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Teadushuvihariduse nadidisoppekava

TEADUS JA TEATER JA TEADVUS! (TEADUSTEATER) 11l KOOLIASTMELE (7.-9. KLASS)

e Alustamise tingimused: osalejatelt oodatakse rahuldavaid esinemiskogemusi (referaadi

ettekanded, tantsu- ja laulukogemused jms), huvi teaduse vastu ja loogilist mtlemist.
o Kestus: 3 Oppeaastat, 2 akadeemilist tundi nadalas, kokku 60 + 60 + 60 = 180 tundi.
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Oppekava tellija ja levitaja on SA Eesti Teadusagentuur. NaidisGppekava
on koostatud Euroopa Regionaalarengu Fondi TeaMe+ toetuse andmise tingimuste raames.

,Teadus ja teater ja teadvus

Oppekavale kohaldatakse jargmist Creative Commonsi Eesti litsentsi (versioon 3.0): autorile viitamine,
jagamine samadel tingimustel.

Oppekava on koostanud Teadusbussi liige (2009-2016), Teadusteatri Kvark esineja (2016-...) ja MTU
SPARK Makerlab juhatuse liige (2016—-...) Tarvo Metspalu (tarvo@makerlab.ee).
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Uldosa

1. Naidisoppekava liihikirjeldus

NaidisOppekava , Teadus ja teater ja teadvus!“ on dokument, mille alusel korraldatakse dppet66d
huvikoolis vdi tildhariduskooli huviringis. Oppekava on mdeldud huviringide tegevuse rikastamiseks ja
oma teadushuviringi dppekava koostamiseks v&i kohandamiseks vastavalt enda vajadustele ning
huviringi dpilaste ja kooli soovidele.

Oppekava koostamisel on ldhtutud viljundipdhisest dppest, mille abil omandavad osalejad oskused
sisukate ja meelelahutuslike teadusteatri etenduste korraldamiseks. Naidisdppekavas on 16imitud eri
teadussuunad (futsika, materjaliteadus, insenerindus, matemaatika, informaatika, psiihholoogia,
bioloogia ja keskkonnateadused), aga ka teabe otsimise, kriitilise mdtlemise, esinemise ja lugude
jutustamise oskus. Lisaks po6ratakse tahelepanu katsete planeerimise ja elluviimise ohutusele.

Opilased teevad &ppekava raames mitu teadusliku taustaga etteastet, mille iga detail kajastab
Opivaljundite tulemuslikkust. Nii saavad osalejad aimu nii teadussuundade ajaloolistest nurgakividest
kui ka uusimatest edasiminekutest, usaldatavatest ja kaheldavatest teabeallikatest, paeluvast ja
monotoonset teaduskommunikatsioonist ja paljust muust. Teadust Opitakse pohimd&ttel “kui oskan
seda seletada oma vanaemale ja viieaastasele vennale, saan ka ise aru”.

Oppekava on tihedalt seotud loodusdpetuse, fiilisika, matemaatika ja bioloogia, aga ka teatri,
improvisatsiooni ja muid esinemisoskusi edendavate dppevaldkondadega. Ope on mdeldud 7.-9. klassi
Opilastele, keda huvitab see, kuidas maailm meie Umber toimib ning kuidas keerulisi teaduslikke
pdhimdtteid ja looduse vlu teistelegi edasi anda. Samuti annab Sppekava hea pdhja avalikuks
esinemiseks ka muudel teemadel peale teadusteatri.

2. Alusvaartused
e Hoida ja arendada Opilase Opi- ja tegevushuvi teaduse ja avaliku esinemise ainevaldades.
® Pakkuda mitmekesiseid dpikogemusi ja kaasategemisvdimalusi teadmiste, tunnetuse ja
tegevuse tasandil.
Pakkuda Opilaste arengut ja sellega kaasnevat turvatunnet soodustavat keskkonda.
Arvestada Gpilaste ealiste, sooliste ja individuaalsete isedrasuste ja vajadustega.

3. Oppekorraldus

Oppekorralduse soovitused ja dppeteemad (vt 5. punkti) pdhinevad dppekava koostaja varasematel
kogemustel noorte huvitegevuse ja teadusteatri etenduste juhendamisega.

Ope toimub kord nadalas, kokku kaks akadeemilist tundi. Sel juhul jBuavad osalejad tutvuda teooriaga
ja teha ka praktilisi Gilesandeid. Huviringi dppetundides tuleks réhutada teooria ja praktika Idimitust,
kasutades mitmesuguseid dppetdd vorme ja meetodeid. Oppegrupis vdiks olla vidhemalt viis, ent mitte
rohkem kui kimme G&pilast juhendaja kohta, et tagada osalejate ohutus. Vahendite ja noorte arvust
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olenevalt saab katseid teha individuaalselt voi vdiksemates riihmades eeldusel, et kdikide osalejate
ohutus on tagatud.

Ope on jaotatud kolme aasta peale dppeteemade keerukuse (sh teadusliku sisu) kasvu ja riiklikke
loodusteaduste (flilsika, keemia, bioloogia) dppekavasid silmas pidades. Tuleb tahele panna, et dppes
pusiks meelelahutuse ja teadusliku sisu tasakaal, kuna teadusteatri etendused peavad olema paeluvad,
ent ka faktiliselt diged. Teadusteatri huviringis osalevad noored on teaduskommunikeerijad, kes
loovad edaspidi laia publiku ees teadusmaailma kuvandit.

Iga teema IGpus tuleks Gpitud teadmised ja praktilised katsed kokku votta ning anda noortele
tagasisidet.

4. Oppekasvatuslikud eesmirgid
Nadidisoppekava koos Oppeprotsessi kirjeldusega on huvihariduse pakkujatele ja juhendajatele
abimaterjal, mis mitmekesistab ja toetab teadushuviringide eesmarkide elluviimist, sh:

laste ja noorte teadushuvi suurendamine ja sdilitamine,
ettevotlikkuse ja loovuse arendamine, eneseteostuse véimaldamine ning karjaarivalikute
toetamine,

® sotsiaalsete ja koostoooskuste arendamine ning tegevuste sidumine igapdevaste
tegevustega,

e laste ja noorte silmaringi avardamine ja mitmekilgse maailmapildi arendamine labi
Uhistegevuste,
teaduse ja tehnoloogia mdju mdistmine meie igapaevaelus,
teaduse valdkonna tutvustamine praktilise Gppe ja avaliku esinemise kaudu,

o huvi tekitamine ja eelduste loomine, et Gppida edasi ja omandada teadusega seotud
elukutse,

e {Jpilaste uudishimu soodustamine ja r6dmu tundmine omandatud uutest teadmistest ja
oskustest,

e korgemate mdtlemisoskuste (anallls, slntees, hindamine) ja kaeliste tegevuste
arendamine,

® iseseisvuse arendamine ja meeskonnat6o dppimine.

5. Oppeteemad (olulisemad iildteemad)

Oppekava teemad igal kursusel on:
e ohutus
esinemine
teater ja improvisatsioon
kriitiline anallis ja teaduslik meetod
flusika ja matemaatika
keemia ja materjaliteadus
inimese sotsioloogia, psiihholoogia ja ajalugu
roheline, valge ja pruun loodus
praktika
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Oppeteemade tipsemad eesmargid ja alateemad on toodud 8ppeteemade liihikirjelduses. Alateemad
on kursuste vahel jaotatud keerukuse alusel ja s6ltuvad osalejate oskustest.

6. Tagasiside

Tagasisidet tuleb anda iga teema kokkuvéttes. Arutletakse, mis oli huvitav, mis oli raskemini mdistetav.
Pirast esinemist arutatakse (iheskoos esinemise sisu ja ladususe ile. Opilased saavad enda
teadusetendusi ja huvitavamaid katseid esitleda Opilasuritustel, teadusnadalatel, ainetundides voi
mujal. Tagasiside kajastub ka huviringi paevikus, kuhu juhendaja margib huviringi tegevused, lisades
markusena, millised tegevused olid huvitavad ja mis nii hasti ei dnnestunud.

Oppeaasta 18pus vdib korraldada kohaliku teadusteatrite festivali, kus pilased kinnistavad aasta
jooksul Gpitut. Sinna on oodatud ka lapsevanemad. Opilastele jagatakse tunnustuskirjad, kus on
margitud aasta jooksul omandatud teadmised ning praktilised ja kognitiivsed oskused.

Oppematerjale ja néidiseid tagasiside andmiseks:

e Opimeetodid 1 (eesti keeles): http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-
opimeetodit/?cat=206.

o Opimeetodid 2 (eesti keeles): http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-
opimeetodit/?cat=207.

o Noortepassi avastades (eesti keeles): https://noored.ee/wp-

content/uploads/2014/03/noortepassi_avastades.pdf.

7. Ringi juhendaja profiili kirjeldus

Ennekdike peab ringi juhendaja olema hea kommunikatsiooni- ja Sppevdimekusega. Kui huviringi
juhendaja on kooli loodusainete ja reaalteaduste (matemaatika-informaatika) Opetaja vGi
loodusteadusliku taustaga noorsoot6otaja, siis ei ole nende teemade Gpetamiseks eraldi véljadpet
vaja. Kui sellist tausta pole, siis peaks huviringi juhendaja olema valmis pdhjalikuks kodut6oks ja
eneseharimiseks — eeskdtt uute erialaste teemade puhul. Lisaks Gppekavas toodud suuniste ja
lisamaterjalidega tutvumisele vdiks teha tihedamat koost6éd kohaliku kooli reaalteaduste
ainedpetajate vGi SPARK Makerlabi t66tajatega, et neilt abistavat infot saada.

8. Vajalikud t66-, Oppe- ja katsevahendid

NaidisOppekava pakub Opilastele kaelisi tegevusi (katsed, vaatlused, meisterdamised jms), milleks on
tarvis teatud téovahendeid. Vajalike t66-, dppe- ja katsevahendite loetelu ja soovitused on iga teema
metoodilise juhendi osa. Tegevuste juures on pliltud Idhtuda pShimdttest, et neid saaks labi viia
kaeparaste vahenditega. Kui véimalik, on pakutud teisi tegevusi, millest juhendaja valib sobivaima.
Vaiksemate eksperimentide kuvamiseks tasub uurida, kas etenduse ajal saab kasutada
videoilekannet. Lihtsaim v6imalus on kasutada nutitelefoni ja arvuti vahelist konverentsikdnet (Skype,
Hangouts, Facebook Live vms), mida naidatakse projektoriga suurele ekraanile. M&nel juhul saavad
noored meisterdada péaris enda katse- ja demovahendi, mida loovtéo6iilesande tditmisel kasutada.
Oppematerjalide lingid vaadati viimati iile 1. novembril 2018.


http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-opimeetodit/?cat=206
http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-opimeetodit/?cat=206
http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-opimeetodit/?cat=207
http://mitteformaalne.ee/opimeetodid/otsi-opimeetodit/?cat=207
https://noored.ee/wp-content/uploads/2014/03/noortepassi_avastades.pdf
https://noored.ee/wp-content/uploads/2014/03/noortepassi_avastades.pdf
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Levinuimad vahendid: internet, projektor, ohutusvahendid (prillid, kdrvaklapid, kindad, tuletekk ja
tulekustuti), plastpudelid, kausid ja muud anumad, tikud, termokast, SPARK Makerlabi oskusteave.

9. Opiviljundid

| dppeaasta
Opilane:
® teab ohutustehnika pShimdtteid,
o oskab pustitada hiipoteesi, teha lihtsamaid katseid ja jareldusi,
e tunneb ja oskab selgitada huvipakkuva teadusvaldkonna olulisemaid mdisteid,
e oskab teha lihtsamaid teadusteatri katseid ja saab aru nende seadusparadest,
e oskab teha koostodd, mdistab oma tegevuse tdahtsust meeskonnas,
e oskab kasitseda lihtsamaid tooriistu ja katsevahendeid.
Il dppeaasta
Opilane:
e on tutvunud erisuguste teadusteatritega ja oskab tuua vordlusi,
o mdistab loo jutustamise ja eduka teaduskommunikatsiooni pdhimdtteid,
o oskab koostada ja esitleda teaduslikke ettekandeid,
® oskab seletada teadusnahtusi ja -avastusi ka teistele peale oma eakaaslaste,
e oskab anda konstruktiivset tagasisidet ja on omandanud kriitilise mdtlemisviisi.
11l 6ppeaasta
Opilane:
e oskab iseseisvalt kokku panna teadusetenduse vastavalt etteantud vdi valitud temaatikale,
o oskab vahet teha usaldusvaarsel ja ebausaldusvaarsel infoallikal v6i on vdhemalt omandanud

kriitilise anallitsi oskuse.
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Oppe sisu kolmel dppeaastal

| Oppeaasta
1. Ohutus: tuli (6 tundi)

Teadusteatris on nii I6busaid kui ka ohtlikke katseid. Selleks, et tekitada noortes kohe alguses parajalt
huvi, ent viia nad kurssi ka sellega, kuidas katseid ohutult teha, alustatakse tuleohutuse pohitddedest.
Tehakse labi ohutuskoolitus, mille raames raagitakse tookoha (asutuse) sisekorraeeskirjadest ja
ohutustehnikast; kuidas vahendeid ohutult kasutada; milline on ohutu riietus; mida teha tulekahju ja
teiste hadaolukordade puhul; kus asuvad lahimad valjapdasud, tulekustutid jne. Ohutus on edaspidi
labiv teema, mida korratakse iga uue valdkonna juures.

PRAKTILISED TGOD
o Tuleohutuskoolitus — tutvutakse kohaliku asutuse huleohutusplaani, vastutavate isikute ja
lahimate véljapaasudega. Mangitakse labi olukorrad, kus on vaike voi suur leek, leek akna
lahedal voi valjapadsu juures. Raagitakse, millal vdib uksi-aknaid avada ja millal mitte
(tuuletdmbus ja hapnik). Tutvutakse tuleohutusvahenditega, sittivate ainetega, eri tulpi
tulekahjude kustutamisega (puit, elektriseadmed, keemia, 6li jne).

® Tule kustutamine (sisekatse) — suurde veekindlasse ja labipaistvasse kdrgete servadega kaussi
voOi karpi pannakse erineva pikkusega kitinlad, mis seejarel sliidatakse. Mdne aja méddudes
hakkavad kiilinlad Ukshaaval kustuma — madalast kdrgemani —, kuna anum tditub Shust
raskema slisihappegaasiga. Katse jooksul on tdhtis véltida anuma Umber tuuletdmbuse voi
muu 6hu liikkumise tekitamist, kuna see vdib anuma pdhja kogunevat siisihappegaasi segada.
Susihappegaasi koguse suurendamiseks ja kustutamise m&jusamaks visualiseerimiseks vGib
aadika ja sooda kokkusegamisega tekitada kdrgesse klaasi vGi muusse anumasse hulgaliselt
susihappegaasi, mida kiitinaldele valada. Ka sellega saab leegi kustutada.

o Tule kustutamine (vélieksperiment) — pott v6i pann asetatakse kivi- v&i asfaltplatsile,
suttimisohtlikest esemetest vahemalt 3 m kaugusele. Potti vdi panni pannakse pdlevat
materjali, mis kaetakse kergelt stititevedeliku vdi -geeliga (MITTE bensiiniga!) ja stilidatakse.
Noortel lastakse proovida nii tuleteki kui ka tulekustuti kasutamist. Raagitakse, miks ei tohiks
kasutada taolise katsega bensiini (plahvatusoht!) ja miks ei tohi mitte kunagi suttiva aine
pudelist pdlevale leegile sittivat ainet juurde valada. Kui noorte, juhendaja ja teiste laheduses
viibijate ohutus on tagatud, vdib viimast proovida siitevedeliku pudeliga, mis on tugevasti
kinnitatud vahemalt 2 m pikkuse toki otsa. Pudel peab olema peaaegu tihi, kindlasti mitte tle
viiendiku tais. Noored peavad sel juhul olema tulekustutiga valmis vahemalt 10 m kaugusel
juhendaja selja taga (mitte mujal!). Juhendaja peab kasutama ohutusvahendeid ja tagama
imberkaudsete inimeste ohutuse. Tokist tuleb kdvasti kinni hoida, kuna pudelist saab rakett,
millest pritsib kitust vélja. SeetSttu on vaga oluline, et pudelis oleks vaid natuke kitust. NB!
Koolitust peaks labi viima volitatud spetsialist, ent kui taolist inimest pole, tuleb juhendajal
enne noortega katse kordamist teha seda katset paar korda teise inimese jarelevalve all!

[Commented [MOU1]: Kooli? Huviringi asukoha?
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o Paberpanni/veedhupalli kuumutamine lahtisel leegil — pannakse tahele, kuidas vee
soojusmahtuvus hoiab paberi sittimast ja dhupalli Idhkemast. Edasijoudnud vdivad proovida
paberi peal muna praadida.

o Butaanimullid ehk pd&levad mullid méargade kate peal (teha vaid mdistlike ja julgete

osalejatega, esmalt tuleb katse ise ette ndidata). Varem elutute objektide peal katsetatud

teooriat katsetatakse enda peal, kinnitades usku vee soojusmahtuvuslikesse omadustesse.
Enne eksperimenti teeb katseisik kded kutnarnukkideni maérjaks. Seejarel tekitatakse
seebivees butaangaasiga pdlemisohtlikud gaasimullid, millest mdned katseisik peopesadele
votab. Mullid stitidatakse ja katseisik viib kded kohe kiire liigutusega laiali ega saa pdletada.

TOGOVAHENDID

Suur ja labipaistev kdrgete servadega anum vGi karp, pott vdi pann, pdlev materjal (tekstiil, ajalehed
vms), stltegeel/-vedelik voi diislikiitus (MITTE bensiin!), tuletekk, tulekustuti (pulber, vdimalusel ka
C0O2), butaangaas (igas ehitus- ja matkapoes) v6i metaangaas, ndudepesuvahend, veeanumad,
tulekindlad kindad, visiir, keevitaja pdll véi muud kaitseriided, pika otsaga stilitaja v&i pikad tikud, soovi
korral dadikas, sooda vdi kuiv jaa.

OPPEMATERJALID

Tuletdode tuleohutusnduded (eesti keeles): https://www.riigiteataja.ee/akt/22764.
Tuleohutuskoolitus Rdama pdhikooli naitel (eesti keeles):
https://www.raama.ee/elmo/TURVALINE KOOL/Toimunud koolitused/Tuleohutuskoolitus 2015.pdf.
® SPARK Makerlabi insenerinduse naidisdppekava (otsi marksona ,,butaanimullid) (eesti
keeles): http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria_4 6 klass.doc.
e Ohutusjuhend poiste to6dpetuse Gpetajale (eesti keeles):

http://www.syg.edu.ee/dokumendid/ohutusjuhendid/syg ohutusjuhend poiste tooopetus.pdf.

e Tulekahjude kustutamine varajases staadiumis (inglise keeles):
https://www.wikihow.com/Extinguish-a-Fire-at-the-Initial-Stages.

o Teadusteatri katsete kirjeldused (otsi marksdnu ,,butaanimullid” ja ,,6hupalli ja vee katse®)
(eesti keeles): https://e-koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFIII%2Bkogumik.pdf.
e Butaanimullid (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=FTLuO2b2DBg.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: tuleohutus, butaanimullid, ohutusjuhend, tulekahju kustutamine.

Inglise keeles: fire safety, butane bubbles, methane bubbles, how to extinguish fire, how to put out
fire.

2. Teater ja improvisatsioon: kindlus, vabadus ja méang (4 tundi)

Etteastete edukus sGltub ennekdike sellest, kui enesekindlalt ja vabalt esineja publikuga suhtleb. Alles
seejarel muutub tdhtsaks etteaste sisu. Selleks, et noortel oleks esinemisjulgust, peavad nad valja
astuma enda mugavustsoonist ja astuma publiku ette. Selleks, et esinejad tunneksid ennast vabalt,
peab neil olema oskus kontvdrastega suhelda ja oskus tdbaratest olukordadest kiire ja ratsionaalse
mdtlemisega vilja tulla. Teisisénu dpivad noored alustuseks teiste osalejate ees emotsioone nditama
ja improviseerima.

PRAKTILISED TOOD


https://www.riigiteataja.ee/akt/22764
https://www.raama.ee/elmo/TURVALINE_KOOL/Toimunud_koolitused/Tuleohutuskoolitus_2015.pdf
http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria_4_6_klass.doc
http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria_4_6_klass.doc
http://www.syg.edu.ee/dokumendid/ohutusjuhendid/syg_ohutusjuhend_poiste_tooopetus.pdf
https://www.wikihow.com/Extinguish-a-Fire-at-the-Initial-Stages
https://e-koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFIII%2Bkogumik.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=FTLuO2b2DBg
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Soojendavad jaamurdjad — noored on mdnes tunnis kokku saanud, vdib-olla isegi varem, ent
nlud on aeg teineteisega lahemalt tutvuda. Improvisatsioonimangude entsiiklopeediast vdib
leida terve hulga jaamurdjaid, millega panna inimesi omavahel vabamalt suhtlema.
Uheks vdimalikuks naidismanguks on ahvimismang. Osalejad seisavad ringis ja iiks neist
alustab Zesti voi haalitsusega, mida tema kdrval olev inimene peab imiteerima, lisades
liigutustesse rohkem ulatust v8i hadlitsustesse rohkem emotsioone. Kui enesevaljendus ldheb
liialt tdmblemiseks ja moirgamiseks, voib jatkata natuke aega vastupidi: iga jargmine inimene
peab liigutama vahem ja votma haalitsustest vGi ndoilmetest emotsioone vahemaks.

Teadusuudis — nelja (vi rohkemasse) anumasse kogutakse vaikestele paberlipikutele valikuid
jargnevatest teemadest:

teadusvaldkond (nt filisika, keemia, geograafia, bioloogia jne);

elusolend (nt Simpans, madu, teadlane, pensiondrid, siga, sipelgas, rott jne);

elutu objekt vGi materjal (nt teemant, grafiit, kirka, dhupall, tikk, aatom, DNA jne);
md&dtmisvahend vdi -meetod (nt m&ddulint, spektromeeter, silm, sirkel,
magnetresonantstomograafia jne).

O O O O

Opilased vdtavad igast anumast iihe sedeli, m&tlevad 1-3 minutit ja esitavad teistele
voimalikult elavalt valjamdéeldud teadusuudise, mis sisaldab kdiki valitud marksdnu. Eesmark
on esitada valjamdeldud lugu elavalt ja nii pikalt ja ladusalt, kuni tekib mottepaus (vaikus voi
Leeee...” vms). Kui jutud jaavad liiga luhikeseks v&i tuimaks, vdib teemavaldkondi (anumaid)
v&i sonu juurde lisada. Juhul, kui 6pilased ei suuda jooksvalt juttu valja mdelda, vGib neile anda
vBimaluse lugu paberile kirja panna ja see seejarel ette kanda.

Etiilid — Opilased leiavad viikestes rihmades Uhe teadusuudise, mille sisu luhikese
improvisatsioonil rajaneva lavalise 6ppelilesandena teistele ette kanda. Kui ilesanne osutub
liiga lihtsaks, vOib ette vGtta mitu teemat voi lasta etuldi esitada pantomiimina ehk
tummndidendina.

TOOVAHENDID
Paberid, pliiatsid, kdarid, toolid, teip, soovi korral rekvisiidid.

OPPEMATERJALID

Opime labi méngu (eesti keeles):
https://www.kodutytar.ee/download/magister/magister-maria-tamming.pdf.

Linke meeskonnaméangudele (eesti keeles): http://www.inspiratsioon.ee/meetodid/.
Maéangude andmebaas (eesti keeles): https://www.juvente.ee/arhiiv/wp-
content/uploads/2006/07/games.pdf.

Improvisatsioonimangude entstiklopeedia (inglise keeles): http://improvencyclopedia.org/.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: improvisatsioon, jagamurdja mang, meeskonnamangud.

Inglise keeles: improvisation, improv games, icebreakers, team games, improv wamup.


https://www.kodutytar.ee/download/magister/magister-maria-tamming.pdf
http://www.inspiratsioon.ee/meetodid/
https://www.juvente.ee/arhiiv/wp-content/uploads/2006/07/games.pdf
https://www.juvente.ee/arhiiv/wp-content/uploads/2006/07/games.pdf
http://improvencyclopedia.org/
https://youtu.be/CIHnGvbiWU8
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3. Kriitiline analiiiis ja teaduslik meetod (4 tundi)

Me kasutame neid, ent mida tdapsemalt tdhendavad marksGnad teadus, teaduslik meetod, artikkel,
eksperiment ja teaduskommunikatsioon? Tutvutakse teadlaste liigitustega, vorreldakse neid leidurite
ja inseneridega ning kummutatakse arusaam, et teadus on seotud vaid fllsika ja keemiaga
(pstihholoogia, bioloogia, sotsioloogia, ajalugu jne). Tuuakse naiteid probleemidest, mida teadlased on
lahendanud ning selgitatakse proovimise ja labikukkumise vajalikkust.

Uuritakse, milliseid loodusndhtusi ja -seadusi on ajalooliselt tanu teadusele inimeste hiivanguks dra
kasutatud, tuginedes eri allikatele ja tehes ettekandeid. Kokkupuude igapaevaste nahtuste ja
objektidega voimaldab luua aluse, mis paneb &pilasi kiisima, miks nende imber olevad asjad toimivad
nii nagu nad toimivad.

PRAKTILISED TOOD
e Sissejuhatus teadusesse — Gpilastega luuakse (ihtne terminibaas, st joutakse (ihise arutelu
kaigus konsensusele, kes on teadlane, kas ja kuidas ta erineb insenerist ja mida tdhendab
teadus kui selline. Tutvutakse pdhjalikumalt selliste mdistete sisuga nagu teaduslik meetod,
artikkel, eksperiment, statistika, usaldusnivoo, valim, viga (hdlve). Raagitakse, kuidas need
teaduse objektiivsemaks muudavad. Arutletakse, mis on pseudoteadus ja milliste
tundemarkide jargi v3ib 6elda, et infoallikas on ebausaldusvaarne.

o Miiiit voi teadus? — noortele esitletakse fakte ja mudte tGtlemata, kas tegu on Gihe voi teisega.
Osalejate eesmark on grupiviisiliselt arutleda, kuidas teadusliku meetodi abil esitletud vaidete
kontrollimiseks hlipoteese esitada ja katseid kavandada. Loogiliste arutelude toel vdib kiiresti
valja selgitada, kas tegu on tde vdi miitdiga. Noortele v&ib lisaks anda ligipadsu internetti, kust
nad peaksid leidma vahemalt kolm erinevat usaldusvaarset allikat, mis liikkavad mutdi Gmber
vOi nditavad, et tegu on faktiga.

e Kiirteadus — Gpilased mdotlevad ja viivad vaikestes riihmades labi teaduslikke t6id, mida saaks
teha vahem kui kimne minutiga (sobiliku pikkusega teadusetenduseks), sealhulgas
rahvakisitlused. Nditeks ,Kas voine poole jaab alati allapoole, kui vdileib maha kukub?”, ,Kas
heledama juuksevarviga inimestel on vaiksem 1Q?“, , Kui kaua magavad teismelised v&rreldes
taiskasvanutega?“, ,Hamburgeri koostise s&ltuvus so60ja nutitelefoni margist” jne. Kui
teemasid on raske vélja mdelda, vGib enne naidisteemad koos vahenditega ette valmistada.

TOOVAHENDID
Internet, vajaduse korral paber ja pliiatsid (kuna teadus on ikkagi andmete kirjapanek!).

OPPEMATERIJALID
® Teaduslik meetod (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Teaduslik_meetod.
e Sissejuhatus teaduslikku meetodisse ja naide saiaviilu réstimisega (inglise keeles):

https://www.khanacademy.org/science/high-school-biology/hs-biology-foundations/hs-

biology-and-the-scientific-method/v/the-scientific-method.

e Esitlus ja naidisilesanded teaduslikust uurimismeetodist bioloogia naitel (eesti keeles):
http://www.ebu.ee/esitlus/TUM.ppt.

o Teaduslik meetod lastele (inglise keeles):
https://littlebinsforlittlehands.com/using-scientific-method-experiments-kids/.
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https://et.wikipedia.org/wiki/Teaduslik_meetod
https://www.khanacademy.org/science/high-school-biology/hs-biology-foundations/hs-biology-and-the-scientific-method/v/the-scientific-method
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Teadusliku meetodi humoorikas naide (inglise keeles): https://youtu.be/6FvSXI2iBcA.

25 naidismuti, mille teadlased on Umber likanud (inglise keeles):
https://thebestschools.org/magazine/25-popular-science-myths-debunked/.

10 vaaraks osutunud muti, mida igatiks teab (inglise keeles):
https://science.howstuffworks.com/science-vs-myth/everyday-myths/10-false-science-facts.htm.
Pseudoteadus (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Pseudoteadus.

Jaburate avastuste ja leiutiste IG Nobeli preemiad (inglise keeles):
https://www.improbable.com/ig/winners/.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: teaduslik meetod, teaduslik uurimismeetod, mildid ja teadus, pseudoteadus.
Inglise keeles: scientific method, myths and science, IG Nobel Prize, false science, pseudoscience.

4. Fuisika ja matemaatika: rohk ja 6hk (12 tundi)

Teadusteatri eesmark on seletada publikule loodusnahtusi lihtsate analoogiate abil. Selleks, et noored
esinejad teaksid, mida esitleda ja miks nahtused just nii to6tavad voi toimivad nagu nad peaks, tuleb
osalejatel teha ise enne praktilisi katseid, kus nad nahtustega pdhjalikumalt tutvuvad. Hea on alustada
just fuusikalise nahtustega. Kdikjal, kus on 8hk, on ka réhk, ent mitte ilmtingimata vastupidi. Mdelge
Opilastega selle peale, miks see nii on.

PRAKTILISED T6SD

Ohk kaalub! — looge tasakaalustatud kaal (latt, mis on massi keskmest iiles riputatud) ja
kinnitage mdlemasse otsa dhupall. Veenduge, et kaal on tasakaalus. Kui liks Shupall tais
puhutakse, voib tahele panna, kuidas kaal hakkab kalduma, naidates, et &hul on kaalu.

Uhendatud Shupallid — iihendage omavahel kaks tdpselt (hesugust hupalli (kummi)toruga
nii, et tiks 8hupall on rohkem Shku tais kui teine. Katse alguses hoitakse toru kinni ja kisitakse,
et mis saab, kui toru vabastada. Intuitsioon Utleb, et Ghupallid saavad vordselt tdidetuks, kuigi
tegelikult jookseb vaiksem Shupall dhust tiihjaks selle 6hupalli suunas, kus on rohkem &hku.

Miks on pisikesi 6hupalle raske puhuda? — vastus peitub eelmises katses. Mida védiksem on
Ohupall, seda tihedam on materjal, millest Shupall koosneb, ja seetbttu on suurem ka jéud,
mille abil Shupall oma esialgset kuju tahab hoida. Teatud nivoo uletamisel Idheb puhumine
juba lihtsamaks.

Sustlad ja rohk — Uhendage kaks (erineva mahuga) slstalt omavahel voolikuga ja laske
osalejatel nendega méangida. Kui palju teine kolb liigub, kui esimest suruda? Milline tunne
tekib, kui suruda mélemat kolbi korraga?

Ajalehega joonlaua murdmine ehk S6hurdhu visualiseerimine — réhk on vordeline kehale
mdjuva jouga ja poordvordeline kehade kokkupuute pindalaga. Kui panete joonlaua laua
servale nii, et napilt alla poole jaab (le laua serva, ja I66te seda tugevasti, lendab joonlaud
teadmata suunas, ent ei ldhe katki (kui just liiga tugev 166ja pole). Kui asetate joonlaua
lauapealsele osale aga laiali laotatud ajalehe, suurendate pindala, mis dhurdhule vastu peab
panema. Kui ntitid joonlauda lia, ei lenda see teadmata suunas minema, vaid ldheb katki.
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Sifoonivdistlus — vGistkondade eesmérk on saada vdimalikult kiiresti laual olevast veeanumast
vesi porandal olevasse anumasse ilma, et nad laua peal olevat anumat liigutaksid. Kasutada on
korred ja teip. Teadusetenduses saab sifoonindhtuse seletamiseks kasutada voolikut ja
suuremaid anumaid, ning rdakida nahtuse kasutamisest naiteks diiselauto kltusepaagi
tihjendamisel, kui sinna on ekslikult valatud bensiini. Niisamuti aitab nahtus seletada
aerosoolvarvi toimimispohimotet.

Cartesiuse tuuker (vt dppematerjalid) — Gpilastele tutvustatakse réhu olemasolu ja kasutust
allveelaevades ja sukeldumisvahendites lihtsa katseseadeldisega, mida Opilased saavad ise
meisterdada. Heaks nditevahendiks on lisaks veega ja paari dhumulliga tdidetud (n&elata!)
stistlad. Kui hoida siistla otsast kinni ja kolbi tdmmata, tekib slstla sisse alaréhk ja me ndeme,
et mullid suurenevad. Selle abil saab seletada, mis juhtub, kui sukeldudes liiga kiiresti
veepinnale tdusta. Kui Cartesiuse tuukrile lisada konks ja panna pudeli p&hja ,,aare” tGlespoole
konksuga, saab katsevahendist teaduslik manguasi.

Knopkad ja mitteplahvatavad 6hupallid — Gihe knopkaga surudes on knopka teraviku pindala
vaga vaike, mistttu on tekkiv rohk vaga suur ja knopkaga kokku puutunud Shupall I6hkeb. Kui
suurendame kokkupuute pindala, naiteks pannes lauale vahemalt 10 knopkat ja surudes
nendele Ghupalliga, see ei purune, sest pindala suurenedes rohk viaheneb.

Ohupallid pudelis — pange Shupalli ots pudelisse ja tdmmake Shupalli suue pudeli suudme
peale. Uritage 8hupalli tdis puhuda. See ei 8nnestu enne, kui pudelisse auk teha, sest pudelis
oleval 8hul pole kuhugi minna.

Muna pudelisse — Uks klassikalisemaid teadusteatri katseid. Keedetud muna keskosast natuke
vaiksema suudmega klaaspudelisse visatakse pdlev paberi- v&i riidetiikk, misjarel asetatakse
muna pudeli suudmele. Nagu tuleohutusest Spiti, saab pdleval materjalil hapnik otsa, mist&ttu
leek kustub ja keskkond jahtub. Kuna jahedam &hk on tihedam kui soe &hk, tekib pudelis
alaréhk, mida Gmbritsev 6hurdhk tritab kompenseerida. Muna, mis niisama lihtsalt pudelisse
ei mahtunud ja mis on kahe &hur&hupiirkonna vahel, surutakse réhu toimel pudelisse.
Muna asemel v3ib kasutada veega taidetud Ghupalli, mille abil saab lihntsamini demonstreerida
katse teist osa. Kui keerad klaaspudeli tagurpidi ja puhud joogikdrrega pudelisse 6hku juurde,
tekitad pudelis Glerdhu, mis surub muna/&hupalli taas vélja.

Baromeeter — lihtne katse- ja modtevahend, mis aitab iseloomustada 6huréhu muutumist.
LGigake ks suurem Shupall pooleks. Suudmeta dhupalli osa tdmmake vaiksema purgi peale ja
asetage see suuremasse purki. Suudmega Ghupalli osa tdmmake suurema purgi peale,
veendudes, et kummalgi juhul ei padse 6hk labi Shupallist loodud membraani. TOmmates
Shupalli suudmest dlespoole, tekitame suures purgis hdrenduse, mida on naha ka vaiksest
purgist baromeetri peal. Suure purgi membraanile vajutades liigub vdikese purgi membraan
kaasa.

Horendus ja veetorn — nahtuse poolest sarnane katsega, kus pannakse muna pudelisse. Veega
taidetud kausi keskele asetatakse kiitinal nii, et seda oleks voimalik stilidata. PSlevale kiitinlale
asetatakse klaas. Leegi kustumisel tdmmatakse tekkiva hdrenduse toimel vesi tagurpidi klaasi.
Selleks, et lisada visuaalselt huvitavale katsele teaduslikku poolt, saab klaasile enne kirjutada
mahuihikud, mille jargi saab naha, kui palju 6hk kokku tdmbus.
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Ohu paisumine (vt dppematerjale) — katsevahend, mis demonstreerib (ihes pudelis paisuva
6hu mahtu, surudes teisest pudelist vedelikku kolmandasse.

Magdeburgi poolkerad — need katsevahendid, mida esitleti esimest korda 17. sajandil,
iseloomustavad vaakumi tekitatavat rohku ja seega ka joudu, mida vaakum vdib avaldada.
Samal viisil saab vaakumit katsetada ka (nGelteta!) ststaldega, hoides sGrme sistla otsal ning
tébmmates kolvi vaakumisse. Magdeburgi poolkeradega saab olenevalt nende
ehituskvaliteedist proovida eri objektide tdstmist, omavahelist rammu jne.

Purgi kortsutamine — negatiivset Ohurdhku dramaatilisemalt iseloomustav katse, kus
alumiiniumpurki pannakse natuke vett, mis kuumutatakse keemiseni (NB! Purki hoitakse
tangidega, kdes kuumakindlad kindad). Seejarel keeratakse purk jarsult tagurpidi otse
jaakllma vette (jaa + vesi). Vesi kondenseerub kohe ja tdmbab purgi kortsu.

Plahvatus (valikuline, ohtlik; enne katset on vaja hoiatada ldheduses viibijaid!) — positiivset
Shurdhku dramaatiliselt iseloomustav katse, kus vdiksesse pudelisse pannakse
kuivjdagraanulid (Ule % tdidetult) ja soe vesi. Korki peale keerates pigistatakse pudelit nii, et
see oleks veidi kortsunud. Pudel visatakse veetiinni v&i tiihja maalapi peale kohas, mis on
vahemalt 50 meetrit inimestest eemal.

Bernoulli efekt (edasijoudnutele) — nahtus, mis aitab seletada, kuidas lennukid lendavad voi
miks tormide ajal majade katused pealt vGivad lennata. Hoides tavalist paberit kahe sGrme
vahel ja puhudes moédda paberi pinda pealtpoolt, tduseb paber lles, kuna paberi pinnal on
madalam réhk. Nii saab naiteks WC-paberi rulli puhuriga laiali lennutada (vt dppematerjale).
Lauatennisepallid saab 8hu- v3i veekoridori lendama panna, kuna dartes on madalam rdhk ja
efekt on sarnane.

TOGVAHENDID

Sustlad, voolik, joonlauad (min 30 cm), ajalehed, veeanumad, kdrred, teip, topsid, plastpudelid,
plastiliin, vesi, 6hupallid, knopkad, klaaspudel, paber, tikud, muna, taldrik, kldnal, soovi korral
toiduvarv, klaas, pliit, veekeetja, gaasipdleti, kuumakindlad kindad, tangid, Magdeburgi poolkerad
(vGimaluse korral), kuivjaa (valikuline), lauatennisepallid, fo6n, niit, kors, paber.

OPPEMATERJALID

Timmu teadusteater: rdhk (eesti keeles): https://youtu.be/DgfQvQ83WZ8.

Timmu teadusteater: dhk (eesti keeles): https://youtu.be/h83e4CABjgo.

Ohk kaalub (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=05LT wfl98w.

Uhendatud 8hupallid (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=rSnnScAvljl.
Uhendatud 8hupallide fiitisika ja matemaatika (inglise keeles):
https://www.physicsforums.com/threads/hookes-law-for-a-balloon.670566/.

Joonlaua hurdhuga murdmine (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=kRROClugaX4.

SPARK Makerlabi insenerinduse naidisGppekava (otsi marksdnu sifoon, Cartesius vdi Leiden)
(eesti keeles): http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria 4 6 klass.doc.
Vee transportimine (eesti keeles): http://rakett69.ee/internetisaated/vi-
hooaeg/saade/151116934.
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Sifooni pohimaotet kirjeldav video (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=CZmPOvsRBZS.

Cartesiuse tuukri mang plastpipeti, plastiliini ja traadiga (eesti keeles):
http://opik.fyysika.ee/index.php/exp/display/570/8045.

Cartesiuse tuuker kdrte ja plastiliiniga (inglise keeles): https://youtu.be/5SullcghV9s.
Teadusteatri katsete kirjeldused (otsi marksdna réhk) (eesti keeles): https://e-
koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFII1%2Bkogumik.pdf.

Ohupalli puhumine pudelis (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=Grziag-
caVE.

Muna/8hupall pudelisse (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=axbFo-wsp4g.
Baromeeter (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=pL6BthjvTZ4.

Hérendus ja veetorn kulnlata, teaduslikult (inglise keeles): https://youtu.be/157Qd04oL-0.
Purgi kortsutamine (inglise keeles): http://scifun.chem.wisc.edu/HomeExpts/COLLAPSE.html.
Pudeli plahvatus kuivjdaga (inglise keeles): https://en.wikipedia.org/wiki/Dry ice bomb.
Bernoulli efekt (inglise keeles): https://youtu.be/PF22LM8AbII ja
https://youtu.be/mNHp8iyyljo.

Bernoulli efekt ja WC-paberi rull (inglise keeles): https://youtu.be/gtzVIXO7zh8.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: rohk, Shurdhk, sifoon, Cartesiuse tuuker, muna pudelisse, Magdeburgi poolkerad,

Bernoulli efekt.

Inglise keeles: air pressure newspaper experiment, (air) pressure, siphon, Cartesian diver, egg into the
bottle, burning candle in water experiment, air pressure experiments, Magdeburg hemispheres,
Bernoulli.

5. Keemia ja materjaliteadus: kodukeemia (8 tundi)

Keemia, millega noored kdige varem ja kdige rohkem kokku puutuvad, satub neile katte kodudes ja
ennekdike koogis. Kodukeemia teema all uuritakse, mida vdib kdogis omavahel kokku segada ja mida

mitte. Katsed, millega noored kokku puutuvad, on lildjoones ohutud.

PRAKTILISED TOOD

Kodukeemia ohutus — noortele tutvustatakse, mida teha, kui dadik- voi sidrunhape véi kangem
hape satub silma vdi suuremas koguses meie seedesisteemi. Tuleb tdhele panna, et
oksendades labib hape sdogitoru kahel korral: sisenedes ja vdljudes. Seetdttu tuleks veenduda,
et oksendamisel oleks vedelik juba neutraliseeritud v6i vahemalt lahjendatud.

Aédika ja soodaga Shupallide tditmine — pange pudelisse natuke didikat ja Shupalli lusika abil
soodat. Tdommates Shupalli pudeli otsa ja lastes soodal pudelisse pudeneda, tekib hulgaliselt
susihappegaasi, mis 6hupalli tdidab. Siit ja edaspidi voib dadikhappe ja sooda asemel kasutada
ka koolat ja Mentost — efekt on sarnane, kuigi tihti keevalisem.

Vahukoletis — votke suurem kooniline kolb, lisage sinna 10 teelusikat sdogisoodat, lisage
juurde pisut toiduvarvi, segage tekkinud segu korralikult |dbi. Lisage jargmisena korralik kogus
ndudepesuvahendit ja I8petuseks valage juurde d3dikhapet. Addikhappe kogus sdltub sellest,
kui kiiresti gaas eraldub.
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Veeklaas ja miindid — sissejuhatusena pindpinevusse valavad noored klaasid dareni vett tais
ja hakkavad klaasi miinte lisama. Mida kdrgemale veesammas tduseb, seda ettevaatlikumalt
tuleks miinte lisada. VOib tdhele panna, et veetase tduseb klaasi ddrest kdrgemale, enne kui
vesi hakkab ule dadre voolama. Niisamuti voib uurida, kui palju tilku mintidele mahub.

Toiduvarvid ja pindpinevus — Gpilased jagatakse gruppideks ja igalihele antakse veega voi
piimaga kaetud taldrik, mille peale pannakse Uhtlaselt naputdis pipart voi tilgutatakse
toiduvarvi (ei segatal). Asetades ndudepesuvahendiga kaetud sérme taldriku peale, eemaldub
pipar kiiresti. Varvikama katse jaoks vGib kasutada piima ja toiduvarve. Tutvustatakse
pindpinevuse olemasolu ja ndudepesuvahendi md&ju selle Idhkumisele. Parast seda pannakse
veeanumasse kirjaklambreid ulpima ja I6hutakse tasakaal pesuvahendi lisamisega. Tuuakse
paralleele loodusega (liugurid) ja igapaevaga (seebimullid). Opilased vdivad tilgutada veetilku
(ja seebiveetilku) eri pindadele (paber, laud, teflonpann) ja jdlgida margumise erinevusi.
Nahtusest arusaamine nduab rohkem eelteadmisi.

Oobleck ehk mittenjuutonlik vedelik — kui omavahel segada kokku kartuli- v&i maisitarklis ja
vesi, saadakse vedelik, mis on vidga viskoosne ehk vdhese voolavusega, ent Kkiiretel
kokkupuudetel-l66kidel tahke. Kui ooblecki teha terve vanni- véi basseinitdie, voib sellest (ile
joosta, ent seisma jaades vajutakse sisse.

Lima — vt dppematerjale. Hea abivahend iseloomustamaks voolamist, viskoossust ja tihedust.

Vedelikutorn — kasutades kodukeemia vedelikke, luuakse varviline mitmekihiline vedelike
,torn“, mis seletab nii ainete tiheduste erinevusi, pindpinevust kui ka segunemisvdimet.

TOGVAHENDID
Kodused kemikaalid, pudel, Shupall, suur kooniline kolb, klaaspulk, suur kandik, sédgisooda,

ndudepesuvahend, toiduvarvid, aadikhape, tarklis, vesi, korge d&drega laiemad anumad (nt

kipsetusvormid), kork, valikulise to6toa korral torusiil ja pudelid.

OPPEMATERJALID

Kodukeemia ohutuse tagamine (lk 14) (eesti keeles):
https://www.haigekassa.ee/sites/default/files/2017-10/vigastuste valtimine.pdf.
Padsteameti keemiaspetsialist kodukeemia ohutusest (eesti keeles):
https://www.aripaev.ee/uudised/2005/03/23/ohtlikke-jaatmeid-ei-tasu-kapinurka-jatta.
Ohupallide tiitmine d&dika ja soodaga (inglise keeles):

https://www.kiwico.com/diy/Science-Projects-for-Kids/3/project/Magic-Inflating-Balloons/2605.

Vahukoletise katse kirjeldus (otsi marksénu vahukoletis, Coca-Cola ja Mentose katse) (eesti
keeles): https://e-koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFI1%2Bkogumik.pdf.

Mis juhtub, kui juua dadikat ja soodat korraga (mittesoovitatav!) (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=IHTbuFhdjls.

Kuidas teha ooblecki ehk mittenjuutonlikku vedelikku (inglise keeles):

https://littlebinsforlittlehands.com/non-newtonian-fluids-cornstarch-science-activity/.

Oobleck suurel skaalal (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=JJfppydyGHw.

Ule 20 limaretsepti (inglise keeles): https://littlebinsforlittlehands.com/homemade-slime-

recipe/.
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SPARK Makerlabi insenerinduse naidisdppekava (otsi marksdna pindpinevus) (eesti keeles):
http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria_4 6 klass.doc.

Toiduvérvid ja pindpinevus (eesti keeles):

https://omad.fyysika.ee/media/exp kasutusjuhend/223 Piimavikerkaar.pdf.

Vedelikutorn (inglise keeles): https://www.kiwico.com/diy/Science-Projects-for-Kids/3/project/Density-
Tower/2601.

Koogiviljade ujuvus ja tihedus (eesti keeles):
http://uurimislabor.teaduskool.ut.ee/user/themes/uurimislabor/assets/koogiviljade-tihedus-ja-ujuvus[1].pdf.
Valik lihtsaid koogikeemia eksperimente (inglise keeles):
https://littlebinsforlittlehands.com/4-mini-easiest-kitchen-science-activity-trays/.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: dadikas ja sooda, dadikamirgistus, mittenjuutonlik vedelik, pindpinevus, kodukeemia
katsed, vedelike tihedus.

Inglise keeles: vinegar and baking soda, kitchen chemistry experiments, DIY slime, oobleck, non-
newtonian fluid, food colors and surface tension, density tower, liquid layers, hot ice, Mr. Wizard’s

world.

6. Roheline, valge ja pruun loodus: toiduteadus (8 tundi)

Inimene on bioloogiline olend, kes vajab ellujdamiseks bioloogilist materjali ehk s66ki. Toit ei tule
poest, vaid maamullast, taludest voi toostustest, kus toiduaineid té6deldakse. Toiduteaduse teemas
tutvustatakse noortele lahemalt toiduga ja toidu t66tlemisega seotud teaduslikke katseid.

PRAKTILISED TOOD

Sool ja muna — piistita osalejatele valjakutse panna muna laua peale plstisesse asendisse. See
on vdimatu tlesanne, kuid kui panna muna vaikese soolakuhja sisse ja puhuda sool minema,
jaab muna pusti, kuna vadikesed soolakristallid aitavad sellel pisti plisida. Tegu on lihtsa ja kiire
katsega, mis sobib Gleminekuks Ghelt teemalt teisele.

Soolvesi ja muna — votke kolm klaasi, millest tiks on tdidetud veega, teine soolveega ja kolmas
poolenisti veega. Proovige esimesse kahte panna kord toores, kord keedetud muna. Milliseid
erinevusi voib margata? Viimasesse klaasi pange natuke soola, segage labi ja pange sinna
muna. Sellele vett peale valades jaab muna klaasi keskele héljuma. Katse demonstreerib hasti
tiheduste erinevust ja vee Ulestdukejdudu. Enne iga muna lahusesse laskmist saab osalejatelt
uurida, mida nad arvavad, mis juhtub. See annab hea vdimaluse tuua analoog vaga soolase
Surnumere ja ujuvusega.

Paljas porkemuna - vGtke suurem klaasist kauss, valage sisse u 0,5-1 | dddikhapet ning asetage
toored kanamunad ettevaatlikult didikhappe sisse. Addika ja munas leiduva sisiniku
(tdpsemalt kaltsiumkarbonaadi) reaktsiooni tulemusel eraldub siisihappegaasi nii kaua, kuni
susinik munast otsa saab. Katse tulemuse ndgemine votab aega, mistottu tuleks katse varem
valmis teha, et ndidata koorest ilma jadnud muna, mis vastu maad pd&rgates ei ldhe katki.
Kindlasti kanda kindaid, sest kded v&ivad aadikhappega kokku puutuda, kui kanamunad
aadikhappesse panna.
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Muna osmoos — eelnevast katsest voib tdheldada, et muna ruumala on esialgsega vérreldes
suurenenud. Eelmist katset jatkates saab panna muna siirupisse vGi kangesse soolalahusesse,
mis vahendab kooreta muna veesisaldust. Seejarel v3ib , kuivanud” muna asetada toiduvarviga
varvitud vesilahusesse, kus muna vee endasse tdmbab ja esialgse kuju taastab. Muna asemel
vGib osmoosiks kasutada ka kummikaru (Zelatiin).

Teeme vo6id — tanapdevane pdlvkond vdib ennekdike teada, et v&i tuleb poest, ent neil ei
pruugi olla aimu, kuidas vGi tegelikult valmib. V&tke suletavad labipaistvad anumad, valage
sinna vahukoort ja hakake Uhiselt raputama! Et esitlus oleks humoorikam, v&ib soovi korral
lisada maitseaineid. Raputamise kdigus selgub voi tegemise teaduslik seletus: omavahel
seonduvad rasvad ja proteiinid, mis annavad vdile tahke konsistentsi.

Teeme jadtist — vahukoor ja moos segatakse kokku ja pannakse kilekotti (ideaalis
soonkinnisega kotti). Suuremasse kilekotti pannakse jaakuubikud ja sool. Vahukoorega kilekott
pannakse suuremasse kilekotti, viimane suletakse ja kaetakse katerdtiga, et mitte kasi
kilmetada. Selleks, et jaatise tekkimise protsessi kiirendada, tuleb suuremat kilekotti
raputada. Nahtuse puhul saab tuua analooge autoteede soolamisega: soola abil tuuakse lume
vOi jaa sulamistemperatuur allapoole.

Gluteen — valmistage kaks erinevat tainast, Uks gluteenirohke ja teine gluteenita jahu abil.
Peske tarklis valja ja vorrelge kahe taina erinevusi. Teadusteatri kontekstis saab gluteeniga
tainast mulle puhuda ja kahte erinevat tainapatsi publikule katsuda anda.

Pruun ja valge suhkur — suhkrutlibiga on véimalik muuta kiipsetiste tekstuuri. Pruun suhkur
seob rohkem niiskust kui valge suhkur. Sai, mis on jaetud pruuni suhkruga thte karpi, murdub
lihtsamini kui sai, mis on jaetud valge suhkruga karpi. See analoogia to6tab ka naiteks kipsiste
valmistamisel. Proovige jargi, ndidake ka teistele, ja seletage, mis toimub!

Suhkur ja parm — sama suurtesse pudelitesse pannakse vordne kogus parmi, ent erinev kogus
suhkrut koos sooja veega. Pudeli otsa pannakse Ghupallid ja vaadatakse naiteks etenduse
16pus, milline segu on tekitanud kdige rohkem gaasi. Vordluse saab tuua muffinite voi leiva
kipsetamisega: mida rohkem suhkrut, seda Shulisem tainas. Proovige jarele! Head isu!

TOOVAHENDID

Toored voi keedetud munad, sool, klaasid, dadikhape, suurem labipaistev anum, labipaistvad purgid,
vahukoor, jadkuubikud, sool, moos, vdiksed ja suuremad labipaistvad kilekotid vdi suletavad

soonkinnisega kotid, segamisvahend, soovi korral kateratt, gluteeniga ja gluteenivaba jahu, pump,

valge ja pruun suhkur, parm, pudelid, Ghupallid.

OPPEMATERJALID

Osmoos ja ,paljas muna“ (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=SrONOnEEWmo.

Teadusteatri katsete kirjeldused (otsi marksona kanamuna) (eesti keeles): https://e-
koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFII1%2Bkogumik.pdf.

Soolvesi ja muna (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=ggNI76hF6HQ.
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® V3itegemine koos teadusliku seletusega (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=Wt RG42N3GM.

e Jaatise tegemine koos teadusliku seletusega (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=s1CpSrXalEl.

® Gluteen koos ettevalmistatava katsega (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=zDEcvSc2UKA.

Pruun ja valge suhkur (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=7gnfOwb8IKU.

Parm ja suhkur (inglise ja eesti keeles): https://www.youtube.com/watch?v=goxY0z8ukUQ ja
https://www.facebook.com/3kolmporsakest/videos/321353538410486/.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: muna ja dadikas, soolvesi ja muna, vee filtreerimine, gluteen.

Inglise keeles: biology science show experiments, egg and vinegar, egg and salt experiment, water
filtration experiment, glutene experiment.

7. Inimese sotsioloogia, psiihholoogia ja ajalugu: teadvus (6 tundi)

Teadusteatrite kavades domineerivad ennekdike loodusteadused, ent teadlasi leiab ka sotsiaalainete
aladelt, nagu sotsioloogia, psiihholoogia ja ajalugu. Selleks, et inimestele seda selgitada, tuleb enne
neile teadvustada nende endi teadvust. Jargnevalt on esile toodud sotsiaalsed eksperimendid, mida
on hea publiku peal katsetada, kuna inimesed saavad ise nendes kaasa liiia ja enda teadlikkust
kasvatada.

PRAKTILISED TGOD
e Sotsioloogiline aju poolkerade uuring (vt dppematerjale) — lase osalejatel (v&i publikul)
tikshaaval ennast testida ja kisimustele vastata. Kui vdahegi vdimalik, vGiks tulemused kirja
panna. Nii saab iga osaleja endast teadlikumaks ja lisaks saab iga inimese iga tulemuse
kirjapanemisel demonstreerida massilise rahvakusitluse labiviimist.

e Juhtsilm —inimene kasutab objektidele tahelepanu pééramiseks ennekdike thte silma kahest,
teine annab pigem ruumilise mddtme. Domineeriva silma leidmine pole mitte ainult tore
teadmine, vaid on eriti vajalik jahimeestele, tapsuslaskjatele (vibu, plss jne) ja
piljardimangijatele.

o Refleksid ja reaktsiooniaeg — laske Uhel inimesel hoida enda kdes joonlaua Uht otsa, lastes
sellel rippuda, ja teisel inimesel enda poialt ja nimetissdrme joonlaua alumise otsa adres. Kui
esimene joonlaua lahti laseb, kulub teise inimese ajul aega, et reageerida ja joonlauast kinni
haarata. Kui tegu on liihikese joonlauaga (u 15 cm), kukub joonlaud tdenaoliselt maha. Pikema
joonlaua puhul v&ib luua sentimeetrindidu kdrvale ka varviskaala, mis iseloomustab inimeste
keskmist reaktsioonikiirust (tekib parast mitut katset mitme inimesega). PGnevuse lisamiseks
vBib joonlaua asendada rahatahega, pannes hoolega tahele, et rahatdhe hoidja ndpud oleksid
kuivad. Vastasel juhul jadb rahatdht lahti lastes hetkeks sGrme kiilge kinni ja reageeriv inimene
saab rahatdhe katte.

e Fantoomkasi l— vabatahtlikule tekitakse illusioon, nagu tal oleks veel lks kési. Ideaalis
kasutatakse mulaazi, ent katset saab teha ka taidetud kummikindaga v&i kinnastega. Viimasel
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juhul pannakse mdlemad vabatahtliku kded kindasse, sh vdltskasi. Osaleja kded pannakse
lauale ja Uiks neist kaetakse suure linaga. Selle kdrvale asetatakse v&ltskasi. Ndhtaval oleva kae
ja voltskde peal tehakse samal ajal sensoorseid katseid, tekitades inimesele mulje, et ta tunneb
samu puudutusi mdlemal kadel. Kui voltskdtt ootamatult haamriga lila, peaks vabatahtlik
ehmudes karjatama ja kded eemale témbama, pidades voltskatt enda kaeks.

Vajuvad kded — laske vabatahtlikul kdhuli joogamatil lamada ja tdstke tema kded umbes
minutiks Glespoole. Kui tema kded aeglaselt alla lasete, tekib vabatahtlikul vereringluse tottu
tunne, et ta kded vajuvad maapinnast labi.

Psiihholoogilised raskused — pange sama kaaluga raskused suurde pappkasti ja vadikesesse
pappkasti. Kumb kast tundub vabatahtlikule t3stes raskem ja miks see raskem tundub?

R66prahklemise (multitasking’u) pahupool - korraldage riihmaga r66prahklemise
eksperimente, kus {iks osapool segab teise vastamist. Uks hea vdimalus aju hairida on kasutada
katsealusel kdrvaklappe ja kokutama panevat Stutterboxi rakendust, mis kordab inimese enda
Oeldud sénu vaikese viivitusega. Voib tdaheldada, et inimestel muutub ettekirjutatud teksti
lugeminegi vaga keerukaks ja kdik kdlavad kui joobnud.

TOOVAHENDID

Joonlaud, rahatahed, suured kindad voi voltskasi, tditematerjal, suur laua peale pusti asetatav peegel,
tekk vai lina, haamer, joogamatt (valikuline), pappkastid ja kdeparased vordsed raskused (nt suured
pudelid, kurgipurgid vms), mobiiltelefon, kdrvaklapid.

OPPEMATERJALID

Aju poolkera domineerimise katsed (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=galaGsVqWiE.

Juhtsilm (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=02J1ul73y2A.
Reaktsiooniaja md6tmine aegluubis, neuroloogi kommentaaridega (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=3XM-4Qavh5k.

Reaktsiooniaja treenimine (inglise keeles):

https://www.youtube.com/watch?v=EgKoqB4TpSI.

Pstihholoogilised eneseteadlikkuse katsed: fantoomkasi, ristatud sérmed jne (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=5KMnzfAvIbQ.

Ro6prahklemise eksperiment (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=AxSXjquTkXQ.

Kokutamiskarp (Stutterbox) (inglise keeles): https://www.stutterbox.co.uk/.

Pstihhobuss (eesti keeles): http://psyhhobuss.mozello.ee/.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: eneseteadlikkus, ro6prahklemine, ajupoolkerad, juhtsilm, reaktsiooniaeg, pstihhobuss.
Inglise keeles: proprioception, downsides of multitasking, dominant eye, self awareness experiments,
reaction time tests, developing reaction time.
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8. Esinemine: kehakeel ja hdal (4 tundi)

Selleks, et alustada efektiivset teaduskommunikatsiooni, tuleb ennast kuuldavaks teha. Uurime selles
teemas, mis mdju on haale intonatsioonil, tonaalsusel, tempol ja mis need Uldse on, kuidas radkida
vasimatult, selgelt ja valjult ning kuidas oma kehakeelt kasutada. Praktilised Ulesanded, kus tuleb
ennast omajagu piinlikesse ja totratesse olukordadesse sundida, peaksid vabastama osalejad
lavahirmust, kuna piinlikkust peavad tundma kdik, mitte ainult parajasti esinev inimene.

PRAKTILISED TOOD

Soojendusvotted — spordis on soojendusharjutused iseenesestmdistetavad, ent verbaalne
ettekanne vajab samuti harjutusi, mis valmistavad hingamise ja hailepaelad ette.

Haale valjus, intonatsioon, tonaalsus, tempo — pilased loevad likshaaval Uhte ja sama teksti
teineteisele ette, esialgu normaalse haalega, juhendamata. Seejarel saavad nad ulesandeks
lugeda teksti vGimalikult kiiresti, monotoonselt, sosinal, vaga varieeruva intonatsiooniga,
kurja, sarkastilise voi vaga malbe tooniga, Uritades imiteerida mdnda aktsenti jne. KGlava haile
parandamiseks voib esineja panna koridori Uhte otsa ja publiku teise ning lasta esinejal
harjutada, kuidas haalt tle koridori kanda. Vastupidi vdib lasta esinejal ettekande kdrva
sosistada. Igat esinemist salvestatakse!

Kehakeel — valdava osa esinemise sdnumist moodustab esineja kehakeel. Nagu eelmises
ilesandes kannavad noored ette Uhte ja sama teksti, ent igaliks saab erineva lilesande, mida
oma kehaga teha. Variantideks on naiteks meritdht (kded ja jalad laiali), WC-jarjekorras (kded
ja jalad risti), jooksja (kohapealne sork), tai chi (keha pidevas aeglases liikumises), Angela
Merkel (sirge nagu post, kded enda ees ja s6rmeotsad koos), osutaja (iga lause 16pus tuleb
millelegi osutada), ahv (tuleb ennast pidevalt siigada), kivi (tuleb kikitada ja kdtega pSlvede
Umbert kinni hoida) ja nii edasi terve ettekande jooksul. Igat esinemist salvestatakse!

Ettekannete analiiiis — varem salvestatud ettekandeid anallisitakse ja vorreldakse omavahel.
Mis takistas sdnumi edastamist ja mis jattis esinejast enesekindlama mulje? Iga noor saab
piinlikkust tunda ning iseennast kérvalolija pilguga vaadelda ja hinnata.

Kodune iilesanne — Gpilased raagivad iseendaga peeglis. Nii lihtne see ongi. Eesmark on saada
enda kehast, ndoilmetest ja hadlest teadlikuks ja iseennast aktsepteerida.

TOGVAHENDID
Videokaamera (nutitelefon), haale kadumisel GeloRevoice.

OPPEMATERJALID

Hingamisharjutused (eesti keeles):
http://stud.sisekaitse.ee/teppan/Esinemine/kik algab hingamisest.html ja

http://stud.sisekaitse.ee/teppan/Esinemine/hingamise harjutused.html.

Haale soojendamise votted ja hddle hoidmine (eesti keeles):
http://stud.sisekaitse.ee/teppan/Esinemine/kuidas_hlt hoida.html.

Intonatsiooni ja tonaalsuse erinevused (inglise keeles):
http://www.differencebetween.net/science/difference-between-tone-and-intonation/.

Intonatsiooni ja tonaalsuse erinevuste naited (inglise keeles): https://youtu.be/c2Lih2aVHi4.
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e Otsida avaliku kdne kohta (eesti keeles):

http://www.indrekmeos.xyz/e raamat/Meos | Loogika.pdf.
e Kolm nippi, kuidas raadkida selgelt ja enesekindlalt (inglise keeles):
https://youtu.be/VrKmaYyFNOY.
Kuidas luua k&lav haal (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=RuXkEJzmp50.
Esinemishirm (eesti keeles): http://stud.sisekaitse.ee/teppan/Esinemine/esinemishirm.html.
Kuidas saada Ule avaliku esinemise hirmust (inglise keeles): https://youtu.be/ryXOW1QS0ZM.
Kolm vastuolulist lavahirmu Uletamise strateegiat (inglise keeles):

https://www.inc.com/sims-wyeth/3-counterintuitive-ways-to-cure-stage-fright.html.

o Kuidas ettekannet alustada (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=LrjlWO00kkws.

o Ettekanded ja edukas kehakeel (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=ZK3jSXYBNak.

o Meisterkdneleja anallius (inglise keeles): https://youtu.be/k8GvTgWtR70.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: kdnetehnika, avalik esinemine, kehakeel, lavahirm.

Inglise keeles: speech coaching, public speaking, body language, confident voice, stage fright.

9. Praktika: esimene etendus (8 tundi)

Parast pikka ja pGnevat aastat on dpilastel Idpuks aeg enda esimene etteaste kokku panna ja publikule
ette kanda. Selleks v&iksid nad saada inspiratsiooni méédunud aasta teemadest ja katsetest. Uheskoos
kaiakse labi teadusetenduse loomise etapid ja koostisosad. Samuti luuakse korduma kippuvate
kiisimuste kogumik, mille tasuks enne igat teadusetendust algusest [0puni Ule kdia. Vdimalik on luua
paar eraldiseisvat etendust voi vétta terve rihm kokku, jagada llesanded laiali ning teha Uks
labim&eldum ja m&jusam teadusetendus.

PRAKTILISED TGOD
o Aasta kokkuvote — lisaks teemade vahekokkuvotetele vGetakse terve aasta kokku ning
meenutatakse méddunud teemavaldkondi ja katseid.

o Teadusetenduse lilesehitus ja KKK — (ihise arutelu kaigus leitakse, mis peaks olema thes heas
teadusetenduses ja millised on kisimused, millele tuleb enne etendust vastata.

o Ulesannete jaotamine ja elluviimine — jaotatakse laiali niiteks jargnevad rollid: stsenarist,
netituhnija (internetist materjali otsija), teadlane (teadusliku sisu ja korrektsuse kontroll),
eksperimenteerija (parimate koguste ja meetodite leidja), leidur (katseseadmete ehitaja),
rekvisiitor (esinemisvahendite kontroll), esinejad (teadusetenduse ettekandjad), produtsent
(ilevaataja, organiseerija, asjur). Uhel inimesel v&ib olla mitu rolli — see oleneb osalejate ja
loodavate teadusetenduste arvust.

e Harjutamine, harjutamine ja harjutamine! — teadusetendust kantakse mitu korda teistele
ette, et anallusida vigu ja konarusi, mida annaks paris esinemises parandada, kiiremini teha,
teisiti seletada v&i hoopiski rahulikumalt vGtta.
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e ESIMENE TEADUSETENDUS! - (ilesastumine naiteks kooli I6puaktusel, Viljandi teadusteatrite
festivalil voi Opilaste teadusfestivalil. Parast etenduse ettevalmistust, sh KKK (lekdimist
kantakse teadusetendus ette. Ettekanne salvestatakse parastiseks analtilisiks. On véimalik, et
on palju narveerimist, ebadnnestumisi ja kohmetust, ent vdib ka mitte olla. Palju dnne, noored
on astunud esimese sammu teadusteatrimaastikule! Tee kindlaks, et nad saavad sellest aru.

o Teeme jaadtist, uuesti — parast esimese aasta edukat I18ppu meenutage, kuidas saab jaa, soola,
vahukoore ja moosiga jaatist teha, ning nautige suve!

TOOVAHENDID
Mida iganes noortel vaja laheb.

OPPEMATERIJALID
o Kdesolev Gppekava.

e Lihtsa ja tdhusa teadusetenduse koostamine (inglise keeles):
https://group.sciencemuseum.org.uk/wp-content/uploads/2017/06/writing-and-performing-science-shows.pdf.

MARK- JA OTSINGUSGNAD
Eesti keeles: teadusteatrite festival, Opilaste teadusfestival, teadusteatri Oppekava,
teadushuvihariduse naidisGppekava, teadus ja teater ja teadvus, (teadusteater) lll kooliastmele (7.-9.

klass).
Inglise keeles: setting up a science show.

Il oppeaasta
1. Ohutus: elekter (12 tundi)

Kasutame iga pdev elektriseadmeid ning need on muutunud meie elus iseenesestmdistetavateks
abivahenditeks. Tihtipeale vdib ununeda, kui ohtlikud on seadmed, mida pole korrektselt maandatud,
millel on isoleerimata juhtmeid vG6i mis on mdnel muul viisil vigased. Eriti tdhtsaks muutub
elektriohutuse teadlikkus teadusteatri etendustes, kus ei raagita niivord seadmetest, vaid nahtustest
— sealhulgas elektrist. Teema keskendub ennekdike elektri m&istmisele ja ohutusele, kuna elektri
teemal voib labida pea I6putult kursuseid ja demosid.

PRAKTILISED TOOD

o Mis on elekter? — eri suuruses veeanumaid ning eri labimddduga torusid ja lehtreid kasutades
looge analoog vee ja (alalis)elektri liikumise vahel. Voimalik on seletada pinget (potentsiaali),
voolu, takistust, kondensaatoreid/patareisid, ja viimaste valjundi erinevusi. Uurige, millistel
juhtudel voolab vesi kdige kiiremini krgemast anumast madalamasse k&rguste (potentsiaali),
toru labim060du ja pikkuse erinevuste korral. Koostage hiipoteesid, korraldage katsed ja tehke
jareldused.

e Uldine elektriohutus — to6tage ldbi allpool vilja toodud elektriohutuse dppematerjal. Mingige
labi, kuidas pdasta kedagi, kes on elektrivdrguga Uhendatud. Tehke selgeks, millistes
olukordades v&ib saada elektriloogi ning kui vdhesest piisab, et inimest enam elustada ei
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annaks. Miks tuleb nt elektrikarjust muude vahendite puudumisel pigem katsetada
kaeseljaga?

Staatiline elekter (to6tab eriti hasti kuivas ruumis ja kiilmal ajal) — tutvuge staatilise elektriga,
kasutades G&hupalle ja paberjuppe, PVC-torusid, puuvillaseid lappe ja (jéulu)karda,
isevalmistatud elektroskoopi (nt purk, mille kaanest on labi 166dud nael, mille otsa on 6hukeste
traadikeste otsa riputatud kaks fooliumtiikki) ning Franklini kella (vt dppematerjali).

Leideni purk (elektrijuhtivus, ré6p- ja jadatihendused) — valmistage noortega oma Leideni
purgid ehk staatilise elektri kondensaatorid. Laadige Leideni purk elektrostaatilise h&drumise,
elektrofoori vdi van de Graaffi generaatoriga. Moodustage Gpilastega vooluahel, alustades
ringist, kus igaiiks hoiab k&rvalolija katest kinni. Uhendades ringi Leideni purgiga, kus {iks
osalejatest hoiab kinni Leideni purgist ja teine purgi peal olevast poldist, labib igat osalejat
vordsel hulgal staatilist elektrit (hetkeline vool). Kui kordate katset, vGttes teineteise taha ritta
nii, et tagumine hoiab esimese inimese kllnarnukkidest kinni, ja esimene inimene sulgeb
vooluringi, jaotub laeng laiali ja elektril6dki on vaevu tunda.

Aike ja staatiline elekter (ja maandus) — kuiva dikese (vihma ei saja) korral tdusevad inimeste
juuksed pusti, seda eriti kdrgemates piirkondades v&i tornide otsas. Kasutades van de Graaffi
staatilise elektri generaatorit vdi elektrofoori, on vdimalik tekitada k&rgepingeline
sadelahendus, mis ometi ei ole inimesele ohtlik (v.a. sidamestimulaatoriga!). Laske inimesel
astuda isoleeritud alusele, hoida van de Graaffi generaatori kuplist voi elektrofoori Ghest
vardast kinni, ning andke tema teise katte tagurpidi asetatud fooliumist taldrikud. Staatilise
elektri kogunemise tottu saavad taldrikud samamargilise laengu ja tSukuvad teineteisest
eemale. Kui osaleja on pikajuukseline, saab ta enda juukseid sasida, ja vaadata, kuidas need
Uiksteisest eemale tdukuvad. Kui vabatahtlik puudutab van de Graaffi generaatori maandust,
elektrofoori teist varrast, maandatud objekti (sh teist inimest) v&i astub isoleeritud aluselt
maha, saab ta kerge elektril66gi, sest laengud tasakaalustuvad.

Alalisvoolu generaator — valmistage CD-mangijast elektriahel, kus mootorit tihtpidi liigutades
lahevad pdlema Uhte varvi LED-id ning teistpidi liigutades teist varvi LED-id. Nii tekib
suurepdrane vGimalus ndidata, et elekter liigub vaid Ghes suunas, kuna LED t66tab vaid Gihtpidi
liikuva elektriga. Liigutades CD-mangija alust vdimalikult kiiresti, tekib illusioon, et mdlemat
varvi LED-id pd&levad korraga. Nii saab seletada, et vahelduvvool on justkui alalisvool, mis
pidevalt oma suunda muudab, vdi patarei, mille polaarsust muudetakse.

Korgesageduslik korgepinge (Tesla generaator, kui vGimalik) — Tesla generaator genereerib
korgesageduslikku kdrgepinget, mis on inimesele teatud madral ohutu, kuna see ei liigu
inimese nahast vaga palju siigavamatesse kihtidesse. Kasutage olemasolevat lahendust voi
ehitage enda Tesla generaator, millega ndidata, kuidas inimene elektrit juhib. Kui anda
hamaras voi pimedas ruumis seisva osaleja lihte katte paevavalguslambi ja puudutades teise
otsaga Tesla generaatorit, ldheb pdevavalguslamp pdlema, kuna sealseid aatomeid
ergastatakse. Vabatahtlikest saab luua terve ahela ja vaadata, mis saab pdevavalguslambi
eredusest.

Inimene ja kodune vahelduvvool (ohtlik!) — meisterdage katsevahend, mis Gihendub otse
kodusesse vooluvdrku ning voimaldab faasi- ja neutraalse juhtme vahele pista objekte, millega
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iseloomustada vahelduvvoolu ohtlikkust. Efektseimad objektid on hapukurk, kuna selle vee- ja
soolasisaldus on suur (inimese analoogia), vdi viiner, mis meenutab inimliha. Katse jooksul on
ndha vdrelemist, mis viitab pinge vahelduvale iseloomule. Samuti v3ib ndidata kuivi objekte,
kus vool on vdiksem v&i lausa olematu.

TOOVAHENDID

Veeanumad, eri 1abim&6duga (kummi)torud, lehtrid (nt pooleks I6igatud pudelid), teip, toiduvarvid
(soovi korral), dhupallid, paber, foolium, pudelid, alumiiniumteip, sool, vesi, PVC-toru, puuvillane lapp,
vBimaluse korral elektrofoor ehk Wimshursti masin, juhtmed, hapukurk, naelad/poldid, vdimaluse
korral van de Graaffi generaator ja fooliumtaldrikud, kard, isoleeritud alus, CD-mangija, LED-id,
jootmistarvikud, vdimaluse korral Tesla generaator (nt demosdbralik versioon) ja pdevavalguslambid.

OPPEMATERJALID

Timmu teadusteater: elekter (eesti keeles): https://youtu.be/CHONhNBu2tU.
Elektri ja vee voolamise analoogia (inglise keeles): https://youtu.be/HXOok3mfMLM,
https://youtu.be/g-wiP1otQWI ja p&hjalikumalt: https://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic analogy.
Alalis- ja vahelduvpinge, staatiline elekter jne (inglise keeles): https://youtu.be/DyCHdywlI5eA.
Elektriohutus (eesti keeles):
http://materjalid.tmk.edu.ee/jaan olt/Ohutus/PDF/Elektriohutus.pdf.

o Kumb tapab: pinge v&i vool? (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=9iKD7vug-

ry.

o Elektriohutuse teadusetendus (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=L8mIZIMNjpQ.

o Kdrgepingeliinide ohutusdemo (inglise keeles):

https://www.youtube.com/watch?v=2Xoyb9M5-EA.

e Destilleeritud vesi ja elekter (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=eyuN3mr-
1Q8.

o Mehdi Sadaghdar ehk ElectroBOOMi YouTube'i kanali vedaja ja elektroonikainsener, kes
naitab, mida ei tohi elektriga teha (inglise keeles): https://www.youtube.com/user/msadaghd.
Tee ise Leideni purk (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=xjW-isgOijs.

Pinge ja voolu seletus ajalooliste mehaanikaavastuste kaudu (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=iyG9 UFJVol.

e Alalis- ja vahelduvpinge visualiseerimine (inglise keeles): https://youtu.be/SAvYvfg41FU.

Mis on maandus? (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=zLW 7TPf310.

Miks vBib  veekraanist vdi radiaatorist elektrilo6gi saada? (eesti keeles):
https://bit.ly/2NvVFGs.

Miks kasutatakse kodudes vahelduvvoolu? (inglise keeles): https://youtu.be/S7C5sSde9e4.
Maailma parim teadusesineja staatilisest elektrist (inglise keeles): https://youtu.be/x1-
SibwIPM4.

o Triboelektriline efekt (staatiline elekter), materjalid ja elektroskoop (inglise keeles):
https://youtu.be/ey88EdZo9hU.

Kuidas van de Graaffi generaator t66tab? (inglise keeles): https://youtu.be/EsZQS2GOMAQE.
Teeme ise Franklini kella (inglise keeles): https://youtu.be/fEqudsylWzk.
Teeme ise Tesla generaatori (inglise keeles): https://youtu.be/0SaEPW _iMF8.
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e Kuidas elektrofoor to6tab? (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=nA4aCd5qFWs.

e Alalis- ja vahelduvvoolu maju inimesele — MITTE JARELE TEHA! (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=trmxzUVT2eE, https://youtu.be/hp97GjuULXS,
https://youtu.be/XDf2nhfxVzg ja https://youtu.be/SOmEPAnICgc.

e Vahelduvvool ja hapukurk (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=5FO0IKUTkJO.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: elektriohutus, lihis, maandus, réépihendus, jadalihendus, pinge, vool, Leideni purk,
elektrit juhtivad ja mittejuhtivad ained, elektrofoor, van de Graaffi generaator, staatiline elekter,
triboelektrilised materjalid, Tesla generaator.

Inglise keeles: electrical safety, short circuit, ground, earthing, Leiden jar, series and parallel, voltage,
current, conductive and nonconductive substances, Wimhurst Machine, van de Graaff generator, static
electricity, triboelectric effect, Tesla generator, Walter Lewin.

2. Teater ja improvisatsioon: ideede miiiimine (4 tundi)

Iga inimene on hingelt mutgimees. Mulimine tahendab siinses kontekstis enda ideede ja veendumuste
edasikandmist teistele inimestele, teisisdnu vestluspartneri(te)le samade tunnete tekitamist nagu
miljal endal. Ideedeks v6i veendumusteks voivad olla mobiilipaketid, pensionifondid, kinnisvara,
autod, poliitilised erakonnad v&i hoopiski imekaunid rannad, head bandid, elu eesmark vdi usk
teadusesse. Selleks, et olla silmapaistev esineja, peab oskama inimesi veenda ja seega neile ideid maha
muda.

PRAKTILISED T66D

® Soojendusvotted — spordis on soojendusharjutused iseenesestmdistetavad, ent verbaalne
ettekanne vajab samuti harjutusi, mis keha, hingamise ja hadlepaelad ette valmistaksid.
Naiteks mang ,Hadletajad”, mille alguses on ,juht” Uksi ,autos”. Ta votab peale hailetaja,
kellel on mingi tugev omadus (liigutus, korduv fraas, hadletoon, emotsioon vms). Juht v&tab
selle omaduse lle. , Autosse” lisandub uusi hadletajaid. K&ik autos olijad vGtavad lle sama
omaduse. Lopuks lahkuvad hé&aletajad vastupidises jarjekorras ja ka omadused tulevad
Ukshaaval uuesti tagasi].

e ,Miiii see mulle maha” — osalejad valivad juhusliku loosi alusel reaalse v&i kujuteldava
rekvisiidi, mille nad peavad veenvate argumentide najal suutma publikule maha maua.
Mduumise all ei peeta silmas ainutiksi eurode vahetamist toote/teenuse vastu, vaid ka idee kui
sellise mahamulimist. Naiteks kui esineja peab maha miiiima suure paugu teooria, on publikul
Oigus tuua vastuargumente, miks see usutav ei tundu. Esineja eesmark on kuulajaskond imber
veenda. Paremad tulemused saavutatakse paraja ettevalmistusega. Ulesannet tasub
variatsioonidega korrata ja korrata, kuna nii saavad noored rohkem esinemiskogemust ja
vaitlemisoskusi. Ettekanded salvestatakse, et esineja saaks neid parast analtitsida.

o Ré&agi seda enda vanaemale, vdikevennale voi Nobeli hindamiskomisjonile — iga esineja peab
valima teadusliku artikli vGi uudise, millest tuleb teha liihike ettekanne. Publik vétab endale
kas lasteaia, vanadekodu, vangla, Teaduste Akadeemia v3i muu asutuse asunike rolli, mille
alusel peab esineja enda ettekannet kohandama. Aeg-ajalt lisatakse sekka ootamatusi, millega
esineja peab toime tulema: mdni ,laps” tahab vaga pissile minna v&i raagib Idpmatult kodus
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olevast mudelautost; moni ,,vanur” jadb norsates magama, karjub ,,Mida?!“ voi luristab tatti;
moni ,teadlane” ohib, dhib ja kditub Uleolevalt; k&ik ,vangid“ on tuimad ja vaatavad
klaasistunud pilkudega enda ette jne. Ulesande eesmérk on panna esineja kdikvdimalikesse
manguolukordadesse, kus ta peab &ppima toime tulema. Ulesannet tasub variatsioonidega
korrata ja korrata, kuna nii saavad noored rohkem esinemiskogemust ja vditlemisoskusi.
Ettekanded salvestatakse, et esineja saaks neid parast anallusida.

TOGVAHENDID
Erinevad rekvisiidid, videokaamera.

OPPEMATERJALID

Improvisatsioonimangude entstiklopeedia (inglise keeles): http://improvencyclopedia.org/.
Kuidas miiua Gkskdik mida tikskdik kellele? (inglise keeles): https://youtu.be/bbQcEWYPbags
ja pikemalt https://youtu.be/a0OKtgDTmDa4.

Head nipid mudgiinimestele (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=RXreDCyZe64.

Tarmo Tamm, ,,Must vO6 muugis” (eesti keeles, 2015).

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: miiimisoskus.

Inglise keeles: how to sell anything to anyone.

3. Kriitiline analiits ja teaduslik meetod: seosed ja p6hjuslikkus (4 tundi)

Selleks, et fuusikalised suurused oleksid vdrreldavad, on loodud rahvusvaheline Sl-slisteem, mis

madrab tapsete definitsioonidega lheselt mdistetavad Ghikud. Ent teadus on enamat kui andmete

kogumine ja edastamine: teaduse eesmark on leida nahtuste vahel seoseid, mida oleks vdimalik lisada

senisesse teaduslikku maailmapilti. Kuna informatsiooni (sh teadusartikleid) lisandub aastast aastasse

Utha rohkem, muutub arusaamine, mida ja kuidas omavahel vGrrelda, teadlastele tiha keerukamaks.

Selles teemas kasitletakse nahtuste vaheliste seoste leidmist, pShjuslikkuse ja korrelatsiooni eristamist
ning analoogiate kasutamist, et edastada teaduslikku sisu padevalt.

PRAKTILISED T6SD

Bunad ja apelsinid (vérreldavus, korrelatsioon ja p&hjuslikkus) — arutlege omavahel, milliseid
korrelatsioone (nii positiivseid, negatiivseid kui ka neutraalseid) ja pOhjuslikkuseid te
igapaevaelust leiate. Kas teil dnnestub leida korrelatsioone, mis ei ole pdhjuslikud (vt
vaarkorrelatsioone dppematerjalidest)? Ladnemaade kultuuris levinud idioom ,,nagu vérdleks
dunu ja apelsine” viitab ndiliselt sarnastele objektidele/nahtustele, mida ei tohiks vérrelda
samadel alustel. Nt idioomist otseselt innustatult: ,See dun polnud Gldse nii tsitruseline nagu
too apelsin!“ Ulesande eesmirk on aru saada korrelatsioonist ja mdista, et omavahelised
seosed ei tdhenda ilmtingimata p&hjuslikkust.

I

Igapdevaelust teadusesse — noortele antakse valida méni igapdevategevus ja/vdi -leiutis, mille
puhul tuleb loetleda kdikvGimalikud loodusnahtused ja osade omavahelised seosed, mis
tegevuse raames aset leiavad. Nt rulaga sOitmisel toimib hddrdejoud jalgade, rula ja maa,
laagrites leiduvate kuulide, laagri siserdngaste ja telgede vahel, tdukamisest tekib liikumisjoud,
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kurvides mdjub tsentrifugaaljdud jne. Ulesande eesmirk on dpilastele naidata, kui palju on
meie Umber teadust, mis on meie elu keeruka t66 abil lihtsamaks teinud.

o Teadusest igapdevaellu — korrelatsioonid seletavad andmete vahel leiduvaid seoseid,
analoogiad aga aitavad omavahel sarnaseid olukordi v&i nahtusi v&rrelda. Opilased vétavad
loosi alusel méne loodusnédhtuse, millele nad peavad leidma vdhemalt Uhe analoogial
pdhineva esitluse, millega nahtust selgitada. Kdige parem on alustada varem labitud
teemadega. Mida rohkem analoogiaid ja mida teaduslikumalt korrektsem seletus, seda parem.
Véimaluse korral viks rekvisiitide, inimeste ja/vdi mangude abil analoogiad ette kanda. Kui
Ulesanne on lihtne, saab eri nahtusi nimekirja lisada (nt Hooke’i seadus, heli levik, valgus,
elektronkihid, aktivatsioonienergia, matemaatilise pendli valem jne.) Kui tilesanne on liiga
keeruline, peaks juhendaja mone naite ise ette tegema.
KGige parem on lasta Gpilastel teemad kodus ette valmistada, et neid koos teineteisele ette
kanda. Seejarel saba neid analllisida ja tagasisidet anda.

TOGOVAHENDID
Pliiatsid, paber, rekvisiidid vastavalt vajadusele.

OPPEMATERJALID
® Sl-siisteemi Uhikud (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/SI-
s%C3%BCsteemi %C3%BChikud.
Ounad ja apelsinid (inglise keeles): https://en.wikipedia.org/wiki/Apples and oranges.
Ounade ja apelsinide vdrdlemine sdna otseses mdttes (inglise  keeles):
https://youtu.be/QeHine 5Ual.

e Flusikaline pohjuslikkus (eesti keeles):
https://opik.fyysika.ee/index.php/book/section/273#/section/273.
o Korrelatsiooni lihtne seletus (inglise keeles):

https://www.youtube.com/watch?v=ugd4k3dC 8Y.

o Korrelatsioon versus pdhjuslikkus  (inglise  keeles):  https://youtu.be/HUti6vGctQM,
https://youtu.be/VMUQSMFGBDo, https://youtu.be/HSNp5MITE-c ja https://youtu.be/U- f8RQlliw.

o Humoorikad vaarkorrelatsioonid (inglise keeles): http://www.tylervigen.com/spurious-

correlations.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: korrelatsioon, kovariatsioon, pdhjuslikkus.

Inglise keeles: correlation, covariation, apples and oranges, causation, spurios correlation.

4. Fiiusika ja matemaatika: akustika ehk heliteadus (10 tundi)

Muusika kui valdkond on tihedalt seotud matemaatiliste seostega ja fuusikaliste ndhtustega, mis
aitavad helisid tekitada, ning inimeste kuulmismeeltega, mis tekitatud teavet t6o6tlevad ja tarbivad.
Heliteadust kutsutakse laialdasemalt akustikaks. Selle teema raames uuritakse Uhiselt heliga seotud
nahtusi ja seda, kuidas neid naiteks muusikas ara kasutatakse.

PRAKTILISED TOOD
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Lainemudel — tutvuge, mis on heli ja kuidas see erineb merelainetest (amplituud, lainepikkus,
vOnkesagedus, lainetilp jne). Kasutage vedrumanguasjast (slinky) voi grillvarrastest
lainemudelit (vt ppematerjalid), et demonstreerida nii heli pikilaineid kui ka peegeldusi ehk
kaja. Kuidas on seotud vonkumine ja heli valjus (detsibellid), heli kdrgus (hertsid) ja kiirus?
Kuidas inimesed ja teised olendid heli tajuvad?

Lo6klaine (Ghupalli Idhkemise pauk, kdu) — asetage mitu (nt 10) teekilinalt jarjestikku lauale,
ja Uhe klunlarea otsa ldhedale pange tdispuhutud Shupall. Kui teete dhupalli terava tikuga
katki, vib tdheldada, kuidas tekkiv l66klaine kldnlaid kustutab, ent mitte kdiki. Eksperiment
demonstreerib Uksikut helilainet, millel pole kindlat sagedust. Lisaks on selgelt ndha, et labitud
maaga rohk vdaheneb, millega annab seletada heli valjuse eksponentsiaalset vahenemist
helitekitajast eemaldumisel. Sarnane tksiku tugeva I66klaine efekt tekib Shukahuriga, millega
saab inimeste poole Uksikuid lained saata, vdi tihe kdeplaksuga. Publikul vdib lasta aplodeerida,
et imiteerida kdumirinat.

Heli kiirus — pidevam ja tugevam l|66klaine (millel puudub endiselt kindel sagedus) tekib
naiteks dikese ajal kduena. Heliefekti imiteerimiseks v&ib votta suure plekktahvli, mida kaes
raputada. Saab raakida heli kiirusest ja selle jargi dikesel66gi kauguse arvutamisest. Tdpsemaks
heli kiiruse leidmiseks vGib teha heli kiiruse leidmise katse (vt Gppematerjalid). Mdelge
olukordade peale, kus heli levib paremini (nt vee all, mere peal, kdrva vastu raudteerécbast
hoides) ja kus kehvemini (nt mets, linn, kosmos). Miks heli kiirus eri keskkondades muutub?
Kas muutub ka heli valjus ja sagedus?

Seisulaine, harmoonilised sagedused (sh lilemhelid) (kummipael, helisev varras, Chladni
plaat) — kui (heli)laine on sulustatud kindlate piirete vahele nagu naiteks pillikeel, on
voimalikud laineliikumised rangelt piiratud. Keele kummastki otsast peegeldub laine tagasi ja
seepdrast pole kumbki liikumissuund eelistatud. Selle asemel saame paigalpusivad lained,
millel on sdlmed (paigalseisvad punktid) ja paisud (maksimaalne amplituud).

o Seisulaineid saab demonstreerida mitme katsevahendiga, mida noortega Uhiselt
avastada. Kummipael, mis on Uhest otsast kinnitatud ja mida teisest otsast lles-alla
vongutatakse, voimaldab ndidata seisulainet ja selle sGlmesid-paisusid. Samuti on
vBimalik ndidata eri modaalsusega seisulaineid ehk harmoonilisi sagedusi.

o Helisev alumiiniumvarras heliseb vaid siis, kui seda s6lmpunktidest kinni hoida — see
on seisulaine eripéra. Liles varrast haamriga risti, tekib ristlaine, mis paneb varda
vonkuma. Heli on sel juhul vaikne. Lites haamriga piki varrast, tekib pikilaine, mis
tekitab valjema heli, kuna esialgset olukorda taastavad jdud on vaiksemad. Kdige
valjema heli saab aga siis, kui alumiiniumvarda keskelt kinni hoida ja seda teise kéae
kampoliga kaetud nimetissérme ja pdidlaga tundeliselt silitada. Ettevaatust! Heli vdib
olla lausa kurdistav (vt dppematerjale).

o Selleks, et kuvada seisulainet kahemddtmeliselt, saab kasutada Chladni plaate, mis on
Uihendatud sagedusgeneraatoriga/kdlariga voi mida saab poogna abil helisema panna.
Chladni plaatide puhul aitab seisulaineid visualiseerida neile puistatud pulber (nt sool).

Seisulaine muusikainstrumentides (intervallid ja toru pikkus) — paljud muusikainstrumendid
pdhinevad instrumendile omase tambriga (pdhitoon ja tlemhelid) seisulaine tekitamisel.
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Helmholtzi resonaator — akustilistel keelpillidel aitab teatud sagedusi voimendada kaasa
resoneeruv kolakast (inimestel suukoobas). Nii saab panna telefoni kdlari otsa suhu,
muuta oma suu kuju ja véimendada sagedusi valikuliselt. Veega tdidetud pudeli suule
puhumine vGimendab samuti kindlat sagedust. Seda nédhtust saab vorrelda vedru otsas
vBnkuva massiga, ainult et pudeli puhul vdngub massi asemel &hk. Niisamuti saab
seletada resonantssagedust.
Kui leiate kahe tlhja pudeli resonantssageduse, on vdimalik ehitada akustilise
joulilekandega mootor (vt dppematerjalid), mis teeb resonantssageduse demo veelgi
visuaalsemaks!

Laulvad pokaalid — resonantssageduse leida ka pokaalidel, mitte ainult pudelitel. Noortega
vGib proovida selle sageduse abil pokaali Ihkuda. Saab radkida Tacoma Narrowsi sillast,
mis resonantsi tdttu purunes.

Keerutatavad (ribilised) torud — toru otsast, mida kdega kinni hoitakse, tdmmatakse
torusse 6hku, samal ajal kui toru teises otsas tekib keerutamise t&ttu pidev dhuhdrendus.
Kui kdes hoitava toru otsa pannakse Shuga taidetud kilekott, tdmmatakse see Ghust
tiihjaks nagu tolmuimejaga. Heli tekib aga toru ribide tottu, mis tekitavad toru sees
pisikesi p6oriseid. Samamoodi saab esitleda erinevaid resonantssagedusi.

PVC-torud —kui ltitia pannilabidaga (vms laiema pehmema l66givahendiga) PVC-toru UGihte
otsa (l66givahend tuleb kohe eemale tdmmata!), tekib hetkeline Helmholtzi resonaatori
efekt. Erineva pikkuse ja 1abimddduga torud annavad suurepdrase vGimaluse kirjeldada
6husambaid ja nende massi erinevusest tulenevaid omavdnkesagedusi. Sama labimdddu,
ent kaks korda pikema vGi lihema toru puhul tekib nditeks muusikaline intervall, mida
tuntakse oktavina. Sama seos kehtib matemaatiliste sagedustega: kui kaks sagedust
erinevad teineteisest kahekordselt, on tegu oktaviga. Kui noored pole seni korgeid ja
madalaid sagedusi veel kdrgete ja madalate haaltega sidunud, annavad PVC-torud selleks
suureparase véimaluse.

Rijke ehk kuumutatav toru — lihtne esitleda, mistdttu on see teadusteatrites levinud, ent
teaduslikult korrektselt on seda keeruline seletada. Kui metalltoru Uhte otsa
kuumutatakse ja toru hoitakse seejarel pusti nii, et kuumem osa on allpool (kuhu paaseb
jahedam ohk), siis liigub soe 6hk Ulespoole ja pShjustab toru otsas resonantsi, mida
kuuleme helina. Huvitaval kombel to6tab Rijke toru ka vertikaalis, kui kuuma otsa eespool
hoida, st liikumine p&hjustab sooja 6hu liikumise labi toru.

Doppleri efekt — kasutades pika n6ori (ja juhtme) otsa kinnitatud sumistit (teises otsas
patareipakk), keerutage noori ringiratast ja laske inimestel eemalt muutuva sagedusega heli
kuulata. Hea demovahend, millega kirjeldada moédda kihutavate mootorrataste, rongide,
lennukite vm kiirete objektide iseloomulikku heli. Tasub téhele panna, et keerutaja ise efekti
ei kuule — miks?

Elektriline induktsioon (elektrikitarr, k&lar) — lahake kolari ja elektrikitarri helipea
t60pShimatteid ja arutage, kuidas need kaks sarnanevad voi erinevad. V&imaluse korral
ehitage ise papist, vasktraadist ja magnetist kdlar-mikrofon ja/vdi Gihekeeleline elektrikitarr, et
paremini seadmete taga peituvat fldsikat tajuda.
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Naidiskisimused aruteluks: ,Miks on tehniliselt iga kdlar mikrofon?“, ,Miks té6tab elektrikitarr
vaid metallkeeltega?”, ,, Kuidas mojutab vasktraadi keerdude arv helivaljust? jne.

Theremin (vOimaluse korral, edasijdudnutele) - see imepdrane elektrooniline
muusikainstrument muudab oma sagedust ja helivaljust olenevalt paari kondensaatori
mahtuvusest, mille Gheks plaadiks on naiteks inimese kasi.

Inimh&al (hdélepaelad, He ja SF6; NB! Ohtlik, kuna asendab kopsus olevat hapnikku! Teha vaid
asjatundliku jarelevalve all!) — haalepaelad ei meenuta uldse paelu, vaid pigem kurde. Meeste
hadlepaelad on naiste omadest pikemad, mistdttu on neid raskem ,liigutada”. Nende
sagedused on aeglasemad ja seetSttu on ka meeste haddl madalam. Kui muudame
gaasikeskkonda, milles inimene radagib, muudame heli levimise kiirust. Nii on kergema
gaasikeskkonna (heeliumi) puhul h&al kérgem (justkui elaksime Jupiteril) ja raskema
gaasikeskkonna puhul haal madalam (justkui elaksime Veenusel vdi veel raskema gaasiga
planeedil). Katse pohjustab palju nalja, ent kindlasti ei tohiks katset teha pikka aega.
Vabatahtlikel katsesubjektidel tuleb lasta pdrandani kummardada, et gaas endast taielikult
valja lasta, muidu jaab see kopsu pdhja seisma.

Heli tajumine (kdrvade ehitus, kuulmislavi, diapasoon, kérvade vahetamine) — iga inimene on
unikaalne nii oma haaletambri kui ka kuul(a)mise poolest. Uurige kdrva ehitust ja tehke
selgeks, kuidas inimene sagedusi eristab. Laske vaikses ruumis osalejatel kded tdsta.
Sagedusgeneraatorit (mobiilirakendus sobib ka) kasutades valige sobilik sagedus (nt A, 440 Hz)
ja hakake aeglaselt heli valjemaks keerama. Kes midagi juba kuuleb, langetab kde. Algus oli
lihtne, ent katsetulemused inimeste kuulmise kohta midagi erilist veel ei tle. Eriti hasti to6tab
katse sagedusdiapasooni madramisega, st fikseeritud helivaljuse juures muudetakse
sagedusgeneraatori abil sagedusi madalaimast kdrgemaks. Inimesed tdstavad kde, kui
hakkavad madalaid sagedusi kuulma, ja langetavad kae, kui enam heli ei kuule. Nii saavad
inimesed teada, milline on nende sageduste kuulmisulatus. Mida vanem inimene, seda
vaiksem on tavaliselt diapasoon. Inimene kasutab lisaks silmadele ruumis orienteerumiseks ka
kdrvu, mis voib teinekord tekitada ekslikke olukordi. Néiteks suurlinnades v&ib heli porkuda
kdrghoonete pealt vastaskdrva. Selleks, et tekitada inimese kuulmisorienteerumises segadust,
valmistage lihtne voolikute ja lehtritega katseseadeldis. Laske vabatahtlikul asetada vooliku
otsad kdrvadele ja vGtke lehtritega voolikuotsad tema selja taga vastu. Sosistades kord Uhte ja
kord teise lehtrisse, vGib ajul tekkida tunne, et temaga raakiv inimene on kord thel, kord teisel
pool, kuigi ta ei pruugi tldse liikuda. Katset annab varieerida, ent see naitab ilmekalt, miks meil
on kaks kdrva ja Uks suu.

TOOVAHENDID
Vedrumanguasi (slinky), grillvardad, toruteip, 6hupallid, kutinlad, tikud, suur plekktahvel (valikuline),
Umar alumiiniumvarras, kampol ehk mannivaik (jootmis- voi keelpilli abivahend), haamer, painduvad

plasttorud, eri pikkuses PVC-torud, pannilabidas, metallist toru, sddemevdre v&i tiheda mustriga
metallist sOel, gaasipdleti, pudelid ja vesi, vasktraat, magnet, TRS-juhtmed, vdimaluse korral kélar ja
elektrikitarri helipea, patareiga sumisti, juhtmed, heeliumi- ja SF6-balloon (v&imaluse korral),
Theremin, detsibellimdddik, sagedusgeneraator (sobib ka vastav rakendus), mikrofon, kdlarid,
voolikud, lehtrid.
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OPPEMATERJALID

(Heli)lainete algtbed (eesti keeles): https://opik.kirsman.ee/pohikool/8klass/vonkumine-
lained/.

Lihtne lainemudel (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=IIF8sdHTgaU.
Mis on heli? Taielik sissejuhatus (inglise keeles): https://youtu.be/qV4IROEWGIY.

Heli levik ja kiirus (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=UgE2GIQwUCw.

Heli kiiruse m&dtmine (inglise keeles): https://www.youtube.com/watch?v=J97YSCnU4KM.

Ulehelikiiruse seletus (inglise keeles): https://youtu.be/1pf-1s251 Q.
Vaavelheksafloriid (SF6) ja katsed (inglise keeles): https://youtu.be/KHmMNiOsTYfA.
Seisulaine (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Seisulaine.

Helisev varras (inglise keeles):
https://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/singing-rods/.

Seisulainete (vardad ja Chladni plaadid) seletus (inglise keeles): https://youtu.be/fj0xjS3BECc.

Heliseva varda skeem (inglise keeles):

https://www.arborsci.com/Data Sheets/Files/SingingRods.pdf.

Seisulained, p&hi- ja harmoonilised sagedused (tdamber) ja muusikainstrumendid (inglise
keeles): https://youtu.be/D RIzI1uCxY ja https://youtu.be/XDsk6tZX55g.

Helmholtzi resonaator ja akustiline ajam (inglise keeles): https://youtu.be/PZVel2rh6ts.
Akustiline levitatsioon (inglise keeles): https://youtu.be/ABjRnSYw-4k.

Uurimust66 Helmholtzi resonaatorist, pudelitest ja laulvatest pokaalidest (inglise keeles):

http://www.vibrationdata.com/Newsletters/January2004 NL.pdf.

Inimhéaéalega pokaali Idhkumine (inglise keeles): https://youtu.be/Oc27GxSD_bl.
Keerutatav toru (inglise keeles):
https://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/sound-hose/ ja
https://en.wikipedia.org/wiki/Whirly tube.

Rijke toru (kuumusega helisevad torud) (inglise keeles): https://youtu.be/4PyeNPZUKdS.
Tuiklemissagedus (inglise keeles): https://youtu.be/Ca91i0OVGd9A.

Kuidas ehitada k&larit? (eesti keeles): https://youtu.be/z13Lk94KjoQ.

Kuidas t66tab elektrikitarri helipea? (inglise keeles): https://youtu.be/SfkX-fgmlbc.
Ehitamise ise (hekeelelise elektrikitarri (eesti keeles): https://youtu.be/-RO7iuld-1E.
Kuidas téotavad valist heli summutavad k&rvaklapid? (inglise keeles):
https://youtu.be/VTx4JgYsW5s.

Kuidas téotavad mira summutavad kdrvaklapid? (eesti keeles):
https://geenius.ee/rubriik/nutikas-reisimine/kuidas-tootavad-murasummutavad-
korvaklapid/.

Aktiivse helisummutamise katse (inglise keeles): https://youtu.be/--cOtilZG6o.
Theremin (inglise keeles): https://youtu.be/KDG15-iTJLw.

Miks kuuleme uduse kaugemaid helisid? (eesti keeles):

https://pood.aripaev.ee/Product/DownloadProductResourceFile/151.
Kasvava tooniga heli illusioon (inglise keeles): https://youtu.be/BzNzgsAE4FOQ.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: akustika, heli, heli Kkiirus, pikilaine, seisulaine, resonants, omavdnkesagedus,

tuiklemissagedus, lilemhelid, Rijke toru, Helmholtzi resonaator, Doppleri efekt, Theremin.
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Inglise keeles: acoustics, sound waves, speed of sound, longitudinal wave, standing wave, resonance,
beat frequency, overtones, whirly tube, Rijke tube, Helmholtz resonator, Doppler effect, Chladni plate,
Theremin.

5. Keemia ja materjaliteadus: temperatuur ja aine olekud (10 tundi)

Agregaatolek ehk aine olek (ka lihtsalt olek) on aine vorm, mille méaarab selle molekulide
soojusliikumise iseloom. Eri agregaatolekuga ained erinevad oma osakestevaheliste seoste tiilibi ning
nendevaheliste ruumiliste ja ajaliste suhete poolest. Agregaatoleku mdiste abil kirjeldatakse aine
vBimalikke olekuid lihtsustatult ja kvalitatiivselt. Aine olekud on omavahel seotud
Uleminekuprotsessidega, mille maarab omakorda kindlaks aine ja/vdi keskkonna temperatuur ehk
fliusikaline suurus, mis iseloomustab keha soojuslikku/energeetilist seisundit.

Keemiliste ainete ning vaga kilmade ja vaga kuumade katsetega tegeledes on eriti tahtis kasutada
kaitsevahendeid, hoida kustutit ligidal ning teavitada enne katset publikut véimalikest ohtudest!

PRAKTILISED T66D
o Aine olekud ja inimesed — visualiseerige erinevaid aine olekuid (gaas, vedelik, tahkis),
kasutades vabatahtlikke kui aineis leiduvaid molekule. Mangige labi aine kuumutamine
nullpunktist kuni tdieliku aurustumiseni ning seletage, mida tahendavad sulamine ja keemine.
Lisaks voib seletada, miks pusivad sulamis- ja keemistemperatuur protsessi jooksul enamjaolt
konstantsena.

e Temperatuur ja termomeeter — selgitage, mida ikkagi tahendab temperatuur ning kuidas
téotavad eri termomeetrid ja temperatuuriskaalad (Celsius, Kelvin, Fahrenheit). Kui vdimalik,
ehitage enda termomeeter (vt Oppematerjale). Korraldage katseid veega, leides O-kraadise ja
100-kraadise (v6i komponentide sulamisohu t&ttu madalama) temperatuuripunkti ning
madrates enda termomeetril Ulejadanud vahemikud. Lisage jaad ja vee segule soola ning
vaadake, mis juhtub segu temperatuuriga.

e Aine olekute lileminekud - otsige Gpilastega viise, kuidas jargnevaid aine faaside Gleminekuid
teaduskatsetega vOi analoogiate abil publikule kirjeldada ja kuidas erinevaid tleminekuga
seotud temperatuure maarata. Vihje: vesi on levinuim aine, millega aine olekute tileminekuid
esitletakse. Parast tabelit on toodud mdned ideed, kui neid peaks puudu jagama.

LOPPOLEK
Tahkis Vedelik Gaas
Tahkis = Sulamine Sublimatsioon
ALGOLEK Vedelik Kilmumine = Aurustumine
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Gaas Ladestumine Kondenseerumine -

(@)

Sulamine — sulamistemperatuur s6ltub aine molekulide valmidusest energia kasvades
teineteisest lahti 6elda. Lisage jadle soola ja tehke jareldusi, miks soolatud teedel lumi
kiiremini sulama hakkab. Selleks, et ainete lleminekud ei seostuks vaid veega ja
korged sulamistemperatuurid vaid metallidega, esitlege vdimaluse korral publikule
galliumit, mis on inimesele palju ohutum madala sulamistemperatuuriga metall kui
elavhdbe.

Aurustumine, keemine ja r6hk — aurustumine on pidev protsess, mille jooksul tiksikud
molekulid vialjuvad vedelikust, seega tasub r&hutada, et vesi aurub ka talvel!
Keemine leiab aset, kui vedeliku osutatav rohk vordsustub Umbritseva 6hu rohuga.
Tommates siustaldesse natuke vett ja hoides (ndelata!) sustla otsast kinni, saab sistla
sees réhku suurendada (kolbi sisse vajutada) voi vdhendada (kolbi véljapoole
témmata). Pange tahele, mis saab sustla sees olevatest humullidest. Kui slstlasse
tekitatud Ohk muutub piisavalt héredaks, hakkab vesi keema, kuigi see on
toatemperatuuril. Katse iseloomustab hasti keemistemperatuuri sdltuvust réhust, sh
miks kasutatakse kdrgmaestikus survepotte (muidu ei saa nt muna valmis).

Sublimatsioon ja kuivjada (NB! Termokindad ja ohutusnduded kohustuslikud!) —
keerulise nimetusega nahtus tdhendab seda, et tahke aine jatab temperatuuri tdustes
vedela oleku vahele ja ldheb otse gaasilisse olekusse. Parim vahend nahtuse
kirjeldamiseks on kuivjdda ehk tahke susihappegaas. Kuivjadd saab soetada
to0stusgaaside voi toiduainetdostustega tegelevatest ettevotetest, ent kui neid pole
lahedal, saab kasutada susihappegaasi tulekustutit, millega saab tekitada CO2-lund.
Katseid kuivjaaga voib leida dppematerjalidest.

R6hk ja sulamine (NB! Ohtlik!) — pange pudelitoorikusse (iks keskmine kuivjaagraanul
ja laske sellel seista nii kaua, kuni tahke osa on kadunud. Toorikus suurenev réhk surub
susihappegaasi kokku ja kuivjaale tekib ka vedela aineoleku tileminek.

Vedel lammastik (NB! Termokindad, kaitseprillid ja ldised ohutusnduded kohustuslikud!

Vajaduse korral lisaks kaitsevisiir ja kdrvaklapid. Vedel lammastik on —196 kraadi!) —
teadusteatrites kdige tihedamini kasutatav vedel aine peale vee, mis vdimaldab
demonstreerida kiilmumisega seotud nahtusi. Kdiki jargnevaid katseid on vdga tahtis eelnevalt
mitu korda jarele proovida, kuna vdiksemate kogemustega esinejad on saanud selle katsega

nii kuuma- kui ka kilmaville.

o

Pilved (veeaur) — asetage anum (termokast v&i piklik suurema labimddduga (ule 10
cm) PVC-toru) inimestest v@imalikult kaugele, ent ndhtavasse kohta. Kallake
lammastik anumasse ja seejarel valage voimalikult kiire liigutusega peale kuum vesi.
Enne veenduge, et keegi pole anuma suudme ees voi kohal. Tekib korralik
veeaurupahvakas, millega kaasneb jarjepidev praksumine ehk vee kiire kiilmumine.
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o Draakon — pange termokasti viaiksemaks murtud Shulised kiipsised, riisivahvlid voi
vahukommid ja valage nende peale vedel lammastik. Kilmutatud Shulisi kiipsiseid,
riisivahvleid v8i vahukomme siilies kondenseerub suus olev veeaur ja me ndeme
vaikeseid aurupahvakuid.

o Leidenfrosti efekt — laske vabatahtlikul hoida katt nurga all (st mitte horisontaalselt)
ja valage termosest sellele natuke vedelat lammastikku. Inimese kasi ei saa tanu
Leidenfrosti efektile kahjustada. Vedela lammastiku piiskade alla tekib gaasipadi,
mistottu =196 kraadi ei puutu inimese nahaga ega maapinnaga kokku. Sama efekti
v&ib taheldada naiteks kuuma panni/pliidi peal, kui sinna veepiisku tilgutada.

o Kiilmakahjustused — demonstreerimaks, mis juhtub, kui kdime talvel ilma kinnasteta
voi kui magironija saab kilmakahjustuse, valmistage viineriga tdidetud kummikindast
voltskasi. Pange voltskde sdormed vedelasse lammastikku, veendudes, et teie enda kasi
kilmakahjustusi ei saa. Mdne aja parast on viinerid sedavord kiilmunud, et neid saab
haamriga  kildudeks lGGa. Samamoodi saab ndidata muude esemete
kilmutamisvdimet, sh teha banaanist kasutatav haamer (ja suureparane jaatis).

o Rabedus — pange vedela ldmmastikuga termokasti tiihjad Ghupallid. Votke need mone
aja parast tangide abil vélja ja ndidake, kuidas kilma katte jaanud kummist esemed
muutuvad eriti rabedaks. Rabedust saab demonstreerida ka lilledie (nt roosi)
kiilmutamisega vedelas lammastikus.

o Hingedhu kontsentreerimine (kondenseerumine) — pange vedela lammastikuga
termokasti tdispuhutud dhupalle. Katse kdigus voib tdheldada, et dhupalle mahub
kasti hulga rohkem, kui neid tundus enne mahtuvat. Tehes katset tagurpidi, on naha,
kuidas kllmas hingedhu kondenseerumise t&ttu kokku tdmbunud Ghupallid taas
paisuma hakkavad. See annab vdimaluse tutvustada viisi, kuidas 6hupalle pealtpoolt
tais puhuda. Selleks, et ndhtust, sh Shupalli kondenseerunud vedelikku ldhemalt
demonstreerida, pange vedela lammastikuga taidetud termosesse katseklaas, millele
on asetatud tdispuhutud Shupall. Kimnekonna minuti méddumisel vGib margata,
kuidas Shupall kokku tdmbub, jattes katseklaasi pShja vedeliku. Tasub meelde
tuletada, et meid Umbritsev dhk koosneb peaasjalikult lammastikust. Hapnikku aga
vedel lammastik veeldada ei suuda.

o Veetorude I6hkemine (NB! Plahvatusohtlik!) — tditke vaike pudel dareni veega ja
asetage see vedelasse ldmmastikku. Vesi vGtab kiilmudes teatavasti rohkem ruumi kui
vedelal kujul, mistdottu peaks pudel mdne aja méoédudes I6hkema, ilmestades
veetorusid, kus kilmal ajal vesi dra kiilmub.

Viitsutik — kdrge temperatuuri saamiseks on vaja vaga kuuma leeki, vaga palju voolu vGi digeid
keemilisi komponente. Uks levinumaid keemilisi viitsiitikuid, mida teadusteatris kasutatakse,
hdlmab kaaliumpermanganaat ja glutserooli (stiuteaeg u 10-60 s olenevalt glutserooli
kvaliteedist). Eksperiment toob sisse moiste eksotermiline reaktsioon.
Kuumakindlale alusele puistata 1-2 g kaaliumpermanganaati ja lisada moni tilk gltserooli.
14 KMnO4 + 4 CH2(OH)CH(OH)CH2(OH) - 7 K2C0O3 + 7 Mn203 + 5 CO2 + 16 H20.
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o Termiit (NB! Ohtlik, vdga korge temperatuur!) — selleks, et demonstreerida nt
raudteetdostuses kasutatavat kdrge temperatuuriga keevituslahendust, saab teha
termiidikatse (Opetus ja ained Oppematerjalides), mille tulemusel tekib puhas raud:
Fe203 + Al - AI203 + Fe.

e Vairvilised leegid (NB! Kummikinnaste kasutamine kohustuslik!) —teadlased kasutavad kérgeid
temperatuure muu hulgas ainete analiilisimiseks. Lihtsaimal juhul aitab aineid tuvastada
nende pdletamine. Eksperiment aitab tdiendada seletust, miks leek tekib, ja millest tuleneb
selle varvus. Metanool on siin parem lahusti, kuna see ei anna lisavarvust.

e Pudelirakett/turbiinmootor — pange piiritust v&i varviliste leekide kiitust (metanool/etanool
+ sool vGi boorhape) vahesel maaral pudelisse, hoidke otsa kummikinda voi ratiga kinni ja
loksutage, valades liigse vedela kiituse valja. Anum taitub Uhtlaselt tuleohtliku auruga.
Kasutades suurt joogiveeautomaadi pudelit (10 I), saab seda stitidata nii, et pudel on laua peal.
Tavalisele (nt 1,5 I) pudelile saab eelnevalt liimida kdrre, panna néo6ri kdrrest labi ja kinnitada
noori otsad teineteisest vahemalt kolme meetri kaugusele. Nii tekib pudeliraketi jaoks juhtsiin.
Sulidates olge ettevaatlikud, et keegi ei jadks pudeli ette, kuna sealt vdib vilja lennata pdlevat
kiitust. Niisamuti tuleb hoolikalt jélgida, et pudel oleks terve, kuna vastasel juhul voib pudel
I6hkeda, eriti kui sinna hapnikku juurde lisada!

e Tulemadu (vt Gppematerjale) — selles efektses katses saab tahke aine pdlemisel néiliselt
suurem tahke aine, mis on pdhjustatud eralduvast siisihappegaasist. Votke kolm lusikatait
tuhksuhkrut ja (ks lusikatdis soogisoodat keeduklaasi ning segage korralikult. Taditke
kuumakindel alus Uhtlaselt liivaga ja valage sellele metanooli v&i suttevedelikku, et liiv
muutuks marjaks. Liiva keskele tdstke tuhksuhkru ja sooda segu. Stitidake etanool. Aset leidvad
reaktsioonid: 2 NaHCO3-> Na2CO3 + H20 + CO2 ja etanooli p&lemine: C2ZH50H + 3 02 - 2C02
+3 H20.

o Neljas olek (plasma) — tihti teatakse, et ainetel on kolm peamist olekut, ent jaetakse valja
neljas, plasma, mis sarnaneb gaasiga, kuid mille osakestest teatud hulk on ioniseeritud.
Plasmat saab esitleda plasmakeraga, ent selle aine oleku visualiseerimiseks on ka kodusemaid
lahendusi. VGtke mikrolaineahi, mida te edaspidi toidu soojendamiseks ei kasuta. Plasma
tekitamiseks on vaja sinna panna kas pooleks |digatud viinamari (t66tab dipoolina) voi
hddglamp.

TOGVAHENDID

Sustlad, vesi, voimaluse korral vaakumkamber koos pumbaga ja termomeeter, CO2-tulekustuti,
kuivjaa, pudelitoorik, vedel lammastik, kiilmakast, termokindad, kaitseprillid, visiir, pudelid, Shupallid,
katseklaasid, termos, grilltangid, 8hulised kiipsised/riisivahvlid/vahukommid, viinerid, kummikindad,
haamer, banaanid, naelad, puitklots, veekeetja, kuumakindel alus, lillepott, raud(lll)oksiid,
alumiiniumpulber, metanool, viitsttik: kaaliumpermanganaat ja gliitserool, pipett, soolad (vt varvilised
leegid), boorhape, pritsid, keraamiline kauss, liiv, sooda, slititevedelik voi piiritus, tikud, tuhksuhkur,
plasmakera, mikrolaineahi, CD-plaat, h6dglamp, viinamarjad, nuga.

OPPEMATERJALID

® Mis on temperatuur? (eesti keeles): https://sisu.ut.ee/soojus/temperatuur.
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spsmgna
Ise tehtud termomeeter (inglise keeles): https://youtu.be/lIflLvYIn3U ja
https://youtu.be/qwHvXSlIp-s.
Agregaatolek (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Agregaatolek.
Aine olekute liikumismang (eesti keeles):
http://www.miksike.ee/docs/elehed/2klass/5koogi/elutuba/2-5-6pae.htm.
Aine olekute muutused (eesti keeles): https://opik.kirsman.ee/pohikool/9klass/aine-olekud/.
Keemine ja rohk — pdhjalik seletus (inglise keeles): https://youtu.be/Ag4ILUXKUSM.
Vedela [dmmastiku (ja kuivjad) kaitlemise ohutusnduded (inglise keeles):
https://ehs.research.uiowa.edu/liquid-nitrogen-handling.
Kuivjaa — mis see on, kuidas seda kasutatakse ja kust seda saab? (eesti keeles):
http://www.aga.ee/et/products ren/dry ice/index.html.
Pdnevad kuivjaa katsed (inglise keeles): https://youtu.be/aUEw88AV HS ja
https://youtu.be/QhTekm5NdiE.
Vedel lammastik (inglise keeles): https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid nitrogen.
Vedel lammastik, kasi ja Leidenfrosti efekt (inglise keeles): https://youtu.be/KRUN2vzVpa8 ja
https://youtu.be/6SNzDAPtvCO.
Vedela ldmmastiku katseid (inglise keeles):
https://youtu.be/EOpyrt3mF38?list=PL2519752840E19531.
Uhe hetkega kiillmuv vesi (inglise keeles):
https://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/instant-freeze-soda-ice/.

Jaa (v&i lumi) ja sool (inglise keeles): http://www.kissner.com/why-does-salt-melt-ice/.
Viitsutik (otsida marksdna aegstitik) (eesti keeles): https://e-
koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFII1%2Bkogumik.pdf.

Varvilised leegid ja ainete tuvastamine (inglise keeles):
https://en.wikipedia.org/wiki/Colored fire.

Varviliste leekide katse (inglise keeles): https://youtu.be/p2XIMKX3ktg.

Mis on keemiline termiit ja kuidas seda teha? (inglise keeles): https://youtu.be/RXQnlgrXJd8

ja http://www.rsc.org/learn-chemistry/resource/res00000724/the-thermite-reaction?cmpid=CMP00005969.
Turbiin/pudelirakett (inglise keeles): https://youtu.be/98VkI1YnNFs,
https://youtu.be/V1TZTJUPMZw ja http://www.rsc.org/learn-chemistry/resource/res00000708/the-whoosh-
bottle-demonstration?cmpid=CMP00005923.

Tulemadu (inglise keeles): https://youtu.be/Hibxz9 ZW18.

Plasma (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Plasma.

Sissejuhatus plasmasse koos vaakumtoru dpetusega (inglise keeles):
https://youtu.be/Z0O51Zz9NgJA.

Viinamarjad, mikrolaineahi ja plasma (inglise keeles): https://youtu.be/ITQZ20rIBNk.
Mikrolaineahi (sh avatult) ja lambipirnid (inglise keeles): https://youtu.be/5ueqvIT6ZTo.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: temperatuur, agregaatolekud, aine olekud, sulamine, keemine, sublimeerumine, gallium,
kuivjaa, vedel lammastik, jaa ja sool, termiit, plasma.

Inglise keeles: temperature, states of matter, melting, boiling, sublimation, Bose-Einstein condensate,
Gallium, dry ice, liquid nitrogen, ice and salt challenge (nahtavasti on noored leidnud viisi, kuidas
endale kiiremini kiilmaville tekitada. Neile tasub selgeks teha, et see ei I6ppe héasti), whoosh
bottle, thermite experiment, plasma.
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6. Roheline, valge ja pruun loodus: vesi (6 tundi)

IlIma veeta poleks Maal elu. Teisalt on elusloodus vee omaduste suhtes vaga tundlik: nii ei saa

mageveekala elada ookeanis ega korall jahedas Norra fjordis. Veelgi enam, bioloogiline elu v6ib kaduda

isegi siis, kui keskmine veetemperatuur muutub vaid the kraadi, sest selle tagajarjel muutub ka vee

liilkumine veekogudes ja sellest tulenevalt toitainete transport.

PRAKTILISED TOOD

Pindpinevus ja vesi — katke veeklaas paberiga ja keerake klaas tagurpidi. Vesi ei voola valja!
Paberi asemel saab kasutada ka tihedat vorku. Teine variant vee pindpinevust demonstreerida
on pudeliga, millesse on tehtud pisikesed augud. Kui pudelile on kork peale keeratud, takistab
vee pindpinevus ja pudelis olev 8hk veel vdlja voolamast. Kui kork pudelilt keerata, tuleb dhku
juurde ja véline 6hurdhk surub vee aukudest vilja.

Kapillaarefekt — pindpinevus aitab taimedes kaasa vee ja seega ka toitainete liikumisele.
Kapillaarsuse t&ttu on vedelikutase suuremas anumas (nt vaasis) ja sellega (ihendatud
peenikeses torus (nt lillevarres olevas kius) erinev. Kapillaarsuse abil saab vaadelda
kromatograafiat, vee ,randamist” (ihest anumast teise tanu ratikutele ja lillede varvimist (vt
Oppematerjale).

Veekeeris (vt Gppematerjale) — katse naitab esiteks, kuidas kiiremini vett pudelist vélja saada,
ent teisalt demonstreerib veekeeriste ohtlikkust.

Temperatuur, soolsus ja kihistumine — veekogudes madrab vee ja sealhulgas toitainete
ringluse vee temperatuur ja soolsus. Erinevate omadustega veekihtide segunemiseks on mitu
katset (vt ppematerjalid), millega annab seletada naiteks nii talviti sligavate veekogude pdhja
jaavat 4-kraadist vett kui ka kliimamuutuse tagajarjel tekkivat ,,m&rvarlikku” magevett, mis
ookeanikaladele elamiseks ei sobi. Tehke katsete kdigus selgeks, mis on piknokliin, termokliin
ja halokliin. Samuti arutlege selle ile, kus thte voi teist veekihistumist v6ib leida ja kuidas see
vOib vees elutsevatele organismidele mdjuda.

Vee saastamine ja filtreerimine — Gpilastele antakse ette probleem, millele nad peavad nii
teoreetiliselt kui ka praktiliselt lahendusi leidma. Selleks esitletakse igapdevast saastevett,
millesse lisatakse Uhiselt kshaaval koogikeemiat, dravisatud (rasvaseid) toidujadke, WC-
paberit jms saasteinet ning arutletakse, mida iga komponent veele véib teha. Seletatakse, mis
protsesse kasutatakse veepuhastusjaamades kraanivee puhastamiseks. Tuuakse paralleele
suuremahuliste veesaastustega, priigi kogunemisega veekogude d&ares ja Olileketega
veekogudel. Ndidatakse erinevaid insenertehnilisi lahendusi, millega probleemi lahendada
proovitakse. Valjakutseks vGetakse ette tagasihoidlikumal ja ohutumal kujul saastunud vesi,
mis sisaldab kohvi- v&i kakaopuru, dadikat, mulda vdi liiva, WC-paberi jadke, puuviljajadke,
toidudli, pipart, soola voi suhkrut, karvu v&i sulgi, putru ja void (segu saab teha sellest, mis
kaeparast on).

TOOVAHENDID
Klaasid, sadsevork, superliim, toiduvarvid, sool, saastunud veega anum (kdogikeemia, kohvi- voi

kakaopuru, dadikas, muld vai liiv, WC-paber, puuviljad, toidudli, pipar, sool/suhkur, karvad véi suled,
puder ja vdi), topsid ja lusikad, plastpudelid, majapidamispaber, sammal, kohvifiltrid, vatt ja/voi
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kasnad, aktiivsusi (s6etabletid), ndudepesuvahend, séelad v&i marli, liiv ja/véi kruus, vdimalusel pH-
lakmuspaberid, veekeedukann, kaarid, teip.

OPPEMATERJALID

Kapillaarsus (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Kapillaarsus.

Pindpinevus jm vee omadused (eesti keeles): https://www.taskutark.ee/m/vedelike-
omadused/.

Pindpinevuse vordlus (inglise keeles): https://youtu.be/6YGLfZG5IEQ.

Pindpinevus ja vesi (inglise keeles):
https://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/water-screen/ ja

https://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/do-not-open-bottle/.

Pindpinevuse teadusetendus (inglise keeles): https://youtu.be/Hm52rkh68JA.
Kapillaarsus ja kromatograafia (inglise keeles): https://youtu.be/PvHvx7k7UPU.

e Kapillaarsus ja , liikuv“ vesi (inglise keeles): https://youtu.be/C13VRQb-5Bc ja
https://youtu.be/yShprimcka44.

o Timmu teadusteater: vesi (alates vedelast lammastikust) (eesti keeles):
https://youtu.be/Vwk6SkirFJE.

o Ookeanivee kihistumine. Soolvee ja magevee eksperiment (inglise keeles):
https://youtu.be/TxdiU3UIIZ8, https://youtu.be/gx3yNjd7jEQ, https://youtu.be/gocDE2ue04U ja
https://youtu.be/czd20tdEDUE.

Kuidas saavad ookeanikalad soolvett juua? (inglise keeles): https://youtu.be/gXr2y9 e8NA.
Veekeeris (inglise keeles): https://youtu.be/CNHcOg8WdLQ.

® SPARK Makerlabi insenerinduse naidisGppekava (otsi marksdnu vee saastamine) (eesti

keeles): http://www.etag.ee/wp-content/uploads/2018/07/inseneeria_4 6 klass.doc.

® Saastunud vee puhastamine (inglise keeles):
https://www.jpl.nasa.gov/edu/teach/activity/water-filtration-challenge/.
o Miustilised faktid ookeani kohta (inglise keeles): https://youtu.be/BzrlpgRVPQg.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: kapillaarsus, magevesi, soolvesi, ptiknokliin, termokliin, halokliin, vee puhastamine.

Inglise keeles: water experiments, freshwater, salt water, brine water, pycnocline, thermocline,
salinity, halocline, cleaning water, brinicle.

7. Inimese sotsioloogia, psithholoogia ja ajalugu: illusioonid (4 tundi)

Teadlaste t606 on leida suurte andmevoogude vahelt tGde, ent paratamatult unustame teinekord, et
oleme inimesed — bioloogilised olendid, kes on md&jutatavad ja mitte alati veatud. Oleme arenenud ka
endale valetama, vahest lausa alateadlikult. Eriti ilmsiks tuleb see tdsiasi audiovisuaalsete
illusioonidega, mis meie aju petta Uritavad. Seega peaks iga teadlane olema teadlik olukordadest, kus
nende aju Uritab 6elda Ght, samal ajal kui kirja pandud andmed t&endavad teist. Selles teemas
suvenetakse illusioonidesse ja mehhanismidesse, mis meid tdpsemalt segadusse ajavad ja millest me
aru ei saa. Muu hulgas tehakse llevaade visuaalsetesse efektidesse, mille abil luuakse tdanapaeval
realistlikena naivaid videoid ja uudiseid, ent mille pdnevana tunduva sisu all peitub tehnilise osavusega
loodud valeinformatsioon.
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P&hjalikumalt tutvutakse optiliste illusioonidega Ill kursuse inimest (bioloogiat) kasitlevas teemas, kus

uuritakse, milline on inimese valguse (ruumiline) taju.

PRAKTILISED TOOD

Optilised illusioonid — uurige optilisi illusioone ja Uritage aru saada, mis the vGi teise puhul
segadust tekitab ja kuidas need on tehtud.

o Auditiivsed illusioonid — uurige auditiivseid ehk heliillusioone ja Uritage aru saada, mis Ghe v&i
teise puhul segadust tekitab ja kuidas need on tehtud.

o Audiovisuaalsed illusioonid — uurige kriitiliselt audiovisuaalseid ehk videoillusioone ja Uritage
aru saada, mis Uhe voi teise puhul segadust tekitab ja kuidas need on tehtud.

o lllusioonide esitlemine — leidke vdimalusi, kuidas uuritud illusioone teadusetendustes ara
kasutada. Sealhulgas meisterdage vahendeid, mis aitavad illusioone esitleda (vt
Gpematerjalid).

TOOVAHENDID

Internet, optilised illusioonid, auditiivsed illusioonid, vajalikud vahendid optiliste illusioonide

meisterdamiseks.

OPPEMATERJALID

Optilised illusioonid (inglise keeles): https://youtu.be/YuB81P7iln4,

https://youtu.be/VN 21BJpDd8, https://youtu.be/LcpliVYfEgk.

Optilised illusioonid, mida meisterdada (inglise keeles): https://youtu.be/UiQQ3kLtyiM,
https://youtu.be/KBsD32XWMcQ ja https://youtu.be/OfTPm XNkFQ.

Pildi mitmekordistamine selle ribastamisega (inglise keeles):
https://petapixel.com/2018/03/19/how-to-clone-a-photo-by-shredding-it/.

Auditiivsed illusioonid (inglise keeles): https://youtu.be/kzo45hWXRWU,
https://youtu.be/ZY6h3pKaYIO ja https://youtu.be/8201336nDIU.

Videoefektide analiis (inglise keeles): https://www.youtube.com/user/CaptainDisillusion.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: (optilised) illusioonid, Escher.
Inglise keeles: audio-visual effects, DIY optical illusions, auditive illusions, effects debunked, Escher.

8. Esinemine: mustkunst (4 tundi)

Teadusteatril ja mustkunstietendusel on parajalt sarnasusi: esineja peab pidevalt juhtima ja hoidma

publiku tdhelepanu Gigetel asjadel ning tegema seejarel ahhetama panevaid trikke/katseid. Selles

teemas dpitakse lihtsaid mustkunstitrikke, et arendada uldist kdelist osavust ning dppida publiku pilku

suunama ja ettekande etappe ajastama.

PRAKTILISED TOOD

Mustkunstitrikid — otsige internetist huvipakkuvaid trikke ja laske igal noorel dra Gppida
vahemalt viis trikki, mida nad peavad harjutama ja Uksteisele ette kandma. Kui trikke on
piisavalt Spitud, laske osalejatel klassi ees trikke teha, salvestades iga esinemise, et videot
saaks parast anallisida.
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o Mustkunstnike analiiiis — vaadake internetis (v6i vGimaluse korral périselt) professionaalseid
mustkunstnikke ja Uritage anallitisida, milliste trikkide vdi loodusndhtuste abil nad publiku
haneks t&mbasid. Eriti hea varamu mustkunstitrikkide analiitisiks on Ameerika mustkunstnike
duo Penn ja Telleri saade ,Fool Us”, kus professionaalsed mustkunstnikud peavad kogenud
kolleegid oma oskustega dra petma.

TOOVAHENDID
Videokaamera, muindid, mangukaardid, paberkateratid, rahatahed, liim, tikud.

OPPEMATERJALID

e Tahelepanu kdrvalejuhtimise oskused (inglise keeles): https://youtu.be/GZGYOwPAnNus.
20 lihtsat mustkunstitrikki (inglise keeles): https://youtu.be/VWw_1-gEdLA.
Ja veel 15 lihtsat mustkunstitrikki (inglise keeles): https://youtu.be/Q--JYS89x8U.
Puruks rebitud paberratik (inglise keeles): https://youtu.be/9HfVwzBuckQ.
Pen & Teller Fool Us: Jonathan Burns (inglise keeles): https://youtu.be/OESQYW1w8rg.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: mustkunst, Eesti Mustkunstnike Liit, Jirgen Veber.
Inglise keeles: (black) magic tricks, Penn & Teller Fool Us.

9. Praktika: originaalne katse (6 tundi)

Opilastel on aeg luua oma esimene originaalne katse! Laske osalejatel tuhnida internetis ja leida
pdnevaid ideid, mida 3—10 minuti jooksul ette kanda. Noorte omaloomingust pannakse olenevalt
osalejate arvust kokku Uks voi kaks terviklikku teadusetendust. Tuletatakse meelde teadusetenduse
loomise etappe, koostisosi ja korduma kippuvate kiisimuste kogumikku, mille tasuks enne igat
teadusetendust algusest [8puni Ule kaia.

PRAKTILISED TOOD

o Idee, kavand ja teostus —selleks, et luua toeliselt ainulaadne teadusteatri katse ja esitlus, tuleb
omajagu internetist teavet otsida ja ideid omavahel kombineerida. Iga noor paneb kirja
inspireerivaid ideid, mida ta leiab, ja mérgib juurde, mis talle tGhe vdi teise puhul meeldis.
Seejarel tuleb teha kavand, teisisGnu kokkuvdtlik visioon sellest, mida ja kuidas tahetakse ette
kanda ning milliseid abivahendeid on selleks vaja. Kui kavand on tehtud ja juhendaja on selle
heaks kiitnud, tuleb leida vajalikud vahendid ja idee ellu viia, harjutades mitu korda nii nagu
esimese teadusetenduse puhulgi. Ldpuks tuleb katse dokumenteerida, et seda oleks teine kord
lihtsam teha. Ulesanne v&ib olla hulga produktiivsem ja I8busam, kui seda mitme peale teha
ja dokumenteerida, ent sel juhul peab ettekanne olema sisukam ja paremini labi mdeldud.

o Teadusetendus - kui leidub noori, kes on veendunud, et nad ei oska midagi ise vélja m&elda,
kes ei oska piisavalt infot leida v&i kes lihtsalt tahavad teistlaadi katsumust, andke neile
llesandeks panna originaalsetest katsetest kokku teadusetendus, ja seda ka seejarel
kureerida. Nii nagu esimeselgi aastal kantakse teadusetendus sobilikul Uritusel ette ja
ettekanne salvestatakse, et kdik saaksid seda hiljem analtusida.

TOOVAHENDID
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Mida iganes noortel vaja ldheb.

OPPEMATERJALID
® Internet.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: teadusteater.

Inglise keeles: science show ideas.
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lll oppeaasta

1. Ohutus: pauk (6 tundi)

Teadusteater seostub paljudele ennek&ike paugu ja tossuga, kuna nendega pultakse koige
laialdasemalt publiku tdhelepanu. Selleks, et neid katseid ohututult teha ja nende teaduslikku sisu
korrektsete faktide abil edasi anda, tuleb osalejatel ennast ohtlike plahvatuslike katsete labiviimise
metoodikaga kurssi viia. Kdikide jargnevate praktiliste to6de puhul peab iga noor kandma isiklikke
kaitsevahendeid (vdhemalt visiir, tulekindlad kindad ja katised, korvaklapid) ning veenduma, et kdik
timbritsevad isikud jargivad ohutusnéudeid!

S6ltuvalt koolkonnast ja noorte kaitumisest tuleks osalejad kurssi viia plahvatusohtlike
eksperimentidega, sh torusiilipommiga. Kui osalejad ei saa autoriteetselt juhendajalt selle kohta
vBimalikult palju ja detailset ohutusinfot, véib mdni asjatundmatu noor iseseisvalt véi sGpradega
katsetades endale vGi teistele liiga teha. Sarnaseid pomme tehakse teadusteatrites vaga tihti,
sealhulgas kuiva jaa ja vedela lammastikuga. Ent mote, mida noortele tahetakse katsega edasi anda,
nagu ka selle sisu kvaliteet sGltuvad etteastuja varasemast valjadppest (nt teadusteatri huviringist).

PRAKTILISED T66D
o Tuleohutus — meenutatakse | kursusel dpitud tuleohutuse algtddesid, raagitakse téckoha
(asutuse) sisekorraeeskirjadest ja ohutustehnikast; kuidas vahendeid ohutult kasutada; milline
on ohutu riietus; mida teha tulekahju ja teiste hadaolukordade puhul; kus asuvad lahimad
valjapaasud, tulekustutid jne.

o Oli + vesi (eelistatult vilieksperiment!) — dppige praktiliste katsetega, miks ei tohi kuuma véi
pdlevat 6li veega jahutada/kustutada. Vee kiire aurustumine pdhjustab tuleohtliku gaasipilve.
Esimesel juhul kuumutage naiteks dueklinalt véi panni peal 6li, kuni see siittib (vGib pika
tikuga kaasa aidata). Pange veeanum pika varda otsa, valage natuke vett pdlevale dlile ja
vaadake, mis juhtub. Vaiksema ules sulatatud kadnla puhul piisab ka sellest, kui pdlevale
parafiinile vett pritsida (vt 6ppematerjale). Teisel juhul kuumutage pika statiivikdpa otsas
katseklaasis olevad parafiinitiikid keemiseni (veenduge, et kuumutate tervet klaasi tGhtlaselt!)
ning pange katseklaasi alumine ots kiilma vette, suunates katseklaasi suudme endast eemale.
Jarsust temperatuurimuutusest tekivad klaasi mikropraod, ldbi mille keev vesi katseklaasi
tungib. See paiskab kuuma parafiini katseklaasist vilja.

o Plahvatusohutus — lisaks tuleohutusele raagitakse, mis on plahvatus ning kuidas
plahvatusohtlikke olukordi valtida ja inimeste ohutust tagada. Vaadatakse videoid rumalatest
ohutusreegleid eiravatest olukordadest ja arutletakse, mida seal valesti tehti.

o Arbuusipomm - plahvatus on lihtsaima definitsiooni kohaselt rohke energia vabanemine
margatava rbhulainega vidikese ajavahemiku jooksul. Pommi ehk plahvatus- voi
I6hkeseadeldise puhul koguneb plahvatuseelne energia vastavas réhukambris. Mida tugevam
on kamber, seda rohkem energiat saab enne plahvatust koguneda ja seda tugevam on
plahvatus. Selleks, et paremini aru saada pommi tugevuse ja réhukambri seosest, saavad
noored arbuusi kummipaelade abil 6hku lasta. Selleks pannakse imber arbuusi kummipaelu
niikaua, kuni nende osutatav rohk rebestab arbuusikoore plahvatuslikul moel. Sarnasel
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meetodil vdib proovida ka teiste réhukambrite vastupidavust. Tahelepanu tasub ennekdike
podrata kummipaelte osutatavale rohumisjoule, mis tekib ka paris pommi puhul keemiliste
reaktsioonide tulemusel.

Jahu + leek — nii nagu leekides ei pdle ka plahvatuse puhul mitte tahkised ja vedelikud, vaid
tuleohtlikud aurud. M&ned ained vajavad aga stttimiseks ideaalset hapnikukontsentratsiooni.
Selle demonstreerimiseks Uritage jahu pdlema siilidata. Kui olete ndinud, et see ebadnnestub,
pange natuke jahu lehtrisse, mis on ihendatud voolikuga. Kui puhute vooliku teisest otsast,
suunates lehtri inimestest eemale, lendab jahu Uhtlaselt laiali, jattes jahuosakeste Umber
piisavalt hapnikku, et neid stldata. Kasutades gaasipdletit, stiidake jahupilv tapselt selle
tekkimise alguses ning tehke jareldusi jahu kontsentratsiooni ja tekkiva leegi kohta.
Katset saab teha ka vaiksemalt, raputades jahu v&i muid koduseid pulbreid (vt Sppematerjale)
labi sGela pdleva kiiltinla peale.

Viitsuitik — kdige ohtlikum I6hkeseadeldis on pomm, mis on kdivitatud, ent mis ei plahvata. Igal
pommil on viitsitik, st seadeldis vdi protsess, mis liikkab plahvatusreaktsiooni alguse edasi, et
inimestel oleks aega eemale joosta. Nii toimuvad ootamatud plahvatused ja nendega seotud
Onnetused tihti valede kemikaalide kokkusegamise tdttu, mis jatavad pikaks ajaks petliku
mulje, et midagi ei toimu, kuniks dkki inimeste silme all plahvatavad. Viitsttikuid ja nendega
seotud kemikaalide osakaalude ja aja seoseid saab uurida jargmistes katsetes:

o Kaaliumpermanganaat ja gliitserool — ks levinuimaid keemilisi viitsiitikuid, mida
teadusteatris kasutatakse. Katsetage eri ainete osakaaludega, et aru saada, kas ja
kuidas m&jutab see jarsu eksotermilise reaktsiooni algusaega.

o Pidurivedelik ja kloor (valieksperiment!) — kui need kaks ainet omavahel kokku
segada, ei tundu pikka aega midagi toimuvat, kuigi aset leiab energiline keemiline
reaktsioon, mis lahvatab Uhel hetkel eksotermilise leegina. Katsetage ainete
osakaaludega ja mddtke, kuidas muutub sellest olenevalt ainete kokkusegamise ja
leegi lahvatamise vaheline aeg.

o Torupomm (vdlieksperiment!) (valikuline, eriti ohtlik, vajab eelnevat
ohutusteadaannet ldhedal viibijatele!) — mis juhtub, kui ruum taitub liialt gaasiga ja
rohk suureneb llemaara palju? Toru asemel kasutatakse tavaliselt plastpudelit,
plahvatavaks aineks torusiili (vt Oppematerjale), aga ka kuiva jaad, vedelat
lammastikku voi muid reagente, mille tulemusena tekib jarsk gaaside paisumine. NB!
Kui anum ei plahvata, tuleks ideaalis kasutada dhupussi, et réhukamber eemalt katki
lasta.

Ohk/metaan/vesinik — mitte iga gaas pole vdrdselt tuleohtlik ega pdle iihtmoodi. Taitke kolm
Shupalli erinevate gaasidega: hingedhk, metaan ja vesinik. Stiidake Shupallid ja vorrelge
reaktsioone.

Vesinikukiiiinal — tehke metallpurgi pohja vdike auk (ldbimd6t u 10-15 mm), pange purk
tagurpidi laua voi tooli servale ja laske vabatahtlikul poidlaga auku pealt kinni hoida. Taitke
purk vesinikuga (meeldetuletus: vesinik on Ghust kergem, mistttu tdidetakse purki
tagurpidi!), kuulates hoolikalt tditumisest tekkivat heli. Laske vabatahtlikul sdrm augu pealt
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vOtta ja sutidake vesinikukiiinal. Leek pdleb rahulikult niikaua, kuni purgis olev vesinikutase
tlespoole liigub ja hapnikuga seguneb. Siis tekib paukgaasi jaoks sobilik kontsentratsioon ja
juhtub vaike plahvatus, mis lennutab purgi tlespoole.

® Paukgaas — kui lisame vesinikule hapnikku, ideaalis suhtena 2 : 1 (H20), saame paukgaasi segu,
mis tekitab eriti intensiivse plahvatuse ja mille saadusena tekib vdahesel maaral vett (liks
kalleimaid viise, kuidas vett toota).

TOOVAHENDID

Tulekustuti, visiir, kuumakindlad kindad, kuumakindlad katised, ohutuskdrvaklapid, kaitseprillid,
tulekindel kittel, tulekustuti, tuletekk, pliit, pann, toidudli, parafiin (kiitinal), veeanum, pikk tokk, teip,
vesi, katseklaas, statiivikdpp, gaasipdleti, amber, arbuus, kummipaelad, jahu (ja/vdi sooda, pipar, kohv
jms pulbrid), lehter, voolik, sdel, kaaliumpermanganaat, gliitserool, kuumakindel alus, kuumakindel
anum, pidurivedelik, kloor, torusiil, foolium, plastpudel; vdimaluse korral metaani-, vesiniku- ja
hapnikuballoon, auguga purk, pikad tikud ja 8hupallid. Vesiniku vdi hapniku puudumisel otsige lihtsaid
keemilisi reaktsioone, millega ise vesinikku v&i hapnikku toota saab.

OPPEMATERIJALID

e Tule ja plahvatustega seotud Onnetused (ja lollused) (inglise  keeles):
https://youtu.be/Sw54dmQpSxA.

® Plahvatuste ja tule 6ppevideod (inglise keeles):
https://www.youtube.com/channel/UCVovvq34gd0ps5cVYNZrc7A/videos.

e Plahvatav arbuus (inglise keeles): https://youtu.be/PK8dsAeMmPk.

e Jahu ja leek (inglise keeles): https://youtu.be/n-tD2bfj3ls, https://youtu.be/uWEp 4fHX4Y ja
https://youtu.be/Aotmi5SNTIDO.
Olileek ja vesi (inglise keeles): https://youtu.be/PbgdRR4yi8Y ja https://youtu.be/2HkSI5s-C5c.
Parafiin  katseklaasis ja vesi (inglise keeles): https://youtu.be/7j2vXqo8LGI  ja
https://youtu.be/3sZbB3Sal5s.

e Viitsttik (otsi marksdna aegsuitik) (eesti keeles): https://e-
koolikott.ee/rest/uploadedFile/64/ETTFII%2Bkogumik.pdf.
Pidurivedelik ja kloor (inglise keeles): https://youtu.be/jY63x9rPLek.
Kuidas teha torusiilipommi? (eesti keeles): http://www.vahvel.net/showthread.php?83961-
Kuidas-teha-torusiili-pommi.
Kas torusiilipauk on ohutu? (eesti keeles): https://www.youtube.com/watch?v=50gkiOHahB8.
Vesiniku- ja hapnikupauk (inglise keeles): https://youtu.be/Ficsu-OnAKw,
https://youtu.be/drrk3ETymwc , https://youtu.be/6gkblppESHA ja https://youtu.be/nLuOM9aOWvk.

® Vee tootmine paukgaasiga (inglise keeles): https://youtu.be/VmTZcNVzp7A.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: plahvatus, &lileek, jahu ja tuli, vesinikupauk.

Inglise keeles: explosion, watermelon and rubber bands, oil flame, flour flame, chlorine and brake fluid,
hydrogen gas explosion.
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2. Teater ja improvisatsioon: loo jutustamise maagia (6 tundi)

Teadus pdhineb faktidel, ent inimesed eelistavad tddedest koosnevate nimekirjade asemel kuulata
lugusid, millel on algus, areng, puant ja I6pp. Eduka ja paeluva teaduskommunikatsiooni aluseks on
ladus lugu, mille sisse on pikitud fakte. Oppides teaduslikke katseid ja fakte omavahel siduma, &pivad
noored, mis on innustava ja informatiivse ettekande pdhilised komponendid; kuidas koostada lihikest,
aga meeldejaavat ettekannet; kuidas kuulajaskonna p&hjal oma kdnet koostada ning kuidas inimestega
suhelda ja neile meelde jadada. Soojenduseks vdiks teha | kursuse improvisatsioonilisi
seltskonnamange, mis on jaamurdmiseks head.

Teema eesmark on vdltida seda, et teadusteatri esinejad raagiksid ettekandes vaid sellest, mis
faktiliselt toimub (,V6tame selle komponendi, segame teisega ja saame kolmanda asja. Seda
nimetatakse selleks. Jatkame. Vdtame neljanda komponendi...” jne). Osalejad peaksid rohkem ndgema
vaeva sellega, et panna ladusalt jutustatud lugudega ndhtused igapaevaelu konteksti, millega publik
paremini samastuda saaks. See teeb ettekanne meeldejddvamaks.

PRAKTILISED TGOD
® Loo jutustamise (bio)keemia — vaadake Oppematerjalides leiduvat videot ja tutvuge
hormoonidega, mida eri lood vdi olukorrad vdivad tekitada. Leidke iga hormooni jaoks veel
igapaevanditeid, lastes igal noorel oma elust méne loo jutustada.

e SiiZee vs. lugu, lugude etapid, diinaamika ja analiiiis — noortest saavad vahelduseks filmi- ja
raamatukriitikud, kes peavad dppima vahet tegema siizeel ja lool ning oskama analtiUsida,
kuidas lood ja nendes peituv emotsionaalne manipuleerimine on Ules ehitatud. Teisisonu tuleb
leida stiZeelt sarnaseid teoseid ja anallusida, kuidas need loo poolest erinevad (kui erinevad).
Kirjutage valja faktid, mida arutletud lugudega Uritatakse publikule edasi anda, ja looge loole
loogiline struktuur. Kui olete juba filmide ja raamatute lugude Ulesehitusega kursis, vaadake
luhemaid videoettekandeid professionaalsetelt ettekandjatelt ning vorrelge, kuidas nende
lesehitus lina- voi kirjateostega sarnaneb voi neist erineb. Leidke Gheskoos, mis teeb Uhest
vOi teisest ettekandest paeluva loo ja mida tasuks neist korva taha panna.
Ulesande eesmirk on (ihiselt avastada tiilipilisi stizeekiike ja tleminekuid, millega tihest
teemast teise liigutakse, ent millega ikkagi inimestele uusi fakte edasi antakse. Enne vdi parast
(olenevalt juhendaja soovist) tutvuge Vonneguti lookaartega. Edasijéudnutel on hea 16imida
see Ulesanne kirjandustundidega.

o Liihikesed loo(v)vestmise ja loovkirjutamise harjutused - Idbige moned
(improvisatsioonilised) loovkirjutamise ja loo vestmise harjutused. Teemad véivad varieeruda
ja ei pea olema seotud teadusega, kuigi soovi korral vdib teemasid suunata.

e Uheksa pohilist siizeed teaduses — tutvuge Christopher Bookeri vilja pakutud iiheksa p&hilise
siizeega. Osalejad peavad looma ja kirjeldama tihte loodusndhtust v&i teadusuudist loosi alusel
valitud suZeetlitibi jargi loodud lihilooga. Korrake Uritust vdimalikult palju kordi erinevate
ndhtustega voi uudistega, soovi korral vdhendades siliZeetliipe selle jargi, mis osalejate
arutelude pdhjal kdige paremini toimivad.
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o Uleminekud teadusetenduses — votke harjutustest saadud teadmised, oskused ja lood kokku.
Looge Uhiselt temaatiline teadusettekanne, kus (ks lugu ldheb sujuvalt teiseks Ule, kandes
sama teemat, ent mille kdigus seletatakse jarjest uusi nahtusi/eksperimente. Vdimaluse korral
kaasake juba rekvisiite ja katsevahendeid, et eksperimente ladbi viia.

TOGVAHENDID
Internet, paber, pliiatsid, pastakad, vajaduse korral rekvisiidid.

OPPEMATERIJALID

o Teaduskommunikatsioon ja loo jutustamine (inglise keeles): https://youtu.be/E7K-glQVpgE,
http://www.pnas.org/content/111/Supplement 4/13614 ja
https://blogs.plos.org/blog/2018/05/16/science-and-art-find-common-ground-the-importance-of-storytelling/.
Loo jutustamise teadus/keemia (inglise keeles): https://youtu.be/Nj-hdQMa3uA.
Suzee vs. lugu (inglise keeles): https://youtu.be/psb5fYkLXVg.

® Kurt Vonneguti loo jutustamise emotsionaalsuse kdverad (inglise keeles):
https://nofilmschool.com/2016/11/emotional-arcs-6-storytelling-kurt-vonnegut ja
https://www.theatlantic.com/technology/archive/2016/07/the-six-main-arcs-in-storytelling-
identified-by-a-computer/490733/ ja https://youtu.be/CYCbPsoWo2k.

e Lihikesed loovkirjutamise/loo vestmise harjutused (inglise keeles):

https://thewritelife.com/5-fun-storytelling-exercises/ ja
https://adirajan.wordpress.com/2014/10/24/10-interactive-storytelling-activities/.

»1ga lugu on sama“ (inglise keeles): https://youtu.be/LuD2Aa0zFiA.

Loojutustamise naidisanallis (inglise keeles): https://youtu.be/4U70RsDxwvg.
Loovkirjutamise (ja loo vestmise) harjutused (inglise keeles): https://writetodone.com/10-best-

creative-writing-exercises/, https://authority.pub/creative-writing-exercises/ ja
https://thejohnfox.com/2016/05/creative-writing-exercises/.

e Uheksa pohilist siizeed (inglise keeles): https://www.how-to-write-a-book-now.com/basic-
plots.html.

® Loo jutustamise nduandeid (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=xb1eMQ4K17Y&Iist=PLBiW8y5LSHK7EcXJX04-eXxY3ibZMMNRP.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: teaduskommunikatsioon, loo jutustamine, loovkirjutamine, avalik esinemine.

Inglise keeles: public speaking, storytelling science communication, story/emotional arcs, storytelling
tips, story ideas, creative writing, plot generator, storytelling transitions, storyboard.

3. Kriitiline analiiiis ja teaduslik meetod: loogika ja argumendid (4 tundi)

Ei 6elda asjata, et inimene Opib kogu elu ja areneb enda vigadest Gppust vittes. Eksimustest saadud
tagasiside vdib olla fuisiline (nt kuum rauapliit v&i rattaavarii), vaimne (nt eksamil antud vale vastus
vBi kehv rahaline otsus), verbaalne (nt sdimamine vdi konstruktiivhe kriitika) vdi kombinatsioon
nendest. Just kriitika on see, mida tuleb lisaks andmisele osata ennekdike vastu vdtta. Nii v8ib eristada
destruktiivset ehk havitavat  kriitikat  (laimamist/sGimamist) ning  konstruktiivset  ehk
toetavat/ulesehitavat kriitikat. Viimane on teaduse usaldusvaarsuse nurgakivi: teadlased koostavad
artikleid, millele teised teadlased argumentide toel tagasisidet annavad. Seetdttu on tahtis, et noored
Opiksid juba varakult kriitikaga tegelema, aga mitte ainult negatiivses vormis. Kdesolev teema toetub
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tugevalt (teadus)filosofeerimisele ning selle kestus sdltub sellest, kui pdnevalt juhendaja teemat labi
viib ja kui entusiastlikult noored kaasa tulevad.

PRAKTILISED TOOD

Loogika algtoed - tutvuge koos noortega loogika algtédedega. Olenevalt noorte
ettevalmistusest ja argumenteerimisoskusest vGib piirduda lihtsate mdistetega v6i minna
suvitsi. On hea tuua paralleeli programmeerimisloogikaga ja arutleda, mille poolest erinevad
arvuti ja inimeste loogika. Leidke seosed kriitilise analliusi ja loogika vahel.

Loogikaiilesanded — tehke ldbi mitu loogikallesannet (ndideteks vt &ppematerjale) ja
harjutage grupis loogilis-kriitilist argumenteerimist. Kuidas teistele korrektset m&tlemist
kasutades tOestada, et Uks voi teine mote vastab toele?

Argumenteerimine — tutvuge deduktsiooni, induktsiooni ja abduktsiooniga (parima seletuse
jareldamine/tuletamine) ehk loogiliste argumentide abil jareldamiste viisidega. Leidke
arutelude toel naiteid, mille abil Ghte voi teist jarelduste tegemise meetodit kasutada. Noori
tuleb julgustada leidma kaalutletud vastuargumente, millega jareldusi Umber llkata. Nii
teevad osalejad tutvust sokraatilise meetodiga, mida kasutasid juba antiikaja teadlased.

Pseudoteadus — otsige vaari teadusartikleid/-uudiseid ja uurige, kuidas jduavad teadlased
vahel valede vGi lausa petlike tulemusteni. On hea Oppida vGi meenutada matemaatilist
statistikat, testgrupi valimi valimise aluseid, tdendosusteooriat jne. Samuti tasub tutvuda
Mandela efektiga (vdarmalestused) ja valedega, mida suur osa inimkonnast ekslikult tdeks
peavad (vt dppematerjale ja otsi marksGnadega naiteid juurde).

Konstruktiivne arvustus — tooge naiteid konstruktiivsest ja destruktiivsest tagasisidest ning
arutlege, miks ks on vajalik ja teine havitav. Leidke internetist méni toode vdi teenus, mis
vaidab, et toimib teaduslikult tGestatud alustel. Noorte tilesanne on kirjutada sellest tootest
vGi teenusest Uhelehekiiljeline arvustus, kus on p&hjalikult analtitsitud, miks toode/teenus
tootab voi ei toota nii nagu reklaamitud. Esitlege arvustusi teistele ja jagage konstruktiivset
kriitikat ka raakijatele. Kas nad poorasid tdhelepanu Gigetele kiisimustele? Kas neil jai midagi
tdhtsat uurimata?

TOOVAHENDID
Pliiatsid, paberid, internet.

OPPEMATERJALID

Loogika algtded (eesti keeles): https://www.ttu.ee/public/m/mart-

murdvee/Psuhholoogia ja loogika/5. loeng - Loogika.pdf.

Induktsioon (arutlemine) (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Induktsioon.
Abduktsioon (arutlemine) (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Abduktsioon.
Induktsioon ja abduktsioon (inglise keeles): https://youtu.be/-wrCpLJ1XAw.
Deduktsioon, induktsioon ja abduktsioon (inglise keeles):
https://www.livescience.com/21569-deduction-vs-induction.html.

Sokraatiline meetod (eesti keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Sokraatiline_meetod.
Sissejuhatus kriitilisse m&tlemisse (inglise keeles): https://www.khanacademy.org/partner-
content/wi-phi/wiphi-critical-thinking/wiphi-fundamentals/v/intro-to-critical-thinking.
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Loogikalilesanded (inglise keeles): https://www.youtube.com/user/MindYourDecisions
,Visa hing” ehk veeanumate loogikalilesanne (inglise keeles):
https://youtu.be/00ef3MHYECO.

Mandela efekt (inglise keeles): https://youtu.be/vB7Xv6gG5 0.

Kas paljud avaldatud teaduslikud artiklid on vaarad? (inglise keeles):
https://youtu.be/42QuXLucH3Q.

Opilaste hinnangut TU teadusbussi teadusteatri fiilisikaetendusele ning fiiiisika ja
loodusteaduste Gppimisele (eesti keeles):
http://dspace.ut.ee/bitstream/handle/10062/31411/jaansalu_mari_liis.pdf.

Valed, mida paljud usuvad (inglise keeles): https://youtu.be/h0GohGRRmDS.

Naide toote kriitilisest analiisist (inglise keeles): https://youtu.be/MCW5HUkrr-o.
Kriitikaga tegelemine (inglise keeles): https://www.skillsyouneed.com/ips/dealing-with-

criticism.html.
Kuidas destruktiivsel ja konstruktiivsel kriitikal vahet teha? (inglise keeles):
https://www.wikihow.com/Know-the-Difference-Between-Constructive-and-Non-Constructive-Criticism.

Kuidas tagasisidet arenemiseks kasutada? (inglise keeles): https://youtu.be/FQNbaKkYk Q.

Toe illusioon (inglise keeles): https://youtu.be/cebFWOIx848.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: loogika, deduktsioon, induktsioon, abduktsioon, sokraatiline meetod, kriitiline analts,

loogikalilesanded, pseudoteadus.

Inglise keeles: basics of logic, deduction, induction (argumentation), abduction (argumentation),

Socratic method, critical thinking, logic exercises, pseudoscience, false science.

4, Fiilisika ja matemaatika: optika (10 tundi)

Me ndeme Umbritsevat vadrvilist maailma ténu valgusallikatele, millest kiirgav valgus peegeldub,

neeldub ja murdub eri pindadel. Valgusega, elektromagnetlaine ja osakestega (footonitega) korraga
tegelevat fuUsikaharu tuntakse ka optikana. Selles teemas tutvutakse valguse ja selle pdhiliste
omadustega katsetega, mida saab esitleda nii teadusteatri etendustes kui ka to6tubades.

PRAKTILISED TOOD

Lainete kordamine — tuletage meelde lainete omadusi (nt lainemudeli abil) ja neid kirjeldavaid
suurusi (lainepikkus, sagedus, kiirus jne). Tooge vordlusi heliteaduse ehk akustika ja
valgusteaduse ehk optika vahel.

Valguse peegeldumine, murdumine ja neeldumine — leidke (gruppides) vastused, seletused
ja teadusteatrile sobilikud naidiskatsed jargmistele kisimustele (vt ka Gppematerjale) ning
kandke need teistele ette, voimalusel koos katsega:

o Mis on ja millest koosneb valgus?

o Kuidas tekivad varvid? — seda on ideaalne katsetada akendeta vdi kaetud akendega
ruumis, kus on RGB-valgusriba, mille varve saab muuta. V3ib tahele panna, kuidas eri
varvi valgustega muutuvad ka Umbritsevate objektide varvused.

o Millised erinevused on vérvide ja erinevat varvi valguste kokkusegamisel?
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Miks me ei nde paeval akendest hasti sisse, ent 66sel ndeme palju paremini?
Miks on maérjad riided (teksad) tumedad?

Kas on v6imalik tekitada musta kiinlaleeki?

Miks must auk on must?

Kuidas on omavahel seotud temperatuur, varvus ja absoluutselt must keha?
Mis varvi on Pdike?

Kas Kuu on horisondi kohal t&esti suurem kui kdrgel taevas?

Kuidas esemeid murdumisnditaja abil ara kaotada?

O O O OO O O O ©°

Miks on taevas sinine ja pilved valged? — Ulipopulaarne optikakiisimus, mis toetub Mie
ja Rayleigh’ hajumiskirjeldusele.

Miks kasutavad politsei- ja kiirabiautod punast ja sinist valgust?

Kas laserkiirt saab painutada?

Kas valgust saab s6rmega painutada?

Kuidas tootavad fiiberoptilised kaablid?

O O O O

Vikerkaar ja dispersioon — uurige, kuidas tekivad vikerkaared nii ues vihmasel ajal, kui paike
paistab, ja toas, kui vaadata CD-d. Leidke vdimalusi, kuidas ise vikerkaart teha.

Valguse paindumine, difraktsioon ja spektroskoopia — dppige, kuidas kasutatakse valguse eri
varve ainete tuvastamisel, meisterdades ise spektroskoobi vdi lausa spektrograafi (vt
Oppematerjale). Voite Ghendada spektroskoobi ,okulaari (vaatajapoolse otsa) kaameraga,
teha paar pilti ja analliisida saadud spektreid sobiliku tarkvaraga. Uurige loodud
spektrograafiga eri valgusallikaid ja tuvastage, mis ainetega on tegu. See on hea vdimalus
naidata, kuidas fuusika, keemia ja materjaliteadus on vaga tihedalt seotud.

Polarisatsioon — tutvuge, mida tahendab polariseeritud valgus ja milliseid katseid saab seda
teades teha (vt Gppematerjale). Selleks, et polarisatsiooni kui nahtust seletada vdimalikult
paljude inimestega, laske u 6—10 vabatahtlikul méngida paikeseprillide osa (osalejad tihes reas)
ja teisel sama suurel rihmal teatud sihis vonkuvate Uksikute valgusosakeste osa. Footonid
liiguvad paikeseprillide suunas, ent kui nad samas sihis ei vongu, ei padse nad ka labi. Kéige
paremini saab seda illustreerida vabatahtlikuga, keda kantakse katest ja jalgadest ning
Uritatakse ,polarisaatorimitrist” 1abi viia.

Stroboskoopia (NB! Ei tohiks teha, kui grupis véi publiku seas on epileptikuid) — stroboskoope
kui korgesageduslikke sisse-vélja lulituvaid valgusallikaid kasutatakse ennekdike poorlevate
objektide poorlemissageduse modtmiseks. Ent selle seadme abil on vdimalik ka ilmestada, et
filmid koosnevad lksikutest kaadritest. Kasutades tdiesti pimedas ruumis stroboskoopi, jadvad
moned ,kaadrid“ elust justkui puudu ja nahtavad on vaid need hetked, kui valgusallikas
Umbritsevaid objekte valgustab. Laske osalejatel plaksutada kindlas taktis ja muutke
stroboskoobi sagedust, kuni (hel hetkel tunduvad plaksutavad kded paigal seisvat.
Stroboskoopiakatseid vGib leida Gppematerjalidest véi marksdnadega otsides.

Geomeetriline optika ning liihi- ja kaugnagelikkus — valgusteadus on oma lihtsaimal tasandil
valguskiirte liikumise analtitisimine. Uurige, kuidas to6tavad erisugused optilised seadmed (vt
dppematerjale) ja vdimaluse korral ehitage ise teleskoop ja/v6i mikroskoop. Niisamuti saate
uurida, mis péhiméttel téotavad prillid.
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o Fotograafia (camera obscura ja pinhole camera) — tehke aknaga ruumist tleni pime ruum,
kattes akna(d) papiga. Veenduge, et mitte Uihestki praost ei immitse valgust labi. Tehke papi
sisse vaike (3—10 cm |abim&dduga) ava ja laske silmadel sissetuleva valgusega harjuda. M&ne
aja parast avastate, et viibite fotokaamera sees — tegu on klassikalise camera obscura’ga ehk
pimekambriga, mille seinas olev vdike ava annab vastasseinal imberpddratud kujutise ava ees
olevatest valgustatud esemetest voi maastikust. Kui teil on aega, saate samal moel ehitada
pisikesed camera obscura karbid (vt materjale).

e Valikuline: laserid (NB! Silmadele ohtlik!) — laserid on véimsad valgusallikad, mida kasutatakse
teaduses vaga laialdaselt tdnu nende omadustele (footonite koherentsus, valguse
monokromaatilisus jne). Uurige, milliseid katseid saab laseritega (sh v&imsamate
versioonidega) korraldada ja tehke neid, kui teil on laser olemas. P&orake vdga suurt
tahelepanu ohutusele!

TOGVAHENDID

Lainemudel (loodud akustika teema kadigus), peegel, RGB-valgusribad koos juhtimispuldi
voi -kontrolleriga, varvid (guass, akridl vms), toidudli ja/véi glitserool, suurem anum, klaaspulk,
suurendusklaasid, prillid (vabatahtlik), vesi, CD/DVD, taskulamp, kaamera, Zilett, polariseeritud kiled ja
péaikeseprillid, vdimaluse korral grafoprojektor, ldbipaistvast plastist esemed, stroboskoop (v&i
nutitelefon vajaliku rakendusega), papp(kast), kdarid, teip, kiipsetuspaber.

OPPEMATERIJALID
e Sissejuhatus valguslainetesse (inglise keeles): https://youtu.be/CIWEJEYD-bg,
https://youtu.be/rLNM8z14Q_M, https://youtu.be/ijy-eqWM38g ja https://youtu.be/IRBfpBPELME.
Miks on maérjad riided tumedamad? (inglise keeles): https://youtu.be/wRsprwNpSbE.
Absoluutselt must keha (eesti keeles):
https://et.wikipedia.org/wiki/Absoluutselt must keha.
o Miks on taevas sinine? (inglise ja eesti keeles): https://youtu.be/Asyzw3gMfbO ja
http://users.kmg.tartu.ee/~aare/taevas/sinitaevas.htm.
® Mis varvi on Pdike ja pdikeseloojang? (eesti ja inglise keeles):
https://heureka.postimees.ee/3847359/puust-ja-punaseks-video-mis-varvi-on-paike.
Must kiitinlaleek (inglise keeles): https://youtu.be/5ZNNDA2WUSU.
Sérmega valguse painutamine (inglise keeles): https://youtu.be/Eouvsy8JdLU.
Kuu suurust muutev optiline illusioon (inglise keeles): https://youtu.be/5ZA51g19JUw.
Murdumisnaitaja ja kaduvad objektid (inglise keeles): https://youtu.be/exhHtH3HOVI ja
https://www.exploratorium.edu/snacks/disappearing-glass-rods.
e Laserkiire painutamine ja fiiberoptilised kaablid (inglise keeles):
https://youtu.be/OMwMKBET 5I.
Sissejuhatus geomeetrilisse optikasse (inglise keeles): https://youtu.be/Oh4m8Ees-3Q.
Vikerkaar ja selle tegemine (inglise keeles): https://youtu.be/5pYnC-ONdXQ,
https://youtu.be/Cm9ZkYTnCNE, https://youtu.be/sp81xT7 bQY, https://youtu.be/GISOMSQGHXwW.
o Teeme ise spektroskoobi/spektrograafi (inglise ja eesti keeles):
https://youtu.be/ZowYVDQDDZ4, http://scitoys.com/index.php/spectroscope.html,
http://sci-toys.com/scitoys/scitoys/light/spectrograph/spectrograph.htm (tarkvara!) ja
http://vaakumpakendatudlammas.blogspot.com/2014/01/diy-spektrograaf.html.
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e Polariseeritud valgus (sh ringpolarisatsioon) ja katsed (eesti ja inglise keeles):
https://opik.fyysika.ee/index.php/book/section/9799#/section/9799,
https://opik.fyysika.ee/index.php/book/section/1490#/section/1490, https://youtu.be/ycY2mUZHS84,
https://youtu.be/PJHCADY-Bio ja https://youtu.be/8YkfEft4p-w.

Polarisatsioon teadusteatris (inglise keeles): https://youtu.be/eSJt0Bfncqw.
Stroboskoopiakatsed (inglise keeles): https://youtu.be/muucS5fwtvU
https://youtu.be/XuZuNwRnBFQ.

e Valge laser — opetlik vaga mitmel moel (inglise keeles): https://youtu.be/yy-vAc6hPig.
Sissejuhatus optilistesse seadmetesse (inglise keeles): https://youtu.be/SddBPTcmgOk.

Camera obscura ruum (inglise keeles): https://youtu.be/yvWX6-0 VHU,
https://youtu.be/qlp9kitDUhS ja https://petapixel.com/2014/05/12/diy-tutorial-convert-
room-camera-obscura/.

o Teeme ise vdikese camera obscura (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=RYvI6tON94E.
Mis on laser? (inglise keeles): https://youtu.be/ JOchLyNO w.
Eksperimente laseritega (inglise keeles): https://youtu.be/C-V1uXeyGmg.

MARK- JA OTSINGUSONAD
Eesti keeles: optika, valguse peegeldumine, valguse neeldumine, valguse murdumine, dispersioon,

difraktsioon, Mie hajumine, Rayleigh’ hajumine, spektroskoop, spektrograaf, stroboskoop,
polarisatsioon, camera obscura.

Inglise keeles: light experiments, optics, light reflection, light absorption, light refraction, Snell’s law,
dispersion, diffraction, double slit experiment, Mie scattering, Rayleigh scattering, diffraction,
spectrograph, spectroscope, polarization experiment, stroboscope experiment, hyperscope,
pseudoscope, pinhole camera, camera obscura, polarization, laser.

5. Keemia ja materjaliteadus: happed, alused ja soolad (10 tundi)

Olete kindlasti tuttavad tahisega pH vdi olete seda vahemalt reklaamides kuulnud. Mida see tegelikult
tdhendab? Kuidas saame teadmisi keskkonna pH-st ja selle muutustest dra kasutada oma
igapdevaelus? Mis on happed ja alused ja milliseid katseid nendega teha saab?

PRAKTILISED TO6D
e Sissejuhatus — kasitletakse edasijdudnute teemasid nagu happed, alused, pH jne. Seetdttu
tuleb olla eriti hoolas, et kdik noored saaksid mdistetest ja definitsioonidest ihtmoodi aru.

e Indikaator — indikaatorlahused on ained, mis aitavad méaarata keskkonna pH-d. Kdige lihntsama
ja efektsema loodusliku indikaatorlahuse saab teha punasest kapsast. Kui olete
indikaatorlahuse valmistanud, andke riihmadesse jaotatud osalejatele mitu Ghesugust topsi,
millest igatihes on erinev labipaistev aine (mida juua ei tohi!). Nendeks vdivad olla naiteks
vihmavesi, sidrunhape, torusiil, vedelseebiga segatud vesi jne. Noorte Ulesanne on ilma
indikaatorita reastada lahused pH jargi ja hinnata pH vaartust. Seejarel saavad nad kasutada
indikaatorlahust ja vaadata, kas hinnang laks tappi.

o Raputatavad pudelid — seda klassikalist katset kasutatakse keemiliste reaktsioonide kiiruse
naitamiseks. Tehke G&ppematerjalides toodud retseptide kohaselt endale erinevaid
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raputatavate pudelite versioone. Seejdrel laske vabatahtlikel pudeleid raputada ja jalgige
lahuste varvuste muutust. Raputamisega muutub vedelikus lahustunud hapniku osakaal,
millest sdltub reaktsiooni saadus ja sellest tulenevalt lahuse varvus. Kuna reaktsioon toimub
mdlemas suunas, saavutab lahus oma esialgse varvuse pdrast seda, kui sellel on rahuneda
lastud. Tapsema reaktsioonimehhanismi kohta vdib lugeda dppematerjalidest.

Suhkrus6esammas (NB! Ohtlik! Katset tuleb teha tdmbekapis voi dues!) — segades suhkrut ja
kontsentreeritud vaavelhapet, hakkab suhkur aja méédudes séestuma. Tekib must séemass,
mis paisub, kuna eraldub gaas (SO,) ja tekib veeaur. See on pd&hjustatud kontsentreeritud
vaavelhappe voimest kdituda oksudeerijana.

Happed, alused ja soolad muudes katsetes — soolad on keemilised ained, mis koosnevad
metalli katioonidest (nditeks Ca?* vdi Na*) ja happeanioonidest ehk happejaigist (nditeks SO>
vBi CI). Tutvuge pdhjalikult eestikeelse e-Gpiku peatikiga ,Kuidas kaituvad keemilised
elemendid igapdevaelus?” ning leidke sealt katseid, mis on seotud hapete, aluste ja sooladega.
Kui need katsed on tehtud, suunake noori otsima internetiavarustest ja vdimaluse korral
muudestki allikatest lisakatseid. Nii annate osalejatele julgust ise uurida, katsetada (erinevad
kontsentratsioonid, kogused), eksida, Gnnestuda ja jareldusi teha. Eriti on taoline suunamine
vajalik, pidades silmas llesannet koostada kursuse I8pus ise teadusteatri etendus.

TOOVAHENDID

Punane kapsas, saumikser, anumad, sidrunimabhl, torusiil, kibuvitsatee, vesi, erineva pH-vaartusega
vedelikud, véimaluse korral pH-m6ddik, glikoos, naatriumhudroksiid, metileensinine (indikaator),
indigokarmiin (indikaator), fenoolftaleiin (indikaator), plastpudel, tappiskaal, vdaavelhape, suhkur,
kuumakindel avatud anum ja muud vahendid, mis on loetletud e-Opiku materjalide seas
(http://keemiakaubandus.ee).

OPPEMATERJALID

Mis on analutiline keemia? (inglise keeles): https://youtu.be/z0Dvz6zTKKk.

pH-véartus (eesti ja inglise keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Vesinikeksponent,
https://vara.e-koolikott.ee/taxonomy/term/2674 ja https://en.wikipedia.org/wiki/PH.
Looduslik indikaator (eesti keeles): https://www.miksike.net/docs/5klass/2himija/5-2-16-
2.htm, https://akadeemiake.ee/wp-content/uploads/2016/02/LyvianAlbu.pdf ja e-dpik
allpool.

Raputatava pudeli eksperiment (inglise keeles):

https://en.wikipedia.org/wiki/Blue bottle experiment, https://eic.rsc.org/exhibition-
chemistry/beyond-the-blue-bottle/2000041.article.

Suhkruséesammas (inglise keeles): https://www.quirkyscience.com/sulfuric-acid-turns-sugar-
black/ ja https://youtu.be/xK4z YhtTBM.

Eksperimendid keedusoolaga (NaCl) (inglise keeles): https://youtu.be/IzKojoa6I34.
Soolakristallide kasvatamine (inglise keeles): https://youtu.be/71bvKydh5gk.

Joodikell (inglise keeles): https://youtu.be/0OPoqglyh9FG4 ja
https://youtu.be/uLpONhNszQU?t=225.

Tantsivad sinised leegid (inglise keeles): https://youtu.be/NwWgWrunNoY.

Ndhtamatud tindid (inglise keeles): https://youtu.be/9G7vYtKOu4A.

Véltsvere eksperiment (inglise keeles): https://youtu.be/scN6_LItWgo.
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e Kuidas kaituvad keemilised elemendid igapaevaelus? (eesti keeles):
https://opik.fyysika.ee/index.php/book/section/8741#/section/9641.

o Keemia dppevideod (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=FSyAehMdpy!&list=PL8dPuualiXtPHzzYuWy6fYEaX9mQQ8oGr.

e Edasijéudnute keemiakatsed (inglise keeles):
https://www.youtube.com/user/TheRedNile/videos ja

https://www.youtube.com/user/NurdRage/videos.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: vesinikeksponent, pH-vdartus, indikaator, happed, alused, soolad, katsed
happega/alusega/leelisega/soolaga.

Inglise keeles: pH, acid, base, alkali, indicator, blue bottle experiment, salts, experiments with
acid/base/alkali/salts.

6. Roheline, valge ja pruun loodus: inimene (8 tundi)

Inimese jaoks Uks p&nevamaid bioloogilisi olendeid, keda me oleme ka kdige p&hjalikumalt uurinud,
on kindlasti inimene. Selles teemas uuritakse inimese Uksikuid bioloogilisi funktsioone, mis on omased
ka teistele olenditele, ennekdike imetajatele.

PRAKTILISED TGOD
e Binokulaarsus, stereoskoopia ja petlik ndgemine — inimesed nagu ka teised binokulaarsed
olendid vajavad ruumis orienteerumiseks kahte silma. Kirjeldatud eksperimendid (lisaks soovi
korral vérvipimeduse katse) aitavad ilmestada, kuidas inimese silmad vdivad olla petlikud.
Seetdttu kasutatakse teaduses lisaks teiste inimeste tahelepanekutele masinaid, mis ndevad
andmeid objektiivsemalt.

o \Laske vabatahtlikel enne jargmist katset hoida thte silma kinni |(se||eks vGib katt silma
ees hoida voi salli tmber pea siduda). Pange osaleja ette eri kaugustele viis topsi, kus
sees on kohvipuru, suhkur, ftassL vesi ja koor. Laske vabatahtlikul vaba kdega ja lusikat
kasutades valmistada Uks tass kohvi. Tuleb vilja, et see on normaalse nagemisega
inimesele vaga keeruline llesanne.

o Inimese silmi annab aga teistelgi viisidel petta. Selle demonstreerimiseks saab ise
valmistada tagurpidi prillid, pseudoskoobi ja hiiperskoobi (vt ppematerjale). Esimene
seadeldis podrab meie maailmapildi Gmber nii, et taevas on all ja maa Uleval. Teine
seadeldis vahetab piltlikult meie vasaku ja parema silma dra ning kolmas seadeldis
suurendab piltlikult silmadevahelist kaugust. Igatiks neist tekitab ajus paraja segaduse
ja muudab meie ruumitaju.

o Otsige stereopilte, mida saab n&ha vaid silmi kddritades vdi justkui pildist Iabi
vaadates. Oppige, kuidas neid pilte vaadata (see tekitab kindlasti paljudes
frustratsiooni, kuna see pole lihtne ilesanne, ent drge laske neil alla anda).

e Lima/tatt — valmistage Gppematerjalides toodud retsepti alusel lima/tatt, mille abil esitleda
ninas tekkiva tati vGi limaskestadel oleva lima vajalikkust kaitseprotsessides. Saab
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demonstreerida, kuidas vdikesed osakesed sellesse kinni jadvad. Samuti voib raakida, kas on
maistlik oma tatikolle stitia v&i mitte.

Rasvakiht — kuigi meedia vGib meile sisendama, et peaksime oma keha rasvasisalduse
vdahendama peaaegu nullini, on rasv meie kehale hadavajalik. See pakub pehmendust ja
toitainete varusid ning kaitseb kiilma eest. Eriti palju rasva varuvad arktilistes vetes elavad
loomad, nt merildvid. Rasva tahtsuse katsetamiseks valmistage ette jadkuubikutega veeanum
ja laske vabatahtlikel kasi sinna sisse panna. Selleks, et katel poleks nii kiilm, pange kilekotti
searasva ja vabatahtlikule kummikinnas kétte. Vabatahtlik paneb kde searasvaga kotti ja koti
omakorda jadkilma veekaussi. Rasv takistab kiilma levikut ja kasi jadb soojaks. Katse tootas
valja Tartu Loodusmuuseumi loodushariduse spetsialist Elen Kontkar.

Kopsumudel — meisterdage kopsumudel (vt dppematerjale), mis aitab selgitada kopsude
toimimispohimdtet. Kui teie seas pole ndrganarvilisi ja teil on ligipads sea kopsudele, vGite
uurida ehtsaid kopse ja neid vooliku abil tais puhuda.

Seedimine — ldbige analoogide p&hjal inimese seedimise teekond algusest [8puni. Arutlege,
mis igas protsessis aset leiab ja mis inimesega juhtuks, kui toimiksime teisiti.

Ensiilimid — need keerulised molekulid mangivad seedimises ja (Uleliigsete ainete
eemaldamises vdga tdhtsat osa. Enstlimide t66 ilmestamiseks saab labi viia reaktsiooni
vesinikperoksiidi ja katalaasi vahel. Viimaseks sobib kartul voi (kana)maks (rohkem katalaasi
tahendab aktiivsemat reaktsiooni). Proovige katset korrata ka muude ainetega, pannes tihele,
kas reaktsioon on tormilisem v&i tagasihoidlikum. Tapsemaid lksikasju vt ppematerjalidest.

Veri ja hemofiilia — imiteerige vaikest haava. Taitke kast Shupallidega (vereosakesed) ja
puhuge lehepuhuriga moédda kasti lilemist ava: dhupallid lendavad laiali. Taitke kast uuesti
Ohupallidega, kuid seekord visake nende peale kerge vork. Kui puhute nitid lehepuhuriga
md&dda kasti ava, ei lenda 8hupallid enam laiali. lKatse iseloomustab]

Inimene kui bioloogiline olend — laske osalejatel leida rilhmades veel katseid, millega
iseloomustada inimese flusilisi, bioloogilisi ja/v6i keemilisi toimimisviise (nt DNA mudel v&i
DNA eraldamine, toiduainete energiasisaldus, lihaste kokkutdmbed, silmaldatsede toimimine,
keemilised reaktsioonid luudega jne). Voimaluse korral kandke eksperimendid teistele ette.

TOOVAHENDID
Pisikesed peeglid, puiduklotsid ja -jupid, kruvid ja kruvikeeraja, Zelatiin, térklis, vesi, toiduvarvid, anum,

searasv, kummi- vGi kilekindad, jadkuubikud, suur pudel, nuga, kaarid, Shupallid, kdrred, teip, plastiliin,
paber, toiduained, sukk, ambrid, dadikas, suur kast, vork, lehepuhur.

OPPEMATERJALID

Varvipimeduse katse (inglise keeles): https://enchroma.com/pages/test.
Stereomaailm (eesti keeles). Hoiatus! Kuigi kirjeldus on vdga pohjalik, sisaldab ka

ebatsensuurseid pilte: http://web.zone.ee/svenmees/stereo.html.

Tarvo Metspalu ,Valgustuba” ehk , Kuidas vaadata stereopilte?” (eesti keeles) — lastesdbralik
versioon: https://www.dropbox.com/s/2565rfuo8raulfm/Valgustuba.pdf?dl=0.
Lihtne stereondgemise eksperiment (inglise keeles): https://youtu.be/pvFYzGfVIM58.
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spgmgns
Pseudoskoop (inglise keeles): http://pseudoscope.blogspot.com/.
Huperskoop (inglise keeles): https://www.grand-illusions.com/hyperscope-kit-c2x21140209.
Miks on lima ja miks on see limaskestadel vajalik (inglise keeles):
https://youtu.be/WW4skW6gucU.
Tati valmistamise retsept (inglise keeles): https://littlebinsforlittlehands.com/fake-snot-
edible-gelatin-slime-science-activity/.
Hingamine (eesti ja inglise keeles): https://et.wikipedia.org/wiki/Hingamine,
https://youtu.be/bHZsvBdUC2I ja https://youtu.be/Cqt4LiHnMEA.
Kopsumudel (inglise keeles): https://youtu.be/60MFAMqS|g4 ja https://youtu.be/-
150gnip tU.
Sea kopsu tdispuhumine (rootsi keeles) — MITTE NORGANARVILISTELE:
https://youtu.be/cEG1SxTQjgo.
Sa oled see, mida s66d (inglise keeles):
https://youtu.be/H8WJ2KENIKO?list=PL3EED4C1D684D3ADF.
Rasva ajalugu ja miks me seda ei salli (inglise keeles): https://youtu.be/Vingph-g5Ql.
Metabolism ja toitumine (inglise keeles): https://youtu.be/fR3INXxCR9z2U ja
https://youtu.be/kb146Y1igTQ.
Enstitimid (eesti ja inglise keeles): http://tervisliktoitumine.ee/seedeensuumid-tagavad-toitainete-

imendumise/, https://www.looduspere.ee/kasulik_teada/mis-on-ensuumid-ja-miks-me-neid-vajame/,
https://youtu.be/XTUm-75-PL4 ja https://youtu.be/ok9esggzN18.

Kartulid, maks, vesinikperoksiid ja enstiimid (inglise keeles): https://youtu.be/ Lk9BD0z9zI,
https://youtu.be/AtvQjotxtE4 ja https://youtu.be/Ya3k0Qd5N1Q.

Kas geenid teevad paksuks? (inglise keeles):

https://www.youtube.com/watch?v=p0OJYTMe bp4.

Seedesisteemi demonstratsioon (inglise keeles): https://youtu.be/W0m802bw1fw,
https://youtu.be/zoBLC tn3f0, https://youtu.be/7av19YhNKhE ja https://youtu.be/0gY-zXsUYgs.
Mis on veri? (eesti keeles): https://elundkonnad.weebly.com/veri.html.

Kuidas veri huitibib? (eesti keeles): http://tromboos.ee/?page id=41.

Hemofiilia ehk veritsustdbi (inglise keeles): https://youtu.be/Tn8zQgb38kQ?t=475.

Inimese evolutsioon (inglise ja eesti keeles): https://youtu.be/dGiQaabX3 o,
https://youtu.be/py9JRkbFsWA, ja https://kodu.ut.ee/~triinm/bioloogia/inimese evolutsioon.html.

Inimeste paritolu dokumentaalfilm (inglise keeles): https://youtu.be/u0 _mFuNpy8c.
Anatoomia ja psiihholoogia 6ppevideod (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=uBGI2BujkPQ&list=PL8dPuualLjXtOAKed MxxWBNaPno5h37s8.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: binokulaarne nagemine, varvipimedus, anatoomia, evolutsioon, metabolism, seedimine,
ensltlimid, vere hidbimine, hemofiilia, aneemia, anatoomia, DNA mudel, DNA eraldamine.

Inglise keeles: binocular vision, stereoscopic vision, color blindness, anatomy, evolution, metabolism,
enzymes, blood clotting, hemophilia, anemia, anatomy, DNA model, extracting DNA.

7. Inimese sotsioloogia, psithholoogia ja ajalugu: eksikujutelmad (4 tundi)

Ajaloos on tehtud palju psiihholoogilisi ja sotsioloogilisi inimkatseid, mis on aidanud meil aru saada,
kuidas me olukordadele reageerimine ja otsuseid vastu votame. Kuigi suur osa inimkatsetest on olnud
slilitud, on nende seas siiski ka juhused, mille tdnapaeva eetikakomisjonid kohe ara keelaksid. Selles
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teemas tutvutakse mitme ajalooliselt tahendusliku psiihholoogilise inimkatsetega ja korratakse neid,
kui eetika lubab. Eesméark on muuta osalejaid ja publik skeptiliseks enda arvamuste ja otsuste suhtes,

kuna see on teadusliku métteviisi alus.

PRAKTILISED TOOD

Sotsiaalne hélbustamise (19./20. saj vahetus) — mitme eksperimendi tulemusel sai kinnitust,
et vahetu konkurents soodustab sooritust (Triplett, 1898). Inimesed pingutavad rohkem, kui
teavad, et osalevad uudses voi erakordses tegevuses (Hawthorne'i efekt). Teiste juuresolek
soodustab sooritust hasti kdttedpitud tegevuses, kuid halvendab sooritust, kui oskusi on vahe,
ja paneb tegema rohkem vigu, sest inimene on tugeva tungi seisundis (publiku efekt).
Las noored leiavad rilhmades véljakutse, milles saab vdistelda iseendaga, pealtvaatajaga,
konkurentidega ja publikuga (juhendaja enne katset psiihholoogilisest taustast ei raagi). Pange
paika, mida mdddetakse, ja tehke korralik teaduslik eksperiment, varieerides inimeste
kohalolu, konkurentsi tingimusi jne. Tépsem lisainfo dppematerjalidest.

o Koievedu — kui teil on raske ideid leida v&i tahate veel Uhte viljakutset, kasutage
diinamomeetrit ja koit, mis on seina voi posti kiilge kinnitatud. Laske vdahemalt kolmel
vabatahtlikul pimesi koit tdmmata, nii Uksi kui ka mitmekesi. Seejarel voivad samad
vabatahtlikud tdmmata koit ka lahtiste silmadega, nii Uksi kui ka mitmekesi. Pange
rakendatud jéud kirja ja tehke jareldused.

o Positiivsuse joud — siduge vabatahtliku silmad kinni ja laske tal pimesi paberipalle
prugikasti visata. Tunnustage teda kdlavalt, nagu ta oleks kdik pallid sisse saanud.
Seejarel vaadake, kui hasti ta lahtiste silmadega palle viskab. Korrake katset, aga
seekord andke publikuna negatiivset tagasisidet. Tehke vordlused ja jareldused.

Pavlovi tingitud refleks (1900. aastate algus) — Vene fisioloog Ivan Pavlov uuris koerte
seedimise flisioloogiat, mG0tes koerte siljeeritust. Katsetuste kdigus markas ta, et loomadel
algab siljeeritus juba enne toidundu etteandmist — piisas sellest, kui katseruumi astus talitaja
toiduga. Seejarel hakkas Pavlov nahtut katsetama, andes koertele neutraalse stiimuli (helihargi
heli) koos toiduga. Parast mdnda kordust hakkasid koerad stilge eritama ainult helihargi heli
kuuldes, ilma toitu saamata. Helihargi helist oli saanud tingitud stiimul, mis kutsis esile tingitud
vastuse. Pavlov jareldas, et kui toidu andmise hetkel on koera laheduses teatud stiimul, hakkab
koer stiimulit toiduga seostama ja stiimul iksi vGib hakata stiljeeritust esile kutsuma. Avastatud
seadusparasust hakati nimetama klassikaliseks tingimiseks. Seda peetakse tdnapdeval Gheks
Oppimise pohiprotsessiks. Selleks, et Pavlovi katset inimestega teha ja tdestada inimeste tahet
kohanduda (inimene allub grupi survele ja loobub oma téekspidamistest; plitiab elada, méelda
ja toimida nii, nagu koik teised), kutsuge ette vdhemalt kuus vabatahtlikku. Jagage neile
salajased juhised (nt paberitlkil), mida osalejad jargima peavad. Kdik juhised peale the
Utlevad, et tGuse pusti, kui tilistatakse kellukest, ja istu maha, kui kella uuesti tilistatakse. Vaid
iks leht Utleb, et oota, kuni sinu nime mainitakse vms. Katset vGib varieerida jagatavate juhiste
osakaalu muutmisega.

Aschi konformsus (1950. aastad) — katsed nditasid, milline joud oli konformsusel
(mugandumisel) vaikestes gruppides, kus inimesed pidid hindama joonte pikkust (Ulesanne oli
tehtud dulilihtsaks). Rohkem kui kolmandikus katsetes mugandusid katsealused enamiku
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arvamusega, isegi kui nende hinnang oli ilmselgelt vale. 75% katsealustest mugandusid
vahemalt Uhel korral kogu eksperimendi jooksul. Selleks, et katset ise ldbi viia, tehke mitu (5—
10) slaidi v&i plakatit, mille vasakus dares on kriips ja paremas dares kolm erineva pikkusega
nummerdatud kriipsu, millest iks on vasakul pool oleva joonega sama pikk. Kutsuge ette
vahemalt kuus vabatahtlikku, kes peavad ikshaaval valjult vdlja Gtlema, milline kolmest
joonest on teises dares oleva joonega sama pikk. Osalejatele jagatakse salajased juhised (nt
paberitiikil), mida nad jargima peavad. K&ik juhised peale the Utlevad, et kui oled esimene
vastaja, vasta valesti, ning kui oled jargmine, ltle sama vastus, mida eelmine pakkus. Vaid tks
leht kordab katse labiviija antud Ulesannet. Katset vdib varieerida jagatava juhiste osakaalu
muutmisega.

Milgrami Sokiteraapia (1961) — see on ks kurikuulsamaid katseid sotsiaalpsiihholoogia
ajaloos. Eesmark oli teada saada, kui kaugele on inimesed valmis minema, taites autoriteedi
korraldusi. Parast Il maailmasdja sindmusi ja holokausti naitas eksperiment, et ka tavalised
USA kodanikud ilmutavad kuulekust sellest hoolimata, et uskusid, et p&hjustavad kannatusi
sliitutele inimestele. Selleks, et katset korrata ja tGestada, et inimesed kuuletuvad
autoriteedile, ent mitte kellelegi liiga teha, korraldage alkeemiakatse, milles on vabatahtlikul
oma osa. Vastavalt vBimalustele annab katse sisu varieerida. Nditeks peab vabatahtlik
korraldama elektroliilisi, et saada vasest kulda. Kuna eksperiment ei &nnestu, palub esitleja
vabatahtlikul elektripinget tdsta, kuna sel juhul peaks katse dnnestuma. Eksperimenti on hea
korraldada parast seda, kui publikuga on juba loodud teatud usalduslik suhe. See nditab
ilmekalt, kuidas usaldama peab fakte, mitte ainult seda, mida inimesed raagivad. Parast
vabatahtliku piinlikku olukorda panemist oleks kindlasti hea tdnada teda Sokolaadi véi muu
meenega. Kuna vdimalikke katseid, mida vabatahtlikul teha lasta, on palju, arutlege
grupiviisiliselt, mida veel teha saaks.

Kui kiiresti aeg mo66dub? — lihtne eksperiment, millega katsetada inimeste aja (ja elu)
mooddumise kiirust. On valja pakutud, et mida noorem on inimene, seda tdpsemalt oskab ta
hinnata Ghe minuti kestust. Mida vanem on inimene, seda aeglasemalt info neuronites liigub
ja seet6ttu tundub Uks minut olevat aeglasem, kui see ta tegelikult on. Teisisonu liigub paris
elus aeg justkui kiiremini kui meie enda sisemine kell. Kontrollige, kas see tundub nii. Viige labi
korrektne sotsiaalne eksperiment hlipoteesi sGnastusest kuni jareldusteni.

TOGVAHENDID
Vabatahtlikud, pliiats, paber, sallid, vdimaluse korral dinamomeeter (kaal), kois, stopper.

OPPEMATERJALID

Sotsiaalpsiihholoogia (eesti keeles):
https://et.wikipedia.org/wiki/Sotsiaalps%C3%BChholoogia.

Pstihholoogia ja teaduslik meetod (inglise keeles): https://youtu.be/hFV71QPvX2I.
Sotsioloogia ja teaduslik meetod (inglise keeles): https://youtu.be/ZlwyNIdgJB.
Sotsiaalne hdlbustamine (inglise keeles): http://naylandpsych.weebly.com/social-facilitation.html,

https://www.spring.org.uk/2009/06/social-facilitation-how-and-when-audiences-improve-performance.php,

https://www.psychologized.org/examples-of-social-facilitation-in-everyday-life/.
Positiivsuse joud (inglise keeles): https://youtu.be/kO1kglOp-Hw.
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e Klassikaline tingimine (Pavlovi katse) (eesti ja inglise keeles):
https://et.wikipedia.org/wiki/Klassikaline tingimine, https://www.simplypsychology.org/pavlov.html.

e Pavlovi katse ootejarjekorras (inglise keeles): https://youtu.be/xvRY32JgHPE ja
https://youtu.be/b909SokTTAS.

e Aschi konformsuse eksperiment (inglise keeles): https://youtu.be/TYIh4MkcfIA ja
https://youtu.be/UGxGDdQnC1Y?t=246.

e Sotsiaalne hélbustamine ja konformism (eesti keeles):
http://www.cs.tlu.ee/instituut/oppe materjalid/magister/2006/Avo-
Rein Tereping/Grupiprotsessid organisatsioonis 2006.pdf.

e Milgrami eksperiment (inglise ja eesti keeles): https://youtu.be/UGxGDdQnC1Y ja

http://www.sirp.ee/s1-artiklid/c9-sotsiaalia/taehelepanu-valmis-olla-okk/.

10 ajaloolist psiihholoogiakatset (inglise keeles): https://youtu.be/ aH2g59pSZc.

Elu md6dumise kiirus (inglise keeles): https://youtu.be/alx2N-viNwY.

Pstihholoogia Gppevideod (inglise keeles):
https://www.youtube.com/watch?v=vo4pMVbOR6M&list=PL8dPuuaLjXtOPRKzVLY0jJY-uHOHIKVUS.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: sotsiopsiihholoogia, sotsioloogia, psiihholoogia, sotsiaalne hdlbustamine, konformism,
Pavlovi katse, klassikaline tingimine, Aschi eksperiment, Milgrami eksperiment.

Inglise keeles: sociopsychology, sociology, psychology, social facilitation, Pavlov’s experiment, Asch

conformity experiment, Milgram experiment, brain games, fallacies.

8. Esinemine: professionaalne teaduskommunikatsioon (4 tundi)

Professionaalne teaduskommunikaator ehk teaduse seletaja suudab putda publiku tdhelepanu, ei
kasuta Zargooni (kutsealast erikeelt/sdnavara), seletab nihtusi ja eksperimente v&imalikult lihtsate
sGnade ja/vdi analoogiate abil ning kasutab emotsioone ja lugusid, et oma mdtet edasi anda. Selleks,
et saada professionaalsemaks, tuleb harjutada-harjutada-harjutada ning analiitsida juba tegutsevaid
professionaale, ent jddda sealjuures ikkagi iseendaks.

PRAKTILISED T6SD

® Soojendusvotted — spordis on soojendusharjutused iseenesestmdistetavad, ent suhtlemine
vajab niisamuti ettevalmistavaid harjutusi. Kasutage 6ppematerjalides toodud meeskonna- ja
suhtlusméange.

o Professionaalide analliis — uurige professionaalseid teadusteatrite esinejaid ehk
teaduskommunikaatoreid (nt Koit Timpmann, Neil deGrasse Tyson, Richard Feynman, Robert
Winston, Bob Pflugfelder, Steve Spangler jne) ja arutlege riihmades, mis Ghe vdi teise esineja
etteaste ladusaks ja huvitavaks teeb. Mis teile meeldib? Mis teile ei meeldi? Milliseid
huvitavaid katseid tasuks ise jarele proovida? Pange tahtsaimad punktid endale originaalse
teadusetenduse koostamiseks kirja.

® Personaalse mentorlusega harjutamine — koostage vastavalt noorte vajadustele harjutus, mis
vBiks neid aidata iseseisva originaalse teadusetenduse koostamisel ja ettekandmisel. Kas neil

on vaja veel harjutada loo loomist ja jutustamist; analoogiate leidmist; ettekande sisu
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muutmist vastavalt publikule; teadusartiklist tahtsaima info leidmist; katsete labiviimist; haale
kasutamist; sdnavara; teaduslikele kiisimustele konstruktiivselt vastamist vms? Keskenduge
sellele, et iga noor saaks isiklikku juhendamist valdkonnas, milles ta kdige rohkem abi vajab, et
jargmisele tasemele jouda.

TOOVAHENDID
Internet ja meeskonnamangudeks vajalikud vahendid.

OPPEMATERJALID

Kommunikatsioonimangud (inglise keeles): https://youtu.be/D-YHC8b6H|k ja
https://www.youtube.com/channel/UCtvhnnNkENAu0270Z-n2MFw/playlists.
Teaduskommunikatsiooni tdhtsuse naiteid ajaloost (inglise keeles):
https://youtu.be/rBBL DoDeRk.

Alan Alda: teaduskommunikatsiooni kunst ja improvisatsioon (inglise keeles):
https://youtu.be/UGo6pTcTgVw ja https://youtu.be/sylb73RQqVU.

Kuidas parandada enda kommunikatsioonioskusi? (inglise keeles): https://youtu.be/xrlg-
uBtiH4.

Kaheksa teaduskommunikatsiooni soovitust alustavale teadlasele (eesti keeles):
https://novaator.err.ee/637732/teaduskommunikatsioon-kaheksa-soovitust-alustavale-teadlasele.
Teaduskommunikatsiooni nduandeid (inglise keeles): https://youtu.be/pmLNuwGT7eg ja
https://www.forbes.com/sites/marshallshepherd/2016/11/22/9-tips-for-communicating-

science-to-people-who-are-not-scientists/#4b7e79c666ae.

Kuidas ptitida ja hoida hajevil publiku tdhelepanu? (inglise keeles):
https://youtu.be/WQxGNKdgW?Zs ja https://youtu.be/52tWMoWGE1Y.

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: teaduskommunikatsioon.
Inglise keeles: science communication.

9. Praktika: iseseisev teadusetendus (8+ tundi)

Viimaks on noortel aeg luua tdiesti iseseisvalt omaloominguline teadusetendus, mille temaatika ja
katsed peavad nad ise valima, etendusse paigutama, ette valmistama ja harjutama-harjutama-
harjutama. Juhendaja nduanded on sellegipoolest teretulnud. Veenduge, et noored koostavad
teadusetenduse, mis inspireerib publikut ning paneb neid ahhetama ja parast etendust teadusalaseid

kiisimusi esitama.

PRAKTILISED TOOD

ISESEISEV ORIGINAALNE TEADUSETENDUS — (ilesastumine naiteks kooli I6puaktusel, Viljandi
teadusteatrite festivalil voi Opilaste teadusfestivalil. Parast etenduse ettevalmistust, sh KKK
(teadusetenduse eelsete korduma kippuvate kisimuste) tlekaimist, kantakse teadusetendus
ette. Ettekanne salvestatakse, et kdik saaksid seda hiljem analiitsida.
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o Aasta kokkuvdte — lisaks teemade vahekokkuvdtetele vdetakse terve aasta kokku ning
meenutatakse moodunud teemavaldkondasid ja eksperimente. Soovi korral viiakse
meeldivaimaid ja pdnevamaid katseid uuesti Iabi ning nauditakse elu.

TOOVAHENDID
Mida iganes noortel vaja ldheb.

OPPEMATERJALID

® TaskuTark (eesti keeles): https://www.taskutark.ee.

o  Rakett69” Gppevideod (eesti keeles): https://vimeo.com/search?g=rakett69 ja
https://www.youtube.com/channel/UCdPOLWwQEAi6sXk5VjX8TIw/videos.
Flusika (ja matemaatika) e-Gpik (eesti keeles): https://opik.fyysika.ee/.
Internet, ennekdike YouTube (vt marksGnu).

MARK- JA OTSINGUSONAD

Eesti keeles: teadusteater, teaduskatsed, Koit Timpmann, Rakett69.

Inglise keeles: science show ideas, Neil deGrasse Tyson, Richard Feynman, Robert Winston, Bob
Pflugfelder, Steve Spangler, Julius Sumner Miller, Kevin Delaney.

Edu!
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