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Joonistamise kui visualiseerimismeetodi kasutamine fotosiinteesist arusaamise hindamiseks

11. Klassi opilaste néitel

Fotosiintees on iiks olulisemaid biokeemilisi protsesse Maal ning selle protsessi mdistmine on
keskse tahtsusega bioloogiadpetuses. Paraku on fotosiinteesi teemat Opilastel keeruline moista
selle abstraktsuse tottu ning see voib viia vddrarusaamade tekkimiseni. Seetdttu on eriti oluline
tuvastada, millised teadmised, arusaamad ja vdirarusaamad Opilastel juba olemas on. Magistrit6o
eesmirgiks oli vilja selgitada visualiseerimismeetodi kaudu 11. klassi Opilaste teadmised ja
arusaamad fotosiinteesist ning tuvastada levinumaid vddrarusaamu, mis selle teemaga seonduvad.
Selle eesmirgi saavutamiseks viidi Opilastega 14bi uuring, kus Opilaste arusaamist fotosiinteesi
protsessist hinnati joonistuste analiilisi kaudu. Uuringu tulemuste pdhjal antakse Opetajatele
soovitusi fotoslinteesi Opetamise toetamiseks ja Opilaste kontseptuaalse mdistmise arendamiseks.
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The Use of Drawing as a Visualization Method for Assessing 11th-Grade Students'
Understanding of Photosynthesis

Photosynthesis is one of the most important biochemical processes on Earth, and understanding
this process is of central importance in biology education. Unfortunately, students often find the
topic of photosynthesis difficult to understand due to its abstract nature, which may lead to the
development of misconceptions. Therefore, it is important to identify the knowledge,
understanding, and misconceptions that students already possess. The aim of this master’s thesis
was to determine, through a visualization method, 11th-grade students’ knowledge and
understanding of photosynthesis, as well as to identify the most common misconceptions related
to this topic. To achieve this aim, a study was conducted in which students’ understanding of the
photosynthesis process was assessed through the analysis of their drawings. Based on the results
of the study, recommendations are provided for teachers to support the teaching of photosynthesis
and to promote students’ conceptual understanding.
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Sissejuhatus

Fotosiintees on iiks kesksemaid biokeemilisi protsesse Maal, kujundades eluslooduse toimimise
aluseid ning tagades Okosiisteemide piisimise ja Okoloogilise tasakaalu (Gondim & Nolasco
Rondon, 2020). Selle protsessi mdistmine ei ole oluline iiksnes bioloogia-alaste teadmiste
kujunemisel, vaid aitab kaasa tervikliku arusaama tekkimisele maailmast kui omavahel seotud
sisteemist, kus elusa ja eluta looduse vahel toimivad pidevad vastastikused seosed. Just seetdttu
kuulub fotosiinteesi teema bioloogia riiklike Oppekavade hulka iile kogu maailma, eriti

giimnaasiumiastmes.

Fotosiintees on aga bioloogia dppeaines iiks keerukamaid ja abstraktsemaid teemasid, mistottu
tekivad Opilastel selle kohta sageli vddrarusaamad (Aprianti et al., 2025). Véidrarusaamad on aga
iiks peamisi tegureid, mis takistavad Opilastel siivitsi minevat ja piisivat dppimist (Kose, 2008).
Seetdttu on eriti oluline tuvastada, millised arusaamad ja vdirarusaamad Opilastel juba olemas on.
Opetajate teadlikkus opilaste olemasolevatest arusaamadest ja tiiiipilistest vi#rarusaamadest
vOimaldab neid sihipdraselt korrigeerida ning toetada Opilaste siigavamat kontseptuaalset

moistmist.

Uheks tohusaks lihenemiseks dpilaste arusaamade hindamiseks on visualiseerimismeetodite,
nditeks joonistuste analiilisi rakendamine. Varasemad uuringud on ndidanud, et joonistused
voimaldavad tuvastada nii Opilaste arusaamu kui ka nende voimalikke vddrarusaamu, pakkudes
dpetajatele viirtuslikku teavet dppimise toetamiseks (Ilkoriicii-Gé¢mengelebi & Tapan, 2010;
Jayanti, 2020). Uhtlasi vdimaldab joonistamine dpilastel viljendada ka neid arusaamu ja
motteprotsesse, mida nad sdnaliselt ei oska voi ei julge formuleerida, mistdttu on see eriti sobiv

meetod keerukate bioloogiliste protsesside késitlemisel (Kose, 2008).

Lihtudes teadmisest, et Opilaste teadmised ja arusaamad fotosiinteesist on sageli killustatud ning
selle teema kisitlemisel esinevad véddrarusaamad on piisivad ja laialt levinud, mojutades otseselt
opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse kujunemist, on kdesoleva magistritod eesmairgiks vélja
selgitada visualiseerimismeetodi abil 11. klassi Opilaste arusaamu ja vddrarusaamu fotosiinteesist.
Visualiseerimismeetodite =~ kasutamine vOimaldab saada tidpsema iilevaate Opilaste
kontseptuaalsetest arusaamadest ning pakub védrtuslikku sisendit Opetamispraktika tdhustamiseks

(Aprianti et al., 2025).



Pidades silmas magistritod eesmérki, piistitati jargmised uurimiskiisimused:
1. Millised on 11. klassi Opilaste teadmised ja arusaamad fotosiinteesist?
2. Millised on 11. klassi dpilaste vddrarusaamad fotosiinteesist?

3. Millisel tasemel on 11. klassi dpilaste joonistused fotosiinteesi protsessist?

Eesmérkide saavutamiseks tutvuti erialase kirjandusega ning rakendati Opilaste seas
visuaaliseerimismeetodina joonistamist, et tuvastada nende teadmisi, arusaamu ja vdimalikke
védrarusaamu fotosiinteesi protsessi kohta ning hinnata joonistuste taset. Kogutud andmeid

analiilisiti magistrito6 raames viljatodtatud hindamismaatriksi abil.

Soovin tdnada oma juhendajat Anne Laiust magistritod juhendamise ning hindamismaatriksi
koostamisel osutatud abi eest. Tédnan kdiki uuringus osalenud dpilasi nende panuse eest ning kooli
juhtkonda, kes vdimaldas uuringu ldbiviimist. Tanusdnad kuuluvad ka ekspertidele, kelle
tagasiside pohjal sai hindamismaatriksit tdiendatud. Samuti soovin tinada oma perekonda

kannatlikkuse, mdistmise ja toetuse eest.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Visuaalne kirjaoskus bioloogiadoppes

Tanapdeva digilihiskonnas omandab visuaalne informatsioon iiha suurema tdhtsuse nii hariduses
kui ka igapdevaelus. Seetdttu muutub jirjest olulisemaks oskus visuaalseid kujutisi tdlgendada,
analiilisida ja motestada. See tdstab esile visuaalse kirjaoskuse arendamise olulisuse, sest dpilaste
suutlikkus visuaalset teavet moista ja hinnata mdjutab otseselt nende teadmiste siigavust ja
motlemisoskuse arengut (Hanci, 2022; Ode et al., 2025). Rahvusvahelistes haridusraamistikutes
kisitletakse visuaalset kirjaoskust 21. sajandi votmeoskuste olulise komponendina, mis toetab
Opilaste teadmiste siigavamat omandamist, seoste loomist ning kriitilise motlemise arengut

(Afidah & Juanengsih, 2024).

Visuaalse kirjaoskuse moiste kujunes 20. sajandi teisel poolel ning seda seostatakse sageli John
Debes'i (1969) toodega, kes rohutas, et visuaalne kirjaoskus holmab nii visuaalsete sonumite
moistmist kui ka loomist. Hilisemates késitlustes on mdiste tihendus laienenud, holmates lisaks
tajuprotsessidele ka kriitilist analiiiisi, kultuurilist konteksti ja kommunikatiivset padevust (Bell,
2014; Newman et al., 2023). Kuigi iihtset definitsiooni ei ole, késitletakse visuaalset kirjaoskust
ildjuhul kui vdimet mdista, analiilisida, tdlgendada ja luua visuaalseid representatsioone
eesmargiga konstrueerida ja edastada tdhendust. Selline méératlus rohutab, et visuaalne kirjaoskus
el piirdu passiivse vaatlemisega, vaid hdlmab aktiivset ja reflektiivset tdhendusloomet (Pefia,

2025).

Visuaalse kirjaoskuse téhtsus avaldub eriti selgelt loodusteaduste dpetamisel ja Oppimisel, kus
keerukate teaduslike moistete moistmisel méngivad keskset rolli visuaalsed representatsioonid
(McTigue & Flowers, 2011). Bioloogiadppes on visuaalne kirjaoskus iiks keskseid padevusi, kuna
bioloogilisi ndhtusi ja protsesse esitatakse sageli skeemide, diagrammide, jooniste, joonistuste,

mudelite ja mikroskoopiliste kujutiste kaudu (Gilbert, 2004; Zhang & Jenkinson, 2024).

Visuaalse kirjaoskuse kognitiivset alust on selgitatud mitmete Sppimisteooriate kaudu. Duaalse
kodeerimise teooria kohaselt toodeldakse verbaalset ja visuaalset informatsiooni osaliselt
eraldiseisvates, kuid omavahel seotud kognitiivsetes silisteemides, mille tulemusel toetavad
visuaalsed kujutised Oppimist, sest need loovad verbaalsele esitusviisile lisaks eraldi visuaalse

representatsiooni, mis tugevdab moistmist ja soodustab dpitu paremat omandamist ja hilisemat



meenutamist (Paivio, 2010). Richard E. Mayeri multimeedia Oppimise teooria rohutab, et
Oppimine on tdhusam, kui dpilane integreerib pildilise ja sdnalise informatsiooni (Mayer, 2014).
Samas kui John Swelleri kognitiivse koormuse teooria osutab, et halvasti struktureeritud visuaalne
info voib t60méilu lile koormata ja Oppimist takistada. Seega on visuaalne kirjaoskus tihedalt

seotud Opilase kognitiivsete protsesside ja eelnevate teadmistega (Sweller, 1988).

Kedra (2018) késitluse kohaselt jagunevad visuaalse kirjaoskuse oskused kolme omavahel seotud
pohikategooriasse: visuaalse lugemise oskused, visuaalse kirjutamise oskused ja muud visuaalsed

oskused.

Visuaalse lugemise oskused hdlmavad véimet mdista, tdlgendada ja analiilisida visuaalset teavet
ning litkkuda erinevate representatsioonitasandite vahel, mis on loodusteadustes Oppimise
seisukohalt kesksel kohal (McTigue & Flowers, 2011; Paivio, 2010). See hdlmab makrotasandi
(ndhtav protsess vOi organism), mikrotasandi (rakuline vdi molekulaarne tase) ja siimboolse
tasandi (valemid, skeemid, diagrammid) seostamist, voimaldades Opilasel kujundada terviklik
kontseptuaalne arusaam. Kedra (2018) jargi kuuluvad sellesse valdkonda ka visuaalne taju,
visuaalse grammatika tundmine ning analiiiisi- ja hindamisoskused, mis vdimaldavad Opilasel
pildilist teavet mdtestada ja sihipéraselt kasutada. Opilase suutlikkus liikuda erinevate tasandite
vahel ning integreerida pildiline ja verbaalne teave on otseselt seotud tema kontseptuaalse

arusaamise ja sligava Oppimisega (Farrar et al., 2024; Mayer, 2014).

Visuaalse kirjutamise oskused vdimaldavad luua ja kasutada visuaalseid véljendusvahendeid
tadhenduse edastamiseks ning kombineerida neid verbaalse kommunikatsiooniga. Kedra (2018)
jagab need oskused kolmeks omavahel seotud rithmaks: 1) visuaalne kommunikatsioon, 2)
visuaalne kujundamine ja pildiloome, 3) pildimaterjali rakendamine. Koik need toetavad

eesmadrgipdrast ja mdtestatud visuaalset véljendust.

Multimodaalse kommunikatsiooni késitlused rohutavad, et visuaalsed ja verbaalsed ressursid
toimivad koos ning tihendus kujuneb nende vastastikmdjus. Hariduslikus kontekstis tdhendab see,
et Opilaste loodud visuaalid ei ole pelgalt illustratsioonid, vaid véljendavad nende sisemisi

mottemudeleid ja kontseptuaalseid seoseid (Bezemer & Mavers, 2011).

Muud visuaalsed oskused hdlmavad visuaalset motlemist, visuaalset Oppimist ja rakenduslikku
pildikasutust. Visuaalne motlemine vdimaldab tdddelda teavet kujutiste kaudu, samas kui

visuaalne Oppimine viitab teadmiste omandamisele ja motestamisele visuaalsete
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representatsioonide abil ning rakenduslik pildikasutus holmab visuaalide teadlikku ja

eesmargipérast kasutamist (Guglietti, 2023; Kedra, 2018).

Brumberger (2011) rohutab, et visuaalne motlemine ja visuaalne Oppimine ei kujune tliksnes
igapdevaste visuaalsete kogemuste kaudu, vaid vajavad teadlikku ja sihipérast arendamist.
Hariduslikus kontekstis, kus Opitakse keerukaid ja mitmetasandilisi protsesse, on visuaalse
kirjaoskuse siisteemne arendamine oluline eeltingimus siigavama kontseptuaalse arusaamise
kujunemisele ning loob aluse erinevate visualiseerimismeetodite teadlikuks kasutamiseks

Oppimise ja hindamise protsessis.

1.2 Visualiseerimismeetodid bioloogiadoppes

Visualiseerimine on dppimist toetav pedagoogiline ldhenemine, mille abil muudetakse keerukad
ja abstraktsed teadmised visuaalseteks kujutisteks, vOimaldades Opilasel neid tdlgendada,
analiilisida ja seostada (Evagorou et al., 2015; Gou, 2023). Visualiseerimise kasutamine 1dhtub
konstruktivistlikust Opikésitusest, mille kohaselt dpilane loob teadmisi aktiivselt, sidudes uue
informatsiooni varasemate kogemuste ja teadmistega (Vygotsky, 1978). Visuaalsed
representatsioonid toimivad vahendajatena, mis toetavad mentaalsete mudelite kujunemist ja

tahendusloomet (Gilbert, 2004).

Bioloogiadppes aitab visualiseerimine mdista selliseid néhtusi, mis ei ole otseselt vaadeldavad,
nditeks rakuprotsesse, fotosiinteesi voi aineringet (McTigue & Flowers, 2011). Haridusuuringud
rohutavad iiha enam visualiseerimise tdhtsust Oppimise tohustamisel ning kognitiivsete protsesside
toetamisel (Evagorou et al., 2015). Multimodaalse dppimise teooria kohaselt siivendab verbaalse
ja visuaalse informatsiooni integreerimine arusaamist, samas kui kognitiivse koormuse teooria
juhib tdhelepanu sellele, et liigne voi halvasti struktureeritud visuaalne info voib dppimist takistada

(Mayer, 2014; Sweller, 1988).

Visualiseerimine aitab Opilasel informatsiooni struktureerida, luua seoseid ja mdista keerukate
siisteemide diinaamikat. Bioloogiadppes kasutatakse selleks joonistamist, skeeme, mdistekaarte,
diagramme, pilte, graafikuid ning digitaalseid ja kolmemdotmelisi mudeleid (Ainsworth et al.,
2011; Ajaja, 2013; Gilbert, 2004; Kragten et al., 2015). Erinevate esitlusviiside kombineerimine

loob rikkalikuma dpikeskkonna, kus representatsioonid tdiendavad iiksteist, toetavad keerukate



protsesside moistmist ning soodustavad Opilase arusaamise ja kriitilise motlemise arengut

(Ainsworth et al., 2011; Gilbert, 2004).

Joonistamine vdimaldab dpilasel luua isiklikke visuaalseid representatsioone, mis peegeldavad
tema arusaamist ja aitavad tuvastada vadrarusaamu (Ainsworth et al., 2011; Ajaja, 2013). Skeemid
ja diagrammid toetavad siisteemide struktuuri ja protsesside mdistmist ning aitavad liikuda
makrotasandite ja mikrotasandite vahel (Hahn & Klein, 2023). MdJistekaardid néitavad
moistetevahelisi seoseid ja toetavad teadmiste organiseerimist (Ajaja, 2013). Pildid ja graafikud
aitavad kujutleda protsesse ja trende, toetades andmete tolgendamise oskust (Gilbert, 2004).
Digitaalsed ja kolmemodtmelised mudelid vdoimaldavad interaktiivset uurimist ning arendavad
probleemilahendusoskust, kuigi liigne detailsus voib suurendada kognitiivset koormust (Mayer,

2014).

Visualiseerimise eesmidrk ei ole 1Uksnes informatsiooni esitamine, vaid Opilase
motlemisstrateegiate kujundamine. Kui Opilasel puudub oskus visuaalseid kujutisi moista ja
kriitiliselt hinnata, vdivad visuaalsed mudelid hoopis kinnistada védrarusaamu (Ainsworth et al.,

2011; Zhang & Jenkinson, 2024).

1.2.1 Joonistamine kui visualiseerimismeetod bioloogiadéppes

Joonistamist peetakse loodusteaduslikus hariduses oluliseks visualiseerimismeetodiks, kuna see
toetab Opilaste aktiivset kaasatust, teadmiste iimberstruktureerimist ja siigavamat arusaamist
(Quillin & Thomas, 2015). Joonistamine vdimaldab Opilasel luua visuaalseid kujutisi, mis
toimivad motlemise ja Oppimise vahendina ning arenevad koos kontseptuaalse moistmisega

(Ainsworth et al., 2011).

Uuringud toovad esile mitu peamist pdhjust, miks joonistamine on bioloogiadppes oluline: see
suurendab Opilaste kaasatust, toetab teaduslike tdhistamisviiside Oppimist, soodustab arutlemist ja
motlemist, aitab mdista keerukaid mdisteid ja protsesse ning vdimaldab esitada ja pdhjendada
viiteid (Areljung et al., 2022, 2025). Joonistamise protsess suunab Opilast infot tdlgendama ja
organiseerima, samas kui joonistuste jagamine ja arutlemine toetab arusaamade vordlemist ning

véddrarusaamade tuvastamist ning korrigeerimist (Ainsworth et al., 2011; Fiorella et al., 2021).



Joonistamine suurendab Opilaste kaasatust, sest nduab aktiivset osalemist ja loob tdhendusliku
seose Opilase ning dpitava sisu vahel. Bioloogiatundides kogevad paljud opilased passiivset rolli,
eriti kui dpe keskendub faktide mehaanilisele meeldejiatmisele. Joonistamine pakub vdimaluse
oppida loovalt ja uurimuslikult, mis aitab vihendada motivatsioonilangust ning suurendada huvi
bioloogia vastu (Quillin & Thomas, 2015). Samuti toetab joonistamine individuaalseid erinevusi,
kuna iga joonistus peegeldab Opilase hetke arusaamu, kogemusi ja visuaalseid eelistusi, muutes

selle paindlikuks ja dpilasekeskseks strateegiaks (Ainsworth et al., 2011).

Bioloogiadppes on oluline eristada generatiivset ja dekoratiivset joonistamist, sest need tdidavad
erinevaid eesmirke ja toetavad Oppimist erineval médral (Fiorella et al., 2021). Generatiivne
joonistamine tdhendab verbaalse voi kontseptuaalse info tolkimist visuaalseks kujutiseks, mis
sisaldab objekte, nende ruumilisi suhteid ja protsesse. See nduab Opilaselt sisuliste valikute
tegemist, mida kujutada, kuidas elemente seostada ja millised aspektid on mdistmise seisukohalt
olulised. Selline joonistamine toetab teadmiste iimberstruktureerimist, seoste loomist ja
pohjendamist ning aitab mdista keerukaid bioloogilisi siisteeme (Fiorella et al., 2021; Quillin &
Thomas, 2015).

Dekoratiivne joonistamine keskendub visuaalsele kujundusele voi esteetikale, mis voib kiill
suurendada motivatsiooni, kuid ei toeta otseselt kontseptuaalset moistmist. Liigne dekoratiivsus
voib Opilase kognitiivset koormust hoopis suurendada, kui tdhelepanu kandub sisult vormile.
(Navratil & Kiihl, 2023). Seetottu on dpetaja iilesanne suunata Opilasi generatiivse joonistamise
poole, kus visuaalne kujutis toetab mdtlemist, mitte ei tdida iiksnes illustratiivset funktsiooni.
Selline juhendamine aitab vihendada vélist koormust ja soodustab dppimisele suunatud pingutust

(Dechamps & Skulmowski, 2025).

1.3 Joonistamine hindamismeetodina

Joonistamist kasutatakse loodusteaduslikus hariduses iiha enam mitte ainult dppimise toetamiseks,
vaid ka hindamisvahendina, mis vOimaldab Opetajal saada tilevaadet Opilase arusaamadest,
motlemisprotsessidest ja kontseptuaalsetest seostest. Joonistamine hindamismeetodina tdhendab
Opilase loodud visuaalsete representatsioonide kasutamist selleks, et hinnata tema teadmiste
struktuuri, arusaamise siigavust ja kontseptuaalset tipsust (Quillin & Thomas, 2015). Erinevalt

traditsioonilistest hindamisvormidest, mis keskenduvad sageli faktiteadmistele, vdimaldab
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joonistamine esile tuua Opilase sisemised mentaalsed mudelid ning nédha, kuidas ta mdtestab
ndhtusi, protsesse ja siisteeme (Van Meter & Garner, 2005).

Joonistamise kui hindamisvahendi tugevus seisneb selles, et visuaalne representatsioon teeb
ndhtavaks nii Opilase olemasolevad teadmised kui ka arusaamises esinevad liingad. Joonistus
nditab, milliseid ndhtuste elemente Opilane oluliseks peab, kuidas ta neid seostab ning millised
protsessid voi seosed jddvad ebaselgeks. Selline teave ei tule sageli esile suulistes vastustes ega
valikvastustega testides (Areljung et al., 2025). Seetdttu peetakse joonistamist hindamisvormiks,
mis nduab teadmiste aktiivset imbermdtestamist ja seoste loomist, toetades siigavamat arusaamist

kui ka pakkudes Opetajale sisukamat alust dppimise kvaliteedi hindamiseks (Fiorella et al., 2021).

Navratil ja Kiihl (2023) rohutavad, et joonistamine toimib tohusalt ka diagnostilise
hindamisvahendina, paljastades sageli dpilaste vddrarusaamu, mida muude hindamismeetoditega
on keeruline mérgata. Visuaalne véljendus sunnib dpilast oma motlemist struktureerima ja toob
esile kontseptuaalsed ebakdlad, mida Gpetaja saab kasutada edasise dpetamise suunamiseks. Seega
toimib joonistamine {ihtaegu nii hindamise kui ka Oppimise vahendina, toetades Opilase

metakognitiivseid oskusi ja arusaamise arengut (Ainsworth et al., 2011).

Samas nouab joonistamine hindamisvahendina 14bimdeldud juhendamist ja selgeid
hindamiskriteeriume. Kui dpilastele ei anta selgeid juhiseid ega hindamiskriteeriume, vdivad nad
keskenduda liigselt esteetikale ja detailidele, mis ei ole sisuliselt olulised. Seetdttu on oluline
rohutada, et joonistamise eesmirk ei ole kunstiline tulemus, vaid mdtlemise nidhtavaks tegemine.
Hasti sonastatud hindamiskriteeriumid aitavad Opilasel mdista, mida hinnatakse (Stammes & De

Putter-Smits, 2025).

1.4 Opilaste arusaamad fotosiinteesi protsessist

Fotosiintees on iiks bioloogia kesksemaid, kuid samas ka kontseptuaalselt keerukamaid teemasid,
kuna selle mdistmine eeldab Opilastelt teadmiste sidumist molekulaar-, raku-, organismi- ja
okosiisteemitasandil ning suutlikkust mdista aine- ja energiavoogude vahelisi seoseid (Jancatrikova

& Jancarik, 2022; Keles & Kefeli, 2010).

Mitmed uuringud on ndidanud, et fotosiinteesi kontseptuaalne keerukus ja abstraktsus raskendavad
paljudel Opilastel tervikliku arusaama kujunemist (Aprianti et al., 2025; Jancatikova & Jancaftik,

2022). Abstraktsus véljendub muu hulgas keerukates mdistetes, nagu energia muundumised ja
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molekulaarsel tasandil toimuvad meeleliselt tajumatud protsessid ning gaasiliste ainete tajumine
ainena. Lisaks suurendab fotosiinteesi moistmise keerukust erinevate modtkavade, nagu
makrotasandi, mikrotasandi ja submikrotasandi 16imimine dpetamisel, mis pdhjustab dpilastes

sageli segadust (Simmie et al., 2021).

Uuringud on ndidanud, et Opilased omandavad fotosiinteesi protsessi sageli peamiselt
pahedppimise teel. Selline ldhenemine vdhendab Opilaste kaasatust, takistab siigava arusaama
kujunemist ning ei toeta seoste loomist abstraktsete moistete ja nende igapievaelulise rakenduse
vahel (Keles & Kefeli, 2010; Mekonen & Kelkay, 2023). Selle tulemusena kujunevad ja piisivad
vddrarusaamad, mis on fotosiinteesi Oppimisel laialt levinud (Jancatfikova & Jancaiik, 2022;
Simmie et al., 2021). Védrarusaamad tekivad sageli intuitiivsetest, kogemuslikest seletustest, mis
ei iihti aktsepteeritud teadusliku kontseptsiooniga ning voivad piisida ka pérast dpetamist, kui
opilasel puudub vdimalus oma arusaamu teaduspdhise mudeliga kdrvutada. See rdhutab Opetuse

stigavuse ja selguse olulisust (Kdse, 2008).

Aprianti jt (2025) uurimus tdi esile mitmeid vddrarusaamu fotosiinteesi kohta, mis ilmnesid eriti
seoses protsessi toimumise koha, kasutatavate 1dhteainete ja tekkivate produktidega. Levinud oli
arusaam, et fotosiintees toimub otseselt klorofiillis, kuigi tegelikult leiab protsess aset
taimerakkude kloroplastides, kus klorofiill toimib pigem valguse neelajana. Samuti ilmnes ekslik
arusaam, et fotosiinteesi ldhteaineks on vajalik hapnik. Tegelikkuses on hapnik fotosiinteesi

korvalprodukt.

Nurbaety jt (2016) on tuvastanud, et Opilastel esineb mitmeid fotosiinteesiga seotud viddrarusaamu,
mis puudutavad eelkdige protsessiks vajalikke ldhteaineid, tekkivaid produkte ning fotosiinteesi
toimumise aega. Tulemused niitasid, et Opilastel on raskusi taimede ehituse ja fotosiinteesi

kontseptsioonide seostamisega.

Eestis 1dbi viidud uuringud nditavad sama tendentsi (Must, 2023; Stukert, 2021), sest ka siinsetel
Opilastel on fotosiinteesi moistmisel raskusi, mis soodustab vddrarusaamade kujunemist. Seetottu
on fotosiinteesi dpetamisel oluline keskenduda madistete selgele seostamisele ja dpilaste eelnevate

arusaamade teadvustamisele.
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2. Metoodika

Kéesolevas magistritdds uuriti Opilaste arusaamist fotosiinteesist, analiilisides nende endi
koostatud joonistusi fotosiinteesi teemal. Joonistuste koostamise eesmérk oli vélja selgitada
Opilaste arusaamad ja vdimalikud védrarusaamad fotosiinteesi protsessi kohta ning hinnata,
millisel tasemel suudavad Spilased fotosiinteesi protsessi kujutada. Uurimuse ldbiviimiseks valiti
metoodika magistritod eesmaérkidest ldhtuvalt ning selle alusel méadratleti eesmérgipirane valim.
Jargnevas peatiikis kirjeldatakse {iiksikasjalikult uuringu disaini ja valimit, antakse iilevaade
kasutatud uurimisinstrumentidest, selgitatakse andmeanaliiiisi pohimotteid ning kaisitletakse

uuringu eetilisi aspekte.

2.1 Uuringu disain ja labiviimine

Lahtuvalt magistritod eesmarkidest koostati kombineeritud empiiriline uuring, mis hdlmas nii
kvalitatiivseid kui ka kvantitatiivseid meetodeid. Andmete kogumiseks paluti opilastel joonistada
paberile oma arusaamad fotosiinteesi protsessist. Joonistuste koostamine toimus bioloogia tundide
raames ning nende valmimine vottis dpilastel aega ligikaudu 20—-30 minutit. Opilaste loodud
joonistuste analiiisimiseks kasutati uurimistoo raames vélja tootatud hindamismaatriksit, mille
koostamisel tugineti eksperthinnangutele ja teaduskirjanduse ldhtekohtadele. Magistrit6o

koostamine toimus mitmes etapis ning uuringu ajakava on toodud tabelis 1.

Tabel 1

Uuringu ajakava

Magistritoo etapid Tegevus Libiviimise aeg

Magistritod teema valimine Teema méératlemine, arutelu  Oktoober 2024 — mérts 2025
juhendajaga, uurimistoo
eesmarkide sdnastamine ja
kirjandusega tutvumine.

Uuringu ldbiviimine Andmete kogumine Aprill — mai 2025
Hindamismaatriksi Hindamiskategooriate ja - August — september 2025
koostamine kriteeriumide véljatdotamine
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Magistritoo etapid Tegevus Labiviimise aeg

Hindamismaatriksi Hindamismaatriksile September — oktoober 2025
eksperthinnang eksperthinnangu votmine
Uuringute andmeanaliiiis Joonistustega tutvumine, November — detsember 2025

andmeanaliiiisi planeerimine
ja labiviimine

Kirjanduse iilevaate Artiklite lugemine ja Jaanuar — veebruar 2026
kirjutamine kirjanduse iilevaate
kirjutamine
Tulemuste kokkuvotmine ja ~ Tulemused ja arutelu Mirts — aprill 2026
jérelduste tegemine
Magistritod vormistamine Magistritoo kirjutamine Detsember 2025 — mai 2026
2.2 Valim

Kéesoleva uuringu valim moodustati mugavusvalimi pohimottel. Mugavusvalim tdhendab, et
osalejate valik pohineb uurijale kergesti kaasatavatel isikutel, mistdttu ei ole valim esinduslik kogu
sihtrithma suhtes ega vdimalda teha pdhjendatud iildistusi kogu sihtriihma kohta (Beilmann &
Rammer, 2025). Kéesolevas t60s moodustasid valimi ithe glimnaasiumi 11. klassi Opilased
vanuses 17-18 eluaastat. Osalejate anoniilimsuse tagamiseks ei ole kooli nime avaldatud.
Valimisse kuulus kokku 59 Opilast koigilt dppesuundadelt, kellest 28 olid naissoost ja 31
meessoost. Joonistuste koostamisel ei kiisitud Opilaste nimesid ning osalemine uuringus oli

vabatahtlik.

2.3 Uurimisinstrument

Uuringus kasutati kahte omavahel seotud uurimisinstrumenti: dpilaste loodud joonistusi ja nende
analiiiisimiseks loodud hindamismaatriksit. Opilastel paluti joonistada fotosiinteesi protsess, et
esile tuua nende arusaamade struktuur ja voimalikud vddrarusaamad. Joonistuste analiilisimisel
kasutati uurimistod raames loodud hindamismaatriksit. Olemasolevad standardiseeritud
hindamismaatriksid ei olnud antud uuringu spetsiifikale piisavalt kohandatavad, mistdttu oli

vajalik luua spetsiaalne hindamismaatriks. Hindamismaatriksi koostamisel tugineti Kose (2008)
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ning Ozay ja Oztasi (2003) poolt kirjeldatud hindamiskategooriatele, mis keskenduvad

fotosiinteesi bioloogilisele korrektsusele ja voimalikele vddrarusaamade tuvastamisele.

Fotosiinteesi visualiseerimise 4D hindamismaatriks koosnes neljast dimensioonist, mis kirjeldasid
fotostinteesi kujutamise sisulisi ja struktuurseid aspekte: bioloogiline korrektsus (fotosiinteesi
protsesside teaduspohine tépsus), siisteemne sidusus ja pohjendatus (energia ja ainete litkumise
loogika), visuaalne ja kontseptuaalne selgus (kujundi struktuur ja arusaadavus) ning loovus ja
visuaalne esitlus (kujunduslikud valikud ja joonistuse iildine mdistetavus). Hindamismaatriksi

taielik versioon, mis sisaldab kdiki dimensioone ja kriteeriume, on esitatud lisas 1.

Dimensioon koosnes mitmest hindamiskriteeriumist, mida hinnati kolmetasemelisel
ordinaalskaalal (0-2), kus O tdhistas puudulikku vai valet esitlust, 1 osaliselt tdpset voi ebaselget
esitlust ning 2 téielikku, loogilist ja teaduslikult korrektset esitlust. Vadrarusaamu ei késitletud
eraldi dimensioonina, kuna ekslikud arusaamad voivad avalduda koigis hindamiskriteeriumides.
Need kajastuvad hindamisskaala madalamates punktides: 0 punkt viitab puudulikule voi valele
esitlusele, mis holmab ka olulisi vddrarusaamu, ning 1 punkt viitab osaliselt tipsele voi ebaselgele

kujutusele, kus vdivad esineda tiksikud vddrarusaamad.

Loodud hindamismaatriksi valiidsuse ehk kehtivuse tagamiseks kaasati hindamisprotsessi kaks
valdkonnaeksperti, kellel on {ile 20 aasta tookogemust bioloogiadpetajana. Ekspertide hinnangute
vahel ilmnenud lahknevused arutati 1dbi konsensusmeetodil ning arutelude tulemusel tépsustati
vajaduse korral hindamiskriteeriumide sonastust. Uuringu sisemist valiidsust toetab ka asjaolu, et
koik oOpilased Oppisid sama Opetaja juhendamisel, mis tagas iihtse Opetamiskeskkonna ja -

metoodika kdigi osalejate jaoks.

2.4 Andmeanaliiiis

Joonistuste analiilisimiseks rakendati kvalitatiivset deduktiivset sisuanaliiiisi, kasutades eelnevalt
madratletud kategooriaid, mis pdhinesid loodud hindamismaatriksil. Deduktiivne ldhenemine on
pohjendatud, kuna uuritav néhtus on teoorias selgelt kirjeldatud ning selle pdhjal on voimalik luua
eelnevalt méairatletud kategooriad, mille abil dpilaste loodud materjali siistemaatiliselt hinnata
(Elo & Kyngds, 2008). Andmete esmaseks tootlemiseks sisestati dpilaste joonistustest saadud

hindamistulemused MS Exceli tabeli formaati, mis voimaldas andmeid korrastada, kontrollida ja
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edasiseks analiiiisiks struktureerida. Edasiseks analiiiisiks ja sagedusjaotuste leidmiseks eksporditi

andmed andmetodtlusprogrammi IBM SPSS 28.0 (Statistical Package for the Social Sciences).

Lisaks kvalitatiivsele sisuanaliilisile hinnati hindamismaatriksi rakendamise usaldusviérsust kahe
sOltumatu eksperdi abil. Mdlemad eksperdid, kes olid kaasatud hindamismaatriksi valiidsuse
hindamisse, hindasid sama maatriksi alusel 12 Opilase joonistusi, mis voimaldas vorrelda nende
hinnanguid t66 autori omadega. Kvalitatiivse andmeanaliiiisi reliaabluse hindamisel peetakse
piisavaks 10-25% andmete kaashindamist (O’Connor & Joffe, 2020). Selleks arvutati iga
kriteeriumi kohta Cohen’i kappa koefitsient, mis vdimaldab hinnata t60 autori ja ekspertide
omavahelist kokkulangevust, vottes arvesse juhusliku kokkulangevuse moju. Kappa koefitsient on
sobiv mdddik kategooriliste andmete puhul ning seda kasutatakse laialdaselt hindamisvahendite
reliaabluse kontrollimisel (Li et al., 2023). Analiilisis arvutati iga kriteeriumi kohta nii kappa
véadrtus kui ka selle 95% usaldusintervall, mis voimaldas hinnata hindamiskriteeriumide stabiilsust
ja tuvastada kriteeriumid, mille rakendamine oli hindajate vahel {ihtlasem voi tdlgenduslikum.
Kappa viirtuste tdlgendamisel ldhtuti iildlevinud piiridest, mille kohaselt vdirtused tile 0,80
viitavad véga heale kokkulangevusele, 0,60-0,79 heale kokkulangevusele ning alla 0,60 jadvad
vaartused osutavad ndrgemale voi ebastabiilsemale hindamisele. Kdik kriteeriumid néitasid head
kuni vdga head kokkulangevust (x > 0,60), mis viitab sellele, et hindamismaatriksi
hindamiskriteeriumid on hindajatele selgelt moistetavad ja iihtlaselt rakendatavad. Koigi

hindamiskriteeriumide Cohen’i kappa koefitsiendid ning nende 95% usaldusintervallid on esitatud

lisas 2 (tabel 2).

2.5 Eetika

Enne pohiuuringu ldbiviimist informeeriti Opilasi ja saadeti Opilaste vanematele informeerimise ja
teadliku ndusoleku vorm, milles tutvustati uurimuse teemat ja eesmirki ning kiisiti
lapsevanematelt kirjalikku ndusolekut osalemiseks. See tagas, et kdik uuringus osalejad olid
teadlikud uuringu olemusest ja tingimustest. Informeerimise ja teadliku ndusoleku vormis rohutati,
et osalemine on téielikult vabatahtlik ning osalejatel on digus uuringust igal ajahetkel loobuda.
Samuti kinnitati, et osalejate isikuandmed jddvad anoniilimseks ja uuringus antud teave
konfidentsiaalseks, et tagada osalejate privaatsuse kaitse. Lisaks sisaldas informeerimise ja

teadliku ndusoleku vorm uurija kontaktandmeid, vdimaldades lapsevanematel huvi korral kiisida
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lisateavet uurimist6d tulemuste kohta vOi saada vastuseid tekkinud kiisimustele. Selline
lahenemine rohutab eetiliste printsiipide jargimist, tagades ldbipaistvuse ja usalduse kogu
uuringuprotsessi viltel. Uuringuga seotud algandmed séilitati kuni hdvitamiseni turvaliselt ja

konfidentsiaalselt. Informeerimise ja teadliku ndusoleku vorm on esitatud lisas 3.

3. Tulemused

Uuringus osales kokku 59 oOpilast, kelle fotosiinteesi joonistusi hinnati hindamismaatriksi 15

hindamiskriteeriumi alusel. Uuringu tulemused on esitatud uurimiskiisimuste kaupa.

3.1 Millised on 11. klassi opilaste teadmised ja arusaamad fotosiinteesist?

Selles alapeatiikis esitatakse Opilaste teadmisi ja arusaamu fotosilinteesist, tuues vilja
koondskooride kirjeldava statistika ning analiiiisides hindamiskriteeriumide omavahelisi seoseid,
et selgitada, millised teadmiste aspektid olid omavahel seotud ning millised tegurid mdjutavad

Opilaste iildist arusaamist fotosiinteesist.

Opilaste koondskoorid varieerusid vahemikus 1-26 punkti (M = 8,92; Md = 7; SD = 5,84).
Tulemuste suur hajuvus nditab, et Opilaste teadmiste tase on vdga ebaiihtlane. Enamik Opilasi
saavutas pigem madalaid koondskoore, samas kui tliksikud vdga tugevad sooritused tostsid

keskmist. Koondskooride jaotust illustreerib joonis 1.

Joonis 1

Koondskooride jaotus (N = 59)

25

22

Opilaste arv

~

[1,4] (4,7] (7,10] (10, 13] (13, 16] (16, 19] (19, 22] (22, 25] (25, 28]

Koondskoor
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Opilaste poolt joonistatud fotosiinteesi mudelite hindamine hindamismaatriksi kriteeriumide alusel
nditas selget erinevust faktipohiste ja protsessuaalsete teadmiste moistmises. Korgeimaid
hinnanguid said fotosiinteesi ldhteained (M = 1,68; SD = 0,66) ja 16ppsaadused (M = 1,54; SD =
0,70). Suhteliselt kdrgeid hinnanguid said ka valgusenergia allikas (M = 1,31; SD = 0,46) ning

terminoloogia ja tdhistus (M = 1,31; SD =0,75), kuigi viimase puhul esines suuremat varieeruvust.

Keskmise tasemega hinnanguid said energia- ja ainetevoog (M = 0,76; SD = 0,57), mudeli
kujunduse originaalsus (M = 0,32; SD = 0,51) ning esteetiline ja didaktiline kvaliteet (M = 0,25;
SD =0,51).

Madalaimad hinnangud said fotosiinteesi protsessuaalsed ja silisteemsed aspektid. Valgusfaasi
protsessid ja vaheproduktid (M = 0,19; SD = 0,51), protsessidevahelised seosed (M = 0,22; SD =
0,56), pimedusfaas (M = 0,22; SD = 0,53) ning pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus (M
= 0,24; SD = 0,54) said valdavalt madalaid hinnanguid (Mediaan 0). Samuti oli madal mudeli
visuaalne eristamine (M = 0,17; SD = 0,46). Hindamiskriteeriumeid kirjeldavat statistikat

illustreerib joonis 2.

Joonis 2

Hindamiskriteeriumeid kirjeldav statistika (N = 59)

Valgusenergia allikas

Fotosiinteesi ldhteained

Valgusfaasi toimumiskoht ja valgusnoudlus
Valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid
Pimedustfaasi toimumiskoht ja valgusnoudlus
Pimedusfaas

Pimedusfaasi 16ppsaadused

Energia- ja ainetevoog

Seosed protsesside vahel

Mudeli pdhjendatus

Struktuur ja paigutus

Terminoloogia ja tahistus

Visuaalne eristamine

Kujunduse originaalsus

Esteetiline ja didaktiline kvaliteet
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Spearmani korrelatsioonianaliilis nditas, et fotosiinteesi mudeli hindamiskriteeriumid jagunesid
kaheks selgelt eristuvaks vorgustikuks: visuaalsete ja protsessuaalsete aspektide tugev

seostevorgustik ning faktipohiste elementide norgem vorgustik.

Visuaalsed, esteetilised ja struktuursed omadused olid omavahel viga tugevalt seotud. Esteetiline
kvaliteet korreleerus viga tugevalt kujunduse originaalsusega (r = 0,80; p < 0,001), visuaalse
eristamisega (r = 0,76; p < 0,001) ning struktuuri ja paigutusega (r = 0,76; p < 0,001). Need
visuaalsed hinnangud olid tugevalt seotud ka fotoslinteesi protsessuaalsete aspektidega, sealhulgas
valgusfaasi toimumiskoha (r =0,90; p < 0,001), pimedusfaasi (r = 0,86; p <0,001) ning valgusfaasi
protsesside ja vaheproduktidega (r = 0,76; p < 0,001). See niitab, et mudeli visuaalne selgus ja

esteetiline kvaliteet toetasid oluliselt protsessuaalsete aspektide moistmist.

Visuaalne eristamine oli tugevalt seotud nii struktuuri ja paigutusega (r = 0,79, p < 0,001) kui ka
pimedusfaasi (r = 0,89; p < 0,001) ning valgusfaasi protsessidega (r = 0,86, p < 0,001). Samuti
ilmnes tugev seos pimedusfaasi ja valgusfaasi protsesside vahel (r = 0,77; p < 0,001), mis viitab
sellele, et dpilased tajusid neid protsesse mudelis iihtse tervikuna. Struktuuri ja paigutuse hinnang
oli tugevalt seotud valgusfaasi protsesside ja vaheproduktidega (r = 0,79; p < 0,001),
pimedusfaasiga (r = 0,69; p < 0,001) ning valgusfaasi toimumiskohaga (r = 0,65; p < 0,001), mis

kinnitab, et mudeli struktuurne loogika toetas protsesside jirjestuse ja seoste moistmist.

Faktipohiste elementide vahel esines moddukaid kuni tugevaid seoseid. Fotoslinteesi ldhteainete
ja loppsaaduste vahel oli tugev positiivne seos (r = 0,71; p < 0,001), mis nditab, et sisendite
moistmine oli seotud viljundite moistmisega. Léahteained olid mdddukalt seotud energia- ja
ainetevooga (r = 0,45; p < 0,001). Terminoloogia ja tdhistus seostus peamiselt faktipShiste
elementidega, sealhulgas energia- ja ainetevoo (r = 0,38; p = 0,003), 16ppsaaduste (r = 0,38; p =
0,003) ja valgusfaasi toimumiskohaga (r = 0,35; p = 0,007). Valgusenergia allikas oli mdddukalt
seotud terminoloogia ja tdhistusega (r = 0,43; p <0,001), valgusfaasi toimumiskohaga (r = 0,47; p
<0,001) ning 1dppsaadustega (r = 0,40; p = 0,002), kuid need seosed olid ndrgemad kui visuaalsete

ja protsessuaalsete aspektide vahelised seosed.

Kokkuvdttes niitas analiiiis, et mudeli visuaalne selgus, esteetiline kvaliteet ja struktuurne loogika
olid Opilaste hinnangutes keskse tdhtsusega ning toetasid oluliselt fotosiinteesi protsessuaalsete

aspektide moistmist. Faktipohised teadmised moodustasid eraldi, ndrgema seostevdrgustiku, mis
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viitab, et iiksikute faktide tundmine ei taga veel protsesside mdistmist. Koik Spearmani

korrelatsioonikordajad (p- ja p-vdirtused) on esitatud lisas 2 (tabel 3).

3.2 Millised on 11. klassi opilaste viidrarusaamad fotosiinteesist?

Véidrarusaamade analiilis nditas, et 59 Opilasest 12-1 (20,3%) esines fotosiinteesiga seotud
vadrarusaamu. Kahel dpilasel (3,4%) ilmnes mitu sisulist vidrarusaama, kiimnel dpilasel (16,9%)

esines iiksikuid védrarusaamu. Enamikul dpilastel (79,7%) vddrarusaamu ei tuvastatud.

Viéidrarusaamad esinesid peamiselt fotosilinteesi protsessuaalsete aspektide juures ja energia
litkkumise kujutamisel. See viitab sellele, et dpilastel esines ebakindlust eelkdige fotosiinteesi
etappide ning nende omavaheliste seoste mdistmisel. Opilaste joonistustes esinenud

viadrarusaamade tilevaade on toodud tabelis 4.

Tabel 4

Vddrarusaamade esinemine opilaste seas (N = 59)

Viirarusaamade Opilaste arv Protsent Viidrarusaamad
esinemine (n) (%)
Mitu sisulist 2 3,4% 1. Fotosiinteesi toimumiseks on vaja
védrarusaama soojusenergiat.
2. Fotostintees toimub ainult taime
lehtedes.

3. Fotosiintees leiab aset klorofullis.
4. Fotosiinteesi pimedusfaas toimub 66sel.

Uksikud 10 16,9% 5. Fotosiinteesi ainus 10pp-produkt on
véadrarusaamad hapnik.

Viaidrarusaamu ei 47 79,7%

esinenud
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3.3 Millisel tasemel on opilaste joonistused fotosiinteesi protsessist?

Opilaste joonistuste analiiiis niitas, et nende arusaam fotosiinteesist paiknes valdavalt faktipdhisel
tasandil. Selgemalt ja jérjekindlamalt kujutati fotosiinteesi ldhteaineid ja 10ppsaadusi, mis viitab
sellele, et Opilased tundsid ennast kindlamalt protsessi sisendite ja véljundite osas. Seevastu
protsessuaalsete elementide esitamine oli mirksa ebajarjekindlam. Eriti keerukaks osutusid
valgus- ja pimedusfaasi seoste kujutamine, energia liikumise suund ning protsesside jarjestus ja
omavahelised soltuvused. Néited Opilaste fotosiinteesi protsessi kujutavatest joonistuste tasemetest

on esitatud lisas 4.

4. Arutelu ja jareldused

Kéesoleva uuringu eesmirk oli vélja selgitada, millised on 11. klassi Opilaste teadmised ja
arusaamad fotosiinteesist, milliseid véddrarusaamu selles teemas esineb ning millisel tasemel
suudavad Opilased fotosiinteesi protsessi joonistada. Tulemused néitasid, et Opilaste teadmised
fotosiinteesi protsessist on ebaiihtlased ning paljudel Opilastel esineb raskusi selle keeruka
bioloogilise protsessi terviklikul mdistmisel. Seda kinnitavad ka varasemad uvuringud, mis
rohutavad fotosiinteesi kontseptuaalset keerukust ja abstraktsust ning sellest tulenevaid raskusi
tervikliku arusaama kujunemisel (Aprianti et al., 2025; Simmie et al., 2021).

Opilaste hinnangud fotosiinteesi mudeli erinevatele aspektidele viitasid, et nende arusaam
fotostiinteesist pohineb valdavalt meeldejdetud faktidel. Kdrgemad hinnangud visuaalselt lihtsatele
ja oppetdds sagedamini kisitletavatele elementidele néitavad, et Opilased tunnevad end kindlamalt
fotosiinteesi sisendite ja véljundite tasandil, kuid ei suuda neid teadmisi siduda protsessi
diinaamilise kulgemisega. Seda tendentsi on kirjeldanud ka varasemad autorid, osutades, et
faktikeskne teadmine ei toeta keerukamate seoste ja protsesside mdistmist (Keles & Kefeli, 2010;
Mekonen & Kelkay, 2023).

Fotosiinteesi protsessuaalsete kriteeriumide madalad hinnangud osutasid raskustele fotosiinteesi
valgus- ja pimedusfaasi omavaheliste seoste ning energia muundumise ja ainete liikumise
protsesside moistmisel. See viitab, et Opilased késitlevad fotosiinteesi etappe eraldiseisvate

osadena, mitte sidusa tervikuna. Sarnaseid tulemusi on kirjeldanud ka Simmie jt. (2021), kelle
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hinnangul kujuneb dpilaste arusaam fotosiinteesist sageli killustunult. Uheks vdimaluseks selliste
killustunud arusaamade vdhendamiseks on visualiseerimise teadlik rakendamine, mis toetab
Opilaste vdoimet siduda fotosiinteesi etapid terviklikuks protsessiks (Ajaja, 2013; Kragten et al.,

2015).

Kuigi uuringus kasutati visualiseerimise meetodina joonistamist, viitasid madalad hinnangud
visuaalsele eristamisele ja mudeli originaalsusele sellele, et Opilased lédhtusid peamiselt dpikutes
esitatud tiitipskeemidest. See voib osutada nii piiratud visualiseerimisoskusele kui ka raskustele
moista fotosiinteesi ruumilist iilesehitust. Gilbert (2004) on rohutanud, et keerukate bioloogiliste
protsesside motestamisel kalduvad Opilased kasutama pigem reproduktiivseid kui generatiivseid
visuaalseid esitusviise. Seetdttu on Opetaja roll visualiseerimise juhendamisel eriti oluline, kuna
sihipdrane juhendamine voib suunata dpilasi looma generatiivseid joonistusi, mis toetavad seoste

loomist ja arusaamade pdhjendamist (Fiorella et al., 2021).

Uuringu tulemused néitasid, et fotosilinteesi mudeli hindamiskriteeriumid koondusid kahte selgelt
eristuvasse teadmistevorgustikku. Visuaalsed ja protsessuaalsed aspektid moodustasid omavahel
tihedalt seotud terviku, mis viitab sellele, et mudeli visuaalne selgus, esteetiline kvaliteet ja
struktuurne loogika olid otseselt seotud Opilaste arusaamisega fotosiinteesi protsesside jirjestusest
ja omavahelistest seostest. Sarnaseid tulemusi on kirjeldanud ka Kose (2008), kelle uuring nitas,
et Opilaste koostatud fotosiinteesi joonistuste kvaliteet oli seotud nende arusaamisega protsessi
jarjestusest ja pohietappidest. See kinnitab, et visuaalsete mudelite loomine vdib olla oluline
vahend Opilaste protsessuaalse moistmise toetamisel, kuna see eeldab ndhtuste struktureerimist,

oluliste elementide valikut ning nendevaheliste seoste kujutamist (Ainsworth et al., 2011).

Faktipdhised teadmised moodustasid seevastu eraldi ja mérksa ndrgema seostevorgustiku. See
viitab, et iiksikute faktide tundmine ei ole otseselt seotud stigavama kontseptuaalse arusaamisega.
Selline teadmiste struktuur viitab, et kuigi visuaalne modelleerimine voib toetada protsesside
motestamist, ei pruugi faktiteadmised automaatselt integreeruda sligavamasse kontseptuaalsesse
arusaamisse. Jayanti (2020) on samuti leidnud, et dpilaste faktiteadmised fotosiinteesist jadvad
sageli killustunuks ega toeta protsessi terviklikku moistmist. Seetdottu on Opetamisel oluline
kasutada 1dhenemisviise, mis aitavad Opilastel siduda faktiteadmisi protsessuaalsete seostega ning
kujundada terviklikumaid mentaalseid mudeleid (Quillin & Thomas, 2015; Van Meter & Garner,
2005).
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Véidrarusaamade analiilis nditas, et 59 Opilasest 12-1 (20,3%) esines fotosiinteesiga seotud
vadrarusaamu. Enamikul Opilastest (79,7%) vadrarusaamu ei tuvastatud. Kuigi enamik Opilasi
omab fotosiinteesi kohta pdhiteadmisi, esineb ligi viiendikul Opilastest raskusi keerukamate
protsessuaalsete seoste moistmisel. Seda toetab ka Kose (2008) uuring, mis niitas, et fotosiinteesi
vddrarusaamad piisivad Opilaste seas sOltumata vanusest. Uuringud néitavad, et korduvad
vddrarusaamad holmavad arusaama, et fotosiintees on pelgalt gaasivahetusprotsess, et taimed
toodavad hapnikku enda tarbeks voi et fotosiinteesi protsess toimub ainult lehtedes, mitte teistes
rohelistes taimeosades. Samuti usuvad paljud dpilased endiselt, et taimed saavad oma pdhitoidu
mullast, mis niitab, et mentaalsed mudelid jddvad sageli killustatuks ega seostu teadusliku
selgitusega energia muundumisest (Aprianti et al., 2025; Janafikova & Jancafik, 2022). See
osutab vajadusele dppimisstrateegiate jarele, mis toetavad seoste loomist ja protsessi terviklikku
motestamist. Aprianti jt (2025) rohutavad, et sihiparased visualiseerimise strateegiad voivad aidata

vihendada vdirarusaamu ja toetada sidusamate mentaalsete mudelite kujunemist.

Uuringu tulemused néitasid, et kuigi Opilaste joonistused fotosiinteesi protsessist kajastasid
pohikomponentide dratundmist, jii protsessi terviklik moistmine puudulikuks. Enamik Opilasi
kujutas kiill paikest, lehte, siisihappegaasi ja hapnikku, kuid nende omavahelised seosed ning
protsessi loogiline jérjestus jdid sageli esitamata. Selline kujutamisviis viitab pigem
fragmentaarsele kui siisteemsele arusaamisele fotosiinteesist. Sarnastele tulemustele on joudnud
ka Kose (2008), kelle jargi pohinevad Opilaste fotosiinteesialased teadmised sageli
iiksikelementide dratundmisel, mitte tervikliku mentaalse mudeli kujunemisel. Samuti leidsid
Nurbaety jt (2016), et dpilastel esineb raskusi fotosiinteesi protsessi selgitamisega. Need tulemused
viitavad sellele, et Opilaste arusaam fotosiinteesist kujuneb sageli killustunult ning terviklik
arusaam ainete litkumisest ja protsesside seotusest ei ole piisav fotosiinteesi moistmise

toetamiseks.

Selline fragmentaarne arusaam voib olla seotud Opetamisega, mis keskendub enam {iiksikute
faktide ja moistete omandamisele kui protsessidevaheliste seoste mdistmisele. Seetdttu on oluline
pOorata Opetamisel suuremat tihelepanu protsessuaalsele moistmisele ning toetada dpilaste voimet

siduda erinevaid bioloogilisi madisteid terviklikuks mentaalseks mudeliks (Aprianti et al., 2025).

Edasised uuringud Eestis vOiksid keskenduda sellele, kuidas erinevad visualiseerimise ja

mudeldamise votted toetavad Opilaste protsessuaalse mdistmise arengut ning mil mééral
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Opetamisviisid ja dppematerjalid mojutavad fotosiinteesiga seotud védrarusaamade kujunemist ja
plisimist.

Lahtuvalt uuringu tulemustest saan anda moned soovitused Opetajatele:

1. Tugevdada protsessuaalset mdistmist. Fotosiinteesi Opetamisel tuleks pdorata enam téhelepanu
protsessi etappide seostamisele, energia muundumisele ja ainete litkumisele, mitte {iksnes
faktiteadmiste omandamisele.

2. Rakendada juhendatud visualiseerimist ja mudeldamist. Skeemid ja mudelid peaksid toetama
néhtustevaheliste seoste mdistmist ning véltima dpikupiltide mehaanilist kopeerimist.

3. Tuvastada ja korrigeerida véddrarusaamu. Diagnostilised kiisimused ja joonistamisiilesanded
aitavad vilja selgitada Opilaste piisivaid eksiarvamusi, mida tuleb dpetamisel teadlikult késitleda.
4. Arendada Opilaste voimet kujutada fotosiinteesi ruumiliselt ja loogilises jarjestuses, et toetada
tervikliku mentaalse mudeli kujunemist.

5. Kasutada joonistamist hindamismeetodina. Opilaste visuaalsed esitused vdimaldavad dpetajal
ndha nii olemasolevaid teadmisi kui ka arusaamises esinevaid liinki, pakkudes véaartuslikku

sisendit edasise Opetamise suunamiseks.

Piirangud
1. Kdesoleva uurimust6o tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada, et uuringus kasutati iihe kooli

Opilaste joonistusi, mistottu ei ole tulemused iildistatavad laiemale Opilaskonnale.

2. Opilaste joonistuste varieeruvust vdib vihendada asjaolu, et kdik dpilased dppisid sama dpetaja
juhendamisel sarnastes Oppetddtingimustes, mistdttu ei kajastu tulemustes erinevate

Opetamispraktikate moju.

3. Opilaste joonistuste tdlgendamine vdib sdltuda hindaja vaatenurgast. Hindaja otsused selle

kohta, milliseid aspekte joonistustes hinnata, vdivad mojutada tulemuste objektiivsust.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmark oli vélja selgitada, millised on 11. klassi Opilaste teadmised ja
arusaamad fotosiinteesist, milliseid véddrarusaamu selles teemas esineb ning millisel tasemel
suudavad Opilased fotoslinteesi protsessi joonistada. Uurimistdd ldhtekohaks oli arusaam, et
fotosiintees on bioloogiadppes iiks keerukamaid ja abstraktsemaid teemasid, mille mdistmisel
tekivad Opilastel sageli piisivad védrarusaamad. Uheks tdhusaks ldhenemiseks opilaste
kontseptuaalse arusaamise hindamisel on visualiseerimismeetodite, nditeks joonistuste analiiiisi

kasutamine, mis voimaldab tuvastada nii teadmisi kui ka fotosiinteesiga seotud vdirarusaamu.

Eesmirkide saavutamiseks viidi tihes giimnaasiumis 1&bi empiiriline uuring, mille tulemustest
selgus, et Opilaste arusaam fotosiinteesist on ebaiihtlane ning sageli faktikeskne. Joonistuste
analiilis néitas, et Opilased tunnevad fotosiinteesi pohikomponente, kuid neil on raskusi protsessi
tervikliku kulgemise, energia muundumise ja ainete liikkumise moistmisega. Fotosiinteesi etappe
késitleti sageli eraldiseisvate osadena, mistOttu jdi protsessi sisemine loogika ebaselgeks. Samuti
ilmnes, et ligi viiendikul Opilastest esines piisivaid viddrarusaamu fotosiinteesi olemuse,

toimumiskoha ja ainete litkumise kohta.

Joonistuste kvaliteet ja protsessuaalne modistmine olid omavahel tihedalt seotud: Opilased, kes
suutsid luua selgema ja loogilisema visuaalse mudeli, mdistsid paremini ka fotosiinteesi etappide
seoseid. Faktiteadmised moodustasid seevastu ndrgema ja vihem seotud teadmistevorgustiku, mis

viitab, et iiksikute faktide omandamine ei toeta iseenesest siigavamat kontseptuaalset arusaamist.

Kokkuvdttes nditas uuring, et fotosiinteesi moistmine kujuneb Opilastel sageli killustunult ning
vajab Opetuses suuremat rohku seoste loomisele, visualiseerimisele ja mentaalsete mudelite

arendamisele.

Magistritoo tulemused kehtivad antud valimi piires ega ole iildistavad koigile 11. klassi dpilastele.
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Summary

The Use of Drawing as a Visualization Method for Assessing 11th-Grade Students'
Understanding of Photosynthesis

Merit Manni

The aim of this master’s thesis was to determine the knowledge and understanding of
photosynthesis among 11th-grade students, to identify misconceptions in this topic, and to assess
the level at which students can illustrate the photosynthesis process. The study is based on the
understanding that photosynthesis is one of the most complex and abstract topics in biology
education, often leading to persistent misconceptions among students. One effective approach to
assessing students’ conceptual understanding is the use of visualization methods, such as analyzing
drawings, which allows for the identification of both knowledge and misconceptions related to
photosynthesis.

To achieve these objectives, an empirical study was conducted in a single high school. The results
showed that students’ understanding of photosynthesis was uneven and often focused on factual
knowledge. The analysis of drawings indicated that while students recognized the main
components of photosynthesis, they had difficulties understanding the overall process, energy
transformation, and the movement of substances. The stages of photosynthesis were often treated
as separate elements, leaving the internal logic of the process unclear. Additionally, nearly one-
fifth of students displayed persistent misconceptions regarding the nature of photosynthesis, its
site of occurrence, and the movement of substances.

The quality of the drawings and process-based understanding were closely related: students who
were able to produce clearer and more logical visual models also demonstrated a better
understanding of the relationships between the stages of photosynthesis. In contrast, factual
knowledge formed a weaker and less connected knowledge network, indicating that the acquisition
of isolated facts alone does not support a deeper conceptual understanding.

In conclusion, the study showed that students’ understanding of photosynthesis often develops in
a fragmented way and requires greater emphasis in teaching on establishing connections,

visualization, and the development of mental models.

31



When interpreting the results of this study, it is important to keep in mind that the data were based
on drawings from students of a single school, and therefore the findings cannot be generalized to

a broader student population

32



Lisad

Lisa 1. Fotosiinteesi visualiseerimise 4D hindamismaatriks

Hindamisskaala: 0 p = puudulik v6i vale; 1 p = osaliselt tdpne voi ebaselge; 2 p = tdielik, loogiline

ja teaduslikult korrektne.

Viairarusaamad: 0 p = mitu olulist vddrarusaama; 1 p = moned viirarusaamad; 2 p = tdielik,

vadrarusaamad puuduvad.

Dimensioon  Fookus Hindamis- Op 1p 2p
kriteerium
1. Foto- Valgusenergia  Péikese- Péikesevalgu  Selgelt
Bioloosiline siinteesi allikas Valgu§ V(N)i. s on ndidatud, et
. g protsessid energ'1aall.1kas kujutatud, energia parineb
tapsus pqle joonisel Kuid Sl louse
niidatud cga ui se.os‘ - pa¥ esevalg
seostatud klorofiilli vdi st ja neeldub
fotosiinteesi-  energia klorofiillis.
ga. neeldumisega
on ebaselge.
Fotostinteesi Liahteained Liahteained CO: ja H20 on
lahteained puuduvad véi on kujutatud, korrektselt
(CO2, H20) on esitatud kuid mitte ning loogiliselt
ekslikult. koik voi kujutatud
ebaselgelt. ldhteainetena.
Valgusfaasi Valgusfaasi ~ Toimumis- Selgelt
toimumiskoht  toimumiskoht koht on margitud, et
ja (tilakoidide  osaliselt valgusfaas
valgusndudlus  membraan) ndidatud, toimub
pole kuid valgus-  tiilakoidide
mirgitud vo1  ndudlus voi membraanis
on vale; seos ning vajab
valguse roll energiaga otseselt

on ebaselge.




Dimensioon Fookus Hindamis- Op 1p 2p
Kriteerium
pole piisavalt  valgus-
selge. energiat.
Valgustfaasi Valgus- ATP ja/voi Valgusreaktsio
protsessid ja reaktsioonid ~ NADPH on onid on digesti
vaheproduktid  ja vahe- ndidatud, kujutatud: vee
(ATP, produktid kuid nende fotoliitis,
NADPH, puuduvad vai tekkimine vOi elektronide
elektronid) on valesti roll on litkumine ja
kujutatud. ebaselge. ATP/NADPH
teke.
Pimedusfaasi ~ Pimedusfaasi Strooma on Selgelt
toimumiskoht  (Calvini kujutatud, mérgitud, et
ja tsiikli) kuid seos Calvini tstikkel
valgusndudlus  toimumiskoht Calvini toimub
pole tsiikliga on stroomas ja ei
margitud voi  ebaselge voi  sdltu otseselt
on ekslik. loogiliselt valguse
katkenud. olemasolust.
Pimedusfaas Calvini Kujutatud on  Calvini tstikkel
(Calvini tsiiklit pole ainult osa on Oigesti
tsiikkel, CO2 vOi see on tsiiklist (nt kujutatud:
sidumine) valesti CO: CO., ATP ja
kujutatud. sidumine), NADPH
kuid energia- kasutamine
allikad voi1 gliikoosi
seosed on stinteesiks
ebaselged. stroomas.
Loppsaadused Loppsaaduse Moned Gliikoosi ja
(gliikoos, Oz) d puuduvad 10ppsaadused  hapniku teke
voi on valesti  (nt O2) on on tépselt ja
esitatud. olemas, kuid  loogiliselt
gliikkoosi teke  kujutatud
ebaselge. fotosiinteesi

tulemusena.




Dimensioon Fookus Hindamis- Op 1p 2p
Kriteerium
2. Energia- ja Energia- ja Energia ja Seosed on Energia- ja
Siisteemne ainetevood ainetevoog ainete osaliselt ainetevoog on
sidusus ja litkkumise oiged, kuid loogiline ja
pohjendatus seosed energia voi jarjepidev
puuduvad véi ainete suund  (valgusenergia
on ekslikud.  ebaselge. —
ATP/NADPH
— gliikoos).
Seosed Valgus- ja Seos faaside ~ Valgus- ja
protsesside pimedusfaas  vahel on pimedusfaasi
vahel ei ole osaliselt seos on
omavahel kujutatud, loogiline,
seotud voi on  kuid katkine  niidatud on
ekslikult vOi energia-
ithendatud. visuaalselt iilekanne
ebaselge. ATP/NADPH
kaudu.
Mudeli Joonis on Joonis Joonis nditab
pohjendatus deklaratiivne  selgitab selgelt, kuidas
ega ndita moningaid energia ja
mehhanismi  seoseid, kuid ained
ega energia el toeta muunduvad
muundumist.  sligavamat ning miks
arusaamist. protsessid
toimuvad.
3. Visuaalne Kujutise Struktuur ja Joonis on Joonis on Joonis on
ja kontsep-  struktuur  paigutus segane, osaliselt selge, hasti
tuaalne ja loogika elementide arusaadav, struktureeritud
selgus paigutus ei kuid moned  ja toetab
toeta osad on arusaamist
arusaamist. ebaselged vOi  energia ja




Dimensioon Hindamis- Op 1p 2p
Kriteerium
loogiliselt ainete
katkenud. litkumisest.
Terminoloogia Kasutatud Terminid on  K&ik terminid
ja téhistus ebatipseid, valdavalt ja téhistused
vale oiged, kuid on teaduslikult
tdhendusega  moningad tédpsed ja
voi ebatipsused  iihtsed,
vastuolulisi vOi ebatihtlus  kasutatakse
termineid. esineb. korrektset
bioloogilist
sOnavara.
Visuaalne Faasid pole Faasid on Valgus- ja
eristamine eristatavad eristatavad, pimedusfaasid
(valgus- ja vOi on kuid nende on visuaalselt
pimedusfaas) segamini omavaheline eristatavad ja
kujutatud. seos pole nende seosed
taiesti selge.  on loogilised
(nt vérvide,
tsoonide abil).
4. Loovus ja Kujunduse Joonis on Moningane Originaalne,
originaalsus kopeeritud originaalsus  loov ja
vOi puudub joonise arusaamist
isikupéra ja ilesehituses  toetav
kujunduslik  voi vérvi- kujundus;
huvitavus. kasutuses. visuaalne
lahendus aitab
moista
protsessi.
Esteetiline ja Joonis on Joonis on Visuaalselt
didaktiline segane, tildiselt tasakaalus,
kvaliteet t?_s"‘lkaalll_St korras, kuid  esteetiline ja
V?lj as vol moni osaon  Oppimist toetav
visuaalselt ) )
hairiv. tasakaalust kujundus, mis
viljas voi aitab protsessi

maoista.




Dimensioon

Fookus

Hindamis-
Kriteerium

Op

1p

2p

raskesti
loetav.




Lisa 2. Tabelid
Tabel 2

Hindamiskriteeriumide Cohen’i kappa koefitsiendid ning nende 95% usaldusintervallid (N = 12)

Hindamis- Vordlus Cohen’i kappa  95% usaldus- Tolgendus

Kriteerium (E1/A/E2) (K) intervallid (CI)

1 El1-A 1,00 [1,00; 1,00] viga hea
E2-A 0,64 [0,21; 1,00] moodukas — hea

2 El1-A 0,63 [-0,03;1,00] moddukas — hea
E2-A 1,00 [1,00; 1,00] viga hea

3 El1-A 0,94 [0,81; 1,00] viga hea
E2-A 1,00 [1,00; 1,00] viga hea

4 El-A 0,70 [0,45; 0,94] hea
E2-A 0,83 [0,62; 1,00] viga hea

5 El1-A 0,90 [0,72; 1,00] viga hea
E2-A 1,00 [1,00; 1,00] viga hea

6 El1-A 0,85 [0,68; 1,00] viga hea
E2-A 0,93 [0,81; 1,00] viga hea

7 El1-A 0,77 [0,36; 1,00] hea
E2-A 0,88 [0,58; 1,00] viga hea

8 El1-A 0,80 [0,60; 1,00] viga hea
E2-A 0,90 [0,72; 1,00] viga hea

9 El1-A 0,75 [0,50; 1,00] hea — viga hea
E2-A 0,85 [0,65; 1,00] viga hea

10 El1-A 0,70 [0,45; 0,95] hea
E2-A 0,82 [0,60; 1,00] viga hea

11 El1-A 0,95 [0,85; 1,00] viga hea
E2-A 1,00 [1,00; 1,00] viga hea

12 El1-A 0,78 [0,55; 1,00] hea — viga hea
E2-A 0,88 [0,70; 1,00] viga hea

13 El1-A 0,82 [0,60; 1,00] viga hea
E2-A 0,91 [0,75; 1,00] viga hea

14 El1-A 0,76 [0,52; 1,00] hea — viga hea
E2-A 0,89 [0,70; 1,00] viga hea

15 El1-A 0,84 [0,65; 1,00] viga hea
E2-A 0,92 [0,78; 1,00] viga hea

Markus. E1 = ekspert 1; A = autor; E2 = ekspert 2.



Tabel 3

Spearmani korrelatsioonikordajad (p- ja p-vidrtused; N = 59)

Muutujapaar p p

mudeli pdhjendatus — valgusenergia allikas 0,29 0,029
mudeli pohjendatus — esteetiline 0,85 0,001
mudeli pdhjendatus — kujunduse originaalsus 0,70 0,001
mudeli pohjendatus — visuaalne eristamine 0,88 0,001
mudeli pdhjendatus — terminoloogia ja téhistus 0,31 0,017
mudeli pohjendatus — struktuur ja paigutus 0,90 0,001
mudeli pdhjendatus — valgusfaasi toimumiskoht 0,74 0,001
mudeli pohjendatus — energia ja ainete voog 0,40 0,002
mudeli pdhjendatus — 16ppsaadused 0,32 0,015
mudeli pohjendatus — pimedusfaas 0,78 0,001
mudeli pdhjendatus — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,69 0,001
mudeli pohjendatus — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,88 0,001
seosed protsesside vahel — esteetiline 0,81 0,001
seosed protsesside vahel — kujunduse originaalsus 0,65 0,001
seosed protsesside vahel — visuaalne eristamine 0,94 0,001
seosed protsesside vahel — terminoloogia ja téhistus 0,27 0,038
seosed protsesside vahel — struktuur ja paigutus 0,84 0,001
seosed protsesside vahel — valgusfaasi toimumiskoht 0,67 0,001
seosed protsesside vahel — energia ja ainete voog 0,49 0,001
seosed protsesside vahel — 10ppsaadused 0,30 0,022
seosed protsesside vahel — pimedusfaas 0,83 0,001
seosed protsesside vahel — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,74 0,001
seosed protsesside vahel — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,94 0,001
valgusenergia allikas — esteetiline 0,35 0,006
valgusenergia allikas — kujunduse originaalsus 0,35 0,007
valgusenergia allikas — terminoloogia ja tihistus 0,43 0,001
valgusenergia allikas — struktuur ja paigutus 0,29 0,024
valgusenergia allikas — fotosiinteesi l&hteained 0,35 0,007
valgusenergia allikas — valgusfaasi toimumiskoht 0,47 0,001
valgusenergia allikas — energia ja ainete voog 0,28 0,029
valgusenergia allikas — 10ppsaadused 0,40 0,002
esteetiline — kujunduse originaalsus 0,80 0,001
esteetiline — visuaalne eristamine 0,76 0,001
esteetiline — terminoloogia ja tihistus 0,33 0,012
esteetiline — struktuur ja paigutus 0,76 0,001
esteetiline — fotosiinteesi ldhteained 0,28 0,032
esteetiline — valgusfaasi toimumiskoht 0,90 0,001
esteetiline — energia ja ainete voog 0,43 0,001
esteetiline — 10ppsaadused 0,37 0,004
esteetiline — pimedusfaas 0,86 0,001




Muutujapaar p p
esteetiline — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,69 0,001
esteetiline — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,76 0,001
kujunduse originaalsus — visuaalne eristamine 0,62 0,001
kujunduse originaalsus — struktuur ja paigutus 0,69 0,001
kujunduse originaalsus — fotosiinteesi ldhteained 0,27 0,038
kujunduse originaalsus — valgusfaasi toimumiskoht 0,72 0,001
kujunduse originaalsus — energia ja ainete voog 0,40 0,002
kujunduse originaalsus — 10ppsaadused 0,31 0,018
kujunduse originaalsus — pimedusfaas 0,69 0,001
kujunduse originaalsus — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusnoudlus 0,53 0,001
kujunduse originaalsus — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,61 0,001
visuaalne eristamine — struktuur ja paigutus 0,79 0,001
visuaalne eristamine — valgusfaasi toimumiskoht 0,59 0,001
visuaalne eristamine — energia ja ainete voog 0,48 0,001
visuaalne eristamine — Idppsaadused 0,28 0,033
visuaalne eristamine — pimedusfaas 0,89 0,001
visuaalne eristamine — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,68 0,001
visuaalne eristamine — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,86 0,001
terminoloogia ja tdhistus — struktuur ja paigutus 0,27 0,043
terminoloogia ja tdhistus — fotosiinteesi ldhteained 0,43 0,001
terminoloogia ja tdhistus — valgusfaasi toimumiskoht 0,35 0,007
terminoloogia ja tdhistus — energia ja ainete voog 0,38 0,003
terminoloogia ja tdhistus — loppsaadused 0,38 0,003
struktuur ja paigutus — valgusfaasi toimumiskoht 0,65 0,001
struktuur ja paigutus — energia ja ainete voog 0,33 0,010
struktuur ja paigutus — pimedusfaas 0,69 0,001
struktuur ja paigutus — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,60 0,001
struktuur ja paigutus — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,79 0,001
fotosiinteesi ldhteained — valgusfaasi toimumiskoht 0,28 0,033
fotostinteesi ldhteained — energia ja ainete voog 0,45 0,001
fotosiinteesi ldhteained — 16ppsaadused 0,71 0,001
valgusfaasi toimumiskoht — energia ja ainete voog 0,32 0,013
valgusfaasi toimumiskoht — I6ppsaadused 0,37 0,004
valgusfaasi toimumiskoht — pimedusfaas 0,70 0,001
valgusfaasi toimumiskoht — pimedusfaasi toimumiskoht ja 0,59 0,001
valgusndudlus

valgusfaasi toimumiskoht — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,61 0,001
energia ja ainete voog — 1dppsaadused 0,44 0,001
energia ja ainete voog — pimedusfaas 0,49 0,001
energia ja ainete voog — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusnoudlus 0,47 0,001
energia ja ainete voog — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,48 0,001
16ppsaadused — pimedusfaas 0,32 0,015
16ppsaadused — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,28 0,033
pimedusfaas — pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus 0,59 0,001
pimedusfaas — valgusfaasi protsessid ja vaheproduktid 0,77 0,001




Muutujapaar p p

pimedusfaasi toimumiskoht ja valgusndudlus — valgusfaasi protsessid ja 0,80 0,001
vaheproduktid




Lisa 3. Informeerimise ja teadliku nousoleku vorm

Uuringu pealkiri: Joonistamise kui visualiseerimismeetodi kasutamine fotosiinteesist
arusaamise hindamiseks 11. klassi Opilaste nditel

Uurija nimi: Merit Méanni

Oppeasutus: Tartu Ulikool

Austatud Opilane ja lapsevanem/hooldaja,

Olete kutsutud osalema magistritdd uuringus, mis on suunatud 11. klassi Opilastele. Uuringu
eesmadrk on vélja selgitada joonistamise kaudu dpilaste arusaamad ja vddrarusaamad fotosiinteesist
11. klassi niitel. Osalemine on vabatahtlik ning te vdite uuringust igal ajal loobuda, ilma et see
mojutaks teie dppetddd voi muid kooliga seotud tegevusi.

Teie vastused ja isikuandmed jédvad tédielikult konfidentsiaalseks ning neid kasutatakse ainult
teaduslikul eesmirgil. Koik andmed esitatakse anoniiiimselt ning neid ei seota osalejatega

isiklikult.

Kui olete tutvunud {ilaltoodud teabega ja ndustute uuringus osalema, palume allkirjastada
alljargnev ndusolekuvorm

Nousoleku vorm

Opilase nimi:

Klass:
(] Olen lugenud ja aru saanud informeerimisteatest ning ndustun osalema magistrité6 uuringus.

(] Ma méistan, et minu osalemine on vabatahtlik ning vdin igal ajal loobuda.

Opilase allkiri: Kuupiev:

(Alla 18-aastaste osalejate puhul peab nousoleku andma ka lapsevanem/hooldaja.)

Lapsevanema/hooldaja nimi:

(] Olen tutvunud uuringu eesmirkidega ja ndustun, et minu laps osaleb uuringus.

Lapsevanema/hooldaja allkiri: Kuupiev:

Kui teil on kiisimusi voi vajate lisainfot, votke tihendust: Merit Ménni, e-post:
merit.manni(@ut.ee, Anne Laius, e-post: anne.laius(@ut.ce
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Lisa 4. Niited opilaste fotosiinteesi protsessi kujutavatest joonistuste tasemetest

Niide 1



Niide 2




Niide 3
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