund traat-
mahises, mida voib kergesti mddrata vooluallika pooluste jargi
ning magneti joujoonte suund, mida maddratakse kruvi reegli jargi.

Katse lopetamisel puistatakse rauapuru paberile ja sellelt
karpi, kuid seadeldist ennast lahti ei voeta.

Selleks et kontrollida, kas eelmises katses on joujoonte suund
maddratud oigesti, tuleb kasutusele votta magnetndel. Sel eesmirgil
voetakse limmarguseit aluselt latt magnetnoelaga ja pannakse see
ekraanile traatmahise ette.

Kui sisse liilitada vool, siis asetub magnetndel piki magneti
joujooni ja naitab pohjapoolusega nende suunda.

Vidga kasulik on jargmine harjutus. Traatmihis kinnitatakse
aluse ja sellele asetatud magnetndela jaoks teravikuga varustatud
risttahuka vahele ja asetatakse teravikule magnetndel (vt. t66 46,
joon. 124). Niiviisi saadud galvanoskoop asetatakse nii, et magnet-
noel oleks traatmahise tasapinnas. Seejédrel {ihendatakse traat-
mahis liliti abil akumulaatorpatareiga ja liilitakse sisse vool. Ka-
sutades kruvi reeglit, madaratakse voolu suund traatméhises
magnetnoela korvalekaldumise jiargi. Sellise méddramise tulemust
kontrollitakse vooluallika pooluste jargi.
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See lihtne galvanoskoop tuleb kasutamisele iihes jargnevas
toos, mispédrast on soovitav tutvustada opilasi selle toimega kies-
- olevas t60s.

20. Elektromagneti koostamine ja rakendamine.

Toovahendid. 1) Akumulaatorpatarei (31). 2) Liliti (35).
3) Kaks pooli raudsiidamikuga (36). 4) Uhendusjuhtmed (suu-
rem komplekt) (40). 5) Detailid elektromagneti koostamiseks
(44) (joon. 91). :

Joon; 91. Tddvahendid t66 nr. 20 juurde.

To6 eesméirk seisneb selles, et tutvustada oOpilasi elektromag-
neti ehituse ja toimega ning automaat-katkestaja ehituse ja.
toimega, mis leiab laialdast kasutamist tehnikas.

Too algab valmis detailidest elektromagneti kokkumonteerimi-
sega. Raudplaadile, mis on elektromagneti aluseks, kinnitatakse
mutritega poltide abil kaks pooli. Selleks pistetakse ldbi plaadi
avauste poldid, pannakse nende otsa poolid ja kinnitatakse need
iilalt mutritega (joon. 91).

Poolid iihendatakse omavahel jérjestikku nii, et voolu sisse-
lillitamisel poltide iilemistel otstel tekiksid isenimelised poolused.
Selleks otstarbeks kasutatakse mingit oOpilastele tuttavat reeglit.
Seejérel iihendatakse elektromagnet liiliti kaudu akumulaator- -
patareiga, liilitatakse vool sisse ja ldhendatakse poolustele tera-
vikul asetsev magnetnael.

Magnetnoela korvalekaldumise jirgi méédratakse poolused ja
kontrollitakse reegli Giget kasutamist.

Jargnevalt asutakse automaatkatkestaja kokkumonteerimi-
sele. Ankru asetamisel poolustele kinnitatakse ankru siidamiku
fiiberplaadike iihe mutri alla. Voolu liihiajalisel sisseliilimisel
jélgitakse ankru tombumist elektromagneti poolustele.
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Teise mutri alla kinnitatakse plaadike kontaktvedruga, asetades
selle risti ankruga (joon. 92). Kontaktvedru tuleb reguleerida nii,
et ta puutuks vastu ankrut juba kerge vajutuse juures. Siis iihen-
datakse vooluallikast pooli klemmi kiilge tulev juhe ankru klemmi

AR

T
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Joon. 92. Elektromagnetiline katkestaja kokkumonteeritult.

kiilge, vabaks jddnud pooli klemm iihendatakse aga kontz'iktvgfiru
klemmiga. Edasi liilitatakse vool ja vaadeldakse katkestaja tood™.

Too seletamiseks peavad opilased joonestama automaatkatkes-
tajaga eiektromagneti vooluringi liilitamise skeemi.

21. Valguse peegeldumise tundmadppimine tasapeeglist.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Mall (4). 3) Aku-
mulaatorpatarei (31). 4). Lamp alusel kupliga (32). 5) Liiliti
(35). 6) Uhendusjuhtmed (suurem komplekt) (40). 7) Tasa-
peegel (50). 8) Vertikaalne valge ekraan piluga (52). 9) Valge
paber (73) (joon. 93).

Joon. 93. To6vahendid t66 nr. 21 juurde.

t Automaatkatkestaja kokkumonteerimist vdib eraldada iseseisvaks tooks.
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Koostatakse vooluring akumulaatorpatareist, lambist ja liilitist.
Asetatakse lambile kuppel nii, et selle kitsas aken asetseks lambi
kohal. Niiviisi saadud valgustaja ette asetatakse piluga ekraan,
mille taha pannakse valge paber. Secjérel, pédrast voolu sisse-
lillitamist leitakse katsetades valgustaja niisugune asend ekraani
suhtes, mille puhul valguseriba paberil oleks selge ja hele. Kui
tasapeegel panna poiki selle ribaga, siis riistade oige asetuse
puhul tasapeeglilt peegeldunud valgusekimp tekitab paberile
samasuguse heleda ribakese.

See seadeldis voimaldab opilastel jdlgida peegeldunud kiire
nihkumist: tasapeegli pooramisel on kerge mairgata langemis- ja
peegeldumisnurka ja parast nende mootmist veenduda nende vord-
suses.

To6 teostatakse niisuguses jérjekorras:

1) peegel paigutatakse ekraani ette nii, et saada paberil hele
peegeldunud kiirte kimp.

Histi teritatud pliiatsiga tommatakse paberile joon piki peeglit
ja margitakse kiirte kimbu langemispunktis ristloigu aluspunkt.
Edasi mérgitakse langeva kiire algus (otse pilu kohal) ja peegel-
dunud kiire 16pp (paberilehe dérel).

2) Vool liilitatakse vilja ja voetakse peegel paberilt. Malli
ja joonlaua abil joonestatakse langemispunktist ristsirge sirgele,
mis on tommatud piki peeglit ja seejérel langev ja peegelduv kiir.
Langemis- ja peegeldumisnurk moodetakse ja kantakse nende
suurused joonisele.

3) Katset korratakse mitu korda, asetades peeglit langeva
kiire suhtes erinevate nurkade alla. Saadud jooniste pohjal tehakse
jareldus, et langemisnurk vordub peegeldumisnurgaga.

Tuleb silmas pidada, et t66 korraldamiseks pole klassiruumi
pimendamine sunduslik; ainult heleda péikesepaistelise pédeva
puhul on kasulik ruumi osaliselt pimendada.

22. Valguse murdumise tundmadppimine
tasaparalleelses plaadis ja prismas.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Mall (4). 3) Aku-
mulaatorpatarei (31.) 4) Lamp alusel, kupliga (32). 5) Liiliti (35).
6) Uhendusjuhtmed (suurem komplekt) (40). 7) Klaasplaat (51).
8) Vertikaalne valge ekraan (52). 8) Valge paber (73).

Seadeldis selle t60 teostamiseks erineb eelmisest ainult selle
poolest, et tasapeegli asemel pannakse paberile 16igatud nurka-
dega klaasist plaat.

Too kdigus peavad opilased jdlgima: 1) kiire suuna muutumist
tema iileminekul i{ihest keskkonnast teise; 2) kiire nihkumist
tasaparalleelse plaadi ldbimisel; 3) kiire kaldumist prisma kahe-
tahulise nurga erinevatel suurustel.
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Koik see, eriti aga viimane katse, mis nditab, et murdumisnurga
suurema vaartuse puhul kiir kaldub rohkem, aitab oOpilasiel moista
tulevikus lddtsede toimet.

Koigil kolmel katsel tommatakse pliiatsiga jooned piki murd-
vaid tahke, kiirte ja ristjoonte suunas kiirte langemis- ja murdu-
mispunktidesse. Pdrast langemis- ja murdumisnurkade mdotmist
malliga kirjutatakse nende suurused joonisele ja tehakse alljarg-
nevad jireldused:

1) kiire murdumisnurk klaasis on vidiksem kui langemisnurk;
2) tasaparalleelset plaati ldbiv kiir nihkub, kuid ei muuda oma
suunda; 3) prismat ldbiv kiir kaldub prisma aluse poole seda roh-
kem, mida suurem on prisma murdjanurk.

Joon. 94. Kiirte kdik 1dbi klaasplaadi.

Joonisel 94 on nididatud klaasplaadi mugavaim asetus Kkiirte
kimbu suhtes, mis véljuvad ekraani pilust; joonis a) kuulub -esi-
mese ja teise katse juurde, kuna joonised b) ja c¢) kuuluvad kol-
manda juurde.

23. Toeliste kujutiste saamine lddtse abil.

Toovahendid. 1) Mootelint (3).2) Akumulaatorpatarei (31).
3) Lamp alusel, kupliga (32). 4) Liliti (35). 5) Uhendusjuhtmed
(suurem komplekt) (40). 6) Vertikaalne valge ekraan (52).
Kaksikkumer lddts (53) (joon. 95).
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Tood alustatakse lddtse peafookuse kauguse madramisega liht-
samal viisil. Selleks saadakse lddtse abil ekraanil mingi kauge-
mal asuva eseme (lamp, mis on iihine kogu klassile ja mis on
paigutatud klassiruumi kaugemasse nurka) toeline Kkujutis ja
moodetakse lddtse ja ekraani vaheline kaugus. Seda vahemaad
voib ligikaudselt lugeda vordseks lddtse peafookuse kaugusega.

Joon. 95. Toovahendid t66 nr. 23 juurde.

Seejédrel koostatakse vooluring akumulaatorist, lambist ja
lilitist. Lamp kaetakse kupliga nii, et tédht oleks iileval ja paiguta-
takse see kahekordsele fookuse kaugusele lddtsest, mis asetseb
umbes laua keskpaigas. Teisele poole lddtse asetatakse ekraan.
Padrast voolu siseliilitamist ja ekraani nihutamist leitakse selle
niisugune asend, mille puhul ekraanile saadakse tdhe seige kuju-
tis. Mdodetakse kujutise ja eseme suurus ning kujutise kaugus
ladtsest ja tehakse jéreldus: eseme kujutis, mis asetseb koonda-
vast lddtsest kahekordsel fookuse kaugusel, on {imber pooratud
ning niisama suur kui ese ja asetseb fookuse kahekordsel kaugu-
sel teisel pool ldéitse.

Pidrast seda nihutatakse lampi lddtsele 1dhemale ja leitakse, et
kujutis muutub“ebaselgeks; ekraani eemaldamisel saadakse sellel
jélle selge kujutis. Tehakse teine jéreldus: kui ese ldheneb laddtse
peafookusele, siis eseme kujutis suureneb ja eemaldub ldétsest.

Loppeks eemaldatakse lamp lddtsest, saadakse uuesti selge
kujutis ekraanil ja mairgatakse, et eseme eemaldamisel tema kuju-
tis vdheneb ja nihkub peafookuse poole.

Teise ja kolmanda katse puhul pole vajadust moota saadud
kujutise suurust ega tema kaugust lddtsest. Silmaga on selgesti
ndha, et kujutis suureneb voi vaheneb, eemaldub voi ldheneb pea-
fookusele.
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TOOD VIII—XI1 KLASSILE.
Vigade elementaarne analiiiis.

Arvuliste tulemuste tdpsuse hindamise kriteeriumiks, mis saa-
dakse laboratoorsete toode teostamisel nooremates klassides, voib
olla moningal mddral tiivenumbrite arv. Selleks hindamiseks
VIII—XI klassides on soovitav tidpsem maédritlus, mille annab
maksimaalse relatiivse ja absoluutse vea teadmine, mis tekivad
mootmisel.

Vigade elementaarse analiiiisi kasutamine annab Gpilastele
voimaluse hinnata arvuliste tulemuste jérgi oma t66 kvaliteeti,
kasutamata saadud tulemuste ja tabeli andmete vordlemist. Sel-
line vordlus on paljudel juhtudel pdhimotteliselt ebadige. Niiteks,
ei saa oodata iihe voi teise materjali tiheduse midramisel katsel
saadud tulemuse kokkulangemist arvuga, mis on antud tabeleis,
sest, esiteks mootmise tingimused on teised ning teiseks, ei saa
olla kindel selles, et katsetatav' materjal on oma koosseisult ja
struktuurilt tdiesti iihesugune tabelis toodud materjaliga.

Esialgu tuleb opetada oOpilastele absoluutse maksimaalse vea
suuruse madramist ligikaudse arvulise tulemuse tdpsuse arvuta-
mise teel.

Kui opilased on omandanud selle lihtsa ja arusaadava votte,
siis suudavad nad kergesti omandada ka keerulisema teoreetilise,
kuid selle eest parema votte, mis nouab ligikaudsete valemite
kasutamist.

Maksimaalse absoluutse vea méddramine ligi-
kaudse arvu piiride arvutamise teel.

Vaatleme seda votet t66s nr. 29 saadud arvuliste tulemuste
pohjal, kus noutakse puu hoordumiskoefitsiendi méadramist.

Oletame, et diinamomeetri abil leiti, et jou suuruseks, mis
surub koormistega risttahukat tribomeetri joonlaua vastu on

P = 340G * 5G .
‘ja hoordumisjoud o
F=72G £50.
Leiame hoordumiskoefitsiendi toelise vdartuse piirid:
s = 20~ 0,230; [ =2k =~ 0,200,

Kui hoordumiskoefitsiendi ligikaudseks vairtuseks votta leitud
piirvdértuste aritmeetiline keskmine

LI 0,2301— 0,200 — 0,215,
siis erineb see kummastki piirvdirtusest
A = (—)’—2—3—0—;—0@ = +0,015 vorra.

See ongi maksimaalne absoluutne viga.
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Umardamise reeglite jargi (lk. 73) tuleb lopptulemuses saili-
tada ainult iiks kahtlane number. Leitud ligikaudses arvus hoor-
dumiskoefitsiendi jaoks f=0,215 on kaheldatavad kaks viimast
numbrit ja seepdrast {imardame saadud arvu, jittes sellesse kaks
tiivenumbrit f =~ 0,22.

Pidrast hoordumiskoefitsiendi {imardamist see suurenes ja nih-
ll:us ?lumisest piirist 0,005 vorra; sama vorra tuleb suurendada

a 4f.
' Jarelikult 16pptulemuseks on:

f=0,22 + 0,02.

Maksimaalse absoluutse vea leidmise kirjeldatud vote koondub
viieks jidrgmiseks reegliks:

1) Leitakse otsitava suuruse maksimaalne ja minimaalne véaar-
tus ja timardatakse neid kui vahepealseid tulemusi.

2) Voetakse otsitava suuruse ligikaudseks vadartuseks leitud
piirsuuruste aritmeetiline keskmine.

3) Arvutatakse leitud piirvdartuste poolvahe ja leitakse sel teel
maksimaalse absoluutse vea suurus.

4) Absoluutse vea suuruse jargi tehakse kindlaks, missugused
leitud ligikaudse arvu numbrid on tédiesti usutavad ja missugused
kaheldavad; {imardatakse saadud tulemus, jittes sellesse ainult
tiks kaheldav number,

5) Suurendatakse vea absoluutset suurust selle vorra, mille
vorra tuleb iimardamisel suurendada vo6i vdhendada saadud ligi-
kaudset arvu.

Maksimaalse absoluutse ja maksimaalse
suhtelise vea méddramine ligikaudsete
valemite abil

Suuruse A maddramise vajadusel korrutame kaks ligikaudset
arvu: a = da ja b £ Ab.
Sel puhul korrutis A = ab on samuti ligikaudne. Leiame selle

maksimaalse vaartuse:
A+ 4A = (a + 4a) (b + 4b) vadi
A+ AA =ab -+ bda+ a- Ab + Ada - Ab.

Vidhendades vorduse moélemaid pooli A= ab vorra, saame
kéasitletava korrutise absoluutse vea

AA=0b-4da -} a-Ab+ Aa - Ab.
Jagades selle vorduse ja vorduse A = ab vastavate pooltega,
leiame maksimaalse suhtelise vea

AA
AL
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Vorreldes teiste liidetavatega osutub viimane liidetav siin nii-
v6rd“véikeseks, et sellega ei tarvitse arvestada,

siis

4A Aa 4b
o Sl ol

Siit jareldub, et korrutise suhteline viga vordub tegurite suhte-
liste vigade summaga.

Analoogiliselt voib tuletada ligikaudsed valemid maksimaal-
sete suhteliste vigade arvutamiseks sagedamini, esinevate juhtu-
mite jaoks:

I
Amamt; 4 st
A = ab; ijf—:%‘—’+£}?
St AAi:%+%
=f"; _Ljf____n%
A=fE Mol

Pérast seda, kui Gpilased on omandanud maksimaalse abso-
luutse vea maidramise votte ligikaudse arvu piiride arvutamise
teel, on otstarbekas kasutada siintoodud valemeid; nende kasuta-
mise ndited on toodud koikides {66des, kus sellel on motet?.

24. Uhtlaselt kiireneva liikumise seaduste tundmadppimine.
kaldpinnal.

Toovahendid. 1) Maootelint (3). 2) Kell metronoom (13).
3) Statiiv muhvidega ja nédpitsaga (16).4) Renn (19).5) Kuul (20).
6) Metallist silinder (29) (joon. 96).

Staliivi abil asetatakse renn kaldasendisse. Veereva kuuli
pidurdamiseks voetakse metallist silinder (keha kalorimeetrilisteks
toodeks) ja asetatakse see renni sinna kohta, kus on vaja peatada
kuul. :

Aega loetakse kogu klassile ithise metronoomi vo6i mone muu
ajamootja jargi, mis on seatud 120 166gile minutis ja asetseb
demonstratsioonilaual. Kuuli poolt lébitud teede pikkust modde-
takse sentimeetritesse jaotatud mootelindiga.

! Vigade iiksikasjalisema analiilisiga voib tutvuda raamatute  jargi:
npod. B. M. Bpaauc. CpeactBa u cnocoGbl 3J€MEHTAPHBIX BhIYHC/ICHHHA, H31-Be
ATIH PC®CP, 1951, u M. JI. ®pank, DieMeHTapHBe NpPHOIHKEHHble BBIYHCJIE-
uus, 'TTHU, M.-J1., 1932.
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Algul miéiratakse katsega kuuli liikumise kiirendus kaldpin-
nal. Renni alumisse otsa asetatakse silinder ning olles lasknud
renni iilemisest otsast kuuli liikuma, loeme metronoomi ' l66ke.
Taotletakse renni sadrast asendit (kallakut) et metronoomi nel-

Joon. 96. To6o6vahendid t66 nr. 24 juurde.

jas 166k iihtuks kuuli 166giga vastu silindrit'. Sellisel juhul on
kuuli lilkumise ajaks 2 sekundit. Saavutanud metronoomi ja kuuli-
160gi iihtelangemise, moodetakse kuuli ‘poolt kahe sekundiga 1ébi-
tud tee pikkus ja arvutatakse liikumise kiirendus.

Arvud voivad osutuda, niiteks, jargmisteks: S =132 cm;
t =2 sek.; siis, vastavalt vorrandile, kiirendus

D
o
on
2132 cm
a_——4 ~66"5e—k2.

Edasi kontrollitakse liikumise tee seadusi. Teades kiirendust,
arvutatakse selleks tee pikkused, mis kuul peab ldbima poole
sekundiga, iihe sekundiga, pooleteise sekundiga:

Si=57 ~820m; S;= %133 em; 5, =82 ~ 74 cm,

Arvutamise teel saadud tulemusi kontrollitakse katsega. Sel-
leks asetatakse silinder kordamodda renni otsast leitud kaugustele
ja jalgitakse metronoomi ning kuuli 166kide iihtesattuvust.

Vorreldes leitud teeldikude pikkusi, tehakse kindlaks, et iihe,
kahe, kolme sekundiga kuuli poolt ldbitud vahemaad on toesti
vordelised aja ruuduga, ning et iiksteisele jdrgnevatel sekunditel
labitud teed on vordelised jérjestikuste paarituarvudega.

* Kuulikese vabastamisel toimunud metronoomi 166k loetakse null-166giks.
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25. Parabooli méoda liikuva keha liikumise uurimine.

Toovahendid. 1) Maotejoonlaud (1). 2) Statiiv muhvi-
dega ja ndpitsaga (16). 3) Kuulike (20). 4) Renn ja koonus kuu-
likese langetamiseks ja piiiidmiseks (21). 5) Vineerplaat (22).
6) Traatkonks rongaga (69). 7) Paber (73). 8) Rohknaelad (74).
9) Filterpaber (77) (joon. 97).

Joon. 97. To6vahendid t66 nr. 25 juurde.

Vineerplaat (ekraan) seatakse statiivi abil kaldasendisse
umbes 30° nurga all lauaplaadi tasapinnaga. Selleks kinnitatakse
ekraani iilemine vasakpoolne nurk koos renni viljaulatuva osaga
statiivi napitsasse, kusjuures renni painutatud ots peab olema
suunatud horisontaaliselt. Kogu seadeldis asetatakse nii, et
ekraani alumine dar langeks kokku laua ddrega. Ekraan kaetakse
puhta paberilehega, mis kinnitatakse rohknaelte abil.

Sel viisil koostatud seadeldis peab olema Gppetéd algusel nii-
dise kujul demonstratsioonilaual; see aitab opilastel kiiremalt koos-
tada oma seadeldist.

T66d teostatakse allkirjeldatud jérjekorras. Vasakul istuv &pi-
lane laseb kuulikese mingisuguselt korguselt renni veerema. Pare-
mal istuv Opilane piiiiab ekraani moéoda veereva kuulikese Kkar-
tongist koonusesse. Liihikese harjutamise tulemusena leitakse sel-
line korgus, mille puhul kuulike veereb ekraanil l4dbi paberilehe
alumise parempoolse nurga ja langeb allaasetatud koonusesse.

Seejdre] kastetakse kuulikene tindipotti ja madirituna tindiga
lastakse veereda renni mooda valitud korguselt.t

! Tindipotist voetakse kuulike vilja traatkonksu abil, millel on selleks
otstarbeks vastasasetsevas otsas rongas vastavalt kuulikese madotudele.
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Niiiid joonistab ta paberile oma liikumise trajektoori ja langeb
koonusesse.

Kohe pirast katset kuivatab iiks Opilastest filterpaberiga traat-
ronga, teine kuulikese. .

Tuleb uurida saadud koverat, mis osutub kahe liikumise —
horisontaalsuunas {ihtlase ja vertikaalsuunas iihtlaselt kiireneva
liitumise tulemuseks. Selleks otstarbeks -joonestatakse trajektoori
alguspunktist (renni ots) joonlaua abil horisontaalne sirge ja
selle ristsirge. Neile kahele sirgele tommatakse trajektoori alumi-
sest punktist veel kaks paralleeiset sirget. Uks sellisel viisil saa-
dud Ioikudest jaotatakse mingisugusteks vordseteks osadeks, nii-
teks neljaks osaks (iihtlane liikumine); siis jaotatakse * temaga
perpendikulaarne 16ik 16 vordseks osaks ja margitakse 16igud, mis
koosnevad 1-st, 3-st, 5-st ja 7-st sellisest osast (iihtlaselt kiirenev
lilkkumine). Jaotuspunktidest piistitatakse ristjooned Jja veendu-
takse ristjoonte loikepunktide kokkulangemises kuulikese poolt
joonestatud trajektooriga. e

26. Kahe teineteise suhtes nurga all mojuva jou liitmine.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Kolmnurk (2).
3) Diinamomeeter (8). 4) Koormuste komplekt (9). 5) Statiiv
muhvidega ja nédpitsaga (16). 6) Vineerplaat (22). 7) Paber (73).
8) Rohknaelad (74). 9) Suure peaga noopnoelad — komplekt 4
noelast (75). 10) Niit viie silmusega (76) (joon. 98).

T66 tulemuseks peab olema parallelogrammi seaduse tuleta-
mine  kahe teineteise suhtes nurga all suunatud jou resultaadi
leidmiseks. Opilased koostavad seadmed Gpetaja poolt tunni algul
demonstratsioonilaual ndidatava seadmie eeskujul. Sellel seadmel
selgitatakse esialgselt kogu t66 kiik, mis seisneb jdrgnevas.

1) Paberi alumisele ddrele margitakse pliiatsiga: niidi suund,
mille kiiljes on koormused, solme asukoht, mida vaadeldakse jou-
dude rakenduspunktina ja noopndeltele kinnitatud niitide suunad.
Nende mairgete jargi saab hiljem joonestada joudude vektorid.

2) Diinamomeetri abil moodetakse kahe teineteise suhtes nurga
all suunatud niidi tombejoud. Selleks kinnitatakse iiks vabalt
rippuvatest aasadest diinamomeetri konksu kiilge ja tommatakse
diinamomeetriga, kuni néopnoelal asetseva aasa pingestus vaba-
neb. Pirast seda voetakse n6opndel vilja ja surudes diinamomeetri
vastu ekraani, asetatakse ta nii, et solm jddks omale kohale ja
niidi suund (see on maérgitud paberil) ei muutuks (joon. 99). Se!-
lejuures on tarvis jédlgida, et diinamomeetris ei esineks liikuvate
osade kokkupuutumist alusega. Seejdrel kirjutatakse iiles diinamo-
meetri ndit ja olles pistnud ndela oma esialgsesse kohta, teosta-
takse sama operatsioon teise niidiga.

3) Seadeldis demonstreeritakse: niit koormustega eemalda-
takse, noopnoelad tommatakse vilja, statiivile® kinnitatud plaat

o 99



T I T T AR H’ ",
;h],‘ 5}[[; ﬂ!i}(gl ff“ I\\(l”‘ J/l il k{)k’/’l’f%:)’]’ n‘;”ﬂ;”"”;}m

. ’l/l’f) 13\'\ /! ”'\ RILL R T
= I RN R i Wl
! L b, (AN “ﬁ{"l' ,r"f,m}h"
oy A )

e !l

] \ ),,J

A %

Y ‘H

L “, ‘

1}(} ,1 (” ’su‘

“,[ | i | ;l"‘ {
/,:',1! ,'.#.",) /'

ln‘,,n AL I

/ '\ S ‘f !\)‘ . "’ ‘;é*’q”{
A jbilr L}

U I""J":'”;))n‘ ,;i,'fjg.d;j_,ﬂ’ “1"

Joon. 98. To66vahendid t66 nr. 26 juurde.

-

Joon, 99. Jou komponentide mootmine diinamomeetri abil.
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koos paberilehega voetakse lahti ja asetatakse lauale. Joonlaua
abil tommatakse pliiatsiga sirgjooned joudude rakenduspunktist
ko!me niidi suunas. Vabaltvalitud mastaabis ehitatakse nende sir-
gete jargi vastavalt diinamomeetri nditudele ja koormuste suu-
rustele vektorid.

Nurga all suunatud kahe niidi tombejou mojumise resultaadiks
on koormuste raskusjoudude tasakaalustav moju. On selge, et
sama tulemust (tasakaalu) voib saavutada iihe jou mojumisel,
mis on vordne koormuste raskustega ja suunatud vertikaalselt
iilespoole. See joud ongi otsitud resultaat; seda joudu kantakse
joonisele vektorina varemvalitud mastaabis. Seejdrel tommatakse
komponentvektorite 1opp-punktidest joonlaua ja koimnurga abil
neile vektoreile paralleelsed sirged. Sel viisil saadud parallelo-

’

Joon. 100. Joudude parallelogrammi konstrueerimine.

grammile joonestatakse diagonaal (joon. 100). T66 hoolikal teos-
tamisel osutuvad resultantjou vektor ja diagonaal suuruselt ja
suunalt teineteisele kiillalt ldhedasteks, selleks et lugeda neid
iihtivateks ja tuletada selle alusel joudude parallelogrammi, sea-
dus,

27. Paralleelsete joudude liitmine.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Diinamomeeter
(2 tk.) (8). 3) Koormuste komplekt (9). 4) Statiiv muhvide ja
ndpitsaga (2 tk.) (16). 5) Kang (18) (joon. 101).

T66 teostamiseks on vaja kaks diinamomeetrit ja kaks statiivi.
Varustuse loetelus on’ neid arvuliselt 15 tk., seetottu tuleb
selle too teostamisel kogu klassiga iihendada Opilaste alagrupid
kahekaupa.
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Joon. 101. To66vahendid t66 nr. 27 juurde.

T66 eesmadrk seisneb selles, et teostatud katse alusel tuletada
samasuuna.iste paralleelsete joudude liitmise seadus.

Seadeldise koostamine ja katse teostamine toimub jérgmiselt.

Kahe statiivi népitsatesse kinnitatakse vertikaalses asendis kaks
diinamomeetrit ja nende konksude kiilge riputatakse rongaste abil
horisontaaiselt voi pisut kallutatult kang (joon. 101). Kangi vabalt-
valitud kahele kohale riputatakse rdongaste kiilge koormused ja
margitakse -iiles diinamomeetri ndidud. Diinamomeetrite vedrude
deformatsiooni vaadeldakse siin kui kahe allapoole suunatud
paralleelse jou, mille resultaati on tarvis leida, mdjumise summat.
Resultaadi leidmiseks asendatakse kaks joudu iihega, mis aval-
dab samasugust moju. Teisiti Geldes, koormused vdetakse maha ja
riputatakse nad seejdrel uuesti sellisele iihele kohale, et vedrude
deformatsioon osutuks endiseks.

Opilastele on vajalik selgitada, et selles to66s ei esine diina-
momeetrid mitte joudude mootjatena, vaid nad on ainult indikaa-
torid, mille jdrgi otsustatakse joudude moju iile. Seepidrast on
tihtis kahe jou asendamisel iithega piiiida saavutada ainult diina-
momeetrite osutite endist asendit.

On selge, et niiiid uuele kohale riputatud koormuste raskust
voib lugeda resultantjouks, mis voimaldab teha téiesti kindlat
jareldust tema suuruse, suuna ja rakenduspunkti kohta. Vastassuu-
naliste paralleelsete joudude liitmise seaduse tuletamiseks, pole
vajadust teostada eraldi laboratoorset t66d, kuna see erineks teh-
niliselt vahe {ilalkirjeldatud toost.
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28. Joudude momentide seaduse kontrollimine.

Toovahendid. 1) Kolmnurk (2). 2) Diinamomeeter (8).
3) Koormuste komplekt (9). 4) Statiiv muhvidega ja napitsaga (16).
5) Kang (18). 6) Teljega ketas (24). 7) Suure peaga noop-
noelad (75). 8) Kahe aasaga niit (3 tk.) (76) (joon. 102).

Joon. 102. To6ovahendid t66 nr. 28 juurde.

Too teostamiseks vajaliku seadeldise pohiliseks detailiks
osutub puksiga vineerketas. See asetatakse teljele, mis kinnita-
takse statiivi muhvisse. Ketta kohale kinnitatakse népitsa abil
rongastega varustatud kang. Ketta vabaltvalitud kohtadesse tor-
gatakse neli noopnoela ja neist kolmele riputatakse niitide abil
koormused. Neljas néopnoel on diinamomeetri jaoks, mis haagi-
takse oma iilemise otsaga kangi ronga kiilge. Niiiid kujutab ketas
endast keha, millel on poorlemistelg ja asetseb tasakaalus nelja
jou mojumisel. Uht variantidest vt. joonisel 102.
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Pdrast seadeldise koostamist moodavad opilased kolmnurga
abil joudude olad (toetuspunktist sirgele, mida médéda mdjub
joud, tommatud ristloigu pikkus). Seejérel, teades joudude suu-
rusi, arvutatakse joudude momendid. Tulemused kirjutatakse tabe-
lisse, nagu on allpool nididatud, kus on toodud iiks voimalikest
variantidest.

Mootmistulemuste tabel.

Joud | Jou olg ” Jou moment

Kellaosuti 100 G 37 mm 3700
liikumise 200 991 . 19 800
suunas 190 ,, 655 10 450

SunumBSs . L, 33 950 = 34 000
Kellaosuti 300 G 115 mm 34 500 == 34 000
litkumisele
vastassuunas

Ligikaudsete arvudega arvutamise seaduste alusel tuleb pérast
timardamist jdtta kahel saadud resultaadil kaks tiivenumbrit.
Seejuures osutub esimene tiielikult usaldatavaks, teine aga
kaheldavaks, seepdrast on erinevus teistes kohtades taielikult
lubatav. ,

Saadud tulemused toendavad seadust: kui keha on tasakaalus,
siis kellaosuti liikumise suunas keha podravate joudude momen-
tide summa vordub kellaosuti liikumisele teda vastassuunas poo-
ravate joudude momentide summaga.

29. Hoordumiskoefitsiendi mairamine.

Toovahendid. 1) Kolmnurk (2). 2) Mootelint (3).
3) Diinamomeeter (8). 4) Koormuste komplekt (9). 5) Statiiv
muhvide ja ndpitsaga (16). 6) Tribomeeter (17) (joon. 75).

Ulesanne seisneb kahel alikirjeldatud  viisil hodrdumiskoefit-
siendi mddramises puu hoordumisel puu vastu.

1) Puust risttahukas pannakse horisontaalselt asetatud joon-
lauale ja koormates teda alguses iihe, siis kahe ja kolme koormu-
sega, tommatakse risttahukat diinamomeetri abil voimalikult iiht-
laselt piki joonlauda. Sellisel viisil mdddetakse témbeioudu
(vordne hoordumisjouga). Olles seejirel kaalunud risttahuka ja
koormused diinamomeetri abil (normaalne survejoud), leitakse
hoordumiskoefitsient f, s. 0. hdorumisjou F suhe normaalse surve-
jouga P.

Allpool on esitatud t66 tulemuse niidisandmed.
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~ Maootmistulemuste tabe!.

Keha kaal || Hoordumisjoud f= ;: .

30

140 G 30 G —140~0,2l
55

240 ,, 55 ,, 210 =~ 0,23
72

340 ,, 2, ke o0
340 0,21

Siin on maidratud keha kaal koormuste ja risttahuka raskuste
summana, kusjuures on vajalik kaaluda risttahukas koos koor-
mustega diinamomeetri abil. Sel viisil voib lugeda keha kaalu
vea vordseks 5C.

Samasuguse suuruseni voib ulatuda viga tombejou mdootmisel.
Siit saame maksimaalse relatiivse vea hoordumiskoefitsiendi
mairamisel, mis avaldub vorrandiga

mis vordub

AR5 el =7

aga absoluutne viga
Af = 0,21 - 0,2 ~ 0,04.

Jarelikult voib mootmistulemuste tabelis ndidatud esimesel
katsel saadud hoordumiskoefitsiendi védartuse kirjutada jargmi-
sel kujul:

0,21 £ 0,04.

2) Teine hodrdumiskoefitsiendi méadramise viis ei ndua jou-
dude otsest mootmist. Sel juhul pannakse alguses tribomeetri
joonlauale puust risttahukas koormustega, seejirel aga tostetakse
pikkamodda joonlaua iiht otsa senikaua iilespoole, kuni risttahu-
kas viikese toukamise jdrel hakkab enamvidhem iihtlaselt alla-
poole libisema. Siis osutub liikumapanev joud F,, mis on raskus-
jou komponendiks, suuruselt vordseks hoordumisjouga F
(joon. 103). Hoordumiskoefitsient aga vordub raskusjou kahe
komponendi suhtega: liikumapaneva jou F, ja normaalse surve-
jou F, suhtega.

1 Diinamomeetri skaala on jaotatud 10 C kaupa, kuid kahe k&rvutiasetseva
jaotise vahel on kiillaldane vahekaugus, mis voimaldab vabalt hinnata poolt
jaotist, s. 0. 5 G.
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B g SR, S
f_Fg’ kuid . &l (joon. 103),

jarelikult,
h
7 .

y—

Joon. 103. Joudude lahutamine kaldpinnal.

Sellest ndhtub, et pole vajadust joudude modtmiseks; on kiil-
laldane moo6ta kaldpinna korgus ja alus ning arvutada nende suhe,
mis osutub joonlaua kaldenurga tangensiks ja, kujutab endast
samal ajal hoordumiskoefitsienti.

Kaldpinna alus moodetakse sentimeetritesse jaotatud mddte-
lindi abil tdpsusega kuni 0,5 cm, korgus aga kolmnurga abil
tdpsusega kuni 1 mm. Meie nédites h=11 cm, a =49 cm, siis

11

Viimane menetlus annab parema tulemuse, mis on néha
vigade arvutusest:

Af __ 4n

6.l R e
e i g Sl v A

Af = 0,22 0,02 ~ 0,004,

jarelikult,
: f=0,224 £ 0,004.

Antud t66, mis on katseliselt lihtne, vGib olla sobivaks juhu-
seks Opilaste tutvustamiseks vigade elementaarse analiiiisiga,
mida nad peavad kasutama kdigis jirgnevates toodes, peale kva-
litatiivse iseloomuga toode.
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30. Poliispasti kasuteguri madramine.!

Toovahendid. 1) Mootelint (3). 2) Diinamomeeter (8).
3) Koormuste komplekt (9). 4) Statiiv muhvide ja népitsaga (16).
5) Poliispast (23). 6) Kahe
aasaga 2 m pikkune niit (76)
(joon. 104).

Laua direle asetatakse sta-
tiiv, mille {ilemisse otsa on kinni-
tatud napits. Napitsasse kinnita-
takse poliispasti hark. Raami alu-
mise konksu kiilge seotakse niidi
ots ja asetatakse niit jérjekorras
poliispasti koigile kuuele plokile.
Viimaseks plokiks, millel néor lii-
gub, peab olema iilemise hargi
plokk.

Alumise hargi konksu kiilge
riputatakse  kdoik  olemasolevad
koormused, niidi otsa aga haagi-
takse diinamomeeter. Diinamo-
meetri abil moodetakse poliispasti
niidile = rakendatud  tombejoud
niidi {ihtlasel allapoole témbami-
sel, mootelindi abil aga koor-
muste tostekorgus ja vidijatomma-
tud niidi pikkus.

Kasulikuks tooks loetakse koor-
muste tostmise t66d, kuid mitte-
-kasuliku t66 hulka kuuluvad t66
hoordumise {iletamiseks ja 166
alumise hargi ]a plokkide tostmi- Jooki. 104, - Teavahentid
seks. t66 nr. 30 juurde.

Katse tulemuse niidisandmed,

Tostetavate koormuste kaal . . Sl = O
Koormuste tostmise kérgus ey st o SOleN)
Tombejoud . T el P S b))
Nudlotsa poolt ‘labikaidud tee s R LR R U

Siit leiame kasuliku t66 A, =600-20= 12 000G -cm, kogu
tehtud t66 aga A, = 125-120 = 15 000G - cm.
Jarelikult on kasutegur
_ A 12000 g
DA et T Dl

s. 0. 80%.

. * See t66 on joukohane VI klassi Opilastele ja seda voib votta seitsme-
aastase kooli t66de nimekirja.
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31. Tahkete kehade ja vedelikkude tiheduse miiramine
hiidrostaatilise kaalumise teel.

Téovahendid. 1) Diinamomeeter (8). 2) Statiiv muhvide
ja ndpitsaga (16). 3) Kalorimeetri seesmine’ anum petrooleu-
miga (28, 79). 4) Konksuga metallsilinder (29). 5) Galvaani
elemendi purk (62). 6) Filterpaber (77) (joon. 105).

S S
u
e

(o

Joon. 105. Toovahendid t66 nr. 31 juurde,

Antud t66s on kasutatud tundelike kangkaalude asemel, mida
tavaliselt kasutatakse hiidrostaatilisel kaalumisel, kaunis ebatép-
set 400 G-list diinamomeetrit jaotistega 10 G kaupu. See vihen-
dab tulemuse tédpsust, kuid lihtsustab tunduvalt katse teostamist
ja voimaldab esile tosta hiidrostaatilise kaalumise meetodi fiiii-
sikalist olemust. :

Seadeldis koostatakse joonisel ndidatud viisil ja kaalutakse
metallsilinder diinamomeetri abil esmalt Ghus ja seejirel vees.
Kaalumisel hinnatakse silma jargi kiimnendikjaotised ja seepi-
rast voib eeldada, et vea suurus ei iilela 1 G. Mootmistulemused
kujunevad nditeks jargmisteks: ;
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Aine Kaal ohus Kaal vees Vee iilesliikkejoud
Valgevask 185G + 1G 165G + 1G 20G + 2G
Alumiinium 58G + 1G 37G + 1G 216420
Raud 167G + 1G 145G + 1G 22G + 26

Nagu teada, on tihedus D == 'gPV’ kus P on keha kaal 6hlis,

moodetud diitnamomeetri abil; V — keha ruumala, mille voib maa-
rata vedeliku iilesliikkejou P, jagamisel g ja selle vedeliku tihe-
dusega D;:

Py
ye oD
Siis voib katsetatava metalli tiheduse avaldada selliselt:
__ P-Dy
Py
Kuna antud juhul véib lugeda D, = lzﬁ‘s—, siis moodetav tihe-
dus saadakse iihikuis cia ja vordub arvuliselt jagatisega, mille

jagatavaks on keha kaal ohus ja jagajaks keha iilesliikkejoud.
Valgevase puhul annavad arvutused néiteks

e e
D—“zﬁ ~9’3cm3'
Relatiivne viga vordub:
D _ AP | 4P, o e o
> = P + P ehk D = s -+ 2—0~0,1, s. 0. umbes 10%.

Maksimaalne absoluutne viga:

AD=9,3-0,1 ~09 5.
Sel viisil voib kirjutada 16plikuks tulemuseks

D=93-%; +09-£L.

cm cm
Samasugused arvutused alumiiniumi ja raua jaoks annavad
vastavalt:
D=27-2 +03-% jaD=76-"2 +09-%.
cm cm

cm3

Uhe alagrupi opilased maédravad ainult iihe iilalnimetatud
metalli tiheduse, seejarel midravad aga harjutusena mingi vede-
liku, nditeks petrooleumi, tiheduse. Selleks teostatakse veelkord
keha kaalumine, mis ‘on asetatud katsetatavasse vedelikku, ja
arvutatakse selle tihedus iilesliikkejoudude suhtena antud vedeliku
ja vee puhul.

Oma iseloomult sobib see laboratoorne t66 kontrolltééna, mille
puhul opilased peavad olema voimelised Gigesti teostama katset ja
hindama saadud tulemusi nende tdpsuse seisukohalt. '
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32. Vedeliku tiheduse madramine hiidromeetri abil.

Toovahendid. 1) Mootejoonlaud (1). 2) Statiiv muhvide
ja nédpitsaga (16). 3) Hiidromeeter (25). 4) Klaaskraan tilaga (68).

5) Keeduklaasid, mahuga 50

cm?, voi kristallisaatorid —

2 tk. (64).6) Denatureeritud piiritus (78).7) Vasevitrioli lahus (80)

(joon. 106).

106. Toovahendid

Joon.
t66 nr. 32 juurde.

ha

hs

Lugedes vee tiheduse vordseks IE =,

katsetatava vedeliku tihedus.

Statiivi népitsasse kinnita-
takse hiidromeeter ja tema torud
asetatakse alumiste otsadega
vedelikkudega — vesi ja piiri-
tus tdidetud klaasidesse.
Hiidromeetri iilemise toruga
iihendatakse tilaga klaaskraan.
Klaastila desinfitseeritakse eel-
nevalt piiritusesse kastmisega.

Olles avanud kraani, .ime-
takse ettevaatlikult 6hk 14bi tila
védlja ja kui piirituse sammas
ulatub peaaegu kuni hiidro-
meetri paindekohani, siis sule-
takse kraan. Olles veendunud,
et kraan ei lase ohku 1dbi ja et
vedelikusambad torudes ei ala-
ne, moodetakse joonlaua abil
vedelikusammaste korgused klaa-
sis oleva vedeliku pinnast kuni
samba iilemise tasemeni. Seeja-
rel avatakse kraan o6ige vidhe
lithikeseks ajaks, selleks et vede-
likusammaste tasemed pisut ala-
neksid, ja teostatakse uuesti
mootmist. Sel viisil teostatakse
katset mitu korda.

Vedelikusammaste  korgus
hiidromeetri torudes, nagu tea-
da, on po6ordvordeline nende
tihedustega:

D:
Dy

f} maddratakse sellest vordest

Harjutamiseks voetakse piirituse asemel vasevitrioli lahus ja
madratakse tema tihedus samal viisil. Katse annab néiiteks sellised

tulemused:
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Tabel 1

Sammaste korgus

Piirituse tihedus

Vesi Piiritus
299 mm | 353 mm S~ ~ 0847 &
271, 32 %;(lj ~ 0847 &,
oo .| Heoes
Tabel 2

__ Sammaste korgus

Vasevitrioli lahuse tihedus

Vesx Vasev:trlol
357 g
352 g
352 M- 313 X 128
340
L 303 303 ~ 1,122 W

Maksimaalset viga vedelikusammaste korguste mootmisel joon-
laua abil voib lugeda vordseks 1 mm; siis kujuneb tulemuse rela-
tiivne viga vastavalt tabeli 1 esimese rea andmetele:

" o
0,

1 1
= 299 ‘*‘5’53]

siit saame absoluutse vea

~ 0,006, s. 0. 0,6%;

AD = 0,847 - 0,006 ~ 0,005 -2,
cm

jarelikult on piirituse tihedus

D —0,847 £,
cmy

+ 0,005 %

Samal viisil saadakse vasevitrioli lahuse jaoks

D=1,125 &
cm

+ 0,007 &%
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33. Kesktombejou valemi kontrollimine.

Toovahendid. 1) Mootelint (3), 2) Kaalud (6). 3) Kaalu-
vihid (7). 4) Sekundiosutiga kell (13). 5) Statiiv muhvidega ja
rongaga (16). 6) Kuulike (20). 7) Solmega ja vaiakesega niit (76)
(joon. 107).

Joon. 107. Too6vahendid t66 nr. 33 juurde.

Kesktombejou suurust

voib iisna lihtsalt méddrata katse varal koonilise pendliga. Enne
katset riputatakse niidi otsas statiivironga kiilge kuulike, mis on
enne seda kaalutud. Selleks seotakse niidi alumisse otsa, mis pis-
tetakse 1abi kuulis oleva augu, solm kuulikese kinnihoidmiseks,
iilemine ots aga pistetakse ldbi statiivi rongasse puuritud augu ja
kiilutakse teritatud tikuga kinni. Sel viisil saadud pendél (joon. 103)
pannakse horisontaaltasapinnas tiirlema, vottes kahe sor-
mega kinnituspunkti juures niidist kinni. Tiirlemisraadius peab
olema pisut vdiksem kui kaugus tiirlemisteljest kuni statiivi alu-
seni: raadius moodetakse mootelindi abil.

Selleks et madrata pendli tiirlemisperioodi, kasutatakse kogu
klaasi jaoks iihist suure sekundiosutiga demonstratsioonikella. T6d
ajal iiks opilastest jdlgib sekundiosutit, teine paneb pendli tiir-
lema ja loeb tema tiirlemise taktis «null, null, null...». Tabades
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kellaosuti jargi sobiva momendi lugemise alguseks, iitleb esimene
samuti «null!», seejérel jitkab teine kuuldavalt tiirude lugemist.
Esimese kella jélgiva opilase signaali jargi lopetatakse iihe vGi
kahe minuti pérast tiirude lugemine. Teades aega ja tiirude arvu,
arvutatakse periood.

Saadud andmed (R, m ja T) asetatakse dilaltoodud valemxsse
ja leitakse kesktombejou suurus.

Koonilise pendli tiirlemisel osutub
kesktombejouks kuuli kaalu P hori-
sontaalne komponent F (joon. 108).
Jérelikult voib kesktombejoudu méaa-
rata teisel viisil, ldhtudes vordest

F R PR
$ = 5 ehk F=—=. (1)

Siin on P ja R juba teada eelmi-
sest katsest ja selleks et mairata F,
on tarvis veel moota A. Selleks tom-
matakse kuulike eelmises seadeldises
kaugusele, mis vordub tiirlemisraa-
diusega ja moodetakse lindi abil verti-
kaali pikkus kuuli keskpunktist kuni
kinnituspunkti tasemeni. Asetatakse
tuntud andmed vorrandisse (1) ja lei-
takse uuesti kesktombejou suurus.

Korvutatakse kahel viisil saadud
tulemused ja veendutakse, et nad on
omavahel Ihedased. Selles selsnebkl
t66 eesmdrk — kesktGmbejou valemi
kontrollimine.

Toome iihe katse konkreetsed and-
med:

Joon. 108. Tasakaaluasendist
viljaviidud pendli raskusjou
lahutamine,

m=26g+1g R=17cm + 0,5cm,
n—50 pooret, t=73 sek. + 2 sek, h=>52 ecm + 0,5 cm.

__ 4nRm __ 4-3,14°-17.28-50° :
e o 73¢- 981 oo

2817
2) F—**—T%g,l G.

Analiiiisime vigu kesktombejou madramise esimese ja teise
viisi puhul

ar 4 24T HF 0,5 1 i
) F =R+ =R L A~ 012, v 129
2) i dE'=9.- OlQ:lOSG =9 Gtk G,

AF 4h AF
e P+ +h’F_8+17+—~0075 voi 7,5%;

8 Fiilisika front. labor. t66d 113



4F =9,1-0,075 ~ 0,7, F29167F 0,76.

Sel viisil on selles t66s kahe tulemuse lubatav maksimaalne
erinevus vordne 1G 4 0,7G = 1,7G.

Teostatud vigade uurimine néditab, et aja mootmist tuleb teos-
tada suurima hoolikusega. Sel eesmérgil on kasulik lugeda voima-
likult suur arv pendli tiirusid, suurendades sellega aega ja vadhen-
dades relatiivset viga perioodi méddramisel. Vastupidi, siin osutub
mittevajalikuks piiiida kuulikest kaaluda tdpsusega, mida voivad
anda laboratoorsed kaalud. On tdiesti kiillaldane teostada kaalu-
mist tdpsusega kuni 1 g.

34. Maa raskuskiirenduse méddramine.

Toovahendid. 1) Maotelint (3).2) Sekundiosutiga kell (13).
3) Statiiv muhvidega ja rongaga (16). 4) Kuulike (20).
5) Solmega ja vaiakesega niit (76).

Too teostamiseks asetatakse laua airele statiiv, mille iilemisse
otsa on kinnitatud rongas. Labi kuuli ava pistetakse niit ja las-
takse kuul kuni solmeni. Sel viisil saadud pendel riputatakse sta-
tiivi ronga kiilge, milleks pistetakse niit altpoolt 1dbi rongasse
puuritud ava ja Kkiilutakse dilevaltpoolt kinni teritatud tikust
valmistatud vaiakese abil. Kuulike peab rippuma porandast
1—2 cm korgusel.

Vonkeperioodi madramiseks kasutatakse eelmises toos kirjelda-
tud menetlust, kus leiti katseliselt koonilise pendli tiirlemisperiood.
Seejuures on tarvis jdlgida, et pendli vonkeamplituud ei iiletaks
5—8 cm.

Olles markinud aja kella jdrgi ja loendanud pendli vongete
arvu selle aja jooksul, moodetakse lindiga pendli pikkus tdpsusega
kuni 0,5 cm.

Katse tulemused vodivad olla nditeks niisugused:

vongete arv n =29,
aeg f =069 sek. + 2 sek.,
pendli pikkus /=139 cm *+ 0,5 cm.

Kiirendus leitakse valemist:

Asetades arvulised andmed, saame:

4.3,14%.139 .29?
= 2 ~970

cm
sek.2 *
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Leiame tulemuse suurima re]atii‘vse vea:

4g 24t 4 51
.= + _g 139 “+ 69 ~ 0,06 voi 6%.

Suurim absoluutne v1ga on:
Ag =970-0,06 =582 =

Sel viisil tuleb 16plik tulemus kirjutada selliselt:
0 cm
i =

Siin, nagu ka eelmises t60s, tekib tulemuse viga peamlselt aja
mootmise arvel. Selleks et seda viga vdhendada, on vaja valida
voimalikult suur ajavahemik, teisiti oOeldes, suurendada vongete
arvu.

35. Aine erisoojuse madramine,
Toovahendid. 1) Kaalud (6). 2) Kaaluvihid (7). 3) Termo-

meeter (10). 4) Kalorimeeter (28). 5) Metallsilinder (29).
6) Keedukann (60).7) Konks (69). 8) Filterpaber (77) (joon. 109).

Joon. 109. Tddvahendid t66 nr. 35 juurde

T66 teostatakse sellises jarjekorras. Kaalutakse kalorimeetri
seesmine anum, valatakse temasse pisut -vdhem kui poolest saadik
vett ja kaalutakse uuesti, selleks et médrata vee massi. Olles sead-
nud kalorimeetri kokku, moodetakse vee algtemperatuur.

Uhisest keeva veega keedundust voetakse traatkonksu abil
metallsilinder. Kiirelt asetatakse ta kalorimeetrisse, segatakse
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kergelt termomeetri abil kalorimeetris vett ja jdlgitakse tema
temperatuuri téusmist. Kui temperatuur saavutab maksimaalse
korguse ja lakkab tousmast, mérgitakse selle ndit, voetakse silinder
vilja ja olles selle kuivatanud filterpaberiga, kaalutakse see.

T66 tulemused nédite kujul:

alumiiniumist anuma mass m, = 44,5 g + 0,1 g,
vee mass m, = 172,60 g—445g 12 5g 0,
+ 0,

=

vee algtemperatuur £, = 25,5° + 0,5°, .
silindri (valgevask) mass m = 191,0 g
silindri temperatuur ¢, = 100° #+0,5°,
vee lopptemperatuur ® = 33,5° +0,5°.

1 g,

Soojusbilansi vorrandist
mlcl(@ A5Y tl) + myc, (8 —t) = mc(tz —0)

leitakse silindri aine erisoojus

(6 —_— h) ("hb‘l i— m202)
m(t:— ©) :
cal

_ 8-(44,5-021 4 127,5)
T3 191- 66,5 ~ 0,086 g -kraadi

==

Saadud tulemusel voib jédtta alles ainult iihe tiivenumbri, mis
on lihtne kindlaks teha vigade analiiiisi abil.

Toepoolest, suurima relatiivse vea selles katses annab vee soo-
jendamisel temperatuuri vahe maaramine. Seeparast, jittes arves-
tamata flilejddnud mootmiste suhteliselt viikesed vead, loeme, et

de _ A(O—1) .

R O—t ’
siis _
da- =00 )
ja Ac=0,086-0,125~ 0,0108 —2L
g - kraadi
Tédhendab,
cal cal
¢=0,09 g - kraadi + 0,01 g - kraadi *

Toodud arutlustest on niaha, et mida vidhem vett valada kalori-
meetrisse, seda suurem on tema temperatuuri tous kuuma keha
sisseasetamisel, ja tulemuse viga on tunduvalt vdiksem. Siiski
peab minimaalne veehulk kalorimeetris olema selline, et silinder
oleks téielikult veega kaetud. Nimelt sellele juhule vastavadki t66
arvulised tulemused iilaltoodud niites.
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36. Jda sulamissoojuse méidramine.

Toovahendid. 1) Kaalud (6). 2) Kaaluvihid (7). 3) Ter-
momeeter (10). 4) Kalorimeeter (28). 5) Keedukann (60).
6) Filterpaber (77). 7) Jaatiikid kiivetis.

To6 teostatakse sellises jdrjekorras: kaalutakse kaaludel kalori-
meetri seesmine anum ja olles valanud temasse vett, kaalutakse
teistkordselt koos veega; seesmine anum veega asetatakse vili-
sesse anumasse ja moodetakse vee temperatuur.

Seejdre]l asetatakse vette tiikk jddd, olles ta eelnevalt kuiva-
tanud filterpaberi abil.

Segades vett termomeetri abil, margitakse iiles kdige mada-
lam temperatuur mis seejuures kalorimeetris saavutatakse.
Kalorimeeter kaalutakse uuesti ja maaratakse vette lastud jaa
mass.

Jdd sulamissoojus méiratakse soojusbilansi vorrandist:

Q1+Q2=Q3+Q4;

kus Q, on kalorimeetri anuma poolt draantud soojus, Q, — vee
poolt draantud soojus, Q, — jda sulatamiseks kulutatud soojus,
ja Q, — jddst saadud vee soojendamiseks kuiutatud soojus.

Vigade analiiiisil, mis oleks analoogiline eelmistes t66des teos-
tatule, ei ole siin motet; see ei saa anda enam-vdhem oiget hin-
nangut tulemuse tdpsuse kohta, kuna esineb tunduvaid vigu, mida
ei ole voimalik arvestada. Tiivenumbrite arvu méadramiseks 10p-
likus tulemuses vdivad opilased piirduda ligikaudsete arvutuste
seadustega ja jdtta hindamata maksimaalse absoluutse vea suu-
ruse.

Vigade vdhendamiseks, mis on seotud soojuskadudega, tuleb
luua koige sobivamad tingimused, mille puhul need vead osutu-
vad védhimateks.

Kui kasutada sellist kalorimeetrit, mis on nididatud téovahen-
dite loetelus, siis tuleb kalorimeetrisse valada vett umbes 150 g.
Jaatiikk tuleb votta massiga umbes 30 g. Vesi tuleb soojendada
kogu klassi jaoks iihises keedukannus kuni 35°.

Nende andmete puhul kompenseeritakse moningal madral
katse alguses tekkinud soojus — kuid soojuse juurdevooluga vél-
jastpoolt katse lopul, kui pdrast jda sulamist temperatuur jdab
allapoole toatemperatuuri.

Seda t66d teostatakse tavaliselt talvisel ajal, kui jddd on ker-
gelt saada. Siiski ei soovitata kasutada loomulikku jddd, kuna
ta on enamikel juhtudel poorne ja enne vette asetamist on teda
raske kuivatada. Parem on t606 teostamise eelneval pdeval ase-
tada hésti ldbikeedetud veega kiivett voi pann kiilma kitte —
saadakse tihe ja poorideta jaa.
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37. Boyle-Mariotte’i seaduse kontrollimine.

Téovahendid. 1) Kolmnurk (2). 2) Baromeeter (14).
3) Elavhobeda sambaga klaastoru (26) (joon. 110).
Selleks et kontrollida Boyle-Mariotte’i seadust, kasutatakse

klaastoru, millesse on paigutatud elavhobedat ja on kinnitatud
millimeetrijaotistega joonlauale.

Joon, 110. To6vahendid t66 nr. 37 juurde.

Alguses moodetakse torusse suletud 6hu ruumala joonlaua jao-
tiste jdrgi ja leitakse ruumala korrutis ohu rohuga toru mitme-
suguste asendite puhul. Selleks on vaja teada atmosféérilist rohku
ja elavhobeda samba rohku torus. Atmosfdarilist rohku modode-

L

2285 J

[—h

150

1905

49—t 84—

Ry i Y4 ‘

Joon, 111. Elavhobeda sambaga toru horisontaalses ja vertikaalses asendis.
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takse aneroid- voi elavhobebaromeetri abil (iiks kogu klassi
kohta), elavhobeda samba korgust aga joonlaua jaotiste jargi.

Seejdrel vorreldakse omavahel mahtude korrutist neile vasta-
vate rohkudega. Seejuures eeldatakse, et kogu katse ajal jdab
temperatuur konstantseks.

Ruumala moo6tmise dihikuks voetakse 1 mm korgusega chusamba
maht, rohu iihikuks aga 1 mm korgusega elavhobeda samba rohk.

Allpool on toodud tabelis mootmistulemused sellise toru kolme
asendi kohta (joon. 111) baromeetrilise rohu 754,5 mm elavhobeda
samba korguse puhul.

Mootmistulemuste tabel.

Toru asend Rohk p Ruumala V C=pV
I 754,5 mm el. s. 228,5 iih. 172 403
11 754,56 — 149 mm el. s. =
= 605,56 m. el. s. 284 s 171 962
I1I 754,5 - 150 = 904,5 el. s.! 190,5 ,, 172 307

Ligikaudsete arvudega arvutamise seaduste alusel tuleb iga
saadud korrutis {imardada, siilitades igaiihes neist kolm tiive-
numbrit. Sel viisil vordub koigis koimes katses ohu ruumala korru-
tis tema rohuga 172000, mis toendabki Boyle-Mariotte’i seaduse
kehtivust.

Teostame vigade analiifisi.

Ruumala ja rohu mootmisel loeme maksimaalseks voimalikuks
veaks 0,5 mm, mis on seadmel ja baromeetril kergelt silma jargi
hinnatav.

Vorrandist C = pV leiame maksimaalse relatiivse vea

46 Ap AV
C '—'7—‘{_*‘/_.

Korrutise suurima vea annab ruumala mootmine toru III asendi
puhul; selle juhu valimegi niiteks:

) 05 - %
T = s 1905 — 0,0011 -+ 0,0026 ~= 0,0037 voi 0,4%,
jérelikult

AC = 172 000 - 0,004 ~= 700.
Siit voime kirjutada 16pliku tulemuse:

C = 172 300 % 700.

! Erinevus elavhobeda sammaste pikkustes (149 mm ja 150 mm) seadme
II ja III asendi puhul on tingitud toru ava ebaiihtlasest ristlGikest.
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Peale vigade, mida siin arvestati, esineb t66s valtimatuid
vigu, mis antud t66 tingimustes ei ole arvestatud. Need kutsutakse
esile ohusamba temperatuuri muutumisest, toru ava ebaiihtlasest
ristloikest jms. Nagu ndha iilaltoodud tabelist, ei iileta tulemuste
erinevus eespool arvutatud maksimaalse vea piire, jarelikult on
need arvesse votmata vead viikesed ega oma olulist tahtsust.

On kasulik, kui aeg séda lubab, teostada peale iilalkirjeldatud
kolme katse veel neljas. katse, asetades toru kaldasendisse. Sel
juhul mdaratakse ohu ruumala samuti kui varemgi, kuid elavhobeda
samba korgust tuleb moota kolmnurga abil mitte piki toru, vaid
vertikaalsuunas (joon. 112). Ka selle katse tulemus on ldhedane
varemsaadule.

Joon. 112. Elavhébeda sambaga
toru kaldasendis.

Elavhobeda samba sujuvamaks liikumiseks toru asendi muut-
mise puhul, samuti ka elavhobeda viljavalamise viltimiseks, peab
toru olema suletud teritatud tiku abil, mille i{imber on mahitud
ohuke kiht vatti. Seda korki ei tohi vilja votta ka laboratoorse t66
teostamise ajal, mille suhtes tuleb tingimata Gpilasi ette hoiatada.

38. Gaasi oleku valemi kontrollimine.

Toovahendid. 1) Termomeeter (10). 2) Baromeeter (14).
3) Elavhobemanomeeter (30). 4) Keedukann (60). 5) Galvaani
elemendi purk (62). 6) Keeduklaas 500 cm?® (63) (joon. 113).

Katseseade, mis on eraldi kujutatud joonisel 114, asetatakse
algul galvaani elemendi purki valatud kiilma vette. Vee tempera-
tuur T moodetakse (méidratakse absoluutse skaala jirgi), toru
kinnises harus oleva ohu ruumala V ja elavhobeda nivoode vahe h.
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Joon. 113. Todvahendid t66 nr. 38 juurde.

Mootmistulemused kirjutatakse tabelisse (vt all-
pool). Seejirel valatakse keeduklaasi keedukannus
varem valmistatud kuuma vett ja katseseade ase-
tatakse kiilmast veest iimber kuuma vee klaasi
(joon. 113). Uuesti teostatakse samu mootmisi ja
kirjutatakse tulemused tabeli teisele reale. Torus
asetseva ohu rohu méaramiseks on tarvis moota
atmosfiiri rohku. Katsel, mille tulemused on too- - flde re A
dud allpool, on Ghu rohk elavhobebaromeetri jérgi hzgdétud :

BRI

elav-
757 mm. hdbemanomeeter.
Mootmistulemuste tabel.
Temperatuur| Ruumala v | . Elavhobeda “ Rohk p=H —h
283° 41 iih. I 26 mm 757 — 26 = 731 mm. el. s.
o | ok . £ g T8t —-5=T002" \ w

Kasutades tabeli andmeid, arvutatakse vorrandi
T — BTL/ jargi konstant C esimese ja teise katse puhul:

Bl‘é P ’@1_41_ ~ 106; Bzv_z — 7—5—2.—51 ~ 105.

T 288 I5 S5c2ab8

Vorreldes saadud tulemusi leitakse, et nad on omavahel ldhe-
dased, s. o. veendutakse, et ruumala ja rohu korrutis, jagatud
absoluutse temperatuuriga, on gaasi antud massi jaoks konstantne
suurus.

Maksimaalne relatiivne viga arvutatakse vorrandi jargi

A6 A AV Y A
—C"——7+—‘7+—T-, 8. 0.
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ac 1 0,5 0,5 i e
T =31t 41+ g3~ 0,001 + 0,012 + 0,002 ~ 0,015 mm v5i 1,5%,

C=106 - 0,015 = 1,59 ~ 2; C=106 £ 2.

Mirkus. Katse teostamise ajaks tuleb klaasidesse valada
niipalju vett, et ta tdielikult kataks manomeetri toru suletud otsa.
Samuti nagu eelmises t66s, peab toru lahtine ots kogu aeg olema
suletud teritatud tiku abil, mille iimber on mahitud vatti.

39. Vedeliku pindpinevuse miiramine.

Té6vahendid. 1) Maotejoonlaud (1). 2) Kaalud (6).
3) Kaaluvihid (7). 4) Statiiv muhvide ja nipitsaga (16). 5) Koo-
niline kolb (61). 6) Keeduklaas 50 cm® (64). 7) Lehter (67).
8) Tilaga klaaskraan (68) (joon. 115).

Joon. 115. To6vahendid t66 nr. 39 juurde.

Joonisel kujutatud seadeldist kasutatakse vedeliku pindpine-
vuse konstandi maaramiseks tilkade meetodil. Uuritavaks vedeli-
kuks on koige sobivam kasutada destilleeritud vett. Té6 teosta-
takse sellises jarjekorras:

1) Mootejoonlaua abil mdodetakse klaastoru ava 1dbimdot,
mille juures hinnatakse silma jédrgi kiimnendikud millimeetrid. Sel
juhul ei iileta-mootmisviga 0,2 mm.

2) Tilkade kogumiseks ettendhtud keeduklaas kaalutakse
sajandiku grammi tdpsusega.
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3) Kraan suletakse ja valatakse kolvist lehtrisse destilleeritud
vett. Toru alla asetatakse kolb ja keerates kraani oige vihe lahti,
piiiitakse saavutada, et tilgad langeksid kiillalt aeglaselt (30—40
tilka minutis). Siis voib lugeda, et tilkade lahtirebimine toimub
ainult raskuse mojul.

Seejérel asetatakse toru alla klaas (ta pannakse kolvi suudme
peale) ja lastakse temasse langeda monikiimmend tilka, mille arv
loendatakse.

4) Klaasi kaalumine teostatakse teistkordselt ja leitakse vee
mass.

Selleks et saada pindpinevuse konstanti, kasutatakse valemit

Mg
naD’
kus M on vee mass, n — tilkade arv, D — toru ava ldabimoot,
g — raskuskiirendus.
Toome katsel saadud tulemustest néite:

tiithja klaasi mass M, = 22,62 g + 0,01 g,
klaasi ja vee mass M,=30,97 g + 0,01 g,
vee mass M = 8,35 g + 0,02 g,
tilkade arv n = 100,
toru ava 1dbimoot D = 0,35 cm =+ 0,02 cm.
Siis
8,35 - 981 e diiiin
O T0-RA0% = Fem -

Tilkade arv kui loendamise tulemus on tdisarv. Kui votta
a4 ja. cg —081 :er;é, siis nende suuruste kui ka tilkade
massi relatiivsed vead on oGige vidikesed vorreldes toru ava lébi-
moodu moodtmise relatiivse veaga, selleks et tunduval médaral mo-
jutada tulemuse relatiivse vea suurust. Seepédrast voib lugeda

da __ AD
TR N
jarelikult,
‘; = ggg ~ 0,057 voi ligikaudu 6%.
Sel wviisil
Ao e T4 > 0,06 A 45222 1y
cm

i T S8 R
cm cm
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40. Pinge jaotuse uurimine vooluringi jirjestikustel osadel.

T6ovahendid. 1) Voltmeeter (12). 2) Akumulaatorpata-
rei (31).3) Komplekt kolmest traattakistusest (33).4) Reostaat (34).
5) Liliti (35). 6) Uhendusjuhtmed (suur komplekt) (40)
(joon. 116).

Joon. 116. Todvahendid t66 nr. 40 juurde.

Koik loetletud katseriistad peale voltmeetri iihendatakse voolu-
ringi jarjestikku. Voltmeetri klemmidega iihendatakse kaks juhet,
jattes nende teised otsad vabaks. Vooluring iihendatakse ja mdo-
detakse pinge igal spiraalil eraldi ja kogu takistuste grupi otsadel.
Selleks puudutatakse voltmeetrilt tulevate juhtmete kaablikinga-
dega traattakistuste otsi.

Selleks et oleks parem teostada lugemist voltmeetri skaala -
jargi, seatakse esimesel mootmisel reostaadi liikati sellisesse
asendisse, mille puhul voltmeeter néitaks tdisarvu kiimnendikvolte.
Tulemused kirjutatakse tabelisse.

3 i I i
Vooluringi osa takistus ,,‘l 1 oom 1'! 4 oomi | 2 oomi || 7 oomi
! i I |

I I

If
Pinge vooluringi osa otsadel ” 04 M - Re 1 08 ViciE 2.8

Tehakse jareldused:
1) Pinge jarjestikku i{ihendatud juhtmete grupi otsadel on
vordne pingete summaga, mis on saadud iga juhtme otstel modde-
tud pingete liitmisel.
V=V,+V,+ V.
2) Vooluringi jérjestikustes osades jaotub pinge proportsio-
naalselt nende takistustega:
Vi W Wee—o e 2 iehk %’=‘é:‘é=1,

ra2 rs
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41. Juhtmete paralleelse iihenduse uurimine.

Toovahendid. 1) Ampermeeter (11). 2) Voltmeeter (12).
3) Akumulaatorpatarei (31). 4) Komplekt kolmest traattakistu-
sest (33). 5) Reostaat (34). 6) Liiliti (35). 7) Uhendusjuhtmed
(suur ja vdike komplekt) (40, 41) (joon. 117).

Joon. 117. Tébvahendid t56 nr. 41 juurde,

Loetletud katseseadmetest koostatakse elektriline vooluring:
jarjestikku iihendatakse ampermeeter, akumulaatorpatarei, reostaat,
liiliti ja grupp kolmest omavahel paral-

leelselt {ihendatud spiraalist. Voltmeetri
klemmidega iihendatakse kaks juhet, jat- A'M"_WLl
tes nende teised otsad vabaks (joon. 118).

Reostaadi abil reguleeritakse voolu-
ringis kindel voolu tugevus (valitud
takistite puhul on sobiv votta vool tuge- r =
vusega 1,75 A). Seejdrel liilitatakse

ampermeeter magistraalist iimber {ihte
voi teise harusse ja moodetakse voolu
tugevust igas harus. Mootmistulemused L@-"
kirjutatakse vihikusse.
Voolu tugevus magistraalis 1 =1,75 A. Joon. 118. Takistuste
Voolu tugevus harudes i,=1 A; paralleelne iithendusskeem.
i,b=05 A; i;=20,25 A.
Liites voolu tugevuse suurused harudes, tehakse jareldus, et
voolu tugevus magistraalis vordub voolu tugevuste summaga

harudes.
I =i + i, + i
Voltmeetri abil moodetakse pinget punktide B ja C vahel

(joon. 118) (meie niites vordub see 1 V) ja maédidratakse Ohmi
seaduse jirgi paralleelselt iihendatud juhtmete grupi kogu takistus.
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|
R_TJ_S

Seejérel kasutades valemit
' A ey, VD
E gy + T2 + r5:
arvutatakse sama juhtmegrupi takistuse, milleks asetatakse vale-
misse kasutatud takistuste vairtused r,,.r,, r:

RS R ek o v 4 o IO
Rl + 2 + 4L 4 e
B ; ~ 0,57 oomi.
Arvutuse teel saadud tulemust vorreldakse varem vahetult kat-

sel leitud tulemusega ja veendutakse, et nad on omavahel lihe-
dased voi langevad iihte.

~ 0,57 oomi.

42. Vooluallika EMJ ja sisetakistuse mairamine.

Toovahendid. 1) Ampermeeter (11). 2) Voltmeeter (12).
3) Akumulaatorpatarei (81). 4) Reostaat (34). 5) .Liiliti (35).
6) Uhendusjuhtmed (suur komplekt) (40) (joon. 119).

Joon. 119. Téoévahendid t66 nr. 42 juurde.

T66 teostamiseks iihendatakse jérjestikku: akumulaatorpatarei.
amperméeter, reostaat ja liiliti. Voltmeeter iihendatakse patarei
klemmidega vahetult. Reostaadi abil reguleeritakse vooluringis
vool, mille tugevus vordub niiteks 1,89 A. Selle juures pinge lan-
gus vooluringi vélistes osades, nagu nditab voltmeeter, vordub
3,49 V. Vooluringi lahtiliilitamisel suureneb voltmeetri ndit kuni
3,74 V — see on patarei elektromotoorne joud. Siit leitakse voolu-
allika seesmine pingelangus:

V=374 V—349 V~025 V.
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Jarelikult on kolmest elemendist koosneva kogu patarei sise-
takistus

= 91%—’ oomi = 0,139 obmi, aga iihe elemendi takistus
r= 1% oomi = 0,046 oomi.

Loeme, et voolu tugevuse ja pinge mootmisel vordub maksi-
maalne abso!uutne viga 0,025 A ja 0,025 V (veerand mooteriista
skaala jaotisest). Siis on tulemuse maksimaalne relatiivne viga

AR __ 005 , 0025 fei
‘R* = W) + —1,—8_ 0,2 Vol 20 0/0,
jarelikult on maksimaaine absoluutne viga
Ar=10,046-0,2 ~ 0,01 oomi;
seega
r=20,05 oomi * 0,01 oomi.

See koik naitab, et selles t06s on sobivam sisetakistuse moot-
mise objektiks valida leelisakumulaatori asemel taskulambi pata-
rei. Sel on tunduvalt suurem sisetakistus, mille tagajérjel on tule-
muse relatiivne viga palju vdiksem.

43. Joule’i soojuse ekvivalendi miiramine.

Toovahendid. 1) Kaalud (6). 2) Kaaluvihid (7). 3) Ter-
momeeter (10). 4) Ampermeeter (11). 5) Voltmeeter (12).
6) Sekundiosutiga demonstratsioonikell (13).7) Kalorimeeter (28).
8) Akumulaatorpatarei (31). 9) Liliti (35). 10) Soojendusspi-
raal (38). 11) Uhendusjuhtmed (suur kompliekt) (40). 12) Petroo-
leum (79) (joon. 120).

i Joon. 120. To6vahendid t66 nr. 43 juurde,
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Vooluring koostatakse akumulaatorist, reostaadist, ampermeet-
rist, traatspiraalist ja liilitist. K6ik need katseseadmed iihendatakse
jarjestikku. Spiraaliga paralleelselt iihendatakse tema klemmide
kiilge voltmeeter. Seejidrel kaalutakse kalorimeetri seesmine anum;
olies valanud sellesse pisut iile poole petrooleumi, kaalutakse ta
uuesti ja maddratakse petrooleumi mass. Kalorimeeter pannakse
kokku, spiraal asetatakse petrooleumisse ja olles mootnud petroo-
leumi temperatuuri, liilitatakse vool sisse. Voolu sisseliilitamise
moment margitakse kella jdrgi. Ampermeetri ja voltmeetri abil
moodetakse voolu tugevust ja pinget. Umbes 10—15 minuti jérgi,
mille kestel on termomeetri abil moningad korrad petrooleumi
segatud, liilitatakse vool vélja. Moodetakse teistkordselt petroo-
leumi temperatuur ja asutakse mootmistulemuste ldbitootamisele.

Niide tulemustest.

Kalorimeetri seesmise anuma mass . . . . . . 44 g*05¢g
peitoojeuml FAaNd8Y 15 e vk G i sl e e a0l =1 ek o
veolii: tugevus ‘spiraalis: . .. . .~ o 0 a0 B2T A X005 A

T O e P S Tt S Vi S i e e e et el % L S
petrooleumi algtemperatuur . . . . . . . . . 270°%02°
Soojentdantise. kestus .. iU ST S RN ET T 600 sel k1 ek
seIbetatull- s > Siadi it T on SRS n s g B M00 o D0 00k ).

 Soojendamiseks kulutatud elektrienergia arvutatakse valemi
jargi
W =1Vt; W=1,27-3-600 dZouli ~ 2280 dZouli.
Petrooleumile ja kalorimeetri seesmisele anumale {ile antud
soojushulk on aga valemi jargi:

Q= km,c, + mzcz) . (toz = t01);
Q= (44-021 4 123.0,51) - 7,2 cal ~ 517 cal.

Siit
517 cal

B3 P e _cal
(St &, 9 = 3380 dzouli = 0,23 dzouli

Uksikasjaline arvutus ja vigade analiiiis nditavad, et leitud’
suuruse maksimaalne relatiivne viga moodustab umbes 9%, jare-
likult on loplik tulemus

g =023

cal cal
Fomi T 002 gorm-

Seejuures on temperatuuri téusu relatiivne viga ligi 5%, pet-
rooleumi ja anuma soojusmahtuvuse méaidramisel on samal ajal
viga umbes 3% ja voolu t66 mddramisel on relatiivne viga 1%.

Siit jéreldub, et petrooleumi temperatuuri tuleb antud t6ds
moota suurima hoolikusega. Pikendada katse kestust iile 10 minuti,
ei osutu otstarbekohaseks, kuna see ei paranda tulemust: tempe-
ratuuri suurenemisega suurenevad kiirelt soojuskaod {imbritseva
keskkonna toimel.
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44. Vase elektrokeemilise ekvivalendi midramine.

Toovahendid. 1) Kaalud (6). 2) Kaaluvihid (7).
3) Ampermeeter (11).4) Sekundnosutlga demonstratsioonikell (13).
5) Piirituslamp (27), elektripliit voi ventilaator (elektroodide kui-
vatamiseks). 6) Akumulaatorpatarei (31). 7) Reostaat (34).
8) Liiliti (35). 9) Vaskelektroodid alusega (39). 10) Uhendus-
juhtmed (suur komplekt) (40). 11) Galvaani elemendi purk (62).
12) Vasevitrioli lahus (80) (joon. 121).

e
1 /,,f//

Joon. 121. Téovahendid t66 nr. 44 juurde.

Too alguses kaalutakse voimaliku maksimaalse tidpsusega iiks
vaskplaatidest, mida kasutatakse katoodina, markides seejuures
iiles elektroodi numbri, et teda mitte anoodiga hiljem segi ajada.
Seejdrel koostatakse vooluring, liilitades jarjestikku: akumulaator-
patarei, ampermeetri, reostaadi, vask-voltameetri ja liiliti. Siis, olles
markinud {iles aja, iihendatakse vooluring ja reguleeritakse kiirelt
reostaadi abil voolu tugevus umbes 1,5 amprile.

10—15 minuti jarel katkestatakse vool, voetakse katsel katoo-
diks olnud plaat vélja ja kdtega sadestunud vase kihti mitte puu-
dutades loputatakse katood veega ja kuivatatakse piirituslambi
leegi kohal, elektripliidi kohal voi ventilaatori ees. Plaat kaalu-
takse hoolikalt uuesti ja  méédratakse eraldunud vase mass.
Seejirel arvutatakse elektrokeemilise ekvivalendi summa valemi

jargi K = i
Katsel saadud tulemuste ndide:
katoodi mass enne katset . . . . . 28360 mg+5 mg
yoolti<tugevus <. .~ . 0. e Y0 1,80, A 4005 A
aeg . soa e HOB0 sekoSE 2086k
katoodi mass parast katset . . . . 28870 mg + 5 mg
eraldunud vase mass . . . . . . 510 mg+ 10 mg

9 Fiilisika front. labor. t66d 1 29



jarelikult on vase elektrokeemiline ekvivalent

510
K= 150906
Tulemuse relatiivne viga vordub:
K10 O e
’7('* —5’10 + *1,—8 +§(TO ~0,05 VOl 50/0.
Maksimaalne absoluutne viga
AK = 0,32 -0,05 = 0,016 mg/cal.

~ 0,32 mg/cal.

Seega
K =0,32 mg/cal £ 0,02 mg/cal.

45. Magneti ja voolu vastastikuse toime vaatlemine.

Toovahendid. 1) Statiiv muhvide ja ndpitsatega (!16).
2) Akumulaatorpatarei (31). 3) Liiliti (35). 4) Uhendusjuhtmed
(vdike komp'ekt) (41). 5) Hobuserauakujuline magnet (43).
6) Traatmdihis (47) (joon. 122).

See 160 on kvalitatiivse iseloomuga ja kujutab endast vooluga
juhtme liikumissuunda maéaéravate seaduste praktilist rakenduste
rida magnetviljas erinevatel tingimustel.

Enne katsete teostamist riputatakse traatméhis statiivi népitsa
kiilge, nagu on joonisel ndidatud, ja ithendatakse liiliti kaudu aku-

P
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123. Vooluga pooli ja
hobuserauakujulise magneti
asendid.

Joon, 122. Toéovahendid t66 Joon.
nr. 45 juurde.
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mulaatorpatareiga. Mahise juurde viiakse hobuserauakujuline
magnet; alguses asetatakse ta meelevaldselt. Vool liilitatakse sisse
ja vaadeldakse mahise {iht- voi teistsugust liikumist. Seejérel vali-
takse mihise ja magneti paljude voimalike suhteliste asendite
variantidest neli asendit, mis on kujutatud joon. 123. Iga nédidatud
juhuse kohta lahendatakse eraldi kiisimus sellest, kuidas liigub
mahis {ihe voi teise voolu suuna puhul.

Magnetvilja joujoonte suuna leiavad oOpilased kergesti pooluste
nimetuste jargi (magnetspektreid uuriti VII klassi laboratoorsetes
toodes). Voolu suund traatméhises mdidratakse kindiaks patarei
klemmidel olevate tdhiste + ja — jargi.

Teades magneti magnetvilja suunda sellel kohal, kuhu on ase-
tatud mdhis, ja voolu suunda maéhises, madratakse enne mitmesu-
guste teadaolevate seaduste jargi kindlaks mahise lifkumise suund
ja iseloom. Seejdrel liilitatakse vool sisse ja kontrollitakse katsega
iga kord oma mairamise toelevastavust.

Joonistel, mida opilased valmistavad t66 teostamise ajal oma
vihikutesse, peab olema ndidatud magnetvilja suund, voolu suund
ja mihise litkumine. On viga téhtis, et opilased margiksid méhise
liikumise jargmised staadiumid: tema poordumine, tombumine
iihele poolustest, asetumine magneti suhtes ja 16puks, neutraal-
joone'e (magneti keskkoht) liikumine, kus ei ole margata mahise
mingisugust liikumist.

Teostatud vaatluse iildist jareldust voib 16ppkokkuvottes formu-
leerida jargmiselt: voolust ldbitav traatmihis asetub oma liikumisel
magnetvidljas alati selliselt, et teda ldbiks suur arv joujooni.

46. Elektromagnetilise induktsiooni uurimine.

Toovahendid. 1) Akumulaatorpatarei (31). 2) Liiliti (35).
3) Siidamikuga traatpool (2 tk.) (36). 4) Hobuserauakujuline
magnet (43). 5) Uhendusjuhtmed (vdike komplekt) (41).
6) Magnetndel alusel (45). 7) Traatmahis (47) (joon. 124).

Joon, 124. To6vahendid t66 nr. 46 juurde
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T66 on kvalitatiivse iseloomuga ja koosneb jargmistest omaette
katsetest:

1) Induktsioonvoolu saamine pooli liikumisel puslvmagnetl
valjas. ]

2) Induktsioonvoolu saamine voolu sisse- ja véljaliikumisel
pooli primaarmadhises.

Indikaatorina induktsioonvoolu avastamiseks kasutatakse liht-
saimat galvanoskoopi, mis on koostatud traatmaihisest ja magnet-
noelast alusel ning on néidatud joonisel paremal.

Esimese katse teostamiseks ithendatakse galvanoskoobi otsad
raudsiidamikuga pooli klemmide kiilge ja seatakse galvanoskoop
nonda, et tema noel asetseks traatmahise
tasapinnas (piki magnetilist meridiaani).
Voetakse siidamik poolist vilja ja olles
teda ldhendanud {ihele hobuserauakujulise
magneti poolustest, asetatakse uuesti pooli
sisse (joon. 125); seejuures kaldub galva--
noskoobi noel margatavalt korvale.

Kasutades kruvi ja vasaku kae reegleid,
maédratakse noela korvalekaldumise jérgi
induktsioonvoolu suund galvanoskoobi poo-
lis, seejdrel aga temaga iihendatud pooli
keerdudes. Induktsioonvoolu suuna jargi
madratakse kindlaks tema magnetvilja
joujoonte suund ja veendutakse selles, et
see vidli on vastupidise suunaga pooli
kujuneva magnetvélja suunale, millega

Joor.. 195 ol toendatakse Lenzi reegli kehtivust.
raudsiidamiku ja magneti _Analoogiliselt uuritakse teist juhust,
asetus elektromagnetilise ~ kui induktsioonvool tekib poolist magneti
induktsiooni-alasel katsel.  vdljavotmisel. Teise katse teostamisel ase-

tatakse galvanoskoobiga iihendatud pool

kiiljeli ja tema korvale asetatakse teine
samasugune poolikene, nii et nende teljed langeksid {ihte
(joon. 124). Molemasse pooli asetatakse raudsiidamikud ja iithen-
datakse teine poolikene jérjestikku akumulaatorpatareiga ja liili-
tiga. Uhendades ja katkestades voolu primaarahelas, saadakse
sekundaarahelas induktsioonvool, millest annab tunnistust galva-
noskoobi noela korvalekaldumine. Maiédratakse induktsioonvoolu ja
akumulaatorist tuleva voolu suunad ja kontrollitakse Lenzi reeglit
induktsioonvoolu saamise juhtude jaoks ahela sulgemisel ja katkes-
tamisel.

Miarkus. Koigil katsetel tuleb galvanoskoop asetada magne-
tist kaugemale, sest magneti moju voib tulemusi moonutada.
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47. Kujutise konstrueerimine tasapeeglis.

. Toovahendid. 1) Moadtejoonlaud (1). 2) Kolmnurk (2).
+ 3) Tasapeegel (50).4) Leht kartongi (72). 5) Kirjutuspaber «73).
 6) Suure peaga noopnoelad (4 tk.) (75) (joon. 126).

\ Ulesanne, mida opilased lahendavad antud t66 teostamisel, seis-
neb selles, et konstrueerida punkti nailist kujutist tasapeeglis ja
kontrollida katsel néilise kujutise siimmeetrilist asendit peegli tasa-
pinna suhtes.

Joon. 126. Toovahendid t66 nr. 47 juurde.

Joon. 127. Niilise kujutise konstrueerimine tasapeeglis.

133



Kartongile asetatud paberile pannakse puuklotsist alusel tasa-
peegel, nagu on niidatud joonisel 126, ja torgatakse paberisse
vertikaalasendis no6opnoel A selliselt, et tema kujutis oleks ndhtav
peegfis (joon. 127). Seejirel teise kohta, kuid peegli ldhedale,
torgatakse noopnoel B ja voimalikult suuremasse kaugusesse —
noopnoel C. Viimased kaks noopnoela ja A kujutis peavad aset-
sema fiihel sirgjoonel.

Selleks et voimalikult tépselt palgutada n6opndelu piki sirg-
joont, tuieb asetada silm paberi tasapinnale ja vaadeldes iihe
silmaga saavutada selline n66pnoelte asend, mille puhul nad kata-
vad iiksteist.

Oige asendi kontrollimiseks on kasulik nihutada si'ma enne
paremale, siis vasakule; molemal juhul peab kahe nédpndela ja
kujutise asend iihel sirgjoonel ndima samaviisi oigena.

Pirast seda moodetakse viélja kaks viimast noopndela, méargi-
takse pliiatsiga nende pooit torgatud augud, ja korratakse katset,
et saada samal viisil teine paar punkte D ja E (joon. 127). Piki
peeglit tommatakse teritatud pliiatsi abil sirgjoon MN, ja olles
peegii paberilt dra votnud, asutakse kujutise konstrueerimisele.

Peegelduspinnaks osutub peegli tagakiilg, seepdrast moodetakse
joonlaua abil klaasi paksus ja joonestatakse kolmnurga ja joonlaua
abil sellele kaugusele sirgjoon PQ, mis on paralleelne sirgjoonega
MN. Seejéirel tommatakse ldbi vastavate punktide sirgjooned BC
ja DE, pikendades neid punktiiri abil peegli joone taga kuni oma-
vahelise 16(kumiseni. Nende kzhe sirgjoone loikepunkt A ongi
punkti A niiline kujutis.

Punkti kujutis tasapeeglis ja punkt ise peavad asetsema peegli
tasapinna suhtes siimmeetriliselt. Selleks et kontrollida seda
asendit, tommatakse punktist A joonele PQ ristsirge ja kantakse
tema pikendusele 16ik KA,, mis on vordne loiguga KA. Saadud
punkt A, peab olema punktide A kujutis ja peab jarelikult kokku
langema punktiga A,. Praktikas esineb aga viltimatult nende
punktide moningaid lahkuminekuid, nagu see on niidatud ka
joonisel 127; lahkuminekud on tingitud n6opnoeite ebatdpsest pai-
gutamisest, joonestusabinoude ebatédiuslikkusest, peegli ebatasasu-
sest ja katse teostaja kogemuste puudusest. Siiski on lahkuminek
sedavord tdhtsusetu, et taielikult voib lugeda kujutist asetsevana
siimmeetriliselt esemega.

48. Klaasi murdumisnditaja maddramine.

Toovahendid. 1) Maotejoonlaud (1). 2) Kolmnurk (2).
3) Klaasplaat (51).-4) Leht kartongi (72). 5) Kirjutuspaber (73).
6) Suure peaga noopnoelad (4 tk.) (75) (joon. 128).

To66 teostamiseks asetatakse paberilehe, mille alla on paigutatud
kartong, keskkohta klaasplaadikene (mille kontuur on trapetsi-
kujuline) ja torgatakse tema taha vertikaalses asendis noopnoel.
Silm asetatakse laua tasapinnale ja jdlgides noopnoela ldbi klaasi,
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Joon. 129. Klaasplaadi janoopnoela asetus
valguse murdumise vaatlemiseks klaasis.

pooratakse plaadikest. Seejuures
vaadeldakse  noopnoela {ilemise
otsa, mis ulatub iile iihe plaadi-
kese ja alumise osa, mis on nah-
tav 1dbi klaasi, suhtelist asetust.
Kui vaadeldav pilt on ligikaudu
niisugune nagu on ndidatud joo-
nisel 129, kus on kujutatud noop-
noel A, nagu ta on ndha plaadi
kohal ja labi klaasi, torgatakse
sisse noopnoel B, seejdarel C ja D
(joon. 130), kusjuures koigi nelja
néopnoela alumised otsad peavad
vaatiejale paistma iihel sirgjoonel.

Olles noopnoelad vélja votnud,
madrgitakse nende poolt torgatud
augud ringikestega ja joonesta-
takse hdsti teritatud pliiatsiga

D :
Joon. 130. Valguskiirte kaik
tasaparalleelses plaadis.

plaadikese kontuurid. Seejdrel voetakse plaat paberilt dra ja asu-

takse katse tulemuste tootlemisele.
juures ldbi C ja D tommatakse

Lébi punktide A ja B, see-
sirgjooned nende loikumiseni

trapetsi vastavate alustega, mis kujutavad endast plaadi murdvaid
tasapindu. Loikepunktid K ja K,, iihendatakse sirgjoonega ja
pikendatakse seda punktiirjoonega kuni lehe dédreni. Labi punkti K
tommatakse punktiirjoonega plaadi servale perpendikulaarne sirg-
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joon ja kantakse temale punktist K vabalt valitud, kuid iithesuguse
pikkusega 16igud KM ja KP. Punktidest M ja P tommatakse
perpendikulaarid kiirtele KB ja K,E. Olles joonlaua abil mddtnud
saadud loikude MN ja PQ pikkused, leitakse klaasi murdumis-
nditaja

L sin a

By

oo AL "
aga sin{ ===

kus sin ¢ = Kp-

M
Km>
Siis
p — MN-KP
KM - PQ"
Kuid KM = KP, jarelikult,
n — MN
P

Oletame, et mootmistulemusena on saadud siinusloikude pikku-
sed jargmise suurusega:

MN = 112 mm ja PQ = 73 mm; siis

112
= w3 A 1,63.

Antud t66], nagu ka moningatel teistel téodel, on see isedrasus,
et viga lopptulemuses ei ole pohjustatud mitte sedavord mootmiste
vigadest, kuivord ebatédpsustest noopnoelte paigutamisel ja joonise
valmistamisel. Niisugustes t66des leitakse maksimaalne absoluutne
viga jargmisel viisil.

Korduskatsete abil méératakse otsitav suurus (antud juhul
murdumisnditaja) mitmel korral ja leitakse tema keskmine véaartus.
Miidratakse iga iiksiktulemuse absoluutne viga, seejuures aga —
keskmine absoluutne viga, mida kasutatakse saadud tulemuse
hindamiseks®.

Kirjeldatud viisil on leitud, et relatiivne viga klaasi murdumis-
nditaja méaaramisel voib ulatuda kuni 109%. Jérelikult tuleb piir-
duda meie ndites lopliku tulemuse méarkimisel teise numbriga, s. o.

T L R G

Siinus!oikude konstrueerimise ja nende mootmise asemel voib
moota malli abil nurki ja leides tabelist nende nurkade siinused,
mdidrata nende suhe. Tuleb siiski votta arvesse, et see menetlus
annab halvemaid tulemusi.

Paberilehte sellele tehtud joonisega on kasulik anda G&pilastele
koju kaasa, kus nad voivad iseseisvalt teha analoogilist konstruee-
rimist, kasutades plaadikese teist serva ja leida teistkordselt
murdumisnditaja.

Kahe leitud suuruse vordlemine annab teostatud t66 tulemu-
sele palju oigema hinnangu.

1 Vt. ndidet jargnevas t60s.
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49. Noguspeegli peafookuse kauguse midramine.

Toovahendid. 1) Mootelint (3). 2) Akumulaator-
patarei (31). 3) Kattega lamp alusel (32). 4) Liiliti (35).
5) Uhendusjuhtmed (viike komplekt) (41). 6) Noguspeegel (56).
7) Mattklaas (57) (joon. 131).

7
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, 'lii'.i
I | ‘1

lll

........

Joon, 131. To6vahendid t66 nr. 49 juurde.

T66 teostamiseks ei ole vajalik klassiruumi pimendada. Algu-
ses koostatakse vooluring lambist, akumulaatorpatareist ja liili-
tist; lambile antakse kate tdhega {ilespoole ja liilitatakse vool
sisse. Valgustatud tdht on «esemeks» tema kujutise saamisel.

Seejdrel asetatakse tdhe ette 20—30 cm kaugusele noguspee-
gel, tdhe ja peegli vahele aga mattklaas, mida kasutatakse ekraa-
nina. Ekraani liigutatakse edasi-tagasi ja piilitakse saada sellel
tdhe terav kujutis.

Mattklaas ei tohi tdhte ja peeglit omavahel varjata, seepirast
asetatakse peegel nonda, et tema optiline peatelg laheks tahe
ja mattklaasi serva vahelt, nagu see on nédidatud joonisel 132
(seadeldise pealtvaade).

Peegli optiline telg

Klaas

Joon 132. Valgusallika, noguspeegli ja ekraani asetus toelise kujutise
saamiseks. (Joonisel — taht; peegli optiline peatelg; mattklaas; peegel.)
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Fookustamisel vajaliku teravuse saavutamiseks on parem vaa-
delda tdhe kujutist mattklaasil ldbimineva valguse juures; sel
eesmargil asetatakse silm peegli vastaspool asetseva mattklaasi
kiilje juurde. Olles saanud terava kujutise, mdodetakse kaugus
d — téhest kuni peeglini ja f — peeglist kuni kujutiseni. Seeja-
rel korratakse katset mitu korda ja kirjutatakse tulemused tabe-
lisse.

Kasutades valemit
: g
d+J’
leitakse rida vaartusi peegli fookuse kauguse jaoks.

Mootmistulemuste tabel.

K:rt,se d f F= Z—J'r’f AF = F, — F
1 50 cm 8 cm §9§§w¥ 6,9 cm 0,1 cm
2 L A 85 , iﬂz§?§-~,7p 5 1
3 (1 ERE . 3132%L-x:72 . 15
4 145, | 145, ‘-‘"5"2;5"—5 ~73. 03 .,
5 85052 Zigy %%7_ ~ 68 , 0.2

Lopliku tulemuse saamiseks leitakse saadud fookuse kauguste
aritmeetiline keskmine ja iiksiktulemuste absoluutsete suuruste
aritmeetilise keskmise korvalekaldumine keskmisest tulemusest:

694+70+4+72-}+73+68
F,= :

~ 7,0 cm,

01+02+03+0,2

AF = 5

~ 0,16 cm.

Seega .
FEET0 ot 02 cm.

1 Viimase katse tulemused voimaldavad ilma arvutuseta miirata kiillaldase
tapsusega F vidirtuse. Selle katse korraldamiseks voetakse lambilt kate ja
asetatakse peegel nonda, et saadakse klassi seinal lambi hoogniidi kujutis.
Kui kaugus seinani on kiillalt suur (meie niites 3,5 m), siis asetseb lamp
peeglist ligikaudu fookuse kaugusel.
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50. Kumerlditse peafookuse kauguse mddramine.

Toéovahendid. 1) Maatelint (3). 2) Renn (19). 3) Akumu-
laatorpatarei (31). 4) Kattega lambike alusel (32). 5) Liiliti (35).
6) Uhendusjuhtmed (védike komplekt) (41). 7) Kaksikkumer-
laats (53). 8) Mattklaas (57). 9) Millimeetrivorguga klaas (58)
(joon. 133).

Joon. 133. To6o6vahendid t66 nr. 50 juurde.

Selles t66s piistitatakse kaks iilesannet: 1) Kumerlditse pea-
fookuse kauguse méidramine. 2) Eseme toelise kujutise asukoha
mdédramine parallaksi meetodil.

Selle t66 esimene osa erineb vdhe noguspeegli peafookuse
kauguse madaramisest, kuid on palju holpsam teostada, sest siin
on voimalik juhtjoonlauana kasutada todvahendite komplektist
renni, mis on ette ndhtud t66deks mehaanika alal. Piki seda renni
asetatakse tihedalt tema vastu kattega lambike, ldidts ja matt-
klaas. Mattklaasil saadakse tdhe terav kujutis, ja olles mootnud
kaugused, arvutatakse peafookuse kaugus samal viisil, nagu see
tehti eelmises to0s. Katse teostamiseks ei ole vajalik klassiruumi
pimendada.

T6o teises osas peavad opilased Ooppima eraldama toelisi kuju-
tisi ndilistest kujutistest ja ilma labipaistmatut ekraani kasuta-
mata {iles otsima koha, kus tekivad toelised kujutised. Sel eesmér-
gil peavad Opilased mattklaasi, mida kasutatakse toelise kujutise
asukoha leidmiseks, asendama millimeetrivorguga kaetud 1abi-
paistva klaasiga, mis on sobiv parallaksi meetodil toeliste kuju-
tiste leidmiseks.

See menetlus véarib-erilist tdhelepanu, kuna ta osutub ainuke-
seks voimalikuks viisiks pimendamata ruumis toelise kujutise asu-
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koha kindlaksmédramiseks, kui see pole mitte ise valgusallikaks *.
Peale selle tuleb arvesse votta, et enamikel juhtumeil vaadeldakse
optilistes riistades tGelisi kujutisi ilma mattklaasita voi ekraa-
nita (teleskoop, mikroskoop, fotoaparaadi pildiotsija, stereoskoop,
sihtimisseadeldised, spektroskoop jms.).

Menetluse pohimote seisneb jiargnevas. Silmast erinevatel kau-
gustel asetseva kahe eseme vaatlemisel {ihe silmaga tekib nende
kahe eseme ndiv nihkumine teineteise suhtes, kui silma asukohta
pisut muuta. Selgitame seda ndite abil. Joonis 134 kujutab
sulega sulepea, pliiatsi ja vaatleja silma paigutust. Algul voib
vaatleja asetada silma niisugusele kohale, et sulg paistab temale
asetatuna tédpselt pliiatsi teraviku kohale (joon. 135). Nihutades
seejdrel silma paremale, ndeb vaatleja, et sulg ja pliiats nihkusid
teineteise suhtes (joon. 136), kusjuures kaugemalasetsev ese
(sulg) nihkus samale poole, kuhu nihkus silm.

|

Joon. 134. Sule, pliiatsi ja silma  Joon. 135. Pliiats Joon. 136. Pliiats

asetus iihel sirgjoonel. ja sulg langevad ja sulg on parallaksi
tihte. tottu teineteise

suhtes nihkunud.

Joonisel 135 kujutatud pilt ei anna selgust selles suhtes, kumb
esemetest on asetatud silmale ldhemale, kuid on vaja ainult silma
nihutada ja kiisimus lahendub kiiresti: kui vastastikust
iimberasetumist ei toimu, tdhendab, molemad
esemed asetsevad vordsetel kaugustel; kui ese-
med nihkuvad teineteise suhtes, siis asetseb
see ese kaugemal, mis nihkub teise suhtes
samale poole, kuhu nihkus silm.

Antud t60s parallaksi meetodi rakendamiseks kasutatakse eel-
misest t60st sdilinud seadmete asetust, kuid mattklaas, millel
saadi tdhe terav kujutis, asendatakse ldbipaistval klaasil kujun-

1 Optikaalaste toode tavalisel korraldamisel tekib oOpilastel mulje, et kuju-
tise saab ainult valgusallikatest ja tingimata ekraanil.
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datud vorguga. Veendutakse, et niiiid voib ndha kujutist ainult
sel juhul, kui asetada silm vbdrgu taha optilisele peateljele. Kuju-
tis on ndha ainult lddtse foonil ja vaatleja silma nihuta-
misel ei nihku ta vorgu suhtes — see on tunnuseks sellest, et
vork ja tdhe kujutis langevad tédpselt kokku.

Vork asetatakse lddtsest kaugemale ja silma nihutatakse pisut
iiles- voi allapoole. Pannakse tédhele, et niiiid nihkuvad vork ja
kujutis teineteise suhtes. Vork asetatakse uuesti niisugusesse
asendisse, et parallaksi ei ole mirgata — see annab Giguse maér-
kida, et jéllegi on leitud kujutise tdpne asukoht.

Kui opilastel on omandatud parallaksi abil kujutise leidmise
meetod, siis tuleb seda kasutada kujutise asukoha médramiseks
klassis asetseva mistahes eseme puhul, mis ei ole ise valgusalli-
kaks, aga veel parem on kasutada samal lambitulel asetsevat
tihekest, kuid kustutatud valguse puhul, selleks et parast oleks
voimalik saadud tulemusi kontrollida mattklaasil.

On vajalik pidada meeles, et lddts annab viikese moonutise,
kuna kujutis ei saada mitte tasapinnal, vaid mingisugusel kover-
pinnal. Sellepdrast ei tule otsida mitte kogu kujutise asukohta,
vaid selle mingi osa, koige parem keskmise osa asukohta. Nonda
tuleb parallaksi meetodi kasutamisel jédlgida kujutise keskosa,
nihutades silma pisut iilespoole, allapoole voi korvale.

51. Noguslditse peafookuse kauguse madramine.

Toovahendid. 1) Maotelint (3). 2) Renn (19). 3) Akumu-
laatorpatarei (31). 4) Kattega lambike alusel (32).5) Liiliti (35).
6) Uhendusjuhtmed (véike komplekt) (41). 7) Valge ekraan (52).
8) Viikese fookuse kaugusega kaksikkumer ladts (54). 9) Kaksik-
nogus ldats (55) (joon. 137).

Joon. 137. Téévahendid t66 nr. 51 juurde.
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Selle tottu et noguslddts annab ainult niilise kujutise, mille
asukohta pole voimalik vahetult ekraani abil méiirata, on otstar-
bekas kasutada lddtse fookuse kauguse mdairamisel kaudset mee-
todit, kasutades kumerlditse.

Selleks asetatakse poleva lambi ja ekraani vahele vastu renni
noguslddts ning tema ja ekraani vahele aga viikese fookuse
kaugusega kumerlddts. Nihutades kumerlddtse ja ekraani, piiii-
takse saada ekraanil lambi hoogniidi teravat kujutist heleda punk-
tina voi ribana. Seadeldise skeem ja kiirte kdik on ndidatud joo-
nisel 138. Pérast seda asetatakse rennile mootelint ja moode-

Joon. 138. Laitsede, valgustusallika ja ekraani asetuse skeem
noguslditse fookuse kauguse maddramisel.

takse kaugus noguslddtsest kuni lambini. Seejirel eemaldatakse
nogusldits; kujutis kaob ekraanilt. Lampi nihutatakse kumerldéat-
sele jdrjest ldhemale, kuni uuesti tekib ekraanil hoogniidi terav
kujutis. Iimselt toimub see sel juhul, kui lamp asetseb punktis S,
s. 0. kus noguslddtse abil saadakse néiline kujutis.
Moodetakse kaugus f noguslddtse asukohast kuni lambini ja
madratakse lddtse iildvalemi jargi fookuse kaugus
1 1 1
Rt o <.
Kaugus f, kui niilise kujutise kaugus ldatsest, tuleb siin lugeda
negatiivseks. 4
Kui d =20 c¢cm, f=—6 cm, siis
| o 1 = 020
T AR R F=22%
Leiame mootmise maksimaalse relatiivse vea, lugedes Af ja
Ad vordseks 0,25 cm,
WE-- 4d o 4, MM
< al B v pas 7 7 u
AF 0,25 6,25 0,5

S =y s + 37 ~2 0,09 v6i 9%.

~ — 8,6 cm.
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Siit
AF —=8,6-0,09 cm =~ 0,8 cm,
jarelikult
F=—86 cm *+ 0,8 cm.
Seda to66d, nagu ka ee!misi, voib teostada pimendamata ruu-
mis, asetades seadeldise sedaviisi, et ekraan oleks vodimaluse pii-
rides kaitstud akendest tuleva otsese valguse eest.

52. Kepleri pikksilma, mikroskoobi ja Galilei pikksilma
mudelite koostamine.

Toovahendid. 1) Kattega lambike alusel (32).2) Renn (19).
3) Suure fookuse kaugusega kaksikkumer lddts (53). 4) Viikese
fookuse kaugusega kaksikkumer lddts (54). 5) Kaksiknogus
ladats (55). 6) Millimeetri vorguga klaasplaat (58) (joon. 139).

-
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Joon. 139. Tébvahendid t66 nr. 52 juurde.

1) Kepleri pikksilm.Renni otsa juurde paigutatakse lambi

alus kattega, asetatud tdhega iilespoole (tdhte ei valgustata mitte
lambi abil, vaid vahetult klassi akendest tuleva valgusega). Tédhest
voimalikult suuremale kaugusele asetatakse suure fookuse kaugu-
sega lddts ja otsitakse vorgu abil parallaksi meetodil {iles tdhe toe-
line, vdhendatud ja {imberp66rdud kujutis (vt. t66 nr. 50). See-
jérel asetatakse vorgu taha tema ldhedale viikese fookuse kaugu-
sega lddts. Vaadates selle lddtse nagu luubi 1dbi vorgule, liiguta-
takse lddtse pikkamooda senikaua, kuni vork ja koos temaga ka
tdhe kujutis muutuvad selgelt ndhtavaks. Niiiid voetakse vork dra
ja leitakse katselisel teel silmale koige parem asukoht, mille juures
vaatevili osutub kdige suuremaks.

Kui vaadelda korraga kahe silmaga, ithega ldbi ldétse, teisega
aga tema korvalt otse tdhe peale, siis voib tdhe suurust vorrelda
tema kujutise suurusega ja ligikaudselt madrata saadud suuren-
duse.
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2) Mikroskoop. Mikroskoobi mudelis kasutatakse objektii-
viks viikese fookuse kaugusega lddtse, okulaariks aga suure
fookuse kaugusega lddtse; molema lddtse fookuse kaugused peavad
olema opilastel enne t66d teada. Objektiiv asetatakse histi valgus-
tatud tdhe juurde, kaugusele, mis on pisut suurem fookuse kaugu-
sest, selleks et saada tdhe toeline, suurendatud ja tmberpoordud
kujutis. See kujutis leitakse vorgu abil parallaksi meetodil ja vaa-
deldakse seejirel 1dbi okulaari kui 1dbi luubi. Mida ldhemal on
taht objektiivi peafookusele, seda suurem_ on suurendus, koos sel-
lega tekivad koik méirgatavad moonutused, seepdrast pole vaja
piitida saada liiga suurt suurendust.

3)Galilei pikksilm. Galilei pikksilm erineb reast teistest
optilistest riistadest selle poolest, et temas ei teki vaadeldavast ese-
mest vahepealset toelist kujutist, kuna objektiivist tulevate koondu-
vate kiirte kimp satub enne 16ikumist nogusldédtse, mida kasuta-
takse okulaarina. Sel viisil annab Galilei pikksilm otsekohe péri-
pidise ja nailise kujutise, mille tottu ta on Kepleri pikksilmast
tunduvalt liithem.

Galilei pikksilma mudeli saamiseks pole vaja seadeldist koos-
tada laual. On kiillaldane votta katte (hoida alustest kinni) kok-
kupandult nogusldédts ja suure fookuse kaugusega kumerlddts ja
olles asetanud nogusldidtse silma juurde, liigutada kumerlditse
pikkamooda piki optilist telge, kuni kaugelasetsev ese, millele on
juhitud lditsede siisteemi optiline telg, muutub selgelt ndhtavaks.

Toovahendite loetelus ndidatud laatsede abil saadakse umbes
1,5-kordne suurendus. Selles on kerge veenduda, kui vaadata sama-
aegselt teise silmaga otse eseme peale ja vorrelda tema suurust
kujutise suurusega.

53. Projektsiooniaparaadi mudeli koostamine.

Toovahendid. 1) Mootelint (3). 2) Renn (19). 3) Akumu-
laatorpatarei (31). 4) Kattega lambike alusel (32). 5) Liiliti ((35).
6) Uhendusjuhtmed (véike komplekt) (41). 7) Valge ekraan (52).
8) Suure fookuse kaugusega kaksikkumer ldidts (54). 9) Diaposi-
tiivi hoidja (59) diapositiiviga 45 mm X 60 mm (joon. 140).

Joon. 140. Téovahendid t66 nr. 53 juurde.
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Seadeldise peamisteks osadeks on valgusallikas, kondensor,
diapositiiv, objektiiv diafragmaga ja ekraan.! Kondensori kasutu-
selevotmisega pole vaja suure valgustustugevusega objektiivi,
mistottu tavaliselt objektiiv varustatakse diafragmaga. Meie sea-
deldises kasutatakse objektiiviks suure fookuse kaugusega léditse,
millele on vaja asetada ldbipaistmatu paberileht umbes 10 mm-
lise 1d4bimodduga iimmarguse avaga.

Seadeldise koostamiseks asetatakse piki renni lambikene, mil-
lele on peale pandud kate (pilu {ilespoole), vdikese fookuse kau-
gusega laits koos diapositiiviga, mis on kinnitatud kuue klambri
abil, suure fookuse kaugusega lddts diafragmaga ja ekraan.

Joonisel 141 on kujutatud seadeldise skeem; seal on ligikaud-
selt ndidatud iiksikosade vahelised kaugused. Laédtsede fookuste
kaugused on 70 mm ja 135 mm.

a/qa.sallikas
Diafragma
Objektiiv
Ekratin

Ve
II'
/
i
f

Kondensor
- =~ ~|-~f -Diapositiiv

e
B

T _

90mm —‘J'—ﬂamm ‘ ! 850mm

Joon. 141, Seadmete asetuse skeem projektsiooniaparaadi koostamiseks.
(Joonisel — valgusallikas; kondensor; diapositiiv; diafragma; objektiiv;
ekraan.)

R —
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Lamp iihendatakse liiliti kaudu akumulaatorpatareiga ja
suletakse ahel. Selleks et saada ekraanil teravat kujutist, liiguta-
takse objektiivi piki renni {ihele voi teisele poole.

Sel viisil ekraanil saadud diapositiivi kujutis voib osutuda
ebaiihtlaselt valgustatuks. Sel puhul nihutatakse pisut kondenso-
rit ja valgusallikat ja piiiitakse saavutada koige selgemat ja iiht-
lasemalt valgustatud kujutist. See esineb sel juhul, kui hoogniidi
toeline kujutis, mis on saadud kondensori abil, satub diafragma
avasse.

Opilased peavad oma aruandes dra tooma koostatud 'seadel-
dise skeemi, nditama sellel kiirte kdigu ja iiksikosade vahelised
kaugused. :

1 Valgusallika paremaks #4rakasutamiseks voetakse monikord kasutusele ka
reflektor,

10 Fidsika front. labor. td6d 145
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Loppséna.

Ténapdeval osutub hddavajalikuks votta meie keskkoolis laial-
daselt kasntusele frontaalsed faboratoorsed t6od fiiiisika alal. Vas-
tavalt niiiidisaegsetele metoodilistele seisukohtadele, mis on prak-
tikas kontrollitud, peab see viima jarsule ja mérgatavale kvali-
teedi paranemisele fiiiisika Opetamise alal; see aitaks tGsiselt kaasa
mitte sona vaid teoga voitluseks «kriidi» metoodikaga fiiiisika
opetamises, mis kiilvab formalismi o&pilaste teadmistesse; s. t.
paljude fiiiisikaliste ndhtuste olemuse enda siigavama moistmise
puudumist. Frontaalsetes oppetundides omandavad. opilased esi-
mesi praktilisi kogemusi, mis edaspidi voivad normaalselt edasi
areneda ja tdiustuda.

Fiiiisika-alaste frontaalsete laboratoorsete oppuste kiire juuru-
tamine keskkoolis nouab jdrgmise kolme tingimuse tditmist:
1) Kogu varustuse komplekti digeaegset omandamist ja valmista-
mist GlavutStehprom’i tehaste poolt. 2) Glavsnabpros’i oiget ja
plaanipérast t66d koolide varustamisel selle varustusega. 3) Ope-
tajate endi tdielikku teadlikkust frontaalsete oppuste ldbiviimise
metoodikast ja tehnikast kirjeldatud seadeldiste komplekti abil.

Kogu varustus, mis on loetletud I peatiikis, on konstruktsioo-
nilt Gige lihtne ja praegusel ajal juba levinud ning toodetakse
toostuse poolt. Tosist tahelepanu on podratud lihtsaimate labora-
toorsete riistade ja vajalike vahendite valmistamise tehnoloogia
ja tehnika tédiustamisele ja selles suhtes praktiliste kogemuste
kogumisele. Koik abindud voetakse kasutusele selleks, et iga val-
mistatud detail oleks voimalikult odav ja kiillaldase kvaliteediga
ja et iga seitsmeklassiline kool ja keskkool voiks esialgu oman-
dada frontaalsete t66de 1 jérjekorra varustuse komplekti, aga
jargnevate 2—3 aasta jooksul II ja III jirjekorra varustuse, ilma
organiseerimisperioodi pikaksvenitamiseta.

Toostuse poolt viljalastud frontaalse varustuse ostmise juures
kaubandusvorgust voib praktikas esineda mitmesuguseid voima-
lusi.

Uhel juhul neist voib seitsmeklassiline kool voi keskkool, aga
samuti ka pedagoogilised ja Opetajate instituudid ning GOpetajate
tdiendusinstituudid korraga tellida kogu varustuse komplekti. Tei-
sel juhul — algul ainult I jérjekorra, seejarel aga II ja III jarje-
korra varustuse, voi algul kahe esimese jdrjekorra varustuse ja
siis III. Kolmandal juhul, mis toendoliselt kujuneb koige sageda-
malt esinevaks, valivad fiiiisikaopetajad koolide jaoks labora-
toorse varustuse komplekti iseseisvalt iiksikute detailide kaupa,
kohandades neid fiiiisikakabinetis juba olemasolevate seadmetega.
Seepdrast tuleb Glavsnabpros’il todtada vilja niisugune siisteem
koolide varustamiseks f{rontaalsete laboratoorsete Gppevahen-
ditega, mis tdielikult korvaldaks senini teadaolevad raskused iiksi-
kute detailide ja tervete valitud komplektide ostmisel. Seejuures
on tarvis seadmete tootmise plaanis votta arvesse, esiteks, et labo-
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ratoorne varustus kulub kiiremini kui niiteks demonstratsiooni-
seadmed, ja tuleb sel viisil igal aastal osaliselt tdiendada, teiseks,
et seadmete kohalesaatmiseks ettendhtud taarat voib seal, kus see
on voimalik, kasutada ka kastidena seadmete hoidmiseks fiiiisika-
kabinetis, Teisi hoidekaste vdib lihtsalt sel viisil iseseisvalt val-
mistada.

Siiski voivad toostuse poolt toodetavad ja koolide poolt oste-
tavad laboratoorsed seadmed tuua maksimaalset kasu ainult sel
puhul, kui fiiisikadpetajad on frontaalsete laboratoorsete toode
teostamise metoodikas ja tehnikas vajalikul maéral ette valmistatud.

Noored algajad opetajad voivad sellist ettevalmistust kergelt
saada pedagoogilistes ja opetajate inistituutides, kus igas fiiiisika
metoodilises laboratooriumis peab olema kasutada tédielik komp-
lekt eespool kirjeldatud varustust. See annab lopetavaile iliopilas-
tele — tulevastele opetajatele — voimaluse algul omandada vilu-
must instituudis koigiks laboratoorseteks toodeks vajalike seadel-
diste koostamises (fiiiisikalise eksperimendi metoodika ja tehnika
oppetundides), seejdrel aga tutvuda frontaalsete t66de teostami-
sega selle varustuse abil vahetult kooli tingimustes.

Tuleb maérkida, et kogu esimeses peatiikis kirjeldatud = varus-
tuse komplekt on vdga portatiivne. Uhe voi kahe t66 teostamiseks
vajaminevaid seadmeid ja juurdekuuluvaid vahendeid voib vaja-
duse korral ilma raskusteta instituudist iile viia kooli, kus iiliopi-
lased — praktikandid tunde annavad.

Sel viisil voib pedagoogiline praktika laboratoorsete t66de kor-
raldamises teostuda normaalselt isegi neis koolides, kus sellist
varustust veel pole. e

Need GOpetajad aga, kellel on juba staaZ, kuid ei ole veel vii-
nud 14bi laboratoorseid oppusi fiilisika alal {ihel frondil, vbdivad
varustuse komplektiga praktiliselt tutvuda Gpetajate tdiendusinsti-
tuutide kaudu, enne kui alustada oma kooli fiilisikakabinettide
jaoks varustuse valimist.

Kui tiiendusinstituudis on téielik komplekt varustust, siis voib
sellega iseseisvat tutvumist Gpetajatele organiseerida kogu aasta
jooksul voi korraldada erilisi lithiajalisi kursusi laboratoorse fiiii-
sikalise eksperimendi metoodika ja tehnika alal.

Esialgne praktiline tutvumine varustuse komplektiga annab
Opetajatele voimaluse esiteks tunduvalt praktilisemalt omas koo-
lis vilja valida kogu vajalikku frontaalseteks dppusteks, s. o. kasu-
tades fiilisikakabinetis juba olemasolevaid riistu, teiseks teostada
frontaalseid oppusi algusest peale voimalikult maksimaalse eduga.

Asja odige korraldamise puhul vdivad fiifisikaopetajatele suurt
abi osutada kirjeldatud frontaalse varustusega praktilise tutvus-
tamise mottes ka rajooni pedagoogilised kabinetid oma metoodi-
kute kaudu.

Autorid loodavad, et see raamat osutub ko6igil niisugustel
juhtumitel kasulikuks késiraamatuks.
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