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Sissejuhatus

Kéesolevas t00s uuritakse 11. klassi Opilaste arusaamist fotosiinteesi ja gliikoosi lagun-
damise protsessidest. Need teemad valiti, kuna on abstraktsed ning keeruliste moistete-
ga ning seetdttu Opilastele raskesti arusaadavad. Fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamist
kisitletakse opikus ,,Bioloogia glimnaasiumile” (Sarapuu, 2003) mis enamikes koolides

labitakse 11. klassis. Seetdttu osalevad kdesolevas uuringus 11. klasside Opilased.

Loodusainete dppimisel kasutatakse iitha enam arvutimudeleid ja erinevaid animatsioo-
ne. Animatsioonid voivad Opilaste arusaamist diinaamilistest protsessidest parandada
(Rieber, 1991), halvemaks muuta (Rieber, 1990) voi iildse mitte mdjutada (Price, 2002).
Kéesoleva uuringu kdigus viidi 1dbi eksperiment, kus rakendati veebipdhise dpikesk-
konna ,,Rakumaailm® (http://bio.edu.ee/mudelid) kahte mudelit — fotosiintees ja gliikoo-
si lagundamine. Kuna erinevad uuringud on leidnud animatsioonidel nii positiivseid kui
negatiivseid kiilgi, vajavad diinaamilised representatsioonid tdiendavat uurimist. Sellega
seonduvalt piistitati kdesoleva magistritod esimene eesméirk: uurida 11. klassi Opilaste
arusaamise arengut ainevahetuslikest protsessidest kasutades veebipohiseid mudeleid
todlehtedega. Opilaste arusaamise arengut analiiiisiti 1dhtuvalt kahest aspektist: (1) bio-
loogilistes protsessides osalevate komponentide funktsioonid ja (2) protsesse mojutavad

tegurid.

Animatsioonidega koos kasutatakse ka erinevaid toetussiisteeme. Kombartzky jt. (2010)
katsetasid oma uuringus, kuidas mojub arvutimudelites toetuse rakendamine Opilaste
opitulemustele. Nende uuringus olid toetuseks todlehed, mis aitasid dpilaste t66d mude-
litega organiseerida. Tulemustest selgus, et toolehti kasutanud Opilaste Spitulemused
olid paremad kui nendel, kes toetust ei saanud. Seetdttu on ka kéesolevas uuringus arvu-

timudelitele lisaks kasutatud toolehti.

Mitmed uuringud on niidanud, et arvutisimulatsioonidel on positiivne mdju situatiivsete
oskuste arenemisele (nt. Kuhn jt., 2000; Abrams jt., 2001). Opiprotsessis on viga oluli-
ne Opilaste huvi, sest selle puudumisel ei ole vdimalik tulemuslikult dppida. Reaalsete
probleemide kasutamine tdstab dpimotivatsiooni ning ka Opilaste aktiivsust (Zumbach,
2006). Sellega seoses piistitati kdesoleva to0 teine eesmdrk: selgitada mudelite ja t66-

lehtede moju situatsioonipdhiste probleemide lahendamisele 11. klassi Opilastel. To6-
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lehtedel oli Opilastele esitatud igapdevaelulised probleemid, millele oli vaja leida lahen-
dus. Eesmirgi saavutamiseks vorreldi igapdevaelulise probleemi lahendusi enne ja pa-

rast mudelite rakendamist.

Mudelite abil kujutatakse keerulisi objekte voi protsesse lihtsustatud kujul ja nii saab
Opilase tdhelepanu suunata teatud olulistele aspektidele (Gilbert, 1995). Kay ja Knaac
(2008) on oma t60s leidnud, et arvutimudelites kasutusel olevad komponendid aitavad
Opilastel protsessi paremini mdista. Samuti on oluline, et dpilased saaksid protsessi toi-
mumises ise osaleda ning selle kdiku suunata. Sellega seonduvalt sdnastati t66 kolmas
eesmirk: analiiiisida Opilaste individuaalset arusaamist Opiobjektidest ja bioloogilistes
protsessides osalevate komponentide funktsioonidest. Siinkohal ldhtuti mudelis operee-
ritavatest ja mitteopereeritavatest komponentidest. Opereeritavateks nimetati neid mu-
deli osasid, mida Opilased said ise mudelis liigutada ning mitteopereeritavateks neid,

mida Opilased ise imber paigutada ei saanud.

Vastavalt magistritdo eesmérkidele piistitati uurimiskiisimused:

1. Mil mééral paraneb 11. klassi dpilaste arusaamine gliikoosi lagundamisel ja fotosiin-
teesil osalevate komponentide funktsioonidest ja protsesse mdjutatavatest teguritest ra-

kendades veebipohiseid mudeleid todlehtedega?

2. Kuidas areneb Opilaste fotosiinteesi ja glilkoosi lagundamise igapdevaeluliste prob-

leemide lahendamise oskus mudelite ja todlehtede kasutamise tulemusena?

3. Mil maéiral arendab mudelil molekulidega opereerimine dpilaste arusaamist moleku-

lide funktsioonidest bioloogilistes protsessides?



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Visuaalne informatsioon

Viliskeskkonnast on silmadega vdimalik vastu votta kahte tiiilipi informatsiooni: ver-
baalset ja visuaalset, aga korvadega ainult verbaalset. Verbaalseks informatsiooniks loe-
takse soOnalisi esitusi ja visuaalseks informatsiooniks pildilisi esitusi, nagu illustratsioo-
nid, animatsioonid ja videod (Mayer, 1999). Inimese ndgemine hdlbustab meie suhtle-
mist {imbritseva keskkonnaga. Ligi pool meie ajukoorest tegeleb visuaalse informat-
siooni todtlemisega (Milner & Goodale, 1998). Biedermani (1987) teooria kohaselt on
visuaalse informatsiooni t66tlus kahe vordelise todtlussuuna vastastikmdju. Uks suund
on kontrollimatu, alt-liles suunatud protsess, mis lokaliseerib algse pildilise informat-
siooni. Kontrollimatuks nimetatakse seda seetOttu, et viliskeskkonnast saadakse eri
meelte abil informatsiooni ilma, et sellele alati viga tdhelepanu pdorataks. See infor-
matsioon liigub edasi tooméllu. Teine to6tlussuund on kontrollitav iilalt-alla suunatud
protsess, mis toimetab edasi reeglid ja teadmised, mis aitavad eraldatud informatsiooni
osadest moodustada terviklikku pilti. Sel juhul viiakse piisimédlus olev informatsioon
tooméllu, et seda oleks vdimalik kasutada. Seal seotakse see uue informatsiooniga ning
tdnu sellele luuakse terviklik arusaamine. Visuaalse informatsiooni todtlemisel on ka
probleeme, sest kui tahta, et madalama astme informatsioon moodustaks kokku tervikli-
ku pildi, siis peab siisteemis olema kdrgema astme teadmised reeglitest, mis sellele kaa-
sa aitavad. Piisimilus peavad olema vajalikud eelteadmised terviku loomiseks (Palmieri

& Gauthier, 2004).

Visuaalne informatsioon on dppimisel védga olulisel kohal. Selle kasutamisel teadmiste
saamiseks ning arusaamise tekkimiseks on vajalik visuaalne kirjaoskus (visual literacy)
— selleta ei ole visuaalne dppimine tulemuslik. Christophersoni (1997) jirgi suudab vi-

suaalne kirjaoskaja:

1) tdlgendada, aru saada ja hinnata visuaalsete sdnumite motet;

2) suhelda efektiivsemalt kasutades peamisi visuaalse informatsiooni pohikomponente;
3) moodustada visuaalseid sdnumeid kasutades arvutit ja teisi tehnoloogiaid;

4) kasutada visuaalset motlemist, et leida probleemidele lahendusi.



Visuaalset informatsiooni on voimalik késitleda mitmel moel, kuid {iheks voimaluseks
on seda jagada staatiliseks ja diinaamiliseks. Staatiliseks informatsiooniks on pildid ja
graafikud ning diinaamiliseks informatsiooniks on liikuvad illustratsioonid, videod ja
arvutimudelid (Ainsworth, 2004). Diinaamilise ja staatilise informatsiooni iiheks erine-
vuseks on see, et diinaamiline informatsioon annab edasi ajalisi ja positsioonilisi muutu-
si. Sellise informatsiooni abil on vdimalik ndha muutusi ajas ja ruumis. Vastavalt sellele

vOib diinaamilist informatsiooni Lowe (2003) jargi jagada kolmeks tiilibiks:

1. Esimese tiilibi korral toimub vormi muutus (transformation). Muutused tekivad ob-

jektide suuruses, kujus ja struktuuris.

2. Teise tiilibi korral toimuvad positsioonilised muutused (translations). Objekte saab

liigutada.

3. Kolmanda tiiiibi korral toimuvad iileminekulised muutused (transitions). Osad, mis

on esitatud visuaalselt, voivad kaduda ja uuesti ilmuda.

Diinaamiline visuaalne informatsioon on sageli esitatud koos tdlgendava tekstiga, et toe-
tada Oppimist ning muuta dpiprotsess efektiivsemaks. Tulemuslikkust mdjutab ka see,
mis tiilipi toetust pakutakse. Staatilistel illustratsioonidel on teatud tingimustel toetav
roll teksti kdrval Opitulemuste paranemisel (Rieber, 1994), aga diinaamilised illustrat-
sioonid pakuvad tdieliku mudeli, mis genereerib litkumisest vaimse mdttemudeli. Seega
vihendades abstraktsioonide taset, peaks tekkima parem arusaamine kui staatilise vi-
suaalse informatsiooni abil. Diinaamiliste illustratsioonide abil luuakse objektide vahel
paremad seosed. Kui kasutatakse staatilist visuaalset informatsiooni, siis peavad dppijad
ise looma endale mdttemudeli. Diinaamiline visuaalne informatsioon aitab rohkem kaa-
sa Opiprotsessi tulemuslikkusele. See on oluline eriti juhtudel, kus dppematerjali oman-
damisel on oluline kolmemddtmeline ruum (Park & Hopkins, 1993). Diinaamiliselt esi-
tatud informatsiooni lihtsus voib aga ka vihendada Opilase vaimset panust ning tahtlik-

ku tdhelepanu (Rieber, 1989).

Opetamisel rakendatakse ka mitmikesitlusi (multiple representation). Nendeks on esit-
lused, kus kasutatakse eri informatsiooni tiilipe omavahel kombineerituna (Ainsworth &
van Labeke, 2004). Ainsworthi (1999) jargi on mitmikesitlustel kolm iildist funktsiooni.

Esiteks toetavad nad Oppimist andes tdiendavat informatsiooni. Teiseks saab


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VFW-461XHHD-9&_user=805548&_coverDate=04%2F30%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=6021&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1028605201&_rerunOrigin=google&_acct=C000043701&_version=1&_urlVersion=0&_userid=805548&md5=34f0f4eb1144a541e656c039a40e4ee0#bib16

mitmikesitlusi kasutada seoste loomiseks. See tdhendab, et liks esitlus sisaldab teise tol-

gendust. Kolmandaks nad toetavad sligavama arusaamise konstrueerimist.

Oppimiseks vajalikku materjali on vdimalik erinevalt kombineerida ja esitada. Uheks
tiha rohkem levivaks vdimaluseks traditsiooniliste tekstide ja piltide kombinatsioonide
korval on arvutimudelid ning animatsioonid. Pildi ja teksti vormis esitatud informat-
sioon toob kaasa positiivseid tulemusi Oppeprotsessis (Mayer, 1999, 2002). Selline
kombineerimine on kasulik seetdttu, et suunab Opilasi teema siigavuti dppimisele (nt.
Mayer, 2002; Mayer & Moreno, 2002). Ka animatsioonide kasutamine parandab oluli-
selt Opitulemusi just keerulistest ja abstraktsetest protsessidest arusaamisel (Rieber,
1994). Animatsioonides eristatakse kolme osa (Mayer & Moreno, 2002):

1) pilt — animatsioon, kui pildilise esitluse vorm;

2) liikkumine — animatsioonis niidatakse litkumist;

3) simulatsioon — animatsioonis olevad dppeobjektid.

Diinaamilised simulatsioonid voimaldavad Opilastel saada uusi variante keeruliste tee-
made ettekujutamiseks. Animatsioonid on kdige rohkem uuritud diinaamilise informat-
siooni vorm. Ka kéesolevas magistritods on dpilaste dpiprotsessi tulemuslikkust piititud
paremaks muuta animatsioonidega dppimise abil. Uuringud on niidanud, et diinaamilise
informatsiooni vormide eraldi voi koos animatsioonidega rakendamine viib paremate
opitulemusteni (Ainsworth, 1999). Animatsioonidega koos on vdimalik kasutada ka eri-
nevaid toetussiisteeme nditeks todlehtede ndol. Kombartzky jt. (2010) rakendasid oma
uuringus animatsioonidega koos td6lehti, mis olid mdeldud Opilaste t66 organiseerimi-
seks. Nende eesmérgiks oli leida, kuidas mdjub arvutimudelites toetuse lisamine Opilas-
te Opitulemustele. Tulemustest selgus, et todlehti rakendanud dpilased said mudelitega
paremini hakkama ning nende dpitulemused olid paremad, kui nendel kes todlehti ei ka-
sutanud. Sellele informatsioonile tuginedes koostati ka magistritoos animatsioonidega

opereerimise organiseerimiseks toolehed.

Opiprogrammides kasutatakse erinevaid illustratsioone. Osad uuringud kinnitavad dpi-
programmides olevate illustratsioonide toetavat funktsiooni (Lewalter, 2003).
Ainsworth ja van Labeke (2004) uuringust selgub, et diinaamiliste esitluste koigil tiitipi-
del on eelised vorreldes staatilistega. Pohiliselt paranevad nende uuringu jargi illustrat-

sioonide abil faktiteadmised vorreldes tekstilise informatsiooniga. Lewalteri (2003)



uuringu kohaselt paranes arusaamine ja probleemiilesannete lahendamine ainult diinaa-
milist visuaalset informatsiooni kasutades. Illustratsioonid aitasid dpilastel uut informat-
siooni pilisimilus séilitada. Kui vorreldi staatilise ja diinaamilise informatsiooni raken-
damise tulemuslikkust, siis selle uuringu andmed ei ndidanud diinaamilise informat-
siooni selgeid eeliseid dpitulemuste puhul. Sageli piisab ka ainult staatilisest informat-
sioonist (Lewalter, 2003). Tversky (2002) jirgi parandavad animatsioonid dpitulemusi
vaid siis, kui nad sisaldavad rohkem informatsiooni kui staatilised pildid. Moned uurin-
gud niditavad animatsioonide positiivset efekti keerulistest siisteemidest arusaamisel
(Mayer, 2001; Rieber, 1994). Teised samas leiavad, et positiivne tulemus puudub
(Palmiter & Elkerton, 1993). Monede puhul on leitud isegi negatiivne efekt (Lowe,
1999, 2003). On erinevaid pdhjusi miks animatsioonide abil dppimine ei ole alati tule-

muslik ning Lowe (2003) on vélja toonud neist kaks varianti:

1. Inimese infotootlusprotsessid on lilekoormatud (owerwhelming). Keeruliste animat-
sioonide puhul saadakse korraga liiga palju informatsiooni ja seega on Opilaste infotdot-
lusprotsessid iile koormatud ning dpe ei ole tulemuslik. Opilased peavad jélgima viga
keerulisi protsesse ning ekraanil on korraga liiga suur kogus informatsiooni. Kdike ei

suudeta samaaegselt jdlgida ning seetdttu voib protsessist tekkida vale arusaamine.

2. Inimese infotootlusprotsessid on alakoormatud (underwhelming). Animatsioonid, kus
on liiga lihtne visuaalne informatsioon, ei ndua Opilastelt piisavalt pingutust ning dpe ei
ole tulemuslik. Opilased teavad seda, mis neile animatsioonis niidatakse juba varem

ning nad ei motle kaasa.

Diinaamiline visuaalne informatsioon voimaldab muuta arvutipdhist dppimist mitmel
viisil, aga eriti siis, kui see on esitatud koos teiste representatsioonidega, voib see olla
vaimselt viga paljundudev ning koormata dpilaste milu. Sel juhul vdivad opilased poo-
rata enam tahelepanu kodige silmatorkavamatele kujutistele, mis aga ei pruugi olla selle
teema Oppimisel olulisemaks informatsiooniks. Jarelikult Opilased ei seosta informat-
siooni struktuurselt ja eesmirgipiraselt ning ei rakenda siistemaatiliselt erinevaid infoal-

likaid, et tekiks sidus mottemudel (Bodemer jt., 2004).

Uheks pdhjuseks, miks animatsioonid ei pruugi parandada diinaamilistest siisteemidest
arusaamist on see, et nad sageli rikuvad arusaamise reeglit. See reegel {itleb, et illustrat-

sioonid peaksid olema tdpselt tajutavad ja asjakohaselt kavandatud. Animatsioonid on



tihti liiga keerulised voi kiired, et neist tiielikult aru saada (Tversky jt, 2002). Oppijad
peavad ldbi todtama palju informatsiooni, mis on hajutatud laiali iile terve ekraani ning
seega on kohustatud oma tdhelepanu koondama erinevatele infoallikatele. Kuna ettean-
tud informatsioon muutub jétkuvalt ajas, siis tegelikult saab seda vaadata ainult lithikese
aja jooksul. Tihti need piirangud koormavad Oppija toomaélu iile ning Opitulemused ei

parane (Lowe, 1998).

Erinevad inimesed hindavad esituse visuaalset sisu erinevalt. See voib juhtuda ka sama
isikuga erinevates olukordades vdi ajahetkedel. Vérvi, tekstuuri, suurust voi teisi tunnu-
seid hinnatakse erinevalt ning seetdttu saadakse ka informatsioonist erinevalt aru
(Santini & Jain, 1999). See vaib olla ka iiheks pohjuseks, miks diinaamiliste esitluste tu-

lemuslikkus on erinevates uuringutes erinev.

1.2. Situatiivne ope

Situatiivne dpe on konstruktivistliku Opiteooria liheks osaks. Konstruktivistliku teooria
kohaselt luuakse uusi teadmisi tuginedes Opilase varasemale informatsioonile ning tema
enda tegevuse tulemusena. Situatiivse dppe puhul ei anta dpilasele ette valmisteadmisi,
vaid need konstrueeritakse jark-jargult (Pata & Sarapuu, 2006). Sel juhul toimub dppi-
mine igapdevaelulises kontekstis ning tegevused leiavad aset toimumise asukohas
(Lave, 1988). Tulemuslik dppimine toimub peamiselt siis, kui informatsiooni esitatakse
samas kontekstis, kus seda kasutada saab (McLellan, 1996). See on vajalik seetdttu, et
inimesed Opivad sotsiaalselt ning jargivad neid limbritseva tihiskonna kéitumisreegleid.
Neid imiteeritakse ka siis, kui tegevused on abstraktsed. Seega on igapédevaelu pohjal

Oppimine tulemuslikum (Lave & Wenger, 1991).

Vastupidiselt traditsioonilisele haridusteooriale, kus dppimine on arvatud eraldiseisvaks
sotsiaalse konteksti mdjust, peaks niiiidisaegne Oppimine olema seotud kohaliku sot-
siaalse kontekstiga. Traditsiooniline teooria rohutab, et dpetamine ja hindamine toimub
olukordades, kus loomulik sotsiaalne taust on eemaldatud. Situatiivse Oppe teooria kes-
kendub praktilise konteksti abil saadavatest teadmistest. See teooria vdidab, et dSppimine
on tihedalt seotud selle omandamise asjaoludega (Billett, 1996). Enamasti on koolis dp-

pimine abstraktne ja kontekstiviline, aga situatiivses dppes on sotsiaalne suhtlemine vé-



ga oluline, sest dppijad saavad selle abil praktilise iihiskonna litkmeteks. Tavaliselt on
situatsioonipdhine dppimine pigem tahtmatu kui tahtlik. Opilased elavad libi teatud si-
tuatsioone ning enesele teadvustamata talletavad neist vajalikku informatsiooni (Lave &

Wenger, 1991).

Situatiivses Oppes kasutatakse igapdevaelulisi jutukesi, milles on olulisel kohal
situatiivne teadmine. Need arendavad Opetatava teema kohta teadmisi, arusaamist ja
kriitilist motlemist (McLellan, 1996). Situatsioonipdhised teadmised on lahutamatult
seotud kontekstiga ja kultuuriga, milles neid kasutatakse (Brown jt. 1989). Situatsiooni-
pohistes ldhenemistes on situatiivne teadmine vordsustatud kontekstist arusaamisega.
Situatiivne teadmine esindab samuti kasutaja religioosset ja kultuurilist tausta ning ka
identiteeti. Motestatud tegevus ja identiteet on inimese teadmistes kesksel kohal.
Situatiivne teadmine osutab rohkemale kui kontseptuaalsele arusaamisele. See esindab
Opilase isiklikke arusaamisi, uskumusi ja teadmisi konkreetses olukorras (Lave &
Wenger, 1991). Situatsioonipdhist dpet kasutades kindlustatakse dppimine tegelikkusele
sarnases olukorras ja tinu sellele saab omandatud teadmisi iile kanda uutesse olukorda-

desse (Pata & Sarapuu, 2003).

Situatiivsete probleemiilesannete puhul on véga oluline see, kuidas need on koostatud.
Duch, Groh ja Allen (2001) pakuvad vélja juhised, kuidas moodustada igapaevaelulisi

probleeme:

1. Probleemid peaksid seostuma reaalse eluga ja olema piisavalt keerulised, et dpilased

hakkaksid tegema omavahel koost6dd, et lahendada iilesanne.

2. Probleemid peaksid olema huvitavad voi piisavalt vastuolulised, et tekitada dpilastes
huvi teema vastu. Ideed probleemide kohta vodivad tulla videoklippidest, uudistest, rek-
laamidest, uurimistdodest, ajalehtedest vOi igapédevaselt ettetulevatest probleemidest

thiskonnas.

3. Opiobjektid peaksid olema koosk®dlas probleemidega ja sisaldama eelteadmisi, et opi-

lased saaksid varemdpitu igapdevaeluliste probleemide lahendamisel rakendada.

Cobb ja Bowers (1999) viidavad, et situatiivne Ope ja kognitiivne teooria on vasturdi-
kivad, aga see esineb ainult siis, kui nad esitavad erinevaid funktsioone. Situatiivse Oppe

teooria selgitab sotsiaalse Oppimise rolli, aga kognitiivne teooria kirjeldab teadmisi ja
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nende arengut. Korthagen ja Lagerwerf (1996) vididavad, et neid kahte on vdimalik
ithendada. Nad kasutasid oma t66s kolmeastmelist mudelit, mis aitas luua parema aru-
saamise teooria ja praktika vahelisest suhtest. Autorid selgitasid teooria ja praktika seost
mudeli (joon. 1) abil. Mudel jaguneb kolmeks tasemeks:

1) terviku tase (gestalt level);

2) skeemi tase (schema level);

3) teooria tase (theory level).

Koge- Terviku moo- | Tervik | Kavanda-| Skeem Teooria Teooria
mused dustumine mine (elementi- mF)odustu- (seoste
konkreet- de ja seos- | ™M loogiline
sete nii- | tevorgus- € ¥ jérjestus
detega Reflek- | tik) Reflek- skeemil)
yy tsioon tsioon
\ 4 l

Taseme taandamine

Joonis 1. Kolmeastmeline mudel ja sellega kaasnevad dppeprotsessid.

Korthageni (2009) uuringust selgub, et tihti ei osata traditsiooniliselt dpitud teooriat hil-
jem praktikas kasutada. Tegevusi ei sdilitata mélus konkreetsete kiitumistena, mida
saaks vajalikul hetkel esitada vastavalt kontekstile. Ta selgitas oma uuringus, et tervik-
teadmise loomiseks peab Opilasel olemas olema varasemad kogemused koos vastavate
konkreetsete ndidetega. Samas ei ole see piisav, sest terviku loomiseks on Opilastel vaja
osata ka moodustada skeeme ja nende vOrgustikke ning samuti peab teooria olema sel-
ge. Nende tingimuste tditmisel on vdimalik saada terviklik teadmine konkreetsel teemal.
Ka Butterworth (1992) selgitab oma t60s, et tunnetuslik skeem luuakse jarjepidevalt
elukogemuste pohjal. Skeemide ja nende vorgustike loomiseks on vaja elukogemust,

sest seda ei saa teooriana dpetada.

Situatiivse dppe teooriat on jérjest arendatud ning Brown, Collins ja Duguid (1989) rd-
hutavad kognitiivse dppeprotsessi (cognitive apprenticeship) ideed. See toctab teema
Oppimist, lubades Opilastel omandada, arendada ja kasutada kognitiivseid vahendeid.
Oppimine nii koolis kui viljaspool kooli edeneb koostddl pdhineval suhtlemisel ja
sotsiaalsel teadmiste konstrueerimisel. Samuti leiavad nad, et on vaja uut Opetust

teadmistest — sellist, mis rhutab aktiivset ettekujutust moistetest ja esitlustest.
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Situatsioonipdhiste tekstide kasutamine dpetamisel on liks osa probleemdppest. Prob-
leemdpe (problem-based learning) on aktiivoppe meetod, kus teadmised ja oskused
omandatakse probleemiilesannete lahendamise kaudu. Probleemdppes leitakse ja piisti-
tatakse probleemid, otsitakse informatsiooni, plistitatakse hiipotees, planeeritakse katse
ja viiakse see 1dbi ning tehakse analiiiis (Bransford & Stein, 1984). Probleemope sarna-
neb Opilaste igapdevaeluga, kuna erinevad iilesanded on kas ebapiisavate voi liiga pal-

jude andmetega ning neil puudub iiks kindel lahendustee (Jonassen, 2000).

Situatiivse Oppe iiheks osaks on ka juhtumipdhine dpe, mis tdhendab seda, et lahenda-
takse igapdevaelulist probleemi ning selle abil saadakse Opitavast teemast paremini aru
kui lihtsalt teoreetilise iilevaate lugemisel. Samuti jddb see, mis nad ise 1dbi teevad Opi-
lastele paremini meelde. Juhtumipdhises dppes peavad esitatud probleemid olema Opi-
lastele huvitavad ning valmistama neid ette edaspidiseks eluks. Sel juhul esitatakse
probleem mingi olukorra kirjeldusena. Olukordi esitavad tavaliselt omavahel suhtlevad
tegelased ning alguses esitatakse probleem iildiselt ning siis liigutakse jark-jargult tap-

semate andmeteni (Jonassen, 2003).

Oppimisel tdstab reaalsete probleemide kasutamine dpimotivatsiooni ning ka Opilaste
aktiivsust (Zumbach, 2006). Jutukeste abil saavad Opilased dppida vajaliku informat-
siooni kogumist ja otsuste tegemist 14bi probleemide leidmise (Waterman, 1998). Sellist
aktiivset Opilasekeskset Opet kasutades tekivad Opilastel kriitiline mdtlemine ja oskus
oppida. On tehtud katseid, kuidas mdjub dpilasekeskne dppimine dpitulemustele. Chall
(2000) leidis oma uurimuses, et algklassides on tulemused paremad Opetajakeskse dpe-
tamise puhul, sest nooremad Opilased ei suuda veel oma tulemuste eest vastutada. Va-
nemate Opilaste puhul aga selgus, et dpilasekeskse Oppimise puhul saadakse sama palju
teadmisi kui dpetajakeskse Oppimise puhul, aga saadakse paremini aru ning teadmised
pusivad kauem meeles ning tekib ka oskus iseseisvalt Oppida (Albanese, 1993; Aspi,
1993; Dods, 1996). Situatsioonipdhised tekstid aitavad neid Opilasi, kellel tekib oppimi-
sest kergesti tlidimus ning kes ei huvitu sellest. Samuti on see kasulik neile, kes ei oska

oma teadmisi igapdevaelus rakendada (Southern Illinois University, 1999).

Juhtumipdhine 0pe on hésti vilja kujunenud dppemeetod. Kui praktiseeritakse juhtumi-
poOhist dpet, siis on kaks olulist probleemi, millele on vaja lahendus leida. (Feltovich jt.,

1996): esimeseks probleemiks oleks see, kuidas aidata Opilastel viltida vddrarusaamade
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tekkimist materjali iileliia lihtsustamata. Opilased peavad to6tama libi mitmed juhtu-
mid, et arendada siigavamat teemast arusaamist (teemakohased reeglid, mdisted, pohi-
motted). Seeldbi oskavad Opilased hiljem kasutada neid teadmisi ka viljaspool 1dbidpi-
tud juhtumeid. Teiseks on ,,teadmiste iilekande probleem”, ehk kuidas toetada dpilasi, et
nad oskaksid kasutada oma teadmisi uutes situatsioonides. Opilased tavaliselt ei méleta
oigeid juhtumeid, millele rajada oma argumendid. Kui teadmine on edukalt iile kantud,
siis Opilasi peab toetama, et nad suudaksid meenutada olulisi juhtumeid suutmaks arut-
leda uutes probleemsituatsioonides. Demetriadis (2008) on Jpilaste juhtumite lahenda-

misel toonud vélja kolm astet:

1. Esimene aste on tajuprotsess, kus Opilased peavad tuvastama olulise juhtumipdhise
informatsiooni ja leidma lahenduse situatsioonile. Kogu informatsioon ei ole alati oluli-

ne ning ei vii lahenduseni. See eeldab dpilastelt tdhelepanelikku vaatlust.

2. Teine aste on meenutamisprotsess, kus Opilased peavad seostama esimese astme in-
formatsiooni juba varem Opitud juhtumitest saadava sarnase voi olulise informatsiooni-

ga. Opilased meenutavad juba piisimilus olevat informatsiooni.

3. Kolmas aste on arutlusprotsess, kus dpilased peavad arutlema ja tegema kokkuvotteid
tuginedes eelnevatele ldbitud astmetele, soovitatavalt leides lahendus arvestades prakti-

list vaartust.

Nende astmete abil on voimalik dppijatele suunavaid kiisimusi esitada. Esitades Opilas-
tele kiisimusi aste-astmelt, siis aktiveeruvad Opilaste kognitiivsed protsessid ning seetot-
tu on juhtumipdhine ope efektiivne. Suunavate kiisimusteta ei suuda Opilased neid prot-
sesse sama histi aktiveerida. Opilasi saab suunata, et nad mdtleksid probleemide iile ja
rakendaksid seeldbi kognitiivset aktiivsust, mis on oluline, et saada teemast siigavam
arusaamine ning saadavat informatsiooni uutesse olukordadesse iile kanda (Demetriadis

it., 2008).

Huitt (1992) on uurinud dpilaste erinevaid isikuomadusi ning kuidas erinevad inimesed
lahendavad probleeme. Huitt (1992) jagab inimesed tunnetuse jargi kaheksaks tiiiibiks
ning on vélja toonud ka kdigi tiilipide orientatsiooni, lahenduse efektsuse, tehnika ja tu-

gevused. Opilaste isikuomadused probleemide lahendamisel on esitatud tabelis 1.
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Tabel 1. Opilase erinevad isikuomadused probleemide lahendamisel (Huitt, 1992).

Opilase tunne-

Orientatsioon

Efektsuse iile

Tehnikad

Tugevused

tus otsustamine
Ekstravert viline maailm | rddgib prob- ajuriinnak, ko- | tegelemine vi-
leemist grupi- | vahdilne mot- | lise reaalsuse-
t60s, tootab lemine, psiih- ga, teiste kuu-
reaalses maa- holoogiline tu- | lamine
ilmas lem
Introvert sisemine maa- | sisemine loogi- | individuaalne tegelemine si-
ilm ka, vaartusli- ajuriinnak, in- semiste tervik-
kud ideed, ta- kubatsioon like lahendus-
hab probleemi tega
iile moelda
Tundlik faktid ja detai- | isiklik koge- jagab perso- tegelemine de-
lid minevikust | mus, lahendus- | naalseid véartu- | tailidega:
ja olevikust te praktilisus, si, ideid, fakte, | mis vOib min-
poOhineb stan- iilekoormus, na valesti?
darditele induktiivne konkreetsed
arutlus, juhus- | sammud la-
lik sdnaoskus henduseni
Intuitiivne moisted ja sea- | faktide ja detai- | klassifitseerib, | nieb seoseid,
dused, tulevi- lide motestatus, | kategoriseerib, | loob keerukaid
kuvoimalused lahendused ar- | deduktiivne lahendusi, vii-
vestavad iildist | arutlus, voist- tab ebasobiva-
situatsiooni, lushimu, visua- | tele lahendus-
originaalsus liseerimine, tele
siinteesimine
Maotlev objektiivsus, lahendused on | klassifitseerib, | tegeleb sise-
loogika ja aru- | madistlikud, pd- | kategoriseerib, | miste ja véli-
kus hinevad fakti- analiiisib, seo- | miste terviku-
del, mudelitel, | seline analiiiis, | tega, soovib
reeglitel. iilesande ana- saavutada
liiiis efektiivsust
Emotsionaalne | subjektiivne, lahendused ar- | jagab perso- hindab mdju
vadrtused ja vestavad mOju | naalseid vairtu- | teistele, arves-
mojud teistele inimes- | si, arvestab tab teiste osa-
tele teiste vadrtusi lejate vadrtusi
Otsustav organiseeriv teeb otsuseid, hindamine, ta- | leiab voimali-
struktuur ja lahendused on | gantjargi pla- kud vead, jar-
kokkuvote teostatavad, neerimine, va- | gib konkreet-
samm- lib ainsa lahen- | seid samme,
sammuline la- | duse efektiivsus
hendus
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Tajuv informatsiooni | lahendused on | ajuriinnak, ju- | loob keerukaid
kogumine, t66t- | plastilised ja huslik sdnaka- | lahendusi,
leb lahendusi kohandatavad, | sutus, provo- paindlikkus

nendes on pii-

katsioon, votab

savalt infor- iile teiste vaa-
matsiooni, al- ted
ternatiivsed la-
hendused

Erinevatel inimestel on probleemide lahendamisel erisugused tugevused. Seda on voi-
malik niha ka koolidpilaste puhul: mdned kuulavad teisi ja teevad oma otsused kuuldu
pohjal, teised aga liilitavad vilise maailma vélja ning keskenduvad vaid oma ideedele.
Samuti on Opilasi, kes tegelevad vaid detailidega voi ainult tervikuga, ignoreerides de-
taile. Paljud leiavad {ihe lahenduse ning kriitiliselt iile vaatamata esitavadki selle, kuid
moned pakuvad mitu lahendust ning analiilisivad need 14bi. Kui koolis kasutada dppimi-
sel probleemide lahendamist, tuleks arvestada Opilaste tililipe ja nende tugevaid kiilgi

(Huitt, 1992).
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2. Materjalid ja metoodika

Vastavalt t60 eesmarkidele moodustati 11. klassi dpilastest koosnev valim ning viidi 14-
bi eksperiment, kus rakendati veebipdhise dpikeskkonna ,,Rakumaailm* fotosiinteesi ja
gliikoosi lagundamise mudeleid. Mudelitega koos kasutati t66lehti, mis aitasid Opilaste
mudelitega t60d organiseerida. Uuringu jaoks vajalike andmete kogumiseks koostati

eel- ja jarelkiisimustikud.

2.1. Uuringu iilesehitus

2009. aasta 10pus ja 2010. aasta alguses viidi Eesti koolide 11. klassi dpilastega labi
eksperiment, milles rakendati kahte veebipohist mudelit: fotosiintees ja gliitkoosi lagun-

damine.

Uuring viidi 14bi neljas osas (joon. 2): 1) eelkiisimustiku tditmine, 2) tund arvutiklassis
fotosiinteesi mudeliga, 3) tund arvutiklassis gliikoosi lagundamise mudeliga, 4) jarelkii-
simustikule vastamine. Eksperiment toimus erinevates koolides eri aegadel. Teemad 13-

biti enne uuringu teostamist ning seetdttu olid mudelid sobivad kordamiseks.

Gliikoosi lagun- Fotosiinteesi

damise mudel ja

y

mudel ja to6leht

y

\ 4

Eelkiisimustik

Jarelkiisimustik

to0leht

Joonis 2. Uuringu kavand.

Uuringu esimeses osas kontrolliti eelkiisimustiku abil dpilaste esialgset arusaamist foto-
stinteesist ja gliilkoosi lagundamisest. Eelkiisimustikule vastasid dpilased individuaalselt

ning aega kulus selleks keskmiselt 15-20 minutit.

Uuringu teises osas toimus ainetund arvutiklassis, kus Opilased kasutasid fotosiinteesi
mudelit ning tiitsid samal ajal ka vastavat todlehte. Uuringus osalejad rakendasid mude-

leid kolmes variandis — selleks kulus aega ligikaudu 40 minutit.
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Uuringu kolmandas osas toimus samuti ainetund arvutiklassis, aga seekord rakendasid
opilased gliikoosi lagundamise mudelit koos vastava todlehega. Mudelis kasutati kolme

varianti.

Arvutikassi tundidele jargnevas ainetunnis vastasid uuringus osalejad jéarelkiisimustiku-
le, mis kontrollis fotosiinteesi ja gliikkoosi lagundamise mudelite rakendamise moju aru-
saamisele kasitletavatest protsessidest. Jarelkiisimustiku tditmiseks kulus uuringus osa-

lejatel keskmiselt 15-20 minutit.

2.2. Valim

Uuringute labiviimiseks on vdimalik kasutada kahte tiiiipi valimeid — tdendosuslikke
ning mittetdendosuslikke. Magistritod pohiuuringuks vajalike andmete kogumiseks
moodustati mugavusvalim, mis kuulub mittetdendosuslike hulka (nt. Cohen jt., 2007).
Valimisse kuulus esialgselt 300 Opilast Eesti 7 giimnaasiumi 11. klassidest. Andmed
koguti 2009. aasta 10pus ja 2010. aasta alguses. Loplikku valimisse kuulus 194 opilast
(tabel 2), kes olid téditnud nii eel- kui ka jérelkiisimustiku ning osalenud molemas arvuti-

tunnis.

Tabel 2. Uuringu valimisse kuulunud koolid.

Kooli nimi Klass Opilaste arv

Luunja Keskkool 11 18
Tartu Kivilinna Giimnaasium 11C 18
Polva Uhisgiimnaasium 11A,11B 39
Tartu Tamme Glimnaasium 11B 23
Ulenurme Uhisgiimnaasium 11A,11B 33
Tartu Descartes’1 Liitseum 11A,11B 33
Tartu Kommertsgiimnaasium 11A,11B 30

Kokku 194
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2.3. Opikeskkond

Veebipdhine dpikeskkond ,,Rakumaailm” (http://bio.edu.ee/mudelid) on loodud Tartu
Ulikooli loodusteadusliku hariduse keskuses. Keskkonnas on 10 bioloogilise protsessi
mudelit: gliikoosi lagundamine, fotosiintees, DNA siintees, geenide avaldumine, RNA
stintees, valgu siintees, geneetiline kood, lihasraku kokkutdmbumine ja stinaps. Mudeli-
tel ndevad Opilased protsessi kulgu, nendes osalevate molekulide ja rakuosade vahelisi
seoseid ning nendega toimuvaid muutusi. K&igil mudelitel on neli erinevat kasutusva-
rianti. Kahes esimeses on lahendajate iilesandeks protsessi toimumiseks lisada vajalikke
molekule voi rakuosi. Kahes viimases variandis tuleb protsessil teistsuguse tulemuse
saamiseks muuta tingimusi. Variandi valimiseks otsitakse soovitud iilesande number
ning kldpsatakse nupul ,,Kinnita”. Molekule saab hoidlast to6lauale lohistada paremat
hiireklahvi all hoides. Seejdrel tuleb protsessi toimumiseks klikkida ikoonil ,,Edasi”.
Protsessi 10ppedes ilmub ekraanile tulemus. Kui dpilane viib toolauale vale molekuli,

siis annab arvuti veateate ning palub molekuli tagasi hoidlasse lohistada ning tuua dige.

Mudeliga to6tamist abistavad teoorialeht ja kasutusjuhend. Teoorialehte saab lugeda
kldpsates ikoonil ,,Teooria”. Seal on protsessi toimumise kohta informatsioon, mis an-
nab Opilasele vajalikud eelteadmised mudeli kasutamiseks, kuid ei selgita molekulide-
vahelisi seoseid. Teoorialehel on selgitav tekst ning pilt, mis aitab Opilastel animatsioo-

nis kujutatud objektidest aru saada.

Kasutusjuhend on erinevate mudelite ja variantide jaoks erinev ning seda on vdimalik
lugeda kldpsates ikoonil ,,Abi”. See annab tdpsed juhised konkreetse mudeli ja variandi

kasutamise kohta.

Opikeskkond ,,Rakumaailm* koosneb kolmest osast: dpilase- ja Opetajakeskkonnast
ning administraatorikeskkonnast. Opetaja saab keskkonda registreerides miirata oma
dpilastele lahendamiseks kindla iilesande variandi ja -tiiiibi. Opilased saavad koodi ning
seda sisestades salvestatakse nende mudelitega tehtud operatsioonid ja tulemused. Siis
saab dpetaja soovi korral neid hinnata. Opilastel on vdimalik mudeleid tiita ka koodi li-
samata ning sel juhul nende operatsioonid ei salvestu andmebaasi. Sellist keskkonda ka-
sutatakse ka kéesolevas t60s. Lisaks on veel administraatorikeskkond, kus haldaja saab

1abi viia vajalikke muutusi.
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Kéesolevas uuringus kasutati dpikeskkonna ,,Rakumaailm” fotosiinteesi ja gliikoosi la-

gundamise mudeleid.

2.3.1. Fotosiinteesi mudel

Fotosiinteesi mudeliga (joon. 3) saab Opilane uurida, mil viisil salvestavad rohelised
taimed valgusenergia suhkru molekulidesse ning millest sdltub protsessi tulemuslikkus.
Tépsemalt ndidatakse protsessi toimumist ja selles osalevate molekulide liikkumist ning
erinevate keskkonnatingimuste mdju fotosiinteesi intensiivsusele. Animatsioonis on ku-
vapilt jagatud kaheks. Ekraani vasakul pool on hoidla, kust vajalikud molekulid viiakse

ekraani paremal pool asuvale todlauale. Akna alaosas on esitatud tookorraldus.

valgusstaadmmm
molekulid :
C - "
1
HOIDLA '
pimedusstaadium
iilesande variant
e variandi
TOOLAUD lannitanine
Tosiiles A -tl:ll':;‘l:!ll::‘.:l-?w BRI RIS N 3N Sl PRt Rt # R VIl LSS - L— teooriale ht
Kgstia 2 7 a—hasutusjuhend
liikumine edasi Likumine algusesse

Joonis 3. Fotosiinteesi mudeli kuvapilt.

Uuringus kasutasid dpilased fotosiinteesi mudeli 2., 3., ja 4. varianti. Teist varianti kasu-
tati seetOttu, et fotosiinteesi teema oli Opilastel eelnevalt labitud ning selles tuli teha
rohkem operatsioone kui esimeses variandis. Kdigepealt on ekraanil kujutatud valgus-
staadiumit. Seal ndidatakse rakukesta koos klorofiilli molekulidega ning ensiilimidega.
Molekulide hoidlas on H,O, CO,, ADP, ATP, NAD ja NADPH,. Todlauale tuleb lisada
nendest neli molekuli diges jéarjekorras. Protsessi alustamiseks on vaja lisada vee mole-
kul ning seejirel klopsata ikoonil ,,Edasi®, protsessi seiskudes tuleb lisada NADP mole-
kul. Jargnevalt peavad Opilased protsessi jatkumiseks valima ADP molekuli ning pime-

dusstaadiumi alguses veel CO, molekuli.
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Kolmandas variandis tuleb kdigepealt vaadata 14bi animatsioon ning seejirel muuta iiht
keskkonnatingimust, et fotosiinteesi toimumine kiireneks. Kolmandas ja neljandas va-
riandis on mudelil iilal vasakul valikmeniiii keskkonnateguritega. Koik tingimused on
algseisus keskmisel tasemel. Temperatuur on algselt 30 °C. Samuti saab muuta vee,
valguse ja CO; hulka. Esmalt on dpilastel vaja klopsata nupul ,,Start”. Seejarel ndevad
nad animatsiooni toimumist keskmiste tasemetega keskkonnategurite mdjul. Kui ani-
matsioon peatub, peavad Opilased muutma {iht tegurit ning kldpsama nupul ,,Edasi”.
Opilased peavad fotosiinteesi kiiremaks muutmisel tdstma vee, valguse, CO, vdi tempe-
ratuuri taset. Kui temperatuuri tostetakse 50 °C, siis animatsioon peatub, sest see tempe-
ratuur on fotosiinteesi toimumiseks liiga korge. Keskkonnategurite all esitatakse algne
aeg, mis nditab, kui kiiresti toimub protsess mudeli kdigi tegurite keskmisel tasemel.
Algse aja all on ndha ka uus aeg. See nditab kiirust, mis oli protsessil péarast tihe tingi-

muse muutmist.

Neljandas variandis tuleb vaadata animatsiooni ja muuta iiht keskkonnatingimust, et fo-
toslinteesi toimumine aeglustuks. Selleks peab vihendama vee, valguse, siisihappegaasi

vOi temperatuuri taset.

Mudelis on vdimalik protsessis osalevaid komponente eristada selle jargi, kas opilased
neid liigutavad voi mitte. Neid, mida dpilane mudelis liigutab nimetatakse opereeritava-
teks komponentideks ja neid, mida dpilane liigutada ei saa, mitteopereeritavateks. Ope-
reeritavateks komponentideks on fotosiinteesi mudelis siisihappegaasi, vee ja ADP mo-
lekulid. Mitteopereeritavateks on hapniku, ATP ja NADPH, molekulid, elektronid ning

suhkru molekulid.

2.3.2. Gliikoosi lagundamise mudel

Gliikoosi lagundamise mudeliga (joon. 4) saab dpilane uurida, kuidas gliikoosi moleku-
lides sisalduv energia salvestatakse ATP molekulidesse ning miks eri tingimustes saa-
dakse sama gliikoosi koguse juures kord rohkem, kord vihem ATP molekule. Opilased
ndevad ka protsessi toimumist ning selles osalevate molekulide liikumist. Samuti saab

leida keskkonnatingimusi, mis muudavad gliikoosi lagundamise kiirust.
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Uuringus kasutasid Opilased 2., 3. ja 4. varianti. Teises variandis tuleb gliikoosi lagune-
mise toimumiseks lisada todlauale jark-jargult vajalikke molekule. Hoidlas on valida
kaheksa eri molekuli vahel: C,H,,0¢, ADP ja ATP, O,, CO,, H,O, NAD ja NADH,.
Protsessi toimumiseks on neist vaja lisada neli molekuli diges jarjekorras. Protsessi
alustamiseks peavad Opilastel hoidlast toolauale lohistama glitkoosi molekuli. Protsessi
peatudes tuleb lisada NAD ning seejdrel ADP. Hingamisahela alguses on Opilastel vaja

viia todlauale hapniku molekul.
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Joonis 4. Gliikoosi lagundamise mudeli kuvapilt.

Kolmanda ja neljanda variandi korral asus hoidla asemel valikmeniiii nelja teguriga:
gliikoos, hapnik, ATP ja temperatuur. Koik tegurid on algselt keskmisel tasemel. Tem-
peratuur on esialgu 30 °C. Teiste korral on kujutatud skaala, kus teguri taset on véima-
lik tdsta ja langetada. Kolmandas variandis tuleb muuta iiht tegurit, et gliikoosi lagun-
damine kiireneks. Opilased saavad selleks vihendada ATP hulka, lisada gliikkoosi vdi
tosta temperatuuri. Gliikkoosi lagundamise mudelis saavad dpilased opereerida gliikoosi,
NAD, ADP ja hapniku molekulidega. Mitteopereeritavateks komponentideks on siisi-

happegaasi ja NADH; molekulid, erinevad suhkrud ning vesiniku ja siisiniku aatomid.

Neljandas variandis on vaja iiht tingimust muuta nii, et toimuks ainult anaeroobne

gliikoliitis. Selleks peavad dpilastel vihendama hapniku hulka.
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2.4. Toolehed

Kéesolevas uuringus kasutati mudelitega tootamiseks fotosiinteesi (lisa 1) ja gliikoosi
lagundamise (lisa 2) teemalisi toolehti. Mdlemad todlehed koosnesid viiest osast. Es-
malt oli dpilasel vaja mérkida oma isikuandmed, sellele jargnes sissejuhatus. Edasi olid
lehel todiilesanded mudeli rakendamiseks ning nendega seotud sisulised kiisimused.

Viimases osas pidid dpilased lahendama probleemiilesandeid.

Tooleht on vajalik Opilase t60 organiseerimiseks. Oluliseks osaks arvutiga Gppimisel on
korrektsete juhiste andmine (Dalgarno, 2001). Seetdttu on ka kdesolevas uuringus kasu-
tatavad toolehed koostatud nii, et Opilased saaksid iseseisvalt tootada. Enne mudelite

kasutamist paluti Opilasel 1dbi lugeda teoorialeht ja mudeli kasutusjuhend.

Mbolemal todlehel oli kokku 37 kiisimust, 33 iilesannet oli esitatud liinktekstina ning
vastuseid oli vdimalik leida mudelit jédlgides. Samuti pidid Opilased todlehele mérkima,
millise molekuli nad mudelis protsessi toimumiseks valisid ning mitmendal korral nad
seda digesti tegid. Kahe kiisimuse puhul (9. ja 13. fotosiinteesi téolehel ning 7. ja 10.
gliikoosi lagundamise t66lehel) tuli kirjutada ka molekuliga toimunud reaktsioonivor-
rand. Mdlemal t66lehel oli iilesanne, milles paluti mudelis protsessi kiirendada ning see-
jarel toolehele miarkida protsessi algne aeg ning uus aeg. Fotosiinteesi mudelis tuli dpi-
lastel protsessi aeglustada. Todlehele pidid nad kirjutama, milliseid tegureid muudeti
ning protsessi toimumise ajad. Gliikoosi lagundamise mudelis oli dpilastel vaja muuta
aeroobne gliikoliilis anaeroobseks. Toolehele tuli neil mérkida, mis tegurit nad muutsid
ning tiita liinktekst anaeroobse gliikoliiiisi toimumise kohta. Oppimisel tdstab reaalsete
probleemide kasutamine dpimotivatsiooni ning ka Opilaste aktiivsust (Zumbach, 2006).
Lahendades igapdevaelulist probleemi saadakse Opitavast teemast paremini aru
(Jonassen, 2003). Seetottu olid todlehtede 10pus igapievaelulised jutukesed koos prob-
leemiilesannetega (kiisimused 34, 35, 36, 37).

2.5. Kirjalikud kiisimustikud

Kirjalikud kiisimustikud on sotsiaalteadustes laialdaselt rakendatav instrument uurimuse

andmete kogumiseks (nt. Cohen jt., 2007). Kéesolevas td60s kasutatakse uurimiskiisi-
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mustele vastuste leidmiseks eel- (lisa 3) ja jarelkiisimustikke (lisa 4). Eelkiisimustikuga
selgitati Opilaste esialgset arusaamist kisitletavatest protsessidest, jarelkiisimustikuga

aga uuriti mudelite ja todlehtedega tunni tulemuslikkust.

Eelkiisimustik koosnes 21 kiisimusest. Selles oli liinktekstina esitatud 17 lilesannet ning
4 igapéevaelulist vabavastuselist kiisimust. Liinktekst oli protsesside komponentide

funktsioonide ja mojutegurite kohta.

Jarelkiisimustikus oli samuti 21 iilesannet, millest 17 olid esitatud liinktekstina ning neli
olid vabavastuselised. Kiisimustikud olid iilesannete osas identsed, aga jarelkiisimusti-
kus oli muudetud kiisimuste jarjekorda ning igapievaelulistes probleemides situatsiooni
kirjeldust. Eel- ja jarelkiisimustike vastuste vordlus vdimaldas hinnata dpilaste arusaa-

mise arengut veebipdhiste mudelite ja vastavate todlehtede rakendamise tulemusena.

Esimese uurimiskiisimusega sooviti leida, mil méadral paraneb 11. klassi Opilaste aru-
saamine gliikoosi lagundamisel ja fotosiinteesil osalevate komponentide funktsioonidest
ja protsesse mojutatavatest teguritest rakendades veebipohiseid mudeleid toolehtedega.
Fotoslinteesi komponentide funktsioonidest arusaamise kohta andsid vastuse kiisimused
3 (1) (sulgudes on mairgitud liinkteksti liinga number), 5 (2), 9 (1), 9 (2) ja 12. Fotosiin-
teesi mojutegureid leiti kiisimustega 7 ja 17 ning gliikoosi lagundamise komponentide
funktsioonidest arusaamist kontrollisid 6 (2), 6 (3), 10 (1), 10 (2) ja 13. Gliikoosi lagun-

damise mojutegureid uuriti kiisimustega 8 ja 16.

Teise uurimiskiisimusega taheti leida, kuidas areneb Opilaste fotosiinteesi ja glitkkoosi
lagundamise igapdevaeluliste probleemide lahendamise oskus mudelite ja todlehtede
kasutamise tulemusena. Fotosiinteesi igapdevaeluliste probleemide lahendamise oskust

kontrolliti kiisimustega 18 ja 20 ning gliikoosi lagundamise puhul kiisimustega 19 ja 21.

Kolmanda uurimiskiisimusega taheti teada, mil méddral arendab mudelil molekulidega
opereerimine Opilaste arusaamist molekulide funktsioonidest bioloogilistes protsessides.
Sellele leiti vastus uurides todlehtedel ja jarelkiisimustikus opereeritavaid ja mitteope-
reeritavaid komponente (vt. ptk. 2.3.1.). Fotoslinteesi toolehel uuriti opereeritavaid
komponente kiisimustega 5, 13 (2), 19 (1) ning gliikoosi lagundamise to6lehel 7, 10, 20.

Mitteopereeritavate komponentide kohta kiisid fotosiinteesi todlehel kiisimused 3, 4, 6
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(2), 20, 21, 22 ning gliikoosi lagundamise puhul 4, 11, 12 (1), 13, 14. Jarelkiisimustikus
kisitleti gliikoosi lagundamise mudelis opereeritavaid molekule kiisimustega 14 (3), 16
(2), 18 ning mitteopereeritavaid 2, 7 (2), 14 (1), 14 (2), 20. Fotosiinteesi mudelis ope-
reeritavaid molekule uuriti jarelkiisimustikus kiisimustega 3 (1), 5 (1), 16 (2) ning mit-

teopereeritavaid 3 (2), 3 (3), 10, 11 (1), 13 (1), 15.

2.6. Andmeanaliiiis

Eel- ja jdrelkiisimustike vastused ning to6lehtede vastused kodeeriti ning kanti MS Ex-
cel 2009 tabelisse. Eelkiisimustikus olevad iilesanded 1-17 eeldasid liinga tditmist. Nen-
de kiisimuste analiilisil kodeeriti vastused jargnevalt: 0 — vastus vale vdi puudus, 1 —
vastus Oige. Eelkiisimustiku iilesanded 18-21 olid situatsioonipdhised. Nende puhul tuli
nimetada sobivaid tegureid. Nende puhul anti iga dige teguri eest 1 punkt. To6lehtedel
kodeeriti operatsiooni digsuse kohta kiivad kiisimused vastavalt sellele mitmendal kor-
ral dige molekul valiti (nt. 1 — esimesel korral digesti, 2 — teisel korral digesti jne.). T66-
lehtedel olevad liinktekstina esitatud ning igapdevaelulised iilesanded kodeeriti jargne-

valt: 0 — vastus vale vdi puudus, 1 — vastus dige.

Andmete edasiseks analiilisiks kasutati statistikaprogrammi SPSS 18 (Statistical
Package of Social Studies) Wilcoxon signed-ranks testi ning Spearman’s rho korrelat-
sioonianaliitisi. Wilcoxon signed ranks testiga sooviti hinnata Opilaste arusaamade aren-
gut arvutimudelite ja to6lehtede rakendamise tulemusena. Wilcoxon signed-rank test ka-
sutatakse kahe soltuva valimi vordlemiseks (SPSS, 2009). Spearman’s rho korrelatsioo-
nianaliilisiga leiti seoseid opereeritavate ja mitteopereeritavate komponentide vahel t66-
lehtedel ning jérelkiisimustikus. Mitteparameetrilist statistikat kasutati seetottu, et tun-
nuste védrtused ei vastanud normaaljaotusele (nt. George & Mallery, 2001; Howitt &

Cramer, 2005).
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3. Tulemused ja arutelu

Kéesoleva magistritod eesmirkide saavutamiseks rakendati kirjalikke eel- (lisa 3) ja ja-
relkiisimustikke (lisa 4) ning veebipdhiseid fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise mude-
leid koos toolehtedega. Saadud andmed vdimaldasid selgitada dpilaste arusaamist foto-
stinteesil ja gliikoosi lagundamisel osalevate komponentide funktsioonidest ja mdjute-
guritest, hinnata igapédevaeluliste probleemide lahendamise oskust ning uurida Opilaste

arusaamist protsessides osalevatest dpiobjektidest.

3.2. Opilaste eelteadmised

Selleks, et selgitada uuringus osalenud 11. klassi Opilaste esialgset arusaamist fotosiin-
teesi ja gliikoosi lagundamise protsessides osalevate komponentide funktsioonidest ja
mojuteguritest, analiiiisiti eelkiisimustiku (lisa 3) vastuseid (vt. ptk. 2.5.). Esmalt vaa-
deldi opilaste eelteadmisi fotosiinteesis osalevate komponentide funktsioonide osas, tu-

lemused on esitatud joonisel 5.

Oigete vastuste osa (%)

~

Joonis 5. Opilaste (n=194) digete vastuste osa fotosiinteesi komponentide funktsioone

kéasitlevatele kiisimustele eelkiisimustikus.

Tulemustest ndhtub, et eelkiisimustikus teati algselt kdige paremini fotosiinteesi puhul
vesiniku funktsiooni (digesti vastas 42%). Selle pdhjuseks vois olla see, et dpikus on
vesiniku funktsiooni rShutatud ning ka keemilise reaktsiooni abil ndidatud ning opilas-

tele oli see hdsti meelde jadnud. Samuti vastati histi ATP kohta kéivale kiisimusele (3i-

25



gesti vastas 32%). Kdige halvemini teati NADPH funktsiooni (24%). Siin vois mitte-
teadmise pdhjuseks olla see, et Opilased ei olnud Sppimisel fotosilisteemides toimuvat
oluliseks pidanud voi oli see neile liialt abstraktne. Kehvemini vastati ka ATP kohta
kiivale teisele kiisimusele (28%), kus oli vaja nimetada fotosiinteesi pimedusstaadiumi

peamist energiaallikat.

Jargnevalt uuriti algset arusaamist gliikoosi lagundamises osalevate komponentide

funktsioonidest (joon. 6).
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Joonis 6. Opilaste (n=194) digete vastuste osa gliikoosi lagundamise komponentide

funktsioone kaésitlevatele kiisimustele eelkiisimustikus.

Tulemustest selgus, et gliikoosi lagundamise komponentide funktsioonidest teati eelkii-
simustikus kdige halvemini ADP molekuli (digesti vastas 8%). Opilaste kehvad teadmi-
sed ADP funktsioonist vdisid olla pohjustatud sellest, et info ADP kohta on opikus esi-
tatud lisatekstina, mida ei peeta enamasti oluliseks. Ainult 16% Opilastest vastas digesti
NAD molekuli kohta kéivale kiisimusele. Vesiniku kohta kdivale kiisimusele vastas 0i-
gesti 30% Opilastest ning see oli ka kdige parem tulemus. Seda, et vesiniku ioonide
energia salvestub ATP molekulidesse, teadsid Opilased arvatavasti seetdttu, et dpikus on

see joonise abil selgitatud.

Seejdrel uuriti dpilaste algset arusaamist gliikkoosi lagundamist ja fotostlinteesi mojutava-

test teguritest (joon. 7).
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Joonis 7. Opilaste (n=194) digete vastuste osa glilkoosi lagundamise ja fotosiinteesi

mojutegureid kédsitlevatele kiisimustele eelkiisimustikus.

Kodige paremini osati nimetada eelkiisimustikus fotosiinteesi kiirendavaid mojutegureid
(Oigesti vastas 54%), gliikoosi lagundamist kiirendavat mojutegurit teadis vaid 3% Opi-
lastest. Fotosiinteesi mdjutegureid Opiti algselt juba seitsmendas klassis ning arvatavasti
seetottu olid Opilased nendele kiisimustele voimelised paremini vastama kui gliikoosi

lagundamise puhul.

Eelkiisimustiku 18., 19., 20. ja 21. kiisimus olid vabavastuselised ja pdhinesid igapdeva-
elulistel probleemidel (lisa 3). Nende analiiiisil hinnati Opilaste digete vastuste elemen-
tide arvu (vt. ptk. 2.6.). Maksimaalselt oli voimalik 20. kiisimuse vastuse eest saada 3
punkti, 18. ja 21. eest 1 punkt ning 19. kiisimuse eest 2 punkti. Tulemused on esitatud
tabelis 3.

Tabel 3. Bioloogiliste protsesside mdjutegurite loetlemine eelkiisimustiku igapaevaelu-

listes probleemiilesannetes.

Protsess (kiisimuse nr.) Tegurite maksimaal-| Oigete vastuste Oigete vastuste
ne arv keskmine %
Fotosiintees (18) 1 0,7 74
Fotosiintees (20) 3 1,0 31
Gliikoosi lagundamine 2
(19) 0,5 27
Gliikoosi lagundamine 1
(21) 0,3 28
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Tulemustest néhtub, et kdige paremini lahendati fotosiinteesiga seotud igapdevaelulist
probleemi, kus lahendus seisnes vee lisamises (digesti vastas 74%). Sellele vastati hésti
arvatavasti seet0ttu, et uuringus osalejad olid kokku puutunud veepuuduses olevate tai-
medega ning oskasid seoseid luua. Kdige halvemini lahendati eelkiisimustikus gliikoosi
lagundamise igapdevaelulist probleemi, kus lahenduseks oli gliikoosi sisaldava toidu voi
vedeliku tarbimine. Sellele kiisimusele vastas digesti vaid 27% opilastest. Opilased ei
lahendanud seda iilesannet hésti arvatavasti seetdttu, et nad ei loonud seoseid gliikoosi
ja energiasaamise vahel, vaid arvasid, et spordis heade tulemuste saamisel on oluline ai-
nult treenitus. Fotosiinteesi teisele probleemkiisimusele vastates oli vdimalik saada
maksimaalselt kolm punkti. Opilased tdid selle kiisimuse vastuseks keskmiselt 1,0 tegu-
rit. Kdige rohkem pakkusid dpilased lahenduseks vee lisamist — arvatavasti oli see tingi-

tud dpilaste eelnevatest kogemustest.

3.3. Jarelkisimustiku vastused

Opilaste kirjalike jarelkiisimustike (lisa 4) vastuste analiiiisiga (vt. ptk. 2.5.) sooviti saa-
da iilevaadet veebipdhiste mudelite ja toolehtede rakendamise tulemuslikkusest 11.
klassi opilastel. Esmalt vaadeldi arusaamist fotosiinteesil osalevate komponentide funkt-

sioonidest (joon. &).
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Joonis 8. Opilaste (n=194) digete vastuste osa fotosiinteesi komponentide funktsioone

kisitlevatele kiisimustele jarelkiisimustikus.

Kodige paremini vastati fotosiinteesi komponentide funktsioonidest CO, (digesti vastati

86%). Mudelis oli voimalik CO, molekuli pimedusstaadiumi reaktsioonidesse lisada
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ning arvatavasti seelébi jédi see Opilastele paremini meelde. Histi osati vastata ka vesini-
ku ioonide lisandumise kiisimusele — seda teadis 85% Opilastest. Halvasti leiti lahendus
ATP funktsiooni kohta kéivale kiisimusele (64%). Mudelis ei olnud dpilastel vdoimalik

ise ATP molekuli liigutada ning see vdis ka tingida kehva tulemuse.

Seejdrel uuriti Opilaste arusaamist gliikoosi lagundamisel osalevate komponentide

funktsioonidest (joon. 9).
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Joonis 9. Opilaste (n=194) digete vastuste osa gliikoosi lagundamise komponentide

funktsioone kisitlevatele kiisimustele jarelkiisimustikus.

Uurides gliikoosi lagundamise komponentide funktsioone ilmnes, et 74% Opilastest vas-
tas vesiniku lisandumise kohta kiivale kiisimusele digesti. 10. kiisimuse teist liinka, mis
uuris NADH, funktsiooni, tdideti digesti 70% juhtudest. To6lehel rohutati NADHj iiles-
annet kiisimuse abil ning see vois olla heade tulemuste pohjuseks. Kehvasti mdistsid
opilased aga ADP molekuli funktsiooni (digesti vastas 50%). See vais olla tingitud sel-
lest, et ADP molekuli litkumine toimus mudelis lithikest aega ning opilased ei suutnud

koike jélgida ja meelde jétta.

Jargnevalt uuriti Opilaste arusaamist gliikoosi lagundamist ja fotosiinteesi mdjutavatest

teguritest (joon. 10).
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Joonis 10. Opilaste (n=194) digete vastuste osa gliikoosi lagundamise ja fotosiinteesi

mojutegureid késitlevatele kiisimustele jarelkiisimustikus.

Vastuste analiiiisist ilmneb, et dpilased mdistsid fotosiinteesi mdjutegureid héasti. Kiisi-
musele fotosiinteesi aeglustamist mdjutava teguri kohta vastas 87% digesti ning foto-
stinteesi kiirendavat mojutegurit teadis 71% Opilastest. Kdige halvemini osati jarelkiisi-
mustikus nimetada gliikoosi lagundamise kiirust mdjutavaid tegureid — sellele kiisimu-
sele vastas Oigesti vaid 41%. Gliikoosi lagundamine on dpilaste jaoks abstraktsem ning

bioloogias ka vihemkésitletud ning see vdis olla kehvemate vastuste pohjuseks.

Jarelklisimustiku igapdevaeluliste probleemide lahendamise tulemused on esitatud tabe-

lis 4.

Tabel 4. 11. klasside Opilaste (n=194) digete vastuste osa gliikkoosi lagundamise ja foto-

stinteesi igapdevaelulisi probleeme késitlevatele kiisimustele jarelkiisimustikus.

Protsess (kiisimuse nr.) | Tegurite maksimaal- Oigete vastuste Oigete vastuste

ne arv keskmine %

Fotosiintees (18) 1 0,9 94

Fotosiintees (20) 3 1,8 60

Gliikoosi lagundamine 2 1,1 55
a9

Gliikoosi lagundamine 1 0,6 60
2D

Vastustest ilmneb, et kdige paremini osati lahendada fotosiinteesi toimumist mojutavat
probleemi — seda oskas lahendada 94% opilastest. Kdige kehvemini lahendasid opilased

gliikoosi lagundamise kohta kdivat probleemi, kus digeks vastuseks oli gliikoosirikka
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toidu ja vedeliku lisamine. Sellele kiisimusele toodi vastuseks keskmiselt 1,1 diget tegu-
rit. Gliikoosi lagundamine on Opilastele keerulisem ja abstraktsem kui fotosiintees ning
arvatavasti seetottu lahendasid Opilased fotosiinteesi probleeme paremini. Fotosiinteesi
teise probleemiilesande lahenduseks oli vdimalik tuua 3 tegurit. Opilased esitasid selle

kiisimuse vastuses keskmiselt 1,8 tegurit.

3.5. Opilaste arusaamise areng bioloogilistest protsessidest

Magistritoo esimese uurimiskiisimusega taheti teada, mil mééral paraneb 11. klassi opi-
laste arusaamine gliikoosi lagundamisel ja fotosiinteesil osalevate komponentide funkt-
sioonidest ja protsesse mojutavatest teguritest rakendades veebipohiseid mudeleid t66-
lehtedega. Selleks analiiiisiti eel- (lisa 3) ja jarelkiisimustike (lisa 4) vastuseid Wilcoxon
signed-rank testiga. Opilaste arengut uuriti lihtudes protsessides osalevate komponenti-
de funktsioonidest ja tegurite mojust protsessidele. Esmalt vaadeldi dpilaste arusaamise
arengut fotostinteesil ja gliikoosi lagundamisel osalevate komponentide funktsioonidest
(joon. 11). Tulemuste analiilisiks summeeriti protsesside komponentide vastused (lisa 5

ja 6).
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Joonis 11. Fotosiinteesi ja gliikkoosi lagundamise mudelit rakendanud opilaste (n=194)
oigete vastuste osa protsessides osalevate komponentide funktsioonidest (CO,, vesinik-
ioonid, ATP, NADPH,, NAD, ADP, NADH,) eel- () ja jarelkiisimustikes (& ). Statis-

tilised tulemused saadi Wilcoxon signed-rank testiga.
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Analiitisist ilmnes, et Opilastel arenes nii fotosiinteesi kui ka gliikoosi lagundamise
komponentide funktsioonidest arusaamine. Gliikoosi lagundamise komponentide funkt-
sioone teadis algselt 19% Opilastest ning jérelkiisimustikus 62% Opilastest. Seega arenes
arusaamine 43% vorra ning oli statistiliselt oluline (Z=-12,1; p<0,001). Fotosiinteesi
komponentide funktsioone oskasid &pilased algselt paremini. Oigeid vastuseid anti 30%
juhtudest ning ka jarelkiisimustikus teadsid dpilased fotosiinteesi komponentide funkt-
sioone paremini kui gliikoosi lagundamisel (digesti vastas 77%). Opilaste arusaamine
arenes fotosiinteesi komponentide funktsioonidest enam kui glitkoosi lagundamise pu-
hul. Fotosiinteesi korral oli areng 47% (Z=-10,9; p<0,001). See vdis olla pdhjustatud
sellest, et fotosiinteesiga tutvutakse juba pohikoolis, aga gliikoosi lagundamisega alles

glimnaasiumis.

Esimese uurimiskiisimusega taheti veel teada, kuidas arenes arusaamine protsesside mo-
juteguritest. Selleks vorreldi eel- (lisa 3) ja jarelkiisimustike (lisa 4) vastuseid Wilcoxon
signed rank testiga. Tulemused on esitatud joonisel 12. Analiilisimiseks summeeriti

protsesside mojutegurite vastused (lisa 7)
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Oigete vastuste osa (%)

Fotosiinteesi méjutegurid Gliikoosi lagundamise méjutegurid
(Z=-1,5; p<0,001) (Z=-8,3; p<0,001)

Joonis 12. Fotosiinteesi ja gliikkoosi lagundamise mudeleid rakendanud dpilaste (n=194)
Oigete vastuste osa protsesse mojutavatest teguritest (CO,, H,O, valgus, temperatuur,
ATP, O,) eel- ([O) ja jarelkiisimustikes (B ). Statistilised tulemused saadi Wilcoxon
signed-rank testiga.

Tulemustest selgub, et eelkiisimustikus teati fotosilinteesi mdjutegureid 47% ning jérel-
kiisimustikus vastas digesti 79% Opilastest digesti. Fotosiinteesi mojuteguritest paranes

Opilaste arusaamine 32% statistiliselt olulisel mééral (Z=-7,5; p<0,001). Gliikoosi la-
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gundamise mojutegureid vastas eelkiisimustikus digesti 26% Opilastest ning jérelkiisi-
mustikus 56%. Ka selles osas toimus statistiliselt oluline areng (Z=-8,3; p<0,001). Foto-
stinteesi ja gliikkoosi lagundamise mdjutegurite korral oli dpilaste arengu juurdekasv

peaaegu samasugune — erinevus vaid 2%.

Eelnevatest analiiiisidest saab jéreldada, et veebipohiste mudelite kasutamine aitas Opi-
laste arusaamist késitletavatest protsessidest arendada statistiliselt olulisel mééaral. Sar-
naste jdreldusteni on joutud ka mitmetes teadusuuringutes (nt. Ainsworth, 1999; Mayer,
2001; Rieber jt., 2004). Rieber (1994) jirgi aitavad animatsioonid pilastel just keerulis-
test ja abstraktsetest protsessidest paremini aru saada, sest Oppijad saavad nende abil

luua uutviisi ettekujutuse. Selliseid jareldusi on voimalik teha ka kdesoleva t66 pohjal.

3.6. Situatsioonipohiste probleemide lahendamisoskuse areng

Magistritdo teise uurimuskiisimusega sooviti leida, kuidas areneb Opilaste fotosiinteesi
ja gliikkoosi lagundamise igapédevaeluliste probleemide lahendamise oskus mudelite ja
toolehtede kasutamise tulemusena. Selleks analiiiisiti eel- (lisa 3) ja jarelkiisimustike (li-
sa 4) vastuseid Wilcoxon signed-rank testiga. Analiilisimiseks summeeriti situatsiooni-

pohiste iilesannete vastused (lisa 8) ning tulemused on esitatud joonisel 13.

Oigete vastuste osa (%)

Fotosiinteesi situatsioonid Gliikoosi lagundamise situatsioonid
(Z=-17,6; p<0,001) (Z=-9,3; p<0,001)

Joonis 13. Fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise mudeleid rakendanud Gpilaste (n=194)
digete vastuste osa igapdevaeluliste probleemide lahendamisel eel- () ja jéarelkiisimus-

tikes (B2). Statistilised tulemused saadi Wilcoxon signed-rank testiga.
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Saadud tulemustest ndhtub, et algselt lahendas 44% Opilastest fotosiinteesi probleeme
oigesti ning jdrelkiisimustikus pakuti digeid lahendusi 69%. Fotosiinteesi situatsiooni-
pohiste probleemide lahendamise oskus paranes 25% vorra ning oli statistiliselt oluline
(Z=-17,6; p<0,001). Gliikoosi lagundamise probleemiilesandeid lahendas algselt digesti
27% opilastest ning jérelkiisimustikus 56%. Opilaste oskused — lahendada gliikoosi la-
gundamise probleemiilesandeid — paranesid 29% vdrra ja tulemus oli ka statistiliselt
oluline (Z=-9,3; p<0,001). Probleemide lahendamise oskus paranes gliikoosi lagunda-
mise puhul 4% vorra rohkem kui fotostinteesi korral. Fotosiinteesi situatsioonipdhiseid
probleeme oskasid dpilased juba algselt paremini lahendada ning seetdttu ei olnud areng

nii suur kui gliikkoosi lagundamise korral.

Teise uurimiskiisimuse osas voib eelneva pohjal jareldada, et arvutimudelite ja to6leh-
tede abil dppimine parandab Opilaste igapdevaeluliste probleemide lahendamise oskust.
Sarnasele jareldusele on joudnud ka Lewalter (2003) oma uuringus, mille kohaselt pa-
ranes arusaamine ja probleemiilesannete lahendamine diinaamilist visuaalset informat-
siooni kasutades. Samast uuringust selgus iihtlasi, et simulatsioonid aitavad dpilastel uut
informatsiooni mélus séilitada ning seetdttu on neil lihtsam probleemsituatsioone lahen-
dada. Ka Mayer (2002) on oma t66s leidnud, et arvutimudelites olev info kombineeri-
mine aitab Oppijatel luua teemadest paremat ja sligavamat arusaamist ning selliseid ja-

reldusi saab teha ka kdesoleva uuringu tulemuste pohjal.

3.7. Opilaste arusaamise areng dpiobjektidest

Kolmanda uurimiskiisimusega taheti teada, mil médiral arendab mudelil molekulidega
opereerimine Opilaste arusaamist molekulide funktsioonidest bioloogilistes protsessides.
Selleks analiiiisiti eel- (lisa 3) ja jarelkiisimustike (lisa 4) vastuseid Wilcoxon signed-
rank testiga. Opilaste arusaamise arengut uuriti lihtudes sellest, kas dpilased opereerisid
protsessis osalevate komponentidega voi ei opereerinud. Opereeritavateks komponenti-
deks on fotosiinteesi mudelis CO,, H,O, ADP ja gliikoosi lagundamise mudelis NAD,
ADP, O,. Mitteopereeritavateks komponentideks on fotosiinteesi mudelis hapniku, ATP
ja NADPH; molekulid, elektronid, siisiniku ja vesiniku aatomid ning gliikoosi lagunda-

mise mudelis siisihappegaasi ja NADH, molekulid, erinevad suhkrud ning vesiniku ja
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stisiniku aatomid (vt. ptk. 2.3.1.). Tulemuste analiilisiks summeeriti eraldi opereeritavad

ja mitteopereeritavad komponentide kohta kéivate kiisimuste vastused.
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opereeritavad (Z=-10,4; p<0,001) mitteopereeritavad (Z=-11,3; p<0,001)
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(Z=-10,2; p<0,001) (Z=-11,3; p<0,001)

Joonis 14. Fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise mudeleid rakendanud Spilaste (n=194)
Oigete vastuste osa opereeritavatest ja mitteopereeritavatest Opiobjektidest arusaamisel
eel- (O) ja jarelkiisimustikes (4 ). Statistilised tulemused saadi Wilcoxon signed-rank

testiga.

Fotosiinteesi mudeli korral vastas 29% Opilastest eelkiisimustikus digesti opereeritavate
komponentide kohta kéivatele kiisimustele ning jarelkiisimustikus 73%. Seega Opilaste
arusaamine arenes 44%. Fotosilinteesi mudelil mitteopereeritavate objektide kohta kai-
vatele kiisimustele osati eelkiisimustikus vastata digesti 27% ning jirelkiisimustikus
73%. Mitteopereeritavate komponentide korral oli areng 42%. Gliikkoosi lagundamise
puhul teati jarelkiisimustikus paremini opereeritavaid Opiobjekte (62%) ning nende pu-
hul oli areng 38%. Gliikoosi lagundamise mitteopereeritavatest komponentidest arenes
arusaamine 41% vorra, kuna eelkiisimustikus oli digeid vastuseid 17% ning jarelkiisi-
mustikus 58%. Kdigi komponentide korral oli areng statistiliselt oluline. Seega voib véi-
ta, et erinevus opereeritavatest ja mitteopereeritavatest komponentidest arusaamisel oli

vaga viike.

Protsessides osalevate dpiobjektide arusaamist uuriti ka Spearman’s rho korrelatsiooni-
analiilisiga. Selleks analiiiisiti opereeritavate komponentide kohta kiivate kiisimuste

vastuseid toolehtedel ning jarelkiisimustikes. Tulemused on esitatud tabelis 5.
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Tabel 5. Opereeritavate komponentide vastuste (n=194) seos toolehel ja jarelkiisimusti-

kus. Statistilised tulemused saadi Spearman’s rho korrelatsioonanaliiiisiga.

Protsess Oigete vastuste | Oigete vastuste Kordaja p p
arv toolehel arv jérelkiisi-
mustikus
Gliikoosi la- 137 138 0,998 p<0,001
gundamine
Fotosiintees 157 156 0,998 p<0,001

Korrelatsioonianaliiiisi abil leitud seos oli statistiliselt oluline mdlema protsessi puhul
(p=0,998; p<0,001). Sellest saab jireldada, et mida digemini Opilased oskasid vastata
toolehtedel, seda digemaid vastuseid andsid nad ka opereeritavate molekulide kohta ja-
relkiisimustikus. Pohjus on ilmselt selles, et todlehte koos mudeli kasutamisega tiites
piisisid opereeritavate molekulide funktsioonid dpilastel hésti meeles, kuna nad said ob-
jekte ise liigutada. Opilastes vdis komponentide liigutamine tekitada huvi molekulide
funktsioonide vastu, sest nendega opereerides said nad mdjutada protsessi kulgu. See-

tottu osati neile ka jarelkiisimustikus digesti vastata.

Jargnevalt uuriti mitteopereeritavate komponentide seost korrelatsioonianaliilisiga t66-

lehtede ja jérelkiisimustike vastustes (tabel 6).

Tabel 6. Mitteopereeritavate komponentide vastuste (n=194) seos todlehel ja jarelkiisi-

mustikus. Statistilised tulemused saadi Spearman’s rho korrelatsioonanaliiiisiga.

Protsess Oigete vastuste | Oigete vastuste Kordaja p p
arv toolehel arv jarelkiisi-
mustikus
Glikoosi la- 114 90 0,119 n.s
gundamine
Fotosiintees 144 120 0,332 p<0,001

Tulemustest selgus, et gliikoosi lagundamise mitteopereeritavate objektide korral oli
seos toolehtede ja jarelkiisimustike vastuste vahel ndrk ning statistiliselt mitteoluline
(p=0,119; p=n.s.). Selline tulemus vois olla pdhjustatud sellest, et dpilased ei opereeri-
nud mudelis nende komponentidega ning seetdttu ei jddnud need ka nii hésti meelde.

Need objektid kiill litkusid ekraanil, kuid dpilased arvatavasti ei suutnud neid koiki jél-
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gida. Fotosiinteesi mitteopereeritavate komponentide kohta kdivatele kiisimustele vastas
toolehel oigesti 144 Opilast ning jarelklisimustikus 120. Seos oli keskmise tugevusega
ning statistiliselt oluline (p=0,332; p<0,001). Fotosiinteesi protsessiga olid dpilased roh-
kem kokku puutunud ning seetottu suutsid mudelil toimuvat paremini jélgida ja kompo-
nente eristada. Selle tulemusel oskasid nad ka mitteopereerivate komponentide kohta

kiivatele kiisimustele jarelkiisimustikus digesti vastata.

Viimaks vorreldi fotosiinteesi ja gliikkoosi lagundamise mudelites teostatud operatsioo-
nide digsust. Analiilisist selgus, et fotostlinteesi mudelis tehti vihem valesid operatsioo-
ne (keskmine operatsioonide teostamise arv on 1,4) (lisa 9) kui gliikoosi lagundamise
mudelis (keskmine operatsioonide teostamise arv on 1,5) (lisa 10). Fotosiinteesi mudelis

tegid Opilased rohkem digeid operatsioone kui gliikoosi lagundamise mudelis.

Uuringu tulemustest selgus, et opilaste oskused — vastata mitteopereeritavate ja operee-
ritavate komponentide kohta kéivatele kiisimustele arenesid kasutades mudeleid koos
toolehtedega. Ka Kay ja Knaaci (2008) to6s on leitud, et arvutimudelites opereeritavad
komponendid aitavad Opilastel protsessi paremini mdista. Gilbert (1995) jireldas oma
uuringu tulemuste pohjal, et mudelite abil on vdimalik kujutada keerulisi objekte voi
protsesse lihtsustatult ja nii saab Opilase tdhelepanu suunata teatud olulistele aspektide-
le. Kédesolevas magistritoos kasutusel olevates mudelites oli samuti opereeritavate mo-
lekulide abil juhitud dpilase tdhelepanu protsessi toimumiseks olulistele komponentide-
le. T60s vois ndha, et mida digemini vastati opereeritavate molekulide kohta kéivatele
kiisimustele toolehel, seda digemaid vastuseid anti neile jarelkiisimustikus. Mitteoperee-
ritavate komponentide kohta kiivate kiisimuste puhul ei olnud seosed tugevad. Sellest
voib jdreldada, et kui Opilased mudelites opereerisid konkreetsete molekulidega, siis
jéid need neile paremini meelde kui need komponendid, millega dpilased mudelites ei
opereerinud. Sarnastele jareldustele joudis ka oma magistritoos Pikksoot (2008). Tema
uuringust selgus, et mudelitega teostatud operatsioonide Gigsusel on seos Opiprotsessi

tulemuslikkusega.
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Jareldused

Kéesolevas magistritoos uuriti 11. klassi Opilaste arusaamist kahe protsessi osas — foto-
stintees ja gliikkoosi lagundamine. Tulemustest selgus, et veebipdhiste mudelite ja t66-
lehtede rakendamine aitas Opilaste arusaamist protsessides osalevate komponentide
funktsioonidest ja mdjuteguritest arendada statistiliselt olulisel madral. Samuti leiti, et
Opilaste fotostinteesi ja gliikoosi lagundamise igapédevaeluliste probleemide lahendamise
oskus paranes. Opilaste teadmised arenesid mudelite ja todlehtede kasutamise tulemusel
ka opereeritavate ja mitteopereeritavate komponentide puhul statistiliselt olulisel méa-
ral. Too tulemusi saab piiratud valimi tottu iildistada vaid mone Tartu kooli 11. klassi
Opilastele. Koigi Tartu koolidele tildistuste tegemiseks peaks uuringus kasutama
juhuvalimit. Kuigi magistritods kasutati vaid kaht veebipdhist mudelit vdiks sarnast 14-
henemist rakendada ka teiste keeruliste teemade Opetamisel, mille jaoks on loodud
veebipohised mudelid. Kdesolevas uuringus osalesid ainult 11. klassi dpilased, aga tao-

list kasitlust saaks rakendada ka teistes klassides.

Veebipohiste mudelite rakendamine dppetdds vajab veel edasist uurimist. Seeldbi oleks
voimalik arvuti kasutamist Opingute ldbiviimiseks tulemuslikumaks muuta. Edasistes
uuringutes voiks vorrelda eraldi poiste ja tiidrukute ausaamise arengut bioloogilistest
protsessidest rakendades veebipdhiseid mudeleid. Selle abil saab vélja selgitada, kas
tiidrukutel ja poistel on mudelite abil dppimisel erinevad tulemused. Samuti tuleks leida
pohilised vddrarusaamad, mis voivad arvutipdhisel dppel tekkida. Uurida voib veel dpi-
laste arusaamise arengut bioloogilistest protsessidest kasutades veebipdhiseid mudeleid
koos erineva toetusega. Toetuseks voivad olla té6lehed ning ka erinevad selgitused mu-

delites.

T66 tulemustest selgus, et mudelid koos todlehtedega aitasid Opilastel saada teemadest
sligavamat arusaamist ning seetdttu oleks tehtud analiiliside pdhjal voimalik anda mo-

ned soovitused Opetajatele.

1. Opetajad vdiksid nende ning ka teiste bioloogiliste protsesside dpetamisel kasutada
veebipohiseid mudeleid. Kindlasti on tulemuslikum koostada dpilastele mudelite raken-
damiseks ka vastavad tdolehed, mis aitavad t60d organiseerida. See vdimaldab Opetaja-

tel rohutada mudelis olulisi komponente.
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2. Protsesside opetamisel tuleks kasutada igapédevaelulisi probleemiilesandeid, mis teki-
tavad Opilastes huvi késitletava teema suhtes ning aitavad uut informatsiooni siduda eel-

nevate teadmistega, et tekiks teemast sligavam arusaamine.

3. Kéesolevas t60s rakendatud Opikeskkonnas on dpetajatel voimalik kontrollida Opilas-
te operatsioonide teostamise Oigsust. Seetdttu saab soovitada kasutada neid mudeleid

senisest rohkem Opilaste teadmiste hindamisel.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritooga sooviti uurida veebipohise Opikeskkonna ,,Rakumaailm*
(http://bio.edu.ee/mudelid) fotosiinteesi ja glitkkoosi lagundamise mudelite ning t66leh-
tede rakendamise moju Opiprotsessi tulemuslikkusele. Uuringule piistitati jargmised

eesmairgid:

1. Uurida 11. klassi dpilaste arusaamise arengut ainevahetuslikest protsessidest kasuta-

des veebipohiseid mudeleid todlehtedega.

2. Selgitada mudelite ja todlehtede mdju situatsioonipdhiste probleemide lahendamisele

11. klassi dpilastel.

3. Analiiiisida Opilaste individuaalset arusaamist dpiobjektidest ja bioloogilistes protses-

sides osalevate komponentide funktsioonidest.

Uuringu instrumentidena kasutati kirjalikke eel- ja jirelkiisimustikke. Uhtlasi koostati
mudelitega t60ks fotosiinteesi ja gliikkoosi lagundamise toolehed. Magistritooks vajalike
andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim, kuhu kuulus 194 opilast Eesti 7 glim-

naasiumi 11. klassidest. Uuring viidi 1dbi 2009. aasta 16pus ning 2010. aasta alguses.

Uuringu esimeses osas téitsid Opilased eelkiisimustiku, millega uuriti nende esialgset
arusaamist fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise protsessidest. Jirgmisena toimus arvu-
titund, milles Opilased kasutasid fotosiinteesi veebipohist mudelit koos todlehega. Teises
arvutitunnis rakendasid dpilased gliikoosi lagundamise mudelit ning téitsid vastavat t66-
lehte. Uuringu viimase osana vastasid Opilased jirelkiisimustikule, millega hinnati mu-

delite ja toolehtede rakendamise moju késitletavatest protsessidest arusaamisele.

Magistritoo esimese uurimiskiisimusega sooviti leida, mil mééral paraneb 11. klassi Opi-
laste arusaamine gliikkoosi lagundamisel ja fotosiinteesil osalevate komponentide funkt-
sioonidest ja protsesse mojutatavatest teguritest, rakendades veebipohiseid mudeleid
toolehtedega. Opilaste eel- ja jirelkiisimustike vastuste analiiiisist selgus, et arusaamine
fotosiinteesil ja glilkoosi lagundamisel osalevate komponentide funktsioonidest arenes
statistiliselt olulisel médral. Samuti paranes statistiliselt olulisel mééral uuringus osale-

jate arusaamine fotostiinteesi ja glilkoosi lagundamise mdjuteguritest.
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Teise uurimiskiisimusega sooviti teada, kuidas areneb Opilaste fotosiinteesi ja gliikoosi
lagundamise igapédevaeluliste probleemide lahendamise oskus mudelite ja toolehtede
kasutamise tulemusena. Opilaste eel- ja jirelkiisimustike igapievaeluliste probleemide
vastuseid analiitisides selgus, et mudelite ja toolehtede rakendamise tulemusel anti jé-

relkiisimustikus probleemidele digemad vastused.

Kéesoleva magistritod viimase uurimiskiisimusega taheti teada, mil mééral arendab
mudelil molekulidega opereerimine dpilaste arusaamist molekulide funktsioonidest bio-
loogilistes protsessides? Eel- ja jarelkiisimustikes opereeritavate ja mitteopereeritavate
komponentide kohta kédivate kiisimuste vastuseid analiilisides leiti, et arusaamine nen-
dest paranes statistiliselt olulisel médédral. Statistiline analiilis nditas, et dpilaste to6lehte-
de ja jarelkiisimustiku nende vastuste vahel, mis kisitlesid opereeritavaid objekte mude-
lil, esines tugev korrelatsioon. Sellest jireldus, et mida digemini Opilased vastasid ope-
reeritavate komponentide kohta kéivatele kiisimustele toolehtedel, seda digemini vastati

neile ka jarelkiisimustikus.

Kéesolevas t60s leiti, et fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise t6dlehti ja veebipohiseid
mudeleid kasutanud Opilaste arusaamine protsessidest arenes ning Opilased oskasid ka
igapdevaelulisi probleeme paremini lahendada. Seega voib tulemustele tuginedes viita,

et magistritdo on oma eesmargid tditnud.
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Tanuavaldused
Kéesolevas magistritods tahan avaldada suurt tinu oma juhendajale Tago Sarapuule.

Samuti sooviksin tinada kdiki bioloogiadpetajaid, kes olid ndus osalema oma dpilastega

selles uuringus.
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Students’ development of understanding about metabolistic
processes using web-based models.

Summary
Gea Kiudorf

The objective of the present study was to investigate how the application of computer-
based models and worksheets affect the outcomes of learning process. The models used
in this study were parts of a web-based environment ,Cell World”
(http://bio.edu.ee/mudelid). This study used the models of photosynthesis and

respiration.

The objects of this study were:

1™ grade students’ development about understanding of

1. To investigate the 1
metabolistic processes using the web-based models and worksheets.

lth

2. To clarify the influence of web-based models and worksheets on the 11" grade

students’ capability of solving photosynthesis and respiration problems.

3. To study the students’ individual understanding of learning objects and functions of

components which take part in biological processes.

In order to find answers to the research questions formulated in the beginning of the
study, the pre- and post-questionnaires were composed. To have a better overview of
the students’ use of models, photosynthesis and mitochodrial respiration worksheets

were also composed.

194 students from the 11" grade of 7 different secondary schools from Estonia formed a
sample of the present study. The study was carried out in the end of 2009 and at the
beginning of 2010.

The study consisted of four parts. Before the work in a computer-lab, the students filled

out a pre-questionnaire for analyzing the students’ initial understanding. The next lesson
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was carried out in a computer-lab where the participants applied the model of
photosynthesis. Another lesson took place in a computer-lab and students used the
model of respiration. At the last part of the study, the students filled out a post-
questionnaire which reflected the effectiveness of the application of the computerized

models and worksheets on the students’ comprehension.

The first research question studied, how the 11" grade students’ understanding about
component functions and environmental factors of photosynthesis and respiration
develop as a result of using the web-based models and worksheets. The analysis of the
students’ answers in the pre- and post-questionnaires revealed that their understanding
about the component funcions were significantly better after the application of the
models and worksheets. Their understandings about the environmental factors of

photosynthesis and respiration processes also developed to a significantly better level.

The second research question investigated how the application of computer-based
models and worksheets affect the students’ competence to solve everyday problems. To
find the answer, we analyzed the solutions of every-day problems in the pre- and post-
questionnaires. The findings indicated that as a result of the model application the usage
of worksheets the students gave more correct solutions in the post-test compared to the

solutions in the pre-tests.

The last research question studied, how operating with molecules in web-based models
develop the students’ understanding about the functions of molecules taking part in
biological processes. When comparing and analyzing the answers from the worksheets
and post-questionnaires of students, it emerged that when the students gave correct
answers to the questions regarding the operable components in their worksheets, they
were also successful in answering the questions correctly in the post-questionnaires —
the relation being statistically significant. With respect to the questions about non-
operable components, the relation was not statistically significant regarding some of the
components. After having analyzed the operable and non-operable components in the
pre- and post-questionnaires, it was found that understanding of these components

improved at a statistically significant level.
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The application of the web-based models and worksheets helped to develop the
students’ understanding about the biological processes. Students’ competence to solve
every-day problems was also higher. Therefore, it can be concluded that the study has
fulfilled its objectives.
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Lisad

Lisa 1. Fotosiinteesi tooleht.

Lisa 2. Gliikoosi lagundamise todleht.

Lisa 3. Eelkiisimustik.

Lisa 4 Jarelkiisimustik.

Lisa 5. Gliikoosi lagundamise komponentide funktsioonidest arusaamise areng.

Lisa 6. Fotosiinteesi komponentide funktsioonidest arusaamise areng.

Lisa 7. Fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamist mdjutavad tegurid.

Lisa 8. Fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise igapievaeluliste probleemide lahenduste
areng.

Lisa 9. Fotosiinteesi mudelis teostatud keskmine operatsioonide arv.

Lisa 10. Gliikoosi lagundamise mudelis teostatud keskmine operatsioonide arv.



LISA 1. Fotostinteesi to0leht.

Nimi: Kool: Klass:

Sissejuhatus

Ténases tunnis tutvute Te fotosiinteesiga. Selleks tuleb kasutada veebilehel paiknevat
mudelit ja vastata kiisimustele. To6lehe tditmiseks on aega 40 minutit.

To60 mudeliga
» Avage mudel, mille leiate internetiaadressilt: http://bio.edu.ee/mudelid/

Koigepealt klikkige hiirega fotosilinteesi pildil. Niitid valige 2. iilesanne, kuid drge
,Kinnita“ nupul klikkige! Seejirel avage mudeli kasutusjuhend klikkides ikoonil % .
Jargnevalt lugege teoorialehte, mis avaneb ikoonilt T Niiiid vaadake uuesti mudelit ja
klikkige ,,Kinnita”.

» Kodigepealt tutvuge hoidlas olevate molekulidega. Vaadake, kuidas need selles mude-
lis kujutatud on. Niilid viige animatsiooni alustamiseks sobiv molekul todlauale ja
klikkige “Edasi”. Jélgige animatsiooni, kuid selle peatudes drge enne kiisimustele vas-
tamist uut molekuli to6lauale viige!

1. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

2. Oige molekuli valisin korral.

3. Mida téhistatakse molekulist eraldunud siniste keradega?

Sinise keraga tihistatakse aatomit.

4. Mida tahistavad kollased vilkuvad kerad?

Kollased vilkuvad kerad tdhistavad

5. Mis molekulidest on périt keskkonda eralduv hapnik?

Keskkonda eralduv hapnik on parit molekulidest.

6. Mis eraldub veel hapniku moodustumisel?

Hapniku  moodustumisel  eralduvad ioonid  ja

P Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi”. Jal-
gige animatsiooni ja enne uue molekuli lisamist vastake kiisimustele!

7. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

8. Oige molekuli valisin korral.

9. Kirjuta selle molekuliga toimunud reaktsioonivdrrand:




10. Mida on NADPH,; moodustumisel veel vaja? NADPH,; moodustumisel on vaja val-
gusenergia poolt ergastunud

» Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi™. Jal-
gige animatsiooni ja enne uue molekuli lisamist vastake kiisimustele!

11. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

12. Oige molekuli valisin korral.

13. Kirjuta selle molekuliga toimunud reaktsioonivorrand:

14. Mis fotostinteesi etapis animatsioon peatus?

Fotosiintees peatus enne reaktsioone.

15. Mida tdhistatakse pruuni keraga?

Pruuni keraga tdhistatakse aatomit

P Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi”. Jil-
gige animatsiooni ja vastake kiisimustele!

16. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

17. Oige molekuli valisin korral.

18. Mis eelnevates etappides moodustunud molekule selles etapis kasutatakse?

Selles etapis kasutatakse ja mole-
kule.

19. Mis on sahhariidide stinteesil stusiniku allikaks?

Stisiniku  allikaks  on molekulid, mis sisenevad
reaktsioonidesse.

20. Mis molekulist on périt gliikoosi molekulis olev vesinik?

Vesinik on parit molekulist.

21. Mis molekule kasutatakse selles etapis peamise energiaallikana?

Peamise energiaallikana kasutatakse molekule.

22. Mis tihendid véljuvad Calvini tsiiklist?

Calvini tsiiklist véljub kaks ithendit, mis ihinedes moodusta-
vad gliikoosi molekuli.

Animatsiooni 1dppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.



» Niiiid valige 3. iilesanne ja lugege uuesti mudeli kasutusjuhendit — see on eelmisest
erinev! Seejdrel klikkige ,,Kinnita” ning “Start” ja jélgige animatsiooni. Selle 16ppedes
ilmub fotosiinteesi toimumise algne aeg. Niilid muutke iihte neljast tingimusest nii, et
fotostintees kiireneks. Seejérel klikkige ikoonil “Edasi”.

23. Mis tingimust muutsite fotosiinteesi kiirendamiseks?

Fotostinteesi kiirendamiseks valisin

24. Oige tingimuse valisin korral.

25. Uus aeg oli:

Animatsiooni 10ppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.

» Niiiid klikkige uuesti ,,Kinnita” ning muutke {ihte tingimust, mis veel voiks kiirenda-
da fotosiinteesi toimumist. Niilid klikkige ikoonil ,,Edasi”.

26. Mis tingimust muutsite fotosiinteesi kiirendamiseks?

Fotostinteesi kiirendamiseks valisin

27. Oige tingimuse valisin korral.

28. Uus aeg oli:

Animatsiooni Idppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.

» Niiilid valige 4. iilesanne. Kasutusjuhend ja teoorialeht on samad, mis eelmises iiles-
andes, kuid vajadusel voite neid lugeda uuesti. Seejdrel klikkige ,,Kinnita® ja “Start”
ning jélgige animatsiooni. Selle 10ppedes muutke iihte neljast tingimusest nii, et foto-
slinteesi toimumine aeglustuks ning klikkige ikoonil “Edasi”.

29. Mis tingimust muutsite fotosiinteesi aeglustamiseks?

Fotoslinteesi aeglustamiseks valisin

30. Oige tingimuse valisin korral.

Animatsiooni Idppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.

P Niitid klikkige uuesti ,,Kinnita” ning muutke tihte neljast tingimusest, mis veel voiks
fotosiinteesi toimumist aeglustada. Niiiid klikkige ikoonil ,,Edasi”.

31. Mis tingimust muutsite fotosiinteesi aeglustamiseks?

Fotoslinteesi aeglustamiseks valisin

32. Oige tingimuse valisin korral.

33. Mis juhtub taimega, kui fotosiintees on aeglustunud?

Taim




» Niiiid lugege 14dbi jargnevad jutud ning vastake kiisimustele!
Opiprojekt bioloogias

Anule ja Marile anti bioloogiatunnis koduseks t60ks Opiprojekt 14bi viia. Nad otsustasid
kasvatada lillherneid ning jélgida nende arengut. Tiidrukud tdid koti mulda ja pirast is-
tutustood asetasid oma potid rddule, kus olid head valgustingimused. Anu kastis oma
lillhernest hoolikalt, aga Maril ei olnud tihti seda meeles teha. Varsti avastasid tiidru-
kud, et Anu taim oli suuremaks ja lopsakamaks kasvanud, aga Mari oma oli vdike ning
kidur.

34. Miks Mari lillhernes ei kasvanud sama suureks kui Anu oma?

35. Mis juhtus sel ajal fotosiinteesi staadiumitega?

Tomatitaimed kasvuhoones

Aednik kasvatas kahes kasvuhoones tomateid. Taimed istutas ta maha juba varakevadel,
kui ilmad veel jahedad olid. Seetdttu pidi ta kasvuhooneid kiitma. Uhes kasvuhoones ei
lainud kiittesiisteem t60le ja seda ei saanud ka parandada ning kasvuhoone jéi kiitmata.
Teises kasvuhoones tootas siisteem korralikult. Suur oli aga aedniku iillatus, kui suve
keskpaigaks olid kiitmata kasvuhoone taimed mérksa lopsakamad, kui teises.

36 Miks olid kiitmata kasvuhoones tomatitaimed lopsakamad kui kdetud kasvuhoones?

37. Kuidas mdjutas kiitmine fotosiinteesi staadiume?

Andke tiidetud tooleht dOpetajale!

Taname vastamast!



LISA 2. Gliikoosi lagundamise to6leht.

Nimi: Kool: Klass:

Sissejuhatus

Ténases tunnis tutvute Te gliikoosi lagundamisega. Selleks tuleb kasutada veebilehel
paiknevat mudelit ja vastata kiisimustele. To6lehe tditmiseks on aega 40 minutit.

To6 mudelitega
» Avage mudel, mille leiate internetiaadressilt: http://bio.edu.ee/mudelid/

Kodigepealt klikkige hiirega gliikoosi lagundamise pildil. Niitid valige 2. {ilesanne, kuid
arge ,,Kinnita” nupul klikkige! Seejirel avage mudeli kasutusjuhend klikkides ikoonil

? . Jargnevalt lugege teoorialehte, mis avaneb ikoonilt ' Niiiid vaadake uuesti

mudelit ja klikkige ,,Kinnita”.

P> Kodigepealt tutvuge hoidlas olevate molekulidega. Vaadake, kuidas need selles mude-
lis kujutatud on. Niilid viige animatsiooni alustamiseks sobiv molekul todlauale ja
klikkige “Edasi”. Jélgige animatsiooni, kuid selle peatudes drge enne kiisimustele vas-
tamist uut molekuli to6lauale viige!

1. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

2. Oige molekuli valisin korral.

3. Mida téhistatakse pruuni keraga? Pruuni keraga téhistatakse
aatomit.

4. Animatsiooni peatudes tekkisid kaks sinist kera.

Sinise keraga tihistatakse aatomit.

P Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi”. Jil-
gige animatsiooni ja enne uue molekuli lisamist vastake kiisimustele!

5. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

6. Oige molekuli valisin korral.

7. Kirjuta selle molekuliga toimunud reaktsioonivorrand:

P Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi”. Jil-
gige animatsiooni ja enne uue molekuli lisamist vastake kiisimustele!

8. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

9. Oige molekuli valisin korral.

10. Kirjuta selle molekuliga toimunud reaktsioonivorrand:




11. Mis iihend siseneb tsitraaditstiklisse.

Tsitraaditsiiklisse siseneb tihend.

12.  Mis eraldub piiroviinamarihappest enne tsitraaditsiiklisse  sisenemist?
Piiroviinamarihappest ~ eraldub molekul  ja  kaks
aatomit.

13. Mis molekulidest périneb tsitraaditsiiklis eralduva CO; siisinik?

Siisinik périneb molekulidest.

14. Mis molekulid veel tsitraaditsiikli kdigus eralduvad?

Tsitraaditsuklist eralduvad molekulid.

15. Mis glitkoosi lagundamise etapis animatsioon peatus?

Animatsioon peatus

16. Mida tdhistavad kollased vilkuvad kerad?

Kollased vilkuvad kerad tdhistavad

17. Mis molekulist nad eralduvad? Nad eralduvad mo-
lekulist.

P Viige animatsiooni jatkamiseks sobiv molekul todlauale ning klikkige “Edasi”. Jil-
gige animatsiooni ja enne uue molekuli lisamist vastake kiisimustele!

18. Mis molekul oli dige? Oige oli molekul.

19. Oige molekuli valisin korral.

20. Mis molekulid osalevad vee moodustumisel?

Vee moodustumisel osalevad molekulid

21. Mis ioone selle ithendi moodustamiseks vaja on? Vaja on ioone.
22. Mis eelnevates etappides moodustunud molekule selles etapis kasutatakse?

Selles etapis kasutatakse molekule.

23. Mis molekulid on gliikoosi lagundamisel vesiniku allikaks?

Vesiniku allikaks on molekulid

24. Kust saab ensiiim ATP — siintaas ATP siinteesiks vajamineva energia. ATP siintee-
siks vajaminev energia saadakse ioonidest.

Animatsiooni 1dppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.



» Niiiid valige 3. iilesanne ja lugege uuesti mudeli kasutusjuhendit — see on eelmisest
erinev! Niiid klikkige ,,Kinnita” ja seejédrel “Start” ning jdlgige animatsiooni. Selle 15p-
pedes ilmub gliikoosi lagundamise algne aeg. Niitid muutke iihte neljast tingimusest nii,
et gliikoosi lagundamine kiireneks. Seejérel klikkige ikoonil “Edasi”.

25. Millise tingimuse muutmine kiirendas gliitkoosi lagundamist?

Gliikoosi lagundamise kiirendamiseks valisin

26. Oige tingimuse valisin korral.

27. Uus aeg oli:

Animatsiooni 10ppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejérel klikkige ikoonil “OK”.

» Niiiid klikkige uuesti ,,Kinnita” ning muutke {ihte neljast tingimusest, mis veel voiks
gliikoosi lagundamist kiirendada. Seejérel klikkige ,,Edasi”.

28. Millise tingimuse muutmine kiirendas gliikoosi lagundamist?

Gliikoosi lagundamise kiirendamiseks valisin

29. Oige tingimuse valisin korral.

30. Uus aeg oli:

Animatsiooni 1dppedes néete ekraanil oma tulemust. Seejirel klikkige ikoonil “OK”

» Niiilid valige 4. iilesanne. Kasutusjuhend ja teoorialeht on samad, mis eelmises iiles-
andes, kuid vajadusel voite neid lugeda uuesti. Seejdrel klikkige ,,Kinnita® ja “Start”
ning jélgige animatsiooni. Selle 10ppedes muutke {ihte neljast tingimusest nii, et toimuks
iksnes anaeroobne gliikoliiiis ning klikkige ikoonil “Edasi”.

31. Millist tingimust muutsite anaeroobse gliikoliiiisi toimumiseks?

Anaeroobse gliikoliilisi toimumiseks muutsin

32. Oige tingimuse valisin korral.

33. Mille poolest erineb anaeroobne gliikoliiiis aeroobsest gliikoliitisist?

Anaeroobsel gliikoliiiisi 10pp — produktideks on kaks - siisinikulist {ihendit ja

ATP molekuli. Aeroobse gliikoliiisi puhul jitkub gliikoosi lagundamine
reaktsioonides.

Treening jousaalis

Mati ja Karl plaanisid koos jousaali minna. Seda nad tegidki ning seal avastasid poisid
palju uusi ja huvitavaid joumasinaid. Samuti ndgid nad hulga musklites mehi ning soo-
visid ka kiirelt sellisesse vormi saada. Selle nimel hakkasid poisid aktiivselt masinaid
kasutama. Pdrast esimest intensiivset treeningut olid poistel jargmisel pieval lihased va-
lusad.



34. Miks jdid poistel lihased valusaks?

35. Millised gliikoosi lagundamise etapid jdid sel juhul vélja?

Kevadine matk

Vordse tasemega spordipoisid Mati ja Karl olid parimad sdbrad. Sel kevadel toimus hu-
vitav matk looduses ning poisid otsustasid sellest osa votta. Matka algus ldks neil histi,
kuid 16pupoole, kui 1dbitud oli juba 15 kilomeetrit, poisid vésisid. Nad ei joudnud enam
endises tempos kondida ning jaid teistest maha. Mati ja Karl joudsid viimasesse puhke-
punkti, kus pakuti rosinakisselli. Mati otsustas puhkepunktist mé6duda kisselli joomata.
Ta lootis nii aega kokku hoida ja teistele jirele jouda. Karl otsustas aga rosinakisselli
kasuks. Karl tegi matka 16puni kuid Mati seda teha ei jdoudnud ning jéttis pooleli.

36. Miks Karl joudis matka 16puni kondida?

37. Kuidas muutis kisselli joomine gliikoosi lagundamise etappe?

Andke tiidetud tooleht dOpetajale!

Taname vastamast!



LISA 3. Eelkiisimustik.

Nimi: Kool: Klass:

Kuupiev:

Eelkiisimustik
Fotosiintees ja gliikoosi lagundamine

Kirjutage liinka sobiv sona!

1. Fotoslinteesi valgusstaadiumis lagundatakse molekule. Selle
tulemusena eralduvad molekulid, ioonid ja elekt-
ronid.

2. Viljahingatavas  O0hus  sisalduv  CO, tuleb  gliikoosi  lagundamise

reaktsioonidest.

3. Fotosiinteesi siisiniku allikaks on molekulid, mis sisenevad
pimedusstaadiumi reaktsioonidesse.
4. Glikkoosi lagundamise tsitraaditsiiklis aatomite  arv

molekulides muutub. Seejuures eralduvad

molekulid.
5. Fotosiinteesi valgusstaadiumis liiguvad ergastunud NADP moleku-
lidele, mis seejdrel seovad ioone.
6. Enne  glikoosi lagundamise  tsitraaditsiiklisse  sisenemist  eraldub
pliroviinamarihappest molekul ja kaks aatomit, mis seo-
takse molekulidega.
7. Fotosiinteesi toimumise kiirus vdheneb, kui kontsentratsioon
langeb.
8. Gliikoosi lagundamine kiireneb, kui kontsentratsioon langeb.
9. Fotoslinteesi ~ valgusstaadiumis ~ moodustunud ja
molekule kasutatakse pimedusstaadiumi
reaktsioonides.

10. ATP-siintaasi abil salvestatakse ioonide liikkumise energia ATP
molekulidesse, mis moodustuvad fosfaatrithma lisandumisel molekuli-
dele.

11. Kui CO;, kontsentratsiooni tOsta, siis fotoslinteesi toimumine muutub

12. Gliikoosi lagundamise tsitraaditsiiklisse siseneb tthend.

13. Fotosiinteesi pimedusstaadiumis on peamisteks energiaallikateks
molekulid.




14. Gliikoosi lagundamise hingamisahela reaktsioonide 16pp-produktiks on vesi, mille
koostisse kuuluvad vesiniku aatomid saadakse molekulidest

15. Fotosiinteesi Calvini tsiiklist valjub kaks tihendit.

16. Gliikoosi lagundamise hingamisahela reaktsioonides kasutatakse eelmistes etappides
moodustunud molekule.

17. Langetades kontsentratsiooni, muutub aeroobne
gliikoliiiis anaeroobseks gliikoliiiisiks.

18. Sel aastal oli ilus pdikesepaisteline suvi. Mari ldks mitmenéddalasele reisile. Reisilt
naastes avastas ta, et kodus olevad taimed olid nidrbunud. Millised tegurid vdisid seda
pOhjustada?

19. Siim osaleb suusamaratonil, 16puni on veel moni kilomeeter, aga tal on joud otsas.
Mida peaks Siim maratonil selleks tegema, et voistlus edukalt 1opetada?

20. Kahes kasvuhoones kasvavad sama liiki taimed. Uhes kasvuhoones kasvavad tai-
med paremini kui teises. Millest v3ib nende parem kasv olla tingitud?

21. Pérast intensiivset kehalise kasvatuse tundi olid Maril lihased valusad, mis oli tingi-
tud piimhappe moodustumisest. Millised tegurid mojutavad piimhappe kuhjumist lihas-
tesse?

Taname vastamast!



LISA 4. Jarelkisimustik.

Nimi: Kool: Klass:

Kuupiev:

Jarelkiisimustik
Fotosiintees ja gliikoosi lagundamine

Kirjutage liinka sobiv sona!

1 Fotosiinteesi pimedusstaadiumis on peamisteks energiaallikateks mo-
lekulid.

2. Gliikoosi lagundamise hingamisahela reaktsioonides kasutatakse eelmistes etappides
moodustunud molekule.

3. Fotosiinteesi valgusstaadiumis lagundatakse molekule. Selle
tulemusena eralduvad molekulid, ioonid ja elekt-
ronid.

4. Gliikoosi lagundamise hingamisahela reaktsioonide 10pp-produktiks on vesi, mille

koostisse kuuluvad vesiniku aatomid saadakse molekulidest.
5. Fotosiinteesi stisiniku allikaks on molekulid, mis sisenevad
pimedusstaadiumi reaktsioonidesse.

6. Sel aastal oli ilus piikesepaisteline suvi. Kristel 1dks mitmeks nddalaks vanaema
juurde maale puhkama. Puhkuselt naastes avastas ta, et kodus olevad taimed olid nérbu-
nud. Millised tegurid voisid seda pdhjustada?

7. Glikoosi lagundamise tsitraaditsiiklis aatomite  arv
molekulides muutub. Seejuures eralduvad
molekulid.
8. Fotosilinteesi toimumise kiirus vdheneb, kui kontsentratsioon
langeb.

9. Martin osaleb koolidevahelisel pikamaajooksu vdistlusel, 16puni on veel moni kilo-
meeter, aga tal on joud otsas. Mida peaks Martin voistlusel selleks tegema, et pikamaa-
jooks edukalt lopetada?

10. Gliikoosi lagundamine kiireneb, kui kontsentratsioon langeb.

11. Fotosiinteesi valgusstaadiumis liiguvad ergastunud NADP mole-
kulidele, mis seejdrel seovad ioone.




12.  Viljahingatavas  ohus  sisalduv  CO, tuleb gliikoosi lagundamise

reaktsioonidest.
13.  Fotosiinteesi  valgusstaadiumis ~ moodustunud ja
molekule kasutatakse pimedusstaadiumi
reaktsioonides.

14. Enne glikoosi lagundamise  tsitraaditsiiklisse  sisenemist  eraldub

piliroviinamarihappest molekul ja kaks aatomit, mis seo-
takse molekulidega.

15. Fotostinteesi Calvini tsiiklist véljub kaks ithendit.

16. ATP-siintaasi abil salvestatakse ioonide litkkumise energia ATP
molekulidesse, mis moodustuvad fosfaatrithma lisandumisel molekuli-
dele.

17. Pérast intensiivset treeningut olid Anul lihased valusad, mis oli tingitud piimhappe
moodustumisest. Millised tegurid mdjutavad piimhappe kuhjumist lihastesse?

18. Langetades kontsentratsiooni, muutub aeroobne
gliikoliiiis anaeroobseks gliikoliiiisiks.

19. Kui CO;, kontsentratsiooni tosta, siis fotoslinteesi toimumine muutub

20. Gliikoosi lagundamise tsitraaditsiiklisse siseneb tthend.

21. Kahes kasvuhoones kasvavad sama liiki taimed. Uhes kasvuhoones kasvavad tai-
med paremini kui teises. Millest vdib nende parem kasv olla tingitud?

Taname vastamast!



LISA 5. Opilaste (n=194) arusaamise areng gliikoosi lagundamise komponentide funkt-
sioonidest eel- ja jérelkiisimustiku vastuste pohjal. Statistilised tulemused saadi
Wilcoxon signed rank testiga.

Oigete vas- | Oigete vas- | Oigete vas- | Oigete vas- V4 P
Kiisimuse tuste arv tuste % eel- | tuste arv ji- | tuste % jérel-
nr. (kom- | eelkiisimus- | kiisimusti- relkiisi- kiisimustikus
ponent) tikus kus mustikus
6b (H) 52 26 127 65 -7,7 | <0,001
6c (NAD) 32 16 128 66 -9,1 |<0,001
10a (H) 59 30 145 74 -8,5 | <0,001
10b -8,2 | <0,001
(ADP) 17 8 97 50
13 -9,1 |<0,001
(NADH,) 45 23 136 70

LISA 6. Opilaste (n=194) arusaamise areng fotosiinteesi komponentide funktsioonidest

eel- ja jarelkiisimustiku vastuste pohjal. Statistilised tulemused saadi Wilcoxon signed

rank testiga.

Oigete vas- | Oigete vas- | Oigete vas- | Oigete vas- | Z P

tuste arv eel- | tuste % eel- | tuste arv ja- | tuste % jdrel-
Kompo- | kiisimusti- kiisimusti- relkiisi- kiisimustikus
nent. kus kus mustikus
CO; 59 30 168 86 -9,9 | <0,001
H 82 42 166 85 -8,7 | <0,001
ATP 64 32 140 72 -7,4 | <0,001
NADPH, 48 24 145 54 -9,1 | <0,001
ATP 45 23 136 70 -7,4 | <0,001




LISA 7. Opilaste (n=194) arusaamise areng fotosiinteesi ja gliilkoosi lagundamist mdju-

tavatest teguritest eel- ja jarelkiisimustiku vastuste pohjal. Statistilised tulemused saadi

Wilcoxon signed rank testiga.

Oigete Oigete Oigete vas- | Oigete vas- p

Kiisimuse vastuste | vastuste tuste arv tuste %
nr. (prot- arv % jarelkiisim. | jéarelkiisim.
sess) eelkiisim. | eelkiisim.
7 (fotostlin-
tees aeglus- ) <
tus) 105 54 170 87 6.7 0,001
17 (fotosiin-
tees kiire-

- <
nes) 81 41 138 71 >7 0,001
8 (gliikoosi
lagundamine ) <
kiirenes) 6 3 81 41 8,2 0,001
16 (anae-
roobne

-5,4 <0,001
gliikoliiiis) 95 48 137 70 ’ ’

LISA 8. Opilaste (n=194) fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise igapéevaeluliste prob-

leemide lahenduste areng eel- ja jérelkiisimustiku vastuste pdhjal. Statistilised tulemu-

sed saadi Wilcoxon signed rank testiga.

Oigete Oigete Oigete vas- | Oigete P
vastuste vastuste tuste arv vastuste %
Kiisimuse nr. | arv % jarelkiisim. | jdrelkiisim.
(protsess) eelkiisim. | eelkiisim.
18 (fotosiin-
tees) 158 40 184 94 -3,1 <0,001
20 (fotosiin-
tees) 185 31 352 60 -7,9 <0,001
19 (gliikoosi
lagundamine) 106 27 216 55 -8,1 <0,001
21 (gliikoosi
lagundamine) 56 28 115 59 -6,8 <0,001




LISA 9. Fotosiinteesi mudeliga dpilaste (n=194) poolt teostatud keskmine operatsiooni-

de arv ihe molekuli kohta.

Teostatud operatsioon | Keskmine operatsioonide arv
H,O 1,3
NADP 1,6
ADP 1,4
CO, 1.4

LISA 10. Gliikoosi lagundamise mudeliga opilaste (n=194) poolt teostatud keskmine

operatsioonide arv ithe molekuli kohta.

Teostatud operatsioon | Keskmine operatsioonide arv

gliikoos 1,2
NAD 1,6
ADP 1,6

0O, 1,6
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