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Liithikokkuvote

Virtuaalsete 3D-mudelite ja 3D-printeriga loodud fiiiisiliste mudelite rakendamine

»Pinnavormide ja pinnamoe* teema 6ppimiseks pohikoolis

Tahvelarvutid ja 3D-printerid on muutumas koolides aina tavaparasemateks vahenditeks. Siiski
seistakse tihtilugu silmitsi olukorraga, kus uut tehnoloogiat ei osata dppe-eesmérkide toetamiseks
rakendada. Sellest ldhtuvalt oli magistritoé eesmarkideks uurida, kuidas mojutavad virtuaalsed
3D-mudelid tahvelarvutites ja 3D-printeritega loodud fiiiisilised mudelid ,,Pinnavormide ja
pinnamoe* teema Oppimisel Opilaste kaardilugemise oskuseid ja ruumilist motlemist. Eesmérkide
saavutamiseks disainiti eeltestid, kolm erinevat dpistsenaariumi ja jareltestid, millele vastas kokku
105 7. klassi opilast. Toost selgus, et dpistsenaariumi tulemused kolme uurimisaluse rithma vahel
erinesid statistiliselt oluliselt (H = 57,51; p < 0,05) ning kdige paremini sooritasid selle opilased,
kes kasutasid 3D-printeriga loodud fiiiisilisi mudeleid. Seevastu Opilaste kaardilugemise oskustele
ja ruumilisele mdtlemisele Opistsenaariumis kasutatavad vahendid (fuiisilised ja virtuaalsed

3D-mudelid ning 2D-mudelid) statistiliselt olulist mdju ei avaldanud.

Mirksonad: 3D-printimine, fiitisilised 3D-mudelid, virtuaalsed 3D-mudelid, ruumiline m&tlemine,

geograafia. CERCS: $272 Opetajakoolitus
Abstract

Applying virtual 3D-models and physical 3D-models created by a 3D-printer for learning

about the topic “Landforms and Groups of Landforms” in basic schools

Tablet computers and 3D-printers are becoming more and more common in schools. However, this
new technology is often not effectively applied in teaching and in achieving better student learning
outcomes. The aim of this master’s thesiS was to examine how virtual 3D-models on tablet
computers and physical 3D-models created by a 3D-printer influence students' map reading skills
and spatial thinking when learning about the topic “Landforms and Groups of Landforms”. To reach
the aims of the study, pretests, an intervention with three different conditions and posttests were
designed, in which 105 students from the 7th grade participated. The study revealed that the results
of three different conditions were statistically significantly different (H = 57,51; p < 0,05) and that
students who used physical models created by 3D-printers performed the best. However, students
map reading skills and spatial ability skills were not influenced by the three differing instruments

(physical 3D-models, virtual 3D-models and paper-based 2D-models) used in intervention.

Key words: 3D-printing, physical 3D-models, virtual 3D-models, spatial thinking, geography.
CERCS: S272 Teacher education
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Sissejuhatus

Tehnoloogia kiire arengu tottu on uudsed tehnikavahendid saanud laiale kasutajaskonnale,
sealhulgas ka Opilastele koolides, ruttu kéattesaadavaks. Arvutiklassid sinna juurde kuuluva
inventariga on muutunud Eesti koolides iseenesestmdistetavaks nagu tahvel ja kriit, kuid
tahvelarvutid ning eelkdige kolmedimensioonilised ehk 3D-printerid veel mitte. Siiski leidub
neidki tiha rohkemates koolides. Naiteks mittetulundusiihingu Eesti 2.0 pilootprojekti raames
jagati 2015. aastal viiekiimnele Eesti pohikoolile ja giimnaasiumile 3D-printerid
(Eesti 2.0, 2016) ning 2016. aastal on Tallinna linnal plaan varustada kdik pealinna koolid
3D-printeritega (Tallinna veebileht, 2016). Ometi ei tdhenda 3D-printerite olemasolu koolis
ilmtingimata seda, et neid oppetdos otstarbekalt kasutatakse (Thornburg, 2014). Samamoodi ei
pruugi ka tahvelarvutid koolitunnis kdige mdistlikumal moel kasutust leida. Seetottu on vajalik
leida viise, kuidas olemasolevaid 3D-printereid ja tahvelarvuteid dppe-eesmaérkide toetamiseks

rakendada.

Eesti ja ka teiste Euroopa riikide opilaste huvi loodus- ja tappisteaduste ning tehnoloogia ehk
STEM-valdkonna (ingl. k. Science, Technology, Engineering and Mathematics) erialade vastu
on madal (Eurydice network, 2011; Van den Berghe & De Martelaere, 2012; Archer et al.,
2013; Eesti infolihiskonna. .., 2013). Samas on toestatud, et hea ruumilise mdtlemisega opilased
teevad hilisemas elus karjaari valdavalt STEM-valdkonna erialadel (Wai et al., 2009). Seega
voiks Opilaste ruumilise motlemise arendamine suunata neid vastavaid erialasid Oppima.
Ruumilist motlemist saab arendada mitmel erineval moel, kuid koolikontekstis oleksid kdige

sobilikumad otseselt STEM-dppeainetega seotud iilesanded (Uttal et al., 2013).

Uks STEM-dppeainetest, kus ainesisu edastamisel saab dpilaste ruumilist mdtlemist arendada,
on geograafia. Naiiteks Oppeteema ,Pinnavormid ja pinnamood“ nduab Opilastelt
kahedimensiooniliste (2D) objektide kujutlemist kolmedimensioonilistena (3D), mis valmistab
neile raskusi (King, 2006). Ka geograafiadpetajate sonutsi on vastavat teemat paljudel dpilastel
keeruline omandada. Mitmete uurimuste kohaselt arendaksid oppetoosse kaasatud mudelid
ruumilist motlemist (Baker & Talley, 1974; Eliot & Hauptmam, 1981; Dori & Barak, 1999;
cit. Dori & Barak, 2001). Koolides oleks vdimalik kasutada tahvelarvuteid eelnevalt loodud
virtuaalsete mudelite vaatlemiseks ning 3D-printereid fuiisiliste mudelite valmistamiseks ja

rakendamiseks dppetdos.



Kéesoleva magistritoo eesmarkideks on:

selgitada vilja, kuidas mdjutavad virtuaalsed ja 3D-printeritega loodud fiiisilised
mudelid ,,Pinnavormide ja pinnamoe* teema Oppimisel opilaste kaardilugemise
oskuseid;

uurida, kuidas mdjutavad virtuaalsed ja 3D-printeritega loodud fiiiisilised mudelid

,Pinnavormide ja pinnamoe* teema dppimisel dpilaste ruumilist motlemist.

Eesmarkidest ldhtuvalt piistitati jirgmised uurimiskiisimused:

1)

2)

3)

4)

5)

Kuidas erinevad Opilaste ,,Pinnavormide ja pinnamoe* &pistsenaariumi tulemused,
kasutades 3D-printeriga loodud fiitisilisi mudeleid (edaspidi ka kui fuiisilised
3D-mudelid), virtuaalseid 3D-mudeleid tahvelarvutis (edaspidi ka kui virtuaalsed
3D-mudelid) ja 2D-mudeleid paberil (edaspidi ka kui 2D-mudelid)?

Mil méaaral mojutab fliiisiliste ja virtuaalsete 3D-mudelite ning 2D-mudelite kasutamine
opilaste kaardilugemise oskusi?

Kuidas muutub dpilaste ruumilise mdtlemise tase sdltuvalt sellest, kas nad kasutasid
Opistsenaariumis fiitisilisi 3D-mudeleid, virtuaalseid 3D-mudeleid voi 2D-mudelid?
Millisel madral erinevad poiste ja tidrukute tulemused kolmes esimeses
uurimiskiisimuses?

Kuidas erinevad poiste ja tiidrukute tulemused rithmiti?



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Ruumiline métlemine ja geograafia

Euroopa riikides labiviidud uurimused kinnitavad opilaste vahest huvi asuda dppima ning to6le
loodus- ja tdppisteaduste ning tehnoloogia ehk STEM-valdkonnas (Eurydice network, 2011,
Van den Berghe & De Martelaere, 2012; Archer et al., 2013). Sarnaselt Euroopa eakaaslastele
iseloomustab ka Eesti Opilasi madal huvi STEM-valdkonna vastu (Eesti infoiihiskonna...,
2013). Olukorra parandamiseks on Eesti elukestva dppe strateegia 2020-s piistitatud eesmark,
mille kohaselt peab 2020. aastaks tousma korghariduses loodus- ja tdppisteaduste ning
tehnoloogia erialade I1opetanute osakaal 2012. aasta 22%-It (EHIS, 2012) 25%-ni
(Eesti elukestva ..., 2014).

Eelmainitud eesmérki voiks aidata saavutada opilaste ruumilise mdtlemise arendamine, mis
Newcombe (2010) jargi on objektide asukohtade, vormide, iiksteisesse suhestumise ja
liilkumisteede mdistmine. Ackerman & Heggestad (1997) uurimusest selgus, et ruumilise
motlemise taseme ja STEM-valdkonna vastu huvi tundmise vahel esineb positiivne seos.
Wai et al. (2009) giimnaasiumidpilaste (N = 400 000) seas labiviidud longituuduuringust
néhtus, et hea ruumilise motlemise tasemega Opilased olid 11 aastat hiljem teinud karjdari
peamiselt STEM-valdkonna erialadel. Ka Uttal et al. (2013) metaanaliiiisist ilmes, et ruumiline

modtlemine on STEM-hariduses oluline ning seda on voimalik dige sekkumise korral arendada.

Ruumilist motlemist edendavad mitmed erinevad meetodid: haakuvatest madnguklotsidest
ruumiliste kujundite kokku panemine, kite ja silmade koordinatsiooni ndudvate spordialadega
tegelemine, 3D-arvutimdngude méngimine jne (Brudigam & Crawford, 2012). Enamikes
ruumilise motlemise arendamist Kkésitlevates uurimustes on Opiobjektidena kasutatud
abstraktseid esemeid, millel niisama hésti kui puudub iihisosa STEM-0ppeainetega. Koolis on
aga ruumilise mdtlemise arendamise juures oluline, et selleks kasutatavad tilesanded oleksid
otseselt seotud mdne STEM-Gppeainega. (Uttal et al., 2013) Siinjuures on heaks niiteks
Kolvoord et al. (2014), kelle loodud &piobjektis kasutasid glimnaasiumidpilased
geoinfosiisteemi, et lahendada keerukaid elulisi probleeme, mis ndudsid ruumiliste seoste

analiitisimist.

Geograafia, mille hulka kuuluvad ka geoinfosiisteemid, on iikks STEM-valdkonna dppeainest,
kus ruumilisel motlemisel on votmeroll (Van Der Merwe, 2009). Nimelt peetakse geograafia

oppimisel kdige olulisemaks aspektiks ruumilist motlemist. Paraku on see ka aspekt, millega



on paljudel Opilastel vastavas Oppeaines probleeme. Niiteks valmistab Opilastele raskusi
maastikul viibides enda asukoha kindlaks tegemine kaardil ja kahedimensiooniliste objektide
ette kujutamine kolmedimensioonilistena ning vastupidi. (King, 2006) Viimasega haakub toik,
et Opilastel on raskusi kaartide, tdpsemini reljeefikaartide lugemise (Wiegand & Stiell, 1997)
ehk siimbolite markamise, dratundmise, iiksteisest eristamise ja mdistmisega (Keates, 1996),

mis on Pdhikooli riikliku dppekava (PROK) kohaselt iiks ndutud dpitulemus (PROK, 2014).

PROK (2014) jirgi tuleb loodusainete, sealhulgas geograafia dpetamisel ,0ppetegevust
kavandades ja korraldades rakendada niitidisaegseid info- ja kommunikatsioonitehnoloogial
(IKT) pdhinevaid opikeskkondi ning dppematerjale ja -vahendeid®. Cox et al. (2004) kohaselt
kasutatakse IKT keskkondadest loodusainetes kdige laialdasemalt simulatsioone ja mudeleid.
Mitmed autorid on oma uurimustes rohutanud, et just mudelite abil dppimine hdlbustab
opilastel kahedimensiooniliste objektide ettekujutamist kolmedimensioonilistena (Baker &
Talley, 1974; Eliot & Hauptmam, 1981; Dori & Barak, 1999; cit. Dori & Barak, 2001).
Mudelid, mida dpetamiseks kasutatakse voivad olla nii virtuaalsed ehk kdega katsutamatud kui

ka fuiisilised ehk kdega katsutavad.

1.2. Vandenberg & Kuse (1978) ruumilise métlemise test

Ruumilise motlemise taset on voimalik mdota ja selle tarvis on loodud mitmeid erinevaid teste
(Ha & Fang, 2013). Neist levinuim on Vandenberg & Kuse (1978) ruumilise motlemise test
(RMT) (Caissie et al., 2009), mis on tuntud oma korge valiidsuse ja reliaabluse poolest
(Mohler, 2006). Vandenberg & Kuse (1978) Kkirjelduse kohaselt koosneb nende RMT
kahekiimnest Shepard & Metzler (1971) loodud kuupidest moodustatud sihtkujundist, millest
igatlihele peab testi tegija leidma nelja variandi seast kaks diget vastuskujundit, mis erinevad
sihtkujundist tiksnes asendi poolest (Joonis 1). Vandenberg & Kuse RMT abil on niiteks leitud
kinnitust laialt levinud arvamusele, et mehed on ruumilises motlemises mirkimisviirselt

paremad kui naised (Linn & Petersen, 1985).

Voyer & Hou (2006) ja Caissie et al. (2009) uurisid, kuidas mdjutavad Vandenberg & Kuse
RMT tulemusi kujundite keerukus. Nad Kklassifitseerisid vastusevariandid varjatud ja varjamata
osadega kujunditeks ning valed vastusevariandid sihtkujundist strukturaalselt erinevateks ja
sihtkujundi peegelpildis olevateks kujunditeks. Caissie et al. (2009) eristasid lisaks veel
heterogeenseid kujundeid ehk kujundeid, mille otsmiste kuupide arv on erinev ja homogeenseid

kujundeid ehk kujundeid, mille otsmiste kuupide arv on vordne. Voyer & Hou (2006) ning



Caissie et al. (2009) leidsid, et peegelpildis ja varjatud osadega kujundid on mérgatavalt
raskemini dratuntavad kui strukturaalselt erinevad ja varjamata osadega kujundid. Caissie et al.
(2009) uurimusest ilmnes veel, et homogeensed kujundid olid keerulisemad kui heterogeensed
kujundid.

Joonis 1. Eraldiseisvale sihtkujundile tuleb nelja variandi seast leida kaks iget vastuskujundit,
millest antud juhul on 6iged esimene ja kolmas. Joonisel on kujutatud Peters et al. (1995)
kvaliteedi parandamise eesmargil iimberjoonistatud kujundeid Vandenberg & Kuse RMT-st.

1.3. Mis on 3D-printer ja 3D-printimine?

Konventsionaalne printimine kasutab sdnade ja piltide paberile saamiseks arvutiga ihenduses
olevaid 2D-printereid. Seevastu kolmedimensiooniline printimine vdimaldab arvutiga
tthendatud seadmel, mida kutsutakse 3D-printeriks, luua kolmemddtmelisi fiiiisilisi objekte.
Tédpsemini on 3D-printer aparaat, mis muudab arvutis 3D-modelleerimistarkvaraga
(nt Blender) disainitud mudeli voi 3D-skanneriga arvutisse sisestatud kujutise fiiiisiliseks
objektis. (Kaur, 2012) 3D-printimine hdlmab endas mitmeid iiksteisega lahedalt seotud
tehnoloogiaid, mille koigi 1dpptulemiks on kolmemddtmeline fiilisiline objekt (Segerman,
2012). Enamikes 3D-printerites kasutatakse FDM-tehnoloogiat (ingl. k. fused-deposition
modeling), mis seisneb kuuma poolvedela plasti dhukeste Kihtidena iiksteise peale kandmises
(Kaur, 2012; Christiansen et al., 2015). Naiteks plastist kera valmistamiseks prindib 3D-printer
esmalt viikese ringi, pérast seda aga jarjest suuremaid ringe kuni joutakse kera ekvaatorini.
Seejérel prindib 3D-printer jérjest vidikseimaid ringe kuni kera ongi valmis. Peale plasti
kasutatakse 3D-printimiseks ka kipsi, metalli jpt materjale. (Andersen et al., 2005)
3D-printeriga loodud eseme ruumala voib olla paar kuupsentimeetrit ja kiilje pikkus umbes

viisteist sentimeetrit (Thornburg, 2014).

3D-printimise tehnoloogiate arendamine sai alguse 1970ndate 16pus (Bradshaw et al., 2010;
Campbell et al., 2011), et vdoimaldada kiirprototiitipimist t66stusdisaini valdkonnas. Nimelt
voimaldab 3D-printimine eseme disaineril muuta arvutis loodud prototiitip fiitisiliseks mudeliks

kiiremini kui teiste meetoditega. (Segerman, 2012) Lisaks kasutatakse 3D-printimise



tehnoloogiat valdkondades nagu ehitus, auto-, lennuki-, kosmose- ja jalatsitoostus, meditsiin,

geoinfosiisteemid ning haridus (Kaur, 2012).

1.4, 3D-printerite rakendamine dppetoos

3D-printerid olid pikka aega paljudele koolidele kéttesaamatud nende korge hinna tdttu
(Andersen et al., 2005). 3D-printimise tehnoloogiate ilikiire arengu tdttu on 3D-printerite
hinnad tanaseks alanenud 440—-1340 euroni ning need on muutunud koolidele taskukohasemaks
(Thornburg, 2014). Koolid on saanud hankida 3D-printereid ka 14bi erinevate projektide,
niiteks mittetulundusiihingu Eesti 2.0 pilootprojekti raames varustati 2015. aastal viitkiimmet
Eesti pohikooli ja giimnaasiumi 3D-printeriga (Eesti 2.0, 2016). 2016. aastal on Tallinna linnal
plaanis hankida 3D-printerid koikidesse, s.o viiekiimne kaheksasse iildhariduskooli
(Tallinna veebileht, 2016). Kuna 3D-printereid on aina rohkemates koolides, siis seisab iiha
rohkemate oOpetajate ees viljakutse hakata neid Oppe-eesmirkide saavutamiseks rakendama
(Thornburg, 2014).

2005. aastal viitis Andersen et al. (2005), et 3D-printerite kasutamine haridusvaldkonnas on
lapsekingades. Tanasel pdeval, enam kui kiimme aastat hiljem, pole olukord markimisvaarselt
paranenud, mida illustreerib fakt, et 3D-printerite kasutamise kohta hariduses on ilmunud vaid
tiksikuid uurimusi. Naiteks Suurbritannia kahekiimne {ihe kooli seas teostatud projekti raames
leiti, et 3D-printerid on suure potentsiaaliga Oppevahendid, mis sobivad suurepéraselt
Opilasprojektide ldbiviimiseks ning suurendavad oluliselt opilaste Gpimotivatsiooni
(Department for Education, 2013). Karelson (2015) magistritoost, milles uuriti 3D-printerit
kasutanud Opetajate hinnanguid 3D-printeri kasutamisele Oppetdos, selgus, et Opetajate
hinnangul on 3D-printer koolis vajalik eeskitt oOpilaste arendamiseks, huvi tdstmiseks
tehnikateaduste vastu, positiivsete emotsioonide tekitamiseks ning ainetevahelise integratsiooni
teostamiseks. Bioloogia Oppeaine kontekstis on 3D-printerite kasutamist uurinud
Andersen et al. (2005), kes 16i rakendusprogrammi Growth, mille abil &pilased saavad
modelleerida nditeks puude mudeleid ning need hiljem 3D-printeriga vilja printida. Keemias
on mitmete molekulaarstruktuuride fiiiisilisi mudeleid traditsiooniliste vahenditega keerukas
teha vdi pole voimalik neid kaubandusvorgust soetada, mistottu valmistasid Scalfani & Vaid
(2014) spetsiaalseid molekulaarstruktuuride faile, mida saab 3D-printeriga fiiiisilisteks
mudeliteks muuta ning keemia dpetamiseks rakendada. Casas & Estop (2015) 15id seevastu
kristalli mudelite faile, mida 6ppejoud saavad 3D-printeriga véljaprindituna vastavate teemade

Opetamisel kasutada.



1.5. Fiiiisiliste mudelite kasutamise eelised 6petamisel

Fiisiliste mudelite, olgu need loodud 3D-printeritega voi muul viisil, plussiks on asjaolu, et
lisaks vaatlemisele saab neid ka kdes hoida (Andersen et al., 2005; Casas & Estop, 2015).
Sestap on fiiisilisi mudeleid vdimalik uurida Iopmatutest vaatenurkadest, mis stimuleerib
rohkem oppurite meeli, aidates seeldbi saada Opitavatest teemadest terviklikumat tlevaadet ja
neid paremini mdista kui kahedimensiooniliste jooniste abil (Chen et al., 2011). Ka Larsson &
Tibell (2015) leidsid, et fiiisilised mudelid aitavad kaasa oOppeteemadest arusaamise
paranemisele. Peale selle toid nad vilja, et fiitisilised mudelid toimivad justkui ,,silmade avajad*
ja ,,motlemisvahendid”“. Chen et al. (2011) uurimusest ilmnes, et 90% Oo&ppurite arvates
suurendavad Oppetdds kasutatavad fiitisilised mudelid nende huvi Gppimise vastu ning
arendavad ruumilist motlemist. Veelgi enam, fiidsilised mudelid, tdpsemini 3D-kaardid on
kasulikud abivahendid raske ndgemispuudega voi tdielikult ndgemise kaotanud lastele

geograafia dpetamisel (Ludikova & Finkova, 2012).

1.6. Virtuaalsete mudelite kasutamise eelised opetamisel

Virtuaalsete, see tdhendab tegelikkust reaalselt jdljendavate arvutiekraanil vaadeldavate
mudelite tugevateks kiilgedeks on see, et neid saab hdlpsasti modifitseerida, nditeks muuta
varvi voi suurust (Hall & Obregon, 2002; Andersen et al., 2005). Virtuaalsetel mudelitel pole
suuruse piiranguid ning need vdivad olla darmiselt detailsed, kuna vaatlemisel on vdimalik
kasutada suumimist. Lisaks saab virtuaalseid mudeleid odavalt ja Kiiresti paljundada ning
teistega jagada. (Hall & Obregon, 2002) Casas & Estop (2015) sonul on virtuaalsed mudelid
digiajastu oppurite jaoks atraktiivsed Oppevahendid. Seda kinnitab ka Vavra et al. (2011)
uurimus, millest leiti, et virtuaalsed mudelid piiiiavad Gpilaste tahelepanu, suurendavad nende
opimotivatsiooni ning tunniteemast haaratust. Kuna mitmed virtuaalsete mudelite puudused on
fiilisiliste mudelite eelisteks ja vastupidi, siis soovitavad Libarkin & Brick (2002) ning

Andersen et al. (2005) kasutada dppet66s paralleelselt nii virtuaalseid kui ka fliiisilisi mudeleid.
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2. Metoodika

2.1. Uuringu disain

Uurimistoé koostamist alustati 2014. aasta oktoobris, mil tutvuti Kirjanduse ja varasemate
uuringutega (Joonis 2). Leidmaks opilaste jaoks enim raskusi valmistav teema geograafias,
mida fliisiliste ja virtuaalsete mudelite abil lahendada saaks, kiisitleti e-kirja teel seitsetteist
Tartu koolide geograafiadpetajat. Léahtuvalt 75% Opetajate arvamustest valiti uuritavaks

teemaks ,,Pinnavormid ja pinnamood* ning piistitati uurimisprobleem ja sdnastati eesmargid.

Tutvumine kirjanduse ja Eeluuring Tartu koolide

varasemate uuringutega geograafiadpetajate seas

Probleemipiistitus ja

eesmirkide sonastamine

oktoober 2014 november 2014 detsember 2014

~ =

=

-

Pohiuuring (N = 105) Pilootuuring (N* = 25) Instrumendi koostamine

27.nov — 3. dets 2015 3. november 201J<:\ oktoober 2015

4 N\

Andmetdotlus Andmeanaliiiis Magistrit6o vormistamine
jaanuar 2016 marts 2016 \_ aprill — mai 2016/

Joonis 2. Uuringu disain (* N = gpilaste arv).

2015. aasta oktoobris koostati eeltestidest (I, II osa), Opistsenaariumist (III, IV osa) ja
jareltestidest (V, VI osa) koosnev test. Loodi kolm sisult identset, ent Opistsenaariumis
kasutatavate vahendite poolest eristuvat testi, millele tehti spikerdamise viltimiseks A ja B
versioonid. Neist esimeses Opistsenaariumis olid kasutada 3D-printeriga loodud plastist
kolmemdotmelised mudelid (Lisa 1), teises samakorgusjoontega paberist pinnamoe kaardid
(Lisa 2) ning kolmandas tahvelarvutis vaadeldavad virtuaalsed kolmemdoodtmelised mudelid
(Lisa 3). Esmalt koostati graafilise kujunduse tarkvara Adobe Illustrator CS6°ga
2D-mudelite rithma Opistsenaariumis kasutatavad joonised. Seejarel loodi vabavaralise
3D-modelleerimistarkvara Blender 2.76 abil kahemddtmelistest joonistest kolmemodtmelised
mudelid. Fiiisiliste 3D-mudelite rilhma GJpistsenaariumis kasutatavate mudelite vélja

printimiseks kasutati Tartu Ulikooli Haridusuuenduskeskuse 3D-printerit 3D Systems CubeX
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Trio (Joonis 3). Tehniliste probleemide tottu oli paari mudeli printimiseks vaja kasutada ka
Tartu Ulikooli Protokeskuse 3D-printerit Ultimaker 2. Virtuaalsete 3D-mudelite riihma
Opistsenaariumis  kasutatavate mudelite vaatlemiseks tahvelarvutites programmeeris

magistritoo juhendaja Leo A. Siiman vastava rakenduse.

Joonis 3. 3D-printer 3D Systems CubeX Trio.

Ruumilise motlemise taseme hindamiseks vajalikud testi osad (II, VI) koostati ldahtudes
Vandenberg & Kuse (1978) uuringust, kus kasutati Shepard & Metzler (1971) loodud kuupidest
kujundite joonised, mille Peters (1995) oli kvaliteedi parandamise eesmérgil iimberjoonistanud.
Jareltesti V osas kasutati Maa-ameti Geoportaali kaardivaljavotet (Maa-amet, 2015).

Pohiuuringule, mis leidis aset 27. novembrist — 3. detsembrini, eelnes pilootuuring, misjérel
tdiendati ja kohandati testi. 2016. aasta jaanuaris viidi 1dbi andmetddtlus ja maértsis

andmeanaliiiis ning t66 vormistati aprillis ja mais.

2.2. Valim

Uuringu valim moodustati mugavusvalimi pohimdttel. Pohiuuring 7. klassi opilaste hulgas viidi
labi viies Tartu linna tildhariduskoolis: Tartu Veeriku Koolis, Tartu Tamme Koolis, Tartu
Erakoolis, Tartu Katoliku Hariduskeskuses ja Tartu Miina Hiarma Giimnaasiumis. Valim
koosnes 105 dpilasest, sealjuures 51 poisist ja 54 tidrukust vanuses 13-14 eluaastat. Valimi

soolise jaotumise kohta kolme uuringualuse rithma vahel annab tilevaate tabel 1.
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Tabel 1. Sooline jaotus kolmes uuringualuses rithmas.

Tiidrukud Tiidrukute Poisid Poiste Kokku
N* osakaal % N osakaal % N
Fusiliste 3D-mudelite rithm 17 47 19 53 36
2D-mudelite rithm 20 57 15 43 35
Virtuaalsete 3D-mudelite rithm 17 50 17 50 34

*N = dpilaste arv

2.3. Instrumendid

Uuringuinstrumentidena kasutati eelteste (I, II osa), dpistsenaariumit (I1I, IV osa) ja jarelteste
(V, VI osa). Eeltesti I osas uuriti, millised on OJpilaste eelteadmised ,,Pinnavormide ja

pinnamoe* teema kohta ja Il osas keskenduti dpilaste ruumilise motlemise taseme analiiiisile.

Opistsenaariumi esimeses pooles (111 0sa) pidid dpilased uurima samakdrgusjoontega pinnamoe
kaarte (Lisa 1, 2, 3) ja sobitama need soltuvalt rithmast digete 3D-printeriga loodud fuiisiliste
kiingaste mudelite (Joonis 4), paberil kiingaste kiilgvaadete (Joonis 5) voi tahvelarvutis
virtuaalsete kiingaste mudelitega (Joonis 6). Pinnamoe kaardid, sealhulgas neile vastavad
kiingaste mudelid, loodi iiksteisega vordlemisi sarnased, et dpilased peaksid valiku tegemisel

stivendatult samakorgusjooni uurima ja sellest lahtuvalt otsuse tegema.

Soltuvalt rithmast tuli Gpilastel opistsenaariumi teises pooles (IV osa) uurida 3D-printeriga
loodud fiiiisilist maastikumudelit (Joonis 7), paberist samakorgusjoontega pinnamoe kaarti
(Joonis 8, Lisa 4) vai tahvelarvutis virtuaalset maastikumudelit (Joonis 9) ja vastata nende
pdhjal kiisimustele. Opilased pidid leidma maastikumudelil vdi kaardil kdrgeima ja madalaima
punkti, maarama koige jarsuma ndlva, otsustama joe voolamise suuna jms. Selleks, et hinnata,
kas vastus oli juhuslik v&i kaalutletult langetatud, tuli dpilastel kahe iilesande puhul oma
vastuseid ka pohjendada. Kuna fiiiisiliste 3D-mudelite rithmas polnud vdimalik igale dpilasele
taiskomplekti 3D-mudeleid muretseda, siis pidid testi A ja B versiooni saanud Opilased pérast
IIT osa tditmist vahetama omavahel 3D-mudeleid. Mdlemad dpistsenaariumi osad (II1 ja IV)

hindasid sarnast nidhtust, mistottu késitleti neid tulemuste analiiiisimisel valdavalt koos.

Opistsenaariumi iilesannete koostamisel lihtuti PShikooli riiklikust dppekavast, mille kohaselt
IT kooliastme ldbinud Opilane oskab kirjeldada samakdrgusjoonte alusel pinnavormi kuju,
ndlvade kallet ning absoluutset ja suhtelist korgust. Samuti peaks dpilane teadma ka mdisteid

nagu kiingas, org, ndlv, samakdrgusjoon, suhteline ja absoluutne kdrgus. (PROK, 2014)
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Joonis 4. 3D-printeriga loodud kiingaste mudelid.

Joonis 7. 3D-printeriga loodud maastikumudel.
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A5 samakirgusioone visrus 0 100 200 300m

Joonis 8. Samakdrgusjoontega
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mudel.htm| Close
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Jéareltesti V osas vastasid Opilased analoogsetele kiisimustele nagu Opistsenaariumi IV osas,
kuid seda tehti reaalset maastikku kujutava paberkaardi pohjal (Lisa 5). Jareltesti VI osas testiti

taaskord Opilaste ruumilist motlemist.
Instrumendi valiidsus ja reliaablus tagati jargmiste meetoditega:

e uuringus osalesid vaid 7. klassi dpilased, kes olid eelmises kooliastmes ,,Pinnavormide
ja pinnamoe* teemat dppinud (PROK, 2014) ning seega testis kisitletava ainealase
sisuga tuttavad;

e 7. klassis, kus samuti uuesti pinnamoe teemat Spitakse, polnud iiheski uuritavas klassis
enne testi vastavat teemat labitud;

e iga klassi Opilased jagati enne testi juhuslikult kolme rithma, pidades sealjuures silmas
soolist tasakaalu;

e rithmad asetsesid klassis liksteisest eraldatult, peamiselt erinevates pingiridades;

e cnne testi tditma asumist tutvustati Opilastele pogusalt uuringu eesmérke ja juhendit.
Testi tditsid Opilased individuaalselt;

e iga testi osa lahendamiseks oli ette nihtud kindel maksimaalne aeg, mis oli kirjas ka
tookasus. Igale testi osale jargnes STOPP-leht, mis tuletas opilastele meelde mitte asuda
jargmist osa lahendama enne kui sellest médrku antakse. PGhiuuring véltas 45 minutit;

e testi viisid ldbi kdesoleva t66 autor koos juhendajaga ning lisaks viibis klassis ka
Opetaja.

Enne pohiuuringut teostati pilootuuring Tartu Mart Reiniku Kooli kahekiimne viie 7. klassi
Opilase seas, kes ei osalenud kdesolevas uuringus. Pilootuuringust saadud tagasiside pohjal
muudeti testi erinevate osade tegemisele kuluvat maksimaalset aega, tdiendati opilaste jaoks
arusaamatuks jddanud tookdske, lisati testide pealkirjadele numbrid, et jaotamisel ja
parandamisel erinevaid rithmi hdlpsamini identifitseerida, ning korrastati kuupidest koosnevate

kujundite jarjekorda testi Il ja VI osas.

2.4. Andmeanaliiiis

Andmehalduseks kasutati Microsoft Excel 7 2013 ja andmeanaliiiisiks Dell Statistica 13.0
programmi. Uuritavate riihmade tulemuste analiitisimiseks leiti statistilised suurused nagu
aritmeetiline keskmine, standardhdlve, Gigete vastuste esinemine protsentides ja koostati
sagedusjaotused. Statistiliselt oluliste (p) erinevuste kindlaks tegemiseks rithmade ning

riihmasiseselt poiste ja tiidrukute vahel kasutati iihefaktorilist dispersioonanaliiiisi (one-way
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ANOVA) vai Student'i t-testi. Juhul kui konkreetse rithma tulemuste sagedusjaotus ei vastanud
normaaljaotusele, mida kontrolliti Shapiro-Wilk’i testiga, siis rakendati mitteparameetrilist
Kruskal-Wallise voi Mann-Whitney U-testi. Kui Kruskal-Wallise testist ilmnes, et statistiliselt
oluline erinevus rithmade vahel eksisteerib, siis selgitati Mann-Whitney U-testi abil vilja
rihmad, mille vahel statistiliselt oluline erinevus ilmneb. Statistiliselt olulise erinevuse
kriteeriumiks koikide testide puhul oli p < a, kus o on 0,05.
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3. Tulemused

3.1. Eeltestide tulemused

Eeltesti | osast ehk eelteadmiste testist selgus, et fiitisiliste 3D-mudelite, 2D-mudelite ja
virtuaalsete 3D-mudelite rithma aritmeetiline keskmine on suhteliselt sarnane (3,15 punkti (p),
2,74 p ja 3,18 p) (Tabel 2). Kruskal-Wallise test kinnitas samuti, et kolme rithma tulemuste
vahel puudub statistiliselt oluline erinevus (H = 3,13; p > 0,05). Vorreldes eraldi poiste ja
tiidrukute tulemusi kolmes uuritavas rithmas nihtus, et poiste aritmeetiline keskmine varieerus
2,73 (+ 1,16) punktist 2D-mudelite rithmas kuni 3,41 (£ 1,23) punktini virtuaalsete 3D-mudelite
rithmas ning tiidrukutel 2,75 (+ 1,29) punktist 2D-mudelite rithmas kuni 3,23 (+1,25) punktini
fiitisiliste 3D-mudelite rithmas. Kruskal-Wallise testi tulemused poiste (H = 3,42; p > 0,05) ja
iihefaktoriaalse dispersioonanaliiiisi tulemused tiidrukute (F2s51 = 0,66; p > 0,05) puhul
kinnitavad, et nii poiste kui ka tiidrukute 16ikes kolme rithma vahel statistiliselt olulist erinevust

ei esine. Seega olid kolme rithma &pilased eelteadmiste poolest omavahel vorreldavad.

Tabel 2. Eeltestide tulemused rithmade vordluses.

FUUSILISTE VIRTUAALSETE
2D-MUDELITE
3D-MUDELITE . 3D-MUDELITE
INSTRUMENT GRUPP .. RUHM .
RUHM RUHM
K* (p) SH* (p) K (p) SH (p) K (p) SH (p)
Kokku 3,16 1,23 2,74 1,22 3,18 1,27
| osa: eelteadmiste —
et Poisid 3,10 1,24 2,73 1,16 3,41 1,23
es *k
Tiidrukud 3,23 1,25 2,75 1,29 2,94 1,29
Kokku 4,80 2,15 4,46 2,10 4,62 2,13
I osa: ruumilise —
Poisid 5,05 2,07 5,93 1,62 5,23 1,79
motlemise eeltest***
Tiidrukud 4,53 2,27 3,35 1,72 4,00 2,32

* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve ** max 5 p *** max 7 p

Poiste ja tiidrukute tulemuste rithmade sisene vordlus nditas, et fiilisiliste 3D-mudelite ja
2D-mudelite rithmas olid poiste ja tiidrukute aritmeetilised keskmised pShimdtteliselt vordsed
(Tabel 3). Virtuaalsete 3D-mudelite rithmas oli poiste aritmeetiline keskmine (3,41 + 1,23 p)
suurem kui tiidrukutel (2,94 + 1,30 p), kuid vaatamata sellele ei ilmnenud statistiliselt olulist
erinevust noormeeste ja neidude tulemuste vahel. Eelmainitut kinnitas ka Student'i t-test
(T =1,26; p > 0,05), mis néitas ka seda, et fiiiisiliste 3D-mudelite (T = -0,31; p > 0,05) ja
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2D-mudelite (T = -0,04; p > 0,05) rithmades poiste ja tiidrukute tulemuste vahel statistiliselt

olulist erinevust ei ole.

Tabel 3. Eeltestide tulemused vorreldes poisse ja tiidrukuid rithmiti.

POISID TUDRUKUD
INSTRUMENT
K* (p) SH* (p) K (p) SH (p)

FUUSILISTE 3D-MUDELITE RUHM
| osa: teadmiste test 3,10 1,24 3,23 1,25
IT osa: ruumilise mdtlemise eeltest 5,05 2,06 4,53 2,26
2D-MUDELITE RUHM
| osa: teadmiste test 2,73 1,16 2,75 1,29
Il osa: ruumilise mdtlemise eeltest 5,93 1,62 3,35 1,72
VIRTUAALSETE 3D-MUDELITE RUHM
| osa: teadmiste test 3,41 1,23 2,94 1,30
Il osa: ruumilise mdtlemise eeltest 5,23 1,79 4,00 2,32

* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve

Eeltesti Il osast ehk ruumilise motlemise eeltestist selgus, et opilaste aritmeetilised keskmised
fudsiliste 3D-mudelite, 2D-mudelite ja virtuaalsete 3D-mudelite riithmas méarkimisvéarselt ei
erine (4,80 p, 4,46 p ja 4,62 p) (Tabel 2). Ka Kruskal-Wallise testi tulemused (H = 0,62;
p > 0,05) tdestasid kolme rithma tulemuste vahel statistiliselt olulise erinevuse puudumist.
Vorreldes poiste ja tiidrukute aritmeetilisi keskmisi kolmes uuritavas rithmas selgus, et poistel
on see statistiline suurus fiitisiliste 3D-mudelite rithmas 5,05 p; 2D-mudelite riithmas 5,93 p ja
virtuaalsete 3D-mudelite rithmas 5,23 p ning tidrukutel vastavalt 4,53 p, 3,35 p ja 4,00 p.
Kruskal-Wallise testi tulemused Kinnitasid, et nii poiste (H = 2,35; p > 0,05) kui ka tiidrukute
(H=2,73; p>0,05) Idikes kolme rithma vahel statistiliselt olulist erinevust ei esine. Niisiis olid

kolme rithma Gpilased ruumilise motlemise taseme poolest vorreldavad.

Poiste ja tiidrukute rithmade sisene tulemuste vordlus néitas, et poiste aritmeetiline keskmine
on fuisiliste 3D-mudelite, 2D-mudelite ja virtuaalsete 3D-mudelite rithmas parem Kui
tiidrukutel (Tabel 3). Statistiliselt olulist erinevust poiste ja tiidrukute tulemuste vahel niitas
Mann-Whitney U-test siiski vaid 2D-mudelite rithmas (U = 36,00; p < 0,05). Fiitisiliste
3D-mudelite (U = 142,50; p > 0,05) ja virtuaalsete 3D-mudelite (U = 102,50; p > 0,05) rithmas

statistiliselt olulist erinevust ei esinenud.
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3.2. Opistsenaariumi tulemused

Tulemustest selgus, et fiisilisi 3D-mudeleid kasutanud Opilaste riihm saavutas
Opistsenaariumis korgeima aritmeetilise keskmise tulemuse (18,92 + 1,57 p). Jérgnesid
virtuaalsete 3D-mudelite (15,47 + 3,53 p) ja 2D-mudelite riihm (10,86 + 4,29 p). Kruskal-
Wallise test niditas, et kolme rithma vahel esines statistiliselt oluline erinevus (H = 57,51;
p <0,05). Mann-Whitney U-testiga selgitati vélja, et statistiliselt oluline erinevus esines kdikide
riihmade vahel (Lisa 6). Poiste ja tiidrukute aritmeetilisi keskmisi kolmes uuritavas rithmas
vorreldes selgus, et soost olenemata saavutasid Spilased parima tulemuse fiiiisilisi 3D-mudeleid
kasutades ning halvimad olid tulemused 2D-mudelite abil iilesandeid tiites (Tabel 4).
Kruskal-Wallise test kinnitas poiste (H = 25,09; p < 0,05) ja tiidrukute (H = 32,14; p < 0,05)
16ikes kolme rithma vahelist statistiliselt olulist erinevust. Mann-Whitney U-testi abil selgus, et
statistiliselt oluline erinevus esines nii poiste kui ka tiidrukute arvestuses koikide rithmade vahel

(Lisa 6).

Tabel 4. Opistsenaariumi tulemused riihmade vordluses.

FUUSILISTE VIRTUAALSETE
2D-MUDELITE
3D-MUDELITE . 3D-MUDELITE
INSTRUMENT GRUPP .. RUHM .
RUHM RUHM
K*(p) | SH*(p) K (p) SH (p) K (p) SH (p)
Kokku 18,92 1,57 10,86 4,29 15,47 3,53
Il + 1V osa: —
Poisid 18,84 1,80 11,33 4,06 15,82 3,38
iilesanne 1 ja 2**
Tiidrukud 19,00 1,32 10,50 4,52 15,12 3,76
* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve ** max 21 p
Tabel 5. Opistsenaariumi tulemused vorreldes poisse ja tiidrukuid rithmiti.
POISID TUDRUKUD
INSTRUMENT
K* (p) SH* (p) K (p) SH (p)
FUUSILISED 3D-MUDELID
Il + 1V osa: lilesanne 1 ja 2 18,84 1,80 19,00 1,32
2D-MUDELID
Il + 1V osa: iilesanne 1 ja 2 11,33 4,06 10,50 452
VIRTUAALSED 3D-MUDELID
Il + IV osa: iilesanne 1 ja 2 15,82 3,38 15,12 3,76

* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve
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Tabel 5 annab iilevaate, et poiste ja tiidrukute aritmeetilised keskmised riihmade siseselt
oluliselt ei erinenud. Mann-Whitney U-test fiitisiliste 3D-mudelite (U = 159,00; p > 0,05) ja
virtuaalsete 3D-mudelite (T = 0,56; p > 0,05) rithmas ning Student'i t-test 2D-mudelite
(U =132,00; p > 0,05) rithmas kinnitasid, et statistiliselt olulist erinevust tiidrukute ja poiste

tulemuste vahel ei ilmne.

Opistsenaariumi esimesest poolest ehk testi Il osast selgus, et kdige edukamalt leidsid
samakorgusjoontega pinnamoe kaartidele vasteid Opilased rithmast, kus oli kasutada
fiitisilised 3D kiingaste mudelid (Joonis 10). Oigete vastuste protsent kaheksa kiisimuse juures
jaab selles rithmas vahemikku 91,7-100%. Virtuaalseid 3D kiingaste mudeleid kasutanud
rithma tulemused on monevorra halvemad, ent siiski ligildhedased fiilisiliste 3D-mudelite
rithma tulemustega. Kaheksa kiisimuse puhul on digete vastuste protsentuaalne vahemik 70,6—
97,1%. Koige ndrgemaid tulemusi saadi rithmas, mille dpilastel oli vaja samakorgusjoontega
pinnamoe kaartidele leida diged vasted kiingaste kiilgvaadete seast. Selles rithmas jadb kaheksa
kiisimuse digete vastuste protsent vahemikku 28,6—77,1%. Kaheksast kiisimusest seitsme puhul

oli digesti vastanute protsent kolme rithma vordluses koige suurem fiiisiliste 3D-mudelite

rithmas.
B Fidsilised 3D-mudelid ®m2D-mudelid = Virtuaalsed 3D-mudelid
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Joonis 10. Opistsenaariumi esimese poole tulemused rithmiti (kiisimuste jirjekord lihtub
fuisiliste 3D-mudelite rithma I1I osa A variandist).
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Joonis 11. Opistsenaariumi teise poole tulemused riihmiti (kiisimuste jirjekord lihtub fiiiisiliste
3D-mudelite rithma III osa A variandist).
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Opistsenaariumi teisest poolest ehk testi IV osast selgus, et kolmeteistkiimnest kiisimusest
kaheteistkiimne korral on Gigesti vastanute protsent kolme rithma vordluses koige korgem
fuisiliste 3D-mudelite rithmas (Joonis 11). Vaid iiheteistkiimnenda kiisimuse puhul on digeid
vastuseid protsentuaalselt koige rohkem virtuaalsete 3D-mudelite rithmas (32,4%).
Kolmeteistkiimnest kiisimusest iiheteistkiimne puhul oli digesti vastanute protsent kolme
riihma vordluses madalaim 2D-mudelite riihmas. Neljanda ja kiimnenda kiisimuse korral oli
digesti vastanute protsent madalaim virtuaalsete 3D-mudelite rithmas. Uhes neist pidid dpilased
vordlema kahe ndlva jirsakust maastikumudelil/kaardil ning teises leidma, millises
maastikumudeli/kaardi osas asub jarsim ndlv. Suurim vahe kahe rithma tulemuste vahel ilmnes
kuuenda kiisimuse puhul, kus uuriti, mis ilmakaare suunas jogi maastikumudelil/kaardil voolab.
Fuisiliste 3D-mudelite rithma Opilastest vastas kiisimusele digesti 97,2%, kuid 2D-mudelite
riihma Opilastest koigest 22,9%. Seevastu kiimnenda ja seitsmenda kiisimuse korral oli
fitisiliste 3D-mudelite riihmas digesti vastanute protsent koguni 100%. Kiimnendas kiisimuses
pidid dpilased madrama maastikumudelil/kaardil kdige jarsuma ndlva ja seitsmendas kiisimuses
otsustama korgeima punkti asukoha. Kolmeteistkiimne kiisimuse seas kdige vahem &igeid
vastuseid (8,6%) anti 2D-mudelite rithmas kiisimusele, milles tuli mérkida maastikumudeli/

kaardi madalaim punkt.
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3.3. Jareltestide tulemused

Jareltesti V osast ehk kaardilugemise oskuste testist ilmnes, et aritmeetiline keskmine fiiiisiliste
3D-mudelite rithmas on 8,36 (+ 1,74) p, 2D-mudelite riihmas 7,11 (£ 2,55) p ja virtuaalsete
3D-mudelite rithmas 7,85 (+2,07) p (Tabel 6). Hoolimata nende tulemuste suhteliselt suurest
erinevusest nditas Kruskal-Wallise test siiski, et statistiliselt olulist erinevust rithmade vahel ei
esine (H = 4,46; p > 0,05). Vorreldes eraldi poiste ja tiidrukute tulemusi kolmes uuritavas
riihmas selgus, et poiste aritmeetiline keskmine varieerus 7,27 (+ 2,31) p-st 2D-mudelite
rithmas kuni 8,37 (x 1,74) p-ni fiitisiliste 3D-mudelite rithmas ning tiidrukutel 7,00 (+ 2,77)
p-st 2D-mudelite rithmas kuni 8,35 (+1,80) p-ni fiiisiliste 3D-mudelite rithmas. Kruskal-
Wallise testi tulemused kinnitasid nii poiste (H = 1,79; p > 0,05) kui ka tiidrukute (H = 2,48;

p > 0,05) tulemuste 16ikes kolme rithma vahel statistiliselt olulise erinevuse puudumist.

Tabel 6. Jareltestide tulemused rithmade vordluses.

FUUSILISTE VIRTUAALSETE
2D-MUDELITE
3D-MUDELITE . 3D-MUDELITE
INSTRUMENT GRUPP . RUHM .
RUHM RUHM
K*(p) | SH*(p) K (p) SH (p) K (p) SH (p)
Kokku 8,36 1,74 7,11 2,55 7,85 2,07
V osa: kaardilugemise —
Poisid 8,37 1,74 7,27 2,31 7,82 2,35
oskuste test**
Tiidrukud 8,35 1,80 7,00 2,77 7,88 1,83
Kokku 4,66 1,87 3,94 2,18 4,59 2,38
VI osa: ruumilise —
Poisid 4,95 1,71 4,60 2,13 5,35 2,29
mdtlemise jéreltest***
Tiidrukud 4,35 2,03 3,45 2,14 3,82 2,27

* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve ** max 11 p *** max 7 p

Vorreldes poiste ja tiidrukute tulemusi rithmade siseselt selgus, et fiitisiliste 3D-mudelite,
2D-mudelite ja virtuaalsete 3D-mudelite rithmas olid aritmeetilised keskmised tulemused
tiksteisele vdga sarnased (Tabel 7). Mann-Whitney U-test fiiiisilise 3D-mudelite (U = 161,50;
p > 0,05) ja virtuaalsete 3D-mudelite rithmas (U = 135,50; p > 0,05) ning Student'i t-test
2D-mudelite rithmas (T = 0,30; p > 0,05) kinnitasid statistiliselt olulise erinevuse puudumist

poiste ja tiidrukute tulemustes.

V osa ehk kaardilugemise testi tulemuste uurimisel kiisimuste kaupa selgus, et erinevates

rithmades on Gpilased kiisimustele vordlemisi sarnaselt vastanud (Joonis 12). Protsentuaalselt
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koige vihem oigeid vastuseid anti kiisimustele number 2 ja 3. Sajaprotsendiliselt digesti ei

vastanud kiisimustele mitte {ihegi rithma opilased.

11. Punkt F paikneb madalamaliumbes sama M 85,3
kbrgel/kdrgemal kui punkt K. s S 97,2

10. Punktist K néeb punkti E. JAH/EI . 60,0

9. Minnes punktist F punkti G tee absoluutne kdrgus
vaheneb/jadb samaks/suurencb. I 69,4

8. Punkt I asub orus/kiinka ndlval/kiinka lacl. I 77,1

7. Milline kolmest ringiga mérgistatud nodlvast on koige

jarsem? L/M/N R 77,8

6. Punktist H ndeb punkti I. JAH/EIl . 77,1

Kisimused

5. Liikudes piki elektriliini punktist D punkti E absoluutne 73,5
kﬁrgus Vaheneb/Jaab samaks/suureneb. I 66,7

4. Kaardi kdige kdrgem punkt asub punktis ...... T eh,7
86,1

3. Punkt H paikneb madalamal/umbes sama F—— .8
korgel/kbrgemal kui punkt J. I 55,6

2. Huudva oja voolab 16unast loodesse/loodest 1dunasse.

9
1. Punkt A asub orus/kiinka nolval/kiinka lacl. [ 85,7

o
N
o

40 60 80 100
Oiged vastused (%)

= Virtuaalsed 3D-mudelid ~ m2D-mudelid = Fiiisilised 3D-mudelid

Joonis 12. Kaardilugemise oskuste testi ehk jéreltesti V osa tulemused rithmiti.

Jareltesti VI osast ehk ruumilise motlemise jareltestist nédhtus, et Opilaste aritmeetilised
keskmised fiiiisiliste 3D-mudelite, 2D-mudelite ja virtuaalsete 3D-mudelite rithmas on
vastavalt 4,66 p, 3,94 p ja 4,59 p (Tabel 6). Kérvutades ruumilise motlemise eeltesti (Tabel 2)
tulemusi jareltestiga, selgub et aritmeetilised keskmised on igas rithmas madalamad ning

erinevused rithmade vahel suurenenud. Kruskal-Wallise testi nditas, et kolme rithma tulemuste
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vahel siiski statistiliselt olulist erinevust ei esine (H = 2,60; p > 0,05). Vorreldes poiste ja
tiidrukute aritmeetilisi keskmisi tulemusi kolmes uuritavas rithmas selgus, et poistel oli see
fiitisiliste 3D-mudelite rithmas 4,95 p, 2D-mudelite rithmas 4,60 p ja virtuaalsete 3D-mudelite
riihmas 5,35 p ning tiidrukutel vastavalt 4,35 p, 3,45 p ja 3,82 p. Kdorvutades ruumilise
motlemise eeltesti (Tabel 2) tulemusi jareltestiga poiste ja tiidrukute arvestuses ilmneb, et
aritmeetilised keskmised on poiste hulgas monevorra korgemad virtuaalsete 3D-mudelite
rithmas ning tiidrukutel 2D-mudelite rithmas. Kruskal-Wallise testi tulemused poiste (H = 2,34;
p > 0,05) ja dispersioonianaliiiisi tulemused tiidrukute (F251 = 0,81; p > 0,05) puhul kinnitasid,
et ruumilise motlemise jdreltestis noormeeste ja neiude ldikes kolme riihma vahel siiski
statistiliselt olulist erinevust ei esine. Seega ei avaldanud Gpistsenaariumis kasutatud vahendid

oOpilaste, sealhulgas poiste ja tiidrukute ruumilise mdtlemise tasemele mdju.

Tabel 7. Jareltestide tulemused vorreldes poisse ja tiidrukuid rithmiti.

INSTRUMENT POISID TUDRUKUD
K* (p) SH* (p) K (p) SH (p)

FUUSILISTE 3D-MUDELITE RUHM
V osa: kaardilugemise oskuste test 8,37 1,74 8,35 1,80
VI osa: ruumilise motlemise jareltest 4,95 1,71 4,35 2,03
2D-MUDELITE RUHM
V osa: kaardilugemise oskuste test 7,27 2,31 7,00 2,77
VI osa: ruumilise motlemise jareltest 4,60 2,13 3,45 2,14
VIRTUAALSETE 3D-MUDELITE RUHM
V osa: kaardilugemise oskuste test 7,82 2,35 7,88 1,83
VI osa: ruumilise motlemise jareltest 5,35 2,29 3,82 2,27

* K — aritmeetiline keskmine, SH — standardhélve

Poiste ja tiidrukute tulemusi rithmade siseselt vaadeldes selgus, et poiste seas on aritmeetiline
keskmine parem nii fuiisiliste 3D-mudelite, 2D-mudelite kui ka virtuaalsete 3D-mudelite
riihmas (Tabel 7). Virtuaalsete 3D-mudelite riihmas nditas Mann-Whitney U-test poiste ja
tidrukute vahel samuti statistiliselt olulist erinevust (U = 82,00; p < 0,05). Fiiisiliste
3D-mudelite (T = 0,95; p > 0,05) ja 2D-mudelite (T = 1,58; p > 0,05) rithmas Student'i t-test

statistiliselt olulist erinevust ei ndidanud.
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4. Arutelu ja jiareldused

Magistritoost selgus, et Spistsenaariumi ,,Pinnavormid ja pinnamood® tulemused nii kolme
uurimisaluse rithma (H = 57,51; p < 0,05) vahel kui ka eraldi poiste (H = 25,09; p < 0,05) ja
tidrukute (H = 32,14; p < 0,05) arvestuses kolme rithma vahel erinesid statistiliselt oluliselt.
Kd&ige paremini sooritasid Opistsenaariumi dpilased, sealhulgas poisid ja tiidrukud rithmas, Kus
kasutati fiiiisilisi 3D-mudeleid ning koige halvemaid tulemusi saadi 2D-mudelite abil testi
taites. Fitsiliste 3D-mudelite riihma vdga hea sooritus on kooskdlas Chen et al. (2011)
uurimusega, milles leiti, et kuna fiitisilisi mudeleid on vdimalik kdes hoides vaadelda, siis
stimuleerivad need rohkem Oppurite meeli kui 2D-mudelid ja hdlbustavad seeldbi dppeteemade
moistmist. Ka Larsson & Tibell (2015) kohaselt aitavad fuiisilised mudelid Opitavatest
teemadest paremini aru saada. Virtuaalseid 3D-mudeleid kasutanud opilaste, sealhulgas poiste
ja tiidrukute sooritus erines statistiliselt oluliselt kahe teise uurimisaluse rithma sooritusest.
Virtuaalseid 3D-mudeleid kasutanud rithma markimisvaarselt paremaid tulemusi saab
pohjendada sellega, et vorreldes 2D-mudelitega suudavad virtuaalsed 3D-mudelid edukamalt
Opilaste tdhelepanu piitida (Vavra et al., 2011). Kahtlemata on see dppimise juures darmiselt

oluline aspekt, mis mojutab teemadest arusaamist ja seetottu ka dpitulemusi.

Nii opistsenaariumi esimese (Il osa) kui ka teise poole (IV osa) tulemused kinnitavad
statistilistes testides leitut. Samakdrgusjoontega pinnamoe kaartidele leidsid kdige vdhem
oigeid vasteid 2D-mudelite riihma opilased. Seevastu kodige paremini sooritasid testi opilased,
kellel olid kasutada fiiiisilised 3D kiingaste mudelid. Siiski, ihe kiisimuse puhul oli virtuaalsete
3D-mudelite rithmas paari protsendi vorra rohkem digeid vastuseid. Usutavasti on tegemist
juhusliku korvalekaldega, mille pohjendamiseks kdesoleva uurimuse andmetest paraku ei piisa.
Modningaid korvalekaldeid oodatust esines veelgi. Esiteks selgus, et kiisimusele, kus uuriti, kas
punktist F ndeb punkti D (Joonis 11), vastati kdige korrektsemalt virtuaalsete 3D-mudelite
rithmas. Vastav kiisimus valmistas probleeme koigis kolmes rithmas. Arvatavasti tingis selle
asjaolu, et dpilased pidid enda vastust pohjendama, mis aga enamikul ei dnnestunud. Teiseks,
kahes ndlva jarsakusega seotud kiisimuse puhul oli kdige madalam digesti vastanute osakaal
virtuaalsete 3D-mudelite rithmas. V3ib oletada, et virtuaalse 3D-mudeliga oli ndlva kallet
keerulisem Kindlaks méadrata kui fiiisiliste 3D-mudelite vdi paberkaardil kujutatud
samakorgusjoonte abil. Kolmandaks, kodige suurem erinevus kahe rithma tulemuste vahel
ilmnes kiisimusest, mis uuris joe voolamise suunda. Néiteks fiiisiliste 3D-mudelite riihma
Opilastest vastas kiisimusele digesti 97,2%, kuid 2D-mudelite riihmast iile nelja korra vdhem

Opilasi. Tdendoliselt on samakorgusjooni paberkaardil oluliselt raskem interpreteerida kui

26



fuisilist 3D-maastikumudelit. Seda kinnitab ka leitu, et 2D-mudeli pdhjal kaardil madalaima
punkti leidjaid oli umbes kaheksa korda vdhem kui neid, kes maérasid selle
kolmedimensionaalse maastikumudeli abil. Neid tulemusi toetab ka Wiegand & Stiell (1997)
uurimus, mille kohaselt on Opilastel raskusi reljeefikaartide lugemisega. Opistsenaariumis
poiste ja tiidrukute tulemused rithmade kaupa statistiliselt oluliselt ei erinenud, ja seega soolisi
isedrasusi ei ilmnenud. Sellest jareldub, et poisid ja tiidrukud valiti uurimusse juhuslikult ning

nende ettevalmistus koolis on vdrdvéirne.

Erinevate vahendite nagu fiiiisiliste ja virtuaalsete 3D-mudelite ning 2D-mudelite kasutamine
Opistsenaariumis ei avaldanud iihegi rithma &pilaste (H = 4,46; p > 0,05), sealhulgas poiste
(H=1,79; p>0,05) ja tiidrukute (H = 2,48; p > 0,05) kaardilugemise oskustele markimisvéarset
moju. Vastavat tulemust voib argumenteerida sellega, et Opilased puutusid potentsiaalselt
arendavate vahenditega (fiitisilised ja virtuaalsed 3D-mudelid) kokku liiga liihikese aja jooksul,
mistottu ei joudnud need testi tegijate ruumilist motlemist piisaval médéral arendada. Poiste ja
tidrukute tulemustes rithmade kaupa statistiliselt olulisi erinevusi ei esinenud, mis osutab

samuti sooliste erinevuste puudumisele.

Vorreldes eeltestiga ei paranenud Spilaste, sealhulgas poiste ja tiidrukute ruumilise motlemise
tase jareltestis tiheski uurimisaluses rithmas. Kuna opistsenaarium kestis kdigest 20 minutit, siis
on see samuti tdendoliselt liiga liihike aeg oodatud muutuste ilmnemiseks. Lisaks voib
uurimustulemusi mjutada ka see, et ruumilise motlemise hindamine leidis aset vahetult parast
Opistsenaariumi. Teisalt koguni % ruumilist motlemist kisitlenud uurijatest on rakendanud
sarnast metoodikat (Uttal et al., 2013). Muuhulgas olid dpilaste keskmised testitulemused
jareltestis iildiselt monevdrra norgemad Kui eeltestis. Pohjuseks vdib olla ruumilise
motlemise jareltesti keerukus. Ruumilise m&tlemise testide analiiiisil selgus, et magistrit6o
autor oli jareltesti lisanud rohkem keerulisi kujundeid kui eeltesti (Voyer & Hou, 2006;
Caissie et al., 2009). Tulevikus analoogset uurimust ldbi viies tuleb vastavat aspekti
korrektsema analiiiisi huvides silmas pidada. Rithmiti poiste ja tiidrukute ruumilise mGtlemise
testide tulemusi vaadeldes selgus, et iiksnes 2D-mudelite eeltestis ja virtuaalsete 3D-mudelite
jareltestis esines statistiliselt oluline erinevus. Mdlemal juhul olid poiste tulemused paremad.
See toetab varasemates teadusuuringutes saadud tulemusi, et poisid on ruumilise mdtlemise

poolest paremad kui tiidrukud (Linn & Petersen, 1985).

Kahedimensioonilised kaardid on ja jadvad tdoendoliselt ka tulevikus mitmetele spetsialistidele

vajalikeks toovahenditeks. Sestap on oluline anda Opilastele edasi oskust, kuidas kujutada
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kolmemdodtmelist maailma ette kahemddtmelisena ja vastupidi. Kui kdesoleva uurimuse raames
moodustati kolm riihma, millest igas oli Opilastel kasutada erinevad Oppevahendid, siis
koolisituatsioonis voiksid opetajad voimaluse korral Sppetods rakendada samaaegselt nii
fudsilisi kui ka virtuaalseid 3D-mudeleid, mida on oma uurimustes vélja toonud ka Libarkin &
Brick (2002) ning Andersen et al. (2005). Enesestmdistetavalt ei tohiks nende 3D-mudelite
juurest puududa ka paberkaardid. Siiski tuleb méonda, et magistritdé autori kogemuse pohjal
on fiiisiliste 3D-mudelite loomine mérkimisvaarselt keerulisem ja aegandudvam Kui
virtuaalsete 3D-mudelite valmistamine, mis annab nutiseadmetes vaadeldavate mudelite
kasutamisele moningase eelise. Kui Opilased ise fiitisiliste 3D-mudelite valmistamisprotsessis
osaleksid, arendaks see usutavasti nii laste ruumilist motlemist kui ka paljusid teisi oskusi ning
sddstaks muuhulgas Opetaja aega. Naiiteks voiksid Opilased Karelson (2015) jargi iihes
Oppeaines objekti joonestada, teises modelleerida ja 3D-printida ning kolmandas seda dppe-
eesmirkide realiseerimiseks kasutada. Lisaks vdiks 3D-printeriga loodud fiiisilisi mudeleid
rakendada ka ndgemispuudega Opilastele geograafiaalaste teemade Opetamiseks.
Kokkuvotteks, kuna kédesolevast magistritoost selgus, et fiilisiliste ja virtuaalsete 3D-mudelite
lithiajaline rakendamine Gpilaste ruumilist motlemist ning kaardilugemise oskust ei paranda,
siis vOiks teemat edasi arendades uurida tulevikus eelmainitud 3D-dppematerjalide pikaajalist

moju nii opilaste ruumilisele motlemisele kui ka ainealaste teadmiste omandamisele.
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5. Kokkuvote

Kéesoleva t66 eesmarkideks oli uurida, kuidas mojutavad virtuaalsed 3D-mudelid ja
3D-printeritega loodud fiitisilised mudelid ,,Pinnavormide ja pinnamoe“ teema OSppimisel
Opilaste kaardilugemise oskuseid ning ruumilist motlemist. Eesméarkide saavutamiseks disainiti
eeltestid, kolm erinevat Opistsenaariumi ja jareltestid, millele vastas kokku 105 7. klassi opilast
viiest Tartu koolist. Eeltestide eesmargiks oli vilja selgitada Opilaste eelteadmised
,Pinnavormide ja pinnamoe* teema kohta ja nende ruumilise mdtlemise tase. Opistsenaariumi
esimeses pooles pidid dpilased uurima samakdrgusjoontega pinnamoe kaarte ja sobitama need
vastavalt rithmale Oigete 3D-printeriga loodud fiilisiliste kiingaste mudelite, kiingaste
kiilgvaadetega paberil vdi virtuaalsete kiingaste mudelitega tahvelarvutis. Opistsenaariumi
teises pooles uurisid Opilased 3D-printeriga loodud fuiisilist maastikumudelit,
samakorgusjoontega paberist pinnamoe kaarti voi virtuaalset maastikumudelit tahvelarvutis
ning vastasid nende alusel kiisimustele. Jareltestides vastasid Opilased reaalset maastikku

kujutava kaardi abil koostatud kiisimustele ja tditsid taaskord ruumilise motlemise testi.

T66 uurimuslikust osast ilmnes, et opistsenaariumi ,,Pinnavormid ja pinnamood* tulemused
kolme uurimisaluse rithma (H = 57,51; p < 0,05) vahel ning ka eraldi poiste (H = 25,09;
p < 0,05) ja tidrukute (H = 32,14; p < 0,05) 16ikes kolme rithma arvestuses erinesid statistiliselt
oluliselt. Kdige paremini sooritasid dpistsenaariumi Opilased, sealhulgas poisid ja tiidrukud
rithmas, kus olid kasutada 3D-printeritega loodud fiiiisilised mudelid ja kdige ndrgemaid
tulemusi said opilased, kes vastasid kiisimustele 2D-mudelite abil. Tahvelarvutites virtuaalseid
3D-mudeleid kasutanud Opilaste, sealhulgas poiste ja tiidrukute sooritus erines statistiliselt
oluliselt teiste uuritud riihmade Gpilaste sooritusest. Sealjuures poiste ja tiidrukute tulemuste
omavahelisel vordlemisel statistiliselt olulisi erinevusi ei ilmnenud, mis viitab nende sarnasele

ettevalmistusele koolis.

Opistsenaariumis 3D-printeriga loodud fiiiisiliste mudelite, tahvelarvutis virtuaalsete
3D-mudelite ning paberil 2D-mudelite kasutamine ei avaldanud iihegi riihma opilaste
(H = 4,46; p > 0,05), sealhulgas poiste (H = 1,79; p > 0,05) ja tiidrukute (H = 2,48; p > 0,05)
kaardilugemise oskustele moju, mida voib seostada dpistsenaariumi tditmiseks ettendhtud aja
lihidusega. Rithmade kaupa poiste ja tiidrukute tulemustes statistiliselt olulisi erinevusi ei

esinenud, mis osutab sooliste isedrasuste puudumisele.

Vaorreldes ruumilise motlemise jareltesti tulemusi eeltesti sooritustega selgus, et Gpilaste,

sealhulgas eraldi poiste ja tlidrukute ruumilise motlemise tase iiheski uurimisaluses rithmas ei
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paranenud, mis on osaliselt pdhjustatud jareltesti kaasatud keerukamatest kujunditest. Rithmiti
poiste ja tiidrukute ruumilise motlemise testide tulemusi vaadeldes selgus, et ainult 2D-mudelite
eeltestis ja virtuaalsete 3D-mudelite jéreltestis erinesid poiste tulemused statistiliselt oluliselt

tiildrukute omadest ja olid sealjuures paremad, mida saab seostada poiste parema ruumitajuga.
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Summary

Applying virtual 3D-models and physical 3D-models created by a 3D-printer for learning

about the topic “Landforms and Groups of Landforms” in basic schools

The aim of this master’s thesis was to examine how virtual 3D-models and physical 3D-models
created by a 3D-printer influence students' map reading skills and spatial thinking when
learning about the topic “Landforms and Groups of Landforms”. According to the aims, the

following research questions were posed:

1) How do student results on an assessment of geography knowledge differ when using
three differing learning materials — physical 3D-models created by a 3D-printer, virtual
3D-models on tablet computers and 2D-models on paper — to solve problems related to
the topic of “Landforms and Groups of Landforms”?

2) To what extent does the usage of physical 3D-models created by a 3D-printer, virtual
3D-models on tablet computers and 2D-models on paper influence students' map
reading skills?

3) How does students' spatial thinking change according to using as learning materials
physical 3D-models created by a 3D-printer, virtual 3D-models on tablet computers or
2D-models on paper?

4) To what extent do the results in the first three research questions differ between boys
and girls groups?

5) To what extent do the results in the first three research questions differ within boys and
girls groups?

To reach the aims set in the master’s thesis, pretests, an intervention with three different
conditions and posttests were designed. A convenience sample was used which comprised of

105 7th grade students from five basic schools in Tartu, Estonia.

The study revealed that the results of the intervention between the three different conditions
(H =57,51; p <0,05), for both boys (H = 25,09; p < 0,05) and for girls (H = 32,14; p < 0,05)
were statistically significantly different. Boys and girls who used physical 3D-models created
by a 3D-printer performed the best and boys and girls who used 2D-models performed the
worst. A between-group comparison of boys and girls results did not indicate a significant

difference.
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The use of physical 3D-models created by a 3D-printer, virtual 3D-models on tablet computers
and 2D-models on paper in the intervention did not show a statistically significant improvement
in map reading skills: all students (H = 4,46; p > 0,05), boys (H = 1,79; p > 0,05) and girls
(H =2,48; p > 0,05). Boys and girls results in groups did not differ statistically significantly.

Comparing posttest to pretest it was found that students, included boys and girls spatial thinking
did not imporve in either group. It was also found that only in 2D-models pretest and in virtual
3D-models posttest boys performance was statistically significantly different from girls.
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Lisad

Lisa 1. Test fuiisiliste 3D-mudelite rithmale
Lisa 2. Test 2D-mudelite rithmale

Lisa 3. Test virtuaalsete 3D-mudelite rithmale
Lisa 4. Kaart 2D-mudelite rithmale

Lisa 5. Kaart koikidele riithmadele

Lisa 6. Statistiliselt olulise erinevuse olemasolu Opistsenaariumis kahe riithma vahel



Lisa 1. Test fiiiisiliste 3D-mudelite rithmale

NI o Sugu: poiss / tiidruk
Vanus: .......... Klass: .........
| osa Al Lahendamiseks on aega 3 minutit.

Ldopeta lause tdommates digele variandile ring iimber.

1. Samakdrgusjoon on joon kaardil, mis tihendab...
...veepinnast iihel ja samal korgusel olevaid punkte.
...merepinnast iihel ja samal korgusel olevaid punkte.
...maapinnast iihel ja samal korgusel olevaid punkte.
...maapinnast erinevatel korgustel olevaid punkte.

CoOw>

2. Lauge ndlvaga on tegemist siis kui...
A. ...samakdrgusjooned asuvad ldhestikku.
B. ...samakdrgusjooned asuvad iiksteisest eemal.

3. Suhteline korgus...

...néitab koha kdrgust veepinnast.
...nditab koha kdrgust merepinnast.
...nditab koha kdrgust maapinnast.
...on iihe punkti korgus teise suhtes.

COw>

4. Absoluutne korgus...

...néitab koha kdrgust veepinnast.
...nditab koha kdrgust merepinnast.
...nditab koha kdrgust maapinnast.
...on lihe punkti kdrgus teise suhtes.

COw>

Mirgi joonisele pinnamoodi iseloomustavad madisted.

A. Org
B. Kiinka lagi
C. Kiinka ndlv

L




STOPP!

Palun dra poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

Il osa Al

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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STOPP!

Palun édra poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



111 osa Al Lahendamiseks on aega 10 minutit.

Uuri samakorgusjoontega pinnamoe kaarte ja sobita need digete kiinka mudelitega. Kirjuta
pinnamoe kaardi all asuvasse kasti sellele vastava kiinka mudeli téiht.
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STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



IV osa Al Lahendamiseks aega 10 minutit.

Uuri maastikumudelit ja vasta alljargnevatele kiisimustele. Kirjuta liinka diget punkti tahistav
tédht voi tdmba digele vastusele joon alla.

1. Maastikumudeli kdige kdrgem punkt asub punktis ......

2. Liikudes mooda teerada punktist I punkti E absoluutne korgus viheneb / jadb samaks
/ suureneb.

3. Punktist G nédeb punkti I. JAH / El
Pdhjenda lithidalt!

4. Vordle ndlvasid. Nolv maastikumudeli kirdenurgas on jarsem / vordse jiarsakusega /
laugem kui ndlv maastikumudeli edelanurgas.

5. Punkt B paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt J.

6. Maastikumudelil kujutatud jogi voolab lidédnest Iounasse / lounast lidéinde.

7. Punkt H asub kiinka lael / kiinka nélval / orus.

8. Maastikumudeli kdige madalam punkt asub punktis ......

9. Punkt A paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt H.

10. Koige jarsem ndlv asub maastikumudeli Kirdenurgas / kagunurgas / edelanurgas.

11. Punktist F ndeb punkti D. JAH / El
Pohjenda lithidalt!

12. Minnes punktist D punkti C absoluutne kdrgus viheneb / jidb samaks / suureneb.

13. Punkt M asub kiinka lael / kiinka nélval / orus.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



V osa Al Lahendamiseks on aega 8 minutit.

Uuri kaarti nr. 2 (Viitina) ja vasta selle pohjal alljargnevatele kiisimustele. Kirjuta liinka diget
punkti tihistav tdht voi tdomba digele vastusele joon alla.

1. Punkt A asub orus / kiinka nélval / kiinka lael.

2. Huudva oja voolab lounast loodesse / loodest 16unasse.

3. Punkt H paikneb madalamal / umbes sama korgel / kdorgemal kui punkt J.
4. Kaardi koige korgem punkt asub punktis ......

5. Liikudes piki elektriliini punktist D punkti E absoluutne kdrgus véheneb / jiidb
samaks / suureneb.

6. Punktist H ndeb punkti I. JAH / EI
7. Milline kolmest ringiga margistatud ndlvast on koige jarsem? L/ M /N
8. Punkt I asub orus / kiinka nolval / kiinka lael.

9. Minnes punktist F punkti G tee absoluutne korgus viheneb / jaiib samaks /
suureneb.

10. Punktist K nédeb punkti E. JAH / EI

11. Punkt F paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt K.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

VI osa Al

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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Tanan vastamast!



Lisa 2. Test 2D-mudelite rithmale

NIMIL Lo Sugu: poiss / tiidruk
Vanus: .......... Klass: .........
| osa A2 Lahendamiseks on aega 3 minutit.

Ldpeta lause tdommates digele variandile ring iimber.

1. Samakdrgusjoon on joon kaardil, mis {ihendab...
E. ...veepinnast iihel ja samal kdrgusel olevaid punkte.
F. ...merepinnast lihel ja samal korgusel olevaid punkte.
G. ...maapinnast iihel ja samal korgusel olevaid punkte.
H. ...maapinnast erinevatel korgustel olevaid punkte.

2. Lauge ndlvaga on tegemist siis kui...
C. ...samakorgusjooned asuvad ldhestikku.
D. ...samakdrgusjooned asuvad iiksteisest eemal.

3. Suhteline korgus...
E. ...nditab koha kdrgust veepinnast.
F. ...nditab koha korgust merepinnast.
G. ...nditab koha korgust maapinnast.
H. ...on lihe punkti kdrgus teise suhtes.

4. Absoluutne korgus...

...nditab koha kdrgust veepinnast.
...nditab koha kdrgust merepinnast.
...nditab koha kdrgust maapinnast.
...on lihe punkti kdrgus teise suhtes.

T omm

Mirgi joonisele pinnamoodi iseloomustavad madisted.

D. Org
E. Kiinka lagi
F. Kiinka nolv

=




STOPP!

Palun fra poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

Il osa A2

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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STOPP!

Palun édra poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



11l osa A2 Lahendamiseks on aega 10 minutit.

Uuri samakorgusjoontega pinnamoe kaarte ja sobita need oOigete kiilgvaadetega. Kirjuta
pinnamoe kaardi all asuvasse kasti sellele vastava kiilgvaate tiht. Ulesanne jéitkub jirgmisel
lehekiiljel.
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STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



IV osa A2 Lahendamiseks aega 10 minutit.

Uuri kaarti nr 1 ja vasta selle pdhjal alljargnevatele kiisimustele. Kirjuta liinka diget punkti
téhistav tédht voi tdmba Sigele vastusele joon alla.

10.

11.

12.

13.

Kaardi kodige kdrgem punkt asub punktis ......

Liikudes modda teerada punktist I punkti E absoluutne korgus viheneb / jaib samaks
/ suureneb.

Punktist G ndeb punkti I. JAH / EI
Pdhjenda lithidalt!

Vordle ndlvasid. Nolv kaardi kirdenurgas on jidrsem / vordse jirsakusega / laugem
kui ndlv kaardi edelanurgas.

Punkt B paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt J.
Kaardil kujutatud jogi voolab ldéinest Iounasse / Iounast liinde.

Punkt H asub kiinka lael / kiinka nélval / orus.

Kaardi kdige madalam punkt asub punktis ......

Punkt A paikneb madalamal / umbes sama kérgel / korgemal kui punkt H.
Koige jarsem ndlv asub kaardi Kirdenurgas / kagunurgas / edelanurgas.

Punktist F ndeb punkti D. JAH / El
Pohjenda lithidalt!

Minnes punktist D punkti C absoluutne korgus viheneb / jédb samaks / suureneb.

Punkt M asub kiinka lael / kiinka nolval / orus.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



V osa A2 Lahendamiseks on aega 8 minutit.

Uuri kaarti nr. 2 (Viitina) ja vasta selle pdhjal alljargnevatele kiisimustele. Kirjuta liinka diget
punkti tihistav tdht voi tdomba digele vastusele joon alla.

1. Punkt A asub orus / kiinka ndlval / kiinka lael.

2. Huudva oja voolab lounast loodesse / loodest 16unasse.

3. Punkt H paikneb madalamal / umbes sama korgel / kdrgemal kui punkt J.
4. Kaardi koige korgem punkt asub punktis ......

5. Liikudes piki elektriliini punktist D punkti E absoluutne kdrgus véheneb / jiidb
samaks / suureneb.

6. Punktist H ndeb punkti I. JAH / EI
7. Milline kolmest ringiga margistatud ndlvast on koige jarsem? L/ M /N
8. Punkt I asub orus / kiinka nolval / kiinka lael.

9. Minnes punktist F punkti G tee absoluutne korgus viheneb / jaiib samaks /
suureneb.

10. Punktist K nédeb punkti E. JAH / EI

11. Punkt F paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt K.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

VI 0sa A2

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse Kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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Tanan vastamast!



Lisa 3. Test virtuaalsete 3D-mudelite rithmale

NIMIL Lo Sugu: poiss / tiidruk
Vanus: .......... Klass: .........
| osa A3 Lahendamiseks on aega 3 minutit.

Ldpeta lause tdommates digele variandile ring iimber.

1. Samakdrgusjoon on joon kaardil, mis {ihendab...
I. ...veepinnast iihel ja samal kdrgusel olevaid punkte.
J. ...merepinnast iihel ja samal korgusel olevaid punkte.
K. ...maapinnast lihel ja samal kdrgusel olevaid punkte.
L. ...maapinnast erinevatel korgustel olevaid punkte.

2. Lauge ndlvaga on tegemist siis kui...
E. ...samakdrgusjooned asuvad ldhestikku.
F. ...samakorgusjooned asuvad iiksteisest eemal.

3. Suhteline korgus...
I. ...nditab koha korgust veepinnast.
J. ...nditab koha kdrgust merepinnast.
K. ...nditab koha kdrgust maapinnast.
L. ...on lihe punkti kdrgus teise suhtes.

4. Absoluutne korgus...

...néitab koha kdrgust veepinnast.
...nditab koha kdrgust merepinnast.
...nditab koha kdrgust maapinnast.
...on lihe punkti kdrgus teise suhtes.

I

Mirgi joonisele pinnamoodi iseloomustavad madisted.

G. Org
H. Kiinka lagi
I. Kiinka ndlv

=




STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

Il osa A3

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



Il osa A3 Lahendamiseks aega 10 minutit.

Uuri samakdrgusjoontega pinnamoe kaarte ja sobita need OJigete kiinka mudelitega
tahvelarvutis. Kirjuta pinnamoe kaardi all asuvasse kasti sellele vastava kiinka mudeli téht.

Juhend 3D vaate muutmiseks tahvelarvuti ekraanil:

e Pooramine — iihe sdrmega lohistamine
Nihutamine — kolme sdrmega lohistamine
Suurendamine-vihendamine — kahe sorme kokku-lahku liigutamine
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STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



IV osa A3 Lahendamiseks aega 10 minutit.
Uuri tahvelarvutis asuvat maastikumudelit ja vasta alljargnevatele kiisimustele.
Juhend 3D vaate muutmiseks tahvelarvuti ekraanil:

e PoHoramine — iihe sdrmega lohistamine
e Nihutamine — kolme sdrmega lohistamine
e Suurendamine-vihendamine — kahe sorme kokku-lahku liigutamine

1. Maastikumudeli kdige kdrgem punkt asub punktis ......

2. Liikudes mooda teerada punktist I punkti E absoluutne korgus viheneb / jaib samaks
/ suureneb.

3. Punktist G ndeb punkti I. JAH / EI
Pohjenda lithidalt!

4. Vordle ndlvasid. Nolv maastikumudeli kirdenurgas on jarsem / vordse jiarsakusega /
laugem kui ndlv maastikumudeli edelanurgas.

5. Punkt B paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt J.

6. Maastikumudelil kujutatud jogi voolab lééinest ldunasse / 1ounast liéinde.

7. Punkt H asub kiinka lael / kiinka nélval / orus.

8. Maastikumudeli koige madalam punkt asub punktis ......

9. Punkt A paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt H.

10. Koige jarsem ndlv asub maastikumudeli kirdenurgas / kagunurgas / edelanurgas.

11. Punktist F néeb punkti D. JAH / El
Pohjenda lithidalt!

12. Minnes punktist D punkti C absoluutne kdrgus viheneb / jaib samaks / suureneb.

13. Punkt M asub kiinka lael / kiitnka nélval / orus.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



V osa A3 Lahendamiseks on aega 8 minutit.

Uuri kaarti nr. 2 (Viitina) ja vasta selle pohjal alljargnevatele kiisimustele. Kirjuta liinka diget
punkti tihistav tdht voi tdomba digele vastusele joon alla.

1. Punkt A asub orus / kiinka nélval / kiinka lael.

2. Huudva oja voolab 1ounast loodesse / loodest 16unasse.

3. Punkt H paikneb madalamal / umbes sama korgel / kdorgemal kui punkt J.
4. Kaardi koige korgem punkt asub punktis ......

5. Liikudes piki elektriliini punktist D punkti E absoluutne kdrgus véheneb / jiidb
samaks / suureneb.

6. Punktist H ndeb punkti I. JAH / EI
7. Milline kolmest ringiga margistatud ndlvast on koige jarsem? L/ M /N
8. Punkt I asub orus / kiinka nolval / kiinka lael.

9. Minnes punktist F punkti G tee absoluutne korgus viheneb / jaiib samaks /
suureneb.

10. Punktist K néeb punkti E. JAH / EI

11. Punkt F paikneb madalamal / umbes sama korgel / korgemal kui punkt K.



STOPP!

Palun ira poora lehte enne kui sul palutakse seda teha.



mao=—p: 2

VI osa A3

Vaata seda
objekti siin

Lahendamiseks on aega 7 minutit.

Neljast alljargnevast objektist kaks on tépselt samasugused nagu
eraldiseisev objekt vasakul. Need kaks erinevad vasakpoolsest
objektist ainult vaatenurga poolest. Leia diged objektid ja mérgi
nende all asuvasse kasti X. Ulesanne jitkub jirgmisel lehekiiljel.
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Tanan vastamast!



Lisa 4. Kaart 2D-mudelite rithmale

Kaartnr 1
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Lisa 5. Kaart koikidele rithmadele

loe

Kaart nr 2 (Viitina)
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Lisa 6. Statistiliselt olulise erinevuse olemasolu opistsenaariumis kahe

rithma vahel

Tabel 1. Statistiliselt olulise erinevuse olemasolu dpistsenaariumis kahe rithma vahel Mann-Whitney

U-testi pohjal

MO e 2D-MUDELITE VIRTUAALSETE
RUHM RUHM 3D-MUDELITE RUHM
FUUSILISTE U = 46,50 U = 204,00
3D-MUDELITE RUHM p <0,05 p <0,05
" U = 46,50 U = 233,00
2D-MUDELITE RUHM 5 <005 0 <005
VIRTUAALSETE U = 204,00 U = 233,00
3D-MUDELITE RUHM p<0,05 p <0,05

Tabel 2. Statistiliselt olulise erinevuse olemasolu Gpistsenaariumis kahe rithma poiste vahel Mann-

Whitney U-testi pShjal

MO e 2D-MUDELITE VIRTUAALSETE
i RUHM 3D-MUDELITE RUHM

FUUSILISTE. U= 19,50 U = 61,00

3D-MUDELITE RUHM p<005 p<005

- U=19,50 U = 44,00

2D-MUDELITE RUHM oy < 0.5
VIRTUAALSETE U= 61,00 U = 44,00
3D-MUDELITE RUHM p<0,05 p <0,05

Tabel 3. Statistiliselt olulise erinevuse olemasolu dpistsenaariumis kahe rithma tiidrukute vahel Mann-

Whitney U-testi pohjal

v 2D-MUDELITE VIRTUAALSETE
RUHM RUHM 3D-MUDELITE RUHM

FUUSILISTE U=2,00 U=42,00

3D-MUDELITE RUHM p < 0,05 p <0,05

. U =2,00 U=7150

2D-MUDELITE RUHM 5 <005 5 <005
VIRTUAALSETE U =42,00 U=7150
3D-MUDELITE RUHM p<0,05 p < 0,05
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