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LiUhikokkuvote

AHHAA-like pohikooli fllsika 6ppematerjalide loomine, Gpetajate hinnangud ning aren-

dusettepanekud ja nende vdimalik kasutamine teaduskeskuses AHHAA

Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse, sealhulgas fiiiisika oskuse tdstmiseks on
tildhariduskoolides {iha enam kasutusele voetud uurimuslikke ja dpilaskeskseid
oppemeetodeid. Need meetodid vajavad kvaliteetseid dppematerjale, mis pohineksid tdnapieva
haridusteadlaste ning erialaspetsialistide tippsaavutustel. Kidesoleva t60 eesmargiks oli
koostada dppematerjalina kaks pohikooli III kooliastme fiitisikaalaste dpivéljundite
saavutamist toetavat uurimusliku dppe tsiiklil baseeruvat AHHAA-likku dppekaarti ning tuua
vilja Opetajate arvamused konkreetsetest loodud materjalidest, sealhulgas arendusettepanekud.
Lisaks uuriti koostatud dppekaartide kasutuselevotmist riiklikus teaduskeskuses AHHAA ning
toodi vilja antud tiiiipi Oppematerjalide kohta informatsiooni. To6 kdigus valmisid AHHAA
teaduskeskuse ja rahvusvahelise projekti Uuringulaegas vahelises koost6os valminud
materjalidega iihtivad 6ppekaardid teemadel: valguse levimine, elektriline vastasmoju ja
magnetnihtused. Oppematerjale hindasid fiiiisikadpetajad, tagasiside oli iildiselt positiivne

ning lisaks toodi vilja arendusettepanekuid.

Mirksonad: uurimuslik dpe, Opilaskeskne Ope, fiitisika dppematerjal, dppekaart, valgus, elek-

ter ja magnetism. CERCS kood S270 "Pedagoogika ja didaktika sotsiaalteadused"



Abstract

Creating AHHAA activity cards as learning tools, feedback from teachers and the potential

usage in science center AHHAA

Inquiry-based and student-centered learning methods have been on a rise during the past years
in order to achieve greater scientific literacy and physics knowledge among students. Such
methods require qualitative study materials based on the latest technological advances by
educational scientists. The aim of this thesis is to create third school level learning tools for
physics based on inquiry-based and student-centered methods and to bring out teachers
opinions about created tools. Additionally the created materials were considered for usage in
science center AHHAA and information about AHHAA learning cards was brought out. Two
tools were created on topics “Light propagation” and “Electric interactions and magnetic
fields”. Created materials were subject to rating by experts. Overall feedback was positive

among which developmental suggestions were brought out.

keywords: inquiry-based learning, student-centered learning, physics learning materials,
studycard, light, electricity and magnetism. CERCS code S270 "Social Sciences in Pedagogy

and Didactics"
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Sissejuhatus

Opilaste motivatsiooniprobleemi lahendamisel on tiheks téhtsaks tunnuseks uudsete 6ppemee-
todite praktiseerimine. Kui tahame luua muutusi dppeedukuses, tuleb muuta Oppestrateegiat.

Haridusteaduse arengust tulenevalt on lahiaastakiimneil kasutusele tulnud mitmed uudsed &p-
pemeetodid. On valja toodud erinevus Opetajakeskses ja dpilaskeskses lahenemises ning palju
raagitud aktiivOppe alamliikidest, sealhulgas probleemdpe, uurimuslik 6pe ja projektbpe.

Uurimuslik 6pe kogub populaarsust teaduslikes dppekavades, rahvusvahelistes projektides
kui ka dpetamises. Seda eelkdige tanu tehnoloogia arengule, info kattesaadavuse huppelise tdu-
su tottu. Nutdisajal on raske leida inimest, sealhulgas noort dpilast, kellel ei oleks ligipaasu
internetile. Veel enam on paljudel noortel ka nutitelefonid, mis tanapaevasel tasemel lubavad
kiiresti vajaliku infoparingu teha, kasutades otsingumootorit. Uurimusliku dppe Uheks tugevu-
seks on Opilaste kaasamine teaduslikku uurimisprotsessi. Pedaste M [1]

Uks tanapéeval kehtiv eesmark on koigile tihiskonna liikmetele tagada LK (loodusteadlik
kirjaoskus). Opilaste huvi suurendamine loodusteaduste vastu on lahiaastakiimneil olnud pide-
vaks véljakutseks. Opilased peaksid oskama loodusteaduslikke teadmisi kasutades igapaeva-
elu probleeme lahendada ja Gihiskonda puudutavaid otsuseid langetada. Seejuures on Rannik-
mae (2001) vélja toonud, et kdrgemat jarku vaimsete vGimete arendamisele ja motlemisvdimet
ndudvatele lUlesannetele ei pdorata piisavalt tahelepanu. Loodusteaduste ja tehnoloogia maist-
mine mangib keskset rolli noore ettevalmistumisel eluks, kuna see vdéimaldab taisvaartuslikult
osaleda nuudisaegses maailmas, kus loodusteadustel ja tehnoloogial on oluline roll. [2]

Pohikooli dpilaste negatiivset suhtumist fllsika dppimisse kujundavad pahedppimine ja
Opetaja puudulik sooritus selgitamisel. Lisaks on valja toodud, et pahedppimist peetakse kdige
ebameeldivamaks aspektiks flulsika dppimise juures. Naitena nimetasid uuritavad valemite ja
raskete skeemide p&hedppimist ning todlehtede taitmist pahedpitud materjali pdhjal. Selgus, et
kui oleks rohkem huvitavaid teemasid ja vAhem p&hedppimist, siis meeldiks ka fliiisika ronkem.

Seetbttu on vaja valja tbétada ja levitada uudseid dppemeetodeid, dppematerjale. [3]



Hetkel on Eestis vbimalik flusika dppimiseks kasutada uudset AHHAA teaduskesuse ja
rahvusvahelise projekti Uuringulaegas koostdds valja tooétatud dppekaarte ehk tegevuskaarte.
Tegevuskaart seob endis uurimusliku dppe ja dpilaskeskse dppe tugevaid kilgi. Loomisel tugi-
neti Pedaste t60s valja tootatud uurimusliku 6ppe mudelile.

On oluline putda téhelepanu antud tiipi uudsetele 6ppematerjalidele, nagu seda on tegevus-
kaardid, tuua valja taustainfot, sealhulgas hetkeseis ja tulevikuvéljavaated. T66 kaigus valmi-
sid dppematerjalina kaks pdhikooli Il kooliastme fllsikaalaste teadmistega kooskdlas olevat
AHHAA-likku Oppekaarti, selgitati valja dpetajate hinnangud ja arendusettepanekud. Lisaks
toodi vélja tegevuskaartide hetkeseis, sealhulgas populaarsus ja tuleviku véljavaated ning arut-

leti materjalide kasutusele votmist riiklikus teaduskeskuses AHHAA.



Peatukk 1

Kirjanduse ulevaade

1.1 Loodusteadlik kirjaoskus

Loodusteaduse 6petamise Uks eesmark on arendada dpilaste loodusteadlikku kirjaoskust (LK).
Loodusteadlikku kirjaoskust iseloomustavad oskus t6lgendada maailma enda timber ja teha tea-
duslikel arusaamadel p&hinevaid otsuseid. Opilased peaksid oskama loodusteaduslikke teadmi-
si kasutades igapaevaelu probleeme lahendada ja tUhiskonda puudutavaid otsuseid langetada.
Rannikmé&e (2001) t6i loodusteaduslikku ja tehnoloogiaalast kirjaoskust uurides vélja, et kdrge-
mat jarku vaimsete vdimete arendamisele ja motlemisvdimet ndudvatele lGlesannetele ei pdorata
piisavalt tdhelepanu. Loodusteaduste ja tehnoloogia méistmine mangib keskset rolli noore ette-
valmistumisel eluks, kuna see vBimaldab taisvaartuslikult osaleda nutidisaegses maailmas, kus
loodusteadustel ja tehnoloogial on oluline roll. [4] [2]

Opilaste huvi suurendamine loodusteaduste vastu on lhiaastakiimneil olnud pidevaks vélja-
kutseks. Kollo (2015) uuris p6hikooli dpilaste suhtumist filsika 6ppimisse kujundavaid tegurid.
Peamised negatiivsed tegurid olid pdhedppimine ja dpetaja oskamatus selgitada. Kollo t6i valja,
et pahedppimist pidasid uuringus osalenud kdige ebameeldivamaks aspektiks fltisika 6ppimise
juures. Naitena nimetasid uuritavad valemite ja raskete skeemide pahedppimist ja tbé6lehtede
taitmist pahedpitud materjali pohjal. Valim lisas, et kui oleks rohkem huvitavaid teemasid ja va-
hem pahedppimist, siis meeldiks ka futsika rohkem. Seetbttu on vaja Opetajate seas tutvustada
uudseid 6ppemeetodeid, 6ppematerjale. [3]

Uks tanapaeval kehtiv eesmark on koigile Gihiskonna liikmetele tagada LK. Selle asemel, et
LK omavad vaid teadlased, haritlased ning insenerid on oluline, et Ulejdéanud osa uUhiskonnast

omaks LK piisaval tasemel, et reageerida hinnangut andvalt teadlaste ja inseneride avastuste-



le. See tdhendab, et LK piisaval tasemel oskav inimene suudab margata teadlaste loomingus
ohumarke. Naiteks kogus moddunud sajandil tdéhelepanu aatompommi leiutamine, mis on sel-
gelt kogu Maa elanikke mdjutav tegur, seejuures thiskonna suurem teadlikkus LKst on vajalik.
Sedaviisi moodustame intelligentsema Uhiskonna hoidmaks suurema téenaosusega ara katast-
roofe. [5]

Lisaks teoreetilisele konstruktsioonile tAhendab LK eesmargi saavutamiseks vajaliku prot-
sessi kirjeldust konkreetse |6ppvaljundita. Seetbttu hariduse arenedes muutub ajas LK mdiste.
Loodusteadliku kirjaoskuse mdiste on 60 aasta pikkuse eksistentsi véltel olnud muutuses. Esial-
gu oli LK maaratlus seotud kognitiivsete eesmarkidega, milleks on loodusteaduslik sisu, mille
Opilane pidi loodusainete tundides omandama. 2012 seisuga maarati maiste lahti seletamiseks
kaks kilge. Uheks neist on teaduslik sisu, mis vastab 6ppe eesmarkidele. Teiseks kasitletak-
se Opetamise eesmarke dimensionaalselt, st. vajalike teadmiste oskused ja tase ning Opetamise
maaratlus. Jarelikult peame ajaga kaasas kéies vastavalt pdhimdistete muutumisele muutma ka

meetmeid, mida kasutame. [6] [7]

1.2 Opilaste motivatsiooni kujunemine loodusainete dpe-
tamisel

Motivatsioon on lai mdiste, ning sellest tulenevalt leidub erinevates allikates méningati erine-
vaid seletusi. Uldise de nitsiooni vGib sBnastada jargmiselt: motivaator on ese, asi vGi abstrakt-
ne kujutis, mis paneb meid motivatsiooni eesmargi suunas liikuma. Seejuures motivatsioon on
midagi, mida kirjeldab eesmark ning motivaatori olemasolu. See on p&hjendatud, kuna sdna
“motivatsioon” parineb ladinakeelsest snast “movere” ehk likuma panema.

Motivatsiooni sisu vélja toomiseks liigitatakse see kaheks: sisemine motivatsioon, valimine
motivatsioon. Valimise motivatsiooni korral motiveerib dpilasi tegevusele jargnev valine tasu,
aga ka hirm negatiivse tagasiside ees. Sisemist motivatsiooni iseloomustab isiklik huvi, nauding
tegevusest voi muu emotsionaalne pohjus. Uurimuslik ja 6pilaskeskne dppestiil toetavad dpilase
sisemist motivatsiooni. [8]

Nutdisajal on dpimotivatsioon olulisel kohal dpitulemuste seas. Seetbttu on dpetajatel oluli-
ne olla teadlik seda toetavatest ja parssivatest teguritest. Motivatsiooniallikad saab jagada meis-
terlikkusele suunatud ja tulemusele suunatud saavutuseesmarkideks. Siinjuures meisterlikkuse-

le suunatud Opilased plluavad Opitavale leida kasutust ning seda mdista. Vajadusel kogutakse li-



samaterjali juurde putdes seoseid luua juba olemasolevaga. Tulemusele suunatud dpilaste puhul
vOtavad aset putdlemine olla teistest paremad ning oma ebakompetentsuse varjamine. Sellest
tulenevalt dpivad dpilased materjali tuimalt pahe, valdivad keerulisi, ebameeldivaid, negatiivse
tagasisidega situatsioone. On ka selge, et kummagil juhul kasutatakse erinevaid dppemeetodeid.
[91[10]

Opimotivatsioon naitab kui palju tahelepanu ja vaeva on 6pilased ndus mingile tegevusele
piihendama. Opilaste huvi puudumisel tunni teema vastu ei ole neil ka motivatsiooni tunni tege-
vustest aktiivselt osa votta. Seetdttu ei ole dpilane huvi puudumisel motiveeritud tunni teemasse

stivenema. Valja on toodud teksti tunnuseid, mis aitavad &pilastes huvi tekitada:
valjendusrikkus - vélditakse Uhekulgsust
kaasa kiskuvad detailid - pdnev ning dpilase maailmapildiga seonduv info
uudsed teadmised

Liblik (2015) t6i oma t60s vdlja, et motivatsiooni tugevdavateks teguriteks on head hinded,
kiitvad s6nad, Opetajast tingitud huvi tekitamine dpitava vastu ning huumorimeel. [11][12]

Tanapaeval arvestatakse motivatsiooni kujunemisel nii kognitiivsete, kui ka emotsionaalse-
te faktoritega. Kusjuures Leppik (2006) t6i muuhulgas vélja Opilaste motiveerimisel oluliseks
teguriks Gigete toovotete kasutamise. [13]

Opilaste motivatsiooniprobleemi lahendamisel on tiheks téhtsaks tunnuseks uudsete 8ppe-
meetodite tutvustamine. Kui tahame luua muutusi dppeedukuses, tuleb muuta dppestrateegiat.
Haridusteaduse arengust tulenevalt on lahiaastakiimneil kasutusele tulnud mitmed uudsed mee-
todid. On vdlja toodud erinevus Opetajakeskses ja Opilaskeskses meetodis ning palju raagitud

aktiivoppe alamliikidest, sealhulgas probleem®pe, uurimuslik dpe ja projektdpe.



1.3 Uurimuslik dpe

Uurimuslik 6pe kogub populaarsust teaduslikes 6ppekavades, rahvusvahelistes projektides kui
ka Opetamises. Seda eelkdige tehnoloogia arengule, millega kdib kaasas info kattesaadavuse
hippeline tdus. 2019. aasta seisuga on raske leida inimest, sealhulgas noort Gpilast, kellel ei
oleks ligipaasu internetile. Veel enam on paljudel noortel ka nutitelefonid, mis tanapaevasel
tasemel lubavad kiiresti vajaliku infoparingu teha, kasutades otsingumootorit.

Uurimuslik 6pe on Oppestrateegia, kus Opilane on justkui professionaalse teadlase rollis,
kasutades konstruktsioonilt sarnaseid meetmeid kujundamaks teadmisi. Kool ei suuda dpetada
Opilastele kbike, mida vajavad. Parim viis 6petamiseks on panna nad olukorda, kus peavad ise
leidma, mida peavad teadma hetkel, kui need teadmised on neile vajalikud (Seymour Papert).
Uurimusliku 8ppe kasitlemisel kasutatavad mdisted on uurimusliku tstikkel, uurimusliku tsikli
faasid ja uurimusliku 6ppe raamistik. [14]

Ké&esoleva sajandi Uheks loodusteadusliku hariduse eesmargiks on luua dpilastes loodustea-
duslikku kirjaoskust. Uks vdimalus seda eesmarki saavutada on kasutusele votta uurimuslikud
oppemeetodid. Uurimusliku dppe populaarsus ulatub mitmete riikide ppekavadesse, olles ak-
septeeritud haridusteadlaste ja dpetajate poolt. [15]

Pedaste jt. tdid valja 32 artiklil pdhjal uurimusliku tsukli pohilised kuljed ning stinteesi-
ti konkreetne tsiikkel, thtlasi uurimusliku dppe raamistik. Uuringu pdhjal leiti, et uurimusli-
ku tsukli moodustavad viis erinevat faasi. Need viis faasi olid: suunaseadmine, kontseptuali-
seerimine, uurimistegevus, jareldused ning arutlus. Faasid jagunevad omakorda alamfaasideks.
Kontseptualiseerimine jaguneb kusimuste tdstatamiseks ning hiipoteesi seadmiseks. Uurimiste-
gevus on neist laiem termin jagunedes kolme alamfaasi: uurimine, katsetamine, télgendamine.

Lisaks on arutluse osa kahest osast koosnev, nendeks on: suhtlemine ja teadmiste peegeldamine.

[1]



Joonis 1.1: M. Pedaste to6le tuginev uurimusliku dppe tsukkli raamistikku kujutav joonis.

1.4 Oppematerjali koostamine

Oppematerjal on dppeprotsessi iiks pdhilisi osi. Seetdttu tuleb dppematerjali koostamisel lahtu-
da pdhikooli riiklikus 8ppekavas seatud tingimustest. Oppematerjali koostamisel tuleb arvestada

pdhikooli riiklikus dppekavas seatud sihte, padevusi ja rohuasetusi lll kooliastmes.[16]

1.4.1 RIiiklik dppekava

P&hikooli riikliku 8ppekava 2. jaos “Oppe- ja kasvatuseesmaérgid” on vélja toodud: (3) P&hikooli
ulesanne on luua dpilasele eakohane, turvaline, positiivselt mjuv ja arendav 6ppekeskkond, mis
toetab tema Gpihimu ja dpioskuste, enesepeegeldamise ja kriitilise motlemisvbime, teadmiste ja
tahteliste omaduste arengut, loovat enesevaljendust ning sotsiaalse ja kultuurilise identiteedi
kujunemist. Alljargnevalt on toodud pd&hikooli riiklikus dppekavas kirjas olevad padevused ja
réhuasetused.

Uldpadevustest toob autor esile jargmised:

Opipéadevus — suutlikkus organiseerida 6ppekeskkonda individuaalselt ja rihmas ning

hankida dppimiseks, hobideks, tervisekditumiseks ja karjaarivalikuteks vajaminevat tea-

10



vet; planeerida dppimist ja seda plaani jargida; kasutada Opitut erinevates olukordades
ja probleeme lahendades; seostada omandatud teadmisi varemdpituga; anallisida oma
teadmisi ja oskusi, motiveeritust ja enesekindlust ning selle pdhjal edasise dppimise va-

jadusi;

Suhtluspadevus — suutlikkus ennast selgelt, asjakohaselt ja viisakalt valjendada nii ema-
keeles kui ka voorkeeltes, arvestades olukordi ja mdistes suhtluspartnereid ning suhtle-
mise turvalisust; ennast esitleda, oma seisukohti esitada ja pohjendada; lugeda ning eris-
tada ja moista teabe- ja tarbetekste ning ilukirjandust; kirjutada eri liiki tekste, kasutades
korrektset viitamist, kohaseid keelevahendeid ja sobivat stiili; vaartustada digekeelsust ja

valjendusrikast keelt ning kokkuleppel p6hinevat suhtlemisuviisi;

Matemaatika-, loodusteaduste ja tehnoloogiaalane padevus — suutlikkus kasutada mate-
maatikale omast keelt, simboleid, meetodeid koolis ja igapaevaelus; suutlikkus kirjelda-
da Umbritsevat maailma loodusteaduslike mudelite ja mé6tmisvahendite abil ning teha
tdenduspdhiseid otsuseid; mdista loodusteaduste ja tehnoloogia olulisust ja piiranguid,;

kasutada uusi tehnoloogiaid eesmargiparaselt;

Ettevotlikkuspadevus — suutlikkus ideid luua ja ellu viia, kasutades omandatud teadmisi

ja oskusi erinevates elu- ja tegevusvaldkondades; naha probleeme ja neis peituvaid voi-
malusi, aidata kaasa probleemide lahendamisele; seada eesmarke, koostada plaane, neid
tutvustada ja ellu viia; korraldada thistegevusi ja neist osa votta, naidata algatusvdimet ja
vastutada tulemuste eest; reageerida loovalt, uuendusmeelselt ja paindlikult muutustele;

vOtta arukaid riske;

Digipadevus — suutlikkus kasutada uuenevat digitehnoloogiat toimetulekuks kiiresti muu-
tuvas Uhiskonnas nii 6ppimisel, kodanikuna tegutsedes kui ka kogukondades suheldes;
leida ja sdilitada digivahendite abil infot ning hinnata selle asjakohasust ja usaldusvaar-
sust; osaleda digitaalses sisuloomes, sh tekstide, piltide, multimeediumide loomisel ja
kasutamisel; kasutada probleemilahenduseks sobivaid digivahendeid ja votteid, suhelda
ja teha koostood erinevates digikeskkondades; olla teadlik digikeskkonna ohtudest ning
osata kaitsta oma privaatsust, isikuandmeid ja digitaalset identiteeti; jargida digikeskkon-

nas samu moraali- ja vaartuspdhimotteid nagu igapaevaelus;

Eraldi on valja toodud Il kooliastmes taotletavad padevused. Astme |6pus Opilane:

11



On teadmishimuline, oskab dppida ja leida edasioppimisvdimalusi, kasutades vajaduse

korral asjakohast ndu

On ettevdtlik, usub iseendasse, kujundab oma ideaale, seab endale eesmarke ja tegutseb
nende nimel, juhib ja korrigeerib oma kaitumist ning vétab endale vastutuse oma tegude

eest

Suudab end olukorda ja suhtluspartnereid arvestades kdnes ja kirjas selgelt ja asjakohaselt

valjendada, mdista ja tblgendada erinevaid tekste, tunneb ja jargib digekirjareegleid

Suudab lahendada igapaevaelu erinevates valdkondades tekkivaid kiisimusi, mis nbuavad
matemaatiliste méttemeetodite (loogika ja ruumilise métlemise) ning esitusviiside (vale-

mite, mudelite, skeemide, graa kute) kasutamist

Oskab esitada loodusteaduslikke kiisimusi, nende lle arutleda, esitada teaduslikke seisu-

kohti ja teha tbendusmaterjali pdhjal jareldusi

Méotleb slisteemselt, loovalt ja kriitiliselt, on avatud enesearendamisele
Rohuasetus kolmandas kooliastmes kuulub:

Opimotivatsiooni hoidmisele

Oppesisu ja omandatavate oskuste seostamisele igapéevaeluga ning nende rakendatavuse

tutvustamisele tulevases tooelus ja jatkudpingutes

Erinevate Opistrateegiate teadvustatud kasutamisele ning enesekontrollimise oskuse aren-

damisele

Pikemaajaliste dppetlesannete (sealhulgas uurimuslike dppellesannete) planeerimisele,

eesmarkide pustitamisele ja oma tulemuste hindamisele
Opilaste erivéimete ja huvide arendamisele
Opilaste toetamisele nende edasiste &pingute ja kutsevalikute tegemisel

[16]
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1.5 ADDIE mudel

Opiobjektide véljatvdtamisel kasutatakse ADDIE mudelit. ADDIE mudel on 6ppematerjalide
valjatootamise kirjeldamiseks sobiv valik. Mudel parineb 1970. aastatest, kusjuures puudub téap-

ne paritolu. Antud meetodi kohaselt jaotub arendust66 viieks etapiks, mida kirjeldab alljargnev

joonis.[17]

Joonis 1.2: ADDIE mudeli etappe kujutav joonis.[17]

Anallusi etappi iseloomustavad tegevused:
Sihtgrupi analliis
Vajaduse anallus
Opieesmarkide méaaratlus
Vajaduse leidmine
Kavandamisel on oluline:
Anallusida tegevusi
Valjundid sénastada

Valida hindamisstrateegia
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Loomist iseloomustavad:
Loomingu sisu valjat6dtamine
Opetaja juhendi koostamine
Muudatuste ja taienduste tegemine
Piloottestimine

Kasutamise etapi alla kuuluvad:
Opilaste ettevalmistus
Opetajate ettevalmistus

Hinnangute kogumise etappi kuulub:
Hinnangukriteeriumide maaratlemine
Hindamisvahendite selekteerimine
Hindamise labiviimine

[17]

1.6 TO06 eesmark ja uurimiskisimused

Kaesoleva t60 eesmargiks oli koostada Gppematerjalina kaks poéhikooli 11l kooliastme fuusi-
kaalaste Opivaljundite saavutamist toetavat uurimusliku éppe tsuklil baseeruvat tegevuskaarti
ning tuua véalja dpetajate arvamused konkreetsetest loodud materjalidest, sealhulgas arendus-
ettepanekud. Lisaks uuriti koostatud dppekaartide kasutusele votmist riiklikus teaduskeskuses
AHHAA.

Eesmargi saavutamiseks pustitati uurimistlesanded ja uurimiskiisimused:

Tootada valja kaks uurimusliku 6ppe tsiklil baseeruvat AHHAA-likku flitisika 6ppema-

terjali pohikooli 11l kooliastme fulsika teadmiste omandamiseks.
Millised on ekspertide hinnangud loodud 6ppematerjalidele?

Millised on ekspertide arendusettepanekud loodud materjalidele?
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Peatukk 2

Metoodika

Too eesmargiks oli koostada kaks p&hikooli Il tasemele suunatud futsikaalast dppematerjali te-
gevuskaartide naol ning vélja selgitada ekspertide hinnangud loodud materjalile. Lisaks arutleti
materjalide kasutuselevotmist riiklikus teaduskeskuses AHHAA ning toodi vélja konkreetselt
projekti uuringulaegas ja AHHAA keskuse koostdos loodud Gppekaartide kohta informatsioo-
ni. Materjalide valjatootamisel kasutas autor ADDIE mudelit. ADDIE mudel on sobiv dppe-
materjalide valjatootamiseks. Tegevuskaartide koostamisel viidi l1abi piloottest tihes koolis kahe
erineva klassi naitel. Materjalide hindamiseks koguti tagasisidet pdhikooli filsikadpetajatelt

kisimustiku abil.

2.1 Valim

Opetajate kiisitluse valim koostati mugavusvalimi pdhiméttel, seades eelistuseks Tartu linna
kuuluvate pdhikoolide fluusikadpetajad. Autor kogus interneti avalikult kattesaadavatest alli-
katest kimne Opetaja e-posti aadressid. Vastavatele aadressidele saadeti uuringus osalemiseks
palve. Ekspertidel paluti tutvuda dppekaartidega ning taita kiisimustik. Osalema ndustusid neli

Opetajat. Alljargnev tabel kirjeldab valimisse kuuluvaid eksperte.
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Tabel 2.1: Valimisse kuuluvad eksperdid.

Ekspert Ekspertl Ekspert2 Ekspert3 Ekspert4

Kool Kuusalu Kesk-| Tartu Kivilin- | Tartu Raatuse | Tartu Forseliu-
kool na Kool Kool se Kool

Amet FuUsikadpetaja| Fudsika- ja || Fuusika ja loo- || Fllsika- ja

matemaatika- | dusainete Ope-| matemaatika-

Opetaja taja Opetaja
Varem kasu- | Jah Ei Ei Jah
tanud tege-
vuskaarte

Piloottesti rakendati samuti mugavusvalimi pohimottel. Valituks osutus Tartu Forseliuse
Kool, sest see oli autorile kattesaadav. Test viidi 1abi kahe klassi naitel. Klassideks olid 8. ja
9. klass. Testid viidi labi futsikatunni raames. Toid viis labi ja dpilasi juhendas kaesoleva t60

autor.

2.2 Protseduur

Materjalide loomise protseduuri kirjeldati kolmes etapis. Esimeseks etapiks oli tegevusprotses-
si kavandamine. Kavandamine loob eeldused jargmise etapiga tegelemiseks. Teiseks etapiks ol
valjatootamine, valjundiks saada hindamiseks valmis 6ppematerjalid. Protseduuri vimases osas
toimus loodud materjalide 0.5 versiooni hindamine ekspertide kirjalike arvamuste pdhjal, toodi
valja arendusettepanekud ning td6tati valja versioonid 0.9. Lisaks arutleti loodud dppematerja-

lide kasutuselevotu lle teaduskeskuses AHHAA.

2.2.1 Kavandamine

To6 kavandamisel tdstatas autor hulga kiisimusi, mis saab sisu poolest kokku vétta jargmiselt:
Kes on sihtgrupp?
Millised futsika teemad valida 6ppematerjalide sisuks?

Millised eksperimendid valitud teemasid esindama sobiksid?
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Mille pdhjal koostada toorikversioonid materjalidest?
Kuidas sobitada tegevustikud AHHAA tegevuskaartidega?
Millised kiisimused koostada ekspertidele?

Sihtgrupi valikul ei seatud kvantitatiivseid tingimusi. Valikuks osutus pdhikooli Il kooli-
aste. Konkreetsete flilisika teemade kseerimisel tuli autoril samaaegselt arvestada vGimalike
eksperimentidega. Potensiaalsete katsete kogumiseks kasutati Google otsingut ning Youtube
videobaasi. Sobivate fllusikaeksperimentide valimisel toimus tagasiside suhtluse vormis For-
seliuse kooli fllisikadpetajaga ja AHHAA keskuse haridustegevuste juhiga. Suhtlusel kasutati
e-posti. Lisaks vottis autor arvesse juba olemasolevaid tegevuskaarte, et valtida teemade kattu-
mist materjalides. Valitud katseteks osutusid valguse taieliku sisepeegelduse efekti esilekutsu-
mine ning elektrivoolu ja magnetvélja koosmdjul podrdliikumise saavutamine.

Sobitamaks materjalid AHHAA tegevuskaartidega poordus t66 koostaja teaduskeskus AH-
HAA haridustegevuse juhi poole. Autor kogus napunéiteid, mille hulgas oli tegevuskaartide
struktuurikavand. Esimesed mustandid uurimusliku dppe tsiklil pohinevatest ppematerjalidest
koostati vottes aluseks M.Pedaste mudeli ning AHHAA tegevuskaartide inseneeria tlulpi tege-
vuskaardid. Pedaste mudelis on &ppetsukli kirjeldamiseks viis faasi: Suunaseadmine, kontsep-
tualiseerimine, uurimistegevus, jareldused ning arutlus. AHHAA stiilis tegevuskaardid koos-
tatakse lahtudes nelja titpi kavandist: laboratoorne t60, hakaton, inimkatsed, vaatlus ja inse-
neeria. K&esolevas t06s koostatud dppematerjalid kuulusid inseneeria tltpi Oppekaartide alla.

Kavand koosneb kolmest osast: esikiilg, tagakilg ning 6petajajuhend.

Esikilje moodustavad:

Pealkiri

Suunaseadmine - pdnev fakt, mis on Opilastele tdenaoliselt tdhenduslik ja haalestab neid

jargnevale toole

Ulesanne - iihe lausega lilesande kirjeldus

Abiinfo - faktid jm, mis on vajalik t66 teostamiseks
Tahelepanu - kdik, mida tuleb katsetes silmas pidada
Katsetamine
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Tulemus - dnnestus vdi ei dnnestunud

Lisainfo - PGnevad faktid, mis ei ole otseselt vajalikud t66 sooritamiseks

Tagakulje moodustavad:
Katse planeerimine
Tulemused
Elulised tlesanded omandatud teadmiste rakendamiseks

Méarksdnad googeldamiseks

Opetajajuhendi moodustavad:
Kestvus - annab Opetajale hinnangulise kestvuse
Seotud teemad
Materjalid to6riihma kohta
Kuidas teha
Teoreetiline taust

Marksdnad googeldamiseks
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Valjatootamiseks seati valmivatele materjalidele tingimused, mida kirjeldab alljargnev ta-
bel.

Tabel 2.2: Materjali kujundamisel seati tingimused.

Kvalitatiivsed tingimused Kvantitatiivsed tingimused

Tegevustik on eelkdige podhikooli 6piy Tegevuskaart ei korda juba olemasoler
lasele huvitav, kaasahaarav ning opett vaid tegevuskaarte.

lik protsess.

Tegevustiku keerukus ei oleks darmus- Tegevuskaart seob endas 8nda ja 9nda
lik. klassi flusika Riiklikus dppekavas sisaly

duvad teemad.

Tegevustik paneb dpilase kaasa motle- Tegevuskaart sisaldab uurimusliku ja
ma antud nahtuse esilekutsumise proty Opilaskeskse Gppe kiilgi.

sessis.

Keskmisest suurema uudishimuga osg- Tegevuskaart on rakendatav rihmatd6;

lejatel on vbBimalik saada lisateadmisi. | na.

=

Materjal toetab Opilase LK arengut. Tegevuskaart thtib senise loomingugé

AHHAA keskuses.

Arendab dpilases uurimuslikke oskusi.

Materjalide testimisel viidi labi piloottest Tartu Forseliuse kooli 7. ja 9. klassi nditel. Pi-
loottesti eesmark oli vélja selgitada loodud materjalide iimsemad vead. limsete vigade hulka
kuuluvad: ajaline kestvus, t60 sooritatavuse raskusaste, sisulised vead.

Too Uks eesmark oli vélja selgitada ekspertide hinnangud ja arendusettepanekud loodud
materjalidele. Eesmargi saavutamiseks koostati kiisimustik. Kiisimuste koostamisel arvestati, et
lugeja saaks Ulevaate koostatud dppematerjalide reaalsest kasutamiskdlblikkusest ning eksper-
tide soovitused jargmiste tegevuskaartide loomisel. Ankeet oli suunatud pd&hikooli fulsikadpe-

tajatele.
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2.2.2 Valjatbéotamine

Nahtuste valikul koostati nimekiri autorile teadaolevatest ja internetist leitud katsetest, teadus-
eksperimentidest. Olulisel kohal peeti silmas, et nahtus ei kordaks juba eksisteerivaid dppekaar-
te.

Jargnevalt katsetati erinevatest allikatest leitud katseid, pidades silmas katse vdi ndhtuse po-
tentsiaali kujundada sellest tegevuskaart. Protsessi kaigus toimus tagasiside ka pohikooli fldsi-
kadpetajaga ning AHHAA keskuse haridustegevuse juhiga. Valituks osutusid teemad “Valguse
taielik sisepeegeldumine” ja “Elektriline vastasmodju ja magnetndhtused”. Eelnimetatuist esi-
mest esindab taieliku sisepeegelduse esilekutsumine laserkiirel avast valjuvas veejoas. Elektri-
ja magnetnéhtuse eksperimendiks kujunes pddrleva fooliumist ketta tles seadmine kasutades
vooluallikat ning pusimagneteid. Valjakutseks oli antud katsed uurimuslikuks dppematerjaliks
kujundada.

Kdigepealt koostas autor toorikversiooni teemale “Valguse taielik sisepeegeldumine” (Lisa
7). Koostamisel lahtuti omal kael eksperimenteerimise kogemusest ning olemasolevatest AH-
HAA tegevuskaartidest. Toorik kujutas endast dppekaardi suunatud uurimisprotsessi. Mustandi
eesmargiks oli saada vastus kisimusele: kas antud eksperimendi uurimuslikuks tegemine tege-
vuskaardi naol tekitab vastuolusid katse olemusega? Vastus oli eitav.

Jargmisena koostas autor tegevuskaartide tekstipdhised sisendid. Koostamisel oli aluseks
teaduskeskuse haridustegevuse juhilt saadud inseneeria tipi tegevuskaartide struktuurikavand.
Sisend koosnes esikilje, tagakulje ning dpetajajuhendi materjalist. Kokku loodi kaks sisendite
komplekti, kumbki Ghe valitud teema kohta. Tekstip&histe sisendite kirjutamisel kasutas autor
interneti otsingumootorit Google, et leida sobivat informatsiooni. Lisaks jalgis autor, et materjal
vastaks ulal kirjeldatud kvalitatiivsetele tingimustele. Sisendid edastati kujundajale, kes koostas
AHHAA-likud inseneeria tupi tegevuskaartide algversioonid vastavalt sisenditele. Algversioo-
nidega (Lisa 3, Lisa 4) viidi Iabi piloottest Tartu Forseliuse koolis 7. ja 9. klassi naitel. Piloottesti
eesmark oli ndidata, mida oleks vaja materjalides muuta ning kas nad Uldse potensiaalselt toi-
mivad. Edasi koostas autor Uiheksast kiisimusest koosneva ankeedi materjalide (Lisa3, Lisa 4)
hindamiseks. Ankeeti kutsuti taitma kiimme po&hikooli fulsikadpetajat, kellest neli olid ndus
vastama. Tagasiside koguti interneti teel kasutades Google Forms rakendust. Tegevuskaarti-
de versioon 0.5 edasi arendamisel andis oma panuse ka AHHAA keskuses tootav fuusik, kes
aitas leida lles vead materjalides ning juhtida tdhelepanu ebakindlatele asjadele. Opetajate ta-

gasisidet ning fuusiku poolt leitud vigu arvestades koostas autor arendustegevuste nimekirja.
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Nimekiri esitati taas kujundajale, et valmiksid korrigeeritud tegevuskaardid (lisa 5, lisa 6).

2.3 Andmete kogumine ja hindamine

2.3.1 Piloottest

To0 algversioonide hindamisel kasutas autor piloottestimist. Testimine viidi l&bi Tartu Forse-
liuse pohikooli 8. ja 9. klassis. Testimise eesmark oli valja selgitada, kas loodud materjalide
(lisa 3, Lisa 4) algversioonid on rakendatavad 45 minuti ehk the koolitunni jooksul ning kas
Opilased saavad tegevustega hakkama. Lisaks oli oluline tahele panna, et tGlesanne ei oleks liialt
lihtne. 8. klassiga viidi testimine labi 6ppekaarti “Kbver Valgus” kasutades. “Magnet Spinner”
katsetati 9.klassi néitel. Materjale kasutati 2-4 likmelistes rihmades Opilaste vabal valikul. Kui
rihmad saavad tegevuskaartide taitmisega 45 minuti jooksul hakkama ilma juhendaja liigse sek-
kumiseta, siis jarelikult ei ole 8ppematerjalid liialt keerukad ega ka liialt lihtsad. Kontrolliti ka,

et eksperimentide sooritamiseks vajaminevad abivahendid oleksid piisavad.

2.3.2 Ekspertide tagasiside kusitlus

To6 raames valmistatud 6ppekaartidele ekspertide tagasiside kogumiseks koostati méotevahen-
dina kusimustik (Lisa 2). Kisimustik koosnes Uheksast kiisimusest, millest kaheksa olid va-
likvastustega ning Uks arendusettepanekuid puudutav kisimus oli avatud. lga valikvastusega
kisimuse juures oli vbimalus vastajal lisada oma sdnadega vastus variandi “muu” all.

Koostamisel peeti oluliseks, et tagasiside taidaks eesmarke:
Toob esile materjalide ndérgad kohad.
Annab kaesoleva t66 lugejale praktilise tlevaate.
Toob vélja ekspertide arendusettepanekud.

Tagasiside kogumiseks otsustas autor kasutada Google Forms veebipdhist kiisimustikku.
Oppematerjalid saadeti kiisitluses osalejatele elektroonselt. Opetajad andsid hinnangud elekt-

roonselt saadetud materjalide pohjal.
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2.3.3 Luhiintervjuu

T6O raames viidi labi luhiintervjuu SA Teaduskeskus AHHAA haridustegevuste juhi, Pille
Randjarvega. Intervjuu eesmark oli koguda informatsiooni tegevuskaartidest, sealhugas tege-
vuskaartide tekkimisest, senisest kasutajaskonnast ning tulevikuvaljavaadetest. Autor pidas in-
tervjuud oluliseks, kuna AHHAA tegevuskaardid on suhteliselt uued (alates 2017) ning autorile
teadaolevalt puudub avalik informatsioon, millele viidata. Intervjuu vottis aset 2018. aasta ke-
vadel.

Intervjuu thdbiks oli poolstruktureeritud intervjuu. Intervjuu koosnes seitsmest avatud kuisi-

musest (Lisa 1), mis esitati intervjueeritavale ning tagasiside saadi elektrooniliselt.

2.4 Valguse téielik sisepeegeldumine ning elektriline vas-
tasmdju ja magnetnahtused

Valguse levikul tGhest optilisest keskkonnast teise muutub leviku suund vastavalt Snelli mur-
dumisseadusele. Valguskiire langemisnurga ja murdumisnurga siinuste suhe on konstant, mis
iseloomustab antud optilisi keskkondi.

sin 4

- = : 2.1
sin Ny (2.1)

Siin ; on langemisnurk, , on murdumisnurk ningn;, on teise keskkonna murdumisnaitaja
esimese suhtes.

Kui esimene keskkond on teisest optiliselt tihedam, siis saab toimuda taielik sisepeegeldu-
mine. Vajalik on, et langemisnurk oleks suurem teatud piirnurgast. Piirnurk leitakse Snelli vor-
randist teades murdumisnaitajat ning seades murdumisnurga vaartuseks 90 kraadi. Vee ja 6hu
korral toatemperatuuril on murdumisnditaja ligikaudu 3/4. Rakendades seost 1.1 arvestades, et
N, = 3=4ja , = 90 kraadi teostatakse jargnevad tehted.

sin 1

- =3=4:
sin 90

sin { =3=4:

1 = arcsin 3=4:
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1 486:

Naeme, et langemisnurga vaartus, mis vastab murdumisnurgale 90 kraadi, on ligikaudu 48.6
kraadi.
Magnetvéljas liikuvale osakesele laenguggkiiruselv mdjub jdudF, mis on risti suu-

natud laengukandja likumise suunaga ning magnetvalja vektoriga.
F=qv B

[18]
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Peatukk 3

Tulemused

To606 uurimiskisimused ja uurimisilesanded olid:

Tootada valja uurimusliku dppe tsuklil baseeruvad AHHAA-likud futsika 6ppematerjalid

pohikooli Il kooliastme futsika teadmiste omandamiseks.
Millised on ekspertide hinnangud loodud dppematerjalidele?
Millised on ekspertide arendusettepanekud loodud materjalidele?

Esimese uurimistllesande lisavéljundiks oli kooskdlastada loodud materjalid AHHAA tea-
duskeskuse ja projekti Uuringulaegas koosto6s valminud tegevuskaartidega ning vélja selgitada
kaesolevas t60s loodud materjalide kasutusele votmine teaduskesuses AHHAA. Lisaks viidi 1&-
bi intervjuu AHHAA teaduskeskuse haridustegevuse juhiga, et tuua valja taustainformatsiooni

tegevuskaartide kohta.

3.1 Opetajate kiisitluse tulemused

Uurimuse tulemusena valmisid koostos AHHAA keskusega dppematerjalidena kaks tegevus-
kaarti teemadel “Valguse téielik sisepeegeldumine” ja “Elektriline vastasmoju ja magnetnah-
tused”. Jargnevalt on toodud valja uurimiskisimustele “Millised on ekspertide hinnangud loo-
dud dppematerjalidele?” ja “Millised on ekspertide arendusettepanekud loodud materjalidele?”
uurimise tulemusena leitud vastused. Osalenutest pooled olid varasemalt kokku puutunud tao-
liste Gppematerjalidega. Uks osalenutest kasutas tegevuskaarte Teadlastetd festivali raames.
Koik neli eksperti ndustusid, et materjal “Kdver Valgus” on kooskdlas pdhikooli Il kooliast-

me fuusika teadmistega. Seejuures “Magnet Spinner” teoreetiline sisu voib kahe eksperdi ar-
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vates osutuda keeruliseks. Vaatamata ekspertide arvamusele sai 9. klass hakkama &ppekaardi
“Magnet Spinner” tegevustikuga piloottestimise kaigus. Siiski oli toodud, et “Elektrimootori
toopBhimdtet 9. klassis dpitakse, kuid Lorentzi jdust ei raagita.” Uldiselt olid eksperdid ndus,

et materjalid on parajalt kaasahaaravaks pohikooli dpilasele, kusjuures kaarti “Kéver Valgus”
peeti kbikide Opetajate poolt parajalt kaasahaaravaks valjakutseks. Vastustes eristus, et 9. klassi
opilased saavad “Magnet Spinner” ehitamisega hakkama, aga selle taga olev teooria on nende
jaoks liiga keeruline. Uks Gpetaja arvas, et “Magnet Spinner” vdib osutuda liiga keeruliseks.

y o~

Uuringus osalenud ndustusid Uhiselt, et dppekaardi “Kbver Valgus” dpetajajuhend on ma-
terjali kasutamiseks piisavalt selgitav. “Magnet Spinner” kaardi dpetajajuhendi kohta markis
uks vastanu, et sooviks lisaks selgitavaid pilte ja jooniseid edukast katseobjektist.

Arendusettepanekuna vastati, et dpetajajuhendid on selgitavad, kuid rohkem vodiks réhku
asetada joonistele ja/vdi selgitavatele videotele. Materjalides sisalduv tekst vdiks olla must-
valgelt printides kindlasti nahtav, kuna koolides ei pruugi olla varviprinterit. Uks ekspert tdi
valja soovituse arendada tegevuskaarte kogu kursuse jaoks (optika, mehhaanika, elekter, tuu-
maenergia, magnetism ja soojusdpetus). Piloottestimist kdrvalt ndinud ekspert arvas, et loodud
materjalidega on kd&ik hasti, kuna dpilastele meeldis ja t6dlehe taitmine dnnestus koigil. Veel
soovitati, et samade katsevahenditega voiks veel midagi ponevat luua. Kiisimusele, “Kas olete
huvitatud tulevikus dpetamisel kasutama loodud 6ppekaarte?” vastasid kdik eksperdid thismee-
lel “jah”.

Uldiselt oli tagasiside positiivne ning vastustest on naha huvi antud dppematrjalide vastu.

3.2 Luhiintervjuu kokkuvote

Intervjuu eesmark oli vélja tuua informatsiooni tegevuskaartidest tldisemalt, sealhulgas tege-
vuskaartide tekkimisest, senisest kasutajaskonnast ning tulevikuvaljavaadetest. Jargnevalt on
toodud intervjuu pdhjal koostatud Ulevaatlik kirjeldus tegevuskaartidest. Intervjuu toimus 2018.
aasta kevadel.

AHHAA keskus loodi 1997. aastal ning juba siis tOsteti esile praktilised n6 kded kiljes
tegevused. Seejuures on rihmatddd olnud kasutusel juba néiteks eksponaatidega seoses oleva-
te Ulesannete lahendamisel. Tegevuskaardid said alguse rahvusvahelise projekti Uuringulaegas
raames valja pakutud ideest luua uurimuslikule mudelile vastavad tegevused. Tegevuste kujun-

damisel pdhineti M. Pedaste et al (2015) artiklis stinteesitud uurimusliku éppetsukli mudelile.
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Lisaks peeti oluliseks, et materjalid oleksid dpilaskeskse suunaga.

Esimesed tooted tehti avalikuks Uuringulaeka kodulehel aastal 2017, ning enamik &ppe-
kaartidest lisati 2018. aasta alguses. Pille markis, et olemasolevad versioonid ei ole veel 16pli-
kud ning paris valmis plaanitakse saada 2018. aasta Teadlaste O¢ festivaliks, kus saavad koolide
esindajad tegevuskaarte kasutada. Seejuures viib AHHAA l&bi ka koolitusi, juhendades Opeta-
jaid tegevuskaarte kasutama.

Oppekaardid said oma esimese ilme AHHAA to6tajate poolt, kui léahtuti kasutusel olevatest
tootubadest ning internetist ja mujalt maailmast saadud materjalist. 2017. aasta I6pul aitasid te-
gevustikud uurimuslikuks muuta mitmed Gpetajad - Kaido Reivelt, Koit Timpmann, Tanel Liira,
Karolin Mae, Evelin Laanest, Triin Tamme, Aleksander Kirpu, Mari Kass, Kristiina Raeste. P6-
hilisteks kaartide tegevusjuhtideks on AHHAA td6tajad - Pille Randjarv ja Darja Vostrova ning
sealjuures Forseliuse kooli filsika- ja matemaatikadpetaja Peeter Joeloo.

Tegevuskaartide sihtgrupp on killaltki lai. Tegevusi leidub nii 1.-3. klassidele ja gimnaa-
siumile, kuid peamisteks gruppideks on Il ja 1l kooliastme dpilased. Sealjuures ei valistata ma-
terjali kasutamist pereringis. Pille sdnul on senine tagasiside olnud positiivne, kusjuures koik
Opetajad, kes on materjale kasutanud, ndustuvad, et kaardid sobivad grupit66deks ning on edas-

pidi huvitatud kaartide kasutamisest.

3.3 Valja tootatud oppematerjalid

Uuringu Uks eesmark oli tdotada valja uurimusliku 6ppe tsuklil baseeruvad flitisika dppema-
terjalid péhikooli 11l kooliastme flilisika teadmiste omandamiseks. Alljargnevalt on kirjeldatud
Oppekaartide tunnusjooni.

Valminud dppematerjal “Kdver Valgus” koosneb kolmest peamisest osast: esikilg, tagaktilg
ning Opetajajuhend. Iga osa omakorda jaguneb elementideks. Esikiljel on katse labiviimiseks
kujutatud suunatud uurimistegevus. Tagakilg koosneb katsega paralleelsetest lilesannetest ning
eksperimenteerimise jargsetest teoreetilistest Ulesannetest. Kolmandas osas on toodud dpetaja-
juhend. Opetajajuhend annab dpetajale labiviimiseks vajaliku informatsiooni.

Alljargnevad tabelid kirjeldavad mélema loodud tegevuskaardi elemente kolmes erinevas

sektsioonis.
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Tabel 3.1: Tegevuskaartide esikulge kirjeldav tabel 1.

Tunnuselement

Oppekaart Kéver Valgus

Oppekaart Magnet

Spinner

Pealkiri

Kdver Valgus

Magnet Spinner

Suunaseadmine

Koolis dpime, et valgus levib sirgjoo-
neliselt, kuid samas millegipéarast jouah
valgus mooda kdverat kaablit signaal
vastuvotjani. Jarelikult on valgusel veel
teisi omadusi, mis véimaldavad meil le;

viku trajektoori suunata.

Kui juhtmesse lasta vool,

tekivad liikuvad laetud osa-

voolu, mis omakorda kutsub
esile magnetvalja. Jarelikult
elektrivali ning magnetvali
esinevad koos. Seda teac
mist on rakendatud elekt-
rimootorite ja generaatorite

ehitamiseks.

kesed, poOhjustades elektriy

Ulesanne

Naidake, et kuigi valgus levib sirgjoo-

neliselt, voime tekitada kdverjoonelise

trajektoori.

Pange magnetvalla ja
elektrivoolu toimel fooliu-

mist ketas pdorlema!

Abiinfo 1

Kuumutatud teraga on lihtne saada

Uhtlast auku plastpudelisse.

Kergelt kortsuline, krobeli-
ne foolium hoiab end tuge-

vamini tasasena.

Abiinfo 2

Viskoossema ehk vaiksema voolavus
ga vedeliku (naiteks suhkrulahuse vo

kisselli) juga on Uhtlasem kui suurema

voolavusega vedeliku (naiteks vee) jur

ga.

o- Katse Onnestumiseks on

vajalikud alaktrit juhtiva

kihiga magnetid.

Abiinfo 3

Taielikul sisepeegeldumisel on oluling
et peegelduskeskkond oleks optiliselt ti
hedam, kui Umbritsev keskkond (tava-
liselt 6hk).

Elektrilaeng on fuusikali-

keha omadust astuda teiste

ne suurus, mis iseloomustal

kehadega elektromagnetilisy

se vastasmdojusse.
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Tabel 3.2: Tegevuskaartide esikulge kirjeldav tabel 2.

Tahelepanu Naaskel ja kuunekaarid on teravad! || Luhis pohjustab koérgeid
Laserkiir vbib pdhjustada silmadele| temperatuure. Ka vaiksed
plsiva kahjustuse. Vesi juhib elekt-| magnetid vbivad olla piisa-
rit. valt tugevad, et kahjustada

meie sOrmi vOi I6hkuda esej
meid. Magnetid on jaigad,
kuid haprad.

Tingimused Valige 2 erinevat keskkonda nii, et leq| Ketas kasutab p&orle-
vikul Ghest keskkonnast teise omistaly miseks  elektrivoolu ja
valgus tema teekonda kdverdavad oma-r magnetvélja. Ketas poor-
dused. leb peatumatult vahemalt 5

sekundit jarjest.

Ideed Kuidas tagada, et valjavalitud kesk-|| Kui suur peaks olema
konnas saaks koOvera trajektoori esile ketas? Kuidas tagada
kutsuda? Moelge valguskaablile! vOimalikult  ringikujuline

tukk? Kuidas tagada,

et fooliumkettas tekiks
elektrivool, kutsudes esile
magnetvalja? Kuidas

tekitada vOimalikult va-

he hddrdumist ja hoida
ketas poorlemas Umber
kseeritud telje?

Ehitamine Ehitage seadeldis, millega saaks naida- Valmista ketas. Loo p6or-

ta valguse nailist kdverjoonelist liiku-

mist.

lemist pdhjustav mehha-

nism. Kasuta mehhanis-
mi, et ketas pddrlema pan-

nal
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Tabel 3.3: Tegevuskaartide esikulge kirjeldav tabel 3.

Katsetamine

Testi! Tee tuba véimalikult pimedaks.

Testi!

Tulemus

Katseseade vajab téiustamist. Proovi
uuesti. Nailine kdverjooneline levimi-

ne on saavutatud.

Katseseade vajab taiusta-
mist. Proovi uuesti. Arute-
lu: kas magnetite teisi pidi
asetamine muudab? P30r
lemine on saavutatud! Aru-
telu: mdelge, mis joud pa-
neb ketta p6drlema, miks on
katses hea valida alumiiniu-
mist foolium, mis juhtuks,
kui kasutaksime tinast foo-

liumit?

Lisainfo 1

Optiliselt tihedamas aines levib valgus
aeglasemalt. Ranidioksiidis on valgus

kiirus 2/3 tavalisest kiirusest vaakumis.

f

Hapnikul ilmnevad -219
2 kraadi juures magnetilised

omadused.

Lisainfo 2

Eestis on lubatud kasutada ilma eriloa-
ta maksimaalselt kuni 5mwW vdimsuse-

ga laserit.

Maailma véimsaimad mag-
netid on keskmisest kiilmka-
pis olevast magnetist 20000

korda tugevamad.

Lisainfo 3

Mitmetes purskkaevudes tekitatakse

roheline vBi punane varvus samal p&t

himottel.

Lisainfo 4

Keskkond on aine vdi erinevate ainete

kogum. Nii vesi, kui ka 6hk moodusta-

vad omaette keskkonnad.

N
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Tabel 3.4: Tegevuskaartide tagakulgi kirjeldav tabel.

Tunnuselement

Oppekaart Kéver Valgus

Oppekaart Magnet

Spinner

Katse planeerimine

Milliseid keskkondi plaa-
nite kasutada? Millisesse
keskkonda suunate valgu;
se, et manipuleerida trajek-

tooriga?

Joonistage skeem poorlef

mise mehhanismist.

Tulemused

Skitseerige joonis katse;

seadmest ning markige peat

le valguskiirte trajektoor.

Uurige teiste rithmade seadt

meid. Mida saaksite teis-
telt 6ppida? Millised kesk-
konnad valida, et saavuta-
da kvaliteetsem efekt? Kas
nahtust saaks korraldada ka

vee all, Kuu peal?

Skitseerige loodud mehhat
nismi joujooned ja markige
elektrivoolu suund. Pange
kirja voimalikult palju te-

gureid, mis mojutavad ket-
ta p6drlemise kiirust. Mi-
da saaksite teha, et mehha;
nism oleks vdimsam (kiirem
poorlemine, kannatab suu-

remat ketast.

Elulised ulesanded
omandatud teadmiste

rakendamiseks

Méotle nahtuse peale. Kus
saaks seda rakendada? Ku
efekti juba praegu kasu-
tatakse? Taita tabel an-
tud ainete murdumisnaita-

jate vaartustega.

Pange oma sdnadega luhi;
sdalt kirja selgitus, mis Kkir-
jeldab mehhanismi t66pohi-
motet, kasutades madisteid:;
likuv laengukandja, elektri-

vali, magnetvali, jéud.

Marksbénad googelda;

miseks

Magnetvali, elektrivali,

punktlaeng, elektromagnet

Taielik  sisepeegeldumine
(total internal re ection),

valguskaabel, murdumisnéi
taja (index of refraction),

optiline tihedus.
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Tabel 3.5: Tegevuskaartide Opetajajuhendeid kirjeldav tabel.

Tunnuselement Oppekaart Kéver Valgus Oppekaart Magnet
Spinner
Ajaline kestvus 45 minutit 45 minutit
Seotud teemad Langemisnurk, peegeldu; Elektrivali, elektrilaeng,
misnurk,  murdumisnurk, || elektrivool, magnetvali,

valguskaabel, taielik siseq elektromagnet

peegeldus

Vajaminevad materja- | Labipaistev anum, Kkasi-| 2 elektrit juhtiva kattega
lid to6rihma kohta laser, terava otsaga t6driist,| magnetit (magnetite suurus
koht kuhu vesi saaks| umbes euromundi suurusi
langeda, pime ruum jargus), AA patarei, traat
vOi kirjaklamber, alumiiniu-

mist foolium

Marksbnad googeldas Total internal re ection, | Spinning foil motor, Lorentz
miseks lightray, murdumisnéitaja, | force, Electric eld force,

peegeldumisnurk, murdu-| Magnetic eld force

misnurk, langemisnurk

Kaardi “Kdver Valgus” 6pperaamat sisaldab juhendit eksperimendi labiviimiseks. Juhendi
pealkiri on “Kuidas teha?” ning sisaldab jargnevat dpetusteksti: Uheks vGimaluseks on kasutada
lihtsat, kuid efektiivset meetodit kasutades pudelit ja vett: Eemaldage plastpudelilt kdik segavad
faktorid (sildid jms) ning tehke auk umbes keskkohta. Augu tegemisel vdib kasutada kiiinekaa-
re voi naaskli sarnaseid todriistu. Kdige ilusama augu saab kui kuumutada naaskli teravik ning
seejarel sulatada pudelisse Uhtlane ava. Iseenesest sellega ongi katseseadeldis valmis. Pudel on
vaja paigutada nii, et véljuval veel oleks koht, kuhu langeda. Kdige lihntsam on selleks vétta
kauss vOi kasutada kraanikaussi. Kausi puhul saab pudeli alla paigutada kdrgenduseks miskit,
et veejuga lihtsamini Ule kausi aare ulatuks. Maarake rihmas keegi, kes naitaks naiteks telefo-
niga valgust kui ruum on pime. Valage pudel vett tais, otsustage kes suunab laserit ning tehke
ruum pimedaks. Efekt on nédhtav ka ilma ruumi pimedaks tegemata, kuid ei ole nii selgelt naha.
Katse vOib alata! Suunake laser ava vastaspoolelt pudelile nii, et laserkiir oleks sunatud veejoa

algmesse olles véljavooluga samas suunas.
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Lisaks on vdlja toodud dpetajatele ja juhendajatele suunatud teoreetiline taust antud tee-
ma kohta. Tegevuskaardi “Kdver Valgus” puhul on selleks jargnev tekst: Valguse levides tihest
keskkonnast teise muutub valguskiire suund. Kui valgus levib optiliselt hGredamast keskkon-
nast tihedamasse, siis vastab igale langemisnurgale thtlaselt mingisugune murdumisnurk. Kui
aga valgus levib tihedamast keskkonnast héredamasse piisavalt vaikese nurga all, nagu nai-
teks kéesolevas katses, tekib efekt, mida nimetatakse taielikuks sisepeegeldumiseks. Taieliku
sisepeegeldumise korral puudub ainest valja murduv valguse osa. Selle asemel peegeldub ko-
gu valgus. Sellel p6himéttel juhib valguskaabel valgusimpulsse. Valguskaablid on tehtud op-
tiliselt tihedast ehk suure murdumisnaitajaga ainest. Tihti kasutatakse kaablites ranidioksiidi.
Vaadeldes joogikdrt vedelikuga klaasis ndeme, et kors justkui ei oleks sirge. See on pdhjusta-
tudvedelikust kui tihedamast keskkonnast valja murduva kiire murdumisnurgast, mida kirjeldab
Snelli seadus. Seni kestnud dppekavas Opetatakse, et valgus levib sirgjooneliselt. Seetdttu on an-
tud katse ideaalne suunamaks dpilased métlema valgusest ja demonstreerida valguse omadusi.
Edukalt sooritanud dpilane saab aru, et kaabli vOi veejoa sees valgus ei paindu ega kéverdu vaid
peegeldub sirgldikudena taieliku sisepeegeldumise tottu.

Oppematerjali “Magnet Spinner” korral on &petustekst jargmine: Pdorlemisteljeks kinnita
patareile kirjaklamber (v0i muu peenem traat). Traat (klamber) on vaja justkui keerata Gmber
patarei parasjagu, et hoiab end Umber patarei, ning patarei pinnaga risti suunas ulatuks vélja
sirge traadi osa. Asetada mdlemasse patarei otsa magnetid (jaavad ise kinni). Veendu, et magneti
servad on kdrgemal kui patarei, kusjuures efekt on kontrastsem, kui servad on kérgemal, mitte
paris patarei valispinna tasandil. Loika fooliumist ketas. Ketta keskele tekita auk, nii et see ei
oleks liiga suur ega liiga kitsas traadi jaoks. Efekti esile kutsumiseks aseta ketas traadi otsa, nii
et ketta aared puudutaksid magneteid. Niipea kui ketas juhib elektrit, tekib magnetjoéu kaasmaojul
joud, mis pdorab ketast.

Olulistest nduannetest tuuakse juhendis vélja jargnev: NB! Efekt ei pruugi kohe ilmneda.
Vaja on luua piisavalt soodsad tingimused. Olulisteks kohtadeks on ketta suurus, ketta kvaliteet
(siledus, summeetrilisus), magnetite asetus, magnetite kuju, patarei joudlikkus (eelista kasu-
tamata patareid). Hoia seadeldist sdrmede vahel, aidates kergelt kaasa efekti tekkimisele. Kui
tegid koik Oigesti, voib ketas poorleda pikka aega enne kui &@ra vasib! Vajadusel kasuta teipi
traadi kinnitamisel patareile. Efekti tekkimiseks on vaja, et kasutatavad magnetid oleksid kae-
tud elektrit juhtiva kihiga (enamus poes pakutavad) ning kettakujulised, peenemat sorti servaga

(metallraha sarnane). Ole valmis Idikama rohkem kui ks kord, kuna seadeldis on tundlik ket-

32



ta suurusele (parim suurus on veidi Ule patarei otste ulatuv). Foolium on dhuke ning kortsub
kergesti, seega ole ettevaatlik ja katsuge ketas voimalikult sile hoida. Magnetil on 2 erinevat
poolust, mistdttu kahel magnetil on 4 erinevat kombinatsiooni, kuidas nad kinnitada patareile.
Kui efekti ei ilmne, proovi magnetite poolusi vahetada.

Teoreetilise taustana elektrimootori kohta toodi dpperaamatus valja jargnev: Magnetvéljas
likuvale laengukandjale m&jub Lorentzi j6ud. Lorentzi jdud on suunatud risti nii magnetvalja
joujoonte suunaga ning laetud osakese liikumise suunaga. Antud katses tekitame magnetitega
magnetvalja. Luues Uhenduse patarei klemmide vahel labi fooliumketta tekivad liikuvad laen-
gukandjad fooliumi “sees”. Lorentzi joud ei ole piisavalt suur, et eemaldada laengukandjad
fooliumkettalt, mistottu ketas p6drleb Lorentzi jou suunas kaasa. Kui Maxwelli seadused mé&a-
ratlevad laetud osakeste, voolu, liikuvate laengukandjate pohjustatudelektri- ja magnetvélja, siis
Lorentzi joud justkui “téaiustab pildi” maarates liikuva laenguga osakese kaitumise elektri-, mag-
netvéljas.

Tegevuskaart on uldine nimetus arenduslikku tegevust sisaldavale kogumile, sealhulgas op-
pematerjalile, kus 6ppija l&bib teatud viisil m&aratletud tegevustiku, mille kdigus omandab uusi
teadmisi ning oskusi. Kaarte on loodud paljude sdltumatute tootjate poolt erinevatele vanuse-
gruppidele. Kéesolevas t00s kasitletakse konkreetselt AHHAA keskuse ja projekti “Uuringu-
laegas” koostool loodud tegevuskaarte. Edaspidi on sdna “tegevuskaart” korral mdeldud just
eelnimetatud projekti kaigus loodud dppematerjale.

Tegevuskaart (TK) ehk dppekaart on aktiivoppe dppematerjal, mille peamisteks killgedeks
on uurimispdhisus ja Opilaskesksus. Materjal kujutab endast eesmargistatud tegevust, mille kai-
gus Opilane osaleb antud néhtuse esilekutsumisel ning teadmiste kinnistamiseks vastab antud
teema kohta kiisimustele, taidab tGlesandeid.

Tegevuskaart koosneb kolmest osast: tegevustik, tegevustikuga paralleelne ning jargne teo-
reetiline osa ning dopetajajuhend. Konkreetsed tegevustikud sdltuvad olulisel maaral esile kut-
sutavast nahtusest voi eesmargist. Tegevustik kujutab endast suunatud uurimistegevusprotsessi.
Protsess algab sissejuhatusliku tekstiga, mille eesmark on eelkdige puuda dpilase tédhelepanu
ning lintsate sdnadega kaardistada uuritav nahtus. Seejarel antakse osalejale Glesande eesmark.
Eesmargi ja vimase sammuna kokkuvdtte vahele jaab tiupiliselt ideede kogumine, planeerimi-
ne, ehitamine voi meisterdamine, riihmakaaslastega arutlus ning katsetamine.

Teoreetiline osa on mdeldud taitmiseks kogu protsessi véltel. Osa algab katse planeerimise-

ga, kus Opilane kirjutab plaani, kus kirjeldab eesmargini jdudmiseks tehtavaid otsuseid. Seejarel
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tuleb lahendada tilesanded, mis seostuvad antud tegevustikuga. Ulesannete ideeks on panna 6pi-
lane kasutama uusi teadmisi asja labitud tegevustikust. Ulesanded on kujundatud nii, et osaleja
kasutaks motlemisvdimet ning oskaks iseseisvalt infot leida ka internetist. Tegijale on vihjeks
antud marksdnad, mida otsingumootorisse sisestada.

Opetajajuhend sisaldab tunni korraldamiseks olulisi juhiseid. Juhendis on toodud t6d ligi-
kaudne ajaline kestvus, seotud teemad (mitte dppeained), vajalikud materjalid ning tooriistad,
katse kaigu detailsed sammud, teoreetiline taust vastava teema kohta ning marksdnad, mille
kaudu internetist juurde uurida.

Oppekaardid jaotuvad sisu poolest nelja alamkategooriasse: laboratoorne tod, hakaton, inim-
katsed, vaatlus ning inseneeria. Laboratoorne t66 kujutab endast ménevorra rohkem etteantud
juhiste jargi toimetamist, kuigi konkreetsed meetmed ei pruugi olla ette antud. Inseneeria korral
on tegemist insenerliku lAhenemisega, kus tudpiliselt luuakse mingisugune toode. Inimkatsete
puhul toimub katse uurijat ennast kasutades. Vaatlusel on vaiksem osakaal meisterdamisel ning
suurem panus jarelduste tegemisel.

Koolinoortele on téhtis tekitada positivnhe esmamulje, mistéttu on oluline roll 6ppekaardi
valimusel. Véalimuse juures peab t60 autor tahtsaks silmas pidada noorteparasust ning kaasa-
haaravaid illustratsioone. Lisaks puitakse valtida adarmuslikku raskusastet. Liiga lihtsa Glesande

puhul vdib hakata noorel inimesel igav ning liiga keeruline tegevus on eemaletbukav.

3.3.1 Tegevuskaartide teke

Tegevuskaardid, mida k&esolev t60 kasitleb, on loodud AHHAA keskuses projekti “Uuringu-
laegas” (“Ark of Inquiry”) raames. Tegemist on Euroopa Komisjoni rahastatud teadus- ja aren-
dusprojektiga, millesse on kaasatud 13 projektipartnerit 12 riigist. Teaduskeskus AHHAA on
antud projekti Eesti-poolne partner ja koordinaator. Ahhaa keskuses on saadaval tle 50 erineva
dppekaardi. Oppekaardid on loodud suunaga anda Gpilastele Gpetlik tegevus teaduslikult olulis-

tel ning pdnevatel teemadel.

3.3.2 Tegevuskaartide vajalikkus ja eripara

Tekitada noores inimeses huvi loodusteaduste vastu on pusiv valjakutse meie haridusstisteemis.
Pdlvkonnast pdlvkonda vahetuvad dpetajad ning tihtlasi Gppemeetodid. Uha enam on (iksluised
loengu tuupi fudsikatunnid asendunud alternatiivsete variantidega, eesmargiga tekitada dpilas-

tes suurem huvi ning kaasatus. Kasvanud on populaarsus teadusettevétete kilastamisel. Uheks
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populaarseks kulastuskohaks on AHHAA keskus, kus toimuvad teadusteatrid, td6toad, ekspo-
naatide uurimine ja muud pdnevust pakkuvat.

Uheks viisiks flitisikatund huvitavaks teha on kasutada tegevuskaarte. Tegevuskaartide olu-
liseks eripéraks on aktiivippena kombineeritud uurimuslik ja Opilaskeskne Gpe. Aktiivoppe
korral osaleb Gpilane aktiivselt teadmiste omandamises, sealhulgas viib 1abi katseid, arutleb,
analiiisib ning métleb kaasa.

Oppekaardid sisaldavad dpilastele meelepéraseid eksperimente. Kollo, (2015) on vélja too-
nud, et dpilaste negatiivset suhtumist fludsika dppimisse kujundab p&hedppimine ja kirjalike
t66de suur maht. Kusjuures Kollo uurimuses selgunud ettepanekutest muuta dppeprotsess efek-
tivsemaks eristus katsete osakaalu suurendamine, Opilastelt tagasiside saamine ja saadud taga-

sisidest dpetamisel lahtumine. [3]

3.3.3 Magnet Spinner korrigeeritud fudsikaline kirjeldus

Katse “Magnet Spinner” kujutab endast homopolaarse mootori ehitamist. Sellist tiipi mooto-
reid on vdimalik valmistada mitmel erineval moel, seejuures t66pdhimdéte on Uhine - elektrivoo-

lu ja magnetvalja toimel tekib joud, mis paneb mootori liikuma.

Millest koosneb katseseade?  Antud katseseadeldis pannakse kokku kahest pisimagne-
tist, vooluallikast (patarei), mootori liikuvast osast (fooliumist ketas) ning ketast paigal hoidvast

teljest, milleks on traat.

Miks hakkab ketas pdorlema? Newton on 0elnud, et kehade liikumisolek saab muutuda
vaid jOu tagajarjel. Kui vooluga juhe asetseb magnetvaljas, mis ei ole voolusuunaga paralleelne,
siis mdjub juhtmele kilgsuunaline joud. Antud katses on fooliumist ketas vooluga juhtme rollis

ning pusimagnetid patarei otstes tagavad magnetvélja olemasolu.

Kuidas saavutada pdérlemine? Magnetide poolustest ning voolusuunast tulenevalt saa-
me katset Ules seada mitmel moel. P6drlemise saavutamiseks peavad olema téidetud teatud
tingimused, mistdttu kdik kon guratsioonid pddrlemist ei pdhjusta. Alljargnev joonis iseloo-

mustab Gigesti Ules seatud katseobjekti.
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Joonis 3.1: katseobjekt Magnet Spinner

3.3.4 Kover Valgus korrigeeritud futsikaline kirjeldus

Katses “Kdver Valgus” kutsume esile valguse taieliku sisepeegelduse. Taielik sisepeegeldus
saab tekkida kahe erineva murdumisnéitajaga keskkonna olemasolul. Oluline on teatud piirnurk,

millest vaiksema langemisnurga puhul votab aset soovitud effekt.

Millest koosneb katseseade?  Antud katseobjekt koosneb vedelikust murdumisnaitajaga

n;, seda Umbritsevast 8hust murdumisnéitajagavedeliku anumast ning kasilaserist.

Kus ja miks tekib sisepeegeldus? Kui tekitame anumasse vaikese ava ning laseme
sealt vedelikul valja paaseda, tekib vedelikujuga, mida timbritseb ruumis olev dhk. Vedeliku
juga ongi valguse leviku keskkond. Gravitatsiooni mdjul on vedelikujuga kdveralt alla suunatud
(ava alguses horisontaalne ning kokkupuutel langemispinnaga maksimaalselt alla suunatud).
Seejuures valguskiire teekond on sirge. Jarelikult kdverasse jugasse suunatud valguskiir jduab
oma teekonnal joa aareni. Vedeliku ja Umbritseva 6hu kokkupuutepinnale langev valguskiir
omab langemisnurka. Selle nurga suurus maarab effekti iimnemise.

Vee ja 6hu korral on piirnurgaks 48.6 kraadi. Suunates laserkiire horisontaalselt anumast
valjuva veejoa algesse, tekib laserkiire ja keskkondade kokkupuute pinna vahel langemisnurk,
mis on vaiksem 48.6 kraadist. Seega kiir ei murdu vélja veejoast, vaid peegeldub edasi. Alljarg-

nev joonis kirjeldab sisepeegeldumist kahe keskkonna kokkupuute pinnal.
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Joonis 3.2: Valguse taielik sisepeegeldus



Kokkuvote

Uha enam vdetakse kasutusele uurimuslikke dppemeetodeid. Seetdttu on kasvav vajadus vas-
tavate Oppematerjalide jarele. Eestis on Uheks vBimaluseks uurimusliku 6ppe dppematerjalina
kasutada AHHAA keskuse ja projekti Uuringulaegas raames loodud tegevuskaarte. Sisuliselt
kujutavad materjalid endast kaasahaaravat eesmargistatud tegevust, kus Gpilane on uurimis-
protsessis keskses rollis, ning mille kdigus omandab vajalikud teadmised ning uurimuslikud
oskused.

T60 eesmargiks oli koostada kaks futsikaalast AHHAAIlikku dppematerjali tegevuskaartide
naol ning valja tuua ekspertide hinnangud loodud 6ppematerjalidele. Eesmargi saavutamiseks

pustitatud uurimiskisimused ja uurimisilesanne olid:

Tootada valja kaks uurimusliku 6ppe tsukklil baseeruvat AHHAA-likku flitisika Gppema-

terjali pohikooli Il kooliastme flilisika teadmiste omandamiseks.
Millised on ekspertide hinnangud loodud 6ppematerjalidele?

Millised on ekspertide arendusettepanekud loodud materjalidele?

Kaesolevas to0s tootati valja kaks AHHAA-likku tegevuskaarti “Kéver Valgus” ning “Mag-
net Spinner”. Valminud 6ppematerjalid pdhinevad Pedaste et al (2015) artiklis stinteesitud uuri-
musliku 6ppe tstkli mudelil ning vastavad AHHAA keskuse ja projekti Uuringulaegas raames
loodud inseneeria tllpi dppekaartide struktuurimudelile.

ToO0 labiviimiseks kasutas autor tegevusuuringu mudeline ADDIE mudelit. ADDIE mudel
on sobiv dpiobjekti valjatbotamiseks, koosnedes viiest etapist: analliis, kavandamine, koosta-
mine, katsetamine ning hindamine. Lisaks toimus viienda etapi jarel taas arendustegevus ees-
margiga saada valmis teaduskeskuses kasutusele votmiseks sobiv versioon.

T60 teooria osas on vdlja toodud pdhjendusi, mis toetavad uurimusliku dppe ja Opilaskesk-
se Oppe valikut. Lisaks tuuakse valja riiklikus dppekavas esitatud tldpaedevusi pdhikooli Il

kooliastmele, uuringus kasutatud mudel ning t66 eesmark.
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To0 tulemusena valmisid kaks 6ppematerjali pohikooli 11l kooliastme fllsika Opilastele
ning toodi vélja arendusettepanekud. Oppematerjalid koostati teemadel “Valguse levimine” ja
“Elektriline vastasmgju ja magnetnahtused”. Mdlemale teemale vastavad inseneeria tttpi op-
pekaardid, koosnedes kolmest osast: uurimusliku tegevuse esikiilg, teoreetiliste Ulesannetega
tagakilg, ning dpetajajuhend.

Uuringus viidi labi intervjuu AHHAA teaduskeskuse haridustegevuse juhi, Pille Randjar-
vega. Intervjuu eesmargiks oli vélja selgitada tegevuskaartide tekkelugu, hetkeseis ning tulevi-
kuvaljavaated. Kokku on tegevuskaarte valminud 47, sealhulgas esimesed koostati 2017. aasta
16pul. Pille sénul on senine kvalitatiivne tagasiside Opetajatelt olnud positiivne. 2018. aasta
Teaduste O0 festivali raames on kavas kokku tulevate dpetajatega labi viia koolitus ning anda
vOimalus kasutada tegevuskaarte.

Hinnangute saamiseks koostati kisimustik. Kiisimustiku eesmargiks oli loodud materjali-
dele koguda tagasisidet fllisikadpetajatelt. Kisitluses osales neli 6petajat. Kusitluses selgus, et
materjal “Kover Valgus” on kooskdlas pdhikooli Il kooliastme fllsikateadmistega. Seejuures
toi Uks ekspert valja, et “Magnet Spinner” voib osutuda keeruliseks. Kbik eksperdid ndustusid,
et materjalid on parajalt kaasahaaravaks pohikooli Gpilasele. Uldine tagasiside oli positiivne
ning koik osalenud 6petajad on huvitatud loodud materjalide kasutamisest tulevikus.

Arendusettepanekutena toodi vélja, et dpetajajuhendid voiksid sisaldada rohkem jooniseid.
Materjalides sisalduv tekst vOiks olla must-valgelt printides kindlasti nahtav, kuna koolides ei
pruugi olla varviprinterit. Lisaks soovitati arendada veel tegevuskaarte kogu kursuse jaoks (op-
tika, mehhaanika, elekter, tuumaenergia, magnetism ja soojusdpetus). Ekspert, kes nagi pealt
piloottestimist, arvas et materjalidega on kdik hasti, sest lastele meeldis ja toodlehe taitmine on-
nestus kaigil.

Autorile olulisel kohal oli materjalide teaduskeskusesse kaasamine. AHHAA teaduskeskuse
haridustegevuse esindaja nagemusel tuleb avaldamiseks viia sisse veel |16plikud korrektuurid.
Vajalike korrektuuride teostamine on kdesoleva t66 esitamise hetkel tookaigus ning loodetavasti

saab I6pule luhidalt parast kaesoleva t66 esitamist.
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Lisa 1

Lisa 1

Intervjuu koosnes 7st avatud kiisimusest:
1. Millest sai tegevuskaartide idee alguse?
2. Kes on peamised tegevuskaartide loojad?
3. Kes on peamised tegevuskaartide sihtgrupid?
4. Millal tehti avalikult kattesaadavaks esimesed tegevuskaardid?
5. Milline on senine kvalitatiivne tagasiside kasutajaskonnalt?
6. Kas teile teadaolevalt kasutatakse ka teistes riikides sama ulesehitusega 6ppematerjale?

7. Millised on tuleviku valjavaated tegevuskaartidele?
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Lisa 2

Lisa 2

Opetajate kisitlus koosnes 9st liihikiisimusest:

1

N

. Kas olete varasemalt 6petamisel kasutanud tegevuskaarte?

. Kas tegevuskaart “Kover Valgus” on 8. klassis Opetatavate fltsika teadmistega koosko-

las?

Kas tegevuskaart “Magnet Spinner” on 9. klassis Opetatavate fllsika teadmistega koos-

kdlas?

Kas teie arvates on 6ppekaardi “Kdver Valgus” tegevustik parajalt kaasa haaravaks valja-

kutseks 8. klassi opilastele?

Kas teie arvates on Oppekaardi “Magnet Spinner” tegevustik parajalt kaasa haaravaks

valjakutseks 9. klassi dpilastele?

Kas dppematerjali “Kdver Valgus” dpetaja juhend on materjali kasutamiseks piisavalt

selgitav?

Kas dppematerjali “Magnet Spinner” dpetaja juhend on materjali kasutamiseks piisavalt

selgitav?
Milliseid soovitusi tooksite vélja loodud materjalide edasiseks arenguks?

Kas te olete huvitatud tulevikus 6petamisel kasutama loodud dppekaarte?
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Lisa 3

Lisa 3

Valminud &ppekaart “Kdver Valgus” esikilg ja tagakutlg. Versioon 0.5

Joonis 3.3: Esikulg
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Joonis 3.4: Tagakilg



Valminud &ppekaart “Kdver Valgus” dpetajajuhend. Versioon 0.5

Joonis 3.5: Opetajajuhend
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Joonis 3.6: Opetajajuhend



Lisa 4

Lisa 4

Valminud 6ppekaart “Magnet Spinner” esikilg ja tagakulg. Versioon 0.5

Joonis 3.7: Esikullg
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Joonis 3.8: Tagakilg



Valminud oppekaart “Magnet Spinner” épetajajuhend. Versioon 0.5
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MAGHMET SPINNER

@ Ajakuiu @ Katsevahendid rihmaie

« 2 elektrit juhtiva kattega magnetit
9 seotud teemad (titpiliselt enamus poest saadavad)

* magnetite suurus voiks olla umbes
1 euro mindi suurusjargus.

» AA patarei
[ ELEKTRIVOOL j [ MAGNETVALI J « Traat, kirjaklamber

» Alumiiniumist foolium

( ELEKTRIVALI ) ( ELEKTRILAENG )

@ Kuidas teha?

Poorlemisteljeks kinnita patareile kirjaklamber ( véi muu peenem traat ). Traat (klamber) on vaja justkui
keerata Gmber patarei parasjagu, et hoiab end Gmber patarei, ning patarei pinnaga risti suunas ulatuks
valja sirge traadi osa. Asetada malemasse patarei otsa magnetid ( jadvad ise kinni ). Veendu, et magneti
servad on kdérgemal kui patarei, kusjuures efekt on kontrastsem, kui servad on kérgemal, mitte pdris
patarei vélispinna tasandil. Loika fooliumist ketas. Ketta keskele tekita auk, nii et see ei oleks liiga

suur, ega liiga kitsas traadi jaoks. Efekti esile kutsumiseks aseta ketas traadi otsa, nii et ketta dared
puudutaksid magneteid.Niipea, kui ketas juhib elektrit, tekib magnetjou kaasmojul joud, mis péoérab
ketast.

NB! Efekt ei pruugi kohe ilmneda. Vaja on luua piisavalt soodsad tingimused. Olulisteks kohtadeks
on ketta suurus, ketta kvaliteet (siledus, simmeetrilisus), magnetite asetus, magnetite kuju, patarei
joudlikkus ( eelista kasutamata patareid ).

Hoia seadeldist sormede vahel, aidates kergelt kaasa efekti tekimisele. Kui tegid koik digesti, voib ketas
poorelda pikka aega, enne kui dra vasib!

Olulised néuanded:
Vajadusel kasuta teipi traadi kinnitamisel patareile.

Effekti tekkimiseks on vaja, et kasutatavad magnetid oleksid kaetud elektrit juhtiva kihiga (enamus poes
pakutavad) ning ketta kujulised, peenemat sorti servaga (metallraha sarnane).

Ole valmis |Gikama rohkem kui 1 kord, kuna seadeldis on tundlik ketta suurusele (parim suurus on veidi
(ile patarei otste ulatuv). Foolium on 6huke ning kortsutub kergesti, seega ole ettevaatlik ja katsuge
ketas voimalikult sile hoida.

Magnetil on 2 erinevat poolust, mistdttu kahel magnetil on 4 erinevat kombinatsiooni, kuidas nad
kinnitada patareile. Kui efekti ei ilmne, proovi magnetite poolusi vahetada.

Joonis 3.9: Opetajajuhend
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@ Teoreetiline taust

Magnetviljas liikuvale laengukandjale mojub Lorentzi joud. Lorentzi jéud on suunatud risti nii
magnetvalja joujoonte suunaga ning laetud osakese liikkumise suunaga. Antud katses tekitame
magnetitega magnetvélja. Luues tihenduse patarei klemmide vahel [&bi fooliumketta tekivad liikuvad
laengukandijad Fooliumi “sees”. Lorentzi joud ei ole piisavalt suur, et eemaldada laengukandjad
fooliumkettalt, mistottu ketas poorleb lorentzi jou suunas kaasa. Kui maxwelli seadused maaratlevad
laetud osakeste, voolu, lilkuvate laengukandjate pdhjustatudelektri- ja magnetvilja, siis Lorentzi jdud

justkui “tdiustab pildi” méaédrates liikuva laenguga osakese kaitumise elektri-, magnetviljas.

elektronile méjuva
Lorentzi jou suund

(\b elektroni lilkkumise suund

9
Yoo, €t
nts iy
%"qu

jo*‘,'.”"

@ Mdarksdnad internetiotsinguks:

Spinning foil motor, Lorentz force, Electric field force, magnetic field forc

Joonis 3.10: Opetajajuhend



Lisa 5

Lisa 5

Valminud oppekaart “Magnet Spinner” esikiilg ja tagakiilg.

MAGMET SPINNER

Kui juhtmesse lasta vool, tekivad likuvad laetud osakesed, pShjustades
muutuva elektrivéljana elektrivoolu, mis omakorda kutsub esile magnetvélja,
seega elektrivali ja magnetvali esinevad koos. Seda teadmist on rakendatud
elektrimootorite ja generaatorite ehitamiseks.

» .

ULESANNE |

Pange magnetvalja ja
elektrivoolu toimel
fooliumist ketas
poorlema!

TINGIMUSED IDEED

Ketas kasutab pésrlemiseks
elektrivoolu ja magnetvalja

Ketas paérleb peatumatult
vahemalt 5 sekundit jarjest

Hmpmkm ibnevad -z19 kroadi
JUres mognetitsed ono gysey

TAHELEPANU!

Luhis pohjustab korgeid temperatuure.
piisavalt tugevad,

Ka véiksed magnetid voi
et kahjustada meie s6rmi voi [5hkuda

gnetid on jéigad, kuid haprad

eid.

Masiia, vomsairsod reagnetid
keskmisest kilmkapis olevast
w;gn;?ﬂ 20000 korda. fugevomad EHITAMINE
Valmista ketas
Loo p&orlemist pohjustav
mehhanism

S Kasuta mehanismi, et
ketas podrlema pannal

Katse 6nnestumiseks on
vajalikud elektrit juhtiva
kihiga magnetid.

Elektrilaeng on fiisikaline suurus, mis
iseloomustab keha omadust astuda teiste
kehadega elektromagnetilisse vastasmojusse.

Kergelt kortsuline,
krobeline foolium hoiab
end tugevamini tasasena.

Joonis 3.11: Esikilg
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Kui suur peaks olema ketas?
Kuidas saada véimalikult ringikujuline tiikk?
Kuidas tagada, et fooliumkettas tekiks
elektrivool, kutsudes esile magnetvalja?

Kuidas tekitada vaimalikult vahe haordumist ja
hoida ketas psdrlemas imber fikseeritud telje?

Versioon 0.9

ARUTELU

Kas magnetite teist pidi
asetamine muudab?

O
PROOVI
KATSESEADE

UUEST!
VAJAB
TAIUSTAMIST

& POORLEMINE
SAAVUTATUD

ARUTELU
Maelge, mis joud paneb ketta pésrlema.
Miks on katses hea valida alumiiniumist foolium?

Mis juhtuks, kui kasutaksime tinast fooliumit?

Teaduskeskus

Poiiaa



MAGMET SPINNER

@ Joonistage skeem psérlemise mehhanismist.

Skitseerige loodud mehanismi jéujooned ja markige elektrivoolu suund.

Pange kirja véimalikult palju tegureid, mis méjutavad ketta pasrlemise kiirust. @
Mida saaksite teha, et mehhanism oleks vsimsam (kirem pésrlemine, @
Kannatab suuremat ketast)?

Pange oma sonadega liihidalt kirja selgitus, mis kirjeldab mehhanismi t
kasutades maisteid: liikuv laengu kandja, elektrivili, magnetv

pohimatet, @
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MARKSONAD INTERNETIOTSINGUKS

Magnetvali, elektrivali, punktlaeng, elektromagnet

Joonis 3.12: Tagakiilg




Valminud 6ppekaart “Magnet Spinner” opetajajuhend. Versioon 0.9

SPINMNER

Ajakuiu Katsevahendid rihmale

45 min

« 2 elektrit juhtiva kattega magnetit
(thiupiliselt enamus poest saadavad)
magnetite suurus voiks olla umbes
1 euro mindi suurusjargus.

» AA patarei
« Traat, kirjaklamber
 Alumiiniumist foolium

Seotud teemad

Kuidas teha?

Poorlemisteljeks kinnita patareile kirjaklamber (voi
muu peenem traat). Traat (klamber) on vaja justkui
keerata Umber patarei parasjagu, et hoiab end
Umber patarei, ning patarei pinnaga risti suunas
ulatuks valja sirge traadi osa. Asetada mélemasse
patarei otsa magnetid (jadvad ise kinni). Veendu, et
magneti servad on kdrgemal kui patarei, kusjuures
efekt on kontrastsem, kui servad on kdrgemal, mitte
paris patarei valispinna tasandil. Loika Fooliumist
ketas. Ketta keskele tekita auk, nii et see ei oleks
liiga suur, ega liiga kitsas traadi jaoks. Efekti esile
kutsumiseks aseta ketas traadi otsa, nii et ketta DURACELL
dared puudutaksid magneteid.Niipea, kui ketas juhib
elektrit, tekib magnetjou kaasmojul joud, mis péorab
ketast.

NB! Efekt ei pruugi kohe ilmneda. Vaja on luua piisavalt soodsad tingimused. Olulisteks kohtadeks
on ketta suurus, ketta kvaliteet (siledus, simmeetrilisus), magnetite asetus, magnetite kuju, patarei
joudlikkus (eelista kasutamata patareid).

Hoia seadeldist sormede vahel, aidates kergelt kaasa efekti tekimisele. Kui tegid koik digesti, voib ketas
p6orelda pikka aega, enne kui dra vasib!

Olulised nduanded:
Vajadusel kasuta teipi traadi kinnitamisel patareile.

Efekti tekkimiseks on vaja, et kasutatavad magnetid oleksid kaetud elektrit juhtiva kihiga (enamus poes
pakutavad) ning ketta kujulised, peenemat sorti servaga (metallraha sarnane).

Ole valmis |6ikama rohkem kui 1 kord, kuna seadeldis on tundlik ketta suurusele (parim suurus on veidi
le patarei otste ulatuv). Foolium on 6huke ning kortsutub kergesti, seega ole ettevaatlik ja katsuge
ketas voimalikult sile hoida.

Magnetil on 2 erinevat poolust, mistdttu kahel magnetil on 4 erinevat kombinatsiooni, kuidas nad
kinnitada patareile. Kui efekti ei ilmne, proovi magnetite poolusi vahetada.

Joonis 3.13: Opetajajuhend
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Kuidas seigitada?
Elektronid omavad laengut, mis pohjustavad elektrivalja. Elektrivoolust voib moelda kui elektronide
kiirest liikumisest. Iga elektroni liikkumisel liigub ka elektrivali, mis alati Gmbritseb elektroni. Elektrivili ja
magnetvéli on teineteisega seotud ning seetdttu kutsub elektroni lilkkumine esile ka magnetvilja.

Antud katses tekib elektrivool patarei otste vahel labi fooliumist ketta. Seega iimbritseb fooliumketast
ka elektrivéli ning magnetvali.

Patarei otstesse paigutatud plsimagnetid loovad katseobjekti imbrusesse omakorda magnetvalja.

Patarei otstesse paigutatud piisimagnetite poolt tekitatud magnetvali ning elektrivoolu tekitatud
magnetvali mdjuvad Uksteisele sarnaselt nagu kaks piisimagnetit meie sérmede vahel. Elektronid on
Fooliumketta sees justkui "kinni" ning seega kahe magnetvalja vahel mojuv joud paneb elektronid koos
kettaga poorlema.

Magnetvéljas elektroni liikumist kirjeldab ka Lorentzi jéud. J6u tugevuse ja suuna madravad elektroni
liilkumise kiirus, laengu suurus ning magnetvalja tugevus. Lorentzi joud on suunatud risti magnetvalja
joujoone suunaga ning elektroni liilkumise suunaga.

Lihidalt ja lihtsalt:

Meil tekib kaks tiksteisele vastu méjuvat magnetvilja. Uhte neist péhjustavad liikuvad elektronid
elektrivoolu toimel. Teist tekitavad piisimagnetid patarei otstes. Magnetid digesti paigutades
saavutame péo6rlemise. Magneteid ringi vahetades saavutame teisi pidi pé6rlemise.

Méarksdnad internetiotsingulis:

Spinning foil motor, Lorentz force, Electric field force, Magnetic field force

Joonis 3.14: Opetajajuhend
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Lisa 6

Valminud oppekaart “Kover Valgus™ esikiilg ja tagakiilg. Versioon 0.9

KOVER VALGUS

Koolis dpime, et valgus levib sirgjooneliselt, kuid samas millegiparast jouab
valgus mddda kdverat kaablit signaali vastuvétjani. Jarelikult on valgusel
veel teisi omadusi, mis voimaldavad meil leviku trajektoori suunata.
Tutvume valguse omadustega levikul kahe keskkonna vahel.

ULESAMNME

Naidake, et kuigi valgus levib
sirgjooneliselt, véime
tekitada kéverjoonelise
trajektoori

TAHELEPANU!

el ja kiinekaarid on teravad

Laserkiir vGib p da
silmadele piisiva kahjustuse
Vesi juhib elektrit

» .

TINGIMUSED

Valige 2 erinevat keskkonda
i, et levikul ihest keskkonnast
teise omistab valgus tema

teekonda kéverdavad omadused.

Eestis on Iubartud Kasutada iimg,
erfonta. maksimanlsel Ky gy
Yomsusega. lasert

Mitmetes purskosvudes
tekitadtokse roheline vai punane
Varvus samol poRimattel

teraga on ehk vaiksema vedeliku
lihtne saada Ghtlast auku  (naiteks suhkrulahuse vai kisselli) juga on Ghtlasem

plastpudelisse.
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kui suurema voolavusega vedeliku (naiteks vee) juga.

4 .
:-l\-"' (

IDEED

Kuidas tagada, et véljavalitud
keskkonnas saaks kévera
trajektoori esile kutsuda?

Mbelge valguskaablile!

EHITAMINE

Ehitage seadeldis, millega

saaks néidata valguse nailist

koverjoonelist liikumist

Taielikul sisepeegeldumisel on oluline, et
peegelduskeskkond oleks optiliselt tihedam
kui Umbritsev keskkond (tavaliselt 5hk).

Joonis 3.15: Esikilg

Optiselt Hhedamas oines lev
ualgss asgsemlt. Volguskaabites
dlevos ranidksids on volguse kirus
25 om. favalisest Kirusest vankumis

O
PROOVIE

UUEST! D@

KATSESEADE
VAJAB

TAIUSTAMIST

. NAILINE
R KOVERJOONELINE
1Est) LEVIMINE ON
SAAVUTATUD

Tee tuba
véimalikule
pimedaks !

Keskkond
N dine v
€rinevate oinete Kagum, v,:‘
i
K ko, gk Maodu;mvnd"esv.
Matte keskkonna,

i
O AHHAA
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KOVER VALGUS

@ Milliseid keskkondi plaanite kasutada?

Millisesse keskkonda suunate valguse, et manipuleerida trajektooriga?

Skitseerige joonis katseseadmest ning mérkige peale valguskiire trajektoor.

Uurige teiste riihmade seadmeid. Mida saaksite teistelt Gppida?

Matle néhtuse peale. Kus saaks seda rakendada?

Kus seda efekti juba praegu kasutatakse?

Jitkake ainete loetelu vabalt valitud ainetega.

Aine Murdumisniitaja

Vaakum

Bhk

Vesi

Rénidioksiid

Teemant

Etanool

Millised keskkonnad valida, et saavutada kvaliteetsem efekt?

Kas nahtust saaks korraldada ka vee all?

Aga Kuu peal?

MARKSONAD INTERNETIOTSINGUKS
Téielik sisepeegeldumine (total internal reflection), valguskaabel,
murdumisniitaja (index of refraction), optiline tihedus.

Joonis 3.16: Tagakiilg



Valminud 6ppekaart “Kover Valgus” opetajajuhend. Versioon 0.9

VALGUS

Ajakuiu Katsevahendid rihmale

45 min
« Labipaistevanum

Seotud teemad ? el
Tooriistad ja lisad:
» Terava otsaga tooriist
« koht, kuhu vesi saaks langeda
e ruumi pimedaks tegemise véimalus

Kuidas teha?

Uheks vdimaluseks on kasutada lihtsat, kuid efektiivset meetodit kasutades pudelit ja vett: eemaldage
plastpudelilt kaik segavad faktorid (sildid jms) ning tehke auk umbes keskkohta. Augu tegemisel véib
kasutada kiinekaare voi naaskli sarnaseid tooriistu. Kdige ilusama augu saab kui kuumutada naaskli
teravik ning seejérel sulatada pudelisse Ghtlane ava.

Iseenesest sellega ongi katseseadeldis valmis. Pudel on vaja paigutada nii, et valjuval veel oleks koht
kuhu langeda. Koige lihtsam on selleks votta kauss vdi kasutada kraanikaussi. Kausi puhul saab pudeli
alla paigutada kérgenduseks miskit, et veejuga lihtsamini lle kausi &are ulatuks.

Madrake riihmas keegi, kes nditaks naiteks telefoniga valgust, kui ruum on pime. Valage pudel vett
tais, otsustage kes suunab laserit ning tehke ruum pimedaks. Efekt on ndhtav ka ilma ruumi pimedaks
tegemata, kuid ei ole nii selgelt ndha.

Katse voib alata! Suunake laser ava vastaspoolelt pudelile nii, et laserkiir oleks sunatud veejoa algmesse
olles véljavooluga samas suunas.

Teoreetiline taust

Valguse levides thest keskkonnast teise muutub valguskiire suund. Kui valgus levib optiliselt
horedamast keskkonnast teihedamasse, siis vastab igale langemisnurgale Ghtlaselt mingisugune
murdumisnurk. Kui aga valgus levib tihedamast keskkonnast horedamasse piisavalt vaikese nurga all,
nagu nditeks kaesaolevas katses, tekib efekt, mida nimetatakse taielikuks sisepeegeldumiseks.

Taieliku sisepeegeldumise korral puudub ainest vélja murduv valguse osa. Selle asemel peegeldub kogu
valgus. Sellel pohimottel juhib valguskaabel valgusimpulsse. Valguskaablid on tehtud optiliselt tihedast
ehk suure murdumisnaditajaga ainest. Tihti kasutatakse kaablites rénidioksiidi.

Vaadeldes joogikort vedelikuga klaasis ndeme, et kors justkui ei oleks sirge. See on pohjustatud
vedelikust kui tihedamast keskkonnast valja murduva kiire murdumisnurgast, mida kirjeldab Snelli
seadus.

Seni kestnud 6ppekavas dpetatakse, et valgus levib sirgjooneliselt. Seetottu on antud katse ideaalne
suunamaks Opilased métlema valgusest ja demonstreerida valguse omadusi. Edukalt sooritanud dpilane
saab aru, et kaabli voi veejoa sees valgus ei paindu ega koverdu vaid peegeldub sirgldoikudena taieliku
sisepeegeldumise tdttu.

Joonis 3.17: Opetajajuhend
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Kiir murdub Kriitiline nurk Taielik sisepeegeldus

sin 6,

Snelliseadus — = ———
sin @,

@ Mdarksonad infernetiotsinguks:

Total internal reflection, murdumisnaitaja, peegeldumis-, murdumis-, langemisnurk.

Joonis 3.18: Opetajajuhend
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