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Sissejuhatus

Loodusainete Opetamisel kujundatakse loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast kirjaoskust,
taotledes sellega, et Opilased saavad aru elus ja eluta looduses toimuvatest protsessidest.
Eeldatavate Opitulemuste saavutamiseks rakendavad oOpilased uurimuslikku Opet ja teisi
praktilise t06 meetodeid ning oskavad esitada suuliselt ja kirjalikult vaatluse vdi uuringu
tulemusi. Suur abi on haridustehnoloogilistest vahenditest ning nendele tuginevatest
arvutimudelitest ja -simulatsioonidest. Kdik see seostub omakorda visuaalse kirjaoskusega,

mida arendatakse ldbivalt kdigis Oppeainetes (Sarapuu, 2013).

Visuaalne kirjaoskus ei ole enam mdningate professioonide puhul vajaminev erioskus, see on
muutunud nii hiddavajalikuks argioskuseks, et traditsioonilised kunstidpetus ja joonistamine
ning asjakohased erialad korgkoolides ei ole piisavad — see on valdkond, milles harimine

peaks senisest tdhusamalt leidma aset igas haridusastmes (Pohjala, 2011).

Mitmed autorid on oma toddes ndidanud, et Opilaste teadmiste kvaliteet soltub info esitamise
tiitibist (De Jong, 1998; Kanselaar jt., 2000). Seejuures omistatakse info visuaalsele esitusele
viaga suurt modju teadmistevaheliste seoste loomisel (e.g.White, 1993; Zhang & Norman,
1994). Uhtlasi on leitud, et opitulemuste kvaliteedi seisukohalt on info esitamine visuaalsel
kujul tihti tulemuslikum kui verbaalse info esitusel (e.g. Larkin & Simon, 1987; Stenning &

Oberlander, 1995).

Visuaalse kirjaoskuse (visual literacy) mdiste piarineb XX sajandi 60ndatest (Debes, 1968,
1969). See holmab mitmeid tegevusi ja oskusi, mis on seotud visuaalse info eritiitibiliste
esitustega, neist arusaamisega ning iilekandega teistesse info esitamise vormidesse.
Loodusainetes peetakse enamasti visuaalse kirjaoskuse all silmas kolme omavahel tihedalt

seotud tegevust ja nendega kaasnevaid oskusi (nt Avgerinou 2003):

1. Visuaalse (pildilise) info analiiisimine ning selle esitamine verbaalses vormis. See
eeldab iihtlasi nii suulist kui ka kirjalikku viljendusoskust.

2. Verbaalse info analiiiisimine ja selle iilekandmine otstarbekalt valitud visuaalsesse
vormi. Pildilise materjali koostamine voib ldhtuda nii suulisest kui ka kirjalikust
esitusest. Seejuures on tédhtis sobivaima visuaalse vormi valik ning nduetekohane

rakendamine.



3. Uhes vormis esitatud visuaalse info analiiiisimine ja selle iilekandmine teise
visuaalsesse vormi. See on kodige komplitseeritum ning tugineb kahele eelnevale
tegevusele ning nendega seotud oskustele. Ulesande tditmiseks tuleb algne pildiline
info iile viia verbaalsele kujule ning selle alusel koostada vormilt teistsugune
visuaalne esitus.

Kéesolev t60 uurib loodusteaduslike mudelite mdju visuaalse kirjaoskuse kujundamisele. T66
autori tootab bioloogiadpetajana ja seetdttu tunneb huvi selle teema vastu. Diagrammide,
jooniste, skeemide jms. pealt informatsiooni lugemine on Gpilastel {isna kesine, sellepérast on
vaja arendada visuaalset kirjaoskust ning uurida, kas loodusteaduslike mudelite abil on see

vOimalik.

Sellest tulenevalt ongi antud magistritoé eesmérk vilja selgitada, kuidas loodusteaduslikud
mudelid aitavad kaasa visuaalse kirjaoskuse kujundamisele pdhikoolis. Eesmaérgi

saavutamiseks piistitati jirgmised uurimiskiisimused:

1. Mil miidral arendab arvutipohine mudel podhikooli Gpilaste visuaalset kirjaoskust
bioloogias?
2. Mil miidral arendab arvutimudeli rakendamine Opilaste arusaamist bioloogilistest

protsessidest?

Uurimiskiisimustele vastuste leidmiseks viidi ldbi eksperiment, mille kidigus kasutati
veebipoOhise opikeskkonna ,,Loodusteaduslikud mudelid pohikoolile*

(http://mudelid.5dvision.ee/) mudelit Fotosiintees ja hingamine taimerakus

(http://mudelid.Sdvision.ee/rakk/index.htm).




1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Visuaalse info esitus ja tootlus

Tehnoloogia kiire areng toob kaasa uusi voimalusi informatsiooni edastamiseks, oluline on
sealt vilja otsida vajalik ning suuta esitatud informatsiooni analiiiisida. Uha rohkem
kasutatakse Oppeprotsessis videoid, animatsioone, mudeleid jt. vdimalusi, millest tulenebki

vajadus visuaalse kirjaoskuse jérele.

Teaduses ja loodusteaduste Opetamisel kasutatakse mudeleid laialdaselt loodusnihtuste
kirjeldamiseks, seletamiseks ja ennustamiseks ning teaduslike ideede edasiandmiseks.
Seejuures tuleb silmas pidada, et teaduses voivad kasutuses olla mitmed paralleelsed mudelid,
kuna teadlastel voib néhtustest olla erinev ettekujutus, ning teaduslikke mudeleid katsetatakse

pidevalt ja need muutuvad koos teaduse arenguga (Oh & Oh, 2011).

Silmadega on viliskeskkonnast voimalik vastu votta nii verbaalset ja kui ka visuaalset
informatsiooni, korvadega aga ainult verbaalset. Verbaalseks informatsiooniks loetakse
sonalisi esitusi ja visuaalseks informatsiooniks pildilisi esitusi, nagu illustratsioonid,
animatsioonid ja videod (Mayer, 1999). Ndgemis- ja kuulmissignaalide {iheaegse vastuvotu
uurimisel on leitud, et need on omavahel tihedalt seotud. Samas on (Leppik, 2000) tulnud
hoopis jireldusele, et ndgemine domineerib kuulmise iile ja see on tingitud ndgemise
osavotust kognitiivses kontrollis, mitte nigemus- ja kuulmissignaalide erinevast sensoorsest
timbertootlemisest (Leppik, 1998). Nigemisinfo voetakse vastu vidga kiiresti, seega voib
nidgemise abil luua situatsioonist ligi 6 korda kiiremini ettekujutuse kui verbaalselt (Leppik,
1992). Selle alusel saab 6elda, et ndgemisel ja seega ka visualiseerimisel on viga oluline roll

Oppetoos.

Visualiseerimise iilesandeks on esile tuua objekte voi protsesse, mis igapdevaelus on raskesti
tajutavad (Merrill & Reiser, 1994). Samas voib visualiseerimine mdjuda Sppimisele nii
soodustavalt kui ka piiravalt (Lowe, 2003). Eelnevates uuringutes (Scaife & Rogers, 1996 )

on leitud, et visualiseerimine on tulemuslik vaid siis, kui see:

e vihendab to0milus seoste leidmiseks kasutatava informatsiooni hulka ning
kognitiivset iilekoormust;
e csitab probleeme vormis, mis lihtsustab nende lahendamist;

e tidiendab Opilaste mottemudeleid.



Oppimisel on olulisel kohal visuaalne informatsioon, mille kasutamine teadmiste saamiseks
ning arusaamise tekkimiseks on vajalik visuaalne kirjaoskus (visual literacy) - selleta ei ole

visuaalne dppimine tulemuslik. Christophersoni (1997) jérgi suudab visuaalne kirjaoskaja:

e tdlgendada, hinnata ja aru saada visuaalsete sOonumite maotet;
e paremini suhelda, kasutades peamisi visuaalse informatsiooni pdhikomponente;
e moodustada visuaalseid sonumeid kasutades arvutit ja teisi tehnoloogiaid;

e kasutada visuaalset motlemist, et leida probleemidele lahendusi.

Mayeri (1999, 2002) uuringud on ndidanud, et visuaalse info rakendamine tagab positiivseid
tulemusi dppeprotsessis, kui dppematerjal on esitatud nii piltide kui ka tekstina. Sellist néhtust
nimetab autor multimeedia efektiks. Multimeediaga Oppimise eeliseks on see, et
kombineerides omavahel teksti ja pilti, saab suunata Oppijat siigavamale Oppimisele (nt.
Mayer, 2002; Mayer & Moreno, 2002). Teksti alla kuulub kirjalik tekst voi suuline esitus,
piltide all mdistame nii staatilisi (illustratsioonid, kaardid, fotod) kui ka diinaamilisi esitusi
(animatsioonid, videod). Kui Oppijale on antud ainult illustratsioonideta tekst, siis oma
mottemudeli moodustamine voib paljudele keeruliseks osutuda (Mayer, 1999). Oppimise
kvaliteet on korgem, kui Opilane suudab omavahel iihendada eelteadmised ja moodustunud

individuaalse mottemudeli opitud materjalist (Lewalter, 2003).

Kosslyn ja Koening (1995) eristavad visuaalse informatsiooni totlemisel jargmisi iiksteisele

jargnevaid etappe:

1. Toimub objekti vaatamine, mille tulemusena moodustuvad t6oméilus visuaalsest infost
mustrid.

2. Tekkinud mustreid vorreldakse pilisimédlus olevate mustritega, mis ongi esialgne
hiipotees objekti méaratlemisel.

3. Kui uus muster sobib histi olemasolevaga, siis suudetakse objekt méiratleda. Kui aga
mitte, siis kasutatakse toomélu selleks, et leida alternatiivseid hiipoteese objekti
médratlemiseks.

4. Alternatiivsed hiipoteesid toomélus seostatakse objekti informatiivsete detailidega.

5. Seejirel saadakse uus vaatenurk objektist, uus iilevaade, mida vorreldakse eelnevalt
tehtud ennustustega.

6. Selline vordlus lubab teha uue jidrelduse algse hiipoteesi korrektsusest.



Kuna pildid pole alati Oppeprotsessi toetavad, siis on uuritud, millised tegurid mdjutavad
teksti ja pildi positiivset koosmdju. Mitmete uuringute tulemusena leidsid Mayer ja tema

kolleegid, et pildid toetavad tekstist arusaamist, kui (Mayer, 1997):

nii tekst kui pildid on selgitava sisuga;

e pildilise ja tekstilise esituse sisu on omavahel seotud;

e tekstiline ja pildiline esitus on iiksteisele ajaliselt ja ruumiliselt 1dhedal;

e Opilasel on Opitava osas madalad eelteadmised, kuid korged ruumilised kognitiivsed

vOimed.

Uheks vdimaluseks, kuidas kisitleda visuaalset informatsiooni on vdimalus jagada seda
staatiliseks ja diinaamiliseks. Staatiliseks informatsiooniks on pildid ja graafikud ning
diinaamiliseks informatsiooniks on liikuvad illustratsioonid, videod ja arvutimudelid
(Ainsworth, 2004). Diinaamiline informatsioon annab edasi ajalisi ja positsioonilisi muutusi,
staatiline mitte. Sellise informatsiooni abil on vdimalik ndha muutusi ajas ja ruumis. Vastavalt

sellele voib diinaamilist informatsiooni Lowe (2003) jirgi jagada kolmeks:

1) toimub vormi muutus (transformation). Muutused tekivad objektide suuruses,
kujus ja struktuuris.

2) toimuvad positsioonilised muutused (translations). Objekte saab liigutada.

3) toimuvad iileminekulised muutused (transistions). Osad, mis on esitatud

visuaalselt, voivad kaduda ja uuesti ilmuda.

Selleks, et toetada Oppimist ja muuta Oppeprotsess efektiivsemaks, on sageli diinaamiline
visuaalne informatsioon esitatud koos tdlgendava tekstiga. Tulemuslikkus oleneb sellestki,
mis tiilipi toetust pakutakse. Staatilistel illustratsioonidel on teatud tingimustel toetav roll
teksti korval Opitulemuste paranemisel (Rieber, 1994), aga diinaamilised illustratsioonid
pakuvad tdieliku mudeli, mis genereerib liikumisest vaimse mdttemudeli. Parem arusaam
peaks tekkima juhul, kui vidhendatakse abstraktsioonide taset. Objektide vahel luuakse
diinaamilise informatsiooni abil paremad seosed kui staatilise visuaalse informatsiooni abil.
Staatilise visuaalse informatsiooni kasutamisel peavad dppijad ise endale looma mdttemudeli.
Diinaamiline visuaalne informatsioon aitab aga rohkem kaasa Opiprotsessi tulemuslikkusele,
mis on eriti oluline juhtudel, kus dppematerjali omandamisel on vajalik kolmemddtmeline
ruum (Park & Hopkins (1993). Diinaamiliselt esitatud informatsiooni lihtsus voib aga ka

vihendada dpilaste vaimset panust ning tahtlikku tdhelepanu (Rieber, 1989).



Diinaamilise info esituse alla liigitatakse ka Opikeskkonnad (Siegle, 2002), mis vorreldes
teiste info edastamise meetoditega on voimelised arendama mitmeid olulisi oskusi. Autor toob

vilja neli oskust, sealjuures toetudes uuringu tulemustele:

e mudeleid rakendanud Opilased oskasid ennast paremini seostada {iimbritseva
keskkonnaga;

e Opilaste suhtumine tehnoloogiasse muutus positiivsemaks nii sotsiaalses kui ka
isiklikus kontekstis;

e Opilaste loovus suurenes, millele viitas asjaolu, et nad suutsid leida erinevaid
tehnoloogiaalaseid meetodeid erinevate probleemide lahendamisel;

e mudeleid rakendanud Opilaste andmekogumise, selle hindamise ja tootluse ning

jarelduste tegemise oskused paranesid.

Burkhardt koos kolleegidega (2003) lisavad siia juurde, et arvutipohiste Opikeskkondade
suurim eelis seisneb Opilaste hilisemates vdimetes lahendada keerulisi igapédevaelulisi

probleemsituatsioone.

Opetamisel rakendatakse ka mitmikesitlusi (multiple representation), milleks on esitlused,
kus kasutatakse eri informatsioont tiilipe omavahel kombineerituna (Ainsworth & van Labeke,

2004). Ainsworthi (1999) jédrgi on mitmikesitlustel kolm iildist funktsiooni:

1) toetada Oppimist andes tdiendavat informatsioonti;
2) mitmikesitlusi saab kasutada seoste loomiseks, mise tdhendab, et iiks esitlus sisaldab
teise tolgendust;

3) toetada siigavama arusaamise konstrueerimist.

Uha rohkem levib vdimalus kasutada traditsiooniliste tekstide ja piltide kombinatsioonide
korval ka arvutimudeleid ja animatsioone. Pildi ja teksti vormis esitatud informatsioon toob
kaasa positiivseid tulemusi dppeprotsessis (Mayer, 1999, 2002). Selline kombineerimine on
kasulik seetdttu, et suunab Opilasi teema siigavuti Oppimisele (nt.Mayer, 2002; Mayer &
Moreno, 2002). Ka animatsioonide kasutamine parandab oluliselt dpitulemusi just keerulistest

ja abstraktsetest protsessidest arusaamisel (Rieber, 1994).

Mitmed uuringud on ndidanud, et Opilaste jaoks on kahe erineva visuaalse info seostamine
teiste infoesitusmeetoditega raske. Esitatud informatsiooni nédhakse isoleerituna ning ei

mirgata nendevahelisi erinevusi ja sarnasusi (Ainsworth, 2004).



Info iilekandmisoskusi on uuritud ning joutud erinevatele jireldustele. TabachneckSchijf jt.
(1997) koostasid mudeli, millega simuleeritakse eksperdi info {iilekandmisoskusi {iihelt
visuaalse vormilt teisele. Autorid on uuringu aluseks votnud Mind’-s eye hiipoteesi, mille
kohaselt pilt jadb piisiméllu tdpselt samas vormis, nagu see sisenes lithiméllu. Mudeli
plisimdlus ja lihimdlus on info jagatud verbaalseks ja visuaalseks. Saadud teadmised
organiseeritakse nii, et mudel on vdoimeline leidma seoseid vormide vahel. Koostatud mudel
voimaldab uurida, kui olulised on info analiiiisi eelnevad oskused ning kuidas on omavahel

seotud visuaalsest ja verbaalsest infost jarelduste tegemine.

Erinevad uuringud on ndidanud, et vanuse suurenedes kasvab infotdotlusprotsessi maht
niditeks info tootlemise kiirus (Vernon, 1987) ning info tootlemise ulatus (Pascual-Leone,
1970). Uurijad on silmas pidanud seda, et mida vanem on Opilane, seda suuremat osa on ta
voimeline tootlema. Vanadel inimestel selline seos kaob ning vanusest soltu ka oskus
analiiisida mitmetasandilist infot. Halford (1993) viidab, et alles iiheteistkiimne aastastel
lastel on vilja arenenud oskus toddelda neljatasandilist informatsiooni. Mitmetasandilisuse on
uurija defineerinud kui erinevate iseseisvate objektide arvu, mida tuleb toodelda paralleelselt
ning sellist jaotust nimetatakse Halfordi dimensionaalsuse méérajaks (Halford’-s description
of dimensionality). Halford vididab, et suurema dimensionaalusega infolt on kergem {iile minna

vdiksema dimensionaalsusega info esitusele, kuid vastupidist liikumist kohtab harva.

Infotootlusprotsessis on oluline koht ka omandatud teadmiste kogusel. Visuaalse infoga
tootavatel Opilastel on keeruline teha esitatava pohjal jéareldusi, sest neil voivad puududa
vajalikud teadmised Opetatavast valdkonnast. Sageli jddb neile arusaamatuks, milline osa
infost on oluline. Niiteks iiritades lugeda joondiagrammi, on oluline teada, millal p&orata

tdhelepanu joone kallakusele ja millal on vaja jélgida joone korgust (Ainsworth, 1999).

Brna (1996) uuris, kuidas rakendatakse tdiesti uudset infot ja leidis, et programmeerimist
oppivad Opilased, kellele eelnevalt tutvustati uues programmis uusi visuaalseid objekte, ei
suutnud neid iithildada eelnevalt milus paiknenud sarnaste objektidega. Monede uuringute
tulemused nditavad, et ka seoste loomine geomeetriliste esemete kuju ja ruumala vahel tekitab
suuri raskusi (Laborde, 1996). Boulton-Lewis ja Halford (1990) juhivad tdhelepanu, et
sellised raskused tekivad isegi viga konkreetsetes situatsioonides nagu sdrmedel arvutamine
ning seetOttu voib viita, et infotdotluse ulatus on esitatud andmevaheliste sarnasuste

leidmiseks paljudel juhtudel laste jaoks liiga suur, et esitatavast infost kasu saada.
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Eelnevad uuringud on nididanud, et animatsioonide kasutamine Oppetdds vOib Opilaste
arusaamist looduslikest protsessidest kas parandada, halvemaks muuta vOi iildse mitte
mojutada ( Lowe, 2003). Lowe (2003) on vilja toonud kaks pdhjust, miks animatsioonide abil

Oppimine ei pruugi olla tulemuslik:

1. Infotootlusprotsesside iilekoormatus (overwhelming). Liialt keerukate
animatsioonide abil dppimine ei ole alati efektiivne, kuna esitatud info on
liiga mahukas ja Opilase infotootlusprotsessid iile koormatud. Ekraanil on
korraga liiga suur kogus informatsiooni, mida Opilased peavad jdlgima.
Koike aga ei suudeta samaaegselt jdlgida ning seetdttu voidakse
protsessidest valesti aru saada.

2. Infotdotlusprotsesside alakoormatus (underwhelming). Animatsioonide abil
Oppimine voib olla viheefektiivne, kuid esitatud visuaalne info on liiga
lihtne, ega noua opilastelt piisavalt mahukat tootlust. Opilased ei motle

kaasa kuna juba teavad seda, mis neile animatsioonis nididatakse.

Olenemata arvukatest uuringutest, millega on piiiitud mdista erineva info translatsiooni oskusi
Opilastel ning mille tulemustes on joutud jéreldustele, et informatsiooni iilekanne iihelt
vormilt teisele ja seoste loomine Opitava valdkonnaga valmistab raskusi, on edasised uuringud

selles valdkonnas vajalikud (Ainsworth, 2004).

1.2 Mudelid ja mudelipohine ope

Maistele ,,mudel* on vilja pakutud mitmeid definitsioone, kuid kokkuvotlikult vdib nende
pohjal 6elda, et mudel on mingi objekti, protsessi, teooria voi siisteemi kujutis (Gilbert &
Boulter, 2000; Oh & Oh, 2010). Modelleerida voib vdga mitmesuguseid objekte ja nihtusi
ning seda, mida modelleeritakse, nimetatakse mudeli sihtmérgiks (target) (Oh & Oh, 2010).
Mudel ei pea hdlmama oma sihtmérgi koiki omadusi, vaid ainult seda, mida peetakse

modelleerimisel oluliseks (Oh & Oh, 2010).

Paljud bioloogilised protsessid on Opilastele raskesti mdistetavad, sest pole palja silmaga
nihtavad. Me vOime protsessidel eristada makroskoopilist, mikroskoopilist ja siimbolistlikku
tasandit (Johnstone, 1991). Opilaste jaoks on ké&ige keerulisem aru saada mikroskoopilise ja

siimboltasandisse kuuluvatest objektidest ja protsessidest, sest need pole reaalselt jdlgitavad.
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Molekulaarsel tasemel toimuvate bioloogiliste protsesside silmaga nihtavaks muutmiseks
saab kasutada arvutipohiseid mudeleid. Need voimaldavad biologilisi protsesse visualiseerida
ja lihtsustada (Gilbert & Boulter, 2000) ning muuta teadust konkreetsemaks ja Oppijale
arusaadavamaks (Hestenes, 1996). Mudeli animatsiooniga saab edasi anda protsessi kulgu,

selles osalevate komponentide olemust, nende vahelisi seoseid ja muutusi (Lowe, 2003).

Mudelid voivad olla nii staatilised kui ka diinaamilised (nt.Ainworth & van Labeke, 2004).
Kurtz dos Santos ja Ogburn (1994) uuring niitas, et diinaamiliste mudelite abil omandavad
Opilased protsesse paremini kui staatilistelt illustratsioonidelt. Tihti on diinaamilise visuaalse
info eeliseks selle kompaktsus vorreldes staatilise esitusega. Téanu sellele pole tooméilu maht

nii koormatud ja kognitiivne koormus viiksem (Zhang, 1997).

Mudelite abil dppimise eeliseks on lisaks seegi, et Opilane saab aktiivselt protsessis osaleda
(Hestenes, 1996). Oppijat saab tegevusse rakendada mitmel viisil: niiteks saavad opilased ise

muuta teatud parameetreid voi osaleda mudeli konstrueerimisel (Lohner jt., 2003).

Arvutipohiseid mudeleid on klassifitseeritud erinevatel alustel. Gilbert ja Boulter (2000)
jagasid mudelid viljenduslikeks (exspressive) ja uurimuslikeks (exploratory). Uurimuslik
mudel on juba 15plikult programmeeritud. Opilaste iilesandeks on vaid lisada vdi muuta
teatud parameetreid, et mudeli 16pptulemust mojutada. Niitena toovad autorid keemilise
tiitrimise. Viljenduslik mudel on mittetdielikult programmeeritud ning Oppija saab ise

muutujaid lisada ning konstrueerida sellise mudeliga, nagu ta digeks peab.

Ekspertide poolt loodud, testitud ja teaduslikult sisult korrektseid mudeleid nimetatakse
kontseptuaalseteks mudeliteks (Gobert & Buckley, 2000), nende hulka saab liigitada ka
,Loodusteaduslikud mudelid pohikoolile* (http.//mudelid.5dvision.ee/). Selliste mudelite

puhul on autor eelnevalt miidranud mudelite erinevate komponentide t60 seaduspérasused ja
liikkumise vastavalt Opilase poolt tehtavatele muutustele (Bajzek jt., 2006). Mitmetest
uuringutest on selgunud, et kontseptuaalsete mudelite abil Oppimine parandab Opilaste
arusaamu uuritavatest nihtustest, arendab nende pdhjendamisoskust, suurendab huvi dpitava
vastu ning muudab seeldbi Opiprotsessi tulemuslikumaks (Gobert & Buckley, 200; Siegle,
2004).

Haridusteaduses on kédibel veel mdiste ,,mottemudel® (mental model), tihistades sihtméirgi
vaimset kujutist voi esitust, mis sdilitab sihtmérgi struktuuri (Vosniadou, 2002). Mudelipdhise

oppe aluseks on eeldus, et arusaamiseks on vaja uuritavast ndhtusest koostada mottemudelid,
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mille abil toimub kogu edasine mottekdik ja probleemide lahendamine (Johnson-Laird, 1983).
Mbottemudelid mdojutavad néhtuste tajumist ja informatsiooni mdistmist ning kokkupuuted

néhtuste ja objektidega mdjutavad omakorda mottemudeleid (Johnson-Laird, 1983).

Interaktiivsetes arvutikeskkondades realiseeritud kontseptuaalseid mudeleid on nimetatud ka
hiipermudeliteks (Buckley jt., 2004). Vastupidiselt mottemudelitele on need vélised kujutised,
mida Oppija mdjutab, konstrueerides voi muutes selle kdigus oma mottemudelit. Seejuures
peetakse viliseid kujutisi mudeliteks ainult juhul, kui need esitavad sihtmérgi struktuurseid,

diinaamilisi ja/voi pohjuslikke aspekte, mitte ei ole lihtsalt ndhtuse joonised voi diagrammid.

eelteadmised \ /,- uus informatsioon

mudeli moodustumine .
; mudeli kasutus

Interaktsioon | Hiipermudelid
simulatsioonid

arusaamisega diagrammid
pohjendamisega S_elgltus_ed
loomisega juhendid

andmetabelid

oppija
motte-
mudelid

mudeli hindamine graafikud
T + Metakognitiivhe
i kinnii : valimine -
ml_ldell I(lnmta_mme stumariiin Nihtused
mudeli parandamine jalgimine kogemused
mudeli tagasiliikkamine katsed

Joonis 1. Mudelipdhise oppe skeem (Buckley jt., 2004)

Mudelipdhise oppe korral moodustab dppija mottemudeleid, tuginedes oma eelteadmistele ja
uuele informatsioonile, mida ta saab interaktsioonidest néhtuste ja hiipermudelitega (Buckley
jt., 2004, joonis 1). Oppija interaktsioone nihtuste ja hiipermudelitega toetavad
metakognitiivsed protsessid nagu valimine, millele tdhelepanu poorata (selecting),
interaktsioonide suunamine (directing) ja nende tulemuste jidlgimine (monitoring).
Moodustunud mdottemudelit hinnatakse vastavalt interaktsioonidele hiipermudelite ja
nihtustega; see vOib viia mudeli kinnitamise, parandamise vOi tagasiliikkamiseni
(reinforcement, revisjon, rejection). Seega on mudelipdhine Ope diinaamiline ja korduv
protsess, mille kdigus konstrueeritakse uuritavatest nihtustest itha keerukamaid ja loodetavasti

tdpsemaid mottemudeleid (Johnson-Laird, 1983; Buckley jt., 2004).
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Mudelitega t60 arendab ja soodustab teatud pdohjendamisviise (Magnani & Nersessian, 2005;
Pata & Sarapuu, 2006). Uhtlasi on leitud, et madala teadmistega dpilastel on raskem alustada
uurimusliku mudeliga, sest nad ei suuda mdista ja jélgida koiki aspekte, mida mudel neile
pakub (Pata & Sarapuu, 2006). Mitmed uuringud on tegelenud uurimusliiku ja viljenduslikke
tiilipi  iilesannete lahendamise vordlusega (Mellar jt., 1994). Uuringut tulemusena on
selgunud, et viljenduslikku ja uurimuslikku tiitipt mudelid eeldavad erinevaid

pohjendamisprotsesse ja kujundavad erinevaid mottemudeleid.
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2. Materjalid ja metoodika

Vastavalt t66 eesmirkidele moodustati 8. klassi Opilastest valim ning viidi 1dbi eksperiment,
kus rakendati Opikeskkonna ,Loodusteaduslikud mudelid pdhikoolile fotosiintees ja
hingamine taimerakus veebipohist mudelit. Uuringu jaoks vajalike andmeid koguti to6lehe

ning eel- ja jarelkiisimustikega.

2.1 Uuringu iilesehitus

Kuue Raplamaa kooli 8. klassi Opilastega viidi 1dbi eksperiment, mille voib jagada kolmeks

osaks (joonis 2):

1) Opilaste eelteadmiste kontrollimine fotosiinteesi ja hingamise protsessi osas ning visuaalse

info erinevate vormide analiiiisioskuste kindlakstegemine eelkiisimustikuga;

2) fotosiinteesi- ja hingamisalaste teadmiste omandamine Opilase poolt diinaamilise voi

staatilise info ja toolehe abil;

3) erineva visuaalse info rakendamise tulemused fotosiinteesi ja hingamise protsesside

arusaamisel ning visuaalse info lugemisele jarelkiisimustikuga.

Uuring viidi 14bi kordamisena pirast vastavate teemade Gppimist.

Joonis 2. Uuringu skeem.
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Uuringu esimeses osas vastasid Opilased eelkiisimustikule, milleks kulus keskmiselt 20 min.
Kiisimustikuga kontrolliti arusaamist fotosiinteesi ja hingamise protsessidest ning visuaalse

info erinevate vormide analiitisioskust.

Uuringu teises osas toimus tund arvutiklassis, kus lahendati toolehe iilesandeid kasutades

fotosiinteesi ja hingamise mudelit - selleks kulus aega umbes 40 min.

Kolmanda osa uuringust moodustas jarelkiisitlus, mis vorreldavuse huvides koosnes samadest
kiisimustest, mis eelkiisimustik, aga need olid paigutatud teise jirjekorda. Kiisimustik tédideti

7-10 pédeva pdrast arvutiklassis toimunud tundi. Selle tditmiseks kulus umbes 20 min.

2.2 Valim

Nii piloot- kui pohiuuringu andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim (Cohen jt., 2007).

Pilootuuring instrumentide valideerimiseks viidi ldbi detsembris 2013, valimisse kuulus 24

opilast Rapla Vesiroosi Giimnaasiumi 8 klassidest.

Pohiuuringu valimisse kuulus 148 Opilast viiest Rapla maakonna koolist: Kohila
Gilimnaasiumist 52 Opilast, Marjamaa Gilimnaasiumist 53 Opilast, Kehtna Pdhikoolist 16
opilast, Kaiu Pdhikoolist 15 Opilast ja Jarvakandi Giimnaasiumist 12 dpilast. Andmeid koguti
jaanuaris-veebruaris 2014. Loppvalimi moodustasid Opilased, kes olid tditnud nii eel- kui ka

jarelkiisimustikud ning osalenud arvutitunnis.

2.3 Opikeskkond

Veebipohine opikeskkond ,,Loodusteaduslikud mudelid pohikoolile*

(http://mudelid.5dvision.ee/) on loodud Tartu Ulikooli Loodusteadusliku hariduse keskuses ja

moeldud pdohikooli Opilastele. Mudelite eesmérgiks on eelkdige voimaldada Opilastel
katsetades moista modelleeritud objektidega seotud protsesse ja neile mdojuvaid tegureid.
Seega ei keskenduta mudelile kui demonstratsioonivahendile, vaid mudelile kui Opilase
abistajale ndhtustest, seaduspirasusest ja protsessidest arusaamiseks. Mudel interakteerub
Opilase tegevusega ning arendab avastusliku dppe ldbi Opilase teadmisi (Adojaan & Sarapuu,

2003).
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Tagamaks lihtsamat ja mugavamat kasutamist on kdik loodusteaduslikud mudelid koostatud

sarnaseid kujundus- ja iilesehitusprintsiipe jirgides:

- mudeli kasutusjuhend avaneb 2 ikoonil kldpsates.

Kasutusjuhendil on kirjas, kuidas mudel td6tab ja millises jédrjekorras tegutseda.
Esitatakse ka mudeli ekraanikuva, kus kirjeldatakse mudeli osi, nuppe ja meniiiid;

- mudelil toimuva(te) protsessi(de) juhtimiseks on vdimalik katsetada erinevaid
tingimusi — valikuid tehakse rippmeniitidest ning tavaliselt on see kohustuslik.
Valikuid tegemata ei lubata mudelit kdivitada ning kuvatakse vastav veateade;

- mudelitel on voimalik arvulisi védrtusi sisestada selleks ettendhtud lahtritesse.
Viltimaks sobimatute vairtuste sisestamist, toimub selle kontroll, mis ebasobiva
arvu korral annab veateate ja soovituse. Tidiendavaid vahendeid protsesside
juhtimiseks ja valikute tegemiseks kirjeldatakse kasutusjuhendis;

- mudel kiivitatakse enamasti ,,Start” nupu abil. MOne mudeli keskseks objektiks on
diinaamiline podhijoonis(ed), mis kujutab sellel mudelil esitatavaid protsesse.
Mudelil voib olla ka graafikuid, diagramme vms;

- iga mudeliga koos on vdimalik ndha ka mudelil késitletava teemaga seonduvat

teoreetilist infot, mis avaldub eraldi aknas, @ ikoonil kldpsates;

- puhul kdivitub protsess automaatselt pérast valikute tegemist vOi mone muu
tegevuse kiigus;

- mirkmete tegemiseks vOi tingimuste muutmiseks saab mudeli to6 peatada
kasutades nuppu ,,Stopp*;

- kidimasoleva katse ldhteasendisse tagasi viimiseks on mudelil nupp ,,Tagasi““. Kogu

mudeli ldhteasendisse viimiseks on kodigil mudelitel nupp ,,Algusse®.

Mudelid on paigutatud iihtsesse keskkonda, mis vGimaldab Opetajatel hankida ka lisateavet ja
-materjali (todjuhendid ja muud abimaterjali). Pakutavaid t6olehti voib kasutada tunni

labiviimiseks, neid saab vajaduse korral muuta ja tdiendada (Adojaan & Villako, 2005).

Baskini (1997) uuringud on ndidanud, et arvutipdhise Oppe iiheks suurimaks eeliseks teiste
meetodite ees on Opitava materjali omandamise voimalus 1dbi uuringute, eksperimentide ja
analiiiisi teostamise. Kdesolevas t60s uuriti mudeli moju visuaalse kirjaoskuse kujundamisele.
Selleks kasutati fotosiinteesi ja hingamise mudelit, sest mdlemad protsessid toimuvad

elusorganismides ja on looduses olulised.
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2.3.1 Fotosiinteesi ja hingamise mudel

Mudelite peamine eesmirk on fotosiinteesi ja hingamise protsesse mdjutavate
keskkonnategurite toime uurimine ning jirelduste tegemine tegurite toimest protsessi

tulemuslikkusele (Lisa 1, joonis 3).

Muutes keskkonnategureid, saavad Opilased jdlgida fotosiinteesi- ja hingamisprotsesside

kulgu, sest taimerakus voib samaaegselt toimuda kaks protsessi.

Mudeli teoorialehel on protsesside lithikirjeldus: fotosiinteesi ldhteaineks on vesi (H,O) ja
siisihappegaas (CO;) ning lopp-produktideks gliitkoos (gliikk.) ja gaasiline hapnik (O;).
Siisihappegaas saadakse Ohust ja see jouab taime lehte ldbi ohuldhede. Ka fotosiinteesil
eralduv hapnik véljub dhuldhede kaudu. Fotosiintees toimub iiksnes taime roheliste osade
(Iehtede voi varte) rakkudes, mis sisaldavad kloroplaste. Selle protsessi pohieesmirgiks on

valgusenergia salvestamine gliitkoosi molekulidesse.

Hingamine toimub koigi rakkude mitokondrites. Selle kdigus lagundatakse gliikoosi ja
vabaneb elutegevuseks vajalik energia. Hingamiseks vajatakse hapnikku (O;) ja gliikkoosi
(gliik.) ning jddkainetena eralduvad siisihappegaas (CO,) ja vesi (H,O). Hapnikku hangitakse
ohust 14bi ohuldhede. Kui aga samaaegselt toimub fotosiintees, siis saab selle tulemusena
eraldunud hapnikku kasutada ka hingamiseks. Hingamise kdigus eraldunud siisihappegaas
eraldub dhuldhede kaudu viliskeskkonda. Kui samal ajal kulgeb ka fotosiintees, siis saab

selleks dra kasutada hingamisel moodustunud siisihappegaasi.

Mis gaas (kas O, vOi CO,) parajasti 1dbi ohuldhede liigub, see soltub fotosiinteesi ja
hingamise vahekorrast. Nii niditeks pimedas, kui fotosiinteesi ei toimu, vajab taim
hingamiseks viliskeskkonnast hapnikku. Pdevasel ajal jddb aga fotosiinteesil moodustuvat
hapnikku tile ja see viljub timbritsevasse keskkonda

(http://mudelid.5dvision.ee/rakk/rakk _teooria.htm).

Mudeliga saab uurida eri tegurite moju taime fotosiinteesile ja hingamisele. Mudelil on
kujutatud nende protsesside intensiivsust iseloomustavad graafikud, kloroplasti ja mitokondri
pildid koos ainete liikumist nditavate nooltega, tulpdiagrammid eralduvate ja kulutatavate
gaaside koguste kohta, valikmeniilid tingimuste muutmiseks ning nupud graafiku

kiivitamiseks ja peatamiseks (Lisa 1).

Uuringu lédbiviija koostatud toolehe iilesandeid lahendasid opilased antud mudeliga.
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2.4 Kirjalikud kiisimustikud

Kéesoleva t60 uurimiskiisimustele vastuse saamiseks koostati eel- ja jdrelkiisimustik, mis

valideeriti pilootuuringu kdigus.

Eelkiisimustikuga (Lisa 2) kontrolliti Opilaste esialgset arusaamist fotosiinteesist ja
hingamisest ning visuaalse info erinevate vormide analiiiisioskust. Eelkiisimustik koosnes 9
kiisimusest. Kuna kiisimused paljundati ja seetdttu graafikud ei olnud vérvilised. Selleks, et
oleks graafikul voimalik vahet teha fotosiinteesil ja hingamisel, joonistati musta markeriga iile

fotosiinteesi joon graafikul, et protsesse eristada.

Jarelkiisimustikuga (Lisa 4) kontrolliti opilaste arusaamist ja visuaalse info analiiiisioskust
parast mudeli ja toolehega tootamist. Et jirelkiisimustik oleks eelkiisimustikuga vorreldav,

koosnes see samadest kiisimustest, kuid nende jérjekord oli erinev.

Kéesoleva t60 esimeseks uurimiskiisimuseks oli, mil médédral arendab arvutipdhine mudel
pohikooli Opilaste visuaalset kirjaoskust bioloogias. Informatsiooni on voimalik esitada nii
visuaalses kui ka verbaalses vormis, siis selle kiisimuse all uuriti dpilaste oskust viia info
iihest vormist teise ning seda analiiiisida. Eelkiisimustiku 1., 7. ja 9. kiisimus uurisid info
viimist visuaalsest verbaalsesse vormi, 4. ja 6. kiisimus uurisid info viimist verbaalsest
visuaalsesse ning 2. ja 5. kiisimus, kuidas info viia tihest visuaalsest vormist teise visuaalsesse
vormi. Uurimiskiisimusele vastuse leidmiseks vorreldi Opilaste vastuseid eel- ja
jarelkiisimustikus. Kiisimuste koostamisel oli kasutatud erinevaid vdimalusi informatsiooni
edastamiseks nii visuaalset (joonis koos nooltega, tulpdiagramme, graafikuid ja teksti).
Opilastel tuli aru saada selle informatsiooni pohjal fotosiinteesi ja hingamise protsessidest

taimerakus.

Teiseks uurimiskiisimuseks oli, mil middral arendab arvutimudeli rakendamine Opilaste
arusaamist bioloogilistest protsessidest. Sellele uurimiskiisimusele vastuse saamiseks oli
koostatud eelkiisimustiku 3., 7. ja 8. kiisimus. 3. kiisimuse puhul tuli dpilastel oma sonadega
kirjutada, kuidas mojutab valguse intensiivsus fotosiinteesi kiirust, keskkonnategurite mdju

molemale protsessile kajastus 7. ja 8. valikvastustega kiisimustes.
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2.5 Tooleht

Tooleht on vajalik Opilase t60 organiseerimiseks. Oluliseks osaks arvutiga Oppimisel on
korrektsete juhiste andmine (Dalgarno, 2001). Seetdttu koostati uuringus kasutatav tooleht nii,
et Opilased saaksid iseseisvalt todtada ning seejuures koguda kédesolevaks tooks vajalikke

andmeid.

Mudeli kasutamise toetamiseks koostati tooleht (Lisa 4), mida tdideti arvutitunnis paralleelselt
mudeli rakendamisega. Tooleht algas lithikese sissejuhatusega, milles tutvustati Opilastele
tunnis toimuvat ning anti juhised Opikeskkonda padsemiseks. Jargnesid iilesanded, mille
lahendamiseks tuli kasutada fotosiinteesi ja hingamise mudelit. Toolehe iilesannete
lahendamiseks oli Opilastel vaja muuta keskkonnategureid, mis mdjutavad fotosiinteesi ja
hingamise protsesse ning seejdrel analiiisida saadud informatsiooni, kasutades sealjuures

mudelil tekkinud graafikuid, tulpdiagramme ja jooniseid.

2.6 Andmeanaliiiis

Opilaste eel- ja jarelkiisimustike analiiiisiks jagati kdik vastused kolme kategooriasse: 1 -

vastus oli vale voi puudus, 2 — vastus oli pooleldi dige, 3 — vastus oli dige.

Kiisimuste vastused loeti pooleldi digeks juhul, kui vidhemalt pool esitatud informatsioonist
oli korrektselt esitatud. 3. kategooriasse kuulusid vastused, mis sisaldasid tdielikult Giget

visuaalse info analiiiisi tulemust.

Valguse modju fotosiinteesi kiisimuste vastused loeti pooleldi digeks, kui oli vélja toodud,
kuidas valgus mojutab fotosiinteesi kiirust. Tédiesti dige vastuse puhul arvestati, et Opilane

teadis, et fotosiinteesi ei saa kiirendada I6pmatult.
Valikvastustega kiisimuse vastused olid kas diged voi valed.

Toolehtede vastused jagati samuti kolme kategooriasse. Pooleldi digeks loeti vastused, kus oli
vilja toodud kiill diagrammil olev info, kuid puudus analiiiis vdi selgitus, mida kiisimus

eeldas.
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Opilastelt kogutud andmete analiiiisiks kasutati Microsoft Excel 2010 programmi.
Loppvalimisse kuulunud Opilaste eel- ja jirelkiisimustike andmed kanti Exceli iihele toolehele

ja mudeliga tdidetud toolehtede andmed teisele.

Jargnevaks analiiiisiks kasutati SPSS 20 (Statistical Package for Social Studies, 2011)
programmis  sisalduvat ~ Wilcoxon  signed-rank testi ning  Spearman’-s  rho
korrelatsioonianaliiiisi. Wilcoxon signed-rank testi kasutatakse kahe soOltuva valimi
vordlemiseks (SPSS, 2011). Kéesolevas toos vorreldi Wilcoxon signed-rank testiga eel- ja

jarelkiisimustikes esitatud vastuseid, et hinnata arvutimudeli rakendamise tulemuslikkust.

Tulenevalt uuringu kategooriate jaotusest kasutati kahe muutuja vaheliste seoste leidmiseks
toolehtede ja jarelkiisimustiku vastuste vahel Spearman’-s rho korrelatsioonimeetodit, sest see
annab voimaluse korreleerida tulemusi, mis moodustavad jérjestus-skaala (Cohen, 2007).
Kasutati mitteparameetrilist statistikat, kuna tunnuste véértused ei vastanud normaaljaotusele

(nt.Venables jt., 2012).
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3. Tulemused ja arutelu

Magistritod eesmérkide saavutamiseks rakendati kirjalikku eel- ja jarelkiisimustikku ning
veebipohise Opikeskkonna ,,Loodusteaduslikud mudelid pohikoolile” fotosiinteesi ja
hingamise mudelit. Saadud vastused vdimaldasid hinnata Gpilaste arusaamist bioloogilistest

protsessidest ning uurida erinevalt esitatud info analiiiisioskusi.

3.1 Eelkiisimustiku tulemused

Eelkiisimustikuga (Lisa 2) hinnati dpilaste visuaalset kirjaoskust ning arusaamist fotosiinteesi

ja hingamise protsessidest (vt. ptk. 2.4).
Eelkiisimustiku tulemused on esitatud tabelis 1, jagatuna uuritava aspekti pohjal neljaks:

1) visuaalse info iilekandmisoskus verbaalsesse vormi;
2) verbaalse info {ilekandmisoskus visuaalsesse vormi;
3) iihest visuaalsest vormist info {ilekandmine teise visuaalsesse vormi

4) arusaamine fotosiinteesi ja hingamise protsessidest.

Tabelis 1 on tulemused esitatud kiisimuste kaupa summeeritult, detailselt iga kiisimuse osade

kohta on tulemused esitatud lisas 5.

Tabel 1. Fotosiinteesi ja hingamise mudelit kasutanud pdhikooli Opilaste (n=123)

eelkiisimustiku tulemused.

Uuritav aspekt (kiisimuse nr. eelkiisimustikus) Oigete vastuste Oigete vastuste
keskmine %
Visuaalne info verbaalsesse vormi (1, 7, 9) 45 37
Verbaalne info visuaalsesse vormi (4, 6) 30 25
Visuaalne info visuaalsesse vormi (2, 5) 54 43
Arusaamine protsessidest (3, 7, 8) 44 36
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Eelkiisimustiku tulemustest nidhtub, et Opilaste esialgsed visuaalse info analiilisioskused olid

sageli ebakorrektsed voi puudusid.

Kdige paremini suutsid Opilase analiilisi kdigus viia info iihest visuaalsest vormist teise
(keskmine digete vastuste osa 43%). Peaaegu sama histi suudeti visuaalses vormis antud info
viia verbaalsesse vormi (keskmine digete vastuste osa 37%). Keerulisemaks osutus verbaalselt

esitatud info viimine visuaalsesse vormi (keskmine digete vastuste osa 25%).

Arusaamine fotosiinteesi ja hingamise protsessidest oli kiillaltki kesine (keskmine &igete

vastuste osa 36%), kuigi vastavad teemad olid eelnevalt dpitud.

Eelkiisimustiku analiilisi tulemusena osutus koige keerulisemaks verbaalse info viimine
visuaalsesse vormi, mis VvOib olla seotud Opilaste kesise suulise ja kirjaliku

viljendusoskusega.

Mitmed uuringud on ndidanud, et dpilaste jaoks on keeruline samasisulise eri vormis esitatud
info iilekandmine iihest vormist teise (e.g. Brna, 1996; Laborde, 1996; Boulton-Lewis &

Halford, 1990).

3.2 Jarelkiisimustiku tulemused

Jarelkiisimustiku (Lisa 4) vastuste analiiiis andis iilevaate uuringus osalenud 8. klassi Opilaste
visuaalsest kirjaoskusest ning arusaamisest fotosiinteesi ja hingamise protsessidest peale
mudeli ja todlehtedega tootamist. Analiitisideks liideti sama aspekti késitlevate kiisimuste

vastused kokku sarnaselt eelkiisimustikuga (vt. ptk.3.1).

Jarelkiisimustiku tulemused on esitatud tabelis 2, jagatuna uuritava aspekti pohjal neljaks

grupiks. Detailsed tulemused on esitatud lisas 5.

Jarelkiisimustiku tulemustest n#htub, et fotosiinteesi ja hingamise mudelitunni Idbinud
Opilaste visuaalne kirjaoskus ning arusaam nendest protsessidest oli paranenud (Tabel 2, Lisa

5). Kdigi kiisimuste keskmine digete vastuste osa oli kasvanud.

Kdige rohkem oli arenenud visuaalse info iilekandmise oskus verbaalsesse vormi viimisel

(keskmine Oigete vastuste osa 50%). Rohkem &igeid vastuseid oli ka visuaalse info
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tilekandmisoskuses teise visuaalsesse vormi (keskmine Oigete vastuste osa 52%) ja

arusaamine protsessidest (keskmine digete vastuste osa 45%).

Tabel 2. Fotosiinteesi ja hingamise mudelit kasutanud pohikooli Opilaste (n=123)

jarelkiisimustiku tulemused.

Uuritav aspekt (kiisimuse nr. jirelkiisimustikus) | Oigete vastuste Oigete vastuste
keskmine %
Visuaalne info verbaalsesse vormi (2, 4, 5) 61 50
Verbaalne info visuaalsesse vormi (6, 9) 40 33
Visuaalne info teise visuaalsesse vormi (1, 8) 64 52
Arusaamine protsessidest (3, 4, 7) 55 45

Koige viiksem vahe eel- ja jarelkiisitlustes keskmiste digete vastuste tasemetes oli verbaalse

info iilekandmisoskuses visuaalsesse vormi viimisel (keskmine digete vastuste osa 33%).

Ka jdrelkiisimustikes esines, ehkki vihemal miiral kui eelkiisimustikes, Opilaste teadmiste
ebakindlust, mis viljendus selles, et sisuliselt samale kiisimusele vidi iihes kohas vastata

oigesti vOi osaliselt digesti, kuid teisal valesti.

Kéeoleva uuringu tulemustele toetudes voib td0s piistitatud esimesele uurimiskiisimusele
vastata, et Opilaste visuaalne kirjaoskus paranes peale loodusteadusliku mudeli kasutamist.
Koige rohkem arenes visuaalse info viimine verbaalsesse vormi ning kdige keerulisemaks
osutus verbaalse info viimine visuaalsesse vormi, mida vois pohjustada vastavate iilesannete

puudumine mudeliga todtamisel.

Loodusteaduslike mudelite kasutamine aitas kaasa Opilaste visuaalse kirjaoskuse
paranemisele. Mudelite visuaalsete tabelite, litkuvate diagrammide ja jooniste jédlgimine
koidab rohkem opilaste tdhelepanu. Seetdttu on Opilastel selliseid diagramme, jooniseid ja
graafikuid huvitavam vaadelda ning andmetest lihtsam aru saada. Need jddvad paremini

meelde ja see aitab kaasa visuaalse kirjaoskuse paranemisele.
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3.3 Mudeli rakendamise moju visuaalsele Kirjaoskusele ja arusaamisele
protsessidest

Kéesoleva magistritod esimese uurimiskiisimusega sooviti teada saada, mil mééral arendab
arvutipohine mudel pohikooli Opilaste visuaalset kirjaoskust. Vastuste saamiseks analiiiisiti
Wilcoxoni sign-rank testiga Opilaste eel- ja jdrelkiisimustike vastuseid, mille tulemused on

ndha tabelist 3.

Tabel 3 Opilaste arusaamise areng fotosiinteesi ja hingamise protsessist eel- ja

jarelkiisimustike pohjal analiiiisituna Wilcoxon sign-rank testiga.

Uuritav aspekt Eelkiisimustik | Jarelkiisimustik y/ p

Visuaalne info verbaal vormi 45 61 -4,096 | <0,001
suaalne info verbaalsesse vo 37% 0%

Verbaalne info visuaalsesse vormi 30 40 -2,303 | <0,05

info visuaalsesse vormi . 230%

Visuaalne info teise visuaal 34 64 2,306 | <0,05
suaalne info teise visuaalsesse 13% 90,

vormi

Arusaamine protsessidest 44 55 -3,396 | <0,001
usaamine protsessides 6% 220,

Tabelist voib nédha, et fotosiinteesi ja hingamise mudeli rakendamine parandas Opilaste
tulemusi kodige enam visuaalse info verbaalsesse vormi viimise osas (Z=-4,096; p<0,001).
Vihem paranes Opilaste oskus verbaalse info viimisel visuaalsesse vormi (Z=-2,303; p<0,05).
Seejuures paranes ka Opilaste oskus viia informatsiooni iihest visuaalsest vormist teise

visuaalsesse vormi (Z=-2,306; p<0,05).

Samuti arenes Opilaste arusaam fotosiinteesi ja hingamise protsessidest mudeli rakendamise

tulemusena (Z=-3,396; p<0,001).
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Eelnevatest analiilisidest saab jireldada, et veebipOhiste kontseptuaalsete mudelitega
Oppimine arendas Opilaste arusaamist késitletavatest protsessidest statistiliselt olulisel méiral
(p<0,001). Statistiliselt olulisel mééral paranes ka Opilaste visuaalselt antud informatsiooni

viimine verbaalsesse vormi (p<0,001).

Koige vihem mojutas mudeliga todlehe tditmine Opilaste oskust verbaalselt esitatud info
viimine visuaalsesse vormi, mis vOib olla tingitud sellest, et mudeliga seda arendada ei saanud

(p<0,05).

Magistritod pohjal voib oelda, et arvutipdhised mudelid muudavad olulisel mééral Opilaste
arusaamist  bioloogilistest  protsessidest, andes vastuse teisele tOo0s piistitatud
uurimiskiisimusele. Samuti arenes uuringus osalenud Opilastel visuaalne kirjaoskus ning
olulisel médral visuaalse info viimisel verbaalsesse vormi. Seetdttu saab teha jarelduse, et
Opetaja, kes kasutab oma td66s arvutimudeleid, rakendab mitmekiilgsemat Opetamise
metoodikat, mille abil ta aktiveerib Opilasi looma seoseid verbaalse ja visuaalse kodeerimise

vahel ning seda paremad vdivad olla dppeprotsessi tulemused.

Eelnevatest analiiiisidest saab jidreldada, et veebipohiste mudelite kasutamine aitas Opilaste
arusaamist kisitlevatest protsessidest arendada statistiliselt olulisel maédral. Sarnaste
jareldusteni on joutud ka mitmetes teadusuuringutes (nt. Ainsworth, 1999; Mayer, 2001;

Rieber jt., 2004).

Uurimusliku meetodi rakendamine osutus tdhusaks, sest uurimisobjekti ja mojuteguri
vahelised seosed olid Opilastele paremini mdistetavad visuaalselt liikuva pildi abil. Visuaalne
ettekujutamine aitab kaasa meeldejitmisele ja meeldejdetut on Opilasel seetdttu lihtsam

rakendada vajalike seoste loomisele loodusprotsessidest arusaamiseks.

3.4 Visuaalse info analiiiisi seoste kujunemine toolehe ja jarelkiisimustike
pohjal

Kéesoleva uurimistodga taheti teada, mil mééral seostuvad todlehe vastused Opilaste visuaalse
info analiiiisi hilisemate oskustega. Seetdttu oli vajalik analiiiisida toolehel 1dbiviidud info
analiiiisi vastuste (vt. ptk. 2.5, Lisa 3) seostumist jarelkiisimustiku info analiiiisi vastustega
(vt. ptk. 2.6, Lisa 4). Selleks, et neid seoseid leida, analiiiisiti todlehe ja jéarelkiisimustiku

vastuseid Spearman’-s rho korrelatsioonimeetodiga ning tulemused on esitatud tabelis 4.
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Tulemuste pohjal viita, et mudelitega todlehtede tditmine avaldas suuremat moju
protsessidest arusaamisele (p<0,01). Verbaalse info viimist visuaalsesse vormi ei saanud
toolehtede abil analiiiisida, sest mudel ei vOoimaldanud seda. Verbaalselt oli kiill esitatud info,

milliseid parameetreid muuta ja mudel viis seejérel info visuaalsesse vormi.

Tabel 4. Toolehe vastuste (n=123) seosed jdrelkiisimustikuga. Statistilised tulemused saadi

Spearman’-s rho korrelatsioonianaliiiisiga.

Uuritav aspekt Oigete vastuste | Oigete vastuste arv p p
arv toolehel Jjarelkiisimustikus

Visuaalne info 85 61 0,124 <0,05

verbaalsesse vormi 69% 50%

Visuaalne info teise 41 64 0,123 <0,05

visuaalsesse vormi 33% 52%

Arusaamine protsessidest 51 55 0,152 <0,01
41% 45%

Tulemustest selgub ka, et visuaalse info {iilekandmine teise visuaalsesse vormi voi
verbaalsesse vormi ei valmistanud Opilastele erilisi raskusi (p<0,05), kuid tegemist on

statistiliselt ndorga seosega (p=0,124; p=0,123).

Kéesolevas uurimistdos seatud eesmirgile uurida loodusteaduslike mudelite moju Opilaste
visuaalse kirjaoskuse kujundamisele osutus tulemuslikuks. Loodusteaduslike mudelite
rakendamine Oppet6ds koos uurimusliku dppemeetodiga avaldab positiivset modju visuaalse
kirjaoskuse arendamisele pohikoolis ning parandab Opilaste arusaamist looduslikest

protsessidest.
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Kokkuvote

Kiesoleva magistritdodga sooviti uurida loodusteaduslike mudelite mdju visuaalse kirjaoskuse
kujundamisele pdohikoolis. Toos kasutati veebipohise Opikeskkonna ,JLoodusteaduslikud
mudelid pohikoolile* mudelit ,,JFotosiintees ja hingamine taimerakus*

(http://mudelid.5Sdvision.ee/rakk/index.htm).

Magistritoé eesmirgiks oli vilja selgitada, kuidas loodusteaduslikud mudelid aitavad kaasa

visuaalse kirjaoskuse kujundamisele pohikoolis.

Uuringu instrumentideks, koostati kirjalik eel- ja jdrelkiisimustik ning t6oleht, mida kasutati
koos fotosiinteesi ja hingamise mudeliga. Magistritod andmete kogumiseks moodustati
mugavusvalim, millesse kuulus 148 Opilast viie Rapla maakonna kooli 8. klassidest. Uuring

viidi 1dbi 2014.a. jaanuaris ja veebruaris.

Uuringu esimeses osas tditsid Opilased eelkiisimustiku, millega uuriti nende arusaamist
fotosiinteesi ja hingamise protsessidest ning visuaalset kirjaoskust. Uuringu teises osas viidi
ldbi arvutitund, kus Opilased kasutasid fotosiinteesi ja hingamise mudelit, tdites toolehe
ilesandeid. Uuringu viimases osas tditsid Opilased jarelkiisimustiku, millega hinnati mudeli
rakendamise moju visuaalse kirjaoskuse kujundamisele ning arusaamisele kisitletavatest

protsessidest.

Magistritoo esimese uurimiskiisimusega taheti teada, mil médral arendab arvutipohine mudel
pohikooli dpilaste visuaalset kirjaoskust bioloogias. Opilaste eel- ja jirelkiisimustike vastuste
analiiiisist Wilcoxon signed- rank testiga selgus, et Opilaste visuaalne kirjaoskus paranes
mudeleid kasutades statistiliselt olulisel miiral, kuigi esines erinevusi visuaalse info erinevate
vormide teisendamisel iihest vormist teise. Kdige enam paranes Opilaste oskus viia infot iihest
visuaalsest vormist teise visuaalsesse vormi ja visuaalse info viimise oskus verbaalsesse

vormi. Raskusi valmistas verbaalse info viimine visuaalsesse vormi.

Too teise uurimiskiisimusega taheti teada, mil médral arendab arvutimudeli rakendamine
Opilaste arusaamist bioloogilistest protsessidest. Selleks vorreldi eel- ja jarelkiisimustike
vastuseid. Analiitisi tulemusena selgus, et arusaam fotosiinteesi ja hingamise protsessidest
paranes mudeleid kasutades statistiliselt olulisel miiral, kuigi toolehe ja jéarelkiisimustike

vahel oli statistiliselt ndrk positiivne seos.
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Eelnevale tuginedes, vo0ib viita, et kdesolev magistritdd on oma eesmirgi tditnud.
Veebipohise arvutimudeli rakendamine arendas Opilaste arusaama fotosiinteesi ja hingamise
protsessidest. Kdesolevas toos leiti ka, et fotosiinteesi ja hingamise toolehte ja veebipohist
mudelit kasutanud pohikooli Opilaste visuaalne kirjaoskus arenes statistiliselt olulisel méaédral.
Seega vOiksid Opetajad senisest enam rakendada loodusteaduslikke mudeleid Oppetdds, et

saavutada paremaid tulemusi loodusprotsessidest arusaamisel.
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Tanusonad

Avaldan tdnu oma juhendaja Tago Sarapuule asjalike nduannete, konstruktiivse kriitika ja
kannatlikkuse eest. Tdanan Raplamaa bioloogiadpetajaid, kes olid ndus oma Opilastega selles
uuringus osalema. Veel soovin tdnada Oppejoude ning entusiastlikke kaasmagistrante, kes 16id

arendava Opikeskkonna.
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Summary

The Influence of the Application of Web-based Models on the Development
of Visual Literacy in Basic School Biology

Helle Kiviselg

This master’-s thesis researches the influence of the application of web-based models on the
development of students’ visual literacy. It is important to analyze if application of web-
based models are useful for developing visual literacy, because students nowadays understand

and read diagrams, drawings and tables poorly.

The goal of this master’-s thesis is to study how application of web-based models help to
shape and develop visual literacy in basic school biology. There were two research questions

that needed to be asked to achieve this goal:

1. How do web-based models develop visual literacy of basic school students in biology?
2. How does the application of web-based models develop students’ understanding of

biological processes?

In order to find answers to these questions, there was an experiment carried out. Model about
plant cell’-s photosynthesis and mitochondrial respiration were used during the experiment
(from web-based learning environment ‘“Natural science models for Basic School”

(http://mudelid.5dvision.ee/).

A pre- and post-test and a worksheet for photosynthesis and mitochondrial respiration model
were composed as the instruments for the study. The sample of the study consisted of 148
students from the 8" grades of six Estonian secondary and basic schools. The study was

conducted in January and February, 2014.

In the first part of the study, the students filled in a pre-test to assess their initial
understanding of photosynthesis and mitochondrial respiration processes. In the second part
of the study the participants applied the photosynthesis and mitochondrial respiration model
and filled in the respective worksheet. In the last part of study, the students filled in a post-test

to assess the effect of the model use on the understanding of the processes under study.
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The final test group consisted of the students who filled in pre- and post questionnaires and

who also took part in the computer lab lessons.

The aim of the natural science model was to clarify how the environmental conditions affect

photosynthesis and mitochondrial respiration.

Students can saw different processes of photosynthesis and breathing by changing the
environmental conditions in the model. They could examine how the intensity of these
processes reflects on graphs, chloroplast and mitochondria on pictures (with arrows to show

the movement), movement of gases on different diagrams.

Based on the results of this experiment, one can say that students’ visual literacy improved
after using the web-based natural science model. The biggest improvement was detected in
the translating visual information into verbal form and for them the most difficult was to
translate verbal information to visual form, which could have been caused by the lack of

corresponding tasks in this model.

It was also found that the application of the model helped students to enhance their visual
literacy. Visual tables, moving diagrams and pictures in the model are getting the attention of
students. Therefore, for students, it is more interesting to look and easier to understand the
data presented in the model. These data can be memorized better and it helps students to

develop visual literacy.

Based on this master’s thesis, one can say that the application of web-based models develop

statistically significantly students’ understanding of biological processes.

The study of the present master’s thesis about the application of web-based model in the
development of visual literacy was successful. The use of natural science model and research
methodology in teaching has a positive effect on developing visual literacy of basic school

students and it improves students’ understanding of natural processes.
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Lisad
LISA 1

Mudeli kasutusjuhend:

e Kilopsa ,,Start” nupul. Kuvatakse graafiku algus. Klopsa ,,Stopp* nupul. Graafiku

joonistamine peatub jargmises vahepunktis.

e Muuda rippmeniiiidest tingimusi. Kldpsa uuesti ,Start” nupul. Jilgi graafiku,

tulpdiagrammi ning kloroplasti ja mitokondri vahel liikuvaid aineid iseloomustavate

joonte jimeduse muutumist.

e Millised tingimused graafiku erinevates punktides parajasti olid, saad teada, kui

liigutad hiirekursorit iile graafiku roheliste vahepunktide.

e (QGraafiku kustutamiseks ja mudeli ldhteasendisse viimiseks klopsa nupul ,,Algusse

(http://mudelid.5dvision.ee/rakk/rakk_abi.htm).

fotosdntees: ja hingamlsai intensiivsus  graafiku vahepunkt  Infoaken
jl;_.. s ———
» | 2 i 23 —
oo Temperatuur Korge — I e .
lg "r Valgus kaskming ,‘ ' = :
g4 O, keskmins: T e . E
i 2kt
% 3 R caf WAre £ oL .| gaaside Koguse
o [ I T HO Kame | s see——diagrammi
a2 J . | ' . : kaivita/peata
=1 graafik
\/ e loe kasutusjuhendit
3 2 3 4 5 6 7 g —vii mudel algselsu
o gty e Tegurid: e—loe taooriat

mitokonder klaroplast

. | .
ainete likumine

Joonis 3. Mudeli skeem
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LISA 2
Eelkiisimustik

Nimi Kool

Klass Kuupédev

Palun vasta jiargnevatele kiisimustele.

1. Mis gaas eraldub keskkonda? Millest seda jéareldad?

Gaasi kogus
(= O L " L -
[ =R VA YR B R F T

tulu Eulu tulu kulu

0, CO,

2. Vaata tulpdiagrammi ja tidienda parempoolset joonist nooltega, milline gaas siseneb ja
milline gaas eraldub kloroplastist ning milline gaas siseneb ja milline eraldub

mitokondrist?
1w L
5 {a
X f . Py
3 e SH\ (i
=i ih - % 6
My 13 (':' : oz | R
5 2 12 é K ( LUJJE :
: I C_.Aﬁ%' \ t I
tuly kulu tuly Eulu t:lnr\-“{:}‘ ,g' a
0, €O, S =

3. Kuidas méjutab valguse intensiivsus fotosiinteesi kiirust?
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4. Taim kasutab ohust siisihappegaasi, kui ta fotosiinteesib, ning eritab seda pidevalt
hingates. Pieval kasutab taim siisihappegaasi rohkem, kui ta eritab.

Koosta joondiagrammid fotosiinteesi ja hingamise kohta, ldhtudes siisihappegaasi (CO,)
kasutamisest ja eraldumisest iihe 60pdeva jooksul. Mirkides graafikule fotosiinteesil kasutatav
siisihappegaas pideva joonega ja hingamisel eralduv siisihappegaas katkendjoonega.

CO, eraldumise ja kasutamise maar

Kesk6o Keskpiev Kesk6o

5. Koosta gaaside tulu-kulu kohta tulpdiagramm, kasutades joonisel olevat informatsiooni!

Py

=1

/ —J
1!
ﬁéfpié;;rgﬁ
=7
vid
I &

Gaasi kogus

Tulu Kulu Tulu Kulu

0O, CO,

6. Mis ained sisenevad kloroplasti kui valgus on intensiivne ja teised tegurid keskmisel
tasemel (tidienda joonist, lisades joontele nooled)?
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7. Eelmise iillesande skeem iseloomustab fotosiinteesi (vali iiks dige vastusevariant):
a) madala valguse taseme,

juures

keskmise temperatuuri ja keskmise niiskuse sisalduse

b) madala CO, taseme, keskmise niiskus, keskmise temperatuuri tasema juures
c) korge valguse taseme, keskmise niiskuse sisalduse ja keskmise CO, taseme juures
d) madala niiskuse taseme, keskmise temperatuuri ja keskmise valgustaseme juures

8. Miilliste tingimuste juures toimuvad graafikul olevad protsessid (vali dige vastusevariant)?

Protsessi intensiivsus
]

2
i
0 - =] =] =] O ] =] o a :
1 2 3 4 5 (=] 7 8
fotosiintees Aeg

hingamine

a) keskmine valguse tase, kdrge niiskuse tase, keskmine temperatuur
b) korge valguse tase, keskmine niiskuse tase, kdrge temperatuur

c) madal valguse tase, keskmine niiskuse tase, keskmine temperatuur
d) madal valgusetase, kdrge niiskuse tase, kdrge temperatuur

Protsessi intensiivsus
w

1 2 3 4 5
m—— fotosintees Aeg
- hingamine

Mille jérgi otsustasid?

Vaata graafikut ja kirjelda, milline on jirgmiste tegurite tase (madal, keskmine, korge)?

valgus-
temperatuur -
CO;-

0, -

H,0 -
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LISA 3
TAIMEDE HINGAMINE JA FOTOSUNTEES

Nimi: Kool
Klass: Kuupidev

Ténases tunnis tutvud fotosiinteesi ja hingamise mudelitega. Selleks mine internetiaadressile

?T':i;,
hitp://mudelid.5dvision.ee/ Edasi kliki d % ikoonil. Mudelite nimekirjas vali teine mudel:
Fotosiintees ja hingamine taimerakus ning kliki aadressile http://mudelid.5dvision.ee/raklk/index.htm

Enne toolehe tditmist loe 1ibi teoorialeht ning mudeli kasutusjuhend — need leiad vastavatel @ ja

—-)I nupukestel klikkides. Seejdrel tutvu mone minuti jooksul mudeli vdimalustega: vali
keskkonnateguritele erinev  intensiivsuseaste, jdlgi graafikuid ning fotosiinteesil tekkivate ja
rakuhingamisel kasutatavate ainete vahekordi.

Selle toolehe taitmiseks on sul aega 40 minutit!

Jargnevatele kiisimustele vastamiseks kasuta mudelit. Alusta graafiku joonistamist seisundis, kus koik
keskkonnatingimused on keskmisel tasemel, seejérel kliki ,,Start*. Mudeli tegevuse 10ppedes:

e Vaata joondiagrammi ja vasta kiisimusele

1. Milline on fotosiinteesi ja hingamise intensiivsus?

e Vaata nooltega joonist ja vasta jargmistele kiisimustele

2. Mis gaas eraldub?

3. Mida toodab kloroplast mitokondri jaoks (hingamiseks)?

4. Selgita joonisel toimuvaid protsesse, kasutades selleks tulpdiagrammil olevat
informatsiooni.

Edasi kliki nupul ,,Algusse. Muuda valguse tase korgeks ning jita iilejadnud keskkonnatingimused
keskmisele tasemele. Seejirel kliki uuesti ,,Start*. Mudeli tegevuse 10ppedes:

e Vaata graafikut ja vasta kiisimusele
5. Kuidas muutis valguse korgem tase fotosiinteesi ja hingamise intensiivsust?

42



e Vaata tulpdiagrammi ja joonist ning vasta kiisimusele
6. Mis juhtus gaaside kogusega?

7. Kuidas on see kujutatud joonisel?

Edasi kliki taas nupule ,,Algusse”. Muuda valgustuse tase madalaks ja ning jdta ilejddnud
keskkonnategurid keskmisele tasemele. Seejirel kliki uuesti ,,Start. Mudeli tegevuse 10ppedes:

e Vaata graafikut ja vasta selle pohjal jairgmisele kiisimustele:
8. Kuidas muutis himarus nende protsesside intensiivsust?

e Vaata joonist ja vasta kiisimustele?
9. Mis ained eralduvad niiiid taimest?

10. Kuhu kaob hapnik ja mis gaas eraldub?

Kliki taas ,,Algusse“ . Muuda CO, tase korgeks, jdta valgus madalaks ning iilejddnud
keskkonnategurid keskmisele tasemele. Kiivita mudel ,,Start“ nupust uuesti. Mudeli tegevuse
16ppedes:

e Vaata graafikut ning tulpdiagrammi ja seleta joonisel toimuvaid protsesse.
11. Kuidas mojutas CO, sisalduse tous fotosiinteesi ja taimede hingamist?

Kliki ,,Algusse”. Muuda temperatuur korgeks, jita CO, tase kdrgeks ning valgus madalaks ja
iilejddnud keskkonnatingimused keskmisele tasemele. Kéivita mudel ,,Start* nupust. Mudeli tegevuse
16ppedes:

e Vaata joonist ja tulpdiagrammi ja vasta kiisimusele
12. Kas ja kuidas méjutas temperatuuri tous nende protsesside intensiivsust?

e Anna tiidetud tooleht opetajale ning sulge mudel. Aitih!

43



LISA 4

Jirelkiisimustik
Nimi Kool
Klass Kuupidev

1. Koosta gaaside tulu-kulu kohta tulpdiagramm, kasutades joonisel olevat informatsiooni!

=S )
&

Gaasi kogus

!ﬂ@rb%c

Tulu Kulu Tulu Kulu
0O, CO,

2. Milliste tingimuste juures toimuvad graafikul olevad protsessid (vali dige vastusevariant)?

Protsessi intensiivsus
LJ

00—t = e ——————— o ———— |
1 2 3 4 5 =] 7 =]

fotostintees Aeg
hingamine

e) keskmine valguse tase, korge niiskuse tase, keskmine temperatuur
f) korge valguse tase, keskmine niiskuse tase, kdrge temperatuur

g) madal valguse tase, keskmine niiskuse tase, keskmine temperatuur
h) madal valgusetase, kdrge niiskuse tase, kdrge temperatuur

3. Kuidas mojutab valguse intensiivsus fotosiinteesi kiirust?
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4. Vaata graafikut ja kirjelda, milline on jargmiste tegurite tase (madal, keskmine,
korge)?

¢ valgus-
§ 5
=
E 4
g temperatuur -
=3
% 2 C02 -
= 1

0 . Oy—

1 2 3 4 5 (] 7 8
—_— thnsﬂnltees Aeg
ingamine
¢ H,0 -

Mille jérgi otsustasid?

5. Mis gaas eraldub keskkonda? Millest seda jireldad?

[ =R T PR R T R E R T

aasi kogus
L= R L I

tulu Eulu tulu Ekulu

0, CO,

6. Mis ained sisenevad kloroplasti kui valgus on intensiivne ja teised tegurid keskmisel
tasemel (tdienda joonist, lisades joontele nooled)?

1)
:

.

“@prﬁcmpr

;

45



7. Eelmise iilesande skeem iseloomustab fotosiinteesi (vali iiks dige vastusevariant):

e) madala valguse taseme, keskmise temperatuuri ja keskmise niiskuse sisalduse
juures

f) madala CO, taseme, keskmise niiskus, keskmise temperatuuri tasema juures

g) korge valguse taseme, keskmise niiskuse sisalduse ja keskmise CO, taseme juures

h) madala niiskuse taseme, keskmise temperatuuri ja keskmise valgustaseme juures

8. Taim kasutab ohust siisihappegaasi, kui ta fotosiinteesib, ning eritab seda pidevalt
hingates. Piaeval kasutab taim siisihappegaasi rohkem, kui ta eritab.

Koosta joondiagrammid fotosiinteesi ja hingamise kohta, ldhtudes siisihappegaasi (CO,)
kasutamisest ja eraldumisest iihe 60pdeva jooksul. Mirkides graafikule fotosiinteesil kasutatav
siisihappegaas pideva joonega ja hingamisel eralduv siisihappegaas katkendjoonega.

CO, eraldumise ja kasutamise maar

Kesk6o Keskpiev Kesk6o

9. Vaata tulpdiagrammi ja tiienda parempoolset joonist nooltega, milline gaas siseneb ja
milline gaas eraldub kloroplastist ning milline gaas siseneb ja milline eraldub
mitokondrist?
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LISA S

Fotosiinteesi ja hingamise mudelit kasutanud oOpilaste (n=123) oigete, osaliselt digete ja

valede vastuste osakaal eel- ja jarelkiisimustikus.

eelkiisimustiku (EK) jargi.

Kiisimused on nummerdatud

Kiis Eelkiisimustik Jarelkiisimustik

nr. Kiisimuse osa osaliselt osaliselt

(EK) Oige | oOige vale | Oige | Oige vale

1. Mis gaas eraldub keskkonda, | 42 29 52 51 26 46
millest seda jireldad? 34% | 24% 42% | 42% | 21% 37%

2. Vaata tulpdiagrammi ja tdienda | 58 23 42 57 21 45
joonist nooltega! 47% | 19% 34% 46% | 17% 37%

3. Kuidas  mdjutab  valguse | 5 77 41 4 79 40
intensiivsus fotosiinteesi | 4% 63% 33% 3% 64% 33%
kiirust?

4. Koosta graafik fotosiinteesi ja | 26 38 59 25 47 51
hingamise protsessidest | 21% | 31% 48% | 20% | 38% 42%
0opdeva jooksul!

5. Koosta  gaaside  tulu-kulu | 49 20 54 71 18 34
diagramm, kasutades joonisel | 40% | 16% 44% | 58% | 14% 28%
olevat informatsiooni!

6. Mis ained sisenevad | 35 40 48 55 33 35
kloroplasti? 28% | 33% 39% | 45% | 27% 28%

7. Millised tegurid kirjeldavad | 74 0 49 73 0 50
joonisel olevat | 60% 0% 40% | 59% 0% 41%
fotosiinteesiprotsessi?

8. Milliste  tingimuste  juures | 53 1 69 88 2 33
toimuvad graafikul olevad | 43% 1% 56% | 72% 1% 27%
protsessid?

0. Vaata graafikut ja kirjelda, | 19 38 66 60 45 18
milline on tegurite tase? 15% | 31% 54% | 49% | 36% 15%
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