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Liihikokkuvote

Magistritod eesmirk oli vilja todtada ja piloteerida uurimisinstrument, mis voimaldab
tuvastada Opilaste védrarusaamu Pédikesesiisteemi kohta enne ja pérast Oppetegevuslikku
sekkumist, ning analiiiisida instrumendi sobivust védirarusaamade kaardistamisel.
Uurimisinstrument koosnes 20 valikvastustega kiisimusega eel- ja jireltestist, mille kiisimused
késitlesid Péikeseslisteemiga seotud védrarusaamu viies rithmas: taevakehade vahekaugused,
tacvakehade suurused, gravitatsioon, Pdike kui tdht ning planeedi temperatuuri soltumine
kaugusest Péikeseni. Pilootuuring viidi labi Ida-Virumaa {ihe maakooli 8. ja 9. klassi dpilaste
seas ning 10plikku valimisse kuulus 11 dpilast. Tulemused néitasid, et jdreltesti iildine sooritus
oli eeltestiga vorreldes veidi kdrgem, kuid muutused olid ebaiihtlased. Kiisimusteriihmade
sisemine kooskdla oli valdavalt ndrk ning eeltestis eristus juhusliku valiku ootusest ainult {iks
vidrarusaama peegeldav vastusevariant. Seetdttu vajab uurimisinstrument enne edasist

kasutamist tdiendamist ning véikese valimi tottu tuleb tulemusi tolgendada ettevaatlikult.

CERCS: S272 Opetajakoolitus

Mirksonad: védrarusaamad, Péikesesiisteem, astronoomiadpe, uurimisinstrument

Abstract

The aim of this master’s thesis was to develop and pilot a research instrument that can identify
students’ misconceptions about the Solar System before and after an instructional intervention,
and to analyse the suitability of the instrument for mapping misconceptions. The research
instrument consisted of a pre- and post-test with 20 multiple-choice questions, which addressed
Solar System-related misconceptions in five groups: distances between celestial bodies, sizes
of celestial bodies, gravity, the Sun as a star, and the dependence of a planet’s temperature on
its distance from the Sun. The pilot study was conducted among 8th- and 9th-grade students at
a rural school in Ida-Viru County, and the final sample consisted of 11 students. The results
showed that overall performance in the post-test was slightly higher than in the pre-test, but the
changes were uneven. The internal consistency of the question groups was mostly weak, and in
the pre-test only one answer option reflecting a misconception differed from the expectation of
random choice. Therefore, the research instrument needs further development before further

use, and due to the small sample, the results should be interpreted with caution.

CERCS: S272 Teacher Education
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Sissejuhatus

Loodusteadusliku hariduse arendamine on oluline, sest Eestis napib inimesi, kes oskaksid ja
tahaksid tegeleda teadus- ja arendustegevusega (Eesti teadus- ja arendustegevuse,

innovatsiooni ning ettevotluse arengukava 2021-2035, 2021).

Uhe vdimalusena oOpilaste loodusteadusliku huvi toetamiseks on esile toodud astronoomiat,
kuna see vOib dratada uudishimu soltumata Oppija vanusest, kultuurilisest taustast voi
varasemast huvist loodusteaduste vastu ning toetada Opilaste kaasamist STEM-valdkondadesse

(Salimpour et al., 2021).

Seega voib astronoomia olla kiill huvi dratav valdkond, kuid selle dppimisel tuleb arvestada, et
opilased toovad kooli kaasa vddrarusaamu, mis voivad olla muutustele vastupidavad (Korur,
2015). Astronoomia puhul vodivad need kujuneda nii varaste kogemuste, perekonna,
lastekirjanduse, miiiitide ja folkloori kui ka hilisemate allikate, nditeks raamatute, ajakirjade,
televisiooni, filmide, interneti, muuseumide, planetaariumide ja observatooriumide mojul
(Blown & Bryce, 2020; Inaltekin & Akbaba, 2024). Seetdttu on Opilaste vddrarusaamade
diagnoosimine oluline, kuna see aitab vilja selgitada, milliste mdistete puhul erineb Jpilaste
arusaam loodusteaduslikust késitlusest ning millised teemad vajavad edasises Opetamises

sthipdrasemat késitlemist (Korur, 2015).

Magistritod eesmérk on vilja todtada ja piloteerida uurimisinstrument, mis voimaldab tuvastada
Opilaste vddrarusaamu Péikesesiisteemi kohta enne ja pérast oppetegevuslikku sekkumist, ning

analiiisida instrumendi sobivust vadrarusaamade kaardistamisel.

Eesmirgi saavutamiseks viisin 8. ja 9. klassi Opilaste seas ldbi eeltesti, Oppetegevusliku

sekkumise ning eeltestiga identse jdreltesti. Sekkumine koosnes posternditusest ja selle pdhjal

toolehe tditmisest Oppetunni ajal.
Lahtuvalt t66 eesmargist ja pilootuuringu iilesehitusest piistitasin jargmised uurimiskiisimused:
1. Kas ja milliseid Péikesesiisteemiga seotud vadrarusaamu vodimaldab uurimisinstrument

tuvastada pilootuuringus osalenud 8. ja 9. klassi Opilastel?

2. Millised muutused ilmnesid Opilaste vastustes jéreltestis vorreldes eeltestiga pérast
oppetegevuslikku sekkumist?

3. Milliseid tdiendusi vajab uurimisinstrument pilootuuringu tulemuste pdhjal?
Kiaesolevas t00s kasutan vddrarusaama moistet tldises tdhenduses. Véddrarusaamu voib

madratleda arusaamade voi seletustena, mis erinevad teaduslikult digeks peetavast késitlusest

(Discipline-Based Education Research, 2012). Samas on kirjanduses sarnaste arusaamade
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tahistamiseks kasutatud ka teisi moisteid, nditeks alternatiivsed arusaamad, varasemad
arusaamad ja eelarusaamad, ning terminivalik soltub teoreetilisest vaatenurgast. Kirjanduse
iilevaates késitlen ka teoreetilisi 1dhenemisi, milles vdirarusaama moistet kasutatakse kitsamas
vOi teistsuguses tdhenduses. Kiesolev t00 ei keskendu védrarusaamade tekkepohjuste
viljaselgitamisele, vaid vOimalike védrarusaamade kaardistamisele uurimisinstrumendi abil.
Uurimisinstrumendi ja selle tulemuste tdlgendus voib sdltuda teoreetilisest raamistikust, kuid

nende tdlgenduste vordlemine ei kuulu kdesoleva t66 raamidesse.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Mentaalsed mudelid
Konstruktivism on teadmisteooria, mis esitab kaks peamist pohimdtet, millel on kaugeleulatuv

moju kognitiivse arengu ja Oppimise uurimisele.

Esimese pohimotte jargi ei vOeta teadmist passiivselt vastu, vaid teadmist kujundav subjekt
ehitab selle aktiivselt iiles, seostades tegelikkust oma olemasolevate mottesiisteemidega ja
muutes seda mottes nii, et oleks voimalik mdista, kuidas mingi kindel seisund tekib (Piaget,

1970; Von Glasersfeld, 1989).

Teise pohimotte jargi on kognitsiooni funktsioon seotud kohanemisega ning aitab korrastada
kogemusel pohinevat maailma, mitte avastada ontoloogilist tegelikkust. (Von Glasersfeld,

1989)

Konstruktivismi jérgi ei seisne teadmise viirtus selles, kas see vastab ontoloogilisele
tegelikkusele ehk tegelikkusele sellisena, nagu see inimesest sdltumatult olemas on. Oluline on
teadmise toimivus ehk see, kas see sobitub inimese kogemusest tulenevate piirangutega ning

voimaldab tal moelda ja tegutseda. (Von Glasersfeld, 1989)

Umbritsevas maailmas toimimiseks ja sellega suhestumiseks kasutab inimene mentaalseid
mudeleid ehk isiklikke sisemisi representatsioone tegelikkusest, mis teda limbritseb. Need
konstrueeritakse inimese ainulaadsete elukogemuste ja maailmast arusaamise pdhjal.
Mentaalsed mudelid toimivad mehhanismina, mille kaudu uut teavet filtreeritakse ja
talletatakse (Jones et al., 2011). Mentaalse mudeli peamine iilesanne on voimaldada selle loojal
mudeli abil selgitada ja ennustada siisteemide toimimist. Mentaalse mudeli ainus ndue on, et

see oleks kasutatav selle looja jaoks. (Greca & Moreira, 2000)

Mentaalseid mudeleid peetakse tegelikkuse mittetdielikeks ja  ebajirjekindlateks
representatsioonideks. See tdhendab, et inimene ei pruugi kasutada sama nihtuse selgitamiseks
alati iihesugust mudelit, vaid vdib seda kohandada vastavalt konkreetsele olukorrale voi

probleemile. (Greca & Moreira, 2000; Jones et al., 2011)

Mentaalsete mudelite késitlustes eristatakse kahte peamist kasutusviisi. Esiteks vdib
mentaalseid mudeleid késitleda pikaajalises mélus paiknevate teadmiste struktuuridena, mis
toetavad mdistmist ja arutlemist. Sellisel juhul keskendutakse sellele, kuidas mingi valdkonna
teadmised on madlus organiseeritud ning kuidas need aitavad objekte, olukordi ja protsesse
motestada. Teiseks vOib mentaalseid mudeleid kisitleda ajutiste struktuuridena, mis luuakse

toomalus konkreetse moistmis- voi arutlusiilesande kdigus. Sellisel juhul on rohk sellel, kuidas
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inimene kasutab ja muudab neid struktuure niiteks teksti moistmisel, jireldamisel, dppimisel
vOi probleemide lahendamisel. Seetottu ei kasutata mentaalse mudeli mdistet kirjanduses alati
ithes tidhenduses: seda on seostatud nii pikaajalise mélu teadmistestruktuuride, t6omalus
loodavate ajutiste struktuuride kui ka nende kahe koostoimega. (Jones et al., 2011; Nersessian,

2002)

Mentaalsed mudelid aitavad inimesel kogemusi motestada, kuid need on sisemised, isiklikud,
eripdrased, mittetdielikud ja ebapiisivad. Kontseptuaalsed mudelid ehk teaduslikult

aktsepteeritud teadmistega kooskdlas olevad viliselt esitatud mudelid on seevastu tipsemad ja
terviklikumad. (Greca & Moreira, 2000)

Opetamisel eeldatakse sageli, et dpilased on omandanud vdi konstrueerinud mentaalsed
mudelid, mis vastavad neile esitatud kontseptuaalsetele mudelitele. Tegelikult ei pruugi see nii
olla. Opilased ei pruugi kontseptuaalseid mudeleid sellisena mdista, sest neil ei ole alati
piisavaid valdkonnateadmisi nende tolgendamiseks. Samuti ei pruugi nad aru saada, et
kontseptuaalne mudel on néhtuse voi olukorra lihtsustatud ja idealiseeritud representatsioon,

mitte ndhtus ise. (Greca & Moreira, 2000)

1.2 Kontseptuaalne muutus

Mentaalne mudel ei pruugi olla kooskdlas teaduslikult aktsepteeritud kisitlusega. Opilased ei
alusta loodusteaduste Oppimist tiihjalt kohalt. Neil on Opetatavate nihtuste ja mdistete kohta
juba olemas varasemad teadmised, uskumused ja arusaamad. Need arusaamad ei pruugi aga
kattuda teaduslike selgitustega ning voivad olla nendega ka otseses vastuolus. (Duit & Treagust,
2003)

Sellist erinevust Oppija arusaama vai seletuse ja teaduslikult digeks peetava késitluse vahel voib
ildiselt nimetada vddrarusaamaks. Kontseptuaalse muutuse vaatenurgast tdhendab Oppimine

seda, et dppija mentaalne mudel liigub teaduslikult aktsepteeritud kontseptuaalsele mudelile
lahemale. (Discipline-Based Education Research, 2012; Treagust & Duit, 2008)

Kdige levinuma késitluse jérgi eristatakse kahte tiilipi kontseptuaalset muutust: ndrka teadmiste
imberstruktureerimist, mida nimetatakse ka assimilatsiooniks vOi kontseptuaalseks
hdlmamiseks, ning tugevat voi radikaalset teadmiste iimberstruktureerimist, mida nimetatakse
ka akommodatsiooniks vo0i kontseptuaalseks vahetuseks. Moned autorid eristavad teadmiste
lisandumist kontseptuaalsest muutusest, teised aga késitlevad seda kolmanda tasandina.

(Treagust & Duit, 2008)



Kontseptuaalse muutuse toimumiseks loodusteaduste dppimisel peab klassikalise 1dhenemise

jérgi olema tdidetud neli pohitingimust:
1. Oppija peab tajuma seniste arusaamade ebapiisavust;
2. uus arusaam peab olema mdistetav;
3. uus arusaam peab tunduma usutav;
4. uus arusaam peab voimaldama nihtusi edaspidi paremini ja viljakamalt selgitada.

(Posner et al., 1982; Vosniadou, 2012)

Kontseptuaalse muutuse olemuse selgitamisel on viimase ajal olnud kaks peamist ldhenemist:
teadmised kui elemendid (the knowledge-as-elements) ja teadmised kui teooria (knowledge-as-
theory). Kuigi nende kisitluste vahel on nédhtud ka sarnasusi, vastandatakse neid sageli.

(Chrzanowski et al., 2018)

Teadmised kui elemendid ldhenemise jirgi koosnevad Oppija teadmised 16dvalt seotud ja
suhteliselt iseseisvatest algelistest arusaamadest, mille omavahelise seostumise ja muutumise
kaudu toimub ka kontseptuaalne muutus. Teadmised kui teooria ldhenemise jdrgi on Oppija
arusaamad seotud piisivamate ja terviklikumate mottestruktuuridega, mille kaudu ta uusi

néhtusi tajub ja tdlgendab. (Chrzanowski et al., 2018)

1.2.1 Teadmised kui teooria

Vosniadou (1994) teadmised kui teooria (knowledge-as-theory) Kkisitluses eeldatakse, et
moisted ei ole Oppija teadmistes eraldiseisvad, vaid paiknevad laiemates teoreetilistes
struktuurides, mis nende moistmist piiravad ja suunavad. Eristatakse varases lapseeas kujunevat
naiivset flilisika raamteooriat (naive framework theory of physics) ja erinevaid spetsiifilisi

teooriaid (specific theories). (Vosniadou, 1994)

Raamteooria sisaldab {ildisi eeldusi selle kohta, millised ndhtused ja objektid maailmas olemas
on ning kuidas neid saab modista vOi seletada. Spetsiifilised teooriad kirjeldavad
mdistevaldkonna sisemist iilesehitust ning koosnevad omavahel seotud véidetest voi
uskumustest fiitisiliste objektide omaduste ja kditumise kohta. Need kujunevad vaatluste voi
kultuuri kaudu saadud info pdhjal, kuid nende kujunemist piirab olemasolev raamteooria.

(Vosniadou, 1994)

Kontseptuaalne muutus toimub selle késitluse jirgi jark-jargult fiilisilise maailma mentaalsete

mudelite muutumise kaudu. Mentaalsed mudelid on teadmiste struktuurid, mida Oppija



motlemise kdigus loob ning nende kaudu lisatakse uus info olemasolevasse teadmiste siisteemi.
Lihtsaim kontseptuaalse muutuse vorm on olemasoleva kontseptuaalse struktuuri rikastamine
(enrichment), mille korral lisatakse varasemasse teoreetilisse raamistikku uut infot. Kui
omandatav info on vastuolus olemasolevate uskumuste, eelduste voi teooria seoste siisteemiga,

on vaja seniste arusaamade revideerimist ehk timberkujundamist (revision). (Vosniadou, 1994)

Kui spetsiifilise teooria uskumusi piirab raamteooria, v3ib kontseptuaalset muutust olla viga
raske saavutada. Raamteooria muutmine on keeruline, sest selle eeldused moodustavad
suhteliselt sidusa seletussiisteemi, mis pohineb igapdevakogemusel ja on saanud aastate jooksul
kinnitust. Viddrarusaamu tdlgendatakse selles késitluses Oppija katsena sobitada uut infot
olemasolevatesse kontseptuaalsetesse struktuuridesse, mis sisaldavad teadusliku kisitusega

vastuolus olevat infot. (Vosniadou, 1994)

Teadmised kui teooria raames tdi Vosniadou (2012) vélja siinteetiliste mudelite kasitluse

(synthetic models approach) péhimoétted:

1. Eelarusaamad ja vddrarusaamad ei ole sama asi.

Eelarusaamad on laste esmased ideed flusilise maailma ja nahtuste kohta. Need kujunevad
igapaevakogemuse enne koolis Opitavat loodusteadust. Vadararusaamad on aga ekslikud
tolgendused teaduslikest mdistetest, mis tekivad parast seda, kui Opilased on koolis
teaduslike selgitustega kokku puutunud.

2. Eelarusaamad moodustavad omavahel seotud seletussiisteemi.

Need ei ole juhuslikud ega pealiskaudsed uskumused, vaid suhteliselt sidus, kuigi piiratud
seletusraamistik. Seda on nimetatud ka intuitiivseks vdi naiivseks teooriaks (intuitive or naive
theory).

3. Eelarusaamad erinevad teaduslikest teooriatest ontoloogiliste ja epistemoloogiliste

eelduste poolest.

See tdhendab, et Opilaste eelarusaamadvéivad erineda teaduslikest kdsitustest selles, kuidas
nahtusi ja objekte liigitatakse.

4, Kontseptuaalne muutus ei ole (ihe moiste jarsk asendumine teisega.

See toimub jark-jargult, kui uusi ideid lisatakse olemasolevatesse, kuid nendega vastuolus
olevatesse kontseptuaalsetesse struktuuridesse. Monikord voib uus info varasemaid
arusaamu rikastada, monikord aga neid killustada.

5. Paljud vdaararusaamad on siinteetilised kasitused voi mudelid.
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Need voivad tekkida siis, kui dpilased puutuvad kokku teaduslike selgitustega, kuid dpetus ei
aita neil uut infot varasemate arusaamadega piisavalt seostada. Sellisel juhul lisatakse
teaduslikku infot olemasolevasse, kuid sellega kokkusobimatusse teadmiste slisteemi ning
tulemuseks voib olla teadusliku ja varasema arusaama segu.

6. Kontseptuaalne muutus eeldab pdhjalikke muutusi opilaste representatsioonides ning

ontoloogilistes ja epistemoloogilistes eeldustes.

Teaduslik mdiste ei asenda lihtsalt lapse varasemat tajukogemusel péhinevat arusaama. See
tuleb varasema arusaamaga seostada nii, et kasitletakse Gpilase intuitiivseid uskumusi ja
eeldusi, kuid samal ajal ndidatakse, et teaduslik mdiste seletab flilsikalisi nahtusi véimsamalt

ja ulatuslikumalt.
(Vosniadou, 2012)

1.2.2 Teadmised kui elemendid

DiSessa (1993) ,teadmised kui elemendid” kéisitlus kirjeldab Oppija teadmisi viikeste ja
kontekstitundlike teadmisiiksustena. Inimesel kujuneb fiilisilise maailmaga tegutsedes
mehhanismitaju ehk arusaam sellest, kuidas asjad toimivad ning millised siindmused on
voimalikud, tdendolised voi vdimatud. Algaja teadmine ei ole selles vaates terviklik ja
slisteemne teooria, vaid pigem hajus kogum teadmisiiksusi, mis vdivad eri olukordades

erinevalt aktiveeruda.

Keskne moiste selles késitluses on p-prims ehk fenomenoloogilised algiiksused
(phenomenological  primitive). Need on viikesed igapdevakogemusest ldhtuvad
teadmiselemendid, mida inimene kasutab nihtuste seletamisel sageli iseenesestmdistetavalt.

Viédrarusaamu saab sellest vaatenurgast tolgendada olukordadena, kus moni selline

teadmisiiksus rakendub kontekstis, kuhu see teaduslikult ei sobi. (diSessa, 1993)

P-prims’e saab kirjeldada nelja tunnuse kaudu:

1. Elemendid.
P-prims on viikesed teadmiselemendid, mis koosnevad vihestest osadest ja aktiveeruvad siis,
kui inimene tunneb olukorras dra neile vastava mustri.

2. Kognititvne mehhanism.
P-prims toimivad dratundmise kaudu, kuid dratundmine ei tihenda otsest ndgemist, vaid seda,

et tajutud olukord aktiveerib sobiva teadmiselemendi.
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3. Areng.
P-prims périnevad sageli igapdevakogemusest ning dppimise kéigus nende roll muutub: need
seotakse jark-jargult formaalsemate teadmiste ja seletustega.

4. Siisteemsus.
P-prims ei moodusta algselt tugevalt korrastatud siisteemi, vaid on pigem lddvalt seotud,
eksperditeadmiste kujunemisel muutuvad nende omavahelised seosed ja kasutusolukorrad

jarjest paremini organis eerituks.

(diSessa, 1993)

1.3 Vaararusaamad

Vadrarusaama definitsioon sOltub teoreetilisest raamistikust, milles seda kasutatakse.
Mentaalsete ja kontseptuaalsete mudelite kisitluses vOib vddrarusaama mdista dppija mentaalse
mudeli osana vdi viljendusena, mis ei ole kooskdlas teaduslikult aktsepteeritud kontseptuaalse
mudeliga.. Sageli eristatakse védrarusaamu teadmiste tdielikust puudumisest, sest teadmiste

puudumise korral ei ole vaja kontseptuaalse muutuse kidigus iimber kujundada véirat

raamistikku. (Chrzanowski et al., 2018)

Védrarusaamade puhul eristatakse eelarusaamu (preconceived notions), mitteteaduslikke
uskumusi (nonscientific beliefs), mdistelisi arusaamatusi (conceptual misunderstandings),
argikeelest tulenevaid véidrarusaamu (vernacular misconceptions) ja faktilisi vaddrarusaamu
(factual misconceptions). Eelarusaamad (preconceived notions) on igapidevakogemuses
juurdunud levinud arusaamad, mille pohjal Oppija ndhtusi tdlgendab. Mitteteaduslikud
uskumused (nonmscientific  beliefs) on arusaamad, mis on omandatud véljaspool
loodusteaduslikku dpet, nditeks religioossete voOi miiiitiliste seletuste kaudu. MJistelised
arusaamatused (conceptual misunderstandings) voivad tekkida siis, kui teaduslikku infot
Opetatakse viisil, mis ei aita Oppijal mirgata vastuolu uue teadmise ja tema varasemate
arusaamade vahel; segaduse lahendamiseks voib Oppija sellisel juhul konstrueerida vigase
mudeli, milles ta ei ole ka ise kindel. Argikeelest tulenevad véédrarusaamad (vernacular
misconceptions) tekivad sdnadest, mille tihendus erineb igapdevases ja teaduslikus kontekstis.
Faktilised vddrarusaamad (factual misconceptions) on valed faktiteadmised, mis on sageli

omandatud varases eas ja sdilivad hiljem kahtluse alla seadmata. (Science Teaching

Reconsidered, 1997)

Védrarusaamade kujunemist vdivad soodustada ka dppimise ja Opetamisega seotud tegurid.
Nende hulka kuuluvad niiteks oppija toomélu iilekoormamine, sobimatud mdotlemisstrateegiad,
algoritmidele keskenduv dpetamine ja liiga kiire materjali ldbimine. Kontseptuaalset muutust
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voivad raskendada probleemiilesanneteni liikumine enne sisu sisulist mdistmist, dppija
varasemad teadmised, Oppija epistemoloogilised arusaamad, Opitava sisu kognitiivse

ndudlikkuse mittevastavus Oppija arengutasemele ning keelelised probleemid. (Chrzanowski et
al., 2018)

Jargnevalt kisitlen detailsemalt vdirarusaamu, mida kasutasin uurimisinstrumendi koostamisel.
Olen need jaotanud viide riihma. Valik piirdub Pédikesesiisteemi kisitlevate vddrarusaamadega,

kuid sellest on vilja jaetud Maa kuju, 66pdeva tekke ja varjutustega seotud vadrarusaamad.

1.3.1 Viirarusaamad Piikesesiisteemi vahekauguste kohta

Astronoomiliste mddtkavade mdistmine on Oppijatele keeruline. Lelliott & Rollnick (2010)
rohutavad, et taevaobjektide viga suured mootmed ja nendevahelised tohutud kaugused on
olulised teiste astronoomia pdhiideede mdistmisel. Ka Sadler (1998) mirgib, et astronoomia
viga suurte mootkavade mdistmine niib jddvat Opilastele kéttesaamatuks isegi pérast

astronoomiakursuse labimist.

Uurimustes on leitud, et Pdikese ja Maa vahekaugust kiputakse moddukalt alahindama (Miller
& Brewer, 2010). Maa ja Kuu vahekaugust aga nii ala- kui ka iilehindama (Dahsah etal., 2012;
Miller & Brewer, 2010).

Lisaks tiksikute vahekauguste valele hindamisele esineb vdirarusaamu ka Péikesesiisteemi
mudeli iildise ehituse kohta. Sharp & Kuerbis (2006) uuringus (N=31, 9-11a) kirjeldasid
opilased Péikesestisteemi sageli kaootiliselt: Piike, planeedid ja teised objektid paiknesid
ruumis juhuslikult voi arvati, et planeedid liiguvad timber Piikese iiksteise jdrel samal orbiidil.

Samuti olid planeetidevahelised suhtelised kaugused sageli halvasti esitatud.

Seejuures ei avaldu véddrarusaamad ainult kaootiliste mudelitena. Mdned allikad on osutanud,
et veebis ja Oppematerjalides kasutatavad Piikesesilisteemi mudelid kujutavad planeetide ja
Péikese vahelisi kaugusi sageli ebatépselt, mistdttu planeedid voivad paista paiknevat liiga
iihtlaste vahedega. Sellised lihtsustatud voi eksitavad skeemid voivad toetada vaddrarusaamade
kujunemist voi pilisimist. (American Association of Variable Star Observers, s.a.; Kikas, 2000;

Wiebke et al.,, 2011) Ka Favia et al. (2014) nimetasid védédrarusaamana, et koik planeetide

orbiidid asuvad tipselt samal tasandil.

Lisaks esineb segadust orbiitide kujuga: neid peetakse nii ringikujulisteks (Favia et al., 2014)

kui ka liiga elliptilisteks (Yu et al., 2010; Cin, 2007).
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1.3.2 Viairarusaamad Piikesesiisteemi taevakehade suuruste kohta

Taevakehade suuruste moistmisel esineb Oppijatel mitmeid véddrarusaamu, mida vaatlen

vahekaugustest ja taevakehade ruumilisest paiknemisest eraldi. Dahsah et al. (2012) leidsid, et

Opilased alahindasid peaaegu alati Piikese suurust, samas kui Kuu suurust enamasti kas ala- voi

ulehinnati.

Bryce & Blown (2013) ja Cin (2007) osutavad, et dppijatele valmistab raskusi néiva suuruse

eristamine tegelikust suurusest. Ndiiteks esineb vadrarusaamu, et Pdike ja Kuu on tegelikult
sama suured vO0i1 Maast umbes sama kaugel, kuna nad paistavad taevas sarnase suurusega.
Viirarusaamu esineb ka teiste tacvakehade vordlemisel: Rajpaul et al. (2018) jirgi peetakse

planeete monikord tdhtedest suuremaks ning Favia et al. (2014) pdhjal hinnatakse Jupiteri

suurust Pdikese omale sarnasemaks kui see tegelikult on.

1.3.3 Viirarusaamad gravitatsiooni kohta Piikesesiisteemis

Gravitatsiooni moiste on oluline teiste astronoomiliste moistete Opetamisel. See on iihtlasi

moiste, millega Oppijatel on igapdevane kogemus, mistdttu sobib see hdsti astronoomiaga

seotud vddrarusaamade uurimiseks ja iimberkujundamiseks (Williamson & Willoughby, 2012).

Erinevates uuringutes on gravitatsiooni kohta vélja tulnud kiillaltki sarnased véararusaamad.

Kodige levinumaks neist on arusaam, et kosmoses puudub gravitatsioon. Cardinot & Fairfield

(2021) (N=498, 12-15a) uuringus esines see vddrarusaam 82,5%-1 Opilastest.

Levinud on ka arusaam, et gravitatsioon on seotud peamiselt Maaga. Seda on seostatud Maa

atmosfddri olemasoluga (Cardinot & Fairfield 2021) vd&i arvatud, et gravitatsioon vajab

levimiseks dhku vai on tekitatud dhurdhu poolt (Asghar & Libarkin, 2010).

Lisaks seostavad Opilased gravitatsiooni magnetismi voi Maa podrlemisega (Asghar & Libarkin,
2010). Vahel arvatakse ka, et gravitatsioon on Maa magnetvilja poolt tekitatud tombejoud
(Cardinot & Fairfield, 2021). On tidheldatud ka arusaama, et kaaslaste arv nditab suuremat
gravitatsiooni, sest taevakeha gravitatsioon suudab kaaslasi enda juures hoida (Williamson &

Willoughby, 2012).
1.3.4 Viairarusaamad Piikese kui tihe kohta

Uheks sagedamini kirjeldatud astronoomia vé#rarusaamaks on arusaam, et Piike ei ole tiht.

Sharp’i (1996) uuringus (N=42, 10—11a) ei teadnud 43% Opilastest, et Pdike on tdht, mis viitab
Péikese vadrale klassifitseerimisele. Selle védrarusaama véljenduseks on késitlus, mille
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kohaselt Piike ei kuulu tihtede hulka, vaid moodustab eraldi tiiiipi tacvakeha (Favia et al., 2014;
Korur, 2015) voi aetakse Péikest segamini teiste taevakehadega. Niiteks peetakse Paikest

planeediks voi asteroidiks (Korur, 2015).

Lisaks esineb segadust Pdikese ja tihtede koostise ning valguse kiirgamise pohjuste osas.

Piikest kirjeldatakse koosnevat tulest, laavast ja rauast (Agan, 2004; Favia et al., 2014; Korur,
2015) ning kui ,,leekides kera” (Sharp, 1996)

Korur (2015) toovad véidrarusaamadena esile nii arusaama, et tihed peegeldavad Piikeselt

tulevat valgust, kui ka vastupidise arusaama, et Pdike peegeldab teistelt tihtedelt tulevat

valgust. Favia et al. (2014) nimetavad védrarusaamana ka kaisitlust, et Pdike on ainus

valgusallikas galaktikas.

Samuti esineb segadust tihtede ja Pdikese suuruse ning kauguse osas. Niiteks on kirjeldatud

arusaamu, et tdhed on Piikesest vdiksemad ja Maale ldhemal (Favia et al., 2014). Samal ajal
peetakse Péikest nii Maast viiksemaks (Sharp, 1996) kui ka kdige suuremaks taevakehaks

Universumis ja kdige suuremaks tdheks (Favia et al., 2014; Korur, 2015)

1.3.5 Viirarusaam ,,Planeedi temperatuur soltub ainult kaugusest Piikeseni*

Opilaste seas on tuvastatud erinevaid mdttemudeleid, mille keskseks komponendiks on
arusaam, et soojusallikale 1dhemale liikumine muudab objekti soojemaks (Brewer, 2008; Cox et

al., 2016).

See iildine kaugusmudel avaldub aastaaegade tdlgendamisel, kus nende tekkimist selgitatakse
Maa ja Piikese vahelise kauguse muutumisega. Kaugusteooria suudab seletada paljusid
igapdevaseid soojusnéhtusi. (Kikas, 2003) Mitmed uuringud osutavad, et Opilased seostavad
suvist soojust arusaamaga, et Maa paikneb suvel Péikesele ldhemal ning et Maa poorlemistelg
koigub edasi-tagasi. Trumper (2001) liigitab selle {iiheks levinumaks astronoomia
vadrarusaamaks (N = 378, vanus 15-17) ning sama védrarusaam ilmneb ka Opetajakoolituse
tudengite seas Trumper (2006) uuringus. Baxter (1989) uuringus (N = 100, vanus 9-16)

tuvastati vadrarusaam, et Pdike on talvel Maast kaugemal.

Comins, (2001) toi esile astronoomia vadrarusaama, et Pdikesele koige ldhem planeet Merkuur

on ka kdige kuumem. Liigitasin selle sama mottemudeli alla kuna seletus pdhineb samal
mottemudeli eeldusel, kus temperatuur soltub ainult kaugusest Pdikeseni. Sama véddrarusaam

ilmnes ka Azizah et al. (2022) (N = 64, iiliopilased) uuringus, kus kdrgeima temperatuuriga
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planeediks peeti Merkuuri, kuna see saab suure hulga piikeseenergiat ja kasvuhooneefekti rolli

el arvestatud.

Sama vadrarusaam avaldub nii aastaaegade kui ka planeetide temperatuuri selgitamisel, kus

madravaks peetakse eeskétt kaugust Pdikeseni.

1.4 Kiesoleva tooga seotud astronoomiaalased teemad poéhikooli riiklikus
oppekavas

Pohikooli riikliku Oppekava loodusainete valdkonnas ei ole astronoomiat esitatud eraldi
teemavaldkonnana, kuid astronoomiaga seotud dpitulemusi leidub mitmes loodusaines. Kdige
otsesemalt esinevad need II kooliastme loodusdpetuses, kus 6. klassi 10petaja peab oskama
koostada loodusteaduslikke mudeleid ning selgitada nende abil muu hulgas Péikesesiisteemi
ehitust, planeetide litkumist, 60 ja pdeva ning aastaaegade vaheldumist. Samuti peab dpilane
leidma infot objektide ja ndhtuste kohta, koostama iilevaateid muu hulgas maailmaruumi teemal
ning arutlema looduse ja maailmaruumi uurimise vajalikkuse iile. (Pdhikooli riiklik dppekava,

2011)

III kooliastmes esinevad astronoomiaga seostatavad teadmised pigem teiste loodusainete
opitulemuste kaudu. Fiiiisikas seostuvad uuritava teemaga niiteks raskusjou seostamine keha
massiga ning kergete tuumade iihinemise praktilise vddrtuse selgitamine. Geograafias seostub
teemaga kliima kasitlus, kus Opilane selgitab kliima erinevusi péikesekiirguse jaotumise pdhjal
ning teab kliimamuutuste voOimalikke tagajdrgi ja nendega kohanemise voimalusi. (PShikooli

riikklik dppekava, 2011)
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2. Metoodika

2.1 Uuringu iilesehitus ja labiviimine
Magistritod eesmargiks oli vilja todtada ja piloteerida uurimisinstrument, mis voimaldab
tuvastada Opilaste védrarusaamu Péikesesiisteemi kohta enne ja pérast Oppetegevuslikku

sekkumist, ning analiiiisida instrumendi sobivust védrarusaamade kaardistamisel.

Uuring viidi 1dbi pilootuuringuna, mille kéigus koostati dppematerjalid ja uurimisinstrument,
kiisiti uurimisinstrumendile eksperthinnangut ning katsetati instrumenti koolikeskkonnas
kaheksandas ja iiheksandas klassis eel- ja jireltesti vormis. Oppetegevuslik sekkumine
koosnes posternditusest ja selle pohjal tiidetavast toolehest. Parast jareltesti tditsid opilased
lihikisitluse testide, plakatite ja todlehe keelelise arusaadavuse kohta. Magistritod tegemise

etapid olid jargmised:

posterndituse plakatite koostamine;

t66lehe koostamine;

kirjandusega tutvumine ja asjakohaste vddrarusaamade véljaselgitamine;
eel- ja jéreltesti koostamine varasemate uuringute pdhjal;
uurimisinstrumendile eksperthinnangu kiisimine;

testide muutmine ekspertide tagasiside pdhjal;

lapsevanemate uuringust teavitamine;

eeltesti ldbiviimine koolis;

A A T e

posterndituse plakatite iilespanek vahemalt {iks tOOpdev enne tunnitdds kasutamist;
10. todlehe tditmine tunnitdona plakatite pohjal;
11. jareltesti ldbiviimine;

12. lahikisitluse ldbiviimine testi keelelise arusaadavuse kohta.
2.2 Valim

Valimi moodustasid Ida-Virumaa ithe maakooli 8. ja 9. klassi Opilased. Tegemist oli
mugavusvalimiga. Uuringu eri etappides osales kokku 14 dpilast, kellest 10plikku valimisse jéi

11, kuna nende puhul olid olemas nii eel- kui ka jéreltesti vastused.
2.3 Uurimisinstrument

Uurimisinstrument koosneb samasugusest eel- ja jéreltestist. (Lisa 1). Testid viidi 14bi

paberkandjal.
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Test sisaldas 20 valikvastustega kiisimust. Igal kiisimusel oli neli vastusevarianti, millest iiks

oli dige. Kiisimused olen jaotanud viide rithma, igasse rithma kuulub neli kiisimust:

vadrarusaamad Piikesesiisteemi vahekauguste kohta;
vadrarusaamad Péikesesiisteemi taevakehade suuruste kohta;
vadrarusaamad gravitatsiooni kohta Péikesesiisteemis;

vadrarusaamad Péikese kui tdhe kohta;

A

vadrarusaam ,,Planeedi temperatuur sdltub ainult kaugusest Péikeseni®.

Valed vastusevariandid ehk distraktorid koostasin nii, et need peegeldaksid kirjanduses
kirjeldatud véddrarusaamu. Kiisimuste, vastusevariantide ja distraktorite pohjalikum selgitus on

esitatud lisas 3 (Lisa 3).
2.3.1 Valiidsus

Uurimisinstrumendi valiidsuse toetamiseks ldhtuti testi koostamisel kirjanduses kirjeldatud
Péikeseslisteemiga  seotud  vddrarusaamadest.  Lisaks  kiisiti  uurimisinstrumendile
eksperthinnangut, mille pohjal muudeti kiisimuste ja vastusevariantide sonastust. Testi keelelise

arusaadavuse hindamiseks viidi pérast jéreltesti 1dbi lithikiisitlus.
2.3.2 Reliaablus

Uurimisinstrumendi ~ sisemise  kooskdla kirjeldamiseks arvutati Cronbachi alfa iga

kiisimusterithma kohta eraldi nii eel- kui ka jareltestis.

Tabel 1

Cronbachi alfa eel- ja jéreltestis rithmade jérgi

Riihmad Eeltest Jareltest

Viidrarusaamad Piikesesiisteemi -0.103 0.444

vahekauguste kohta

Viidrarusaamad Piikesesiisteemi -1.026 -0.889

taevakehade suuruste kohta

Viirarusaamad gravitatsiooni kohta 0.405 0.417
Piikesestlisteemis

Viaiararusaamad Piikese kui tihe kohta -1.681 0.356
Véirarusaam ,,Planeedi temperatuur 0.800 0.242

sOltub ainult kaugusest Pdikeseni®.
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Cronbachi alfa véartused (Zabel 1) olid kiisimusterithmade 1dikes valdavalt madalad ning
mitmel juhul negatiivsed. See nditab, et sama rithma kiisimuste vastused ei olnud omavahel
tugevalt seotud. Tulemust mdjutas tdendoliselt viike valim ja kiisimuste véike arv igas rithmas.
Seetottu ei kasutatud Cronbachi alfa tulemusi instrumendi reliaabluse kinnitamiseks, vaid

instrumendi sisemise kooskdla kirjeldamiseks pilootuuringu kontekstis.
2.4 Oppetegevuslik sekkumine
Oppetegevuslik sekkumine koosnes posterniitusest ja selle pohjal tiidetavast todlehest.

Posternditus koosnes 10 plakatist pealkirjadega: Paikesesiisteem, Péike, Merkuur, Veenus, Maa,
Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun. Plakatite sisu valisin nii, et seda oleks vdimalik
kasutada eri kooliastmetes ja ldimida teiste ainetega. Plakatid kasitlesid Péikesesiisteemi
iildinfot ning nende koostamisel ei olnud eesmirgiks konkreetsete kirjanduses kirjeldatud

vadrarusaamade otsene késitlemine.

Plakatite abil tiitsid Opilased Oppetdd raames todlehte (Lisa 2). Toolehe iilesanded koostasin
iildiselt Bloomi taksonoomiast lihtudes. Ulesanded hdlmaksid nii plakatitelt info leidmist,

vordlemist, arvutamist, mudeli tdlgendamist kui ka pdhjendatud otsuse tegemist.

Toolehe tiitmine vottis umbes 40 minutit aega. To6lehe vastuseid ei kasutatud analiitisil.

2.5 Andmeanaliiiis

Andmete sisestamiseks ja korrastamiseks kasutasin Microsoft Excelit. Andmete sisestamise
ndidistabelid on esitatud lisas (Lisa 4). Andmete analiilisimiseks ja graafikute koostamiseks
kasutasin programmi RStudio. RStudio analiilisikoodi (Lisa 6) koostamisel kasutasin
ChatGPT abi (OpenAl, 2026).

Eeltestis esile tdusnud distraktorite tuvastamiseks kasutasin tipset binomiaaltesti (Agresti,
2013). Iga distraktori puhul kisitlesin vastust binaarse tunnusena: Opilane kas valis vastava
distraktori voi ei valinud seda. Vaadeldud valikusagedust vordlesin juhusliku valiku
teoreetilise ootusega nelja vastusevariandi korral, kus lihe vastusevariandi eeldatav tdendosus
on po=0.25. Viikese valimi korral on tdpne binomiaaltest sobiv, sest p-vdirtus arvutatakse
otse binomiaaljaotusest, mitte suure valimi normaaljaotuse ldhendusest. (Agresti, 2013)
Statistiliselt eristuvaks kisitleti tulemusi tasemel p < 0.05. Kuna tegemist oli véikese valimiga
pilootuuringuga, tolgendati tulemusi ettevaatlikult ning kasutati neid eelkdige kirjeldava
abivahendina.

Lisaks koostasin graafiku, mis seostas vastajate iildsoorituse taseme valitud

vastusevariandiga. (Lisa 5)
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3. Tulemused

3.1 Uldtulemused eel- ja jireltestis

Pilootuuringu 16ppvalimis oli 11 dpilast, kes sooritasid eel- ja jéreltesti.

Eeltesti keskmiseks sooritustulemuseks oli 25.5%, mediaaniks ja moeks 25%.
Jareltesti keskmiseks sooritustulemuseks 29.5%, mediaaniks 30% ja moeks 40%
Jéreltesti tulemused olid eeltestiga vorreldes veidi korgemad. (Tabel 2; Joonis 1)

Tabel 2
Eel- ja jareltesti keskmine, mediaan ja mood

Keskmine % Mediaan % Mood %
Eeltest 25.5 25 25
Jareltest 29.5 30 40
Joonis 1

Vastajate tulemuse jaotus eel- ja jdreltestis. Joonisele on punktiirina kantud keskmine tulemus.
Jéreltesti tulemused veidi paranesid eeltestiga vorreldes.

Vastajate tulemuste jaotus eel- ja jéreltestis

Eeltest Jareltest
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3.2 Muutused kiisimuste kaupa
Nii eel- kui ka jéreltestis oli 20 nelja valikvastustega kiisimust. Uksikkiisimuste kaupa on eel-

ja jéreltesti sooritus esitatud joonise 2 (Joonis 2).

Jareltestis oli digete vastuste osakaal eeltestiga vorreldes suurem kiimnes kiisimuses, viiksem

seitsmes kiisimuses ning jdi samaks kolmes kiisimuses. Kdige suurem tous ilmnes kiisimuses
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8, kus digete vastuste osakaal suurenes 0%-It 45.5%-le. Samuti suurenes tulemus kiisimuses 2,

kus digete vastuste osakaal tousis 54.5%-It 81.8%-le.

Kodige suurem langus ilmnes kiisimuses 11, kus digete vastuste osakaal vihenes 36.4%-1t 0%-
le. Kdige madalam tulemus oli kiisimuses 19, kus digete vastuste osakaal jdi mdlemas testis

9.1%-le.

Joonis 2

Uksikkiisimuste sooritus eel- ja jéreltestis. Tulbad niitavad Oigete vastuste osakaalu
protsentides. Noolega on maérgitud, kas jéreltesti sooritus oli eeltestiga vorreldes kdrgem voi
madalam. Kiimnel juhul sooritus paranes, seitsmel juhul halvenes ja kolmel juhul jdi samaks.

Kusimuste sooritus eel- ja jareltestis
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3.3 Vastusevariantide jaotus eeltestis
Tépse binomiaaltestiga hindasin, kas konkreetse vastusevariandi valikusagedus eeltestis {iletas
juhusliku valiku ootust nelja vastusevariandi korral. Edaspidi vaatan 14bi neid vastusevariante

eeltestis, kus p<<0.05. Neid on neli ja need on toodud tabelis 3 (Tabel 3).

Tabel 3
Eeltesti vastusevariandid, mille valikusagedus iiletas binominaaltesti pohjal juhusliku valiku
ootust. Tabelis on esitatud kiisimuse number, dige vastusevariant, enim valitud vastusevariant,
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selle valinud Opilaste arv, kiisimuse sooritustulemus ja binominaaltesti p-vairtus. Juhusliku
valiku ootuseks voeti 25%.

Kiisimuse nr | dige | valitud | Mitu valis | Sooritustulemus % | p-vairtus
2 c c 6 54.5 0.0343

3 b b 7 63.6 0.0076

5 b b 7 63.6 0.0076

8 b c 7 0 0.00761

Kiisimustes 2, 3 ja 5 iiletas juhusliku valiku ootust dige vastuse valikusagedus. Seetdttu

kirjeldan neid kiisimusi esmalt eraldi.

Kiisimuses 2 kiisiti, milline on Maale kdige lihem tiht. Oige vastus oli c) Piike, mille valis
54.5% vastanutest. Vastusevariantide jaotusest on néha, et valiti ka teisi variante, kuid korgema

tildsooritusega dpilased valisid pigem Oige vastuse (Joonis 3).

Joonis 3
Kiisimuse 2 vastusevariantide jaotus eeltestis Opilaste lildsoorituse 16ikes. On ndha et kdrgema
uldsooritusega Opilased valiseid pigem 0Oige vastuse

Eeltest: 2. kisimus

Wiline on Maale kiige lihem tiht?
a: Koidutaht

b: Alpha Centauri

c (Oige): Piike

d: Sabatdht ehk komeet

e Eitea
0.3
L

i
= Vastus
= )
m02
= ® d
® b
g & c(dige)
501 & 4
© b ® e
=

0.0

0 258 a0

Opilase tldsooritus (%)
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Kiisimuses 3 kiisiti, miks paistavad Piike ja Kuu taevas umbes sama suured. Oige vastuse b)
»est Pdike on palju suurem, kuid ka palju kaugemal kui Kuu” valis 63.6% Opilastest.
Vastusevariantide jaotusest on niha, et dige vastus esines mitme erineva iildsooritusega Opilaste
seas. Lisaks valiti vastusevariante a) ja c), vastusevarianti d) ei valitud ning iiks Opilane jéttis

kiisimusele vastamata. (Joonis 4)

Joonis 4
Kiisimuse 3 vastuste jaotus eeltestis dpilaste iildsoorituse 1dikes. Oige vastus oli b), mida
esines erineva tildsooritusega Opilaste seas

Eeltest: 3. klisimus

Miks paistavad Pdike ja Kuu taevas umbes sama suured?

a: Sest nad on tegelikult umbes sama suured

b (oige). Sest Pdike on palju suurem, kuid ka palju kaugemal kui Kuu

c: Pdike on tegelikult suurem kui Kuu, sest Pdike kiirgab rohkem valgust
d: Sest Pdike ja Kuu on Maast umbes sama kaugel

e Eitea

0.3
uw
= Vastus
1= ]
w02
= a
=]
ks b (Gige)
z & c
18]
%01 L
© & e
=

0.0 ]

0 25 50

Opilase tldsooritus (%)

Kiisimuses 5 kiisiti, mis on Piikese peamine koostisosa. Oige vastuse b) ,,Joniseeritud vesinik
ja heelium* valis 63.6% Opilastest. Vastusevariantide jaotusest on néha, et dige vastus esines
mitme erineva ildsooritusega Opilaste seas. Lisaks valiti vastusevariante c) ja d),
vastusevarianti a) ei valitud. (Joonis 5)

Kiisimus 8 oli sonastatud jargmiselt: ,,Oletame, et keegi kaevab tunneli otse 14bi Maa. Seejirel
viskab ta sinna kivi. Ulesandes ei arvestata Maa pddrlemist ning tunnelis on 20 °C dhk. Kuidas
kivi edasi liigub?” Sellele kiisimusele ei vastanud eeltestis keegi digesti. Enim valiti distraktor
c) ,,Kivi liigub sirgjooneliselt libi Maa ja lendab kosmosesse”, mille valis 63.6% vastanutest.
Vastusevariantide jaotusest on niha, et selle distraktori valinud Opilaste iildsooritus paiknes

peamiselt korgemate tulemuste juures.(Joonis 6)
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Joonis 5
Kiisimuse 5 vastuste jaotus eeltestis dpilaste iildsoorituse 1dikes. Oige vastus oli b), mida esines
erineva tildsooritusega Opilaste seas

Eeltest: 5. kUsimus

Mis on Pdikese peamine koostisosa?

a: Laava ja tuli

b (Bige): loniseeritud vesinik ja heelium

c: Vedel raud

d: Tahtede valgus, mida Piike peegeldab

e: Eitea

0.3
]
= Vastus
Qo
® 02
5 L ] [ ] 8
& & b (Bige)
2 &
@
o ® 4
=01
o - o 0 .
>
0.0
0 . 25 50
Opilase dldsooritus (%)
Joonis 6

Kiisimuse 8 vastuste jaotus eeltestis dpilaste iildsoorituse 1dikes. Oige vastus oli b), mida ei
valinud iikski vastanutest

Eeltest: 8. kiisimus

Oletame, et keegi kaevab tunneli otse ldki Maa. Seejirel vizskab ta sinna kivi. Kuidas kivi edasi ligub?
a: Kivi kukub ldbi tunneli ja jasb teisel pool ava juures hiljuma .

b (Gige). Kivi kukub Maa keskme pocle ja jddb lopuks Maa keskpunkti holjuma

c: Kivi ligub sirgjooneliselt |abi Maa ja lendab kosmosesse

d: Kivi kukub alati otse alla

e Eitea
0.2
»

uw
= Vastus
o,
@02
5 ® .
& & b (Gige)
_
< & c
[
gm & d
=
@ ® ® e
=

0.0 L

0 25 50

Opilase tldsooritus (%)
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3.4 Tulemused viidrarusaamade riihmade kaupa

Kiisimused olin jaotanud viide riihma. Tabelis 4 (Tabel 4) ja joonisel 7 (Joonis 7) on esitatud
eel- ja jareltesti tulemused nende riihmade kaupa. Korgeim sooritustulemus oli nii eel- kui ka
jareltestis rithmas, mis kisitles Péikest kui tdhte. Madalaim eeltesti tulemus oli gravitatsiooni
ja Pdikesesiisteemi vahekaugustega seotud védrarusaamade rithmades. Jéreltestis suurenes
sooritustulemus modlemas riihmas. Rithmas ,,Planeedi temperatuur sdltub ainult kaugusest
Péikeseni” jéi sooritustulemus eel- ja jdreltestis samaks. Sooritustulemus vihenes rithmas, mis

kasitles Paikesestisteemi taevakehade suurusi.

Tabel 4

Kiisimuste tulemused % eel- ja jareltestis vddrarusaama riimade kaupa
Viaararusaama rithm Eeltest | Jareltest | Muutus
Védrarusaamad gravitatsiooni 13.6 295 15.9

kohta Piikesesiisteemis

Viéiararusaamad Piikesestisteemi 13.6 227 91
vahekauguste kohta

Viirarusaamad Péikesestisteemi 36.4 273 9.1
taevakehade suuruste kohta

Véirarusaam ,,Planeedi temperatuur 205 205 0.0

sOltub ainult kaugusest Péikeseni

Viidrarusaamad Péikese kui tdhe kohta | 43.2 47.7 4.5
Joonis 7

Kiisimuste tulemused eel- ja jareltestis vddrarusaama riimade kaupa
Sooritus kategooriate kaupa eel- ja jéreltestis

50

Test
. eeltest
I . Jjareltest
0 I I I

g kaugus suurus temp taht
Kategooria

=] o e
= = =

Sigete vastuste osakaal (%)

[y
=
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3.5 Opilaste hinnang testide ja 6ppematerjalide arusaadavusele
Pérast jéreltesti tditsid Opilased lithikiisimustiku, milles hindasid testide, todlehe ja plakatite
keelelist arusaadavust 5-palli skaalal. Testikiisimuste keelelise arusaadavuse keskmine

hinnang oli 4.2, té6lehe keelelise arusaadavuse keskmine hinnang samuti 4.2 ning plakatite

keelelise arusaadavuse keskmine hinnang 4.5.

Lisaks paluti dpilastel mirkida, kui moni testikiisimus jii keeleliselt arusaamatuks. Uhel

korral mérgiti kiisimus 19 ning kolmel korral kiisimus 4.

Kiisimus 4, mida mérgiti kolmel korral keeleliselt arusaamatuks, késitles Kuu litkumist iimber
Maa. Kiisimuses kiisiti: ,,Miks ei lange Kuu Maa peale ega lenda Maast eemale?” Oige
vastuse ,,Maa ja Kuu vaheline gravitatsioonijoud tdmbab Kuud enda poole ja hoiab seda
iimber Maa tiirlemas™ valis eeltestis 18.2% ja jareltestis 45.5% vastanutest. Kdik distraktorid

olid vastustes esindatud nii eel- kui ka jareltestis.

Uhel korral mirgiti keeleliselt arusaamatuks kiisimus 19, milles kiisiti: ,,Milline jirgnevatest
viidetest on kdige digem?” Oige vastuse ,,Hiidplaneetide vahelised kaugused on iildjuhul
suuremad kui kiviplaneetide vahelised kaugused” valis nii eel- kui ka jireltestis 9.1%
Opilastest. Eeltestis valiti enim vastusevariant ,,Kui planeetide orbiidid 16ikuksid, porkuksid
nad toendoliselt kokku, sest neil ei ole kosmoses piisavalt ruumi iiksteisest moddumiseks”,
mille valis 45.5% vastanutest. Jéreltestis valiti enim vastusevariant ,,Planeetidel on soojemad
ja kiilmemad aastaajad, sest elliptilisel orbiidil muutub nende kaugus Piikeseni”, mille valis

36.4% vastanutest.
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4. Arutelu

Tulemuste tolgendamisel tuleb arvestada, et tegemist oli vdikese valimiga pilootuuringuga. Eel-
ja jéreltesti vordlusesse kaasati 11 Opilase vastused, mistottu ei saa tulemusi iildistada koigile
8.ja 9. klassi dpilastele. Samuti ei olnud uurimisinstrument veel valideeritud, mistdttu kisitlen
tulemusi esmase iilevaatena sellest, milliseid védrarusaamu instrument voimaldab mérgata ja

milliseid tdiendusi see vajab.

Esimese uurimiskiisimusega sooviti teada, kas ja milliseid Péikesesilisteemiga seotud
vadrarusaamu vOimaldab uurimisinstrument tuvastada. Eeltesti vastusevariantide jaotuse pohjal
tousis koige selgemalt esile kiisimus 8, milles 63.6% Opilastest valis vastuse, et libi Maa
kaevatud tunnelisse visatud kivi liigub sirgjooneliselt 1dbi Maa ja lendab kosmosesse. Sellist
vastust on kirjanduses kirjeldatud ka varem (Cardinot & Fairfield, 2021; Driver, 2009) ning see
voib viidata arusaamale, et gravitatsiooni ei seostata taevakeha keskpunkti poole suunatud
jouga.

Rihmade kaupa vaadates ilmnes koige madalam eeltesti tulemus gravitatsiooni ja
Péikeseslisteemi vahekaugustega seotud kiisimustes. Samas tousis binominaaltestis selgelt esile
ainult ks vale vastusevariant, mistottu saab pilootuuringu pdhjal viddrarusaamade

tuvastamisest riadkida eelkdige iiksikkiisimuste, mitte kogu rithma tasandil.

Teise uurimiskiisimusega sooviti teada, millised muutused ilmnesid jdreltestis eeltestiga
vorreldes parast oppetegevuslikku sekkumist. Tulemuste pohjal oli lildine muutus viike, kuigi
nii keskmine, mediaan kui ka mood olid jdreltestis eeltestiga vorreldes korgemad (7abel 2).
Seetdttu ei saa pilootuuringu pdhjal teha tugevat jareldust oppetegevuse moju kohta. Pigem
nditavad tulemused, et muutused ilmnesid ebaiihtlaselt ning neid tuleb vaadelda kiisimuste ja

vadrarusaamade riihmade kaupa.

Kiisimuste kaupa ilmnesid nii paranemised kui ka langused (Joonis 2). Kdige selgem positiivne
muutus oli kiisimuses 8, mis seostus ka eeltestis esile tdusnud gravitatsiooniga seotud
védrarusaamaga. See voib viidata sellele, et dppetegevus toetas vihemalt osa Opilaste arusaama

gravitatsiooni suunast, kuid véikese valimi tottu tuleb seda kisitleda ettevaatlikult.

Véirarusaamade riihmade kaupa ei olnud muutus samuti tihtlane (7abel 4, Joonis 7). Tulemused
paranesid gravitatsiooni ja Pdikesesiisteemi vahekaugustega seotud rithmades, kuid jiid samaks
vOi vdhenesid teistes riihmades. See viitab, et Oppetegevus ei mojutanud koiki késitletud

teemasid thtmoodi.
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Kolmanda uurimiskiisimusega sooviti vilja selgitada, milliseid tiiendusi uurimisinstrument
pilootuuringu tulemuste pdhjal vajab. Opilaste lithikiisimustiku pdhjal hinnati testide, t66lehe
ja plakatite keelelist arusaadavust tildiselt korgelt, kuid eraldi mérgiti arusaamatuks kiisimused
4 ja 19. Seetottu vajavad need kiisimused enne instrumendi edasist kasutamist keelelist

ulevaatamist.

Lisaks vajab tdiendamist kiisimuste jaotus véddrarusaamade rithmadesse. Kuna igas rithmas oli
vihe kiisimusi ja valim oli vdike, tuleb Cronbachi alfa tulemusi tdlgendada ettevaatlikult.(7abel
1) Madal alfa vdib viidata sellele, et sama riihma kiisimused ei mddda piisavalt {ihtset néhtust,
kuid pilootuuringu pohjal ei saa seda kindlalt jireldada. Edasises t60s tuleks kiisimused {ile
vaadata ning vajaduse korral iimber sdnastada voi rithmitada nii, et need moddaksid paremini
samu vaidrarusaamu. Lisaks tasub kaaluda mone kiisimuse, néiiteks Péikesesiisteemi
vahekauguste ja taevakehade suuruste kohta, muutmist avatud joonistuspdhiseks tilesandeks,

sest sellisel kujul on neid teemasid sageli kasitletud ka varasemates uuringutes (Dahsah et al.,

2012; Yu et al., 2010).

Eel- ja jdreltesti tditmiseks kulus Opilastel tldiselt 10-20 minutit, mistdttu ei osutunud 20
kiisimusega test ajaliselt liiga mahukaks. Samas ei ole kiisimuste arvu edaspidi soovitatav

oluliselt suurendada, sest see vOib muuta testi opilaste jaoks koormavamaks.

Lisaks tasub kaaluda viienda vastusevariandi ,.ei tea” lisamist. Varasemates késitlustes on ,,ei
tea” vastusevarianti nimetatud iihe voimalusena vdhendada juhuslikku vastamist
valikvastustega testides (Muijtjens et al., 1999). Pilootuuringus said dpilased vastuse
mérkimata jitta, kuid eraldi vastusevariant aitaks eristada selgemalt védrarusaamu teadmise

puudumisest.
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Kokkuvote

Opilased ei alusta loodusteaduslike nihtuste dppimist ilma varasemate arusaamadeta, vaid
tolgendavad uut teavet oma olemasolevate teadmiste, kogemuste ja mentaalsete mudelite kaudu
(Duit & Treagust, 2003; Jones et al., 2011). Kui need arusaamad erinevad teaduslikult
aktsepteeritud késitlusest, voivad kujuneda véirarusaamad, mille muutumine ei pruugi olla
kiire ega tihtlane, vaid soltub sellest, kuidas dppija varasemad teadmised uue infoga seostuvad
(diSessa, 1993; Posner et al., 1982; Vosniadou, 1994).

Magistritod eesmirk oli vilja todtada ja piloteerida uurimisinstrument, mis vdimaldab
tuvastada Opilaste véddrarusaamu Pédikesesiisteemi kohta enne ja pérast Oppetegevuslikku
sekkumist, ning analiilisida instrumendi sobivust viddrarusaamade kaardistamisel.
Uurimisinstrument koosnes samasugusest eel- ja jareltestist, milles oli 20 valikvastustega
kiisimust. Varasematele uuringutele tuginedes jaotati kiisimused viide Péikesesiisteemiga
seotud véddrarusaamade riihma: taevakehade vahekaugused, taevakehade suurused,
gravitatsioon, Péike kui tiht ning planeedi temperatuuri sdltumine kaugusest Pdikeseni (Lelliott
& Rollnick, 2010; Bryce & Blown, 2013; Cardinot & Fairfield, 2021; Korur, 2015; Comins,
2001).

Pilootuuring viidi 14bi Ida-Virumaa iihe maakooli 8. ja 9. klassi Opilaste seas. Loplikku
valimisse kuulus 11 dpilast. Oppetegevuslik sekkumine koosnes posterniitusest ja selle pdhjal
tdidetavast toOlehest. Pérast jareltesti tditsid Opilased liihikiisitluse, milles hindasid testide,
toolehe ja plakatite keelelist arusaadavust. Andmeid analiiiisiti {ildtulemuste, tiksikkiisimuste,
védrarusaamade riihmade ja vastusevariantide valiku jaotuse pohjal eeltestis; iiksikute
vastusevariantide valiku eristuvust juhusliku valiku ootusest hinnati tipse binomiaaltestiga.
Tulemused niitasid, et jareltesti (keskmine 29.5%) iildine sooritus oli eeltestiga (keskmine
25.5%) vorreldes veidi kdrgem. Muutused ei olnud siiski iihtlased. Kiisimuste kaupa suurenes
Oigete vastuste osakaal kiimnes kiisimuses, vdhenes seitsmes kiisimuses ja jdi samaks kolmes
kiisimuses. Eeltestis tdusis kodige selgemalt esile gravitatsiooniga seotud kiisimus, milles
enamik Opilasi valis vastuse, et 1dbi Maa kaevatud tunnelisse visatud kivi liigub sirgjooneliselt
1dbi Maa ja lendab kosmosesse.

Pilootuuring néitas, et uurimisinstrument voimaldab Piikesesiisteemiga seotud véddrarusaamu
margata, kuid vajab enne edasist kasutamist tdiendamist. Enne instrumendi edasist kasutamist
vajavad tilevaatamist kiisimuste riihmitamine, mdne kiisimuse sOnastus ja vastusevariantide
iilesehitus. Kuigi testid, téoleht ja plakatid olid Opilaste hinnangul iildiselt arusaadavad, vajavad
kiisimused 4 ja 19 tipsustamist. Viikese valimi tdttu tuleb tulemusi tdlgendada ettevaatlikult.

To66 tulemusena valmis esmane uurimisinstrument ja dppematerjalide kogum.
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Summary

Students do not begin learning scientific phenomena without prior understandings, but interpret
new information through their existing knowledge, experiences and mental models (Duit &
Treagust, 2003; Jones et al., 2011). If these understandings differ from scientifically accepted
explanations, misconceptions may develop. Changing these misconceptions may not be quick
or uniform, but depends on how the learner’s prior knowledge is connected with new
information (diSessa, 1993; Posner et al., 1982; Vosniadou, 1994).

The aim of this master’s thesis was to develop and pilot a research instrument that can identify
students’ misconceptions about the Solar System before and after an instructional intervention,
and to analyse the suitability of the instrument for mapping misconceptions. The research
instrument consisted of identical pre- and post-tests with 20 multiple-choice questions. Based
on previous studies, the questions were divided into five groups of Solar System-related
misconceptions: distances between celestial bodies, sizes of celestial bodies, gravity, the Sun as
a star, and the dependence of a planet’s temperature on its distance from the Sun (Lelliott &
Rollnick, 2010; Bryce & Blown, 2013; Cardinot & Fairfield, 2021; Korur, 2015; Comins,
2001).

The pilot study was conducted among 8th- and 9th-grade students at a rural school in Ida-Viru
County. The final sample consisted of 11 students. The instructional intervention consisted of a
poster exhibition and a worksheet completed on the basis of the posters. After the post-test,
students completed a short questionnaire in which they assessed the linguistic
comprehensibility of the tests, worksheet and posters. The data were analysed based on overall
results, individual questions, misconception groups and the distribution of answer choices in
the pre-test; the distinctiveness of individual answer choices from the expectation of random
choice was assessed using an exact binomial test.

The results showed that the overall performance in the post-test (mean 29.5%) was slightly
higher than in the pre-test (mean 25.5%). However, the changes were not uniform. By individual
questions, the proportion of correct answers increased in ten questions, decreased in seven
questions and remained the same in three questions. In the pre-test, the most clearly emerging
result was related to a question about gravity, in which most students chose the answer that a
stone dropped into a tunnel dug through the Earth would move in a straight line through the
Earth and fly into space.

The pilot study showed that the research instrument can reveal Solar System-related
misconceptions, but it needs further development before being used again. Before further use,

the grouping of questions, the wording of some questions and the structure of the answer options

34



need to be reviewed. Although the tests, worksheet and posters were generally considered
understandable by the students, questions 4 and 19 need clarification. Due to the small sample,
the results must be interpreted with caution. As a result of the thesis, an initial research

instrument and a set of learning materials were developed.
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Lisad
Lisa 1

Eel- ja jireltest

Tomba joon alla digele vastusevariandile. Vali ainult iiks vastus.

1. Miks on suvel soojem kui talvel?

a) Maa on suvel Péikesele 1dhemal

b) Maa tiirlemine {imber Péikese aeglustub suvel

c) Maa telje kalle muudab Piikesekiirte langemisnurka

d) Suvel on kasvuhoonegaase rohkem

2. Milline on Maale koige lihem tiht?

a) Koidutéht

b) Alpha Centauri

c) Péike

d) sabatiht ehk komeet

3. Miks paistavad Piike ja Kuu taevas umbes sama suured?

a) Sest nad on tegelikult umbes sama suured

b) Sest Pdike on palju suurem, kuid ka palju kaugemal kui Kuu

c) Péike on tegelikult suurem kui Kuu, sest Péike kiirgab rohkem valgust
d) Sest Péike ja Kuu on Maast umbes sama kaugel

4. Miks ei lange Kuu Maa peale ega lenda Maast eemale?

a) Kuu timber ei ole atmosfaéri, seega ei moju Kuul gravitatsioon samamoodi nagu Maal

b) Maa ja Kuu vaheline gravitatsioonijoud tdmbab Kuud enda poole ja hoiab seda timber Maa
tiirlemas

¢) Maa magnetvéli hoiab Kuud selle orbiidil {imber Maa

d) Kuu on Maast nii kaugel, et sellele enam gravitatsiooni ei moju.
5. Mis on Piikese peamine koostisosa?

a) Laava ja tuli

b) loniseeritud vesinik ja heelium

¢) Vedel raud

d) Tahtede valgus, mida Piike peegeldab



6. Astronaudid héljuvad Rahvusvahelises Kosmosejaamas kaaluta olekus. Miks?
a) Kosmoses pole gravitatsioonijoudu

b) Astronaut on Maa atmosfédrist véljas

c¢) Kosmosejaam ja astronaudid on vabas langemises ning astronaudid ei toetu pinnale

d) Kosmoses on magnetvili liiga nork, selleks et astronaute tdommata

7. Milline on Piikesesiisteemi koige kuumem planeet ja miks?

a) Merkuur, sest see on Péikesele koige ldhemal ja sellel pole pilvi

b) Veenus, sest see on Péikesele koige 1ahemal

c) Marss, sest see on punane

d) Veenus, sest see on Pidikese ldhedal ja sellel on tihe kasvuhoonegaaside rikas atmosfadr.

8. Oletame, et keegi kaevab tunneli otse labi Maa (vt joonist).
Seejirel viskab ta sinna kivi. (Ulesandes ei arvestata Maa podrlemist.
Tunnelis on 20 °C 6hk).

Kuidas kivi edasi liigub?

Joonis 8

a) Kivi kukub ldbi tunneli ja jadb teisel pool ava juures hdljuma (OpenAL 2026)

b) Kivi kukub Maa keskme poole ja jadb 16puks Maa keskpunkti holjuma
c) Kivi liigub sirgjooneliselt 1dbi Maa ja lendab kosmosesse
d) Kivi kukub alati otse alla

9. Kui planeedid asuksid samal kaugusel Piikesest, milline neist oleks koige kuumem?
Miks?

a) Atmosfadrita planeet, sest puuduvad pilved, mis varjaksid Paikest

b) Tiheda atmosfaériga planeet, sest sellel mojub tugev kasvuhooneefekt
c¢) Planeet, millel on suurem raadius, sest selle pind on Péikesele 1dhemal
d) Kd&ik on sama temperatuuriga, sest kaugus Piikeseni on sama

10. Eeldame, et on olemas neli samasuguse massiga planeeti. Millise planeedi pinnal
mojuks 1kg kehale koige suurem gravitatsioonijoud (hiidplaneedi puhul loeme pinnaks
ala, kus atmosfiiiri rohk on 1 bar).

a) [Ima kuudeta planeet
b) Sama suure 1dbimdddu ja massiga planeet, mille timber tiirlevad viis kuud
¢) Sama suure massiga ja viis korda suurema ldbimddduga hiidplaneet

d) Sama suure massiga ja kaks korda vdiksema ldbimddduga planeet



11. Pdikesesiisteemi mudelis on Padikese 1abim6ot 20 cm. Kui kaugele Pdikesest tuleks
selles mudelis paigutada Maa, et vahekaugus oleks dige?

a) Umbes 20-30 cm kaugusele

b) Umbes 2-3 meetri kaugusele

¢) Umbes 20-30 meetri kaugusele

d) Umbes 200-300 meetri kaugusele

12. Piikesesiisteemi mudelis on Piikese 1ibimoot 20 cm. Kui suur on Maa libimoot selles
mudelis?

a) Umbes 15 cm
b) Umbes 2cm

¢) Umbes 2 mm
d) Umbes 0,1 mm

13. Piikesesiisteemi mudelis on Maa libimoot 10 cm. Kui kaugele Maast tuleks selles
mudelis paigutada Kuu, et vahekaugus oleks oige?

a) Umbes 10 cm

b) Umbes 30 cm

¢) Umbes 3 m

d) Umbes 10 meetrit

14. Paikesesiisteemi mudelis on Maa libimo6ot 10 cm. Kui suur on Kuu 1Abimoot selles
mudelis?

a) Umbes 10 cm
b) Umbes 6 cm
¢) Umbes 3 cm
d) Umbes 1 mm

15. Milline jiargnevatest viidetest Kirjeldab koige paremini planeedi pinna temperatuuri
kujunemist?

a) Temperatuur soltub ainult sellest, kui kaugel planeet Péikesest asub

b) Mida kaugemal on planeet Piikesest, seda kiilmem see alati on

c¢) Temperatuur soltub kaugusest Péikesest, planeedi atmosfdérist ja energia tasakaalust
d) Koik Piikesest samal kaugusel olevad planeedid on sama temperatuuriga

16. Milline jirgnevatest viidetest Piikese kohta on koige digem?

a) Pdike on keskmise suurusega téht

b) Péikesteks nimetatakse eraldi taecvakehi, mis asuvad péikesesiisteemide keskel

c) Péike on koige suurem tiht galaktikas

d) Pédike on pdlev planeet



17. Milline jirgnevatest viidetest Paikesesiisteemi kohta on koige digem?
a) Naaberplaneetide vahekaugused on enam-vdhem sama suured

b) Kdik planeedid asuvad tipselt samal tasandil

c¢) Planeetide orbiidid on piklikud ellipsid

d) Planeetide orbiidid on peaaegu ringikujulised ellipsid

18. Milline jirgnevatest viidetest tihtede kohta on koige digem?

a) Téhed peegeldavad Pidikese valgust

b) Tahed on olemas ainult 66sel

c¢) Téhed saavad energia termotuumareaktsioonidest

d) Tahted saavad energia polemisreaktsioonidest

19. Milline jiargnevatest viidetest on koige oigem?

a) Jupiteri ja Saturni vaheline kaugus on umbes sama suur, kui Maa ja Veenus vaheline kaugus

b) Planeetidel on soojemad ja kiilmemad aastaajad, sest elliptilisel orbiidil muutub nende
kaugus Pédikeseni

c¢) Kui planeetide orbiidid 16ikuksid, pdrkuksid nad tdenéoliselt kokku, sest neil ei ole kosmoses
piisavalt ruumi tiksteisest moddumiseks.

d) Hiidplaneetide vahelised kaugused on iildjuhul suuremad kui kiviplaneetide vahelised
kaugused

20. Milline jargnevatest viidetest on koige 6igem?

a) Planeedid on suuremad kui tavalised tdhed

b) Asteroidid voivad olla suuremad kui Maa kaaslane Kuu
¢) Marss on viiksem kui Maa

d) Jupiteri 14bimdo6t on kaks korda vdiksem kui Pédikese 1abimodot



Lisa 2

Tooleht

Paikesesiisteem

1. Taida plakatite abil liinktekst.

.................................. on tiht, mis asub Piikesesiisteemi keskel. Selle iimber tiirlevad
(Mitu?)............... planeeti. Need planeedid on (nimeta need)
Esimene planeet Pdikesest on ...................oooial , selle pind on sarnane Maa kaaslasega
....................... . See on koige ..................................planeet Péikesesiisteemis.
Maale koige ldhemad planeedid on .................... JA e . Koidutiheks
nimetatakse (millal?) ......................ool ndhtavat ... . See on
Péikesest (mitmes?) ...........cccooiiiiiiiiinn planeet ja kdige ..............coeiiiaanl. planeet
Péikesestisteemis. Neljandaks planeediks on....................... . Seda nimetatakse (milliseks?)
............................. planeediks.

Meie elame planeedil .................. . See on ainus planeet Pdikeseslisteemis millel on elu.
Esimest nelja planeeti nimetatakse .................ooiiiiiiiiiiiiiiii i .

Viiendaks planeediks on kodige .............ccooviennnn.. planeet ........................ . Sellel on
viga suur keeristorm, mida nimetatakse ..............ccoiiiiiiiiiiii e

Kdige silmapaistvamad rongad on planeedil ......................... . Seda ja Juplterl
nimetatakse ka gaasihiiglasteks.

Koige kaugemad planeedid on ........................... JA e . Neid
nimetatakse ka jadhiiglasteks. Kdige madalam temperatuur Piikesesiisteemi planeetidest
esineb planeedil ...l ja koige tugevamad tuuled on planeedil
Viimast nelja planeeti mmetatakse ...................................................... .

Nende planeetide ja kiviplaneetide vahel paikneb .................coooiiiiiiiiii i
Lisaks planeetidele on Péikesesiisteemis veel jargnevaid taecvakehi:

Kui taevakeha mass on pnsavalt suur, et taevakeha oleks kerakujuline, kuid mille orbiit pole

teistest taevakehadest puhas, nimetatakse seda ....................o, . Koige
tuntum nendest on endine planeet .....................coll .

Jupiteri ja Marsi vahel paikneb palju ..............oooviiiiii , mis pole kerakujulised.
Sabatdheks nimetatakse ...l . Need koosnevad peamiselt

2. Vordle k1v1planeete ja hiidplaneete

kiviplaneedid sarnasused hiidplaneedid




3. Arvuta, milline on sulle mojuv raskusjoud kahel sinu enda valitud planeedil

4. Oletame, et Piikesesiisteemi mudelis on Piikese Liibim06ot sama suur kui selle toolehe
pikem #ir (29,7 cm). Joonista ringina, milline oleks Maa suurus selles mudelis.

5. Oletame, et Piikesesiisteemi mudelis on Piikese iibim6ot 1mm (Piikest tihistab ring
noolest vasakul). Mirgi noolele tihega M Maa kaugus Piikesest selles mudelis

6. Millisele taevakehale on sinu meelest koige parem rajada koloonia? Selgita, miks.
Mida oleks selle koloonia rajamiseks vaja?

.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................

---------------------------------------------------------------------------------------------

v



Lisa 3

Uurimisinstrumendi selgitus

VAARARUSAAMA RUHM, KUSIMUSED
JA VASTUSEVARIANDID

SELGITUS

Vairarusaam Planeedi temperatuur
soltub ainult kaugusest Piikesest

Kaugusmudel: soojusallikale 1&dhemal
paiknev objekt on soojem (Brewer, 2008;
Cox et al., 2016; Kikas, 2003)

Miks on suvel soojem kui talvel?

Sama diagnostiline kiisimus aastaaegade
kohta (Trumper, 2001); vddrarusaamade
ilevaade (Sneider et al., 2011)

a) Maa on suvel Pidikesele ldhemal

Pdhiline aastaaegade véidrarusaama
vastusevariant: suvi = Péikesele 1dhemal
(Trumper, 2001, 2006); Favia et al.(2014):
sA 112 “suvi on soojem, sest oleme siis
Paikesele ldhemal*

b) Maa tiirlemine iimber Piikese aeglustub
suvel

sA 148 ,aastaajad tekivad Maa pdorlemise
kiirenemise ja aeglustumise tottu* (Favia et
al., 2014)

c) Maa telje kalle muudab Piikese kiirte
langemisnurka

oige

d)Suvel on kasvuhoonegaase rohkem

Sadler (1998) on kasutatud sama distraktorit
(Item 17 E)

Milline on Piikesesiisteemi koige kuumem
planeet ja miks?

Levinud vadrausaam ,,Merkur on kdige
kuumem planeet Péikesestisteemis‘
(Comins, 2001)

a)Merkuur, sest see on Piikesele kdige
ldhemal ja sellel pole pilvi

,Kiillmad pédevad on pohjustatud sellest, et
pilved katavad Péikese* (Henriques, 2002).

»Merkuur, Pdikesele 1dhim planeet, on
koige kuumem planeet” (Comins, 2001)

“Opilased eeldavad, et kdrgeima
temperatuuriga planeet on Merkuur, sest see




saab suure hulga piikeseenergiat.” (Azizah
et al., 2022)

b) Veenus, sest see on Péikesele kdige
lahemal

Oige planeet, vale pdhjendus; kaugusmudeli
rakendamine Veenusele.

c) Marss, sest see on punane

Igapdevakogemusel pohinev seletus;
(Driver, 2009)

sA169 ,,Marss on kuum, sest ta on punane
»(tulejumal Marsi jargi) (Favia et al., 2014)

d) Veenus, sest see on Piikese ldhedal ja
sellel on tihe kasvuhoonegaaside rikas
atmosfaar.

oige

Kui planeedid asuksid samal kaugusel
Péikesest, milline neist oleks kodige kuumem.
Miks?

Kaugusmudeli kontroll; kaugus
vordsustatud, mééravaks jadb atmosfaér.

a) Atmosfaérita planeet, sest puuduvad
pilved, mis varjaksid Péikest

»Kiilmad pdevad on pohjustatud sellest, et
pilved katavad Péikese* (Henriques, 2002).
Atmosfédrita planeedil pole pilvi.

b) Tiheda atmosféddriga planeet, sest sellel
mdjub tugev kasvuhooneefekt

Oige

c) Planeet, millel on suurem raadius, sest
selle pind on Piikesele 1dhemal

Kaugusmudel (Kikas, 2003).

Lisaks sA58 “Merkuur (Péikesele 1&him
planeet) on igal pool oma pinnal kuum”
(Favia et al., 2014)

d) Koik on sama temperatuuriga, sest kaugus
Péikeseni on sama

Naiivne mudel, kus temperatuur sdltub
ainult kaugusest soojusallikani (Kikas,
2003; Vosniadou, 1994)

Milline jargnevatest vdidetest kirjeldab koige
paremini planeedi temperatuuri kujunemist?

Kiisimus eristab kauguse absoluutset moju
ja planeedi enda omaduste, eriti atmosfaari,
moju temperatuurile.




a)Temperatuur soltub ainult sellest, kui
kaugel planeet Piikesest asub.

Naiivne mudel, kus temperatuur sdltub
ainult kaugusest Péikeseni. (Kikas, 2003)

b) Mida kaugemal on planeet Péikesest, seda
kiilmem see alati on

Sama mudeli iiletildistus, kus seost
rakendatakse absoluutsena (“alati”)

,Pdike on talvel Maast kaugemal (Baxter,
1989)

c¢) Temperatuur soltub kaugusest Péikesest,
planeedi atmosfédrist ja energia tasakaalust

oige

d) Koik Pidikesest samal kaugusel olevad
planeedid on sama temperatuuriga

Kaugusmudeli loogiline jireldus: kui
temperatuur soltub ainult kaugusest, on
samal kaugusel olevad planeedid sama
temperatuuriga.

Viaararusaamad Piikese Kkui tihe kohta

18 Opilast (10-11a) 42st ei teadnud, et Péike
on tiht (Sharp, 1996).

Segadus Péikese koostise ja energia
kiirgamise kohta (Agan, 2004; Favia et al.,
2014; Korur, 2015)

Milline on Maale koige 1dhim taht?

Kontrollib, kas Opilane liigitab Péikese
tiheks ja tunneb selle Maale ldhima tihena.

a) Koidutéht

Igapdevakeelel pohinev viédrarusaam: sdona
,taht” kantakse lle taevakehale, mis ei ole

teaduslikus mottes tiht (Chrzanowski et al.,
2018)

b) Alpha Centauri

Lahim tdht Paikesesiisteemile, kuid mitte
Maale

¢) Piike

oige

d) sabatidht ehk komeet

Igapédevakeelel pohinev vddrarusaam;
,taht” sonas ,,sabatidht”. Lisaks viide sA45:
»langev tiht on tegelikult tdht, mis kihutab




14bi universumi voi langeb 1dbi taeva”
(Favia et al., 2014)

Milline vdide Piikese kohta on kdige digem?

Kontrollib Péikese liigitamist tdheks ning
arusaama Péikese suurusest ja olemusest.

a) Pdike on keskmise suurusega téht

oige

b) Piikesteks nimetatakse eraldi tacvakehi,
mis asuvad piikesesiisteemide keskel

sA177 ,,Piike on eraldi tiilipi taevakeha
oma omadustega, see ei ole tdht.“ (Favia et
al., 2014). Sama védrarusaam (Korur, 2015)

c) Paike on kdige suurem tiht galaktikas

sA17 ,koik tihed on Péikesest viiksemad;
sA198 ,,Pdike on suurim tiht* (Favia et al.,
2014)

,Pdike on suurem kui teised tihed (Agan,
2004)

d) Pdike on podlev planeet

sA192 , Piike koosneb tulest”; sA193
,Pdike on ,,soojusplaneet” (Favia et al.,
2014)

,Pdike on planeet“(Agan, 2004)

Milline viidetest tdhtede kohta on koige
digem

Kontrollib, kas Opilane eristab tdhtede
termotuumareaktsioonidest parinevat
kiirgust peegeldunud valgusest ja
pOlemisest.

a)Tdhed peegeldavad Péikese valgust

Véirarusaam “Tahed peegeldavad Piikeselt
tulevat valgust” esines 12% 7. klassi
opilastel (Korur, 2015)

sA214 ,Piike on ainus valgusallikas
galaktikas — planeedid ja tihed peegeldavad
pdikesevalgust, et me neid ndeksime*
(Favia et al., 2014)

b)Téhed on olemas ainult 66sel

»lahed eksisteerivad ainult 60sel* (Nazé &
Fontaine, 2014)




c) Téhed saavad energia
termotuumareaktsioonidest

oige

d) Téahted saavad energia
pOlemisreaktsioonidest

Eeldus 2: ,,Taht koosneb tulest voi
laavast“(Agan, 2004)

sA192 ,Piike koosneb tulest™ (Favia et al.,
2014)

Paikese kohta: ,,See on immarguse kujuga
ja sellest tulevad vilja leegid, kuid leeke ei
ole néha, kui just viga ldhedale ei 1dhe.*
(Sharp, 1996)

Mis on Péikese peamine koostisosa?

Kontrollib arusaama tihtede valguse ja
energia péritolust

a)Laava ja tuli

Eeldus 2: ,,Taht koosneb tulest voi1
laavast“(Agan, 2004)

sA206 ,.kogu Pédike on sulalaava“ (Favia et
al., 2014)

b) Ioniseeritud vesinik ja heelium

oige

¢) Vedel raud

sA202 ,,Piike koosneb peamiselt rauast®
(Favia et al., 2014)

d) Tahtede valgusest, mida Péike peegeldab

“Pidike peegeldab teistelt tdhtedelt tulevat
valgust.” (Korur, 2015)

Viidrarusaamad piikesesiisteemi
vahekauguste kohta

“Astronoomia viga suurte mootkavade
mdistmine niib jadvat Opilastele
kattesaamatuks isegi parast giimnaasiumis
maateaduse voi astronoomiakursuse
labimist.” (Sadler, 1998)

Piéikesesiisteemi mudelis on Piikese
1abimoot 20 cm. Kui kaugele Pdikesest tuleks
selles mudelis paigutada Maa, et vahekaugus
oleks oige?

Trumper (2001) kiisimus:* Kui kasutada
korvpalli Pdikese mudelina, kui kaugele
paigutaksid Maa?”

Péikese ja Maa vahekaugust moodukalt
alahinnatakse. (Miller & Brewer, 2010)




a) Umbes 20-30 cm kaugusele

alahindab tugevalt

b) Umbes 2—-3 meetri kaugusele

alahindab moodukalt

¢) Umbes 20-30 meetri kaugusele

oige

d) Umbes 200-300 meetri kaugusele

ulehindab

Péikesesiisteemi mudelis on Maa 1abimoat
10 cm. Kui kaugele Maast tuleks selles
mudelis paigutada Kuu, et vahekaugus oleks
oige?

»Kujuta ette, et Maa on pesapalli suurune
(umbes 3 tollise 1abimddduga)... hinda Kuu
ja Pidikese kaugust sellest.” (Miller &
Brewer, 2010)

Maa ja Kuu vahelist kaugust enamasti kas
alahinnati voi {ilehinnati (Dahsah et al.,
2012).

a) Umbes 10 cm

alahindab tugevalt

b) Umbes 30 cm

alahindab moodukalt

¢) Umbes 3 m

oige

d) Umbes 10 meetrit

Kuu kaugust sageli iilehinnatakse (Miller &
Brewer, 2010)

Milline jérgnevatest véidetest
Péikesesiisteemi kohta on kdige digem

Péikesesiisteemi ruumilise paigutuse,
suhteliste kauguste ja planeetide liikumise
kontroll (Sharp & Kuerbis, 2006)

a) naaberplaneetide orbiitide vahekaugused
on enam-vihem sama suured

Oppematerjalides olevad Piikesesiisteemi
mudelid kujutavad sageli vahekaugusi
valesti, viles vddrarusaamade tekkeni.
(Wiebke et al., 2011)




b) Koik planeedid asuvad tipselt samal
tasandil

sAS52 ,kdik planeedid tiirlevad tépselt
ekliptika tasandis*

(Favia et al 2014)

c¢) Planeetide orbiidid on piklikud ellipsid

Paljud dpilased arvavad, et orbiidid on viga
elliptilised (Cin, 2007; Sadler, 1998; Yu et
al., 2010)

d) Planeedide orbiidid on peaaegu
ringikujulised ellipsid

oige

Milline véidetest on kodige digem

Péikesesiisteemi suhteliste kauguste ja
orbiitide paigutuse mdistmine (Sharp &
Kuerbis, 2006)

a) Jupiteri ja Saturni orbiitide vaheline
kaugus on umbes sama suur, kui Maa ja
Veenus orbiitide vaheline kaugus

Oppematerjalides olevad Piikesesiisteemi
mudelid kujutavad sageli vahekaugusi
valesti, viies vddrarusaamade tekkeni,
(Wiebke et al., 2011) Orbiitide erinevus on
1,8 korda

b) Planeetidel on soojemad ja kiilmemad
aastaajad, sest elliptilisel orbiidil muutub
nende kaugus Péikeseni

“Kui Maa orbiit oleks téiuslik ring, ei
kogeks me enam aastaaegade erinevusi”
(Trumper, 2006)

c¢) Kui planeetide orbiidid 16ikuksid,
porkuksid nad toenéoliselt kokku, sest neil ei
ole kosmoses piisavalt ruumi tiksteisest
moddumiseks.

,,Planeetide orbiidid ei saa loikuda, muidu
porkuksid planeedid kokku‘ (Yu et al.,
2010)

d)Hiidplaneetide vahelised kaugused on
iildjuhul suuremad kui kiviplaneetide
vahelised kaugused

oige

Vaiararusaamad taevakehade suuruste
kohta




Piikesestisteemi mudelis on Piikese
labimoot 20 cm. Kui suur on Maa 1abimoot
selles mudelis?

Péikese ja Maa suhtelise suuruse
moistmine; Péikese suurust kiputakse
alahindama (Cin, 2007; Dahsah et al., 2012)

a) Umbes 15 cm

Enamik osalejaid iilehindasid Maa suurust,
kusjuures viike osa (0,5%) opilastest pidas
Maad suhtelise suuruse hindamisel

suuremaks kui Pdike. (Dahsah et al., 2012)

b) Umbes 2cm

Maa suuruse moddukas tlehindamine.

¢) Umbes 2 mm

oige

d) Umbes 0,1 mm

Viike osa Opilastest alahindasid Maa
suurust dige mudeli valikul. (Dahsah et al.,
2012)

Piikesestisteemi mudelis on Maa 14bimoot
10 cm. Kui suur on Kuu 1abimoot selles
mudelis?

Kuu ja Maa suhtelise suuruse mdistmine
Enamik osalejaid kas tilehindasid voi
alahindasid Kuu suurust. (Dahsah et al.,
2012)

a) Umbes 10 cm

Kuu suuruse tugev iilehindamine.

b) Umbes 6 cm

Kuu suuruse moéddukas iilehindamine.

¢) Umbes 3 cm

oige

d) Umbes 1 mm

Kuu suuruse alahindamine.

Miks paistavad Pdike ja Kuu taevas umbes
sama suured?

Niéiva ja tegeliku suuruse eristamine (Bryce
& Blown, 2013; Cin, 2007)

a) Sest nad on tegelikult umbes sama suured

»Pdike ja Kuu on sama suured (Bryce &
Blown, 2013; Cin, 2007)




b) Sest Pidike on palju suurem, kuid ka palju
kaugemal kui Kuu

oige

c¢) Piike on tegelikult suurem kui Kuu, sest
Péike kiirgab rohkem valgust.

,,Piike on suurem kui Kuu, et anda rohkem
valgust.“ (Sharp, 1996)

d) Sest Péike ja Kuu on Maast umbes sama
kaugel

,»Pdike ja Kuu on Maast umbes sama
kaugel, sest need on sama suured* (Cin,
2007)

Milline véidetest on kdige digem?

Taevakehade suhtelised suurused;
planeetide, tihtede, asteroidide ja kuude
suurusjirgu eristamine.

a) Planeedid on suuremad kui tavalised tihed

,,Planeedid on tdhtedest suuremad*
pohikoolis levinud véirarusaam (Rajpaul et
al., 2018)

b) Asteroidid voivad olla suuremad kui Maa
kaaslane Kuu

sA98 ,,Kuu on kinni piititud asteroid* (Favia
et al., 2014)

c¢) Marss on viiksem kui Maa

oige

d) Jupiteri 14bimd06t on kaks korda viiksem
kui Péike 1dbimdot

sA49 , Jupiter on peaaegu piisavalt suur ja
massiivne, et olla tdht (Favia et al., 2014)

Vaidrarusaamad gravitatsiooni kohta
kosmoses

Gravitatsioon kui astronoomia keskne
moiste; levinud vadrarusaamad: kosmoses
gravitatsioon puudub, gravitatsioon vajab
ohku/atmosfaéri voi on seotud
magnetismiga.

Astronaudid holjuvad Rahvusvahelises
Kosmosejaamas kaaluta olekus. Miks?

Kosmoselaeva ja Astronaudi kaaluta oleku
ndidet on sageli kasutatud kaaluta oleku ja
gravitatsiooni vddrarusaamade
kindlakstegemiseks. (Sharma et al., 2004;
Williamson & Willoughby, 2012)




a) Kosmoses pole gravitatsioonijoudu

Viga levinud arusaam. (Cardinot &
Fairfield, 2021) 82,4%

b) Astronaut on Maa atmosfdérist véljas

Gravitatsiooni seostatakse Maa
atmosfddriga ja Shu olemasoluga (Asghar &
Libarkin, 2010; Cardinot & Fairfield, 2021;
Gonen, 2008)

c¢) Kosmosejaam ja astronaudid on vabas
langemises ning astronaudid ei toetu pinnale

oige

d) Kosmoses on magnetvili liiga nork,
selleks et astronaute tOmmata

Alternatiivne arusaam 2- ,,gravitatsioon on
magnetiline tdmbejoud (Cardinot &
Fairfield, 2021). Sarnane vdirarusaam
(Asghar & Libarkin, 2010)

Miks ei lange Kuu Maa peale ega lenda
Maast eemale?

kontrollib arusaamu atmosfééri, magnetismi
ja kauguse mdjust gravitatsioonile.

a) Kuu timber ei ole atmosfaéri, seega ei
mdju Kuul gravitatsioon samamoodi nagu
Maal

Gravitatsiooni seostatakse Maa
atmosfadriga ja dhu olemasoluga (Asghar &
Libarkin, 2010; Cardinot & Fairfield, 2021;
Gonen, 2008)

b) Maa ja Kuu vaheline gravitatsioonijoud
tombab Kuud enda poole ja hoiab seda iimber
Maa tiirlemas

oige

¢) Maa magnetvili hoiab Kuud selle orbiidil
iimber Maa

Alternatiivne arusaam 2- ,,gravitatsioon on
magnetiline tdmbejoud (Cardinot &
Fairfield, 2021). Sarnane vddrarusaam
(Asghar & Libarkin, 2010)

d) Kuu on Maast nii kaugel, et sellele enam
gravitatsiooni ei moju.

Alternatiivne arusaam 1:,, Kosmoses voi

Kuul puudub gravitatsioon* (Cardinot &
Fairfield, 2021)

Oletame, et keegi kaevab tunneli otse labi
Maa (vt joonist). Seejérel viskab ta sinna
kivi. (Ulesandes ei arvestata Maa poorlemist.
Tunnelis on 20 °C 6hk).

Sageli kasutatav diagnostiline kiisimus




Kuidas kivi edasi liigub?

gravitatsiooni védrarusaamade vélja
selgitamiseks. (Driver, 2009)

a) Kivi kukub 14bi tunneli ja jaéb teisel pool
ava juures holjuma

Sagedasti esinev vastus (Driver, 2009)

b) Kivi kukub Maa keskme poole ja jaib
16puks Maa keskpunkti hdljuma

oige

¢) Kivi liigub sirgjooneliselt 14bi Maa ja
lendab kosmosesse

Kdige sagedamini esinev vastus (Cardinot
& Fairfield, 2021; Driver, 2009)

d) Kivi kukub alati otse alla

Naiivne mottemudel, kus gravitatsioon
mdjub alati universaalselt alla (Asghar &
Libarkin, 2010)

Eeldame, et on olemas neli samasuguse
massiga planeeti. Millise planeedi pinnal
mdjuks 1kg kehale kdige suurem
gravitatsioonijoud (hiidplaneedi puhul loeme
pinnaks ala, kus atmosfddri rohk on 1 bar).

Gravitatsioon sOltub massist ja raadiusest;
kontrollib kaaslaste arvu ja planeedi suuruse
pohiseid vairseletusi.

a) ilma kuudeta planeet

Vordlusvariant. Selle valimine viitab, et
planeedi raadiuse moju gravitatsioonijoule
el arvestata.

b) sama suure 1dbimdddu ja massiga
kiviplaneet, mille timber tiirlevad viis kuud

,Qravitatsioon on suurem planeetidel,
millel on rohkem kuid, sest planeedid
suudavad hoida neid kuid enda iimber*
(Williamson & Willoughby, 2012)

) sama suure massiga ja viis korda suurema
ldbimdoduga hiidplaneet

Mottemudel kus modtmetelt suurem
planeet=suurem gravitatsioon.




d) sama suure massiga ja kaks korda
vdiksema ldbimooduga kiviplaneet

oige
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Andmeanaliitisis RStuudiosse sisestatud tabelite niidised

Tabel 5 Eel- ja jareltesti osaline andmetabeli ndide. Vasakpoolses veerus on vastajate koodid,
iilemises reas kiisimuste numbrid. Vastused on juhuslikud

kood 1 2 3 4 5 6 7 18
EO1 a b o d a b c d

E02 d a b C d a b

EO3 o d e a b C d e

Tabel 6 Oigete vastuste (voti) osaline andmetabel. Ulemises reas on kiisimuste numbrid, teises
reas Oiged vastused, kolmandas rithm, kuhu kiisimus kuulub

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

C c b b b c d b b

temp taht suurus | g taht g temp g temp
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Tabel 7 Kiisimuste vastusevariantide jaotus Opilaste lildsooritusest soltuvalt

Eeltestid

Jareltestid

Eeltest: 1. klisimus

Miks on suvel soojem kui talvel?

a: Maa on suvel Pikesele lahemal

b: Maa tirlemine umber Paikese aeglustub suvel

c (Bige): Waa telie kalle muudab Péikesekiirte langemisnurka
d: Suvel on kasvuhoonegaase rohkem

Jéreltest: 1. kilsimus

Miks on suvel soojem kui tabvel?
a: Maa on suvel Piikesele lihemal

aa tirlemine Gmber Pdikese aeglustub suvel

E.(U ige): Maa telie kalle muudab Pdikesekiite langemisnurka
d: Suvel on kasvuhoonegaase rohkem

e Eitea e: Eitea
03 03
®
@ [
5., Vastus 2 Vastus
202 & 0.2
= a RiReg
= . e . s
S L 2
= @ L )
@ - =
s : c (Bige) g & cidige)
o d ]
201 @ & d
74 ® 201
s e o * o o @ * .
> 3
00
0.0
0 N 25 50 . _
Opilase tldsooritus (%) 0 - 3 50
Opilase dldsooritus (%)
Eeltest: 2. kiisimus Jareltest: 2. kiisimus
Miline on Maale kdige lihem tant? Miline on Maale kiige |dhem taht?
a: Koidutdht a: Koidutaht
b: Alpha Centauri b: Alpha Centauri
c (Bige): Péike c (dige): Péike
d: Sabatiht ehk komeet d: Sabatdht ehk komeet
e: Eitea e Eitea
03 03
L J ®
o] ]
2 Vastus = Vastus
8oz §0.2
5 ® a = & » a
& & b 5 ® b
= 5 .
Z & c(dige) z & c(Gige)
@
E L E L
201 501
@ s @ [ e 3 L] *—@ e
= =
00 0.0
0 25 50 0 . 25 50
Opilase iildsooritus (%) Opilase Uldsooritus (%)
Eeltest: 3. kiisimus Jéreltest: 3. kiisimus
Miks paistavad Paike ja Kuu taevas umbes sama suured? Miks paistavad Pdike ja Kuu taevas umbes sama suured?
a: Sest nad on tegelikult umbes sama suured a: Sest nad on tegelikult umbes sama suured
b (Bige}: Sest Péike on palju suurem, kuid ka palju kaugemal kui Kuu b (Gige): Sest Paike on palju suurem, kuid ka palju kaugemal kui Kuu
c: Paike on tegelikult suurem kui Kuu, sest Paike kirgab rohkem valgust c: Paike on tegelikult suurem kui Kuu, sest Péike kirgab rehkem valgust
d: Sest Pdike ja Kuu on Maast umbes sama kaugel d: Sest Paike ja Kuu on Maast umbes sama kaugel
e:Eitea e Eitea
0.3 0.3
@ @
2 Vastus 2 Vastus
802 802
= o e a = Py a
E & b(dige) & @ b (Gige)
= =
g ® c g L
> L g L
=01 & o1
& LR . B » P Y .
> >
0.0 * 0.0
0 25 50 0 25 50

Opilase tldsooritus (%)

Opilase Gldsooritus (%)




0.3

0.z

01

Vastusevariandi jactus

0.0

0.3

0.z

0.1

Vastusevariandi jactus

0.0

03

0.z

01

Vastusevariandi jactus

0.0

Eeltest: 4. kilsimus

Miks ei lange Kuu Maa peale ega lenda Maast eemale?
a: Kuu Omber gi ole atmosfs

seega ei mulu Kuul gravitatzioon samamooedi nagu Maal

b (Gige). Maa ja Kuu vaheline gravitatsiconijoud tmbab Kuud enda poole ja hoiab seda Gmber Maa

c: Maa magnetvéli hoiab Kuud selle orbiidil imber Maa
d: Kuu on Maast nil kauge|, et seliele enam gravitatsiooni ei miju.
e Eitea

0 . 25
Opilase tldsooritus (%)

Eeltest: 5. kisimus
Mis on Pdikese peamine koostisosa?

a: Laava ja tuli
b (Bige): loniseeritud vesinik ja heelium
c: Wedelraud
d: Téhtede valgus, mida Pdike peegeldab
e Eitea
° ®
L e ] ® & 9
0 25 50

Opilase tldsooritus (%)

Eeltest: 6. kisimus

Astronaudid hdljuvad Rahvusvahelises Kosmosejaamas kaaluta olekus. Mik:
a: Kosmoses pole gravitatsioonijiudu
b: Astronaut on Maa stmosfadrist valias

50

57

Vastus

o oW

(Bige)

*e e
a o

Vastus

o oW

(Bige)

[ B N J
a o

© (Bige). Kosmosejaam ja astronaudid on vabas langemises ning astronaudid ei toetu pinnale

d: Kosmoses on magnetvililiga nérk, selleks et astronaute tdmmata
e Eitea

0 . 25 50
Opilase Gldsooritus (%)

Vastus
a
® b
& cidige)
&® d
e

0.3

0.2

0.1

Vastusevariandi jaotus

0.0

Vastusevariandi jaotus

0.3

0.2

01

Vastusevariandi jaotus

0.0

Jéreltest: 4. klsimus

Miks ei lange Kuu Maa peale ega lenda Hﬂﬂst eemale?

a: Kuu imber ei ole atmosfédri, seega ei mulu Kuul gravitatsioon samamoodinagu Maal
b (Bige): Maa ja Kuu vaheline grawtatsmnnunun tombab Kuud enda poole ja hoiab seda Gmber Maa ti

c: Maa magnetvili hoiab Kuud selle orbiidil dmber Maa .
d: Kuu on Maast nii kauge!, et sellele enam gravitatsiooni &i maju.
e Eitea

L ]
[ ]
* & & @
0 B 25
Opilase dldsooritus (%)
Jareltest: 5. klisimus
Mis on Pdikese peamine koostisosa?
a: Laava ja tuli
b (Bige): loniseeritud vesinik ja heelium
c Vedel raud
d: Téhtede valgus, mida Pdike peegeldab
e Eitea
L ]
* 9 & 9 0
0 25

Opilase tldsooritus (%)

Jéreltest: 6. kisimus

Agtronaudid hiiluvad Rahvusvahelises Kosmosejaamas kaaluta olekus. Miks?

a: Kosmoses pole gravitatgioonijfudu
b: Astrenaut on Maa atmosfadrist vilas

50

50

Vastus

o oW

(Bige)

[ B N ]
a o

Vastus

a
b (Gige)

208
a o

@

c (Bige): Kosmosejaam ja astronaudid on vabas langemises ning astronaudid eitoetu pinnale

d: Kosmoses on magnetvili liga nérk, selleks et astronaute témmata
e:Eitea

0 . 25
Opilase Oldsooritus (%)

50

Vastus
a
® b
& c(Bige)
®
e




Eeltest: 7. kiisimus

Miline on Piikesesisteemi kiige kuumem planeet ja miks?

a: Merkuur, sest see on Pdikesele kﬁige Idhemal ja sellel pole pitvi

b: Veenus, sest see on Pdikesele kiige ldhemal

c: Marss, sest see on punane

d (Gige). Veenus, sest see on Pdikese lahedal ja sellel on tihe kasvuhoonegaaside rikas atmosfaar
e Eitea

Jareltest: 7. kiisimus

Miline on Péikesesisteemi kBige kuumem planeet ja miks?

a: Merkuur, sest see on Péikesele kiige lihemal ja sellel pole pilvi

b: Veenus, sest see on Pa\kese\e kdige lahemal

c: Marss, sest see on pun

d (Bige): Veanus sest saa nn Piikese ldhedal ja selel on tihe kasvuhoonegaaside rikas atmosfaar
e Eitea

0.3 03
E 3 Vastus
2 Vastus S0,
w02 —
5 ® a =1 L] [ ] a
= s ® o
& %o 5 ®
= c
g ¢ 3 & dGige)
dige
w e =1
%U‘I & d(Bige) Eﬂﬂ P— ® ® .
o P » ™ . i
=
00
0.0
0 B 25 50
0 ~ 25 50 Opilase Gldsooritus (%)
Opilase dldsooritus (%)
Eeltest: 8. klisimus Jéreltest: 8. kUsimus
Oletame, et keegi kaevab tunneli otse libi Maa. Seejirel viskab ta sinna kivi. Kuidas kivi edasi liig Oletame, et keegi kaevab tunneli otze I3bi Maa. Seejirel viskab ta sinna kivi. Kuidas kivi edasi lig
a: Kivi kukub labi tunnel ja jdab teisel pool ava juures héljuma a: Kivi kukub Idbi tunneli ja jadb teisel pool ava juures hiljuma
b (Sige): Kivi kukub Maa keskme poole ja jadb Iopuks Maa keskpunkti hjuma b (Bige): Kivi kukub Maa keskme poole ja jidb Iju'puks Maa keskpunkti hiljuma
c: Kivi ligub sirgjoonelisett I5bi Maa ja lendab kosmosesse c: Kivi ligub sirgjooneliselt 1abi Maa ja lendab kosmosesse
d: Kivi kUkUD alati otse alla d: Kivi kukub alati otse alla
& Eitea e: Eitea
0.3 0.3
b ]
w
5 w
5 Vastus = Vastus
w 0.2 o
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Eeltest: 9. klisimus Jareltest: 9. klisimus
Kui planeedid asuksid samal kaugusel Pdikesest, miline neist oleks kiige kuumem? Miks? Kui planeedid asuksid samal kaugusel Pédikesest, miline neist oleks kiige kuumem? Miks?
a: Atmosfidrita planeet, sest puuduvad pilved, mis varjaksid Pdikest a: Atmosfaérita planeet, sest puuduvad pilved, mis varjaksid Pdikest
b (Gige): Tiheda atmosfddriga planeet, sest sellel mbjub tugev kasvuhooneefekt b (Bige): Theda atmosfadriga planeet, sest sellel mdjub tugev kasvuhooneefekt
c: Planeet, millel on suurem raadius, sest selle pind on Péikesele lihemal c: Planeet, millel on suurem raadius, sest selle pind on Paikesele lahemal
d: Kdiik on sama temperatuuriga, sest kaugus Pdikeseni on sama d: Kdik on sama temperatuuriga, sest kaugus Paikeseni on sama
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Eeltest: 10. kisimus

Eeldame, et on olemas neli samasuguse massiga planeeti. Milise planeedi pinnal mdjuks 1kg kehale k
a: lma kuudeta planeet

b: Sama suure libimdddu ja massiga planeet, mille Gmber tiifevad viis kuud

©: Sama suure massiga ja viis korda suurema IébimB&duga hiidplaneet

d (Gige): Sama suure massiga ja kaks korda vidiksema ldbimddduga planest

e Eitea
Vastus
. a
® b
® c
@ di(Bige)
* e
L L L
0 25 50

Opilase Oldsooritus (%)

Eeltest: 11. kisimus

Péikesesiisteemi mudelis on Péikese kibimddt 20 cm. Kui kaugele Péikesest tuleks selles mudelis paig
a: Umbes 20-30 cm kaugusele

b: Umbes 2-3 meetri kaugusele

c (Gige): Umbes 20-30 meetri kaugusele

d: Umbes 200-300 meetri kaugusele
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Jéreltest: 10. kisimus

Eeldame, et on olemas neli samasuguse massiga planeeti. Milise planeedi pinnal mijuks 1kg kehale k
a: llma kuudeta planest

b: Sama suure libimodu ja massiga planeet, mille umber tirlevad viis kuud

© Sama suure massiga ja viis korda suurema lbimédduga hidplaneet

d (Dige): Sama suure massiga ja kaks korda vaiksema labimooduga planest
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Jéreltest: 11. kisimus

Péikesesiisteemi mudelis on Péikese libimB6t 20 cm. Kui kaugele Péikesest tuleks selles mudelis paig
a: Umbes 20-30 cm kaugusele

b: Umbes 2-3 meetri kaugusele

© (Bige): Umbes 20-30 meetri kaugusele

d: Umbes 200-300 meetri kaugusele
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Eeltest: 12. klisimus

Piikesesiisteemi mudelis on Péikese ldbimdit 20 cm. Kui suur on Maa ldbimbit selles mudelis?
a: Umbes 15 cm

b: Umbes Zem

c (Bige): Umbes 2 mm

d: Umbes 0,1 mm
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Jéreltest: 12. kisimus

Piikesesisteemi mudelis on Péikese labimBdt 20 cm. Kui suur on Maa libimddt selles mudelis?
a: Umbes 15 cm

b: Umbes Zem

c (Bige): Umbes 2 mm

d: Umbes 0,1 mm
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Eeltest: 13. klsimus

Péikesesisteemi mudelis on Maa ldbimddt 10 cm. Kui kaugele Maast tuleks selles mudelis paigutada
a: Umbes 10 cm

b Umbes 30 cm

c (Bige): Umbes 3 m

d: Umbes 10 meetrit

Jéreltest: 13. kilsimus

Péikesesisteemi mudelis on Maa libimaét 10 cm. Kui kaugele Maast tuleks selles mudelis paigutada t
a: Umbes 10 cm

b: Umbes 30 em

c (Bige): Umbes 3 m

d: Umbes 10 meetrit
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Eeltest: 14. kisimus Jéreltest: 14. klisimus
Paikeseslsteemi mudelis on Maa labimddt 10 cm. Kui suur en Kuu labim3dt selles mudelis? Piikeseslsteemi mudels on Maa Iabimddt 10 cm. Kui suur on Kuu labimddt selles mudelis?
a: Umbes 10 em a: Umbes 10 cm
b: Umbes & cm b: Umbes & cm
c (bige): Umbes 3 cm c (Gige): Umbes 3 cm
d: Umbes 1 mm d: Umbes 1 mm
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Eeltest: 15. kiisimus Jéreltest: 15. kusimus
Wiline jrgnevatest véidetest kirjeldab kdige paremini planeedi pinna temperatuuri kujunemist? Milline jirgnevatest vaidetest kifeldab kiige paremini planeedi pinna temperatuuri kujunemist?
a: Temperatuur situb ainutt sellest, kui kaugel planest Palkesest asub a: Temperatuur siltub ainult sellest, kui kaugel planeet Pdikesest asub
b: Mida kaugemal on planeet Pdikesest, seda kilmem see alaion ) b: Mida kaugemal on planeet Pdikesest, seda kilmem see alati on
© (Gige): Temperatuur sdftub kaugusest Paikesest, planeedi almosfddrist ja energia tasakaalust c (fige): Temperatuur situb kaugusest Piikesest, planeedi atmosfédrist ja energia tasakaalust
d: Eotlk Paikesest samal kaugusel olevad planeedid on sama temperatuuriga d: Kaik Péikesest samal kaugusel olevad planeedid on sama temperatuuriga
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Eeltest: 16. kisimus

Miline jargnevatest vaidetest Pdikese kohta on kdige digem?

a (Bige): Paike on keskmise suurusega tiht

b: Pdikesteks nimetatakse eraldi taevakehi, mis asuvad péikesesiisteemide keskel
c: Péike on kBige suurem t&ht galaktikas

d: Pdike on pilev planest

Jéreltest: 16. klsimus

Miling jargnevatest viidetest Pdikese kohta on kdige Sigem?

a (Bige): Pdike on keskmise suurusega tiht

b: Pdikesteks nimetatakse eraldi taevakehi, mis asuvad pdikesesiisteemide keskel
c: Péike on kBige suurem t&ht galaktikas

d: Pdike on pilev planest

Opilase dldsooritus (%)

e:Eitea e:Eitea
0.3 0.3
] ]
2 Vastus 2 Vastus
@02 . @02 .
5 Y a(dige) 5 * @ a(dige)
& & b 5 & b
g ® g ® c
2 01 @9 2 01 @
= =
b e 9 * » . b ® FI ) ® .
> >
0.0 L 0.0 L
0 B 25 50 0 B 25 50
Opilase Oldsooritus (%) Opilase Oldsooritus (%)
Eeltest: 17. kiisimus Jéreltest: 17. kiisimus
Willine jargnevatest viidetest Pdikesesisteemi kohta on kdige Gigem? Milline jdrg viidetest P4il i kohta on kdige Bigem?
a: Naaberplanestide vahekaugused on enam-vihem sama suured a: Naaberplaneetide vahekaugused on enam-vdhem sama suured
b: g‘olk pltaseed»g'g:uvad t:lﬁsglt iam:j\ tasandil b: Kdik planeedid asuvad tipsett samal tasandil
c: Planeetide orbidid on pikiikud elipsi - . c: Planeetide orbidid on pikikud eliipsid
d (Bige): Planeetide orbiidid on peaaegu ringikujulised elipsid d (Bige): Planeetide orbiidid on peaaegu ringikujulised elipsid
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Eeltest: 18. klsimus Jareltest: 18. kisimus
Miling jargnevatest viidetest tihtede kohta on kdige digem? M\le!_a jargnevatest vaidetest tahtede kohta on kdige digem?
a: Tahed peegeldavad Pdikese valgust gi PRES DEEQIEHEVEU Pi\ké‘Se ‘Vﬂ‘QUSt
b: Tahed on clemas ainult cosel Tahed on olemas anult bosel
c (dige): Tahed saavad energia termotuumareakisioonidest c (Bige) Tahed saavad energia termotuumareakisioonidest
d: Tahted saavad energia polemisreakisioonidest d: Tahted saavad encrgia pdlemisreaktsiconidest
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Eeltest: 19. klisimus

Miline jargnevatest viidetest on kilige digem?

a: Jupiteri ja Saturni vaheline kaugus on umbes sama suur, kui Maa ja Veenus vaheline kaugus

b: Planeetidel on soojemad ja kilmemad aastaajad, sest aHlptmseI orbiidil muutub nende kaugus Pdike:
c©: Kui planeetide orbiidid Idikuksid, pdrkuksid nad tdendoliselt kokku, sest neil ei ole kesmoses piisava
d (Gige): Hidplaneetide vahelised kaugusad on Gidjuhul suuremad Kui kiviplaneetide vahelised kaugus
e Eitea

Jéreltest: 19. kilsimus

Miline jirgnevatest viidetest on kiige digem?
a Juplter\ ja Saturm \rﬁhelme kaugus on umbes samﬂ suur, kui Maa ja Veenus vaheline kaugus

est el \I\pmuel orbiidil muutub nende kaugus Paike:
c: Kui Dlanaebde orbiidid \ulkuks»d porkuksid nad 1uenaullsalt kokku, sest neil ei ole kosmoses piisava
d (Bige): Hidplaneetide vahelised kaugused on Gldjuhul suuremad kui kiviplaneetide vahelised kaugus
e Eitea
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Eeltest: 20. kiisimus Jareltest: 20. klsimus
Wiline jargnevatest viidetest on kdige digem? Miline jirgnevatest viidetest on kiige digem?
a: Planeedid on suuremad kui tavalised tahed a: Planeedid on suuremad kuitavalised tahed
b: Asteroidid vGivad olla suuremad kui Maa kaaslane Kuu b: Asteroidid vBivad olla suuremad kui Maa kaaslane Kuu
c (Gige): Marss on véiksem kui Maa c (fige): Marss on viiksem kui Maa
d: Jupiteri labim36t on kaks korda vaiksem kui Paikese |abim3dt d: Jupiteri libim35t on kaks korda véiksem kui Paikese |abimddt
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Lisa 6
R-kood
library(readxl)
eeltest <- read_excel("eeltest.x1lsx")
voti <- read_excel("voti.xlsx")
jareltest <- read_excel("jareltest.xlsx")
vastused <- read_excel("kysimused.x1sx")
#
#votan vdlja read, mida jareltestis pole tehtud
names (eeltest)[1] <- "kood"
names (jareltest)[1] <- "kood"
# kiisimuste veerud
kysimused <- names(jareltest)[-1]
# jareltest: alles jadvad ainult read, kus vahemalt lks vastus on olemas
jareltest2 <- jareltest[
rowSums (!is.na(jareltest[kysimused]) & jareltest[kysimused] != "") > @,
]
# eeltest: alles jddvad ainult need, kellel on jdreltestis vastused olemas
eeltest2 <- eeltest[eeltest$kood %in% jareltest2$kood, ]
# kontroll
eeltest2¢kood == jareltest2$kood
nrow(eeltest)
nrow(eeltest2)
nrow(jareltest)
nrow(jareltest2)
eeltest2$kood
jareltest2$kood
#
# O0igsuse kontroll ja jaotuse graafik
library(dplyr)
library(ggplot2)
oiged <- as.character(voti[1, ])
#tvastajate tulemuse%
arvuta_sooritus <- function(tabel, testi nimi) {

tabel 10 <- tabel



for (i in seq_along(kysimused)) {
kys <- kysimused[i]

tabel 10[[kys]] <- ifelse(tabel[[kys]] == oiged[i], 1, @)

tulemus <- data.frame(
kood = tabel_10%$kood,
protsent = rowMeans(tabel_10[, kysimused]) * 100,

test = testi_nimi

return(tulemus)
}
#itestide tulemuste %
eel_sooritus <- arvuta_sooritus(eeltest2, "Eeltest")

jarel_sooritus <- arvuta_sooritus(jareltest2, "Jareltest")

sooritus_koos <- rbind(eel_sooritus, jarel_sooritus)
#jaotustabel
jaotus <- sooritus_koos %>%
count(test, protsent) %>%
group_by(test) %>%
mutate(jaotus = n / sum(n)) %>%
ungroup ()
ttkeskmised, mediaan, mood
mood <- function(x) {
ux <- unique(x)
ux[which.max (tabulate(match(x, ux)))]
}
keskmised <- sooritus_koos %>%
group_by(test) %>%
summarise(
keskmine = round(mean(protsent), 1),
mediaan = round(median(protsent), 1),
mood = round(mood(protsent), 1),
.groups = "drop"
)

keskmised



# jaotuse graafik
ggplot(jaotus, aes(x = protsent, y = jaotus)) +
geom_col(width = 4) +
geom_vline(
data = keskmised,
aes(xintercept = keskmine),
linewidth = 1,
linetype = "dashed"
) +
facet_wrap(~ test) +
scale_x_continuous(limits = c(@, 50), breaks = seq(@, 100, 10)) +

scale_y_continuous(limits = c(@, 0.4)) +

labs(

x = "Vastaja tulemus (%)",

y = "Jaotus",

title = "Vastajate tulemuste jaotus eel- ja jareltestis"
)

#0igete vastuste tabel
eeltest_10 <- eeltest2
for (i in seq_along(kysimused)) {
kys <- kysimused[i]
eeltest_10[[kys]] <- ifelse(eeltest2[[kys]] == oiged[i], 1, ©)
}
eeltest_10%kokku_oigeid <- rowSums(eeltest_10[, kysimused])
eeltest_10$protsent <- eeltest 10%$kokku oigeid / length(kysimused) * 100
#
# kiisimuste protsendid
protsendid <- colMeans(eeltest_10[, kysimused]) * 100
# uus viimane rida
protsendi_rida <- eeltest_10[1, ]
protsendi_rida[1, 1] <- "protsent"
for (kys in kysimused) {
protsendi_rida[[kys]] <- round(protsendid[kys], 1)
}
# kui tabelis on kokku_oigeid ja protsent veerud

if ("kokku_oigeid" %in% names(protsendi_rida)) {



protsendi_rida$kokku_oigeid <- NA
}
if ("protsent" %in% names(protsendi_rida)) {
protsendi_rida$protsent <- round(mean(as.matrix(eeltest_10[, kysimused])) * 100, 1)
}
# lisa viimaseks reaks
eeltest_10 <- rbind(eeltest_10, protsendi_rida)
# Oigete vastuste tabel jireltesti jaoks
jareltest_10 <- jareltest2
for (i in seq_along(kysimused)) {
kys <- kysimused[i]
jareltest_10[[kys]] <- ifelse(jareltest2[[kys]] == oiged[i], 1, ©)
}
jareltest_10%kokku_oigeid <- rowSums(jareltest_10[, kysimused])
jareltest_10$protsent <- jareltest 10$kokku_ oigeid / length(kysimused) * 100
#
# kiisimuste protsendid
protsendid_jarel <- colMeans(jareltest 10[, kysimused]) * 100
# uus viimane rida
protsendi_rida_jarel <- jareltest_10[1, ]
protsendi_rida_jarel[1l, 1] <- "protsent"
for (kys in kysimused) {
protsendi_rida_jarel[[kys]] <- round(protsendid_jarel[kys], 1)
}
# kui tabelis on kokku_oigeid ja protsent veerud
if ("kokku_oigeid" %in% names(protsendi_rida_jarel)) {
protsendi_rida_jarel$kokku_oigeid <- NA
}
if ("protsent” %in% names(protsendi_rida_jarel)) {

protsendi_rida_jarel$protsent <- round(mean(as.matrix(jareltest_10[, kysimused])) * 100,
1)

}

# lisa viimaseks reaks

jareltest_10 <- rbind(jareltest_10, protsendi_rida_jarel)
# Oigete vastuste tabel jireltesti jaoks
View(jareltest_10)

#teel-jareltesti kiisimuste vordlus



vordlus_kysimused <- data.frame(
kysimus = kysimused,
eeltest = round(protsendid, 1),
jareltest = round(protsendid_jarel, 1),
muutus = round(protsendid_jarel - protsendid, 1)
)
View(vordlus_kysimused)
#tvordlusgraafik
library(ggplot2)
library(tidyr)
library(dplyr)
vordlus_kysimused$suund <- ifelse(
vordlus_kysimused$muutus > @, "kdrgem",
ifelse(vordlus_kysimused$muutus < @, "madalam", "sama"
)
vordlus_kysimused$kysimus <- factor(vordlus_kysimused$kysimus, levels = kysimused)
vordlus_pikk <- vordlus_kysimused %>%
pivot_longer(
cols = c(eeltest, jareltest),
names_to = "test",
values_to = "protsent”
)
ggplot(vordlus_pikk, aes(x = kysimus, y = protsent, fill = test)) +
geom_col(position = position_dodge(width = ©.75), width = 0.65) +
# vertikaalsed nooled muutuse jaoks
geom_segment (
data = subset(vordlus_kysimused, muutus != @),
aes(
x = as.numeric(kysimus),
xend = as.numeric(kysimus),
y = eeltest,
yend = jareltest,
color = suund
)>
arrow = arrow(length = grid::unit(e.15, "cm")),

inherit.aes = FALSE,



linewidth = 0.8
) +
# must horisontaalne kriips, kui muutust pole
geom_segment (
data = subset(vordlus_kysimused, muutus == 0),
aes(
x = as.numeric(kysimus) - ©.15,
xend = as.numeric(kysimus) + 0.15,
y = eeltest,
yend = eeltest
)s
inherit.aes = FALSE,

linewidth = 0.9,

color = "black"
) +
scale_color_manual(
values = c("korgem" = "red", "madalam" = "blue")
) +
scale_y_continuous(limits = c(@, 100)) +
labs(
title = "Kiisimuste sooritus eel- ja jareltestis"”,
x = "Klsimus",
y = "Oigete vastuste osakaal (%)",

fill = "Test",
color = "Muutus"
) +
theme_minimal()
#Muutustest tapsemalt
#mutuste tabel vastaja kaupa
library(dplyr)
library(tidyr)
# votmetabel: kisimus + Oige vastus
voti_pikk <- data.frame(
kysimus = kysimused,

oige = as.character(voti[l, 1)



# eeltest pikaks
eel pikk <- eeltest2 %>%
pivot_longer(
cols = all_of(kysimused),
names_to = "kysimus",
values_to = "eel vastus"
)
# jareltest pikaks
jarel_pikk <- jareltest2 %>%
pivot_longer(
cols = all_of(kysimused),
names_to = "kysimus",
values_to = "jarel_vastus"
)
# muutuste tabel
muutused <- eel_pikk %>%
left_join(jarel_pikk, by = c("kood", "kysimus")) %>%
left_join(voti_pikk, by = "kysimus") %>%
mutate(
eel_vastus = tolower(trimws(as.character(eel_vastus))),
jarel_vastus = tolower(trimws(as.character(jarel_vastus))),
oige = tolower(trimws(as.character(oige))),
eel_oige = eel_vastus == oige,

jarel_oige = jarel_vastus == oige,

muutuse_tyyp case_when(

eel oige == TRUE & jarel_oige == TRUE ~ "jai oigeks",
eel oige == FALSE & jarel_oige == TRUE ~ "muutus digeks",
eel_oige == TRUE & jarel oige == FALSE ~ "laks valeks",

eel oige == FALSE & jarel oige == FALSE & eel vastus == jarel_vastus ~ "sama vale
vastus",

eel oige == FALSE & jarel oige == FALSE & eel vastus != jarel_vastus ~ "teine vale
vastus",

TRUE ~ "muu"

)

View(muutused)

#tmuutused kiisimustes kokku



muutused_kysimuste_kaupa <- muutused %>%
count (kysimus, muutuse_tyyp, name = "n") %>%
group_by(kysimus) %>%
mutate(
protsent = round(n / sum(n) * 100, 1)
) %>%
ungroup ()
View(muutused_kysimuste_kaupa)
#vastuste liikumine
vastuste_liikumine <- muutused %>%
mutate(liikumine = paste(eel_vastus, "»", jarel_vastus)) %>%
count(kysimus, liikumine, name = "n") %>%
group_by(kysimus) %>%
mutate(protsent = round(n / sum(n) * 100, 1)) %>%
arrange(kysimus, desc(n)) %>%
ungroup ()
View(vastuste_liikumine)
#oige->vale
oige_vale <- muutused %>%
group_by(kysimus) %>%
mutate(kokku_vastajaid = n()) %%
ungroup () %>%
filter(eel_oige == TRUE, jarel_oige == FALSE) %>%
count (kysimus, oige, jarel vastus, kokku_vastajaid, name = "n") %>%
mutate(
protsent_koigist = round(n / kokku_vastajaid * 100, 1)
) %>%
arrange(as.numeric(kysimus), desc(n))
View(oige_vale)
#vale->vale
vale_vale <- muutused %>%
group_by(kysimus) %>%
mutate(kokku_vastajaid = n()) %>%
ungroup () %>%
filter(eel_oige == FALSE, jarel oige == FALSE) %>%

mutate(



vale_vale_tyyp = ifelse(eel vastus == jarel_vastus,
"sama vale",
"teine vale"),
liikumine = paste(eel_vastus, "-»", jarel_vastus)
) %>%

count(kysimus, vale_vale_tyyp, eel vastus, jarel vastus, liikumine, kokku_vastajaid, name
= "n") %%

mutate(
protsent_koigist = round(n / kokku_vastajaid * 100, 1)
) %>%
arrange(as.numeric(kysimus), vale_vale_tyyp, desc(n))
View(vale_vale)
#suuremad kindlad muutused
oige vale_2plus <- oige vale %>%
filter(n >= 2) %%
arrange(as.numeric(kysimus), desc(n))
View(oige_vale_2plus)
vale_vale_3plus <- vale vale %>%
filter(n >= 3) %%
arrange(as.numeric(kysimus), desc(n))
View(vale_vale_3plus)
#suured lldised muutused
suured_muutused <- vordlus_kysimused %>%
filter(abs(muutus) >= 20) %>%
arrange (desc(abs(muutus)))
View(suured_muutused)
#Milliseid distraktoreid valiti
# Funktsioon: leiab kiisimuste kaupa valitud distraktorid
arvuta_distraktorid <- function(tabel, testi_nimi) {
distraktorid <- tabel %>%
pivot_longer(

cols = all_of(kysimused),

names_to = "kysimus",
values_to = "vastus"
) %>%
mutate (

vastus = tolower (trimws(as.character(vastus))),



oige = rep(tolower(trimws(as.character(oiged))), times = nrow(tabel)),
kas_oige = vastus == oige

) %>%

filter(kas_oige == FALSE) %>%

count (kysimus, vastus, name = "mitu") %>%

group_by (kysimus) %>%

mutate (
test = testi_nimi,
protsent_koigist = round(mitu / nrow(tabel) * 100, 1),
protsent_valedest = round(mitu / sum(mitu) * 100, 1)

) %>%

ungroup() %>%

arrange(as.numeric(gsub("[*0-9]", , kysimus)), desc(mitu))
return(distraktorid)

}

distraktorid_eel <- arvuta_distraktorid(eeltest2, "eeltest")

distraktorid_jarel <- arvuta_distraktorid(jareltest2, "jareltest")

View(distraktorid_eel)

View(distraktorid_jarel)

#

#IRT

vastused <- read_excel("kysimused.x1lsx", col_names = FALSE)

vastused <- vastused[, 1:3]

names (vastused) <- c("kysimus_nr", "variant", "tekst")

vastused <- vastused %>%
mutate(
kysimus_nr = as.numeric(kysimus_nr),
variant = tolower(trimws(as.character(variant))),
tekst = as.character(tekst)
)
#itekstist tabel
tee_irt_andmed <- function(test_tabel, test_10, testi_nimi) {
test_10 _puhas <- test_10[test_10[[1]] != "protsent", ]
sooritus <- test_10 puhas

sooritus$uldsooritus <- rowMeans(sooritus[, kysimused]) * 100



sooritus <- sooritus[, c(1, ncol(sooritus))]
names (sooritus) <- c("kood", "uldsooritus")
test_pikk <- test_tabel %>%
pivot_longer(

cols = all of(kysimused),

names_to = "kysimus",
values_to = "vastus"
) %>%

left_join(sooritus, by = "kood") %>%
mutate (
test = testi_nimi,
vastus = tolower(trimws(as.character(vastus)))
)
return(test_pikk)
}
#teel-jareltesti podramine
eeltest_pikk <- tee_irt_andmed(eeltest2, eeltest_10, "eeltest")
jareltest_pikk <- tee_irt_andmed(jareltest2, jareltest_10, "jdareltest")
#tgraaftiku andmed

tee_irt_graafik <- function(test_pikk, testi_nimi, kysimus_nr) {

kysimus_id <- kysimused[kysimus_nr]

oige vastus <- tolower(trimws(as.character(voti[1, kysimus_nr])))

# kilsimuse tekst
kysimuse_tekst <- vastused %>%
filter(kysimus_nr == llkysimus_nr, variant == as.character(kysimus_nr)) %>%

pull(tekst)

# vastusevariantide tekstid

variandid_tekstina <- vastused %>%

filter(kysimus_nr == !lkysimus_nr, variant %in% c("a", "b", "c", "d", "e")) %%
mutate (

mark = ifelse(variant == oige_vastus, " (6ige)", ""),

rida = paste@d(variant, mark, ": ", tekst)

) %>%



pull(rida)

subtitle tekst <- paste(

c(kysimuse_tekst, variandid_tekstina),

collapse = "\n"

# graafiku andmed

graafik <- test_pikk %>%

filter(kysimus == kysimus_id) %>%

filter(!is.na(vastus), vastus != "") %>%

mutate (

nn n_n n,n

vastus = factor(vastus, levels = c("a", "b", "c", "d", "e"))

) %>%

count (uldsooritus, vastus, name = "n") %>%

complete(uldsooritus, vastus, fill = list(n = 9)) %>%

mutate(jaotus =
mutate (

vastus_mark =

)

p <- ggplot(graafik, aes(x = uldsooritus, y = jaotus, color = vastus_mark, group

vastus_mark)) +

n / sum(n)) %%

ifelse(as.character(vastus) == oige_vastus,
paste@(as.character(vastus), " (dige)"),

as.character(vastus))

geom_line(linewidth = ©.5, alpha = 0.45) +

geom_point(size

labs(

title = paste@(testi_nimi,

=4) +

, kysimus_nr, ". kilisimus"),

subtitle = subtitle_tekst,

x = "Opilase iildsooritus (%)",
y = "Vastusevariandi jaotus",
color = "Vastus"

) +

scale_x_continuous(limits = c(@, 50), breaks = seq(@, 100, 25)) +

scale_y continuous(limits

theme_minimal()
theme (

plot.subtitle

c(@, 0.3)) +

+

= element_text(size = 8),



legend.position = "right"

)
return(p)
}
#graafik

for (i in seq_along(kysimused)) {

p_eel <- tee_irt_graafik(eeltest_pikk, "Eeltest", i)
print(p_eel)

p_jarel <- tee_irt_graafik(jareltest_pikk, "Jareltest", i)
print(p_jarel)

}

#tkategooriad-riuhmad

eeltest_10_puhas <- eeltest_10[eeltest 10[[1]] != "protsent", ]
jareltest_10 puhas <- jareltest_10[jareltest_10[[1]] != "protsent”, ]
library(dplyr)

library(tidyr)

# kiisimuste kategooriad votme 2. realt
kategooriad <- as.character(voti[2, ])
voti_kategooriad <- data.frame(
kysimus = kysimused,
kategooria = kategooriad
)
#teeltest
eel kategooriad <- eeltest_10_puhas %>%
pivot_longer(

cols = all_of(kysimused),

names_to = "kysimus",
values_to = "oige_ 10"
) %>%

left_join(voti_kategooriad, by = "kysimus") %>%
group_by(kategooria) %>%
summarise(

eeltest = round(mean(oige_10) * 100, 1),

.groups

)

#jareltest

"drop"



jarel_kategooriad <- jareltest_10_puhas %>%
pivot_longer(

cols = all_of(kysimused),

names_to = "kysimus",
values_to = "oige_ 10"
) %>%

left_join(voti_kategooriad, by = "kysimus") %>%
group_by(kategooria) %>%
summarise(
jareltest = round(mean(oige_10) * 100, 1),
.groups = "drop"
)
#kokku
kategooria_vordlus <- eel_kategooriad %>%
left_join(jarel_kategooriad, by = "kategooria") %>%
mutate(
muutus = round(jareltest - eeltest, 1)
)
View(kategooria_vordlus)
#graafik
kategooria_pikk <- kategooria_vordlus %>%
pivot_longer(
cols = c(eeltest, jareltest),
names_to = "test",

values_to = "protsent”

ggplot(kategooria_pikk, aes(x = kategooria, y = protsent, fill = test)) +
geom_col(position = position_dodge(width = ©.75), width = 0.65) +

scale_y_continuous(limits = c(@, 50)) +

labs(
title = "Sooritus rihmade kaupa eel- ja jareltestis",
x = "Ruhm",
y = "Oigete vastuste osakaal (%)",
fill = "Test"

) +



theme_minimal()
#Cronbachi alfa
library(psych)
library(dplyr)
arvuta_alpha_kategooriates <- function(tabel 10, testi_nimi) {
tulemused <- data.frame()
for (kat in unique(voti_kategooriad$kategooria)) {
kat_kysimused <- voti_kategooriad$kysimus[voti_kategooriad$kategooria == kat]
andmed <- tabel_10[, kat_kysimused]
andmed <- as.data.frame(lapply(andmed, as.numeric))
alpha_tulemus <- psych::alpha(andmed, warnings = FALSE)
tulemused <- rbind(
tulemused,
data.frame(
test = testi_nimi,
kategooria = kat,
kysimusi = length(kat_kysimused),

cronbach_alpha = round(alpha_tulemus$total$raw_alpha, 3)

return(tulemused)
}
alpha_eel <- arvuta_alpha_kategooriates(eeltest_10_puhas, "eeltest")

alpha_jarel <- arvuta_alpha_kategooriates(jareltest_10_puhas, "jareltest")

alpha_kokku <- rbind(alpha_eel, alpha_jarel)

View(alpha_kokku)

# p-vaartused

library(dplyr)

library(tidyr)

n_vastajaid <- nrow(eeltest2)

voti_pikk <- data.frame(
kysimus = kysimused,

oige = tolower(trimws(as.character(voti[1, ])))



)

eeltest_pikk_bn <- eeltest2 %>%
pivot_longer(

cols = all_of(kysimused),

names_to = "kysimus",
values_to = "vastus"
) %>%
mutate(

vastus = tolower(trimws(as.character(vastus)))
) %>%
left_join(voti_pikk, by = "kysimus")

vastused_binom <- eeltest_pikk_bn %>%

filter(!is.na(vastus), vastus != "") %>%
count (kysimus, oige, vastus, name = "mitu") %>%
mutate(

n = n_vastajaid,

osakaal = round(mitu / n, 3),

protsent = round(mitu / n * 100, 1),

kas_oige = ifelse(vastus == oige, "dige", "vale"),
pe = 0.25,

p_value = sapply(mitu, function(x) {

binom. test(

X = X,
n = n_vastajaid,
p = 0.25,
alternative = "greater"
)$p.value
)
) %>%

arrange(as.numeric(kysimus), p_value)
View(vastused_binom)
vastused_binom_olulised <- vastused_binom %>%
filter(p_value < 0.05)

View(vastused_binom_olulised)
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