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Kasutamine jargmistel tingimustel:
®  Autorile viitamine — te peate kohaselt viitama, litsentsi lingi andma ning nditama ara véimalikud tehtud
muudatused. Seda vdib teha maistlikul viisil, kuid mitte selliselt, mis vdib tekitada vaararusaama, et litsentsiandja
tOstab teid voi teie poolt teose kasutamist esile.
e  Mittedriline eesmark — materjali ei tohi kasutada arilistel eesmarkidel.
Te voite:
e Jagada — materjali vGib iga meediumi vahendusel ja igas formaadis kopeerida ja jagada
e Kohandada — materjali segada, muuta ja tdiendada
Litsentsiandja ei saa teile seda keelata, senikaua kui jargite litsentsi tingimusi.

Te peate toodle viitama jargmiselt:
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Education, University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland (FHNW) & Centre for Subject Matter Teaching,
KHLim Katholieke Hogeschool Limburg, Diepenbeek, Belgium
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1 Sissejuhatus

Kdesolev Gpetajate juhend tootati vélja ELi Comeniuse programmi raames. Projektipartnerid on
Belgiast, Eestist, Kreekast ja Sveitsist. Olenevalt huvist ja ajast v3ib peatiikke kasutada ka valikuliselt.

Projekt Quantum Spin-Off kasitleb nanoteaduste ja -tehnoloogia valdkonda. Nanotehnoloogia
valdkonda peetakse kdesoleval sajandil tehnoloogia vétmevaldkonnaks.

Projekti Quantum Spin-Off vahendusel avaneb keskkooliGpilastele kaasaegse flilisika maailm.
Ndidatakse kvantfiilisika rakendatavust ja antakse Opilastele vGimalus tegeleda ettevotlusega
korgtehnoloogia sektoris. KeskkooliGpilased saavad suhelda nanoteadustega seotud asutuste ning
kdrgtehnoloogiliste ettevotetega (vaata lisa, osa C). Kdigepealt omandavad Gpilased baasarusaamad
kvantfiilisikast ning selle rakendatavusest uurimuslike meetoditega. Jargmisena to6tavad nad oma
ideega edasi koostd0s teadlastega, kes on selle projektiga seotud ettevotetest voi asutustest.

Projekti teises faasis hakkavad Opilased motlema tootele voi teenusele ehk kuidas kdige enam
uuritud teemat rakendada kaasaegse teadusese mdoistes. Viimaks koostavad nad ettevotjate kaasabil
oma virtuaalse ettevdtte jaoks ariplaani.

1.1 Ulevaade projektist Quantum Spin-Off
Kbigepealt esitleme projekti Quantum Spin-Off kulgu ja eesmarke.
Projekti eesmargid:

e kvantfuilsika uurimine,
e kooli sidumine kdrgtehnoloogilise teadusega ja
e ettevotluse arendamine teadusklassis.

Kvantfldsika uurimise pShifookus baseerub 12 uurimusliku ja avastusliku 6ppe 6ppemoodulil ja
praktilisel tegevusel, mille keskmeks on kaasaegse flilisika mdisted ja ndhtused, peamiselt
kvantfiilisika ja nanoteaduste valdkonnas.

Projekti Quantum Spin-Off teine pohieesmark on koolide, teadlaste ning ettevotete vahel kontaktide
loomine nanoteaduste ja nanotehnoloogia valdkonnas.

Fundamental research:
QUANTUM PHYSICS

Applied research:
(NANO)TECHNOLOGY

High-tech entrepreneurship:

INNOVATION Joonis 1 Quantum Spin-Offi
filosoofia
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Projektis osalevad Opilased kogevad lisaks, et interdistsiplinaarsus on nanoteadustele ja -
tehnoloogiale omane. Nanoteadlased ja -tehnoloogid teevad tihedat koost6dd, et kindlustada
teaduse areng.

Kdigepealt esitleme projekti Quantum Spin-Off dpilaste vaatenurgast lahtuvalt.

Projekti eesmark: koolide ja teadlaste ning nanoteaduste ja -tehnoloogia valdkonnas tegutsevate
ettevotete vahel kontakti loomine.

Klass: kiimnes kuni kaheteistkimnes klass, kus Opetatakse siuvendatult teadust/tehnoloogiat vdi
teised huvitatud klassid, kus dpetatakse flilisikat voi keemiat.

Koduleht: Gpetajate juhendi saab alla laadida aadressilt www.quantumspinoff.eu.

Kiilaskaigud: klassid kilastavad nano-uuringute laborit ja nano-ettevotet. Nad saavutavad teadlaste
ja ettevotetega otsese kontakti.

Kvantfiilisika: 6pilased tootavad kvantfiilisikaga seotud 6ppemoodulites.

Teaduskirjandus: Opilased kasutavad nanoteaduste/nanotehnoloogia valdkonna
teaduspublikatsioone, mis on ideaaljuhul seotud kilastatud uurimislaborite/nanotehnoloogia
ettevGtete uurimisvaldkonnaga. Nad esitavad teadlastele kiisimusi meili teel voi Skype'is.

Virtuaalne ettevote: Opilased asutavad ldbitédtatud publikatsiooni uurimistulemuste pdhjal
virtuaalse korvalettevétte: selleks koostavad nad lihtsa ariplaani.

Brosiiiir ja esitlus: Opilased koostavad brosiiiiri, mis on esitluse aluseks. Esitlus kestab 15 min ning
seejdarel on 5 min aega kisimusteks.

Me soovime kdikidele dpetajatele ja Gpilastele to0s selle materjaliga ré66mu ja edu!

Koik peatiikid on lildjoones struktureeritud jargmiselt:

Opieesmark

Jarjekord

Sisu

Didaktilised kaalutlused

Tegevused Opilastele ja dpetajale
Harjutused Gpetajatele (haridus ja koolitus)

ounkwnNneE

Opieesmdrkide seadmine muudab protsessi dpilaste jaoks |dbipaistvamaks ning toetab dpiedukust.
Opieesmdrke v&ib sdnastada pidevustena (ainevaldkonnaga seotud tegevuse aspektid). Jdrjekorra
osas soovitatakse, millal vastava teemaga igas Gppeosas tegeleda. Teemat selgitatakse rubriigis sisu.
Didaktilistes kaalutlustes kasitletakse Opitulemustega seonduvat. Teadmiste ja praktika
ihendamiseks soovitatakse tegevusi dpilastele ja haridus- ja koolitusalaseid harjutusi Opetajatele.
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2 Nanomaailmaga tutvumine

Opieesmark: ... selgitada terminit ,nano”.
Jarjekord: sissejuhatus [1. osal]

Kirjandus: Kumar (2007) viis Idbi eksperimentaalse uurimuse 109 Austraalia &petajakandidaadi
nanotehnoloogiaalastest teadmistest. Uurimus nditas muuhulgas, et termini ,nano” etiimoloogia pole eriti
teada.

Opetaja tegevused:
Mis seos on s®nal nano kdibustega? Opetava osa sissejuhatuseks selgitab dpetaja s&na ,,nano”
etimoloogiat (paritolu). Kreeka sdna nanos tdhendab kdabikut, eesliide nano tuleneb sdnast nanos.

Opieesmairk: ... nanoskaala tunnetuse tekitamine.
Jarjekord: Sissejuhatus [ 1. osa]

Kirjandus: Kumar (2007) viis ldbi eksperimentaalse uurimuse 109 Austraalia &petajakandidaadi
nanotehnoloogiaalastest teadmistest. Uurimus nditas muu hulgas, et nanoteaduse ja nanotehnoloogia fiiiisilise
skaala méistmine oli puudulik ... kui dpetajatel puuduvad alusteadmised nanomeetrite suuruse ja skaala kohta,
siis pole selge, kas nad oskavad dpilastele 6petada, kuidas sellel véiikesel skaalal materjalid teisiti kdituvad ning
tédriistad ja tehnikad erinevad.

Sisu:

Nanomaailm on abstraktne territoorium, sest nanoobjektid on vaga vdikesed ning nanovaldkonnas
toimuvaid protsesse ei saa vahetult jalgida. Nanodimensiooni jaoks pole automaatset tunnetust.
Opilased saavad nanodimensiooni ideed mdista vaid spetsiaalse dppe kiigus. Mikroskoobiga
tegutsedes saadav kdegakatsutav tagasiside oleks nanodimensiooni idee arendamiseks ideaalne.
Teine véimalus nanodimensiooni naitlikustamiseks on tuua vordlusi:

e Mitu korda on nanomeeter inimese juuksekarva labimoddust vdiksem? Inimese juuksekarva
la4bimd6t on 0,1 mm. Nanomeeter on 10° (100 000) korda vaiksem kui juuksekarva |abim&dt
(Inm = 10° m = 0,000000001 m). Nanomeeter vastab umbkaudu kolme kulla-aatomi
suurusele.

Filmi ,,Powers of 10“ (9 min, vdib ndidata ka ainult filmi teist poolt) saab samuti nanodimensiooni
iseloomustamiseks naidata. Link filmile (inglise keeles): http://www.powersof10.com/film

Mikroskoobid (STMi kohta vaata Gppemoodulist VIII, AFMi kohta Gppemoodulist X) on aken
nanomaailma. Mikroskoopide kasutamine véimaldab nanoskaala ndhtuse (nanoteaduste) mdistmist
ja selle kasutamist (nanotehnoloogia).

Opilaste tegevused: mdelge vilja oma idee nanodimensiooni illustreerimiseks. Idee peab olema nii
lihntne, et seda saaks klassis 5 minutiga esitada.

Harjutused Opetajatele (haridus ja koolitus): milliseid keskseid kiisimusi saaksite kisida voi

Glesandeid anda seoses filmiga , Powers of Ten”? Kesksele kiisimusele vastates peaksid Gpilased
joudma jargmise opieesmargini: kujundada nanodimensiooni tunnetus.
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Opieesmairk: ... uute teadmiste (oskuste) (ihendamine igapdevaeluga (konstruktivistlik 1dhenemine
Oppimisele)

Jarjekord:
Sissejuhatus [1. osa] voi Gpetajad Sppimises ja koolituses (Spin-up-paev)

Kirjandus: Oppides konstrueerime uued teadmised enda unikaalsete kogemuste pinnalt, mis teeb ka meie
teadmised ainulaadseks. Vordleme uut teavet sellega, mida oma kogemustest juba teame: seda, mida 6pime,
mdjutavad meie varasemad teadmised. Rakendame varasemaid teadmisi uuele olukorrale: kui uus teave ei sobi
sellega, mida juba teame, siis peame ehk kohandama seda, kuidas algse info kohta métleme ning leidma (iles,
kus véddrarvamus tekkis. Elworthy (2004)

Didaktilised kaalutlused: {ldjuhul puuduvad dpilastel veel nanomaailmaga kogemused. Opetamise
alguses voib nanotehnoloogiaid siduda Opilaste igapdevaeluga. Seos noorte igapaevaeluga paneb
dpilasi nanoteaduse ja nanotehnoloogiate vastu huvi tundma. Oppeprotsessi toetab veelgi see, kui
nad saavad oma varasematele kogemustele toetuda ning uut infot olemasolevaga seostada ja
vorrelda.

Opilaste tegevused:
Klassis ndidatakse nn nanotooteid. Opilased peavad otsustama, millised nn nanoomadused igas
tootes esinevad.

e Isepuhastuvad pinnad: nt suusaprillid, peeglitele moeldud pihusti, lootoseleht (samuti
kortslehe alchemilla, mungalille tropaeolum, vesisalati pistia ja kurekella aquilegia lehed).

e Nanohdbeda mikroobidevastane toime: nt rdivad, hobemlint piimas (vanasti panid inimesed
piima sisse hobemiinte, et piima sdilivusaega pikendada — hdobedamiint piirab bakterite
paljunemist).

e Materjalide taiustatud omadused tanu sisiniknanotorudele: nt tennisereket, rattaraam.

e pindade omadused: nt pdrnika kldtlevad tiivad, parlikarp (nt meritigu), geko jalatallad.

Alljargnevalt lingilt (inglise keeles) leiate mangu, kus tuleb ruumist otsida nanoesemeid:
http://www.swissnanocube.ch/nanorama/?L=3

Mang Nanorama-Loft: peate Ules leidma 42 igapdevaelust pdrinevat asja, mis sisaldavad
nanomaterjali vdi mille tootmisel on kasutatud nanotehnoloogiat. Iga toote jaoks on valikvastustega
Glesanded. Peate kolme variandi hulgast valima toote dige nanoomaduse.

Kodutoo opilastele: opilased vdivad kaasa tuua kodust leitud nanoesemeid. Alternatiivselt vdib
nanoesemeid kaasa tuua Gpetaja.

Sellelt lingilt leiate teavet nanotoodete kohta igapaevaelus (ainult saksa keeles):
http://www.swissnanocube.ch/anwendungen-produkte/

Harjutused Opetajatele (haridus ja koolitus): konstruktivistliku Oppimisteooria kohaselt on
igapdevaelus kasutatavad esemed &ppetdd alustamiseks klassis sobivad. Opilastel on v&imalik

nanotoodetega saadud kogemuste pinnalt aktiivselt uusi teadmisi konstrueerida.

Opetajana saate vilja mdelda iilesande vdi liihikese dppetsiikli nanotoodete kohta, mida &pilased
oma igapdevaelust teavad. Koolituse valtel testitakse Oppetsiiklit. Teised osalejad annavad
tagasisidet jargmiste kriteeriumite alusel:
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e Opilaste kaasamine
e seosigapdevaeluga
e idee originaalsus

3 Oppemoodulid: kvantfiiiisika - uued ideed maailma méistmiseks
Materjal on jaotatud 12 8ppemooduliks. Ulevaade:

e |-V Kvantfiusika (vaata kdesolevat peatiikki 3)

e VI-=XII Sild tehnoloogiasse (vaata peattikki 4)

e Praktilised tegevused (vaata kdesolevat peatiikki 3)

e Arimudeli I8uend (ettevdtlus, vaata peatiikki 6)

e Juhised Opetajale koos riigipohiste lisaga (vaata seda dokumenti)

Oppemoodulid keskenduvad teema siigavamale mdistmisele, rdhutades isetegevust ja
visualiseerimist. Praktilised tegevused nGuavad Gpilastelt aktiivset dppimist.

Selles peatikis keskendume Gppemoodulitele, mis on seotud kvantflisika (I-V) ja praktiliste
tegevustega.

Opieesmairk: Spilased omandavad pdhjaliku llevaate kvantfiiiisika ja sellega seotud tehnoloogiate
nahtustest ning moistetest.

Jarjekord: 5 kvantfililisikaga seotud Gppemoodulit [osad 2 kuni 8]. S6ltuvalt ajalistest voimalustest
vOib 6ppemoodulitest teha valiku (nt dppemoodul | koos nr 1&2, ppemoodul I, Gppemoodul lll ilma
elektromagnetvaljadeta, dppemoodul IV koos nr 1&2).

Sisu:
Nanomaailma mdistmiseks on vaja uut tllpi fllsikat. Klassis seostatakse nanoteadusi olemasolevate

teadusideedega. Tahelepanu p6oratakse materjali eriparasele kditumisele nanomaailmas.

Opilaste tegevused:
Opilased teevad 5 8ppemoodulis t66d — 1. osa. Siia v8ib lisada praktilisi tegevusi 3. osast.

1. OSA: MIKS KVANTFUUSIKA?

| dppemoodul: Seletamatu nahtus

Il 6ppemoodul: Mis on valgus?

[l dppemoodul: Mis vongub valgusega?
IV 6ppemoodul: Osakese-laine dualism

V d6ppemoodul: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga

Teadusega seotud arutelu: oluline on jalgida, et iga Oppemoodul algab nahtusega, mida
traditsiooniline fllisika ei suuda seletada, nt:

e kahe pilu katse, mida ei saa seletada osakese klassikalise trajektoori mudeliga;
e elementide diskreetsed spektrijooned, mida ei saa seletada Rutherfordi klassikalise

aatomimudeliga. Seetdttu sai hadavajalikuks uutmoodi arusaam loodusnahtustest.
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V 6ppemoodulis (Belgia) saavad Gpilased Prantsuse flilisiku Louis De Broglie kvantmudeli abil
vélja arvutada vesiniku aatomispektri lainepikkuste sageduse (rohkem kui 3 komakoha
tapsusega!). De Broglie’d inspireerisid muusika harmooniad ning seda ideed kasutati V
oppemoodulis didaktilise analoogina. Mdne dpilase jaoks voib viimane ehk V dppemoodul olla
monevorra raske. Kui nad selle aga omandavad, kogevad nad ise, kuidas on véimalik maailma
teadusliku teooria abil (osaliselt) seletada.

Kui aega on piisavalt, saavad dpilased to6tada 3. osas nelja 6ppemooduliga, kus nad praktiliste
tegevuste abil kogevad mdningaid kvantnahtusi ning valguse omadusi.

3. OSA: PRAKTILISED TEGEVUSED

Keemiliste elementide diskreetne aatomispekter
Plancki konstandi md&tmine LED-lambi abil
Valguse difraktsioon juuksekarva naitel
Elektronide difraktsioon sisiniku kristalli nditel

PwnNPE

T66 kooli laboris: lisast leiate tilesandelehed (koos lahendustega) laborit6o jaoks.

Harjutused Opetajatele (haridus ja koolitus): Milles seisnevad metoodilis-didaktilise kontseptsiooni
eelised (teema Opetamine Gppemoodulite abil)? Milline on Gpetaja roll sel ajal, kui dpilased tunnis
Oppemoodulitega té6tavad?

4 Nanotehnoloogia 6ppemoodulid
Opieesmark: ... kvantmehaanika ideede praktiline rakendamine tehnoloogiates.

Jarjekord: [osad 9-10]

Oppemoodulid, mis seonduvad tehnoloogiaga ja pdhinevad kvantmehaanika omadustel. Kui aeg on
piiratud, vGib jargnevatest dppemoodulitest teha valiku.

Sisu:

Nanotehnoloogia: Tehnoloogia on vahend, mille abil inimesed kujundavad oma vajadustele vastava
keskkonna. Nanotehnoloogiat rakendatakse sellistes valdkondades nagu biomeditsiin (nt diagnostika,
ravimite manustamine), nanoelektroonika (nt vaikesed transistorid) ja uued materjalid (nt tugevad ja
kerged nano-omadustega materjalid vGi superhiidrofoobsed pinnad).

Nanouuringud: Loodusteaduste edu pdohineb faktil, et teaduslike teooriate abil, mida saab
loodusnadhtuste peal katsetada, on vdimalik luua ennustuste tegemist véimaldavaid terviklikke
selgitusi. FuUsikaseadused kirjeldavad vaadeldavate nahtuste vahelisi formaalseid seoseid.
Nanoteadused (nanouuringud) on interdistsiplinaarne teadusvaldkond (flitsika, keemia, bioloogia ja
materjaliteadus), mis tegeleb nanodimensiooni objektidega.

Interdistsiplinaarsus: see on nanoteadustele ja nanotehnoloogiale siigavalt omane. Nanoteadlased ja
nanotehnoloogid teevad teadusedu saavutamiseks tihedat koost66d.

Projekt Quantum Spin-Off on interdistsiplinaarse Ulesehitusega:

e nanoteadus (interdistsiplinaarset to6d kajastavad teadustood & patendid)
e nanotehnoloogia (teadust6o tulemuste rakendamine tehnoloogias)
e virtuaalse nanotehnoloogiaettevotte loomise majanduslikud aspektid (drimudeli Iduend)
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Opilaste tegevused: opilased tddtavad 2. osa valitud Sppemoodulitega: kvantomadused ja
kvanttehnoloogia

2. OSA: KVANTOMADUSED & KVANTTEHNOLOOGIA

Oppemoodul VI: Fotoefektist digitaalse pildini
Oppemoodul VII: Pooljuhid

Oppemoodul VIII: Tunneliefekt

Oppemoodul IX: Spinn ja selle rakendused
Oppemoodul X: Aatomjdumikroskoopia
Oppemoodul XI: Kvantmehaanikast nanofiiiisikani

Oppemoodul XlI: Mikrobioloogiline kiituselement

Teise osa Oppemoodulites selgitatakse, kuidas esimese osa viies 6ppemoodulis kasitletud kvantide
ideid looduses — mis esmapilgul tunduvad ehk Usna filosoofilised — praktiliselt igapaevaelu
tehnoloogiates rakendatakse. Ilma kvantfiilsikas tehtud uute avastusteta poleks meil elektroonikat,
paikesepaneele, magnetresonantstomograafe ega nanomaterjale. Seega on uus vaatenurk loodusele
pea kogu (moodsa) tehnoloogia keskmes. Ka elu ise (nt fotoslintees) pohineb kvanttasandil
toimuvatel valguse ja aine vastastikmdjudel. Seega voib Oelda, et ,viikeste asjade fuusikana” (physics
of small things) alguse saanu on tegelikult kdigi asjade keskmes.

Oppemoodulid VI-XII (puudutavad kvanttehnoloogiat) koostasid neli projektipartnerit eraldi ning
need kohandati osalenud institutsioonide uurimisvaldkondade jargi.

5 Nanoteaduste valdkonna publikatsioonid

Eesmark: teaduskirjandust tuleks valida viisil, mis vdhendaks soolisi stereottipe.
Jarjekord: t66 kirjandusega [osad 11-14]
Kirjandus: teaduskirjandus on valitud riikidest ldhtuvalt.

Sisu:
Tldrukud ja naised on uutest tehnoloogiatest huvitatud, kui nad markavad neis kasu tihiskonnale.

Tudrukud on eriti huvitatud interdistsiplinaarsetest teemadest:

e elektroonika tervishoiusektoris,
e biomeditsiini valdkonna rakendused, nt ravimite manustamine ja diagnostika ja
e energiasaastlikud tehnoloogiad, nt paikesepaneelid.

Ideaalis voiks Opilastel olla ingliskeelne originaalpublikatsioon ning emakeelne populaarteaduslik
valjaanne, kus kasitletakse sama teemat. Nii on keelebarjaar vaiksem ning teaduslikku sisu antakse
Opilastele edasi nende taseme kohaselt.

Opieesmark: ... SQ3R-lugemismeetodi rakendamine.

Opetajate juhend 2. versioon
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Jarjekord: teaduspublikatsiooni lugemine

Opilaste tegevus SQ3R-meetodi rakendamisel

Uurimus: saa kogu tekstist Glevaade, loe vastavaid pealkirju ning uuri jooniseid ja tabeleid ning nende
seletusi.

Kiisimus: formuleeri pealkirjad kiisimustena

Loe: teksti lugemise ajal:
e margi varvilise markeriga ara tahtsad votmesonad ja laused (vajadusel
to6ta mitme varviga)
D tolgi segaseks jaavad ingliskeelsed sGnad sGnaraamatu abiga
E selgita tehnilisi termineid Opetaja/interneti/teadlaste abiga
F  kisi oma Gpetajalt voi teadlastelt teksti sisuga seotud kiisimusi

Véota kokku: tee jareldusi (nt markmete, mottekaartide voi mdistekaartide abil)

Analiiiisi:
o mdtle uurimistdo tulemuste rakendusvdimalustele
e ajuriinnak: kuidas vodiks uurimist6d tulemusi kasutada virtuaalses nanotehnoloogia
ettevottes?

Lopuks:
e v0ta publikatsioon kolme keskse vaite abil kokku
e vdimalusel esitle neid keskseid vaiteid rihmakaaslasele

6 Nanotehnoloogia ettevotted - drimudeli louend

Opieesmark: ... virtuaalse nanotehnoloogia ettevdtte asutamine.

Publikatsioonis kajastatud uurimist66 tulemusi kasutatakse virtuaalses nanotehnoloogia ettevottes.
Jarjekord: drimudeli I6uend [osad 15-16]

Sisu:

Sissejuhatus: asutamise ajalugu, nt Nanosurf AG Liestalis (Sveitsis). Lugu raagib kolmest
fllsikaopilasest, kes asutasid rahvusvahelise ettevétte, mis tugineb nende uurimist6ol
nanoteadustes.

Arimudeli I6uendi dppematerjalide leidmiseks kiilastage veebilehte:

http://qgs-project.ea.gr/en/content/business-model

Kahel jargmisel lingil on animatsioonidega kaheminutiline seletus arimudeli IGuendist (Business
Model Canvas).

http://www.businessmodelgeneration.com/canvas
http://www.youtube.com/watch?v=VfgEhQRMG1s

Arimudel koosneb jargmistest osadest:
e tootjad (pShipartnerid, pohitegevused, pdhiressursid)
e toode
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o kliendid (kliendisuhted, kliendisegmendid, miiligikanalid)
e kuludja tulud

Opilaste tegevused: ajuriinnak drimudeli Iduendile

e Kuidas saaks publikatsioonis avaldatud uurimistulemusi rakendada tehnoloogias?
e Kuidas saaks ettevote uut tehnoloogiat turundada? Kasutage vastamisel arimudeli (drimudeli
I6uendi) abi.

Arimudeli 16uendi malli saab suurendada A3-formaadis paberile. Opilased kirjutavad oma ideed
paberile otse arimudeli erinevate osade alla (kasitsi, kleebitavate piltide v6i markmepaberitega).

Harjutused Gpetajatele (haridus ja koolitus):
Milliste meetodite abil vdiks drimudeli l6uendit puudutavale ajuriinnakule kaasa aidata? Andke
konkreetseid soovitusi.

7 Opilaste ning nanoteadlaste ja nanotehnoloogia ettevitete vahel
kontakti loomine

Opieesmark: ... luua kontakt nanoteadlaste ja nanotehnoloogia ettev&tetega.

Jarjekord: kilastage nanolaborit ja nano-ettevotet (spin-up-paev, spin-off-paev ja/voi kilastamine eri
kuupdevadel)

Kirjandus: Falloon (2013) leiab, et teoorias vdidetud iihise partnerluse saavutamine teadlaste ja petajate
maailmade ristumise piiril on problemaatiline, ning just teadlased on need, kes peavad sellise suhtluse valimisel
olema valmis minema siigavuti klassiruumis valitsevasse maailma.

Uuringud viitavad sellele, et epistemoloogilised erinevused koolisiisteemide, Oppekavade, probleemide,
Opetajate tohususe ja teadusalaste teadmiste vahel méjutavad partnerluse formeerumise protsessi tugevalt.

Et valjaspool kooli olevates Gppepaikades (nt nanolaborites, nano-ettevGtetes) Gppimine oleks
tulemuslik, peab ekskursioon olema eelnevalt klassis ette valmistatud ja labi vaadatud. Kuidas saaks
nanolabori vGi nanotehnoloogia ettevotte kiilastamist projektiga Quantum Spin-Off siduda?

e TooOtage Oppemooduliga osas 2 (kvantmehaanika ideede praktiline rakendamine
tehnoloogiates),

o Opilased mdtlevad valja nanoteadlastelt kiisitavaid kiisimusi ning

e paérast kilaskaiku hoiavad Gpilased teadlaste ja ettevotetega e-posti teel lihendust (opilased
kiisivad kisimusi seoses teaduslike publikatsioonidega ning saadud tulemuste
rakendamisega virtuaalses ettevottes).

Opilaste tegevused:
Kiisimused, mis on mdeldud teadlase tutvustamiseks klassile:

Kas saaksite radkida meile midagi oma karjaari ning t66 kohta siin nanolaboris?
Mis teid nanoteaduste puhul paelub?

Miks vOtate osa projektist Quantum Spin-Off?

Kilastuse 16pus: mis mulje teile dpilaste kiilaskaik jattis?

Kiisimused Opilaste vaatenurgast:

e Mis on teie ootused nanolabori kiilaskdigu alguses?
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e Mis kiisimusi tahaksite nanoteadlastelt kiisida?
e Kilaskaigu Idpus: mida uut olete nanoteadlaste t66st tana teada saanud?

Harjutused Opetajatele (haridus ja koolitus): seoses viljaspool kooli asuvate Gppepaikade, nt
nanolaborite ja nano-ettevétete kiilastamisega

Kuidas saavad Opetajad Opilaste vaatenurga ja teadlaste vaatenurga vahel laveerida?

Kirjandus: Esmatdhtis on jérjepidevus, kokkulepe ja partnerluse aluseks oleva pedagoogilise mudeli méistmine.
Aru tuleb saada ka sellest, et need mudelid peaksid vastama kaasaegsetele dppeteooriatele, mis réhutavad
opilaste osalust ja kaast6dd. Teiseks peaks teadlane olema ette valmistatud téé6tama Opetajate ja koolide piire
ja piiranguid arvestades. Kolmandaks tuleb aktsepteerida, et partnerlusest ei touse ilmselt teadlase tééle
mdrkimisvddrset kasu ning et suhtlus meenutab pigem 6ppimisalgatust (Falloon 2013).

Juhised nanoteadlaste ja nano-ettevotetega kontakti loomiseks:
Otsige nanoteaduste laboreid v6i nanotehnoloogia ettevotteid, voimalusel kooli piirkonnas (vaata
Quantum Spin-Offi projektis osalevate eri riikide kohta tehtud eraldi kontaktinimekirju).

Esmakontakti loob Opetaja: teadlased ja ettevotjad tuleb kurssi viia dpilaste dppetingimuste ja neile
esitatavate nduetega. See hdlmab Opilaste varasemaid tehnilisi teadmisi ja voimalusi, kuidas
kilaskaigu ajal luua seoseid Opilaste igapdevaeluga. Fuusik raagib oma CV-st ning oma kirest
nanoteaduste valdkonna suhtes. Ettevétja jagab oma firma asutamise lugu. Lisaks voiks ta vélja tuua
eduka firma eeldused.

Kilaskdigu ettevalmistamine: programm, eesmark (sissevaade nanolaborisse ja nanotehnoloogia
vOttesse), Opilased vGiksid méelda vilja kiisimusi, mida teadlastele voi ettevotjatele esitada.

Kilaskaik: ideaalis osalevad dpilased esimesel kiilaskaigul aktiivselt:

e kiisivad klisimusi ja vastavad neile, nt seoses teaduslaboris avastatud esemetega;

e viivad ldbi enda katse voi dokumenteerivad naidiskatset;

e teevad markmeid voi lihiesitluse;

e jdadvustavad kiilaskdigu oma fotode (kui fotode tegemine on lubatud) ja kommentaaridega.

Teadlaste ja ettevOtjate vaatenurgast on koolidega kontaktist kasu eelkdige noorte teadlaste
kasvatamisel.

Kilastusjargne kontakt teadlastega: kuidas kontrollida dpilaste saadetavate e-kirjade arvu ja stiili, et
suhtlus oleks kohane? Kuidas saaks Opetaja Opilaste ja teadlaste vahelist suhtlust suunata nii, et
Opilased ei saadaks liiga palju voi liiga vahe e-kirju?

e Madrake saadetavate e-kirjade kohane vahemik (kogemus néitab, et Opilased kirjutavad
teadlastele Gsna vahe e-kirju).

e Arutage Opilastega labi saadetavate e-kirjade po6rdumised, tervitused ja tanulaused.

e Dokumenteerige teadlastega labiviidud suhtlus koostatava brosiiiri lisana (nt kiisimuste ja
vastuste nimekirjana).

Lisaks e-postile véivad teadlased ja Opilased suhelda ka Skype’i teel. Samuti vdib kokku leppida, et
teadlane teeb koolikilastuse.

Arimudeli I6uend pérast nano-ettevdtte kiilastust: drimudeli I6uendi niite vdib tdita dra nano-
ettevotte kilastuse véltel ettevotja abiga (vt peatiikki 6: nano-ettevotted — drimudeli I6uend)
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8 Brosiiiir ja esitlemine

Opieesmairk: koostada spin-off-pdeva jaoks brosiir ja esitlus [osad 17-18 ja kodutédnal.
Brosiiiir: 6petaja saab brosudri pikkust kohandada olemasoleva ajaga.

Projekti Quantum Spin-Off brosuuri sisukorra naidis

1. Sissejuhatus (projekti eesmark)
2. Tanapdeva teadusest tehnoloogiani (artiklite uurimistulemused, uurimistulemuste
tehnoloogiline rakendamine)
3. Rakendamisest ettevotteni (virtuaalse ettevétte loomine)
4. Seisukoht, mis seostub uurimistd6 tulemuste viimisega virtuaalsesse ettevottesse (nt mdoju
Uhiskonnale, “pilk tulevikku”, kasu ja riskide kalkulatsioon)
5. Lisa: teadlastele esitatud kiisimused ja nende vastused
Brosiri hindamiskriteeriumid: loovus, tapsus, arusaadavus, terviklikkus, disain/kiiljendus
Esitlus: nt PowerPointi programmiga
Aeg Uihe rihma kohta: nt 20 min ja 5 min klsimuste jaoks

Sisu: vaata ‘brosuir’

Ettekande hindamiskriteeriumid: tehniline tapsus, esinemine, meediakasutus, kiisimustele vastamine
(vGimalik on hindamiskriteeriume muuta)

9 Ulevaade

Opieesmirk: lilevaade

Jarjekord: kokkuvéte [18. osa]

Kiisimus:

Mida oled projektis Quantum Spin-Off osaledes Sppinud?

Kisimustele vGib vastata suuliselt (valkkiisimusena) voi kirjalikult

10 Kuidas kasutada oppemooduleid?

Projekti eesmark on ndidata dpilastele seoseid nanoteaduste ja ettevotluse vahel. SeetSttu nditame
Uhte véimalikku viisi, kuidas ppemooduleid saab klassis kasutada. Kdiki Sppemooduleid ei pea
kasutama: dpetaja saab dppemoodulite vahel valida. Samuti voib alustada 6ppemooduliga osast 2
“tehnoloogia”. Mdned dppemoodulid on soovituslikud, et pShjalikult aru saada alusfiilisikast.
Opetaja ei tohiks &pilasi dppemoodulite juures tiiesti omapdi jatta. Et dpilased saaksid {ilesandest
aru, peab Opetaja pakkuma toetavat suunamist (scaffolding). Soovituslik on muuta didaktilisi
meetodeid. Allolev tabel naitab hinnangulist aega iga llesande sooritamiseks.

Legend: s = soovituslik, v = vabatahtlik
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1. OSA: MILLEKS KVANTFUUSIKA? Hinnanguline | s/v
aeg: min
Oppemoodul I: Seletamatu nihtus 45 s
Oppemoodul II: Mis on valgus? 45 s
Oppemoodul Ill: Mis véngub valgusega? 45 s
Oppemoodul IV: Osakese-laine dualism 45 s
Oppemoodul V: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga 45 s*

2. OSA: KVANTOMADUSED JA TEHNOLOOGIA = =

Oppemoodul VI: Fotoefektist digitaalse pildini 30 v
Oppemoodul VII: Pooljuhid 45 s
Oppemoodul VIII: Tunneliefekt 30 v
Oppemoodul IX: Spinn ja selle rakendused 30 v
Oppemoodul X: Aatomjdumikroskoopia 30 v
Oppemoodul Xla: Kvantmehaanikast nanofiiiisikani 30 v
Oppemoodul XIb: Mikrobioloogiline kiituselement 30 v

3. OSA: PRAKTILISED TEGEVUSED — —

Keemiliste elementide diskreetne aatomispekter 30 s
Plancki konstandi m&&tmine LED-lambi abil 30 s
Valguse difraktsioon juuksekarva niitel 30 s
Elektronide difraktsioon sisiniku kristalli nditel 30 s

Oppemoodul V: soovituslik kuni 4. ja 5. osani. Moodul V ,,Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine
kvantmudeliga® on vabatahtlik.

Opiteekonna loomine

Enne projekti alustamist loovad 6petajad dpiteekonna, mis vastab nende klassi tingimustele.
Opetajad vdivad tunni ette valmistamiseks kasutada jargmisi kiisimusi:

1. Projekti tutvustamine opilastele: kuidas vGiks alustada, millised on seosed igapdevaeluga?

2. Milline klass? Mitu tundi nddalas? Mis tunnid? Soovituslik on, et Te valiksite klassi, kus on

flidsika lisatunnid.

Kuidas Te kasutaksite dppemooduleid?

4. Millised 6ppemoodulid? Kas Te muudaksite neid kuidagi? Kas Te lisaksite juurde praktilisi
Ulesandeid?

w
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10.

11.
12.

Kas Te soovite organiseerida vdistluse? (klassi/kooli voi riiklikul tasandil; dpetajate leidmiseks
voite kontakteeruda riikliku projekti koordinaatoriga)

Teadusartikkel: kuidas neid otsida? Mis tiilpi? Kas Teie valite selle vdlja vdi valivad dpilased?
Kas Te annate ainult Ghe teema tervele klassile ning lasete Opilastel olla vastutav erinevate
Glesannete eest? VOi jagate klassi erinevate teemade kaupa vaiksemateks riihmadeks?

Kas Te plaanite kilastada mdnda ettevotet? Millist ettevotet ning kuidas valida kdige
sobivam?

Kas Te soovite to6tada koos teadlasega?

Kas Te teeksite koost66d mdne teise Opetajaga, naiteks majandus ja inglise keel (nt
kasutaksite Oppemooduleid inglise keeles).

Kuidas Te kasutaksite veebilehte?

Mis tlitipi ja kui mahukat I0put6od Te Opilastelt nGuaksite? Ettekanne, brosir, referaat,
naditus ... ?
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C Nanotehnoloogia ettevotete ja nanolaborite kontaktandmed

Kontaktide loomise vdimalused klasside ning nanoteaduste ja -tehnoloogiaga seotud ettevotete
vahel.

Sveits
Vastavalt piloteerimiselt saadud kogemustele ei ole ettevotete voi teadlastega telefoni voi e-posti
teel raske (ihendust saada. Uldiselt on ettevdtjad ja teadlased huvitatud koostdést Spilastega ning

valmis toetama ettevdtjate ja uurijate tulevikupdlvkonda.

Ulikoolid (Sveits)

Institutsioon Kontakt

Universitdt Basel +41 612671472
info(at)unibas.ch

Universitat Freiburg +41 263007034

uni-info(at)unifr.ch

Universitdt Bern +41316313175
info(at)unibe.ch
Universitat Lausanne +41 21 692 20 66

info(at)unil.ch

Tabeli viide: Swiss Nano-Cube Plattform: http://www.swissnanocube.ch/en/science-
research/forschungsinstitutionen-ch/universitaeten/’

Rakendusteaduste iilikoolid (Sveits)

Institutsioon Kontakt

Nanoplatform - Swiss Universities of Applied Sciences +41 323216381

peter.walther(at)bfh.ch

Fachhochschule Ostschweiz +41 817553362
info(at)fho.ch

HSR Hochschule fir Technik Rapperswil +41 55222 4402
forschung(at)hsr.ch

Fachhochschule Nordwestschweiz +4156 432 43 80

info.technik(at)fhnw.ch

Fachhochschule Nordwestschweiz +41 61467 42 42

info.lifesciences(at)fhnw.ch

Fachhochschule Zentralschweiz +41 41288 40 34

info(at)hslu.ch
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Fachhochschule Westschweiz +41 24 557 28 00

info(at)hes-so.ch

Berner Fachhochschule +41 323216233

office(at)bfh.ch

Zircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften +4158 934 75 26

info(at)zhaw.ch

Tabeli viide: Swiss Nano-Cube Plattform:
http://www.swissnanocube.ch/en/science-research/forschungsinstitutionen-ch/universitaeten/

Ettevétted (Sveits)

Ettevdte/ asukoht Kontakt
BASF +41 61 636 48 88
Basel

berufsausbildung(at)basf.com

CSEM +41 616906011

Neuchatel, Zlrich, Muttenz, Alpnach, Landquart info(at)csem.ch

EMPA +41 58 765 45 98

Diibendorf remigius.nideroest(at)empa.ch
EMPA +4158 7657474

St. Gallen info(at)empa.ch

IBM Research +4144724 8111

Rischlikon

info(at)zurich.ibm.com

Nanosurf AG +41 61927 47 47

Liestal, Baselland info(at)nanosurf.com

Roche Basel Basel:
+41616881111
basel.visits(at)roche.com

Roche Rotkreuz Rotkreuz:
www.roche.ch — Rotkreuz - Kontaktformular
Rolic +41 614872222
Allschwil info(at)rolic.ch
Sensirion +41 44 306 40 00
Stafa ZH

info(at)sensirion.com

Straumann +41619651111

Entwicklung: Basel

info(at)straumann.com
Produktion: Villeret (JU)
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Belgia

Ulikoolid (Belgia)

Institutsioon

Kontakt

Universiteit Hasselt, IMO-IMOMEC

http://www.uhasselt.be/IMO

The Nanoscience en Nanotechnology Centre of
KU Leuven

https://fys.kuleuven.be/vsm/nano/aboutus.php

Universiteit Antwerpen, Visielab

http://www.ua.ac.be/main.aspx?c=.BIMEF

KU Leuven, campus Diepenbeek, Embedded
Systems & Security

Ettevotted (Belgia)

Ettevdte/ asukoht

Kontakt

Cochlear Benelux nv
Mechelen, Belgium

+32015795511
http://www.cochlear.com

Agfa Healthcare
Mortsel, Belgium

+32 03/444 21 11 http://www.agfahealthcare.com/

Imec Belgium
Heverlee, Belgium

+32016281211
info(at)imec.be

Soltech nv +32 016 8089 00
Tienen, Belgium www.soltech.be
NXP Semiconductors Belgium nv +32 0163906 20

Leuven, Belgium

http://www.nxp.com/

Phenom-World nv
Eindhoven, Nederland

+31 40 259 7360
info(at)phenom-world.com

Xenics - infrared solutions nv
Heverlee, Belgium

+32 016 38 99 00
http://www.xenics.com/en/contact

TP Vision http://www.tpvision.com/
Gent, Belgium
omC http://openmanufacturingcampus.com/

Turnhout, Belgium

Triphase www.triphase.be
Heverlee, Belgium
DSP Valley http://www.dspvalley.com/
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Eesti

Ulikoolid (Eesti)

Institutsioon Kontakt

Tartu Ulikool Pille Villems
pille.vilems@ut.ee
(+372) 50 39 780

Tartu Ulikool Riinno L&hmus

runno.l6hmus(at)ut.ee

+372 737 4723

Ettevotted (Eesti)

Ettevdte/asukoht

Kontakt

Eesti Nanotehnoloogiate Arenduskeskus

Rinno L6hmus
runno.l6hmus(at)ut.ee

+372 737 4723

Estiko Plastar LLT

Tehase 16
Tartu, Estonia

Anne Ladva
anne(at)estiko.ee

+3727 308 376

Andrese Klaasi LLT

Betooni 9
Tallinn, Estonia

Gerd Veelma
gerd.veelma(at)andres.ee

+372 5099 680 and
+372 60 61 320

Flydog Solutions LLC

Energia 6a
Tallinn, Estonia

Andri Laidre
andri(at)flydogmarine.com

+372 565 5008

Saint-Gobain Ehitustooted LLT
Peterburi tee 75
Tallinn, Estonia

Ain Inno
ain.inno(at)e-weber.ee

+372 6209529 and
+372 50333 04

Tarmetec LLC

Britta Peetso
britta.peetso(at)metec.ee

Ringtee 6
Tartu, Estonia +372 7385 071
Baltoil LLT Pekka Mononen

Manni 1, Roiu, Haaslava vald
Tartumaa, Estonia

pekka(at)baltoil.ee

+372 5040 610
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Kreeka

Ulikoolid (Kreeka)

Institutsioon

Kontakt

National Hellenic Research foundation

ccefalas(at)eie.gr

Tel. 2107273840

Foundation for Research and Technology
Institute of Electronic Structure and Laser

liap(at)iesl.forth.gr

Tel. 2810391300

Ettevotted (Kreeka)

Ettevdte/ asukoht

Kontakt

NanoPhos SA

info(at)nanophos.com

Tel: 22920 69312

Tropical-Nano

info(at)tropical.gr

Tel: 210 5151099

Glonatech info(at)glonatech.com
Tel: 2106083465

Nanothinx info(at)nanothinx.com
Tel: 2610-965208

Nanotypos info(at)nanotypos.com

Tel: 2310 365183
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Jargnevalt on esitatud kriteeriumid, mida kasutati nii rahvusvahelisel kui iile-euroopalisel
Quantum Spin-Off projekti konkursil. Need kriteeriumid on inspiratsiooniks Opetajatele, kes
soovivad ise konkurssi organiseerida.

Opilaste esitluse eesmirgiks on tutvustada Ziriile ja kohalviibijaile konkursi jooksul I4bitud
Opiteekonda.

Eri riikide Zuriide jaoks moeldud kriteeriumid on Ghesugused, et nelja riigi vahel oleks tagatud vordlev
hindamine.

Osalenud voistkondadele antud punkte ei avalikustata ei Opetajatele, Opilastele ega koolijuhtidele.
Avalikustatakse vaid 10plik jarjestus.

Iga ettekande pikkus on 10 minutit, lisaks 5 minutit ziriile lisaklisimuste esitamiseks.

Ideaaljuhul moodustatakse Zzirii vahemalt kolmest liikkmest: nanoteaduste ekspert, ettevotja,
haridusvaldkonna inimene. Iga liige tdidab esitluse 16pus ara voistkondade hindamise vormi ning kui
koik esitlused on peetud liidab Zlrii oma punktid kokku, et saada iga vdistkonna jaoks |6plik
punktisumma. Lopptulemuse arvutamiseks liidetakse kdigi kuue hindamiskriteeriumi punktid. Koik
kriteeriumid on vordse kaaluga.

Opilaste esitluse aluseks on voldik/bro3uiir, mis tuleb koostada igal meeskonnal ning esitatakse riigi
Zurii haridusvaldkonna liikmele.

Auhinnad jagatakse vastavalt Ziirii antud punktidele. Naiteks Ule-euroopalisel konkursil anti osalenud
koolidele neli auhinda vastavalt punktide pdhjal saadud jarjestusele. Riiklikul konkursil oli korraldus
sama, kuid auhindade arv vdis olla riigiti erinev. Iga osalenud kool saab diplomi, voidukoolid saavad
raamitud diplomi ja auhinna. Teised auhinnad otsustavad kohalikud organiseerijad.

Kriteeriumid
Konkursi kriteeriumid Ziriile on jargmised:

Tanapdeva teadusest tehnoloogiani
Tehnoloogiast rakendamiseni
Rakendamisest ettevotteni

Esitlus

Loovus

e WwWN e

Spin-off-pdeva jooksul esitab Zirii dpilastele kisimusi, et dpilased saaksid demonstreerida oma
teadmisi kaasaegsetest teaduse/kvantfiiisika mdistetest, teaduskirjandusest, tehnoloogiast ja
ariideest. Klisimusi voib esitada ka publik.

Kriteeriumite loetelu on printimiseks lisatud kaesoleva dokumendi I6ppu. Jargnevalt kirjeldatakse 5
kriteeriumit:

Tdnapaeva teadusest tehnoloogiani

Opilased peaksid nditama piisavat arusaamist tdnapdeva teaduse/ kvantfiilisika mdistetest.
Tuginedes Oppemoodulitest ja tunnis tehtud t66st saadud kogemustele, esitlevad Opilased
teadusmaisteid, millel pohineb nende virtuaalne toode ja ettevdote. Sellele on plihendatud brosidri
Uks osa.
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Lisaks naitavad Opilased, kuidas nad tegid koost6dd teadlastega ning kasutasid vastavat kirjandust.
Teadusartikkel, mis oli ettevotte loomise aluseks, peaks olema lihidalt kirjeldatud ja Opilased
selgitavad selle maju virtuaalsele tootele ja ettevottele.

Tehnoloogiast rakendamiseni

Opilased kirjeldavad oma suhtlust nanolabori ja teadlastega: mida nad &ppisid dialoogidest/
klisimustest teadlastega ja kuidas vastastikused suhted olid nende loomingulise protsessi aluseks.

Seejarel esitlevad Gpilased oma virtuaalset toodet ja kirjeldavad loomingulist protsessi.
Toode peaks olema jargmine:

- Uhiskonnale oluline ning muudab elu oluliselt paremaks

- realistlik (vGib olla virtuaalne, kui peab olema naidatud, kuidas toodet saab paériselt teha)

- vastavuses vastutustundliku teaduse ja innovatsiooni pShimé&tetega (vastutustundliku
teaduse ja innovatsiooni definitsiooni leiate veebilehelt http://www.rri-tools.eu/about-
rri)

Rakendamisest oma ettevotteni

Opilased on pdhjalikult 13bi m&elnud 9 elementi drimudeli Iduendil ning sellele tuginedes loonud oma
virtuaalse ettevdtte. Arimudeli Iduendi 9 elementi on:

Pohipartnerid
Pohitegevused
Pohiressursid
Vaartuspakkumised
Kliendisuhted
Kanalid
Kliendisegmendid
Kulustruktuur
Tuluallikad

OO0 NOULDE WN -

Esitlus

Esitluse kriteeriumid on jargmised:

- Esitlustehnika:

e Entusiasm ja energia (sGltub jargmisest: diktsioon, haaletugevus, peast voi ihe viikese kaardi
abil radkimine, enesekindlus, silmside publikuga, pdnevate elementide kasutamine, sobiv
riietus)

o koigi voistkonnaliikmete Ghine panus

e visuaalsete abivahendite kasutamine — multimeedia vm tiilipi vahendite oskuslik kasutamine

- Esitluse Ulesehitus
Selgete ja kompaktsete selgituste andmine
e Efektiivne ajakasutus (esitluse struktuur, ajakavast kinni pidamine)

Loovus
Konkursi Gheks oluliseks osaks on arendada &pilaste loomevdimet ning anda neile vdoimalus leida ja
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lahendada probleeme, luua seoseid, genereerida ideid, esitada kiisimusi endale ja teistele ning
kogeda ja simuleerida ettevotjatele omast loomeprotsessi. Hindamisel voetakse arvesse Opilase t60
uuenduslikkust.

Kisimused, mida opilased peaksid arvestama:

e Kas minevikus on sarnase ideega juba valja tuldud? Kui jah, siis kuidas on dpilased seda ideed
muutnud/taiustanud?

e Kas toode pakub loomingulisi lahendusi valdkonnas eksisteerivate probleemide
lahendamiseks?

e Mil maaral muudab ariidee antud sektorit/kliendikaditumist?

Grupi hindamisvorm

27

1 | Tanapaeva teadusest 1 2 3 4
tehnoloogiani

2 | Tehnoloogiast rakendamiseni 1 2 3 4

3 | Rakendamisest ettevotteni 1 2 3 4

4 | Esitlus 1 2 3 4

5 | Loovus 1 2 3 4

E Riigipohine informatsioon

Belgia
Suursaadikud klassis

Tegevus ,Suursaadikud klassis” organiseeriti Belgias Quantum Spin-Off konkursi raames. Klassid, kes
osalesid, esitlesid oma t66d, Opiteekonda, toodet ning sellega seonduvat virtuaalset ettevétet
vdahemalt ihele klassile nende koolis. Sellel tegevusel olid jargmised eesmargid: jouda teiste Gpilaste
ja Opetajateni, kes vOisid omakorda saada inspiratsiooni Quantum Spin-Off pedagoogikast ning
teisest kiljest anda osalevatele Opilastele v6imalus praktiseerida oma esitlust enne, kui nad esitavad
seda Spin-off-pdeval. Selline tegevus voib ka teistes Gpetajates tekitada soovi sarnaseid asju
proovida. Kuuenda klassi “Secundaire Onderwijs” Opilased v&ivad esitada oma ideid viienda klassi
Opilastele (kes voivad saada inspiratsiooni, et sama teekonda jargmisel aastal jatkata).

DSP Valley roll

Enamus ettevotete kilastusi Belgias organiseeriti tanu katusorganisatsiooni DSP Valley toetusele, mis
tegutseb peamiselt Belgias ja Hollandis. DSP Valley (hendab rohkem kui 80 kdrgtehnoloogilist
ettevGtet ja uurimisgruppi, kes on aktiivsed mikro- ja nanoelektroonikas. Asjakohast infot
nanotehnoloogia ettevdtete maailma kohta Belgias leiab DSP Valley veebilehelt. Kontaktinfo on
tdpsemalt esitatud tabelis (vaata osa C: nanotehnoloogia ettevotete ja nanolaborite
kontaktandmed).
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Belgia veebileht

Asjakohast infot ja toetust, eelkdige Belgia Opetajatele, voib leida Belgia projekti veebilehelt:
http://spinoff.vakdidactiek.be/.

Eesti
Kuidas 6pilased konkursiks valmistusid?

Opilased uurisid erinevaid projektiga seotud teemasid artikleid lugedes ning osaledes oma kooli
tundides, kus Opetaja tutvustas teemat teoreetiliselt ning viis |abi praktilisi katseid. Samuti osalesid
nad kursusel “Regeneratiivses meditsiinis kasutatavad materjalid”. Haridustehnoloog Ly S606rd raakis
Opilastele, milliseid meetodeid peaks kasutama teadusartiklite ldbi to6tamisel, et leida soovitud
informatsiooni kiiremini ja efektiivsemalt, eelkdige mdeldes toodetele, mida dpilaste grupp kavatseb
teha. Ta tutvustas otsingumeetodeid ja keskkondi. Sotsioloog Jiri Ginter raakis, kuidas grupitoos
osaleda. Ta andis llevaate grupitdo6 pohimdtetest ning dpilased praktiseerisid ise grupitéod. Naiteks
pidid Opilased vidiksemates gruppides lahendama teatud probleemi véi llesande ning esitama
lahenduse teistele gruppidele. Materjaliteaduse ekspert Martin Jarvekilg tutvustas regeneratiivse
meditsiini teooriat ja rakendatavust. Ta rdadkis laboris kasvatatud kudedest ja organitest ning
elektriliste seadmete kasutamisest nanomaterjalide tarbeks. Uks nanotehnoloogilistest rakendustest
oli nanonahk — nanokiudude vérgustik, millel on palju inimese nahale sarnaseid omadusi. Uuringute
assistent Viktoria Neborjakina Tartu Ulikooli teaduskoolist raikis, kuidas olla loominguline ja m&elda
rohkem no kastist valjapoole. Kogu projekti jooksul tegid Opilased palju iseseisvat t66d. Tulemusi
jagati Google Drive’i kaudu. Opilased kiilastasid ka palju teaduskeskusi ning vihemalt lihte ettevdtet
vOi asutust.

Opilasprojektid Eestis
Eestis tegid Gpilased seitse projekti. Igas projektis oli dpilastel kaks ilesannet:

e arendada toode, mis on seotud nanotehnoloogiaga; ning
e vilja pakkuda drimudel, et toodet turustada.

Arimudel pidi sisaldama pdhipartnereid, tegevusi, ressursse ja vaartuspakkumisi. Opilastel paluti
samuti mdelda selle (le, kuidas Ules ehitada suhteid klientidega, kuidas turustada oma toodet ning
milliseid kanaleid selleks kasutada.

Projektiteemad:

e Regeneratiivses meditsiinis kasutatavad materjalid (materjal, mis vGiks katta haavu ja aidata
raviprotsessi juures)

e Tehislihas-kdekell

o Nanoosakesed ja ioonsed vedelikud dlilisanditena

e Reoveest kiituseelemendid (saada igapaevaselt reoveest elektrienergiat)

e Regeneratiivses meditsiinis kasutatavad materjalid (nditeks kollageeniga kaetud
implantaadid)

e Toorium tuumkitusena

e Nanoelektrigeneraator (nanovedrud, mis toodavad elektrit)
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Kreeka
Nanotehnoloogia kui sotsiaalteaduslik kiisimus

Opilased ja dpetajad, kes osalesid Quantum Spin-Off konkursil, veetsid olulise osa oma t6&st NHRF-i
teadlastega (Dr. Cefalas, Dr. Sarantopoulou) ning Gppisid nanotehnoloogia sotsiaalsete mdjude ja
teadusharu vahetute md&jude kohta meie igapdevaelus. Teadlased pihendasid suure osa oma
esitlustest ja diskussioonidest sellele, et nanotehnoloogia uuringud peavad tootma kdrgtehnoloogilisi
materjale, mis vdivad erinevate tootmissektorite kaudu oluliselt elustandardit parandada (nt
meditsiinilised rakendused, energia sddstmine). Toodi nditeid erinevatest uuringute kaigus loodud
igapaevatoodetest koos kirjeldusega tegelikust protsessist, et naitlikustada teadusuuringuid
toostuses.

Suur osa plhendati ka korgtehnoloogiliste toodete regulatsioonile, eelkdige mis puudutab
tervisemuresid ning teatud nanotehnoloogiliste rakenduste mirgisust. Seoses teemaga tOstatati
erinevaid kisimusi: kuidas Uhiskond ndeb ja kasutab teadusliku uuringu rakendusi kui tarbijale
suunatud tooteid koos ohutuse kiisimusega ning koos vajadusega pikaajaliste uuringute jarele teatud
toodete moéjude kohta inimese tervisele. Eelpoolnimetatud kisimused avasid diskussiooni kooli
teadushariduse vaartusest ning vajadustest lisada teemad, nagu nanotehnoloogia, 6ppekavasse, et
informeerida Opilasi nii teaduse olulisusest kui mdjudest meie igapdevaelule.

Viimane teema, mis on vastab Kreeka olukorrale praegu, on potentsiaalne kasu majandusele,
eelkdige silmas pidades kdrgtehnoloogilisi teadusuuringuid. NHRFi teadlased toonitasid, et
nanotehnoloogia (nii uurimine kui rakendus) kui riigi prioriteetse eesmargina seatud valdkond voib
kaasa tuua majanduskasvu ja avada vdimalusi uuteks todkohtadeks nii teadlastele kui paljudele
teistele inimestele. Siin oli oluline roll teadlase ja Gpilase koost6dl, kuna Gpilased said vajalikku
informatsiooni ning algatati diskussioon praeguse finantssituatsiooni Ule riigis, eelkdige eesmargiga,
kuidas leida teid praegustest raksustest lle saamiseks nii isiklikul kui riiklikul tasandil.

Sveits
Ettepanekud tegevusteks klassiruumis nanoriskide méistmiseks

Opilased, kes osalevad Quantum Spin-Off projektis, uurivad nanoteaduste ja nanotehnoloogia
vahelisi suhteid. Jargmiseks sammuks on nanoriskide hindamine.

Opieesmark: ... arendada uurimistulemuste pdhjal ettekujutust nanomaterjalide riskidest.

Brosuiri, mille Opilased ette valmistavad kui osa Quantum Spin-Off projektist, voib lisada
Opieesmargi: visandada seisukoht uurimistulemuste ile kandmiseks virtuaalsesse ettevottesse
(kaaluge kasu ja riske, pliidke ette ndha sotsiaalseid m&jusid ja olukorda tulevikus).

Saksakeelse Oppemooduli ,Ettepanekud tegevusteks klassiruumis nanoriskide mdistmiseks” alla
laadimiseks vaadake veebilehte: http://ch.qgs-project.ea.gr/en/content/lernstationen

IKT-t6oriistad

Jargmistelt veebilehtedelt leiate IKT-to06riistu, mis Opilasi Oppeprotsessis abistavad:

www.swissnanocube.ch (hariduse ja nanotehnoloogia platvorm, ka inglise keeles)

www.youtube.com/watch?v=hAGP2sayisO (katse: grafeen ja patareid, grafeenlehed ja kleeplint).

Opetajate juhend 2. versioon
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