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Sissejuhatus

Horisontaalne 16iming tdhendab Gppeainetevahetissasid, mille vahenditeks voivad
olla uurimuslik 6pe, kattuvad mdoisted ja labivag@nad. Loimida saab referaadi,
uurimistoo voi Oppekaigu kaudu, samuti kooli Ghggpkte planeerides ja ellu viies.
Ehkki horisontaalne 16iming on olulise osana siggetatud gimnaasiumi riiklikusse
Oppekavasse, on selle teostajaks ikkagi kooli fpsitand, kelle vbéimekusest,
silmaringist ja suhtlemisoskusest séltub |6iminggelik ulatus ja kvaliteet. Oma roll
on kooli mikrokliimal ja kujunenud traditsioonidel.

Vertikaalne 16iming on ainesiseste seoste loomineditéks mehaanika
seadusparasuste rakendamine soojusfiilisikas) jaetngie varem opitule (naiteks
elektrivoolu mikrokasitlus tugineb 9. klassi ele#petusele). Siia alla kuuluvad ka
Uldistuste ja jarelduste tegemine ning uurimuslikardktilised t66d, mis toetuvad
varem omandatud teadmistele ja oskustele. GUmmaasiiiiisika ainekava
koostamisel lahtuti pdhikooli fuusika ainekavast yartikaalset 16imingut on
arvestatud ka kursuste jargnevuses, erandiks dwuisus (,Energia“) ning V kursus

(,Mikro- ja megamaailm*), mille jarjestust voib Giaga muuta.

Oma olemuselt on I6iming gimnaasiumi tasemel Hiddishahtusi kasitletakse
susteemselt, tdhtsaks peetakse olemuslikke seteseikipildi osade vahel, arendades
terviklikku  ettekujutust  loodusest.  FlUuUsikabpe  nubut glimnaasiumis
spetsiifilisemaks, kuid samas seostatakse flulusikatesed tihedalt ja kdrgemal
tasemel Ulejadnud Oppeainetest saadavate teadarstegvarasemates kooliastmetes
dpituga. Opilaste teadmised erinevatest dppeainsieenevad, mis loob omakorda
parema pinnase l6iminguks. Nimelt ei ole ju I6imiegsmark omaette, vaid peab

olema ka teadmisi, mida lI6imida.

Gumnaasiumi fuusikadppe [6imingul on omad kitsaskiphmis on tingitud nii
objektiivsetest kui ka subjektiivsetest teguritéstjargnevalt on esitatud naited, mis

teevad I6imingu pohikooliga vorreldes keerulisemaks



1. Pohikooli riikliku ainekava toetuseks koostati ldaisministeeriumi tellimisel

[6imingukogumik http://www.ut.ee/curriculum/projektid/Kogumikud kust
saavad tuge nii Opetajad kui ka dppevahendite kgakt Gimnaasiumi uue
Ooppekava loomisel sellist sammu ei tehtud.

2. Tingimused ja voimalused I6imingu teostamiseksus@itl nii dppesuunast kui
ka valitud lisa- ja valikkursustest, mistottu onigihldimingu abimaterjali
raskem luua. Igal koolil on oma Oppekava ja eridedgpesuunad koos
lisakursuste ja valikainetega ning seetdttu erkeelbimingu metoodika.

3. Osades koolides on periooddpe, kus Uhes perioquitatakse 6-7 ainet ja
labitakse ks kursus (35 tundi) 7 nadalaga, kuesjsttus on kooliti vaga
erinev. Teistes jooksevad kursused samaaegselbppevad erineval ajal.
Seega vOib samade teemade kasitlemine erinevatetesiolla vaga erineva
ajalise korrelatsiooniga.

4. Kui pohikooli loodusainete Opetajad Opetavad sageliut ainet, siis
glmnaasiumiastme Opetajad on uldjuhul spetsialiseer (ihele ainele.

5. Teistest loodusainetest on erinev Tartu Ulikoolidikaosakonna &ppekava:
kui keemikud, bioloogid ja geograafid labivad katdikakursuse, eriti
pdohjalikult teevad seda just keemikud, siis fluludikipivad loodusainetest
ainult fuusikat.

6. TU fluusikaosakonnas tehtud wlidpilastood kasitefiaisika I6imumist teiste
Oppeainetega peamiselt pohikooliastmes, gimnaasisas uuringud peaaegu
puuduvad.

7. Puudus on koolitustest, mis kasitleksid fulsikanidigut teiste dppeainetega.
Kaesoleva artikli kirjutamise ajal (2011. a) on ratasel TU koolifutisika
keskuse koolitusprogramm, mis sisaldab Uhe teenlanaainetevahelist

[6imingut.

Jargmistes peatikkides kasitletakse vertikaaldeojegsontaalse |6imingu vGimalusi,

mis pdhinevad gimnaasiumi riiklikul dppekaval, &geautori enda kogemustel.

Horisontaalne [6iming
Oma olemuselt on flusika I6imunud enam loodusainatenatemaatikaga, aga

kokkupuutepunkte on sel kdigi koolis Opitavate saga — seda nii [&bivate teemade,



Uhiste eesmarkide, aga ka Kkasitletavate teemadalukalnterdistsiplinaarsed
valikkursused loovad seoseid loodusainete (,LoceAbised, tehnoloogia ja
Uhiskond*), infotehnoloogia (,Arvuti kasutamine umist6os”, ,Rakenduste loomise
ja programmeerimise alused”) ja inseneriteadus{gigahhatroonika ja robootika“,

~3D-modelleerimine”, ,Joonestamine®).

l. L6iming valdkonnasiseste ainetega

Fuusika ainekava sissejuhatava kursyseilsikalise looduskasitluse alused®
tahtsaimad kattuvad teemad on esitatud tabelissatud on selgitusi I6imingu kohta:
mitmendast kursusest on teema parit, kuidas sedsea | kursus on oma mahu
poolest ,lahjem®, aga tdhenduse ja eesmargi pigstipoolest tihedaim kursus, kuna
peab andma aluse edasistele flilsikakursustele, alogrositivse suhtumise
fuUsikadpingutesse ja naitama, kui vajalik on fkédsdppimine ka igapaevase elu
seisukohalt. Tabelist on naha, et | kursuse mittesinad ja mdisted rakenduvad
teistes loodusainetes, naiteks loodusteaduslik adeedvatud ja suletud silsteem,

energia.

Tabel 1. | kursuse I6imumine loodusvaldkonna aigete

Teema Oppesisu L6imumine valdkonnasiseste ainetega
1. Sisse- Fausika kui| Késitletakse fillsika kohta loodusainete
juhatus loodusteadus. seas ja poOhierinevust teistest loodus-
fuusikasse teadustest.

2. Fuusika | Loodusteaduslik meetodLoodusteaduslik meetod on Uhine kdigile
uurimis- ning fuusikateaduse osdoodusainetele.

meetod selle véaljaarendamises.

3. Fudsika | Avatud ja suletud Geograafia: Maa kui siisteem, energia-
Uldmudelid | stisteem. vood Maa susteemides (Il k), 6kosuisteem

(I'k).

Bioloogia: 6kostisteemi struktuur ning

selles esinevad vastastikused seosed (|V

K).

Sissejuhatavalt energjeEt energia moiste tuleb nii bioloogias,




moiste:  energia  kuigeograafias kui ka keemias varem sisse
seisundit kirjeldav suurus(ll, Il K) kui energia pdhjalikum kasitlus
ja too varu. fuusikas (IV k), on kasulik avada mdiste
laiemalt ka viidetega teistele

loodusainetele.

4. Fuusika Energia miinimumi| Keemia: korrosiooni ja metallide tootmise
uld- printsiip (kdik looduse vastassuunaline energeetiline efekt;
printsiibid | objektid putdavad minnaioonide teke, reaktsioonide

vahima energiagal®punikulgemine (III k).

seisundisse). Mdblemad teemad on energia miinimum

printsiibi heaks naiteks: reaktsioonid

kulgevad stabiilsete (vdiksema energiaga)

uhendite tekke suunas.

Il kursusel ehk Mehaanikal® on kokkupuutepunkte peamiselt matemaatikaga,
geograafiaga seob flusikat lainete teema. Maavdrina seismilisi laineid
kasitletakse geograafias samuti Il kursusel, agaeeslt mehaanikakursusest, kus
lainetest tuleb juttu pigem |8pus, on geograafiasetest juttu kohe Il kursuse

alguses.

[l kursus, mis kasitlelelektromagnetismi,on enim |6imunud tehnoloogiaga. MAne
teema puhul saab viélja tuua seotuse loodusnahdustegiteks magnetvali ja
magnetndel seostuvad Maa magnetvalja teemaga, ra@fegnetlainete teema
osoonikihi ja kasvuhooneefektiga (Opitud geograHlflaursusel), ladtsed nagemise ja

optilise tehnikaga (binokulaarid).

Elektrilaengu mdiste elektrostaatikas erineb laengiistest keemias, kus prootoni
laeng loetakse vordseks +1-ga ja elektronil -1-glag ntegu on kokkuleppelise
(suhtelise) laenguga. Huvitav on siduda ioonila¢éadgagelikku laengut kristallvore
tugevusega: Ca ja COy? ioonide laeng kulonites ja CaGQlubjakivi) kui vees

praktiliselt mittelahustuv sool vdi NaCl kui vedslstuv sool (ioonilaengud 2 korda

vaiksemad).



IV kursus onenergia péaralt Selles on loodusainetega kattuvad teemad esitatud
kokkuvdtvalt alljargnevas tabelis 2. Margitud on é@nevused mdnede mdistete ja

tahiste osas keemias ja fuusikas.

Tabel 2. IV kursuse I6imumine valdkonnasisestetaiee

Teema Oppesisu LAiming valdkonnasiseste ainetega
1. Elektri- | Elektrivoolu Keemia: metallid ja mittemetallid
vool tekkemehhanism; igapéevaelus (Il k), keemilised voolu-

vedelike, gaaside jpallikad (t66p6himdte reaktsioonivérrande|d
pooljuhtide elektri- ndudmata), tuntumad keemilised voolu-
juhtivus. allikad igapaevaelus (Il k). Bioloogia:

narviimpulsi tlekanne (Il k).

3. Soojus- | Siseenergia ja soojusKeemilise reaktsiooni kiiruse soltuviis

nahtused energia. Ideaalgaas |aineosakeste kineetilisest energiast

reaalgaas. Ideaalgaaqitemperatuurist); gaaside molaarruumala

olekuvorrand. 22,4 dmi/mol tuleneb ideaalse gaasi

Temperatuuri seosolekuvdrrandist — muutes tavatingimusi,

molekulide keskmise muutub ka antud suurus.

kineetilise energiaga. ERINEVUSED: kontsentratsioon keemigs
antakse moolides ruumalaihiku kohta,
fuusikas osakeste arvuna ruumalathikus, ka
tahised erinevad: vastavaltja n. Erinevad
on ka moolide arvu tahised: keemias
fuusikasv.

4. Termo- Soojusenergia muutmigeKeemia: nafta- ja keemiatdostuse seos

dinaamika ja | viisid: mehaaniline t66 ja keskkonna, majanduse ja poliitikaga (11 k);
energeetika soojusulekanne. keemias Opitakse, et soojusenergia muutub
alused Termodinaamika print-ka ekso- ja endotermilistes reaktsiooniges
siipide teadvustamise |qlisakursus).

arvestamise vajalikkus.Geograafia: paikesekiirguse muutumine

Energiallekanne loodu-atmosfaaris, kiirgusbilanss; paikesekiirgu

[72]

e
ses ja tehnikas. Soojus4aotumine (Il k); maailmamere roll kliima

valgus-, elektri-, mehaa-kujunemises; hoovused, tdus ja moéon (Il k);




niline ja tuumaenergig.maailma energiaprobleemid, energia-
Energeetika alused ningessursid ja maailma energiamajandus,
toostuslikud energia-nuddisaegsed tehnoloogiad energia-
allikad. Taastuvad jamajanduses, energiamajandusega
taastumatud energiaallikaasnevad keskkonnaprobleemid (Il k).
kad. Energeetilised glg-Bioloogia: organismide energiavajadus,
baalprobleemid ja nendeenergia saamise viisid autotroofsetel ja
lahendamise vdimalusegheterotroofsetel organismidel, organismi
Eesti energiavajadus ldine aine- ja energiavahetus, ATP
energeetikaprobleemid [auniversaalsus energia salvestamises ja
nende lahendamigeilekandes (Il k); loodus- ja

voimalused. keskkonnakaitse nutdisaegsed suunad

Eestis ning maailmas (IV k).

Tabelist 2 on naha, et loodusained on vaga tihegaltud termodiinaamika ja energia
teemade kaudu. Kui fuusikas on energia Uldisenbfgaiikum kasitlus 1V kursusel,
siis keemias, bioloogias ja geograafias juba Illjakursusel. Kuna pdhjalikumalt
kasitletakse energiat flusika IV kursusel, tulekergia ja termodinaamika teema
juures esitada Uldistavaid naiteid ja seoseid éelsbdusainetega. Kui koolis on
kursused jaotatud teisiti, peaksid dpetajad tegegatailgset koost66d nende teemade
kasitlemisel. Energia ja energeetika teema on deobajanduse ja poliitikaga,
terviklik lahenemine loodusainetes kindlustab Ilostdadusliku kirjaoskuse
kujunemise ja rakendamise Opilaste edasistes Gf@agaga ka tookohtadel.

Fuusika V kursus on puhendatud nahtustele, misuedtimikro- ja megamaailmas.
1. teemas ,Aine ehituse alused” Opitakse mOoisteidrgamine ja kapillaarsus
keemias on nendega seotud hudrofilsuse ja hudosfes®e mdisted, mis on

omandatud | kursusel (margav pind on hudrofiilnenjtemérgav htidrofoobne).

Kursuse 2. teemas, mikromaailma fuusikas, kasitdetanatomi mudeleid, mida saab
[6imida keemias Opituga. Keemia lisakursuses ,Elgide keemia“ 6imub
kvantmehaanikaga orbitaalide (s, p, d ja f) mdistewumaflisikas on juttu

ioniseerivat kiirgusest ja kiirguskaitsest, midalsaeostada nii keemia (ioonid) kui ka



bioloogiaga (molekulaarbioloogilised protsessid)eddmaailma fltsikas (kolmas
teema) Opitakse Paikesesusteemi tekke hlipoteexiragdias oli see labitud juba |

kursusel.

Loodusvaldkonna dppeainete 16iming soltub paljudiaktoritest: nii kooli dppekava
korraldusest kui Opetajate koostddst, nii prakabs toodest kui valitud lisakursustest.
Kuid kindlasti s6ltub see ka Opilasest endast, tdmgide suunast ja teadmiste
hulgast.

Il. L6iming valdkonnavaliste ainetega

Matemaatika

Alates 18. sajandist on matemaatika ja fuusikautoed teineteisele, kujundades
teaduse arengusuundasid; niddisaegse flilsika nadigmea keel on niivord
spetsiifiline, et nduab sigavat kompetentsust magenvallas. Kooliflilisika
kvantitatiivne pool (mddtmised, katseandmete t@&tlarvutusilesanded) on samuti
matemaatikaga seotud. Mida vilunum on &pilane mastikas, seda lihtsam ja
enesestmdoistetavam on flilsikallesannete lahendamigé&aotsi ei lahe ka Ulesande

tegelik sisu.

Matemaatika ainekavas on nii kitsas kui ka lai gidatud) kursus. Kdik kitsa
kursuse teemad sisalduvad ka laias. Suur osa maiti&asdpitavast rakendub varem
vOi hiljem fudsikatundides. Ajaline korrelatsioofltsib nii dppeviisist (periooddpe)
kui ka Oppesuuna valikust. Alles jaanud on jubassilaline vastuolu: fllsikas on
vektorite mdiste juba | kursuse 3. teemas ,Fulsikdmudelid® (Skalaarid ja

vektorid. Tehted vektoritega. FllUsika voOrdlus matetikaga.), seevastu Kkitsas
matemaatikas Il ja laias V kursusel, mdlemas nas sissekirjutatud

vektormatemaatika l6iming fldsikaga.

Ajalugu

Fuusika | kursuse 4. teema ,Fuusika Gldprintsiitatjuses kasitletakse pdhjuslikkust
ja juhuslikkust ning vaadeldakse flusikat kui Ogetumis esitab maailma kdige
Uldisemad pohjuslikud seosed. Siinkohal meenutakdtlg-Jarve 1. Keskkooli
kunagist ajaloodpetajat Helle Ruusmaad, kelle thim@loosiindmustest algasid alati

analtiisist: millised olid konkreetse ajaloostiindmuessdused, tingimused VvOoi



pohjused. Sealt kasvas vdlja diskussioon, kas sead@jutab ajaloo kulgu voi
ajaloosiindmused teaduse arengut. Kuhu diskussimarifja jouti, polegi oluline,
hoopis tdhtsam on, et Opetaja suutis panna Opr@Estndama erineval ajal ja
erinevates tundides Opitud teadmisi ning Opetas kamda pohjuslikkust nii

ajalookasitluses kui ka sellest vdljas.

Ajaloo ainekavas on mitmeid teemasid, kus avaneimalds radkida teaduse ja
tehnika kujunemisloost. Otseselt on ainekavasseelsijutatud teaduse ja tehnika
ajalugu kursustes ,Uusaeg” ja ,Lahiajalugu III*,stavalt Il ja VI kursus. Kuidas

flUsika avastused ja leiutised on méjutanud sO#atipl voi majanduse arengut, saab
kasitleda enamiku kursuste juures. FlUuUsika ainekdsgeema ,Fuusikaga seotud
ohud® (I kursuse 4. teema) annab ainet arutlustkiys, futisikaga sulanduvad nii
teadmised ajaloost kui ka teistest sotsiaalainekéstiks vahepalaks fuusikatundides
on kdikvdimalikud lood kuulsatest fuusikutest jande kaasajast, tulgu see materjal
Opetaja méalusalvest vdi muudest allikatest, enegetamiseks jagub lugemisvara nii

trikisdnas kui internetis.

Kunst ja muusika

Ehkki fudsika ja muusika siigavam I6iming jaab pobik mil kasitletakse heli tekke
ja levimise ning heli omaduste temaatikat, on kangéiasiumi muusikadpetuses
voimalik leida Uhist fulsikaga. Muusikakursuste Khalustalaks on musitseerimine
ja omalooming (teised on seotud muusika kuulam&eajplooga ning erinevate
Oppekéikudega), mis tahendab, et Opilased osalealtdvselt muusika (heli)

tekitamise protsessis, mille fuusikaliseks aluseks vonkumine, elektroonilistel

pillidel ka vénkumise elektrooniline edastamine.

Kunstis on kasutatud ajast aega tehnika saavutuskuastilikide edendamisel:
graafikas, arhitektuuris, disainis, aga ka nuudjsas kunstis, mis on kaotamas piire
kdikvdimalike kunstiliikide vahel. ,Valgus flusikaga kunstis®, ,Fotograafia
fuUsikalised alused*, ,Vaataja/vaatleja roll teagsiga kunstis“ on néited teemadest,

mis panevad motlema ja leidma seoseid olemusddlikilerinevate ainete vahel.



Eesti keel ja kirjandus

Eelmine fllusika ainekava algas matemaatikapdhisbaamkaga — kinemaatika
Ulesanded, Newtoni seadused, impulsi jaavus, pditised liikumised jne — ning
Opilase keeleoskus/oskamatus ei torganud eritiasilous ainekava algab seevastu
suhteliselt matemaatikavabalt ja seab omakordaggld suurema ndéude end suuliselt
vOi kirjalikult valjendada, et taita esimese kuesu3ppe-eesmérke. See omakorda
eeldab Opilaste head emakeeleoskust. Téenaoliselbmlaste emakeelepadevus
kullalt erinev, eriti kui kokku on tuldud erinevatepdhikoolidest, ja seetdttu ei pruugi
tunnitods koik vordvaarselt kaasa llta ja Opet&abpara arvama, kas Opilane, kes
tunnis kaasa ei to6ta, on rikkaliku teadmistepagagialb sdénaseadja voi hoopis
mugav araolija.

Eesti keele oskus rakendub kdikvoimalikes kirjadikéhodes ja esitlustes ning
omakorda rikastub uute sénade teadmise ja kaswtapuslest. Opilane saab vaga
kasuliku kogemuse, kui lasta tal kirjutada gumnaasi alguses arutlus monel
flulsikaga seotud teemal ja anda see talle endaleatai fulsika viimase kursuse
I6pus. Omaenda arengule tagasiside andmine orséfalaagagi huvipakkuv.

Fuusikateadmised vdivad osutuda kasulikuks ilukitligsse lugemisel. Michel
Houellebecqgi ,Elementaarosakesed®, Ray Bradbury 1,45ahrenheiti, Daniel
Kehlmanni ,Maailma modtmine“ ja Dan Browni ,Ingliga deemonid“ on naited
ilukirjandusest, kus kirjanikud on kasutanud magtedi teadmisi fuusikast. Joudes
fuUsikatunnis mone eelnimetatud raamatutes esitemraani, saab kisida, kas keegi
Opilastest on lugenud seda raamatut, vdi soovsada lugemiseks. Kui R. Bradbury
teoses on pealkirjal méargatavam tdhendus - 451 eRhbéiti on paberi
suttimistemperatuur, siis hoopis raskem on adudastseM. Houellebecqi
.Elementaarosakeste” ja fllsika elementaarosakedtel. Antiaine teema on ulmes
.pesitsenud” ka enne Dan Browni, ,Maailma modtmimet kvaliteetne illustratsioon
fuusika | kursuse mdotmistemaatikale.

Vertikaalne 16iming

Kui koostamisel oli gimnaasiumi fuusika ainekavk,pdhimdistete ja alateemade
valiku Uheks kriteeriumiks mdiste v0i alateema sabtedasistes futsikakursustes voi
igapaevases elus. Jalgiti ka seda, kui sligavutsamu asju kasitletud pdéhikooli
fuUsikakursustes, et ei esineks uUksuheseid kattunagad toimuks varemopitu

edasiarendus vdi taiendamine uute teadmistega.



Kuigi Uhiskonnas on ,péhe tuupimine* vaga halvagaki siis futsikas on kullalt
madisteid, mille peast teadmine loob paremad vdisedunii loodusainete dppimisel
kui ka laiendab teadmisi ja arusaamist maailmamuwa kohta. Vaga ilusti on
maoistete valdamise kohta 6elnud Ernst Mach (Mact2aD5. Vordlemise printsiibist
fuUsikas. — Akadeemia, nr 7, |k 1481): ,Mdiste ondusteadlasele seesama mis noot
klaveriméangijale. Vilunud matemaatik voi flisik bbéeaduslikku uurimust nii nagu
muusik oma partituuri. Nii nagu pianist peab Oppimma so6rmi Uksikult ja
kombineeritult liigutama, et jalgida alateadvuslikoooti, nii peavad ka fuusik ja
matemaatik labima pika Opiaja, enne kui nad valdava./ oma lihastele ning
fantaasiale antavaid peeni narviimpulsse.” Loonuitikei saa kdigist Opilastest
loodusteadlasi, aga paljude mdistete sisuline t@aelion kasulik, séltumata inimese
elukutsest vdi huvialast. Usna hiljuti toimunud @@ tuumaelektrijaama dnnetuse
kajastamisel kasutati selle pbhjuste ja tagajargedjatoomisel mdisteiguhtvardad,
poolestusaeg, radioaktiivne isotaouidas saadaks ajakirjanduses esitatud uudisest
aru, kui inimestel poleks aimugi, mida need moidi#tendavad? Kuidas ndustaks
jurist energeetikaga seotud firmat, kui tal ei slekusaamist elektrienergia tootmise,

transportimise ja tarbimise eriparast?

Oluliste teadmiste kinnistamine on tbhusam, kuidné&@sitletakse labivalt nii
pohikooli- kui ka gUmnaasiumikursustes. Et haridtmmi Uheks suunaks on
pohikooli ja gumnaasiumi lahkulddmine, siis peab laaspidi pdhikooli
fuUsikaOpetaja kursis olema gumnaasiumi ainekavaga vastupidi -

gumnaasiumidpetaja pdhikooli ainekavaga.

Kokkuvotteks

Erwin Schrédinger uuris hindude vedasid ja huvibigloogiast (vottis kasutusele
madiste kood, Werner Heisenberg méngis hasti klaverit, Albgémstein viiulit ja
Richard Feynmann maalis sellisel tasemel, mis viilaza esineda isikunaitusega.
Koolis 6ppimine annab teadmisi ja oskusi, mis vdie#la kasulikud ja vajalikud. Ent
kdéik omandatud teadmised ja oskused ei pea olersaagiparased voi stigavalt
pdhjendatud ning omavahel igakulgselt 16imitud,dvaad vdivad olla olemas lihtsalt

selleparast, et teevad elamise ilusamaks ja rikkama



