Füüsika lõiming põhikoolis
Riina Leet 
Sissejuhatus
Tänapäeval on plahvatuslikult kasvanud igasuguse info hulk ja selle kättesaadavus. Õpilastel koguneb teadmisi kõikvõimalikest eluvaldkondadest ja pärit on see üsna erineva kvaliteediga infokanalitest. Kuidas olulisemat eristada vähem olulisest, kuidas hinnata infoallika kvaliteeti, kuidas seostada seda olemasolevate teadmistega – nende ja paljude teiste oskuste omandamist õpilasel toetab füüsika lõimitud õpetamine koolis.
Lõiming jaguneb kaheks – sisemine ja välimine lõiming.

· Õppeainete tasemel tähendab välimine lõiming ainetevaheliste seoste loomist (füüsika seosed keemia, bioloogia ja geograafiaga) või õppeainete liitmist (näiteks põhikooli loodusõpetuses). 

· Välimine lõiming jaguneb omakorda horisontaalseks ja vertikaalseks. Vertikaalne lõiming taotleb terviku moodustamist õppeaine siseselt kogu kursuse ulatuses, lisaks ka I ja II kooliastmes õpitud füüsika-alased teemad ja mõisted. Horisontaalne lõiming on üldiste mõistete, teemade käsitlemine eri külgedest ja eri distsipliinides, et kindlustada mõistetele võimalikult avarad seosed.
· Sisemine lõiming on protsess, mis toimub õpilases endas, kui ta püüab tähendust omaval viisil korrastada teadmisi ja kogemusi, mis algselt tunduvad üksteisest eraldi seisvat (→ näiteks langemisnurk on füüsikas ja geograafias sama mõiste)
Seoste loomise ja leidmise oskus on kasulik mitte ainult infotulvas orienteerumisel, aga kindlasti ka mis tahes õppeaine omandamisel kui ka maailmast tervikpildi tekkimisel. 

Seoste olemasolu soodustab mõistmist, mäletamist, motivatsiooni ja ideede tekkimist ning nende puudumine raskendab teadmiste kasutamist.
Lõiming käib käsikäes teadmistega ja õpimotivatsiooniga. Ehk peab olema teadmisi ja tahtmist nendega midagi peale hakata. Seega seoste loomise võime süveneb teadmiste hulga kasvamisel ja seda toetab tahe õppida ning ka vastupidi – mida ulatuslikum on sisemine lõiming, seda suurem on ka huvi õppimise vastu. See on füüsikas tuntud tagasiside põhimõte – ühe suuruse muutumine põhjustab teise muutuse, mis tingib omakorda esimese muutumise jne.

Väline lõiming soodustab õpilaste sisemist lõimingut - oskust seostada teadmisi erinevates õppeainetes ja mitte ainult valdkonna-siseselt. Veel parem, kui seoste tekkimine muutub üldisemaks hõivates teisigi aineid ja väljaspool kooli saadud teadmisi ning kogemusi, pannes aluse tervikliku maailmapildi tekkimisele (vaata joon 1).
Joonis 1. Sisemine ja väline lõiming
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Füüsika lõimingut puudutavas osas käsitletakse kõigepealt vertikaalset lõimingut – antakse ülevaade loodusõpetust ja füüsikat käsitletavatest teemadest ja mõistetest alates I kooliastmest. Seejärel avatakse horisontaalset lõimingut – lõimingut valdkonnasiseste ja -väliste ainetega. Ja viimasena käsitletakse praktilisi töid, mille lõiming ulatub kooliainetest väljapoole. Kõigis on vaadeldud seoste esinemist ainekava piires ja välja pakutud erinevaid lõimingu võimalusi.
Füüsika lõiming igapäevase eluga
Füüsika lõiming igapäevase eluga on üksiti nii vahend kui ka eesmärk, mis teeb füüsika õppimise huvitavaks ja tõstab õppimise motivatsiooni mitte ainult põhikoolis vaid ka edaspidistes õpingutes. Füüsikas õpitu seostamine ümbritsevas keskkonnas toimuvate nähtustega ja oskus nähtusi seletada on üks sisemise lõimingu ilminguid ja samas füüsikaõppe üks eesmärkidest. Olgu välja toodud põhitasandid sedasorti lõiminguks:

· Ainekavasse sissekirjutatud rakendused. Need esinevad iga teema ja alateema juures, → näiteks, 8. klassi optika osas: miks tekib vikerkaar, varjude teke, mehaanikas: lihtmehhanismide rakendused, 9. klassi soojusõpetuses: miks märgades riietes külm hakkab.
· Läbivad teemad ainekavas. Õppeainevälised, aga mida läbivalt kajastatakse enamuste teemade juures – elukutsevalik, tehnoloogia ja innovatsioon, tervis ja ohutus.
· Õpetaja silmaring ja teadmised. Kõige erinevama ulatusega, millele alus pannakse juba koolis ja ülikoolis ning tähendab õpetajale elukestvat õppimist ja enesetäiendamist.
· Õpikus esinevad näited ja lisalugemised. Õpiku(te) autori(te) töömaa; näidete ja lisalugemiste oskuslik valimine õpikutesse paneb õpilasi õpikut ka iseseisvalt lugema-uurima. 

· Populaarteaduslik kirjandus. Ajakirjad, raamatud, Internet. Harjumus lugeda lisaks koolis õpitavale kujuneb välja mitme teguri koosmõjul – perekonna traditsioonid, huvid, sõprade  ja õpetajate soovitused, aga ka kohustus koostada uurimustöid või referaate.

· Õpilase isiklikud kogemused. Need on sageli aluseks küsimustele „miks” ja „kuidas” ja loovad hea aluse teadmistele, mida antakse füüsika tundides. Selles osas on suur abi õppekäikudest ja ekskursioonidest, mis rikastaksid ka väiksema kogemuspagasiga või silmaringiga õpilasi.
Vertikaalne lõiming
Esinemine ainekavas

Põhikooli füüsikaõppele eelneb juba alates esimesest klassist loodusõpetus, kus käsitletakse füüsikaga seotud teemasid, mõisteid, nähtusi, seaduspärasusi. Alljärgnevas tabelis (tabel 1) on esitatud teemad, mida on õpitud enne füüsikaõppe algust. Tabelist on näha, et 

· osad teemad korduvad loodusõpetuses koguni igas kooliastmes (liikumine, mõõtmine, jõud, aineolekud, temperatuur, elektriõpetuse alused), 

· osad teemad õpitakse enne vähemalt korra (näiteks mõningad astronoomia teemad), 

· esmakordselt tulevad õppimisele 8. klassis võnkumiste ja valgusnähtuste teema ning tuumafüüsika 9. klassis. Siiski ei ole tegemist päris tundmatu maaga, vaid teemad tuginevad varemõpitud mõistetele – liikumine, (heli ja valguse) kiirus (8. klass) ja aatomi ning aatomituuma koostis, energia (9 klass). 

Seega on järgitud ainekavas sidususe ja järgnevuse nõuet – mõisted ja teemad korduvad kooliastmeti ja samas minnakse lihtsamalt seletuselt sügavamale ja laiemale, kusjuures uued teadmised tuginevad valdavalt varemõpitule. 

Rakendamine

· Tundi üles ehitades on võimalik tugineda varemõpitule, põhikooli füüsikaõpetajal on kasulik, isegi vajalik teada, kas antud teema leiab käsitlemist esmakordselt või on juba varem õpitud. Siin võib kasutada tabelis toodud läbivate teemade loetelusid (tabel 1 ja 2). 

· Kindlasti tuleb läbi arutada varemõpitu kontrollimaks, kas õpitust on õigesti aru saadud ja et ei tuginetaks ebaõigele teadmisele;

· Vältida tuleb konkreetse teema samal tasemel õpetamist ilma midagi uut lisamata. Sellised „ohuteemad” on töö ja energia 7. ja 8. klassis ja aine ehitus mudel ja soojusliikumine 7. ja 9. klassis, ainekava järgi on need üsna kattuvad. Viimase puhul jääb aasta vahele, seega on õpilase jaoks seal rohkem „uut” ehk unustatud vana.

Tabel 1. Vertikaalne integratsioon loodusõpetuses ja füüsikas (8. klass)
	Õppesisu füüsikas
	Loodusõpetuses käsitletavad teemad ja mõisted

	VALGUS JA VALGUSE SIRGJOONELINE LEVIMINE.

	Taevakehad

4. klass Päike, tähed, tähistaevas, Põhjanael, Kuu

7. klass Kiirus, liikumine

	LIIKUMINE JA JÕUD. Mass kui keha inertsuse mõõt. Aine tihedus. Kehade vastastikmõju. Jõud kui keha kiireneva või aeglustuva liikumise põhjustaja. Kehale mõjuva jõu rakenduspunkt. Jõudude tasakaal ja keha liikumine. Liikumine ja jõud looduses ja tehnikas.


	Kehade omadused ja mõõtmine

2. klass Mõõtmine ja võrdlemine- mõõtühikud, kaalumine, pikkuse mõõtmine 

7. klass Keha. Kehade omadusi. Mõõtmine. Mõõtemääramatus. Pikkuse, pindala, ruumala mõõtmine. Kaalumine, mass. Aine tihedus.

Liikumine ja jõud

3. klass Liikumine – liikumise tunnused, jõud liikumise põhjusena 

7. klass Liikumine ja jõud - Mehaaniline liikumine. Liikumise graafik st-teljestikus. Ühtlane ja mitteühtlane liikumine. Jõud ja kehade liikumine. 

	KEHADE VASTASTIKMÕJU. Gravitatsioon. Päikesesüsteem. Raskusjõud. Hõõrdumine, hõõrdejõud. Kehade elastsus ja plastsus. Deformeerimine, elastsusjõud. Dünamomeetri tööpõhimõte. Vastastikmõju esinemine looduses ja rakendamine tehnikas.
	Päikesesüsteem

4. klass Maailmaruum – Päike, Maa, Kuu, päiksesüsteem, galaktika, tähistaevas, astronoomia

Raskusjõud; jõu mõõtmine

7. klass Raskusjõud ja mass. Dünamomeetri tööpõhimõte: vedru pikenemise ja jõu võrdelisus. 

	MEHAANILINE TÖÖ JA ENERGIA.

Töö. Võimsus. Energia, kineetiline ja potentsiaalne energia. Energia jäävuse seadus. Lihtmehhanism, kasutegur. Lihtmehhanismide esinemine looduses ja rakendamine tehnikas.
	Energia ja mehaaniline töö

6. klass Eesti loodusvarad – energia: elektri- ja valgusenergia

7. klass Mehaaniline töö ja energia. Mehaanilise energia muundumine ja jäävus. 




Kui 8. klassis saab tugineda vaid loodusõpetuses õpitule, siis 9. klassis lisanduvad ka 8. klassis õpitud teemad, mõisted, ülesanded. → Näiteks teema elektrivoolu võimsus  tugineb 8. klassis õpitud võimsuse mõistele. Ja soojusfüüsika ülesannete lahendamisel saab kasutada tiheduse valemit, kui lähteandmetes on toodud keha ruumala.
 Tabel 2. Vertikaalne integratsioon loodusõpetuses ja füüsikas (9. klass)
	Õppesisu füüsikas
	Loodusõpetuses käsitletavad teemad ja mõisted

	ELEKTRILINE VASTASTIKMÕJU Kehade elektriseerimine. Elektrilaeng. Elementaarlaeng. Elektriväli. Juht. Isolaator. Laetud kehadega seotud nähtused looduses ja tehnikas.
	Elektrijuhtivus

3. klass elektrijuhid ja mitteelektrijuhid

7. klass Kehade elektriseerimine, elementaarlaeng, positiivne ja negatiivne elektrilaeng. Ainete elektrijuhtivus. Elektrijõud

	ELEKTRIVOOL. Elektrivool metallis ja elektrolüütide vesilahustes. Vabad laengukandjad. Elektrivoolu toimed. Voolutugevus, ampermeeter. Elektrivool looduses ja tehnikas.
	Elektrilaenguga osakesed

7. klass aatomi koostis: elektron, prooton

Elektrivoolu toimed – praktilise tööna vee elektrolüüs

	VOOLURING. Vooluallikas. Vooluringi osad. Pinge, voltmeeter. Ohmi seadus. Elektritakistus. Eritakistus. Juhi takistuse sõltuvus materjalist ja juhi mõõtmetest. Takisti. Juhtide jada- ja rööpühendus. Jada- ja rööpühenduse kasutamise  näited.
	Vooluring

3. klass vooluringi osad – vooluallikas, elektripirn, juhe, lüliti

	ELEKTRIVOOLU TÖÖ JA VÕIMSUS. Elektrivoolu töö. Elektrivoolu võimsus. Elektrisoojendusriist. Elektriohutus. Lühis. Kaitse. Kaitsemaandus.
	Elekter 

3. klass Elektriohutus ja elektri kasutamine

	MAGNETNÄHTUSED. Püsimagnet. Magnetnõel. Magnetväli. Elektromagnet. Elektrimootor ja elektrigeneraator kui energiamuundurid. Magnetnähtused looduses ja tehnikas.
	Magnetnähtused

3. klass magnetnähtused, kompass

	AINE EHITUSE MUDEL. SOOJUSLIIKUMINE. Gaas, vedelik, tahkis. Siseenergia, aineosakeste kiiruse ja temperatuuri seos. Soojuspaisumine.

	Mudel

4. klass gloobus – Maa mudel

7. klass aine mudel, aineosakesed

Aine olekud

1. klass tahked ained ja vedelikud

5. klass tahkis, vedelate ja gaasiliste ainete omadused: voolavus, soojuspaisumine, kokkusurutavus

7. klass Aine olekud, aine olekud aineosakeste tasemel: aineosakeste liikumine –soojusliikumine, aineosakeste iseeneslik segunemine, soojuspaisumine, soojuspaisumine ja tihedus, soojuspaisumise esinemine ja rakendused

Temperatuur

2. klass temperatuuri mõõtmine, õhu temperatuur

6. klass õhutemperatuuri mõõtmine

7. klass temperatuuri mõõtmine; soojusliikumise ja temperatuuri seos Celsiuse temperatuuriskaala; keha siseenergia

	SOOJUSÜLEKANNE. Keha soojenemine ja jahtumine. Soojushulk. Aine erisoojus. Soojusülekanne. Soojusjuhtivus. Konvektsioon. Soojuskiirguse seaduspärasused. Termos. Päikeseküte. Energia jäävuse seadus soojusprotsessides. Aastaaegade vaheldumine. Soojusülekanne looduses ja tehnikas.


	Soojusülekanne

6. klass Õhu liikumine soojenemisel; tuul

7. klass soojusülekande liigid: konvektsioon, soojusjuhtivus, soojuskiirgus; soojuslik tasakaal

Aastaajad

1. klass aastaaegade vaheldumine seoses soojuse ja valguse muutumisega

4. klass Maa pöörlemine ja tiirlemine

7. klass Päikese kiirgus õhutemperatuuri ööpäevase muutumise põhjused

	AINE OLEKUTE MUUTUSED. SOOJUSTEHNILISED RAKENDUSED. Sulamine ja tahkumine, sulamissoojus. Aurumine ja kondenseerumine, keemissoojus. Kütuse kütteväärtus. Soojustehnilised rakendused. 


	Aine olekute muutumine

5. klass vee olekute muutused: sulamine, tahkumine, aurustumine, veeldumine

6. klass Veeauru kondenseerumine

7. klass aurumine, kondenseerumine, sulamine, tahkumine, härmastumine, sublimeerumine; siseenergia muutumine aine oleku muutumisel

Energia eraldumine põlemisel

6. klass kütuse põlemine, soojusenergia

7. klass soojuse eraldumine põlemisel

	TUUMAENERGIA. Aatomi mudelid. Aatomituuma ehitus. Tuuma seoseenergia. Tuumade lõhustumine ja süntees. Radioaktiivne kiirgus. Kiirguskaitse. Päike. Aatomielektrijaam.
	Aatomi ehitus

7. klass aatomi ja aatomituuma ehitus, aatomite mitmekesisus


Korduvad mõisted
Alljärgnevalt tuuakse välja kahte sorti korduvused – esiteks mõisted, mis korduvad vertikaalselt mitmel korral ja teiseks need, mis leiavad käsitlust enne füüsika õpet vähemalt korra. Kõne all on ainekavades esinevad mõisted 
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Vähemalt korra esinevad mõisted - vooluallikas, juhe, lüliti, tarviti, kompass, tiirlemine, pöörlemine, täht, planeet, Kuu, kokkusurutavus, voolavus, füüsikaline suurus, tihedus, aineosake, molekul, aatom, mehaaniline liikumine, trajektoor, teepikkus, aeg, keskmine kiirus, spidomeeter, dünamomeeter, raskusjõud, soojusliikumine, mehaaniline töö ja energia, kineetiline ja potentsiaalne energia, siseenergia, Celsiuse temperatuuriskaala, soojusjuhtivus, konvektsioon, soojuskiirgus, soojuslik tasakaal, keemine, keemistemperatuur, elektrilaeng, elementaarlaeng, elektron, prooton, neutron, elektrijõud.
Loetelu moodustab ligikaudu kaks kolmandikku mõistete hulgast, mida õpilane 9. klassi lõpuks peaks selgeks saama (põhimõisted ainekavas) ja nende korduv õppimine, rakendamine teeb omandamise oluliselt lihtsamaks, õpetaja ülesanne on neid mõisteid piisavat siduda.

Horisontaalne integratsioon

I. Valdkonna sisesed ained – geograafia, bioloogia, keemia

Esinemine ainekavas

Loodusainete lõimingu tsentriteks on ühised teemad, kattuvad mõisted, uurimuslik õpe ja uurimustööd. Et on tegemist sama valdkonna ainetega, on integratsioon ainekavasse sisse kirjutatud sarnaste eesmärkide, pädevuste ja meetodite näol. 

Loodusainete ainekavades esineb nõrk ajaline kooskõla, st enamus käsitletavatest mõistetest-teemadest on ajalises nihkes valdavalt ühe-kahe klassi piires. → Näiteks selline kooskõla, kus samaaegselt käsitletakse sama teemat, esineb keemias ja füüsikas 9. klassi teises pooles, kus kütuse kütteväärtust käsitletakse keemias kvalitatiivselt, füüsikas aga kvantitatiivselt. 

Ainekavade võrdluses selgub, et füüsikas õpitu võib nii eelneda kui ka järgneda teistes loodusainetes õpitavale samale teemale-mõistele. Halvim variant on see, kui mõiste käsitlus eelneb füüsikas õpitavale:

→ Näiteks elektrijuhtivuse täpsem seletus on füüsikas 9. klassis, aga keemias õpitakse metallide omadusi (sh elektrijuhtivust) 8. klassis. Sama olukord on ka elektrilaengutega – keemias läheb vaja 8. klassi aatomi ehituse ja ioonide teema juures, aga füüsikas on elektriõpetus 9. klassis. Mõnevõrra leevendab olukorda 7. klassi loodusõpetus, kus käsitletakse sissejuhatavalt samu teemasid (vt tabel 1). 

→ Näiteks geograafias õpitud kliima teema (8. klass) saab füüsika toetuse alles 9. klassis. Seega soojusfüüsikas  peaks teemade käsitlus toetuma geograafias õpitule. Näiteks konvektsiooni selgitamisel kasutatakse loodusnähtusi - hoovused, tuuled,  magma liikumine maapõues.
Tabelites (tabelid 3, 4) on toodud füüsika teema ja vastav käsitlus teistes loodusainetes. Sulgudes on lisatud millises klassis antud teema ainekavas esineb; tabel kattuvustest loob ühe võimaliku aluse õpetajate-vaheliseks koostööks. Tabelitest on näha, et kui 8. klassis on lõiming teiste loodusainetega võrdselt kaetud, siis 9. klassi füüsika lõimub rohkem geograafia ja keemiaga. 
Rakendamine
· Aineõpetajad võivad oma kooli õppekavad üles ehitada selliselt, et mõisted või teemad oleksid paremas ajalises kooskõlas või leppida omavahel kokku, kuidas nende õpetamine toimub.

· Õpetajad võivad koostada analoogse tabeli, kuhu saab lisada ka kitsamad mõisted, alateemad ja potentsiaalsed ühised praktiliste tööd.

· Ajalist vähest kattuvust saab ka positiivselt ära kasutada → Näiteks teema Silm esineb esmalt 8. klassis, kus õpilased koostavad mõistete kaardi koos skeemidega ja sama kaart on aluseks 9. klassi bioloogia tunnis, kus seda täiendatakse lisandunud teadmistega bioloogias.
· Kõige parem võimalus integreerida loodusaineid põhikoolis on neil õpetajatel, kes õpetavad mitut loodusainet samale klassile. Nii on võimalik jooksvalt ühe õppeaine teemasid või mõisteid teises aines viidata. Näiteks aastal 2007 Interneti põhikooli nimistu andmetel oli 176 põhikoolis 37 õpetajat, kes õpetasid nii keemiat kui ka füüsikat ja enamus lisaks ka teisi loodus- ja reaalaineid. Veelgi rohkem oli õpetajaid, kes õpetasid samaaegselt nii bioloogiat, geograafiat, keemiat või füüsikat, matemaatikat ja arvutiõpetust. 
· Et vältida vähesest/halvast ajalisest järjestusest tingitud ebakõlasid, võib füüsikatunni ülesehitamisel toetuda alljärgnevale tabelile. → Näiteks Valgus kui energia teema juures saab näidata päikese kiirguse mõjust keemilistele reaktsioonidele – päevitamine, fotosüntees ja mõjust kliima kujunemisele.

Tabel 3. Füüsika lõiming loodusainetega 8. klassis 
	TEEMA
	Geograafia
	Bioloogia
	Keemia

	Valgus kui energia.
	pinnamoe mõju kliimale: päikese kiirgus (8)
	
	Reaktsioonide toimumise tingimused: fotosüntees (8) 

	Valguse murdumine. 
	
	Silma ehituse ja talituse seos, nägemishäirete ennetamine ja korrigeerimine (9)
	

	Liikumine ja jõud. 
	vahemaade mõõtmine looduses ja kaardil.(7)
	
	Lahuse tihedus (9)

Ainete füüsikalised omadused - aine  tihedus(8)

	Rõhumisjõud looduses ja tehnikas. 
	Õhurõhk, rõhu ühikud (8)
	vererõhk (9)
	Normaaltingimused (normaalrõhk) (9)

reaktsioonide kiirendamise võimalused: rõhu mõju keemilistele reaktsioonidele(8) 

	Mehaaniline töö ja energia. 


	Tööstus ja energiamajandus: energia liigid (9)
	
	

	Võnkumine ja laine. 
	Geoloogia: Maavärin, seismilised lained (7)
	Kuulmine, kõrvaehitus(9)
	


Tabel 4. Füüsika lõiming loodusainetega 9. klassis
	TEEMA
	geograafia
	bioloogia
	keemia

	Elektriline vastastikmõju. 
	
	
	aatomi koostisosad - tuum, elektronkate(8)

	Elektrivool. 


	
	Talituse regulatsioon: närv, närviimpulss (9)
	ioonid (anioon, katioon)

metallide elektrijuhtivus, metalliline side(8)

soolad, alused, happed (8,9)

Aatomiehitus: metallide elektronstruktuur (8)

	Vooluring. Elektrivoolu töö ja võimsus


	energia säästlik tarbimine (9)
	
	Metallide redoksreaktsioonid (8)

	Magnet​nähtused. 
	
	
	metallide magnetilised omadused (8)

	Aine ehituse mudel
	
	
	Ainete füüsikalised omadused – agregaatolek (8)

	Soojusliikumine. 
	
	
	normaaltingimused, normaaltemperatuur. (9)

Reaktsioonide kiirendamise võimalused - temp mõju reaktsiooni kiirusele (8)

	Soojusülekanne. 


	Hoovuste mõju kliimale (9)

Polaarjooned, polaaröö ja –päev (8)

päikesekiirguse jaotumine Maal, aastaaegade kujunemine, merede ja ookeanide mõju (ka hoovused), õhu-ringlus ja tuuled (8)
	
	 

	Aine olekute muutused. 


	
	
	Energia eraldumine ja neeldumine keemilistes reaktsioonides, süsinikuühendid kütusena (9)

	Tuumaenergia


	erinevate elektrijaamade eelised-puudused (9)
	
	aatomi koostis Bohri aatomi​mudeli näitel. (8)


II. Valdkonnavälised ained

1.Matemaatika

Esinemine ainekavas

Aineid ühendab matemaatiline pädevus - füüsikas vajaminevaid matemaatilised oskused on olulised füüsikaülesannete lahendamisel. 

· Õpilane, kellele ülesannete matemaatiline pool raskusi valmistab, ei jõua ka sisulise poole mõistmiseni, osalt on see psühholoogiline tõrge – „ma nii kui nii ei oska ja ei saa aru” ja nii ei vaevutagi süveneda füüsika ülesandesse, mis võib osutuda üsnagi lihtsaks. → Hea matemaatiline vilumus lubab õpilasel lustiga arvutada välja näiteks kehade rõhkusid maapinnale, olgu siis nendeks kehadeks füssaõpsi „Opel” või klassi pisem tüdruk. 

· Probleemiks võib osutuda ka see, et mis matemaatikas selge, ei pruugi füüsikas rakenduda. → Näiteks matemaatika protsent või tehted murdudega ei seostu õpilasel kasuteguri protsendi või pöördvõrdelise seose valemis tehtava tehtega.

· Matemaatika tundides õpetatakse kõik vajaminevad oskused ja teadmised selgeks enne kui neid füüsikas vaja läheb. → Mõned teemad, näiteks tehted murdudega ja 10n-tega (vastavalt 6. ja 7. klassis), on õpitud kaks aastat varem kui füüsikas vaja läheb ja seega füüsikatunniks paljudel meelest läinud.

Rakendamine 

· Oluline tihe koostöö matemaatika õpetajaga - võib ajaliselt teemasid nihutada või matemaatika õpetaja kordab oma tunnis vastava teema üle. 

· Praktikas toimib sageli hoopis see, et füüsikaõpetaja tuletab ise õpilastele vajaminevad oskused meelde. Sellisel juhul peaks kasutama sama terminoloogiat kui matemaatika tunnis, nii on lõiming mõlemapoolne ja aluseks ühised mõisted. 

· Tabelis (tabel 5) on toodud füüsikatunnis antud teema käsitlemisel vajaminevad matemaatilised oskused ja millal (millises klassis) neid on matemaatika tundides käsitletud. Märkimata on geomeetriliste kujundite pindalade, ruumalade, ümbermõõtude leidmise oskused, ümardamine, mõõtühikute teisendamine ja elementaarne arvutusoskus, sest neid läheb vaja enamikus füüsikatundides.

· Matemaatika õpikutes 7. klassile üksliikmete ülesannetes võib kasutada 9. klassi soojusfüüsika andmeid → näiteks ülesanded soojushulkadega sisaldavad nii liitmis-, lahutamis- kui ka korrutamis- ja jagamistehteid arvudega standardkujul. 

· Asjakohased näited matemaatika ja füüsika integratsioonist (näiteülesanded) on toodud matemaatika artiklis (viide Matemaatika artiklile)
Tabel 5. Füüsika ja matemaatika lõiming

8. KLASS

	füüsika
	matemaatika

	Valguse peegeldumine. 


	· Nurkade märkimine (6)

· Nurkade mõõtmine (6)

	Valguse murdumine. Läätse optilise tugevuse sõltuvus fookuskaugusest.
	· Nurkade märkimine 

· Nurkade mõõtmine 

· Pöördvõrdeline sõltuvus (7)

	Liikumine ja jõud. Liikumise graafikud. Jõudude tasakaal ja keha liikumine. Jõudude mõõtmine
	· Võrdelise sõltuvuse graafik (7)

· Aritmeetiline keskmine (7)

· Tehted murdudega (6)

	Rõhumisjõud. Üleslükkejõu uurimine.
	· Aritmeetiline keskmine 

· Tehted murdudega 

	Mehaaniline töö ja energia. Kasutegur
	· %-arvutus (6, 7)

	Pendli võnkumise uurimine.
	· Aritmeetiline keskmine 


9. KLASS

	füüsika
	matemaatika

	Elektriõpetus. Ohmi seadus. Voolutugevuse, pinge, takistuse mõõtmine
	· Võrdelise sõltuvuse graafik 

· Aritmeetiline keskmine 

	Elektrivoolu töö ja võimsus, kasutegur
	· %-arvutus 

	Soojusülekanne. Soojushulga leidmine keha soojenemisel ja jahtumisel. 

Kalorimeetri tundmaõppimine ja materjali erisoojuse määramine
	· Arvu standardkuju, tehted 10n/-n-ga (7)

· Aritmeetiline keskmine 

· Võrdelise sõltuvuse graafik 

	Soojushulkade arvutamine sulamisel, tahkumisel, kondenseerumisel ja aurustumisel
	· Arvu standardkuju, tehted 10n/-n-ga 




2. Tehnoloogiaõpetus
Tehnoloogiaõpetus on oma olemuse poolest tihedalt seotud füüsikaga, neid ühendab tehnoloogiline pädevus.

· Kui koolis on hea tehnoloogiaõpetaja, võib osutuda, et pooltel õpilastel on mitu füüsika teemat mingil tasemel läbitud (vooluring, mõõtmised, tehnoloogia rakendused) Ühest küljest on see hea, õpitav kinnistub paremini, teisest küljest võib igav hakata („Me teame juba seda”), kui teisele poolele õpilastest vastavat teema seletada. Sellepärast on füüsikaõpetajal hea teada, millised teemad tehnoloogia tunnis läbitud on, mis vajavad paindlikku käsitlemist.

Tehnoloogia eripära - tehnoloogia ainekava raames on lubatud koolides teha üsna suuri valikuid teemade õpetamisel sõltuvalt kooli tehnilistest võimalustest; rühmadesse (kodundus ja käsitöö või tehnoloogia), kus on ~15 õpilast, jaotumine ei toimu soo järgi vaid vastavalt soovile. Nimetatud asjaolud tingivad igale koolile ainuomase füüsikaõppe ja tehnoloogiaõpetuse integratsiooni. → Näiteks tööd „vineerist jõulukuusk koos elektriküünaldega“ võib kasutada vooluringi osade õppimisel, kus tööd kaasa teinud õpilased jagavad selgitusi ülejäänutele.
3.Ajalugu

Ajalugu ja füüsikat seob väärtuspädevus. Õpilaste väärtushinnangute kujundamisel seostatakse probleemide lahendusi teaduse ajaloolise arenguga. 

· Füüsika tundides näidatakse füüsikute osa teadusloos, käsitletakse füüsika ja selle rakenduste tähendust inimkonna arengus üldise kultuuriloolise konteksti seisukohalt. → Näiteks, kuidas tehnoloogia ja teadus on mõjutanud ajalugu (lihtsa näitena tuumaenergia kasutamine) ja vastupidi – militaarsfääris vajaminev tehnoloogia on läbi aegade olnud liikumapanevaks jõuks tehnika ja materjaliteaduse arenguks → näiteks satelliidiantennid, (mille üheks kohustuslikuks osaks on nõguspeegel).

· Ajaloo teemad, mis on füüsikaga seotud: 
8. klassis - industriaalühiskonna kujunemine: tehnoloogilisi leiutised. 

9. klassis - kahe maailmasõja vahelise perioodi teaduse ja tehnika areng: aatomiuuringud, auto ja lennuk, raadio, kino ja film. 20. sajandi teisel poolel teaduse ja tehnika areng: aatomiuuringud, infotehnoloogia. Siin võib kooskõlastada teemad ja näited, mida mõlema aine õpetajad käsitleda võiksid, olgu nendeks teadlased ja nende tähtsamad avastused → näiteks A. Volta ja esimene töötav galvaanielement või leiutised mis on mõjutanud ühiskonna arengut  → näiteks aurumasin ja elektrigeneraator. 

· Omavahel seotud teemad loovad võimaluse käsitleda sama teemat erinevatest vaate​nurkadest ja  saada ideesid kahte ainet lõimiva uurimustöö või referaadi teemaks, → näiteks ”Elektri jõudmine Eestisse”. 
· Füüsika õpikute lisatekstid võiks sisaldada näiteid, lisalugemisi, mis kattuvad ajaloo ainekavas ja/või õpikutes esinevatega. → Näiteks elektriõpetuses võiks õpilane teada, et elektroni avastamisega samaaegselt toimus Euroopa linnades elektrivõrgustiku rajamine. Eestis kasutati I ja II Maailmasõja vahel maapiirkondades generaatoreid, tsentraalne elektrer jõudis sinna alles 50. aastatel (NSVL-s kogu maa elektrifitseerimine).
4.Informaatika

Informaatika on riiklikus ainekavas küll valikkursuste all, aga on ilmselt kõikide koolide ainekavades kui kohustuslik aine, arvestades kaasaegse õpikeskkonna nõudeid ja õpilaste vajadusi nii tööülesannete lahendamisel kui ka oluliste oskuste saamisel edaspidises elus. Informaatika on füüsika jaoks teadmiste ja prakti​liste oskus​te allikas.
Kaasaegne füüsika kasutab tundides IKT-d üsna suures mahus. → Näiteks võib tuua nii virtuaalsed näitkatsed fyysika.ee-s kui ka paljude simulatsiooni- ja animatsiooniprogrammide kohta Internetis, mis on küll ingliskeelsed, aga väga näitlikud: 
www.colorado.edu/physics/2000/index.pl, http://www.educypedia.be/education/physicsjavalabo.htm)
· Informaatikas õpitu abil oskab õpilane töötada füüsikas praktiliste tööde käigus kogutud andmetega → Näiteks vastav teema informaatika ainekavas: Töö andmetega - andmetabeli ja sagedustabeli koostamine; diagrammi loomine sagedustabeli põhjal ja sooritada operatsioone andmete säilitamiseks, edastamiseks. Selliseid oskusi läheb vaja praktiliste tööde vormistamisel ja esitamisel. 

5.Eesti keel

Eesti keel on seotud oma olemuselt kõikide õppeainetega, käib ju õppetöö valdavalt emakeeles. Emakeele oskus on oluline nii väärtus- kui ka sotsiaalse pädevuse kujundamisel ja aga ka erialases kontekstis - teksti vastuvõtt ja tekstiloome on nii suulises kui kirjalikus vormis aluseks füüsika-alase teksti mõistmisel, analüüsimisel ja koostamisel. Kehva funktsionaalse lugemisoskusega õpilane ei suuda iseseisvalt õppida ja ülesandeid lahendada (vajab nö tõlki). 

· Eesti keele tundides peamiste tekstiliikide (tarbe-, teabe-, meedia- ja reklaamižanrid) analüüsimisel ja kokkuvõtte tegemisel (8. klassi ainekava) võib kokkuleppel emakeele õpetajaga kasutada ka lihtsamaid füüsika-alaseid tekste (neid leiab vajadusel ka ajakirjast „Horisont”).
· 9. klassi teema - tarbe- ja teabetekstidest olulise info leidmine, süstematiseerimine ja selle põhjal järelduste tegemine on aluseks referaatide ja uurimustööde kirjutamisel. Referaadi keelelist poolt võiks hinnata eesti keele õpetaja (arvestuslik hinne eesti keeles vastava teema juures), kindlasti tuleb see eelnevalt kooskõlastada eesti keele õpetajaga ja anda õpilasele piisavalt aega teostamiseks.

· Teiselt poolt jällegi peab füüsikaõpetaja järjekindlalt juhtima tähelepanu eesti kirjakeele korrektsusele, nii liigub eesti keele grammatika õppimise vajadus ainetunni piiridest välja.

6.Võõrkeeled

Võõrkeel on eelkõige vahend teabe hankimiseks ja selle edastamiseks suhtlusprotsessis ja seetõttu omab kandvamat rolli nende õpilaste jaoks, kes füüsika vastu sügavamat huvi tunnevad ja soovivad iseseisvalt täiendavaid materjale lugeda või uurida. Füüsika-alast emakeelset kirjandust leidub nii paberkandjal kui ka Internetis, aga suur hulk huvitavat infot on võõrkeelne. 

· Keeleõppe seisukohalt on kasulik füüsika tunnis anda teemakohasid viiteid inglise- või saksakeelsetele võrgulehekülgedele ja kindlasti vabatahtlikkuse alusel (näiteks lihtsas inglise keeles ja mõõduka keerukusega selgitusi andev Wikipedia). 

· Võõrkeele tundmine võimaldab õpilastel osaleda rahvusvahelistes projektides  → näiteks Euroopa õhusaaste programmis, Norra algatatud energiaprojektis SPARE või USA poolt juhitava keskkonnaprogrammiga GLOBE.
7. Kunst
Kunstiõpetus ja füüsika on seotud läbi optika teema. Kattuvateks teemadeks on valguse levimine ja varju teke ning varju liigid; valge valgus kui liitvalgus ja põhivärvid. 

· Rühmatöö ülesandena võiks analüüsida maalide reprode või õpilastööde põhjal varjude kujutamist, kas on tegemist täis- või poolvarjuga, milline võis olla valgusallikas. Eriti hea oleks kasutada õpilase endatehtud varjutamistööd.

· Valge valguse kui liitvalguse põhjal teha kunstitunnis installatsioon  jälgides õigeid valguse värve või koostada nö vikerkaare ketas, mis nõela ümber  tiirlema pannes näeb välja valgena – valgused liituvad tagasi valgeks valguseks.
Kohustuslik peaks olema õpiku autoritel konsulteerida näidete, lisalugemiste ja probleemülesannete osas teiste ainete ainekavade ja õpikute autoritega tagamaks võimalikult suurt ainetevahelist lõimingut.
Praktilised tööd

Praktilised tööd on üks parimaid võimalusi integreerida erinevaid aineid nii valdkonna siseselt kui ka väliselt. Praktiliste tööde enam rakendatud vormid – katse, laboratoorne töö, referaat, õppekäik, välitöö, uurimustöö ja projekt võimaldavad erinevas ulatuses lõimida tervikuks aineid kas siis ühise teema, metoodika, vormistamis- või hindamisviiside abil. Lisaks on vajalik õigekirja ja arvuti kasutamise oskus tööde vormistamisel. Järgnevad skeemid illustreerivad enamkasutavate praktiliste tööde lõimingu võimalusi, sisaldab ka lühidefinitsiooni, optimaalset õpilaste arvu, kes antud tööd sooritavad, ja näiteid (joon 3)

Joonis 3. Praktilised tööd ja lõiming.
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Näidisprojekt
Projekt - 9. klassi õpilased aitavad algklasside õpetajatel ette valmistada ja läbi viia 3. klassi elektriteema tundi. 
Eesmärgid: 

1. Kinnistada teadmisi 9. klassis ja aidata 3. klassi õpilastel elektri teemast paremini aru saada. 

2. Parandada õpetajate koostööd (tehnoloogia, füüsika ja algklasside õpetajad). 

3. Lõimida füüsikat tehnoloogiaõpetusega
4. Näidata, et tavalistest poodidest saab vajadusel hankida huvitavaid ja elulisi katsevahendeid – lõiming igapäevase eluga.

Teema: Vooluring ja selle osad

Osalejad: 9. klassi õpilased (kes on valinud tehnoloogiaõpetuse), füüsikaõpetaja, algklasside õpetajad ja 3. klassi õpilased, tehnoloogia õpetaja.
Tegevus: Füüsikaõpetaja abiga ostetakse elektroonika poest (näiteks „Oomipood“ Tallinnas ja Tartus) lihtsamad tarviteid  (piesosummer, ventilaator, LED-pirn, hõõglamp), lüliteid, ühendusklemme ja juhtmeid (komplekti hind olenevalt tarvitist jääb 20 ja 80 krooni vahele). Seejärel tööõpetuse tunnis joodetakse vajalikud ühendused kokku. Esimese õppetunni (proovitunni) viivad 9. klassi õpilased läbi oma klassis, seejärel valmitakse rühmatööna (võivad koostada need, kes on teises tööõpetuse rühmas) tööjuhendid ja töölehed nii järgmistele 9. klassidele, kui ka 3. klassile. Viimast aitab teha algklasside õpetaja.
Seejärel viiakse läbi tund 3. klassis. Vajadusel täiendatakse, parandatakse töölehti, -juhendeid.
Läbivad teemad ja üldpädevused
Läbivad teemad toetavad nii vertikaalset kui ka horisontaalset lõimingut füüsika õppimisel. Läbivate teemade käsitlemine kujundab samuti üld- ja valdkonnasiseseid pädevusi ja on erinevate ainete lõimingu tsentriks. Tabelis (tabel 6) on toodud võimalusi läbivate teemade käsitlemiseks füüsikatundides ja ära näidatud, millist pädevust antud läbiv teema arendab. Lisatud on ka näiteid õpiülesannetest.
Tabel 6. Võimalused ja näited läbivate teemade käsitlemiseks füüsikatundides.
	Läbiv teema
	Rakendusvõimalus
	Näide

	Elukestev õpe ja karjääri planeerimi-ne
	Erinevate õppevormide rakendamise eesmärgiks ei ole ainult uute teadmiste omandamine, vaid ka elukestvaks õppimiseks vajalike oskuste harjutamine. Kujundab sotsiaalset ja õpipädevust
Erinevate teemadega seonduvalt tutvustatakse füüsikaga seonduvaid elukutseid ning edasiõppimise ja karjäärivõimalusi.
	Koduülesanne: otsida Internetist võimalikult palju elukutseid, kus on vaja füüsika teadmisi ja oskusi

	Keskkond ja jätkusuutlik areng
	Siin on märksõnadeks energia ja säästmine. Oluline sotsiaalse ja ettevõtlikkuspädevuse kujunemisel 
	Probleemülesanne rühmatööna: arvutada välja koolimaja elektrikulud valgustusele, aastas, kuus või nädalas.

	Kodanikual-gatus ja ettevõtlik-kus.
	Kodanikualgatuse ja ettevõtlikkuse arendamine toimub koos sotsiaalse ja ettevõtlikkuspädevuse arendamisega erinevate probleemide määratlemisel, lahendusstrateegiate leidmisel ja lahendamisel. Suuline väljendusoskus kujundab keelelist pädevust
	Ülesanne: valmistada ette väitluseks või rollimänguks teemal „Tuumaelektrijaam Eestis: ettevõtja versus tavakodanik“

	Kultuurili-ne identiteet.


	Pööratakse tähelepanu, kuidas avastused ja leiutised mõjutavad kultuuriloolist arengut ning käsitletakse füüsikute osa teadusloos. Parim võimalus väärtuspädevuse arendamiseks. Referaadi kirjutamine kujundab ka keelpädevust
	Kirjutada referaat teemal: „Füüsikaline avastus/leiutis, mis on mõjutanud majanduse/ajakirjanduse arengut.“

	Teabekesk-kond
	Läbiv teema leiab käsitlemist eelkõige seonduvalt probleemide lahendamise ja uurimuslike töödega, kus tuleb koguda, kriitiliselt analüüsida ja kasutada erinevaid infoallikaid ning teatud töödes kõrvutada olemasolevat infot enda läbiviidud uuringutest saadud tulemustega. Kujundab sotsiaalset ja ettevõtlikkuspädevust.
	Teema „Silm“ ülesanne: leia Internetist või mõnest muust infoallikast, kui suur on erinevate nägemishäirete osakaal Eestis ja võrdle seda oma klassi õpilastega.

	Tehnoloo-gia ja innovat-sioon.
	Võimalik on kasutada IKT füüsika õppimisel, sh uurimuslike tööde tegemiseks. 
Vernier`-seadmete rakendamine uurimuslikus õppes.
	Praktiline töö teemal „Soojusülekanne“: määrata vastava anduri ja Vernier`-seadme abil IP-kiirguse allikaid ja võrrelda neid.

	Tervis ja ohutus
	leiab käsitlemist kõikide teemade juures seonduvalt füüsika spetsiifikaga. Oluline väärtuspädevuse kujunemisel.
	Rühmatöö: kaardistada koolis, kooliümbruses, koduteel riskikohad, mis on seotud elektri tarbimisega


Lõpetuseks
See, milliseks kujuneb üks inimene, sõltub kindlasti hoopis rohkem muudest asjaoludest, kui lõimivast õppest koolis. Sotsiaalsel keskkonnal, kodul, sõpradel on oluliselt suurem mõju, kui koolis tehtaval. Ja mõnikord suudab näiteks üks hea ajalooõpetaja oma isiksusega õpilastele rohkem mõju avaldada, kui ülihästi koostatud ainekava koos sinna juurde käivate õpikute, täienduskursuste ning õppevahenditega. Sellegipoolest on oluline iga õpetamise- ja õppimisprotsessis tehtav samm, mis on kasuks õpilasele tema ja tema maailmapildi kujunemise pikal ja keerulisel teel. 
Integreerivad praktilised tööd
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Õpetaja toodud näited teistest õppeainetest
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Korduvalt esinevad mõisted - mõõtmine, kaalumine, mõõtühik, mõõteriist, mudel, liikumine, jõud, tahke aine (tahkis), vedelik, gaas, soojuspaisumine, termomeeter, energia (sh soojus- ja valgusenergia), põlemine, sulamine, tahkumine, aurumine ja kondenseerumine, ainete elektrijuhtivus, elektrijuht ja -mittejuht











allikatel põhinev tunni teemat käsitlev või seda laiendav kirjalik töö 


→ näiteks tuumaenergia rakendused.


1 õpilane


Lõimub kõikide ainetega sõltuvalt valitud teemast, eesti keelega (õigekiri, stiil)  informaatikaga (allikad Internetist, vormistus, slaidiesitlus), võõrkeeltega (allikad)





REFERAAT 





sisaldab uurimisküsimusi, eksperimenti, katseandmete töötlust ning järeldusi uurimisküsimuses sisalduva hüpoteesi kehtivuse kohta 


→ näiteks voolutugevuse ja pinge mõõtmine ja takistuse arvutamine


1-2 õpilast


Lõimub matemaatikaga (andmete töötlus erinevates vormides, informaatikaga (andmete ja tulemuste esitlus; vormistamine), eesti keelega (õigekiri)





LABORTÖÖ











KATSE 





tunnis jooksvalt teemat sissejuhatav või illustreeriv, sisaldab mõnda uurimistöö elemente(eksperiment, järeldus)


→ näiteks elektriseeritud joonlaud tõmbab paberitükikesi külge


1-2 õpilast


Lõimub tehnoloogiaõpetusega (materjalide valik, katse teostus)





sisaldab kõiki praktilise töö vorme; 


→ näiteks tuulegeneraatori tööpõhimõte, rakendused ja valmistamine.


Sõltuvalt tööst kuni 3-4  õpilast


Lõimub kõikide ainetega sõltuvalt valitud teemast, eesti keelega (õigekiri, stiil)  informaatikaga (allikad Internetist, vormistus, slaidiesitlus), võõrkeeltega (allikad)


Lõiming kujundab ka sotsiaalset pädevust (töö organiseerimine, korraldus, esinemisoskus)





UURIMUS-TÖÖ





sisaldab kõiki praktilise töö vorme; 


→ näiteks energia kokkuhoiu võimalused koolides


osalejate arv sõltub projekti iseloomust


Lõiming on ainevaldkondade sisene, väline ja väljub ainete piiridest kujundades erinevaid üldpädevusi – õpetab koostööd; suhtlemist eri tasanditel; ideesid leidma ja neid ellu viima, kasutades omandatud teadmisi ja oskusi erinevates elu- ja tegevusvaldkondades; 





PROJEKT





ÕPPEKÄIK





Võib sisaldada kõiki praktilisi töö vorme


→ näiteks õppekäik soojuselektrijaama


Õpilaste grupp


Lõimingu aluseks on läbivad teemad, mis on seotud näiteks elukutsevalikuga, tehnoloogia ja innovatsiooniga, keskkonna ja jätkusuutliku arenguga. Lõiming hõlmab ka olenevalt õppekäigu objektis erinevaid õppeaineid





PROJEKT





Võib sisaldada kõiki praktilisi töö vorme


Teemad: korrosioon, elektrolüüs, energia tootmine ja tarbimine


Üks õpilane, aga ka töörühm sõltuvalt mooduli teemast


Lõimingu aluseks on läbivad teemad, mis on seotud näiteks elukutsevalikuga, tehnoloogia ja innovatsiooniga, keskkonna ja jätkusuutliku arenguga. Lõiming hõlmab kõiki valdkonnasiseseid aineid (võivad lisanduda ka valdkonnavälised)











MOODUL-ÕPE








