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Resiimee

Opetajate hinnangud 3D-printeri kui kaasaegse digitehnoloogilise vahendi kasutamisele

oppetoos

3D-printeri kasutamine koolides on eeskujuks, kuidas riiklikus dppekavas ldbivat teemat
,.tehnoloogia ja innovatsioon rakendada ning inspireerida Opilasi valima tehnoloogiapShist
tulevikku. Magistritoo eesmargiks oli vélja selgitada 3D-printerit kasutanud Spetajate
hinnangud 3D-printeri kui kaasaegse digitehnoloogilise vahendi kasutamisele dppet6ds. T66
teoreetilises osas tutvustati varasemaid uurimusi seoses 3D-printeri kasutamisega koolides.
Kéesolev magistritdo oli kvalitatiivne uurimus, mille empiirilises osas koguti
poolstruktureeritud intervjuude kdigus andmeid neljalt dpetajalt, kes olid kasutanud oppetdds
3D-printerit. Andmeanaliiiisi meetodina kasutati kvalitatiivset induktiivset sisuanaliiiisi.
Uurimuse tulemustest selgus, et dpetajate sonul on koolis 3D-printer vajalik peamiselt
oOpilaste arendamiseks, kuid ka praktiliste esemete, ainetevahelise integratsiooni, positiivsete
emotsioonide ning huvi tdstmiseks tehnikateaduste vastu. Uuritavate sdonul on 3D-printeri
kasutamist soodustavateks teguriteks eseme valmimisprotsessi nigemine, koostoo tehnikuga,

koolitatud Opetaja ning tarkvara valikuvdimalus.

Mirksonad: 3D-printimine, 3D-modelleerimine
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Abstract

Teachers’ evaluations of using a 3D printer as modern digital technology in teaching

Using 3D printers in schools sets an example of applying the “technology and innovation”
aspect that is outlined in the national curriculum and also inspires students to choose a
technology-based future. The aim of this Master’s thesis was to examine how teachers who
have used 3D printers in teaching valuate modern digital technology. In the theoretical part of
this thesis, previous studies regarding the use of 3D printers in schools are introduced. This
work was a qualitative study consisting of an empirical part that includes input gathered
during semi-structured interviews with four teachers who have used 3D printers in teaching.
Qualitative inductive content analysis was used as the method of data analysis. The study
revealed that according to teachers, 3D printers are mainly useful in schools for student
development but also for creating practical objects eliciting positive emotions, enhancing the
integration between different subjects and generating interest in technology studies.
According to the interviewees, the advantages of 3D printers include seeing the
manufacturing process, cooperation with technicians, teacher professional development and

choice of software.

Keywords: 3D printing, 3D modeling
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Sissejuhatus

Erinevaid tehnoloogilisi abivahendeid kasutatakse koolides juba iile saja aasta.
Loodusopetuse klassi vottis Johannes Kéis 1912/13 dppeaastal kasutusele tehnilistest
oppevahenditest kinoaparaadi projektsioonilaterna ja epidiaskoobi (Leppik, 2000). Info- ja
kommunikatsioonitehnoloogia (edaspidi IKT) vahendite kasutamist oppimisel ja dpetamisel
seostatakse 21. sajandi oskustega (Ahonen & Kinnunen, 2014). Té6le minnes oodatakse
noortelt loovat ja kriitilist motlemist, probleemide lahendamist, suhtlemist ja koost66d ning
IKT vahendite kasutamisoskust (Valtonen et al., 2015).

Haridusvaldkonna tdhtsamaid arenguid suunava elukestva oppe strateegia dokumendis on
oeldud, et Eesti vajab arusaama, kuidas liikuda teadmiste- ja innovatsioonipohise ithiskonna
suunas. Strateegia liheks eesmérgiks on digipdore elukestvas dppes, kus dppimisel
rakendatakse kaasaegseid digitehnoloogilisi vahendeid otstarbekamalt ja tulemuslikumalt.
(Eesti elukestva oppe strateegia 2020, 2014).

Pohikooli riiklik oppekava (2014) ja glimnaasiumi riiklik dppekava (2014) sitestavad, et
digipadevus on ,,suutlikkus kasutada uuenevat digitehnoloogiat toimetulekuks kiiresti
muutuvas ithiskonnas nii dppimisel, kodanikuna tegutsedes kui ka kogukondades suheldes;
leida ja séilitada digivahendite abil infot ning hinnata selle asjakohasust ja usaldusvairsust;
osaleda digitaalses sisuloomes, sh tekstide, piltide, multimeediumide loomisel ja kasutamisel;
kasutada probleemilahenduseks sobivaid digivahendeid ja vdtteid, suhelda ja teha koostood
erinevates digikeskkondades; olla teadlik digikeskkonna ohtudest ning osata kaitsta oma
privaatsust, isikuandmeid ja digitaalset identiteeti; jargida digikeskkonnas samu moraali- ja
vadrtuspohimatteid nagu igapievaelus® (para 4). Pohikooli riikliku dppekava ja giimnaasiumi
riikliku dppekava ldbiva teemaga tehnoloogia ja innovatsioon taotletakse, et dpilane tuleb
toime kiiresti muutuva tehnoloogiaga keskkonnas ning suudab niiiidisaegseid tehnoloogiaid
eesmargiparaselt kasutada (Giimnaasiumi riiklik dppekava, 2014; PShikooli riiklik dppekava,
2014). Tehnoloogia- ja innovatsioonipddevuse edukaks rakendamiseks peab Gppetdos
kasutama kaasaegseid digitehnoloogilisi vahendeid otstarbekalt, et saavutada soovitud
eesmargid ning Eestis on selleks koostatud eesmargistatud strateegia. Kaheksanda klassi
Opilaste osakaal kdigist kaheksanda klassi Opilastest, kes Opivad digitaalselt toetavates
koolides, oli 2011/12 dppeaastal 33%, kuid aastaks 2020 on eesmaérgiks seatud 100% (Eesti
elukestva oppe..., 2014). Pohikooli ja glimnaasiumi Opilastel seisab ees valik, missugust eriala
tulevikuks valida. 2012. aastal oli korghariduses loodus- ja tdppisteaduste, tehnika, tootmise

ja ehituse erialade 10petanute osakaal oli 22% ldpetajatest (EHIS, 2012), kuid aastaks 2020 on
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eesmargiks kasvatada nende erialade 10petajate arvu kolme protsendi vorra (Eesti elukestva
oppe..., 2014). Eesti elukestva Oppe strateegia 2020 eesmaérkide iiheks elluviimise
voimaluseks on huvi tehnoloogiadppe vastu suurendamine 3D-printeri kasutamise abil.
3D-printimine on tiks dpetamise vahend, mis inspireerib dpilasi, sisendab kindlustunnet
ning esitab viljakutseid (Lacey, 2010). 3D-printeri mojust dpilastele ja dppimisele on
uurimustes vélja toodud, et halva keskendumisvdimega opilased suutsid 3D-printerit
kasutades tunni vastu huvi tunda ning motiveerituna said nad avastada keerulisemaid disaine
jaideid (Department for Education, 2013). Eesti koolides kasutatakse 3D-printereid véhe ja
autorile teadaolevalt ei ole tehtud Eestis varasemaid uuringuid 3D-printerite kasutamisest
Oppetdos, siis sellest tulenevalt on magistritoo eesmargiks vélja selgitada 3D-printerit
kasutanud opetajate hinnangud 3D-printeri kui kaasaegse digitehnoloogilise vahendi

kasutamisele oppetdos.

Teoreetilised léihtekohad

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kasutamine

2014ndal aastal lisati Pohikooli riiklikusse dppekavasse ja Giimnaasiumi riiklikusse
oppekavasse uue padevusena digipadevus. Digipddevus on iiks kaheksast elukestva dppe
votmepéddevustest. Uue padevusega taotletakse, et digitehnoloogiat kasutatakse dppimisel
digitaalses sisuloomes ja probleemilahendusteks (Giimnaasiumi riiklik oppekava, 2014,
Pd&hikooli riiklik dppekava, 2014). Tiigrihiippe Sihtasutuse poolt 1dbi viidud uuringust selgus,
et 56% Opetajatest kasutab info- ja kommunikatsioonitehnoloogia vahendeid vihemalt pooltes
tundides ning vaid 7% Opetajatest ei kasuta vahendeid mitte kunagi (Prei, 2013). 2004. aastal
kasutas Eesti elanikest arvutit 56% (Halapuu & Valk, 2013) ning rahvusvahelises
tdiskasvanute oskuste uuringus PIAAC (Programme for the International Assessment of Adult
Competencies) kasutati 7500 eestlase andmeid ning selgus, et kiimnendik 16-65 aastastest
inimestest ei ole kunagi arvutit kasutanud (OECD, 2013). Seega ei ole paljud tdiskasvanud
liikunud kaasa infotehnoloogiliste uuendustega.

Opetajatel ning dpilastel on erinevad arvamused, missugune mdju on IKT kasutamisel
oppetoodle. Tiigrihiippe Sihtasutuse poolt ldbi viidud uuringust selgus, et Opetajate arvates
tostab IKT vahendite kasutamine Opilaste motivatsiooni ja huvitatust ning muudab dpetamise
kiiremaks ja lihtsamaks. Opilaste arvates muudab IKT vahendite kasutamine dppimise
huvitavamaks ja meeldivamaks ning materjal muutub arusaadavamaks (Prei, 2013). Uuringust

selgus veel, et peamisteks takistusteks IKT vahendite kasutamisel on ajanappus, arvuti voi
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projektori puudumine klassist, siisteemsete ja usaldusvéirsete e-Oppematerjalide puudumine,
acglane Internetiiihendus ning puudulikud oskused ja teadmised.

Infotihiskonna arenemise tottu ei ole informatsioon halvasti kittesaadav, vaid
informatsiooni on juba liiga palju (Halapuu & Valk, 2013). Arvuti laialdase kasutamisega
tekib oht, et mdistete selgeks saamisel ei kasutata timbritsevat keskkonda, vaid vaadatakse
virtuaalmaailmas néiteks vérvilisi pilte (Leppik, 2010). 3D-printeriga saab ithendada

virtuaalmaailma ning tegelikkuse, kui arvutis disainitud kujund vélja prinditakse.

3D-printeri kasutamine

3D-printeri méiste ja olemus. Klassikaline arvutist failide printimine on 2D-printimine, kuid
digitaalse faili printimine fiitisiliseks tahkeks objektiks on 3D-printimine (Satwant, 2012). 2D-
printeriga saab printida ruudu, kuid 3D-printeriga kuubi (Kelly, 2014). Kiire prototiilipimine
voimaldab eseme disaineril ja viljatootajal kiiresti muuta arvutipdhine mudel 3D-printeriga
fiiisiliseks objektiks. Kiire prototiilipimise protsess algab CAD tarkvaraga virtuaalse objekti
disainimisega, kus tarkvara tdlgendab CAD faili kihtidena (Lacey, 2010). CAD tarkvara on
tarkvara, mille abil on vdimalik modelleerida esmeid kolmemdotmeliselt (Anadioti et al.,
2015).

Enamus 3D-printerite tdopohimdtteks on, et vertikaalsuunas tulev materjal koguneb
tiksteise peale altpoolt tiles liikudes jérjestikusteks Shukesteks kihtideks (Christiansen,
Schmidt & Berentzen, 2015). Uksteise peale tekivad kihid seni, kuni prototiiiip on tiielikult
valmis (Lacey, 2010). Erinevad 3D-printerid ehitavad objekte erinevatel viisidel ning
materjalid on mitmekesised, kuid peamiselt kasutatakse prototiitipide tegemisel plastmassi
(Satwant, 2012). Arendajad on loonud odavamad printerid (500-1500 dollarit), mis on
taskukohased harrastajatele nagu opilased ja dpilasprogrammid ning nendel printeritel
kasutatakse rulli keeratud plastmassniiti (Thornburg, 2014). 3D-printeri tehnoloogia sulatab
korgel temperatuuril plastmassi vedelaks ning kihtide haaval kuju vottes ese kiiresti
jahutatakse ning see taheneb (Kelly, 2014). 3D-printimise objekti suurus on olenevalt
masinast erinev, kuid tavapdrasem objekt on monest kuupmeetrist kuni 15 sentimeetri

pikkune (Thornburg, 2014).

3D-printeri tarkvara. 3D-joonestamise tarkvara saadab arvutist 3D-printerile t66. Opilased
saavad skaneerida voi importida kujutisi, printida kellegi teise digitaalset kujutist voi

disainida tarkvaraga enda kujutise (Foulger, 2013). On olemas mitmeid 3D-disainimise
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programme. Esmalt tuleb mdelda, mida soovitakse ehitada ning siis valida modelleerimise
tarkvara, millega on iilesannet lihtsaim lahendada. Thornburg (2014) leiab, et mida rohkem
tooriistu on tarkvaral, seda konkreetsemaks muutub t66. Thornburg liigitab 3D-
tarkvaraprogrammid kolmeks:

e geomeetrilised kujundid, nditeks Sketchup Make;

¢ kujundid, mida iildiselt voolitakse mudelsavist, nditeks Sculpturis;

e ise vabas vormis vilja moeldud kujundid, nditeks OpenSCAD.
Keerukamate matemaatiliste mudelite valmistamiseks on mdeldud 3D-disainimise
programmid Rhinoceros ja Blender (Segerman, 2012). Paljud programmid pakuvad hariduses
kasutamiseks suuri allahindlusi, kuid on ikkagi suhteliselt kallid. Segerman (2012) arvab, et
tasuta tarkvara Blender on populaarne, kuid selle puudusteks on ebastandartne kasutajaliides
ning programmi oskamine paraneb jarsult kasutamiskogemusega. MeshLab programmil on
viahem funktsioone, kuid selles on andmeid hea vaadata ja vajadusel ka teha muudatusi teha.
Nii MeshLab kui ka Belenderi tarkvaraga saab t66d teha Windows, OX ja Linux

operatsioonisiisteemides.

3D-printeri kasutusvaldkonnad. 3D-tehnoloogia on olnud kasutusel kaks aastakiimmet
meditsiiniliste implantaatide ja Ghusdidukite mootorite osana (Thornburg, 2014). T66stuses
kiire prototiilipimine 3D-printeriga muudab t66 kiiremaks ning taskukohasemaks kui naiteks
puust kdsitsi prototiitipe luues (Lacey, 2010). 3D-tehnoloogia on vilja arendatud peamiselt
Kiirelt prototiitipide loomiseks toostusdisainis (Segerman, 2012), kuid tehnoloogiat
kasutatakse veel erinevates valdkondades nagu ehitus, autotodstus, lennundus, hambaravi- ja
meditsiinitoostus, geograafilised infosiisteemid ja haridus (Satwant, 2012). Hariduses saab
3D-printeriga teha kodike, mida dpilane voi dpetaja suudab disainida (Moorefield-Lang, 2014).
Opilased saavad luua teaduslikke vahendeid esitlusteks, ringpilte ning keemia ja matemaatika
mudeleid (Eisenberg, 2013). Sergman (2012) arvab, et 3D-printimise peamised eelised
matemaatiliste mudelite loomisel on, et toota saab omanéolisi geomeetrilisi kujundeid, mille
10pp-produkt on ligilihedane matemaatiliselt ideaalsele mudelile ning tegemisel puuduvad
suured kulutused. Veel saavad opilased luua keerukaid siisteeme ja prototiilipe, sest kasutades

eraldi prinditud esemeid, luuakse mitmest objektist koosnevaid liitobjekte (Foulger, 2013).
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Ulevaade varasematest uurimustest
Autorile teadaolevalt ei ole tehtud Eestis varasemaid uurimusi 3D-printerite kasutamisest
hariduses. Peamiselt on muljal maailmas 1ibi viidud uuringuid Ameerika Uhendriikides ja

Suurbritannias, sest seal kasutatakse 3D-printereid koolides kdige rohkem.

3D-printeri kasutamine. Suurbritannias tehti kahekiimne kahes koolis projekt, et uurida 3D-
printeri kasutamist hariduses. Department for Education (2013) uurimusest selgus, et iiheks
3D-printeri kasutamise edukust mojutavaks teguriks on dpetajate katsetamine ja dppimine,
sest Opetajate arvates kulus mitu kuud 3D-printeri ning tarkvaraga tutvumiseks, enne kui sai
enesekindlalt alustada dpilaste dpetamist. Vihesed teaduse dpetajad on osalenud
tehnikakursustel ning ka tulevaste dpetajate dppejoud omavad véhest kogemust
tehnikadpetuses (Foulger, 2013). Department for Education (2013) uuringust selgus veel, et
oppekavasse integreerisid 3D-printerit edukamalt enesekindlad Spetajad, kellele meeldis antav
aine ning nad ei kartnud uuendusi ning vordluseks ei olnud printimise protsess edukas, kui
Opetajad tootasid iiksinda ning ei votnud vastu kaasdpetajate toetust. Kooli tehniku toetus on
oluline tegur, sest eriala esindaja kindlustab, et valitud tarkvara saaks iile kooli kasutada
erinevates ainetes. Lisaks on 3D-printeri kasutamise motivaatoriks masina kéttesaadavus
kooli tootajatele ning dpilastele (Department for Education, 2013). 3D-printer voib sobituda
monda klassiruumi, raamatukokku vai eraldi ruumi, kus on veel tehnikat ning sinna on
juurdepads Opilastel ka parast tunde enda projektide tegemiseks (Thornburg, 2014). Enamik
printeritest hoitakse Opilastele kittesaadavalt tehnoloogiadpetuse klassis, sest sealsed Opetajad
on peamised 3D-printeri kasutajad ja eksperdid koolis (Department for Education, 2013).
2014. aastal tehtud Next Generation Science Standards (NGSS) ja Common Core State
Standards (CCSS) uurimustest peegeldusid matemaatika ja keelte alased muutused koolis
ning suurima muutusena margiti, et hariduses liigutakse sisult protsessile ehk dpilased dpivad
mdtlema ja probleeme lahendama praktiseerivas dppes (Thornburg, 2014). Opilased
reageerivad paremini praktilisele dppele, sest nii on lihtsam Oppida ja saada aru kontekstist
kui lihtsalt opikut lugedes (Lacey, 2010). 3D-tehnoloogiat kasutades on dpilastel vabadus
disainida mingi ese ning see vilja printida, kuid vdimalus on ka kellegi teise projekteeritud
ese vilja printida. Ameerika Uhendriikides ei ole vajalik omada 3D-printerit, sest on mitmeid
veebipohiseid ettevotteid, mis 3D-prindivad mudeleid taskukohase hinnaga (Segerman,
2012). Veebilehtedel (nditeks Thingerverse) pakutakse tuhendeid kavandeid alla laadimiseks

ja printimiseks. Opilastele on kasulik ka kellegi teise loodud ese vilja printida ning selle
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niitel modelleerida samasugune objekt, sest jareletehtud eseme loomine on néitab oppimist

(Thornburg, 2014).

Probleem matemaatikas. Leidub mitmeid uurimusi, kus késitletakse ruumilist motlemist.
Tulemustest selgus, et hea ruumilise motlemisega dpilased jouavad loodus- ja téppisteadustes,
tehnoloogia ning tehnika valdkonnas kaugemale ning saavutavad korgemaid teaduskraade
nendes valdkondades (Wai, Lubinski & Benbow, 2009). Sorby (2009) uuringust selgus, et
ruumiline motlemine on kergesti arendatav. Kui vorreldi halva ruumilise motlemisega opilasi
ning tihele grupile viidi 1abi ruumiliste oskuste arendamise kursus, siis kursuse ldbinud
Opilased said kdrgemaid hindeid matemaatika ja loodusteaduste testides kui need, kes kursust
ei 1dbinud.

Eestis 2014. aasta laia matemaatika riigieksami analiiiis niitas, et Opilastel oli keeruline
lahendada ruumilist kujutlusvoimet eeldavat stereomeetriaiilesannet, milles oli vaja rakendada
geomeetria mdisted ja seosed. Laia matemaatika riigieksamit tegid 4171 dpilast ning
stereomeetriaiilesande lahendatus oli vaid 37,6% (Lepmann, 2014). Rahvusvahelisest
haridusuuringust Programme for International Student Assessment (PISA) selgub, et Eesti
oOpilased on edukamad traditsiooniliste matemaatika sisuvaldkondade rakendamisel ja
tolgendamisel (PISA, 2012). Veel néitas uuring, et Eesti Opilaste matemaatika tulemustest
olid ndrgad sooritused geomeetrias ja statistiliste {ilesannete lahendamisel. Opilastele on
geomeetrias probleemiks kolmemodtmeliste objektide erinevast kiiljest kujutamine, kujundite
esituste konstrueerimine ning geomeetria pohilised mdisted ja omadused. Orton (2004) {itleb,
et matemaatika Gpetamisel on olulised mérksonad avastus, uurimine, tegutsemine, probleemi
lahendamine, kuid paljusid Gpilasi Opetatakse 18bi selgitamise ja antakse vihe voimalusi
Oppida avastades. Praegusel ajal on dpetajatel jérjest suurem surve kasutada aktiivsemat ja

praktilisemat ldhenemist dppetundidele.

Uurimuse eesmdrk ja uurimiskiisimused
Kéesoleva t66 eesmirgiks on vilja selgitada 3D-printerit kasutanud dpetajate hinnangud
3D-printeri kui kaasaegse digitehnoloogilise vahendi kasutamisele dppetdds. Eesmérgi
saavutamiseks piistitati jirgmised uurimiskiisimused:
e Milliseid pdhjuseid toovad dpetajad esile 3D-printeri kui tehnoloogilise abivahendi
vajalikkusest koolis?
e Missuguseid soodustavaid ja takistavaid tegureid toovad opetajad esile 3D-printeri

kasutamisel?
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e Kuidas hindavad dpetajad 3D-printeri kasutamise moju Opilaste arengule?

Metoodika

Valim

Valimi moodustamiseks kasutati eesmargipdrast valimit, kus osalenud vastavad mingile
kindlale kriteeriumile (Polkinghorne, 2005). Valimi moodustamise tingimuseks oli, et
uurimuses osalevad opetajad oleksid koolitundides kasutanud 3D-printerit. Andmete
kogumiseks uuriti Internetist kooli kodulehekiilgi, missugused haridusasutused kasutavad 3D-
printerit pohikoolis voi giimnaasiumis. Kriteeriumile vastava kooli juhtkonnaga voeti
tihendust telefoni teel ning tdpsustati dpetajate nimed, kes kasutavad dppetdos 3D-printerit.
Esialgu plaanitud valimist langes vilja neli kooli, sest kahe kooli dpetajad ei andnud
uurimuses osalemiseks nousolekut ning kahes koolis oli 3D-printer olemas, kuid tehnilistel
pdhjustel ei oldud enne aprillikuud aastal 2015 seda oppetd6s rakendatud ning seetottu ei
olnud Spetajad sobilikud uurimiskiisimuste teemal radkima. Uurimuses osalevate opetajatega
lepiti kohtumine kokku e-kirja vai telefoni teel viimaks 14bi intervjuu dpetajate koolimajades
neile sobival ajal. Valimi moodustasid dpetajad, kes kasutasid Gppetdds 3D-printerit 111

kooliastme 16pus voi glimnaasiumis.

Andmete kogumine

Iga uurimuses osalenud dpetajaga viidi 1dbi poolstruktureeritud intervjuu. Intervjuu
eeliseks teiste andmekogumismeetodite ees on vdimalus andmekogumist vastavalt olukorrale
ja vastajale reguleerida (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2004). Sellise andmekogumisviisi
kasuks otsustati peamiselt seetOttu, et antud teemat on Eestis vihe uuritud ning valdkond on
tundmatu.

Intervjuu kiisimuste koostamisel ldhtuti uurimuse eesmérkidest. Kiisimuste kava ehitati
tiles teemaplokkidena: IKT vahendite kasutamise oskus; 3D-printeri kasutamine; 3D-printer
Oppetoos; prinditud esemed; Opilaste areng. Konfidentsiaalsuse tagamise pohimattel ei
esitanud uuritavatele iildandmeid sisaldavaid kiisimusi, mida teada saades oleks vdimalik
tuvastada uurimuses osalenud isikud.

Esimene intervjuu viidi l14bi pilootintervjuuna, mille eesmérgiks oli vélja selgitada, kas
kiisimustega saadakse piisavalt sisukad vastused koikidele uurimiskiisimustele.

Pilootintervjuu jérgselt tehti intervjuukiisimustes muudatusi, et jirgnevatel uuritavatel oleksid
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kiisimused iiheselt moistetavad. Pilootintervjuu andmeid kasutati uurimuse tulemustes, sest

kriteeriumile vastavaid uuritavaid oli vihe.

Andmeanaliiiis

Andmete analiitisimiseks valiti kvalitatiivne induktiivne sisuanaliiilis, mis sobib millegi
kirjeldamiseks, kui teema kohta ei ole piisavalt teooriaid v4i uurimisandmeid (Laherand,
2008; Schreier, 2012). Kvalitatiivse sisuanaliiiisiga on andmete kogumine avatud ning
eesmirgiks on leida uuritavates olukordades uudseid aspekte (Ounapuu, 2014). Andmete

analiilisi protsess koosnes etappidest, mis on esitatud joonisel 1.

Y| Transkribeerimine

Y1 Tahendusliku iiksuse valimine

Y| Kodeerimine ja koodiraamatu moodustamine
Y1 Kodeerimiskooskdla leidmine

Y- Koodide grupeerimine

Yl Alakategooriate moodustamine

vVl Peakategooriate moodustamine

Y| Tulemuste esitamine

Joonis 1. Andmeanaliiiisi protsess

Andmete analiitisimist alustati intervjuude transkribeerimisega. Transkribeerida tuleb
sOnasOnaliselt, kui uurimuse eesmérgiks on kirjeldada uuritavate teadmisi, suhtumist, vaartusi
ja kogemusi (McLellan, MacQueen & Neidig, 2003). Intervjuude transkribeerimisel kasutati
helifailide kuulamiseks VLC Media Player programmi. Hiljem asendati uuritavate nimed
(Kristjan, Markus, Mihkel ja Argo) pseudoniiiimidega ning eemaldati dratundmist
voimaldavad sonad, et tagada Opetajate konfidentsiaalsus. Olenevalt intervjuu andmete
mahust ning intervjueeritava radkimise kiirusest kulus transkribeerimiseks keskmiselt kuus

tundi.
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Pirast transkribeerimist loeti teksti korduvalt, et leida tdhenduslikud tiksused.
Téahenduslik iiksus voib koosneda rohkem kui {ihest lausest ning sisaldada mitmeid tdhendusi
(Elo & Kyngis, 2008). Tahenduslikud liksused maérgistati ning neile anti sisust ldhtudes
koodide nimetused. Koodid grupeeriti nende omavahelise sarnase tdhenduse jargi (Hsich &
Shannon, 2005). Parast koikide intervjuude kodeerimist paigutati koodid tihte faili, mis
moodustas koodiraamatu.

Uurimiskiisimuste kontekstis vajalikud koodid prinditi vdlja ning 16igati tiikkideks, et
kategoriseerida koode. Uurimiskiisimuste pdhjal tekkisid peakategooriateks 3D-printeri
kasutegur oOpilastele, 3D-printeri kasutamist soodustavad ja takistavad tegurid ning moju

Opilaste arengule. Kategoriseerimise ndide on esitatud lisas 2.

Uurimuse valiidsus ja reliaablus

Usaldusvairsuse tagamist uurimuses hinnatakse valiidsuse ja reliaablusega (Ryan-Nicholls &
Will, 2009). Esimene intervjuu viidi valiidsuse suurendamiseks 14bi pilootintervjuuna.
Pilootintervjuu kéigus saadi kogemus, kuidas intervjuud 14bi viia. Pilootintervjuuga selgitati
vilja, kas kdikidele uurimiskiisimustele saadakse piisavad vastused. Pilootintervjuu jargselt
tehti intervjuukiisimustes muudatusi (nditeks kiisimus kuidas mojutab 3D-tehnoloogia opilase
arengut? asendati tdpsustamiseks kiisimusega kuidas mojutab 3D-printeri kasutamine ja 3D-
modelleerimine opilaste arengut?).

Parast koodeerimist tuldi teksti juurde mitmel korral uuesti tagasi. Reliaabluse
suurendamiseks tehti mone aja moddudes korduskodeerimine, et vorrelda ning muuta koode.
Schneider (2012) titleb, et soovitatavalt viib analiiiisi 1dbi rohkem kui iiks inimene. Golafshani
(2003) lisab, et andmeanaliiiisi usaldusvédrsust parandab triangulatsioon 14bi teiste uurijate
kaasamise. Valiidsuse tagamiseks kasutati uurijatriangulatsiooni, kus iiks intervjuu kodeeriti

ka kaaskodeerija poolt, et minimeerida vigu.

Tulemused

Kéesoleva uurimuse eesmargiks oli vilja selgitada dpetajate hinnangud 3D-printeri kui
kaasaegse digitehnoloogilise vahendi kasutamisele dppetods. Andmeanaliitisi tulemusel
moodustati kolm pohikategooriat:

e 3D-printeri kasutegur Opilastele

e 3D-printeri kasutamist mojutavad tegurid

e 3D-printeri moju Opilaste arengule
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3D-printeri kasutegur opilastele

Intervjueeritud Opetajad tdid vélja 3D-printeri vajalikkuse Opilaste jaoks dppetdos. Selle
kategooria all rddgiti jairgnevatest teguritest: (1) praktilised esemed, (2) integratsioon, (3)
positiivsed emotsioonid ja (4) huvi tehnikateaduste vastu . Tulemuste esitamiseks koostati
joonis (vt joonis 2).

3D-printeri
kasutegur
Opilastele
|
| | | |
- Huvi
|Praktilised esemed Integratsioon Positiivsed tehnikateaduste
emotsioonid vasty

Joonis 2. Esimese uurimiskiisimuse andmeanaliiiisil eristunud pea- ja alakategooriad

(1) Praktilised esemed. Uurimuses osalenud Opetajad selgitasid, et eseme viljamotlemine ja
modelleerimine peab olema mingi kindla eesmérgiga, et seda oleks mdistlik hiljem vélja
printida. Opetajate sdnul on tundides tehtud nii dpetaja poolt kindlaks méiratud esemeid kui
ka vabamas vormis esemeid. Réadkides intervjueeritavatega oppeainetes vilja prinditud
esemetest, selgus, et kdiki modelleeritud asju alati vélja ei prindita. Peamiselt prinditakse
vilja esemed, millel on praktiline vdirtus ja kasutegur Opilase jaoks.

Olen andnud mingisuguse suuna kdtte, et kusagil annaks praktiliselt kasutada, kooli
suveniir oli tiks teema, teine oli médnguasi, et midagi reaalselt, millega saaks lapsed
mdngima hakata (Kristjan).

Olenevalt tunni eesmérkidest saab 3D-printeriga modelleerida ja vilja printida esemeid, mida
ilma 3D-printerita ei oleks vdimalik koolis teha. Opetajate sdnul on dpilastel vabadus
disainida just selliseid esemeid, mida nad suudavad oma peas vilja moelda.

3D-printeriga saab iikskoik mida teha, saab isegi litkuvaid asju, kuullaagreid ja viikeseid
litkuvaid vidinaid printida, mida tavaliselt oleks viga keeruline teha. Abstraktsed vidinad
on alati hdsti dgedad, mida standardvahenditega ei ole iildse voimalik teha, nditeks sees
on midagi ja struktuur on timber (Mihkel).

(2) Integratsioon. Uuritavad iitlesid intervjuude kdigus, et 3D-printer on koolis
tehnoloogiliseks abivahendiks dppeainete vahelises integratsioonis. Uhes dppeaines saab
eseme valmis joonestada, teises eseme modelleerida ja printida ning kolmandas Sppeaines

seda praktiliselt kasutada. Intervjueeritavad lisasid, et olenevalt tunni teemast saab 3D-
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printerit kasutada dppeainetes erinevas mahus, sest dppekavas on médratletud, missugused
teemad tuleb Oppeaastas 1dbi tootada.
Mida iganes sellega teha saab /.../ Mingeid piire ei ole integreerimisel (Argo).
Koolis dppevahendite tegemine 3D-printeriga on kiill iiks hea asi, nditeks keemia opetaja
annab molekulaarstruktuuri vilja printida. Ja matemaatikadpetaja oppevahenditena

ruumilised kujundid, et mootke pindala ja sellised asjad. Ldibi erinevate ainete, tihes
tunnis modelleerid asja valmis ja teises kasutad (Markus).

Nditeks kunstiajalooga loimida, seal on olnud iilesandeks, et lopptulemuseks peaks olema
mingi vdike mudel majast, nditeks kirikust (Mihkel).

Tohutult on tegelikult voimalust kunstis teha, koik voimalused on olemas. Ja
matemaatikaga ta muidugi seostub viga hdsti, samal ajal matemaatika teeb seda ka, aga
seal on suhteliselt mddratletud programm, aga kunstis on vabadust rohkem, et millised
oppetilesanded votta (Kristjan).

(3) Positiivsed emotsioonid. Uurimuses osalenud dpetajad toid vélja, et nende arvates ei ole
iihtegi pohjust, miks 3D-printeri kasutamine voiks olla dpilastele negatiivne. Intervjueeritavad
radkisid, et parast eseme modelleerimist arvutis saavad opilased ndha enda tehtud t66d
fiitisilise objektina ning see tekitab lastes positiivseid emotsioone. Kdigi intervjuude kéigus jéi
kdlama, et dpilaste jaoks on see positiivne elamus, kui nad ndevad enda tehtud toost
tervikpilti.

Kui me midagi modelleerime, siis nad pdriselt ndevad seda, niitid see on pdriselt fiiiisilisel
kujul olemas. Selline ahhaa efekt, see on kindlasti oluline (Markus).

(4) Huvi tehnikateaduste vastu. Koolides kasutatakse 3D-printereid III kooliastme 15pus ja
giimnaasiumis ning seetdttu motlevad Opilased ka karjdéri planeerimisele. Intervjueeritavate
hinnangul mojutavad 3D-printeri voimalused Opilaste hoiakuid, et tulevikus dppida ja karjdari
teha nditeks loodus- ja tidppisteaduste ja tehnoloogia vallas. Kdik dpetajad lisasid, et dpilaste
hoiakute kujunemine on viga individuaalne, sest dpilastel on erinevad huvid ning arusaamad,

kuid kindlasti moned Opilased saavad modelleerimisest ja printeri kasutamisest innustust.

See on toesti vdga isiklik, aga see on tdiesti voimalik, et keegi tehnoloogiahuvilisem

opilane saab sellest innustust (Mihkel).

Ma arvan, et on oluline, et selliseid insenerierialasid valitaks rohkem (Argo).
Opilased kasutavad igapdevaselt tehnoloogiat ning seetdttu ei ole arvutis modelleerimine
oOpilastele keeruline. 3D-printerite kasutamine on Eesti koolides uus valdkond ja Opetajate
sonul seda hakatakse jirjest rohkem kasutama nii koolides kui kodudes. Seetdttu on raske
prognoosida, kui paljud Opilased tulevikus planeerivad karjéddri koolis dpitud tehnoloogia

vallas.
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See on tuleviku tehnoloogia ja ma arvan, et seda jdrjest rohkem hakatakse kasutama, kuni
sinnamaani vilja, et masinad jouavad kodudesse lopuks. See on iiks potentsiaalne
toovaldkond kindlasti, 3D-modelleerimine ja mudelite tegemine /.../ Internetis miiiiakse
elektroonsel kujul mudel, inimene ostab selle ja ldheb prindib oma printeriga vilja, et see
ongi juba selline téotamise valdkond (Markus).

3D-printeri kasutamist soodustavad ja takistavad tegurid

3D-printeri kasutamist soodustavad tegurid. Intervjuudes osalenud Opetajad toid esile
tegureid, mis soodustavad 3D-printeri kasutamist. Selle kategooria all radgiti jairgnevatest
teguritest: (1) koostdd, (2) eseme valmimisprotsessi ndgemine, (3) Opetaja eneseharimine ja

(4) tarkvara valik. Tulemuste esitamiseks koostati joonis (vt joonis 3).

3D-printeri
kasutamist
soodustavad
tegurid
|
| | | |
Eseme
Koostdo valmimisprotsessi
nidgemine

Opetaja

eneseharimine Tarkvara valik

Joonis 3. Teise uurimiskiisimuse soodustavate tegurite andmeanaliiiisil eristunud pea- ja

alakategooriad

(1) Koostdo. Uuritavate hinnangul on 3D-printeri kasutamisel oluliseks teguriks koostdd. Uks
intervjueeritu tegeleb enda koolis ainukesena printeri kasutamise ning hooldamisega, kolm
intervjueeritavat saavad teha ka koost6od. Koost6dd tehakse dpetajatega ning kooli tehnikuga.
Intervjueeritavad raékisid, et on hea, kui koolis tegeleb mitu dpetajat voi tehnik 3D-printeriga,
sest koostdo tagab vajalikud teadmised. Koosto6 kooli tehnikuga tagab 3D-printeri
kasutamise Kiiruse, sest tal on teadmised 3D-printeri mehhaanikast.

See printer on nii uus, et tehniline pool ongi praegu tehnikute teha. Ma kujutan ette, et
selle asja, kuidas seadistada juhendi jirgi ja toole panna, selle ma opin dra, aga alati on
turvalisem, kui seda tehnik jilgib (Kristjan).

Opetajad tunnistavad, et uue tehnoloogia probleemideta dppetddsse kaasamine on ajakulukas.
Kooli tehnikul on oluline roll, sest intervjueeritavad on mitme erineva aine dpetajad ning

seetottu kulub korraliku véljadppe saamiseks aega. Selgeks tuleb dppida palju niiansse nii
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modelleerimiseks kui ka printeri mehhaanikast ning ajakulu peavad intervjueeritavad tiheks
teguriks, miks vahesed dpetajad on alustanud 3D-printeri kasutamise dppimist.

Mina ndien, et sellega voiksid ja peaksid tegelema paljud, aga kiisimus on selles, et see
néuab teadmisi /.../ Ja paljud seda oppida tahavad, on teine kiisimus (Argo).

(2) Eseme valmimisprotsessi nigemine. Opetajad kirjeldasid, et dpilased saavad jilgida,
kuidas 3D-printer nende modelleeritud toid valja prindib. Printeri asukohaks koolides on
eraldi ruum, oppeklass voi koridor. Intervjueeritavate sonul on eseme valmimisprotsessis
oluliseks osaks enda eseme vélja printimise nigemine, sest siis on vdimalus teha kohe
jareldusi, kas ese sai modelleeritud otstarbekalt. Uurimuses osalenud dpetajate sonul soovivad
Opilased jalgida printeri tootamist ning eelkdige enda modelleeritud eseme valmimisprotsessi.
Uhes intervjueeritud koolis saab terve koolipere jilgida printeri to6d terve koolipdeva jooksul
koridoris, sest Opetaja sdnul on see Opilaste huvi dratamiseks hea asupaik ning lisaks tuuldub
koridoris 6hk paremini kui kinnises klassiruumis.

Oli kartus koridoris, et ei tea mis seal juhtub, aga mitte midagi ei ole juhtunud. Eks neil
ole ikka viike aukartus selle masina suhtes, et ta ikka ei ldhe torkima niisama, Saavad aru
(Kristjan).

Kdime opilastega vaatamas, kuidas see prindib (Markus).

Tegelikult on nii, et ta printimise ajal ajab pdris sellist haisu vilja, see plastmass korbeb
/...l Mul on arvutiklassis tund ja ise istun seal kérval nditeks ja iildse ei taha olla seal,
terve klass liheb seda tdis. Koridoris tuuldub paremini, palju normaalsem (opetaja).

(3) Opetaja eneseharimine. Kdik intervjueeritavad on koolis mitmete ainete dpetajad ning
enese hariduslik tdiendamine on dpetajate arvates nii iseendale kui dpilastele kasulik.
Rédkides enda taustast, kuidas nad on dppinud tarkvara kasutama, selgitasid dpetajad, et nad
on peamiselt Oppinud téiesti iseseisvalt, kuid moned intervjueeritavad on 1dbinud ka mitmeid
koolitusi. Lisaks teoreetiliste teadmiste tundmisele peavad Opetajad omama kogemusi
praktiliste mudelite koostamises, et olla head modelleerijad.

Ma olen ise katsetanud ja proovinud, et mis téétab, mis ei toéta. Et kus need probleemid

on, et see on puhtalt jah katseeksitus meetodil (Markus).

Ma kdisin koolitusel, tegin Tiigrihiippe 3D-modelleerimise Solid Edge koolituse libi. Ja
ma tegin tdiesti iseseisvalt libi Solid Edge oppevideode jirgi, praktiliselt koik asjad mis
Internetis selle Solid Edge juures olid, selle ma tegin ise ja mitu korda (Kristjan).

Intervjueeritavad toid vélja, et dppimine on olnud pikk protsess, sest kdik tarkvara tooriistad
tuleb 14bi katsetada. Veelgi ajamahukam on printeri to6le seadmine ning mehaanikaga

tutvumine. Hoolimata sellest, et modelleerimise tarkvaraga katsetamine ning printeri
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mehhaanikaga tutvumine on ajakulukas protsess, selgus intervjuudest, et dpetajad on
motiveeritud ning nad on uutele teadmistele avatud.

See ei olnud pdris nii, et kdid korraks kuskilt 1dbi ja oled niiiid spets, see ei ole nii.
Ajakulu on kiillaltki suur (Kristjan).

(4) Tarkvara valik. Uuritavate sonul on neil ise olnud voimalus valida tarkvara, millega nad
soovivad enda dppeaines modelleerimiseks tarkvara valida. Opetajad kasutavad erinevate
Oppegruppidega erinevaid tarkvaraprogramme, sest vajadused on erinevad ning vabavarana
kasutatavad programmid on koolile majanduslikult kasulikumad. Lisaks on moned
programmid ka lihtsamad ning seetottu saab modelleerida lisaks giimnaasiumidpilastele ka
noortemate Opilastega pohikoolis. Nii dpetajad kui ka dpilased peavad hakkama saama
tarkvara erinevate moodulite ning téoriistadega ning oskama neid otstarbekalt kasutada.
Uuritavad kasutavad SolidEdge, SketchUp ja Blender tarkvaraprogramme.

Tdiesti nullist midagi teha on voib-olla keeruline, aga pdris palju on selliseid programme,
et modelleerimise osa on lihtsaks tehtud tinapdeval /.../ Lihtsamaid asju on véimalik
tisna noortel teha (Mihkel).

Pohiliselt SketchUp, mis on nagu pindmodelleerimine /.../ SolidEdge mudelid on
paremad, Kuid printeri jaoks SketchUp, sest see on mahtmodelleerimine ja printer saab
neid ilma mingite vigadeta lugeda (Markus).

3D-printeri kasutamist takistavad tegurid. Hoolimata sellest, et intervjueeritavad dpetajad
nimetasid erinevaid tegureid, miks 3D-printeri kasutamisel on positiivseid kiilgi, tdid nad
vilja tegureid, mis valmistavad 3D-printeri kasutamisel probleeme (vt joonis 4). Selle
kategooria all rddgiti jargnevatest teguritest: (1) tehnilised probleemid, (2) esemete
moondumine ja jareltootlus ja (3) hooldus. Koik probleemid on lahendatavad ning
intervjueeritavate hinnangul ei ole Opilastele iihtegi negatiivset tegurit, miks 3D-printerit ei

peaks kasutama.

3D-printeri kasutamist
takistavad tegurid

Esemete
Tehnilise probleemid moondumine ja Hooldus
jareltootlus

Joonis 4. Teise uurimiskiisimuse takistavate tegurite andmeanaliiiisil eristunud pea- ja

alakategooriad
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(1) Tehnilised probleemid. Intervjueeritavate sonul voib acg-ajalt tekkida masinal tehnilisi
torkeid. Probleeme on tekkinud masina soetamise jargselt selle seadistamisel ning toole
saamisel. Lisaks on tekkinud tehnilisi probleeme kasutamise kdigus, kuid need tagasiliikked
on olnud lahendatavad. Intervjueeritavad radkisid, et tehnoloogia pideva uuenemise tagajérjel
muutuvad vanemate masinate osad kallimaks. Kuna olemasoleva 3D-printeriga on vdimalik
puuduv osa ka ise vélja printida, saab tehnilisi torkeid lahendada ka koolis.

Koigepealt hakkas asi sellega, et masin ei ldinud korralikult tééle, oli vaja koigepealt

tundma oppida (Kristjan).

Meil vahepeal oli printeri pea ldbi /.../ Ja selle vana printeriga need jupid on kallid ka

(Markus).
(2) Esemete moondumine ja jareltootlus. Parast modelleerimist vilja prinditud esemed
vajavad jdreltootlemist, sest printimise alguses masina peale paigutatud liim tuleb eemaldada.
Opetajad selgitasid, et modelleerides tuleb kdik niiansid korralikult 1ibi mdelda, sest on olnud
olukordi, kus algselt modelleeritud ese ei tule printerist alati vilja ootusparane, sest ese on
deformeerunud. PShjustena tdid intervjueeritavad vélja, et modelleerides tuleb mdelda, millise
kiilje peale ese tuleb iiles ehitada ning kas esemele on piisav toetuspind. Lisaks tdid dpetajad
vilja, et tehnoloogia uueneb pidevalt ning koolides kasutatakse odavamas hinnaklassis
printereid ning seetdttu on loomulik, et tulemus ei ole alati suurepdrane.

Meil on suhteliselt vanemal tehnoloogial pohinev printer, seal on nii palju eel ja
jdreltood. Nad vananevadki jube Kiiresti, sest uued tulevad peale ja muutuvad jdirjest
odavamaks (Markus).

(3) Hooldus. Koik uuritavad iitlesid, et 3D-printerid vajavad hooldamist ning selleks voiks
koolis olla eraldi inimene, kes vastutab printeri todkorras olemise eest. Opetajate arvates on
turvalisem, kui printimise protsessi jalgib tehnik, kes on saanud spetsiaalse viljadppe voi on
iseseisvalt 3D-printerit tundma oppinud.

Keegi peab hooldama seda, meil on onneks inimene, kes sellega tegeleb. Aga ma arvan,
et paljudes koolides ei ole seda, et ongi iiks dpetaja, kes on endale votnud selle vastutuse
voi koorma, et tegeleb sellega (Markus).

Keegi peaks haldama selliseid asju, see oleks moistlik. Ma ei ole selleni lihtsalt veel
Jjoudnud, loomulikult ma pean selle asja omandama, aga ma lihtsalt ei ole selleni
Jjoudnud, see on ikkagi nii uus (Kristjan).
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3D-printeri maoju opilaste arengule

Intervjueeritud dpetajad tdid vélja erinevaid tegureid, mida arendavad modelleerimine ja
3D-printeriga esemete vélja printimine. Selle kategooria all rdégiti jirgnevatest teguritest: (1)
reaalse elu tunnetamine, (2) mehhaanika tundmine, (3) ruumiline taju ja (4) mdistlik materjali

kasutamine. Tulemuste esitamiseks koostati joonis (vt joonis 5).

MJdju dpilaste
arengule

Reaalse elu Mehhaanika
tunnetamine tundmine

Moistlik materjali

Ruumiline taju kasutamine

Joonis 5. Kolmanda uurimiskiisimuse andmeanaliiiisil eristunud pea- ja alakategooriad

(1). Reaalse elu tunnetamine. Opetajate hinnangul areneb modelleerimise ja 3D-printeri
kasutamisega Opilaste reaalse elu tunnetamine, mis holmab enda alla reaalses elus
eksisteerivaid objekte ja nende vahelisi seoseid. Uhe intervjueeritava sonul teeb ta tundides
iilesandeid, kus tuleb teha esemest joonis ning arvutimudel ning see hiljem vélja printida, et
vorrelda enda loodud eset prototiiiibiga. Modelleerides lahendab dpilane probleemi, mida
ndhakse objektidena arvuti kuvaril, kuid probleemi ldpplahenduseks on vilja prinditud
fiitisiline objekt.

Tegelikult on viikestviisi ka see, et mis toimub pdris elus. Sest pdris elus ongi, et keegi
kavandab ja sellest tuleb toode /.../ Siis teine asi ka, et saadki seda kiega katsuda ja
proovida. Meil on mitmed iilesanded, et meil on mudel, teeme sellest arvutimudeli, siis
teeme sellest joonise, me saame selle asja uuesti vilja printida (Kristjan).

Sa teed kiill midagi arvutis, aga siis on see sul jdrsku laua peal olemas, see on véib-olla
koige dgedam selle asja juures. See voib-olla tekitab huvi ka (Markus).

Et on fiiisiline objekt pdrast valmis, et ei ole lihtsalt suvalised jooned ekraani peal, vaid
seda saab pdrast kiega katsuda, see on viga oluline (Argo).
(2). Mehhaanika tundmine. 3D-printeritega kokku puutunud dpetajad peavad oluliseks, et

Opilased saaksid aru, kuidas masinad toGtavad ja arvuti teel juhitud teljed liiguvad. Lisaks

programmidpetusele tuleb mdista, kuidas printeri mehhaanika t66tab.
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Kui reaalseid asju teha, siis puhas mehhaanika, et kuidas mingid asjad omavahel kokku
sobima hakkavad. Peab reaalselt aru saama, mismoodi erinevaid telgi juhitakse ja kuidas
sellest tervik tekib, seda on oluline eelnevalt aru saada /.../ Utleme siis rahvakeeli, et
insenerimotlemist peaks tekkima (Argo).

(3). Moistlik materjali kasutamine. Opetajate sdnul dpetab modelleerimine dpilastele, kuidas
mudel ette valmistada nii, et printides ei kuluks materjali asjatult. Opilane peab modelleerides
tegema palju otsuseid, et 10pptulemusena saadud objekt oleks ilma vigadeta korrektne t606, kus
on materjali kasutatud otstarbekalt.

Ta on kallis, aga see on mudeli ettevalmistamise kiisimus, et kuidas mudel teha nii, et
materjali kulu oleks voimalikult viikene /.../ Ja et ei oleks mingeid vigu sees (Markus).

(4). Ruumiline taju. Intervjueeritavad dpetajad on mérganud, et dpilastel on koolis ruumilise
taju iilesannetega probleeme. Koik uuritavad tdid vélja, et dpilaste ruumilise tajuga seonduv
on individuaalne, sest opilased on erinevad.

Monel on analiiiitiline motlemine, monel on ruumiline métlemine. Moni kes mingitest
vorranditest tildse mitte midagi ei saa aru, mis see x on, aga teevad
sterenomeetiaiilesanded koige kiiremini dra (Markus).

Intervjueeritud dpetajate hinnangul arendab ruumilist taju esemete modelleerimine, sest kui
Opilane on virtuaalses ruumis sees, peab ta mdtlema ruumiliselt. Uuritavate sonul dpetatakse
koolis teemasid jark-jargult, et dpilased suudaksid 3D-modelleerimist edukamalt teha.
Koigepealt on dpilastel oluline omandada vormidpetus, mis tegeleb fiiiisilise materjali
muutmisega ning seejérel dpetusse lisada virtuaalne pool. Opetajad tegelevad ruumilise taju
arendamisega nii arvutis kui reaalselt suuliste ja kirjalike iilesannetega.

Mingeid asju oma peas tasapinnaliselt ruumiliseks méelda ja vastupidi, nditeks votad ette
joonise ja kujutad ette, milline see vilja ndeb, sest sul on ainult vaated mingist asjast
(Markus).

Ja sellepdrast voib-olla alustatakse opetamist vormiopetusest, mis tegeleb reaalse
fiitisilise materjali muutmisega, veidi hiljem tuleb virtuaalne pool sisse (Mihkel).

Praegu ma tunnen eriti, et olen sellel aastal teinud hdsti palju ruumilisi asju /.../ Nii
arvutis kui reaalselt ruumiliselt (Kristjan).
Arvuti kuvari pealt vaadates ei saa tdielikku vormitunnetust sujuvatest pindadest, missugune
ese vilja ndeb. Seetottu modelleeritud eseme vilja printimine annab Opilasele parema iilevaate
eseme tipsest vormist ning niianssidest. Opetajad kirjeldasid, et nad on lastele andnud
iilesandeks vélja prinditud ese ka paberile teha, mis arendab Opilase joonestamisoskust.

Virtuaalselt ekraani pealt néied asja iihest aspektist, sellist tiielikku vormitunnetust sa
kindlasti, see kindlasti lisab midagi, kui sa konkreetselt oma virtuaalse asja teed
fiitisiliselt valmis ka. Uks aspekt on vormitunnetus, mitte just nii viiga arhitektuursete
asjade puhul, aga kui on sujuvad pinnad /.../ Arvuti ekraani pealt on tisna keeruline



3D-printeri kasutamine dppetoos 22

tajuda seda tapselt vormi, milline ta siis on. Kui sa selle vilja prindid ja kdega katsud,
siis on ikka kohe teine asi (Mihkel).

Mitmest tiikist koosneb, mina annan neile need tiikid ja siis nad moéodavad ja joonestavad
tilesse detaili joonised ja koostejoonised (Markus).

Arutelu

Department for Education (2013) uurimusest selgus, et halva keskendumisvoimega
Opilased suutsid 3D-printerit kasutades tunni vastu huvi tunda ning seelébi avastada
keerulisemaid disaine ja kujundeid, mida nad ei saa teha tehnoloogiaga oma tavapirases
klassiruumis. Lisaks huvi tekitamisele tunni teema vastu, tdid kdesolevad uurimuses opetajad
vélja ka selle, et 3D-printimisega tekib Opilastel huvi tehnikateaduste vastu ning see suunab
Opilasi valima tulevikku inseneriteaduste suunas. Eesti elukestva dppe strateegia 2020 (2014)
tiheks eesmargiks oli, et korghariduses loodus- ja tdppisteaduste, tehnika, tootmise ja ehituse
erialade lopetanute arv tduseks kolme protsendi vorra. Kdesolevas uurimuses osalenud
Opetajate hinnangul on dpilaste huvid individuaalsed, kuid nende arvates on vdimalik lapsi
voimalik suunata valima tehnoloogiaga seotud tulevikku. Inseneriks saamisel voivad monel
oOpilasel olla paremad eeldused, kuid 3-D printer on iiheks vahendiks viia opilasi kokku
tehnoloogiaga.

Praktiliste esemete valmistamist ja dppeainete integreerimist prinditud esemetega
Oppeainetes on varasemalt (Eisenberg, 2013; Kostakis, Niaros & Giotitsas, 2015) nimetatud
itheks kasuteguriks dpilastele. Kdesoleva uurimuse tulemused on sellega kooskdlas, et 3D-
printerit saab kasutada matemaatikas, keemias ja kunstis ning 3D-printeriga saab teha esemeid
ja kujundeid, mida Opilased ei saa teha oma tavaparases klassiruumis. 3D-tehnoloogiaga saab
Opilastele dpetada reaalseid asju poneva probleemilahendusena. 3D-printimine ja 3D-
modelleerimine on pigem oskuspdhine dppimine kui faktide dppimine.

Varasemad uurimused on ndidanud (Christiansen et al., 2015), kuidas automaatselt
tagada, et objektid oleksid tasakaalustatud ning seisaksid ilma toeta ning mudeli kuju ei
deformeeru isegi siis, kui kasutatakse ithe objekti printimiseks erineva tihedusega materjale.
Uurimuse autorid vdidavad, et optimeerimine alati {ihtsustab mudeli, millest tulenevalt
tasakaalustatakse iga 3D-mudel, see tdhendab, et tarkvara automaatselt modelleerib mudeli
sisse struktuuri objekti toestamiseks. Kéesoleva uurimuse tulemused on sellega kooskdlas, et

3D-printer suudab tasakaalustada mudeli, kuid deformeerunud esemed tekivad, kui
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modelleerides ei tehta esemele piisavat toetuspinda. Siit voib jéreldada, et moistlik on vilja
printida esemeid, mis on korrektselt modelleeritud.

Department for Education (2013) uurimusest selgus, et 3D-printeri eduka kasutamise
teguriteks on koolitatud dpetaja, koostdo ja printeri kéttesaadavus. Sama nditavad ka
kdesoleva uurimuse tulemused. Opetajad selgitasid, et modelleerimise ning 3D-printeri
mehaanikaga tutvumine on ajakulukas, mehaaniku v3i dpetajatega koostdo kiirendab
Oppet6dd ning Opilased saavad jélgida printimise protsessi. Department for Education (2013)
uurimuses on vélja toodud, et eriala esindaja kindlustab, et valitud tarkvara saaks tile kooli
kasutada erinevates ainetes ning kooli tehniku toetus on oluline tegur, et aidata dpetajaid
printeri kasutamisel ja disainimisel. Kéesolevas uurimuses oli vdimalik kolmel dpetajal
neljast teha koostddd kooli tehnikuga, seega koostdd on kasutamist soodustav tegur, kuid selle
puudumine ei ole kasutamist takistav tegur. Opetajad riikisid, et peamiselt on nad dppinud
modelleerimist ja 3D printeri kasutamist katsetades ning vajalikud teadmised on omandatud
enne Opilaste dpetamist. See on kooskolas varasema uurimuse (Kostakis et al., 2015)
tulemusega, et dpilase edukaks tooks 3D-printimisega peab Opetaja eelnevalt tundma maoisteid
ja pohitddesid.

Opetajad omandavad tiiendavaid teadmisi peamiselt koolivilisel ajal (European
Schoolnet, 2012), kuid Himo (2005) uuringust jareldati, et IKT rakendamisele on positiivne
moju tdiendkoolitustel kdimine, sest dppimine tagab IKT vdimaluste mitmekiilgsema
rakendamise. Kéesolevas uurimuses dpetajad olid kiill osalenud koolitustel, kuid nad ei
pidanud seda esmatihtsaks, sest peamiselt dpiti iseseisvalt programmiga katsetades. Uhest
kiiljest on tdiendkoolitused vajalikud, kuid motiveeritud dpetaja suudab 3D-modelleerimist
ning printeri mehhaanikat dppida ka tdiesti iseseisvalt.

Uuritavate arvates arendab 3D-printeri kasutamine ning arvutis esemete modelleerimine
reaalse elu tunnetamist, mehaanika tundmist, ruumilist taju ning materjali sddstva kasutamise
oskust. 3D-printeri kasutamise moju dpilaste arengule ei ole varem uuritud ning seetottu ei ole

voimalik kdesoleva todtulemusi vorrelda varasemate uuringutega.

To0 kitsaskohad ja praktiline vidrtus

Kéesoleva uurimustoo piiranguks on valimi vdiksus, sest Eestis on 3D-printerite
kasutamine hariduses uueks tehnoloogiaks ning uuritavate arv on limiteeritud. T66 piiranguks
on ka varasemate uurimuste puudumine Eestis ning viheste vélismaiste uurimuste arv.
Piisavate andmete puudumisel ei olnud voimalik vorrelda koiki kdesoleva uurimuse tulemusi

varasemate uurimustega.
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Eestis varasemate uuringute puudumine on iihtlasi ka kdesoleva t66 tugevuseks. Kéesolev
t00 nditab esimesi tulemusi 3D-printeri kasutamist koolides. Esimese teadusliku toona annab
see uurimisvoimalusi edaspidiseks. Tulevikus tehtavates uurimustes saab kasutada suuremat
valimit, sest mittetulundusiihingu Eesti 2.0 pilootprojekti eesmérk on varustada 50 Eesti
pohikooli ja glimnaasiumi 3D-printeriga enne 2015/16 algavat oppeaastat (Eesti 2.0, 2015).

T66 omab praktilist vadrtust koolidele ning Opetajatele, kes kasutavad voi plaanivad
kasutada 3D-printerit. To0st saab tilevaate, missugustel pohjustel voiks 3D-printerit kasutada
ning missugused on kasutamise soodustavad ja takistavad tegurid. Kéesoleva 10put6o
tulemusi saab kasutada edaspidistes uuringutes, mis késitlevad 3D-printeri kasutamist
koolides. Jargmisest Oppeaastast alates tehtavad uuringud saavad kasutada suuremat valimit

ning 3D-printereite aktiivse kasutamise kdigus saab uuritavat teemat kitsendada.

Tanusonad

Ténan enda juhendajat ja uurimuses osalenud Opetajaid, kes olid ndus minu to0sse

panustama enda kogemusi ja teadmisi.
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Lisa 1. Intervjuu kava

| IKT vahendite kasutamise oskus

Kuidas Te hindate enda iildist tehnoloogia (néiteks arvuti) kasutamise oskust?
Kui tihti Te kasutate tundides IKT vahendeid?
Kas koolis on olemas tootaja, kelle iilesandeks on IKT vahendite kasutamise

koordineerimine koolis ja probleemide lahendamine?

Il 3D-printeri kasutamine

Mis on selle aine nimi, kus Te 3D-tehnoloogiat kasutatakse?

Missuguseid oppeaineid Te veel annate?

Kui kaua on Teie koolis olnud 3D-printer?

Kui kaua Te olete kasutanud 3D-printerit?

Kas Teie koolis tegeleb veel keegi tundides 3D-printeriga?

Selgitage, milline on teie viljadpe 3D-modelleerimise programmiga?

Missugust tarkvara kasutate?

Kuidas te hindate enda 3D-printeri kasutamise oskust?

Kas te tunnete, et te vajaksite lisateadmisi 3D-printeri kasutamiseks? Palun tipsustage,

millistest teadmistest teil puudu jaib.

11 3D-printer oppetoos

Missugused on Teie jaoks pohjused, miks 3D-tehnoloogia kasutamine on koolis
vajalik?

Mida teeb 3D-printerite tehnoloogia dpilase/Opetaja jaoks lihtsamaks?

Kas te oskate tuua vilja miinuseid, mis on 3D-printeri kasutamisel koolis
Opilaste/Opetajate jaoks?

Missuguseid raskuseid on teil tundides tekkinud 3D-printeri kasutamisega?

IV Prinditud esemed

Kas Teie kooli printer prindib iihte vo1 mitut vérvi esemeid?
Kas Teile on médiratud, kui palju voite materjali kulutada?
Kuidas olete rahul prinditud esemetega?

Missuguseid esemeid on Opilased 3D-printeriga juba printinud?

V Opilaste areng

Kuidas mojutab 3D-printeri kasutamine ja 3D-modelleerimine Opilaste arengut?
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Mida voiks Oppida tdhusamalt, kui traditsioonilise Oppimise asemel kasutada 3D
voimalusi?

Kas te olete madrganud, et opilastel on koolis ruumilise taju iilesannetega raskusi?
Palun selgitage, mis valmistab Opilastele ruumilise taju iilesannete juures raskusi?
Tooge mdni ndide, kuidas teie hinnangul 3D-printeri kasutamine mojutab dpilase
ruumilise taju arengut.

Kas ning miks on teie arvates Oppetdos vajalik, et igas koolis oleks 3D-printer?
Missugustel pohjustel soovitaksite 3D-printerit kasutada ka Opilastel, kes seda veel
kasutanud ei ole?

Mis Oppeainetega saab 3D-tehnoloogia kasutamist integreerida? Pohjendage.

Mil mééral mdjutavad 3D voimalused Opilaste hoiakuid, et dppida ja karjiiri teha
néiteks loodus- ja tappisteaduste ning tehnoloogia valdkonnas?

Kas Te soovite 3D-printerite teemal veel lisada?



3D-printeri kasutamine dppet60s

Lisa 2. Niide kategooriate moodustamisest

Peakategooria Alakategooria Koodid

Meister tegeleb
printimisega

Koostdd Eel- ja jarelt6o

Hooldamine

Eseme Printimise

valmimis- vaatlemine
protsessi

nigemine

3D-printeri Printeri asukoht

kasutamist
soodustavad )
tegurid Katsetamise
meetod

Opetaja
eneseharimine

Koolitusel
osalemine

Pind-
modelleerimise
programmid

Inseneri-
tarkvara

Tarkvara valik

Maht-
modelleerimise
programmid
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