@ OPETAJA-




Opetajaraamat

ARphymedes ‘

Arphymedese Opetajaraamatu autorid

Katarina SUSMAN, Sa%a DOLENC, Jerneja PAVLIN, Alzbeta MARCEK-CHORVATOVA,
Lubica VARECKOVA, Gabriela PAVLENDOVA, Peeter MUURSEPP, Dorin-Dumitru
LUCACHE, Cristian-Gy6z6 HABA, Marco CANTARELLA, Giuseppe Fabio URSINO,
Margarita SIMOPOULOU, Giannis LADAS.

Autorid, nende institutsiooniline kuuluvus ja projektis osalemine

Koik autorid

Asutus

Osalus projektis

Katarina SUSMAN

Ljubljana Ulikool
(Sloveenia)

|dee valjatddtamine, terviktek-
sti koostamine, katsete, video-
te ja animatsioonide Ulesehit-
use kirjeldamine, selgitused ja
kommentaarid, Opetamisega
seotud problemaatika Ulev-
aade, Opetajatele soovitused
lisategevusteks ja arutelu
suunavateks kusimusteks, ra-
amatu kaanepildi idee

Sasa DOLENC

Ljubljana Ulikool
(Sloveenia)

Teksti koostamisel abista-
mine, katsete, videote ja
animatsioonide Ulesehituse
kirjeldamine, selgitused ja
kommentaarid, Opetamisega
seotud problemaatika Ulev-
aade, Opetajatele soovitused
lisategevusteks ja arutelu
suunavateks kusimusteks

Jerneja PAVLIN

Ljubljana Ulikool
(Sloveenia)

Teksti koostamisel abista-
mine, katsete, videote ja
animatsioonide Ulesehituse
kirjeldamine, selgitused ja
kommentaarid, dpetamisega
seotud problemaatika Ulev-
aade, Opetajatele soovitused
lisategevusteks ja arutelu
suunavateks kusimusteks

Opetajaraamat

AlZzbeta MARCEK-

Puha Kirilluse ja

ARphymedes ‘

Fausikaulevaade, projekti

CHORVATOVA Metodiuse Ulikool koordineerimine
(Slovakkia)
Lubica VARECKOVA Piiha Kirilluse ja Tolge slovaki keelde ja

Metodiuse Ulikool
(Slovakkia)

abistamine kujundamisel

Gabriela PAVLENDOVA

Slovakkia Tehnikaulikool
(Slovakkia)

Algse idee valjamdtlemine

Peeter MUURSEPP

Tallinna Tehnikaulikool
TalTech (Eesti)

Opperaamatus kaivituspilt-
ide alt avanevate videote
ettevalmistus

Dorin-Dumitru LUCACHE

Gheorghe Asachi nime-
line lasi Tehnikaulikool
(Rumeenia)

Tdlge rumeenia keelde

Cristian-Gy6z6 HABA

Gheorghe Asachi nime-
line lasi Tehnikaulikool
(Rumeenia)

Tdlge rumeenia keelde

Marco CANTARELLA

Viteco (Itaalia)

Raamatu peatukkide
graafilise disaini teostus

Giuseppe Fabio URSINO

Viteco (Itaalia)

Raamatu peatukkide
graafilise disaini teostus

Margarita SIMOPOULOU

Diadrasis (Kreeka)

Liitreaalsuse (AR)
animatsioonid ja
kaivituspiltide kujundus

Giannis LADAS

Diadrasis (Kreeka)

Liitreaalsuse (AR)
animatsioonide skript




Opetajaraamat

SISSEJUHATUS

Autorid on loonud liitreaalsust kasutava fuusikadpiku, mis aitab sivendada
Opilaste teadmisi futsikast ja annab soovitusi katsete labiviimiseks.

Oma olemuselt pdhineb dpik kogemusdppel ja lahtub arusaamast, et dppija on
terviklik ning et loodus on jagamatu tervik. Opetajaraamatut saab kasutada ka
distantsdppes, samuti on raamatu selgitavas osas toodud kasutatud allikate
loetelu. Nii saigi meie eesmargiks luua eraldi dpilastele ja dpetajatele koostatud
raamatutega funktsionaalne tervik. Soovitame neid kasutada jargmiselt.
Opilastelt oodatakse aktiivset osavéttu kognitiivsetes todprotsessides
kaasamdtlemisel, liitreaalsuse kasutamisel, katsete iseseisvalt labiviimisel
ja tulemusteni jdudmisel, et neid seejarel vdrrelda dpperaamatus toodud
selgitustega, neid tdiendada ja parandada. Selline dpetamisviis arendab
loovust, pikaajalist malu, iseseisvust, individuaalset |lahenemist dppetdds,
laiema pildi nagemist, kriitilist mdtlemist ja 16puks, mis ka oluline, erinevate
oskuste arendamist.

OPETAJARAAMATUST

Opperaamatust lihemalt ja dpetajaraamatu eesmirk

Raamatu eesmark on taiendada fuusikaBpetajatele koostatud lisamaterjalide
komplekti. Opperaamatu aines toetub erinevatele koondtegevustele,
mis taiendavad, parendavad ja rikastavad tavadpikute sisu. Liitreaalsuse
(augmented reality e. AR) elemendid teevad Oppematerjali kaasaegseks
ning noortele pdnevaks ja motiveerivaks lugemiseks. Siin on kesksel kohal
eksperimentaalne 6pe, kuid dpilased saavad teemasid seostada ka isiklike
kogemustega. Opperaamatu sisu on laotatud kahele A4 lehekiiljele, kus
materjal on esitatud vahedeta otseses jargnevuses (vt joonis 1).

e T

r 2 g text and inslructions
trigger figure ED’ ) L=

Joonis 1. Opperaamatu sisu laotus kahel A4 lehekiiljel. (Kdivituspilt, tekst ja juhendid, read
mdrkuste tegemiseks.)
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llustratiivne pildimaterjal taidab tavatdhenduse korval ka liitreaalsuse
funktsioone. Oppematerjali kasutamiseks on vaja kaameraga nutitelefoni voi
-tahvlit ja alla laadida rakendus (joonis 2).

Download it or scan the QR code and find out more!

ARPhymedes StudentBook

LL@J Diadrasis

GETITON samireses

Google Play

Joonis 2. QR kood (vasakul) rakenduse (paremal) allalaadimiseks.

Kui nutitelefoni kaamera loob Uhenduse trukitud vdi veebimaterjalis oleva
kaivituspildiga, aktiveerib see liitreaalsuse funktsiooni. Nii saab jalgida
salvestatud katseid, eksperimente virtuaalselt Iabi viia vdi animatsiooni
vaadata (joonis 3).

Joonis 3. Ndide illustratsioonist, mis (ihtlasi kdivitab animatsiooni.

Teemade Ulesehituselt pole dppevahend kavandatud jargima uldist dppekava,
vaid on mdeldud taiendama Opilaste to66d klassitunnis vdi iseseisvalt kodus.
Arvutused ja valemid on dpilasmaterjalist suures osas valja jaetud, kuna selle
eesmargiks on kinnistada madisteid ja arusaamist flUusikanahtustest ning
edendada kognitiivsel tasandil métlemist ja arusaamist.
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Opetajaraamatust/juhendist leiab dpetaja soovitusi, kuhu lisada arvutusi ja mis
teemasid jarkjargult seletada vdi mille kohta ndu anda. Opperaamatus toodud
selgitused ja juhised on seotud dpilaste kogemustega ja eluliste olukordadega,
mistdttu on tegevuste rakendusvdimalusi esitatud erineval moel. Lisatud
ajalooline vaatenurk ja teemade seostamine teaduse arengulooga pakuvad
teistlaadi vaatenurga fluUsika Oppimisele. Raamatus tuuakse hulgaliselt
naiteid ka fuusikamadistetele ja sisule tuginevaid tehniliste rakenduste kohta
(tooteid, seadmeid, masinaid jne). Teksti pole mahult liiga palju, kull aga leidub
Opetajaraamatus soovitusi, lahendusi ja kUsimusi, mis taiendavad dpilastele
mdeldud sisu selgituste, tehnilise teabe, arvutuste jm abil.

Opetajaraamatu peatiikkide pealkirjad kattuvad k&igi 3pperaamatu omadega:

« Mis on fuusika?

« Mehaanika: DUnaamika

« Mehaanika: Kinemaatika

+ Vedelike (gaaside) mehaanika
« ToO6, vbimsus ja energia

lga peatuki pealkiri (nii dppe- kui dpetajaraamatus) vdiks olla lahtepunktiks
konkreetse flUusikateema Ule arutlemisel (joonis 4).

WHAT IS MECHANICS: &

MECHANICS @
PHYSICS — KINEMATICS —

OF FLUIDS

WORK POWER @

Part 1
MECHANICS: (& AND ENERGY =&

DYNAMCS

Joonis 4: Peatiikkide kaaned Opilase ja 6petaja raamatus
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Opperaamatu peategelane on Arphy, kes satub erinevatesse olukordadesse
ja esitab nendest lahtudes kindlate teemadega seotud kusimusi. Arphy
juhib &pilasi labi ajastute ja oluliste sindmuste ning tutvustab neile valitud
fllsikamaisteid. Opetaja Gilesanne on siin rdhutada teatud fldsikalisi omadusi
ja fakte ning juhtida avatud kusimusi esitades tahelepanu Ulesannetele, mida
dpilased saavad avastada ja millele tegevuste kaigus vastuseid otsida. Opetaja
Ulesanne on selgitada erinevate fuusikanahtuste ajaloolist tausta, jutustada
lugusid vanadest aegadest ja nendest oludest, mil teadlased kirjeldasid ja
selgitasid loodusnahtusi. Sagelisammub teadusloo Ulevaade dpilaste jalgedes,
kes omandavad samal ajal just neid fulsikamadisteid. Just sel pdhjusel oleme
Opetajaraamatusse koondanud teavet ja pdnevaid lugusid kuulsuste kohta,
kes on teaduse arengule kaasa aidanud.

Opetajaraamatu igas peatiikis voetakse kokku &ppematerjalides kasitletud
Opieesmargid. Samutionigateemajuureseraldi Ulevaade eksiarvamustest, mis
vBivad dpilastel tekkida, aga ka soovitused nende lletamiseks. Opperaamatus
on iga teema juures lisatud ettepanekuid tegevusteks ja aruteludeks, kusimusi
Opilastele, Ulesandeid ja juhiseid nende lahendamiseks, aga ka lisamaterjale
teadmiste sivendamiseks.
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MIS ON FUUSIKA?
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MIS ON FUUSIKA?

FUusika mdiste on parit Vana-Kreekast, kus see tahistas ,teadust loodusest”.
Fausika on loodusteaduse pdhiharusid, mis tegeleb aine ja energia ja
nende vastastikmdjuga. FuUsika kirjeldab universumit vaikseimatest kuni
suurimate mdeldavate médtmeteni. See kirjeldab protsesse nii mikrotasandil
kui ka universumi vO8i makrotasandil tervikuna. Fausika on seotud teiste
teadusharudega, kus pustitatakse jatkuvalt uusi uurimiskisimusi, mis vdivad
omakorda viia uute avastusteni. FUusikaloo valtel on teooriaid muudetud,
laiendatud ja kokku p&imitud. Naiteks Newton I3i Uhise teooria, mis kirjeldab
nii taevakehade kui maa peal laboris asuvate kehade mehaanikat. Oersted
uhendas elektri ja magnetismi ning Maxwell elektri ja optika. Kvantmehaanika
liidab ja Uhendab mehaanika ja keemia.

Seega luuakse fuusikas teadmisi. Samuti teame, et uued avastused muudavad
ja tdstavad uuele tasandile praeguseid teadmisi ja teooriaid, mis kirjeldavad
vaatlusi ja mddtmisi.

Tooeesmargid ja 6pitulemused

Peatlkis ,Mis on fuusika?" saavad Opilased Ulevaate sellest, mida fuusika
kirjeldab, kuidas fuusika on pdimunud erinevate teadusharudega ja milliseid
valdkondi see meie elus mdjutab. Nad dpivad, kuidas fuusikas kirjeldatakse
eri nahtusi ning valjendatakse ja kirjutatakse teoreeme, seadusi, vérrandeid
ja uhikuid.

Opilased:
+ avastavad, kui tahtis on fUusikaseaduste Sppimisel ja tdestamisel katsete
labiviimine;

+ saavadteada, kuitahtis on Ghendada katsete labiviimisel saadud teadmised
teoreetilise, analtutilise ja sunteetilise mdtlemisega;

+ saavad teada, et m6dtmisel on arvud ja Uhikud seotud ning et fulsikaliste
suuruste vaartused tuleb alati kirjutada arvu ja Ghiku summana;

« oskavad kasutada flusikaalaseid tekste, erialakirjandust, digitaalseid
Opperakendusi, erialaportaale jt allikaid teadmiste ja andmete leidmiseks;

* tunnistavad fuusikateadmiste tahtsust ja asendamatust tehnoloogia
arengus ja looduse valdamise seisukohast;

« Opivad hindama teadusalaseid saavutusi fuusikas, nende mdju
elutingimuste muutustele, aga ka Uhiskonna ja kultuuri Gldisele arengule;

+ dpivad tundma ajaloolisi ja sotsiaalseid mdjusid fUlsikateadmiste arengus;

+ kujundavad arusaama sellest, et Uksikisikud, Uhiskond ja keskkond on
omavahel [ahutamatult seotud;

+ oskavad kriitiliselt suhtuda teadussaavutuste rakendamisse ja on teadlikud
Uhiselt jagatud vastutusest elu jatkumise eest Maal;

« oskavad kirjeldada fUusikas uuritavaid nahtusi ja fuusika rakendamist
igapaevaelus, teaduses, tehnoloogias ja meditsiinis;
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« 0Opivad ja rakendavad fuusikas erinevaid meetodeid ja vorme - vaatlemist,
planeerimist, mddtmist, katsetamist, jarelduste tegemist, m&dtmis- ja
katsetulemuste télgendamist;

« 0Opivad defineerima mdisteid nagu fuusikaline suurus, fausikaline Ghik ja
modteseade;

+ Opivad tundma teatud fuusikalisi suurusi;

+ moddavad aega ja pikkust Uksteisest sdltumatult, oskavad arvutada
zeskmist vaartust ja umbkaudu hinnata md&oéteviga (E);

+ oskavad kasutada eesliiteid ja nii ara tunda teisendatud méoétuhikuid,;

« oskavad vorrelda aatomi jt mikroskoopiliste osakeste suurusi universumi
maodtmetega. (Bajc, 2009).

Peatuki tiitelleht

Tiitellehe illustratsioon viitab sellele, kuidas fuusikas on omavahel pdimunud
teoreetiline ja eksperimentaalne suund. Tahvlile on kirjutatud valem, mis
on Uhe fuisikalise suuruse matemaatiline kirjeldus.Opilastele vdib siinkohal
raakida sumbolitest, Uhikutest
ja nende tahistest. Saab
tutvustada kreeka tahestikku,
mida kohtab fUusikas Usna
sageli, kuna paljud sumbolid
on sealt parit. Voib korrata
1dm*=1000cm? juba Opitud suuruste ja
uhikute teisendamist,
juhtides tahelepanu digele
tahistusviisile. Arutleda voib
ka pohithikute ja nende
tahtsuse Ule teadussuhtluses.
Tiitellehe pildil on kujutatud
kolme  mddteriista, mida
Opilased juba tunnevad -
termomeetrit, joonlauda ja
stopperit/kella.

Opilastele v&ib tutvustada mdateriistu, -seadmeid ja tehnikaid ning leppida
kokku reeglites, midamdodtmisel jargida. Samal ajal saab naidata laboritehnikat,
tutvustada labori td6korda, seadmete ohutut kasutamist ja ohutut kaitumist.
Kui veidi lahemalt uurida, siis vihjab tiitellehe illustratsioon veel véimalusele
katseid planeerida ja labi viia. Opetaja vdib paluda &pilastel mddtmise teel
tdestada, kumb lusikas on vee segamiseks parem, arvestades selle kdrget
kuumust. Opilased tdendoliselt juba teavad vastust, kuid

Ulesanne on siin tdestada oletust mddtmise teel. Tuletame dpilastele meelde,
et kui mddta vee temperatuuri keetmise ajal, siis tuleb seda tehes vett segada,
moodta korduvalt aega ja temperatuuri ning kanda tulemused juba varem

Police. The content of this document
y. The Europ oes not accept

ARphymedes ‘

10

Opetajaraamat

koostatud tabelisse. Ldpetuseks tdlgendame dpilastega Uhiselt mdotetulemusi
ja vastame uurimisktsimusele. See naide on mdéeldud illustreerima mistahes
teaduslikku fuUsikakatset ja uurimustood.

Kuigi teadlased on |abi aegade osanud uurimistulemusi ennustada,
saavad oletused kinnitust vaid kordusmddtmiste kaudu. See v8imalik vaid
nduetekohaselt kalibreeritud mdodteriistade ja -seadmete abil. Tanapaeval
tuginevad teadusuuringud tervele reale médtmistele, mida télgendatakse
ja valjendatakse matemaatika keeles. Matemaatika on seega vahend, mis
aitab fuusikas erinevaid nahtusi salvestada, kirjeldada ja tdlgendada. Peatuki
tiitelleht viitab ka teistele peatukis ettetulevatele tegevustele, mis on seotud
vaadeldavate susteemide skaaladega ja looduses ilmnevate nahtuste
kirjeldamise ja tdlgendamisega.

Kuulsad teadlased
Peatuki sissejuhatav osa koosneb kolme fulsikaloost tuntud kuulsuse elu ja
too kirjeldustest.

Aristoteles (384-322 e.m.a.), kes elas ja tootas Vana-Kreekas, oli antiikaja
teaduse Uks koige kesksemaid isikuid. Ta oli Platoni dpilane ja sBGnastas
tervikliku maailmapildi. Ta asutas omanimelise kooli, mille nimetas lutseumiks
(Lykeion). Veel tanapdevalgi vbib sbna ,lutseum” kohata haridusasutuste
nimetustes kd&ikjal maailmas. Aristoteles oli viljakas zooloogia-, botaanika ,
luule-, fiUsika- ja poliitikaalaste teoste autor.

Aristotelese jargi jagunes maailm kaheks: maailm, mis jai Kuust allapoole,
ja maailm, mis asus Kuust kdrgemal. Esimene neist oli muutlik ja ebapuhas,
aga teine muutumatu ja jumalik. Tema s6nul asus universumi keskmes Maa.
Ta puudis kirjeldada ka teiste selleks ajaks tuntud universumi taevakehade
(Paike, Kuu, Merkuur, Veenus, Marss, Jupiter, Saturn ja kinnistahed) ja nende
sfaaride liikumist. Aristotelese arusaamad universumist ja maailmast jaid
kehtima vaga pikaks ajaks, 17. sajandini valja.

Galileo Galilei (1564-1642) revolutsioonilised mdtted ja teosed sillutasid
teed renessansi ja valgustusaja teadussaavutustele. Galilei sundis Pisas, kus
asub kuulus viltune torn. Ta mdjutas markimisvaarselt astronoomia arengut
ja esimesena maailmas vaatles binokliga ststeemselt taevakehi. Binokli oli ta
valmistanud ise Hollandi mudeli jargi ja isegi [adtsed sellele ise lihvinud. Galilei
kirjeldas tbuse ja mddnasid ja esitas hupoteesi heliotsentrilisest stisteemist.
Teose ,Dialoogid” avaldamise jarel anti ta Roomas kohtu alla, kes paavsti
eesistumise all tegi range otsuse. Galileid ahvardati piinamisega, kui ta ei
ndustu lahti ttlema oma ,eksiarvamusest ja ketserlusest Maa liikumise kohta".
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Ka valve all koduaresti mdistetuna jatkas ta oma loomingut ja teadustood.
Galileile on omistatud kuulus atlus ,See liigub siiski,” mis viitab sellele, et
kuigi ta oli sunnitud ellujgamiseks oma arvamusest lahti tGtlema, jai ta usk
sellesse siiski kindlaks. Oma teadustoos keskendus ta kehade liikumise ja
vabalangemise uurimisele. Kuigi sageli vaidetakse, et Galilei viskas erinevaid
asju Pisa tornist alla, fuusikaloolased kahtlevad, kas ta seda siiski tegi. Ta oli
Uks esimesi, kes pdhjalikult ja [abim&eldult kavandas ja viis labi korduskatseid
ja oskas mdnikord nende tulemusi loogiliselt arutledes ette ennustada. Uks
tema huvitavamatest katsetest oli kuuli kaldteest alla veeretamine, samal ajal
lauldes, kasutades laulu ritmi sel moel aja m&o6tmiseks. Ta kinnitas kaldteele
pillikeeled ja veerema hakanud kuul tekitas iga kord ule keele veeredes
heli (ratmi). Laulmise ajal dnnestus tal keeled paigutada nii, et jarjestikused
helil6dgid leidsid aset vordse ajavahemiku jarel. Lisaks laulmisele kasutas ta
aja mdotmiseks enda pulssi (Strand, 2003).

Kolmas kuulsus, kellest dpperaamatu peatukis juttu tuleb, on Albert Einstein
(1879-1955) - isik, keda kdige sagedamini seostatakse fuusikaga. Albert
Einstein mitte ainult ei taiendanud fuUsikaseadusi, vaid on kaasaegse fuusika
ikoonilise vBrdkuju ja sunontumina tuntud Ule kogu maailma. 1905. aastal
tootastavalja erirelatiivsusteooria. Samal aastal avaldas ta neliteadust66d, mis
mdjutasid oluliselt fulsika arengut. Neis artiklites kasitles ta Browni liikumist,
erirelatiivsusteooria aluseid ja seostas keha massi energiaga (Strnad, 2003).
Einsteini saavutuste hulka saab ka lugeda uldrelatiivsusteooria sénastamise.
Teise maailmasdja ajal todtas ta Ameerika Uhendriikides - sealse toéériihma
panuseks tuumafuusikasse oli aatompommi valjaarendamine. Maailmasdja
|6pus aset leidnud traagilise katastroofi jarel valjendasid nii Einstein kui paljud
teised projekti juures todtanud teadlased avalikult stigavat kahetsust.

Kisimused ja tegevused opilastega arutlemiseks.

Tee veebis otsing Vana-Kreeka kuulsate métlejate kohta.

Otsi internetist infot Galilei teadussaavutuste kohta.

Miks sa arvad, et Galilei oli hea laulja?

Mis on iseloomulik vabalt langevatele kehadele?

Métle Galilei katsele veeretada kuule kaldteest alla. Kuidas pidid pillikeeled olema
kaldteele paigutatud, et ta kuuleks thtlaseid helisid? Vbid seda katset jérele tehes
ise kontrollida.

>olice. The content of this document
nrr joes not accept

ARphymedes ‘

12

Opetajaraamat

Kuidas enda pulssi mééta? M66da oma siidame l66gisagedust puhkeolekus ja
pdrast kohapeal 20 hiippe tegemist. Jdrelda, kas pulss on aja médtmiseks sobiv
hindamise alus?

Milliste teadlastega koos téétas Albert Einstein Teise maailmaséja ajal? Kus ta sel
ajal todtas? Millise oma saavutuse dle tundis ta piinlikkust?

Milline on kbéige kuulsam Albert Einsteiniga seotud valem?

Otsi internetist Albert Einsteini kuulsaid métteteri.

Koosta Albert Einsteiniga seotud méistetega ristsbnamaoistatus.

Koostage riihmades kbigi kolme teadlase (Aristotelese, Galilei ja Einsteini) kohta
viktoriin.

Paiguta kuulsad teadlased ajateljele.

Kisimused ja tegevused dpilastega arutlemiseks

Siin tabelis (tabel 1) on toodud peatukis esitatud katsete ja animatsioonide
loetelu. Sellest vdib dpetajale olla kasu tunni Ulesehituse juures, kuna tabelis
nimetatud kaivituspiltide kirjelduste juurde on lisatud vastavas videos naidatud
katseks vajalikud tarvikud.

Tabel 1. Kdivituspildid peattikis ,Mis on fudisika?"

ARphymedes ‘

13



Opetajaraamat ARphymedes ‘

Luhike katse voi

. . s Kaivi il
animatsiooni kirjeldus alvituspilt

Animatsioon Pisast parit

Galileist
°
°
Animatsioon
suurusjarkudest kodige
vaiksemast kuni universumi ARPHYMEDES

moodtmeteni

2. PEATUKK

MEHAANIKA:
KINEMAATIKA

Animatsioon Cartesiuse
koordinaatsusteemist

Animatsioon | 5] .
skaleerimisest i i ’ '

Kasutatud kirjandus
Bajc, J. idr. (2011). Ucni nacrt, Fizika: osnovna Sola. Ministrstvo za Solstvo in
Sport; Zavod RS za Solstvo.

http://www.mss.gov.si/fileadmin/mss.gov.si/pageuploads/podrocje/os/
devetletka/predmeti_obvezni/Fizika_obvezni.pdf

Strnad, J. (2003). Razvoj fizike (The development of physics). DZS.

ntent of this document

responsibility. The Europea
nation it contains. Project n.: KA201-9A26CBCB

his document was funded by the European Union's Internal Security Fund — Police. The co
represents the views of the author s his/her s D
14 any responsibility for use that may be made of the inforr

510N does Not accept



Opetajaraamat

Mehaanika: Kinemaatika

Mis on mehaanika ja kinemaatika?

Mehaanika on flidsika haru, mis kirjeldab kehade liikumist vdi paigalseisu.
Kinemaatika on mehaanikaallharu, miskirjeldab kehade liikumistvaadeldavas
susteemis. Vaadeldava slsteemi ja koordinaatsisteemi kombinatsioonil on
selles protsessis tahtis roll. Selles peatukis saavad dpilased tuvastada kehade
liikumist animatsioonide abil ja taiendada oma teadmisi sellest, kuidas
kirjeldada liikumist graafiliselt.

Tooeesmargid ja 6pitulemused

Opilased:

« oskavad kavandada ja viia labi lihtsaid katseid ja uurimistood, toddelda
andmeid, analUusida katsete tulemusi ja teha jareldusi;

« teavad, kuidas eristada vaadeldava keha liikumist ja paigalolekut
umbritsevade kehade suhtes;

« oskavad kirjeldada sirgjoonelist ja kdverjoonelist lilkkumist;

+ eristavad mdisteid nagu asukoht, teepikkus, nihe, likumine, teekond;

+ saavad animatsioonidest teada, et kiirus on teepikkuse ja aja suhe (E);

+ oskavad kasutada kiiruse arvutamise valemit;

« oskavad kirjeldada Uhtlast ja mitteUhtlast liilkumist;

« oskavad eristada keha keskmist kiirust ja hetkekiirust;

« kasutavad teepikkuse arvutamise valemit;

* tunnevad dra graafiku, mis nditab keha kiiruse séltuvust ajast, oskavad
graafikult andmeid lugeda, graafikut selgitada ja aru saada, mis tuupi
liikumist on graafikul (E) naidatud;

+ tunnevad dra graafiku, mis nditab keha kiirenduse sdltuvust ajast, oskavad
graafikult andmeid lugeda, graafikut selgitada ja aru saada, mis tuupi
liikumist on graafikul (E) naidatud;

« arvutavad graafikute pdhjal tundmatuid suurusi.

Opilaste levinumad eksiarvamused

Teadusartiklite hulgas leidub tihti uurimusi, kus tuuakse valja &pilaste ekslikke
arusaamu. Siin on vaike Ulevaade selle peatiki teemaga seotud vdimalikest
eksiarvamustest. Kasutatud kirjanduses kajastatakse neid Usna tapselt.
Viidatud artiklites on Uksikasjalikult kirjeldatud, kuidas neid eksimusi veelgi
tapsemalt valja tuua.

>olice. The content of this document
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Opilased

« peavad vektorkiiruse ja kiirenduse mdistete eristamist keeruliseks;

« arvavad, et keha kiirus on otseselt selle kiirenduse naitaja;

« usuvad, et pidev jdoud hoiab keha konstantse kiirusega liikumas;

+ usuvad, et keha kiirendab kdige tugevama jou suunas;

+ jagavad Aristotelese veendumust, et langeva keha kiirus on vdrdeline selle
massiga;

* usuvad, et kui mingit jdudu pole vdi kui kehale mdjuvad mingid jéud, mis
tasakaalustavad uksteist, on keha alati paigalolekus;

« usuvad, et konstantne j6ud annab konstantse kiiruse;

« usuvad, et kehade langemiseks ei ole vaja mingit jdudu, kuna ,need
tahavadki alati alla tulla”;

« usuvad, et raskusjdud on justkui hoog, mille langevad kehad omandavad;

+ usuvad, et keskkonnas, kus aine puudub, pole liikumine vdimalik;

« usuvad, et kui kahel osakesel on sama asukoht, siis on neil sama kiirus,
isegi kui need liiguvad erineva kiirusega;

« usuvad, et vt graafiku kdvera suuna muutus valjendab keha suuna muutust;

+ eisaa aru, et punktis, kus kdver 16ikub ajateljega, on hetkkiirus null;

+ leiavad, et graafikul on negatiivset vektorkiirust Gpris raske mdista;

+ peavad keeruliseks sellest kdvera osast raakimist, mis asub ajateljest
allpool;

+ peavad keeruliseks seda, mis on otseselt seotud oskamatusega kujutada
ette kiiruse ja aja graafikul kirjeldatud liikumist;

* ei saa sageli aru, et selleks, et vastata kdsimusele keha asukoha kohta
teatud ajahetkel, on neil vaja andmeid, mida ei ole kiiruse ja aja graafikult
vOimalik leida;

+ eisuuda eristada objekti asukohta (x) konkreetsel ajahetkel ja selle nihet
(Ax) teatud aja jooksul;

+ ei suuda seostada keskmist kiirust ja hetkkiirust selle ajavahemiku mingis
punktis;

« arvutavad kiiruse sageli asukoha ja aja mddtmise pdhjal, joonistavad
punktid ja Uhendavad need siksakjoonega;

+ peavad keeruliseks graafiku kdvera eristamist tegeliku liikumise teekonnast
poordulesandes, kui graafilisest kujutamisest minnakse ule laborikatsele;

+ kui tegu on negatiivse kiirusega, mis juhtub siis, kui liikuv keha muudab
suunda, ei oska tihti reaalset fudsilist liilkumist kiiruse ja aja graafikul
digesti kujutada;

« usuvad, et kui kaks objekti jduavad samasse asukohta, peab neil olema
vordne kiirus;

+ seostavad eespool olemist kiirem olemisega;

+ sageli ei seosta intuitiivselt hetkkiirust sellega, kui kiiresti objekt liigub ehk
teepikkuse ja aja suhtega.
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Peatuki tiitelleht

Tiitellehe pilt vdiks julgustada arutlema. Siin on kujutatud rongis sditvat
inimest. Rong liigub, aga samal ajal seisab Arphy valjas. Rongireisija kusib:
.Kes liigub?“ (joonis 1).

Opetaja saab siin vestluse

suunata sellele, kui
Who's moving, tahtis roll on vaadeldaval
me or Arphy? | taustsusteemil. Tuleks

arutleda selle Ule, kes igas
erinevastaustsusteemisliigub.
Maastiku taustsusteemis, kus
seisab Arphy, liigub rong ja
selles sditev poiss, aga rongi
taustsUsteemis istub poiss

paigal.

Joonis 1. Kinemaatika peatuki tiitelleht

Opetaja viks siinkohal dpilastega koos Ule korrata liikumise pdhimaisted, sh:

« vaadeldava keha lilkkumine,
+ sirgjoonelise ja kdverjoonelise liikkumise erinevus ning
« Uhtlase ja mitteuhtlase liikumise erinevus.

Avastades naditeid igapaevaelust vdi vaadates fotosid liikkumisest, saavad
Opilased enda tarbeks defineerida liikkumise madiste. Selleks vdib dpetaja
valmistada ette lihtsa didaktilise mangu, kus Opilased uritavad kaartide
hulgast panna kokku pildipaarid. Paari vdivad moodustada naditeks pildikaart
ja maistekaart (vt joonis 2).

This document was funded by the European Union's Internal Security Fund — Police. The content of this document
re ts the vie\ the author only and is his/her s sponsibility. The European Com does not accept
any responsibility for use that may be made of the information it contains. Project n.: KA201-9A26CBCB
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\
sirgjooneline

liilkumine
%
\

kdverjooneline

liikumine
\.4 %
Joonis 2. Ndide bpetlikust kaardimdngust. (Allikas: https.// www.hippopx.

com)

Kuulsad teadlased

Tekstiosas dpivad dpilased tundma kolme olulist isikut: Nicole Oresme’i,
René Descartes'i ja André-Marie Ampére’i. Opetaja suunab vestluse nende
eludele, ajastule, mil nad tegutsesid, ja nende toode tahtsusele teadusesse.
René Descartes podras oma teostes suurt tahelepanu koordinaatsusteemi
valjatootamisele ja selle rakendamisele. Cartesiuse koordinaatstuisteem on
veel tanapdevalgi matemaatiline téovahend, millega liikkumise pdhialuseid
kirjeldada. Alumine pilt kaivitab animatsiooni René Descartes'ist ja tema
saavutustest.

René Descartes (1596-1650)

The first to come up with modern ideas about how
things move and why they do.

René Descartes is known for being one of the important
people in philosophy and also in physics. But for a long time,
people didn't realize how much he contributed to physics.
Descartes was the first to come up with modern ideas about
haw things move and why they do. He also had a theory
about how planets move, which was very popular back then.
He had a habit of staying in bed late in the morning, but
he had to change that when the Queen of Sweden imvited
him to teach her. The Queen wanted lessons at 5 in the
rmorming. 5o Descartes had to wake up early and walk in the
cold winter. Unfortunately, he got very sick with pneumania
and passed away.

This document was funded by the European Union’s Internal Security Fund — Police. The content of this document
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André-Marie Ampére'i jargi on nimetatud voolutugevuse uhik. Esmapilgul
vOib tunduda kummaline, et temast siin peattkis juttu tuleb. Kui 6pilased on

teksti labi lugenud, saab dpetaja suunata neid otsima vastuseid internetist D
vOi ettevalmistatud materjalist ja tekstidest. Abiks vdivad olla jargmised ?_ \
kUsimused ja ulesanded.

Kelle toid Oresme kritiseeris?

Mis sa arvad, miks on siin peattkis kirjeldatud Oresme’i elu ja t66d?

Milline on René Descartes’i kbige kuulsam tsitaat?

Kuidas kujutada Cartesiuse koordinaatststeemi? Kuidas tdhistada telgesid?
(Opilane joonistab need tahvlile).

Kas keegi teab, kuidas nimetatakse voolutugevuse Ghikut?

Kolmanda animatsiooni juures seostame teepikkuse, nihke ja teekonna. Arphy
|dpetas samas kohas, sama nihkega kodust, kuid siinsel juhul [abis ta pikema
vahemaa kui eelmises animatsioonis.

Otsi veebist lisainfot André-Marie Ampeére'i saavutuste kohta.

Katsed ja animatsioonid: asukoht, vahemaa, nihe, teekond

Animatsioonide abil &pivad dpilased tundma termineid ja eristama asukohta, D
vahemaad ja teekonda. Liikumisest kdneledes kasutame kdiki kolme mdistet.
Uhel puhul vdime labida pika vahemaa, kuid nihe alg- ja I8pp-punkti vahel véib
olla 0. Nii v8ib juhtuda naiteks, kui lahkume kodust ja naaseme sinna |1dpuks
tagasi.

Esimese animatsiooni juures vaatleme dpilastega asukoha madistet.

Selle rithma viimases animatsioonis saame ndidata, et isegi kui teekond vOoi
vahemaa on pikk, on nihe ikkagi 0, kuna Arphy naaseb samasse asukohta, kust
ta teekonda alustas.

Teise animatsiooni juures defineerime teepikkuse mdistet alguspunkti suhtes.

>olice. The content of this document This document was funded by the European Union's Internal Security Fund olice. The content of this documen
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Soovitused lisategevusteks:

1. Opilastega v6ib markida klassipdrandale ruudustiku (Cartesiuse
koordinaatsusteemi). Kui pérandal juba juhtuvad olema ruudud, siis saab
neidkasutada,agaruutesaabpdrandalekamaalriteibigakleepida.Kirjutame
ruudustikule Uhikud. Valime paar mangijat, kes hakkavad &petaja juhiste
jargi oma asukohta muutma. Opetaja nimetab jarjest juhuslikke asukohti,
kuhu mangijad liiguvad. Alustame reeglist, et liikuda vdib ainult sirgjoones.

Naiteks: Liigu ruudult (1, 1) asukohta (4, 3), Iabides 5 ruutu. Liigu asukohast
(4, 3) mistahes ruudule, aga kaugus selle ja uue asukoha vahel peab olema
tapselt 3 ruutu. Mangu jatkudes vdib tuua ka naiteid liikkumisest, mis pole
sirgjooneline (nt ringliikumine).

2. Opilased tdotavad paarides. Igas paaris joonistab (ks &pilane
koordinaatsusteemileUhejoonegajaainultsirgjoontestkoosnevakeerukama
mustri. Seejarel kirjutab ta juhise, kasutades mdisteid nagu asukoht, kaugus,
liikumine, teekond.Seejarelannabtajuhise kaaslasele, kes proovibselle jargi
sama mustrijoonistada. NUud saavad nad saadud mustrit algsega vorrelda.

Vektorkiirus, keskmine kiirus

Animatsioonides pole veel juttu tulnud aja mdistest. Seega ei saa seal toodud
info pdhjal jareldada, kui kaua Arphy teekond aega vottis. Teame, et sama
vahemaad on véimalik l&bida erineva ajaga. Opilastel on sellega juba kogemus,
seega teevad nad kiire jarelduse, et sama vahemaa Iihema ajaga labinud on
kiiremad ja vastupidi. Animatsiooni abil saame tutvustada kiiruse mdistet kui
vahemaa muutumist mingi ajavahemiku jooksul.
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Kuna animatsiooni p&hjal on keeruline hinnata, millise aja jooksul labib Arphy
100 meetrit, siis saab dpetaja siin neid sellega aidata. Opperaamatust selgub,
et tahvlile tehtud arvutustes on ajavahemikuks 100 sekundit. Selle aja jooksul
labib Arphy 100 meetrit. Iga ajavahemiku kohta tehtud kiirusearvutustest
selgub, et kiirus jai samaks, seega liilkus Arphy Uhtlase kiirusega.

— 100m - 0m
t. T 100s-0s ~ 100s

100m - ~Om

200m-100m_ 100m _ 100m
t,_t__ 200s-100s 100s

200m - “100m

300m-200m ___100m _ __100m
Loom.ooom  3005-200s~  100s

300m

400m - 100m

fwom. fgom  400s-300s ™ 100s

500m - 400m 100m

fooom. fwom  500S-400s ™~ 100s

600m—500m_ 100m _ _12
to L T 600s-500s 100s = s

G00m - “S00m

Animatsiooni vdib kasutada ka keskmise kiiruse maaramiseks. Opilased
vOiksid selgeks teha ja otsida, kui kaua kdndis Arphy kodust kooli. Nad vdiksid
madrata ka labitud vahemaa. Valitud andmed saab sisestada keskmise kiiruse
arvutamise valemisse, arvutada vaartus ja lisada uhik.

Aruteluga julgustatakse Opilasi md&tlema kiirendusega liikumisest. Kusime
neilt, kuidas Arphy liiguks, kui ta iga jargmise ajavahemiku jooksul labiks
pikema teekonna. Opilased teevad jarelduse, et tema kiirus peab suurenema.
Siinkohal tutvustame kiirendusega liikumist. Kui kiirus suureneb Uhtlaselt, st
kiiruste erinevus mingi ajavahemiku jooksul on konstantne (= kiirendus a on
konstantne), on meil tegu Uhtlaselt kiireneva lilkkumisega.
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Liikumise graafiline kujutamine

Siin peatukis toodud naidete abil saavad dpilased uhendada oma teadmised
graafikutest arusaamisest ja leitavate suuruste arvutamisest, kui hakkavad
tasapisi moistma graafikualuse pindala tahendust. PeatUki alguses on
loetelu levinumatest eksiarvamustest, mis vdivad Opilastel liikumise
graafikutega seoses tekkida, aga mida on hea selle teema juures arvesse
votta. Opperaamatusse kogutud néited taiendavad héasti p&hikoolidpikutes
leiduvaid naiteid ja sisu. Soovituslikult v8iksid dpetajad valida just neid naiteid,
mis vastavad konkreetsete dpilaste eriparale.
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Mehaanika: Dunaamika

Mis on mehaanika ja diinaamika?

Mehaanika on flausika haru, mis kirjeldab liikuvaid v6i paigalolevaid kehi.
Dunaamika on mehaanika allharu, mis kirjeldab kehade liikumist, kui neile
rakendub jéud vdi jdbumoment. Selle peattki animatsioonide abil dpivad
Opilased maarama, kas kehad on paigal voi liiguvad, ning po&hjalikumalt
tundma Newtoni seadusi.

Tooeesmargid ja 6pitulemused

Opilased:

« oskavad defineerida mdisteid vaadeldav keha ja Umbritsev keskkond;

« madistavad, et jdud pdhjustavad keha liikumises vdi kujus muutusi;

+ oskavad kehade pdhjal nimetada jdudusid, mis neid tekitavad,;

+ eristavad j6ude, mis mdjuvad vahetul kokkupuutel ja kaugelt;

« 9pivad ara jou Uhiku njuutoni (N);

+ saavadteada, etteatud kehale mdjuvad vdrdse suurusega joud pdhjustavad
samu muutusi;

« oskavad madrata, kas kehale mdjuvad joud on tasakaalus;

« mdistavad, et kui kehale méjuvad joud on tasakaalus, siis keha on kas
paigal voi liigub Uhtlaselt;

«  mdistavad, et hddrdejoud ja dhutakistus mdjuvad liikumisele vastassuunas;

« oskavad kirjeldada hddrdejoudu;

« oskavad iseseisvalt jareldada, et kehad mdjutavad teineteist;

+ oskavadanallusidajuhtumeidjaeristadaNewtonikolmandatseadust(madju
ja vastasmadju seadust) Newtoni esimesest seadusest (inertsiseadusest);

« 9dpivadtundma pdrkeid ja massijakiiruse mdju kokkupdrgete tagajargedele.

Opilaste levinumad eksiarvamused

Teadusartiklite hulgas leidub tihti uurimusi, kus tuuakse valja dpilaste
eksiarvamusi. Siin on luhike Ulevaade vdimalikest selle peatUki teemadega
seotud eksimustest. Kasutatud kirjanduses kajastatakse neid Usna tapselt.
Viidatud artiklites on kirjeldatud Uksikasju ja viise, kuidas selliseid eksiarvamusi
veelgi tapsemalt valja tuua.
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Opilased

+ usuvad, et kui mingit jdudu pole v&i kui kehale m&juvad mingid jdud, kuid
need tasakaalustavad Uksteist, on keha alati paigalolekus;

« usuvad, et muutumatu jéud annab muutumatu kiiruse;

+ usuvad, et kehadele ei mdju langemisel mingi jdud, kuna ,,need tahavadki
alati alla tulla”;

« usuvad, et raskusjdud on justkui hoog, mille langevad kehad omandavad;

« usuvad, et keskkonnas, kus aine puudub, pole liikumine vdimalik;

« mdistavad jou mdistet valesti;

+ madistavad Newtoni kolmandat seadust valesti;

« usuvad, et jdud on kehale omane omadus, mitte kehade omavaheline
moju;

+ usuvad, et kui keha on paigal, siis ei modju sellele Ukski joud.

Peatuiki tiitelleht

Opilased  vdiksid  osata
seostada tiitellehe  pilti
Newtoniga. Uks  kdige
kuulsamaid lugusid
teadusest ongi see, mis
raagib Isaac Newtonist,
kes taipas gravitatsiooni
olemasolu tanu sellele,
et talle kukkus dun pahe.
Raagitakse, et Newtonil oli
kilas keegi teadlane. Parast
|dunasooki ldinud Newton
aeda ja istunud OGunapuu
alla, et seal teed juua.
Vaidetavalt dratas teda
sugavatest motetest Ouna
kukkumine puu

otsast. Teda hakkas huvitama, miks dun alati vertikaalselt alla kukub. Seda
lugu peegeldab osaliselt ka esimene animatsioon, mille saab nutirakenduses
kaivitada Isaac Newtoni naopildi alt.

Kuulsad teadlased

Selles peattkis on mainitud kolme teadlast, nende hulgas Isaac Newtonit
(1643-1727), kes on uks kdigi aegade kuulsamaid fuusikuid. Kui ajakirja
.Physics World” toimetajad kusisid fuusikutelt dle maailma, millised viis
teadlast on fuusikasse kdige rohkem panustanud, siis tulemused naitasid, et
viitamiste arvuga oli Newton teisel kohal, kohe Einsteini jarel (Strnad, 2000).
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Newtoni maailmavaade ja tema loodusnahtusi uurivad ideede ja kirjutiste jarjepidevus
oli erakordne. Oma eluajal tegeles ta kdigi fuusikasuundadega, kuid suurim oli ta
panus mehaanikasse. Esimesena fuusika arenguloos sfnastas ta esimese uldise
flUsikateooria, mis kehtib teatud maaral tanapdevani (Strnad, 2003). Oleme ju
kdik pdhikooli tundides tema seadustega tutvunud. Juuresolev pilt kaivitab p&neva
animatsiooni, mis kirjeldab, kuidas Newton jdudis jareldusele, et kahe keha vahel
peab rakenduma (gravitatsiooni)jdud. Ta madistis ka, et sama jéud on mangus nii Maa
poorlemisel Umber Paikese kui duna puu otsast alla kukkumisel.

Sir Isaac Mewton (1642-1727)

His groundbreaking contributions shaped the foundation of
rivedern science,
Sir |saac Mewton, an En ;Ish physic 5 r'|a| ematician am:l
astronomer, made significant contributio the fields of mati
Optics, gravity, and calul s Hisi deascn Iggnt motion, and gravi l::.' i
shaped phys 5F0 nree <E‘ Taar '!'5 i Albe t Ell HG 's theory %
of relativity brought modification Ne-wI engaged in a heated /
h Leibni ceue-nem:murcakas causing a
hin the scien tf[c ommunity, Today, bof m"lemnnmd //
2 |b tiond to caldulus, I:-'.1n(h

{
lumssuh sph:, (S(‘R eeri gl:c

W [ ogy. L, 3
! ok, Ard i Ewton's curiogity led hir alcharmy, A ’

™ u !EI nature'sh-dde* |a'.l|'§. L ith

nereury, unaware of its tosicity, led to ere health issues,

Lisaks kuulsale Newtonile tutvustatakse dppematerjalides ka Christiaan Huygensi
(1629-1695) ja Gottfried Wilhelm Leibnizi (Leibnitz) (1646-1716). Huygens oli
huvitatud astronoomiast ja ehitas enda ideede jargi teleskoobi, aga ka mikromeetri,
millega mdotis vaga vaikeseid nurki tahtede vahel. Erilist tahelepanu pdoras ta aja
mddtmisele, kuna madistis selle tahtsust fuusikas. Huygens leiutas ka pendelkella ja
taotles sellele patenti. Samuti tegeles ta pendlite ja vinkumisega. Teoreemid kirjutas ta
enda mddtmistulemuste pdhjal. Ta tegi olulist tood ka porgete valdkonnas, seletades
esimesena ara elastsed ja mitteelastsed porked.

Leibniz vaidles Newtoniga selle Ule, kes avastas esimesena diferentsiaalarvutuse ja
kes keda plagieeris. Kusimuse lahendamiseks moodustas Londoni Kuninglik Selts
komisjoni, kes pooldas Newtonit. Vaidlus eri poolte toetajate vahel aga ei vaibunud.
Siiski tunnustame tanapaeval mélemaid nende sdltumatu panuse eest (Strnad, 2003).
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Kisimused ja tegevused dpilastega arutlemiseks

+ Loe épperaamatust Huygensi ja Leibnizi elu ja t66 kohta.

*  Mis on Isaac Newtoni kbige kuulsam teos?

*  Mida tahendab plagieerima? Mis on plagiaat?

* Kuidas kdib teadusringkondades teiste teadlaste toodele ja ideedele viitamine?

+ Tee liihimdrkmeid Newtoni, Huygensi ja Leibnizi teostest ja viita neile t66dele
korrektselt kasutatud kirjanduses.

+  Vbtatukk pehmet méngutainast ja viska see ukselehe keskele, kui uks on avatud.
Mis juhtub ukse ja mdngutainaga? Kuidas sellist pérget nimetatakse? Mida
saame éelda ukse ja mangutaina tiiki kiiruse kohta enne ja pérast kokkupdrget?

+ Vbtatennisepall ja viska see ukselehe keskele, kui uks on avatud. Mis juhtub ukse
Ja tennisepalliga? Kuidas see porge erineb eelmises tlesandes juhtunust? Mida
saame 6elda ukse ja tennisepalli kiiruse kohta enne ja pdrast kokkupérget?

*  Moodustage paarid ja uurige erinevate pallide (piljardi-, vahtkummi-, kummi-
Jjm pallide) kokkupdrkeid, muutes algkiirusi, pdrgete suunda ning vaadelge, mis
suunas pallid tagasi pérkavad ja kus need peatuvad

Animatsioonid

Kaks esimest animatsiooni suunavad dpilasimdtlema, kuidas inimesed tajuvad
erinevaid jdude. Mdlemat katset on &pilastel lihtne korrata ja mdtiskleda neile
modjuvate tajude ja jdudude Ule.

Animatsiooni vaatamise ajal ja selle jarel v3ib viia labi jargmisi tegevusi:

+ Joonista véimalikult tdpselt ja 6iges m6dotkavas Arphyle méjuvad jéud. Véta
eelduseks, et Arphy kaalub sama palju kui sa ise.

* Mis on Arphyle méjuvate jéudude summa?

* Milline Newtoni seadus kirjeldab neid kahte ndidet?

Mdlemaljuhul peaks dpetajakontrollima, kuidas dpilasteljdududejoonistamine
onnestub. Esimese ja teise naite puhul on tegu kahe jéuga, mis tasakaalustavad
kehakaalu (kummalegi jalale ja kasivartele mdjuv normaaljoud).
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Kolmas ja neljas animatsioon kdnelevad jdududest, mida keegi teine rakendab
Arphy peal. Keegi rakendas Arphy peal jdudu, tdugates teda kdrvale. Teisel
juhul tdmbas keegi Arphyt kaest.

Soovitused tegevusteks animatsiooni ajal ja jarel:

« Vaata animatsiooni ja joonista Arphyle méjuvad jéud.

«  Vordle normaaljdude neis kahes ndites ja kahes eelmises. Mida paned tédhele?
Miks see nii on?

Opilased ehk mérkavad, et Arphy seisab neis kahes naites ainult Ghel jalal.
Seega normaaljdud, mis rakendub Uhel jalal seistes on 2 korda suurem kui
eelnevatel juhtudel, kui Arphy seisis kahel jalal.

* Mis on neis ndidetes kbikide jéudude resultantjéud?

*  Miks Arphy liigub ja miks ta kukub?

* Milline Newtoni seadus kirjeldab neid kahte juhtumit?

L S
B . J BT _\\\\\\x\J

Opilased vdiksid &ra vaadata ka viienda animatsiooni, et kinnistada teadmisi
esimese naite kohta. Kui pind, millel kuul veereb, muutub, siis tuleb &pilastele
tutvustada hodrdejdu mdistet ja hddrdumise moju kuuli veeremisele.
Kokkuvdttes saabki kuul veereda ainult tanu hddrdejdule kuuli ja pinna vahel,
vastasel juhul see libiseks. Samas peatub kuul ka hddrdejéu tdttu. Siin ei saa
me jatta tahelepanuta dhutakistust, mis aeglustab kuuli veeremist [abi dhu ja
pinnal, isegi kui selle m&ju on hddrdejou mdjust palju vaiksem.
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Jargmise animatsiooni abil dpivad 6pilased tundma pdrgete omadusi. Siin vdib
Opetaja arutleda Opilastega elastsete ja mittelastsete pdrgete omaduste Ule,
aga ka poolelastsete pdrgete omaduste Ule, nagu on naidatud animatsioonis.
Tegu on kahe erineva suurusega sdiduki kokkupdrkega.

Soovitused tegevusteks animatsiooni ajal ja jarel:

- Opilased véivad sama olukorra taasluua klassitunnis katse teel. Juba kuulsatest
teadlastest kbnelevas 16igus kblas méte, et bpilased peaksid uurima erinevate
pallide vahelisi kokkupérkeid. Siin animatsioonis tundub maistlik votta katseks
samast materjalist eri suuruses pallid, vaadelda nende kokkupérkeid ja vérrelda
neid animatsioonis néhtud pérgetega. Klassitunnis véib animatsioonis néhtut
korrata kahe véikese automudeli abil. Paluge 6pilastel vérrelda katse tulemusi
animatsioonis ndhtuga.

Nad vdivad avastada, et animatsioonis nahtu ja ka manguautodega tehtud
katse puhul ei ole kokkupdrge |6puni elastne.

*  Paluge ©opilastel automudeleid vbi palle kasutades uurida ka Kiiruse
méju kokkupdrgetele. Samuti séidukite massi méju kokkupdrgetele sama
kiiruse juures. Opilased véivad jélgida, kui kaugele paiskuvad séidukid
kokkupdrkepunktist parast kokkupdrget.

Peatlki viimane animatsioon avab jdudude ja jbumomentide teema. Lihtsa
praktilise naite abil ndevad 6pilased, et kui ukse jdudlg on luhike, on seda
raske tdbmmata vOi tdugata. Ja ka vastupidi - 6pilased mdistavad kiiresti, et
ukse kaepide paigutatakse ukse servale kindlal pdhjusel, sest mida pikem
joudlg, seda lihtsam on ust avada ja sulgeda.
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VEDELIKE (GAASIDE) MEHAANIKA

Mis on vedelike (gaaside) mehaanika?

Voolised jagunevad vedelikeks ja gaasideks, mis vdivad olla erinevas olekus
ja erineva kujuga. Nende voolamise pdhjuseks on erinevad réhud. Gaase
hoitakse suletud anumates, tana oma omadusele taita kogu olemasolev
ruum. Gaase annab vedelikest paremini kokku suruda. Vooliste mehaanika on
teadusharu, mis kirjeldab vedelike (gaaside) omadusi paigalolekus ja nende
reaktsioone, kui neile mdjuvad erinevad joud. Vedelike (gaaside) omadusi
liikumises kirjeldab teadussuund, mida nimetatakse vooliste dUnaamikaks.

Tooeesmargid ja 6pitulemused

Selles peattkis &pivad Opilased tundma vedelike (gaaside) omadusi,
hidrostaatikat ja hidrostaatilist rdhku. Opilased tutvuvad |dhemalt
Archimedese printsiibiga ja arutlevad, miks mdned kehad jaavad vedeliku
pinnale pusima ja méned vajuvad pdhja.

Opilastel on siin v8imalus omandada uusi teadmisi ja 8ppida flilisikaga seotud
fakte, ideid, sdnavara, p6himotteid ja mdisteid. Nad peaksid mdistma, et
teadusterminoloogia on arenenud jarkjargult terve teadusloo valtel. Peattkis
on kirjeldatud selliste oluliste teadlaste tdid nagu Pascal, Pythagoras,
Archimedes ja Bernoulli. Opilased saavad rakendada oma teadmisi
probleemilahenduse kaudu k&ikjal, kus ldheb vaja andmete tdlgendamist,
igapdevaste nahtuste kirjeldamist ja vajalikke arvutusi.

Opilased peaksid

«  mdistma, et voolised voolavad;

« aru saama kokkusurutavuse mdistest ja oskama rakendada seda
igapdevaelus ja katsete labiviimisel;

« tegema endale selgeks viskoossuse mdiste ja viskoossuse sdltuvuse
temperatuurist ,testides vedelike viskoossust”;

« tundma Blaise Pascali ja tema Uuratut panust teaduse arengusse;

« mdistma Pascali seadust;

« oskama kasutada valemit réhk = jdud / pindala ja kirjeldama olukordi, kus
réhk ja pindala on p66rdvordelised;

« teadma, et réhu pdhiuhik on paskal (N/m2);

« aru saama hudraulilise pumba p&himdttest kahe eri suurusega sustlaga
tehtud katses;

« oskama kasutada réhu arvutamise valemit réhk = jéud / pindala ja t6d
arvutamise valemit W = F x s htdraulilise pumba naites;

« oskama seostada vedeliku pinna all olevat réhku anuma slugavuse ja
vedeliku tihedusega ja kasutada valemit rohk = vertikaalne kdrgus x tihedus
x raskuskiirendus;

« oskama rakendada ja seostada seda valemit Pascali kuulsa tunni ja pika

nent was funded by the European Union's Inte
ews ( 1e author o

1S b;\\,,,r\'\x;) use that may be made of the

>olice. The content of this document
n joes not accept

ARphymedes ‘

38

Opetajaraamat

toru eksperimendiga;

* suutma selgitada hudrostaatilist paradoksi;

+  mdistma sifoonefekti ja seostama seda Pythagorase karikaga;

* suutma seostada 6hurdhku ja hudrostaatilist réhku;

+ mdistma, et atmosfaaris tekib rohk ja et see vaheneb, mida kdérgemale
maapinnast liigume;

« mdistma réhu erinevuse maistet;

+ oskama labi viia r6hu erinevuse katseid ja seostada neid igapdevaelus
nahtuga;

« oskama tdlgendada Archimedese printsiipi;

+ oskama kasutada Archimedese printsiipi mingi konkreetse ndite voi
olukorra selgitamisel;

+ tdlgendama uleslikke pdhimotet;

+ oskama seletada, kuidas erinevad tegurid maaravad uleslUkkejdu.

Peatuki tiitelleht
Tiitellehe illustratsioon
kujutab peategelast Arphyt
vannis, peas kuningakroon
(joonis 1).

Joonis 1. Kinemaatika — peatuki
tiitelleht.

Joonis viitab kuulsale loole Archimedesest, kes vaidetavalt lahendas krooni
moistatuse vannis kimmeldes. Valitseja tahtis teada, kas tema kroon oli
valmistatud puhtast kullast vdi oli kullassepp teda tlssanud ja lisanud
kroonivalusse ménd muud metalli.

Opilasi saab arutelu kaigus drgitada mdtlema Archimedese ja tema saavutuste

peale. Siin on mdned soovitused, kuidas arutelu kisimuste abil suunata.

Millega sul see pilt seostub?
Mis séna vébiks siin jutumullis olla?
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Kelle kuulus hidatus oli ,,Heureka"?

Mille avastas naljaloos Archimedes vannis istudes?

Oled sa kuulnud dlesliikkejéust ja kuidas seda kirjeldaksid?

Miks voolab vesi (le adre, kui Arphy heidab pikali vett tédis vanni?

Kuidas peaks Arphy end vanni heitma, et sealt véimalikult palju vett vélja saada?
Mida tdhendab su arvates pealkiri ,Vedelike (gaaside) mehaanika”? Mis on
mehaanika?

Milliseid ainete jaotusi sa tunned?

Mis on voolised? Too nditeid vedelike kohta.

Kuulsad teadlased
Sissejuhatuses tutvustame kolme ajaloolist isikut, kes on andnud suure
panuse meie arusaama mehaanikast ja voolistest: Blaise Pascal, Archimedes
ja Daniel Bernoulli.

Kui need teadlased oleks jdrjestatud kronoloogiliselt, kas nende jdrjestus siin jaaks
samaks? Kui mitte, siis mis jdrjestuses need oleks?

Kes neist elas kbige kauem?

Otsi internetist veel kuulsaid isikuid, kes elasid Pascali, Archimedese ja Bernoulliga
samal ajal.

Loe kuulsate teadlaste lihielulugusid ja valmistage ette rolliméng valitud teadlase
elust ja toost.

Otsi internetist pénevat lisateavet selle ajastu, riietuse, seadeldiste jm kohta.

Mille uurimisega Archimedes veel tegeles?

Sitsiilias asuvast Stirakuusast parit Archimedes (287-212 e.m.a.) resumeeris,
toimetas ja avardas oma eluaja valtel teadmisi staatikast. Ta oli antiikaja
olulisim matemaatik ja fuusik. Archimedes tegutses Aleksandrias. Temast
tuleb juttu ka peatukis, kus vaatame, kuidas kasutada todriistu. Archimedese
kangi teoreemi jargi on summeetriline ja summeetriliselt koormatud kang
tasakaalus ning jdud, mis on vB8rdne koormuse kogukaaluga kangi otstel,
rakendub teljel Ulespoole. Seejarel paigutas ta koormused asiUmmeetriliselt
kangi Uhele ja teisele otsale ja nihutas vastavalt sellele toetuspunkti. Ta kasutas
raskuskeskme mdistet. See avastus ajendas Archimedest utlema: ,,Andke mulle
toetuspunkt ja ma téstan Maa ules!” (Strnad, 2003). Peatuki ,T606, vdimsus ja
energia” tiitellehe illustratsioon kasitleb just seda motet (vt. joonis 2).
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Joonis 2. ,Andke mulle toetuspunkt ja ma tostan Maa ules!” Peattiki , T60, vBimsus ja energia” tiitelleht.

Peatuki tiitellehel on aga kroon, mis jutustab loo valitseja Hieronist, kes lasi
endale valmistada kullast krooni. Ta kahtlustas, et kullassepp Uritab teda
tissata. Archimedesel Onnestus teatavasti tema kahtlusi kinnitada. Jutu
jargi kaalus ta krooni ja valmistas vordse kaaluga kulla- ja hdbedatuki. Siis
modtis ta krooni ruumala, uputades selle vett tais ambrisse ja m&06tis ambrist
valjatdrjutud vee koguse. Kui kroon oleks olnud valmistatud puhtast kullast,
siis selle poolt valja tdrjutud vee hulk oleks olnud v8rdne vee hulgaga, mille
tdrjus ambrist valja kullatukk. Kuid selgus, et krooni ruumala oli suurem kui
kulla ruumala, aga vaiksem kui hdbeda ruumala. Kullassepp pidi olema lisanud
kullale hdbedat. Archimedes vdttis kasutusele erilise ruumala ja raskusjéu
ning pakkus valja viisi selle mddtmiseks.

Archimedes tuletas ka ulesltikkejdu seaduse. Enda ehitatud seadeldisi ta
avalikult ei esitlenud. Ta leiutas egiptlaste eeskujul vee tdstmiseks veekruvi
ehk tigukonveieri (joonis 3), samuti ehitas kangil pdhineva viskerelva (mida
nimetati Kreeka tuleks), ja palvis oma kaasaegsete usalduse, kui suutis laeva
kangide abil liigutada, kuigi varem ei peetud seda vdimalikuks.
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+ Annab katsele nime

+ Visandab katse plaani

+ Kirjutab ules vajaminevad vahendid
Kirjeldab vaatlusi

+ Kirjutab Ules tulemused ja tahelepanekud
* Hindab tulemusi [abim&eldult.

© &

Esimeses paaris katses tutvustatakse dpilastele vedelike ja gaaside omadusi

= ) (vedelikud voolavad, gaasid taidavad terve olemasoleva ruumi, vedelikel
moodustub pind, gaaside kokkusurutavus on erinev, vedelikud (gaasid) versus
@ tahked ained, vedeliku viskoossus).

Jargmiste katsete kaudu saavad dpilased teada, et ka gaasi saab Uhest klaasist
Joonis 3. Archimedese veekruvi, mille abil tosteti vett. Kruvi keeramisel ligub vesi tilespoole. (Allikas: teise valada, et gaasid taidavad ruumi (klaasi) ja vdivad olla tuleohtlikud.
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Archimedische_Schraube_komplett.svg)
Alljargnevas tabelis (tabel 1) on toodud selles peatukis esitatud katsete ja
animatsioonideloetelu.Sellestvdib dpetajale abiollatundide ettevalmistamisel,
kuna kirjalikud tddvahendid ja katsete labiviimiseks vajalik varustus on lisatud
iga kaivitusklipi kirjelduse jarel.

Blaise Pascal (1623-1662) oli esimene, kes selgitas, et suletud anumas olevale
vedelikule avalduv réhk kandub Uhtlaselt edasi kogu vedelikus ja rakendub
anuma kdigi seinte suhtes risti. Ta uuris, kuidas rohk liikkumatus vedelikus
sugavuse kasvades suureneb ja leidis, et see seos on vordeline. Sama teoreemi

odhjal leiutas ta hidraulilise pressi Tabel 1. ,Vedelike (gaaside) mehaanika” peatuki kdivituspiltide nimekiri katsete jaoks

vajalike tarvikutega.

Daniel Bernoulli (1700-1782) oli matemaalise flUsika rajaja. Muuhulgas uuris

ta sivendatult gaaside kaitumist ja vedelike voolavust. Ta sdnastas Bernoulli Katse voi
valemi, mis kehtib mitteviskoosses ja kokkusurumatus ajas muutumatu animatsiooni Kaivituspilt Tarvikud
voolavusega vedelikus ja Uhendab kaks punkti Ghel voolujoonel. See kirjeldab luhikirjeldus

seadust, mille kohaselt vedeliku voolukiiruse suurenemisega horisontaalses
suunas vaheneb ka rohk (Strnad, 2003).

Katsed Hoidisepurgid,
Opilased vdivad katsed viia labi iseseisvalt v&i jalgida 6petajat neid katseid Katse pihusti, tikutoos,
labi viimas. Toéoprotsessi kirjeldamise asemel tuleks kasutada kaivituspilte Gaasid voolavad papp

ja nende alt avanevaid videoklippe v&i animatsioone. Opilased vdiksid
vaadata klippi, kirjutada Ules vajaminevad to6vahendid, visandada katse ja
(kui vahendid vbimaldavad) katse iseseisvalt labi viia. Praktikas voib selline
toovorm saasta aega, kui katse juhend ja todlehed antakse eelnevalt katte.
Tunnis vBib seda korraldada rihmatddna, nii et kdik dpilased saavad Uksteise
jarel té0punktis katsetamas kaia. Igas téopunktis on juba ettevalmistatud

toolehed ja liitreaalsuse kaivituspildid. Opilased vBivad dpperaamatusse vdi ka Katse Vee/sh sidetud
oma vihikusse panna kirja seletusi, kirjeldusi ja kisimusi ning teha jooniseid. Ohu ja vee e Ol uga taidetu
Eelistatult jargib dpilane katse Ulesehitust jargmiselt: kokkusurutavus susta
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Katse
Kdunla kustutamine
susihappegaasi abil

Animatsioon
Autopidurite
toopdhimote

Animatsioon
Kriidi, vee ja dhu
kokkusurutavus

Animatsioon
Vee, Oli ja mee
viskoossus

Katse

Vordle vaikese ja
suure sustla kolbile
mdjuvat jdudu

=

ARphymedes ‘

lahustuv tablett (vOi

/(Q ' Labipaistvad klaasid,

aadikas ja soogisooda),
| dik gisood
Q‘“’% L‘% vesi, ktunal

Kaks erineva
suurusega sustalt,

mis on taidetud
veega, statiivid,
Uhendusvoolik
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Katse

~Pascali siil":

Jéud mdjuvad

pinna suhtes risti.
Valjalaskejuga on
plastkolvi vdi 8hupalli
pinna suhtes risti.

Animatsioon
Hudraulilise pumba
toopdhimadte

Katse
HUdrostaatiline réhk
on samal sugavusel
kdigis suundades
vordne

Animatsioon
Uhendatud anumate
naide

Animatsioon
Kuidas tootab
Pythagorase karikas?

ARphymedes ‘

Augustatud
plastikkolb voi
ohupall, suur
sustal (voi ka
vee pritsimiseks
veepustol)

Manomeeter voi
U-toru, varvitud vesi,
plastvoolik, lehter,
dhupall
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Katse

Erinevus 6hu ja
joogipurgi réhkude
vahel litsub purgi
kokku

Katse
Ohu massi mootmine

Katse

Veesamba muutmine
puhumise voi
imemise teel

Katse

Keha tihedus
ei mojuta
sellele m&juvat
Uleslukkejdudu

ARphymedes ‘

Tuhi plekist
joogipurk, kulm
(jaatukkidega)
vesi, kuuma purgi
hoidmiseks tangid,
gaasipdleti, sultaja

Plastkolb,
tagasiloogiklapp,
6hupump, kaal

Pikk voolik (pikem kui
2 m), statiiv, U-toru
fikseerimiseks

Veega taidetud
modtekolb, 2 sama
ruumalaga erinevast
materjalist (erineva
tihedusega) kuubikut.

Uleslikkejéu
modtmine annab
sama tulemuse, kui
samade mddtmetega
kuubikud on vee all.
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Animatsioon
Archimedese
printsiip:

Vee all osaliselt voi
taielikult olevale
kehale rakendub
uleslukkejdud séltub
sellest kas selle keha
mass on vordne selle
vedelikuga, mida see
asendab

Katse

Vee kogus ei mojuta
vee all oleva keha
Uleslukkejdudu

Katse
Archimedese amber

Katse

Vedeliku tihedus,
kuhu keha on
sukeldatud, m&jutab
uleslikkejéudu
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Klaas, mingi ese,
vedrukaal

Archimedese amber

2 modtesilindrit,
soolvett, kraanivett,
2 samasugust
(vbrdse ruumalaga)
eri materjalist
(erineva tihedusega)
kuubikut)

Katseks piisab Uhest
kuubikust. Videos
kasutatakse katse
kordamiseks 2
kuubikut.
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Plastiliinitikk, mis
on esmalt voolitud
kuubiks ja seejarel
D keraks, vedrukaal,
Katse mootesilinder, vesi

Ulesliikkejoud ei

soltu keha kujust Kasuta sama

vedelikku ja uputa

T sinna samast ainest
ja vordse ruumalaga
(nt plastiliinist)

esemeid)

Katse

Uleslikkejoud saltub
sellest, kui suur osa
kehast on vedeliku all
ja ei sdltu selle keha
massist

VBrdse massi, aga
erineva ruumalaga

noor, suur veega
taidetud anum

Opetaja saab vabalt valida, millises jéirjekorras katseid teha vdi
animatsioone naidata. Kommentaaride juures on toodud iga katse ja
animatsiooni teoreetiline raamistik, ideid ja soovitusi.

Esimese osa katsed tutvustavad vooliste omadusi (vedelikud voolavad, gaasid
taidavad terve olemasoleva ruumi, vedelikel moodustub pind, gaaside ja
vedelike kokkusurutavus on vaga erinev, vedelikud (gaasid) versus tahked
ained, vedelikel on erinev viskoossus). Nende katsete tulemusel saavad
Opilased teada, et gaasid voolavad, need taidavad terve olemasoleva ruumi ja
mdned gaasid on tuleohtlikud

1. Esimene katsete riihm: Gaasid voolavad ja neid saab kokku suruda
Gaasid on voolised. Gaaside voolavust saab naitlikustada erinevate katsete
teel. Kdige tuntum neist on kahtlemata kiunla kustutamine CO2 abil. Vala
klaaspurki veidi vett ja lisa lahustuv tablett. Purk vdib olla kaetud, kuid katse
dnnestub ka siis, kui see ei ole. Kihiseva tableti lahustumisel vabaneb CO2,
mis on suurema tihedusega kui keskmine dhutihedus, seega jaab CO2 purki
pidama. Purki ettevaatlikult kallutades saab gaasi valada teise purki. Vala
teisest purgist CO2 pdlevale kiinlaleegile, misjarel see kustub. Pane kuunal
uuesti pdlema ja vala kolmanda purgi sisu kiunlaleegile.
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* Kordasama katset, aga asenda vesi aadikagajalahustuvtablett soogisoodaga.
Vi kasuta vee ning sddgisooda ja sidrunhappepulbri segu.

Tulemused: 3
Arutlege dpilastega saadud tulemusi ja tee kokkuvdte. Opilasi vdib suunavate
kUsimustega abistada.

Kihiseva tableti lahustumisel tekib sisihappegaas (CO2).

Kuidas teha kindlaks, kas CO2 on valatud esimesest purgist teise?

Mis juhtus, kui valasid teisest purgist stsihappegaasi pélevale kiiiinlaleegile?
Miks kidnal kustus?

Mida oskad éelda stisihappegaasi tiheduse kohta vérreldes 6hutihedusega?
Kuidas saaksid tdestada, et CO2 on valatud teise purki?

Mis juhtus, kui valasid kolmanda purgi sisu kdtinlaleegile?

Opperaamatus on &ra toodud samal
teemal katse, kus surve all anumast

pihustatakse suttivat gaasi esimesse =
purki. Parast seda, kui gaas on ———
@ 7

esimesest purgist valatud kahte teise
purki, saab pdleva tikuga kontrollida, ‘ ﬁm

kas seda leidub ka kahes ulejaanud
purgis.

Soovitused Opetajale:

Katset saab labi viia ka klassitunnis, kuid kui kasutate suttivat gaasi, siis tuleb
tarvitusele votta ettevaatusabindud. On oluline jalgida, et gaasi ei hingataks
sisse ja esimest purki ei valataks liiga tais. Katset tehes tuleb kanda kaitseprille
ja -kindaid.

Katse ajal tuleb tegevusel hoolikalt silma peal hoida. Arutage dpilastega katse
dnnestumise ja selle tulemus. Opilasi vdiks suunata mdtlema jargmistele
asjadele:

+ Kuidas tuvastada, kas purgis on gaas?
* Mis juhtub, kui seda gaasi leidub vaikeses suletud ruumis?
* Mis on vdimalikud ohud?

Katsed I16puni viies saavad dpilased veenduda, et gaasid tdepoolest voolavad.

ARphymedes ‘
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Samuti vOiksid Opilased modelda
igapaevases kasutuses olevate ohtlike ja
suttivate gaaside vdimalikele ohtudele.

VBib teha juttu tuleohtliku kodugaasi
leketest ja suunata Opilasi otsima
internetist viise, kuidas maagaasi kodus
ohutult kasutada. (https://www.petrol.si/
znanje-  in-podpora/2019/clanki/nasveti-
za-varno- uporabo-zemeljskega-plina.html

Lahtepilt:  https:.//www.hippopx.com/
en/gas-flames-stove-burner-fire-blue-
light-69135

Kokkusurutavus on omadus, mida 0&pilased saavad
katsetada sustla abil. Sustlaga tehtava katse eesmark on
panna odpilased markama vee ja 6hu kokkusurutavuse
erinevust. Opperaamatus esitatud kisimus  viitab
vBimalusele, et isegi kui sustlas on vesi, vdivad Opilased
taheldada, et neil dnnestus sustlakolbi veidi alla suruda.
Opetaja Ulesanne on siinkohal selgitada selle pdhjuseid.
Vesi on vedelik, mida ei saa kokku suruda, aga kuna see
katsest otseselt ei selgu, siis on sustla sisu vaja hoolega
vaadelda. Kuiseal on kasvoiuksainus 8humull, siis 6nnestus
Opilasel suruda kokku dhku (sedasama &humulli), kuid
mitte vett.

Ulesanne dpilastele: Kuidas taita stistal veega nii, et seal ei sisalduks dhku?

Kaivituspilt nditab, et sustalttuleb parast vedelikuga taitmist hoida vertikaalselt.
Selles asendis liiguvad 6humullid Ulespoole sustla avause juurde. Kolbi 6rnalt
vajutades surutakse dhumull ststlast vdlja ja sustlasse jaab ainult vesi.
Huvitav fakt: Opilased saavad seda kohata ka arsti juures kiies. Enne susti
tegemist (naiteks vaktsineerimisel), surub arst (vdi 6de) sUstlast vertikaalselt
ohu valja ja ndelast pritsib valja vedelikujuga. See on tdestuseks, et sustlas
enam dhku ei ole.

Jargmises animatsioonis saavad Gpilased vorrelda tahke aine, vedeliku ja gaasi
kokkusurutavust.

ARphymedes ‘
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Sustlad on katse jaoks taidetud

tahke aine, vedeliku ja gaasiga.

= Opilased nievad, et tahkeid aineid

ei saa kokku suruda, ka vedelikke
praktiliselt mitte, aga gaase saab
kokku suruda. Veega tehtud katsest
nahtub, et sustlakolbi ei saa alla
suruda. Kui veega taidetud sustalt
saab veidi kokku suruda, siis seda
sellepdrast, et sustlasse vett tdmmates satub sinna paratamatult veidi 6hku.

Arutlege Opilastega igapaevaelus ette tulevate naidete Ule. Tahkete ainete,
vedelike ja gaaside transportimisel ndeme dige pea, et gaaside kokkusurutavus
onvaga praktiline omadus. Gaasid surutakse ladustamiseks ja transportimiseks
balloonidesse. Esimeses katses oli sellest ka naide (pihusti, gaasiballoonid).

Jargmisest animatsioonist saavad

Opilased teada, kuidas té6tab auto
‘ D pidurisisteem. Nimelt on siin tegu
vedeliku ja gaasiga, millel on erinev
kokkusurutavus.
v Opilased viksid vaadata

animatsiooni ja lugeda labi lisatud
selgituse. Kui neil on raskusi asjast
arusaamisega, vdivad nad abi

saamiseks poodrduda dpetaja poole,
kes suunab nad m&tlema veelkord vee ja 6hu kokkusurutavuse peale sustlas.

Viskoossus on kokkusurutavuse kdrval teine omadus, mida dpilased maarata
saavad. Oma kogemusest nad teavad, et mdned vedelikud ,voolavad”
kergemini  kui teised. Tasub

markida, et Opilased seostavad

viskoossust tihtipeale vedeliku = D
tihedusega. Opetaja Ulesanne

on siinkohal neid kahte mdistet _

selgelt eristada. Opilased vdiksid ——1)

vaadata animatsiooni vedelike - /
voolamisest, samal ajal kui dpetaja

selgitab, et madala viskoossusega
vedelikud voolavad kergemini.
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Animatsioon  on  ingliskeelne,

seega saab siin omandada mdned

tehnilised terminid. Soovi korral _ D
vOib Opetaja koostada vaikese ——1
terminisdnastiku, mida 0Opilased ¢

saavad tegevuse kaigus taiendada. E——]

Vdorkeele kasutamine aitab ’
internetist leida rohkem infot.

Vedelike omaduste dppimisel on oluline, et dpilased lisaks animatsiooni
vaatamisele teeksid katse l&bi. Opperaamatus on néaide, kus viskoossuse tase
tuletatakse selle pdhjal, kui kiiresti kuulid erinevates vedelikes pdhja langevad.
Mida kiiremini kuul langeb, seda madalam on viskoossus - ja vastupidi.

Katseklaasid on vdrdse kdrguseni taidetud vee, dli ja glutseriiniga. Vordleme
erinevate vedelike viskoossust ja leiame
parameetri, millest viskoossus soéltub. Vérdleme
kui kiiresti klaaskuul anumas pdhja vajub. Veega
taidetud katseklaasi puhul toimub see nii kiiresti, et
jduame aegavaevu mddta, kuid glutseriini puhulon
seda Usna lihtne teha. Kirjuta mddtmistulemused
tabelisse. Mo&d6tmistulemuste  pdhjal  vBime
jareldada, et mida [lihem on mdddetud aeg, seda
madalam on viskoossus.

Viskoossuse kohta leidub naiteid ka igapaevaelus.
Naiteks looduslik mesi kristalliseerub ja seda on
vaga keeruline lusika peale votta. Probleemi saab
lahendada, kui kuumutame meepurki veevannil.

Lahtepilt: ~— https//commons. — Qige pea markame, et mesi muutub voolavamaks.
wikimedia.org/wiki/File:Honey-

PNG-Image-83961.png

Viskoossus so6ltub temperatuurist. Sedagi saab
katses naidata. Kasutame samu vahendeid ja
katse Ulesehitust, aga seekord kuumutame valitud vedelikud ja m&ddame
nende temperatuuri. Markame, et kdérgemal kuumusel vajub klaaskuul
kdigis vedelikes kiiremini p&hja. Tulemused on usaldusvaarsemad, kui kdigis
vedelikes tehakse iga temperatuuri juures médtmised mitu (nt kolm) korda ja
arvutatakse keskmine aeg.
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2. Teine katsete riihm: Hudrostaatika ja Pascali seadus

Kui vedelikus réhk muutub, muutuvad ka anuma seintele risti rakenduvad
joud. Valise jéu rakendumine anuma seinale suurendab vedelikus réhku, mis
kandub Uhtlaselt 1dbi vedeliku. Hea naide sellest on &hupalli taispuhumine,
kus uhtlane paisumine kdigis suundades on selgelt nahtav.

Siiski vaidab Blaise Pascali poolt esitatud vedeliku réhu tUlekande pdhimadte,
et réhumuutus suletud anumas
kokkusurumatu  vedeliku  mistahes

punktis kandub labi kogu vedeliku, D
seega leiab sama muutus aset kdikjal.
Pascali seadust saab demonstreerida
katse abil, kus veega tdidetud sustla
otsa Uhendatakse augustatud pudel voi ’
ohupall. Kui suUstalt suruda, purskavad

anuma aukudest veejoad. Veejoad on

pinnaga risti ja purskuvad kdikidesse suundadesse laiali

Paluge épilastelt vaadata videoklippi ja otsida selle ndhtuse kohta internetist

klippe v6i animatsioone. Paluge neil leida nende hulgast klipp, mis kirjeldaks seda
isegi paremini. Kui 6pilastel leidmine ei
6nnestu, ndidake neile paremal asuva
kaivituspildi alt avanevat animatsiooni.
Ndhtust tuntakse Pascali ,siili” (ing k
Pascal’s hedgehog) nime all.

Rakendame nuud O&pitut juba tuttava

kahe sustla naites. Erineva labimddduga

sustlad on  omavahel voolikuga

uhendatud ja osaliselt veega taidetud.

Siin on oluline, et iga dpilane prooviks
vajutada alla Uhe sustla kolbi ja samal r
ajal tunneks selle mdju teisele sustlale.

Opilase enda tunnetus on selle katse
puhul vaga oluline, enne kui liigume
edasi Oppematerjalis valja pakutud
voistluse juurde.
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Vedelike r6hu omadusi kasutatakse edukalt htudraulilistes ja pneumaatilistes
seadmetes. Heaks naiteks on siinkohal hudrauliline pump vdi tdstuk, millel on
kaks erineva labimédduga kolbi.

Rdhku voi survet kui sellist (mis on jou ja pindala jagatis p = F/ s) vdib sageli
margataigapaevastesolukordades. Kuinaiteks pigistad peos kokku kaks kreeka
pahklit, on nende koort vdimalik purustada, sest joud on suur ja puutepindala
vaike. Sel juhul on réhk suur. Samas, kui inimene kannab kdrge kontsaga kingi,
on surve kinga ja maapinna vahel palju suurem, kui siis, kui inimesel on jalas
on madala tallaga jalandu. See arusaam vdi teadmine on hudraulilise pumba
jou ja pinna suhete mdistmisel dlioluline.

Kolvid on Uhendatud vedelikuga taidetud voolikuga. Vaiksemale kolvile
vajutamine suurendab selle all olevat rohku ja see kandub edasi kogu vedelikku.
Kuiréhud onvoérdsed, rakendub suuremale kolvile suurem jdud. Jdud suureneb
vérdeliselt kolbide l1abimddduga. Opilased véivad eespool kirjeldatud nihtusi
mdista animatsiooni ja igapaevaelus motteeksperimentide kaudu.

3. Kolmandas katsete riithm: Hiudrostaatiline rohk

Oppekirjanduses on kirjeldatud omajagu eksiarvamusi. Siin oleme kirja
pannud md&ned, mis on seotud hudrostaatilise réhuga.

« Hudrostaatiline réhk on p6ordvdrdeline toru ristldikepindalaga.

+ Hudrostaatilineréhkonsedasuurem, midavaiksemontoruristldikepindala.

« Uhendatud anumates jaguneb vedelik nii, et vedeliku maht on mé&lemas
anumas vordne, sdltumata vedelikutaseme kdrgusest.

* Hudrostaatiline réhk on suurim seal, kus veetase on kdrgeim.

« Suurim huddrostaatiline réhk on seal, kus toru ristldikepindala on kdige
vaiksem.

« Teatud sugavusel soltub rdhk vedelikus ainult vedeliku k&rgusest
mdddetava punkti kohal.

* Hudrostaatiline réhk avaldub ainult anuma pdhjale.

« Hudrostaatiline réhk on kogu vedelikus vérdne.

HUdrostaatilise réhuga seotud katsete jm tegevuste juures peab dpetaja
nendest eksiarvamustest teadlik olema. Jargnevalt on toodud mdned
soovitused katsete labiviimiseks ja selgitused, millest vdib kasu olla just
eksiarvamuste kummutamisel.

ce. The content of this document
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Vedeliku massi poolt pShjustatud rohku nimetatakse hidrostaatiliseks rohuks.
Opperaamatus on toodud naitena hudrostaatiline réhk basseinis ja jarves.

Swimming pool Lake

"I feel pressure in my ears"

Arphy sukeldub mdlemas veekogus samale sigavusele. Vee rohu maaramiseks
mingil kindlal sigavusel peame teadma, et see sdltub ainult vee tihedusest,
sugavusest ja (valisest dhurdhust veepinnale (veetasemele)). Valine dhurdhk
on siin sulgudes, sest selle tutvustamine on jdetud Opetaja otsuseks.
Ohurdhku v&ib arutada siin vai tulla selle néite juurde hiljem tagasi, kui see
tunnis spetsiaalselt teemaks tuleb. Ohurdhu méjust vee all olevate kehade
hudrostaatilise réhule oleks siiski vaja raakida.

NUudseks peaksid dpilased teadma, et vesi ja dhk on voolised, mis tahend-
ab, et dhurdhk on samu-
ti hudrostaatiline rdhk.
HUdrostaatilise réhu ar-
vutamiseks on 0&pperaa-
matus (tahvlil) toodud va- 4 pEh
lem, mida vdiks seletada
jargmiselt.

Anumas olevat vedelikku vdib kujutleda kui kindla massiga aine kihte. Iga
uksiku kihi réhk sdltub vedeliku jéust (F) ja pinna pindalast (A), millele see
rakendub.

Uksiku vedelikukihi réhku vaib kirjutada nii: p = F / A. Kui jdud on vérdne
vedeliku massiga, siis kirjutame seda F=mx g=0xV =p x g x V. Eeldades,
et ruumala on V = A x h, vdime vedelikukihi réhku markida jargmisel viisil: p
=F/S=0xAxh/A p=0xhvbip=pxgxh. Selles vdrrandis on kasutatud
erikaalu madistet, mis osutub kasulikuks siis, kui 6pilased pole veel tutvunud
gaasi raskuskiirendusega.

Teoreemist selgub, et voolistes suureneb rdhk vdrdeliselt sigavusega. Et
madrata tegelikku réhku vedelikus peame arvestama ka vedeliku kohal oleva
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rohuga. Avatud anumates mdjutab olevate vedelike réhku ka 8hurdhk - antud
juhul atmosfaariréhk, mida margitakse p0. Vedeliku rdhk on sellisel juhul: p =
p0 + o x h.

Naites, kus Arphy on sukeldunud jarve ja basseini, vbime jareldada, et rohk,
mis avaldub ta kuulmekiledele on vérdne, kuna vee tihedus on alati sama
ja Arphy on samal sugavusel. Veekihi paksus Arphy kohal on mdlemal juhul
vordne. Kui eeldame, et 8huréhk on vdrdne, siis on see jareldus dige. See ndide
on hea arutlemise koht. Opilastega v&ib sel teemal arutleda naiteks jargmiste
kusimuste abil:

Kas oskad vérrelda 6huréhku mererannas ja mdetipus?

Otsi veebist infot 6huréhu kohta oma kodukoha eri kohtades. Kas leitud info langeb
kokku eelmisele kiisimusele antud vastusega?

Mis juhtuks, kui jarv oleks mdgedes, aga bassein mere ddres?

Kas surve Arphy kuulmekiledele oleks sama?

Kas surve kuulmekiledele muutuks oluliselt, kui Arphy p6éraks/painutaks pead?

Vastuse viimasele kiisimusele v3ib leida jargmise katse kaigus. U-kujuline anum
on taidetud vedelikuga ja Uhendatud plasttoru abil lehtrikujulise dhupalliga.
U-torus vedelikusamba k8rgus muutub. Kui réhk thel pool suureneb, siis
sellel pool vedelikusammas alaneb. Siiski v3ib siin rdhutada ka teist asjaolu.
Kui vBrrelda, kuidas dhurdhk ja vedelikurdhk vastavalt kérgusele (stigavusele)
muutuvad, siis markame siin olulisi erinevusi. Vee all muutub réhk kindlal
kdrgusel rohkem kui samal kdrgusel muutuks dhurdhk. Seda tunnemegi
survena kdrvades, isegi kui sukeldume Gsna madalas vees.

Katset vOib kasutada ka selleks, et ndidata, et teatud sugavusel on
hidrostaatiline réhk sama, sdltumata suunast. Opilased saavad seda ise
katsetada vOi vaadata katse labiviimist.

Valitud sugavusel poodrame lehtrit nii, et membraan jaaks samale
sugavusele, kuid muudaks ruumis
suunda. Opilased markavad, et D
manomeetril kahe veesamba kdrgus &'
ei muutu. Sellest jareldame, et rohk 1 >«

membraanile ei muutu, olenemata ) =)

selle suunast vees.

Uks hudrostaatilise rdhuga seotud

lugu on parit 1646. aastast, kui Blaise Pascal purustas pika peenikese toru abil
veetUnni. Toru oli paigaldatud tunni suhtes vertikaalselt ja taideti veega. Kui
veetase torus tdusis, suurenes ka tunnis olev réhk. Teatud veetaseme juures
andis tunn jarele ja purunes liiga kdrge réhu tottu.
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Juuresolev piltkaivitab animatsiooni, kus saamevedeliku tasetvaadeldaerineva
kujuga anumates. Naeme, et kdigis erineva kujuga Uhendatud klaastorudes
jaab veetase samaks. Mistahes vedelikus olev réhk on samal

sugavusel alati vordne ega sdltu anuma kujust, mis seda vedelikku sisaldab.
Animatsioonis ndeme, et sellise Uhendatud anuma kdigis osades on vedelik
jaotunud samale tasemele, mis annab tunnistust sellest, et iga anuma pdhjas
on réhk vordne, kuna seda mdjutab vaid veesamba k&rgus ja mitte vee kogus.
Seda nahtust tuntakse hudrostaatilise paradoksi nime all.

Siin selgubki, kuidas Pascali eksperimendis on vdimalik tunn pika peenikese
vertikaalse toru abil purustada vaid vdikese veekoguse juures.

Uhendatud anumate
pShimdtet saab kasutada D
nii looduses kui ka naiteks

ehitusel, et mddta veetaseme
kdrgust pikema vahemaa
tagant. Kunagi kasutasid

muursepad uhendatud
anumate pdhimadtet
vesiloodis, mida nimetati

ka vaaderpassiks. Veetase
peenikeses labipaistvas plastvoolikus on mdlema vooliku otsas vérdne.

Opilased véivad ndidata, kuidas miiiirsepad kasutasid omal ajal veega tdidetud
pikemat voolikut (vaaderpassi), et sel moel sama kérgus uhelt seinalt teisele tile
kanda. Selleks Idheb vaja pikka labipaistvat voolikut, mis téidetakse veega. Vesi ei
tohi kummaski otsas vooliku otsteni ulatuda. Uks vooliku ots on iihe épilase kées
ja teine teise kdes. Vooliku mélemas otsas on veetaseme kérgus sama. Opilased
saavad veetaseme piiri joondada mdne seinal oleva objektiga ja teine mdrgib sama
veetaseme korguse teisel seinal. Nii tehes saab ta teisele seinale mdrkida tdpselt
sama kérguse. Mdrgitud kdrgused asuvad siis mélemal seinal samal horisontaalsel
tasandil. Pisut néudlikuma lisaiilesandena vbivad dpilased kontrollida, kas lagi on
horisontaalne, kas pérand on horisontaalne jne.

Selle teema juures vdib tuua néite ka Pythagorase karikast, mille lihtsama
versiooni saavad Opilased ise valmistada. Keerukamaid neist v3ib leida naiteks
suveniiripoodidest. Selle karika kdige olulisem komponent on sifoon. Sifoon
on kdver toru, mida leidub nii kodus kui looduses erinevais variantides.
Kdigis hoonetes on terve hulk anumaid kohustuslikud, sealhulgas sifoonid -
nt kraanikausi-, bidee-, vanni- ja duSiaravoolutorud. Tanu sifooni kujule jaab
vesi drenaazisusteemi pidama, kasvoi selleks, et kanalisatsioonist ei paaseks
aravoolutoru kaudu ebameeldiv hais tuppa tagasi
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Looduses leidub sifoone maaalustes tunnelites ja koobastes. Paluge dpilastel animatsiooni abil selgitada, kus asub sifoon ja kuidas Pythagorase
karikas téotab.

Opilased vdivad veebist otsida nditeid looduslikest sifoonidest. Paluge neil leida Laske oOpilastel meisterdada endale pakendijédtmetest (nt plastpudelitest,

kodus ndhtaval kohal olevaid sifoone ja teha neist pilte. Laske selgitada, millisesse joogikdrtest jm) Pythagorase karikas.

sifooni osasse jadb vesi alati pidama.

Kuulus Pythagorase ehk 8igluse karikas on olemuselt sifoon, kust kogu vedelik Mdotleme veelkord &hurdhule. Hudrostaatilise D ’

valja voolab, kui selle tase Uletab sifooni Ulemise serva. rohu valemi tutvustuse juures oli juttu sellest,

et rdhk muutub vastavalt stigavusele. Ohurdhk
tuleneb 6hu massist. Kas saame 0Ohu massi

mdodta? Jargmine pilt kaivitab video, mis selgitab,

kuidas 6hu massi moota.

HUdrostaatilise réhu valemi juures sai juba

mainitud 8hurdhku. Opperaamatus saavad R e .
Opilased lugeda 6hurdhu erinevusest mae jalamil

ja selle tipus. Inimkeha tajub réhuerinevusi

nditeks magedest liftiga alla tulles jm akiliste
kdrgusemuutuste puhul.

-
- -

Source image: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sifonas_2.png

Jutumullis esitab Arphy kusimuse,
millele  épilased, kes mdistavad
6huréhu ja kérguse seost, oskavad
9 juba iseseisvalt vastata

v plaatic Bottle? |

closed it on th top of

the mountain and

itin the backpack. Itis
squeczed now."

N Ohurdhu suurusest pole meil samas
D kuigi palju juttu tulnud. Opperaamatust saame aimu, millised jéud mdjuvad
kehale dhus, aga ka dhurdhu suurusest.

Ohurdhk vaib kokku muljuda isegi plekkpurgi. Katset 1abi viies v3iksid dpilased
mdista, et rohuerinevustel on igapaevaelus oluline roll. Kui plekkpurgi sees
ja valjas on tekitatud vaga suur réhuerinevus, nii et valjaspool olev réhk on
siserBhust suurem, siis purk deformeerub ja tdmbub kokku. Plekkpurgi seinad
surub kokku valine réhk.
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RBhuerinevusi mdddetakse manomeetriga. 4. katse kaudu peaks 6pilased mdistma, et tleslukkejoud ei muutu, kui asetame
= sama keha anumatesse, kus vee kogus on erinev.
D = Kdige lihtsamat tuUpi manomeeter on vedelikmanomeeter.
See koosneb veega taidetud U-kujulisest voolikust. Vooliku Ainus, mida tuleb jalgida, on et anumas oleks piisavalt vett, et keha saaks
veesamba kdrguse erinevus (Ah) naitab réhu erinevust (Ap). vabalt pinnal pusida vdi taielikult vee alla vajuda. Kdige parem oleks votta 2
= ala Vedelikmanomeeter on naiteks katses, mida v8ib naha siin vaga selgelt erinevat anumat, nt katseklaasi ja akvaariumi, ja taita need veega.

kaivituspildi alt.

Kui suur on réhuerinevus, kui veesamba kbérguste erinevus
manomeetri vasakus ja paremas otsas on 10 cm? T

} Tee endale pikast ldbipaistvast voolikust manomeeter. Mddra,
kui suure réhuerinevuse saad tekitada torusse 6hku puhudes.
4. Neljas katsete rihm: Archimedese printsiip D

Archimedese eluloos tuleb ilmsiks Uks oluline verstapost teaduse arenguloos.
Archimedese printsiipi selgitatakse erinevate tegevuste kaudu, mis aitavad dpilastel
aru saada Uhest kdige keerukamast mdoistest - UleslUkkejdust.

N Eksiarvamus: Kehade erinev kuju méjutab uleslikkejéudu.
Opieesmargid

Seda tUlpi katsetega seotud t60ligus saavad Gpilased: 5.katses ndevad pilased, etvérdse ruumalajatihedusega

*  m0o0ota valja tdrjutud (Ulevoolanud) vee hulka samasuguse kuju jaruumala, kuid D kehade Uleslikkejdud ei erine, isegi kui need kehad on
erineva tihedusega esemete puhul --> Ve = Vien, erineva kujuga (silinder, kuup, kera).

* kaaluda esemeid Shus (Fxg) ja vedelikus (vees) (F,,). Opetajal tuleb eseme kuju valides hoolikalt tdhele panna.
> F e, < Fg -> Ulesllkkejoud = F - F ., Eksimus on lihtne tulema, kui keha kuju muutus muudab

*  maarata Ulesllkkejou Archimedese tlnni abil -->Gleslukkejoud = F, X Vi g e ka keha Uldist tihedust. Kui naiteks kasutame plastiliinist

B tehtud kuuli ja voolime selle imber paadikeseks, siis

Ulesltkkejduga on seotud palju eksiarvamusi. Naiteks: ——————  paadi Uldine tihedus ei ole sama, mis plastiliinist kuulil

- Mida suurem on keha mass, seda lihtsamini see pdhja vajub. -\ (sest lisandus &hk).

- Viskoossem vedelik paneb keha pinnal pusima. “ g’\

- Mida vaiksem keha, seda paremini see pinnal pUsib. L ‘ Eksiarvamus: Vedeliku tihedus ei méjuta iilesliikkejéudu.

- Ohuke lame keha pusib pinnal.

- Vedeliku rohk karika/jarve/basseini pdhjas ja vee pinnal on vordne. 6. katses on kasutatud kahte erinevat vedelikku (kraanivett
- Vee (vedeliku) kogus mojutab Uleslukkejdudu. ja merevett), et ndidata, kuidas tlesliikkejoud erineb, kui
- Keha kuju m&jutab dleslikkejoudu. kummassegi on sukeldatud sama ese. Opilased saavad D
- Vedeliku tihedus ei mgjuta tleslukkejdudu. siin maarata taielikult (v&i osaliselt) vee all oleva eseme
- Keha tihedus mdjutab ulesltkkejdudu. tlesliikkejdu esmalt kraanivees, siis merevees.
Neid eksiarvamusi on hea kummutada jargmiste katsete abil. Soovitame tungivalt
viia katsed labi ka klassitunnis. Ulesliikkejou maaramiseks on kaks véimalust. Naiteks
vOime kasutada Archimedese printsiipi, maarates =
Eksiarvamus: Vee kogus mojutab Ulesliikkejoudu. véljatérjutud vedeliku koguse. Siin peaksid &pilased

-
mdistma, et valjatdrjutud kraanivee kogus on sama, mis E..
mereveel. Nad peaksid teadma, et merevee tihedus on (] |

kraanivee omast suurem. Sellest saavad nad jareldada, et
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merevette sukeldatud keha uleslikkejéud on suurem kui selle tleslukkejéud
kraanivees.

Teine vdimalus on madrata Uuleslikkejdud dunamomeetriga maootes.
Kdigepealt tuleb mddta keha raskusjdoud dhus ja seejarel jdud, kui keha on
sukeldatud kummassegi vedelikku. Ulesliikkejéu arvutus kinnitab samuti, et
see on merevees suurem.

Opetajal tuleb seda katset selgitades olla valvas, et dpilastel ei tekiks
eksiarvamusi. Tuleks rdhutada, et kasutati vedelikesse sukelduvat keha ja
hoida seda dinamomeetriga vedelikus sees. Pinnal pusiva keha puhul vdivad
Opilased margata, et merevees ulatub keha veest rohkem valja kui kraaniveest.
Kuna seda on keeruline vaadelda, kasutame vaid teoreetilist naidet. Kdige
lihtsam on seda selgitada nii, et valjendame seda tasakaaluna kehale mdjuva
raskusjou ja Uleslukkejou vahel. Kuna keha raskusjéud on mdlemal juhul
vordne, siis peab ka uleslikkejéud olema vérdne. Kuid kuna uleslUkkejoud
on vordne valja torjutud vedeliku massiga, siis juhul kui vedeliku tihedus on
suurem, siis on ka valjatdrjutud vedeliku hulk vaiksem. Seega saab eeldada, et
vedeliku tihedus on seotud uleslukkejéuga, kuna sama keha térjus Uhel juhul
anumast rohkem vedelikku valja. Kuna Uleslukkejéud peab olema mdlemal
puhul sama, siis jarelikult peab juhul kui suurem osa kehast on vee all, olema
selle vedeliku tihedus madalam kui vedelikul, mille puhul keha lukkab vahem
vedelikku valja.

Eksiarvamus: Keha tihedus méjutab lleslikkejéudu

Katset, mis nditab, et keha tihedus ei mdjuta Uleslukkejéudu, saab naha vasakul
olevalt kaivituspildilt. Piisab, kui keskendume siin vaid Uhele vedelikule.

Opilased saavad tunnis &biviia lihtsa katse, kus kasutatakse kaht sama ruumala
ja erineva tihedusega kuubikut. Soovitatav on kasutada vedelikust suurema
tihedusega klotse, et klotsid pdhja vajuks. Klotsidele
tuleks kinnitada ndor, et sinna asetada dunamomeeter.
Opilased md&ddavad klotside massid &hus. Seejarel
modddavad nad klotside nailist massi, kui need on vee all.
Kuna Uleslukkejéud on massi ja naiva kaalu vahe, siis nad
mdistavad, et Ulesltkkejdud on mdélemal juhul sama.
Samuti tBestab see, et klotsid, millel on sama ruumala,
tdrjuvad valja samasuguse koguse vett, st. et Uleslukkejoud
on mdlema klotsi puhul sama

molema klotsi Uleslikkejéud on vérdne kehade tihedus
ei mdjuta nende uleslukkejdudu, kui kehad on sukeldatud
samasse vedelikku.
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Kokkuvotteks

Vees olles tunneme vaga omapadrast tunnet - nagu oleksime kergemaks
muutunud. Kui seisame piisavalt stgavas vees, tundub nagu hdéljuksime.
Tunneme nagu mingi joud lUkkaks meid Ulespoole. Seda jdudu nimetatakse
Uleslukkejduks.

Pinnal pusivate kehade puhul saame mddta nende poolt valja térjutud
vedeliku massi ja jdudude tasakaalu ja avastame, et Uleslikkejéud on vdrdne
valjatdrjutud vedeliku massiga. Sama kehtib vedelikku sukeldatud kehade
puhul, kui tleslikkejdudu saab mddta jdumddtjaga. Jdumddtja kulge kinnitatud
kehad kaalutakse 6hus ja vedelikus. Tulemuste vahe on vordne uleslikkejéu
vOi valjatdrjutud vedeliku massiga. Archimedese printsiibi jargi on vedelikku
osaliselt voi taielikult sukeldatud kehale mojuv Ulespidine Uuleslikkejéud
vordne keha poolt valja térjutud vedeliku massiga.

Ulesliikkejdu valem on Fb = p x g x V, kus p on vedeliku tihedus ja V sukeldatud
keha ruumala / (véljatérjutud vedeliku ruumala). Ulesliikkejdud sdltub vedeliku
tihedusest, kuhu keha sukeldatakse, ja valjatdrjutud vedeliku ruumalast (mis
on vordne vedelikku sukeldatud keha ruumalaga).

See teadmine aitas Archimedesel lahendada krooniga seotud probleemi. Kui
kahel vdrdse massiga kehal on vérdne tihedus, siis térjuvad nad valja vordse
koguse vedelikku. Vaid siis kuitihedus on sama, on ka nende massidjaruumalad
samad. Seega, kui votame kullatiki, mille mass on krooni massiga vdérdne, siis
peaks valjatdrjutud vee hulk olema vérdne. Legendis aga kuuldavasti nii ei
olnud. Archimedes madistis, et kroon ei koosne vaid kullast, vaid lisatud oli ka
muud metalli (hdbedat).

Hudrodiinaamika

Hudrodunaamika tegeleb vooliste liikumisega. Kuna tegu on omajagu
keerulise teemaga, siis seda pdhikooli dppekavas sageli ei kasitleta. Et aga
hidrodinaamikaga seotud nahtusi voib kdikjal kohata, oleme sellest oma
dpperaamatus juttu teinud. On oluline, et dpilased saaksid vahemalt mingi
ettekujutuse vooliste liikumise pdhjustest ja tagajargedest. Itaalia matemaatik
Francesco Bernoulli, kes sGnastas seaduse, et rohk vedelikus (gaasis) vaheneb,
kui selle voolamise kiirus horisontaalselt suureneb, oli hudrodinaamikast
vaga huvitatud. Ta vdljendas seda seadust Bernoulli vdrrandina, mis
kehtib ideaalvedeliku (st kujutletava vedeliku, millel puudub viskoossus ja
kokkusurutavus) puhul ja thendab voolujoonel kaks punkti.
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Opperaamatu hidrodinaamika 16igus on kirjeldatud katset, toodud néiteid
igapaevaelust ja pdnevat lisalugemist ajaloost. Alustame mdistagi kdige
kuulsama katsega ja puhume kahe, paari sentimeetrise vahega noori kulge
seotud plekkpurgi vahele (katse to6tab hasti ka kahe paberilehe vdi dhupalli
puhul). Katse tulemus on ullatav, kuna plekkpurgid tdmbuvad Uksteise poole.
Katse demonstreerib, kuidas vooliste kiirused séltuvad rdhust. Plekkpurkide
uhel kuljel liigub voolis (siinsel juhul 8hk) kiiremini, mis tahendab, et rdhk
on sellel kuljel madalam kui teisel. Plekkpurgid liiguvad madalama dhuréhu
suunas, jarelikult Uksteisele [ahemale.

Veidi allpool on kirjeldatud kahte naidet igapaevaelust. Kdigepealt selgitame,
miks on raudteeplatvormidele margitud jooned, mille tagant on rongi turvaline
oodata. Jallegi on tegemist vooliste, st 8hu liikumisega, kui rong saabub teatud
kiirusel jaama ja paneb dhu selle tmber liikuma. Vahenenud 8hurdhk vdib
meid rongi poole tdmmata. Teine toodud naide kirjeldab, miks dusi all kaies
tdmbub dusikardin meie v&i vee poole. Siin on selgitus sama, mis ronginaite
puhul. DuSivee voolamine paneb dhu selle imber liikuma. Kuna dusikardinast
seespool on 8huréhk madalam, tdmbub kardin sissepoole.

Peatuki I[Bpetab kirjeldus sellest, kuidas Bostonis purunesid suurte
tuulehoogude tdttu pilveldhkuja aknad.

Peatuki viimasel lehekuljel on toodud pdnevaid ideid, mida uurida ja katsetada
kas koolis v@i iseseisvalt kodus, ning ulesandeid kdigil teemadel, millest
siin peatukis juttu on tulnud. Ulesandeid tasub hakata lahendama siis, kui
peatuki sisu on (vahemalt osaliselt) omandatud, nii et dpilastel on juba veidi
taustateadmisi. Enne uUlesannetega alustamist vdiks Opilastele meenutada
uurimistoo etappe (need on toodud ka lehekulje 18pus). Klassitunnis saab to6d
korraldada ka rihmades ja mitmel viisil - kas andes kdigile rithmadele sama
Ulesande (probleemi) lahendada v&i anda erinevatele rthmadele erinevad
Ulesanded.
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TOO, VOIMSUS JA ENERGIA

Mis on... t66?

,100 on Uhelt kehalt vdi kehale sellele rakenduva j6u poolt kantud energia.
Kehale kantud energia on positiivne tdd ja kehalt vetud energia on negatiivne
t60.” (Halliday, Resnick ja Walker, 2001)

Aga vdimsus?

.VOimsuseks nimetatakse t66 tegemise kiirust. Kui jou poolt tehakse teatud
aja jooksul teatud hulk t68d, siis on ajavahemikus keskmine vBimsus Pavg = W
/ At” (Halliday, Resnick ja Walker, 2001)

Ja energia?

Kreeka keeles tahistab see séna tegevust, mille all Aristoteles m&tles vdimaliku
muutumist tegelikuks. Kdigis keeltes seostub see sdna aga inimeste ja teiste
elusolenditetegevusejaaktiivsusega.Alles 19.sajandilomistatisénale ,energia“
fuusikaline tahendus (Strnad, 2003). Fudsikas on aga ,energia mdiste nii lai,
et sellele on selget definitsiooni raske anda. Tehniliselt on energia suurus,
mida seostatakse Uhe vBi mitme keha oleku vi seisundiga” (Halliday, Resnick
ja Walker, 2001). Energia kirjeldamisel tuleb defineerida susteem. Susteemi
vBivad moodustada Uks vdi mitu keha. Energia on Uhe susteemi fuusikaline
suurus, mida valjendatakse arvu ja Ghikuga (dZaul).

Tooeesmargid ja 6pitulemused

Opilased:

« oskavad selgitada, et mehaaniline to6 sdltub joust ja teepikkusest, mille
vorra keha liigub jdu majul;

« oskavad kasutada td6 arvutamiseks valemit ja tunnevad selle Ghikut;

« mdistavad, et liikkumise suunas risti rakenduv joud ei tee keha suhtes t66d;

« tunnevad lisaks liikuvale kehale rakenduvatele jdududele neid jdude voi
nende komponente, mis teevad to6d;

« teavad, etkineetiline energia on seotud liikkumisega ja et muutus kineetilises
energias on seotud kiiruse muutusega;

+ teavad, et kineetiline energia sdltub keha massist ja selle liikkumise kiirusest;

« oskavad kasutada kineetilise energia arvutamiseks valemit;

« oskavad selgitada, et potentsiaalse energia muutus on seotud keha asendi
muutusega vertikaalselt;

« oskavad kasutada valemit, et arvutada potentsiaalse energia muutust;

« mdistavad ja oskavad rakendada mehaanilise energia jdavuse seadust;

« oskavad selgitada, et energiat saab muundada Uhest vormist teise;

« oskavad defineerida vBimsust kui to0 ja selleks kulunud aja suhet. (Bajc,
2009)

tent of this document
oes not accept
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Opilaste levinumad eksiarvamused

Teadusartiklitest tuleb valja, et dpilastel tekib jou, t60, energia ja vbimsuse
kohta kullalt palju eksiarvamusi. Viidatud artiklite p&hjal panime kokku loetelu
selle peatiikiga seotud vdimalikest eksimustest. Opetajad vdiksid sellega
tahelepanelikult tutvuda, sest siin on vihjeid dpilaste toddes ja suhtluses
ettetulevatele probleemidele. Opetaja, kes mdistab konkreetse teemaga
seotud levinumaid eksiarvamusi, saab endale seada selgemad eesmargid ja
poorata tahelepanu valjenditele, dpilaste arvamustele ja valitud nadidetele.

Opilased eksivad sageli selles, et

* eisaa aru jou moistest;

+ eisaaaru Newtoni kolmandast seadusest;

« usuvad, et joud on kehale omistatud omadus, mitte kehade omavaheline
mdoju;

« usuvad, et kui keha on paigal, siis sellele ei rakendu mingi jdud;

+ usuvad, et liilkuva keha kiiruse kahekordistamine teeb ka kineetilise energia
kahekordseks;

« usuvad, et keha liikumine toimub alati kehale mdjuva resultantjéu sihis;

« usuvad, et energia on joud;

« usuvad, et energia kaob Uhest vormist teise muundumisel;

+ usuvad, et energia vdib kaduda, kui seda muundada Uhelt kehalt teisele;

« usuvad, et kineetiline energia séltub ainult massist;

+ usuvad, et kineetiline energia vdib olla negatiivne, kui keha liigub sellele
vastupidises suunas;

+ usuvad, etgravitatsioonipotentsiaalne energia sdltub ainult keha kérgusest;

« usuvad, et paigaloleval kehal ei ole energiat;

+ usuvad, et mistahes sdsteemis on energia jaav/muutumatu;

+ ei oska Oigesti tdlgendada vaidet ,,energia on jaav suurus”;

+ kipuvad t66d seostama muutusega kas kineetilises vdi potentsiaalses
energias, mitte koguenergias;

+ kalduvad suhtuma t66 (miinus- vdi pluss)marki kui millessegi, mis sdltub
koordinaatsUsteemist;

* eisaaaru, et energia analuus sdltub susteemi valikust;

* eisaa aru, et mistahes kehade rthma saab kasitleda sisteemina;

+ seostavad energiat elusate objektidega;

+ seostavad energiat liikkumisega.
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Peatuki tiitelleht

Naited, mis kasitlevad t66 teemasid, on seotud peamiselt tooriistadega
(kang, rihmaratas, kaldtee). Sedalaadi katsetes tuleb dpilastele selgitada, et
tooriistade kasutamisel t66 ise ei muutu, vaid jéud on vdiksem, mis tahendab,
et t6d tegemiseks tuleb ldbida suurem vahemaa. Uks mainitud téériistadest
on kang, kus pika joudla tdttu saab hakkama vahesema jou kasutamisega.
Kangi kasutades surume selle pikemat dlga, et kergitada [lUhema dlaga raskust.
Kangist raagib lugu Archimedesest, mida mainitakse ka ,Vedelike (gaaside)
mehaanika"” peatukis.

Archimedes Utles teatavasti: ,Andke mulle toetuspunkt ja ma tdstan Maa
Ules.” Seda vdib siinkohal tuua naiteks ja arvutada, kui pikk peaks olema sellise
kosmosesse paigaldatud kangi jdudlg. Otsi internetist andmeid Maa massi
kohta ja arutage Opilastega, milline oleks maksimaalne j6ud, mida &pilane
peaks kangi pikema osale rakendama (siin vdid kasutada Opilase kaalu).
Arvutamiseks on vaja
hinnatakakangilihema
ola pikkust. Arutelus
vOiks seletada, et punkt,
kus kang puudutab
Maad peaks olema selle
otsas (mitte seal, kus
seda on tiitellehe pildil
kujutatud). Arutage
Opilastega arvutuskaiku
ja vahemaid ja
usutavasti jouate
Uheskoos jareldusele,
et sellist kangi ei
saa kosmosesse
paigaldada.

Kuulsad teadlased

Siin peatukis tutvustatakse kolme tahtsat isikut, kes on kaasa aidanud
fuusikateadmiste edendamisele energia, soojuse, t60 ja vdimsusega seotud
teemadel.

James Prescott Joule (1818-1889) oli jduka pruulmeistri poeg ja sai seetdttu
lubada endale isiklikku laborit. Laboris puhendus ta fuusikale ja oli eriti tugev
eksperimentide labi viimisel. Alustuseks uuris ta elektrit ja magnetismi, aga
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jatkas teadustood soojuse ja temperatuuri alal, médtes soojust ja selle
muutusi, nt kuidas vesi langeb kosest alla, kui vesi seguneb ja voolab labi
torude, kui gaasid on kokku surutud. Kuna ta ei olnud fuusik, ei palvinud ta
tegevus esialgu kuigivord tahelepanu. Hiljem markasid ta tegevust Lord Kelvin,
Michael Faraday jt ning ta vdeti vastu Londoni Kuningliku Seltsi liikmeks. Joule'i
jargi nimetati energia, to0 ja soojusjou Uhik, aga see juhtus palju hiljem (Strnad,
2003, 1990, von Laue, 1982).

James Prescott Joule (1818-1889)

Made & profound impact on our enderstanding of heat and
eonservation of energy.

James Prescoit Joule was an English physicist, mathematiclan and
breswer, bomn in Sablord, Lancashire. joule studied the nature of heat
ard he discovered that heat and mechanical work are relabed, which
meand that energy can be changed from ane farm 10 another, This ked
b the law of corservation of enengy, which says that energy cannot be
crested or destroped, only trardfarmed. The unit of enengy, called the
Joule, ks named after him joule made other important discoveries 1o,
like understanding how elect s passing theough a resistor, produces
hat. His experiments were pu edin 1843, Some peophe didn' beleve
Joube's work at first beca roed O very precise Meadurements,
which wene not comemen in bis time. But joule’s experience in brewing
and Fils pocess o praclicsl technology helped hirm. Jouli's experiments
matched the thecries of another scentist named Rudcl Clausius.

Rudolf Emanuel Clausius (1822-1888), tuletas koos Lord Kelviniga
termodunaamika teise seaduse. See energiaga seotud seadus tahistas fuusikas
olulist poordepunkti, kuna tdi kasutusse entroopia mdiste.

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907), naitas termodunaamika teise
seaduse naitel, et ei saa olla masinat (seadet), mis kordab termodinaamilist
tsuklit ja teeb aina t60d siis, kui saab aina valiskeskkonnast soojust. T66d tehes
vOiks keskkonnas soojendada keha selle algsest temperatuurist kérgemale
temperatuurile ja saavutada seeldbi soojuse Ulekanne soojemale kehale.
Sellist soojusmasinat, mis oleks vastuolus termodunaamika teise seadusega,
nimetatakse teist liiki igiliikuriks, perpetuum mobileks. Esimest liiki igiliikur
oleks aga vastuolus energia jaavuse seadusega (termodunaamika esimese
seadusega) (Strnad, 2003, 1990, von Laue, 1982).

Vaadake koos dpilastega animatsiooni James Prescott Joule'ist. Arutelu kaigus
vOib dpilastega jagada ka ulaltoodud fakte, vbttes arvesse klassi huvisid ja
vBimeid. Kdik kolm teadlast elasid 19. sajandil ja olid Uksteise t66dega kursis.
Nendest kdnelemine pakub vdimalusi korrata ja 6ppida Uhikute kohta, uurida
igiliitkureid, katsetada soojusega jne. All on toodud méned soovitused aruteluks
ja tegevusteks.
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Millise fudsikalise suuruse thikuks on kelvin? Kas seda mébédetakse ka teistes Teises animatsioonis nditame kahe vaadeldavale kehale liikkumise sihis
Uhikutes? Leia vastus internetist. rakenduva jou maju.

Leia kahe skaalaga termomeeter (mis mébédaks kraade Celsiuse ja Fahrenheiti

skaaladel). Mé6da 6hutemperatuuri mélemas Ghikus. (Mdrkus: Opetaja peaks

need varakult ette varuma.)

Leia teisendusvalem Fahrenheiti skaalalt Kelvini skaalale ja Celsiuse skaalalt D

Fahrenheiti skaalale.

Kas temperatuur 82° F oleks suvine vdi talvine valistemperatuur?

Mis on dZaul? Kuidas seda thikut defineeritakse? Mis paneb sind arvama, et see on
nimetatud James Prescott Joule'i jérgi?

Vali mingi toiduaine ja vaata pakendilt, mis on selle energiasisaldus. Mdrkad, et

energiasisaldus on mérgitud dZaulides (J) ja kalorites (cal). Mida tahistab thikutes R

kJ ja kcal taht 'k’? L6petuseks arvuta, mitu dZauli on thes kaloris (1 cal).

Vaata Euroopa kaarti ja leia linnad ja riigid, kus Clausius, Kelvin ja Joule elasid ja

tootasid. Kolmandas animatsioonis réhutame kahe vastassuunalise jou maju.

Leia internetist igiliikurite jooniseid ja arutlege, miks need mingil juhul ei saaks Opperaamatus on toodud naited olukordadest, kus jSud ei ole nihke

téotada. suunaga samasihilised. Vaid nende jdudude osad, mis rakenduvad nihkega
samasihiliselt, mdjutavad t66d. Nende osade matemaatilisel valjendamisel

Katsed ja animatsioonid tuleb kasutada ka trigonomeetrilisi funktsioone, mida ménes riigis veel

Siin peatlkis on toodud terve rida to0 ja energia teemat selgitavaid pdhikoolis ei dpetata. Sel juhul tuleb sellised tlesanded lahendada skaalal,

animatsioone, aga ka uks video. Opetaja saab neid kasutada uute mdistete kuhu on joonistatud jud, mddtes nende jGudude vastavaid osi.

tutvustamisel, aga ka kordamiseks voi lihtsalt Opilastes huvi aratamiseks.
Nagu sissejuhatuses mainitud, on animatsioonid sissejuhatuseks katsete
labiviimisele. Klassitunnis saate &pilastega viia labi animatsioonides nahtule
sarnaseid katseid. Igal juhul on &petajal siin tahtis roll, kuna ta selgitab teemat,
annab &pilastele juhised, korraldab katsete labiviimist ja vaatab labi dpilaste
iseseisva too0.

Esimest animatsiooni saaks kasutada mdiste ,t66" defineerimisel. Arutlege
Opilastega raskusjou ja aluse tahtsuse ule.

Viimases tood kasitlevas animatsioonis esitletakse olukorda, kus autole
mdojuvad joud sihis, mis ei ole paralleelne nihke (ja liikumise) suunaga.

IWFanE. ) —
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Telefonirakendusega alumist kaivituspilti skaneerides laheb kadima video
suurel kiigel kilkumisest. Videos tuleb juttu ka energia muundamisest kiige
vonkumisel, hutakistuse mojust ja toimimisest. Lisaks dpperaamatus toodud
energiaga seotud Ulesannetele vdib siinkohal lahendada ka vdimsusega seotud
ulesande. Opilastega Uhiselt saab kindlaks maarata, millise véimsusega seadet
kasutatakse, et tuua kiikujad lahteasendisse, enne kui kiik tagasi algasendisse
langeb (siin vdib mddta aega, hinnata kérguse muutust ja kiikujate kaalu).
Arutlege, kuidas oleks lood ideaalsetel tingimustel (mida vdib arvestamata
jatta, mida votta eelduseks) ja pariselus.
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