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Gorki oblasti Katovo Keskkooli 6petaja A. Ivanov tutvustab luge-
jat oma tooga fuiisika demonstratsioonkatsete alal. Artikli autor taot-
leb, et Opilased tajuksid demonstreeritavaid ndhtusi siigavalt, teeksid
katsetest iseseisvalt jareldusi ja tootaksid tunnis aktiivselt kaasa. Sel
eesmdrgil ptihendab sm. Ivanov suurt tdhelepanu katsete sisu ja metoo-
dika valikule. Tunni ettevalmistamisel on autorile abiks katsete karto-
teek, mis oleks vajalik igas koolis. Opetaja Ivanovi toost vaarib veel
esiletostmist laialdane sissejuhatavate katsete rakendamine. Need kat-
sed suunavad Opilaste tdhelepanu tundmadpitavatele nahtustele, &ra-
tavad huvi ja loovad soodsa pinna edasiseks tooks.

Uheks tdhtsaks md&otmiskultuuri koostiselemendiks on modtmis-
tapsuse kiisimus ning oskus arvutada ja hinnata mo6tmisvigu. Selle
oskuse peavad Opilased omandama fiilisika laboratoorsete téode kéi-
gus. Olgugi et uus fiitisika programm nédeb ette mdétmisvigade hinda-
mise ja arvutamise keskkooli vanemates klassides, leidub selle kohta
vdhe metoodilist kirjandust. Seda ltinka aitab suurel méaaral tdita
Moskva 212. Keskkooli Gpetaja S. Kamenetski. artikkel, kus vaadel-
dakse mitmesuguseid vigade arvutamise meetodeid ja nende rakenda-
mist erinevates klassides.
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Kogemusi fiiiisika tundide efektiivsuse

tostmisest koolis

K. BELSK]I,
Tatari ANSV Opetajate Taiendusinstituudi fiilisika kabineti juhataja.

Haridussiisteemi tmberkorraldamine nduab Opetajatelt koolit6d
tosist parandamist ja esmajarjekorras pedagoogilise protsessi pdhja-
likku tdiustamist. Oppetunni kvaliteedi parandamiseta ja selle efek-
tiivsust tOstmata ei saa edukalt lahendada kooli ees seisvaid iles-
andeid. Oppetunni efektiivsuse tdstmise probleem haarab kogu opeta-
jaskonda, nende hulgas ka fiitisika Opetajaid.

Mida tdhendab ldbi viia efektiivne tund fuiisikas?

See tdhendab tund nii 1abi viia, et seda maksimaalselt kasutatakse
opilaste kasvatamiseks kommunismi vaimus, et Opilased mdistaksid,
opiksid ja kinnistaksid uut materjali juba tunnis, koduseks t66ks jadks
aga kordamine ja Opitud materjali kohta vastavate harjutuste tege-
mine.

Opetajal tuleb tund nii organiseerida, et Opilased Gpiksid-tunnis
saadud teadmisi praktiliselt elus ja tootmises kasutama ja et nad voik-
sid iseseisvalt vastavat kirjandust kasutades siivendada ja laiendada
oma teadmisi.

Kas dpetajal on vaja taotleda, et igas tunnis esineks kinnistamine
ja kiisimus Opitu praktilisest rakendamisest? Siin tuleb iga kord ldh-
tuda tunni teemast ja antud tunnis Opitava kiisimuse ulatusest.

Kui materjali maht on suur ja seda ei saa jaotada osadeks, et
mitte 16hkuda teema terviklikkust ja ilesehitust, siis kandub kinnista-
mine ja teadmiste praktilise rakendamise kiisimus jargmisse tundi
Seega vOib tundide silisteemis esineda ka selliseid, kus jaab kehtima
ainult osa efektiivsele fiilisika tunnile esitatud nouetest. Ent igas tun-
nis, sdltumata teemast ja kiisimuse ulatusest, kehtivad nduded, et kdik
opilased maistaksid tunnis Opitut ja et kasvatust6o toimuks aktiivselt.

Sellest tuleneb, et Opetajal on vaja tund vaga hoolikalt planee-
rida, arvestades Oppematerjali raskust, Opilaste voimeid ja kabineti
varustust. Opetaja peab kindlaks tegema, mida ta selgitab ise, millist
meetodit ta selleks kasutab, mida ja kuipalju ta annab iseseisvaks



labitootamiseks, kuidas ta viib ldabi Opitu kinnistamise ja praktilise
rakendamise, mida annab koduseks t66ks.

Opetajatel tuleb hoiduda juurdunud $abloonist tunni tilesehituses
(k6ik tunnid toimusid iihe plaani jargi: tunni rakendamine, kiisitle-
mine, uue materjali selgitamine, kinnistamine ja kodused iilesanded,
kusjuures igale osale oli antud alati peaaegu iiks ja sama aeg). Iga
fiiisika kursuse teema on erineva iseloomuga ja Spetaja peab hoolit-
sema, et see Opilastele oleks arusaadav ja kergesti omandatav.

Naiteks, kui 7. klassis alustame teema «Algteadmisi elektrist»
Oppimist, siis saadame jutustust katsetega. Kui aga ldheme samas
klassis iile voolu soojusliku, magnetilise ja keemilise toime tundma-
Oppimisele, siis toimub tund frontaalsete katsete vormis, mida teevad
opilased meie juhendamisel, ja meie ainult tildistame tulemusi.

Muidugi peame iiht voi teist meetodit kasutades alati arvestama
klassi Opilaste vanust ja arengutaset.

10. klassis voime julgesti rea teemade esitamiseks kasutada
45-minutilist kooliloengut, kuid 6. ja 7. klassis loengut kasutada ei
kolba. Kui 8.—11. klassides voime eraldada terve tunni iilesannete
iseseisvaks lahendamiseks, siis 6. ja 7. klassis on iilesannete lahenda-
mine kogu tunni jooksul ilmselt vastuvGtmatu.

On vajalik otsustavalt vabaneda halvast Oppetunni ldbiviimise
praktikast, mis seisneb selles, et tunnis toimub peamiselt Opilaste
kiisitlemine, uue materjali esitamisel aga Opetaja kiirustab ja teeb
seda lihidalt. Méistagi jadb siis kogu Oppematerjali omandamine ilma
Opetaja vastava juhendamiseta peamiselt koduseks tilesandeks. :

Ei ole moeldav, et kéik tunnid toimuvad iihe plaani jargi. Oppe¥
tund peab olema loominguline.

Toon ‘néiteks Kaasani 27. keskkooli dpetaja I. Sneideri tunni, mis
viidi 1dbi 10. klassis teemal «Sunt ampermeetris ja eeltakistus volt-
meetris».

Iga Opilase laual seisis galvanomeeter. Opetaja laskis maéaarata
mooteriistade andmed nende passi jargi.

Teinud kiisitledes kindlaks, et Gpilased Gigesti moistavad andmeid,
mis on toodud passis, poordus Opetaja klassi poole jargmise Kkiisi-
musega:

«Mis juhtub mo6teriistaga, kui ldbi tema pooli juhtida suurema
tugevusega vool vOi rakendada sellele kdrgemat pinget, kui passis
on ndidatud?» ;

Veendunud, et opilased moistavad, miks pooli ei tohi lidbida tuge-
vam vool, kui passis margitud, esitas Opetaja suulise iilesande:
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«Mooteriistadel on ndidatud nende takistus ja tiihtedel maksi-
maalne voolutugevus, teistel aga maksimaalne pinge. Madrata esi-
meste modteriistade maksimaalne pinge ja teistel maksimaalne lubatud
voolutugevus.»

Saanud 6iged vastused, andis Opetaja uue iilesande:

«Mddrake, milline vool peab ldbima m&oteriista, kui ta osuti kal-
dub korvale iihe jaotise vorra.»

Kui Opilased vastasid Gigesti, selgitas Opetaja, et voolutugevust
voi vastavat pinget, mille juures mooteriista osuti kaldub kdérvale iihe
jaotise vorra, nimetatakse mooteriista skaalajaotise vadrtuseks.

Peale selle said Opilased jargmise iilesande:

«Teie ees on tundlikud mdooteriistad, mis reageerivad voolule —
galvanomeetrid. Kas v6ib nendega mo6ta suuremat voolutugevust voi
pinget, kui nende skaalal on ndidatud?» '

Esitanud probleemi, iitles Opetaja, et see kiisimus on tdnase tunni
teemaks, ja jatkas:

«Vaatame, kuidas galvanomeetrit v6ib muuta ampermeetriks ja
voltmeetriks.»

Demonstratsioongalvanomeetrit ndidates kiisis Opetaja:

«Kas ja kuidas saaks korraldada nii, et labi galvanomeetri méhise,
mis on lilitatud vooluahelasse, ei idheks kogu ahelat ldbiv vool, vaid
ainult osa sellest?»

Saanud vastuse, et selleks on vaja galvanomeetriga paralleelselt
lilitada teatava takistusega juht, kutsus Gpetaja vastaja tahvli juurde
ja palus teda joonistada sellise iihenduse skeemi.

Kui skeem oli valmis, selgitas Opetaja, et galvanomeetri pooliga
paralleelselt iithendatud juhti nimetatakse Sundiks, aga mooteriista
tervikuna — ampermeetriks, ja nditas toostuslikult toodetud Sundiga
ampermeetrit. Seejarel andis ta jargmise lilesande iseseisvaks lahen-
damiseks:

«Teades, et galvanomeetri pooli takistus on R, voolutugevus poolis
Ig ja voolutugevus ahela hargnemata osas I, védljendada Sundi takistus
r galvanomeetri takistuse kaudu.»

Ulesanne lahendati tahvlil. Samas tunnis Gpiti tundma voltmeetri
ehitust ja md&dtepiirkonna suurendamist vastava eeltakistuse iihenda-
mise abil. Koduseks t6oks andis Gpetaja Pjoroskini fiilisikadpiku jargi
§ 49 (Opilased pidid teada saama, miks voltmeeter ainult siis m6ddab
pinget ahela osas, kui tema takistus on vdga suur ahela osa takistusega
vorreldes) ja ililesande nr. 880 Znamenski iilesannetekogust.

Néaeme, et dpetaja loobus Gppetunni labiviimisel trafaretist, dratas
opilastes huvi, kordas uue teema omandamiseks vajalikku materjali,
kiisitles uue teema tundmadppimisel, rakendas aktiivsele toole koik
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opilased, sidus Opitava materjali eluga, saavutas materjali tdieliku
omandamise ega koormanud Gpilasi iile koduste iilesannetega.

Kbdik 45 minutit olid kasutatud Gppimiseks ja 7 kiisitletud Gpilast
said hinded.

Otsustav tdhtsus Oppetunni efektiivsuse saavutamisel on Opilaste
aktiivsusel.

Sageli moistetakse Opilaste aktiivsuse all ainult niisugust t66d
tunnis, nagu tlesannete lahendamine, laboratoorsete ja praktiliste
toode tegemine, osavott ekskursioonist, t66 raamatuga jt. Opilane
voib aga vaga aktiivselt tunnist osa votta ka Opetaja seletust ja teiste
oOpilaste kiisitlemist kuulates. Ainult t66 liik veel ei madra koigi Opi-
laste aktiivsuse astet, pigem mé&arab selle t66 organiseerimine. Labo-
ratoorsete ja praktiliste to6de ajal voib sageli naha, et 4—5 Gpilasest
koosnevas liilis, kes t6otab iihe vahendite komplektiga, iiks Gpilane
moddab, teine kirjutab iiles tulemusi, aga tlejddnud tegelevad korva-
liste asjadega. Ka siis, kui 6petaja kutsub opilase tahvli juurde tiles-
annet lahendama ning jalgib tema t66d, kopeerivad pooled &pilased
klassis monikord mehhaaniliselt tahvlile kirjutatut. Oletagem, et Gpe-
taja andis iseseisva toona tilesandeid lahendada. Osa Opilasi lahen-
dabki iseseisvalt, aga teised piiiavad kaasoOpilastelt dra kirjutada.

Nagu ndeme, ei ole neil juhtudel kaugeltki kdik &pilased aktiiv-
sed. Opilaste aktiivse osavotu all tunnis mdistame sellist olukorda,
kui Opilane, tehes laboratoorset voi praktilist t66d, lahendades iiles-
annet, uurides teksti, kuulates 6petajat voi kaasGpilast, vaadeldes kat-
set vGi skeemi, kogu oma motte ja tegevuse suunab sellele, mille juu-
res ta Opetaja juhendamisel to6tab. Opilaste aktiivsuse arendamiseks
mistahes t66vormi puhul on vajalik praktiseerida opilaste iseseisvat
t66d, anda joukohaseid iilesandeid, mida Gpilased suudavad ise lahen-
dada.

Uue vastuvdtmine ja omandamine on alati holpsam, kui dpetaja
seletus lihendatakse Opilaste iseseisva t6oga. Selgitame seda ndidetega.

Tatari ANSV Tselninski rajooni Sukralinski seitsmeaastase kooli
Opetaja DavletSina kasutas erikaalu késitlemisel 6. klassis frontaalseid
katseid.

Iga kolme opilase laual olid kaalud, mensuur, mdddujoonlaud,
klaas veega, niiti ning kolm korrapédrase ja ebakorrapirase kujuga
keha.

Opetaja andis pilastele iilesande:

«Kasutades olemasolevaid vahendeid méadrata katsekehade kaal
ja ruumala. Arvutada, kuipalju kaalub 1 cm? iga keha ainet ja méelda,
millise jérelduse vib teha katsekehade 1 c¢cm® kaalu kohta.»
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Katsete pohjal selgitasid dpilased oma suulistes vastustes, et 1 cm?
raua kaal on suurem Kkui alumiiniumil, alumiiniumil suurem kui
puul jne.

Siis kiisis dpetaja: «Aga kui votta mitte kolm erinevat ainet vaid
rohkem, — millise jarelduse voiksime teha?» Peale méningaid katseid
formuleerisid Gpilased jarelduse, et erinevate ainete 1 cm® kaalud on
erinevad. Opetaja kinnitas jarelduse Gigsust ja andis sGnastuse: «Aine
1 cm? kaalu grammides nimetatakse selle aine erikaaluks.» Seda defi-
nitsiooni palus Opetaja korrata kahel Opilasel. Seejdrel tegi ta korral-
duse raamatud avada ning leida § 22 erikaalude tabelist vase, elav-
hobeda ja petrooleumi erikaalud. Olles veendunud, et koik Opilased
erikaalud leidsid, laskis Opetaja selgitada, mida tdhendab, et vase eri-
kaal on 8,9.

Saanud oGige vastuse, andis ta iilesande:

«Kasutades erikaalu tabelit maarata, mitu korda 1 1 elavhdbedat
kaalub rohkem kui 1 1 vett?»

Saanud vastuse — 13,6 korda —-, palus Opetaja selgitada, mispdarast
nimelt 13,6 korda.

Opilased andsid vastuse ka sellele kiisimusele.

Frontaalne eksperimentaalne t66 huvitas opilasi, andis tingimused
praktiliste oskuste kujundamiseks kaalude, mensauri ja kdsiraamatu
kasutamisel ja pani Opilased jarelduste tegemisel motlema. Osava
kiisimuste asetamisega hoidis Opetaja Opilaste tdhelepanu sellel, mida
tunnis arutati, s.o0. saavutas koigi Opilaste aktiivse osavotu t6ost,
samuti ka vajaliku efektiivsuse: Opilased said aru ja omandasid Opi-
tava materjali tunnis.

Kaaluvihtide tundmadpetamisel Kaasani 85. kooli 6. klassis saavu-
tas Opetaja A. Bodrova Opilaste suure aktiivsuse hea néitlikkusega ja
labim&eldud kiisimuste siisteemiga. Opilased omandasid Spitava kiisi-
muse vahetult tunnis.

Kuidas ta selle saavutas?

Eelkodige piistitati eesmaérk.

«Téna te peate tundma Sppima kaaluvihte,» iitles 6petaja. «Korra-
pidaja, asetage vihid igale lauale. Lapsed, vaadelge tdhelepanelikult
kaaluvihte ja neile kirjutatud numbreid ning Gelge, millepoolest nad
erinevad tlksteisest?»

Oodanud veidiaega ja saanud oiged vastused, podrdus Opetaja
uuesti klassi poole:

«Mispérast puuduvad vihid 80 g, 40 g, 3 g%»

Kui dpilased andsid diged vastused, selgitas Opetaja, miks vihte
voib votta ainult pintsetiga, naitas, kuidas seda teha, ja andis iilesande:
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«Igatihel teist, lapsed, on vaja pintsette kasutades Gppida vihte
kastist vdlja votma ja neid tagasi asetama. Jarjekorras votke vdlja
vihid 100 g, 50 g, 2 g ja 1 g.»

Nahes, et monedel Opilastel kukkusid vihid pintsettide vahelt,
selgitas Opetaja uuesti kogu klassile, kuidas tuleb pintsetiga vihte
votta, et nad ei kukuks.

Kui opilased olid sooritanud esimese iilesande, andis A. Bodrova
neile teise:

«Igal Opilasel on tarvis vihtidega votta kaal 138 g ja kirjutada,
millistest vihtidest see kaal koosneb.»

Kui opilased olid iilesandega valmis, andis Gpetaja korralduse
valida kaal 189 g ja hiljem veel keerulisema — valida kaal 3,8 g.

Maérganud, et sellega on Opilastel raskusi, selgitas opetaja, et 0,1 g
on 100 mg ja 0,8 g¢ on 800 mg. Niilid tulid Opilased lilesandega toime.

Siis poordus Opetaja klassi poole uue kiisimusega:

«Misparast grammist vdiksemad vihid on tehtud metallplaadist ja
omavad erinevat kuju?»

Ka selle lilesandega tuldi iseseisvalt toime.

Opilased olid kogu aja tegevuses, t66 oli lastele huvitav ja jou-
kohane ja selle tulemusena &ppisid nad iseseisva praktilise t66na klas-
sis kasutama kaaluvihte. Opetaja ei pidanud vajalikuks koduseid
tlesandeid anda. ;

Selleks et Opilaste aktiivsust saavutada, on vaja nende huvi &ra-
tada, anda neile joukohane ja selge eesmérk ja ndidata Opitava mater-
jali elulisust.

Nii algas Selenodoiski keskkooli opetaja V. Issajevi fiiisika tund
7. klassis.

«Nimetage elektrivoolu-allikaid, milliseid Oppisime, ja 6elge; mil-
lise energia arvel saame neist elektrienergiat.»

Parast Opilaste Gigeid vastuseid selgitas Opetaja, et elementidest
suuri elektrienergia hulki ei ole vGimalik saada ja esitas Opilastele
uue kiisimuse:

«Kas ei saa elektrivoolu kuidagi teisiti, lihtsamalt ja kasuliku-
malt?

Tana hakkame 6ppima ndhtust, mida kasutatakse elektrijaamades
suurte energiahulkade saamiseks,» jatkas Opetaja ja nimetas tunni
teema — «induktsioonvoolu saamine».

Opetaja esitas teema vestlusmeetodil rea katsete alusel. Nédidates
katseid, noudis Gpetaja Opilastelt jarelduste tegemist. Opilased olid
vdga aktiivsed, tdhelepanelikud ja taibukad. Koigist katsetest olid nad
Oigesti aru saanud ja tegid Gigeid jareldusi. See koneles Gppematerjali
tdielikust omandamisest tunnis.
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Tatari ANSV teenelise Spetaja P. Rebrovski (Apastovski kesk-
koolist) tund laatsedest algas nii:

«Lapsed, kes teist on ndinud laatsi ja teab, kus neid kasutatakse?»

Saanud vastuse, et ldatsi kasutatakse prillides, fotoaparaatides ja
«suurendusklaasides», palus dpetaja votta iihel Gpilasel oma prillid ja
vorrelda nende klaase kaksikkumera ladtsega, siis kiisis:

«Mille poolest nad erinevad?»

Opilane leidis, et prilliklaasid erinevad lddtsest oma kuju poolest
ja nditas seda.

«Laitsi kasutatakse tehnikas laialdaselt. Kuid koik nad ei ole tihe-
sugused,» jitkas Opetaja. «Kuidas lddtsed on ehitatud, mille poolest
nad iiksteisest erinevad ja mis neid iseloomustab, seda me Opime
tanases tunnis.» Niilid nimetas Spetaja tunni teema.

Uue materjali selgitas dpetaja vestluse abil, mida saatsid katsed.
Opetaja demonstreeris katseid ja esitas kiisimusi. Opilased vaatlesid
ja tegid oma vastustes Gigeid jareldusi ning kokkuvdtteid.

Opetaja kiisitles, andis Opiku jérgi iseseisvalt Oppida «Ladtse
optiline tugevus» ja lahendada kaks iilesannet harjutusest nr. 20.

Kontrollinud iilesande selle lahendamise protsessis, selgitas Gpe-
taja, et opilased omandasid Opitava teema juba tunnis.

Opilaste aktiivsuse tdstmisel ja Opitava kiisimuse siigavamal
mabistmisel omab suurt tdhtsust katse. Selleks et tund toimuks efektiiv-
selt, s. 0. et opilased omandaksid koik selle, mida Gpetaja tahtis selgi-
tada, et demonstratsioon tekitaks huvi ja moéjuks métlemist arenda-
valt, on vaja katse korraldada korgel pedagoogilisel tasemel.

Katse peab olema ndhtav kdigis oma vajalikes iliksikasjades ja
katse tulemused peavad vastama piistitatud eesmargile.

Alalisvoolu mootori ehituse printsiibi demonstreerimiseks 7. klas-
sis valmistas Selenodolski 4. keskkooli Gpetaja V. Issajev metallraami
mo&ddetega 80X60 cm, kollektori diameetriga 20 cm. Harjadena kasu-
tas oOpetaja 30-sentimeetrilisi joonlaudu ja harjahoidjatena statiive.
Magnetpoolused olid mérgitud kartongile tdhtedega N ja S. Mudel oli
kogu klassile ndhtav.

Mudeliga tutvunud, leidsid dpilased kiiresti peamised osad toota-
vates elektrimootorites, mis asetsesid Opilaste laudadel, ja orienteeru-
sid hésti elektrimootori ehituses.

Katse korraldamisest peavad Opilased ise aktiivselt osa votma.
Opilasi on vaja katseks ette valmistada, et nad teaksid, milleks seda
korraldatakse ja voiksid Opetaja kaasabil iseseisvalt jareldusi teha,
tulemusi seletada ning ménikord ka O6elda, kuidas katset teostada
selles vOi teises olukorras. Selgitan ndidetega.

i



Moéned opetajad, selgitades gaaside kaalu, naitavad Opilastele, et
gaasidel — jarelikult ka S6hul — on kaal ja siis korraldavad tuntud
katse ohu kaalumisest, jattes Opilased passiivseks. Hasti toimib &pe-
taja, kellel laual on kaalud, pump ja klaaskolb ning kes pédrdub opi-
laste poole, et nad ise métleksid, kuidas on véimalik ndidata 6hu kaalu
ja leida, kuipalju kaalub 1 cm?® &hku. Sel viisil ergutatakse Spilaste.
huvi, métlemist ja ptiidu leidlikkusele. Niisugune tund aktiviseerib
oOpilasi.

Ka siis, kui Gpilane ei suutnud ise seda iilesannet lahendada, jaa-
vad talle teiste vastused paremini meelde, sest ta mottetegevus oli
antud momendil pingeline.

Katsed ise peavad olema eredalt meeldejaavad. Toome nalteks
katse rohu edasiandumisest vedelikes ja gaasides.

Uhed Opetajad rahulduvad sellega, et nditavad katset «Pascali
kuuliga» ja teevad ise jarelduse. Teised votavad kaks kummipuhurit,
liks diameetriga 3—5 cm ja teine diameetriga 10 c¢cm. Suuremasse
puhurisse poletatakse kuumutatud néelaga 5—6 ava, mille diameeter
on 1 mm. Kummipuhurid tihendatakse klaastoruga ja tehakse katse
nagu «Pascali kuuliga». Voolava vee joad saadakse tugevamad ja on
koikidele Opilastele ndhtavad. Opilased teevad ilma erilise raskuseta
sellest katsest ise jarelduse. Analoogilisi katseid saab teha, kui tdita
kummipuhur suitsuga.

Pdrast seda, kui seaduspérasus rohu edasiandumise kohta vedelikes
ja gaasides on kindlaks tehtud, antakse Opilastele iilesanne: méérata
kaale ja vihte kasutades, milline réhk on 6hul, mida Gpilane puhub
labi toru, mille ristldike pindala on 1 cm?

Maéranud, et see vordub nditeks 50 g, tehakse uus katse.

Lauale asetatakse kummipadi, mille tihe kiilje pindala on
1000—1500 cm? Padi kaetakse vineeriga ja palutakse iihel vdiksema
kaaluga Gpilasel seista vineeril ning puhuda padjasse Shku l4bi sama-
suure ristldikega toru kui varem. Opilane, kes vdis anda &hujoa
rohuga 50 g, tostab ise ennast, iiletades kaalu 40 kG. Klass on elevil,
Opilased on tdielikult tunnist haaratud ja selgitavad Opetaja abiga
kiiresti ja Oigesti katse tulemuse. Jdrgnevalt demonstreerib &petaja
v6imsa hiidraulise pressi mudelit ja fotot. Selgitanud, et kummipadi
eelmises katses kujutas omapdrast pressi, jutustab ta hiidraulise
pressi kasutamisest tehnikas. Katsed olid huvitavad ja meeldejdavad.
Opilastele jdi meelde ka seadus rohu edasiandumisest vedelikes ja
gaasides ning selle kasutamine tehnikas. Opilastes tekib soov valmis-
tada ise selline press.

Ulesannete lahendamisel on téhtis koht fiiiisika Gppimisel ja selle
seaduste kasutamisel elus, tehnikas ja tootmises. Opetaja on kohus-
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tatud kindlustama tunni efektiivsuse ka ilesannete lahendamisel klas-
sis. Vead iilesannete lahendamise juures on tavaliselt selles, et Opetaja
ei harjuta Opilasi iseseisvalt iilesandeid lahendama, vo6i vastupidi, ei
selgita ililesannet, vaid jatab koik Opilase enda hooleks. Samuti ei
lahendata kiillaldaselt tilesandeid, mis on voetud elust ja tootmisest.

Ulesannete lahendamist on vaja oskuslikult ja kannatlikult selgi-
tada, haarates lahenduse plaani aktiivsele arutelule koiki dpilasi. Roh-
kem tuleb anda vdimalusi iseseisvaks lahendamiseks ja isegi iiles-
annete koostamiseks, muutes tilesandeid pidevalt keerulisemaks. Ei
tule anda ainult treening-iilesandeid, vaid ka tilesandeid praktikast
Koik see dratab lastes huvi, kindlustab aktiivsuse iilesannete lahenda-
misel ja kahtlematult tostab fiiisika tunni efektiivsust.

Hasti Opetab iilesandeid lahendama Gpetaja A. Bodrova.

Ulesannete lahendamist erikaalu kohta 6. klassis algas ta Kkiisi-
musega:

«Mida tdhendab véljendus: alumiiniumi erikaal on 2,5%»

Saanud o6ige vastuse, kiisis ta:

«Kus vdib leida andmeid mitmesuguste ainete erikaalude kohta?»

Opilased avasid raamatud ja nditasid erikaalude tabelit. Siis andis
Opetaja iilesande:

«Madrake 20 cmS-se ruumalaga rauatiiki kaal.»

Kui iilesanne oli lahendatud, andis Opetaja teise:

«Eile asetas teie klass vanametalli kogumisel vankrile suure raud-
tala, mille kaal on veel jadnud méadramata. Kuidas madrata raudtala
kaalu?»

Opilased tulid digele lahendusele. Koik tahtsid minna mddrama
raudtala mooteid, kuid Opetaja saatis selle opilase, kes vottis osa raud-
tala veost. Arvutused nditasid, et tala kaal oli 84 kg.

Vidga tdhtis on saavutada efektiivsust ka laboratoorsetes téodes.
Vea teeme siin sageli sellega, et anname komplekti vahendeid liiga
suurele grupile (4—5 GOpilast). Peale selle teevad Opetajad liiga palju
dra Opilaste eest: annavad t66 nimetuse, loetlevad vajaliku varustuse
ja nditavad too tditmise korra.

Laboratoorsed t66d peavad olema loomingulised. Opilased peavad
aktiivselt osa votma t66 kdigu arutlemisest ja valima seejuures vaja-
liku varustuse.

Opilaste oskuste ja vilumuste arenedes tuleb leida vdimalus (Spi-
kut, kdsiraamatut ja teisi vahendeid kasutades) viia laboratoorseid ja
praktilisi toid 1abi tdiesti iseseisvalt. Ainult niisugused laboratoorsed
t66d kindlustavad sotsialistliku majanduse tootajate ettevalmistuse
koolis, voimaldades tdiustada tootmist ja tdsta to66 tootlikkust.

Hasti oli organiseerinud laboratoorse t66 «Vedeliku pindpinevuse
mddramine» 9. klassis Almetevski kooli opetaja N. Golubev.
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Tunnis, mis eelnes laboratoorsele t66le, iitles ta Gpilastele:

«Jargmises tunnis teete laboratoorse t66 «Vee pindpinevuse teguri
madramine tilga meetodil»,» ja palus iiles kirjutada t66 teema.

Seejéarel kiisis opetaja, mida nimetatakse pindpinevuseks, millistes
tihikutes seda mdddetakse ja millest ta s6ltub. Ta nditas tilga eraldu-
mist ja kujutas tilga eraldumise skeemi tahvlil.

Vestluse kaudu selgus Opilastele t66 kord ja see, millist varustust
vajatakse. Opilased leidsid, et mida rohkem tilku votta ja mida tapse-
malt mddta vett tilkuva toru otsa diameeter, seda tdpsem saab 16pp-
tulemus. Seejérel joonestati tahvlile ja Opilaste vihikuisse tabel mdGt-
mistulemuste tilesmarkimiseks.

Jargmises tunnis asusid Opilased iseseisvale toole, kusjuures iga
kahe opilase laual oli komplekt vahendeid. Opetaja kontrollis, kuidas
Opilased tootavad, kuidas nad kiisimust moistavad ja toosse suhtuvad.
Opetaja pani (66 jargi hinded ja aitas iiletada t66s esinevaid raskusi.

Tahtis koht tunnis on ka Opilaste vilumuste, oskuste ja teadmiste
arvestamisel.

Paljudel juhtudel kulutavad Gpetajad siin palju aega ja arvestavad
eelkdige teoreetilisi teadmisi, jattes tdhele panemata oskused ja vilu-
mused. Samuti soodustab kiisitlemine tahvli juures iilejdanud Opilaste
passiivsust.

Esineb veel juhtumeid, kus fiitisika Opetaja paneb tiihesuguse
hinde praktikumist, laboratoorsest t60st v6i ekskursioonist osavétnud
grupile, arvestamata erinevate Opilaste t66d.

See ei tingi ainult opilaste passiivsust, vaid raskendab ka veerandi
hinde védljapanemist. limuvad ju sellise stisteemi jérgi veerandi jooksul
ddarmiselt kontrastsed hinded: laboratoorse t66 ja ekskursiooni eest
«5» vOi «4», aga suulise vastuse eest sageli «2».

Veel on Opetajaid, kes ei arvesta Opilaste vastuseid kohalt uue
materjali ldbivotmise ajal ega arenda sellega Opilastes soovi aktiivselt
Ooppeprotsessist osa votta, samuti ei stimuleeri nii opilaste valmisolekut
tunniks ega kinnista teadmisi, oskusi ja vilumusi.

Fiitisika Opetajate hulgas ei ole haruldased ka niisugused juhtu-
mid, kus Opilane, saanud iikskord puuduliku hinde, kaotab Opetaja
usalduse, nii et opetaja teda edaspidi isegi eeskujulike vastuste puhul
«viiega» ei hinda.

Neil juhtudel kaob Gpilastel soov vastamiseks ja materjali pare-
maks omandamiseks ning nad jaavad passiivseks.

Opilaste teadmiste, oskuste ja vilumuste arvestamine peab toi-
muma siistemaatiliselt. Ei tohi arvestust teha nii, et dpilane, keda kord
on kiisitud, ei vasta teistkordselt enne, kui koik opilased on vastanud.
See liilitab Opilased t60st vdlja, vahendab nende aktiivsust tunnis ega
soodusta teadmiste kinnistumist.
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Ainult oGiglane, siuistemaatiline, taiesti objektiivne teadmiste,
oskuste ja vilumuste arvestamine soodustab koigi Opilaste aktiivsust
tunnis, stimuleerib neid tditma koduseid tlesandeid, tostab tunni efek-
tiivsust ja aitab kaasa vadriliste sotsialistliku iihiskonna liikmete
kasvatamisele.

Et esile kutsuda kdigi Gpilaste huvi ja tdhelepanu, on vaja arves-
tust mitmekesistada. Kui iikskord kiisiti valemit, siis teinekord on vaja
anda iilesanne vdi kiisimus, kus noutakse selle valemi rakendamist.
Kui tikskord kiisiti skeemi, siis teinekord tuleb skeemi jargi lasta
seadmed iihendada jne.

Opilaste tegevust ja teadmisi on vaja hinnata kogu tunni jooksui:
kordamisel, uue materjali esitamisel, iseseisva t60 tditmisel ja kinnis-
tamisel.

Opetaja Bodrova algas mehhaaniliste iihikute selgitamist 8. klassis
kiisimusega: «Milliseid tihikuid kasutatakse mehhaanika mitmesuguste
suuruste mdotmiseks? Mdelge, nimetage ja kirjutage nende nimetused
tahvlile.»

Oodanud natuke, hakkas Gpetaja tahvli juurde kutsuma neid Opi-
lasi, kes kde tiles tostsid, aga ka neid, kes kétt ei tostnud.

Andnud modnele véljakutsutud Opilasele veel lisakiisimusi, pani
Opetaja hinde, aga nende Jpilaste vastuste kohta, kellele ta hinnet ei
pannud, tegi méarkuse oma vihikusse.

Jou- ja massitihikute selgitamisel kiisis ta Newtoni teist seadust
ja valemit ning hindas Opilase vastust.

Andnud iseseisvalt tuletada jouithiku GGS-silisteemis ja massi-
tihiku tehnilises siisteemis, hindas ta veel kolme O&pilast.

Iseseisvaks t60ks andis Opetaja Opilastele ldbi tootada Opikus
k. 102 toodud kilogrammi ja diitini vahelise seose tuletuskadigu.

Otsustanud kontrollida, kuidas oOpilased iseseisvalt aru said kilo-
grammi ja diilini vahelisest seosest, kutsus opetaja iihe opilase tahvli
juurde. Opilane tuletas kiiresti seose ja sai hinde.

Arvestus voib toimuda mitte ainult suuliselt, vaid ka kirjalikult.
Kirjalik t66 peab ndudma Opilaselt konkreetset tegevust. See vo&ib
kesta 10—40 minutit, sGltuvalt klassist ja teemast.

Et fuusika tunnid oleksid efektiivsed, peab &petaja kahtlematult
palju to6tama oma teoreetiliste, praktiliste ja metoodiliste teadmiste
tostmisel, vajalike andmete ja illustratsioonide kogumisel ning kabi-
neti sisustamisel. Ilma hésti sisustatud kabinetita jaab fiilisika Opeta-
mine koolis pealiskaudseks ega saavuta eesmarki.

Kabineti varustamisele on vaja Opilasi kaasa témmata.

Fiilisika Opetamiseks nduetekohaste tingimuste loomisega valmis-
tab Opetaja rodmu Opilastele ja endale; igapdev voib ta siis edusammu-
dest heameelt tunda.
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Moningaid votteid opilaste iseseisvuse
ja aktiivsuse arendamisel fiitisika
tundides

I. SNEIDER,
Kaasani 27. Keskkooli opetaja.

NLKP XXI kongressil ja seaduses «Kooli ja elu sidemete tugevda-
misest» pustitatud iilesannete edukas lahendamine soltub palju tea-
duste aluste Opetamise kvaliteedist.

Pohimotteks, mis mddrab Opetamise sisu, organisatsiooni ja mee-
todid, peab jdama tihe side eluga, tootmisega ning kommunistliku
ilesehitustoé praktikaga.

Kooli ja elu seose printsiip nduab jarjekindlat programmimaterjali
esitamist, vajalike katsete, praktiliste ndidete, oppevahendite, mude-
lite, skeemide, diapositiivide, kinofilmide kasutamist ning Opilaste
aktiivsuse suurendamist. Opilaste tunnetusprotsessi aktiviseerumine
peab seisnema huvi ja tdhelepanu arenemises ning oskuses teha sel
alusel ildistusi. Fiitisika aktiivne Gpetamine nduab iseseisvate labora-
toorsete toode labiviimist, arvutusiilesannete lahendamist, oskust kasu-
tada mooteriistu, tabeleid, graafikuid, kédsiraamatuid jne.

Allpool toodud Opilaste aktiviseerimise votted muudavad noorte
motlemistegevuse iseloomu, teevad selle loomingulisemaks ja selle-
pdrast ka meetodid, mida nende vdtete juures kasutatakse, vastavad
rohkem kaasaegse etapi Gpetamise eesmarkidele.

Kirjeldame méningaid neist votetest.

To6 vidljajagatud materjaliga.

Seda votet v6ib kasutada koikides Oppeprotsessi staadiumides ala-
tes uue materjali ettevalmistamisest kuni tunni kinnistamiseni. Tunnis
teemal «Keha temperatuuri mé6tmine» (7. kl.) teeb Opetaja ettepaneku
vaadelda termomeetrit. Vestluses annab ta ettekujutuse modteriistast,
millega antud tund on seotud. See paneb aluse siivenenud vaatlemisele
ja Opetaja sonad on vahendiks uue materjali aktiivse vastuvotu ette-
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valmistamiseks. Uus aine kinnistatakse véljajagatud materjali kasuta-
mise teel (harjutused skaala jaotise vdartuse méaaramiseks, tempera-
tuuri m&dramine jne.).

Tunnis teemal «Kapillaarsus» (9. kl.) annab Gpetaja iilesande vaa-
delda ndhtust, mis tekib toru asetamisel vedelikuga anumasse, teha
kindlaks, kas vaadeldud ndhtus sGltub toru diameetrist ja selgitada
vdlja selle pShjus. Raskus katse seletamisel pohjustab opilaste huvi
tunnis. Ka siin kasutatakse Opilastele jaotatud materjali kui vahendit
nende ettevalmistamisel aktiivseks vastuvotuks. Frontaalne vaatlemine
lubab Opetajal tunni ldbi viia vestluse vormis ega kindlusta mitte
ainult Opilaste suurt aktiivsust uue materjali tajumisel ja selle paremal
kinnistamisel, vaid on ka vahendiks laboratoorse t66 ettevalmistamisel.
Vaatlus véimaldab méista petrooleumi tdusu tahis. tinti kuivatuspabe-
ril, maa-kiindmise vajadust jne. Samuti voivad Opilased leida jarel-
duse, millest sGltub vedeliku tdus kapillaartorus, kuidas seda nahtust
norgendada voi tugevdada, ning ndhtuse tajumine muutub teadliku-
maks.

Teema «Kondensaatorid» esitamisel jagatakse vélja mitmet liiki
kondensaatorid, millega luuakse tingimused uue materjali omandami-
seks. Kinnistamisel aga tuleb nende detailidega lahendada rida prakti-
lisi lilesandeid (mé&érata laeng kondensaatori nominaalmahtuvusel, iile-
minek tihelt mahtuvuse ihikult teisele jne.). Kasulik on rakendada
vdljajagatud materjali ka siis, kui see rajaneb tehnikas kasutatavate
futsikaliste objektide meelelisele tunnetamisele (isoleermaterjalid,
elektronlambi sisu, raadiotakisti, pooljuhid, mddteriistad jne.), kuna
see soodustab Opilaste iseseisvuse arendamist. Naiteks kasutatakse
7. klassis ampermeetrit ja voltmeetrit algul kui véiljajagatud materjali
nende igakiilgseks tutvustamiseks. Opilased dpivad méadrama moote-
riista mootepiirkonda ja jaotise vaartust, opivad médteriista liilitama
ahelasse ja lugema selle nditu. Laboratoorseks tooks «Juhi takistuse
mootmine ampermeetri ja voltmeetri abil» on nad ette valmistatud,
ning niitid on voéimalik selle iseseisev teostamine.

Viljajagatud materjal mdarab ka uue aine esitamise meetodid.

Selles v6ib veenduda nditeks teema «Ampermeetri Sunteerimine.
Eeltakisti arvutamine voltmeetrile» juures. Opilased tulid selle juurde
teadmistega, millest piisab teema iseseisvaks ldbitootamiseks. Jutustus
antud teema puhul aheldaks Gpilaste tegevust ega vastaks tunni didak-
tilisele eesmargile — arendada aktiivsust ja iseseisvust. Efektiivsemaks
meetodiks osutub siin heuristiline vestlus. Tunni eesmérgiks on tutvus-
tada Opilasi jérjestikuse ja paralleelse iihenduse seaduste kasutami-
sega mooteriistades. See mote saadab Gpetajat kogu tunni véltel.



Vaatleme seda tundi.

I. Opilaste ettevalmistamiseks selgitatakse neile tundmadpitavat
probleemi.

Opetaja naitab, et md6tmistehnikas kasutatakse voolutugevuse ja
pinge mootmiseks lihte ja sama tundlikku mooteriista — galvanomeet-
rit. Suuremate voolutugevuste ja pinge md&otmiseks lilitatakse galva-
nomeetriga paralleelselt v6i jarjestikku takistid.

Ii. Uue omandamine.

1) Loogiline iilesanne: Millest s6ltub voolutugevus iihes juhtmes,
mis on teisega iihendatud paralleelselt, kui takistus ja voolutugevus
teises harus on teada?

Vastus: Voolutugevus harus sdltub teise haru takistuse suurusest.

2) Too valjajagatud materjaliga.

Opetaja juhendamisel maaravad Gpilased moéteriista sisetakistuse,
skaala mootepiirkonna ja jaotise vaartuse.

3) Selgitamine: Opetaja selgitab, et galvanomeetrit vaadeldakse
sel juhul kui takistit ja teda ldbinud voolu tugevus méadratakse osuti
korvalekaldumise jargi.

4) Loogilised tilesanded:

a) Kuidas ihendada ahelasse galvanomeeter, et see ldbi ei poleks?

b) Milline peab olema selleks galvanomeetriga paralleelselt tihen-
datud juhi takistus?

5) Definitsioon: Takistit, mis liilitakse paralleelselt galvanomeet-
riga, nimetatakse Sundiks. :

6) Loogiline iilesanne: Madrake paralleelselt iithendatud juhtide
kohta kehtivate seaduste jargi seos galvanomeetrit ja Sunti ldbivate
voolutugevuste vahel. Jne.

Niisugune t66 vialjajagatud materjalidega tunnis kutsub esile dpi-
laste suure aktiivsuse ja Opetab fiilisika seadusi tehnikas kasutama.

Demonstratsioonkatsete iihendamine opilaste frontaalsete katsete
voi vaatlustega.

Demonstratsioonkatsetel on see oluline puudus, et neid tajutakse
ainult iiksikute meeleorganitega ja jarelikult norgeneb esimese sig-
naalsiisteemi osatdhtsus tunnetamistegevuses. Frontaalsete katsete ja
vaatlustega korvaldatakse see puudus ja sellega iitheaegselt suurenda-
takse Opilaste iseseisvust materjali omandamisel.

Nii naitas frontaalne termoelektrilise voolu tekkimise jdlgimine
ja elementide iihendamine patareiks, et esialgne ndhtuse tajumine oli
vdga tugev, kergendas iildistamist ja -oli sageli materjaliks iseseisva-
tele jareldustele.
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Opilased omandasid praktiliselt elementide jarjestikuse ja paral-
leelse iihendamise patareiks, leidsid patarei EMJ séltuvuse elementide
arvust, elemendi elektromotoorsest joust ja sisetakistusest. Kérvutades
Ohmi seaduse kogu vooluahela kohta katse andmetega, méadrasid nad
kergesti voolutugevuse elementidest koostatud patarei ahelas.

Frontaalsed katsed voivad ja peavad saama vahendiks uute tead-
miste omandamisel.

Laboratoorne t66 kui vahend uue materjali omandamisel.

Laboratoorsed t66d on vahendiks, millega Opilased, eriti vanema-
tes klassides, omandavad eksperimentaalse uurimise meetodi.

Vanemate klasside Gpilased omavad vilumusi rea Gppevahendite
kasitsemisel ja méningaid kogemusi katsete korraldamisel. Seepdrast
‘'on neile taiesti joukohane laboratoorsete t66de tegemine uurimisplaani
jargi. Jatta hindamata Opilaste kogemused — tdhendab pidurdada
nende tunnetuslikke joude.

Opilaste mdtlemine laboratoorsel t661 uurimisplaani jargi on kee-
rulise iseloomuga, kuid siiski opilastele joukohane analiiiitilis-slinteeti-
line tegevus, mis tugineb isiklikel kogemustel ja vaatlustel.

Naditeks vaatleme tunni skeemi teemal «Paralleelselt tthendatud
juhtide omadused» (10. kl.):

1. Opetaja iilesandel ithendavad &pilased juhte paralleelselt.

2. Opilastele antakse iilesanne: kinnitada katse andmetega juhtide
jarjestikuse ihendamise seadust. See kutsub &pilastes esile keskenda-
tud motlemise.

3. Vestluses esitab Opetaja juhtide paralleelse iihenduse seaduse.

4. Opilased analiilisivad dpetaja poolt antud iilesannet teoreeti-
liselt. :

5. Tehakse katse, iildistatakse Gpilastega tulemused ja vorreldakse
neid teoreetiliste jareldustega.

6. Loogiliste ja arvutusiilesannete lahendamine praktiliste and-
metega.

Selline laboratoorne t66 tutvustab Opilasi eksperimentaalse uuri-
misega eesmadrgil kontrollida teoreetilisi jareldusi.

Opilaste edasise iseseisvuse ja loomingulise aktiivsuse suurene-
misega tekib oskus loodusndhtusi ja praktikat analiilisida, tekitades
ndhtusi laboratoorsel teel ja teha neist teoreetilisi tildistusi ja jarel-
dusi. Opilaste métlemine omandab seejuures keerulisema vormi.

Niisugused laboratoorsed t66d tutvustavad opilastele teadusliku
uurimise meetodit: eksperimentaalselt esilekutsutud ndhtuste vaatle-
miselt ja uurimiselt tulemuste teoreetilisele iildistamisele ja sealt
praktikasse.
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Naiteks toome laboratoorse t66, mis korraldati opilastega 10. klas-
sis teemal «Vooluringi arvutamine».

1. Opetaja demonstratsioonkatsete ja elust véetud naidete alusel
saavad Opilased aru pinge muutumise pohjustest elektrienergia tarbija
klemmidel paralleelselt vorka lilitatud tarbijate arvu muutumisel.

2. Opetaja oma selgitustega suunab &pilaste tidhelepanu katse
juures esinevale néhtusele. (Opilased koostavad vooluringe erinevast
arvust paralleelselt liilitatud juhtidest, mis on suure takistusega.)

3. Opetaja mobiliseerib dpilaste teadmised ja praktilised koge-
mused ndhtuste pohjuste ning jarelduste vdljaselgitamisele.

4. Katse andmete alusel suunatakse Opilaste motlemine eksperi-
mentaalsete jarelduste siinteesile ja nende teoreetilisele pdhjenda-
misele.

5. Uldistustele tuginedes suunab &petaja Opilaste motted esile-
toodud seadusparasuse rakendamisele konkreetsete praktiliste iiles-
annete lahendamisel.

Opilaste aktiviseerimine fiiiisika ja teiste distsipliinide seose alusel.

Opetamine koolis on nii iiles ehitatud, et ithe Sppeaine Opetaja
voiks tugineda teadmistel, mida Opilased saavad lahedastes distsiplii-
nides (matemaatika, keemia, masinadpetus jt.). Nii on Gpetajal véima-
lik tunnis saavutada loomingulist aktiivsust ja sellega koos kujundada
opilastes vajaduse koolis omandatud teadmiste siisetmatiseerimiseks.
Tuleb kinnitada tuntud motet, et koolis ei ole peamisi ja teisejargulisi
Oppeaineid.

Opilaste loominguline tegevus fiilisika tunnis tduseb margatavalt,
kui nad toetuvad elektrotehnika tunnis saadud kogemustele ja vilu-
mustele. Samuti tingivad fiilisika tundides saadud teadmised aktiivsuse
ja iseseisvuse elektrotehnika tundides. Opilased, kes enam-vdhem
vabalt méistavad eksperimentaalse uurimise olemust, kasutavad seda
ilma erilise instruktaazita praktilistel toodel elektrotehnikas («Trans-
formeerimise koefitsiendi madramine», «Generaatori tiihikdigu karak-
teristika», «Elekirimootori vGimsuse ja kasuteguri mdaiaramine»). See
soodustab Opilaste teadmiste edasist siistematiseerimist. Toome veecl
moned ndited Gppeainete vastastikusest mojust kui Opilaste tunnetus-
like joudude aktiviseerimise vahendist.

Teemaga «Elektrilaengu jaotumine juhil ja kehade elektriseeri-
mise seletamine elektronteooria alusel» avab Gpetaja elektronteooria
olemuse, kasutades Opilaste teadmisi ainete aatomite ehitusest, mida
nad on omandanud keemia tundides, aga seejdrel palub seletada
kehade elektriseerimist elektrontecoria alusel.

Enne tunde teemal «Vool elektroliiiitides ja gaasides», «Faraday
seadused ja iihevalentse aine iooni laengu m&ddramine» annab &petaja
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koduseks iilesandeks korrata keemia moisted: elektroliiitiline dissot-
siatsioon, aine grammaatom ja valentsus. Kui Opetaja iilesande and-
misel selgitab selle eesmarki, siis loob ta antud tunnis tingimused
heuristiliseks vestluseks, mis on heaks meetodiks uue materjali oman-
damise protsessi aktiviseerimisel. Oppetund on aga sel juhul teadmiste
kinnistamise ja slistematiseerimise vahendiks nii fiitisikas kui ka
keemias.

Kodused vaatlused .ja katsed kui vahend opilaste aktiviseerimisel
ja nende vaatlusoskuse arendamisel.

Paljudel juhtudel soltub fiitisika tunni edu sellest, kuivord opilas-
tel on vajadus iithe voi teise ndhtuse selgitamiseks. Seda vajadust
voib esile kutsuda koduste katse- ja vaatlusiilesannete andmisega.
See stimuleerib Opilaste tdahelepanu, loomingulist tegevust ja aktiiv-
sust ning huvi tunni vastu. Niisugused tunnid viiakse lébi heuristilise
vestluse meetodil. Enne teema «Kehade soojuspaisumine» kdsitlemist
(7. kl.) anti Opilastele iilesandeks vaadelda tahkeid, vedelaid ja gaasi-
lisi kehasid temperatuuri muutumisel. Olles tutvunud rea lihtsate
katsetega, mida Gpetaja tunnis esitas, vGisid Opilased niiid kergesti
oma vaatlusi seletada, vorrelda kehade soojuspaisumist ja teha sellest
vastavaid jareldusi. Samuti osati niiid nimetatud ndhtusi selgitada
molekulaarkineetilise teooria alusel ja ndidata vajadust neid tehnikas
arvestada.

Analoogilist votet vGib kasutada teemade «Aurumine», «Keemine»
ja «Algteadmisi elektrist» jne. ldbitootamisel. Vanemates klassides
voiks anda keerulisemaid iilesandeid: praktiliselt madrata vee murdu-
misnditaja, madrata veega tdidetud silindrilise anuma kui lddtse pea-
fookuskaugus, mddrata harja, vasara, vabalt voetud kujuga kartongi-
tiki raskuskese (8. kl.), méddrata keha vabalangemise kiirendus maja
rodult (9. k) jne. - ;

Fiitisikalisi seaduspérasusi viljendavad kvantitatiivse iseloomuga
katsed.

Vanemate klasside Opilastel on piisavalt matemaatika-alaseid tead-
misi, et mdarata funktsionaalset sGltuvust suuruste vahel. Nende tead-
miste rakendamine vodimaldab mitmesuguste protsesside tundmadppi-
misel Opilaste motlemist aktiviseerida ja nende teadmisi matemaatikas
tdaiendada. Selleks korraldame katseld kus on voimalik protsesse kvan-
titatiivselt madrata.

Naiteks v6ib olla magnetviljas olevale vooluga juhile m&juvate
joudude soltuvuse tuletamine voolutugevusest ja juhi pikkusest, sea-
dise abil, millest on kirjutatud Dimitrievi, TSerbakovi ja Jevropini
raamatus «Ypoku ¢pusuxm» (joon. 139, 1k. 206).
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Kui naidatud seadises anda magnetipooluste otstele T-kuju (vélja
suurema homogeensuse saamiseks), virvida juhe, et Spilased vdiksid
ndgha selle osa pikkuse muutumist, mis asetseb magnetvéljas, ning
ahelasse liilitada ampermeeter, siis omandavad Opilased tdielikult
magnetvdlja tugevuse moiste ja tuletavad kergesti iseseisvalt magnet-
vidlja tugevuse valemi. Téepoolest, voolutugevuse vo1 juhtme pikkuse
muutumisel nditeks kaks korda, muutub vastastikune méjujoud sama-
palju kordi. Seejuures mojuva jou ja vooluga juhtme (milles vool ei
muutu) pikkuse suhe iseloomustab antud kohta magnetvéljas. Katse
on kergesti moistetav. Katse andmete jargi maaravad opilased kergesti
ildise soltuvuse juhtme pikkuse, voolutugevuse ja magnetvdljas
mojuva jou vahel. Uks raskematest moistetest 10. klassis muutub aru-
~ saadavamaks.

Kui tehti kontrollt66 teemal «Voolu magnetvili ja elektromagne-
tiline induktsioon», siis ilmnes, et magnetvélja tugevuse mdoiste oli
hasti omandatud.

Samuti osutub Opilastele raskeks teema «Raud magnetvéljas. Mag-
netiline induktsioon. Magnetvoog.» Kasutades selgitamisel lihtsat oma-
valmistatud seadet, mis koosneb tundlikkudest kaaludest ja silindrist,
millele keritakse teatud arv Opilastele hdsti ndhtavaid juhtmekeerde,
voib taotleda, et dpilased mé&draksid iseseisvalt magnetvidlja tugevuse
soltuvuse amperkeerdude arvust ja raudstidamiku olemasolust sole-
noidis. Selle katse alusel omandatakse kergemini ka magnetilise in-
duktsiooni ja magnetvoo mdiste.

Eriti tdhtis on niisuguste katsete korraldamine 6.—7. klassis, kus
teadmiste omandamine toimub kaemuse abil.

Nii nditeks ei ole Ohmi seadus arusaadav ilma katseteta, mis maa-
ravad voolutugevuse soltuvuse pingest muutumatu takistuse puhul ja
voolutugevuse soltuvuse takistusest muutumatu pinge korral.

Kirjeldame liihidalt tundi teemal «Juhtide jarjestikune tihenda-
mine», kus kasutatakse taolisi Opilaste aktiviseerimise votteid.

Peamiseks Gppematerjali esitamise meetodiks on heuristiline vest-
lus laboratoorse t66 alusel. Opilased teostavad praktiliselt juhtide
jarjestikust tihendamist. Vestluse ja demonstratsioonkatsete (127-vol-
dise lambi liilitamine reostaadiga 220-voldilise pingega vérku ja lam-
- pide iihendamine suure eritakistusega juhtidega ning nende asenda-
mine vaskjuhtmetega) abil selgitab Opetaja jarjestikuse tiihenduse
uldisi omadusi, et neid kasutada vooluringi arvutamisel. Peale tunni
eesmargi plstitamist tuletab Opetaja meelde, et erinevates vooluringi
osades voolutugevus on sama vadrtusega. Seejdrel selgitab ta jarjes-
tikuse lihenduse omaduste katselise uurimise metoodikat.
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1. Méarata pinged jarjestikku tihendatud vooluringi osade otstel
ja vorrelda neid kogu vooluringi vilisosa otstevahelise pingega.
(Tulemusi arutletakse ja tuldine jareldus valemi kujul kirjutatakse
tahvlile.)

2. Maarata soltuvus takistuse ja pinge vahel igas ahelaosas.

3. Teha kindlaks, millega vordub jéarjestikku tihendatud juhtide
kogutakistus.

Opilased valmistatakse vastamiseks ette sellega, et igale lauale
antakse vélja juht, mis lilitatakse vooluahelasse jarjestikku ithendatud
juhtide asemel. Juht on wvalitud selliselt, et ta tekitab vooluahelas
sama pinge ja voolutugevuse nagu varem jarjestikku iihendatud -
juhid. Sellest jareldatakse, et uue juhi takistus (vastavalt Ohmi seadu-
sele) on vOordne varem jarjestikku ithendatud juhtide kogutakistusega.
Kui jarjestikku iithendatud juhtide koik omadused olid praktiliselt
madratud, palub Opetaja neid teoreetiliselt péhjendada.

Materjal kinnistatakse jargmiste harjutustega:

1. Arvutada ahela kogutakistus:

a) 2 oomi ja 8 oomi, b) 2 oomi, 8 oomi ja 15 oomi. Anda reegel
mistahes arvu jarjestikku tihendatud juhtide kogutakistuse arvuta-
miseks.

2. Vastata suuliselt, milline on pinge laengus jarjestikku tihen-
datud juhtides takistusega 1 oom, 2 oomi ja 3 oomi, kui pinge ahelas
on 12 volti.

3. Katseline ilesanne. Naarikuuse valgustuse valmistamiseks
kasutatavate lampide voolutugevus ja takistus on antud. Leida vaik-
seim lampide arv, et neid jarjestikku tihendatult vGiks liilitada vorku.
Selleks, et arvutuse Gigsuses veenduda, lilitatakse naarikuusk valgus-
tusvorku ja loendatakse lampide arv.

Koduseks ilesandeks antakse teoreetilise materjali asemel loogi-
line iilesanne: «Kuidas, teades voolutugevust, tarbija klemmide pinget
ja vorgupinget, madrata tarbijaga jarjestikku thendatud takistus, mis
tagaks tarbija normaalse t66?» Kinnistamiseks antakse kaks tlesannet
(Znamenski iilesannete kogu, nr. 872, 873).

Kontrolltod, mis viidi 1dbi ilma eelneva kordamiseta 29. tunnil
kasitletud oppematerjali ulatuses, nditas alalisvoolu seaduste osas Opi-
laste kindlaid teadmisi. (Kirjalik t66 toimus piletite jargi, millest iga-
iiks koosnes iihest arvutusiilesandest ja iihest kirjeldavast tilesandest )

Me vaatlesime ainult osa neist votetest, mis arendavad Opilaste
iseseisvust ja loomingulist aktiivsust fiilisika Gppimisel. Need votted
pohinevad Gpilaste meelelisel tajul, eelnevatel kogemustel ja prakti-
listel oskustel.

Isegi liihike iilevaade neist nditab, kuipalju voimalusi on fiilisika
Opetajal Oppeprotsessi aktiviseerimiseks.
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Opilaste aktiviseerimine fuusikas uue

materjali esitamise protsessis

A. SAFIN,
Kaasani 80. Keskkooli fiiiisikacpetaja.

M. GALEJEV,
Kaasani Riikliku Pedagoogilise Instituudi vanemdpetaja.

Meie kogemused fiitisika Gpetamisel 10. klassis naitavad, et Opi-
lastele teeb raskusi teema «Elektromagnetilised vonkumised ja lained»
omandamine. Seepdrast koitiski nimetatud teema meie tdhelepanu
tunni efektiivsuse tOstmise seisukohalt.

Selle teema Gppimisele eelnes suur ettevalmistusto6: teema mater-
jali jaotamine tiiksikutele tundidele, katseseadmete ettevalmistamine,
illustreeriva materjali valmistamine ja tunni té6plaanide koostamine.
Uue materjali sligav ja kindel omandamine on voimalik ainult Opi-
laste eneste aktiivsel osavGtul. Seepdrast piitiame aktiviseerida Gpilaste
motestatud tegevust ja taotleme seda, et nad uut materjali jalgides
teeksid ise vastavaid jareldusi. Koigepealt piiliame voita Opilaste
.tdhelepanu, dratada nende huvi tunni teema vastu ning selgitada &pi-
tava materjali praktilist vaartust. Naiteks koneldi esimeses tunnis
raadio tdhtsusest meie elus ja teatati Opilastele, et antud teema Oppi-
misel nad saavad teada, kuidas toimub raadiosignaalide saatmine ja
vastuvott.

Opilastele juba tuntud faktidele toetudes tuletasime meelde, et
inimene tekitab rdadkimisel 6hu vonkumise, mis kujutab endast meh-
haanilist vénkumist ja levib lainetena. Midagi sarnast toimub ka raa-
diosaates. Raadiosaatja seadmetes tekivad elektrilised vonkumised,
mis antenni joudes pohjustavad timbritsevas ruumis elektromagnetilisi
laineid. Ténase tunni teemaks on kiisimus sellest, millised on elektro-
magnetilised lained. Niisugune teema esiletdstmine probleemi kujul
paneb Opilasi huvi tundma ja uue materjali esitamisel on nad véga
tdhelepanelikud.

Kaheksandas tunnis tuleb vaatlusele moduleerimise protsess. Kuna
eelnevates tundides Opiti ja demonstreeriti raadiosignaalide saatmist,
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siis esitasime antud tunnis probleemi kone iilekandmisest raadio teel,
s. 0. moduleerimisest.

Esmajdrjekorras piitidsime sdilitada Opilaste huvi opitava mater-
jali vastu demonstratsioonkatsetega, millistega kaasnes dpetaja seletus.

Arvestades katsete suurt tdhtsust, pililidsime me demonstreerida
koiki pohimisi ndhtusi, millele toetub selle teema ldbité6tamine. Kat-
sete loetelu oli jargmine: kondensaatori tiihjenemise vénkuv iseloom,
mida demonstreerisime kahe galvanomeetri abil; aeglased kustumatud
elektrilised vonkumised, kolme-elektroodiga lamp voéimendajana,
trioodi karakteristika, elektriline resonants, moduleeritud vénkumiste
ostsillogrammi saamine katood-ostsillograafi ekraanil, avatud ja sule-
tud vonkering, raadiosignaalide saatmine, muusika saatmine ja vastu-
vott Zvorokini seadme abil, detekteeritud vonkumiste ostsillogrammi
saamine, raadiolainete peegeldumine. Eriti. suur tdhtsus demonstrat-
sioonkatsetel on niisuguse abstraktse moiste omandamisel nagu elekt-
romagnetiline véli ja selle levimine. Naitasime, et ultraliihilaine sule-
tud vonkering kiirgab ndrgalt ja lamp, mis on lilitatud haalestatud
vastuvotu vonkeringi, poleb ainult generaatori vonkeringi ldheduses.
Vastuvotu vonkeringi eemaldamisel 2—-3 m kaugusele lamp ei hdogu.
Antenni liilitamisega generaatorile ja vastuvotjale me saavutasime
lambi mérgatava hdodgumise 2--3 m kaugusel generaatorist, millega
tOestasime sellise energia tekkimist vastuvotu voénkeringis, millest
piisab lambi niidi h66gumiseks. Jarelikult, elektromagnetiline vali
levib ruumis, eksisteerivad elektromagnetilised lained. -

Suletud ja avatud vonkeringi moiste kinnistamiseks me kasutame
analoogiat mehhaaniliste vonkumistega: helihark ilma kastita kolab
halvasti — kiirgab norgalt, aga helihark resonantskastil kolab hédsti —
kiirgab tugevasti.

Trioodi kasutamine véimendajana ilma vastava katseta e1 ole Opi-
lastele arusaadav. Seeparast demonstreerisime trioodi omaduste uuri-
misel lambi karakteristikate saamist. Selle tulemusena said valjendused
«lamp avatud» ja «lamp suletud» &pilastele arusaadavaks. Opilased
moistsid hésti lambi voimendavaid ja detekteerivaid omadusi.

Motlemise aktiviseerimise eeltingimuseks on &dratada huvi, mobi-
liseerida &pilaste tdhelepanu ning hoida seda mitmesuguste nditlikkuse
vormidega, mis on iihenduses Gpetaja sonaga. Tunni labiviimine iiksik-
asjaliku vestlusega, mida saadavad demonstratsioonid, annab vdima-
luse Opilasi kaasa tdmmata esitatud probleemide lahendamisele. See-
juures kasutatud heuristilised votted sunnivad opilasi vastuseid otsima
Opetaja loogiliselt labimdeldud kiisimustele, sunnivad tegema tildistusi
ja jareldusi.



Sagedane kiisimustega Opilaste poole pooérdumine suunab nende
tdhelepanu sellele vdi teisele uuritava ndhtuse kiiljele. Noue tdiendada
ja tdpsustada oma seltsimeeste vastuseid, tombab koiki Opilasi kaasa
aktiivsesse toosse. Seepéarast fikseerisimegi tunni plaanis pohimised
kiisimused kindlas jarjekorras. Oigete jarelduste kordamine rea 6pi-
laste poolt aitab kaasa materjali kinnistumisele. Sel viisil Opitakse
uus materjal selgeks peamiselt klassis ja vdhendatakse koduseid tles-
andeid.

Kuidas eespool mainitu praktiliselt teostati?

1. Vonkeringi uurimisel kasutasime rull-plakatit itheksa joonisega,
mis kujutasid vonkeprotsessi jarjestikuseid faase iga !/g perioodi jargi.
Sellega korvuti oli joonistatud matemaatiline pendel vastavas faasis.
Joonisel olid elektrivalja joujooned kujutatud punase ja magnetvilja
joujooned sinise tusiga. Vonkeringis toimuvate protsesside vaatlemine
algas esimese joonise abil, kus kondensaator oli laetud ja vonkering
lahti liilitatud. Seejuures suunati Gpilaste tihelepanu sellele, et kon-
densaatori plaatide vahel on elektrivali.

Rull-plakati pooramisega selgitasime koos Opilastega protsessi,
mis toimub vOnkeringis, jargmiste kiisimuste abil.

Mis toimub peale vonkeringi sulgemist lulitiga?’

Millises suunas hakkavad timber paiknema elektronid?

Milline vali moodustub vooluga juhi {imber?

Mida te nédete teisel joonisel?

Kuidas muutub elektrivali? magnetvali?

Avanud kolmanda joonise, jatkasime protsessi uurimist.

Mida te ndete kolmandal joonisel?

Millise suurusega on magnelvali? elektrivali?

Mis tekib magnetvélja kadumisel?

Millised laengud kogunevad kondensaatori iliiemisele plaadile?

Milline on praegu laeng alumisel kondensaatori plaadil?

Uhine arutelu 16ppes viiendal joonisel, mis vastas poolele perioo-
dile. Edasi arutlesid Opilased ilma Opetaja abita. Peale iithe perioodi
jooksul toimunud protsessi vaatlemist poéorati Opilaste tdhelepanu
energia muundumisele.

Millised energia muundumised toimuvad elektrilistel vénkumistel?

Mida kujutavad endast elektrilised vonkumised?

Millised tingimused on vajalikud elektriliste vonkumiste tekki-
miseks?

Millistel momentidel elektrivalja energia saavutab suurima vaar-
tuse?

Peale seda andsime elektromagnetiliste vonkumiste definitsiooni,
noudsime selle kordamist 4—»5 Opilaselt ja palusime definitsiooni kirju-
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tada vihikuisse. Opilased, eriti vanemates klassides, peavad tegema
vihikusse lithikesi markmeid.

Elektriliste vonkumiste tundmadppimisel vonkeringis kandsid opi-
lased joonised oma vihikusse. Jooniste ja tileskirjutuste kiirendamiseks
me nditame alati joonise mastaabi ja asendi vihikus ning jatame joo-
nise tegemiseks teatud aja.

2. Kustumatute elektromagnetiliste vonkumiste tundmadppimisel
nditame sissejuhatavas vestluses, et kdesoleval ajal kasutatakse raadio-
tehnikas suure sagedusega kustumatuid elektromagnetilisi vonkumisi.
Kondensaatori tithjenemisel, nagu teame, tekivad vonkeringis kustu-
vad vonkumised. Matemaatiline pendel annab samuti kustuva vonku-
mise. P66rdume Gpilaste poole:

Mis pohjusel pendli vonkumine on-kustuv?
Tooge ndide kustumatust pendli vonkumisest.

Mispérast seinakella pendli vonkumine kaua aega jaab kustu-
matuks? :

Millistel tingimustel saadakse kustumatuid vonkumisi?

Opilased vastavad, et kellades on eriline seade, mis vajalikul
momendil pendlit tdukab, lisades sellele igakord wvajaliku koguse
energiat.

Selgitame, et vonkeringis peab olema ka mingi lisaseade, mis
vajalikul momendil automaatselt tdiendaks kondensaatori energiaf.
Selliseks lisaseadmeks osutub kolme elektroodiga lamp ja sellega
ihenduses olev patarei. Joonistame lihtsama lampgeneraatori skeemi
(joon. 1), kuid esialgu ilma sidestuspoolita L; (Opilased joonistavad
skeemi oma vihikusse) ja jatkame vestlust.
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Mis saab, kui liilitiga K sulgeda anoodi ahel?

Kas voivad elektronid esimesei momendil ldbida pooli L?

Mis toimub esimesel momendil peale anoodahela sulgemist?

Mis toimub peale kondensaatori laadimist?

Millised vénkumised tekivad vonkeringis?

Kuidas muuta need vonkumised kustumatuks?

Kas v6ib mehhaanilise vahendiga vajalikul momendil sulgeda ja
avada anoodahelat?

Kokkuvoéttes selgitame, et automaatset anoodahela avamist ja sul-
gemist toimetab kolme elektroodiga lambi vore, mis on seotud vonke-
ringiga pooli L; abil. Anname lampgeneraatori taieliku skeemi. Vest-
lust jatkates selgitame vore tahtsust kustumatute vénkumiste saamisel.
Vestluse 16pul kiisime:

Millise vooluallika energia arvel tdiendatakse vonkeringi ener-
giat?

Peale lampgeneraatori to6tamise pohimdotte selgitamist ldheme iile
aeglaste kustumatute vonkumiste demonstreerimisele.

Koostame lampgeneraatori jargmistest osadest: 1) induktiivpool
L, mis koosneb kahest raudsiidamikuga varustatud 8000 keeruga méhi-
sest, 2) kondensaatori patarei kuni 58 mikrofaradit, 3) triood, 4) de-
monstratsioongalvanomeeter, 5) kiittepatarei 4 volti, 6) anoodpatarei
50—60 volti.

Peale anood- ja kiitteahelate sulgemist hakkab generaator t66-
tama: galvanomeetri osuti vongub perioodiga 1 sek. Juhime GOpilaste
tdhelepanu galvanomeetri osuti vonkumise sagedusele mahtuvuse ja
induktiivsuse muutmisel.

Suurused kanname jdargmisse tabelisse:

1
L G ¢ T f
| i
200 henrit 50 uF 1 sek. ; i Hz
200 henrit a2 MF 0,5 sek. I 2 Hz
90 henrit ' 32 yF 035 sek. | 3 Hz

Nii leiame, et T on otseses soltuvuses L-ist ja C-st. Anname valemi

T = 2n [/ LC, kérvutame selle pendli valemiga T = 2 ]/7I ]
g
Opilaste kaasatdmbamine nidhtuse uurimisele aktiviseerib nende
motlemist. Opetaja sagedased kiisimused erinevatele dpilastele sunni-
vad neid olema tdhelepanelikud kogu tunni valtel. Samuti aitab
detailne ja igakililgne ndhtuse uurimine kaasa materjali siigavale
moistmisele.
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Tunni l&biviimisel sGltuvalt materjalist ja tunni iseloomust voib
see vOi teine tunnielement puududa (nditeks ei olnud ménes tunnis
kiisitlemist).

Peamist tdhelepanu osutasime uue materjali esitamisele ja selle
kinnistamisele. Me ldhtusime sellest printsiibist, et kdik peab olema
Opilastele arusaadav ja vOimaluse korral kinnistatud juba tunnis.

Uue materjali esitamisel hoiduti loogilistest liinkadest arutluses.

Uue materjali kergemaks moistmiseks seoti varem ldbivoetud
materjal uuega, see aitas kaasa uue selgitamisele ja ldbivéetud mater-
jali kinnistamisele.

Mehhaaniliste vonkumiste kordamine 9. klassi kursusest andis
niiid opilastele laiema maiste.

Paljud teema kiisimused olid esitatud siigavamalt, kui nad olid
antud opikus, ning nendega kaasnes katsete demonstreerimine. Monede
kiisimuste esitamisel kaldusime Opikust korvale. Néhtuste esitamisel
ja demonstreerimisel kasutasime nii omavalmistatud kui ka toostus-
likult toodetud lampgeneraatorit.

Tavaliselt kahetunnises Oppetunnis kulus uue materjali esitami-
seks 50—55 minutit, kinnistamisele 12—17 minutit, kiisitlemisele ja
kordamisele 12—18 minutit. 45-minutilise tunni puhul kisitlemine ei
kestnud ile 7—8 minuti.

Soltuvalt materjali mahust ja iseloomust toimus kinnistamine
osade kaupa vOi tunni 16pul ning sellest toost vottis osa enamus
opilasi.

Kordamine toimus sageli frontaalse kiisitluse korras, millega haa-
ratakse vahemalt pool klassi. Siia on arvatud ka oOpilased, kes kutsu-
takse tahvli juurde joonist tegema, valemit teisendama ja selgitama
mingit kiisimust oppevahendi voi tabeli jargi.

Frontaalse kiisitluse eelis seisneb selles, et t66ga haaratakse roh-
kesti Opilasi. See aga virgutab iga Opilast aktiivselt meelde tuletama
ja kordama opitud materjali. Igas tunnis saavad meil keskmiselt 5 6pi-
last hinded. Teema «Elektromagnetilised vonkumised ja lained» labi-
votmise perioodil sai iga Opilane 2—3 hinnet. Oli médrgata moningat
oppeedukuse tdusu vorreldes méddunud aastaga. Opilaste sonade jargi
olid need tunnid vdga huvitavad. Moned Opilased huvitusid nii stiga-
valt raadiotehnikast, et hakkasid koostama lampvastuvétjat, teised
aga valjendasid soovi saada raadiotehnikuteks.



Demonstratsioonikatsed fuusika
tundides ;

A. IVANOV,
Gorki oblasti Katovo Keskkooli Gpetaja.

I. Demonstratsioonkatsete planeerimine.

Katsed on koolis fiiiisika Opetamise aluseks. Opilaste teadmiste
piisivus ja siigavus ning oskus siduda teadmisi praktikaga s6ltub viga
suurel méaaral sellest, kuidas Opetaja kasutab demonstratsioonkatseid.

Selleks et demonstratsioonkatsed oleksid orgaaniliselt seotud teo-
reetilise materjaliga, tuleb katsete metoodikat ja tehnikat vaadelda
seoses kogu tunni organiseerimise ja metoodikaga. Seega on katsete
planeerimine ja ettevalmistamine tunni planeerimise ja ettevalmista-
mise koostisosaks.

Tootan tundideks ettevalmistamisel iildjoontes jargmiselt.

Poolaastaks koostatud kalenderplaani ja programmi jargi teen

kindlaks antud tunnile planeeritud 6ppematerjali sisu ja ulatuse ning

motlen labi uue materjali késitlemise jarjekorra ja meetodi.

Tunniks valmistumisel on abiks kasutuselolev &pik, P. A. Zna-
menski, E. N. Gorjatskini ja I. I. Sokolovi fiiisika metoodika kasiraa-
matud, viimastel aastatel G. S. Landsbergi toimetusel ilmunud fiiiisika
opikud, N. P. Tretjakovi 6pik ja samuti flilisika Opetajatele maaratud
metoodilised kadsiraamatud.

Selleks et jargnevatel aastatel oleks kergem valida kasitluse mee-
todit ja leida materjali, teen kalenderplaani lahtri, kuhu maéargin and-
med tunni ettevalmistamisel kasutatud kirjanduse kohta.

Naiteks 8. klassi esimese tunni «Sissejuhatus» kohta on tehtud
jargmine markus: «Kasutada G. S. Landsbergi raamatu I koéidet, lk. 15».
Newtoni IIT seadust (reaktiivliikumist) kasitleva tunni kohta on kirju-
tatud: «Kasulikku materjali leidub S. M. IljaSenko brosiiiiris — «Haalest
kiiremini»»,

Seejdrel motlen ldbi esitatava materjali ja katsete vahelise seose
ning ptitian katsed valida nii, et nad loogilises jargnevuses avaksid
tunnis tundmadpitavate fiitisikaliste seaduste sisu. Selleks teen kind-
laks pdhilised seaduspdrasused, mis Opilased Oppeprotsessis peavad
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omandama, ja esitan endale kiisimuse: milliste katsete abil saab Opilasi
viia selleni, et nad katsetest iseseisvalt tuletaksid need seadusparasu-
sed, voi, milliste katsete abil voib kinnitada Opetaja poolt esitatud
seaduspdrasusi.

Eespooléeldu selgitamiseks vaatleme ndidet tunni-t6oplaani koos-
tamisest 8. klassis teemal «Newtoni III seadus» (tunnis ainult tutvu-
takse selle seadusega).

Pohilised seadusparasused, mida selles tunnis tundma opitakse, on
jargmised:

1) looduses puuduvad materiaalsetest kehadest eraldatud joud;

2) alati tekib samaaegselt kehade mé&ju teineteisele, s.o. kehade
vastastikune moju;

3) teineteist mojutavatele kehadele on rakendatud vastassuunali-
sed joud;

4) need joud on oma suuruselt vordsed.

Esimene seaduspdrasus tuletatakse praktikast voetud ndidete abil,
kusjuures esimesed ndited toob Opetaja. Kui aga Opilastele saab ndi-
dete mote selgeks, siis hakkavad nad neid ise tooma.

Joon. 1. Raua ja magneti
vastastikune moju.

Teist ja kolmandat seadusparasust Opitakse tundma 2—3 katse
pohjal. Vaatleme nendest iihe sisu ldahemalt (katse magneti ja rauaga).
Teravikuga varustatud alustele pannakse magnet ja rauatiikk, mis
koosneb pehmeks poletatud raudvarrastest (joonis 1). Magneti ja raua-
tiiki massid on ligikaudu vordsed. Pérast seda, kui magnet ja rauatiikk
on asetatud teineteise suhtes mingi vdikese nurga alla, hakkavad
nende ldhedasemad otsad liikuma teineteise poole. Magnet ja raud
mojutavad teineteist; nendele mdlemale on rakendatud joud, mis on
vastassuunalised.

Vaatleme neljandat seadusparasust. Esitame kiisimuse: kas vastas-
tikuse m6ju joudude suuruse vahel on mingi séltuvus?
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Vastuse sellele kiisimusele annavad jargmised katsed:

1. Katse vee ja temasse sukeldunud keha vastastikuse mdju kohta
(joonis 2). Kinnitame demonstratsioon-diinamomeetri varda kiilge laua-
kese ja asetame sellele klaasanuma veega. Diinamomeetri liikuva
skaala péorame nii, et osuti asub skaala nullpunktis. Teise diinamo-
meetri otsa riputame mingi keha ja seame selle osuti samuti nullile.
Keha sukeldumisel vette molema diinamomeetri ndidud muutuvad:
diinamomeetrid registreerivad vordseid ja vastassuunalisi joude. Juhin
opilaste tdhelepanu jargmisele tosiasjale: likskoik kui suur osa kehast
on sukeldunud vette — diinamomeetri ndidud on alati vordsed. Teeme
jdrelduse, et vesi mojutab keha samasuure jouga kui keha vett.

Joon 2. Katse, mis demonstreerib vee ja temasse
sukeldunud keha vastastikust moju.

Y Laereereay,
gresceieiiitattend

2. Katse noodriga. Seome statiivile kinnitatud diinamomeetri kiilge
noori ja tdmbame ndori vabast otsast. Diinamomeeter néitab, kui suure
jouga kdsi tombab noodri. Esitame niiid kiisimuse: kui suure jouga
mojub noor kaele? Sellele kiisimusele vastuse leidmiseks vtame kétte
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teise diinamomeetri ja seome noéori vaba otsa, millest me varem tom-
basime, selle diinamomeetri konksu kiilge. Teine diinamomeeter néi-
tab, kui suure jouga mojutab noor k&tt. N6ori pingulitdmbamisel néi-
tavad molemad diinamomeetrid vordseid joude.

Labitootatud katsete ja ndidete pohjal sOnastatakse mehhaanika
III seadus. Omandatud teadmiste kinnistamiseks analiilisitakse naiteid
kehade langemisest maapinnale, sGitmisest ja kdimisest mo6da maa-
pinda, kehade toetumisest alusele, plistitousmisest ja kiikitamisest jne.
Selliseid kiisimusi on vajalik analiilisida Newtoni III seaduse univer-
saalsuse selgitamiseks.

Mboénikord voib katsete korraldamisest liigselt vaimustusse sattu-
des kahjustada tunni sisu. See oht @hvardab eelkdige neid Opetajaid,
kes katseid armastavad. Sellised kalduvused olid ka minul. Niitid aga
valin tunniks ainult neid katseid, mis annavad parimaid tulemusi. Kat-
sete valikul etendab tdhtsat osa fiilisika katsete kartoteek, mida ma
pean alates 1946. aastast. Sellest radgime ldhemalt hiljem.

Erineva sisuga tundides on katsete arv erinev. Kasutan katseid
mitmesugusteks eesmarkideks: seaduspdrasuste tuletamiseks, esitatu
illustreerimiseks jne. Koige tiilipilisemad on tunnid, milledes katsed
on jdrelduste tuletamise ja seaduspdrasuste kindlakstegemise aluseks.
Kui see on voGimalik, valin sissejuhatava katse, mille abil tutvustan
oOpilasi tundmadpitava kiisimusega ja esitan nendele probleemi. Nii
nditan 7. klassis takistuse seaduste tundmadppimisel koigepealt, et iga
uue juhtme lilimine vooluringi kutsub esile voolutugevuse suurene-
mise, iga juhtme véljalilimine aga — voolutugevuse vdahenemise. Selle
katse pohjal vGtan kasutusele takistuse mdiste, vaadeldes seda voolu-
tugevuse vdhenemist pohjustava juhtme omadusena, ja esitan Gpilas-
tele tundmadpitava probleemi: uurida selle omaduse soltuvust juhtme
pikkusest, ristldikest ja materjalist. '

Archimedese seaduse tuletamisel nditab sissejuhatav katse vette
- asetatud kehale (koormusega varustatud pulgale) m&juva iilesliikkejou
olemasolu. Katse vaatlemisel tekib kiisimus: millest sGltub ilesliikke-
jou suurus?

Opilaste huvi dratamiseks Gpitava probleemi vastu kasutan sisse-
juhatavaid katseid alati, kui see on véimalik. Nii muutuvad &pilased
aktiivsemaks ja kogu tunni efektiivsus kasvab.

Pohikatseks valin niisuguse katse (ménikord ka mitu katset), mis
jarjekindlalt avab fiutsikalise protsessi kogu kdigu ning koik tema
seaduspdrasused ja mis ko&ige selgemini demonstreerib fiilisikaliste
suuruste vahelist sOltuvust. Nii on mul voimalik esitada selgeid ja
loogiliselt pohjendatud seletusi, tGestusi ja jareldusi.
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Naiteks korraldan aurustumise seaduste tundmadppimiseks aja-
kirjas «@usura B mroaen!) kirjeldatud katse, mis demonstreerib
vedeliku aurustumist mattklaasilt. ‘

Suur mattkldas kinnitatakse kaldu statiivi kiilge. Kui tekitada
mattklaasile vedelikulaik, muutub klaas sellest kohast ldbipaistvaks.
Laik on héasti nidhtav ka klassi kaugematest kohtadest. Parema né&hta-
vuse tagamiseks valgustatakse mattklaasi tagantpoolt lambiga, nii
nagu see on ndidatud joonisel 3. ]

Joon, 3. Katseseade aurustumise sea-
duste demonstreerimiseks.

Katse demonstreerimise kdigus vaadeldakse vedelikulaikude kadu-
mist aurustumise tottu klaasi pinnalt mitmesugustes tingimustes ja
tehakse jareldusi aurustumise kiiruse soltuvuse kohta vedeliku ainest,
temperatuurist, 6hu liikumise kiirusest aurustuva vedeliku'kohal ja
vedeliku pinna suurusest. See katse on lihtne ja nditlik ning tdienda-
tuna katsetega, mis nditavad soojuse neeldumist aurustumisel ja aurus-
tumise kiiruse soltuvust rohust, vGimaldab ta avada aurustumise sea-
duste sisu.

Katsete valikul taotlen lihtsust ja piiian saavutada seda, et keeru-
kad katseseadmed voi ndahtuse mitteolulised kiiljed ei tombaks Opilaste
tdhelepanu demonstreeritava ndhtuse pohilistelt kiilgedelt korvale.

Tundi planeerides teen kindlaks, mida jutustada tunnis kasutatud
katseriistade ehituse ja rakendamise kohta, mida joonistada tahvlile

) A. . CrpeanH, «AeMOHCTpaLys 3aKOHOB MCIapeHHs», KypH. «Dusnuxa
B IIKOAe», 1946, Ne 1.
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ja milliseid kiisimusi esitada klassile katse vaatlemise ajal. Métlen labi
jarelduste tuletamise kdigu. See osa tunnist koos uue materjali esita-
misega on koige toomahukam. Selleks, et ei esineks ruttamist aine
kasitlemisel ega tunni iithe osa koondamist teise osa arvel, tuleb uue
materjali esitamisel tdpselt kinni pidada ajalisest plaanist.

Kui aega jatkub, siis demonstreerin katseid ka oppematerjali kin-
nistamisel. Mdonikord illustreerivad need katsed tuletatud seaduste
rakendamist, teistel juhtudel on nad aga eksperimentaalseteks iiles-
anneteks.

Et illustreerida ujumise tingimuste rakendamist tehnikas, on ndi-
teks kasulik korraldada katse aliveelaeva lihtsustatud mudeliga (joo-
nis 4).

Joon. 4. Allveelaeva tootava mudeli ehitust seigitav skgem.

See mudel on valmistatud kooli tehnikaringis. Allveelaeva mudeli
pohiosaks on 15 cm pikkune klaassilinder, mis on valmistatud mensuu-
rist v6i umbes 5 cm-se 1abimddduga pudelist. Sobiva pikkusega silinder
1digatakse valja elektrivoolu mojul hddguva suure eritakistusega
traadi abil. Eelnevalt tehakse viiliga 16ikekohale tdkked. Silindri mo-
lema otsa ette on mendelejevi kitiga kinnitatud korgid, millest on labi
pistetud klaastorud. Uhe toru ots asub laeva sisemuse llaosas, teine
ots aga alaosas (vt. joonis 4).
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Allveelaeva piisivuse tagamiseks on laeva pdhja all koormus, mis
toetub kahele korkide kiilge kinnitatud traadist aasale. Laeva iilemi-
sele pinnale on kleebitud mendelejevi kitiga «periskoop». Periskoo-
biks on kinnisulatatud otstega klaastoru tiikk, mis on pistetud korgisse.
Klaastoruga, mille ots asub laeva iilaosas, iihendatakse v&imalikult
kerge 60—80 cm pikkune kummitoru. Kummitoru ots on suletav
kraani voi ndpitsaga.

Allveelaev pannakse ujuma veega tdidetud akvaariumi. Allvee-
laeva sukeldumiseks avame kraani ja laseme laevast vilja teatud
koguse ohku. Teise avatud klaastoru kaudu, mille ots on laeva alumi-
ses osas, tungib vesi laeva sisemusse ja laev sukeldub. Soltuvalt laeva
tunginud vee hulgast vGib laev kas vajuda pohja vG6i ujuda veepinna
ligidal nii, et «periskoop» ulatub osaliselt veest védlja. Kui laev on
sukeldunud vajalikule siigavusele, suletakse kraan ja laev jddb tasa-
kaalu. Laeva veepinnale tdstmiseks tuleb surudhu abil térjuda osa vett
laevast vilja. Selleks avatakse kraan ja pumbatakse kummipuhuri voi
pumba abil laeva Shku.

See mudel on lihtne ja nditlik ning voimaldab meelde tuletada
allveelaevanduse fiitisikalisi aluseid. Opilased analiiisivad huviga
laeva sukeldumise ja tdusmise pohjusi. Kinnistamine kulgeb aktiivselt.

Jargnevalt planeerin kodused iilesanded, lilitades monikord
nende hulka ka lihtsa katse voi laboratoorse t66. Kasutan seejuures
S. F. Pokrovski kdsiraamatut « OmbITEI 1 HAOAIOACHUS B AOMAIITHUX
3aAQHUSIX IO (PUUKE.

Eriti palju aega piithendan iiksikute raskete teemade detailsele
metoodilisele ldbitootamisele. Labitéotamise tulemused vormistan kas
kartoteegi kaartidele v6i tunni téoplaani ja teen mérkuse kalender-
plaani, et tund voi teema on detailselt 1dbi tootatud. Jargnevatel aas-
tatel vaatan kriitiliselt 1dbi vanad plaanid, muudan neid ja loobun
taielikult nendest materjali esitamise meetoditest, mis praktikas end ei
oigustanud. Selline t66 on sageli seotud uute katseriistade konstrueeri-
misega vOi vanade iimberehitamisega.

II. Demonstratsioonkatsete valimine ja siistematiseerimine,

Praktilises t60s peab Opetaja pidevalt kasutama metoodilist kirjan-
dust, kasiraamatuid ja populaarteaduslikku kirjandust, et laiendada
oma silmaringi ja rikastada katsete tagavara. Kartoteek vdimaldab mul
valida vajalikul momendil koige efektiivsemaid ja metoodiliselt vaar-
tuslikumaid katseid ja demonstratsioone. See koosneb postkaardisuu-
rustest kaartidest, mis on valmistatud tihedast paberist. Kannan kaarti-
dele jooniste abil demonstratsioonide skeemid, katseriistade karakte-
ristikad ja teised vajalikud andmed katseriistade ja -seadmete kohta
(naiteks, kui katse toimub mingil kindlal reziimil, siis margin katse
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kestvuse; ménikord teen metoodilise iseloomuga markusi; nditan, kust
katse on vdetud jne.). Kaardi iilaosasse kirjutan kaardile kantud de-
monstratsioonkatsete rithma nimetuse. (Kaardile kantakse ainult iihele
teemale vastavad katsed, nagu nditeks «Newtoni II seadus», «Nurga
all mjuvate joudude liitmine», «Ohmi seadus», «Galvanoplastika»,
«Valguse interferents» jne.) Kaardi paremal nurgal on tema jarje-
korranumber. Kaardile kantud demonstratsioonkatsete skeemid on
samuti nummerdatud.

Nadide sellisest kaardist on toodud lk. 57—59.

Kartoteegi koostamisel ja kasutamisel kogub Opetaja teadmisi ja
kogemusi katsete metoodika ja tehnika alalt. Pdrast lihe voi teise katse
demonstreerimist tunnis kannan kartoteeki vajalikud parandused,
taiendused ja mérkused ning margin poolaastaplaani (lahtrisse «Didak-
tiline materjal») selle katse numbri, mis vdarib tdhelepanu ka tulevi-
kus. Kirjutan nditeks: 138 (3). See tdhendab, et edaspidi tuleb kasutada
katset 3 kaardilt nr. 138.

Kui mingi kdsiraamatuga tutvumisel leitakse sobiv katse, siis kan-
takse see vastavale kaardile. Kartoteek véimaldab demonstratsioonkat-
seid tundideks varem ette valmistada ning rakendada selleks labo-
ranti.

Kartoteek sisaldab ka niisuguseid kaarte, millele on kantud de-
monstratsioonkatsed kas terve tunni véi tundide rithma kohta. Selliselt
olen ldbi todtanud nditeks jargmised tunnid: «Inerts», «RShumine»,
«Kiirgumine ja neeldumine», «Soojushulga mdoiste» ja «Mojuelekter» —
7. klass; «Elektromagnetilised vonkumised», «Elektromagnetilised lai-
ned» — 10. Kklass.

Naidis sellisest kaardist on toodud lk. 59—61.

Kaartidele kantud materjal muidugi vananeb ja see asendatakse
t66 kaigus kas osaliselt voi tdielikult uuega.

Kabineti tdiendamine uute katseriistadega avab laialdasemad voi-
malused katsete korraldamiseks. Demonstratsioonkatseid muudetakse
vastavalt nendele voimalustele, kusjuures kartoteeki taiendatakse uue
kaardiga ja poolaastaplaani tehakse uue kaardi kohta mdarkus.

Minu praktikas tuli nditeks muuta katseid seoses Brauni elektro-
meetrite saamisega Kolbe elektroskoopide asemele. Demonstratsioon-
diinamomeetrite saamisega avardusid joudude liitmise ja komponenti-
deks lahutamise demonstreerimise voimalused. Katsed muutusid tédius-
likumaks ka seoses iimberpdorava prisma omandamisega, mis voimal-
das ekraanile projitseerida rida ndhtusi: konvektsiooni, keemist, ava-
tud ja suletud galvaanielemendis toimuvaid ndhtusi, kapillaarsust, réhu
jaotust litkuvas vedelikus ja palju muud. Selline aastatepikkune siiste-
maatiline t66 kartoteegiga muudab katsete korraldamise viljakamaks
ning valdib ruttamist, juhuslikkust ja ebadnnestumisi.
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III. Demonstratsioonkatse kui tdhtis vahend Oppematerjalist parema
arusaamise kindlustamisel.

Mbned fiitisika kursuse teemad on G&pilastele raskesti omandata-
vad. Selleks et Opilased saaksid aru Oppetunnis esitatud materjalist,
tuleb té6tada suure pingega. Oskusliku katsete rakendamisega voib
aga teadmiste omandamist muuta tunduvalt kergemaks. Toon moned
ndited. . ‘

Néide 1. Erikaalu mdiste kujundamine 6. klassis. Selle kilisimus
késitlemist alustan praktiliste tlesannete vaatlemisega. Esitan kisi-
muse: kuidas teada saada mullahunniku voi paaki valatud nafta kaalu,
kui neid on voimatu kaaluda? Need kisimused viivad opilased mot-
. tele, et praktiliste kiisimuste lahendamisel on monikord tdhtis teada
mingis kindlas ruumalas sisalduva aine kaalu, nditeks tihe kuupdetsi-
meetri mulla v6i the liitri nafta kaalu.

(Teeme kindlaks, et vajalik on teada ka hunnikus sisalduva mulla
kuupdetsimeetrite arvu vo6i paaki valatud nafta liitrite arvu.)

Margime, et selliseid tilesandeid on lihtsam lahendada siis, kui
meil on varem teada iihes kuupsentimeetris sisalduva aine kaal. (Arut-
leme, kuidas kaalu sel juhul mdérata.)

Jargnevalt demonstreeritakse mitmesugustest ainetest — puust,
korgist, kummist, savist ja seatinast — kuupe, mille ruumala on 1 cm3.

Kaalunud need kuubid, jouavad Opilased veendumusele, et nende
kaal on erinev. Kuna see demonstratsioonkatse tdidab abstraktse eri-
kaalu moiste konkreetse sisuga, siis arvan, et ta ei ole iileliigne.

Selleks et kinnitada erikaalu jargi aine kaalu madadramise votte
oigsust, lahendatakse katseline iilesanne: kuidas mddrata antud puu-
klotsi kaal, kui me oleme varem kaalunud 1 cm® suuruse ruumalaga
samast puust kuubi. Muidugi enne, kui seda iilesannet opilastele anda,
peab Opetaja valmistama puust kuubi, mille kaal vastab puu erikaa-
lule. Opilased méaédravad klotsi ruumala, arvutavad tema kaalu ja kont-
rollivad saadud tulemust, kaaludes klotsi. Demonstratsioonkatse abil
kinnistatakse erikaalu maoistet ja tunnetatakse tema praktilist véiéirtlfst.

Jdargnevalt esitatakse kiisimus: kuidas ‘méddrata aine erikaalu nii,
et me ei 16ika temast vilja 1 cm®-se ruumalaga kuupi? Opilased tule-
vad ise sellele (dsjalahendatud katselise iilesande pohjal), et erikaalu
leidmiseks tuleb teada mingi ainehulga kaalu ja ruumala ja et kaal
grammides tuleb jagada ruumalaga kuupsentimeetrites. Seda jareldust
kinnitatakse laboratoorse to6ga. milles madratakse mingi tahke aine,
nditeks puu v6i kummi, ja piirituse erikaal. (Puu erikaalu méddramiseks
kasutatakse «aritmeetika kastist» voetud korraparase kujuga klotsi,
kummi erikaalu mé&aramiseks kummikorki.)
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" Niisugune vaevarikas t66 tasub end sellega, et Opilased omanda-
vad kindlalt uue moiste ja ndevad tema praktilist vaartust.

Naide 2. Tavaliselt tekitab raskusi elektromagnetiliste lainete
késitlemine 10. klassis. Putidsin elektromagnetiliste lainete tekkimist
ja levimist seletada katsete abil. Katse on Gpilastele arutluskdigu koige
veenvamaks tdestuseks. Loobusin elektromagnetilise vélja kujutami-
sest joujoonte abil ja piitidsin viia Opilaste teadvusesse Maxwelli avas-
tuse pohiolemuse ning kinnitada selle jareldusi katsetega. Maxwelli
teooria tulemuste elementaarse kasitluse leidsin I. P. Zerebatsovi raa-
matu «Raadiotehnika» 1949. a. védljaandest, mida ma kasutasin. Max-
welli poolt avastatud seaduse olemus on selles raamatus esitatud jarg-
miselt: «Igasugune elektrivdlja muutus pohjustab magnetvilja tekki-
mise ja igasugune magnetvélja muutus elektrivélja tekkimise». Nende
véidete digsust voib kontrollida Thomsoni pooliga ja Tesla transfor-
maatoriga korraldatavate lihtsate katsete abil.

Katse 1. Thomsoni pooli kohale asetatakse vedru kiilge kinnitatud
raudplaat. Kui laseme pooli vahelduvvoolu, hakkab raudplaat von-
kuma, tdombudes kord pooli poole, kord aga poordudes endisesse asen-
disse tagasi (joonis 5 a).

1oy 8
Joon. 5. Katsed Thomsoni pooliga.

Katse analiiiis (tehakse klassi osavotul). Pooli méhises liiguvad
laengud. Seega on juhtmes olemas elektrivali. Kuna vooluks on vahel-
duvvool, siis elektrivdli muutub. Raudplaadi vonkumine nditab mag-
netvélja olemasolu pooli ldhedal. Plaadi vonkumine nditab, et magnet-
vali muutub. 7

Jareldus: elektrivdlja muutus tekitab ruumis muutuva magnet-
valja.

Katse 2. Raudstidamikuga Thomsoni pooli kohale asetatakse tasa-
pinnaline pool, mis on suletud elektrilambiga. Kui laseme Thomsoni
pooli vahelduvvoolu, siis hakkab lamp pdlema (joonis 5b).
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Analiilis. Voolu tekkimisest sekundaarpoolis jargneb, et selle pooii
mahises on elektrivédli. See elektrivdli tekkis muutuva magnetvilja
mojul (millest oli juttu eespool). Uus elektrivédli muutub, kuna muutub
teda esile kutsunud magnetvali. Lilitanud lambi klemmide kiilge ala-
lisvoolu voltmeetri, véime veenduda, et tekkinud elektrivédli on muu-
tuv. Sellele vaatamata et lamp pdleb edasi, ei kaldu voltmeetri osuti
korvale. See katse nditab, et lampi 1dbib muutuva elektrivilja mdjul
tekkinud vahelduvvool.

Tuleb markida, et me vaatleme elektrivdlja ainult juhtmes, kuid

elektrivdli on olemas ka juhet iimbritsevas ruumis. Selle viite tdesta- -

miseks korraldame katse Tesla transformaatoriga.

Katse 3. Viime lambiga suletud iihest juhtmekeerust koosneva
mdhise Tesla transformaatori sekundaarpooli magnetvéilja. Vaatleme
lambi pdlemist (selle pchjused on Opilastele juba tuttavad). Seejarel
viime samasse vilja elektroodideta Geissleri toru ning vaatleme gaasi
helendumist selles (joonis 6).

Vool sdde-
induktorist

Joon. 6. Lambi ja horendustoru helendumine muutuvas
elektriviljas.

Jareldused. Veendusime muutuva elektrivilja olemasolus kahel
teel: viisime sellesse viljast juhtme ja horendatud gaasiga (mitte-
juhiga) taidetud toru, mille gaas helendub teatavasti muutuva elektri-
vdlja mojul. Seega muutuv elektrivdli on olemas ka valjaspool juhti,
muutuvat magnetvilja timbritsevas ruumis.

Magnetvidlja muutumine tekitab tmbritsevas ruumis muutuva
elektrivdlja. Vo6ib ndidata, et muutuv elektrivéli tekitab omakorda
muutuva magnetvalja jne.

Demonstreeritud katsed avavad elektromagnetilise vilja pohioma-
duse: elektromagnetiline véli koosneb teineteisega seotud muutuvatest
elektri- ja magnetvaljadest.
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Siinkohal jutustan Opilastele, et 1867. a. tGestas Maxwell teoreeti-
liselt elektromagnetiliste vdljade olmasolu ja tuli jareldusele, et kui
kuskil muutub elektrivéli, siis tekib ruumis kindlasti muutuv magnet-
vali. Kuid magnetvédlja muutus tekitab omakorda uue elektrivdlja, mis
samuti muutub ning tekitab. jallegi uue magnetvdlja jne.

Seega vOime induktsiooni seaduste pohjal 6elda, et mingis kohas
tekkiv elektri- v6i magnetvalja muutus kandub edasi juhet timbritse-
vasse ruumi, sealt edasi kaugematesse kohtadesse jne. Nii levib vali
laineliselt kiirusega 300 000 km/sek. iha kaugemale.

Antenn
Koheerer
Sddeinduktor ..ot
4
4 R
=
o
Saatja s-10m—| - Vastuvotja

Joon. 7. Lihtne katseseade elektromagnetiliste lainete tekitamise ja
vastuvotmise demonstreerimiseks.

Ruumis liikuv elektromagnetiline vali ‘kaotab seose selle juht-
mega, mille imber ta esialgu tekkis. Kui ltulida vool juhtmest vilja,
siis elektromagnetiline laine jatkab ikkagi oma liikumist ruumis. Siin-
kohal on sobiv madrkida, et koikidel lainetel on omadus katkestada
oma side vonkeallikaga. Opilastele meenuvad ndited kergesti: nad on
kuulnud kaugelt vedurivilet veel parast seda, kui aur lakkas tungimast
vilesse, on kuulnud puusepa kirvelooki parast kirve tungimist puusse
ja 16puks on kuulnud oma haile kaja.

Elektromagnetiline laine kannab endaga kaasas energiat, mis on
saadud juhtmes kulgevalt elektrivoolult. Ehk teisiti Geldes: juhe, mida
labib vahelduvvool, kiirgab elektromagnetilist energiat ruumi. Kui
ruumi, milles levib elektromagnetiline laine, paigutada juhe, siis indut-
seeritakse selles muutuv elektrivéli. Tekib vahelduvvool. See juhe
neelab elektromagnetilise vdlja energiat.

Meenutame niiid vonkekontuuris toimuvaid ndhtusi. Eelmises
tunnis me nditasime, et selles kulgeb korgsagedusega vahelduvvool.
Jutustame avatud vénkekontuurist. Kui vool kontuuris muutub mingi
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kindla sagedusega, siis vili ruumis muutub sama sagedusega. Need
muutused levivad juhtmest eemale kiirusega 300 000 km/sek.

Niitid on kerge aru saada raadiosaate pohimdttest, Kui paigutada
elektromagnetilisse vilja juhe (antenn), siis selles indutseeritakse vool,
mille sagedus voérdub antenni umbritseva elektromagnetilise vilja
muutumise sagedusega. :

Demonstreeritakse elektromagnetiliste lainete vastuvoéttu kohee-
reri abil. :

Katse 4. Saatja koosneb sddeinduktorist (4 V) ja vertikaalselt ase-
tatud antennist, mille pikkus on 1,5 m. Vastuvotja osadeks on raua-
viilmetega tdidetud klaastoru (koheerer), taskulambipatarei (tarvita-
tud), kooli demonstratsioongalvanomeeter ja vertikaalselt asetatud 1,5
m pikkune antenn. Vastuvétja ja saatja asetatakse teineteisest 5—10 m
kaugusele (joonis 7).

Lihidalt selgitatakse koheereri iilesannet ja korraldatakse katse.
Koheererit koputatakse pliiatsiga.

Selleks et ndidata resonantsi osa elektromagnetiliste lainete vastu-
votul, kasutatakse tuntud katset Lodge'i kontuuridega.

Viimasel ajal kasutan sddeinduktori ja koheereri asemel ultra-
lihilaine lampgeneraatorit, mille ma ehitasin ajakirjas «®u3mra B
mKoAe», 1953, nr. 5 leiduva kirjelduse jargi. See lihtne katseriist
voimaldab ndidata tihte tdnapdeval kasutatavat elektromagnetiliste
vonkumiste genereerimise viisi ja omab &ddrmiselt lihtsat vastuvotu-
vonkekontuuri. Vastuvotukontuuri skeem iihtib tdpselt skeemiga, mille
me tavaliselt joonistame tahvlile raadiovastuvotja pohimotte selgita-
miseks. Selle katseriistaga ja tema juurde kuuluvate detailidega de-
monstreerin (katse nr. 4 asemel) jargmist:

1., Elektromagnetiliste lainete lampgeneraator.

2. Energia kiirgamine elektromagnetiliste lainete kaudu vonke-
kontuurist timbritsevasse ruumi.

3. Resonantsi osa raadiovastuvotul.
4. Avatud ja suletud vonkekontuuride kiirguse vordlemine.

5. Vastuvétja tundlikkuse suurendamine suletud vastuvotukon-
tuurile induktiivselt sidestatud avatud kontuuri lisamise teel.

6. Suletud vonkekontuuri muutmine avatuks (kontuuri omaindukt-
sioonipooliga tihendatakse antenn).

7. Telegraaf-raadiovastuvotu pohimote.

Kirjeldatud nédites ma ldahtusin jdllegi Opilastele tuttavast elektro-
magnetilise induktsiooni seadusest ning laiendasin ja tdpsustasin
omandatud moisteid katsete abil. Katsete abil tegin Opilastele arusaa-

42




davaks raadiosaate, elektromagnetiliste lainete levimise ja raadio-
vastuvotu olemuse. Nagu praktika néaitab, on sel kujul esitatud mater-
jal Opilastele joukohane.

Eespool analiiiisitud néited ei ole ainukesed. Oskuslikult rakenda-
tud demonstratsioonkatsed konkretiseerivad abstraktseid moisteid ja
teevad need Opilastele arusaadavaks.

IV. Opilaste tihelepanu aktiviseerimine katsete abil.

Madala Gppeedukuse pohjuseks, eriti 6.—7. klassides, on vaga
sageli klassi passiivne osavott uue materjali labito6tamisest Gppetun-
nis. Kas aja vdhesuse tottu voi teistel pdhjustel loobub Opetaja moni-
kord klassi kaasatdmbamisest vestlusse ja kasutab tunnis jutustavat
esitusviisi koos katsete demonstreerimisega.

6.—7. klassi Opilastel on raske pikemaks ajaks keskenduda opeta]a
jutustuse kuulamisele. Nende tdhelepanu hajup ja Opetaja t66 muutub
vahe efektiivseks.

Neil juhtudel jaab katsete mote Opilastele ebaselgeks. Opetaja
poolt tehtavad jareldused ei tugine &pilaste kindlatele teadmistele.
Piiian uue materjali esitamisel alati dogmatismi véltida. Eelistan di-
naamilisi katseid «sonalis-kriidilisele» jutustusele ning ptilian korral-
dada t66d tunnis nii, et 6pilaste mote aktiivselt tootaks.

Ndidete abil voib selgitada, kuidas siduda katsete korraldamist
tunnis aktiivsete meetodite rakendamisega ja kui kasulik on aktiivsuse
tostmise eesméargil asendada sonaline meetod katselise meetodiga isegi
sellistel juhtudel, nagu treening-iilesannete lahendamine.

Naide 1. 6. klassis on labi tootatud teema «RShumine vedeliku
sees». Hakatakse tundma 6ppima 6hu rohumist ja nditama katsete abil
selle olemasolu.

Kuna vedeliku ja gaasi rohumise pohjused on sarnased, siis alus-
tan tundi vedeliku poolt avaldatava rohu kordamisega. Meenutame
vedelikku asetatud kehale, anuma seintele ja pohjale mojuva rohu-
mise pohjust.

Esitan kiisimuse: kuidas muutuks vedeliku réhumine keha tahule
siis, kui me hakkaksime keha laskma mere pohja.

Jutustan Opilastele, et maakera umbritseva oShukihi paksus on
mitusada kilomeetrit ja et me elame 6huookeani pohjas. Kas 6hk voib
avaldada réhumist meile ja teistele kehadele?

Pérast selle kiisimuse arutlemist tuleb klass jareldusele, et kui 6hk
omab kaalu, siis ta peab avaldama samuti réhumist nagu vesigi. Suure
huviga kaalutakse kolbi suletud ohku. Seejuures kontrollin, kas opi-
lased saavad aru, mida Gpetaja teeb. Kui vihid, mis varem iasakaalus-
tasid kolvi koos 6huga, kaaluvad pdrast ohu vdljapumpamist kolvi
ules, siis kiisin, miks kolb muutus kergemaks.
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Vastus: «Selleparast, et 6hu hulk kolvis vdhenes.»

Kisimus: «Kas ohk omab kaalu?»

Opilased vastavad sellele kiisimusele jaatavalt. Kraani avades
laseme 6hu kolbi. Tasakaal saabub uuesti ja Opilased veenduvad veel
kord oma jarelduse Oigsuses. Pdarast ohu erikaaluga tutvumist vord-
leme seda vee ja monede gaaside erikaaludega. Teeme oletuse, et
atmosfadrirohk con olemas. Kontrollime seda oletust katsete abil.

Katse 1. Lehter kaetakse maisipaberiga ja hakatakse temast Ghku
vdlja pumpama. Paber rebeneb lehtri sisemuse suunas katki.

Esitatakse kiisimused: «Kuidas muutus rohk lehtris 6hu valjapum-
pamisel?» — «Miks paber rebenes lehtri sisemuse suunas?»

Katse 2. Korraldatakse katse Magdeburgi taldrikutega. Kui &pila-
sed on aru saanud katsest nr. 1, siis selgitavad nad iseseisvalt ka selle
katse sisu. Viitan Guericke katsete ajaloolisele tdhtsusele.

Katse 3. Vee jargnemine torusse pistetud kolvile.

Selle katse analiiis voimaldab Opilastel edaspidi aru saada vee-
pumba to6tamise pohimottest ja elavhobedasamba tasakaalust baro-
meetri torus. ,

Nagu toodud ndidetest selgub, on kogu tund nii iiles ehitatud, et
katsete ja vestluse ajal oleks kogu klass aktiivne. Katsed vahelduvad
nii, et iga jargmine katse on «votmeks» eelmisele.

Naide 2. Sellest nditest selgub, kuidas katsete rakendamine 7. kl.
aktiviseerib Ohmi seadust kinnistavate treeningiilesannete lahenda-
mist.

Opilaste aktiivsuse suurendamiseks ja selleks, et pilased vdiksid
it \%
taielikult veenduda valemi I = R oigsuses, seon ulesanded katsetega.

Selliste iilesannete vastuseid on kerge kontrollida katse abil.

Demonstratsioonilaual koostatakse vooluring, mis koosneb voolu-
allikast elektromotoorse jouga 4 V, ampermeetrist méddupiirkonnaga
1 A, voltmeetrist méodupiirkonnaga 10 V, 10—50 oomilisest takistus-
magasinist ja reostaadist takistusega 30—40 oomi (joon. 8).

Katse 1. a) varjan ampermeetri klassi eest ekraaniga, liilitan
takistusmagasinist sisse 30 oomilise takistuse ja nihutan reostaadi liu-
guvat kontakti seni, kuni pinge on 3 V. Palun klassi méadrata volt-
meetri ndit, vaadata vooluringi liilitud takistuse suurust ja arvutada
Ohmi seaduse pohjal ampermeetri nait (voolutugevus).

Kogu klass lahendab meelsasti selle iilesande iseseisvalt ja iga t60
- 16petanud opilane tdstab kée.
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Kondides pinkide vahel tunnen huvi nérgemate Gpilaste t66 vastu.
Opilane, kes I16petas t66 esimesena, eemaldab ampermeetrit katva ek-
raani ja naitab kogu klassile, et ampermeetri ndit vordub Ohmi sea-
duse pdhjal arvutatud tulemusega. Sama Opilane jutustab ja kirjutab
tahvlile lahenduskéaigu. Opilased kontrollivad oma lahendusi ja paran-

davad vead.

H—()—

Joon. 8. Katseseade Ohmi seaduse tundmadppimiseks.

Katse 2. b) Katan ekraaniga kinni voltmeetri, liilin sisse 20 oomise
takistuse, viin reostaadi abil voolu tugevuse 0,1 amprile ja lasen Opi-
lastel arvutada voltmeetri ndidu (lilesande lahendamiskdiku kontrolli-
takse eespool kirjeldatud viisil).

Katse 3. c) Sulen ekraaniga takistuskasti, lilin selle Opilastele
teatamata takistusele 10 oomi ja viin reostaadi abil voolu tugevuse 0,1
amprile (pinge omandab vaartuse 1 V). Lasen Opilastel ampermeetri ja
voltmeetri nditude pdhjal arvutada vooluringi lilitud takistuse suu-
ruse. (Arvutuse tulemust kontrollitakse nagu varemgi.) ‘

Sooritatud t66 kinnistab Opilaste mallu Ohmi seaduse valemi ja
seda védljendava funktsionaalse soltuvuse. Peale selle veenab see Opi-
lasi Ohmi seaduse digsuses ja praktilises rakendatavuses.

Jatkates Ohmi seaduse tundmadpetamist annan katselisi iiles-
andeid jootekolvi vdimsuse ja tema madhise takistuse mé&dramiseks.
Kui aega jatkub, siis lahendame rea katselisi tilesandeid elektripliidi
kohta. Moddetakse elektripliiti ldbiva voolu tugevus ja pinge spiraali
otstel, kui pliit on lilitud 220 voldisesse elektrivorku. Arvutatakse
spiraali takistus, pliidi véimsus, pliiti ldbiva voolu t66 tihe tunni jook~
sul ja ilihe tunni kestel kulutatud elektrienergia hind. Samuti arvuta-
takse, kui suur on voolutugevus pliidis selle lilimisel 110 voldise pin-
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gega elektrivérku, kontrollitakse arvutust katseliselt ja selgitatakse
voolu tugevuse muutumise pohjus.

Opikus toodud treeningiilesandeid lahendatakse kodus.

Selline aktiivne t66 tunnis annab hdid tulemusi: isegi koige norge-
mad &pilased valdavad teadlikult keerukat 6ppematerjali. Uheks pare-
maks Opilaste tdhelepanu aktiviseerimise vahendiks tunnis on nendele
sellise t66 andmine, mille tulemusi voib kontrollida katsete abil.

V. Opilaste mdtlemise arendamine vaatluse ja katse tulemuste
lahtimgtestamise protsessis.

Fiitisika programmi materjali omandamine soltub suurel madral
oOpilaste tildisest arengutasemest ja nende loogilise métlemise arengust.
Loogiline m&tlemine areneb eelkdige matemaatika ja fliiisika tundides,
sest siin tutvuvad 6&pilased arutluse Gige ulesehitamise ja jarelduste
tuletamise ndidistega.

Ma juhindun oma t66s jargmistest loogika seadustele vastavatest
reeglitest. !

1. Materjali esitamisel jdlgin oma kénet ja vdljenduste Gigsust
ning piitian saavutada seda, et mdte oleks selge, et 6eldud vaited olek-
sid omavahel seotud ega esineks vasturdaakivusi.

2. Selgitan oOpilastele, et tdeliseks ja usaldatavaks v6ib lugeda
ainult seda, mis on teaduslikult tdestatud ja praktikaga kontrollitud.
Arutluste aluseks ei v6i votta ebadigeid voi meelevaldselt valitud eel-
dusi, sest neil juhtudel jéuame isegi 6ige arutluskdigu korral parata-
matult valedele jareldustele (selle vea teevad Opilased sageli).

Jalgin, et Opilased vdldiksid selliseid védljendusi ja arutlusi, milles
ks mote on teisele vasturdakiv, et nad jadksid oma vdidete juurde
kogu arutluskdigu kestel ja kasutaksid s6nu rangelt kindlas tdhen-
duses.

Opilastele, kelle teadmiste maht ja praktiliste kogemuste hulk on
vdike, valmistab sageli raskusi Opetajalt ja Opikust saadud mitme-
suguste faktide hulgast kdige olulisemate vdljavalimine. Viimane on
aga vaga tdhtis, sest et tunnis tahvli juures voi eksamil vastates on
opilase kdsutuses aeg, mis Oppetunni pikkusega vorreldes on vidga
vdike. Moned eksamipiletid sisaldavad tervet teemat, mille kdsitlemi-
sele kulus mitu 6ppetundi. SeetSttu peab Opilane esitama ainult koige
olulisema. Oluliste faktide, esemete oluliste tunnuste ja ndhtuste olu-
liste kiilgede viljaeraldamine on aga arenenud o&pilasele joukohane
ulesanne. Siit tuleneb tdhtis praktiline jareldus opetaja jaoks — olla
mitte ainult ise oma vdljenduste, motete ja arutlustega Opilastele ees-

- kujuks, vaid tutvustada opilasi ka fiitisikaliste teadmiste valjendamise
Oigete votetega, vastuse tilesehitamisega tunnis ja eksamil, digete
vaatlusvotetega jne. :
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Selgitan nédidete abil, kuidas tuleb vastamisel dppematerjali esi-
tada. Juhin opilaste tdhelepanu sellele, et opikus ja tunnis kdsitletakse
oppematerjali niisuguses jarjekorras, mis voimaldaks Opilastel aru
saada nende poolt varem tundmata faktidest. Vastamisel seisab
Opilase ees teine tilesanne: ndidata klassile ja Gpetajale, et ta tunneb
oppematerjali. Suulisel vastamisel saab opilasi digele teele juhtida lisa-
kiisimuste esitamisega. Raskem on seda aga teha eksamil. Seetdttu
selgitan ulatuslikumate kiisimuste kordamisel Opilastele, kuidas oma
vastust tliles ehitada, ja moénikord koostan koos Opilastega raskemate
programmikiisimuste kohta vastamise plaani.

Loogika reeglite pdhjal tuleb mingi kiisimuse kdsitlust alustada
ildiste moistete kirjeldamisega ja selgitada, milliste esemete kohta
need mdoisted kehtivad. Sellesse iildisesse mdistesse kuuluvate osamois-
tete sisust rddgime alles siis, kui me spetsiaalselt lédheme iile nende
kirjeldamisele. Seda reeglit soovitan ka Opilastel kasutada suulise
vastuse planeerimisel.

Naiteks on fiilisika kiipsuseksamite piletis iiks kiisimus snastatud
jargmiselt: «Vertikaalselt iiles, horisontaalselt ja nurga all kaldu visa-
tud keha liikumine», Opilased peavad algul markima, et need liikumi-
sed on liitliikumised: iga liikumine koosneb inertsi mojul toimuvast
uhtlasest liikumisest, mille kiirus vordub viskamisel saadud algkiiru-
sega, ja vabalangemise kiirendusega lihtlasest kiirenevast liikumisest.
Jargnevalt vaadeldakse liikkumise tulemust, mis soltub kiiruste vaheli-
sest nurgast.

Tédhelepanuvaarseks vahendiks Opilaste loogilise motlemisvoime
arendamisel on katse. Kalse protsessis saavad Opilased vaatlemise ‘ja
nédhtuste analtiisimise oskuse. Neid oskusi tuleb Opetaja juhtimisel
arendada.

K. D. Usinski tifles: «Iga opetus, mis ei ole surnud ega sihitu, peab
silmas lapse ettevalmistamist eluks; kuid elus ei saa olla midagi tdht-
samat, kui oskus ndha eset igakiilgselt ja nende tingimuste kesk-
konnas, millesse ta on asetatud» ja «meie jarelduste ja kogu motlemise
Gigsus soltub esiteks nende andmete bigsusest, mille pohjal me teeme
loogilise jarelduse, ja teiseks jarelduskdigu enda Gigsusest. Kui vdlis-
maailmast tajutud andmed ei ole Giged, siis on ka jdreldused valed.
Siit jargneb algGpetuse jaoks tdhtis kohustus — Opetada last digesti
vaatlema ja rikastada teda voimalikult taielike, Gigete ja eredate ku-
jutlustega, mis saavad siis tema motlemisprotsessi elementideks».

Pitian saavutada vaatlemisprotsessis klassi aktiivset tdhelepanu.
Naitan opilastele, millele tuleb tdhelepanu pdorata, mida tuleb jalgida,
ning kontrollin, mida Gpilane vaatleb ja kas ta Gigesti vaatleb. Katse

47



demonstreerimise iihendan jutustamisega ja Opetan Opilasi samaaeg-
selt vaatlemisega mind kuulama ja olema pidevalt valmis vaadeldud
nidhtuse kohta esitatud kiisimustele vastamiseks.

Taotlen, et dpilased motestaksid lahti tunni iga etapi, ja podrdun
sel eesmargil sageli Opilaste poole tunni ettevalmistamisel hoolikalt
labim&eldud kiisimustega.

On téhtis, et klassile esitatavad kiisimused igustaksid end ja et
nad tekiksid nagu iseenesest katse korraldamise kdigus. Vaatluse
protsess on seotud motestamise protsessiga ja eelneb sellele. Kui v6i-
malik, siis tuleb neid ajaliselt teineteisele ldhendada ja viia isegi tihtu-
miseni. See annab paremaid tulemusi. K6ik katses ei ole vaadeldav
(nditeks dpilane ei nde laengute imberpaiknemist juhis). Seetottu tuleb
monikord antud katset selgitada voi seda tdiendada.

Et Opilased katse tulemuste lahtimotestamise protsessis Gigesti
arutleksid, juhendan neid kiisimuste esitamise teel. Vaatluse kaigus
esitatud kiisimustele peavad Opilased ise leidma vastused ja tegema
jarelduse. Nii 6petan ma Opilastele kindlaid mé&tlemisoperatsioone ja
arendan sellega nende loogilist motlemist. Vaadelgem sellealase t66
nditena iht tundi 7. kl. programmist. Tuleb maérkida, et see on pro-
grammi iiks raskemaid teemasid, millega pannakse alus elektronteoo-
riale.

Tunni teema — «Mdgjuelekter».

Tunni eesmirk — naidata, et kehas on olemas vordsel hulgal posi-
tiivseid ja negatiivseid laenguid ja et juhis vdib neid laenguid eral-
dada teise laetud keha mdju abil.

Tunni kdigus korraldan seeria katseid. Demonstratsioonilaual on
kaks Brauni elektromeetrit, isoleerainest kdepidemega iihendusvarras,
klaas- ja eboniitpulk.

Algul juhin Gpilaste tdhelepanu sellele, et nii elektroskoobid kui
ka pulgad ei ole laetud.

Katse 1. Elektriseerin klaaspulga ja ldhendan selle elektroskoobile,
puudutamata seda. Esitan klassile kiisimuse: kas ma sel teel elektro-
skoobi laadisin? Opilased, vaadates elektroskoobi kdérvalekaldunud
osutit, teevad vale jarelduse: nad arvavad, et elektroskoop on laetud.
Seejdrel eemaldan klaaspulga. Elektroskoobi osuti vajub alla ja nditab,
et elektroskoobil laeng puudub.

See sissejuhatav katse voimaldab seada Opilaste ette probleemi:
mis toimub laadimata juhis, kui sellele ldhendada laetud keha?

Kordan katset 1 ja juhin Opilaste tdhelepanu sellele, et kui ma
elektroskoobi kuulikest pulgaga ei puuduta, siis pulga laeng ei saa
elektroskoobile kanduda, sest 6hk on mittejuht.
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Katse 2. Kaks elektroskoopi on teineteisega itihendatud isoleer-
ainest k&epidemega varustatud juhtme abil. Kui ldhendada laetud
pulka iihele nendest, siis kalduvad molema elektroskoobi osutid kor-
vale. Kiisin Opilastelt: kas elektroskoobid on laetud? Eelmise katse
pohjal annavad Opilased eitava vastuse. Viin pulga eemale ja naitan
sellega, et nende jareldus on dige. Ldhendan pulga teistkordselt ja
parast osutite korvalekaldumist — juhin sellele operatsioonile klassi
tdhelepanu — eemaldan thendusjuhtme. Jdtan pulga elektroskoobi
lahedale ja kiisin: kas elektroskoobid on laetud? Opilased nigid, et
ma ka niitid ei puudutanud pulgaga elektroskoopi ja annavad jéllegi
eitava vastuse. Kuid kohe nad nédevad, et nad eksisid, sest elektro-
skoobid on laetud.

Esitan Kklassile kiisimuse: voib-olla laadisime elektroskoobi iihen-
dusjuhtme eemaldamise teel? Kontrollin seda oletust: eemaldan elekt-
roskoopidelt laengud, puudutades neid sérmega, panen iithendusjuhtme
kohale ja votan selle dra nagu varemgi, ilma et ma laetud pulka elekt-
roskoopidele oleksin ldhendanud. Klass tuleb jéreldusele, et ithendus-
jubhe ei olnud laengu saamise pohjuseks. Kiisin: kas elektroskoobid
katse ajal voiksid saada laengu ménelt kehalt? Kordan katset. Klass
vastab eitavalt. Kust siis laeng voeti?

Kui tikski Opilane ei tule sellele, et laeng oli olemas elektroskoo-
pides enestes, siis palun opilasi méelda, mis toimub sel juhul, kui lae-
tud elektroskoobid iihendada isoleeritud kdepidemega juhtme abil.
Esitan kiisimuse: kas elektroskoopide ithendamisel voisid laengud iile
minna monele kehale? Saan eitava vastuse. Moned o&pilased on arva-
musel, et laengud hévisid. Sel juhul meenutan, et looduses ei v6i mi-
dagi jaljetult kaduda.

Jadb jarele ainult tiks oletus, millele klass tavaliselt tuleb: laengud
jdid elektroskoopidele. Laeme induktsiooni teel elektroskoobi uuesti ja
uurime laetud pulga abil, millise laengu sai kumbki elektroskoop.
Teeme kindlaks (selle jarelduse teeb klass), et pulgale ldhem elektro-
skoop omandas pulga laenguga vorreldes vastasnimelise laengu, kau-
gem elektroskoop aga samanimelise laengu. Juhin Gpilaste tdhelepanu
sellele, et elektroskoopide laengud on suuruselt vordsed.

Kiisin klassilt:

1. Kuidas need laengud teineteist mojutavad?

2. Mis juhtus, kui me iithendasime vordsete ja erinimeliste laen-
gutega elektroskoobid? Tavaliselt radgivad Opilased, et laengud tom-
busid ja elektroskoobid kaotasid oma laengu.

Kontrollime katse 3 abil nende jareldust.

Katse 3. Laeme pulkade abil mélemad elektroskoobid vordsete
erinimeliste laengutega ja ithendame need juhtme abil. Elektroskoobid
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tihjenevad laengust. Tapsustan selle ndhtuse motet: positiivne ja ne-
gatiivne laeng, mis tdmbuvad teineteise poole, ei kao, vaid nad havi-
tavad teineteise mgju.

Esitan uue kiisimuse, millele annab vastuse katse: kas positiivne
ja negatiivne laeng havitavad alati teineteise md&ju?

Katse 4. Laeme elektroskoobid pulkade abil erinimeliste, kuid eri-
neva suurusega laengutega. Koik ndevad, et sel juhul taielikku laen-
gust tiihjenemist ei toimu.

Selgitan selle ndhtuse motet.

Pérast kirjeldatud katse korraldamist palun Gpilasi jarele mdelda,
kust siis voeti positiivsed ja negatiivsed laengud laadimata elektro-
skoopide iihendamisel ja nendele laetud pulga léhendamisel ja miks
need laengud on vordse suurusega.

Opilased tulevad tavaliselt oigele jareldusele: laadimata elektro-
skoopides on olemas vordsel hulgal positiivseid ja negatiivseid laen-
guid, mistdttu me nende olemasolu ei mdarka. Kui elektroskoobile
ldhendame laetud (nditeks positiivselt laetud) pulga, siis see eraldab
need laengud: positiivsed laengud téukuvad ja kogunevad kaugemal
asuvale elektroskoobile, negatiivsed laengud tdmbuvad ja kogunevad
ldhemal asuvale elektroskoobile. Kui ithendusjuhtme &ra votame, siis
pulga eemaldamisel laengud enam tiihineda ei saa — nende vahele
jaab ohk, mis on mittejuht. Kui aga laetud elektroskoobid juhtme abil
tthendada, siis laengud témbuvad ja hdvitavad teineteise mdoju.

Lopuks ildistan katsetest saadud jareldusi. Margin, et tdnapdeva
teadus on kindlaks teinud, et igas kehas on olemas vordsel hulgal
positiivseid ja negatiivseid laenguid. Nad hdvitavad teineteise moju
ja seet6ttu nende olemasolu ei ilmne. Laetud pulga abil Gnnestus meil
neid laenguid eraldada, s.t. tdugata samanimelist laengut juhi kauge-
masse otsa ja tOmmata vastasnimelist laengut juhi ldhemasse otsa
(nditan seda katse abil).

Kui niitid, ilma et pulka eemaldataks, lahutada teineteisest juhi

otsad, siis osutuvad need laetuks. Selline elektriseerimine toimub lae-
tud keha (pulga) méjul, mlstottu seda nimetatakse «elektriseerimiseks
maoju abil».

Jargnevalt nditan katset, mis veenab Opilasi selles, et laetud kehas
on téepoolest olemas positiivsed ja negatiivsed laengud.

Eemaldan laengu klaaspulgalt, pistes selle vette ja kuivatades ta
seejarel pliidi kohal. Asetanud pulga elektroskoobi konduktorile, nai-
tan, et pulk ei ole laetud. Elektroskoop ei ole samuti laetud. Niid
h66run pulka mitu korda elektroskoobi konduktori serva vastu (sama-
selt viiulipoogna liikumisele keelt méd6da).
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Maérkame, et elektroskoop omandas laengu. Paneme pulga teise
elektroskoobi konduktorile ja jdatame ta sellele. Seejuures markame,
et teine elektroskoop omandas samuti laengu. Uurime klaaspulga abil
molema elektroskoobi laenguid. Laengud on erinimelised.

Kui iihendame elektroskoobid isoleeritud kdepidemega juhtme
abil, siis nad kaotavad oma laengu.

Teeme jarelduse.

Materjali' kinnistamiseks laeme iihe elektroskoobi induktsiooni
teel, kasutades selleks mitmesuguseid pulki.

Nagu toodud nditest selgub, piitian vaatluse ja katsete lahtlmotes-
tamise protsessis saavutada sellist olukorda, et Gpilase mdéte tootaks
aktiivselt, ja esitan Opilastele kiisimused nii, et nad Opiksid vaatlustest
tegema loogiliselt Gigeid jareldusi. Kuna katse lahtimotestamise prot-
| sess on erakordselt aktiivne, siis on tal suur tdhtsus opilaste loogilise
% motlemise arendamise seisukohalt.
i1

VI. Katsete taiustamine.

‘ Iga koolis korraldatava demonstratsiooni ja katse kohta esitatakse

. rida ndudeid, mis madravad dra nende metoodilise vadrtuse. Nende
| nduete hulka kuulub ndhtavuse tagamine, vGimalikult lihtsate votete
t

{

1

2

.| ja vahendite rakendamine, val]endushkkus ja emotsionaalsus, liihi-
| ajalisus ja ohutus.

Pistik voolu
sisselvlitamiseks

Joon. 9. Pleksiklaasist vann vee keemise projitseerimiseks. Paremal on
naidatud kiitteelement.

P R i Bt iy M i S

Katse tdiustamine nimetatud kolme néude tditmise suunas teeb ta
iadrtuslikumaks ja Opilastele arusaadavamaks.

Oma Opetamise praktikas piitian alati tdaiustada klassis korraldata-
aid katseid. Selleks ehitan katseriistu iimber ja konstrueerin uusi —
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monikord oma initsiatiivil, ménikord aga metoodilistes ajakirjades ja
teistes valjaannetes avaldatud artiklite m&jul.

Toon selle 166 kohta nditeid. :

Projektsiooniaparaadi rakendamine voimaldas projitseeritult vaa-
delda selliseid ndhtusi nagu keemine ja galvaanielemendis toimuvad
protsessid, jalgida temperatuuri naftaliini sulatamisel, vaadelda vede-
liku poolt toru seintele avaldatava réhu soltuvust vedeliku voolamise
kiirusest ja teisi katseid. Selleks konstrueeriti lihtsad katseriistad.
Jargnevalt kirjeldan moénda nendest.

1. Katseriist keemise vaatlemiseks (joonis 9).

Orgaanilisest klaasist on kokku liimitud vann moddetega
9X21X1,5 cm.

Vanni pdhja asetatakse pleksiklaasist plaadile monteeritud kiitte-
element. Et soojenemisel pehmenev plaat ei deformeeruks, tugevnda-
takse teda terastraadiga nii, nagu see on ndidatud joonisel 9.

Kittekehaga jarjestikku lilitud reostaadiga reguleerime vedeliku
soojenemisreziimi selliselt, et vedelik hakkaks 5—6 minuti jooksul
parast riista sisseliilitamist keema. Selline kiirendatud reziim on kasu-
lik esiteks sellepdrast, et tema kasutamisel ilmneb eriti teravalt vede-
liku soojenemine konventsiooni teel, mullide eraldumine vanni seintel,
nende kasvamine ja liikumine vedeliku pinna poole, aurumullide tek-
kimine vedeliku sees, auru eraldumine keemisel ja keemise lakkamine
soojendamise katkestamisel. Teiseks ei joua pleksiklaasist vann liihi-
kese aja jooksul niivord soojeneda, et tema seinad deformeeruksid.
Vann projitseeritakse ekraanile timberpodrava prismaga varustatud
projektsiooniaparaadi abil.

2. Selleks et toestada, et vaba langemine on ihtlaselt kiirenev
liikumine, teeb varem kasutusel olnud fiitisika 6pikute autor I. I. Soko-
lov ettepaneku kasutada tema 8. ki. dpikus § 30 kirjeldatud katsesea-
det. Kuid kirjelduse jargi koostatud katseseade ei anna neid tulemusi,
millele autor tugineb vaba langemise kiirenduse konstantsuse téesta-
misel. 1, 2 ja 3 sekundi jooksul keha poolt ldbitud teede suhe ei ole
vordne suhtega 1:4:9 sel pohjusel, et langevale silindrile pintsli abil
tommatud algkriipsu ja esimese kriipsu vaheline kaugus ei vordu
mootori volli péorlemisperioodi jooksul silindri poolt labitud tee
pikkusega. Seda pdhjustab asjaolu, et mootori pdérlemise ja silindri
langemise algmomente ei saa panna ihtima. Téiustasin kirjeldatud
katseseadet, rakendades magnetina Thomsoni pooli, mis hoiab iileval
umbes 70 cm pikkusega ja 3 cm labim&édduga raudtoru. Pintsli otsa
kiilge kinnitasin automaatse klambrikujulise voolu véljaliilija.

Enne katset koostasin poolist ja katkestist vooluringi.
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Katkesti on valmistatud kahest teineteise vastu puutuvast traadi-
tikist. Katkesti liikuv traat poordub vabalt hoideliistu sisse tehtud
augus. Voolu véljalilimisel 166b pintsli otsa kiilge kinnitatud klamber
vastu liikuva traadi otsa, mis seejuures podrdub ja katkestab voolu-
ringi. Kuna traadi hoordumine augus on vdga vdike ja traadid on
kerged (18bimo6t 0,8—1 mm), siis voolu valjaliilimine ei péhjusta moo-
tori poorlemiskiiruse muutumist. (Joonis 10.)

Joon. 10. Katseriist vaba lange-
mise kiirenduse konstantsuse
demonstreerimiseks.

Katseseadme téolepanemiseks suleme katkesti, asetame pooli
avasse raudsilindri ja kaivitame mootori, asetades selle nii, et varvisse
kastetud pintsli ots puutub vastu silindrit. Kui mootor hakkab {ihtlaselt
toole, siis ldhendame klambrile katkesti. Sel momendil, samaaegselt
algkriipsu méarkimisega silindri pinnale, hakkab pooli poolt vabastatud
silinder langema. Pintsel teeb silindrile mérgid, mille kaugused alg-
kriipsust suhtuvad nagu 1:4:9:16.... Seega ndeme, et katseseadme
vdike tdiustamine — silindri automaatne lahtipaastmine elektromag-
neti poolt teatud kindlal ajamomendil — parandab tunduvalt katse
tulemusi.

3. Teatud taiustus on tehtud ka liivapendlile, mida kasutatakse
vonkumiste siinusoidi joonistamiseks thtlaselt liikuvale vineeritiikile.
See taiustus seisnes pendli kinnitusviisi kindlamaks muutmises. Pendel
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riputati dles nii, nagu see on ndidatud joonisel 11. Parast sellist tdius-
tamist hakkas pendel vonkuma rangelt iihes tasapinnas -ja siinusoidi
saamine ei tekitanud raskusi.

Toodud ndited ei ole ainukesed. Kooli fiilisika kabinetis toimub
pidev 166 katseriistade tdiustamise, nende kasutamise vo&imaluste
laiendamise, vGimalike rikete véltimise ja to6tamiskindluse suurenda-
mise alal.

Seoses poliitehnilise 6petuse kehtestamisega tildhariduslikus koolis
kerkisid Opetaja ette selliste mudelite, katseriistade ja makettide
konstrueerimise iilesanded, mille abil saab nédidata fiilisika seaduste
rakendamist tehnikas. Selline t66 toimub péhiliselt tehmkarmg1s Val-
mistatud katseriistu kasutatakse fiilisika tundides.

Joon. 11. Pendel vonkumiste
iileskirjutamiseks.

Tehnikaringis esinevad Opilased 10—15 minutiliste ettekannetega,
mis illustreerivad fiilisika seaduste rakendamist tehnikas. Enamasti
valitakse teemad nii, et Opilane voOiks mudelite abil demonstreerida
tema poolt ettekantava tehnilise protsessi v4i tehnilise seadme t66
fiisikalist pchimotet.

Naiteks ettekandeks, mis kasitleb lennuki tousu kdrguse mootmist
altimeetriga, valmistas Opilane altimeetri t66tava mudeli; inertsi kasu-
tamist kasitlevaks ettekandeks valmistati vesioina mudel. Nii valmis-
tati ka té6tav reaktiivmootori mudel, termopatarei, galvaaniline koopia
bareljeefist, katseriist mitteiihtlase ristloikega torus voolava vedeliku
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réhu muutumise demonstreerimiseks, uppunud laevade iilestdstmisel
kasutatava pontoontdstuki mudel, katseriist, mis demonstreerib lii-
kuva kujutise saamist kinos jne.

Toon moned ndited meie koolis konstrueeritud katseriistadest.

1. Katseriist kinos tekkiva kujutise liikumise pohim&tte demonst-
reerimiseks on stroboskoobi teisendiks. Stroboskoobil on see oluline
puudus, et selle abil saab vaadelda ainult iiks Opilane. Meil onnestus
stroboskoobi konstruktsiooni muuta nii, et selle abil tekitatud kuju-
tist vGis jdlgida kogu klass. Riist oli valmistatud kahest 30 sentimeet-
rise labimooduga pappkettast, mis kinnitati iihisele teljele teineteisest
5 cm kaugusele. Eesmisesse kettasse on tehtud 8 ava nii, nagu see on
ndidatud joonisel 12. Aknad on kaetud kalkaga (pauspaberiga), millele
on kleebitud 8 kujundit. Need kujutavad iile hiippen6oéri hiippava poisi
kaheksat jarjestikust asendit. Kujundid on valja 16igatud mustast labi-
paistmatust paberist.

Joon. 12. Katseriist liikuva
kujutise tekkimise
demonstreerimiseks.

Teise kettasse, iga aknakese keskkohale, on l6igatud 2 mm laiu-
sega radiaalsed pilud. Telg koos ketastega asetatakse tsentrifugaal-
masinale. Ketaste taha iilemise akna kohale on kinnitatud kuuevoldine
lamp, mida varjab mustast paberist tehtud kate. Kattesse on tehtud
3 mm laiune pilu, mis on ketta piluga paralleelne. Ketaste podrlemisel
ndeme poisi kuju liikumist. Seda katseriista rakendatakse X Kklassis
kinoaparaadi to6tamise pohimdtte selgitamisel ja Gpilastele korralda-
tud loengu «Kinotehnika» ajal.
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2. Katseriist, mis véimaldab projektsioonis vaadelda mittetihtlase
1abimd6duga torus voolava vedeliku réhu muutust (joonis 13), on teh-

tud pleksiklaasi tiikist, mille mddted on 90X20X15 mm. Pleksiklaasi- .

tiikkki puuritakse pikisuunas peene puuriga auk ja saetakse klaas kol-
meks tiikiks. Saadud kanalit lajendatakse kahest kohast suure ldbi-
mooduga puuri abil. Parast seda tasandatakse lGikekohad viiliga ja
koGik kolm osa liimitakse kokku pleksiklaasi-liimiga, mille valmistami-
seks lahustatakse pleksiklaasitiikikesi kanges &ddikahappes. Toru iga

Klaasmanomeetrid

SURRRAARY
SEREMRAAY

G

|

Joon. 13. Katseriist mitteiihtlase ristloikega torus voolava
vedeliku rohu demonstreerimiseks.

osa keskkoha kohale liimitakse mendelejevi kitiga klaastoru, mis tai-
dab manomeetri iilesannet. Pesad nende jaoks tehakse sobiva labi-
modduga puuri abil. Vesi lastakse katseriista selle otsa kinnitatud
kummitoru kaudu. Teise samasuguse toru kaudu toimub vee d@ravool.
Veevoolu kiirust reguleeritakse mélema kummitoru kiilge kinnitatud
ndpitsatega. Et riista oleks voimalik kondensori ette kinnitada, liimi-
takse tema alumise osa keskkohta pleksiklaasist varras. Varras piste-
takse metalltorusse, mis kinnitatakse optilise pingi muhvi voi statiivi
népitsate vahele.

Toodud néited selgitavad, millist to6d voib dpetaja teha selleks,
et muuta Opetamist nditlikumaks, arusaadavamaks ja huvitavamaks.
Ko6ik see voimaldab Opilastel ndhtusi paremini tajuda ja neid lahti
motestada.
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VII. Niiteid demonsiratsioonkatsete kaartidest.
: Archimedese seadus

1. Vedeliku poolt kehale avaldatav lileslikkejdud.

a — puupulk voi tiihi klaastoru;

b — koormus, alumiinium- voi seatinatraat.
Sukeldame pulga vedelikku. Vaadeldakse pulga

tousmist.

a

Tl

68
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2. Siisihappegaasi poolt kehale avaldatav

ileslikkejoud.

Kaalud peavad olema tundli-
kud, keha v6imalikult suure ruum-
alaga ning kerge.

Stisihappegaasi asemel voib A</

Cal03

kasutada ka eetriauru.

3. Millest soltub tlesliikkejou suurus?

a) Ei s8ltu vedeliku ruumalast ja
vedelikku sukeldunud keha siigavusest
(kaks ihesugust kaaludel tasakaalustatud
kihti sukeldatakse erineva mahuga anu-
matesse, mis on tdidetud veega; muude-
takse sukeldumise siigavust).

b) Soltub vedeliku erikaalust (tasa-
kaalustatakse thesugused vihid; ks
nendest lastakse piiritusse, teine aga
vette).

c) Soltub keha ruumalast (ithe kaa-
lukausi kiilge riputatakse 200-grammine
viht, teise kaalukausi kiilge aga 100-
grammine viht; 100-grammine viht ase-
tatakse kaalude tasakaalustamiseks tei-
sele kaalukausile; moélemad kaalukaus-
side kiilge riputatud vihid sukeldatakse
vette). '
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4, Katse Archimedese dmbriga

7 a) keha ruumala vordlemine @mbri ruum-
alaga;
b) vedru pikenemise fikseerimine -&mbri
ja keha iilesriputamisel;

c) vedru kokkutdmbumise vaatlemine
keha sukeldumisel vedelikku;

d) vee valamine &mbrisse ja selle kaudu
ulesliikkejou madramine.

maddratakse keha poolt vidljatorjutud vee

ruumala.

Osuti asend fikseeritakse vee abil diinamomeet-
rile kleebitud paberiribakesega.

7z ~
: ‘, a) laste Shupall;
N / - b) kokkusurutud &hk.




8. Ulesliikkejou vastumoju.

Enne keha sukeldumist vedelikku pdora-
takse molema diinamomeetri skaalad null-
asendisse. ‘

9. Teine viis vastumdju demonstreerimiseks.

a — anum iilesliikkejoudu

tasakaalustava vee valamiseks.

|

lw;

Inerts
(8. klassi tunni késitlus)
. Keha liigub ihtlaselt temale rakendatud jou
mojul

Naiteid:

Vedur veab vaguneid. Traktor veab atra. Jalgratas liigub inimese
lihastejoul.

Arutleme jargmist kiisimust: selliste ndidete pdhjal tundub, et
keha liikumiseks on vajalik liikumapanev joud. Kas see on Gige?
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2. Liikumine ilma liikumapaneva jouta.

- Kétse: puukuul veereb

moodda klaasi.

Naiteid jalgratturi, kuuli, palli ja teiste kehade liikumisest toovad
oOpilased.

3. Miks selliste kehade liikumine, millele ei mdju
liikumapanevat joudu, aeglustub?

a) Katse: Klaasile puistatakse iihtlane Shuke kiht liiva. Seejarel
lastakse kaldrennist klaasile veereda puukuul. Vaadeldakse kuuli lii-
kumise aeglustumist.

Kiisimused:

1. Mis oli kuuli liikkumise aeglustumise pohjuseks?

2. Kuidas liiguks kuul siis, kui meil dnnestuks selle péhjuse mdju
korvaldada?

b) Jalgratturi, kelgu ja teiste kehade pidurdumise pohjuste leid-
mine.

c) Katse: Ohu pidurdav méju.

Lastakse langeda paberileht ja seejdrel sama paberileht kokku-
kagardatult.

Kiisimus: Kuidas liiguks keha siis, kui teda ei mdjutaks teised
kehad?

Jérelduse teevad Opilased. Defineeritakse inertsi kui keha oma-
dust sdilitada oma kiirust muutumatuna.
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" 4. Paigalolek kui liikumise erijuht

(lilkumine nulliga vorduva kiirusega).
Katsed:

a0

a) Sormega nipsu lastes liitiakse papitiikk minema. Kuulike jadb
niidipoolile piisima.
b) Pabeririba tommatakse jarsku dra. Pudel jaab paigale.

5. Kinnistamine: Katsed vankrikesele asetatud
klotsiga.

Miks vankrikese jarsul pidurdamisel klots kukub ettepoole (a)?
Tuua selliseid nditeid praktikast.

o Bl
—’ \

a é

Vankrike tommatakse jarsult liikuma. Klots kukub tahapoole (b).
Miks? ;

Tuua selliseid naiteid praktikast.

6. Praktilisi nditeid inertsi kasutamisest.
1. Hoovlitera valjal66mine.

2. Kirve 166mine varre otsa.

3. Tolmu kloppimine.

4. Hiipe.
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Vigade arvutamine ja hindamine flisika

laboratoorsetes t6odes keskkoolis

S. KAMENETSKI,
Moskva 212. Keskkooli opetaja

Laboratoorsete t6ode sooritamisel teevad Opilased iseseisvalt liht-
samaid flitisikalisi mo6tmisi ja saavad vilumusi modduriistade kasitse-
miseks. Fiilisika katsete olemuse Gigeks mdistmiseks ja katse tulemuste
lahtimé&testamiseks tuleb laboratoorse t66 sooritamisel rakendada
vigade arvutamist v6i hindamist. Fiiisikaalases metoodilises kirjandu-
ses ei podrata vigade arvutamise kiisimusele kiillaldast tdhelepanu.
Vigade analiiiis on aga keskkoolis korraldatavate laboratoorsete té6ode
vajalik koostiselement ja tema juurutamine koolipraktikasse nduab
esmajarjekorras Opetajate vastavat ettevalmistamist ja vigade arvuta-
mise metoodika vdaljatootamist.

Moskva 212, ja 692. keskkoolide to0kogemuste pohjal antakse
kdesolevas t06s mitmesuguseid vigade'arvutamise meetodeid ja tehak-
se jareldusi nende rakendatavuse kohta keskkoolis.

1. Vigade arvutamise ja hindamise vajalikkus laboratoorsete tédde
korraldamisel.

Iga mGotmisega seotud fiilisikaline katse annab mdddetava suu-
ruse ligikaudse vaartuse. Soltuvalt mootmismeetodist, kasutatud moo-
duriistadest ja oskusest té6tada nende madduriistadega voib iga katse
korraldaja 6elda, millise tdpsusega on mootmine sooritatud ning milli-
seid numbreid- mo6tmistulemuses voib lugeda oOigeks. Seega annab
vigade arvutamine ja hindamine vGimaluse analiilisida katse tulemust.
Kui vigu ei arvutata, siis tekib Gpilastel vale ettekujutus mdootmise
tapsusest, kujutlus, et saadud vaartus on absoluutselt tdapne fiilisikaline
konstant.

Nagu téokogemused naitavad, ldhenevad oOpilased vigade hinda-
mise korral t66 tulemusele palju arukamalt, tungivad siigavamalt t66
olemusse ja tunnevad suuremat rahuldust tehtud téost.
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Peatume monel naitel.

1. Kuuendate ja seitsmendate klasside Gpilased vordlevad labora-
toorsete todde sooritamisel katse tulemusena saadud suuruse vaartust
tabeli andmetega. Oppimise teatud etapil ja mdnedes toodes on see
lubatav. Kuid piiiie saadud tulemusi tabeli andmetega kokku sobitada
voib sageli viia ebasoovitavatele jareldustele ja valele kujutlusele.
Pealegi voib opilasel tekkida ebasoovitav harjumus piirdudagi katse
tulemuste ja tabeli andmete vordlemisega ning jatta antud fitisikaline
modtmine analiitisimata. Real juhtudel on selline vordlemine pohimot-
teliselt vale.

Oletame niiteks, et tahke keha erikaalu m&daramiseks saab Opilane
metallist keha. Viliste tunnuste jargi on see rauast. T66 tulemusena
saab Opilane erikaalu véaartuseks 7,4 G/cm® — raua erikaal on aga
tabeli andmete jargi 7,8 G/cm3. Naib, et tulemus ei olegi nii halb, sest
et viga on 5%. Kui aga tungida selle katse olemusse, siis tekib kiisi-
mus: kas keha on ikka tGepoolest rauast? Kas temas ei ole lisandeid,
mille olemasolu voib tunduvalt muuta erikaalu vadrtust? Jarelikult ei
saa esialgu veel midagi 6elda selle kohta, kui héasti voi halvasti katse
on korraldatud. Sellele kiisimusele voib vastata parast méotmismeetodi
analiiiisimist ja mo6tmisel tekkida voiva vea hindamist. Muidugi, me
ei eita sugugi tabeli andmete kasutamise vajadust, sest et nad nditavad
suurusjarku ja aitavad kohe avastada nii mootmis- kui ka arvutusvea.
Kuid juhuslik tihtimine tabeli andmetega ei ndita veel seda, et t66 on
sooritatud hésti ja tdpselt.

2. 9. klassis sooritatakse laboratoorne t66 «Kehade vaba langemise
kiirenduse méadramine» pendli meetodil. Opilased teavad hasti, et vaba
langemise kiirenduse vadrtus on g = 981 cm/sek? Saanud niiteks
katse tulemuseks g = 976 cm/sek?, nad mdtlevad, et t6d tulemus on
halb ja piliiavad seda koigi vmmahke votetega ldhendada vaartu-
sele 981 cm/sek?.

Selline laboratoorse t60 tulemuse kunstlik ldhendamine tabeli and-
metele on pohimatteliselt lubamatu.

Kooli katsetes rakendatava lihtpendli meetodi analiiiis toestab, et
vaba langemise kiirendust v&ib méadrata tdpsusega 3—4%, s.t. katse
voib anda tema véadrtuse piirides g = (981+35) cm/sek? kuni
g = (981 — 35) cm/sek?. Kuna véaartus g = 976 cm/sek? on nendes
piirides, siis' ei vOi katset lugeda sugugi halvasti korraldatuks. Kui
raskuskiirendust on vaja maddrata tdpsemini, siis tuleb kas kasutada
teist meetodit, nditeks poordpendli meetodit, v6i korraldada lihtpendli
meetodil suur arv katseid ja arvutada katse tulemuste keskmine
vadrtus.
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Naidete arvu voiks tunduvalt suurendada, kuid ka eespooltoodu
pohjal voib teha jarelduse, et fiitisika kiisimustest sligavamalt arusaa-
miseks on vigade hindamine ja arvutamine vajalik.

Esineb arvamus, et vigade arvutamine on vajalik ainult teadus-
likes uurimustes, kus soovitakse saada suurt m&otmistapsust. See arva-
mus on ekslik, kuna ilma viga teadmata ei saa kunagi m&6tmise tule-
muse kohta midagi 6elda. Arvamust, et vigade arvutamisest keskkooli
laboratoorsetes toodes tuleb loobuda &ppeaja véhesuse ja Opilaste
iilekoormatuse tottu, ei saa samuti lugeda Gigeks. Autori t66kogemu-
sed on niidanud, et arvutused vea hindamisel on &drmiselt lihtsad,
neid ei ole palju ja nad votavad védhe aega. Fiilisikalise m&dtmise
olemusest arusaamine ja md&dtmise tédpsuse tundmine viivad fiitisika-
liste nahtuste siigavamale mdistmisele ja teevad taielikult tasa kulu-
tatud aja.

Kooli 16petajad, kes on tuttavad mddtmisvigade hindamise meeto-
ditega, suudavad tulevases praktilises t66s oma teadmisi paremini
rakendada: tdpsuse ja tolerantsi mdisted on neile tdiesti arusaadavad
ja, mis k&ige tdhtsam, teadlikult omandatavad. Ei tekita raskusi iile-
minek arvutamiselt paberil arvutusliikatiga té6tamisele. Opilased
omandavad kergesti etteantud tdpsusastmega ligikaudse arvutamise
oskuse. Vigade arvutamine fiiiisika laboratoorsetes to6des vdimaldab
pealegi anda Opilastele ligikaudse arvutamise oskusi ka iilesannete
lahendamisel.

Muidugi tuleb vigade arvutamisel arvestada Opilaste iga erine-
vates klassides, kus Opitakse fiiiisikat.

Absoluutse ja relatiivse vea moisted ei ole lihtsad méisted. Nende
omandamiseks on vaja ratsionaalset metoodikat ja siistemaatilist t66d
opilastega. Koolide t6okogemused nditavad, et programmiga méaaratud
ajaga voib laboratoorsetes toodes arvutada ja hinnata vead G&pilasi
ile koormamata ja et see on iiheks efektiivseks vahendiks Opilaste
teadmiste kvaliteedi tostmisel fiilisikas.

2. Absoluutse ja relatiivse vea mdisted.

Peatume liihidalt absoluutse ja relatiivse vea mmstetel (siin sisse-
toodud tdhiseid kasutame ka edaspidi).

Olgu katse tulemusena saadud vaartus A, mis on otsitava suuruse
x ligikaudseks vaartuseks. Meie mootmismeetodite ebatdiuslikkuse
tottu tekib viga AA. Antud suurust, millel on sama dimensioon kui
suurusel A ja mis ei ole arvutusviga, nimetatakse absoluutseks veaks.

Otsitav suurus x asub tokete A+ AA ja A — AA vahel.



Graafiliselt voib seda kujutada jargmiselt:
A . AA ! A +I AA

Otsitav suurus

ja analudtiliselt:
A—AA < x < A+AA.
Absoluutse vea teadmine ei voimalda otsustada modtmise tdpsuse

lle, kuna selleks on tarvis teada, millise osa md&ddetavast suurusest
moodustab m&6tmise maksimaalne absoluutne viga ehk absoluutse vea

i A4 AA
lilemmadar. Seoses sellega on sobiv opereerida teise suurusega 5 s.L
absoluutse vea ja otsitava suuruse ligikaudse vaartuse suhtega.
AR
Suurust A nimetatakse relatiivseks veaks.

To6 tulemuse voib kirjutada jargmiselt:
1oz =X NAA:
2 x= A(li —AA :
A
Absoluutset viga tdhistatakse tdhega A, relatiivset viga tdhega &.
Naiteks erikaalu vaartuses margitakse absoluutne viga tdhisega
Ad, pikkuse viddrtuses relatiivne viga tdhisega 8/ jne.
Peatume niitid keskkooli fiilisika laboratoorsetes t56des kasutata-
vatel absoluutse ja relatiivse vea arvutamise ja hindamise meetoditel.

3. Vea arvutamise ja hindamise meetodite liigitus.

Léhtudes tookogemustest, mis on saadud vigade mé&dramisel Opi-
laste laboratoorsetes toodes, vGib jareldada, et keskkoolis on sobiv
kasutada jargmisi meetodeid:

1. Tokete meetod.

2. Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetod.

3. Aritmeetilise keskmise meetod.

Selleks, et rddkida nende meetodite rakendamisest, tuleb neist iga-
lhte iksikasjaliselt vaadelda ja ndidetega illustreerida.

Tokete meetod.

Tokete meetod on koige lihtsam ja tdiesti joukohane isegi 6. ja 7.
klassi oOpilastele. Seda meetodit voib rakendada koikides laboratoorse-
tes toodes. Selle rakendamine véimaldab lihtsate ndidete abil Opilastele
selgitada absoluutse ja relatiivse vea olemust ja viia neid arusaamisele,
et lkski mootmistulemus ei saa olla absoluutselt tdapne, et igal moot-
misel tekib viga ja et soltuvalt m&otmismeetodist ja kasutatud m&ddu-
riistadest vGib katse korraldaja leida vigade iilemmaédrad.
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Tokete meetod kergendab edaspidi ileminekut teistele vigade
arvutamise meetoditele — nn. «hindamise» ja aritmeetilise keskmise
meetoditele.

Tokete meetodi rakendamisel me anname opilastele vilumusi iihe
voi teise mootmise vigade hindamiseks soltuvalt kasutatud modduriis-
tadest. See on esimeseks etapiks laboratoorse t66 tulemuse vea leidmi-
sel hindamise meetodi abil.

Vaatleme tdkete meetodi rakendamist t60s, mille eesmargiks on
alumiiniumist risttahuka ruumala mdadramine.

Ruumala mddtmiseks kasutame millimeeterjaotistega mdddujoon- |

lauda, millega vGib héasti toodeldud pindadega metallist risttahuka

mooteid madrata tdpsusega kuni 0,1 mm.

Saame jargmised mootmistulemused:

1. pikkus / = (40,3%+0,1) mm;
2. laius b= (25,0=%0,1) mm;
3. koérgus h = (10,0%+0,1) mm.

Ruumala on V = [-b-+h = 10,075 cm®. Leiame tdkked, mille vahel
asub ruumala toeline vaartus.

1. Koikide mG6tmiste tilemtokked on:

l; =403 + 0,1 = 40,4 mm;
b; = 25,0 + 0,1 = 25,1 mm,;
h; = 10,0 + 0,1 = 10,1 mm.

Jarelikult ruumala iilemtdke on V; = [; - b; -h; = 10,241 cm?.

2. Mo6tmiste alamtokked on:

[, = 40,3—0,1 = 40,2 mm;
by = 25,0 — 0,1 = 24,9 mm;
h, =100—0,1 = 9,9 mm.

Ruumala alamtoke vordub Vs = [5- by - hg = 9,908 cm?.
Mo6tmistulemus V = 10,075 cm® asub tdkete V; ja Vj vahel
Nende tokete olemasolu raagib sellest, et ruumala ei ole vaja

arvutada tubhandendik kuupsentimeetrilise tdpsusega, nagu meie seda

tegime, ja et tuleb votta ainult need tiivenumbrid, mille tdpsuses me
oleme veendunud. '

Kui vorrelda ruumala tokete vadrtusi, siis tuleme jdreldusele, et
usaldatavad on ainult tiivenumbrid kuni iihtedeni, kuna kiimnendikud
on juba mitteusaldatavad.

Ligikaudse arvutamise reeglitest jargneb, et:

1) ligikaudseid arve peab iimardama, sdilitades neis ainult usalda-
tavad tivenumbrid ja mitte iile ithe mitteusaldatava tlivenumbri;

2) vahepealsete tehete tulemustes tuleb sdilitada iiks tiivenumber
rohkem kui 16pptulemuses.

Seetottu V; = 10,24 cm? ja Vo = 9,91 cm3,
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Ruumala ligikaudseks vaartuseks votame saadud tokete vddrtuste
keskmise vaartuse:

_Vi+Vy_ 1024 + 991
M EE2 2

Absoluutse vea iilemmaéédraks loeme tokete vddrtuste maksimaalse
hilbe (korvalekalde) keskmisest vaartusest:
_Vi—Vy . 1024 —991
R 2

Vo Vi Vi
] I I
AVx AVi
Péirast imardamist on laboratoorse t66 16pptulemus jargmine:
V = (10,10,2) cm?®.

Mootmistulemuses votame ainult usaldatavad ja iihe mitteusalda-
tava tiivenumbri. Absoluutset viga me suurendasime, kuna iimarda-
misel suurendasime ruumala keskmist védrtust (ldhendasime teda ile-
misele tdkkele). Seetdttu tuleb toket edasi nihutada, s.t. absoluutse
vea vadrtust suurendada (Vx = 10,07 cm® asemel vitame vaartuse
Vi = 10,1 cm® ja vastavalt suurendame absoluutset viga, vottes
Vi = 0,16 cm® asemel Vi = 0,2 cm?®). Relatiivse vea arvutame jarg-
miselt:

Vi =~ 10,07 cm3.

Vi ~ 0,16 cm3.

AVx

V = 0,2
Vi

100% = 102 100% = 2%.

Tokete meetodi rakendamist moGtmisvigade arvutamisel voib
vaadelda ka teistes laboratoorsetes t6odes. Ndeme, et kunagi ei tule
arvutustes rakendada ligikaudse arvutamise valemeid (nii nagu moot-
mistulemuse hindamise meetodi rakendamisel) ja et arvutused on liht-
sad. Mistahes laboratoorses t66s tokete meetodil, tulemuse hindamise
meetodil ja aritmeetilise keskmise meetodil arvutatud mo&dtmisvea
vaartused langevad iihte. Néiteks laboratoorse t66 «Boyle-Mariotte'i
seaduse katseline kontrollimine» korraldamisel sain mo&otmisveaks
nende kolme meetodi rakendamisel jargmised tulemused:

1. Tokete meetod — *%C =119
g ? { AC

2. Mootmistulemuse hindamise meetod — Rk 1,2%.
. a3 ; AC

3. Aritmeetilise keskmise meetod — — PR 1,1%.

Koik see naitab tokete meetodi suurt vaartust.
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Sonastame tdkete meetodil vigade arvutamise reeglid:

1. Leiame otsitava suuruse iilem- ja alamtokke ja iimardame neid
nagu vahepealseid vadartusi.

2. Otsitava suuruse ligikaudseks vadrtuseks loeme iilem- ja alam-
tokke poolsumma.

3. Absoluutne viga on vordne poolega iilem- ja alamtdkke vahest.

4, Tulemused iimardame, jéttes jdrele ainult usaldatavad ja iihe
mitteusaldatava tiivenumbri.

5. Kui tiimardamisel tuleb keskmist vadrtust suurendada voi
vdhendada, siis sellega ldhendame seda tilem- voi alamtokkele. Jédre-
likult sama palju tuleb suurendada ka absoluutse vea vadartust.

Viaga tahtis on opilastele relatiivse vea mdiste selgitamine. Opi-
lased peavad aru saama, et relatiivne viga soltub moddetava suuruse
vadartusest. Naiteks alumiiniumist risttahuka pikkuse ja kdrguse moot-
misel on relatiivsed vead jargmised:

Al 0,1
=-—— :100% = ———— - 100% = 0,3%;
A T e g
Ah 0,1
= — ‘y — S it % Py |7
oh h 100% 10,0 100% 1%,

kusjuures A/ = Ah.

Opilased peavad teadma, kus tekib m&dtmisel ‘suur viga. Meie
ndites on alumiiniumist risttahuka korguse mdotmisel viga tunduvalt
suurem pikkuse mootmisel tekkivast veast.

Relatiivse vea olemusest arusaamine véimaldab Gigesti valida t66
jaoks mdoduriista. Naiteks traadi pikkust, kui see on kiillalt suur, voib
modta vajaliku tdpsusega sentimeeterjaotistega joonlaua abil. Sama
traadi diameetrit aga ei saa kiillaldase tdpsusega modcta isegi milli-
meeterjaotistega joonlaua abil. Selle t66 jaoks tuleb kasutada kruvi-
kaliibrit v6i mdnda kunstlikku votet (traadist spiraali pikkuse moot-
mist jt.).

Vigade arvutamise metoodika analiilisimisel vaatleme, kuidas
seda meetodit kasutada t66s 6. ja 7. klassi ning vanemate klasside
Opilastega.

Lopetanud tokete meetodi analiilisimise, voime teha jarelduse, et
selle rakendamine voimaldab siigavamalt tungida fiilisikaliste moot-
miste olemusse, avab Opilaste ees absoluutse ja relatiivse vea sisu ja
annab neile igasuguste mootmiste vigade hindamise oskuse.

Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetod.

Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetod sai niisuguse nime
seetottu, et selle rakendamisel algab t66 iga modduriista poolt pohjus-
tatud vea hindamisega. See meetod vOimaldab analiilisida katset, ndha
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selle positiivseid ja negatiivseid kiilgi ning vélja tuua need katse eta-
pid, millele tuleb rohkem tdhelepanu podrata. Fllisika katsetes on see
meetod koige illdisem ja seda rakendatakse k&ige laialdasemalt. Selle
tildise meetodi rakendamist keskkooli laboratoorsetes toodes rasken-
dab asjaolu, et monel juhul on véimatu anda talle matemaatilist poh-
jendust, kuna selleks on vaja siigavalt aru saada funktsionaalsest s6l-
tuvusest ja omada oskust leida funktsiooni tuletist. See kehtib vea
arvutamise kohta kaudsetel mdootmistel. Selliste suuruste mooctmisel,
nagu pikkus, mass, temperatuur jt., s.t. otsesel m&otmisel, on véga
kerge vea véadrtust leida hindamise teel. Sellepédrast vdibki seda mee-
todit rakendada vea arvutamiseks otsestel mootmistel. Aga ka nendes
téodes, kus on vaja teada viga ja kus ei ole véimalik teha palju kat-
seid ja saada palju andmeid, rakendatakse vigade hindamise meetodit,
ehkki ilma siigava teoreetilise p6hjenduseta. Tokete meetodi tundmine
kergendab sellele meetodile iileminekut.

Meetod on oma sisult jargmine. Algul analiiiisitakse laboratoorset
t66d, tehakse kindlaks, kuidas tuleb teostada mo6tmisi, millised vead
voivad nende modtmiste juures tekkida. Voimalike vigade hindamisel
ldhtume sellest, milliseid md&duriistu kasutasime, missugused on mod-
duriistade skaalad ja kui suured on katse korraldaja vilumused (katse-
riistadega toGtamise ja mootmise oskus).

Otsitav tulemus arvutatakse mitmest mo&otmistulemusest. Jareli-
kult 16pptulemuse viga osutub kdikide méotmiste iildveaks. Seejuures
tuleb arvestada, et vead vo6ivad olla nii negatiivsed kui ka positiivsed,
s. t. need tuleb liita. Vea suurus soltub ka otsitava suuruse méadramise
meetodist, s.t. meil on tdhtis antud katses esinevate suuruste vaheline
funktsionaalne s6ltuvus. Seetbttu on vea hindamisel pohilise tdhtsu-
sega antud funktsionaalset soltuvust vdljendav valem.

Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetodi selgitamiseks ana-
litisime 9. klassi laboratoorset t66d «Gaasi oleku iihendatud valemi
katseline kontrollimine».

Opilased saavad laboratoorse t66 sooritamiseks kinnise otsaga
U-toru-manomeetri, mille skaala jaotise vaartus on 1 mm, termomeetri,
mille skaala jaotise véartus on 1° ja anuma, kuhu valatakse esialgu
kiilm ja parast soe vesi.

Peale selle peab olema kogu klassi jaoks iihine baromeeter (ane-
roid- voi elavhobedabaromeeter) atmosfddari réhu modtmiseks. Kooli
baromeetrid véimaldavad atmosfadri réhku modta harilikult tipsusega
0,5—1 mm Hg. Laboratoorses t6ds uuritakse gaasi ruumala ja réhu
vahelist soltuvust temperatuuri muutumisel. Selle seose mé&irab Men-
delejevi-Clapeyroni vorrand ehk gaasi oleku vorrand ja seda viljendab
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valem: —YTE— = const., kus V on ruumala, P — r6hk, T — absoluutne

temperatuur.

Opilane paigutab manomeetri kiilma vette, m6ddab gaasi ruumala,
rohu ja temperatuuri ning kordab neid mo66tmisi uuesti, pannes mano-
meetri sooja vette.

Moo6tmiste tulemusena saame:

VP VP
e R O o R ke~ L 2
T pija T 2
Toome antud laboratoorses t66s saadud mootmistulemuste tabeli:
Elav- Temperatuur
Atmo- . o e e
Jrk. Ruumala sfidri | DObeda Rohk vP =C=
e v rohk nivoode P= vc | TK T
p vahe | Pg¢,—H = const.
atm H

1. | 54 tingithikut | 769 mm | 29 mm | 740 mm | 22° | 295° 130
2. | B9 tingiihikut | 769 mm | 15 mm | 754 mm| 60° | 333° 132

Selleks et vastata kiisimusele, millise tdpsusega on gaasi oleku-
vorrand kontrollitud, tuleb hinnata viga. Viga tekib ruumala, réhu ja
temperatuuri mootmisel.

Hindame vead lahtudes md&dduriistade tdpsusest:

AV = 0,5 tingiihikut;
AP = 1 mm elavhdbeda sammast (1 mm Hg);
AT = 0,5%

Votame vea suuruseks poole skaala jaotise vaartusest. Kui médde-

takse mitte iiks kord vaid mitu korda, vdi kui viga, nditeks AP, saa-

dakse baromeetri ja manomeetri abil teostatud mootmiste tulemusena,
siis Uldviga on vordne vigade summaga.

Meie eesmérgiks on leida —A—Cg, s. t. suurus —YT—P = C maddramisel

tekkinud relatiivne viga. Antud relatiivne viga AC(—: koosneb ruumala,

VvV T
rohu ja temperatuuri relatiivsetest vigadest -AT, A—; ja AT’ s. t.
AL AV AP AT
L T W
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Toome esimese katse jaoks-A—C—g arvutuse:

AC _ AV +_ AT _ 05 tingiihikut
& Vv P 23 52 tingilihikut
+ 74110mnl:1mH}§g gfﬁ; T
‘f 1,3%.
1, 1,3-130
AC = 1—03(‘) =220 o

C=Cx =+ AC = 131 =2,
Katse tulemus ei vélju katseriistade jaoks lubatud vea piiridest.
Relatiivse vea arvutamise valemi

AC AV AP AT

& v P T
pohjendus antakse vigade teoorias!.

Opilastel ei ole vdimalik aru saada selle valemi tuletuskaigust.
Seepdrast tuleb valemit ilma siigava pOhjenduseta ainult selgitada.
Antud asjaolu ei tohi Opetajat segada, kuna selliseid juhte esineb
Oppeprotsessis mujalgi.

Pealegi voib sellist dogmaatilist teed vdltida, vaadeldes nditena
korrutise vea valemi tuletamist. See tuletuskdik on tdiesti jdukohane
9. ja 10. klassi Opilastele, kes on juba kohanud analoogilisi arvutusi
matemaatika kursuses.

C=A-B
C+AC=(A+AA)-(B+ AB)=A-B+ AA-B + AB-A + AA-AB.

Lahutades sellest avaldisest C ja jagades suurusega C = A -B,

saame:

AC AA AB AA - AB

C A B &
Kuid —AA(;—ABon teist jarku véike suurus ja selle voib jatta
arvestamata. Seega
e

I Vt. nditeks K. Il. SIxoBaeB, Dusnveckuir mpakTukyM, r. III, M.-A., Toc-
rexm3paT, 1945,
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Tulemust, et korrutise viga on vordne tegurite relatiivsete vigade
summaga, voib iildistada, kasutades seda, et Opilased on vdga hasti
tuttavad tdisarvulise ja murrulise astendaja moistega.

Kui A = B?, siis voib kirjutada A = BB ja

AA AB AB G AB

A B B B
Tédhendab, astme relatiivne viga on vordne aluse relatiivse vea ja
astendaja korrutisega. A9
Tulemust vaib iildistada ka juhule A = VB = B%; seega
AA  AB
e Tl
Selgituseks tuleb tuua moned ndited:

AC oAV VAR

1. VP = C, seega o A o+ g
2B L;il— seega—ig‘ - —AIL 3% 2%.;
3. m = KIt, seega _Amﬂ = éIL 4 %L’

4. T = 2xn V:é, seegaATI = —[-23—11—,

Né&eme, et osa liikmeid ei esine relatiivse vea valemis, kuna nad
on konstantsed suurused (niiteks 4m? K, g).

Vaatamata sellele, et keskkoolidpilastele ei ole métet vigade teoo-
_riat esitada, on neil kasulik teada moningaid vigade teooria jareldusi.
Nende hulka kuuluvad naiteks jargmised:

1. Vead voivad olla nii positiivsed kui ka negatiivsed ja selle-
pdrast tuleb alati liita nende absoluutvadartused.

2. Otsitava tulemuse relatiivne viga koosneb iiksikute m&dtmiste
relatiivsetest vigadest.

3. Absoluutne viga ei ole 10pmata védike suurus, mistGttu ei ole
lubatud jatta teda arvestamata.

Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetod voimaldab kindlaks
teha, milline laboratoorse t66 etapp annab suurima vea.

Teostame sellise analiilisi meie poolt vaadeldud t66s.

A—V——; 1%; AP >~ 0,1%; AT
Vv : B

Pghilise vea annab ruumala m&dtmine, jérelikult nGuab t66 see
etapp suurimat tdhelepanu ning spetsiaalseid mootmismeetodeid.

= 0,2%.
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Mis puutub viimasesse, s.t. moGtmismeetodite valikusse, siis seda
tuleb keskkooli tingimustes lugeda ebaotstarbekaks.

Fiiisikalistes mootmistes eelneb selline vea hindamine igale kat-
sele, kuna see voOimaldab valida vajalikke mddduriistu ja mootmis-
metoodikat. i

Naitena voib tuua raskuskiirenduse g méairamise lihtpendli mee-
todil (antud ndite toome illustratsioonina, kuna ndite lihtsuse t6ttu
voib metoodika ratsionaalsuse kohta teha jarelduse ka ilma arvutus-
teta).

, 4Am2
Teatavasti g = “;ch ja
458 TR Y
g l T
Kui / = 50 cm ja Al = 0,1 cm, siis
Al 0,1 cm Al
— = A= = 0002 dat 0 506,
i 2 em 002, s. t / 0,2%

Kui T = 1,4 sek., siis stopperiga mootes voib lugeda T = 0,2 sek.,
jarelikult
ATl 0,2 sek. AT
T ek Dl g > il
Vea vdahendamiseks tuleb vonkeperioodi mdaramisel ldhtuda iihe
vonke asemel mitmest vonkest,
Pendli 100 vonke korral:

A 0,002 sek. AT
T = 0,002 sek.; -~ = = 10,0014 ehk —— = 0,14%.
se T 14 aek. 0,0014 ehk T 0

Sellist vonkeperioodi madramise metoodikat rakendataksegi antud
laboratoorses to0s.

Vaga suuri vigu voib saada sellistel juhtudel, kui valemis esineb
kahe suuruse vahe, mis voib olla viaga vadike. VGtame niiteks labora-
toorse t60 «Keha erisoojuse madaramine kalorimeetrilisel meetodil».

Olgu: M — vee mass; '

m — tahke keha mass;

tp — vee algtemperatuur;

t; — tahke keha algtemperatuur;

©® — segu temperatuur;

C; — vee erisoojus (C; = 1~~»~Salv—)
\ g. kraad

(lihtsuse mottes jdtame arvestamata kalorimeetri soojendamiseks
kuluva soojushulga).
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Valem erisoojuse arvutamiseks on jargmine:
CiM (B —tp) cal
o _ Jarelikult } : :
i) % kel Jérelikult relatiivne viga on

AC _AM  A®—t) , Am At —)

ASSEE Y 68—t m tj—0
Kdikide valemis esinevate suuruste vdirtused madrame katseliselt:
M=500g AM=02g; AVM — 0,04%;
Am
m=114g; Am =02 g; ey =0,2%:
Bl Gl K@l ea SO Gy
: 0 —tp
At —9)

tl —08 = 820; A (tl —9) = 0,20; == 0,3%.
tj—06

Selleks, et vahendada viga, tuleb laboratoorne t66 korraldada nii,
et vahe @ —t; oleks suurem. Selleks tuleb votta kas viahem vett voi
suurema massiga uuritav keha. Muidugi tuleb arvestada, et seejuures
vahe t; — © ei muutuks liiga véikeseks. Kasutades eespooltoodud vale-
mit, voime valida uuritava keha ja kalorimeetris oleva vee massi jaoks
vajaliku suhte. Seejuures peab meeles pidama, et parimad katse tingi-
mused esinevad sel juhul, kui 16pp-temperatuur on niipalju kérgem
toa temperatuurist, kuipalju toa temperatuur on kdrgem kalorimeet-
risse valatud vee temperatuurist, sest et sel juhul me korvaldame
osaliselt vee ja Shu vahelisest soojusvahetusest tingitud kao.

Kui arvestada ka kalorimeetri soojenemiseks kuluvat soojust, siis
muutub valem kohmakaks ja vea arvutamine raskeneb.

Vigade arvutamisel ja hindamisel on kéige enam levinud meeto-
diks laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetod. Sellegi meetodi abil
voib arvutada vead koikides laboratoorsetes téddes. Kuid nagu katsed
nditavad, kutsub selle meetodi rakendamine keskkoolis sageli esile
raskusi. Tema rakendamine on lubatav ainult 9. ja 10. (peamiselt 10.)
klassis. Selle meetodi rakendatavuse kiisimust vaatleme hiljem.

Aritmeetilise keskmise meetod.

Seda meetodit rakendatakse juhul, kui otsitavat suurust vdib maa-
rata mitu korda. Mida rohkem on tehtud m66tmisi, seda suurema tap-
susega arvutatakse selle meetodi abil viga ja keskmine m&dtmis-
tulemus.
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Selle meetodi teoreetilise pohjenduse annab juhuslike vigade
teooria (Gaussi teooria). Meetodi idee seisneb selles, et kui me operee-
rime tdpsete arvudega, siis aritmeetilise keskmise suhtes véetud hal-
vete summa on alati vordne nulliga. Kui aga opereerida ligikaudsete
suurustega, siis toeliste suuruste hédlvete summa lédheneb mootmiste
arvu kasvamisel nullile.

Ndéitena vaatleme vigade arvutamist aritmeetilise keskmise mee-
todil laboratoorses t66s «Kaldpinna kasuteguri maaramine». Teatavasti
A P-h
kasutegur == — =—,
TR B s
kus P on modda kaldpinda liikuva plaadi kaal;

F — plaadile paralleelselt kaldpinnaga rakendatud joud, mis
paneb plaadi iihtlaselt liikuma;
! - — kaldpinna pikkus;
h — kaldpinna korgus.
Vea vGib méadrata hindamise meetodil, kasutades valemit:
Apie AR, AR b LA

M P F e

Kuid AP ja AF peavad sel juhul olema méaaratud katseliselt, s.t. P ja
F méadramiseks tuleb korraldada suur arv katseid ja seejdrel méadrata
P ja F keskmine viga (APx ja AFx) aritmeetilise keskmise meetodil.

Muidugi voib AP ja AF kindlaks médarata ka diinamomeetri skaala
jaotise vadartuse jargi. Kuid sel juhul, kasutades nditeks BakuSinski
diinamomeetrit, peame vtma AP = AF, kuigi katsed nditavad, et
AF > AP. See on tingitud asjaolust, et F m&adramiseks tuleb plaat
panna iihtlaselt liikkuma, mis on aga vdga raske. Plaadi ebaiihtlane
liikumine suurendab AF véértust.

Selles laboratoorses t66s on kasuteguri 1 mddramiseks lihtsam
korraldada mitu katset ja, saanud rea 1 vadrtusi, arvutada aritmeeti-
lise keskmise meetodil keskmine tulemus ja viga 0. Nii vihendame
téokulu vea arvutamisel ja suure katsete arvu korral saame pealegi
vddrtuslikuma tulemuse.

Katse tulemusena saadi jargmised véadrtused:

Jk | n | pri i p Rl bR
hf LS (rfl), (kG) | (kG) | (Gm) | (kGm) | M | Mk | 00

0215 05 | 0,07 | 0,037 | 0,01505 0,0185 | 0,81
0215| 05 | 0,17 | 0,098 | 0,03655 0,049 0,74
0215 05 | 027 | 0,158 0,06 0,079 0,76
0216| 05 [ 037 0,21 | 0,07955 0,105 0,75 |

0,77 | 3,2

arak it i



Vea arvutame jargmiselt:
1. Méadrame otsitava suuruse aritmeetilise keskmise:

3y - 'fl1+7121-1'13+’fl4?=,0,77.

2. Madrame iga moGtmise vea
A = Mx—m1 = —0,04
A =nxk—mn2= 003
As = T]k—’f];; = -—0,01
As=nx—mns= 0,02
3. Leiame keskmise vea arvestades, et selle vaartus voib olla nii
positiivne kui ka negatiivne:

Ak = ..Lél|+iA2|‘:|A3i+lA4i his

_ 0,04+ 0,03 4 0,01 + 0,02

= =-0,025.
4
4, Arvutame relatiivse vea:
0,025 - e
' 67] o Ak 3 100% s __w_o_ o 3'2%'
Nk 0,77

Laboratoorse t66 tulemus avaldub jargmiselt:
N = Nk = Ax = 0,77 = 0,025
ehk: =77 o=2,5) %
Laboratoorsetes toédes, kus on voimalik vea arvutamiseks korral-
dada suur hulk mdootmisi, on soovitav rakendada aritmeetilise kesk-
mise meetodit, sest et see on lihtne ja kdttesaadav.

Tuleb tdhelepanu juhtida sellele, et fiilisika katsetes voib peale
juhuslikkude vigade esineda ka siistemaatilisi vigy. Koik vea arvuta-
mise ja hindamise meetodid kehtivad ainult juhuslikkude vigade
kohta. Real juhtudel vGib Opetaja anda Opilastele juhendeid labora-
toorse t66 korraldamiseks sellistes tingimustes, mis véimaldavad stiste-
maatilise vea vdhendamist. Pohiliselt seisneb see koik katseriistade
hoolikas ettevalmistamises laboratoorseteks t6odeks ja Opilaste poolt
katseriistade késitsemise votete omandamises (katseriistade iilessead-
mine, katseriistade nditude lugemine, modduriista nullpunkti maéra-
mine jne.).

Lopetanud vigade arvutamise ja hindamise mitmesuguste meeto-
dite vaatlemise, tuleb iile minna iihe v6i teise meetodi rakendatavuse
kiisimusele ja ndidata, millistes t66des ja kuidas tuleb viga arvutada.

Tokete meetodit v6ib rakendada eranditult koikides laboratoor-
setes t60des. Sageli aga on otstarbekam rakendada aritmeetilise kesk-
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mise meetodit. Mdlemad need meetodid koos voimaldavad arvutada
viga koikides laboratoorsetes toodes.

Hindamise meetodit v6ib rakendada koikides laboratoorsetes t60-
des, kuid reas t6odes see tekitab tunduvaid raskusi. Arvan, et hinda-
mise meetodit v6ib rakendada ainult hea ettevalmistusega klassides —
seal aga, kus selle omandamine voib tekitada raskusi, on otstarbekam
rakendada tokete meetodit.

Hindamise meetodist tema universaalsuse tottu liigselt vaimus-
tusse sattumine ning Opilaste ea ja ettevalmistuse arvestamata jatmine
voib pohjustada mahakirjutamist ja kopeerimist, ilma et kiisimuse
sisust oleks aru saadud.

Minu téopraktikas esines sageli juhtumeid, et rea klasside Spilased
tulid kergesti toime hindamise meetodi arvutustega, said sellest mee-
todist aru ja rakendasid seda iseseisvalt koikides teistes laboratoorse-
tes toodes. 10-a klass (212. keskkooli 1952/53. 6.-a. lend) teostas koik
arvutused hindamise meetodil. 10-b klassis aga lugesin selle meetodi
rakendamist voimatuks Opilaste norga ettevalmistuse tottu matemaati-
kas ja fiitisikas.

Flitisika praktikumi korraldamisel muutuvad hindamise meetodi
rakendamise voimalused laialdasemaks.

Aritmeetilise keskmise meetodit rakendatakse nendes laboratoor-
setes toodes, kus Opilased korraldavad mitu katset ja saavad rea otsi-
tava suuruse vadrtusi.

Vaatamata sellele, et vigade arvutamise viisi valikuks v6ib anda
kriteeriumi, jadb meetodi valik siiski Opetaja iilesandeks. Opetajal
tuleb siinjuures arvestada laboratoorse t66 sisu ja tingimusi ning &pi-
laste ettevalmistust.

Tookogemuste pShjal voib teha jargmise tldise jarelduse.

1. Vigade arvutamisel frontaalsetes laboratoorsetes to66des on ots-
tarbekam rakendada kas tokete voi aritmeetilise keskmise meetodit,
soOltuvalt t66 iseloomust.

2. Fisika praktikumi toddes voib peale nende meetodite raken-
dada ka laboratoorse t00 tulemuse hindamise meetodit.

4. Mootmisvigade hindamise ja arvutamise metoodika fiilisika
laboratoorsete toode korraldamisel keskkoolis.

Mitmesuguste vigade arvutamise meetodite analiilisimisel vaatle-
sime juba moningaid metoodika kiisimusi, ndidates, millisel juhul
rakendada iht voi teist meetodit ja millistele selle t66 raskematele
elementidele tuleb podrata suuremat tdhelepanu. Kdesolevas peatiikis
antakse vigade arvutamise ja hindamise metoodika tuldised juhendid,
mis jargnevad meetodite anallilisist ja on Opilastega sooritatud t66
kogemuste tildistuseks.
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Alustades oOpilastega t66d vigade arvutamise alal tuleb ldhtuda
jargnevast.

1. To6 peab toimuma siistemaatiliselt alates 6. klassist, kusjuures
tuleb arvestada iga klassi vanuselisi isedrasusi.

2. Antud kiisimuste omandamisel ei v6i lubada formalismi. T66 ei
tohi piirduda vigade arvutamise skeemide pahedppimisega. Tuleb taot-
leda kiisimuse olemuse siigavat omandamist ja seetdttu ei tohi &ppi-
misel kiirustada: uued moisted tuleb kasutusele votta jarkjargult, sel-
gitada neid ndidete abil ja minna jarkjargult kiirustamata raskemate
kiisimuste kdsitlemisele. Kuna materjal on raskesti omandatav, siis
tuleb tdhelepanelikult suhtuda Gpilaste kiisimustesse ja anda nendele
alati vastus.

3. Koige raskemini omandatavad on absoluutse ja relatiivse vea
mdisted ise ja nimelt selles méttes, et otsitav suurus méadratakse ligi-
kaudselt ja et ta asub kahe tokke vahel. Selle kiisimuse omandamisel
on koige paremaks ja kergemaks meetodiks t0kete meetod. Kui Opila-
sed selle meetodi abil vigu arvutades on saanud selgeks absoluutse
ja relatiivse vea olemuse, siis voib iile minna teistele vigade arvuta-
mise ja hindamise meetoditele.

4. Vigade arvutamise alal tuleb t66tada nii frontaalsetes labora-
toorsetes toddes kui ka fiiisika praktikumis. Muidugi peab arvestama,
et fllisika praktikumi t66 sooritamiseks on eraldatud rohkem aega,
mistottu Opilastele esitatavad noudmised véivad olla suuremad.

5. Opilaste teadmiste arvestamiseks laboratoorsete tédde teosta-
misel ja vigade arvutamisel tuleb laboratoorsete t66de aruandeid kont-
rollida ja t66 kvaliteeti hinnata vastavate hinnetega.

6. Opilastele on tdhtis ndidata vigade arvutamise suurt osa fiiii-
sika katsetes ja anda nendele kujutlus m66tmistapsusest. Mis aga puu-
tub vigade arvutamise tehnikasse, siis keskkooli tingimustes ei ole
seda vOimalik tdiuslikuks arendada. Siit jargneb, et moéotmisvigu et
ole vaja arvutada iga laboratoorse t60 korral ja et selleks tuleb valida
niisugused t66d, mille sooritamisel Opilased omandavad koige enam
vastavaid oskusi ja kus need arvutused on pohimdtteliselt vajalikud.

Tuleb meeles pidada, et motmisvigade arvutamine ei ole omaette
eesmargiks ja et sellest to0st ei tohi vaimustusse sattuda. Vastasel
korral juhitakse Gpilaste tdhelepanu katselt endalt ja selle tehnika
omandamiselt korvale. Vigade arvutamine peab siivendama fiiiisika
katsete olemuse mdistmist.

Voib soovitada jargmist, rea Opetajate poolt praktiseeritud t60-
siisteemi.
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6. ja 7. klass.

Parast esimese laboratoorse t66 sooritamist arutab Spetaja koos
Opilastega mootmiste ja vigade kiisimust. Vestluse plaan voiks olla
jdrgmine:

a) Mida tdhendab mingi suuruse mootmine?

b) Mootmistel on vead alati valtimatud. Mida tdhendab see, et
moddetav suurus on suletud mingite tokeie vahele?

c) Kuidas me saame mddrata iga modtmise vea lilemmaddra?

d) Mis on relatiivne viga ja kuidas médrata tema vaartust?

Koik need kiisimused tootatakse ldabi konkreetsete naidete abil,
kusjuures selgitamisel kasutatakse mingit m&dduriista, nditeks m6odu-
joonlauda v6i moodulinti.

Laboratoorses t66s «Pikkuste mootmine» tuleb leida absoluutne
ja relatiivne viga ning tokete vadrtused otseste mootmiste korral. See-
jarel sooritatakse laboratoorne t66 «Pindalade mG&otmine», illustreeri-
takse selle ndite varal, kuidas madadrata tokete véartused kaudsetel
mootmistel ja ndidatakse mootmistulemuse imardamise votteid, s.t.
selgitatakse tehteid ligikaudsete arvudega. Opilased peavad seejuures
selgitust tdhelepanelikult jdlgima; laudadel ei tohi olla katseriistu,
sest tavaliselt tombavad need Opilaste tdhelepanu korvale.

Keha ruumala ja pindala iseseisval madramisel laboratoorse t66
korras arvutavad Opilased alam- ja iilemtdkke ning iimardavad tule-
muse. Igal mo6tmisel (pikkuse, laiuse ja korguse mootmisel) tuleb
arvutada relatiivne viga.

Esimestes toodes teevad Opilased muidugi vigu, mida tuleb paran-
dada ja selgitada. Selleks et kontrollida, kas Opilased on mdotmisvea
moiste omandanud, tuleb neile laboratoorse t66 16pul esitada vasta-
vaid kiisimusi. Kdik need kiisimused esitatakse antud t66 kohta ja
nad peavad aitama stigavamalt lahti motestada {66 tulemust.

Jéargmise laboratoorse t60 sooritamisel tuleb &pilastele selgitada
tokete méadramise viisi ja tehteid ligikaudsete arvudega.

Iga m&Gtmise tdpsuse, s.t. vea lilemmaarad voib mddrata iihises
vestluses kogu klassiga, lahtudes modduriista skaalast. Algul voib
absoluutse vea tilemmddraks lugeda skaala jaotise vaartuse, hiljem
aga (vanemates klassides) poole vi veel vdiksema osa sellest.

Laboratoorse t66 ja vigade arvutamise sooritavad Opilased ise-
seisvalt. Tunni 16pul peab aga Opetaja saadud tulemusi analiilisima ja
selgitama, millised on iga md&otmise tokked ning absoluutse ja rela-
tilvse vea vdartused. Erilist tdhelepanu osutatakse relatiivsele veale.
Tuleb ndidata, et relatiivse vea vaartus soltub moddetud suurusest.

Jéargmistes laboratoorsetes toodes todtab Opetaja sama plaani
jargi.
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Monedes téddes, kus opilastel tuleb sooritada palju m&o6tmisi, voib
nendele selgitada, et moGtmistulemuste keskmine vadrtus on koige
usaldatavam, ja nduda opilastelt moGtmistulemuste keskmise vaartuse
maaramist, Selliste té6de analiilisimise tulemusena peab Gpilastele sel-
geks saama, et otsitava suuruse tdpsemaks mdadramiseks tuleb korral-
dada palju modtmisi ja lugeda selle vaartuseks modtmistulemuste
keskmine védartus.

7. klassis voib ligikaudse arvutamise reeglite ja tokete mddramise
votete omandamist kontrollida mingi laboratoorse t66 abil, nditeks —
nagu seda paljud Opetajad teevad — laboratoorse t66 «Elektrilambi
ja elektrimootori voimsuse mddramine» abil.

7.klassi 10petanud Opilased peavad oskama ja teadma jargmist.

1. Méaarata mGotmise absoluutne viga ja arvutada relatiivne viga.

2. Maédrata moodetava suuruse alam- ja tllemtoke.

3. Rakendada oigesti ligikaudse arvutamise vétteid.

4. Arvutada toodes, kus mootmiste arv on suur, mootmistulemuste
keskmine véaartus.

Tood vigade arvutamise alal 6. ja 7. klassis' peab Opetaja siduma
ligikaudse arvutamise reeglite kasutamisega iilesannete lahendamisel.
See voimaldab nende reeglite rakendamist laialdasemalt harjutada.

8. —10. klass.

8.—10. klasside Opilased voivad omandada vigade arvutamise
mitmesuguste meetodite abil ja leida mitte ainult iga m&6tmise, vaid
ka otsitava suuruse absoluutse ja relatiivse vea. Erinevad vigade arvu-
tamise meetodid ei ole iihevdrra raskesti omandatavad. Seetottu tuleb
neid rakendada teatud kindlas jargnevuses, arvestades Opilaste vanu-
selisi isedrasusi.

Vaatleme vigade arvutamise metoodikat vastavalt igale klassile.

8. klass.

Vigade arvutamisel 8. klassis on koige otstarbekam kasutada
tokete ja aritmeetilise keskmise meetodit.

Tokete meetodit tuleb eelistada sellepdrast, et ta voimaldab vahe-
tult edasi arendada Opilaste poolt omandatud teadmisi ega néua min-
gite tdiendavate valemite rakendamist.

8. klassis tuleb selgitada aritmeetilise keskmise meetodit ja harju-
tada selle rakendamist. Opilastele selgitatakse, et selle vigade arvuta-
mise meetodi rakendamisel tuleb korraldada palju katseid ja et need
modtmistulemused, mis tunduvalt erinevad enamikest médtmistulemus-
test, tuleb dra jatta.

Aritmeetilise keskmise meetodi selgitamisel antakse &pilastele
vigade arvutamise tédpne skeem. Tookogemused nditavad, et arvuta-
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mise skeemist arusaamine ja tema meelespidamine ei tekita suuri
raskusi. Tokete meetodi meelespidamine ei ole samuti raske, sest et
tema olemuse omandavad Opilased juba 6. ja 7. klassis.

Enne selliste laboratoorsete toode korraldamist, millega seoses
arvutatakse mootmisvead, tuleb Opilastega vestelda. Vestluses ndida-
takse, et tehted ligikaudsete arvudega ja t66 tulemuse imardamine
ei rahulda meid enam ja tuleb hakata arvutama otsitava suuruse abso-
luutset ja relatiivset viga.

Mingi laboratoorse t66 naite abil selgitatakse Opilastele vigade
arvutamist tokete meetodil. Selles arutelus on kodige sobivamaks ndi-
teks laboratoorne t66 «HoOrdeteguri madramine».

Aritmeetilise keskmise meetodit vOib selgitada samuti labora-
toorse t66 «HoOOrdeteguri madramine» abil. See véimaldab neid mee-
todeid vorrelda ja ndaidata, et aritmeetilise keskmise meetod annab
samuti tokked, mille vahel asub otsitava suuruse vadartus.

Aritmeetilise keskmise meetodi rakendamist voib harjutada labo-
ratoorse t66 «Kaldpinna kasuteguri m&aramine» abil. Peale selle on
see t60 vdaga mugav aritmeetilise keskmise meetodi selgitamiseks.

Seega pooratakse 8. klassis peamine tdhelepanu tokete ja arit-
meetilise keskmise meetodile.

Kvalitatiivse iseloomuga laboratoorsetes toodes ja fiilisikaliste
seaduste kontrollimiseks korraldatud toodes (lihtlaselt kiireneva liiku-
mise seaduste uurimine kaldpinna abil, keha liikumine moé6da para-
booli, nurga all mojuvate joudude liitmine, paralleelsete jGudude liit-
mine jne.), kus mootmisviga ei arvutata, tuleb koos klassiga analiiti-
sida koige suuremate vigade pdhjusi.

8. klassi fiilisika praktikumi t66des on-samuti otstarbekas raken-
dada tokete ja aritmeetilise keskmise meetodit. Laboratoorse t66 tule-
muse hindamise meetod, olgugi et seda soovitatakse fiiisika prakiti-
kumi korraldamise kiisimusi kdsitlevates raamatutes, on 8. klassis
rakendamiseks raske ja tema jarele ei ole ka erilist vajadust.

9. klass.

9. klassis v6ib m&otmisviga arvutada tokete ja aritmeetilise kesk-
mise meetodite abil. Kuna 8. klassis on Opilased tokete meetodi oman-
danud, voib jarkjargult tle minna hindamise meetodile, mis on Opi-
lastele raskem.

Laboratoorse t66 tulemuse hindamise meetodit on Opilastele ots-
tarbekas tutvustada laboratoorses toos «Boyle-Mariotte'i» seaduse
kontrollimine». M&dtmisvead tuleb algul arvutada tokete meetodi ja
seejdrel hindamise meetodi abil.

Sellisel molema meetodi paralleelsel kasitlemisel saavad Opilased
hindamise meetodist aru. Naidates, et molemad meetodid annavad

81



sama tulemuse, peab Gpetaja Opilastele selgitama, et kuna hindamise
meetodit voib rakendada igas t60s, siis on ta mugavam, ja et edaspidi
hakataksegi seda rakendama. Ligikaudse arvutamise valemeid voib
selgitada nii, nagu seda on kasitletud hindamise meetodi vaatlemisel
(k. 76).

Jargnevate laboratoorsete t6dde sooritamise tulemusena véivad
opilased hindamise meetodi hdsti omandada. Hea treeningu annab
neile vigade arvutamine laboratoorses t60s «Gaasi oleku vorrandi
katseline kontrollimine».

9. klassis sooritatakse laboratoorseid t6id kalorimeetriast. Kooli
tingimustes ei ole ajapuuduse tottu nendes t66des voimalik rakendada
iihtegi eespool kasitletud vigade arvutamise meetodit. Kuid selleks, et
vigade arvutamine fiilisika tundides ei muutuks episoodiliseks nahtu-
seks, tuleb laboratoorsete t66de tulemuste arutlemisel vidlja selgitada
voimalikud vead, olgugi et neid ei arvutata.

Opilased peavad aru saama, et kdik mddtmised ei pShjusta labo-
ratoorsetes téddes suuri vigu. SeetSttu tuleb rohkem tdhelepanu osu-
tada nendele mG6tmistele, mis annavad suurima vea.

9. klassi opilased peavad juba iseseisvalt ja ilma eriliste raskusteta
oskama maédrata iga mGotmise vea lilemmaddra, suutma arvutada rela-
tiivse vea, aru saama, et modimisviga voib tdpsema modduriista kasu-
tamisega vdhendada ja oskama koikide m&otmiste hulgast valja eral-
dada need mo6tmised, mis annavad suurima vea.

Kui t66 Opilastega toimub kirjeldatud plaani jargi, siis tuleb fiii-
sika praktikumi ajal peale tokete ja aritmeetilise keskmise meetodi
rakendada ka hindamise meetodit.

Nagu eespool on margitud, vdib tokete ja aritmeetilise keskmise
meetodit rakendada koikide laboratoorsete toode korral. Hindamise
meetod omab aga oma universaalsuse tottu suuremat tdhtsust fiitisika-
liste mootmiste analiilisimisel. Koikides tehnikaalastes ja teaduslikes
uurimustes rakendatakse just seda meetodit. Peale selle kohtavad Opi-
lased oma praktilises t60s vigade arvutamist hindamise meetodil sage-
damini kui teiste meetodite abil. Seetdttu on ka arusaadav, miks on
otstarbekas vaadelda ka hindamise meetodit. Selle kiisimuse lahenda-
misel ei tohi aga unustada, et keskkooli eesmargiks on mitte mitme-
suguste vigade arvutamise meetodite tundmadppimine, vaid fuisika
katsete sisu, vea olemuse ning vigade arvutamise véimaluste selgita-
mine Opilastele. :

Seetdttu peab Opetaja hindamise meetodi rakendamise kiisimuse
lahendama soltuvalt sellest, kuidas &pilased omandavad kdik teised
kiisimused, mis on fiilisika katsetega seotud. Kui aga Opetaja suudab
opilased viia hindamise meetodi omandamiseni, siis tuleb seda lugeda
positiivseks ndahtuseks.
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10. klass.

Kui korraldada t66 eespool kirjeldatud plaani jérgi, siis on
10. klassi Opilased Oppeaasta algul tuttavad koigi vigade arvutamise
meetoditega.

Oppeaasta algul, esimeste laboratoorsete toode korraldamisel sel-
gitab Opetaja Opilastele neid meetodeid ja méargib, et antud Gppeaastal
tuleb Opilastel moGtmisvead arvutada iseseisvalt, s.t. ilma Opetaja
abita ja ilma et tahvlile oleks kirjutatud arvutamise skeemi.

See nouab Opilastelt teatavat iseseisvat kodust t66d, mille tule-
musi vOib Opetaja kontrollida kiisitlemise teel. Loomulikult tuleb Gpe-
taja Opilastele appi tdis esilekerkivate raskuste korral, seletab eba-
selgeid kiisimusi uuesti.

10. klassis teostatakse kordamise huvides suur arv téid 8. ja 9.
klasside programmide jargi. Nende t6dde juures tuleb dpilastelt nduda
vigade arvutamist. Kui nditeks 8. klassis rakendati mingis t6ds tokete
meetodit, siis 10. klassis vGib samas t60s rakendada hindamise mee-
todit.

Suur tdhtsus on laboratoorsetel té6del fiiiisika praktikumis, kus
vigade analiilisi tuleb hoolikalt kontrollida.

Kui 6.—9. klassides teha Opilastega siistemaatilist t66d vigade
arvutamise alal, siis kiimnendas klassis ei tekita see t66 enam mingi-
suguseid raskusi.
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