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SISSEJUHATUS

See juhend on CSIC teadlaste ja Eesti,
Leedu, Poola, Itaalia ja Hispaania
haridustdotajate  koost6d  tulemus.  Antud
osapooled tekitasid pideva
kommunikatsioonivorgustiku, et rakendada
varasemates haridusetappides loodusteaduste
Opetamiseks uuenduslikke tavasid. On

toendoline, et selle koost6d Gnnestumine on

tingitud sellest, kuivérd inimesi paelub
avastamisprotsess, uute teadmiste
interpreteerimine ning  avastuste kaudu

Oppimine ja teiste Opetamine — see on inimese
loomuses ja seda eelkdige lapsepdlves.
Toepoolest, Opetajad ja teadlased tunnevad

sellist soovi koige tugevamalt ja meil on
vedanud, et nad osalevad projektis.

Me oleme liigutatud, kui ndeme, kuidas
viiksed 4- ja  5-aastased poisid ning
tldrukud avastavad, et vesi liigub ndahtamatult
|abi ohu, kuid muutub nahtavaks
kondenseerudes akna kilmal klaasil. Nad

aktsepteerivad vaga kergesti, et seda vaga

vaikest 1dbi o6hu liikuvat vormi, nimetatakse
molekuliks.

Selles t66s oleme arvestanud hariduse
mitmekesisuse  kriteeriumidega,  sealhulgas

soolise ja kultuurilise erinevuse kiisimustega,
samuti laste kriitilise motlemise arenguga
teaduse Gppimise protsessis.

Teaduse Oppimise protsess hdlmab paljudel
juhtudel  kultuuri  assimilatsiooni. Teaduse
olemus muudab selle teistest erialadest
erinevaks, kuna see pohineb kriteeriumide ja
loovuse séltumatusel. Sellel on oma unikaalne
viis vaadata maailma, samuti teatud vaartusi,

protseduure ja keelt. Sellepdrast on (iha
vajalikum ajakohastada Oppejéudude
teaduslikku koolitust ja luua uusi

Oppemeetodeid. Teaduse GOpetamine varases
haridusetapis on hilisemate Gpingute aluseks, kui
eksperimentaalse t66 abil luuakse asjakohane
meetod.
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Nende uuenduslike meetodite rakendamise
aluseks Erasmus+ projektis

Oppeasutustes oli kolm pdhielementi:

osalevates

A. Koolide pedagoogilise personali
teaduslikel teemadel koolitamine CSIC
poolt, et varustada neid pdhiteadmistega
teadusest ja aidata neil klassiruumis
uuenduslike meetoditega toime tulla.

B. Oppimisprotsesside uurimine, mis
vGimaldab anallilisida, kuidas lasteaia ja
algklasside Opilased loodust
kontseptuaalselt tootlevad ja modistuses
kujutavad. Lasteaias ja algklassides teaduse
Opetamine  nduab  tapseid teadmisi
kognitiivsete arenguetappide jargnevusest.
Sel pdGhjusel on vélja tootatud lihtsad
katsed, mis on kohandatud nende
etappide  jaoks. Nad naitavad,
kuidas uurimisprotsess  (uurimine)
toob kaasa seaduste, teooriate ja
mudelite avastamise, mis on
seotud teatud nadhtustega, mida me
oma igapdevases elus tdheldame nagu
naiteks vee aurustumine valja kuivama
pandud riietelt vbi vaga kiilma joogipudeli
pinnale ilmuv vesi.

C. See juhend on koolitus- ja
uurimisprotsessi  tulemus, mis on ette
nahtud partnerriikide Opetajate

toéovahendina.

See tutvustab teadust probleemide lahendamise
meetodina, soodustab Opilaste Uldist arengut,
olles samas ka (ldise avalikkuse teadusliku
kirjaoskuse p&hielement.

Projekti kirjeldus: Millest on
maailm tehtud?

Meil on Onnestunud uurida laste suutlikkust
visualiseerida maailma, mida nad oma silmadega
ei nde, nii et koik allpool kirjeldatud tegevused
kasitlevad makroskoopiliste ja mikroskoopiliste
maailmade erinevust. Me avastame, kuidas
maailm tootab ja millest see on tehtud, ehk
teisisonu, me asume teekonnale, mis viib meid
labi tahkes, vedelas, gaasilises kui ka plasma
olekus esineva aine.



Tehes wuuringuid, saavad Opilased teada,
millest vesi tehtud on, millised joud
toimivad, kuidas tilk kleepub teise aine kiilge,
mis toimub aurustumise ajal ja kuidas vesi
suudab kirjaklambrit hoida. Sel moel avastavad
nad lihtsal viisi, et maailm koosneb
aatomitest, molekulidest ja kristallidest, mida
meie silmad ei nde, kuid mis on tdelised, ning
et me peame moistma, kuidas see tootab.

Teaduslik teave Opetajatele
Moned eelnevad kaalutlused.

Vottes vee naiteks, hakkavad Opilased lihtsate
eksperimentide ja kisimuste abil mdistma
asjakohaseid seoseid, mis mdaravad vee elastsuse
ja adhesiooni vedelas olekus, ning suudavad
vdlja tootada elastse pinnamudeli, mis seda
kaitumist selgitab.

See juhend on nooremate Opilaste Opetajatele
moeldud koolitusmaterjal, mis vaatleb
molekulidevahelisi joude ehk joude, mis
vastutavad peamiselt materjalide valimuse ja
mehaanilise kditumise eest.

Allpool kirjeldatud teaduslikud teadmised on
jagatud kolmeks osaks:

1. Esimene kasitleb molekulidevaheliste
joudude  tekitatud vee fldsikalisi
omadusi. See kasutab  kusitlemise
tehnikat (uuringut) eesmargiga naidata,
kuidas teadlased eksperimenteerivad ja
tulemustevahelisi seoseid loovad.
Kisimistehnikat kasutades peame
andma podhjuse veepinna kaitumisele,
samuti olekute muutumistele. Neid
probleeme lahendatakse aine
molekulaarmudeli abil, kus me esitame
vee molekule submikroskoopiliste
elastsete sfadridena ja postuleerime
algselt teadmata looduslikud
molekulidevahelised joud. Peagi
avastame, et need joud on elektrilised
ja oleme sunnitud tegema kiire
korvalepdike selle distsipliini ajalukku.

2. Teises 0sas kasitleme me
molekulaarteooriaga

seotud  elektri
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ajalugu, mis selgitab uuritava
nihtuse eest vastutavaid Van der
Waalsi joude. Pdhjus, miks me sellise
tee valime, on selles, et
Opetajad moistaksid vahet
ajalooliste faktide loendamise ja
teaduse ajaloo konstruktivistliku

télgendamise vahel.

3. Kolmas osa kasitleb seda, kuidas me
kasutame molekulidevaheliste joudude
olemuse selgitamiseks elektrienergia
seadusi. Ldheneme selles osas eelmiste
sajandite teaduse uurimisele 21. sajandi
teadlase  vaatenurgast. Praegused
teadmised  vOimaldavad teadlastel
tolgendada kogu ajaloo jooksul tehtud
avastusi vastavalt kaasaegsetele
mudelitele ja teooriatele. Selline olukord
imiteerib seda, mille Gpetajad leiavad
klassiruumist, sest nad peavad suunama
oma Opilasi konstruktivistliku raja kaudu
palju arenenumast positsioonist,
teadmiste kui ka panoraamilise vaate
poolest, sest teame, kuidas need
teadmised on (les ehitatud. Kui 6pilased
mdistavad laengute vaheliste
interaktsioonide seadusi  ja kui
modifitseerime sfaarilist
molekulaarmudelit, saame kvalitatiivselt
selgitada tehtud katsete tulemusi.

nii

Viimaks naitab antud juhend, kuidas erinevatest
riikidest parit Opetajad on kasutanud seda
meetodit, et Opetada klassis teadust parast
vajaliku valjadppe saamist.
Kokkuvottes on selle juhendi eesmark olla
kasulik abivahend, mis aitaks kdigil nooremate
Opilaste  Opetajatel tuua teadus enda
klassiruumidesse.



Erasmus + Scilit projekti partnerid.
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ESIMENE OSA

TEADUSLIK
KIRJELDUS




1. ESIMENE OSA:
INTERMOLEKULAARSED
JOUD

Enamik Opilaste igapdevaelus kogetavate
materjalide nahtused, muutused ja kaitumine
tulenevad molekulidevaheliste jGudude mdjust,

mille olemus, nagu ndeme, on elektriline.

Nende joudude mdistmiseks oleme vilja
tootanud dpetamise teekonna, mis algab sellega,
et vaadeldakse, kuidas kokkupuutel tahkete
pindadega vesi nende kiilge kinni jaab ja ilmutab
elastseid omadusi. Saadud eksperimentaalsete
tulemuste ja kolme aine oleku (tahke, vedel ja
gaasiline) pohjal ptiiame ette kujutada mudelit,
mis selgitab, kuidas sama aine vdib esineda
kolmes olekus, millel on niivord erinevad
fllsikalised omadused. Selle vélja selgitamiseks
valime vee oma juhtumiuuringu objektiks, sest
see on ainus hdlpsasti leitav aine, mis esineb
toatemperatuuril kdigis nendes kolmes olekus.

1.1. IGAPAEVASED
E0LUKORRAD

On selge, et meie ldhenemisviisi esimene samm

sellisel tasemel uurimisprojektis on
loodusnahtuste  jalgimine. Siin  peaksime
keskenduma loendamatutele tilga

moodustumise ndidetele, mida voib leida nii
klassiruumis kui ka meie imbruses (joonised 1 ja

2). Palume Opilastel kasutada oma
laboripdevikuid, et kirjeldada ja joonistada
veepiiskadega seotud nahtusi, lisada

kommentaare ja tuua vélja faktid, mida nad kdige
huvitavamateks peavad.

Tuginedes laboripdevikus  olevatele
markustele, peaks iga Opilane oma sOnadega
selgitama, mida nad joonistustega naidanud on.
Need vestlused pakuvad teavet nende
kontseptsioonide kohta, millega nad saavad
hakkama, nende ettekujutustest ja sellest, mis

neid maailma puhul huvitab.

oma
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Joonis 1. Veepiisad lehel.

Joonis 2. Kraanist langevad veetilgad.

3#°CSIC

Vaadeldavad néahtused tendents

kokkupuutel tahkete ainete kiilge kinni jaada,

on

vee

kuidas veepiisad hoiduvad jagunemisest, vee
poolt omandatav kuju ning kui oluline on

maha kukkumise protsessides tilga kaal.

1.2. KATSETAMINE

Parast seda kui teadlased on pohjalikult
uurinud  loodusndhtusi, kavandavad nad
eksperimendid, mida saavad laboris labi viia,
et uurida neid huvitavaid nahtusi ldhemalt.
Selleks peavad nad kdrvaldama protsessist kdik
mitteolulised elemendid ja kasutama
seadmeid, mis vdimaldavad
kontrollitavaid parameetreid.

neil muuta

Esimene ladbiviidav katse seisneb selles, et
uurime, mis juhtub, kui hoiame nimetissérme
ja poidla vahel vaikest kogust vett (joonis 3).
See voOimaldab meil tunda vee elastset
kditumist, = vastandades selle kalduvuse
sormede kilge kinni jdada ja vee kalduvuse
koos plsida ilma, et see

=



kaheks jaguneks. Esimese omaduse nimetame
adhesiooniks ja teise kohesiooniks.

Joonis 3. Veetilk nimetissdrme ja poidla vahel.

Esimene asi, millele motleme, on see, kas need
tendentsid sbltuvad vedeliku ja sellega
kokkupuutes oleva tahke aine olemusest.

Opilased pakuvad kiiresti, séltuvalt nende
vanusest, asjakohaseid katseid selle testimiseks:
kasutades mitteimavatest materjalidest kindaid
ja mitmesuguseid vedelikke, nagu 6li, soolast
vett, nGudepesemisvahendit jms (muidugi mitte
kunagi sittivaid aineid).

Jargnevalt saame uurida aegluubis tilga
moodustumise protsessi, kasutades plastmassist
pipetti vOi ndelata plastmassist siistalt (joonis 4).
Vilumusega oskame kindlaks mé&arata hetke,
millal tilk eraldub, ja kui kasutame samu
vedelikke nagu eelmises eksperimendis, saame
veelgi parema selle  protsessi
tahtsusest.

arusaama

Joonis 4. Pipett.
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Miks teevad erinevad sistlad ja pipetid
suuremaid voi vaiksemaid tilku? Tilkade suuruse
kvantitatiivseks maaramiseks saame naiteks
kaaluda voi moota piisavalt suure arvu tilkade
mahtu — naiteks kahesaja tilga mahtu.

Tdpsustamaks loodust veelgi ja sundida seda
oma saladusi paljastama, vOime ehitada
erinevatest materjalidest kaldtasandeid ja
madrata nurga, mille juures tilk hakkab alla
libisema.

Vaga huvitav on korrata neid katseid pindadel,
mis on tehtud alumiiniumfooliumist, toidukilest
(Iabipaistev polietileen), vahatatud véi Olitatud
paberist jms. See naditab, kui tdhtsad on nii
vedeliku olemus kui ka selle pinna olemus,
millel vedelik libiseb (joonised 5 ja 6). Peaksime
neid protsesse uurima ja hoolikalt
tulemused laboripaevikusse kirja panema.

Eriti oluline kisimus klassis arutamiseks on see,
kas nurk, mille juures libisemine algab, soltub
tilga suurusest voi mitte. See on tahtis aspekt ja
vastuse leidmiseks tuleb 13bi viia erinevaid

katseid, kasutades seda, mida oleme Oppinud
sUstaldega tilkade moodustamise kaigus. Voime
alati panna sama pipetiga moodustatud kaks vGi
isegi

kolm tilka sirgele tasapinnale, sest

e SRR
Joonised 5 ja 6. Veetilgad mitmetel erineva kallaku all
olevatel materjalidel.



kohesiooni téttu on neil alati kalduvus Uheks
tilgaks Uhineda. See tdhelepanek peaks olema
suunatud algkooli dpilastele, kes on vaadelnud
nurkade kontseptsiooni.

1.3. G TUTVUSTADA JOU
ISTET

Selleks, et modista vedelike ja tahkete ainete
vahelisi nahtusi, on oluline kasutada jou mdistet.
Vastupidiselt esialgsele mdéttele, on jou mdiste
korgema taseme abstraktsioon kui meie
kasutatud teised mdisted.

Me juba teame, et kontseptsiooni maaratlemine
on peaaegu vOimatu Ulesanne. Kontseptsioone

luuakse  ajus  veel halvasti  modistetava
protsessi kaudu, mida
tuntakse ontseptualiseerimisena ja

inimesed on selleks eriti hasti kohandatud. Kui
me Opime radkima, siis seome modisted (koer,
kass, inimene, vend, votma, tooma, ilus, inetu
jne) sOnaga ja kui kuuleme voi loeme séna,

tekitab see meie ajus seoseid. Heli voi
kirjutatud sona  (vOi mis tahes  tllpi
siimboli) seos kontseptsiooniga on see, mida

me nimetame tdhenduseks (joonis 7).

Concept

MEANING
Symbol

Joonis 7. Téhendus.

Joonis 8. TGuke ja tdmbejoud.
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Esimene osa. Teaduslik kirjeldus

Selleks, et flilisikas jou tdahendust mdistma
hakata, vGime Oelda, et see on ukskdik
millise teise objekti poolt pdhjustatud objekti
téukamine v6i t6mbamine (joonis 8). Sellisel
juhul vdime Oelda, et kaks objekti mdjutavad
Uksteist (nende vahel toimub tegevus).

On olemas erinevat tllpi joude. Sellised, mis
vajavad, et objektid oleksid kontaktis, nagu
joonisel ndidatud esemed, ja sellised, mis
toimivad kaugelt (ilma fldsilise kontaktita), nagu
magnet-, elektri- ja gravitatsioonijoud, mida
Opilased peaksid juba teadma. Kui see veel nii
ei ole, siis nilid on aeg lastel mangida
magnetite, korte ja paberist salvratikuga
hoorutud Ghupallidega voi tGsta porandalt
raskusi (joonis 9).

]
—

Joonis 9. Elektrostaatilised joud hé&rutud Shupallis.

}ecsIc

Iga kord, kui objektile m&jub joud, pdhjustab see
lilkumist vGi deformatsiooni. Kui me l66me palli,
liigub see tdnu j6ule, mida jalats on sellele
kontaktis olemise ajal osutanud. Seevastu, kui me



venitame vedru vOi pigistame palli, siis
deformeerime neid esemeid. Kui elastne objekt,
nagu vibu, deformeerub, tekitab see elastset
joéudu (joonis 10).

#OCSIC
Joonis 10. Elastsed joud pinguldatud vibus.

Nende uute kontseptsioonide assimileerimiseks
saame teha lihtsa katse, mida kdik Opilased
peaksid labi viima. Usutakse, et Leonardo da Vinci
oli esimene, kes esindas j6u kontseptsiooni
noolega, mille pikkus oli proportsionaalne selle

suurusega ja mille nurk ja suund vastasid
jou vektori nurgale ja suunale.
Jou kontseptsiooni  tutvustamiseks vGime

teostada joonisel 11 kujutatud katse.

Magnetiline joud, millega magnet kirjaklambrit
mojutab, on oma olemuselt magnetiline ja toimib
kaugelt. Selle suunaks on sirge joon, mis Gihendab
magneti pooluse ja kirjaklambri ja selle suund
on klambrist magneti poole. Kirjaklambri kaal
on teine jdud, mis toimib vertikaalselt ja selle
suund on Maa pinna poole. Samuti on tegemist
niidi elastse jouga, mis deformeerudes
(venitamine) tekitab jou, mille nurk on sama nagu
niidil ning mis on suunatud sinna, kus niit on laua
kiilge kinnitatud. Joud modjub kuna objektid on
kontaktis. Eksperimendis on palju teisi joude,
kuid me kasitleme ainult neid, mida eelpool
mainisime. Seega mojutavad  kirjaklambrit
kolm erineva paritoluga ja eri liiki jéudu. Kuid
tOsiasi, et see ei liigu, nditab, et kolme jou
summeerimisel (nende olemus on sama) on
tulemus null.

Sellest eksperimendist oleme Gppinud, et joud
esinevad kahe keha vahel, kas kontakti kaudu voi
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vahemaa tagant. Kui keha seisab (st ei liigu), siis
on see selleparast nii, et kehale ei mdju joud, voi
seetOttu, et mdjuvate jdudude summa on null.
Selle uue kontseptsiooniga saame kergemini
kirjeldada eksperimentaalseid kontseptsioone.
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Joonis 11. Kui paljud joud selles katses mdjuvad?

Pipett (adhesioonijéud, vertikaalne ja tlespoole).
Kui tilga kaal liletab adhesioonijéu, eraldub see
pipetist. Kui teeme katseid pipettidega, millel on
erineva suurusega otsad, ja kaalume suurel
hulgal tilku, siis ndeme, et nende kaal on vaga
ligikaudselt proportsionaalne otsa labimddduga.

Tilga moodustumine

Kui po6oérame erilist tahelepanu tilkade
moodustumise etappidele (joonis 12), siis
ndaeme, et toimivad kaks joudu: esiteks, tilga kaal
(vertikaalne ja allapoole suunatud joud), mis
kipub seda pipeti otsast eraldama, ja teiseks joud,
mis tilka pipeti kiljes kinni hoiab.

Adhesiooni-

Joonis  12.
vaatlemine.

ja kohesioonijdudude
Kui adhesioonijoud on kindlaks tehtud, vGime
endalt kusida, miks tilk ei jagune tuhandeteks
tilkadeks, vaid see jaab enam-vdahem sfaarilisteks
ja voimalikult suurteks, hoides vett Ghesuguses
vormis.



Tilgamudeli loomine

Eesmargiga moista  tilga  moodustumise
mehhanismi, vBime ette kujutada, et vesi omab
mingit veidi kleepuvat nahka (selgitamaks
adhesiooni), mis alati seda Umbritseb ja mis
vastutab tilkade moodustumise eest kdrte otsas,
kraanis voi amblikuvorgus ( joonis 13).

See nahk imbritseb llejaanud vedelikku ja annab
sellele tdheldatud omadused ( joonis 14). Lisaks
jaab see nahk kinni ka tahkete esemete (nt
kraan) kilge, mis vedelikuga kokku puutuvad,
ja tilk eraldub ainult siis, kui kaal dletab
adhesioonijou: see sdltub paha kleepuvusest.

9

Joonis 14. Veegaﬂcstlcéiidetud Ohupalli kest on
pindpinevuse hea analoog.

Kui  kordame podidla ja  nimetissGrme
eksperimenti (vt eelnevat joonist 3), siis saame
kirjeldada seda, kuidas tilga purustamine on nagu
elastse naha katki tegemine. Kuna selle tulemusel
moodustuvad kaks vaiksemat tilka, Uks kummagi
sorme kilge jaav, siis tuleb jareldada, et vee ja
naha vaheline adhesioonijéud on suurem kui
kohesioonijoud, takistab tilga nahal
katki minemast.

mis

Meie poolt vélja tootatud mudel on analoogne,
kuna oleme eeldanud, et see, mis juhtub, on
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analoogiline sellega, mis juhtuks, kui mis tahes
osa veest oleks kaetud elastse nahaga, nagu
ohupalli puhul. See vastab sellele, mida Piaget
nimetab mentaalseks esituseks. Nagu naeme,
saab isegi sellise lihntsa mudeliga, mis on vilja
tootatud ad hoc, selgitada, mis juhtub tilkade
moodustumisel, laiendada teistele olukordadele
ja aidata meil mdista paljusid teisi protsesse. See
nditab, kui kasulik on mudelite v6i esituste
konstrueerimine maailma moistmiseks, teisisdonu
teadmiste vormina.

Elastse, kleepuva naha mudeli
laiendamine teiste
tahelepanekute selgitamiseks:
assimilatsiooniprotsess

Jargnevalt katsetame oma elastse kleepuva naha
mudelit veega mitmesugustes olukordades peale
tilkade moodustumise, mille jaoks me selle
|6ime. Esimene vdimalus on jalgida teatud
putukaid, mis seisavad voi liiguvad vee pinnal,
nagu oleks see tahke pind (joonis 15).

Joonis 15. Vee pinnal seisnev putukas.

Kdigepealt peaksime kiisima Opilastelt
mehhanismi kohta, mille abil putukas jaab
pinnale. Enamik neist pakub, et putukas ujub,
sest mudel, mis vedeliku pinnal olles pdhja ei
lange, on ujumise mudel (neil ei ole tdepoolest
muud kontseptsiooni selle selgitamiseks).
Seetdttu on meie esimene lesanne
havitada vale kontseptsioon, mille kohaselt

kdik, mis ei upu, peab ujuma.

Selleks peame minema tagasi eksperimentide
juurde ja asetama vee pinnale objekte, millel on



nii krgem kui madalam tihedus kui veel (joonis
16).

Joonis 16. Metallist kirjaklamber vee pinnal.

Lisaks on osa objektist vee pinnast allpool
(joonis 19), sest vee all oleva objekti ruumalaga
vOrdse vee kaal on see, mis paneb selle ujuma.

Kuigi see toiming vOib raskena tunduda,

saame asja lihtsustada kasutades allpool
toodud  trikki, kus Uhte kirjaklambrit
kasutatakse selleks, et teine Ornalt vee

pinnale libistada (joonised 17 ja 18).

Ujuvaid objekte on lihtne tuvastada, sest kui nad
surutakse sdrmega vee alla, tulevad nad pinnale
tagasi.

Joonis 17. Tooriistana kasutatav metallist
kirjaklamber.

Joonis 18. Selliselt saame kirjaklambrit vee pinnale
toetada.

Joonis 19. Ujuv objekt peab olema osaliselt vee all.

Kuid objektidel, mis ei uju, nagu putukatel vGi
kirjaklambritel, ei ole vee all olevat osa ja kui
neid sdrmega vee alla likata, siis nad ei touse
tagasi Ules (joonis 20).

Kui me laiendame analoogilist mudelit,
mida kasutasime veetilga kujutamiseks tais
Ohupalliga (vt joonis 14), siis takistades putuka
kaalu all katki minemast, nii nagu batuut
hoiab inimese kehakaalu vaheke
deformeerudes, nagu on ndha ka vee pinnal
(joonis 21).

Joonis 20. Pindpinevuse poolt toetatav objekt.

Seetdttu on elastse, kleepuva naha mudel, mis on
konstrueeritud spetsiaalselt tilga moodustumise
selgitamiseks, ldbinud esimese testi.

Kuid esitus (Piaget tdhenduses) voi teaduslik

mudel puutub alati kokku
assimilatsioonitsuklitega, kui seda
valismaailma uute vaatluste ja

eksperimentaalsete tulemustega testitakse
(Piaget, J. (1929). ,The child's conception of
the world”, NJ: Littlefield, Adams).



1.4. VEEM LI KIRJELDUS:
TEAD ED JA PADEVUS

Opilased peavad olema vdimelised kirjeldama
mudelit, mille konstrueerisime vee kohesiooni ja
adhesiooni kirjeldamiseks. Peaks olema selge, et
mudeli  kirjeldus votab kokku omandatud
teadmised, millele lisandub pddevus, teisisGnu
oOpilaste suutlikkus kasutada mudelit
uute probleemide lahendamiseks.

}°CSIC

Joonis 21. Nahaga analoogiline vee pindpinevuse
mudel.

Mis tahes vee pinna osa kaitub nii, nagu oleks see
elastne kiht, millel on adhesiooni omadused, mis

sdltuvad materjalidest, millega see kokkupuutes
on.

Selle naha olemasolu vdimaldab vaikestel
putukatel ja kergetel esemetel vee peal pisida,
kuigi nende tihedus on vedeliku omast suurem.

Pinnakihi elastsus p&hjustab vee kohesiooni ja
selle vdime teiste ainete kiilge kinni jaada tekitab
adhesiooni.

22

Pinnakihi purustamiseks vajalik joud naitab vee

elastsuse suurust ja me nimetame seda
pindpinevuseks.
Pidage meeles, et oleme vothud vee

juhtumiuuringuna, et esindada koiki aineid. Sel
pohjusel laiendame mudelit p&himotteliselt
koikidele vedelikele, alati seda katsetamisega
kontrollides.

Meie mudeli kasutamiseks
vajaliku padevuse omandamine

Jargmine katse, mille klassiruumis vélja pakume,
on marja sérme katse (joonis 22), kus palume
Opilastel  uusi  kontseptsioone  kasutades
selgitada, kuidas vedelikusammas moodustub.
On lihtne naha, et kirjaklambri poolt rakendatav
allapoole  suunatud vertikaalne joud on
asendatud vertikaalse Ulespoole suunatud jouga,
mis on pohjustatud sellest, et wvesi kinnitub
sormele. Sel moel saame kontrollida, kas meie
Opilased on omandanud vajaliku padevuse, et
mudelit probleemide lahendamiseks kasutada.

Jargmine katse vBimaldab meil
poolkvantitatiivselt hinnata adhesioonijdudude
vaartust. Selleks vétame miindi, peseme selle
hoolikalt seebiga ja loputame veega.

Parast kuivatamist, kasutades samasuguseid
pipette, peavad meie Opilased loendama mitu
tilka saab panna mindile, ilma et vesi lle dare
valguks. Kdige tahtsam on see, et nad peavad
ka selgitama katset (nii, et igaliks, kes nende
kirjeldust loeb, vdiks seda korrata) ja
hoolikalt tilkade arvu Ules méarkima (joonis 23).

Tulemus, mis enne vee maha voolamist saadakse,
on toeliselt tahelepanuvaarne (joonis 24).

Opilased peavad selgitama, mis toimub, et nii
suur menisk tekib ilma, et vesi maha voolaks,
identifitseerides joud, mis tekivad vees ning
samuti miindi ja vee vahel.

Nagu me juba mainisime, annab see katse
kvantitatiivse tulemuse: tilkade Sel
pohjusel on aeg kisida jargmine kisimus:

arvu.



»Millest sOltub vee ja mindi materjali vahelise
adhesioonijou suurus?“.

Joonis 23. Tilgad mindil.

Joonis 24. Katse hdmmastav tulemus.

Opilased vastavad tdenioliselt, et see s&ltub
miindi pinnast. Selle kontrollimiseks vdime
mindi  katmiseks kasutada  modoblivaha,
héorudes seda miindile, kuni see sarab. Parast
seda vGime katset korrata, tulemuse kirja panna
javorrelda seda puhta miindi pinna puhul saadud
tulemusega, puldes tulemusi selgitada. Saab
selgeks, et vee nahk kleepub vahatatud pinnale
vahem kui puhta mindi pinnale.
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Ja mis juhtuks, kui me muudaksime vedelikku?
Kas koigil vedelikel on sarnaste omadustega
nahk? Ainus vOimalus selle avastamiseks on
kavandada katse, mis annab meile vastuse. Kdige
lihtsam on kasutada erinevat vedelikku, niiteks
0li, puhtal miindil ja maarata kindlaks tilkade arv,
mis on vajalik selleks, et &li lauale valguks. Voime
tulemusi klassis arutada.

On palju holpsasti tehtavaid ja arusaadavaid
eksperimente, mis kasutavad meie poolt
kasutusele voOetud kontseptsioone ja meie
loodud vedeliku analoogmudelit. Teine katse,
mida saame klassis labi viia, seisneb krediitkaardi
(v6imalusel ruudukujuline) tasakaalustamisel
vett tais klaasi serval nii, et kaardi sisemine osa
puudutab vedeliku pinda (joonis 25).

Seejarel lisavad nad kaardi valiskiljele vaikeseid
loendureid, kuni kontakt veega katkeb, kirjutades
Ules, kui palju vaikeseid vastukaale on vaja, et
leida vedeliku ja plastist kaardi vahelise
adhesioonijou suurus. Kuigi meetod ei ole
kaugeltki tapne (kuna loendureid ei asetata alati
klaasi servast sama kaugele, kaart voib olla
ebatdpselt asetatud jne), on katse vidga hea
esimene kontakt mOooteprotsessi
kontseptualiseerimisega, eriti nooremate laste
puhul. Peame poddrama erilist tdhelepanu
veepinna  purunemise  protsessile, meie
analoogmudeli nahale ja (vGimaluse korral)
isegi tegema aegluubis video, millelt on
vOimalik jdlgida vedeliku pinna elastsust.

Joonis 25. Adhesioonijoud t66s.

Nende eksperimentide tahelepanuvaarne
loomus vGib panna moned Gpilased arvama, et
nahk, mille oleme tilga voi klaasis vee pinna
kirjeldamiseks kasutusele v&tnud, on tdéeline.
Saame demonstreerida, et see idee on vale,
Oeldes, et nad puiaksid vdikest pulka kasutades



naha (les leida. Sel viisil jGuavad Gpilased jareldusele,
et vee pinnakint kditub elastse ja kleepuva
nahana, kuid tegelikult on see ainult vesi.

1.5. SAMM
ONTSEPTSIOONIST
URUSENI: MOODUD

Alustame seda osa maaratledes, mis on suurus,
kasutades kodige lihtsamat maaratlust, mida
teame. Nimelt, suurus on nimi, mis
antakse koigele, mida saab mdota, kaaluda
vOi lugeda. Puuvilja hind, pikkus,
kaal jne on suurused.

inimese

Kui motleme sellele slgavamalt, siis vdime
jareldada, et 6hupalli naha elastsus on ka suurus,
sest see on midagi, mida saame md&dta. Meie
eesmarkide saavutamiseks piisab sellest, kui
maaratakse elastsuse piir voi joud, mis on vajalik
selle purustamiseks. Selleks kasutame tasakaalul
pohinevat kaalu, mida on lihtne ehitada ja vee
pindpinevuse vaartuse hindamiseks kasutada
(joonis 26).

Joonis 26. Meie tasakaalul pShinev kaal.

Uheliitrisest
Omblusniidist  ja

Seda saab  teha paarist
konteinerist, joogikdrtest,
suurepealisest nddpndelast.  Vajame ka
pudelikorki ja klaasi, milles on vedelik, mille
pindpinevust tahame moota — antud juhul
vesi. Mootmiseks saab kasutada veetilku,
riisiteri, laatsi voi muud sarnast.

Kui meil on kaal, kasutame Du Noly
(1883-1947) meetodi lihtsustatud varianti.
Riputame Ghte kaal otsa teatud
pikkusega joogikorre, nag%onisel naidatud.
Tasakaalu taastamiseks peame lisama natuke
plastiliini otsale, kui vaja.

Jargnevalt paneme vett tais klaasi kdrre nii, et see
jadb vedelikuga kokkupuutesse, samal ajal kui
tasakaalus olevad osad on horisontaalsed.
Mootmisprotsess  koosneb  vdga  aeglaselt
riisiterade  vOi  veetilkade lisamisest,  kuni
veekihiga kokkupuutes olev kdrs eemaldub.
Riisiterade voi veetilkade arv (mis me eeldame, et
on kaaluga proportsionaalne) annab meile teavet
pindpinevuse suurusest. Kui teeme seda katset
erineva pikkuse, kuid samast materjalist kortega,
siis naeksime, et pindpinevuse purustamiseks
vajalik jéud on perimeetriga proportsionaalne,
teisisonu ligikaudu kahekordne pikkus. See on
loogiline, kuna purunev nahk vastab sellele, mis
moodustub kdrre mélemal kiiljel.

Voiksime kasutada ka 5x5 ¢cm ruudukujulist klaasi
vGi  CD-plaati, millele kinnitame liimiga

kdepideme. Kui kallame laua pinnale vett ja
vajutame klaasi voi CD selle peale, siis ndeme, et
kohesioonijoud hoiab neid kindlalt koos. Nende
eraldamiseks vajaliku jdu madramiseks vajame
diinamomeetrit (joonised 27 ja 28).
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Joonis 28. Adhesioonijdudude mddtmine.



Sellisel juhul saadakse pindpinevuse suurus

njuutonites meetri kohta, kui jagada klaasi
vabanemise hetkel dinamomeetril néaidatud
number klaasi Umbermaoodu ehk 20

sentimeetriga. Protsessi on lihtne ette kujutada
(joonis 28).

1.6. NAHAMUDELI PIIRANGUD

Analoogmudel, mille oleme konstrueerinud,
sobib vee makroskoopiliste omaduste
(mehaaniline kaitumine) kirjeldamiseks. See
pohineb vee pinnakihi konkreetsel kaitumisel,
mis viivitamatult tekitab mudeli
omadustest tulenevalt jargmise kiisimuse:

Miks kaitub iga veepinna osa nii, nagu oleks see
kleepuvate omadustega elastne kiht?

Opilased peavad mdistma, et valise kihi kaitumise

selgituse leidmiseks tuleks vaadata
vdljaspoole mudelit, kuna see ei selgita antud
kaitumist. Nii luuakse teaduslikke
teadmisi, nagu sibulakihte, kus koige

seesmised annavad valiste kaitumise pdhjuse.

Selleks, et uurida vee koostist, peame
keskenduma protsessidele, mille
kaigus toimuvad koige suuremad
muutused, naiteks oleku muutus. Nendes
protsessides  muutuvad vee omadused ja
valimus, kuid samas on tegu ikka veega ja
meie Opilased peavad moistma
aurustumist, kondenseerumist, sulamist
ja tahkestumist.

Alustuseks piisab, kui jalgida protsessi,

mis toimub siis, kui marjad riided riputatakse
vdlja, kus need vaga Kkiiresti tadiesti kuivaks
muutuvad. Kuhu on vesi ldinud ja millises
vormis? (Joonis 29).

See on klassis arutlemiseks vaga hea kiisimus
ning kindlasti kirjutage Opilaste vastused dles.
Samal ajal vdimaldab see meil
demonstreerida meie suutlikkust suunata
arutelu Sokraatilise meetodiga, mis viib meid
jareldusele, et vesi on liikunud riietest 6hku
sellises vormis, mis on meie silmadele
nahtamatu.
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Joonis 29. Aurutumisprotsess kuivama pandud riiete
puhul.

Esimene asi, mida peame kontrollima, on see, et
vesi on tdesti Ohus. Selleks peame looma
eksperimendi vee leidmiseks ja selle vedeliku
kujule  tagasi viimiseks, teisisGnu, vee
kondenseerima. Pdrast vdikest arutelu klassis
tuleb meil votta karastusjoogi purk, mis on
piisavalt madalal temperatuuril (kastepunktist
madalamal), kuivatada pind salvratikuga, asetada
see kuivale pabertaldrikule ja tdhelepanelikult
jalgida, mis juhtub. Meie silme all hakkavad purgi
pinnale moodustuma veetilgad — vastupidine
protsess sellele, mis toimus riiete kuivamise ajal
(joonis 30).

Joonis 30. Kilma purgi kondenseeruvad

vaikesed veetilgad.

pinnal

Voime teha mdlemaid katseid (heaegselt. On
taiesti kindel, et vesi on dhus kujul, mida me ei
nae, kuid me saame seda siiski manipuleerida.



See on mone Opilase jaoks esimene kord, kui nad
on silmitsi maailmaga, mis on valjaspool nende
meeli. Niud peaksite avama nende silmad ja
selgitama neile, et me ei nde enamikku
eksisteerivast maailmast, kuid me vdime seda
ette kujutada ja sellega isegi manipuleerida.

On lihtne jouda Uhe hiipoteesi juurde: kuna vesi
on atmosfadris, aga me ei nde seda, peavad
osakesed olema nii vdikesed, et need on meie
silmadele ndahtamatud. Kuid lisaks sellele peavad
need osakesed ikka veel olema vesi, sest saame
selle jahutades vedelale kujule tagasi viia.
Vastavalt teiste inimeste poolt sellel teemal
tehtud varasematele uuringutele kutsume neid
osakesi  molekulideks.  Sellist  molekulidest
koosneva vee mdttelist esitust teatakse kui
molekulaarmudelit ja  teooriaks  saamiseks
peavad sellel olema seadused, mis kirjeldavad
nende molekulide kaitumist (teooria = mudel +
seadused).

Teooria ja mudeli erinevus ei ole selge, nagu saab
selgeks teadusfilosoofide teoste kaudu voi
spetsialistidelt. Tegelikult ei ole teadlased
harjunud neid kahte terminit eristama, sest
tavaliselt  kerkivad need terminid esile
konkreetses kontekstis, kus mudel v6i teooria on
hasti teada ja ebamdarasust ei eksisteeri.
Seevastu ainult siis, kui radagime mudelist voi
teooriast abstraktselt, tekib kiisimus Uihe voi teise
moiste olemuse kohta. Nendel juhtudel vdime
mainida  Wikipedia  standardmudeli  artiklis
kirjutatut: ,Elementaarosakeste flidisika
standardmudel on teooria, mis kirjeldab tugevat,
norka ja elektromagnetilist jdudu ning neid
vahendavaid vOdi nendega interakteeruvaid
elementaarosakesi.”

V6ime Oelda, et iga mudel sisaldab mdningaid
teooria tunnuseid ja koiki teooriaid saab
tdiendada mudeli abil. Sel pdhjusel ja eelkdige
praegusel tasemel saame jatkuvalt iga juhtumi
puhul kasutada kdige laiemalt kdibel olevat
terminit, kui on selge, millisest mudelist voi
teooriast me raagime.

Siinkohal peame koondama kaks mudelit. Uhel
pool on vee pinna elastselt kditumine ja teisel
pool molekulaarmudel. Nende molekulide vahel
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peavad toimima mitmed joud, mis selgitavad
kohesiooni, adhesiooni, pindpinevuse jms
olemasolu. Nende omadusi vdime intuitiivselt
mdista, kuid nende olemust peame alles
avastama. Samuti peavad nad selgitama oleku
muutusi, mille jaoks need loodi.

PShimotteliselt v6ime molekule modelleerida
vaikeste sfaariliste pallidena (joonis 31). Sel moel

saame kirjeldada molekulaarset hiipoteesi,
kasutades lihtsat  mudelit, mida peame
loomulikult testima (faktide ja katsetulemustega
sobivuse osas). Seega vaatame, kas
molekulaarmudeli hiipotees voimaldab meil
selgitada kolme oleku olemasolu ning ka

kohesiooni- ja adhesioonijéude.

Joonis 31. Kohesiooni- (vasakul) ja adhesioonimudel
(paremal).

Molekulaarmudelis koosneb gaas molekulidest,
mis liiguvad kiiresti ja mis peavad pdérkuma
elastselt vastu neid hoidva anuma seinu. Nagu
me varem mainisime, kui seostame seadustega
reguleeritud kaitumist mudelis olevate
molekulidega, siis loome teooria.

Kui kaks molekuli Uksteisega kokku pdrkavad,
peab ka kokkupdGrge olema elastne, sest kui see
nii ei oleks, muutuksid gaasid vedelikeks, kuna
molekulid aeglustuksid. Niisiis selgitab
molekulaarteooria seda, et gaas hoivab taielikult
kogu ruumi, mille sees see on.

Samuti on selle mudeliga lihtne vedelat olekut
ette kujutada. Vedelas olekus vesi koosneb
molekulidest, mis on teineteisega kontaktis, kuid
voivad Uksteise peal ,veereda”. Saame seda
analoogselt modelleerida, taites klaasi
marmoritega. Nende maht on konstantne ja
sobitub igasuguse mahuti kujuga, tdpselt nagu
vedelik seda teeks.

Saame antud mudelit kasutades ka tahket olekut
moista. Jad molekulid on (ksteisega kindlalt
Uhendatud ja seega  jaab nii  selle



kuju kui ka maht samaks.

Kui elastsete sfaaride molekulaarteooria on
valitud, voime teha wuusi katseid veega
ja  proovida seda  teooriat  kasutades
tulemusi selgitada. Need harjutused
kuuluvad Piaget’ teooriate omandamise
tsuklisse (Piaget, J. (1983). Piaget's theory. P.
Mussen (trakk). Handbook of  Child
Psychology. 4. triikk. Vol. 1. New York: Wiley).

1.7. HUPOTEESIDE, MUDELITE
JA IEOORIATE
LABTVAATAMINE

Kui me vaatame labitud motteteekonda, ndeme,
et meie poolt Ules ehitatud hiipotees seisneb
selles, et vesi koosneb
submikroskoopilistest osakestest.

Hlpotees on oletus, mis on vidlja tootatud
eesmadrgiga selgitada vee kditumist ja tuletatud

vaatluste ja  eksperimentide kaudu. Niisiis
vastab molekulaarne hlpotees vee  puhul
sellele, et veeaur ja vedel vesi muunduvad

Uiksteiseks, mis sunnib meid arvama, et nad on
samad asjad. Samuti selgitab see, miks seda
gaasilises olekus ei ole naha, kuid vedelas olekus
on nahtav. Ja lisaks selgitab see vedeliku
suuremat tihedust vorreldes gaasiga.

See molekulaarne hilipotees hdlmab mudelit —

sfaariliste  molekulide mudelit. Me kasutame
s6éna ,mudel” sellisel tasemel iga flilsilise
susteemi  esituseks, milles me kirjeldame

kompositsiooni ikoone voi siimboleid kasutades.

Kui mudeli elemendid jargivad distsipliini seadusi,
oleme loonud teooria. Seega moodustub aine
molekulaarteooria, kui  seostame  sfddiriliste
molekulide molekulaarmudeli nende molekulide
kéditumisega,  kasutades  selleks  klassikalisi
mehaanika seadusi.

1.8. MOLEKULIDEVAHELISTE
JOUDE)E OLEMUS

Kui laiendame molekulaarteooriat meie

juhtumiuuringule, siis on ilmne, et kohesiooni
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nahtus peab tulenema veemolekulide vahelistest
joududest ja adhesioon peab katkema vee
molekulide ja sellega kontaktis olevate tahkete
ainete molekulide vahelisi kiilgetdmbejéudusid
(joonised 31 ja 32).

Joonis 32. Vee molekulide vaheline kohesioon;
adhesioon vee ja miindi molekulide vahel.

Me saame sfaarilise molekulaarmudeli
muuta analoogmudeliks, kasutades selleks
Opilasi.  Sellisel juhul on  kohesioonijéud

need, mis hoiavad osasid molekule teiste
kiiljes, samas kui adhesioonijoud on need,
mis ilmnevad laua (see kujutab endast minti)
ja Opilaste vahel ning tulenevad nende

kingataldade hodrdumisest (joonis 33).

kohesiooni-

Joonis 33. Mindil esinevate
adhesioonijéudude ldbimangimine.

ja

See mudel on kdigi poolt vaga lihtsasti moistetav,
nagu ndeme Kkirjeldustest, mida Opilased
vastavate slimbolite abil loovad.

Nagu naha, ei ole kasutatav mudel eriti oluline.
Oluline on mdista, mida kujutus tahendab.



Molekulaarmudelisse molekulidevaheliste
joudude sisestamine nduab jarelemdtlemist.
Nende joudude liigid peaksid olema tuntud ja
uuritud, et saaksime rakendada vastavaid seadusi
mudeli elementidele, teisisbnu  molekulidele.
Sellel teadmiste tasemel ja sellel skaalal teame
kolme pohilist joudu: gravitatsioon,
magnetism ja  elekter. V&ime nilidd need
vastastikmojud |dbi vaadata, et teada saada,
milline neist vastutab kohesiooni ja adhesiooni
eest.

Gravitatsioonijoud  vajab  toimimiseks  suuri
masse. See kehtib pdikese ja planeetide vahelise
tdmbejou ja galaktikate vahelise tombej6u
puhul. On ilmne, et gravitatsioon ei saa olla
vastutav molekulidevaheliste jdudude eest, kuna
nende massid on vdikesed. Magnetilised voi
elektrilised joud voivad tekitada kohesiooni ja
adhesiooni, sest on nende nahtuste
selgitamiseks  piisavalt  tugevad. Moistmaks,
milline neist vastutav on, peame kavandama
eksperimendi.

Kui molekulidevaheline jbud on magnetism, peab

vee molekulidel olema teatud tilpi
magnetdipool ja see peab olema tugeva
magnetvdlja suhtes tundlik. Selleks, et teha
kindlaks, kas see on nii, vOime votta

neodiiimmagneti ja panna selle vaga aeglaselt

voolava kitsa veejoa korvale (joonis 34).
I S 1)

Joonis 34. Vesi ei ole magnetiline.

Tulemus on, nagu me kdik teame, negatiivne.
Kuigi magnet on vaga tugev ja veejuga vaga
kitsas, ei mojuta seda magnet. Tegelikult
oleksime v&inud seda tulemust ette aimata. Kui
vesi oleks tdesti magnetiline, siis tdmbaksid
magnetid ka meid ligi, sest inimesed koosnevad
suuresti veest, seda aga ei juhtu.
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Nilid saame katsetada, mis juhtub, kui
elektrifitseeritud oShupall ldheneb veejoale
(joonis 35).

Joonis 35. Elektrifitseeritud Shupall tdmbab kitsast
veejuga enda poole.

Sel korral on tulemus positiivne — &hupalli
elektriline laeng avaldab veele tdmbejdudu ja
suunab selle korvale. See néitab, et vee molekulid
on Ohupalli juuresolekul polariseerunud voi

juhul, kui nad on polaarsed, siis nad
orienteeruvad.
Nende katsete tulemuste pdhjal vdime

hlpotiseerida, et vee molekulidel on elektrilised
laengud ja et nende vahel ilmnevad joud
(kohesioon) ja vee molekulide ning teiste
materjalide vahelised jéud (adhesioon) on
elektrilised. Noustume hetkel selle
toohipoteesiga.

Kui oleme otsustanud, et elektromagnetilised
joud peavad vastutama molekulidevaheliste

joudude eest, peame arendama vee
molekulaarmudelit.  Selleks peame  siiski
koigepealt silvenema elektrostaatikasse, et

saaksime kohaldada selle seadusi meie poolt
pakutavate vdimalike molekulaarmudelitega, et
pllda seletada adhesiooni ja kohesiooni
olemasolu.



2. TEINE OSA: KIIRE
ELEKTROSTAATIKA
AJALOO ULEVAADE

Teaduse ajalugu, nagu iga konkreetsele teemale
viitav lugu, sisaldab aja jooksul toimunud
stindmusi, mis on kronoloogiliselt organiseeritud,
nagu kroonika. Kuid, et seda looks pidada, peab
sellel olema struktuur, vGi siiZee — nagu uskus
Aristoteles —, mis sisaldab tegelasi, ldhenemist,
arengut konflikti 1abi ja 16ppu voi kokkuvotet.

Chomsky postuleeris, et lapsed silinnivad
konkreetse voimega, mis vdimaldab neil olla padev
keeles, teisisonu, olla voimelised mdistma ja
Gtlema fraase, mida nad kunagi varem kuulnud ei
ole. Samamoodi tundub ilmne, et neil on ka
loomuparane voime organiseerida ajalisi sindmusi
jutuna siZee Umber, samuti mdoista kuuldud
juttude stZeed (Chomsky M. (1990). ,On the
nature, acquisition and use of language”, Mind and
Cognition: A Reader, W.G. Lycan (ed.), Cambridge
MA ja London UK: Blackwells, |k 627-645).
Tegelikult on nii, et kui raddgime lapsele loo esimese
osa, moistavad nad kohe, et siizee on veel pooleli.

Seepdrast peab noorele publikule esitatav
teaduse ajalugu kasutama Aristotelese
struktuuri, et lapsed saaksid selle meelde jatta
tanu sellele, et sisemine (lesehitus sarnaneb
lugudele, millega nad on harjunud.

Selleparast hipotiseerib ajaloolane, et hiljem
toimunud stiindmused peavad mingil moel olema
tingitud sellest, mis varem juhtus, eeldades
loogilise struktuuri olemasolu, mis (tleb meile,
miks ajaloosiindmused juhtusid Ghel konkreetsel
viisil, mitte teisel. Asi seisneb kaitumismudelite

leidmises (seadused), mille jaoks ajaloolased
tootavad valja ideed, mis aitavad ajalugu
modelleerida, naiteks  sotsiaalsed klassid,

ideoloogiad, vGimsad naised ja mehed, jumalate
tahe voi voitlus ellujgdmise nimel. Selle struktuuri
olemasolu teeb ajaloost teaduse.

Selle kiire elektrostaatika ajaloo (levaate puhul
lihendame loo ja jatame alles vaid olulise,
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eelkbige peamised tegelased (suured teadlased),
ning anname siindmuste toimumise aja ja koha
kohta pohilise teabe. Selle faktilise jutustuse
struktuuri loomiseks kasutame Piaget’ teooriat —
ainsat teadaolevat, mis selgitab nii teadmiste
olemust kui ka seda, kuidas see on valja téotatud.
See teooria on osutunud kasulikuks mitte ainult
isiklikul ~ tasandil,  vaid ka teaduslikes
Uhiskondades (Kuhn) teadmiste uurimisel ja
tehisintellekti puhul. Loomulikult on olemas ka

teisi struktuure, mida saab ajaloo jaoks
rakendada, ja igaliks maaratleb teooria.

2.1. TEADUSE SUND

Meie lugu algab 7. sajandil eKr, mil

elektrostaatika esmakordselt avastati (peamine
tegelane siin on Thales Mileetosest), ja see 16peb
18. sajandil, peaaegu kaks ja pool aastatuhandet
hiljem.

Kogu koolis veedetud aja Gppisime klassikalise
maailma suurtest motlejatest kui puhastest
filosoofidest, mdistes seda sGna tdanapdevase
tahendusega, kuid tegelikult oli nende suhtumine
ja téo palju sarnasem tdnapdeva teadlaste
omaga. Kuigi tegelikkuses on need inimlikud
omadused ja hoiakud kahtlemata Uthendatud,

tundub 0Oige seda rdhutada, et aidata
dekonstrueerida  naeruvadrset antagonismi
kunstide ja teaduse vahel, mis endiselt

Ladnemaailmas eksisteerib (Snow, Charles, Percy
(jaanuar 2013), ,The Two Cultures”, The New
Statesman).

Voime ette kujutada, et Uhel paeval, kui Thales
puhastas riidega ilusat merevaigu tiikki, taheldas
ta, et hddrumine annab sellele ebatavalise véime
vaikesi esemeid ligi tdmmata, sarnaselt sellele,
kuidas magnetiline kivi tdmbab rauast esemeid
ligi. Meie Opilased peaksid kordama Thalese
labiviidud katset, kus nad h&6ruvad joogikdrt
paberist salvratiku vastu ning kontrollivad, kas
see meelitab vaikesi paberitikke ja muid
vaikeseid esemeid ligi (joonis 36).



Joonis 36. Elektrostaatiliste judude vaatlemine.

Me voime sellele ndhtusele nime anda, sest see
vastab  kontseptsioonile:  elektrifitseerimine
hé6rumisel. See véimaldab meil sellele lihtsalt
viidata. Lisaks merevaigule on seda omadust
naidanud ulatuslik materjalide riihm, mille Thales
ristis elektrifitseeritavateks. See viitab selgelt
teise materjali klassi olemasolule, mida ei saa
héorumisel elektrifitseerida, nimetame neid
elektrifitseerimatuteks materjalideks. Nende
seas on kdige olulisem riihm metallid.

Et teha labi reis ldbi ajaloo, peavad Opilased
tegema katseid, et eristada neisse kahte riihma
kuuluvaid esemeid. Selleks peaksid nad hddruma
paberist salvratikutega mis tahes liiki kaeparast
olevaid materjale ja kontrollima, kas need
omandavad kummalise vOime vaikeseid esemeid
ligi tdmmata. Tulemus on vaga huvitav: metalle,
mida kasutatakse vooluahelates juhtidena, ei saa
elektrifitseerida, kuid plasti ja muid materjale,
mida kasutame elektrijuhtmete isoleerimiseks,
on kerge elektrifitseerida. Peame réhutama, et
alati, kui on olemas klassifikatsioon, olgu see
materjalide vdi elusolendite kaditumise to&ttu,
peame otsima teaduslikku alust, mis nditab
meile, kuidas meie uurimistood jatkata.

2.2. LEUKIPPOS JA POHJUS,
MIKS TEA ON
OLEMAS

Leukippos elas umbes kakssada aastat parast
Thalest (460-370 eKr). Téenaoliselt p&hinedes
sellel, kuidas Thales oma tulemusi esitles, 16i ta
teaduse pohilised postulaadid, mida siiani
kasutatakse. Leukippos siindis ilmselt samuti
Mileetoses, nagu Thales, ja ta oli Demokritose
Opetaja. See asjaolu on tahtis, sest kahe peale

30

tulid nad aastaid hiljem védlja esimene
aatomimudeliga (selle modifikatsioone oleme
kasutanud vee kaditumise selgitamiseks).
Tegelikkuses, nagu ndaeme arvukatest naidetest,
pole ajas kdige tugevamad ja plsivaimad asjad
ehitised ega malestised, vaid ideed.

Leukippos teadis, et teadus on inimeste loodud
konstrukt. Ta tdstatas kiisimuse, kas inimesed
saavad omandada maailma kohta teadmisi, kui
nad jalgivad meeli kasutades loodusnadhtusi. Nii
nagu lapsed alates slinnist mdistavad, mdistis ka
tema, et asjad juhtuvad alati samamoodi ja see
voimaldab meil prognoose teha. Kuna ta oli
kreeklane, kes elas 5. sajandil eKr, véljendas ta
seda asjaolu Oeldes, et jumalad organiseerisid
maailma nagu kubernerid korraldavad oma linnu
ja rahvaid — seaduste abil. Ta maaratles nn
looduseadused (mida teadlased avastavad)
looduse kaitumist kirjeldavate vaidetena. See
teave saadakse vaatluste ja katsete tulemuste
pohjal.

Kuna Leukippos ei teinud oma uurimistdos Uldse
mingeid katseid (ta oli teadusfilosoof), sGnastas
ta oma jareldused kasutades postulaate —
tddesid, mida vOetakse enesestmoistetavatena,
kuid mida on voimatu tdestada. Eeldatakse, et
need on tdesed, sest nende tagasilikkamiseks
pole pdhjust. On selge, et kui leitakse (iks
vastuoluline tulemus, siis postulaat enam ei
kehti.

Leukippose esimene postulaat Utleb, et jumalad
ei méngi meiega, et meid segadusse ajada. Sel
pohjusel ei kditu asjad juhuslikult, vaid jédrgivad
seadusi, mida alati austatakse. Ohus olevad
kehad kukuvad alati, vees olevad mullid tdusevad
alati ja nii edasi. Seda seadust vGib seletada
Oeldes, et juhuslikult ei juhtu midagi ja et
samadel pbhjustel on samad tagajdrjed.

Kokkuvdttes, nagu koik lapsed, judis Leukippos
jareldusele, et maailmas eksisteerivad
looduseadused, mis on koikidel juhtudel
fikseeritud ja tingimata kehtivad. Juba paari kuu
vanused lapsed avastavad, et asjad ei kao ja ema
poolt riide alla peidetud esemete otsimine
muutub manguks. Samamoodi pllavad nad
pidevalt uurida ja entusiastlikult avastada, kuidas



nahtused toimivad, olles kindlad, et need
juhtuvad alati samamoodi. Leukippos raagib ka
sellest kindlusest nende avastamisvoimes.

Tema teine postulaat Utleb, et inimesed on
vOBimelised neid looduseadusi avastama ja
leidma, kuigi ta ei kirjelda protseduuri ega
meetodit, mis meid avastamiseni viib. Alles
parast renessanssi naitasid Galileo, Kepler ja
Bacon meile, kuidas saaksime nende
avastamiseni jouda (esimene teaduslik meetod).

On huvitav vaadata sligavamalt nende seaduste
olemust sellisel kujul, nagu Leukippos need I6i,
sest tema antud tdhendus plsib tdnapaevani.
Nagu juba 6eldud, on loodusseadus loodusliku
kaitumise kirjeldus, mida me ei ole tdestanud,
vaid pigem kogemustest jareldanud (mdningate

konkreetsete tdhelepanekute pohjal ldise
kaditumise ettearvamine). Selline
argumenteerimine  induktsiooni kaudu on
inimolemuses ja seda vdib ndha juba elu

esimestel kuudel. Niipea kui lapsed tdheldavad,
et objektid kukuvad, kui need Ghku jatta, saab
sellest mdng ja nad kukutavad manguasju olles
kindlad, et need koik kadituvad samal viisil. Nad
moistavad vaga kiiresti, et volutrikkide puhul on
tegemist erakordse kaitumisega ja nad naevad
trikkide avastamiseks palju vaeva.

Kuna Leukippos tdheldas, et merevaigu
hé6rumine elektrifitseerib  selle  soltumata,
kus  katse  toimub  (maismaal, merel,

magedes vOi rannas) voi kes seda teeb (mees,
naine voi laps), oletas voi jareldas Leukippos, et
tegu oli looduse lldise kaitumisega, teisisdnu
seadusega. Kuid kuna ta oli seda tdestanud
naeruvaarselt vahesel arvul juhtudel, ei saanud ta
olla kindel, et mingil ajal vGi mingis kohas see
seadus ei kehti. Seega on seadus alati esialgne
kirjeldus (nagu me varsti ndeme) sellest, mis on
meie uskumuste jargi lldine looduslik kaditumine.
Sel pShjusel peame olema valmis seda asendama
teise (lldisema p&himottega. Kogu loo viltel
ndeme naiteid, mis selgitavad seda protseduuri,
mis ei ole midagi enamat kui Piaget’ teadmiste
ehitamise skeem.

Veel (iks Leukippose vaidete tagajargi on see, et
looduseadused on maagiga vastuolus, kuna nad
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ei ndua salajasi teadmisi ndidumise vdi maagia
kohta.

Nagu ndeme, teenis Leukippos teaduse ajaloos
olulise positsiooni — vOi peaksime {tlema
filosoofias?

2.3. LAANEMAAILMA
RENESSANSS

2200 pikka aastat oli teaduse ajalugu vaikne koht,
kus Mileetose Thalese seadused piuisisid
muutumata kujul.

Aga 15. sajandil, erinevatel pdhjustel ja ilmselt
tdnu renessansile (voorused, huvid ja péarand
klassikalisest maailmast), kujunes {hiskonnal
valja uus suhtumine teadmistesse, mis tdi vaga
varsti kaasa teadusliku revolutsiooni.

Meie arvates oli (iheks pOhjuseks see, et
araablased taasavastasid Kreeka filosoofide
teosed. Need kasikirjad tolgiti araabia keelde ja
seejarel Kastiilia kuninga Alfonso X Targa kasul
araabia keelest ladina keelde Toledo tdlkijate
koolis. Tolkeid kopeeriti lugematutes kloostrites
ja koopiaid levitati kogu Euroopas Jaakobitee ja
Rooma tee kaudu. See tdhendas klassikalise
maailma  taasavastamist, mis tOi kaasa
intellektuaalse drkamise, mis oli ks renessansi

ndhtuse pdhjusi. Kuid see on vaid (iks teooria.

Ameerika avastamisega omandas teadus
tootmisparameetri, teisisbnu  majandusliku
tahtsuse. Oleme niid 16. sajandis. Et soita
Euroopast Ameerikasse, pidid laevade kaptenid
moistma astronoomiat ja Maa magnetvilja, et
suunata end 20-pdevase reisi jooksul. Kaptenite
haridus oli fundamentaalse tdhtsusega, et reis
oleks piisavalt lihike, et meremehed ei
haigestuks skorbuuti, ning et laev ega laadung
kaduma ei laheks. Seetottu oli Copernicuse
valjatootatud mudeli tdiustamine ja magnetismi
edenemine tohutu majandusliku tdhtsusega. See
on pohjus, miks William Gilbert (1544-1603)
nidd meie loosse siseneb. Ta oli Inglismaa
kuninganna Elizabeth | kuninglik arst. Elizabeth |
tunti kui neitsikuningannat ning tema jargi



nimetati  POhja-Ameerikas  suur
territoorium, mille Inglismaa anastas.

Virginia

Gilbert kais ilmselt kuningannaga Shakespeare'i
esietendustel ning samuti armastas ta flitisikat ja
tavatses kuningannale magnetismi ja elektri
eksperimente demonstreerida, kasutades
terminit electricus, et kirjeldada elektriliste
nahtuste eest vastutavat kummalist vedelikku.
Kuna elekter ja magnetism olid vdaga sarnased
nahtused, uuris Gilbert mdlemaid samal ajal.

Nagu me juba mainisime, joudsid Mileetose
Thalese teadmised elektrienergia kohta William
Gilbertini peaaegu originaalsel kujul.

e Thalese esimene seadus Utleb, et kui
keha hoorutakse (st elektrifitseeritakse),
tdmbab see vaikseid objekte ligi. See
omadus kaob aja jooksul.

e Thalese teine seadus (tleb, et on kehi,
mida saab hodrumisega elektrifitseerida,
ja kehi, mida ei saa (elektrifitseeritavad ja
elektrifitseerimatud).

Umbes 1600. aastal kirjutas Gilbert traktaadi,
milles selgitas magnetismi ja elektri erinevust,
mida saab katsetada, kasutades tema poolt
leiutatud lihtsat instrumenti, mille ta nimetas
versoriumiks. Me vOime kergesti selle
klassis ehitada, vottes kasutusele eelistatavalt
paksema ahjualumiiniumfooliumi ja  selle
raskuskeskmest rippuma pannes (joonis 37).

Joonis 37. VGime versoriumi lihtsatest materjalidest
valmistada.

Kui kirjeldada selle t66d ajaloolises hetkes, kus
me ennast leiame, siis voib 6elda, et hddrutud
keha (laenguga, nagu tanapdeval (tleksime),
tdmbab Thalese seadusega kooskdlas olevalt ligi
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kéiki neutraalseid kehi (elektrifitseeritav voi
mitte), mis on selle Idhedal. Kuid magnet tdmbab
ligi ainult magnetilistest materjalidest
valmistatud esemeid (sel ajal olid teada ainult
raud ja moned selle mineraalid). Ja Gilbert, olles
ajaloolises perioodis, mis tahtis téestada, kui
tahtis oli klassikalise maailma parand, ristis selle
uue distsipliini elektriks, mis on tuletatud
kreekakeelsest s6nast ,elektron”, mis tdhendas
merevaiku. Sellest sdnast tulenevad sdnad
elekter ja elektroonika.

Vaatamata Thalese seaduste lihtsusele viisid
need praktiliste rakendusteni. Kogu keskaja
jooksul oli tavaline naha ketrajaid, kes kasutasid
kedervart, mille alumises osas oli merevaigust
tikk, mida nad ketramise ajal seeliku vastu
hoorusid. See elektrifitseeris merevaigu ja kui niit
kogemata katkes, said nad seda kasutada
maapinnalt niidi Gles korjamiseks ilma, et oleks
vaja olnud kummardada.

2.4. FRANCIS BACON LOOB
TEADUSE T@MISE
MEETODI: KUl SEDA
JARGIME, ON TOENI
JOUDMINE
GARANTEERITUD

Veel Uiks mdjukas isik oli Verulami parun Francis
Bacon (1561-1626), kes lisas Leukippose
poolt valja pakutud postulaatidele uue.

Aastal 1620 avaldas ta oma t66 ,Novum
Organum* ehk looduse t6lgendamise soovitused,
kus ta kirjeldas teaduste jaoks rakendatavat
katsemeetodit, vastandades selle Aristotelese
Organonile (sobib ainult kolleegidevaheliste
arutelude jaoks). Sel viisil lisas Bacon Leukippose
postulaatidele uue, milles ta selgitas maailma

juhitavate seaduste avastamise korda.

Baconi uus postulaat: kui soovite teada, kuidas
loodus kditub, on ainus véimalus seda otse hdsti
kavandatud katsete abil kiisida.

Teisisonu, ainult loodus voib 6elda, kuidas see
kaitub.



See tdiustab Leukippose postulaate, mis Gtlesid
meile, et on olemas seadused, mida voiksime
vdlja selgitada, kuid ei andnud meetodit, mille
abil neid avastada.

See printsiip koos kahe Leukippose omaga oli 17.
sajandi teaduslike teadmiste alus.

Jargnevalt votame loos otsetee ja hlippame kohe
uue otsitava kujutuse juurde. See on loo
radkimise eelis — see on virtuaalne ruum, mis
eksisteerib vaid meie peas ja see véimaldab meil
lilkuda edasi ja tagasi ning peatuda igas kohas ja
igal ajal. See on Uks meie koige kasulikuim
Oppevahend.

Sellel teel on neli olulist ristteed:

e Esimene neist on Cabeo eksperiment
1629. aastal.

e Teine s6lmpunkt, 1725. aastal, on Gray ja
Desaguliersi tehtud avastused peaaegu
sajand hiljem.

e Kolmas on du Fay t66 1733. aastal.

e Neljas vastab Benjamin Franklinile, kes
esitas 1747. aastal elektrilaengu
jddvuse seaduse.

Esimene sO6lmpunkt —
toukejdudude avastamine

Moned aastad parast Gilberti surma 1620. aastal
tegi Itaalia jesuiit Niccolo Cabeo (1586-1650)
igasuguste materjalidega elektrostaatika
eksperimente. Ta markis, et elektrifitseeritavast
materjalist neutraalsed objektid tdmbusid
merevaigule ligi ja jaid selle kiilge kinni (vastavalt
Thalesi seadustes kirjeldatud kaitumisele), kuid
vdikesed  metallosakesed  kaitusid  tadiesti
erinevalt. Parast merevaigu poole tdmbumist ja
sellega kokku puutumist tGukusid need tugevalt
eemale. Sel moel avastas Cabeo elektrilised
téukejoud, millest ei rdagitud juba 2200 aastat
kasutusel olnud Mileetose Thalese seadustes.

Voime seda kaitumist ka klassis demonstreerida,
kui kasutame vaikeseid alumiiniumfooliumist
tlkikesi. Kui ldahendame neile hoorutud PVC-
pulka, ndeme, et kdigepealt tdmbuvad nad selle
ligi, kuid pulgaga kokku puutudes téukuvad
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vBime teha
kiilge riputatud
alumiiniumfooliumist palli v&i kirjaklambriga.
Elektrifitseeritud pulgale [dhenemisel ndeme

tikikesed eemale. Samuti
dramaatilisema katse niidi

esmalt kilgetdmmet ja seejarel tdukumist (joonis
38).

Joonis 38. Elektrifitseeritud
alumiiniumitiikke ligi tdmbamas.

PVC-pulk

Cabeo eksperimendi peaks labi viima iga Opilane
ja seda vihikus kujutama ja kirjeldama. Need
markmed on kasulikud siis, kui teaduse ajalugu
viilb meid kohta, kus saame juhtuvat selgitada
sobiva mudeliga, millest Cabeo ei teadnud. Sel
moel mdistavad nad, mida teaduslikud
edusammud ja avastused tegelikult kujutavad.
Ajalooliselt kulus protsessiks umbes
nelikiimmend aastat, kuid meie dpilastel votab
see vaid paar paeva.

Teine sOlmpunkt — Gray ja
Desaguliersi avastused

KG6iki materjale saab elektrifitseerida

Jargmise Thalese seadustega vastuolus oleva
avastuse tegi Stephen Gray (1666-1736). Gray
siindis Londoni suure tulekahjuga samal aastal
(mis kattus ka suure katku |Gpuga) ja tema
Onnetuseks paigutas ta teaduslikult ennast
Newtoniga vastuollu. 1727. aastal kisis Gray,
miks  metallist  materjalid, vastupidiselt
mittemetallidele, toukusid elektrifitseeritud
pulgast peale selle katsumist eemale. Teda
intrigeeris  Cabeo  avastatud materjalide
kummaline kditumine elektrienergiaga
kokkupuutumisel ja ta tootas valja ning viis labi
mitmeid eksperimente. Ta avastas, et ka metalle
saab elektrifitseerida, kui need on eksperimendi



labiviija kaest elektrifitseeritava materjaliga

eraldatud.

Saame Gray katset klassiruumis korrata, kui
kasutame vasktoru, millel on PVCst véi muust

plastist kdepide. Ndeme, et kui hoéGrume
vasktoru riidega — eelistatavalt tefloniga
veekindlaks muudetud riidega (kasutatakse

nditeks teatud laualinade tootlemisel) —, siis
vasktoru elektrifitseerub tapselt nagu PVC-pulkki.

Seetdttu kaob elektrifitseeritavate ja
elektrifitseerimatute materjalide eristatavus ning
vana seaduse voib uuega asendada.

Thalese teine seadus: on kehi, mida saab
hoorumisega elektrifitseerida, ja kehi, mida ei saa

(elektrifitseeritavad ja elektrifitseerimatud).

Uus teine seadus (Gray): kéiki materjale saab
héérumisega elektrifitseerida.

Kuid Gray jatkas kahe eelneva klassi materjalide
vaheliste erinevuste otsimist, olles veendunud, et
metallide kummaline kaitumine (ei
elektrifitseeru hoidmisel) peab olema tingitud
monest veel teadmata omadusest.

Metallid juhivad elektrit, kuid isolaatorid mitte

Kaks aastat hiljem, kui ta t66tas oma sbbra ja
kaitsja Jean Theophile Desaguliersiga (1683-
1744), avastas Gray peidetud omaduse, mis
eristab metalli mittemetallidest: metallid juhivad
elektrit, vdoimaldades sellel metallist objektis
Uhest punktist teise liikuda.

Gray ja Desaguliersi eksperimenti on klassis
lihtne korrata. Selleks peame paigutama vasktoru
plastist klaasile ja panema niidi otsa riputatud
alumiiniumfooliumist vaikese palli vOi
kirjaklambri toru Uhele otsale vdga ldahedale.
Sellel hetkel, kui -elektrifitseeritud PVC-pulk
puudutab vasest toru teist otsa, tdmbab toru
kirjaklambri ligi.

See tlestab, et PVC-pulga laeng kantakse
metallist toru otsale ja see tdmbab kirjaklambrit
tanu induktsioonile: metall on elektrijuht.

Sellest ldhtuvalt 16id need kaks teadlast uue

materjalide klassifitseerimise sliisteemi:
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elektrijuhid (vastavad sellele, mida Thales pidas
elektrifitseerimatuteks); ja mitteelektrijuhid,
mida tuntakse kui isolaatoreid (vastavad Thalese
elektrifitseeritavatele materjalidele).

Inimese keha juhib elektrit

Gray ja Desaguliers jatkasid katsetamist
imbruses olevate materjalidega, et kontrollida
just &sja avastatud seadust. Muude katsete
hulgas pttdsid nad enda sérmi elektrifitseerida,
hodrudes neid kanga, villa, naha ja muuga, et
ndha, kas nad suudavad paberitikke ligi
tdmmata. Nad joudsid jareldusele, et s6rmi ei saa
hoorudes  elektrifitseerida.  Nad  uskusid
korrektselt, et sama, mis juhtus vasktoruga,
juhtus ka inimkehaga, sest see oli elektrijuht ja
seetottu kadus hooGrumisel tekitatud elekter
jalgade vGi jalatsite kaudu maapinda. Selle
kinnitamiseks isoleerisid nad inimese, riputades
nad vaga kuivade siidkoitega Ohku. Seejarel
Uhendasid nad inimese elektrostaatilise
masinaga ja kontrollisid, et inimkehale jai laeng
alles ja see sdilitas laengut samamoodi nagu mis
tahes muud objektid (joonis 39).

Joonis 39. Elektrifitseeritud noormees.

Nii avastasid nad, et inimkeha on elektrijuht, kuigi
see pole metallist. See paljastas veel Ghe uurimist
vajava saladuse — mittemetallist elektrijuhtideks
olevate kehade olemuse.

Need uued avastused vbimaldasid mdista, miks
Thales ei suutnud metalli kdes hoides
elektrifitseerida. Kuigi hodrumisel tekkis palju
elektrit, liikus see inimkehasse, kust see suunati
jalandude kaudu maasse. Kui seda moisteti, laks
idee elektrilise suudluse kujul laatadele, kus noor
tudruk  isoleeriti  siidist nooridega ja



elektrifitseeriti eelnevalt kirjeldatud viisil. Kui ta
suudles isoleerimata inimest, liikus osa
elektrilaengust tema keha kaudu maapinda,
tekitades elektriloogile iseloomuliku tunde
(joonis 40).

Joonis 40. Elektriline suudlus.

Kolmas sdlmpunkt, tanu du
Fayle

On kahte tiiiipi elektrit

Alles neli aastat parast Gray avastusi tegi Charles
Francois du Fay (1698-1739) 1733. aastal
avastuse, mis oli elektrostaatika arengus
otsustava tdhtsusega: kahte liiki elektri
olemasolu, mida ta kutsus klaasielektriks
(tdnapadevaseid termineid kasutades saab see
positiivse laengu) ja merevaiguelektriks (mis saab
negatiivse laengu), sest ks saadi siidiga klaasi
hodrudes ja teine merevaiku voi tksk&ik millist
vaigust ainet hddrudes.

Vaga tavalisi materjale kasutades on vaga lihtne
klassis osasid du Fay katseid korrata. Alustame
sellega, et (hendame kaks erinevat varvi
joogikdrt (all joonisel oranz ja kollane) (joonis 36)
ja riputame nad liitekohast nii, et need on
tasakaalus (joonis 41).

Katse esimeses osas hdorutakse kollast (meie
naites) kort paberist salvrdtikuga, olles
ettevaatlik, et me ei katsuks katega seda salvrati
osa, mis on olnud korrega kontaktis (joonis 42).
Kui me toome selle osa salvratikust kollase kdrre
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ldhedale, siis ndeme, et need kaks elementi
témbuvad Uksteise poole (joonis 43).

Joonised 42 ja 43.

Eksperimendi teine osa koosneb uue kollase

korre (kahest (ihendatud ja rippuvast)
hoorumisest uue salvratikuga. On
voimalik lihtsalt kontrollida olukorda, kui
kaks  kollast  kort teineteise Ildhedale

satuvad, siis nad tGukuvad (joonis 44).

Selle katse (ja sarnaste) tulemusi tdlgendas Du
Fay, kelle teadustoo oli motiveeritud Gray ja
Desaguliersi toodest, eeldades, et kui plastikkort
hooruda paberist salvratikuga, saab plast
negatiivse laengu ja paber positiivse. Ta
jareldas kohe, mis toimub ja ta siinteesis selle
du Fay seaduseks, mis kélab nii: sama nime voi
margiga laengud  tdukuvad, samas  kui
erinimelised tdmbuvad.



laengu suurus proportsionaalne kaugusega
(positsiooniga), mis tabelis kahte materjali
eraldab.

Seega, kui klaaspudelit puuvillase lapiga hddruda,
liigub klaasilt puuvillale negatiivne laeng ja
tulemuseks on positiivse laenguga pudel ja
negatiivse laenguga riie. Peame arvestama
asjaolu, et materjali positsioon tabelis ei sOltu
Joonis 44. ainult selle kompositsioonist, vaid ka selle pinna
omadustest (poleeritud, kriimustatud jne).

Triboloogia tabel

Katsetused, mille oleme klassiruumi jaoks vilja
pakkunud, kasutavad paberist salvratikuid ja
joogikdrsi (PVC). Tabelist voib jareldada, et plast
omandab negatiivse laengu ja paber positiivse
(joonis 46).

Parast arvukate katsete Ilabiviimist joudis ta
jareldusele, et on olemas loomulik kalduvus
elektrifitseeruda, kui kaks elektriliselt neutraalset
keha hddrduvad (positiivsete ja negatiivsete
laengute vordsed kogused). Mdlemad saavad
laengu, liks positiivse ja Uks negatiivse. Uurides
hddrumisel omandatud laengu liiki ja kogust,
koostas ja jarjestas ta empiirilise nimekirja

materjalidest, mida nimetatakse

triboelektriliseks tabeliks, teisisonu pohines see | —)

ainult eksperimentaalsetel tulemustel (joonis Joonis 46— Mitteelektrijuhist objekti
45). elektrifitseerimine.

+ SUUREM POSITIIVNE LAENG Neljas s6lmpunkt — Benjamin
Franklini laengu sailitamine
Elektri valdkonnas oli Ikkagl oluline tuikk pUSIest
al.on puudu, et seda saaks lugeda terviklikuks
teadmiste kogumiks. Selle tuki andis Benjamin

Franklin (1706—-1790) 1747. aastal saadetud
kirjas enda s6brale Cadwallader Colderile, kes oli
Puuvill teadlane ja poliitik nagu temagi, kus ta

Kumm selgitab, et elektrit ei tekita hodordumine,
Poliietiileen vaid see on looduses olemas olev element,

nagu vesinik vdi hapnik, mida ei tekitata
ega hdvitata, vaid kantakse Uhelt kehalt
teisele.

- SUUREM NEGATIIVNE LAENG Tanapaeval on Franklini unikaalse
elektrilise  vedeliku mudelist loobutud, sest
see oli vale, ja see on asendatud kahelaengulise
mudeliga, mida me  kirjeldustes  kasutame.

Joonis 45. Triboelektriline tabel.

Tabeli jarjekord on selline, et kui kahte tabelis Tanapievases keelekasutuses vdime 6elda, et
olevat materjali hddrutakse kokku, saab on kaks elektrilist laengut, mille du Fay
nimekirja (laosale lahemal olev materjal avastas (positivne ja negatiivne), ja et
positiivne laengu ja teine negatiivse. Lisaks sellele need esinevad neutraalsetes kehades tipselt
on nende hddrumisprotsessi kaigus omandatud samas koguses. Peale selle, kui h&druda

kokku kahte elektrifitseerimata

36 materjali, jagatakse mdlemad laengud (hest



kehast teise Umber, andes tulemuseks (ihe
positiivse laengu ja lihe negatiivse laenguga keha.

Elektrilaengu jadvuse seadust ei saa klassiruumis
kontrollida, kuna me ei saa kvantitatiivseid
mootmisi teha. Nagu koik jadvuse seadused,
tuleneb see simmeetriast. Antud juhul tdhendab
see muutumatus Amalie Emmy teoreemi (1882—
1935) kaudu laengu sailimist. Kuid antud seletuse
jaoks vajalikul tasemel vdime seda lihtsalt votta
kui postulaati, mis on tuletatud tdhelepanekust,
et kui ho6rume kahte neutraalset keha kokku, on
nende poolt omandatud laeng alati vastupidise
margiga ja on loogiline arvata, et need kokku
vorduvad nulliga.

Franklin postuleeris enda elektrilaengu jadvuse
seaduse 140 aastat pdrast Cabeo eksperimenti ja
2300 aastat parast Thalese t606d.

2.5. ELEKTER 18. SAJANDI
& KESKEL

1750. aastaks olid avalikustatud uued
elektrienergia  seadused, mis tdnapadeva
keelepruugis on jargmised:

e Seadus 1: On olemas kahte liiki

elektrilaenguid - positiivsed ja negatiivsed.

Maailm sisaldab molemat  samas
koguses.

e Seadus 2: Elektrilaenguid ei looda ega
havitata. Nad liiguvad vaid

kontaktipShiselt voi héorumise teel Ghelt
kehalt teisele.

e Seadus 3: K&iki materjale saab
hoorumisega elektrifitseerida. Mdlema
kokkupuutel materjali poolt omandatud
laengu mark on naidatud triboelektrilises
tabelis, mis on empiiriliselt katsete
tulemusel kokku pandud ilma, et nad
peaks seadusi jargima ja ilma et seda
toetaks teooria.

e Seadus 4: On materjale, mis juhivad
elektrit (elektrijuhid) ja teised, mis ei juhi
(isolaatorid).

Juhtide ja isolaatorite avastamisega ilmus
vooluringide teooria, kuid selleks peame ootama
Georg Simon Ohmi (1789-1854) sindi
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Prantsuse revolutsiooni algusaastat. See 1827.
aastal esitatud teooria vadljendab Ohmi kuulsat
seadust, mis maadrab kindlaks pinge, takistuse ja
voolutugevuse vahelise seose. Sellest tuleneb
elektrienergia transportimine, telefon,
elektroonika, arvutid ja I6pmatu uuenduste
loend, mis siiani tdieneb. Kuid see on teine lugu.

Nende nelja seadusega, mis on teaduse vastus
uutele avastustele (kui oli tdestatud, et neid ei
saa varasemate seadustega selgitada), on
vOimalik selgitada, nagu ndaeme, kdiki 18. sajandil
ehk valgussajandil teada olevaid elektrindhtusi.
Nende hulgast oleme valinud eriti olulise ndite,

sest see on seotud molekulidevaheliste
joududega meie loo algusest.
A. Induktsiooniga

polariseerimine

Asjaolu, et iga isoleeriv keha (nagu PVC-pulk),
millele on hd6rudes laeng antud, tdmbab ligi
neutraalseid isolaatoreid ja metallist esemeid,
tuleneb nahtusest, mida nimetatakse
induktsiooniga polariseerimiseks.

Induktsiooniga polariseerimise mehhanism ei
olnud esialgu vaga selge ja seda ei mdistetud
enne polaarse vOi polariseeritava
molekulaarmudeli leiutamist. Sel pdhjusel eeldati
1750. aastal, et nendes vaikestes objektides olid
molema margiga laengud teataval maaral
eraldatud. Kui me viime negatiivselt laetud PVC-
pulga konfeti ldhedale, lahevad konfetis olevad
positiivsed laengud (pulk tdmbab neid kiilge)
PVC-le Iahima pinna poole ja negatiivsed laengud
(mida  PVC negatiivne laeng  toukab)
positsioneerivad ennast pulgast kdige kaugemal
olevasse aarde, tekitades laengute eraldumise,
mis konfeti polariseerib.

Kuna konfett ei ole juht, ei saa see laengut
pulgale anda ja sellele negatiivset laengut anda,
mistottu jaab see PVC kiilge kinni, samas kui pulk
plsib elektrifitseerituna. Kuid on ka kindel, et
kuna konfett ei ole juht, on keeruline selgitada,
kuidas laengud selle sees Uksteisest eralduvad.
See on Uks vastamata kiisimusi, mis pani paika
selle ajastu uuringute suuna.



Nende seaduste kinnistamiseks pakume vilja rea
lihtsaid katseid, et meie dpilased mdistaksid nii
hasti, kui nende vanus lubab, kuidas looduse
kaitumise selgitamiseks seadusi kasutatakse.

B. Miks meelitab
elektrifitseeritud pulk
neutraalset elektrijuhist keha?

PVC-pulk saab paberiga h6drumisel negatiivse
laengu (vt eelnevat triboelektrilist tabelit).

e Kuna purgi metall on juht, tdukavad PVC
negatiivsed laengud purgi negatiivseid
laenguid, mis liiguvad pulga kaugeima
osa suunas (joonis 47).

e Kui objektil on eraldi positiivsed ja
negatiivsed laengud — positiivne Uhes
otsas vOi poolusel ja negatiivne teises
otsas voi poolusel —, vBib Gelda, et objekt
on elektriliselt polariseeritud (antud
juhul induktsiooni t&ttu).

e Kuna PVC-pulgale |ahim konteineri osa
on positiivne, siis tdmbab pulk seda ligi ja
see liigub pulga poole.

e Purgi negatiivsed laengud on kaugemal

kui positiivsed ja seega on tunda
vaiksemat tOukumist pulga poolt kui
positiivse osa poolt tuntavat

kiilgetdombejoudu.

e Kui purk po6orab, siis positiivsed ja
negatiivsed laengud liiguvad selles nii, et
purk jaab
horisontaaltasandil polariseerituks.

Joonis 47. P

Smbab purki ligi.

Sel moel oleme selgitanud enda katse tulemusi
elektrostaatika seadusi rakendades.
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C. Cabeo eksperimendi
analuus elektrostaatika

seaduste abil

Cabeo avastatud elektrilist toukejoudu, mis
markis (ihe elektrilaengu mudeli [G6ppu, voib
samuti seletada, kasutades du Fay avastatud
laenguid (+ ja -), laengute liikumist elektrijuhis ja
Franklini  elektrilaengu  jaavuse printsiipi.
Vaatame kuidas.

Kui hddrume paberist salvratikuga PVC-pulka,
saab pulk negatiivse laengu ja salvratik — tanu
Franklini elektrilaengu jadvuse seadusele — saab
sama suure positiivse laengu.

Kui elektrit juhtivast materjalist vdike objekt,
nditeks kirjaklamber, laheneb PVC-pulgale,
muutub see juhtimise tdttu polariseerituks
samamoodi nagu purk: negatiivsed laengud (mis
meie praeguste teadmiste kohaselt on metallis
liikuvad) pdgenevad kaugesse otsa, jattes
lahemal oleva otsa positiivselt laetuks: selliselt
polariseeritud metalli tdmbab seejarel negatiivne
pulk ligi (joonis 48).

Joonis 48.

Joonis 49.



Selle tulemusena ldaheneb objekt, kuni see
puutub pulgaga kokku ja omandab osa selle
negatiivsest laengust, kuna see on juht (joonis
49).

e Kui polariseeritud, kuid neutraalne
pendel puutub kokku negatiivse PVCga,
laheb osa PVC-l olevast laengust pendlile,
andes sellele negatiivse laengu.

o Selle tagajarjel tekib toukejoud, mis
toukab pendli negatiivsest PVCst eemale
(joonis 50).

Katse |6pus on mdlemad kehad negatiivselt
laetud, tekitades toukejou, mis Cabeod viga
palju dllatas. Kuna seda oli véimatu seletada lhe
laengu mudeliga, revolutsioneeris see katse
elektrostaatika, sundides vilja modtlema
uusi mudeleid, mis seda tulemust selgitaksid.

Joonis 50.

3. KOLMAS OSA:
MOLEKULIDEVAHELISTE
JOUDUDE ELEKTRILISED
OMADUSED

Nild jouame loo kolmanda osani. Selles osas
pllame selgitada esimeses osas avastatud
joude, kasutades teises osas esitatud
elektrostaatika teadmisi.

Kirjeldasime esmalt vee kditumist tahkete
ainetega kokkupuutes  olles, kasutades
kontseptsioone, mis pdhinevad adhesioonil ja
kohesioonil. Hiljem postuleerisime aurustumis-
ja  kondenseerumisprotsesside pd&hjal vee
molekuli olemasolu ja asjaolu, et see esineb nii

vedelas kui ka gaasilises olekus. Lisaks, kuna vett
toémbab ligi elektrifitseeritud keha, mitte magnet,
siis eeldasime, et vee kaitumist mdjutavad
nahtused peaksid olema elektrilised. See jareldus
tundus olevat hea té6hipotees ja pohjus, miks
me seejarel uurisime elektrostaatikat -
teadusharu, mis arenes séltumatult vedelike ja
tahkete ainete vahelistest koostoimetest.

Opetamise vaatenurgast on meil
probleem: kuidas tutvustada (polaarset) vee
molekuli nii, et see oleks O&pilastele arusaadav
ja vastuvoetav, ilma et peaksime
kasutama selle aatomi lesehitust. See
hoiab &ra aatomimudeli pika teekonna (ja
sellega kaasneva perioodilise tabeli keerukuse)
ning molekulide moodustumise koos
stohhiomeetria ja aatomite omadustega,
mis selgitavad vee molekuli elektrilisi omadusi.

Meie ettepanek on teha veebipdhine uuring,
et saada teavet teiste vOimalike vee
molekuli mudelite kohta (teiste teadlaste
pakutud) ja kasutada neid adhesiooni- ja
kohesioonijdudude selgitamiseks. Peame
lihtsalt sisestama otsingumootorisse ,vee
molekul”, valima piltide vahekaardi ja vaatama
tulemusi.

Nagu ndaeme, on kdik kuvatavad pildid sama idee
esitused: kuulus ja Gldlevinud H,O molekul, mis
koosneb kahest positiivse laenguga
vesiniku aatomist, mis on Uhendatud Uhe
negatiivselt laetud hapniku aatomiga.

Niid on hea aeg vaadelda teaduslike
mudelite olemust, nende valjaarendamise
pohjuseid ja nende funktsiooni teadustdos.
Mudel esitab simboolselt teatud reaalsuse
osa ja on loodud selleks, et selgesdnaliselt
osutada reaalsuse selle 0sa teatud
tunnusjoontele, mis on kdimasoleva uuringu
jaoks olulised. Linna kaart on hea naide
mudelist, nagu ka vdikesed autode, rongide ja
muu sellise mudelid.

Kuna me praegusel juhul kahtlustame, et
adhesiooni- ja kohesioonijoud on elektrilised,
peaksime valima vee molekuli mudeli, kus
laengud ja nende jaotus on selgelt ndidatud. Selle
mudeliga pliliame mé't;%avastatud ja uurimise

39 alla olevaid joude.



Iga selliste omadustega mudel on sobilik — vdime
isegi kasutada sobivalt margistatud 0&pilasi

(nokamitsid, millel on O™ hapniku esindamiseks,
javalja sirutatud kded, milles m&lemas on H*), kui
molekuli kujutis naitab elektrilist polariseerumist
(joonis 51).

Joonis 51. Vee polariseerumise etendamine.

Kbigi nende molekulaarmudelite puhul
kergesti moistetav, et molekuli

on
negatiivse
hapniku aatomi ja likskdik millise teise molekuli
positiivse vesiniku vahel on atraktiivsed jéud.
Toepoolest, kui liksteisele lahenevad juhuslikult
kahe laheduses oleva molekuli hapnikud, tekib
téukejoud, mis seda olukorda takistab. Neid

molekulidevahelisi kiilgetdmbejéude teatakse
vesiniksidemetena — jou tilp, mille esitas 1873.
aastal Johannes D. Van der Waals (1837-1923).
Sel pohjusel kutsutakse neid van der Waalsi

joududeks.

Peame moistma, et polaarse vee molekuli
kasutuselevétuga oleme muutnud mudelilihtsast
kirjeldavast mudelist selliseks, et see selgitab

joude elektriseaduste pohjal.

Kui konsolideeritud distsipliini (nagu elekter)
seadusi saab kohaldada mudelile, mis selgitab
taheldatud fakte, siis ltleme, et oleme vilja
tootanud teooria.

Selle esituse abil on kerge ndha, et
vesiniksidemed tekitavad kohesioonijoud, mis on
molekulide (sub-mikroskoopilise) polaarsuse
makroskoopiline tagajarg.

Mida rohkem nahtusi mudel selgitab, seda
kasulikum Sel pdGhjusel pladame
jargmisena kasutada sama molekulaarmudelit, et

see on.
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mdista adhesioonijdude eeldades, et nende
olemus on ka elektriline.

Alustame kdige lihtsamast juhtumist, kus
molekul on kontaktis mittejuhist pinnaga, mis
koosneb mittepolaarsetest molekulidest, naiteks
Olitatud v&i vahastatud paberiga. Nagu nagime
esimeses osas ning vdime markmeid vaadates
meenutada, ei jaa veetilk olitatud paberile kinni.
Selle p6hjuseks on asjaolu, et vee ja oli vahel ei
ole adhesioonijoude, mis selgitab ka seda, miks
need kaks vedelikku ei segune (ja eralduvad
erineva tiheduste toOttu). Kasutades meie
mudelit, jouame jareldusele, et vee molekulide
laetud osad ei leia vastupidiseid laenguid, et
Olitatud paber neid ligi tdmbaks. Selle
tulemusena on adhesioonijoud olematud. Teflon
on seda tllpi pind ja seda kasutatakse
laialdaselt veekindlates kangastes.

Teine juhtum hdlmab nende materjalide pindu,

mille molekulid on polaarsed, nagu klaas
(moodustunud ranidioksiidist). Hapniku
aatomitel on vdga suur kilgetémbavus

elektronide suhtes — peaaegu kolm korda suurem
kui ranil — nii saaksime klaasi pinda mudelis vaga
polaarsena kujutada (koosnedes positiivsetest
rani aatomitest ja negatiivsetest hapniku
aatomitest).  SeetGttu  moodustavad  vee
molekulid, mis on samuti polaarsed, tugevaid
sidemeid pinna positiivsete ja negatiivsete
laengutega, tulemuseks on olulised
adhesioonijoud. Need joud pdhjustavad torudes
kapillaartdusu.

mille

Viimaks uurime adhesioonijdude metallist pinnal,
naiteks  alumiiniumfooliumi  lehel  (nagu
kasutasime esialgsetes katsetes nende jéudude
kontseptualiseerimiseks). Selleks, et uurida, mis
juhtub vee kokkupuutel
alumiiniumpinnaga, mdlemad

molekuli
esitame
elemendid lihtsa diagrammina.

Kui  negatiivse laenguga hapnik ldaheneb
alumiiniumile, tunnevad metallis olevad

mobiilsed negatiivsed laengud hapniku poolt

toukejoudu ja liiguvad pinnast eemale. See
negatiivse laengu puudumine tekitab hapniku
aatomile kdige lahemal asuvas piirkonnas
positiivse  laengu, mis meelitab  hapniku



aatomi sinna piirkonda, tdmmates kogu
molekuli pinna poole. Tulemuseks on vee
molekuli ja metalli vaheline kiilgetdmbejdud,
mille saame identifitseerida adhesioonijéuna.

Samamoodi véime vilja selgitada, mis juhtub siis,
kui molekuli 13him osa on vesiniku aatom. Selle
aatomi positiivne laeng tdmbab ligi metalli vabu
negatiivseid laenguid, tekitades positiivse
vesiniku aatomi kérval negatiivse piirkonna, mis
avaldab sellele vastavat kiilgetdombejéudu.
Sarnaselt eelmise juhtumiga, véime samuti seda
joudu adhesioonijéuks nimetada.

Neid nahtusi on vaga lihtne seostada joogipurgis
toimuvate laengute liikumistega, kui see
satub elektrifitseeritud pulga Iahedale ning pulk
polariseerib selle induktsiooni kaudu.

Nild kasitleme pindpinevust vastupanuna,
millega vedeliku pind objektide |abimist takistab.

Selle tulemusena on pind vGimeline toetama
kergeid esemeid. Lisaks sellele pltavad pinna
molekulide vahelised elektrilised
kiilgetombejéud  pinda  kokku  t6émmata,
samamoodi nagu oShupalli kumm, mis selgitab
meie elastse naha mudelit (joonis 52).

Miks on vee pind nii elastne?

Joonis 52. Pindpinevuse nadide.

Pindpinevus pohjustab ka tilkade sfaarilise vormi.

Peaksime kasutama sama mudelit
adhesioonijoudude selgitamiseks, plitides
maista, miks vesi jadb mdnele pinnale tugevamini
kinni kui teistele.

Voime pinnad jagada kaheks: metallist (ja seega
juhid) ja mittemetallist pinnad, mis on
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moodustunud molekulidest, mis vdivad olla kas
polariseeritud voi taielikult poolusteta.

Juhtivate pindade puhul vee molekuli laengud
(induktiivselt) polariseerivad pinna, millega nad
kokku puutuvad. llmuvad kiilgetdmbejoud, mis
on sarnased elektrifitseeritud pulga ja joogipurgi
vahel ilmnenud joududega.

Polaarsete pindade, néiteks klaasi, puhul on
adhesiooni lihtne selgitada: vesiniku aatomeid
tdmbavad kiilge pinna moodustavad negatiivsed
molekulid ja hapnikku tdmbavad omakorda
kiilge positiivsed. Pinnal olevate molekulide
suurem vOi vdiksem elektriline
polarisatsioon  vastutab  adhesioonijoudude
vastava suuruse eest.

Lopuks vdime vaadata mittepolaarseid tahkeid
pindu, naiteks vaha, parafiini voi dlitatud paberit.
Sellisel juhul ei ilmne adhesioonijoude, sest
puuduvad molekulidevahelised jdud. See on ka
pohjus, miks &li ja vesi ei segune. Sel juhul véime
Oelda, et vesi ei marga pinda.

3.1. KAALUTLUSED: PIAGET’

AJALOQLINE STRUKTUUR
JA TEADWISTE
DIDAKTILINE
ORGANISEERITUS

Nagu nagime, pole alati soovitatav klassiruumi
rakenduse arendamiseks ajaloost jaigalt kinni
pidada.

Seaduse vOi seaduste kogumi teiste uutega
asendamise protsessi tuleks uurida teatava
tapsusega, kuna see on ainus viis teadmiste
loomiseks.

Thalese seadused selgitasid eksperimentide
tulemusi kuni 1624. aastani. Kui neid prooviti
kasutada uute tulemuste selgitamiseks (Cabeo,
Gray, Desaguliersi ja du Fay), siis seadused ei
tootanud ja oli vaja luua uued ja isegi tutvustada
uut printsiipi (nagu Franklin tegi), mis véimaldasid
eksperimentide tulemusi selgitada.. Piaget
tutvustab seda seaduste asendamise protsessi
teadmiste genereerimise protsessina ja jagab
selle jargmisteks etappideks:



1. Olukord, kus olemasolevad seadused
selgitavad koiki katsetulemusi.
Pdrismaailma mentaalse esituse siisteem
on tasakaalus.

2. Uued avastused
eksperimentaalsete tulemuste vormis.
Uute tulemuste s mine vanade
seaduste abil toob kaasa nende
ebadnnestumise, tekitades
tasakaalutuse reaalse maailma kaitumise
ja arusaamade vahel, mille oleme enda
peas loonud.

3. Sellise tasakaalu puudumise téttu on vaja

saadakse uute

uusi seadusi, mis vOimaldavad meie
mentaalsel esitusel parismaailmaga
kohaneda.

4. See uus seaduste slsteem peab

selgitama nii vanu kui ka uusi tulemusi.
5. Protsessi I6ppedes on meil uus skeem,
mis selgitab rohkem eksperimentaalseid

tulemusi, teisisbnu rohkem reaalset
maailma. Oleme jalle tasakaalus.
Kuid seadused on ainult seadused ja see

tahendab, et nad ei anna mingit selgitust selle
kohta, miks nad on sellised, nagu nad on, ja nad
ei anna kunagi rohkem teadmisi kui neile omane.
Toepoolest, véime oelda, et teadmised luuakse
siis, kui leitakse eksperimentaalne tulemus, mis
on vastuolus kehtivate seadustega, ja kohustab
neid kohandamise kaigus muutma.
Teadusuuringute valdkond on téenaoliselt ainus
koht, kus seadused on moeldud rikkumiseks, ja
teadustdo eesmark on nende puuduste otsimine.

Seadustest korgemal tasemel on teooriad.
Teooria moodustab mudel (meie puhul
molekulaarmudel), mille elemendid jargivad

teiste, juba konsolideeritud erialade seadusi.

Mentaalne mudel on, nagu oleme O0elnud,
maailma esitus, mis kasutab ikoone Voi
simboolseid  kujutisi. Oleme  molekulide

kujutamiseks kasutanud klaaskuule ja Opilaste

1 M@&nikord eristatakse gaasi ja auru s&ltuvalt nende
temperatuurist. Auru saab veeldada lihtsalt réhu
suurendamisega, samal ajal kui gaasi temperatuuri
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ning molekulidevahelisi jbude nende voi laua
vaheliste sidemete kujutamiseks.

Mudelite pd&hjal vdime tuletada juba teada
olevaid seadusi, mis on mudeli moodustavate
suuruste vahelised kvantitatiivsed suhted.

Seetdttu on molekulidel elektrilised laengud, nad
jargivad elektriseadusi ja liiguvad ja pdorkuvad
mehaanikaseaduste jargi. Selleks, et teooriat
saaks pidada asjakohaseks, tuleks sellest
jareldada madalama taseme seadused (lisaks
uutele protsessidele ja seadustele, mis ei pruugi
veel avastatud olla). Juhtumi puhul, mida oleme
uurinud, on molekulaarteooriast tlevamal pool
aatomi teooria ja veelgi kdrgemal tasemel on
standardmudel (tegelikult teooria). Sel viisil on
teooriad (mdnikord nimetatakse neid
teoreetilisteks mudeliteks) organiseeritud nagu
sibula kihid. Valjaspool on tipptasemel uusim
teadus ja kui liigume sissepoole, siis leiame
Opikute taseme, mis muutub siigavamale liikudes
Uiha elementaarsemaks’.

3.2. MIDA SELGITAVAD

SEADL@D?

Seadused ei selgita midagi — nende llesanne on
eksperimentide tulemuste ennustamine. Kuid
nagu naeme, ei tee nad seda otseselt, sest
vahepealsete protsesside ahel, mis esineb niivord
lihtsas nahtuses kui elektrifitseeritud pulga poolt
konfeti ligittmbamine, vGib nduda mitmete
seaduste ja omaduste rakendamist.

4. JARELDUSED

Selle projekti kdigus on meil dnnestunud uurida
laste suutlikkust visualiseerida maailma, mida
nad oma silmadega ei nae, ja seega kasitlevad
koik allpool kirjeldatud tegevused
makroskoopiliste ja mikroskoopiliste maailmade
erinevust. Me avastame, kuidas maailm t66tab ja
millest see on tehtud, ehk teisisbnu, me asume

tuleb veeldamiseks vahendada. Kuid antud juhul ei ole
erinevus oluline.



teekonnale, mis viib meid |dbi tahkes, vedelas,
gaasilises kui ka plasma olekus esineva aine.

Opilaste poolt I4biviidud uuringus saavad
Opilased teada, millest on vesi tehtud, millised
joud toimivad, kui tilk kleepub teise aine
kiilge, mis toimub aurustumise ajal ja
kuidas vesi suudab kirjaklambrit toetada.
Sel moel avastavad nad lihtsal viisil, et
maailm koosneb aatomitest, molekulidest ja
kristallidest, mida meie silmad ei nde, kuid mis
on tdéelised, ning et me peame mdistma,
kuidas need tootavad.
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TEINE OSA

KOOLITUSELT

KLASSIRUUMI: PRAKTIKAS
RAKENDAMINE







SISSEJUHATUS

Juhendi teises osas "Kuidas integreerida teadus
lasteaia ja algkoolide dppeainetesse: Millest on

maailm  tehtud?“, naitame, mis meie
partnerkoolides tegelikult juhtus, ja loome
Uhtse  meetodi, mis pdhineb  koolides

labiviidud teadustool.

Alustades monede lihtsate eksperimentidega,
asusime teekonnale, kus esitati nahtud faktidega
seotud kisimusi ja mis vdimaldas lastel ehitada
teooriaid ja mudeleid neid Umbritseva maailma
selgitamiseks.  Allpool kirjeldatavates naidetes
vOtsid Opilased terves uuringus aktiivse rolli, et

m0ista vee kaitumist reaalses
maailmas  mitmesugustes olukordades.

Alustades koolitusest, mille meie partnerid
labisid projekti alguses ja mis sisaldub

kdesoleva juhendi esimeses osas, vastavad need
valjapakutud kogemused pedagoogilistele
kriteeriumidele ja  Opilaste  kognitiivsetele
vBGimetele. Need jagati jargmiselt:

e P34 (Poola): Miks jaab vesi teiste
objektide kiilge kinni? Kohesiooni ja
adhesioonikatsed. Selle
uurimiskogemuse peamine eesmark oli
avastada joude, mida me oma silmaga ei
nae.

e San Francisco kool (Hispaania): Vesi
teiste objektide juuresolekul. Eesmark
oli samuti avastada adhesiooni- ja
kohesioonijéud. Labi viidud
eksperimendid olid seotud nende
joudude avastamisega.

e Tallinna Asunduse lasteaed (Eesti): Eesti
koolis labiviidud katsete eesmark oli
avastada selliste asjade olemasolu, mida
meie silmad ei nade. Selleks tegid nad
eksperimente, et avastada molekulide ja
elektrilaengute olemasolu.

e Zilvitis (Leedu): Leedu kool tegi veega

eksperimente, et avastada
kondensatsioon, aurustumine ja
molekulaarmudel. Nad laksid oma

teekonnal veeringeni vilja.
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e CPR-koolid Gijonis (Hispaania): Eesmark

oli avastada, et adhesiooni- ja
kohesioonijoud on elektrilised.
e KPCEN Bydgoszczis (Poola): Opetaja

tugimaterjalide valjatd6tamine projekti
,Millest on maailm tehtud?” jaoks.

Esiteks kirjeldame 1. osas (ldist skeemi, mida iga
Opetaja peaks Oppetdéd raames labiviidava
teadustd6o poolt saadud materjali kogumiseks
kasutama. See skeem saadeti kdigile meie
partneritele, et seda saaks mudelina kasutada.

Teises osas selgitame (iksikasjalikult uuringute
tulemusi.

Kolmandas osas
uurimisprojektide
praktilised naited
kdesoleva juhendi
vastavalt pakutud

esitab iga partner
tulemused, mis
selle kohta, kuidas
esimest osa tdlgendati
Uldisele skeemile.

oma
on
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MUDEL, MIDA TULEB KASUTADA KOIGIS KLASSIRUUMI
TEGEVUSI KIRJELDAVATES DOKUMENTIDES

Iga dokument peab sisaldama jargmisi jaotisi:
1. Uurimisprojekti pealkiri
Néide: ,Pindpinevuse avastamine”.

2. Tegevuse kirjeldus

See peaks sisaldama projektile kulutatud tundide
koguarvu, kooli, kus see labi viidi, osa
vOtnud Opetajate hulka, kasutatud vahendeid,
kasutatud metoodikat, kasutatud kirjandust,
Opilaste rihma kirjeldust jne. Allpool on ndide
opilase riithma kirjeldamiseks vajalikust teabest:
Opilaste

(poiste ja "%fdrukute)
hulk, vanusevahemik, eritingi ja muu

teave, mis kirjeldab riithma tunnuseid.

3.  Uurimisprojekti eesmark

Teadusuuringu eesmark peaks alati
sisaldama teaduslikku sisu, kasutatud
katsemeetodeid ja  teaduslike teadmiste
struktuuri.  Eesmark voib olla konkreetne (nt
pindpinevuse md&6tmine) voi  Uldisem  (nt
elektrienergia seaduste avastamine, teaduslike
teadmiste struktuur koos suuruste, seaduste,
mudelite ja teooriatega vOi selle
kirjeldamine, kuidas t sed oma teadust6od
korraldavad ja teevad)jg%T

4. Uurimistoo arendamine ja
ettevalmistamine

Kirjeldab, kuidas dpilased viisid tegevust voi
tegevusi labi.

4.1 Opilaste teadmiste taseme hindamine
enne tegevuse alustamist, arvestades teaduslike
teadmiste sisu ja struktuuri (NOS).

4.2 Kasutatud metoodika kirjeldus. Selle
selgitamiseks oleme esitanud naite sellest, kuidas
kasutatud metoodikat kirjeldada:
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a) Esimene (lesanne on rakendamiseks
vajaliku ontoloogia (moistete kogum)
analiiis, mis on korraldatud Novaki kaardina.

b) Seejarel  tuleks  koostada  vastav
moistekaart.

Mdistekaardis koosneb  korgeim (vGi  16plik)
tase moistetest, mis on vajalikud
rakenduse eesmargi saavutamiseks
vajaliku  protsessi  kirjeldamiseks, kasutades
teaduslikke suurusi. Madalaim (vOi alg-) tase
peab kajastama kontseptsioone, mis on
Opilastele algusest peale tahenduslikud

(Ausubeli tase). Selleks, et vastata motestatud
Oppimise vajadustele, peaks Opetaja kujundama

konstruktiivse tee Ausubeli taseme ja [0pliku
taseme vahel.

Kui  Opilaste vanus lubab, vOib Opetaja
selgesdnaliselt markida vormi, kuidas moiste

muutub suuruseks: moot protsess, lhikud ja nii
edasi.

c) Uurimise olulisus
teadusliku uurimuse olemus (NOSI).
Alustuseks peaks Opetaja valima valjakutseid
tekitava eksperimendi. Selle md&te on nii

teadustoos:

Opilaste huvi aratamine kui ka antud
valdkonna eelnevate teadmiste hindamine.
Naiteks elektri uurimisel voiks stimuleeriv
Iahtepunkt olla Talese katse.

Parast provokatiivse eksperimendi labiviimist

tuleks Opilastel paluda kirjeldada protsessi enda
sOnadega, vastates standardkisimustele:

e Mis toimus?

e Kuidas see toimus?

e Miks see toimus?

d) Vaararusaamade avastamine

Opilaste antud vastuste pohjal peaks dpetaja
hindama Gpilaste eelteadmisi, nende Ausubeli
taset ja nende suutlikkust kasutada keelt
kirjeldamaks, mida nad on ndinud, samal ajal



hinnates vaadrarusaamade olemasolu. Need
vadrarvamused tuleb likvideerida klassiruumis
toimuvate arutelude abil, mida toetavad sobivad
ad hoc kavandatud katsed.

e) Eksperimentaalne tee

Sokratese meetodi abil peab Opetaja suunama
Opilasi standardkisimustele vastamiseks vajalike
katsete loomise poole, mis on kasulik ka vajalike
uute mdoistete loomiseks ja seaduste ning
mudelite avastamiseks. K&ike seda tuleb teha
vastavalt Oppijate vanusele. See
eksperimentaalne rada, mis juhindub eespool
esitatud klsimustest, on see, mis maaratleb
uurimistdod ja seda tuleb vodimaluste piires
kohandada nii, et see jargiks teadusliku protsessi
kaigus esinenud ajaloolist trajektoori.

Kogu haridusraja valtel kasutatakse hindamiseks
sobivaid eksperimente, et kontrollida Gpilastele
antud teadmiste kinnistatust. Need harjutused
tuleks labi viia parast kdige olulisemate voi eriti
raskete mdistete esitamist.

5. Tegevuse Ioplik hindamine

Kindlustamaks, et Oppeprotsess on oodatud
tulemused andnud, peab O&petaja andma
Opilastele seni tundmatu uue katse, mille
selgitamiseks on vaja Novaki kaardi korgeima
taseme kontseptsioone. Opilased peaksid mitte
ainult maaratlema mdisteid, vaid ka kohaldama
seadusi, mudeleid ja teooriaid (nagu on ette
nahtud PISA testis), mis on vajalikud, et
teoreetiliselt seletada, miks ja kuidas protsess on
toimunud.

Elektrienergia korral voiksid hinnangu andmiseks
sobida Franklini kellad, sest selle katse puhul on
toimuva selgitamiseks vaja kdiki kontseptsioone.
Hindamine seisneb Opilaste uue teadmiste
taseme vordlemises nende esialgse teadmiste
tasemega. Plsivaid vaararusaamu ei tohiks
esineda.

6. Loplikud kaalutluse@

Aruandesse tuleks lisada koik Opilaste poolt
tegevuse kaigus tehtud joonistused, pildid,
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joonised ja dokumendid. Kogu graafilise
materjaliga peaks kaasas olema vastav kirjeldav
tekst.

lga partner peab saama vanematelt loa laste
fotode avaldamiseks.



OSA I

KLASSIRUUMI KOGEMUSTE TULEMUSED JA JARELDUSED
VASTAVALT ESITATUD ULDISELE SKEEMILE

Nagu sissejuhatuses valja toodi, kasutasid meie
partnerid koordinaatorite pakutud kogemusi,
tuginedes saadud koolitusele, nditamaks, et mis
tahes Euroopa Liidu riigist nad tulevad ja
sbltumata sotsiaalsetest ja majanduslikest
tingimustest, keelest, kultuurist, religioonist,
soost jms, on hea teadusliku véljadppe ja
sobivate meetoditega  Opetajatel  vdimalik
klassiruumis teadust Opetada alates koige
varasematest haridusetappidest. Opetaja
Glesanne on mdista, millise teadmiste taseme
nende Opilased suudavad antud kognitiivses
staadiumis saavutada, vastavalt Piaget
kirjeldatule.

Kodik need kaalutlused on leitavad juhendist
,Teaduslik  kirjaoskus  koolis:  ettepanekuid
uueks  metoodikaks” koos soovitustega
teadushariduse Uhiste kriteeriumide
kehtestamiseks, saaks Euroopa Liidus
kasutada.

mida

Kui  partnerite juurde tagasi tulla, siis
koikidest kogemustest saadud tulemused
naitavad, et kui lapsed olid tbelised uurijad ja
avastasid ise seadusi, mudeleid ja nende
kognitiivsete etappidega kohandatud
teooriaid, joudsid nad eksperimentide ja
erinevate teede kaudu koik Gihistele jareldustele.

Jareldused, mida klassis kasutamise ja oodatud

tulemuste pdhjal vdlja saab tuua on jargmised:
1. Opetajate suhtumine teadusesse
muutus, peegeldades eelneva valjadppe
vajadust.

2. Opetajad aktsepteerisid ja hindasid
projekti alguses saadud teaduskoolitust,

mis tutvustas kahte vidlja pakutud

! Gender stereotypes about intellectual ability
emerge early and influence children’s interests.
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ainet: ,Millest on maailm tehtud?” ja
,Arheoloogia klassiruumis”.

3. Uus positiivne suhtumine
mikroskoopilisest perspektiivist maailma
nagemisse. Loodust saab Opetada ja
avastada, teostades igapdevaeluga
seotud vaga lihtsaid katseid.

4. Opetajad on kinnitanud, et neid kiisimusi
saab klassiruumis kasitleda ja et lapsed
suudavad vaga hasti luua teaduslikke
mudeleid, mis on nende haridustasemele
kohandatud.

5. Llapsed kujutavad jooniste kaudu
maailma nagemist, eriti selle maailma,
mida nad oma silmaga ei nae.

6. On Uha olulisem alustada teaduse
Opetamisega varases haridusstaadiumis,
kuna lapsed kipuvad kiisima kisimusi,
lahendama probleeme ja uurima koige
kohta, mida nad ndevad.

7. Opetajad taheldasid teadusega
kokkupuutumisel laste motteprotsessis
muutusi. See ei ole enam maagia, vaid
teadus.

8. Miilit on purustatud — teadus on I6bus.
Kuigi dppimist saab nautida, kasutatakse
teaduse Opetamist, et naidata, kuidas
moelda ja lahendada probleeme,
teisisbnu tdahendab see muutusi meie
motlemises teadmiste llesehitamisel.

9. Oleme ndinud, et nii poisid kui tidrukud

reageerivad samamoodi ja sama huviga

teaduse Oppimisele, mis langeb kokku
viimaste uuringute tulemustega®.

Opetajate Ledermani klisimustike

vastustest naeme, on vaja

10.
et neil

Lin Bian, Sarah-Jane Leslie ja Andrei Cimpian.
Science 355 (6323), 389-391



omandada sligavam arusaam teadusest,,
mis pdhineb Opetajate enda
struktuuril (looduse olemus). Oluline on
madratleda teadusliku  sisu  tuum

Euroopa Liidu Oppekavas, et
Opetada (likoolis mitte Gpetavaid
Opetajaid.

Ldpetame selle osa métisklusega. Opetajatel on
Uhiskonna mdojutamisel privilegeeritud
positsioon, sest nende (lesanne on anda
kodanikele vajalikke teadmisi ja hoiakuid, et nad
suudaksid elada tehnoloogilises ja korgelt
arenenud Uhiskonnas, teisisdonu tagada, et nende
Opilased omandaksid teaduskultuuri, nagu
Lederman ja Charpak seda kutsuvad. Lisaks, kuna
varase astme haridus nduab perede aktiivset
osalemine, jduavad selle haridustaseme fookus ja
selle dpetamise filosoofia peaaegu kdigi Euroopa
Liidu kodanikeni. Spetsiifilised teadmised on tles
ehitatud motteviisile ja vaartustele, mis
omandatakse looduslikult vaid noorena, kui
Opilasi sotsialiseeritakse.

Raadiosignaalid saadetakse meie teleritesse,
mobiiltelefonidesse ja raadiotesse voi ihendavad
nad meie seadmeid Bluetoothiga, ultraheli avab
ja sulgeb garaazZiuksi ja aitab meil luua
sonogrammi ning rontgenkiirtega ndeme enda
kehadesse. Koik need on osa Opilaste
igapaevaelust juba varases haridusetapis. Selle
juhendi eesmark on aidata lapsi areneda
maailmas, mis jadb valdavalt meie meeltest
valjapoole.
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PARTNERITE KORRALDATUD UURINGUD
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GIJON-ORIENTE OPETAJATE JA RESSURSIKESKUS

(ASTUURIA, HISPAANIA)

ELEKTROSTAATIKA SEADUSTE AVASTAMINE

1. KOORDINAATORI SISSEJUHATUS

Gijoni CPR keskusest valitud ndide on Astuurias
asuv Grupeeritud maakeskuse (Centro Rural
Agrupado voi CRA) Eugenia Astur-La Espina
uurimus. Uurimistoo viis |dbi Opetaja ja
nende klass, mis hdélmas erinevas vanuses
Opilasi liitklassina.

Pealkirja ,Nahtamatud joud“ all oli Opetaja
eesmark tutvustada lastele
elektrostaatika mudelite, seaduste ja teooriate

kontseptsioone. Nad alustasid
motlemapanevast eksperimendist, hodorudes
plastist  pliiatsit, pannes selle vaikeste
paberitikikeste juurde. Sealt asusid nad

uurimisteekonnale. Selle teemaga seotud muude
eksperimentide labiviimisel juhtis Opetaja lapsi
teatud elektrienergia seaduste avastamiseni,
kuid alati avastasid lapsed need
konstruktivistlikult ja eksperimentide kaudu.

2. UURINGUS KASUTATUD MEETOD

Enne
Opetajad
moistekaardi

uuringu [abiviimist koostasid
Novaki  kaardi ehk teisisGnu
nahtustest, mida me
projekti raames avastada.
oli konstruktivistlik ja
meie eksperimentaalse
Tootasime vdlja juhendi, mis
sisaldas uurimisetappe, mille eesmark oli
juhtida  Opilased elektrienergia  seaduste
avastamiseni. See juhend koosnes

soovisime selle
Kaardi struktuur
maaratles
teekonna.

jargnevast: )
e Juhuslik tdhelepanek — huvi dratamine.

e Katsed 1, 2ja3.

e Motlesime avastatud nahtusele nime.
e Tutvustasime uusi kontseptsioone.

e 4, katse teadmiste kinnistamiseks.

e Uued kontseptsioonid.

e Jareldused.
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3. UURIMISPROJEKTI
ARENDAMINE: ELEKTROSTAATIKA
SEADUSTE AVASTAMINE

Uuringu tegi dpetaja Miguel Angel Moreno iihe
semestri véltel oma klassis 13 lapsest koosneva
rihmaga.

31. VAHENDID
Kasutatud vahendid: pastapliiatsid, vaikesed
paberitikid, salvratikud, kirjaklambrid,

nailonpael, dhupallid, karastusjoogi purgid, PVC-
pulgad, alumiiniumfoolium, kiipsetusvardad.

3.2, PEAMISED VIITED

Kasutatud peamisteks viideteks olid CSIC

virtuaalne klassiruum (www.aulavirtual.csic.es),

samuti CSIC Koolis veebileht
(www .csicenlaescuela.csic.es) ja
KIDS.CSIC.es (www .kids.csic.es)).

3.3. UURINGU EESMARK

Uuringu eesmark oli kasutada mudeleid,
teooriaid ja seadusi, et tutvustada lastele

elektrostaatika seadusi.

3.4. UURINGU ALGUS: MOTTEAINEST
PAKKUVATE KATSETE KIRJELDUSED JA
TULEMUSED

Alustasime uuringut eksperimendiga, mis koitis
laste tdahelepanu ja motiveeris neid. HoOrusime
dZemprite vastu pastakat ja panime selle vaikeste
paberitikikeste |dhedale. See on nahtus, millega
oleme koik klassis manginud, kuid me pole kunagi
endalt kisinud, mis toimub. Lapsed andsid
erinevaid vastuseid:

»Ma arvan, et pliiatsi h66rumine tekitab
staatilist elektrit See ei ole maagia, see on
teadus.”

hoérumine tekitab staatilist

,Pliiatsi
elektrit.”

,Pliiatsi riiete vastu héoérumine tekitab
jou, mistottu paberitiikikesed jddvad selle kiilge



kinni.” (Huvitav on, et see Opilane toi valja, et
tegemist on ,,jouga“.)

Koigil Gpilastel oli mingisugune idee staatilisest
elektrist, kuid selle jou olemuse avastamiseks oli
vaja teha rohkem uuringuid.

Kasutasime voimalust maaratleda, millest katse
koosneb: see on protsesside kogum, mis on
valmistatud vOi kavandatud (laboris), et
suurendada teadmisi looduslikult esinevate
nahtuste selgitamiseks.

Mida me olime varem moédédaminnes teinud, oli
eksperiment. Niid tegime seda teadlikult.

3.5. 1. KATSE KIRJELDUS:
MOTLEMAPANEVA EKSPERIMENDI
POHJALIKUM UURIMINE

Varem hoodrusime pastakaid kohe riiete vastu.
Idee oli nild katset korrata, pannes pliiats
paberitiikkide lahedale seda enne h&6rumata.
Kirjutasime tulemused markmikesse (les.

Seejdrel hooOrusime pastakat riiete vastu ja
panime selle paberitikikeste, paberist
salvratiku, klassikaaslaste juuste jne ldahedale.
Madaratlesime juhtunut ja kirjutasime selle Ules.

Kokkuvdtteks markisime, et selle ,jou”
tootamiseks on vaja pastakat hdoruda. Aga miks?

3.6. 2. KATSE KIRJELDUS: KAS
PASTAKAS TOMBAB TEISI ASJU LIGI?

Selle eksperimendi jaoks sidusime nailonpaela
kirjaklambri kiilge ja parast pliiatsi hoorumist
nagime, et pliiats ja klamber liiguvad (liksteise
suunas. Me markasime, et juhtub sama asi nagu
pliiatsi ja vaikeste paberitikkidega.

Edasiseks uurimiseks tegime kolmanda katse.

3.7. 3. KATSE KIRJELDUS: OHUPALL JA
JOOGIPURK

Esiteks vOtsime 6hku tais dhupalli, mida me ei

olnud hodrunud ja asetasime selle tihja
joogipurgi ldhedale. Néagime, et midagi ei
juhtunud.

Siis kordasime pastakaga tehtut. HOOrusime
Ohupalli ja panime selle purgi lahedale. Purk
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hakkas Shupalli poole veerema. Taheldasime, et
purk liikus dhupalli suunas.

Kasutasime sama 6hupalli, mida olime hddrunud
ja asetasime selle kirjaklambri |ahedale.
Taheldasime, et ka see liikus Shupalli suunas.

Parast kolme katset oli aeg anallilisida, mis oli
juhtunud. Kisisime lastelt jargmisi kiisimusi:

o Milliseid erinevusi ndete, kui Shupalli
héoéruda voi mitte?

e Kuidas sa nimetaksid fenomeni, mida me
négime?

e Milline suhe eksisteerib teie arvates
nende ndhtuste ja kodudesse tuleva
elektri vahel?

Opilased andsid erinevaid vastuseid. Lapsed
Utlesid oShupalli ja kirjaklambri eksperimendi
kohta jargmist:

»Ma mdrkasin, et 6hupall ja kirjaklamber
ei jdd liksteise kiilge, kui 6hupalli ei h6oruta, kuid
kui seda h6oruda, siis nad jédvad. Ma nimetaksin
seda ,energiajouks” ja ma arvan, et selle suhe
meie kodudesse joudva elektrienergiaga on see,
et on midagi, mis tombab meie koju elektrit ligi,
tdpselt nagu 6hupall ja kirjaklamber”.

Teine Opilane litles:

»Ma nimetaksin seda , kirjaklambri
ndhtuseks” ja ma arvan, et selle suhe minu kodus
oleva elektrienergiaga on see, et mélemas on
elektrivool.”

3.8. EELARVAMUSTE LIKVIDEERIMINE

Selgitasime lastele, et kui parast riide voi
paberiga hddrumist suudab objekt vaiksemaid
esemeid ligi tdmmata (kasutame &iget sOna,
mitte ,kinni jaama“), siis Utleme, et see on
elektrifitseeritud. Seevastu, kui objektil pole seda
omadust (see ei tbmba neid ligi), siis Utleme, et
see on neutraalne. Sel hetkel oli vaja neid
omadusi edasi uurida.

Selleks jatkasime katsete labiviimist ning
hoorusime teisi objekte (nt puidust pliiats,
vasktoru jne) ja vaatasime, mis juhtub.



Kohe tekkisid uued kiisimused:

e Kas on materjale, mis elektrifitseeruvad
héorumisel ja teisi, mis seda ei tee?

e Mida ,ligi tombama“ téhendab?

e Mis on kahe keha vaheline kiilgetémme?
Kas see on joud? Kas see on inimsilmale
néhtav?

e Kui h6érume pastakat voi 6hupalli veelgi
tugevamini, kas see témbab siis rohkem
vdikseid paberitiikikesi Idhemale? Kas
purk veereb kiiremini?

e Kas see tdhendab, et elektrifitseeritud
objekt suurendab enda
kiilgetombejoudu?

Laste vastused olid kdigil juhtudel sarnased. Nad
koik nagid selgelt, et moned objektid
elektrifitseerusid hdorumisel ja teised mitte. Kdik
noustusid, et kahe keha vaheline kiilgetdmme on
joud. Nad maaratlesid kiilgetdmmet erineval
moel, kuid Ghine idee oli, et Uks keha ldheneb
teisele ilma, et nad peaksid kontaktis olema. Kaks

viimast klsimust tekitasid koige
rohkem lahkarvamusi.

3.9. UUTE KONTSEPTSIOONIDE
TUTVUSTAMINE

Opilased pidid tunnistama, et materjalide

sees peab olema midagi, mis annab teatud
objektidele laengu ja teistele mitte.

Parast eksperimente tutvustasime
elektrilaengu moistet, maaratledes selle kui
elemendil oleva elektri koguse. Tutvustasime
uut suurust — elektrifitseeritud keha poolt
teisele neutraalsele kehale mdjuvat jéudu
nimetatakse elektrijduks. Mida rohkem
elektrilaengut, seda rohkem elektrijoudu.
Joud on suurus, sest saame seda moota.

LOpetasime teekonna, et vaadata
seaduste mdistet, keskendudes Isaac
Newtoni avastatud gravitatsiooniseadusele,
mis on lihtsalt kirjeldatuna  joud,

millega Maa masse kilge témbab. See on
seadus, sest see kehtib alati.
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3.10. JATKASIME UURIMISTOOD, ET
SEADUSTENI JOUDA

Moned Opilased markasid, et aja moodudes
I6petas elektrifitseeritud objekt neutraalse keha
ligi tdmbamise:

e  Mis toimus?

e  Miks see

. toimus?
Modned vastused olid:

,Kuna see edastab energia teisele
kehale.”

»Kuna see kaotab elektrilaengu.”

,Sest
paberitlikikestele.”

elektrilaeng liigub

Selleks, et teada saada, mis toimub, tegime
rohkem eksperimente. Seekord panime dhupalli
ja pastaka varda peale volditud kahe

alumiiniumfooliumist tiki Iahedale, nagu fotodel
ndidatud.

Joonis 1.

-
.-;,,,-

Joonis 2.



Joonis 4.

Opilased métlesid, kas paberitiikikesi tdmbab ligi
Ohupall voi pastakas. Parast erinevate dhupallide,
pastakate ja alumiiniumfooliumist tikkidega
katsetamist nagid nad, et alumiiniumfoolium
liigub alati eemale.

Selle eksperimentaalse meetodi abil, mida
Opilased ise labi viisid, mdistsid nad, et on veel
Uks joud. Nad andsid sellele nime: torjumisjoud.

3.11. TEADUSUURINGUTE JARELDUSED

Samm-sammult suutsime jéuda jareldustele tanu
meie valitud teele:

1. Kui me hoorume keha, muutub see
elektrifitseerituks (teisisonu, sellel on
elektrilaeng).

2. Kui paneme elektrifitseeritud keha
neutraalse keha lahedale
(elektrifitseerimata), ilmub miski, mida
nimetame elektriliseks jouks. See voib
olla:

o Kiilgetomme

e Eemaletduge

Lisaks taheldasime, et kehi saab erinevatel

viisidel elektrifitseerida:
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e HOOrudes
e Induktsiooniga
e Kontaktiga

Nudd oli kisimuseks: , Kas koikidel kehadel on
elektrilaengud?“ Opilased vastasid jaatavalt,
kommenteerides kogemust, mis meil kdigil on
olnud, kui me objekti puudutades oleme sartsu
saanud.

Selgitasime lastele, et on olemas kaht liiki
laenguid: positiivne ja negatiivne. Tavaliselt on
kehad elektriliselt neutraalsed, teisisonu, neil on
sama palju positiivseid ja negatiivseid laenguid.
Kui kehal on elektrilaeng, siis peab see olema
tingitud sellest, et selle positiivsed laengud
Uletavad negatiivseid voi vastupidi. Kui me keha
hoorume, kaotab see osa enda negatiivsest
laengust ja Gtleme, et see on positiivse laenguga.

Seevastu, kui keha saab negatiivse
Gtleme, et see on negatiivse laenguga.

laengu,

Uuringu jargmine samm oli meie katseid
analliGsida ja moelda, mis juhtus, kujutades ette
aine struktuuri submikroskoopilisest
perspektiivist.

Lapsed nagid, et parast pastaka hGGrumist sai see
kas positiivse vOi negatiivse laengu.

Kuid selleks, et paberit ligi tdmmata voi
alumiiniumfooliumit eemale tdugata, pidi midagi
laengutega toimuma. Nii avastasid nad ise
elektriseadused:

e Sama margiga laengud tdukuvad eemale.
o Vastupidiste markidega laengud
témbuvad ligi.

Seega tekivad kehade vahel kilgetémbe- ja
Oukejoud. Me sGnastasime veelkord seadused:

e Kaks sama margiga -elektrifitseeritud
keha  tdukavad Uksteist ~ eemale
(alumiiniumfoolium).

e Kaks erineva margiga elektrifitseeritud
keha tdmbavad Uksteist ligi (paberitikid
ja pliiats).



KEDAINIU LOPSELIS-DARZELIS ,ZILVITIS* (KEDAINIAI, LEEDU)
AURUSTUMINE JA KONDENSEERUMINE: VEERINGE

1. KOORDINAATORI SISSEJUHATUS

Leedu lasteaia labi viidud uurimisprojekt vastas
kiisimusele, mida Opilased veeringe kohta
avastasid kuni vee molekulaarse mudelini
valja. Uurimisteekond oli konstruktivistlik, kus
lapsed votsid juhtiva rolli.

Tanu sobivale valjadppele suutsid Opilastega
katseid labi viinud Opetajad juhtida neid
aurustumise ja kondenseerumise avastamise
Nad alustasid lihtsa ja huvitekitava
eksperimendiga, vaadeldes vihmasel paeval
moodustunud lompe. See aitas kaasa vee
molekuli kontseptsiooni kasutuselevotmisele,
samal ajal tutvustades loodusndhtust ja vastates
kiisimusele: ,Miks vihma sajab?“. Tegelikult ei
kiisi teadus ,,Miks?“, vaid pigem ,Kuidas?“, nii et
kui Opilased avastavad veeringe, avastavad nad
tegelikult, kuidas vihm tekib.

suunas.

2. PROJEKTIS KASUTATUD UHTNE
METOODIKA

Enne uurimisteekonna alustamist koostasid
Opetajad vaadeldavate nahtuste kohta
moistekaardi. Sellel kaardil on

konstruktivistlik struktuur ja see nditab erinevate
moistete  tutvustamiseks vajalikku katseteed
(vastavalt laste kognitiivsetele
arenguetappidele, Piaget’st lahtuvalt).

Arendatud
(jarjekorras):

moistekaart  koosnes jargmisest

1. Spetsiifilised omadused, mis eristavad
vedelikke tahketest ainetest.

2. Vee erilised omadused.

3. Materjali olekud: tahke,
gaasiline.

4. Vee oleku muutused: aurustumine ja
kondenseerumine.

5. Vesi koosneb
(makroskoopilisest
mikroskoopilisse lilkkumine).

6. Veeringe.

vedel ja

molekulidest
maailmast
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3. UURIMISPROJEKTI
»AURUSTUMINE JA
KONDENSEERUMINE - VEERINGE*“
ARENDAMINE

3.1. 1. TEGEVUSE KIRJELDUS: MIS
TOIMUB LOMBIS?

Mis toimub lombis?

Uurimisprojekt kestis kaks pdeva ks
lasteaiabpetaja korraldas tegevused. Kokku
osales projektis 16 loovat ja entusiastlikku last

vanuses 5—6 aastat.

ja

Nad pakkusid jark-jargult Gha
kujutlusvoimelisemaid ideid selle kohta, kuidas
Ulesandeid tdita, asju teha voi pikaajalisi voi
abstraktsemaid viljakutseid lahendada. Lastele
meeldis mitmesugustest uutest kogemustest osa
saada.

Projekti  kaigus kasutatud vahendid olid

jargmised:

o Kriit

e  MOoodulint

e http://www.kidzone.ws/water/bactivity
1.htm

e https://www.aulavirtual.csic.es/

e http://www.csicenlaescuela.csic.es/

e https://www.youtube.com/
watch?v=FAnDIYRycqs

e https://www.youtube.com/watch?v=_
TwKDuozJC4

e https://www.youtube.com/
watch?v=Vm6HthxtzPw

Tegevuse eesmark

Eksperimentaalset teed jargides algas
uurimisprojekt loodust vaatleva teema kohta
huvitekitava katsega. ldee oli avastada, kas ja
kuidas vesi lombist aurustub ja juhatada lapsi
aurustumise idee poole.



Uurimistdo arendamine ja
valjatdotamine

Uurimisprojekti l[abiviimiseks kasutasime
teaduslikke meetodeid, milleks olid vaatlus,
kisimuste esitamine, hlpotees,
eksperimenteerimine ja anallils. Jareldused tehti
parast uuringu |Gpetamist.

Hommikul laksid lapsed valja, kus oli palju lompe.
Osad lapsed kandsid kummikuid, nii et neile
meeldis lompides ringi joosta ja pritsida.
Nad markasid lompide erinevaid suuruseid.

* Analysis

* Experiment

* Hypothesis

= Questions

* Observation

Joonis 1. Tegevuste etapid. (Vaatlus -> kiisimused ->
hlpotees -> katse -> analiiis).

Lapsed maletasid, et ka eelmisel paeval olid
samuti valjas lombid, kuid need olid suuremad
olnud. Tekkis rohkem kiisimusi (joonis 2).

Opetaja kasutas sokraatilist meetodit ja kiisis
dialoogi vormis lastelt moned kisimused:

e Mis juhtub niiske pesuga?

e Kui su kingad saavad mdirjaks, siis mida
sa teed?

e Kuhu sa paned enda vihmavarju, kui see
mdrg on?

Nad tahtsid vaga teada saada, kuhu vesi lombist
kaob ja kui palju see aega véGtab. Vastuste
valjaselgitamiseks alustasime katsega. KGigepealt
kasutasime  kriiti, et joonistada lombi
Umber joon. Lapsed votsid mdoddulindi,
mootsid lombi pikkuse ja kirjutasid arvud Gles.
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Joonis 2. Tekkis rohkem kiisimusi.

Parastlounal md&dtsid lapsed lompi uuesti. Me
vordlesime moote ja leidisime, et parastldunaks
oli lomp vaiksemaks muutunud.

Lapsed mangisid numbrimangu ja hippasid Gle
lombi. Kdik ndustusid, et parastidunal oli lombist
kergem Ule hiipata, sest see oli vaiksem. Kui

laksime rdhmaruumi tagasi, arutlesime vee
aurustumise  teemal. Vaatasime lugu
vaikesest vihmapiisast, meenutasime
varasematest tundidest veeringe materjali ja
I6puks  kujutasid  lapsed koike enda
joonistustes. Arutelude ja naidete kaudu

andsid lapsed ise Gigeid vastuseid: ,,Kui miski on
mdirg, peame selle dra kuivatama ja vesi kaob
tagasi Ohku, mis téhendab, et see aurustub.”

Nad maistsid, et vesi aurustub. Kaks paeva hiljem
laksid lapsed valja ja nagid, et lomp oli kadunud
ja ndha oli vaid marga maapinda.

Tegevuse I6plik hindamine

Lapsed kasutasid oma sOnu, et selgitada, mis
juhtub, kui vesi lombist eemaldub. Nad mdistsid,
et Maa veeringes on aurustamine oluline. Vesi
langeb taevast vihma kujul (vGi kui on kilm, siis
l6rtsi, rahe vGi lumena). Soojenedes aurustub



vesi tagasi 0hku, kuigi me teame, et vesi aurustub
kogu aeg (joonis 3).

s/ RO
ivir Lionug vl
E ooy Ul

Joonis 3. Joonistused.

3.2. 2. TEGEVUSE KIRJELDUS: KUHU ON
LAINUD RIETEST KADUNUD VESI?

Tegemist on eelmise tegevuse jatkamisega
avastuste kinnistamiseks. Uurimisprojekt kestis
kaks pdeva ja kaks lasteaiabpetajat korraldasid
tegevusi. Projektis osales kakskiimmend energilist,
jutukat ja uudishimulikku last vanuses 4-5 aastat,
neist 11 tidrukud ja 9 poisid. Nad kontrollivad
pidevalt oma keskkonda. Nad Gpivad uute asjade
kohta labi mangude ja mangimise ajal.

Projekti kaigus kasutatud vahendid olid
jargmised:

e Kausid

e Vesi

e Nukud

e Riided

e Kois

e https://www.youtube.com/
watch?v=Y9uOLkivcfw

e https://www.youtube.com/
watch?v=TWb4KIM2vts
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e https://www.delfi.lt/video/laidos/
animacija/animacinis-filmas-vandens-
lasas.d?id=62473607

e https://www.aulavirtual.csic.es/

e http://www.csicenlaescuela.csic.es/

Uurimisprojekti eesmark

Uus aurustumisega seotud tegevus toimus

eelmises tegevuses omandatud teadmiste
kinnistamiseks. Jalle  kasutati igapdevast
nahtust — kuidas pesu kuivab —, uurimaks,
kuidas vesi aurustub.

Uurimistd6 arendamine ja
valjato6tamine

Parast lompide uurimist oli lastel huvi

juba targanud. Opetaja vottis plastkile ja palus
lastel pipetiga sellele veetilku lisada. Seejarel
pandi tilkadega kile aknalauale. Opetaja
esitas  klisimused:

e Mis juhtub tilkadega?

e  Miks valisime aknalaua?

Uudishimulikud lapsed pakkusid vastuseid.
Vaararusaamade avastamine

Mitmed lapsed selgitasid, et tilgad jaavad ja
moodustavad lombi, teised arvasid, et ei juhtu
midagi, ning moned viitsid, et tilgad pogenevad.
Opetaja (itles neile, et nad ndevad tulemust tunni
aja parast. Siis istusid lapsed ringi ja kuulasid
juttu vihmapiiskade teekonnast. Parast seda
mangisid lapsed mangu ,Me oleme vaikesed
tilgad” ja seejarel valisid nukkudele riided.

Tegevuste etapid

Opetaja ja lapsed valasid kaussidesse sooja vett.
Siis votsid lapsed nukkudel riided seljast ara
ja pesid neid.

Nad loputasid riided puhta veega ja proovisid
neid taiskasvanu abiga valja vddnata. Osa riideid
pandi pesuruumi rippuma ja moned kleidid ja
ratik viidi valja noorile.

Parastldunal kontrollisid lapsed riideid, mis olid
tuppa riputatud.



Joonis 4. Riiete pesemine.

Riided olid ikka marjad. Lapsed selgitasid:
— Pdiikest ei ole.
Nad olid kiilmad.
Siin pole kuum.
Tuult polnud.

Pilvi ei olnud.

Nii otsustasime riided valja viia. Oli paikeseline
paev.

Laste vastused olid vaga olulised. Vaatasime
valjas kuivanud pesu ja see oli kuiv. Lapsed Utlesid:

— Pdike soojendas pesu ja vesi aurustus.
Tuul puhus vee viilja.

Niiiid elab vesi pilves.

Ma ei ndinud, kuidas vesi aurustus.

— Aur on néhtamatu.
Tegevuse |0plik hindamine
Lapsed selgitasid:

Vesi voib olla gaasilises olekus ja see on
ndhtamatu. Vesi aurustub.
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Lapsed tegid jargmised jareldused:

Aur on 6hus.
Aur tekib, kui temperatuur téuseb

Aur on ndhtamatu.

Jargmine samm oli aidata lastel mdista, et ka
siseruumides olev pesu kuivab, kuid see protsess
vOtab rohkem aega, sest klassiruumis pole

paikest. Soojus kiirendab aurustumist, kuid
vesi aurustub pidevalt.

3.3. 3. TEGEVUSE KIRJELDUS:
MOLEKULIDE AVASTAMINE

Uurimisprojekt kestis kaks paeva. Tegevusi

viisid 1abi kaks lasteaiabpetajat. Kokku osales

projektis 34 loovat ja entusiastlikku last
vanuses 4—6 aastat. Need lapsed on
kujutlusvéimelised, uudishimulikud ja tahavad
suure innuga leida vastuseid enda
klisimustele. Lastele meeldis
mitmesugustest uutest kogemustest osa
saada.
Projekti kaigus kasutatud vahendid olid
jargmised:

e Pliiatsid

e Uhekordsed klaasid

e Paber

e Vesi

e https:/www.youtube.com/watch?v=FFb
J8REC9jo

e https://www.aulavirtual.csic.es/

e http://www.csicenlaescuela.csic.es/

Uurimisprojekti eesmark

Parast seda, kui avastati, et vesi aurustub ja
soojus kiirendab seda protsessi, oli uuringu
jadrgmine etapp avastada vee olemus ja jouda
molekuli kontseptsioonini.

Uurimistd6 arendamine ja
véljatodtamine

Alustasime uuringut hommikul vara. Laksime
valja ja jalgisime katuselt tilkuvaid vihmatilku.
Lapsed votsid klaasid ja hakkasid katuselt
kukkuvaid piisku enda klaasidesse koguma.



Klaasid olid labipaistvad ja seega ei olnud
keeruline vihmapiisku lugeda ja jalgida.

Hiljem md&otsime, kelle klaasis oli kdige rohkem
vett ja leidsime, et Arnas oli vditnud. Opetajad
raakisid Opilastele, et vesi koosneb viaga
vaikestest osakestest. Need on silmaga
nagemiseks liiga vdikesed ja neid kutsutakse
molekulideks. Sel moel astusime
makroskoopiliset maailmast mikroskoopilisse.

Opetajad (tlesid lastele, et need veetilgad

tdhendasid, et nende klaasides on palju
molekule.
Kui laksime tagasi klassi, kujutasid lapsed

vihmatilku enda joonistustes. Nad tegid elavaid
varvilisi  vihmapiisku ja lisasid kded ja
jalad. Koostasime naituse.

Klassis tutvustasime, kuidas molekulid tilkade
sees liiguvad. Opetaja selgitas, et
molekulid Ghinevad vees, kuid aurustumise
kdigus eralduvad nad Uksteisest.

Lapsed tegid paberist keebid, kujutasid ette, et
nad on molekulid, ja mangisid mangu nimega
»SOprus”.

Joonis 5. Lapsed mangisid mangu nimega ,,S6prus”.
Tegevuse |6plik hindamine

Uuringuteema oli lastele lisna keeruline, kuna
termin ,,molekul” oli neile uus. PlUldsime leida
tdhenduse ja selgitada nii, et lapsed sellest aru
saaksid. Lapsed maistsid, et molekule oli véimatu
naha, kuid koik uUtlesid, et need eksisteerisid
nende vihmapiiskadega tdidetud klaasides.
Uks poiss selgitas, et veetilgad liituvad ja nii
suureneb  vee molekulide arv. Lapsed
ndustusid, et on olemas maailm, mida nad ei nae,
kuid mis on siiski olemas.
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3.4. 4. TEGEVUSE KIRJELDUS: VEE
KONDENSEERUMINE

Uurimisprojekt kestis kaks tundi. Tegevusi viisid
labi kaks lasteaiadpetajat. Projektis osales 35
energilist ja ro0msat 4—-6 aastast last. Neid
huvitab  kéik, mis on uus, nad on
loomingulised ja entusiastlikud. Nad pakuvad

hdid ideid, kuidas tdita U(lesandeid. Lastele
meeldis mitmesugustest uutest
kogemustest osa saada.

Projekti kdigus kasutatud vahendid
olid jargmised:

e Jahutatud joogipurk

e Klaas

o Vesi

e https//www.youtube.com/watch?v=Ub
gGbfYVx-E

e https://www.aulavirtual.csic.es/

e http://www.csicenlaescuela.csic.es/

Uurimisprojekti eesmark

Kui lapsed on avastanud aurustumise ja
kontseptsiooni, et vesi koosneb molekulidest,
vOib neid juhtida avastama veel lihte veeringe
osaks olevat olulist nahtust — kondenseerumist.

Uurimistd6 arendamine ja
valjatdotamine

Opetajatel oli lastega arutelu. Nad kisisid
jargmisi kiisimusi:

e Mis on eksperiment?

e  Miks inimesed teevad eksperimente?

e Kus me saame eksperimenti teha?
o Miks meil eksperimente vaja on?

Lapsed olid vdga uudishimulikud ja andsid
kiisimustele erinevaid vastuseid.

Assessment
Elaboraton =
|Observation
Discussion

Joonis 6. Uuringu etapid. (Arutlus, vaatlus,
materjali tootlemine, hindamine).



Eksperimentaalne teekond,
vaararusaamade avastamine

Tegime katse kiilmkapis hoitud purgiga. Votsime
purgi kilmikust ja panime selle lauale. Lapsed
jalgisid seda. Varsti markasid nad purgil veetilku.

Opetajad esitasid kiisimuse:
o Kust see vesi tuli?

Kuna lapsed olid to6tanud aurustumisprotsessiga
ja faktiga, et vesi koosneb molekulidest,
vastasid nad, et ohus olevad molekulid olid
purgi kiilge kinnitunud ja piisad moodustanud.

Joonis 7. Vee kondenseerumise jalgimine.

Opetaja andis sellele protsessile  nime:
kondenseerumine.
1. Kujutasime kondensatsiooni protsessi

joonistustega.

2. Votsime klaasi, panime vaikesed jaatukid
sinna sisse ja valasime kilma vee peale.
Klaasi valiskdljele ilmusid veetilgad. Kilm
klaas jahutas Umbritsevat dhku ja veeaur

kondenseerus Ohust, moodustades
veepiisad. Mangisime mangu ,Soe-
kilm*.

Tegevuse |6plik hindamine

Lapsed Oppisid, et aur muutub veetilkadeks.
Alguses oli lastel vadrarusaamade tottu natuke
raskusi  aurustumise ja  kondenseerumise
tdhenduse moistmisega, kuid eksperimendid
aitasid neil moistetest aru saada. Mangisime
mangu ,,Aur ja piisad”.
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Joonis 8. Vee kondenseerumise joonistamine.

3.5. 5. TEGEVUSE KIRJELDUS: KUST
VESI TULEB?

Uurimisprojekt kestis kolm paeva. Tegevusi viisid
labi kaks lasteaiaOpetajat.  Kokku osales
projektis 38 loovat ja entusiastlikku last
vanuses 4—6 aastat. Need lapsed on reeglitest
teadlikud ja  selgitavad neid teistele.
Lastele meeldivad kaelised tegevused. Nad on
vOimelised tootama kahest kuni viiest lapsest
koosnevates rihmades.

Projekti kasutatud vahendid olid

jargmised:

kaigus

e http://www.imandra.lt/project/zydrojo-
laselio-kelione-i-zeme/

e Raamat ,Zydrojo laselio kelioné”

e http://eilerastukaivaikams.blogspot.It/2
014/11/pasaka-apie-debeseli.html

e https://www.youtube.com/watch?v=fK

CXU8P6aaQ

e http://www.kidzone.ws/water/bactivity
1.htm

e https://www.youtube.com/watch?v=T
Wb4KIM2vts

e https://www.aulavirtual.csic.es/

e http://www.csicenlaescuela.csic.es/
e Purk

e Keevvesi

e Taldrik
e Ldbipaistev kilekott
e Viltpliiatsid

e Jadkuubikud



Uurimisprojekti eesmark

Kuna olime eelnevates katsetes konstruktivistliku
tee valinud, viisime mudeli loodusse, et mdista,
kuidas veeringe tekib ja kuidas aurustumine,
kondensatsioon ja sademed on selle olulised
osad.

Uurimistod arendamine ja
valjat6otamine

Peamised etapid ja vddrarusaamade avastamine:

alustasid lastega

mida nad

e Arutlus: Opetajad

vestlust, et teada saada,
veeringest teadsid.

e Opetaja luges ette loo ,, Tilga teekond” ja
|Ghikese luuletuse ,Pilv“. Lapsed olid
tegevusest huvitatud ja Opetaja kutsus
neid mangu mangima.

Joonised 9 ja 10. Katse ,Kuidas teha vihma“.

e Kuna lapsed olid juba aurustumise ja
kondenseerumisega tegelenud, oli neil
selge ettekujutus looduses toimuvast.

Eksperimentagije tee

Tegime eksperimendi nimega ,Kuidas teha
vihma“. Lapsed vétsid sooja veega tdidetud purgi,
panid taldriku purgi peale ja asetasid sellele
jaakuubikuid. Taheldasime veetilkade
moodustumist. Lapsed votsid viltpliiatsid ja
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joonistasid labipaistvatele kottidele paikese,
pilved ja vee. Valasime koti sisse varvilist vett.
Jargmisel pdeval oli meil vdimalus protsessi
jalgida.

Joonis 11. Veeringe joonistused.
Tegevuse |6plik hindamine

e lapsed tegid eksperimente aktiivselt
tegevustes kaasa llles. Nad mdistsid
aurustumise ja kondenseerumise
protsessi. Kui Opetaja esitas samu arutelu
kiisimusi tegevuste 10pus, sai ta rohkem
vastuseid ja lapsed oskasid aurustumise
ja kondenseerumise protsessi kergemini
selgitada.

e Vesi aurustub pidevalt, kuid protsess
kiireneb paikesepaistega.

e Veemolekulid aurustuvad ja ldhevad
Ohku. Molekulid Ghinevad ja
moodustavad tilgad, mis muutuvad
pilvedeks.

e Pilvedes on kilm ja kui tilgad on liiga
suured, langeb aur vihma vGéi lumena
alla.

e Sademed imenduvad maapinda ja
voolavad tagasi jdgedesse ja meredesse.

e Veeringe kipub korduma.



Kedainiu Lopselis-Darzelis ,Zilvitis“ (Kedainiai, Leedu)

Joonis 12. Veeringe joonistused. g
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KPCEN (BYDGOSZCZ, POOLA), CSIC KOOLIS (HISPAANIA).

MILLEST ON MAAILM TEHTUD?

1.  SISSEJUHATUS

See materjal on suunatud nooremate laste
Opetajatele teaduse Opetamise labiviimiseks
klassiruumis.

Projekt ,,Millest on maailm tehtud?“ on suunatud
lastele, et teha mentaalseid esitusi
loodusliku maailma osas, mida meie silmad ei
nde (nditeks jbu mdiste). Vesi on lastele viga

ldahedane aine. Lapsed avastavad vee
omadusi ja teiste materjalide kaitumisi
katsetades ja konstruktivistlikku lahenemist
jargides.

Markus Opetajatele: neid tegevusi
peavad tegema lapsed. Protsessi IGpus
peavad lapsed vihikusse joonistades

omandatud teadmisi kujutama. Isegi kui nad
ei oska neid samme joonistada, suudavad
nad kindlasti oma motteid kujutada. On vaga

oluline teada, kas nad on saanud vee

kaitumise kohta teadmisi. Nende

arusaamades peaksid toimuma muutused ja

edusammud seoses maailma tajumisega.

2. KATSED

21. 1. KATSE VESI

EESMARK B
e o™

Kohesiooni- ja adhesioonijoudude

avastamine ja kontseptualiseerimine.
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ETTEVALMISTUS

Vajalikud vahendid: klaas veega.

ULESANNE

UURIMISKUSIMUSED

Vee kahe sorme vahel hoidmine
— Mida sa mdrkad?
— Kas me saame sérmega vett hoida?
— Miks jééb vesi sGrmede vahele mitte ei

kuku maha?
— Kas vees on joudu?

TAHELEPANEK

Vesi jadb sérmede kiilge.

SELGITUS

Vesi moodustab tilga, mis ei jagune
vaiksemateks tilkadeks. -
Vee ja sdrme vahel peavad & \
olema joud. Lisaks peavad o
tilgas olema jGud. \

\




2.2. 2. KATSE: VESI JA PLASTKAART

EESMARK e Mobned sama suurusega mindid, nt
Uhesendised miindid.

Modelda adhesioonijdudude suurusele, vorreldes
seda mintide kaaluga (muntide arvuga).

ETTEVALMISTUS

Vajalikud 6
materjalid:
e Ajreni
=
eega 2 NN

tdidetud klaas.
e Kasutatud plastkaart, nt pangakaart. Joonis 1.

ULESANNE

1. Pange kaart veega tdielikult tdidetud klaasi
peale, nagu joonisel néidatud.

2. Pange kaardile miint. Seejdirel lisage kaardile
miinte iikshaaval edasi.

UURIMISKUSIMUSED

—  Mida sa mdrkad?

—  Miks jddb kaart vee kiilge?

— Mis paneb kaardi vee kiilge kinni jéiéma?
—  Kui tugevalt jééb kaart vee kiilge kinni?

TAHELEPANEK

SELGITUS

On adhesiooni- ja kohesioonijoud:

— ADHESIOON - jdud vee ja kaardi vahel. (Uhte liiki materjal ja teist liiki materjal).
— KOHESIOON —joud tilga (voi vee) sees, mis hoiavad tilka (vGi vett) moodustavat vett.
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2.3 3. KATSE: VESI JA MUNT

EESMARK
Hinnata kohesiooni- ja adhesioonijéude.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materijalid:

e Pipett
e Mint
e Vesi

Joonis 2.

ULESANNE

Asetage pipetiga miindile veetilku.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa mérkad?
—  Mitu veetilka mahub miindile?
— Kas vee ja miindi vahel on mingeid jéude?

TAHELEPANEK

SELGITUS .

e Vee ja mindi vahel mdjub joud, mida nimetatakse
adhesiooniks. (Sarnaselt katsega 1 (tilga ja sorme vahel) ja
katsega 2 (vee ja kaardi vahel)).

e Vesi  kleepub” teiste asjade kilge.
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2.3.A KATSE 4.A: VEETILGAST ELEKTRINI

EESMARK
Avastada sellist tllpi jdudude olemus.

ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid:

e Klaas veega Joonis 2.
e Plastpulk
o Riidetlikk
ULESANNE
1. Hooruge plastpulka riidetiikiga.
2. Valage vett 6rna veejoana elektrifitseeritud
plastpulga korval.

UURIMISKUSIMUSED

Mida sa nded?
Miks Iéiheb voolav vesi pulgale Ihemale?

TAHELEPANEK ‘
lt
SELGITUS \1
e Pulk on elektrifitseeritud. f

Vee ja elektrifitseeritud pulga vahel méjub joud.
See j6ud tdmbab ligi.
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2.4 A KATSE 4.B: VEETILGAST ELEKTRINI

EESMARK

Avastada sellist tllpi jdudude olemus.

ETTEVALMISTUS e

Vajalikud materjalid:

e Klaas veega
e Magnet

Joonis 2.

ULESANNE

Valage vett 6rna veejoana magneti korval.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa néed?
—  Miks ldheb voolav vesi magnetile Idhemale?

TAHELEPANEK

SELGITUS

e Magnet ei mdjuta vett.

Y By

s e e =
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2.5.A KATSE 5.A: VEETILGAST ELEKTRINI

EESMARK
Elektriliste joudude tutvustamine.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid:

e Pabertikid

- . - -~ .
e Plastpulk ‘
—

Joonis 1.
=] _— .
a5 Un /
ST /Q
ULESANNE
1. Hooruge plastpulka riidetiikiga.
2. Pane pulk viikeste paberitiikikeste Idhedusse.

UURIMISKUSIMUSED

—  Mida sa mdrkad?
— Kas elektrifitseeritud pulga ja paberitiikkide vahel on
mingeid joude?

TAHELEPANEK

SELGITUS

e Laenguga/elektrifitseeritud pulga ja paberitiikkide vahel
on joud.
e Elekter.
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2.5.B KATSE 5.B: MAGNET JA PABER

EESMARK

Elektriliste joudude tutvustamine.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid:

e Paberitikid
e Magnet

ULESANNE

Pange magnet viiikeste paberitiikikeste Iéhedusse.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa mérkad?
— Kas magneti ja paberitiikkide vahel on mingeid joude?

TAHELEPANEK

SELGITUS

e Midagi ei juhtu, sest antud juhul ei saa magnetvilja
joudusid kasutada.

& ow
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2.6.A KATSE 6.A: ELEKTRIFITSEERITUD PLASTIKKORRED

EESMARK
Avastada elektrienergia seadused.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid:

e Plastikkdrred

o Tukk puhast paberratikut voi salvratikut
o Peenike n6or

e Marker

=7 — - S==3_

1. Siduge korre keskosa iimber peenike néér, nagu
joonisel ndidatud. Mdrgistage korre ots markeriga.

2. Hooruge teist kort puhta paberrdtiku voi salvrdtiga.
3. Tooge see kors noéri kiiljes rippuva korre Iéihedale.
4. Héoruge korre mdrgistatud poolt teise paberrditiku
vai salvrdtikuga.

5. Hoéoruge teist kort uue salvrdtikuga.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa néed?
—  Miks kaks sarnast kort liksteist mojutavad?

TAHELEPANEK

Kaks sarnast plastkdort tdmbavad (ksteist ligi voi toukavad
teineteist eemale.

SELGITUS

e Pulk on elektrifitseeritud.
e Vee ja elektrifitseeritud pulga vahel mdjub joud.
e See joud tdmbab ligi.
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2.6.B KATSE 6.B: ELEKTRIFITSEERITUD PLASTIKKORRED

EESMARK
Avastada elektrienergia seadused.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid:

o Plastikkors
e Tiikk puhast paberratikut voi salvratikut
e Peenike n6or

=7 — - S==3_

1. Siduge korre keskosa iimber peenike n6ér, nagu joonisel
ndidatud. Mdrgistage kérre ots markeriga.

2. Viige puhas tiikk majapidamispaberit rippuva korre juurde.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa néed?
— Kas majapidamispaberi ja korre vahel on
joude?

TAHELEPANEK

SELGITUS

Rippuva korre lahedal asuv majapidamispaber tekitab
kiilgetdmbejéu (vastupidiselt sellele, kui kaks h66rutud kért on
Uksteise Iahedal).
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2.7.A KATSE 7.A: PLASTPULK JA SEEBIMULLID

EESMARK

Veenduda, et vesi on tundlik vdi reageerib

elektrilisele joule.

ETTEVALMISTUS

Vajalikud materijalid:

Noudepesuvahendiga vesi
Plastpulk
Riidetlikk
Mullitaja

ULESANNE

1.

N

w

Tehke laud néudepesuvahendit sisaldava veega

mdrjaks.

Tehke lauale moned seebimullid.

Héoruge plastpulka riidetiikiga.

Pange pulk viiikeste seebimullide Iéihedusse.

UURIMISKUSIMUSED

Mida sa néed?

Kas elektrifitseeritud/hd6rutud pulga ja seebimullide vahel

on mingeid jéude?

TAHELEPANEK

SELGITUS

Elektrifitseeritud pulga ja seebimullide vahel on joud.

See joud tdmbab ligi.
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2.7.B KATSE 7.B: MAGNET JA SEEBIMULLID

EESMARK

Veenduda, et vesi on tundlik vdi reageerib
magnetilisele joule.

N
ETTEVALMISTUS {_m @
-

Vajalikud materijalid:

e Noudepesuvedelikuga vesi

e Magnet
e Mullitaja
ULESANNE
1. Tehke laud néudepesuvahendit sisaldava veega
mdrjaks.
2. Tehke lauale moned seebimullid.
3. Pange magnet viiikeste seebimullide Idhedusse.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa néed?
— Kas magneti ja seebimullide vahel on mingeid joude?

TAHELEPANEK

SELGITUS

Midagi ei juhtu, sest antud juhul ei saa magnetvilja
joudusid kasutada.
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2.8 KATSE 8: KATSE PLASTPULK JA METALLPURK

EESMARK
Uurida teiste materjalide (peale vee) kaitumist elektrifitseeritud keha laheduses

ETTEVALMISTUS
Vajalikud materjalid:

e Tihi metallpurk
e Plastpulk

e Riidetikk 2

=)

1. Hooruge plastpulka riidetiikiga.

Joonis 1.

ULESANNE

2. Tooge pulk metallpurgi léhedale.

UURIMISKUSIMUSED

— Mida sa néed?
— Kas elektrifitseeritud pulga ja metallpurgi vahel on
mingeid jéude?

TAHELEPANEK

Purk liigub, veereb.

SELGITUS

e Elektrifitseeritud pulga ja metallpurgi vahel on jéud.
e See joud témbab ligi.
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2.9 9. KATSE: ELEKTRIFITSEERITUD OHUPALLID

EESMARK
Uurida elektrifitseeritud kehade vahelisi jGude.
ETTEVALMISTUS

Vajalikud materjalid: e g O O

e Peenike n6or
e Tiikk puhast paberratikut voi salvratikut
o Kaks 6hupalli

ULESANNE

1. Puhuge kaks 6hupalli tdiis.
2. Hoidke 6hupalle peenikese néériga, nagu joonisel
ndidatud.
3. Haéoruge iihte 6hupalli majapidamispaberi,
paberist salvréitiku voi lihtsalt kéiega.
4. Tooge 6hupallid iiksteise Iéihedale.

UURIMISKUSIMUSED . >

— Mida sa néed?
— Miks kaks sarnast 6hupalli tiksteist méjutavad?

TAHELEPANEK -7

Ohupallid tdmbavad iiksteist ligi v&i tdukavad teineteist
eemale.

SELGITUS

e Ohupallide vahel on jéud.

e See joud tGukab eemale.

e Iga hoorutud 6hupalli ja kde (majapidamispaberi,
salvratiku) vahel tekib kiilgetdmbejoud.
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2.10 10. KATSE: LIIKUVAD OBJEKTID

EESMARK e  Metallist kirjaklamber n66ri otsas

Uurida joude elektrifitseeritud kehade ja
mitteelektrifitseeritud kehade (laenguta keha /

neutraalne keha) vahel. g ﬁ'
ETTEVALMISTUS
Vajalikud materjalid:

e Koogiratik voi salvratik

e Plastpulk
ULESANNE
1. Hooruge plastpulka majapidamispaberi voi paberist
salvriitikuga.
2. Tooge pulk nééri kiiljes rippuva kirjaklambri Iéhedale.
UURIMISKUSIMUSED
— Mida sa mérkad?
—  Miks kirjaklamber liigub?
TAHELEPANEK -

SELGITUS

e Kirjaklamber on tehtud metallist ja on neutraalne. Kui
héorutud plastpulk (negatiivne) viia neutraalse
kirjaklambri |3hedale, ,pdgenevad” metalli elektronid
klambri teisele poolele (ja ilmub kiilgetdmbejoud).

e Pohjuseks on see, et metallis olevad elektronid
(negatiivsed laengud) liiguvad selle sees vabalt ringi.
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2.11 11. KATSE: JOOGIPURK, KIRJAKLAMBER JA PLASTPULK

EESMARK
Selgitada elektrifitseeritud objekti ja
neutraalse/laenguta objekti vahelist

kiilgetdommet.
ETTEVALMISTUS
Vajalikud materjalid:

e Riidetlkk

e Plastpulk

e NOOri otsas olev kirjaklamber
e  Tihi metallpurk

)

ULESANNE
1. Haéoruge pulka riidetiikiga.
2, Tooge pulk nééri kiiljes rippuva kirjaklambri Idhedale.
3. Tooge plastpulk metallpurgi Iéhedale.
UURIMISKUSIMUSED
—  Mida sa mdrkad?
—  Miks kirjaklamber liigub?
—  Miks purk liigub?
TAHELEPANEK
Ohupallid tdmbavad iiksteist ligi v&i tdukavad teineteist -
eemale. 3 o
SELGITUS : F =
i
Sama pohjus. Kui hodrutud pulk on metallist keha lahedal, siis
elektronid ,, pdgenevad” metallpurgi voi metallist kirjaklambri teise
darde.
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212 12. KATSE: EKSPERIMENDI 4.A KORDAMINE

Miks tdmbab hddrutud pulk veejuga enda poole?
Kas sama juhtub ka paberitlikkide, kirjaklambri ja
joogipurgi puhul? Vastus on ,ei”. Selle pdhjuseks
on vee molekulide olemus. Vee molekulid on
polaarsed, nii et kaks positiivset vesiniku molekuli
témbuvad negatiivse laenguga ho6rutud pulga
ligi.

Molekulide kohta rohkem &ppimiseks:

Kujutage ette Uhte veetilka. Kujutage ette, et tilk
jaguneb paljudeks vaikesteks tilkadeks ja need
vaikesed tilgad omakorda teisteks vaiksemateks
tilkadeks, kuni teil on nii Glivaike tilk, et seda
ei saa enam jagada. Olete just saanud vee
molekuli.
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LASTEAED P34 (BYDGOSZCZ, POOLA)
KOHESIOONI- JA ADHESIOONIJOUDUDE AVASTAMINE

1. KOORDINAATORI
SISSEJUHATUS

Mali Odkrywcy lasteaias labi viidud uuringu
eesmargiks oli see, et Opilased avastaksid
joudude olemasolu, mida nad silmadega ei nae,
kuid mis on looduses olemas. Selleks olid
adhesiooni- ja kohesioonijoud. Teostati mitmed
eksperimendid, kus kasutati konstruktivistlikku
meetodit ja klsimuste esitamist. Alustati vee
omadustega ning hiljem katsetati ja avastati,
kuidas vesi kinnitub teiste ainete kilge (kahe
sdrmega vee hoidmine ning katse kaardiga) ja ka
seda, kuidas vesi pusib vedelas olekus tdnu
kohesioonijdududele  koos (tilgad  mindil
eksperiment). Need faktid soodustasid vee
molekuli kontseptsiooni kasutuselevottu, mis
vOoimaldas lastel avastada loodusliku nahtuse,
milleks oli pindpinevus (katse vee peal oleva
kirjaklambriga).

Opetajate valitud suund téhistab vee teadusliku
mudeli avastamise algust: vee molekulid on
Uhendatud kohesioonijdududega ja kinnituvad
teiste ainete kiilge adhesioonijdududega.

2. KOIGI EKSPERIMENTIDE
UHINE METOODIKA:
NOVAKI KAART

Alates 1970. aastatest arendas Novak ja tema
uurimisrithm Cornellis kontseptsioonide
kaardistamise tehnikat, et esitada Opilaste
arenevaid teaduslikke teadmisi. Seda on hiljem
kasutatud vahendina teaduslike ja muude ainete
motestatud Oppimise suurendamiseks ning
haridus-, valitsus- ja ettevGtlusringkondade
Uksikisikute ja meeskondade
ekspertteadmiste kujutamiseks.

Ausubel uskus, et uute teadmiste Oppimine
sOltub sellest, mis on juba teada. See tdhendab,
et teadmiste loomine algab sellest, et me

vaatleme ja tunneme &dra slindmusi ja objekte
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juba olemasolevate kontseptsioonide kaudu.
Opime kontseptsioonide vorgustikku
konstrueerides ja sellele lisades. Ausubel réhutab
ka Oppimist avastamise kaigus lihtsalt teadmiste
mehhaanilise Oppimise asemel ja motestatud

Oppimist rohkem kui pahe Sppimist.

[Focus Question: What are the properties of water? ]
Gr, 4, pp 81-83 -
by J. Novak is made /
>
Dlssolve
snbsun:u [355
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UURIMISPROJEKT:
KOHESIOONI,
ADHESIOONI JA
PINDPINEVUSE
AVASTAMINE

3.1. 1. TEGEVUSE KIRJELDUS:
VEE OMADUSTE OTSIMINE

Selle tegevuse pealkiri on ,,Mangimine veega
— vee pbhiomaduste avastamine”.

Tegevused (1, 2 ja 3) viidi labi Bydgoszczi
lasteaias P34 ,Viaikesed wuurijad”. Projekti
juhendajad olid Beata Zawada ja Barbara
Krakowska, kes tootasid 25 lapsega vanuses
5-6. Neist 11 olid tidrukud ja 14 poisid.

K6ik projekti kaigus toimunud arutelud
pohinesid sokraatilisel meetodil. See meetod
tdhendab, et Opetajad kisivad lastelt lihtsaid
kiisimusi, mis I6puks viivad vastajad loogilise
jarelduseni, mis ei ole kooskdlas laste algsete
teadmistega.

Uurimiskatses kasutatud vahendid

Kannud veega, apelsinimahl labipaistvas tassis,
2 eri kujuga anumat, 2 tassi (lks dadika, Uks

veega), tahvel teema kokkuvotmiseks,
mindid,  pipett, magnetkaart, joonlaud,
alustass.



Lasteaed P34 (Bydgoszcz, Poola)

Kasutatud kirjandus

1. S.Elbanowska. Jak zadziwié
przedszkolaka. Tym, co swieci, ptywa,
lata. W- wa 1994.

2. G.Walter. Woda — zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.

3. S.Hewitt. Przygoda z przyrodg — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik -
Kaniowski i Spétka 2000.

4. https://www.aulavirtual.csic.es

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es

Kokku wvaltas katse 24 tundi, sealhulgas
ettevalmistus, vahendite hankimine, uuringud,
katse labiviimine, laste poolt eksperimendi kohta
piltide joonistamine, kokkuvote.

Uurimisprojekti eesmark

Projekti pdhieesmark oli Opetada lastele
pohiteadmisi veest ja neid teadmisi kinnistada.
Lapsed tegid katseid veega ja Oppisid vee
rollist looduses.

Uurimist6o arendamine ja
ettevalmistamine

Esiteks Oppisid teema kohta Opetajad. Nad tegid
markmeid, konsulteerisid lksteisega, planeerisid
tegevusi, otsisid vajalikke materjale ja koostasid
tegevuskava.

Uks paev enne katset kiisisid dpetajad lastelt, mis
on vesi, ja milline on selle IGhn, varvus ja maitse.
Kas veel on kuju?

Lapsed andsid erinevaid vastuseid. Modned
Utlesid, et vesi on valge/sinine, see maitseb nagu
supp, see on soolane, maitseb kohutavalt ja et
sellel on kannu vGi pudeli kuju.

Uurimise olulisus teadustoos —
teadusliku uurimist66 olemus (NOSI)

Jargmisena hakkasid lapsed eksperimenteerima.
Iga laps valas veidike pudelivett labipaistvatesse
topsidesse. Nad panid topside taha pilte, et
kontrollida, kas need on nahtavad. Olid kiill.
Jargmise sammuna maitsesid lapsed vett ja
joudsid jareldusele, et vesi on maitsetu.
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Siis  kallasid eri

anumatesse.

lapsed  vett kujuga

Opetaja esitas kiisimuse: ,Mis kuju on veel?“

Modned lapsed vastasid, et veel ei ole kuju, samas
kui mdned (tlesid, et sellel on kannu kuju.

Joonised 1 ja 2.
Vaararusaamade avastamine

Opetaja valas vett kannust pdrandale ja kiisis
uuesti. Lapsed hiilidsid, et veel ei ole kuju.
Opilased kontrollisid ,vee kuju“, valades vett eri
kujuga anumatesse.

Joonis 4.



Tegevuse |6plik hindamine

Lopuks leidsid lapsed vastused kuju, maitse,
I6hna ja varvi kiisimustele ja valisid tahvlil diged
vastused.

2. TEGEVUSE KIRJELDUS:
KOHESIOON JA ADHESIOON

Kasutatud vahendid

Katses kasutati magnetkaarti, pipetti, miinte,
joonlauda, prille ja loomulikult vett.

Kasutatud kirjandus

1. S.Elbanowska. Jak zadziwié
przedszkolaka. Tym, co swieci, ptywa,
lata. W- wa 1994.

2. G.Walter. Woda — zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004

3. S.Hewitt. Przygoda z przyrodg — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik -
Kaniowski i Spétka 2000.

4. https://www.aulavirtual.csic.es

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es

Uurimisprojekti eesmark

Katsetamise kaigus saavad lapsed teada vee
kleepuvuse ja adhesiooni- ja kohesioonijdudude

kohta. Seejarel moistavad nad
molekulaarteooriat. Selleks tehakse moned
sammud:

e Kohesiooni- ja  adhesioonijoudude

avastamine
e Teadmiste omandamiseks kisimuste

esitamine

Uurimistdo arendamine ja
ettevalmistamine

Opetajate grupp labis rea koordineerijate
l&biviidud koolitusi Madridis ja Poolas. Opetajad
jagasid Uksteisega motteid, planeerisid tegevusi,
otsisid vajalikke materjale ja juhendasid lastega
tehtud katseid.

Uks paev enne katset niitasid dpetajad Spilastele
katseid ja kisisid lastelt, kuidas vesi sérmede
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vahel pisib ja miks veetilk magnetkaardilt maha
ei kuku.

Joonis 3.

Lapsed andsid erinevaid vastuseid:

,S6rmed hoiavad veetilka.”
, Tilk on s6rmede kiiljes kinni.”

»Kaart on klaasi kiiljes kinni.”

,Vesi hoiab kaarti.”

Hakkasime eksperimenteerides koos vastuseid
otsima.

Uurimise olulisus teadustoos —
teadusliku uurimistdo olemus (NOSI)

Opetajad valisid eksperimendi, et dratada laste
huvi teema vastu — s6rmede vahel veetilga
hoidmise.

Vaatlus. Arutelu teemal ,Miks jaab vesi sormede
kilge?“.

Lapsed vastasid:

Vesi jddb s6rmede kiilge.

Vesi on meie s6rmede vahele kleepunud.

See juhtub, sest:

Vesi on kleepuv.

Sérmed on kleepuvad.

Tilk on vdga vdike ja kerge.

Vaararusaamade avastamine

avastamiseks

Vaararusaamade %}tvustasid
katset. Opilas valasid

Opetajad  teist



magnetkaardile veetilga ja poodrasid selle
tagurpidi. Tilk jai kaardile. Miks see juhtub? Miks
veetilk alla ei kuku? Opetajad tutvustasid lastele
adhesiooni- (erinevate osakeste vOi pindade
kalduvus teineteise kilge klammerduda) ja
kohesioonijéude  (sarnaste  vdi identsete
osakeste/pindade kalduvus teineteise kilge
klammerduda).

Tegevuse I6plik hindamine

Lapsed katsetasid kahe miindiga — (ihe suure
ja Uhe viikesega. Pipeti abil panid lapsed tilk-
tilga jarel vett miintide pinnale. Nad kusisid:
,Miks tilgad maha ei kuku?“ ja “Miks nad Uksteise
kiilge kleepuvad?“. Tilk ei kuku kohesiooni-
ja adhesioonijdudude téttu maha. Adhesioon

on erinevate osakeste vOi pindade
kalduvus teineteise kiilge klammerduda ja
kohesioon on sarnaste VoI identsete

osakeste/pindade  kalduvus teineteise kiilge
klammerduda. Tanu nendele joududele jaavad
tilgad alustassi, kaardi ja joonlaua kiilge.

Veel uuringuid labiviinud lapsed  suutsid
tuvastada, nimetada ja viidata kohesiooni- ja

adhesioonijoududele.

TEGEVUSE 3.1 KIRJELDUS:
PINDPINEVUSE AVASTAMINE

Kasutatud vahendid

Uurimiskatses kasutatud vahendid: kannud

veega, katseklaas, pipar, pipett, kirjaklambrid,

ndelad, noudepesuvedelik, Ohupallid,
vesijooksiklane.
Kasutatud kirjandus

1. S. Parker. Woda. Eksperymenty i

doswiadczenia. Warszawa 2006

2. P. Ashbrook. Nauka jest prosta. Kielce
2003

3. U. Berger. Ksiega eksperymentdw. Kielce
2008

4. https://www.aulavirtual.csic.es

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es
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Uurimisprojekti eesmark

Projekti pohieesmark oli Opetada
lastele ja kinnistada nende pdhiteadmisi
veest. Opilased avastasid, et veel on ,,nahk” tdnu
millele  suudavad moéned putukad, nt

vesijooksiklased, vee pinnal seista.

Uurimistd6 arendamine ja
ettevalmistamine

Enne projekti uurisid Opetajad antud teemat.
Opetajad tegid markmeid, jagasid ideid,
kavandasid tegevusi, otsisid vajalikke vahendeid
ja tegid kavandatud tegevused labi.

Pdev enne katset kiisisid Opetajad lastelt:
,Kas ndel jadb vee pinnale?“, ,Kas kirjaklamber
oskab ujuda?“, ,Miks vesijooksiklane vee
pinnal liigub?“.

Lapsed andsid erinevaid vastuseid. Moned
Utlesid, et ndel upub, mdned (tlesid, et see
ujub. Mdned lapsed uskusid, et kirjaklamber ja
ndel ujuvad pinnal vdi et kirjaklamber ujub,
sest see on kerge. Mdned lapsed
arvasid, et vesijooksiklane saab veel
kondida, sest tal on spetsiaalsed kingad, ta

on kerge vOi suurte jalgadega. SOpru
vaadates eksperimenteerisid nad edasi.
Uurimise olulisus teadusto0os:
teadusliku uurimise laad (NOSI)
Jargmiseks hakkasid lapsed
eksperimenteerima. Kdik Opilased valasid vett
katseklaasidesse ja proovisid ndela veele
asetada. Nad tadheldasid juhtunut ja tegid
jareldusi. Moned lapsed suutsid noela
tasakaalustada, kuid vaike rihm lapsi ei

Joonis 4.



Joonis 6.

Opetaja esitas kiisimuse: ,Miks ndel vee peal
ujub?”

Moned lapsed vastasid, et see ujub, sest see
on kerge voi Ohuke voi et see ei kaalu vaga
palju ja seeparast jadb see pinnale.

Joonis 7.

Vaararusaamade avastamine

Opetajad niitasid lastele vesijooksiklast —
putukat, kes suudab vee peal kdndida. Nad
selgitasid, et veel on ,nahk”, mis pole vaga
tugev. Vesijooksiklase jalge all ndeme ,naha“
paindumist.

86

Kohesiooni- ja adhesioonijdudude avastamine

Opetaja niitas dpilastele ,vee naha” mudelit ja
selgitas eksperimenti.

Katse jargmine etapp oli proovida kirjaklamber
vee pinnale panna. Osad lapsed ei suutnud
Ulesannet tdita. Opetaja soovitas kasutada
painutatud  kirjaklambrist tehtud tooriista
lusikana. Tanu sellele vahendile said kdik
lapsed llesande edukalt tehtud.

Tegevuse |6plik hindamine

Kui eksperiment oli 16pule jdudnud, tegid lapsed
jareldusi ja jagasid enda tdahelepanekuid sGprade
ja Opetajatega.

Nad madistsid, mis pindpinevus on ja suutsid seda
rakendada ka muudes ende elus esinevates
situatsioonides  (nt  pipar vees). Nad
jatkasid uurimist ...

TEGEVUSE 3.2 KIRJELDUS:
PINDPINEVUSE KATKESTAMINE

Joonis 8.

Katses kasutatud vahendid
Pipar, ndudepesuvahend, dhupall.
Kasutatud kirjandus

1. S.Elbanowsk Jak zadziwic
przedszkolaka. Tym, co sSwieci, ptywa,
lata. W- wa 1994.



2. G.Walter. Woda — zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.

3. S.Hewitt.Przygoda z przyroda — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik
Kaniowski i Spétka 2000.

4. S. Parker. Woda. Eksperymenty i
doswiadczenia. Warszawa 2006.

5. P. Ashbrook. Nauka jest prosta. Kielce
2003.

6. U. Berger. Ksiega eksperymentdw. Kielce
2008.

7. https://www.aulavirtual.csic.es

8. http://www.csicenlaescuela.csic.es

Uurimisprojekti eesmark

Eksperimenteerides kordasid lapsed fakti, et veel
on ,nahk“, mis ei ole vaga tugev ja et seda saab
kergesti katki teha.

Uurimistoo arendamine ja
ettevalmistamine

Opetajate grupp labis rea CSIC Koolis poolt
Iabiviidud koolitusi Madriidis ja Poolas. Opetajad
jagasid Uksteisega mdtteid, planeerisid tegevusi,
otsisid vajalikke materjale ja juhendasid lastega
tehtud katseid.

Pdev enne katset kinnistasid Opetajad laste
teadmisi veest ja kisisid neilt, kas vee ,nahk”
on tugev voi saab seda kergesti katki teha.

Lapsed andsid erinevaid vastuseid: (ks rithm vaitis,
et ,,nahk” on véga tugev ja elastne ning seda ei saa
purustada. Teised lapsed uskusid, et see on vaga
Bhuke ja seda saab kergesti katki teha. Opetaja
pakkus, et nad voiksid eksperimentidega
kontrollida, milline vee ,,nahk” on.

Joonis 9.

Joonis 11.

Uurimise olulisus teadustoos:
teadusliku uurimise olemus (NOSI)

Opetajad valisid eksperimendi, et dratada laste
huvi teema vastu — pipra puistamine vee pinnale.

Vaatlus ja arutelu teemal ,Mis juhtub pipraga, kui
me puistame selle vee pinnale?”.

Lapsed vastasid:

— Pipar ldheb katseklaasi pohja.
— Pipar ujub.

See juhtub, sest:

— Veel on ,,nahk”.

— See on kerge.

— See on vdike.
Vadrarusaamade avastamine

Vaararusaamade avastamiseks  tutvustasid

dpetajad uut katset. Opilased panid pipra
katseklaasi ja jalgisid, mis juhtub. Seejarel lisasid
nad pipetiga nGudepesuvedelikku.




Opetaja kiisis, mis pipraga juhtus ja miks
see katseklaasi poOhja vajus. Koik lapsed
vastasid Oigesti, et vee ,nahk” on kahjustatud
ja katki.

Tegevuse |0plik hindamine

Lopetuseks katsetasid Opilased miintidega.
Nad panid veega tdidetud katseklaasidesse
miinte. Opetaja tutvustas Opilastele
meniski kontseptsiooni. Kdik Opilased
loendasid miinte ja jalgisid meniskit. Pdarast
teatud arvu mintide katseklaasi kukutamist
hakkas vesi vilja voolama. Opetaja kiisis,
mis juhtus. Kdik Gpilased vastasid, et vee ,,nahk”
oli purunenud.

4, LéPLd%JD JARELDUSED

Parast taiendavate eksperimentide
labiviimist suutsid Opilased jareldada, et vett
kattev ,nahk” ei ole vaga tugev ja rasked
esemed vajuvad pdOhja. Moningaid kergeid
esemeid saab »,hahale” paigutada
pindpinevust |8hkumata. Lopuks on neil
analoogmudel — veel on ,,nahk”.
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SAN FRANCISCO RIIKLIK KOOL (PAMPLONA,

HISPAANIA)

ADHESIOONI- JA KOHESIOONIJOUDUDE AVASTAMINE

1. KOORDINAATORI
SISSEJUHATUS

San Francisco kool Pamplonas, Hispaanias on
naide Hispaania kakskeelse hariduse
mudelist, mis hdlmab baski ja hispaania keelt.
Inglise keelt Opetatakse voorkeelena. Huvitav
on naha, kuidas sbltumata jargitud
Opetamismudelist  (hendab teadus selles
keskuses kultuure ja edendab soolist vordsust.
Kuna kaasatud Opilased olid algkoolist, Iahenesid
Opetajad uuritavate nadhtuste — adhesiooni ja

kohesiooni —  suurustele mitte  ainult
kvalitatiivselt, vaid ka kvantitatiivselt. Nad
alustasid jou moiste kontseptualiseerimist

kirjaklambri ja magnetiga eksperimenteerides.
Nad jatkasid uurimisprotsessi, hoides sGrmede
vahel tilka vett, et avastada adhesiooni- ja
kohesioonijéud. Nende joudude taiendavaks
kontseptualiseerimiseks tegid nad teisi
eksperimente (kaart ja veetilgad mindil),
kasutasid sobivat keelt ja rakendasid vastavaid
seadusi. Hillem maarati dinamomeetriga
kindlaks adhesioonijéud klaasplaadi ja CD ning
laua vahel — sel moel liiguti vaatluste juurest
suurusteni. Uurimise teise faasi ja hindamisena
tutvustasid nad analoogmudelit (jalgides, mis
juhtub, kui joogipurk kiilmkapist valja votta), mis
aitas lastel vee pinna kaitumist mdista. Lopuks
naideldi, olles adhesiooni- ja kohesioonijéud.
Selle konstruktivistliku tee kaudu joudsid lapsed
vee molekulaarmudelini ja jalgides
makroskoopilist maailma, mida nad suudavad
oma meeltega kujutleda, olid nad vdimelised
moistma, juhtub  submikroskoopilisel
tasandil.

mis

2. KOl EGEVUSTE UHINE
MEETOD

Enne lastega labiviidud  uurimisprotsessi
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alustamist koostati kdnealuse teema olemuse
kohta moistekaart, mis nditab madalaimat
vajalikku taset ehk Ausubeli olulisuse taset.
Kaardil oli konstruktivistlik struktuur ja see
nditas eksperimentaalset suunda, mida oli
erinevate moistete tutvustamiseks vaja jargida.
Uuring pOhineb varasemal teadmiste tasemel
(Ausubeli tase), mis pidi lastel juba olema.

Opilased pidid enne alustamist m&istma:

e Modisteid: kaugus, pikkus, pinnad ja maht
(vastavalt laste kognitiivsele
arengutasemele).

e Aine olekud: tahke, vedel, gaasiline.

e Oleku muutused:
kondenseerumine.

e Vedelike omadused, mis eristavad neid
tahketest ainetest ja gaasidest.

e Vee erilisi omadusi.

e Mison joud?

aurustumine ja

e JOu kontseptualiseerimine.

3. UURIMISPROJEKTI
KIRJELDUS: ADHESIOONI- JA
KOHESIOONIJOUDUDE
AVASTAMINE.

Uuringu kirjeldus

Uuring viidi 1abi alghariduse kolmanda tstkli
neljas klassis (algklassid 5 ja 6, vanuses 9-12),
samuti (hes teise tslkli klassis (algklass 3,
vanuses 7-9) molemas koolis kasutatavas
keeles: baski ja hispaania. 95-st osalenud
Opilasest radkisid 50 baski keelt ja 45 hispaania
keelt, kuigi uuringute tulemused olid mdlemas
keeles Gihesugused. Peame oluliseks markida, et
AG (hispaania) mudelit kasutanud 45 opilast on
sotsiaalselt ebasoodsas olukorras olevad lapsed,
kellel on madal IESC (majandusliku, sotsiaalse ja
kultuurilise staatuse indeks) tase, kellest moned



saa aru hispaania keelest ja monedel neist
on kaitumisprobleeme vb6i nad puuduvad
koolist.

D (baski) mudelit jargivad 50 on parit tavalistest
perekondadest, nad ei puudu koolist ning neil
pole kaditumisprobleeme. Neil lastel on keskmine/
korge IESC tase.

Samuti peame oluliseks markida, et
sugudevahelisi erinevusi ei tdheldatud: mdlema
soo esindajaid oli enam-vahem vdrsedlt ja nii
tidrukud kui poisid osalesid vilja pakutud
katsetes.

Oppetdd toimus Sppeveerandi jooksul ja
osalenud Opetajad opetavad koolis teadusaineid.
Katsed viidi |3bi erinevaid vanuseastmeid
sisaldavates gruppides, kus olid lapsed vanuses
7-12 aastat. See vOimaldas vanematel lastel
nooremaid aidata ja samal ajal motiveerisid
nooremad vanemaid. Ko&ik lapsed olid kogu
uuringu valtel vaga motiveeritud.

Uuringu pealkiri oli: »Millest on
maailm  tehtud? Vee adhesiooni- ja
kohesioonijéudude kirjeldamine ja  nende

selgitamiseks lihtsa molekulaarteooria

kasutamine.”

Uuringu eesmark

Meie peamine eesmark oli jalgida suunda, mis
vilb vee kohesiooni- ja adhesioonijdudude
avastamisest aine molekulaarteooria juurde. See
hélmas avastamist, millest maailm on tehtud,
jalgides vees olevate adhesiooni-  ja
kohesioonijdudude kaditumist.

Uurimisteekonnal seati jargmised kiisimused:

e Millised joud pohjustavad adhesiooni- ja
kohesioonijéude?

e Millistes
esinevad?

muudes protsessides need
e Kas on olemas seadusi, millega voetakse
kokku, kuidas vesi nende joudude tottu

kaitub?

Nendele kiisimustele vastamiseks pidime leidma
eksperimendid, mille tulemused voéimaldaksid
meil vastused leida (kiisimismeetod):
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o Milliseid eksperimente saame nendele
kiisimustele vastamiseks labi viia?

e Milline tegelikult
submikroskoopilisel tasandil?

on vesi

Kasutatud vahendid ja kirjandus

Selles tegevuses kasutatud vahendid olid:
pipetid, vesi, kaardid, kirjaklambrid, miindid,
magnet, joogipurgid, diinamomeetrid,
klaasplaadid ja CD-d.

Kasutatud pdhikirjanduseks olid CSIC virtuaalne
klassiruum (www.aulavirtual.csic.es), mis
sisaldas projekti alguses pakutud koolitust, ja
CsIC koolis veebileht
(www.csicenlaescuela.csic.es).

Uurimisteekonna kirjeldus: Millest on
maailm tehtud? Vee adhesiooni- ja
kohesioonijdudude kirjeldamine ja
nende selgitamiseks lihtsa
molekulaarteooria kasutamine.

Me jargisime konstruktivistlikku suunda, mille
puhul jarjestikuste seotud katsete labi viimine
vBimaldas meil tdheldatud loodusnahtusi
Idhemalt uurida.

Esiteks kontseptualiseerisime jéu, et mdista
laste varasemaid teadmisi, tutvustada uusi
kontseptsioone (adhesiooni- ja kohesioonijoud)
ning hinnata neid teadmisi, viies m&étmise
tutvustamise ajal Iabi muid eksperimente.

Esimene osa: igapaevases loodusliku
protsessi vaatlemine

Vihmast pdeva dra kasutades vaatlesid
lapsed loodusnahtust - vihmapiisku
aknal. Seejarel kisisime jargmised kisimused:

e Millised on tilgad?

e Miks need on sfaarilised?

e Kuidas need aknast kinni hoiavad?
e Miks need alla jooksevad?

Seejdrel alustasime teadusvihikute taitmist.
Kui lapsed olid ise mdoistnud, et tilgad
on alati Ummargused/sfaarilised, kirjutasid
nad selle oma teadusvihikutesse. Vihik
soodustas ka teiste



oskuste arendamist, nditeks keelelist padevust,
kuna nad pidid vaadeldud nahtusi kirjeldama.

1. KATSE: JOU KONTSEPTUALISEERIMINE.
JOU KONTSEPTSIOONI SISSEJUHATUS -
MAGNET JA KIRJAKLAMBER.

Katse seisnes selles, et sdormedega hoiti niidi
otsas rippuvat kirjaklambrit, mille lahedale pandi
magnet, nagu fotol on naidatud. Kui klambrist
lahti lasti, tdmbas magnet selle ligi ja
kirjaklamber liikus kuni jai magneti kilge kinni.
Kui magnet eemaldati, kukkus kirjaklamber
raskusjou tottu maha.

Opetajad  kiisisid  &pilastelt, millised
kirjaklambrile  md&juvad.  Opilased

erinevaid vastuseid.

joud
andsid

Mdned andsid Oige vastuse, kuid teised ei
teadnud, mis toimus. Tegelikkus on see, et
mojuvad kaks joudu: gravitatsioon ja magnetism.
Mdlemad on joud, mis toimivad kaugelt, kuna ei
maapind ega magnet ei puutu klambriga kokku.
Seevastu niit mojutab kirjaklambrit kontaktis
olles, nagu ka s6rmed mojutavad niiti. Kui
klamber on paigal, siis on gravitatsiooni (kaal),
magnetilise  kllgetdombe ja  niidi  joud
tasakaalustatud, andes tulemuseks nulli.

Kuna tegemist on algklasside Opilastega, voime
antud olukorras minna nii kaugele ja avastada, et
joud on vektoriaalne suurus, mis tekitab keha
liikumist (kiirendamist). Kui keha on paigal, on
see seetOttu, et temale mojuvate joudude
summa on null.

2. KATSE: EELNEVATE TEADMISTE
HINDAMINE - POIDLA JA NIMETISSORME
VAHEL VEETILGA HOIDMINE.

Lastel paluti kirjeldada eksperimenti oma
sdnadega. Sel moel leidsime nende eelnevate
teadmiste taseme ja tegime kindlaks, kas neil oli
vadrarusaamu. Need vadrarusaamad tuleb
katsete abil dekonstrueerida.

Me kasutasime kontaktjdudude kontseptsiooni
kohesiooni ja adhesiooni protsesside kaudu,
kuigi Opilastele ei olnud veel 6eldud jéudude
nimesid, mida nad kirjeldasid jargmiselt:
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Kohesioonijoud: joud, mis seovad materjali osi
kokku, naiteks Uhte veetilka teisega.

Adhesioonijéud: joud, mis ilmuvad kahe erineva
materjali vahel, naiteks need, mis hoiavad
veetilka sdrmede naha kiiljes. See juhtub siis, kui
me paneme veetilga teise materjali kiilge.

Katse tulemuste kirjeldus:
taheldatud tulemusi:

lapsed kirjeldasid

Veetilk jdédb s6rmede naha kiilge.

Veetilk ei purune, vaid kditub nagu
elastne keha.

Lastele tutvustatud uued mdisted olid:

Adhesioonijoud on see, mis tekib vee ja naha
vahel. Kohesioonijoud on see, mis tekib vee
Uhe ja teise osa vahel.

3. KATSE: ADHESIOONI- JA
KOHESIOONIJOUDUDE KINNISTAMINE

Opilased peavad mdistma, et on olemas kaks
joudu, mis toimivad vastupidises suunas. Kui tilk
muutub liiga pikaks, siis on seda sérmede kiiljes
hoidvad adhesioonijoud suuremad kui
kohesioonijoud ja tilk jaguneb kaheks. Need kaks
poolt tdmbuvad kahe sérme kiilge.

Sel viisil sGnastame kaks seadust, mis
reguleerivad kditumist, mida tdheldasime:
Esimene seadus: veepiiskadel on

tendents tahkete ainete pinnale kinni jaada.

Teine seadus: veetilkadel voi tilga osadel on
kohesioonijdudude  tottu kalduvus end
Uksteisega kokku siduda.

4. KATSE: OMANDATUD TEADMISTE
HINDAMINE - TILK PIPETI OTSAS

See katse seisnes selles, et pipett tdideti veega
ja aeglaselt pigistati kummist osa nii, et oli
nadha, kuidas tilk suureneb ja venib kuni see
pipeti otsast maha kukub.

Mida me ndeme? Lapsed vastasid kohe, et see
muudab kuju ja suurust.

Jatkame uurimist. Kas sama asi juhtub teiste
vedelikega? Miks see kukub?



See on voistlus tilka pipeti kiljes hoidvate
adhesioonijbudude ja  gravitatsioonijoudude
vahel, mis kipuvad seda maha kukutama.

5. KATSE: MATERJALIDE PINNA JA VEDELIKU
VAHELISED JOUD

Enne katset kisiti lastelt: ,Millest soltuvad
adhesiooni- ja kohesioonijoud?”.

Lapsed andsid erinevaid vastuseid. Kontrollisime,
kas vedeliku ja tahke aine vaheliste
adhesioonijéudude suurus sOltub
materjalist. Selleks kasutasime eksperimendis
veetilka ja erinevaid materjale (vask, plast,
joogipurk, aknaklaas jne). Lapsed nagid, et
olenevalt sellest, millest pind on valmistatud,
kaitub tilk erinevalt ja omandab erineva kuju.

tasakaaluolekus
omandavad, sOltub kohesioonijdudude ja
seda pinna kilge kinnitavate  joudude
suurusest. Kui neid ei eksisteeriks, oleks
tilk  taiesti  sfaariline. Kui ei oleks
kohesioonijéude, oleks vesi tdiesti pinnale
kinnitunud ja lame.

Kuju, mille tilgad

Séltuvalt pinna materjalist votavad tilgad eri kuju.

6. KATSE: POOLKVANTITATIIVSELT
ADHESIOONIJOUDUDE SUURUSE
MAARAMINE JA NENDE SEOSTAMINE
KOHESIOONIJOUDUDE SUURUSEGA

See katse seisnes tilkade kuju jalgimises ja selle
kuju korreleerimises nurgaga, mille vdrra on
vajalik pinda kallutada, et tilgad hakkaksid
raskusjou mdojul libiseda. Mida lamedam on tilk,
seda olulisemad on adhesioonijoud vdrreldes
kohesioonijdududega ja seda enam tuleb
tasapinda kallutada, et tilk hakkaks allapoole
libisema.

7. KATSE: TILGAD MUNDIL

Opilased peavad kasutama sellest
eksperimendist saadud teadmisi, samuti
kasutama  Oigeid sonu (kontseptsioone) ja

vastavaid seadusi rakendama.

Katse seisnes selles, et lauale paigutati miint ja
pipetiga hakati sellele vdga aeglaselt vett
tilgutama. Koik lapsed peavad kasutama

samasugust miinti (nditeks 1 euro) ja selle enne
katset seebi ja veega puhastama.

Pipetiga panime vett tilkhaaval juurde ja
jalgisime, mis juhtus. Samal ajal lugesime tilku.
JOudsime punkti, kus vesi muutus tisna mahukaks
ja paisus pisut Ule servade ilma, et see oleks maha
ldinud.

Joonised 1 kuni 4. 7. katse



mo son

las gotas?

Mis toimub? Kuidas on see voimalik?

Vaatasime suurendusklaasiga mindi peale
moodustunud tohutu veetilga kuju. Kui lapsed
olid mindile piisavas koguses vett tilgutanud,
laks laste tdhelepanu vee omandatud kuju
peale (moOned Opilased olid seda juba
markinud). Nad markasid sfaarilist kuju, mille vesi
mundil vottis.

Opilastel kasti veel paar tilka lisada. K&ik
kummardasid silmadega laua kdrgusele ja jalgisid
vee kuju. Nad kirjeldasid seda kui vaga lamedat
tilka. MAne hetke parast paisus vesi lle mindi
servade, kuid ei ldinud veel maha. Lopuks, kui
lisatud oli liiga palju tilku, ei suutnud miindi serva
ja vee vahel eksisteerivad kohesioonijoud enam
deformeerunud veetilga kaalu toetada ja see
voolas maha.

8. KATSE: UUS SUURUS - PINDPINEVUS.

KAART VEEKLAASIL.
See katse seisnes labipaistva klaasi vOoi
plastiktopsi &areni veega tditmises ja vaga

hoolikalt sellele plastkaardi (nagu krediitkaart voi
hotelli votmekaart) asetamises nii, et llemine
pool marjaks ei saaks. Pool kaarti asetati klaasi
sisse nii, et see oli veega kokkupuutes, teine pool
oli klaasi servast (le.

Katse seisnes kaardi véliskiiljele raskuste voi
liheste eurosentide paigutamises ja Opilased
jalgisid, mis juhtus kaardi kiiljes oleva vee
pinnaga.

See slisteem toimib nagu kaal, kus tiks kaalukauss
on kaardi valimine osa, millele raskusi asetame,
samal ajal kui kaardi teine osa jadb vedeliku kiilge
tanu kaardi ja vee vahelistele
kohesioonijéududele kinni.
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Adhesiooni- ja kohesioonijdudude avastamine

Vee pind deformeerub ja valdib purunemist,
kaitudes nagu elastne pind, nagu naiteks batuut,
millel saab hipata.

Siinkohal saame anda nime laste poolt just
nahtule. Sellist kditumist, mis pdhjustab pinna
venimist ja deformeerumist nii, nagu see oleks
kummist, ja mis takistab selle purunemist,
nimetatakse  vedeliku  pindpinevuseks. See
tuleneb vedeliku pinna erinevate osade
vahelisest kohesioonijoust.

Mintide voi raskuste arv, mis on vajalik, et kaart
kukkuma panna ja vee pind purustada (teisisdnu
pindpinevuse (letamine), annab meile llevaate
selle suurusest. Loendades selle jou liletamiseks
vajalikud mindid v&i loendurid, tutvustame
kvantitatiivse m&Gtmise.

Nii joudsid lapsed analoogmudeli juurde: vesi
kditub nii, nagu oleks selle Umber elastne

,nahk”; see pohjustab vee pinna kaitumise.

Joonised 5 kuni 8. 8. katse.



9. KATSE: PINDPINEVUSE KVANTITATIIVNE
MOOTMINE — JOUD KLAASIST PINNA JA
LAUA VAHEL

See katse on eelmise jatk. Idee on joudu
tdpsemalt moota. Valasime lauale vett ja
moodustus vdga Ohuke niiske pind. Sellele
panime mikroskoobi alusklaasi vdi sileda pinnaga
klaasist ruudu, mille m66tmed on teada.

Jargmisena puudsime klaasi laualt eemaldada ja
markasime, et see oli vdga raske, kuna kahe pinna
vahele oli ilmunud joud, mida ilma veeta ei oleks
eksisteerinud.

Saame mo&dta joudu kahe veega Uhendatud
lameda pinna vahel.

Kasutasime diinamomeetrit (vGimalus
tutvustada jou méGtmise vahendit), et kindlaks
madrata joud, millega klaas laua kiiljes kinni oli,
ja kujutleda, kuidas neid koos hoidev vee pind
deformeerus (sarnaselt sellele, kuidas
krediitkaardiga (ihenduses olnud vee pind
deformeerus eelmises katses).

Joonised 9 ja 10. 9. katse.
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TEINE OSA: LOPLIK
HINDAMINE. SELLISE
TEOREETILISE MUDELI
TUTVUSTAMINE, MIS SELGITAB
VEE KAITUMIST TAHKETE
PINDADEGA KOKKUPUUTEL -
MOLEKULAARTEOORIA

Nild tutvustasime analoogmudelit — elastse
"naha" mudelit —, et aidata neil mdista (selgitada)
vee pinna kaitumist.

Panime taldrikule vaga kilma joogipurgi ja
nagime, et see kattus veetilkadega, mis libisesid
pinda modda alla ja moodustasid taldrikul loigu.

Tundus, et merest, lompidest,
ujumisbasseinidest, kuivavatest riietest, meie
hingeaurust ja tuhandetest sarnastest

protsessidest aurustunud vesi muutus uuesti
vedelikuks.

Kuid me ei nde 6hus olevat vett. Kuidas on see
vGimalik? Lapsed pidid tunnistama, et 6hus peab
vesi olema nii vaikeste tilkade kujul, et me ei nde
neid. Vaikseim &hus olev veetilk on see, mida
nimetame molekuliks. Vdime neid molekule
kujutada nii nagu soovime, naiteks vaikeste
pallidena.

See viis meid hipoteesi formuleerimiseni
veemudeli vormis: vesi koosneb vaga vdikestest
submikroskoopilistest pallidest, mida me ei nade
palja silmaga. Need tdmbavad (iksteist ligi
(kohesioon) tébmbuvad pindade ligi
(adhesioon).

ja

Pidime testima oma teoreetilist mudelit ja
kasutama seda, et proovida selgitada osasid

esimeses o0sas saadud eksperimentaalseid
tulemusi.
Naiteks mindi ja veetilkade katse jaoks

kasutasime pinda (nagu tagurpidi kasti voi lauda)
ja maaratlesime iga Opilase molekulina ja kasti
miindina.

Esimene tilk sai kasti mugavalt, samuti teine ja
kolmas. Neljandal oli raskusi, kuid kaaslased



hoidsid teda kinni. Viiendal tilgal ei
onnestunud sisse saada ja lisaks kukutas
ta ka teised maha.

See labi mangimine kinnistas  mudelit
selgitamaks, mis juhtub  mikroskoopilisel
tasemel miindil, kui me sellele vett tilgutame.

Opilastel  paluti selgitada, mis juhtus,
kasutades mudelit, mis neil juba oli. Nende
vastus oli, et mojusid kohesiooni-
(Uksteise  vahel) ja adhesioonijoud (laua
pinnaga). lIga &pilane modelleeri%}uidas
nad kaitusid nagu vee molekulid, mis
teineteise kilge kinni jaavad (kohesioon),
moodustades miindi pinnale tilga, kuni on
olemas tugevam joud (sel juhul tilga enda kaal),
mis paneb vee maha voolama.

Teoreetiline mudel tobtas. See aitas lastel
ette kujutada, mis juhtub
submikroskoopilisel tasemel, ja seetdttu
selgitab meeltega tajutava makroskoopilise
maailma kaitumist. Ajutiselt aktsepteerisime
selle meie teadusliku mudelina, millega me
to6tamist jatkasime.

Joonis 11. Aatomimudel.

Adhesiooni- ja kohesioonijdudude avastamine







ASUNDUSE LASTEAED (TALLINN, EESTI)
SUHKRUST ELEKTRI JUURDE

1. KOORDINAATORI
SISSEJUHATUS

Eesti haridusasutuse TALLINNA ASUNDUSE
LASTEAIA poolt labi viidud tegevused pohinevad
pedagoogilisel mudelil, mis vdimaldab lasteaia
lastel uurida teatud loodusnahtusi. Osade aine
molekulaarmudeli seaduste avastamiseks
kasutati igapaevase elemendina vett. Esimene
katse seisnes suhkru vees lahustamises,
tdestamaks, et kuigi suhkur on vees lahustunud,
ei ole see kadunud, sest me saame maitsmisega
kontrollida, et suhkur on veel alles. Jargmine
samm oli vaatlus. Klaas vee ja suhkruga jaeti
paariks pdevaks seisma nii, et suhkur jai klaasi
alles, kuid vesi kadus ara. Selles vanuses lapsed
teavad juba, et asjad ei kao iseenesest, ja nad
aktsepteerivad, et klaasis olnud vesi on ldinud
Ohku, ehkki nad seda ei ndinud. See on aine
olekute avastamise ja molekuli kontseptsiooni
tutvustamise algus.

Tadiendavad uuringud, mida lapsed labi viisid,
kasitlesid elektrostaatilisi ndahtusi. Nad alustasid
vaga lihtsa katsega, milleks oli dhupalli
hdorumine ja selle juuste lahedale panek. Idee oli
avastada kiilgetdmbejoud, teisisdnu
elektrienergia, ja alustada selle seaduste
avastamist. Selle eksperimendi kaigus tahtsid
Opetajad, et lapsed avastaksid jallegi, kuidas
jalgida asju, mida meie silmad ei nde.

Esimesel juhul olid nendeks molekulid ja teise
naite puhul elektrilaeng.

Selles t66s on huvitav jalgida, kuidas lapsed
interpreteerivad molekule enne uuringute
l[abiviimist (nagu koletised, lilled jne) ja kuidas
nad teevad seda pdrast uuringute ldbiviimist
(vaikesed pallid, (vastavalt mudelile), mis
kokku moodustavad vedela vee ja
eralduvad aurustumisel). Sel moel néitavad
need 5- kuni 7-aastased lapsed, et nad

on vO@imelised visualiseerima asju, mida nad ei
nde, nende Umbrust kujutavate mudelite
vaimsete kuvandite kaudu.

2. UURIMISPROJEKTIS
KASUTATUD MEETODI
KIRJELDUS

Alates 1970. aastatest arendas Novak ja tema
uurimisrihm Cornellis kontseptsioonide
kaardistamise tehnikat, et ndidata Opilaste
arenevaid teaduslikke teadmisi. Seda on hiljem
kasutatud vahendina teaduslike ja muude ainete
motestatud  Oppimise  parandamiseks ning
haridus-, valitsus- ja ettevdtlusringkondade
Uksikisikute ja meeskondade ekspertteadmiste
kujutamiseks.

Ausubel uskus, et uute teadmiste Oppimine

sOltub sellest, kuivérd saavad need
ladestuda juba olemasolevatele teadmistele.
Teiste sOnadega, teadmiste loomine algab
meile juba teada olevate
kontseptsioonide kaudu sindmuste ja
objektide  vaatlemise ja dratundmisega.

Opime kontseptsioonide vorgustikku
konstrueerides ja sellele lisa paigutades. Seda on
hiljem kasutatud vahendina teaduslike ja muude

ainete motestatud Oppimise
parandamiseks ning haridus-,  valitsus- ja
ettevotlusringkondade Uksikisikute ja

meeskondade ekspertteadmiste kujutamiseks.
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3. 1. UURIMISPROJEKT:

KUHU KADUS SUHKUR?

Tegevuse kirjeldus

Katse leidis aset Tallinna Asunduse lasteaias, kus
kdivad lapsed vanuses 5-7 aastat.

Katse viisid 1abi dpetajad Eneli ja Kristel. Kokku
vOttis osa 11 last, 6 poissi ja 5 tlidrukut.

Uurimiskatseks kasutatud vahendid: suhkru
kuubikud, kilm ja kuum vesi, klaaskann, lusikas,
plastist  tassid, kahe erineva  vdrviga
polietileenist pakkevahu pallid.

Kasutatud kirjandus:

1. Murulaid, R., Piirsalu, E., Vacht, P., Vaino,
K .; Loodusdpetus 7. klassile; [2016];
Eesti. Saadaval Internetist:

2. http://opik.fyysika.ee/index.php/rc/vie
w/21#/section/8604

3. Tannan, M.; Loodusopetus 7. klassile.
Sissejuhatus flilisikasse ja keemiasse;
[2010]; Eesti.

4. CSIC virtuaalne
https://www.aulavirtual.csic.es

5. CSIC Koolis:
http://www.csicenlaescuela.csic.es

klassiruum:

K6ik projekti kaigus toimunud arutelud p&hinesid
sokraatilisel meetodil. Selle meetodi puhul
kiisisid Opetajad lastelt lihtsaid kiisimusi, mis

viisid vastajad |6puks loogilise jarelduseni,
mis ei olnud kooskélas laste algsete
teadmistega.

Kokku kestis katse 24 tundi:
ettevalmistus, vahendite hankimine,
uuringud, katse labiviimine, laste poolt
eksperimendi kohta piltide joonistamine,
kokkuvdote.

Uurimisprojekti eesmark

Uurimustoo eesmargiks oli avastada
molekulid, uurida nende olemust
ja jouda molekulaarteooria juurde.
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Uurimistdod arendamine ja
ettevalmistamine

Esiteks tegelesid Opetajad endale teema selgeks
tegemisega. Nad tegid markmeid, konsulteerisid
Uksteisega, planeerisid tegevusi, otsisid vajalikke
materjale ja koostasid tegevuskava.

Uks p3ev enne eksperimenti kiisisid dpetajad
lastelt, millest nende meelest maailm tehtud on
ja kuidas molekulid sellega seotud on.

Opetajad palusid lastel sellest pildi joonistada.

Katse paeval ldksid Opetajad varem rihma
klassiruumi, et panna valmis k&ik vajalikud
vahendid ja tekitada lastes elevust.

Lapsed ei olnud varem molekulidest kuulnud.
Moéned lapsed arvasid, et molekulid vdivad olla
koletised ja Uks lastest (tles, et molekulidel
voivad hambad olla.

Teadusliku uurimise olemus (NOSI)

1. Vaatlus. Arutelu teemal ,Mis juhtub, kui
lisame suhkrut veega taidetud kannu?“.

Lapsed:
— ,Suhkur sulab vees.”
,Vesi sulatab koike.”

,Ei, see ei sulata koike. Laud ei lahustu.”

,Kiilma ja sooja vee vahel on erinevus.”

kivi.”

,Vesi muutub magusaks. Veest saab

,Kiilm vesi ei Idhe magusaks. Maitse on
erinev.”

,Suhkur ei léhe kaduma.”
2. Katsetamine

Lapsed panid suhkrutiikid kiilma vette. Uks laps
segas vett lusikaga. Mis juhtub?

Lapsed:

,Kui seda segame, siis peame seda 50
tundi segama enne, kui suhkur sulab.”

,,Ei, see ei vota nii kaua aega.”



,Niilid on juba osa suhkrut ldinud.”

Joonised 1 ja 2. Lapsed panid suhkrutiikid vette.

Lapsed lisasid kiilmale veele keevat vett. Uks laps
segas lusikaga. Mis juhtub? Lapsed:

,Moéned viikesed tiikid. "
,Ma ei nde seda.”
,Kuhu see ldks?“

,See aurustus dra.”

,Niilid kaob suhkur palju kiiremini.”

3. Tulemuste kokkuvote
Parast katsete I|abiviimist hakati arutama
teemal ,Molekulid — mis need on? Kuidas

nad liiguvad?“.

e Molekul on aine vaikseim thik, millel on

koik selle aine omadused. Naiteks on vee
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Suhkrust elektri juurde

molekul kdige vdiksem (hik, mis on veel
vesi.

Kuuma vee molekulid liiguvad kiiremini
kui kiilma omad.

Suhkrul on veest vdiksem tihedus.

Seda tiilipi vedel lahus koosneb tahkest
lahustunud ainest, milleks on suhkur ja
vedelast lahustist, milleks on vesi. Suhkur
lahustub, kui suhkru molekulid jaotuvad
kogu vees (ihtlaselt.

Kuidas molekulid vees véi suhkrus liiguvad?
Proovime! Uuring jatkus...

Kuidas molekulid vélja ndevad, kui lisame suhkrut
veega tdidetud kannu?

4. Hiipotees

Lapsed:

,Suhkur on veel vees.”

Uhel lapsel ei olnud aimu, mis juhtuda
voib.



5. Hiipoteesi testimine laboris

Kuidas saame olla kindlad, et suhkur on veel
vees? Nuusutame ja maitseme seda!

Joonis 4. Tahke aine (nagu suhkruttikk).

o KPR
\ ANA ON _

Joonis 7. Vee maitsmine.

e lapsed nuusutasid puhast vett. Kuidas
see I6hnab?

Lapsed:
— »,See I6hnab nagu vesi.”
— »,See I6hnab tavaliselt.”

e lapsed maitsesid vett. Kuidas see
maitseb?

Joonis 5. Vedelik (nagu vesi). o »Sellel pole maitset.
— ,»Mulle meeldib, kuidas see maitseb.”

— ,Maitset pole iildse.”
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Suhkrust elektri juurde

— »Veel on sama maitse nagu tavaliselt.” osalesid lapsed eksperimendis, 3. pdeval
joonistasid lapsed pildi parast uute teadmiste
omandamist).

e lapsed nuusutasid suhkruvett. Kuidas
see I6hnab?

Lapsed:
— »Sellel pole ikka veel I6hna.”
— ,Midagi ei ole muutunud.”

o Lapsed maitsesid suhkruvett. Kuidas see
maitseb?

Lapsed:

— »See on nii magus.”

— »See on liiga magus.”

— »Suhkur on ikka alles.”
6. Hupoteesi selgitus

Lapsed andsid mitu selgitust selle kohta, miks
suhkur ei olnud kadunud - fakt, mida nad eelneva
katsetamisega tGestanud olid:

— ,Suhkur muutub tahkest vedelaks.“ Joonis 8.
2

— ,Suhkrutiikid lagunesid.”
— ,Suhkur sulas ja tousis pinnale.”
— »Suhkur jéi vette.”

— ,Suhkruosakesed on nii viikesed, et me ei
nde neid.”

Tegevuse |6plik hindamine

Selleks, et ndha, kas suhkur oli vees voi mitte,
jatsime 150 ml vee ja 12 suhkrutiikiga kannu
riiulile seisma.

Lapsed jalgisid iga pdev, kuidas vesi kannust
aurustus, ja ootasid I6pptulemust.

Uks pédev parast katsega alustamist kisisid
Opetajad lastelt, millest nende arvates maailm
koosneb ja kuidas molekulid sellega seotud
vdiksid olla. Opetajad palusid lastel enda ideede

kohta pildi joonistada. Joonis 9.
Katse labiviimise pdevadel oli lastest iga pdev Lapsed mdistsid, et molekulid on vdga vdikesed —
kohal 5 last (1. paeval joonistasid lapsed pildi nii vdikesed, et me ei nde neid palja silmaga.

enne, kui nad olid midagi ppinud, 2. paeval L6puks olid nad jdudnud molekulaarmudelini.
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Joonised 10 ja 11. Laste tehtud katse ja
molekulide joonistus.

4. 2. UURIMISPROJEKT:
STAATILISE ELEKTRI
AVASTAMINE

Uurimisprojekti eesmark

Uurimisprojekti eesmark oli, et lapsed avastaksid
katsetamise teel staatilise elektri.

Tegevuse kirjeldus
Vahendid: 8hupallid, sildid (+ ja - margid).

Kokku 24 tundi:
ettevalmistus, vahendite hankimine, uuringud,
katse labiviimine, laste poolt eksperimendi kohta
piltide joonistamine, kokkuvote.

kestis katse

Katse toimus Tallinna Asunduse lasteaias, kus
Opivad lapsed vanuses 5-7 aastat. Katse viisid ldbi
Opetajad Eneli ja Kristel. Kokku vottis osa 13 last,
8 poissi ja 5 tlidrukut.
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Nagu ka eelmises projektis, kasutasid

koik arutelud sokraatilist meetodit.

http://failid.koolibri.ee/koduleht/lehitseja/
fyysik a_9_1/files/assets/basic-html/pages.html

Uurimistdo6 arendamine ja
ettevalmistamine

Esiteks viisid Opetajad end antud teemaga
kurssi. Nad tegid markmeid, konsulteerisid
Uksteisega, planeerisid tegevusi, otsisid
vajalikke materjale ja koostasid tegevuskava.

Pdev enne katset kuisisid Opetajad lastelt,
mis juhtub, kui G&hupalli vastu juukseid
hddruda. Opetajad palusid lastel enda ideede
kohta pilte joonistada.

Katse paeval laksid Opetajad  varem
rithma rihmaruumi, et panna valmis kdik
vajalikud vahendid ja tekitada lastes elevust.

Tanu varem tehtud suhkrukatsele
maletasid lapsed moningaid asju
molekulide ja nende tdahenduse kohta.

Teadusliku uurimise olemus (NOSI)
1. Vaatlus

Arutelu teemal »,Mis juhtub, kui

hdodorume oOhupalli vastu juukseid?”.

Selle tegevusega avastavad lapsed, et dhupalli
ja meie juuste vahel ilmub joud. Elektrilise

jou  kohta radkisid lapsed seda, miks
materjalid Uksteist ligi tdmbavad, kui me
Gihte neist h66rume.

2. Katsetamine
Nahtuse uurimiseks viisime |abi
mitmeid eksperimente, mis aitasid meil
elektriseadusi avastada.
Arutlesime, et Ohupalli ja juuste vahel tekib
kiilgetdbmbejéud, sest on olemas teine,

erinev joud ja seetdttu tdmmatakse neid ligi
(uue kontseptsiooni tutvustamine:
kilgetdmme).



3. Alustasime
kontrollimine

uuringut. Hiipotees ja
Alustasime uurimist: iga laps sai katsetamiseks
margiga sildi, et hakata kontseptualiseerima
positiivsete ja negatiivsete laengute ideed ja
nende kujutamiseks kasutama ,+“ (positiivne) ja
»-» (negatiivne) marke. Lapsed mangisid labi
asjaolu, et erinevate markidega kaaslased
tombasid Uksteist ligi ja sama margiga kaaslased
pidid Uksteist eemale tdukama.

MTOM .

—NEUTEONIT

SpbEETRONID

Joonis 12.
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Suhkrust elektri juurde

Joonis 15.

Hiljem viisid lapsed oOhupalli seina juurde
ja leidsid, et dhupall jaab selle kilge kinni.
Lapsed (tlesid:

tousevad  Ghupalli

,Meie juuksed

juurde.”

,Ohupallis on natuke elektrit.”
,Ohk.”

»Miks mu juuksed mustaks Iahevad?“

,Kuidas jouab elektrienergia ohupalli



Parast arutelu joudsime moningatele
jareldustele. Sama margiga laengud tdukavad
Uksteist eemale ja erineva margiga laengud.
tdmbuvad Uksteise ligi. Nii oli elektriseadusi
lihtne avastada.

Joonised 18 kuni 20.

4. Tegevuse loplik hindamine

Palusime lastel teha kodus tdiendavaid katseid.
See tdhendas rohkemate elektrostaatiliste
katsete tegemist, kus nad nagid samu nahtusi,
Joonis 17. mida olid juba avastanud.
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Palusime lastel uuesti Ohupalli hddruda,
kuid  seekord panna see veejoa
lahedale. Kontrollisime, et vesi tdmbus dhupalli
poole.

Lapsed tulid parast kodus katsetamist
lasteaeda ja kirjeldasid, mis oli juhtunud.
Moned neist kisisid meilt ,Miks?“ voi ,Aga
kuidas saab vesi siksakke teha?”. Teised
markasid, et juhtus sama asi nagu Shupalli ja
nende juustega.

Kolmel katse labiviimise pdeval oli lastest
iga pdev kohal 6 last (1. paeval joonistasid
lapsed pildi enne, kui nad olid midagi oppi==9,
2. pdeval osalesid lapsed eksperim ,
3. paeval joonistasid lapsed pildi péarast
uute teadmiste omandamist).

Meie jareldused on, et lapsed
moistavad jargmist:

1. On olemas erinevad elektrilaengud ja
need jargivad kindlaid seadusi.

2. Et need on maailma osa, mida silmadega
ei nde.
3. Kuid selleks, et mdista dhupalli ja veejoa

eksperimenti, on vaja jatkata uurimist, kuna
lapsed peavad avastama, et vee molekulid on
polaarsed, teisisdonu, neil on positiivne ja
negatiivne laeng.
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