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Resiimee

Keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud digivahendite kasutamisele Tartumaa
iildhariduskoolide niitel

Bakalaureusetdo eesmérgiks on vélja selgitada vilja keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud
digivahendite kasutamisele Opetamisel Tartumaa iildhariduskoolide néitel. Kiisimustikuga
kiisitleti erinevate tildhariduskoolide dpetajaid. Uuringu tulemused néitasid, et tahvelarvutid,
arvutid ja telefonid on laialdaselt kasutusel nende kittesaadavuse ja mitmekiilgsuse tottu.
Erinevad dppevarad ja dppeprogrammid on peamiselt kasutusel dppematerjalide
rikastamiseks ja iseseisva Oppimise soodustamiseks, kuid keerukamate digiresursside
efektiivne 16imimine on endiselt viljakutse. Tulemused rohutavad vajadust pideva
Opetajakoolituse ja ressursside arenemise ja tdiendamise jérele, et parandada digivahendite

kasutamist keemia ja bioloogia dpetamisel.

Votmesonad: digivahendid, dpetajate hinnangud, Tartumaa, keemia, bioloogia, dpetamine

Abstract

Assessments of chemistry and biology teachers on the use of digital tools in Tartu
County educational institutions

This bachelor's thesis explores the perceptions of chemistry and biology teachers and lecturers
on the use of digital tools in Tartu County educational settings. Utilizing a quantitative
research methodology, the study surveyed teachers from various schools. The findings reveal
extensive use of tablets, computers, and phones due to their accessibility and versatility.
While various educational resources and educational programs are primarily used for
enriching educational materials and facilitating independent learning, challenges remain in
effectively integrating more complex digital resources. The results emphasize the need for
ongoing teacher training and resource development to enhance the effective use of digital

tools in teaching chemistry and biology.

Keywords: digital tools, teacher evaluations, education technology, Tartu County, chemistry,

biology, teaching.
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Sissejuhatus

Digivahendite kasutuselevott hariduses on viimastel aastakiimnetel pohjalikult muutnud
Opetamis ja Oppimisviise. See muutus on mojutanud ka loodusainete, sealhulgas keemia ja
bioloogia, dpetamist, kus digivahendite abil on vdimalik keerukaid kontseptsioone Opilastele
visuaalselt ja interaktiivselt selgitada (Senthilkumar et al., 2014). Digivahendid hdlmavad laia
spektrit tehnoloogilisi lahendusi alates tarkvaradest kuni digikeskkondade ja digidppevarani
(Opime Internetis... , 2020).

Eesti dpetajate kutsestandardis on kirjas, et digivahendid kuuluvad dpetajate peamiste
toovahendite hulka (KUTSESTANDARD Opetaja, Tase 6, 2020). Uute tehnoloogiate
kasutamine Oppetdos aitab kaasa Opilaste kaasamisele, motivatsioonile ja opitulemuste
parandamisele, pakkudes samas dpetajatele uusi meetodeid ja vahendeid dppesisu
edastamiseks (Hannula-Sormunen & Muhonen, 2018). Digivahendid toetavad dppimist, kuid
samal ajal voivad esile tuua ka uued véljakutsed (Jang et al., 2018). Seetdttu on oluline
hinnata nende vahendite kasutamise efektiivsust.

Keemia ja bioloogia dpetamisel kasutatavate digivahendite hulka kuuluvad néiteks
arvutisimulatsioonid, dppevideod, interaktiivsed andmebaasid, veebipohised virtuaalsed
eksursioonid. Need vahendid vdimaldavad keemia-ja bioloogiadpetajate tutvustada keerulisi
teaduslikke kontseptsioone interaktiivselt ja kaasahaaravalt, toetades samal ajal opilaste
Oppimist ja digipddevuste arengut (Bernholt et al., 2019).

Varasemalt on Eestis uuritud digivahendite kasutamist erinevate dpetajate seas,
nditeks eesti keele ja kirjanduse dpetajate hinnanguid digivahendite kasutamisele (Gurt,
2018), Eesti iildhariduskoolide III kooliastme loodusainete dpetajate digipadevust ja
enesetOhusust digivahendite kasutamisel (Kiisk, 2020) ning pohikooli dpilaste kaasamise
voimalusi digitaalse Oppevara viljatdotamisel loodusainete nditel (Aia, 2016). Vahem on
teada sellest, milliseid konkreetseid vahendeid keemia ja bioloogia dpetamiseks kasutatakse
ning kuidas hinnatakse nende vahendite efektiivsust dpetamisel. Uurides dpetajate kogemusi
ja hinnanguid, saame teadlikumaks, milliseid vahendeid keemia ja bioloogia dpetamisel
kasutatakse ja kuidas need toimivad opetamisel. Tulemused voivad aidata dpetajatel nendes
ainetes Opetamismeetodeid tdiustada ja seeldbi tohustada Sppet6dd. Antud 16putdo eesmérgiks
on vilja selgitada keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud digivahendite kasutamisele

opetamisel Tartu tildhariduskoolide néitel.
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1. Teoreetiline iilevaade
1.1 Digivahendite moiste ja olulisus Oppetoos

Digivahendid ulatuvad tarkvaradest digikeskkondade ja digidppevaradeni ja on
haridussektoris jérjest olulisemad, kattes laia tehnoloogiliste lahenduste spektrit.
Digivahendite alla 1dhevad dppematerjalid, nagu e-0pikud, dppevideod, mobiilirakendused,
Opimdngud, e-Opetajaraamatud, e-tdolehed, veebitestid ja Opiobjektid, mis kdik on digitaalselt
kittesaadavad (Opime Internetis... , 2020). Need digivahendid pakuvad ka keemia ja
bioloogia dpetamisel vajalikke interaktiivseid ja visuaalseid lahendusi.

Digivahendite kasutamine on muutunud haridusmaastikul hdadavajalikuks, et toetada
Opetajate ja Oppijate vahelist suhtlust, suurendada kaasatust ja motiveeritust ning kohaneda
kiiresti muutuva digitaalse iihiskonnaga. Need mitte ainult ei rikasta dppimiskogemust, vaid
toetavad ka Opetajate professionaalset arengut, pakkudes uusi viise Oppekava kujundamiseks
ja Oppetundide lébiviimiseks, mis vastavad Opilaste tehnoloogilistele padevustele (Basilotta-
Gomez-Pablos et al., 2022). Samuti on digivahenditel oluline roll dppetdo kaasajastamisel.
Digivahendite pidev uuendamine, informatsiooni eksponentsiaalne loomine ja digitaalmeedia
kasutamine on ndited digirevolutsioonist, mis nduab haridussektorilt kiiret kohanemist
(Jackman et al., 2021).

Digivahendite kasutamisele on Eesti Opetajatel vajalik tdhelepanu poorata, kuna
Opetajate kutsestandardis on vélja toodud, et digivahendid kuuluvad nende peamiste
toovahendite hulka, mida kasutatakse Opetavatele valdkonnale vastavalt. Oluline on ka
digipedagoogika rakendamine, kus dpetaja peab suutma luua ja koostada juhendeid ja
metoodilisi materjale digivahendite rakendamiseks (Kutsestandard, 2020). Kutsestandard
(2020) viitab ka dpetajate digipddevusele, mis on seotud digivahendite kasutamisega.
Digipéadevus tdhendab voimet leida, siilitada ja kriitiliselt hinnata digivahenditega saadud
infot, osaleda digitaalses sisuloomes, kasutada digivahendeid probleemide lahendamisel,
suhelda digikeskkondades, olla teadlik digiohtudest ning kaitsta oma privaatsust ja digitaalset
identiteeti (Haridusvaldkonn Arengukava 2021-2035, 2021). Haridusvaldkonna arengukava
2021-2035 esile toodud digipddevuse médratlus, mis on kooskdlas Euroopa Komisjoni
DigComp raamistikuga, rohutab digitehnoloogia olulisust iihiskonnas toimetulekuks. See
hdlmab digivahendite kasutamist dppimisel, kodanikuna tegutsemisel ja kogukondades

suhtlemisel (Haridusvaldkonn Arengukava 2021-2035, 2021).
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1.2 Digivahendite kasutamise eelised, viljakutsed ja efektiivsus

Digivahendid méngivad hariduses iiha olulisemat rolli, pakkudes mitmeid eeliseid, mis
parandavad dppe- ja Opetamiskogemust, aga positiivsete aspektide korval on ka viljakutseid.
Eeliste ja viljakutsete teadvustamine aitab hinnata ja toetada digivahendite kasutamise
efektiivsust.

Digivahenditega seotud eelised hariduses hdlmavad tiiustatud dppekogemusi,
pedagoogilist innovatsiooni ning oluliste 21. sajandi oskuste arendamist. Nende vahendite
integreerimine haridusse annab Opilastele digitaalse kirjaoskuse, kriitilise motlemise ja
probleemide lahendamise oskused (Wang et al., 2024). Uks peamisi eeliseid on ajaliste ja
geograafiliste piirangute liletamine, mis voimaldab paindlikku dppimist ja Opetamist igal ajal
jaigas kohas. Digivahendite abil muutub haridus kittesaadavamaks ja mitmekesisemaks,
andes Oppijatele voimaluse osaleda kursustel {ile kogu maailma (Senthilkumar et al., 2014).
Erinevate digitaalsete vahendite ja platvormide kasutamine klassiruumis voib oluliselt
rikastada dppekogemust, tuues keerulised teaduslikud kontseptsioonid ja protsessid dpilastele
lahemale 14bi visuaalsete, audio ja praktiliste tegevuste (Ianos & Oproiu, 2018), ning
voimaldab dpetajatel kohandada Sppematerjale vastavalt iga klassi vajadustele ja toetab
Opilaste erinevaid Opistiile, muutes dppeprotsessi mitmekesisemaks ja huvitavamaks
(Pruulmann-Vengerfeldt et al., 2012). Néiteks: klassi blogid ja Wikipedia lehekiiljed avavad
ukse siigavamale teadmiste jagamisele ja aruteludele, luues aktiivse opikeskkonna, kus
Opilased saavad uurida teemasid pdhjalikumalt ja jagada oma arusaamu (Pande et al., 2016).
Online-meedia ja dppetddriistad pakuvad laia valikut materjale ja tegevusi, mis toetavad
Oppimist ja aitavad Opilastel omandada uusi teadmisi. Digitaalsed mingud ja podcastid
muudavad dppimise I0busamaks ja kaasahaaravamaks, pakkudes samal ajal vaartuslikku
teavet ja aitavad kinnistada olulisi mdisteid ja protsesse (Senthilkumar et al., 2014).
Digivahendite abil tagasiside kogumine ja opilastoode hindamine voimaldab dpetajatel oma
oskusi siistemaatiliselt arendada ja Opetamispraktikat tdiustada (Alstad, 2024; Teacher Digital
Learning ..., n.d. ; Thomson, 2010).

Kuigi digivahendid on toonud haridusse mitmeid eeliseid, on sellega kaasnenud ka
viljakutsed, mis voivad mojutada digivahendite efektiivsust. Koduse internetiiihenduse
puudumine ja tehnilise toe vajalikkus on peamised takistused, millega opetajad silmitsi
seisavad (Senthilkumar et al., 2014). Lisaks vdib digivahendite kasutamine piirata Opilaste
vahelist suhtlust ja koostddd, samuti suhtlust dpetajaga, mis on oluline dppeprotsessi aspekt

(Pande et al., 2016; Thomson, 2010). Edukas dppimine digikeskkonnas nduab dpilastelt
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suuremat iseseisvust ja motivatsiooni, mis voib olla vdljakutseks neile, kes on harjunud
rohkem juhendatud dppega (Pruulmann-Vengerfeldt et al., 2012; Thomson, 2010).

Veel iiks otseselt Opetajate enesekindlusega seotud viljakutse on dpetajate padevus
digivahendite integreerimisel pedagoogilisse praktikasse. Uhes Austraalia uurimuses leiti, et
paljudel dpetajatel puudusid teadmised ja oskused arvutite kasutamiseks ning nad suhtusid
muudatustesse ja tdiendava oppe integreerimisse likskodikselt, mis on seotud arvutite
kasutamisega nende dpetamispraktikates (Ghavifekr et al., n.d.). Samuti viidi ldbi uurimus
Opetajate suhtumisest digivahedite rakendamisse ja kasutamisse. Tulemused néitasid, et
Opetajate suhtumine oli enamasti positiivne, kuigi nad tundsid end ebapiisavalt
ettevalmistatuna teatud konkreetsete tehnoloogiate kasutamiseks (Fernandes-Batanero &
Colmenero-Ruiz, 2016). Viljakutsetega tegelemine on kriitilise tdhtsusega, et tdiel médral dra
kasutada digitehnoloogia pakutavaid voimalusi ja tagada selle positiivne moju hariduse
tulevikule. Jatkuv arutelu ja uuringud selles valdkonnas rohutavad vajadust hoolika ja kaasava
lahenemisviisi jarele digivahedite integreerimiseks haridusse, tagades, et kdik dppijad saavad
kasu digivahenditest, rikastades hariduskogemust ja valmistades ette digiajastu véljakutseteks

(Wang et al., 2024).

1.3 Digivahendite kasutamine keemia ja bioloogia ainetes

Digivahendid, sealhulgas arvutipohised simulatsioonid ja videodpetused, on avanud uusi
voimalusi keemias ja bioloogias keerukate teaduskontseptsioonide mdistmiseks, muutes
oppeprotsessi visuaalsemaks ja interaktiivsemaks. Digivahendite tdhtsus Opetamise
lihtsustamises on mérkimisvéirne, kuna arvatakse, et umbes 80% Oppest toimub visuaalselt,
muutes seega esitlused dpilastele kergemini mdistetavaks (Senthilkumar et al., 2014). See on
eriti oluline teadusainetes, kus keerukate protsesside, nagu molekulaarstruktuuride ja
keemiliste reaktsioonide visualiseerimine, aitab Opilastel paremini aru saada ja omaks votta
uusi teadmisi (Bernholt et al., 2019).

Digivahendid aitavad Opilastel mdista keerukaid protsesse, nagu niiteks,
nukleiinhapete ja valkude struktuuride vahelisi erinevusi 2D- ja 3D-vormingus (Van Roy,
2012). Erinevate digivahendite kasutamine oppet6ds mitte ainult ei rikasta Oppesisu, vaid
soodustab ka dpilaste kognitiivset arengut ja enesejuhtimisoskusi, voimaldades opetajatel
keskenduda rohkem individuaalse dpilase toetamisele (Ianos & Oproiu, 2018).
Arvutisimulatsioonide kasutamine dppetdds on ndidanud, et need voivad olla sama tohusad

voi isegi tdhusamad kui traditsioonilised dpetamismeetodid, aidates kaasa teadussisu
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teadmiste edendamisele, protsessioskuste arendamisele ja kontseptuaalsete muutuste
holbustamisele (Bernholt et al., 2019). Optimaalsete tulemuste saavutamiseks tuleb
simulatsioone kasutada koos kvaliteetsete tugistruktuuridega, mis julgustavad refleksiooni ja
edendavad kognitiivset dissonantsi (Ianos & Oproiu, 2018). Koik see illustreerib, kuidas
digivahendid, on muutumas keemia ja bioloogia dpetamises asendamatuks, aidates dpilastel
mdista keerukaid teaduslikke protsesse ja edendades nende akadeemilist arengut.

Eestis kasutatakse keemia ja bioloogia dpetamisel mitmeid digitaalseid vahendeid ja
programme, mille eesmirk on rikastada dppekava ja toetada dpilaste dppimist. Tartu Ulikooli
Teaduskool vélja tootanud keemia dppematerjalid, mis pakuvad pohjalikke teadmisi keemia
valdkonnast ja toetavad nii dpilasi kui ka dpetajaid (TU Teaduskool, 2022). Tartu Ulikooli
Teaduskooli véljatodtatud keemia dppematerjalid on moeldud pohikooli ja giimnaasiumi
Opilastele, kes valmistuvad loodusteaduste oliimpiaadideks. Need materjalid on osa kursusest
"Keemia alused: ettevalmistus loodusteaduste oliimpiaadiks" ja sisaldavad pohjalikku teavet
keemia valdkonna kohta, toetades nii dpilasi kui ka dpetajaid. Antud veebilehel saab leida
erinevad keemia Oppematerjalid, sealhulgas PDF-vormis dpikud ja videod. Lisaks pakutakse
erinevate teemade kohta iilesandeid, mida saab lahendada veebipdhiselt, pakkudes dpilastele
mitmekiilgseid dppimisvdimalusi (TU Teaduskool, 2022).

Keemiadppes vdimaldavad rakendused nagu ChemCal (ChemCal, 2013) ja
ChemReaX (SciencebyEducation, 2015) keerukaid keemilisi arvutusi lihtsustada ning
reaktsioonide kulgu virtuaalselt jdlgida, muutes teoreetilised teadmised kéttesaadavamaks ja
arusaadavamaks, eriti korgkooli kontekstis. Interaktiivsed andmebaasid, néiteks Periodic
Table (Ptable, 2022), pakuvad siigavuti teavet keemiliste elementide ja iihendite kohta, samal
ajal kui virtuaalsed laborid ja dpimingud, nagu ChemGame (Chemistry Learning Game, n.d.)
ja ChemCollective (Creative Commons Attribution, n.d.), toetavad praktiliste oskuste
arendamist ning muudavad dppimise kaasahaaravamaks.

Bioloogiadppes toovad vahendid nagu PhET Interactive Simulations (Interactive
Simulations for..., n.d.) ja Visible Body (Biology Content for ..., n.d.) dpilaste arusaamu
keerukatest bioloogilistest protsessidest ja inimkeha struktuurist interaktiivse ja visuaalse
materjali abil, eriti kdrgkooli kontekstis. Opiméngud nagu Biology Quiz (Varsity Tutors, n.d.)
ja veebipohised virtuaalsed ekskursioonid, sealhulgas Google Earth (Google, 2001),
rikastavad bioloogiadpet, pakkudes uusi viise kosiisteemide ja bioloogiliste ndhtuste
uurimiseks. Lisaks pakuvad bioloogiliste interaktiivsete dpikute rakendused, nagu Opiq (Star

Cloud OU, n.d.), siivendatud dppematerjale ja analiiiisivahendeid, mis toetavad keerukate
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bioloogiliste andmestike mdistmist. Samuti on olemas ka dppevideod, mis on kattesaadavad
veebipdhistel platvormidel nagu YouTube. Need on saanud oluliseks osaks nii veebi- kui ka
hiibriidoppe kursustel, pakkudes dpetajatele ja Opilastele mugavaid vdoimalusi oma teadmiste
jagamiseks ja laiendamiseks. Siiski on oluline mdista, et pelgalt video vaatamine ilma aktiivse
kaasatuseta voib tekitada oskuste omandamise illusiooni, ilma et tegelikud oskused
paraneksid. Seetottu on kriitilise tdhtsusega, et videodppe ja simulatsioonide kasutamisel
kaasneksid selged juhised ja voimalused materjali praktikas rakendamiseks keemia ja
bioloogia ainetes (Senthilkumar et al., 2014).

Uurimused, mis kasitlevad arvutisimulatsioonide efektiivsust teadushariduses, on
jarjekindlalt ndidanud, et neil on dpilaste saavutustele positiivne moju. Need tulemused
rohutavad, et simulatsioonid mitte ainult ei edenda teadmisi, vaid aitavad kaasa ka teadusliku
uurimise ja mdtlemisoskuste arendamisele (D’Angelo et al., 2014; Oztop, 2023). Téapsemalt
nditasid modifitseeritud simulatsioonide kasutamine, vorreldes nende algsete versioonidega,
mdddukat positiivset moju dpilaste teaduslikele uurimis- ja motlemisoskustele, viidates
sellele, et simulatsioonid voivad oluliselt soodustada kognitiivsete oskuste arengut (D’ Angelo
et al., 2014). Seega digitaalsete simulatsioonide integreerimine dppekavasse voib rikastada
opikogemust, pakkudes Opilastele sligavamaid ja mitmekiilgsemaid oppimisvoimalusi. Lisaks
on leitud, et digitaalsete vahendite kasutamine on eriti tShus kesk- ja kdrgkooli tasemel, tuues
esile nende rakenduste potentsiaali vanemate Opilaste hariduses, eriti teaduse valdkonnas on
digitaaltehnoloogia toetatud hariduse mdju oluliselt suurem vdrreldes matemaatikaga, mis
niitab, et teatud dppeainetes voivad digitaalsed vahendid pakkuda rohkem eeliseid (Oztop,
2023).

Kokkuvotteks saab delda, et digitaalsed vahendid on muutunud lahutamatuks osaks
kaasaegsest Oppekavast. Samas on vihe uurimusi, mis késitlevad erinevate digivahendite
kasutamist keemia ja bioloogia dpetamisel. Oluline on teada, kuidas ja milliseid
digivahendeid Eestis keemia ja bioloogia dpetamisel kasutatakse ning kuidas nende
efektiivsust hinnatakse. Ulevaate saamine kasutatavatest digivahenditest ja nende efektiivsuse
hindamisest voimaldab dpetamismeetodeid tdiendada. Samuti aitab see toetada dppijate
iseseisvust ja pakkuda neile laiemaid dppimisvoimalusi. Eelnavale kirjeldatud tuginedes
kavandati bakalaurusetoo eesmérgiks vélja selgitada keemia- ja bioloogiadpetajate hinnangud
digivahendite kasutamisele dpetamisel Tartumaa iildhariduskoolide néitel. Lahtuvalt

uurimistod eesmargist plistitati kolm uurimiskiisimust:
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1. Milliseid digivahendeid kasutatakse keemia ja bioloogia dpetamisel dpetajate
hinnangul?

2. Millistel eesmirkidel rakendatakse digivahendeid keemia ja bioloogia tundides
Opetajate hinnangul?

3. Kuidas hindavad keemia- ja bioloogiadpetajad digivahendite efektiivsust dpetamisel?

2. Metoodika

Kéesolevas bakalaureusetoos kasutati kvantitatiivseid uurimismeetodeid, et hinnanguid

statistiliselt analiiiisida ja saada iildist iilevaadet dpetajate hinnangute kohta (Ounapuu, 2014).

2.1 Valim

Valimi koostamisel rakendati mugavusvalimi pohimotteid, kus uurija valis valimi litkmeid
mugavalt, toetudes oma teadmistele, kogemustele ja spetsiifilistele teadmistele konkreetse
grupi kohta (Ounapuu, 2014). Kokku saadeti e-kirjad 88 bioloogia- ja keemiadpetajale, kes
olid Tartumaa 38 tildhariduskoolist. Neist vastas kiisimustikule 34 dpetajad, kellest
bioloogiadpetajaid oli 19 (55,88%), keemiadpetajaid 11 (32,36 %) ning bioloogiat ja keemiat
Opetasid 4 (11,76 %) Opetajat.

2.2 Andmekogumine

Andmekogumine toimus t606 autori poolt koostatud kiisimustikuga Google Forms keskkonnas.
Kiisimustiku koostamisel pohineti teoorial ja autori varasematel kogemustel. Valik langes
kiisitluse kasutamisele, arvestades selle soodsust, lihtsust ja andmete kiire analiilisimise
voimalust. Lisaks voimaldab kiisitlus hdlmata laiemat Gpetajate ringi ja e-kiisimustikule on
kergem vastuseid koguda, kuna inimesed saavad ise otsustada, millal ja kus nad vastavad
(Balamurugan, 2023).

Tépsemalt mootis kiisimustik Opetajate eelistusi digivahendite kasutamisel, nende
hinnanguid digivahendite efektiivsusele ning dppet6os kasutamise eesmérkidele (vt Lisa 1).
Kiisimustikus olid valikvastustega kiisimused, Likert tiilipi hinnangukiisimused ja iiks avatud
kiisimus. Esimese osa kiisimustega koguti taustandmeid osalejate kohta, teise osa kiisimused
olid seotud digivahendite kasutamisega, kus vastajad said méarkida, mis digivahendeid ja mis
eesmarkidel nad oppetdos kasutavad, kolmanda osa kiisimustega uuriti Opetajate arvamust
digivahendite efektiivsuse kohta Opetamisel. Kolmanda osa kiisimustega vastuseid mdddeti

viiepallilise skaalaga, kus 1 tdhendas "ei ole oluline" voi "ei ole efektiivne" ja 5 tdhendas
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"véga oluline" voi "véga efektiivne". Kiisimustiku 10pus anti vastajatele voimalus jagada
vabas vormis tagasisidet ja ettepanekuid seoses digivahendite kasutamisega bioloogia ja/voi
keemia Opetamisel.

Uuritavatega voeti tthendust e-kirja teel, mis koguti koolide kodulehekiilgedelt.
Kiisimustiku levitamine ja vastuste kogumine toimus 2024. aasta jaanuarist kuni mértsini.
Saadeti ka korduskirju kiisimustiku tditmiseks, et saada suuremat valimit. Uuringu eetiliste
aspektide jargimisel poorati tdhelepanu vabatahtlikkusele. Osalejatele kinnitati, et kogutud
andmeid kasutatakse ainult uurimistoo eesmérgil. Andmete kogumisel ldhtuti isikuandmete
kaitse pohimotetest ja regulatsioonidest, samuti on andmeid kogutud ja té6deldud

anoniiiimselt ning konfidentsiaalselt (Hea Teadustava, 2023).

2.3 Andmeanaliiiis

Andmeid analiiiisiti kvantitatiivseid meetoditega. Andmed olid korrastatud ja

kodeeritud Microsoft Office Excel (2019) rakendusega. Andmete korrastamine hdolmas
toorandmete sisestamist Excelisse ja kodeerimisel asendati sdnalised andmed numbritega, et
muuta need statistiliste meetoditega analiilisitavaks. Andmeid analiiiisiti
andmetootlusprogrammis JASP.

Andmeid analiiiisiti 1dhtuvalt kolmest bakalauruset66 uurimiskiisimusest. Tulemuste
esitamisel kasutati kirjeldava statistika meetodeid nagu sagedustabeleid, millest saadi
vastajate arv ja védrtuste esinemise sagedus protsentides. Hinnangute juures liideti kokku
positiivsete hinnangute vastused (,,efektiivne* ja ,,on véga efektiivne*), et tulemuste

vOrdlemine oleks arusaadavam.

3. Tulemused

Bakalauruset66 eesméirgiks oli selgitada vilja keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud
digivahendite kasutamisele Opetamisel Tartumaa iildhariduskoolide néitel. Siinses peatiikis

antakse lilevaade tulemustest, ldhtudes kolmest uurimiskiisimustest.

3.1 Digivahendid keemia ja bioloogia aines

Esimese uurimiskiisimusega otsiti vastust, milliseid digivahendeid kasutakse keemia ja
bioloogia dpetamisel dpetajate hinnangul. Tulemustest selgus, et keemiadpetuses on
levinumad tahvelarvutid, arvutid ja telefonid, mida kasutab 9 (60,0%) dpetajat ning teisel

kohal on interaktiivsed keemiasimulatsioonid ja molekulaarmudelid ja
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molekulaarmudeleerimise tarkvarad, mida kasutab 8 (53,3%) Opetajat. Kdige vihem
kasutatakse keemia dpetamisel keemiliste reaktsioonide simulaatoreid ja Opiminge, mida
kasutab 2 (13,3%) Opetajad. Tulemused on tdpsemalt esitatud Tabelis 1. Lisaks to1 iiks
Opetajad muu variandi all vélja, et kasutab keemia Opetamisel jargmiseid vahendeid: VR

prillid, Opiq, teaduskooli dppevideod ja esitlused.

Tabel 1. Digivahendite kasutamine keemia dpetamisel dpetajate hinnangul (N=15)

Digivahend Arv %

Tahvelarvutid, arvutid, telefonid 9 60,0
Interaktiivsed keemiasimulatsioonid 8 53,3
Molekulaarmudelid ja molekulaarmudeleerimise tarkvarad 8 53,3
Videod ja animatsioonid (Khan Academy jne) 7 46,7
Keemiliste elementide ja tihendite andmebaasid 6 40,0
Keemiakalkulaatorid 3 20,0
Virtuaalsed keemialaborid 3 20,0
Opimingud 2 13,3
Keemiliste reaktsioonide simulaatorid 2 13,3

Bioloogiadpetuses on esimesel kohal samuti tahvelarvutid, arvutid ja telefonid, mida
kasutab 17 (73,9%) Opetajat ning teisel kohal on bioloogiliste interaktiivsete dpikute
rakendused ja videod ja animatsioonid, mida kasutab 16 (69,6 %) Opetajat. Kdige vihem ehk
2 dpetajat (8,7 %) hindasid, et kasutavad bioloogiliste andmete analiiiisivahendeid.

Tulemused on tipsemalt esitatud Tabelis 2.

Tabel 2. Digivahendite kasutamine bioloogia dpetamisel dpetajate hinnangul (N=23)

Digivahend Arv %

Tahvelarvutid, arvutid, telefonid 17 73,9
Bioloogiliste interaktiivsete dpikute rakendused 16 69,6
Videod ja animatsioonid 16 69,6
Veebipodhised virtuaalsed ekskursioonid 11 47,8
Opimingud (nt. Biology Quiz) 10 43,5
Virtuaalsed bioloogialaborid 8 34,8
Interaktiivsed anatoomia atlased 4 17,4
Bioloogiliste andmete analiilisivahendid 2 8,7

Lisaks on viis dpetajat muu variandi all vélja toonud, et kasutavad bioloogia dpetamisel
jargmiseid digivahendeid: digiandmekogujad ja sensorid, Moodle keskkond,
enesekontrollitestid, GoogleDrive, ChatGPT ja Padlet.



Keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud digivahendite kasutamisele 13

3.2 Keemia ja bioloogia tunnis digivahendite rakendamise eesmirgid

Teise uurimiskiisimusega otsiti vastust, millistel eesmirkidel digivahendeid keemia ja
bioloogia tundides rakendatakse dpetajate hinnangul. Analiiiisist ilmnes, et peamisteks
eesmarkideks on dppematerjalide rikastamine, mida toetab 32 (94,1%) Opetajat ning 30
(88,2%) vastajat toid vélja iseseisva Oppe voimaldamise. Kdige vihem ehk 9 dpetajat (26,6%)
hindas, et digivahendite kasutamise eesmargiks on uusimate tehnoloogiate tutvustamine.

Tulemused on tdpsemalt esitatud Tabelis 3.

Tabel 3. Digivahendite rakendamise eesmérgid keemia ja bioloogia tunnis (N=34)

Eesmiirk Arv %

Oppematerjalide rikastamine 32 94,1
Iseseisva Oppe voimaldamine 30 88,2
Kaugdpe 23 67,6
Paindlikkus 23 67,6
Tagasiside kogumine ja hindamine 21 61,8
Oppimise individualiseerimine 19 55,9
Uusimate tehnoloogiate tutvustamine 9 26,5

Lisaks t0i iiks Opetaja muu variandi all vélja, et kasutab digivahendeid iihisto0 ja praktiliste

toode eesmargil.

3.3 Digivahendite efektiivsus keemia ja bioloogia 6petamisel

Kolmanda uurimiskiisimusega otsiti vastust, kuidas hindavad keemia-ja bioloogiadpetajate
digivahendite efektiivsust Opetamisel. Tulemustest selgus, et 29 (85,3%) Opetajat hindavad
digivahendite kasutamist 0ppetdods kasulikuks.

Bioloogia dpetajate hinnangud erinevate digivahendite efektiivsuse kohta selgus, et
koige efektiivsemaks hinnatakse bioloogia dpetamisel 16 (69,6%) vastaja hinnangul videoid
ja animatsioone; sama palju ka tahvelarvutite, arvutite ja telefonide ja bioloogiliste
interaktiivsete Opikute rakenduste kasutamist. Kdige madalamalt hinnatakse bioloogiliste

andmete analiitisivahendeid 6 (26,1%). Tulemused on tdpsemalt esitatud Tabelis 5.

Tabel 5. Bioloogia dpetajate positiivsed hinnangud erinevate digivahendite kasutamisest

(N=23)
Digivahendi nimi On efektiivne * arv (%)
Bioloogiliste interaktiivsete dpikute rakendused (nt. Opiq) 16 (69,6)
Tahvelarvutid, arvutid, telefonid jne. 16 (69,6)
Videod ja animatsioonid (nt. Bozeman Science) 16 (69,6)
Veebipdhised virtuaalsed ekskursioonid (nt. Google Earth) 11 (47,8)
Virtuaalsed bioloogialaborid (nt. PhET Interactive Simulations) 9(39,1)

Opimingud (nt. Biology Quiz) 8 (34,8)
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Interaktiivsed anatoomia atlased (nt. Visible Body) 7(30,4)
Bioloogiliste andmete analiiisivahendid (nt. Bioinformatics.org) 6 (26,1)
Markused %* Positiivsete hinnangute protsent (liidetud on kokku positiivsed vastused on efektiivne ja on viga

efektiivne

Keemia dpetajate hinnangute analiiiisimisel erinevate digivahendite efektiivsusest
selgus, et keemiadpetuses hindavad 14 (92,3%) Opetajat kdige efektiivsemaks digivahendiks
tahvelarvuteid, arvuteid ja telefone, teisel kohal olid interaktiivsed keemiasimulatsioonid,
mida hindas efektiivseks 12 (80,0%) dpetajat. Kdige madalamalt hinnatakse keemiliste

reaktsioonide simulaatoreid 3 (20,0%). Tulemused on tdpsemalt esitatud Tabelis 6.

Tabel 6. Keemia dpetajate positiivsed hinnangud erinevate digivahendite kasutamisest
(N=15)

Digivahendi nimi On efektiivne * arv (%)
Tahvelarvutid, arvutid, telefonid jne. 14 (92,3)
Interaktiivsed keemiasimulatsioonid (PhET Interactive Simulations jne.) 12 (80,0)

Videod ja animatsioonid (Khan Academy jne) 10 (67,7)
Molekulaarmudelid ja molekulamudeleerimise tarkvarad (ChemDraw jne.) 8 (53,3)
Keemiliste elementide ja iihendite andmebaasid ( Periodic Table jne. ) 7 (46,7)
Opiméngud (ChemCollective jne) 6 (40,0)
Keemiakalkulaatorid 5(33,3)
Virtuaalsed keemialaborid (ChemGameTutor jne) 4(26,7)
Keemiliste reaktsioonide simulaatorid ( ChemReaX jne. ) 3 (20,0)

Mrkused %* Positiivsete hinnangute protsent (liidetud on kokku positiivsed vastused on efektiivne ja on viga

efektiivne)

Kokkuvdttes nditasid tulemused, et dpetajad kasutavad peamiselt tahvelarvuteid, arvuteid ja
telefone ning interaktiivseid simulatsioone, eesmérgiga rikastada dppematerjale ja toetada
iseseisvat Opet. Samuti hindasid keemia-ja bioloogiadpetajad korgelt tahvelarvutite, arvutite,
telefonide, bioloogiliste interaktiivsete Opikute rakenduste ning videote ja animatsioonide

efektiivsust.

4. Arutelu

Bakalaureuset6o eesmaérgiks oli selgitada vélja keemia-ja bioloogiadpetajate hinnangud
digivahendite kasutamisele Opetamisel. Kéesolevas peatiikis arutletakse uurimiskiisimuste iile,
analiiiisides saadud tulemusi varasemate teooriate ja uurimistulemustega.

Esimese uurimiskiisimusega otsiti vastust, milliseid digivahendeid kasutatakse keemia ja
bioloogia dpetamisel dpetajate hinnangul. Tulemused néitasid, et digivahendite kasutamine on
laialdaselt levinud, kus kodige rohkem kasutatakse nii keemia kui bioloogia dppeaines

digivahenditest tahvelarvuteid, arvuteid ja telefone. Seda tulemust saab selgitada toetudes
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varem labiviidud uuringule, mis niitab, et neid seadmeid kasutatakse sageli tinu nende
voimele pakkuda mitmekesiseid Oppevoimalusi, alates administratiivsetest lilesannetest kuni
interaktiivsemate ja kaasahaaravamate dppimiskogemusteni. Tahvelarvutid on hinnatud nende
mitmekiilgsuse poolest sisu edastamisel ja dpilaste ithendamisel laiemate
haridusressurssidega, lisaks on need seadmed juba tuttavad ja kasutajasdbralikud (Criollo-C et
al., 2021). Kéesoleva uurimuse tulemused néitasid, et tarkvaradest on keemias ja bioloogias
koige ebapopulaarsemad keemiliste reaktsioonide simulaatorid ja bioloogiliste andmete
analiiisivahendid. Nende tulemuste pohjuseks saab olla dpetajate padevus digivahendite
integreerimisel pedagoogilisse praktikasse. Antud 16putd6 tulemused kinnitavad ka
varasemalt 1abiviidud uuring, kus tulemused niitasid, et dpetajate suhtumine oli enamasti
positiivne, kuigi nad tundsid end ebapiisavalt ettevalmistatuna teatud konkreetsete
tehnoloogiate kasutamiseks (Fernandes-Batanero & Colmenero-Ruiz, 2016). Arvestades
antud uurimiskiisimuste tulemustega peaksid koolid tagama piisavad tehnilised ressursid ja
toe, et Opetajad saaksid torgeteta kasutada digivahendeid, ning lisaks sellele korraldama
regulaarselt koolitusi ja tootubasid, et tosta Opetajate kindlustunnet ka keeruliste digivahendite
kasutamisel.

Teise uurimiskiisimusega otsiti vastust, millistel eesmirkidel digivahendeid keemia ja
bioloogia tundides rakendatakse dpetajate hinnangul. Tulemused néitasid, et peamised
eesmargid digivahendite kasutamisel on dppematerjalide rikastamine, iseseisva oppe
toetamine ja kaugdppe voimaldamine. Varasemad uuringud (Basilotta-Gomez-Pablos et al.
(2022); Jackman et al. (2021)) on samuti rohutanud digivahendite rolli dppimiskogemuse
rikastamisel ning Opetajate professionaalses arengus. Lisaks on uurimused ndidanud, et
digivahendite kasutamine tunnis voib toetada dppijate iseseisva Oppimisharjumuse, mis
omakorda tugevdab nende vastutustunnet oma dppe eest (Pande et al., 2016; Pruulmann-
Vengerfeldt et al., 2012; Thomson, 2010). Arvestades digivahendite olulist rolli
oppematerjalide rikastamisel ja iseseisva Oppe toetamisel, oleks mdistlik jatkuvalt
investeerida ja arendada digitaalseid dpperessursse, mis on kohandatud vastavalt dppeainete
eriparale. Samuti peaks Opetajatele tutvustama digivahendite kasutamise erinevaid eesmaérke,
nagu paindlikkus ja tagasiside andmine, et nad saaksid neid vahendeid mitmekesisemalt ja
tohusamalt kasutada Oppimise toetamiseks. See omakorda voimaldab aidata Opetajaid ja
Opilasi kasutama digivahendeid, mis omakorda vdib tdsta Opitulemusi ja kaasatust.

Kolmanda uurimiskiisimusega otsiti vastust, kuidas hindavad keemia-ja

bioloogiadpetajad erinevate digivahendite efektiivsust dpetamisel. Keemia-ja
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bioloogiadpetajad hindasid tahvelarvuteid, arvuteid ja telefone efektiivsust korgelt. Samuti
hinnati keemia Opetajate poolt efektiivseks interaktiivsed keemiasimulatsioonid. Bioloogia
Opetajate seas hinnati kdige efektiivsemaks videod ja animatsioonid ning bioloogiliste
interaktiivsete opikute rakenduste kasutamist. Antud tulemuste pdhjuseks voib olla, et sellised
vahendid on tavaliselt odavamad, mistdttu dpetajad ja dppeasutused saavad neid hdlpsamini
hankida ja kasutusele votta, ning need vahendid on sageli kasutajasdbralikumad ja kergemini
integreeritavad igapdevasesse dppetddsse (Phet, n.d.; Star Cloud OU, n.d). Kuigi hinnangud
digivahendite efektiivsusele olid positiivsed oli tulemustest ndha, et paljud dpetajaid ei ole
kiisitluses esitatud mitmeid digivahendeid varem kasutanud. See vdib viidata, et neil on vihe
teadmisi, voimalusi vOi padevust digivahendeid oma aines kasutada. Seda tulemust kinnitavad
ka varasemad uurimused, et kuigi Opetajate suhtumine digivahendite kasutamisse oli enamasti
positiivne, tundsid nad end ebapiisavalt ettevalmistatuna konkreetsete tehnoloogiate
kasutamiseks (Fernandes-Batanero & Colmenero-Ruiz, 2016). Samuti on leitud, et
digivahendite véhese kasutamise pohjused vdivad olla piiratud ressursid ja tehniline tugi;
opetajate enesekindluse puudumine ja vastumeelsus muutuste suhtes; koolituse puudumine ja
pedagoogilised toekspidamised (Mercader & Gairin, 2020). Sellega seoses oleks vaja rohkem
keemia-ja bioloogiadpetajatele voimaldada koolitusi, kus neile tutvustatakse erinevaid
digivahendeid. Seeldbi vdivad Opetajad saada teadlikumaks ja julgemaks neid digivahendeid
oma aines kasutada.

Kokkuvotlikult vaib 6elda, et Tartumaa iildhariduskoolide keemia-ja
bioloogiadpetajad kasutavad erinevaid digivahendeid oma dppetdos, kuid on ka selliseid
vahendeid, mida kasutatakse vihem voi ei kasutata ildse. Tulemused néitasid, et
digivahendite kasutamiste peamisteks kasutuseesmérkideks on dppematerjalide rikastamine ja
iseseisva Oppe toetamine. Antud t66 tulemused viitavad vajadusele jatkuva koolituse ja
ressursside tagamise jdrele, et tagada tehnoloogilise infrastruktuuri iihtlast kattesaadavus.

Uuringu tulemused pakuvad mitmeid praktilisi rakendusvoimalusi. Esiteks voivad
need aidata haridusasutustel hinnata tehnoloogilise infrastruktuuri praegust olukorda ning
tuvastada, kus on vaja tdiendavat toetust ja ressursse. See tdhendab, et koolidel v3ib olla vaja
parandada juurdepéésu erinevatele tarkvaradele voi seadmetele, nagu arvutid ja tahvelarvutid,
ning tagada toimiv tehniline tugi. Teiseks voivad tulemused suunata koolituse vajaduse jérele,
et suurendada dpetajate digipddevust erinevaid digivahendeid kasutada. Lisaks vdivad
tulemused innustada dpetajaid uurima erinevaid digivahendeid ja leidma uusi viise nende

kasutamiseks oma dppetdos. Selleks, et dpetajad oleksid teadlikud kdikidest olemasolevatest
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vahenditest ja oskaksid neid tohusalt kasutada, on vajalik jatkuv koolitus ja teavitustdo. See
omakorda saab kaasa aidata hariduslike eesmérkide saavutamisele ning voib edendada
paremat Oppe- ja Opetamiskogemust.

Uuringu piiranguteks on viike valim, kuigi kiisitlus saadeti vélja ligikaudu 100
Opetajale ja oppejoule, lackus vastuseid vaid 34-1t. Madal vastamisprotsent vdib mojutada
uuringu tulemuste usaldusvéarsust ja esinduslikkust. Tulevikus vdiks uurimuse kdigus
suurendada valimit, et saada parem iilevaade digivahendite kasutamisest keemia ja bioloogia
Opetamisel ning hinnata nende kasutamist ja efektiivsust veelgi tdpsemalt, nditeks teha

intervjuusid, et pohjalikumalt kiisitleda digivahendite kasutamist tundides.
Tanusonad

Soovin siigavalt tdnada juhendajat Karmen Kalki tema véartuslike nduannete ja konstruktiivse
kriitika eest.
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Lisad
Lisa 1. Ankeetkiisimustik

Hea vastaja!

Olete palutud osalema uurimuses, mille eesmérk on vélja selgitada keemia-ja
bioloogiadpetajate ja dppejoudude digivahendite (tahvelarvutid, e-ressursid néiteks opiq jne)
kasutamine opetamisel Tartu dppeasutustes. Antud uurimuse tulemused pakuvad védrtuslikku
tagasisidet kohalikele koolidele ja haridusasutustele, et nad saaksid paremini kohandada oma

ressursse ja toetada dpetajaid vo1 Oppejoude nende professionaalses arengus.

Kiisimustik koosneb 12 kiisimusest. Kiisimustele ei ole digeid ega valesid vastuseid, olulised
on just Teie hinnangud. Teie vastused on anoniilimsed ning neid kasutatakse ainult iildistatud

kujul Tartu Ulikoolis tehtava uurimistoo raames.

Ette tdnades

Victoria Korobova

Tartu Ulikooli iilidpilane

Millises Oppeasutuses te dpetate?
o Korgkoolis
o Uldhariduskoolis
o Korgkoolis ja iildhariduskoolis
Milliseid dppeaineid te opetate ?
o Keemia
o Bioloogia
o Keemia ja bioloogia
o Muu
Kui kaua olete dOpetajana/oppejoununa tootanud ?
o Vihem kui 3 aastat
o 3 -6 aastat

o Rohkem kui 6 aastat



Milline on teie iildine suhtumine digivahendite kasutamisele 6ppetoos?

(@]

o

o

o

(@]

Viga hea
Hea
Keskmine
Halb
Viga halb

Kas olete varasemalt kasutanud digivahendeid keemia/bioloogia aine dpetamisel?

(@]

©)

Jah
Fi

Milliseid digivahendeid te olete kasutanud keemia o0petamisel? (vali koik sobivad

variandid)

o

©)

o

@)

o

(@]

Molekulaarmudelid ja molekulamudeleerimise tarkvarad (ChemDraw jne.)
Interaktiivsed keemiasimulatsioonid (PhET Interactive Simulations jne.)
Videod ja animatsioonid (Khan Academy jne)

Opimingud (ChemCollective jne)

Virtuaalsed keemialaborid (ChemGameTutor jne)

Keemiliste reaktsioonide simulaatorid ( ChemReaX jne. )

Keemiliste elementide ja iihendite andmebaasid ( Periodic Table jne. )
Keemiakalkulaatorid ( ChemCal jne.)

Tahvelarvutid, arvutid, telefonid jne.

Olen keemiadpetaja, aga ei ole varem kasutanud digivahendeid keemia dpetamisel
Pole neid digivahendeid kasutanud, sest olen bioloogiadpetaja

Muu

Milliseid digivahendeid te olete kasutanud bioloogia Opetamisel? (vali koik sobivad

variandid)

©)

(0]

(@]

Virtuaalsed bioloogialaborid (nt. PhET Interactive Simulations)
Interaktiivsed anatoomia atlased (nt. Visible Body)

Opimingud (nt. Biology Quiz)

Videod ja animatsioonid (nt. Bozeman Science)

Bioloogiliste andmete analiilisivahendid (nt. Bioinformatics.org)
Veebipohised virtuaalsed ekskursioonid (nt. Google Earth )
Bioloogiliste interaktiivsete opikute rakendused (nt. Opiq)
Tahvelarvutid, arvutid, telefonid jne.

Olen bioloogiadpetaja, aga ei ole varem kasutanud digivahendeid bioloogia dpetamisel



o Pole neid vahendeid kasutanud, sest olen keemiadpetaja

o Muu

Millistel eesmérkidel te olete digivahendeid keemia/bioloogia dpetamisel kasutanud?

(vali koik sobivad variandid)

o Oppematerjalide rikastamine

o Iseseisva dppe voimaldamine

o Oppimise individualiseerimine

o Tagasiside kogumine ja hindamine

o Kaugope

o Uusimate tehnoloogiate tutvustamine

o Paindlikkus

o Eiole varem kasutanud digivahendeid keemia/bioloogia aine dpetamisel

o Muu

Kuidas te hindate iildiselt digivahendite kasulikkust keemia/bioloogia 6petamisel?

(vasta, kui oled keemiadpetaja)

cioleoluine @ @ @ @ @ vigaoluline

Palun hinda bioloogiadpetajana/oppejouna jiargmiste digivahendite efektiivsust.

anatoomia atlased

(nt. Visible Body)

Eiole Eiole Niija | On Onviga | Eiole
ildse efektiivne | naa efektiivne | efektiivne | kasutanud
efektiivne

Virtuaalsed

bioloogialaborid

(nt. PhET

Interactive

Simulations)

Interaktiivsed

Opiméngud (nt.
Biology Quiz)

Videod ja
animatsioonid (nt.

Bozeman Science)




Bioloogiliste
andmete
analiilisivahendid
(nt.

Bioinformatics.org)

Veebipohised
virtuaalsed
ekskursioonid (nt.

Google Earth )

Bioloogiliste
interaktiivsete

opikute rakendused

(nt. Opiq)

Tahvelarvutid,
arvutid, telefonid

jne.

Palun hinda keemiadpetajana/oppejouna jargmiste digivahendite efektiivsust.

Fiole
uldse

efektiivne

FEiole

efektiivne

Nii
ja

naa

On

efektiivne

On viga

efektiivne

FEiole

kasutanud

Molekulaarmudelid ja
molekulamudeleerimise

tarkvarad (ChemDraw

jne.)

Interaktiivsed
keemiasimulatsioonid
(PhET Interactive

Simulations jne.)

Videod ja
animatsioonid (Khan

Academy jne)




Opimiingud
(ChemCollective jne)

Virtuaalsed
keemialaborid

(ChemGameTutor jne)

Keemiliste
reaktsioonide
simulaatorid (

ChemReaX jne. )

Keemiliste elementide
ja tihendite
andmebaasid ( Periodic

Table jne. )

Tahvelarvutid, arvutid,

telefonid jne.

Keemiakalkulaatorid (

ChemCal jne.)

Kas on midagi olulist, mida sooviksite lisada seoses digivahendite kasutamisega bioloogia

ja/voi keemia opetamisel?
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