Koeru Keskkooli ainekava GUMNAASIUM Fuusika

Oppeaine: Fuusika

Klass: 10.- 12. klass

Tunde nadalas ja 6ppeaastas:| 2 tundi nddalas, kokku 70 tundi. 12. klassis 1 tunaiadalas,
kokku 35 tundi

Rakendumine: 1.sept. 2015, tdiendatud 1.sept.2016

Koostamise alus: Gumnaasiumi riiklik ppekava, lisa 4; Koeru Kk dppekava

Ainekava lahtub Gumnaasiumi riiklikus dppekavask®iaigi Valitsuse 06.01.2011. a mé&arus
nr 2) satestatud pohimatetest. Glimnaasiumi esinaaséhl labitakse kaks kohustuslikku
kursust.

| kursus ,Fuusikalise looduskasitluse alused*
1. Sissejuhatus fuisikasse

Opitulemused
Kursuse 16pul dpilane:

1) seletab sdnadwuaailm loodusja fuusikatahendust;
2) mdistab paratamatut erinevust looduse ning @galtiujutluste vahel;

3) tunneb loodusteaduste pbhieesmarki — saavutalparem vastavus looduse ja seda
peegeldavate kujutluste vahel;

4) teab ndhtavushorisondi mdistet ja suudab vaktditele struktuursele pohikisimusele —
mis on selle taga ning mis on selle sees?

5) teab flilisika pohierinevust teistest loodusteadus- fulsika ja tema sidusteaduste
kohustust maaratleda ja nihutada edasi ndhtavissimbe;

6) maaratleb looduse struktuuritasemete skeemilorainikro- ja megamaailma ning
nimetab nende erinevusi.

Oppesisu

Joudmine flilsikasse, tuginedes isiklikule kogenaidalmene kui vaatleja. Stindmus,
signaal, aisting ja kujutlus. Vaatleja kujutlusadijisika. Fuusika kui loodusteadus. Fuusika
kui inimkonna nahtavushorisonte edasi nihutav teaMikro-, makro- ja megamaailm.

P&himdisted:loodus, loodusteadus, fllsika, vaatleja, nahtavisdrd, makro-, mikro- ja
megamaailm.

2. Fuisika uurimismeetod

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:
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1) seletab loodusteadusliku meetolimust (vaatlus-hipotees-eksperiment-andmetdotlus-
jareldus);
2) teab, et eksperimenditulemusi tldistades jo@takagdelini;

3) mdistab, et mudel kirjeldab reaalsust kindlditeseeritud tingimustes, nende puudumise
korral ei tarvitse mudel anda eksperimentaalsetitist leidvaid tulemusi;

4) teab, et mudeli jareldusi tuleb alati kontradliding mudeli jarelduste erinevus
katsetulemustest tingib vajaduse uuteks eksperidek# ja seeldbi uuteks mudeliteks;

5) teab, et Uldaktsepteeritava mddtmistulemuse isastuleb mdotmisi teha mddteseaduse
jargi;

6) mdistab moddtesuuruse ja moddetava suuruse gad@tinevust ning saab aru mdistetest
moobtevahend ja taatlemine.

7) teab rahvusvahelise mdotuhikute susteemi (Slisp@rusining nende mootuhikuid ning
seda, et teiste fulsikaliste suuruste Uhikud oendatavad pdhisuuruste Uhikute kaudu;

8) teabstandardhalbe madistet ning oskab seda kasutadams@&gja kaasneva
modtemaaramatuse hindamisel.

9) kasutades mootesuurust, esitab korrektselt niédasuuruse vaartuse kui arvvaartuse ja
maoodtuhiku korrutise;

10) teostab lintsamaid pikkuste ja ajavahemike m@t mille pohjal esitab korrektse
modtetulemuse;

11) esitab katseandmeid tabelina ja graafikuna;

12) loob m&otetulemuste to6tlemise tulemusena nuded kirjeldab eksperimendis
toimuvat.

Oppesisu

Loodusteaduslik meetod ning fulisikateaduse osa séllaarendamises. Uldine ja sihiparane
vaatlus, eksperiment. Vajadus mudelite jarele. Mydeslduste kontroll ja mudeli areng.
Maodtmine ja mootetulemus. Mootesuurus ja moodesanause vaartus. Mootuhikud ja
vastavate kokkulepete areng. Rahvusvaheline mdatiénstisteem (Sl). Mdoteriistad ja
mootevahendid. Mdoteseadus. Modtemaaramatus @heetlamine. Katseandmete esitamine
tabelina ja graafikuna. M66tetulemuste tootlemMadeli loomine.

PAhimdisted: vaatlus, hlpotees, eksperiment, médtmine, modtimdgttihikute siisteem,
modtemaaramatus, etalon, modtesuurus, moddetamasswaartus, moodtetulemus,

0
maootevahend, mudel, taatlemine.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

1. Palli langemise uurimine ja korrektsete modestwste esitamine (kohustuslik praktiline
t60).
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2. Kummipaela venimise uurimine, vordelise solws/ui mudelini jdudmine (kohustuslik
praktiline t60).

3. Flusika uldmudelid

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:

1. eristab fudsikalisi objekte, néhtusi ja suurusi;

2. teab skalaarsete ja vektoriaalsete suuruste esheing oskab tuua nende kohta néiteid;

3. seletab fliusika valemites esineva miinusmargi tdhsn (suuna muutumine esialgsele
vastupidiseks);

4. rakendab skalaarsete suuruste algebralise liitlalsgamise ning vektorsuuruste vektoriaalse
litmise/lahutamise reegleid,;

5. eristab fulsikat matemaatikast (matemaatika oni kigntitatiivkirjelduste universaalne keel,
fllsika peab aga alati séilitama seose loodusega);

6. moistab, et flisikalised suurused pikkus (ka tdepk ajavahemik At) ja ajahetk t
pdhinevad kehade ja nende liikkumise (protsessioegvahelisel vordlemisel;

7. teab, et keha liikumisolekut iseloomustab kiirusghoskab tuua naiteid likumise suhtelisuse
kohta makromaailmas;

8. tunneb liikumise dldmudeleid — kulgemine, pddrleejikuju muutumine, vénkumine ja laine;
oskab nimetada iga liikumisliigi olulisi erisusi;

9. teab, et looduse kaks oluliselt erinevate omadastg@hivormi on aine ja vali, nimetab
peamisi erinevusi;

10. nimetab mdistete avatud slisteem ja suletud stsikgisi tunnuseid;

11. seletab Newtoni Ill seaduse olemust — mdjuga kdralati vastumoju;

12. tunneb mdistet kiirendus ja teab, et see iseloambustha liikumisoleku muutumist;

13. seletab ja rakendab Newtoni Il seadust — liikungkolmuutumise pdhjustab joud,;

14. teab, milles seisneb kehade inertsuse omadus;deabgda omadust iseloomustab mass;

15. seletab ja rakendab Newtoni | seadust — liikuneissaab olla pusiv vaid siis, kui kehale
mojuvad joud on tasakaalus;

16. avab tavakeele sdnadega jargmiste mdoistete siSy:etiergia, kineetiline ja potentsiaalne
energia, vdimsus, kasulik energia, kasutegur;

17. sdnastab md&6tuhikute njuuton, dZaul ja vattinidefoone ning oskab neid probleemide
lahendamisel rakendada,;

Oppesisu

FuUsikalised objektid, nahtused ja suurused. Falisdg suurus kui mudel. Fuusika keel,
selles kasutatavad luhendid. Skalaarid ja vektdmedhted vektoritega. Futsika vordlus
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matemaatikaga. Kehad, nende mé6tmed ja liikumiti@sikaliste suuruste pikkus, Kiirus ja
aeg tulenevus vaatleja kujutlustest. Aja modtmija.ja pikkuse mddtuhikud sekund ja
meeter Liikumise suhtelisus. Liikumise tldmudelid — kufgme, p66érlemine, kuju
muutumine, vonkumine ja laine. Vastastikmoju kun&ee liikumisoleku muutumise pohjus.
Avatud ja suletud stisteem. Fluusikaline suurus jBledvtoni Il seadus. Vali kui
vastastikmdju vahendaja. Aine ja vali — looduseska@hivormi. Esmane tutvumine vélja
madistega elektromagnetvalja naitel. Liikumisolekuutumine. Kiirendus. Newtoni Il seadus.
Keha inertsus ja seda kirjeldav suurus — mass. iN@agsu modtuhikud kilogramm ja njuuton.
Newtoni | seadus. T60 kui protsess, mille korralguitusega kaasneb olukorra muutumine.
Energia kui seisundit kirjeldav suurus ja to6 vaineetiline ja potentsiaalne energia.
Vaimsus kui t66 tegemise kiirus. To0 ja energia tibik dzaul ning véimsuse mootuhik
vatt. Kasuteguri moiste.

PAhimdisted: fulsikaline objekt, flusikaline suurus, skalaamggktoriaalne suurus, pikkus,
likumisolek, kiirus, aeg, kulgemine, po6rlemineyk muutumine, vénkumine, laine,
vastastikmdju, joud, aine, vali, kiirendus, inertgss, t00, energia, kineetiline ja
potentsiaalne energia, véimsus, kasutegur. Uhikekter, sekund, meeter sekundis, meeter
sekundis sekundi kohta, kilogramm, njuuton, dzawlgtt.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

1. Tutvumine Newtoni seaduste olemusega (jou jssmarieerimine kindla keha korral)
demokatse voi arvutisimulatsiooni teel.

2. Tutvumine erinevate liikumise Gldmudelitega ddmatse voi arvutisimulatsiooni teel.

4. Fuusika uldprintsiibid

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:
1. toob iga loodusteaduse uurimisvaldkonnast vahemasti naite pohjusliku seose
kohta;
2. toob vadhemasti Uhe naite fllsika pakutavate tushlietuja ennustuslike voimaluste,
aga ka fuusika rakendustest tulenevate ohtude kohta
3. teab, mis on fuidsikarintsiibid ja oskab neid vorrelda aksioomidegaensatikas;
4. teab, milles seisneb valjade puhul kehtiv supetpiagini printsiip;
5. sOnastab atomistlikprintsiibi, energianiinimumi printsiibi, torjutuseprintsiibi ja
absoluutkiiruse printsiibi ning oskab tuua naiteehde printsiipide kehtivuse kohta;
6. teab relativistlikufiiisika peamist erinevust klassikalisest fuisikast;
7. oskab seletada ruumi ja aja relatiivsust, lahtudaatleja kujutlustest kehade ja
likumiste vordlemisel.

8. teab valemisE = m¢& tulenevat massi ja energia samavaarsust.
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Oppesisu

Pdhjuslikkus ja juhuslikkus. Futsika kui dpetus rmaa kdige tldisematest pdhjuslikest
seostest. Fuusika tunnetuslik ja ennustuslik v8aRuusikaga seotud ohud. Printsiibid
fuusikas (looduse kohta kehtivad kdige tldisemalgmndused, mille kehtivust tdestab neist
tulenevate jarelduste absoluutne vastavus ekspediges). VVordlus matemaatikaga
(aksioomid). Osa ja tervik. Atomistlik printsiipogpdus ei ole I16putult Ghel ja samal viisil
osadeks jagatav). Atomistika flilisikas ja keemiagrgia miinimumi printsiip (kdik looduse
objektid putavad minna vahima energiaga seisundi§égutusprintsiip (ainelisi objekte ei
saa panna teineteise sisse). Valjade liitumineselplerpositsiooniprintsiip. Absoluutkiiruse
printsiip (véalja likumine aine suhtes toimub alstiurima vAimaliku kiiruse ehk
absoluutkiirusega, aineliste objektide omavahdiikemine on aga suhteline). Relativistliku
fausika olemus (kvalitatiivselt). Massi ja energamavaarsus.

P6himdoisted: pohjuslik ja juhuslik sindmus, printsiip, atomistprintsiip, algosake, kvant,
energia miinimumi printsiip, térjutusprintsiip, seypositsiooniprintsiip, absoluutkiirus ja
absoluutkiiruse printsiip, relativistlik fldsika.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

Tutvumine relativistliku fudsika olemusega, kas@mgastavat arvutisimulatsiooni.
Il kursus ,Mehaanika®
1. Kinemaatika

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:

1. teab mehaanika pdhitlesannet (keha koordinaatidamine suvalisel ajahetkel ja
etteantud tingimustel);

2. nimetab n&htuste (Uhtlane sirgjooneline liikumirdtlaselt kiirenev sirgjooneline
likumine, Uhtlaselt aeglustuv sirgjooneline liikima, vaba langemine) olulisi
tunnuseid, oskab tuua naiteid;

3. seletab flidsikaliste suuruste (kiirus, kiirendugepikkus ja nihe) tahendust,
mAodtuhikuid ning nende suuruste méotmise voi matsaniise;

AV

At

mdistab ajavahemikut = t — tp asendamist aja [6ppvaartuseglaui to = 0;

rakendab Uhtlase sirgjoonelise liikumise ja tUhttaseiutuva liikumise kirjeldamiseks

L : . at’
vastavalt likumisvorrandeic = x, = vt vOi X = X, J_rth_r?;

4. rakendab definitsioone= % jaa=

o0

7. kujutab graafiliselt ja kirjeldab graafiku abil ldge ja Uhtlaselt muutuva sirgjoonelise
likumise kiiruse ning labitud teepikkuse soltuvigast; oskab leida teepikkust kui
kiiruse graafiku alust pindala;

8. rakendab Uhtlaselt muutuva sirgjoonelise liikumis@use, nihke ja kiirenduse
2

L . at® .
leidmiseks seoseidi=v, tat, s=V,t 17 jav=v?+2as;

9. teab, et vaba langemise korral tuleb koigis seokigendus a asendada vaba
langemise kiirendusegag, ning oskab seda teadmist rakendada, arvestanlesekja
kiirenduse suundi.
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Oppesisu

Mehaanika pdhitlesanne. Punktmass kui keha mudelrdfhaadid. Tauststisteem.

Teepikkus ja nihe. Kinemaatika. Uhtlane sirgjoomeliikumine ja tihtlaselt muutuv
sirgjooneline liikumine: liikumisvérrand, kiirusa jabitud teepikkuse sdltuvus ajast, vastavad
graafikud. Vaba langemine kui naide thtlaselt kigea liikumise kohta. Vaba langemise
kiirendus. Kiiruse ja kdrguse séltuvus ajast vexdilsel liikumisel. Erisihiliste likumiste
sOltumatus.

Pdhimdisted: mehaanika pohitlesanne, punktmass, taustsustegprkkes, nihe,
kinemaatika, keskmine kiirus, hetkkiirus, kiirenduaba langemise kiirendus.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Uhtlaselt kiirenevalt liikuva keha koordinaakiiruse ja kiirenduse maaramine, uurides
kuulikese veeremist rennis ja kasutades fotovadavimig andmehdiveseadet (kohustuslik
praktiline t60).

2. Tutvumine visatud keha liikumisega demokatseawdutisimulatsiooni abil.
2. Dunaamika

Opitulemused
Kursuse |6pul dpilane:

1. nimetab ndhtuste (vastastikmdju, gravitatsioonydhdifine ja deformatsioon) olulisi
tunnuseid ning selgitab seost teiste nahtustega;

2. taiendab etteantud joonist vektoritega, ndidatbéslkemdjuvaid jéudusid nii liikumisoleku
pusimisel ¢ = const,a = 0) kui muutumiselg = const# 0);

3. oskab leida resultantjdudu;

4. kasutab Newtoni seadusi mehaanika pohitlesannetdues;

5. seletab fuusikalise suuruse impulss tdhendust,itgatlsi definitsiooni ning impulsi

modtuhikut;

sBnastab impulsi jadvuse seaduse ja oskab praktisasada seofi'\f(mlvl Yy ) =0 ;

seletab j6u seost impulsi muutumise kiirusega kassiki takistusjou tekkimise naitel;

nimetab mdistete (raskusjoud, keha kaal, toereadisir6humisjdud ja réhk)olulisi tunnuseid

© N o

ning rakendab seoseiff =mg; P=m(g+a); p :g

9. nimetab mdoistete (h66rdejoud ja elastsusjoud) sltunnuseid ning toob naiteid
nende esinemise kohta looduses ja tehnikas;

10. rakendab hdordejéu ja elastsusjéu arvutamise geskir = uN ja F, = —kAl toob
loodusest ja tehnikast naiteid tihtlase ja mitteidetitiirlemise ning péorlemise kohta,

11. kasutab liikumise kirjeldamisel digesti fulsikaksiurusi (pédrdenurk, periood, sagedus,
nurkkiirus, joonkiirus ja kesktémbekiirendus) tesnde suuruste moédtihikuid;

12. kasutab probleemide lahendamisel seos@i :%; V=ar; o= 2_|_—” = 2xf ;

F-c M

. . . 2
13. rakendab gravitatsiooniseadust r-
14. teab mdistete, raske mass ja inertne mass, erinevust;
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15. seletab orbitaalliikumist kui inertsi ja kesktdmbejéu koostoime tagajarge.

Oppesisu

Kulgliikumise diinaamika. Newtoni seadused (kordaniddudude vektoriaalne liitmine.
Resultantjdoud. Naiteid konstantse kiirusega liiksenkohta jdudude tasakaalustumisel. Keha
impulss kui suurus, mis naitab keha v6imet muuttdéehade kiirust. Impulsi jd&vuse
seadus. Joud kui keha impulsi muutumise pdhjuskktema takistusjou tekkemehhanism.
Raskusjoud, keha kaal, toereaktsioon. KaalutusuRidjoud ja rohk. Elastsusjoud. Hooke'i
seadus. Jaikustegur. H68rdejdud ja hddrdetegura kiglemine ja poorlemine. Uhtlase
ringjoonelise liikumise kirjeldamine: p66rdenurlerpod, sagedus, nurk- ja joonkiirus,
kesktdmbekiirendus. Gravitatsiooniseadus. Raskeejase massi vordsustamine fllsikas.
Tiirlemine ja p66rlemine looduses ning tehnikashi@alliikumise tekkimine inertsi ja
kesktdmbejou koostoime tagajarjena.

P6himdisted: resultantjdud, keha impulss, impulsi jddvuse seadis&usjoud, keha kaal,
kaalutus, toereaktsioon, réhumisjoud, rohk, elagiaid, jaikustegur, h6ordejdud,
hddrdetegur, pdéérdenurk, periood, sagedus, nutkkijoonkiirus, kesktdmbekiirendus.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Liugehddrdeteguri maaramine, kasutades dinartoine kaldpinda .
2. Kesktdmbekiirenduse maaramine, kasutades \atsaavutisimulatsiooni.
3. Tutvumine planeetide liikumise seaduspéarasasiasutades vastavat arvutisimulatsiooni.

3. Vonkumised ja lained

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:

1. nimetab vabavdonkumise ja sundvdnkumise olulisi ts@d ning toob nditeid nende
esinemise kohta looduses ja tehnikas;
2. tunneb fudsikaliste suuruste (halve, amplituud,quel, sagedus ja faas) tdhendust,
moaotuhikuid ning madtmisviisi;
. . 2 ~ .
3. kasutab probleeme Ilahendades seoseid= wt jaa)z?ﬂ:Zﬂf vonkumiste

kontekstis;

seletab energia muundumisi pendli vénkumisel;

teab, et vinkumiste korral sdltub halve ajast netgseda soltuvust kirjeldab siinus-
vOi koosinus funktsioon;

nimetab resonantsi olulisi tunnuseid ning toobeidiselle esinemise kohta looduses;
nimetab pikilaine ja ristlaine olulisi tunnuseid;

tunneb fudsikaliste suuruste (lainepikkus, laineineskiirus, periood ja sagedus)
tahendust, mootuhikuid ning mootmisviisi;

ok

©ONoO

9. kasutab probleeme lahendades seose-ie_%, T :% jav=Af;

10.nimetab lainenahtuste: peegeldumine, murduminesferents ja difraktsioon, olulisi
tunnuseid;
11.toob néiteid lainen&htuste kohta looduses ja tetmik
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Oppesisu

Vonkumine kui perioodiline likumine (kvalitatiivég. Pendli vénkumise kirjeldamine: halve,
amplituud, periood, sagedus, faas. Energia muunageindnkumisel. Halbe s6ltuvus ajast,
selle esitamine graafiliselt ning siinus- voi kaassfunktsiooniga. Vonkumised ja resonants
looduses ning tehnikakained. Piki- ja ristlained. Lainet iseloomustasadirused:
lainepikkus, kiirus, periood ja sagedus. Lainetegasnevad ndhtused: peegeldumine,
murdumine, interferents, difraktsioon. Lained jadega kaasnevad nahtused looduses ning
tehnikas.

P6himoisted:vonkumine, halve, amplituud, periood, sagedus,, fea@savonkumine,
sundvonkumine, pendel, resonants, laine, pikilaiisdaine, lainepikkus, peegeldumine,
murdumine, interferents, difraktsioon.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

1. Matemaatilise pendli ja vedrupendli vonkumisteimine demokatse ja
arvutisimulatsiooni abil.

2. Tutvumine lainendhtustega demokatse voi intevak 6ppevideo vahendusel.

4. Jaavusseadused mehaanikas

Opitulemused

Kursuse I0pul dpilane:

1) seletab reaktiivlikumise nahtust, seostadéa smpulsi jaavuse seadusega, toob naiteid
reaktiivliikumisest looduses ja rakendustest teasjk

2) seletab fluusikalise suuruse mehaaniline enééigendust ning kasutab probleemide

lahendamisel seoseif, =%, Epo=mgh ja Enen= Ex + Ep;

3) rakendab mehaanilise energia jddvuse seadgstnmbistab selle erinevust Uldisest energia
jdavuse seadusest;

Oppesisu

Impulsi jaavuse seadus ja reaktiivlikumine, nefidmemine looduses ja rakendused
tehnikas. Mehaaniline energia. Mehaanilise engégiause seadus. Mehaanilise energia
muundumine teisteks energia liikideks. Energia y&&vseadus looduses ja tehnikas.
P6himdisted: reaktiivlikumine, mehaanilise energia jadvuse ssaénergia muundumine.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

Tutvumine reaktiivlikumise ning jaavusseadustegeshaanikas demokatse voi
arvutisimulatsiooni abil.

Oppetegevus ja hindamine

Ainekavas ettendhtud Opitulemuste saavutamiseks kasutatakse nii individuaal- kui ka Ghisdpet,
diferentseeritud dppetilesandeid, erinevaid aktiivoppe meetodeid, demonstratsioonkatseid,
arvutisimulatsioone ning IKT-l péhinevaid 6pikeskkondi.

Opilaste teadmisi ja oskusi hinnatakse suuliste vastuste, kirjalike ja praktiliste td6de p&hjal,
arvestades teadmiste ja oskuste vastavust ainekavas taotletud dpitulemustele.
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[l kursus: Elektromagnetism
1. Elektrivali ja magnetvali

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:

1. eristab s6na laeng kolme tahendust: a) kui kehalostasaleda mingis
vastastikmdjus,
b) kui seda omadust kirjeldavat fliUsikalist sutinisg c) kui osakeste kogumit,
millel on kénealune omadus;

2. teab elektrivoolu kokkuleppelist suunda, seletablwsuuna séltumatust

laengukandjate margist ning kasutab probleemidendamisel valemit = %,
3. teab, et magnetvaljal on kaks pohimotteliselt eraterdimalikku tekitajat —

plUsimagnet ja vooluga juhe, elektrostaatiliselat@dpa ainult ks — laetud keha,
seletab nimetatud asjaolu ilmnemist valjade geonaset

4. kasutab probleeme lahendades Coulomb’i ja Ampsesdust = k - ‘“qz —=ja
PR

5. teab elektrlvalja tugevuse ja magnetinduktsioorfi'rriieioone ning oskab rakendada
definitsioonivalemeid = JaB = ﬁ

6. kasutab elektrivalja tugevuse ja magnetinduktsie@hkiorite suundade maaramise
eeskirju;

7. tunneb Qrstedi katsest tulenevaid sirgjuhtme magijatgeomeetrilisi omadusi,
kasutab Ampere’i seadust kujid = B | | sina ja rakendab vastava jou suuna
maaramise eeskirja;

8. kasutab probleeme lahendades valenbeid é , Q= E—” JaE = %;

9. seletab erinevusi moistefg@ngeja potentS|aaI kasutamlses

10.joonistab elektrostaatilise vélja E-vektori (kumitle valjatekitaja korral) ning
juhtmeldigu voi pusimagneti magnetvalja B-vektdteantud punktis, joonistab nende
valjade joujooni ja elektrostaatilise valja ekvipotsiaalpindu;

11.teab, et kahe erinimeliselt laetud plaadi vahaebt®lomogeenne elektrivali ning
solenoidis tekib homogeenne magnetvali; oskab giada nende véljade joujooni.

Oppesisu

Elektrilaeng. Positiivsed ja negatiivsed laenguigntentaarlaeng. Laengu jadvuse seadus.
Elektrivool. Coulomb’i seadus. Punktlaeng. Ampes&adus. Plusimagnet ja vooluga juhe.
Elektri- ja magnetvélja kirjeldavad vektorsuurustektrivalja tugevus ja magnetinduktsioon.
Punktlaengu véljatugevus ja sirgvoolu magnetindokts. Elektrivalja potentsiaal ja pinge.
Pinge ja valjatugevuse seos. Valja visualiseerimidga joujoon ja ekvipotentsiaalpind.
Homogeenne elektrivali kahe erinimeliselt laetualapli vahel, homogeenne magnetvali
solenoidis.

Po6himoisted: elektrilaeng, elementaarlaeng, voolutugevus, paekid, ptisimagnet, aine
magneetumine, magnetndel, elektrivéli, magneteditrivalja tugevus, magnetinduktsioon,
potentsiaal, pinge, joujoon, ekvipotentsiaalpinoinlogeenne vali. Mé&tuhikud: amper,
kulon, volt, elektronvolt, volt meetri kohta, tesla

Praktilised t60d ja IKT rakendamine
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1. Elektrostaatika seadusparasuste praktilinaning kahe elektripendli (niidi otsas rippuva
elektriseeritud fooliumsilindri) abil vdi sama ungu arvutisimulatsioon.
2. Kahe juhtme magnetilise vastastikmdju uurindeenokatse voi arvutisimulatsiooni abil.

2. Elektromagnetvali

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. rakendab probleemide lahendamisefentzi jou valemitF, = quB sina ning oskab
mdaarata Lorentzi j6u suunda;

2. rakendab magnetvéljas liikuva juhtmelbigu otstalduiseeritava pinge valemit
U=vlBsina

3. kasutab elektromotoorjou mdistet ja teab, et insiokini elektromotoorjdud on kdigi
indutseeritavate pingete summa,

4. seletab fudsikalise suuruseggnetvoodgéahendust, teab magnetvoo definitsiooni ja
kasutab probleemide lahendamisel magnetvoo detnitsalemit® = BS cos « ;

5. seletab naite varal Faraday induktsiooniseadustvkish ja kasutab probleemide

: AD
lahendamisel valemfi; = -

seletab pooriselektrivéalja tekkimist magnetvoo numisel;
seletab mdoistet eneseinduktsioon;

teab fllsikaliste suuruste (mahtuvus ja induktsysiefinitsioone ning nende suuruste
maoaotuhikuid, kasutab probleemide lahendamisel sédse i—g jaL = AA—T;

9. teab, et kondensaatoreid ja induktiivpoole kasutsaastavalt elektrivalja voi
magnetvélja energia salvestamiseks;
10.kasutab probleemide lahendamisel elektrivalja mragnetvélja energia valemeid
cu? LI?

EeszaEsz.

© N

Oppesisu

Liikuvale laetud osakesele m&juv magnetjéud. Magilgs liikuva juhtmeldigu otstele
indutseeritav pinge. Faraday katsed. Induktsiotakteomotoorjdud. Magnetvoo madiste.
Faraday induktsiooniseadus. Lenzi reeffeindensaator ja induktiivpool. Mahtuvus ja
induktiivsus. Elektromagnetvélja energia.

P6himdoisted: Lorentzi joud, elektromagnetilise induktsiooni nétpooriselektrivali,
induktsiooni elektromotoorjéud, magnetvoog, kondersr, mahtuvus, endainduktsioon,
induktiivsus, elektromagnetvali. MAotihikud: vegli®kb), farad (1F) ja henri(1H).
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Poolis tekkiva induktsiooni elektromotoorjdwsust mdjutavate tegurite uurimine
(kohustuslik praktiline t66). Praktiline t66 kareudsidamikuga juhtmepooli, vooluallika,
plUsimagneti ja galvanomeetrina t66tava mooterabia

2. Tutvumine kondensaatorite ja induktiivpoolidétiuse ning rakendustega demokatsete
vOi arvutisimulatsioonide abil.

3. Elektromagnetlained
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Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. selgitab valguse korral dualismiprintsiipi ja sedkst atomistliku printsiibiga;

2. rakendab probleemide lahendamisel kvandi enerdeanra E; = h f;

3. teab, et valguse laineomadused ilmnevad valgusailesi, korpuskulaaromadused
aga valguse tekkimisel (kiirgumisel) ning kadumi@edeldumisel);

4. kirjeldab elektromagnetlainete skaalat, maarattednatud
spektraalparameetriga elektromagnetkiirguse kiariawselle skaala mingisse
kindlasse piirkonda;

5. leiab Uhe etteantud spektraalparameetri (lainegiklaakumis, sagedus, kvandi

energia) pohjal teisi;

teab ndhtava valguse lainepikkuste piire ja pOhwste lainepikkuste jarjestust;

teab lainete amplituudi ja intensiivsuse mdoisteidyroskab probleemide lahendamisel

neid kasutada;

8. seletab valguse koherentsuse tingimusi ja nendettiie vajalikkust vaadeldava
interferentsipildi saamisel;

9. seletab joonise jargi interferentsi- ja difraktsiowihtusi optikas;

10. seletab polariseeritud valguse olemust.

No

Oppesisu

Elektromagnetlainete skaala. Lainepikkus ja sage@psika — dpetus valguse tekkimisest,
levimisest ja kadumisest. Valguse dualism ja duafsintsiip looduses. Footoni energia.
Valguse varvuse ja lainepikkuse seos. Elektromadgnete amplituud ja intensiivsus.
Difraktsioon ja interferents, nende rakendusnéiRaariseeritud valgus, selle saamine,
omadused ja rakendused.

P6himoisted: elektromagnetlaine, elektromagnetlainete skaailaepakkus, sagedus, kvandi
(footoni) energia, dualismiprintsiip, amplituudtensiivsus, difraktsioon, interferents,
polarisatsioon.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

Uhelt pilult, kaksikpilult ja juuksekarvalt saadad#raktsioonipildi uurimine laseriga, pilu
laiuse ja difraktsioonipildi laiuse podrdvordelisusndlakstegemine kas praktilise t60 kaigus
vOi arvutimudeli abil.

4. Valguse ja aine vastastikmgju

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

tunneb valguse murdumisseadust'

kasutab seoselél"— = jan==:;

konstrueerib kurte kalku kumer- ja néguslaatser&pr

kasutab laatse valem;jtz % i% kumer- ja néguslaatse korral korral;

teab ndhtava valguse lainepikkuste piire ja pOnwste lainepikkuste jarjestust;
kirjeldab valge valguse lahutumist spektriks prigmdifraktsioonvdre naitel;

tunneb spektrite pohiliike ja teab, mis tingimustat esinevad,;
eristab soojuskiirgust ja luminestsentsi, toobaidivastavatest valgusallikatest.

N0 W DN
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Oppesisu

Valguse peegeldumine ja murdumine. Murdumisseddusdumisnaitaja seos valguse
kiirusega. Kujutise tekitamine laatse abil ja |@&talem. Valguse dispersioon. Spektroskoobi
t6Oopdhimdte. Spektraalanaltis. Valguse kiirgum8wojuskiirgus ja luminestsents.
P&himoisted: peegeldumine, murdumine, absoluutne ja suhtelinelomisnéitaja, koondav
ja hajutav laats, fookus, fookuskaugus, aine dg@pen, prisma, spektraalriist, soojuskiirgus,
luminestsents.

Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. L&bipaistva aine murdumisnaitaja maaramine (karslik praktiline t60).

2. Tutvumine eritiubiliste valgusallikatega.

IV kursus ,Energia“
1. Elektrivool

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. seletab elektrivoolu tekkemehhanismi mikrotasemaddendades seoskt=qnv S;
2. kasutab probleemide lahendamisel s@ost %l;
3. rakendab probleemide lahendamisel Ohmi seadustitingi osa ja kogu vooluringi
kohta:I = % = R—ir ning elé&v = [Uktrivoolu to6 ja voimsuse avaldist = IU - At
ja N=1U .
4. arvutab elektrienergia maksumust ning planeerile g&igi uute elektriseadmete
kasutuselevattu;
5. teab, et metallkeha takistus soltub lineaarselptatuurist ning teab, kuidas takistuse
temperatuurisdltuvus annab infot takistuse tekkdraatsmi kohta;
kirjeldab pooljuhi oma- ja lisandjuhtivust, sh dfen- ja aukjuhtivust;
teab, et pooljuhtelektroonika aluseks on pn-siiregkinevate juhtivusttipidega
pooljuhtide Ghendus; seletab jooniste abil pn-sikditumist pari- ja
vastupingestamisel,
kirjeldab pn-siirde toimimist valgusdioodis ja véatotoelemendis (fotorakus);
tunneb juhtme, vooluallika, luliti, h6dglambi, taki dioodi, reostaadi, kondensaatori,
induktiivpooli, ampermeetri ja voltmeetri tingmarkeng kasutab neid lihtsamaid
elektriskeeme lugedes ja konstrueerides;
10. kasutab multimeetrit voolutugevuse, pinge ja taldstmdotmiseks.

N o

©

Oppesisu

Elektrivoolu tekkemehhanism. Ohmi seaduse olemus.takistus ja aine eritakistus.
Metallkeha takistuse séltuvus temperatuurist. blijpus. Ohmi seadus kogu vooluringi
kohta. Vooluallika elektromotoorjéud ja sisetaksstiedelike, gaaside ja pooljuhtide
elektrijuhtivus. pn-siire. Pooljuhtelektroonika a&d. Valgusdiood ja ventiil-fotoelement
(fotorakk).Voltmeetri, ampermeetri ja multimeetri kasutamine.

PAhimdoisted: alalisvool, laengukandjate kontsentratsioon, elglidistus, vooluallika
elektromotoorjdud ja sisetakistus, aine eritakistakistuse temperatuuritegur, tlijuhtivus,
kriitiline temperatuur, pooljuhi oma- ja lisandjunts, pn-siire, elektrivoolu to0 ja
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vBimsus.Uhikud: oom, oom korda meeter, kilovatt-tund.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Voolutugevuse, pinge ja takistuse moéotmine multimga (kohustuslik praktiline
t60).

2. Tutvumine demokatses lihtsamate pooljuhtelektromisadmetega (diood,
valgusdiood, fotorakk)

3. Vooluringide talitluse uurimine vastavate arvutisiatsioonide abil.

2. Elektromagnetismi rakendused

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. kirjeldab vahelduvvoolu kui laengukandjate sundwimist;

2. teab, et vahelduvvoolu korral sdltuvad pinge jaluta@evus perioodiliselt ajast ning
et seda soltuvust kirjeldab siinus- vdi koosinugtsioon;

3. kirjeldab generaatori ja elektrimootori toopohintdte

4. kirjeldab trafot kui elektromagnetilise induktsioo@htusel pbhinevat seadet
vahelduvvoolu pinge ja voolutugevuse muutmiseksjlures trafo primaar- ja
sekundaarpinge suhe vordub ligikaudu primaar- karsgaarmahise keerdude arvude
suhtega;

5. arvutab vahelduvvoolu vdimsust aktiivtarviti korrahg seletab graafiliselt
voolutugevuse ja pinge efektiivvaartudtga U seost

Nei='nYn _ In Un

amplituudvaartustegé, ja U, 2 NERR

6. kirjeldab vonkeringi kui raadiolainete knrgamlsm;astuvotu baasseadet;

7. Kkirjeldab elektriohutuse néudeid ning sulav-, biallea rikkevoolukaitsme
t6O6pdhimdtet Gnnetuste arahoidmisel;

8. nimetab elektrienergia jaotusvorgu ohutu talitltesgamise pohimaotteid;

9. kirjeldab elektromagnetismi olulisemaid rakendusiiteks raadioside, televisioon,
radarid, globaalne punktiseire (GPS).

Oppesisu

Vahelduvvool kui laengukandjate sundvonkumine. \fdinevoolu saamine ja kasutamine.
Generaator ja elektrimootor. Elektrienergia Ulel@anfrafod ja kdrgepingeliinid.
Vahelduvvooluvork. Faas ja neutraal. Elektriohut@helduvvoolu véimsus aktiivtakistusel.
Voolutugevuse ja pinge efektiivvaartusédektromagnetlainete rakendused: raadioside,
televisioon, radarid, GPS (globaalne punktiseire).

PShimoisted: elektromagnetvonkumine, vahelduvvool, generaatektemootor, vonkering,
trafo, primaarmahis, sekundaarmahis, faasijuhetra@ljuhe, kaitsemaandus, voimsus
aktiivtakistusel, voolutugevuse ning pinge efektjs hetkvaartused.

Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Tutvumine trafode ja vonkeringide talitlusegirakendustega demokatse voi arvutimudeli
abil.
2. Tutvumine elektromagnetismi rakendustega iktévae Gppevideo abil.
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3. Soojusnahtused

Opitulemused
Kursuse I6pul dpilane:

1. tunneb mdaistet siseenergia ning seletab soojusianerngevust teistest siseenergia
liikidest;

2. madistab temperatuuri kui soojusassaletab temperatuuri seost molekulide kaootilise
likumise keskmise kineetilise energiaga;

3. tunneb Celsiuse ja Fahrenheiti temperatuuriskahlasgteabmdlemas
skaalalulisi temperatuure, nt 0 °C ja 32 °F, 36 °C j&@RA.00 °C ja 212 °F;

4. kirjeldab Kelvini temperatuuriskaalat, oskab tlenma Celsiuse skaalalt Kelvini
skaalale ning vastupidi, kasutades seb#) =t (°C )+ 273 K;

5. nimetab mudeliideaalgaasolulisi tunnuseid;

6. kasutab probleemide lahendamisel seodgid= %kT; p=nkTpV= ZRT;

M
7. madarab graafikutelt isoprotsesside parameetreid.

Oppesisu

Siseenergia ja soojusenergi@mperatuur kui soojusaste. Celsiuse, Kelvini jarEaheiti
temperatuuriskaaladdeaalgaas ja reaalgaas. ldeaalgaasi olekuvortsoutrotsessid. Gaasi
olekuvdrrandiga seletatavad ndhtused looduses$ijkees.Mikro- ja makroparameetrid,
nendevahelised seosed. Molekulaarkineetilise taquivhialusedTemperatuuri seos
molekulide keskmise kineetilise energiaga.

P6himdisted: siseenergiasoojusenergia, temperatuur, temperatuuriskaalaropakameeter,
mikroparameeter, gaasi rohk, ideaalgaas, olekundrnamolaarmass, molekulide
kontsentratsioon, isotermiline, isobaariline jahisoriline protsess.

Praktilised t60d ja IKT rakendamine

Tutvumine soojusnéahtustega arvutimudeli abil.
4. Termodinaamika ja energeetika alused

Opitulemused

Kursuse I6pul dpilane:

1) seletab soojusenergia muutumist mehaanilise@éoojusilekande vahendusel ning toob
selle kohta néiteid loodusest, eristades soojuailles liike;

2) sOnastab termodinaamika | printsiibi ja seostta valemig@® = AU + A ;

3) sOnastalbermodinaamika Il printsiibi ja seletab kvalitasielt entroopia mdoistet;

4) seostab termodiinaamika printsiipe soojusmagiaate

. . . . . Th—-T, . ~
5) leiab ideaalse soojusmasina kasuteguri seqsesz—z ja vordleb tulemust reaalse
1

soojusmasina kasuteguriga;

6) teab, et energeetika Ulesanne on muundada ékgialik teiseks;

7) teab, et termodinaamika printsiipidest tulenekahsneb energiakasutusega valtimatult
saastumine;

8) kirjeldab olulisemaid taastumatuid ja taastu\enérgiaallikaid, tuues esile nende
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osatahtsuse Eestis ja maailmas;
9) kirjeldab Eesti ja Glemaailmse energeetika &ntsd arengusuundi.

Oppesisu

Soojusenergia muutmise viisid: mehaaniline totjassulekanne. Soojusilekande liigid:
otsene soojusvahetus, soojuskiirgus ja konvektsiSonjushulkTermodinaamika |
printsiip, selle seostamine isoprotsessidega. Axditiine protsessSoojusmasina
t66pdhimate, soojusmasina kasutegur, soojusmasnoadises ja tehnika3ermodinaamika
Il printsiip. P6dratavad ja poordumatud protsessidiuses. Entroopi&lu Maal energia ja
entroopia aspektist lahtuvalt. Termodinaamika piipitle teadvustamise ja arvestamise
vajalikkus. Energiallekanne looduses ja tehnikasjs-, valgus-, elektri-, mehaaniline ja
tuumaenergiaEnergeetika alused ning tédstuslikud energiaallikatergeetilised
globaalprobleemid ja nende lahendamise voimalusesti energiavajadus,
energeetikaprobleemid ja nende lahendamise voimdlus

P6himdisted: soojushulk, soojusenergia, soojustilekanne, konigekisadiabaatiline
protsess, pO0ratav ja podrdumatu protsess, soofuisietroopia, energeetika.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Erinevate ainete soojusjuhtivuse uurimine (csddtse).
2. Tutvumine termodiinaamika printsiipidega arvutieluabil.
3. Tutvumine energeetika alustega interaktiivseedpeo abil.

V kursus: Mikro- ja megamaailma fuusika
1. Aine ehituse alused

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. kirjeldab mdisteid: gaas, vedelik, kondensaineafis;

2. nimetab reaalgaasi omaduste erinevusi ideaalgaa$elist;

3. kasutab digesti mdisteid: killastunud aur, absoleuniiskus, suhteline niiskus,
kastepunkt;

4. seletab nahtusi: margamine ja kapillaarsus ningloslkua néaiteid loodusest ja
tehnikast;

5. kirjeldab aine olekut kasutades Gigesti mdisteadsfja faasisiire;

6. seletab faaside muutusi erinevatel réhkudel ja exatpuridel;

7. kasutab hugromeetrit.

Oppesisu

Aine olekud, nende sarnasused ja erinevused. Aekeid mikrotasemeNeeaur 6hus.
Ohuniiskus. Kiillastunud ja kiillastumata aur. Absithe ja suhteline niiskus, kastepunkt.
lImastikunéahtusedviolekulaarjdud. Vedelike omadused: voolavus ja pindvus.
Margamine, kapillaarsus ja nende ilmnemine loodusaasisiirded ja siirdesoojused.
P6himdisted: aine olek, gaas, vedelik, kondensaine, tahkis|gaaa, killastunud aur,
absoluutne ja suhteline niiskus, kastepunkt, hiigetar, margamine, kapillaarsus, faas ja
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faasisiire.

Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Ohuniiskuse mddtmine (kohustuslik praktiliné)té

2. Tutvumine aine faaside ja faasisiiretega amutleli abil.

2. Mikromaailma fuusika
Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. nimetab vélisja sisefotoefekti olulisi tunnuseid, kirjeldab defekti kui footonite
olemasolu eksperimentaalset tdestust;

2. nimetab kvantmehaanika erinevusi klassikalisestaasikast, seletab

dualismiprintsiibi abil osakeste leiulaineid;

tunneb madistet seisulaine; teab, et elektronorlitael@ aatomis vastavad elektroni

leiulaine kui seisulaine kindlad kujud;

kirjeldab elektronide difraktsiooni kui kvantmeh#analuskatset;

nimetab selliste futsikaliste suuruste paare, mdleel valitseb maaramatusseos;

kirjeldab nutdisaegset aatomimudelit nelja kvaniaafil;

seletab eriseoseenergia mdoistet ja eriseoseers@igiayust massiarvust;

kirjeldab tdhtsamaid tuumareaktsioone (I6husturjarsintees), réhutades massiarvu

ja laenguarvu jddvuse seaduste kehtivust tuumaieakides;

9. kasutab Oigesti mdisteid: radioaktiivsus ja poalsatg;

10. kasutab radioaktiivse lagunemise seadust seletaradksaktiivse dateerimise
meetodi olemust, toob naiteid selle meetodi rakemsia kohta,

11.seletab tuumareaktorite tldist t66pdhimotet ningliinsib tuumaenergeetika eeliseid

w

ONo® O A

ja sellega seonduvaid ohte (radioaktiivsed jaatraedriid jaamades ja hoidlates);

12.nimetab ioniseeriva kiirguse liike ja allikaid, j@idab ioniseeriva kiirguse erinevat
moju elusorganismidele ja voimalusi kiirgusohu védtemiseks.

Oppesisu

Valis- ja sisefotoefekt. Aatomimudelid. Osakestallgned. Kvantmehaanika. Elektronide
difraktsioon. Md&ramatusseos. Nuudisaegne aatoramAdtomi kvantarvud. Aatomituuma
ehitus. Massidefekt. Seoseenergia. Eriseoseendngiemareaktsioonid. Tuumaenergeetika ja
tuumarelv. Radioaktiivsus. Poolestusaeg. Radioaldidateerimine. loniseerivad kiirgused ja
nende toimed. Kiirguskaitse.

PAhimdisted: valis- ja sisefotoefekt, kvantarv, energiatase nkweehaanika, maéramatusseos,
tuumajoud, massidefekt, seoseenergia, eriseoseanengmaenergeetika, tuumarelv,
radioaktiivsus, poolestusaeg, radioaktiivne dateime, ioniseeriv kiirgus, kiirguskaitse.
Praktilised t60d ja IKT rakendamine

1. Tutvumine aatomimudelite ja kvantmehaanikatelye arvutisimulatsioonide abil.
2. Tutvumine radioaktiivsuse, ioniseerivate kistgija kiirguskaitse temaatikaga
arvutisimulatsioonide abil.

gimnaasium




Koeru Keskkooli ainekava GUMNAASIUM Fuusika

3. Tutvumine tuumatehnoloogiate, tuumarelva tojaeiumaohutusega dppevideo
vahendusel.

3. Megamaailma fuisika

Opitulemused
Kursuse I0pul dpilane:

1. nimetab astronoomia vaatlusvahendeid;

2. seletab taevakaardi fuusikalise tdlgenduse alyadidlisikalisi hinnanguid peamistele
astraalmutoloogilistele kujutelmadele;

3. kirjeldab Paikeseslsteemi pohiliste koostisosad@tméid ja likumisviise : Paike,
planeedid, kaaslased, asteroidid, komeedid, mdtebad;

4. seletab kvalitatiivselt sisteemiga Paike-Maa-Kuwntis@ nahtusi: aastaaegade
vaheldumist, Kuu faase, varjutusi, taevakehadeatditkumist;

5. kirjeldab Péikese ja teiste tdhtede keemilist kisbg ehitust, nimetab kiiratava
energia allika;

6. kirjeldab kvalitatiivselt Paikesesusteemi tekkimightede evolutsiooni, Linnutee
koostist ja ehitust ning Universumi tekkimist Suéd@ugu teooria pohjal.

Oppesisu

Vaatlusastronoomia. Vaatlusvahendid ja nende arBfigtkujud. Taevakaardid.
Astraalmuitoloogia ja fuUsika. Maa ja Kuu perioaaililikumine aja arvestuse alusena.
Kalender. Kuu faasid. Varjutused. Paikesesusteewstis, ehitus ja tekkimise hlpoteesid.
Paike ja teised tédhed. Téhtede evolutsioon. G&ladttiMeie kodugalaktika -
Linnutee.Universumi struktuur. Suur Pauk. Universumi evahds. Eesti astronoomide
panus astrofuiiisikasse ja kosmoloogiasse.

P6himdisted: observatoorium, teleskoop, kosmoseteleskoop, taargkahtkuju,
Paikesesulisteem, planeet, planeedikaaslane, teslshaaasteroid, komeet, meteoorkeha,
taht, galaktika, Linnutee, kosmoloogia, Suur Pauk.

Praktilised t66d ja IKT rakendamine

Tutvumine Paikesesiisteemi ja Universumi ehitusegaiaimulatsioonide vahendusel.
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