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Sissejuhatus

Kéesolev magistritoo kasitleb iiht dppimise ja Opetamise seisukohast olulist aspekti — tildi-
se kontseptuaalse sidususe kujunemist. Teema aktuaalsus tuleneb sellest, et Opilastel esineb
loodusteaduslikes Oppeainetes probleeme mdistete seostamisel voi mdisteid kirjeldatakse
valesti. Voib oletada, et kui tekivad probleemid mdistetest arusaamisel, siis ei suuda Opila-
sed sama madistet kasutada ka erinevates kontekstides ja esitusviisides, mistottu on rasken-

datud ka nende uurimuslik tegevus.

Kontseptuaalset sidusust voimaldavad arendada dpikeskkonnad, kus Opilastel tuleb dppida
ulatuslikus mdistete siisteemis liikudes erinevate kontekstide ja esitusviiside vahel. Uheks
selliseks ~ on  veebipdhine  uurimuslik  Opikeskkond  “Noor  loodusuurija”
(http://bio.edu.ee/noor/), mis on koostatud Tartu Ulikooli Loodusteadusliku hariduse kes-
kuses (Pedaste jt, 2005). Seda 4.-6. klassi loodusdpetuses uurimuslike oskuste arendami-
seks mdeldud dpiprogrammi kasutati ka kdesolevas uuringus. “Noor loodusuurija” sisaldab
komponente, mis aitavad kaasa sidususe kujunemisele, kisitledes samas mdistete siistee-
mis arutlemist ldbi erinevate kontekstide ja esitusviiside. Ritsepp (2005) on seejuures leid-
nud, et “Noor loodusuurija” aitab kaasa Opilaste seostamisoskuse kujunemisele. Samas on
vihe uuritud kontseptuaalse sidususe erinevate komponentide kujunemise seaduspérasusi

arvutikeskkonnas dppides.

Kéesoleva magistritoé uuring on lébi viidud rakendades dpikeskkonda ,,Noor loodusuuri-
ja*, kuid sellest tulenevad jéareldused on kasutatavad Opetamisel palju laiemalt — sidususe
kujundamisel on oluline roll nii dppematerjalides esitatavate kiisimuste koostamisel kui ka
Opilastele jagatavate materjalide konteksti ja esitusviisi valides. Kédesolevas t60s uuriti
veekogu toiduahela teemaliste mdistete vahelise sidususe kujunemise protsessi veebipohi-
ses uurimuslikus Opikeskkonnas “Noor loodusuurija” dppides. Seejuures eeldati, et “Noor
loodusuurija” mdjutab iihelt poolt kontseptuaalse sidususe kujunemist ja teiselt poolt aval-
dab dpilaste kontseptuaalne sidusus mdju nende uurimuslike tegevuste tulemuslikkusele.

Seejuures piistitati jargnevad uurimiskiisimused:

1. Millised on Opilaste mdistesiisteemide kontseptuaalse sidususe erinevad tiilibid ja

mis neid iseloomustab?

2. Kuidas sdltub dpilaste uurimuslike tegevuste edukus veebipdhises Opikeskkonnas

“Noor loodusuurija” nende mdistesiisteemide kontseptuaalse sidususe algtasemest?



Mil maiiral areneb Opilaste uurimuslike iilesannete lahendamise tulemuslikkus

“Noore loodusuurija” rakendamise mdjul?

Kuidas muutub erineva algse kontseptuaalse sidususega dpilaste mdistesiisteemide
sidusus kahe iiksteisele jargneva uurimusliku tlilesande lahendamisel opikeskkonnas

,»Noor loodusuurija“?



1. Kirjanduse Ulevaade

1.1. Uldine kontseptuaalne sidusus

Kontseptuaalne sidusus on isiku moistete siisteemi iseloomustav omadus, mis seisneb
moistete kombineerituses selliselt, et need omandavad tdhenduse mingis situatsioonis nt
igapédevaelulises voi teoreetilises (Thagard, 1997). Nii seostub moiste ilus ilm enamasti
péikesepaiste ja soojusega. Samamoodi moodustuvad seosed moistete vahel, kui dpitakse
nditeks bioloogiat. Erinevate inimeste samade mdistete siisteemide sidusus vOib aga variee-
ruda suurel midral. Moistete siisteemi tildise sidususe kirjeldamisel eristatakse Savinaineni
(2004) poolt kolme olulist aspekti: moistelist e. kontseptuaalset (conceptual coherence),
kontekstilist (contextual coherence) ja esitusviisilist (representational coherence) sidusust.
Nende kaudu hinnatakse kontseptuaalset sidusust ka kéesolevas t60s ning seetdttu antakse

jargnevalt iilevaate koigist aspektidest.

1.1.1. Maisteline sidusus

Moisteline sidusus (conceptual coherence) on isiku moistete seostamisoskust nditav oma-
dus (Thagard, 1997). Selle esinemist iseloomustab inimese suutlikkus mingi nihtuse sele-
tamisel seostada doppimisel omandatud mdisteid omavahel sidusaks siisteemiks, mida on
voimalik tdiendada, lisades sellesse moisteid nii, et siisteemi sidusus ei kaoks (Thagard,
1997). Maisteiks nimetatakse motlemise vorme, mis peegeldavad esemeid ja nidhtusi nende
olulistes tunnustes. Niiteks moistet ,,.kolmnurk® iseloomustavad jargmised tunnused: 1)
geomeetriline kujund, 2) tasapinnaline kujund, 3) kolme nurgaga kujund (Pérl, 1969).
Mobiste on iihiste omadustega objektide hulga seesmine psiitihiline esitus ehk representat-

sioon. Moiste sisaldab seda, mida objektist teatakse (Kikas, 2005).

Mbiste viljendusvormiks on sdna vdi mingi siimboolne mirk. Uhele mdistele vdib vastata
iiks sona, niiteks ,,raamat. Uks ja sama sdna vdib tihistada ka erinevaid mdisteid. Niiteks
eesti keeles tdhistab sona ,,tukk® puude salka voi osalt sdestunud puutiikki (Pérl, 1969).
Maiste sisuks on selle poolt kirjeldatud eseme voi nidhtuse oluliste ehk médravate tunnuste
kogu. Samas ei ole mdiste sisu muutumatu ja 16plikult kindlaks méératud. Mida siligava-
malt esemete ja ndhtuste olemust tunnetatakse, seda enam tunnuseid nende kohta kindlaks

tehakse. Moistete sisu on muutlik sdltuvalt sellest, milliselt seisukohalt mdiste poolt pee-



geldatud tunnuseid esile tdstetakse. Mdiste ,,vesi® puhul motleb tuletdrjuja iiht ja apteeker

teistsugust sisu (Parl, 1969).

Moiste mahu moodustavad esemete ja néhtuste klassid (hulgad), liigid (allhulgad) ja iiksik-
eksemplarid, mida mdiste holmab (Péarl, 1969). Niiteks mdiste ,,kala“ mahtu kuuluvad ah-
ven, haug, koger, sirg jt kalad. Mdiste maht ei ole arvuline, vaid loogiline suurus. Mdiste
maht ei suurene ega vihene sellest, kas tema all moeldud objekte eksisteerib rohkem vai
vihem. Naiteks sellest, et putukaliike on maailmas palju rohkem kui imetajaliike ei ole
»putukas® suurema mahuga moiste kui ,,imetaja“. Pérl vdidab, et mdistete maht on teatud
funktsionaalses seoses moiste sisuga. Mida rikkam on mdiste sisu, seda viiksem on tema
maht, mida suurem on moiste maht, seda vaesem on tema sisu. Nditeks on moistel ,,ele-
ment* on suurem maht kui mdistel ,,metall”, sest elemendi mdiste hdlmab peale metallide
ka teisi algaineid. Seejuures on aga mdistel ,,element” vdiksem sisu (st vihem tunnuseid)

kui moistel ,,metall*.

Moisted kui motlemise iihikud voib jaotada alaliikidesse, mis arenevad kindlas jérjekorras.
Mida arenguliselt varasemas vormis on mdtlemise tihik (mdiste), seda piiratum on motle-
mine, seda vihem on iilesande tiilipe, mida inimene suudab lahendada, ja seda vihem saa-

dakse samatiiiibiliste lilesannete lahendamisel digeid vastuseid (Kikas, 2005).

Mobistete vorgustikud sisaldavad selgitusi (ahven on kala) moistetevaheliste seoste kohta.
Seosetust iseloomustab mdistete kokkusobimatus (O’Laughlin ja Thagard, 2000). Lihtudes
moistete seostatusest siisteemis voib iseloomustada selle isiku mdistelise sidususe taset.
Opilane, kellel on madal mdisteline sidusus, ei suuda nihtust seletades seostada omavahel
konteksti pohjal kokkukuuluvaid moisteid ja eristada mdisteid, mis vaadeldava ndhtusega
el seostu. Niiteks pohjendades, miks on haugide arvukus veekogus enamasti vidiksem kok-
rede arvukusest, vOib Opilane vastata, et kogred toituvad tervislikult, aga haugid on roov-
kalad. Selles néites seostab Opilane tervislikku toitumist toitumisega taimedest, kuid mdiste
tervislik toitumine ei sobi selle ndhtuse seletamiseks ja laps ei anna ka kiisimusele ammen-

davat vastust.

O’Laughlin ja Thagard (2000) on kisitlenud sidusust positiivsete ja negatiivsete piirangute
kaudu. Kaks elementi seostatakse mdistete siisteemis, kui nende vahel on positiivsed pii-
rangud. See tdhendab, et inimene aktsepteerib nende moistete omavahelist seotust. Néiteks
on moistetav, et kala ja vesi on omavahel seotud. Nad on justkui piiritletavad iihte siistee-

mi. Samas takistavad mdistete siisteemi koostamist negatiivsed piirangud, mis tdhendavad



seda, et elementide seostamisel esinevad vastuolud. Nii ei seostu veekogu 6koslisteemi kir-
jeldavasse mdistete slisteemi kuigi tugevalt moni maismaaloom. Samuti on raske néidata

haugi ahvena toiduobjektina, kui teame, et haug on reeglina suurem loom.

Thagard ja Kunda (1998) on véitnud, et mingi néhtuse seletamisel seotakse mdistete vor-
gustiku elemendid omavahel, kui nende vahel puuduvad Opilase jaoks vasturddkivused. Nii
voivad kujuneda teaduslikust seisukohast tdiesti korrektsed sidusad mdistete siisteemid,
aga ka vigased ja samas siiski Opilase jaoks sidusad siisteemid. Vigane siisteem sisaldab
Opilase seisukohast arusaadavaid seoseid, mis on teaduslikust aspektist vaadeldes viérad.
Seega vdime eristada iildist sidusust ja teaduslikult korrektset sidusust. Vigu sisaldav dpi-
lase madistete siisteem mingi néhtuse selgitamiseks on teaduslikust seisukohast mittesidus
ja seetdttu loetakse ka kéesolevas td0s sidusaks siisteemi, mis vastab teaduslikult korrekt-

sele arusaamale moistete omavahelisest seotusest.

Moisted, millest siisteemis selgitusi moodustatakse, jagab dpilane kaheks: aktsepteeritavad
ja tema jaoks vastavasse mdistete siisteemi sobivad moisted liidetakse siisteemiga, kuid
nihtuse selgitamiseks ebasobivad “tdugatakse” eemale (Thagard ja Kunda, 1998). Opitud
teadmiste osadeks jaotamine avaldub paljudes teaduslikes dpetamiseviisides, kuid sellega
ei 10ppe teadmiste omandamise protsess. Opilased jitkavad teadmiste omandamist, moo-
dustades jdrjest vdhem fragmenteeritud ja enam sidusaid teaduslikke mdistete siisteeme
(Vosniadou jt, 2000). Samas ei vastandu sidus osadest koosnevatele teadmistele (di Sessa,
2004). Sidus vdib olla nii detailiderohke kui ka detailidevaene siisteem. Kui algsed teadmi-
sed koosnevad osadest, siis Oppimise kdigus suureneb infoosade hulk ning suureneb ka
seoste hulk infoosade vahel. Seega v3ib Oppimise kdigus mdistete siisteemi uute elementi-
de ehk detailide lisamisega esmalt siisteemi sidusus isegi viheneda, sest uusi seoseid mois-
tete arvu kohta pole veel kuigi palju. Mdistete siisteemi lisamisele jargneb aga periood
nende vahel seoste loomiseks. Selle viltel ei suurene detailide hulk, kuid kasvab siisteemi
sidusus — Opilane saab aru, kuidas madistete siisteemi erinevad elemendid on omavahel seo-

tud.

1.1.2. Kontekstiline sidusus

Infost arusaamine ning selles esitatud elementide seostamine oleneb informatsiooni esita-
mise keerukusest. Uurimused on ndidanud, et kontseptuaalse sidususe moodustumine on
tugevalt kontekstist sdltuv (Bao, 2002). Info esitusviis on reeglina kontekstualiseeritud kas

igapdevaelulisse vdi teoreetilisse taustsiisteemi. Uksikuid sdnu ei saa reeglina vaadata kui



igapédevaelulisi ja teoreetilisi, aga moistete vorgustikes olles paigutuvad nad kas igapdeva-
elulisse voi teoreetilisse konteksti. Igapdevaeluline kontekst koosneb igapédevaelus sageli
kasutatavatest moistetest (nt taim, kala, ahven, haug), teoreetiline kontekst seevastu tea-
duslikest moistest (nt tootjad, tarbijad, toiduahel). Igapdevaelulistes ehk tavamoistetes ko-
deeritakse informatsiooni toetudes otseselt kas meelte vahendusel saadud informatsioonile
vOi informatsioonile, mis on mdistetav otsese tajukogemusena (Gredler ja Shields, 2007).
Teadusmoisted on hierarhilised keelelised konstruktsioonid. Teadusmdistes iildistatakse
teistes sonades kodeeritud teadmisi (Kikas, 2005). Teadusmoistetes kodeeritakse lithidalt
see info, mille véljendamiseks tavamdistetes on vaja kasutada pikka selgitust. Kui tava-
moisted tuletatakse tavakogemuse (otseselt tajutava) alusel, siis teadusmadisteline informat-
sioon on keelesisene — siin organiseeritakse otseselt keeles kodeeritud informatsiooni
(Gedler, 2008). Kui igapievaelulisi moisteid dpitakse kasutama suhteliselt lihtsalt erineva-
te igapdevaeluliste situatsioonide kaudu, siis teaduslikud moisted omandatakse sageli koo-
litundides ning nende sidumata jdtmisel igapdevaelulistega voib tekkida situatsioon, kus

neid ei osata seostada igapdevaelulistega.

Savinaineni (2004) jargi tdhendab kontekstiline ehk situatsiooniga seonduv sidusus seda,
kui Opilane suudab mingi néhtuse seletamisel seostada mdisteid omavahel nii igapievaelu-
lise (nt kalad kasutasid veetaimedest so6giks 150 kilo) kui ka teoreetilise konteksti piires
(nt tarbijad kasutasid tootjate massist toiduks 150 kilogrammi) ning moodustada eri kon-
tekstis esitatud samade moistete vahel seoseid (kala on tarbija, veetaim on tootja). Kon-
tekstiline sidusus on ka oskus anda erinevates kontekstides esitatud iilesannetele vastuseid
samade omavahel seotud mdistete abil. Niiteks moisteid tootja ja tarbija kasutatakse nii
kiisimuste Kuidas s6ltub kalade arvukus veekogus veetaimedest? kui ka Millised seosed on
organismide vahel veekogu 0kosUlisteemis? vastamisel. Niisugusel juhul on dpilasel olemas

jarjepidevus (consistency) kasutada teatud moisteid sidusalt.

Kui dpilased suudavad konteksti puudutavaid moisteid vastastikku seostada, on nad voime-
lised looma kognitiivselt paindlikke teadmiste struktuure. Esitusviiside paljusus voimaldab
teemat esitada erinevalt ja pakub ka teemat otseselt mittepuudutavat informatsiooni lisaks
teemakohasele, mille tulemusena saab moodustuda terviklik teadmiste struktuur (Seufert ja
Briinken, 2003). Kontekstilise sidususe olemasolu néitab ka see, kui dpilane vastab igapie-
vaeluliselt sonastatud kiisimusele teoreetilisi mdisteid kasutades ja vastupidi, suudab teo-
reetilisele kiisimusele vastates kasutada lihtsamaid igapédevaelulisi mdisteid, mis on teoree-

tiliste moistete stinonuimid.



1.1.3. Esitusviisiline sidusus

Lisaks moistete seostamisele sama konteksti piires ning nende sidumisele igapdevaelulises
ja teoreetilisis kontekstis, on vajalik késitleda ka esitusviiside paljusust. Nii voib moistete
siisteemi siduda verbaalse ja visuaalse (pildid, graafikud, diagrammid) esitusviisiga ele-
mente. Me vOime rddkida haugidest ja nende toiduobjektidest sdrgedest voi roov- ja
lepiskaladest voi kujutada visuaalselt, kuidas iiks kala s60b teist voi ndidata graafikul, kui-

das muutub iihe tarbija arvukus teise tarbija arvukuse muutumisel.

Esitusviisid objektidest on organiseeritud esitusviisilistesse siisteemidesse ldhtuvalt
tdhistamise reeglitest. Need reeglid iseloomustavad kolme jdrjestikust tegevust (Duval,
1999): 1) objektide nimetamine vdi méératlemine, ii) siisteemi paigutamine voi seal hulgas
muutmine ja samavadrsuse omistamine, iii) esitusviiside vaheline iileminek. Objekte saab
kujutada erinevates esitusviisides vastvalt sellele, millised tunnused objekti
iseloomustavad.  Niiteks igapdevaelulise = moistega tdhistatud objekt kuulub
igapdevaelulisse stisteemi. Teadusliku moistega tahistatud objekt kuulub teaduslikku
siisteemi. Ldhtuvalt objektile antud tihendusest saab seda paigutada olemasolevasse
moistete vorgustikku, mida on vdimalik tdiustada leides sarnasusi vana ja uue siisteemi
vahel, v0i parandades vigu, mis avaldusid uute teadmiste omandamisel. Mbdistete
tolgendamisel samaviérsetena on neid vdoimalk kasutada erinevates esitusviisides. Kui me
teadvustame endale moiste ,,lepiskala®, siis oskame seda paigutada teadmiste hulka, mis on
seotud moistega ,.toiduahel”. Kui on teada modisted ,tootja“ ja ,tarbija“, siis oskame
»lepiskalale® anda (sisuliselt kiill laiema) samavéérse tdhenduse ,.tarbija“ — oskame siduda
»lepiskala“ mdistega ,,tarbija“. Kujutades joonisel pilte toiduahela liilidest veekeskonnas,

on niilid véimalik liilid iithendada a) toitumissuhete jargi, b) tootja-tarbija suhete jargi.

Duval (1999) on juhtinud tdhelepanu protsessile, mis avaldub, kui oppimisel puututakse
kokku uute objektidega. Arusaamine (ja selle juhtimine) seisneb esmalt protsessis ,,sisuline
arusaamine ja seejdrel protsessis ,sisuline ning viline arusaamine“. Sisuliseks
arusaamiseks peab Duval objekti oOiget kirjeldust, mida peetakse mdiste Oigeks
tdhenduseks. Viline arusaamine sisaldab konstruktsiooni sees tajutud maéératlemise
vOimalusi ja piiranguid objekti esitusviiside kohta, mida dppijad tdielikult veel ei haara.
Viline arusaamine objektist avaldub seoste loomisel varem omandatud teadmiste vahel.
Viline arusaamine seisneb ka tddemuses, et otseseid seoseid objekti kirjeldavate moistete
vahel ja olemasolevate moistete vahel ei ole. Objektide kujutamine erinevates

esitusviisides on samuti objekti mddratlemine, tdlgendamine ja teadmise muutmine.

9



Objektide omaduste tdlgendusega muutuvad ebamédraselt kirjeldatud objektid
kirjeldatavateks. Arusaamine tekib siis kui kaks objekti muutuvad l&dbi mdistete iiheks

tervikuks.

Teadmiste omandamine erinevate esitusviiside abil eeldab erinevaid kognitiivseid moistete
kaardistamise viise. Esiteks, peavad Oppijad aru saama erinevatest esitusviisidest. Teiseks,
peavad nad looma seosed erinevate esitusviiside vahel. Kolmandaks, omandatud struktuu-
rid, mis seovad erinevaid esitusviise, tuleb seostada kontekstiga, milles teemat kisitletakse
(Seufert ja Briinken, 2003). Nii vdib Oelda, et lisaks mdistelisele ja kontekstilisele on oluli-
ne ka esitusviisiline sidusus — moistete siisteemi omadus, mille kohaselt on omavahel seo-

tud sama moiste eri esitusviisides rakendatuna.

Savinaineni (2004) ja Seuferti (2003) pohjal on representatsiooniline ehk esitusviisiline si-
dusus vdime mdista ja toddelda sidusalt seotud siisteemina sama néhtust kirjeldavat vi-
suaalset (pildid, diagrammid, joonised) ja verbaalset (suuline, kirjalik) informatsiooni. Esi-
tusviisiline sidusus kétkeb endas iihte mdistete siisteemi kuuluvate erinevate esitusviiside
seostamist. Opilane on vdimeline kasutama erinevaid esitusviise digesti ja suudab nende

vahel orienteeruda (Savinainen ja Viiri, 2004).

Esitusviisilise sidususe kujunemisel on oluline roll suure hulga informatsiooni kittesaada-
vusel erinevatest esitusviisidest (Seufert, 2003). Erinevate esitusviiside abil mdistete kaar-
distamise eelduseks on erinevate ja sarnaste elementide dratundmine kdigi esitusviisides.
Kui opilasele on antud tekst koos illustreeriva pildiga, peab ta seostama mdlemal esitlus-

viisil kdige olulisemad moisted (Seufert ja Briinken, 2003).

Osa esitusviise vOib pohjustada dppimisel raskusi, samas kui teised kindla teema korral
Oppimist toetavad. Paljud uuringud on nédidanud, et probleemid orienteerumisel erinevate
esitusviiside vahel esinevad just vdheste teemakohaste eelteadmistega Opilastel (Seufert,

2003).

Kontekstist tingitud vajadus luua seoseid erinevate esitusviiside vahel on pdhjus, miks 0pi-
lased on teinekord rohkem vd&i vihem edukad samade esitusviisidega tootamisel. Voib ja-
reldada, et erinevate esitusviiside kasutamisega kaasnev soovitud tulemus dpetamisel va-
rieerub erinevate moistete Opetamisel (Meltzer, 2002). Paljusid nédhtusi saab kirjeldada sa-

mas kontekstis, muutes vaid nende esitusviisi.

Esitusviisilise sidususe kujundamiseks on oluline, et dpilased kaardistaksid endale tuttavad

moisted ja konteksti puudutavad struktuurid erinevate esitusviiside vahel. Liites omavahel
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detaile, moodustub struktureeritud mdistekaart, mis iseloomustab iildist arusaama késitle-
tavast esitusviisist (Seufert ja Briinken, 2003). Teadmiste omandamine erinevatest esitus-
viisidest eeldab, et dpilastel tekivad seosed esitatud elementide vahel ja vastavalt Opitule
oskavad nad luua seoseid ka erinevates esitusviisides (Seufert, 2003). Erinevad esitusviisid
tdiendavad iiksteist, tekitades pdhjalikuma kujutluspildi uuritava kohta. Uksiku informat-
siooniallika puhul jidks samas kontekstis késitletav liinklikuks (Bodemer ja Ploetzner,
2004). Naiteks on lause Jarves elavad ahvenad ja sarjed igapdevaclulises kontekstis ja
tekstilise esitusviisiga. Joonisel 1 kujutatakse sama informatsiooni konteksti muutmata,
kuid visuaalses esitusviisis. Infot rodvkalade piiligi kohta saab esitada nii verbaalselt kui
visuaalselt diagrammina (vt joonis 2). Mdlemal juhul on kontekst teoreetiline ja erinevused

on vaid esitusviisis.

J

e ——————m e
w—— i e i e

-

L -

Joonis 1. Visuaalne esitusviis igapdevaelulises kontekstis.

Uurides esitusviisilist sidusust, on selge, et kontekstilise sidususe mdju ei saa tdielikult ar-
vestamata jétta — kui koostada diagramm, siis nduab see esitusviis kindlasti kontekstilist in-
fot. Kontekstiteadlikkus tdhendab teadmisi, mis Opilasel on seoses Opikeskkonnaga, milles
probleemi lahendamine 1ibi viiakse. Ulesande ja protsessi teadlikkust voib seletada kui
Opilaste teadmisi sellest, miks ja kuidas nad peavad midagi tegema selleks, et saavutada

seatud eesmirke (Sonnenwald jt, 2004).
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Joonis 2. Visuaalne esitusviis teoreetilises kontekstis.

Kui tahta minimeerida kontekstilise informatsiooni mdju uurimistulemustele peaks kiisi-
mustikes vai lilesannetes kasutama korraga ainult tihte konteksti. See voimaldab meil uuri-
da, millal dpilane oskab rakendada mdisteid iihes esitusviisis ja teeb vigu teises ning samal
ajal ei muutu kisitletava teema kontekst (Savinainen ja Viiri, 2004). Tekstist arusaamine
sisaldab kontekstipdhiste mdistete otsimist ja nendevaheliste seoste dratundmist teksti sees.
Pildist arusaamine pdhineb kontekstipohiste elementide otsimisel ja nendevaheliste seoste
moodustamisel. Selliseid protsesse saab nimetada esitusviiside sisese sidususe kujunemi-
seks. Viimaks peab Opilane seostama vajalikud elemendid tekstis, pildis ja mdistetes
(Seufert, 2003). Erinevad tekstilised (jutustav tekst, kiisimustik, hindamistest, probleemi-
ptistitus), visuaalsed (pildid, graafikud, tabelid, animatsioonid, videod, simulatsioonid) voi
helilised informatsiooni osad Opiobjektides aitavad tekitada semantilise ehk tdhendusliku
vilja, kus toimub teadmiste konstrueerimine. Sun, Williams ja Liu (2006) on toonud vilja
erinevused konstruktivistliku idee tdhenduse moodustamise ja semioosi vahel. Konstrukti-
vistliku ldhenemise jérgi on teadmine mdistete siisteem nédhtusest, mis moodustub Jpilasel

1abi keskkonna vastasmdju.

Kasutades Opetamisel erinevaid esitusviise, tulid Bodemer jt (2004) jareldusele, et esitades
korraga teksti ja graafilist informatsiooni vélditakse Opilaste tdhelepanu kontsentreerumist
kahele esitusviisile eraldi. Paremad Opitulemused saadi Opetades erinevaid esitusviise in-
tegreerides, vorreldes dppimisega lahusolevate esitusviiside abil. Siinkohal oleneb Opiprot-

sessi tulemuslikkus ka Opilaste kognitiivse koormuse tekkest — kui koormatud on nende
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mottetegevus tingituna opiprotsessi keerukusest. Kognitiivse koormuse mdju sidususe ku-

junemisele vaadeldakse pikemalt jirgmises peatiikis.

Seufert (2003) on véitnud, et verbaalne esitusviis sobib paremini nihtuse abstraktse sisu
kirjeldamiseks. Verbaalsest esitusviisist arusaamine eeldab aga samas néhtuse selgitamisel
sobivate moistete seostamist iihtseks siisteemiks (Seufert, 2003). Néhtuse olulisi aspekte on
voimalik esitada ka staatiliste illustratsioonidena, mis aitavad edastada ndhtuse olemust;
vOi nditeks diagrammidena, mis toovad vélja olulisi seoseid. Visuaalsed esitusviisid vdivad
sama sisu korral lihtsustada tekstilise esitusviisi moistmist (Lowe, 2004). Esitusviisiline si-
dusus on Opilasel arenenud juhul, kui ta suudab néhtust seletada ja seda mdista erinevate
esitusviiside ja kontekstide korral (Savinainen, 2004). Seufert (2003) on viitnud, et kui esi-
tusviisid tdiendavad ja piiritlevad tiksteist, voimaldavad need Opilasel ndhtust mdista erine-
vatest vaatenurkadest sidudes mdisteid konteksti ja esitusviisiga, mille tulemusena tekib

sidus konstruktsioon teadmistest.

Opilased ei kasuta tihti erinevaid esitusviise (tekst, pildid vdi graafikud) efektiivselt, sest
neil on raskused lileminekutel iihest esitusviisist teise vOi erinevate esitusviiside seostami-
sel (Viiri, 2003). Probleemid tekivad orienteerumisel erinevate esitusviiside vahel opilastel,
kellel on vihesed eelteadmised kisitletava teema kohta. Nad ei kasuta erinevaid esitusviise
lahenduste leidmiseks, vaid ldhtuvad esitusviisist, mis on neile harjumuspidrane ja tuttav.
Viheste teadmistega Opilased on valmis neile vihem harjumuspiraseid esitusviise kasuta-
ma alles siis, kui neil tekivad probleemid tuttavatest esitusviisidest arusaamisel. Selle vél-
timiseks ja sidususe kujunemise soodustamiseks soovitatakse rakendada spetsiifilist toetust
(Seufert 2003). Ka Meltzer (2002) viidab, et erinevad esitusviisid voivad pohjustada op-
pimisel raskusi. Kui dpilased kasutavad teemat oppides erinevaid esitusviise, mis sisalda-
vad diagramme ja matemaatilisi valemeid, esinevad Opilaste dppimisvdimes lahknevused.

Selle pdhjuseks voib olla suuremast infohulgast tekkinud kognitiivne tilekoormus.

1.2. Kognitiivne koormus uldise kontseptuaalse sidususe kujunemisel

Sidususe kujunemisel on oluline roll ka dpilaste eelteadmistel, millest oleneb teema dppi-
misel tekkiv kognitiivne koormus (Seufert ja Briinken, 2003). Kognitiivset tilekoormust te-
kitavad situatsioonid, mis nduavad Opilaselt korraga suure hulga informatsiooni t66tlemist
(Kirsh, 2000). T66méilu, milles avalduvad teadlikud kognitiivsed protsessid, suudab tege-

leda kahe vdi kolme omavahel seotud elemendiga. See arv on tunduvalt vdiksem kui ele-
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mentide arv, mis tavaliselt inimese tegevusega kaasneb (Paas jt, 2003).Toomélu piiratud
mahu tottu ei saa korraga moelda erinevatele infoelementidele ja sellest tulenebki suhteli-
selt kiiresti kognitiivne {ilekoormus (Seufert, 2003). Skeemid saab tuua pikaajalisest mélust
toomallu, kus toddeldakse voibolla ainult iihte mdistet, millega tdoendoliselt on madalamal
tasemel seotud suurem hulk modisteid. Samaaegne elementide to6tlemine avaldub 16puks
hoolimata korgest kognitiivsest koormusest, sest ainult siis leiab arusaamine aset (Paas jt,
2003). Samas arvatakse ka nii, et raskused, mis puudutavad muutusi sidususes, olenevad
pigem kognitiivsetest vdimetest, kui olukorra poolt ndutavate mdtlemisoperatsioonide ar-

vust (Oliva, 2003).

Uldise kontseptuaalse sidususe kujunemise protsessiga kaasneb vastavalt mdistete, kon-
tekstide ja esitusviiside keerukusele erinev kognitiivne koormus. Kognitiivse koormuse
teoorias eristatakse kolme tiilipi kognitiivset koormust. Elementide interaktiivsus juhib
meid kognitiivse koormuse esimese kategooria juurde. Seda nimetatakse loomuomaseks
kognitiivseks koormuseks (intrinsic cognitive load), sest eeldab t66mélu voimekust, mille
méiirab elementide interaktiivsus, mis on loomuomane Opitud materjali suhtes (Paas jt,
2003). Loomuomane kognitiivne koormus on médratud Opitava teema keerukuse astmega
ja seotud Oppimise sisu ja Oppijate eelnevate spetsiifiliste teadmistega. Viline kognitiivne
koormus (extraneous cognitive load) on méératud Opitavaga kaasnevate aspektidega. Nai-
teks mojutab Oppimise lihtsust ka dppematerjali vdi Opikeskkonna disain. Viline kogni-
tiivne koormus on oluline kui loomuomane kognitiivne koormus on kdrge, sest kaks koor-
muse liiki voimendavad iiksteist. Sellest tulenevalt voib eeldada, et todjuhendid, milles on
plaanitud vihendada kognitiivset koormust, on efektiivsed siis, kui elementide interaktiiv-
sus on suur. Kui elementide interaktiivsus on madal ja piilitakse vihendada t66mélu koor-
must on efekt vidike voi puudub iildse (Paas jt, 2003). Viimane kognitiivse koormuse vorm
on tegelik (germane cognitive load) kognitiivne koormus. Nagu véline on ka tegelik kogni-
titvne koormus mojutatud dppematerjali koostajast. Info esitamise viis Opilastele ja Opite-
gevused, mida lastelt oodatakse, on teguriteks, mis moodustavad tegeliku kognitiivse
koormuse. Samal ajal kui véline kognitiivne koormus segab Oppimist, siis tegelik kogni-
titvne koormus soodustab Oppimist. Selle asemel, et t6dméilu ressursse kasutada otsingu-
teks, mida nduab viline kognitiivne koormus, tegelik kognitiivne koormus piihendub
skeemide omandamisele ja nende automatiseerimisele (Paas jt, 2003). Jérelikult dppides
komplekset sisu (muutumatu loomuomase koormusega), on suurim efektiivsus, kui véline

koormus on vdhenenud, et vabastada ressursid tegelikule koormusele. Kui integreeritud
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esitusviis vidhendab vélist kognitiivset koormust, siis otseselt ei toetata Oppija teadmiste
vorgustiku kujunemist. Oppijad vdivad endiselt jiida passiivseks vdi ebaefektiivseks t66-
tades ja integreerides esitatud infot ebaadekvaatselt. Loomuomane, véline ja tegelik kogni-
titvne koormus on teineteise suhtes tdiendavad, tegelik koormus ei saa iiletada Sppimise
korral toomaélu ressursse (Paas jt, 2003). Kognitiivse koormuse esinemine iseloomustab in-
fo esitamise viisi ja Opitegevusi, mida Oppijalt ndutakse. Kui kognitiivne koormus on eba-
vajalik ja segab skeemide moodustumist, siis on tegu vélise kognitiivse koormusega. Ena-
mikes Oppematerjalides on vdhe téhelepanu pddratud informatsiooni struktureerimisele voi
kognitiivse koormuse teooriale (Paas jt, 2003).

Oppeprotsess, mis eeldab dpilastel probleemi lahendi leidmist vdi selle iseloomustamist,
pohjustab tdendoliselt suurt vilist kognitiivset koormust, sest toéomélu peab tegelema ele-
mentidega, mis on ebaolulised skeemide moodustamiseks ja automatiseerumiseks (Paas jt,
2003). Loomuomane kognitiivne koormus moodustab pohilise koormuse, konstrueerides
uusi ja automatiseerides eelnevalt omandatud skeeme (Paas jt, 2003). Osa kasutatavast
toomailu ressursist on reserveeritud tegelema loomuomase kognitiivse koormusega ja osa
on reserveeritud tegelema vilise kognitiivse koormusega, kuid osa on reserveeritud toot-
lema ka tegelikku kognitiivset informatsiooni (Paas jt, 2003). Bodemer jt (2004) on viit-
nud, et pildilise ja sonalise informatsiooni integreerimine sidusaks siisteemiks on hidavaja-
lik tulemuslikuks dppimiseks erinevate esitusviiside abil. Samas voib see suurendada dppi-
ja kognitiivset koormust.

Liahtudes oletusest, et pikaajaline milu on praktiliselt piiramatu ja toomélu piiratud toot-
lusvdoimega on kognitiivse koormuse teooria kohaselt doppimisel eesmirgiks mitte iile
koormata kognitiivseid vdimeid (Bodemer ja Ploetzner, 2004). Tulenevalt kognitiivse
koormuse teooriast v3ib dppimisega seotud tegelikku kognitiivset koormust tdsta julgusta-
des Oppijaid kontrollima oma hiipoteese aktiivselt, struktureeritult ja analiiiisivalt. Kui opi-
takse Oppevahendiga, mis vdhendab vilist kognitiivset koormust, voib ndha arengut, sest
toomadlu, mis muidu on tdiendavalt seotud vihem olulise infoga, saab niilid keskenduda
teemaga seotud kognitiivsele koormusele. Selle tulemusena Oppides 14bi skeemide moo-
dustamise on ka loomuomane kognitiivne koormus vahenenud (Paas jt, 2003). Teisalt v3ib
vidhendada iileliigset vélist kognitiivset koormust toetades Oppijaid nédidetega, mille ele-
mendid viitavad olulistele teemadele simulatsioonis ning aitavad Opilastel sonastada ja tes-
tida hiipoteese (Bodemer ja Ploetzner, 2004). Tuleb vilja kaks olulist seisukohta, millest
peaks ldhtuma dpetamisel — esiteks, sidususe moodustumine sdltub dpilaste eelteadmistest;

teiseks, toetuselementidest on abi vaid siis, kui need ei ole liiga keerukad ning ei tekita
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tilearust kognitiivset koormust (Seufert ja Briinken, 2003). Kognitiivse koormuse suure-
nemisel vOib suureneda ka kognitiivne voimekus. Kui skeemide loomine ja automatiseeri-
mine on Opilasele jdukohane, siis see suurendab ka kognitiivset voimekust (Paas jt, 2003).

Ka varasemad uuringud on ndidanud, et dpilased, kes on aktiivselt kaasatud to0sse erineva-
te esitusviisidega, on moistete seostamisel tulemuslikumad Opilastest, kellele pakuti eraldi
infoallikaid voi juba integreeritud esitusviise (Bodemer ja Ploetzner, 2004). Esitusviisiline
sidusus kidtkeb endas erinevate esitusviiside lthendamist, mis pShineb digel kontseptuaalsel
arusaamisel — dpilane on vdimeline kasutama erinevaid esitusviise digesti ja orienteerub

erinevate esitusviiside vahel (Savinainen, 2004).

1.3. Sidususe muutus madistete vorgustikus

Opilased loovad iildistusi nihtustega seostuvatest siisteemidest ja reeglitest ning nihtuste
pohjustest. Kui opilane leiab, et temal kujunenud seletus ndhtuse suhtes on vastuolus teis-
tega, siis lahendusena hakkab ta otsima alternatiivseid seletusi. Kui alternatiivne teooria
toetab paremini nihtust kirjeldavaid tdendusmaterjale, siis varasem seletus vahetatakse uue

vastu (Gopnik, 2000).

Thagard (2003) on viitnud, et kontseptuaalne muutus teaduslikus kontekstis on toonud
kaasa suuri muutusi teadlastel kujunenud tdekspidamistes. Filosoofid ja psiihholoogid on
arutanud, kuidas toimivad tunnetuslikud mehhanismid, mille abil teaduses uued mdoistete
vorgustikud moodustuvad. Uued mdisted ei ole enamasti seotud olemasolevate mdistetega
(nt ,,heli” ja ,laine” moodustavad sona ,helilaine””), vaid moodustuvad olemasolevate
moistete kaudu (tundmatu asi tuntud asja kaudu). Kontseptuaalse sidususe kujunemine ei
ole lihtsalt uute mdistete kogumine, vaid hdlmab muutusi mdistetes ja mdistete vorgusti-
kes. Kontseptuaalne muutus on vaimne muutus, mis vOib avalduda mdjutatuna imbritse-
vast maailmast ja sotsiaalsetest kontaktidest dpetaja, eakaaslaste ja ldhedastega (Thagard,
2003). Kontseptuaalset muutust peaks vaatlema kui arenevat protsessi, mis toimib komp-

lekse siisteemina paljude moistete voOrgustike vahel mitmetes kombinatsioonides

(Vosniadou jt, 2000).

Vosniadou ja Brewer (1992) on viitnud, et muutused mdistete vorgustikus on sarnased
suurtele muutustele teaduslikes kontekstides. Néiteks arvati monda aega tagasi, et Maa on
lapik ja me vOime kukkuda iile maailma dédre. Teadmiste tdiustumisel on muutunud aru-

saamine ja seega fiilisikaline maailmapilt.

16



Tehnika ja teaduse areng voimaldas uurimistulemuste pohjal véita, et Maa on kerakujuline.
Sarnaselt nditele, toimuvad muutused moistete vorgustikus, kus eelnevad teadmised kas
liidetakse uute teadmistega vOi uus teadmine vastavalt pohjendatusele suunab varem
omandatut hiilgama. Di Sessa (2004) peab teoreetilise selgitamise aluseks moistet — info
kasutamisel peab teadma, mida kisitletavad moisted tihendavad. Gopnik ja Wellman
(1994) viidavad, et vasturddkivused mdistete vorgustikus tekivad teooriate erinevatest ta-
semetest (igapdevaeluline ja teoreetiline). Korrapératut teadmiste siisteemi voib iseloomus-
tada kui seosetut mdistete hulka. Sidususe hindamisel ldhtuvad inimesed teadmiste siistee-
mist (mdistete vorgustikust), mis sageli muutub olenevalt sellest, kuidas nad asjadest aru
saavad (di Sessa jt, 2004). Vosniadou jt (2000) on véitnud, et sidususe muutust voib vaa-
delda kui emotsionaalset muutust. Teadlased vahetavad enda hoiakud v6i hiipoteesid posi-
tiivsest negatiivseks ja vastupidi. Sarnaselt teadlastele vdivad ka Opilased muuta enda
hoiakuid oppetddsse vastavalt sellele, kuidas nad kisitletavat mdistavad. Néiteks algne en-
tusiasm Opitava suhtes vahetub iilesande keerukuse tottu pahameelega. Nii voib negatiivne

emotsioon mdjutada sidususe kujunemist.

Sidususe kujunemisel tekivad probleemid mdistete jagamisel konteksti suhtes positiivse-
teks ja negatiivseteks (O’Laughlin ja Thagard, 2000). Positiivsed ja negatiivsed seosed
moistete vahel ei kattu iiheaegselt. Kui me tahame siduda elemente kontekstiga vastuvoe-
tavateks ja vastuolulisteks, siis kaks iiksust ihendatult siduva liiliga kas seostatakse siis-
teemiga vOi eraldatakse sellest. Positiivne seos vdib olla siduv liili kahe erineva elemendi
vahel. Igal siduval liilil on erinev joud, kui modta seoste tugevust kahe mdiste vahel. Seos-
tatus elementide vahel suureneb, kui suureneb positiivsete siduvate liillide hulk. Néiteks,
véites kalad elavad vees on tugev positiivne seos, kuna kaladele on vesi elamiseks vajalik.
Aga viites kalad elavad jarves, on ndrgem seos, kuna kalad kasutavad elupaigana ka teisi
veekogusid. Seosed ndrgenevad, kui suureneb negatiivsete siduvate liilide hulk (Thagard ja

Kunda, 1998).

Positiivsete seoste tekkimist voib kirjeldada kui protsessi, kus toimuvad korduvad tsiiklid
elementide kohandamiseks ja paigutamiseks olemasolevasse siisteemi (O’Laughlin ja
Thagard, 2000). Vdime oletada, et sidususe muutused mdistete vorgustikus leiavad aset
olemasolevate teadmiste analiilisimisel ning kindlasti siis, kui téodeldakse uut informat-

siooni.

Oliva (2003) on viitnud, et kontseptsioone, mis erinevad teaduslikust arusaamast ja on ju-

ba tugevalt juurdunud mdistete vorgustikku, on raskem muuta teadusliku arusaama sarna-
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seks. Sidususe muutuse teooria peaks aitama mdista, milline on negatiivsete seoste moju
Oppimisele ja kuidas on dppimise kédigus teaduslikust seisukohast vastuolulised seosed ku-
junenud (di Sessa jt, 2004). Kui uurida, millised on Opilaste seosed dpitavas kontekstis, siis
avalduvad ka seosed, mis teaduslikust seisukohast konteksti ei sobitu. Kontseptuaalne
muutus kitkeb endas teadlikkuse suurendamist erinevuste suhtes, mis eristavad teaduslikud

késitlused Opilastel kujunenud arusaamadest (Oliva, 2003).

Di Sessa (2004) on rohutanud, et sidususe kirjeldamiseks on vaja teada, milline protsess
iseloomustab muutusi moistete vorgustikus olevate elementide vahel. Sidususe muutus ai-
tab madista erinevaid ldhenemisviise erinevatel acgadel nt tuntud ja teaduslikuks peetud se-
letuse muutust. Niiteks faktipShise dppe asemel uurimusliku dppe kasutamine. Opilaste
ideesid voib vaadelda kui teooriaid. Teooria teooriast ldhtuvalt voib vdiksematest osadest
koosnev teadmine rakendamisel kergesti laguneda (Gopnik jt, 1994). Kui teadmiste raken-
damisel peab inimene looma seoseid erinevate info osade vahel, siis voib ilmneda, et tema

teadmiste struktuur ei sobitu osaliselt uude siisteemi.

Teaduses pole enamus sidususe muutusi seotud madistete vorgustikus asetleidvate muutus-
tega, vaid pigem uute varem kujunenud teooriatega sobivate mdistete kasutuselevituga.
Teaduslikud teooriad sisaldavad hiipoteese, mis pakuvad seletusi erinevatele néhtustele
(Thagard, 2003). Kuna Maa p6drleb timber enda telje ja tiirleb iimber Péikese, siis toimub

00 ja pdeva vaheldumine.

Teadusliku teooria muutus ei kajasta tavaliselt uurimisandmeid, mis teooria muutust toe-
taksid. Gopnik (2000) seob muutused sidususes muutustega teoorias. Kognitiivne areng
Opilastel on sarnane voi isegi identne teooriate arenguga teadlaste hulgas. Muutus teadmis-
tes on nagu teooria muutus teaduses, kus on teatud kattuvus moistete vahel vanas ja uues
teoorias. Vana teooriat muutes ja parandades, vahetame me selle uuema teooria vastu

(Gopnik, 2000; Vosniadou jt, 2000).

Kontseptuaalne muutus peaks avalduma moistete seletuste konstruktsioonides (Vosniadou
jt, 2000). Opilaste mdistete siisteemide muutmine saab alguse uute mdistete tekitamisest
toetudes juba olemasolevatele mdistetele. Kasutades korraga vana ja uut teadmist tuleb
esinevaid moisteid korrastada ja késitleda lahtuvalt iilesande kontekstist (Oliva, 2003). Nii
nagu teadlastel, on ka dpilastel teooriatele sarnased mdistete vorgustikud. Oppimine ei ti-
henda ainult uue info omandamist, vaid kdtkeb endas suuri muutusi varem kujunenud

moistete vorgustikes (Thagard, 2003). Isegi kui avaldub, et mdisted on samal tasemel, et
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iseloomustada néhtust, peab selgitama, millest moodustub mdiste ja kuidas see nditab muu-
tust sidususes (di Sessa jt, 2004). Opilased, kellel on paremini arenenud arutlusvdime, esi-
tavad kindlat teemat puudutavaid seisukohti pohjendatumalt, kuid sellest 1dhtuvalt kaldu-
vad nad oma seisukohti ka kergemini muutma. Teisest kiiljest Opilased, kellel on hésti
struktureeritud moistete vorgustik, on valmis oma seisukohti muutma, kui muudatus on
piisavalt pohjendatud. Samas Opilased, kellel on vihem struktureeritud mdistete vorgustik,
on valmis samuti oma seisukohti muutma, kuna need ei ole kuigi histi organiseeritud
(Oliva, 2003). Oppimine ei ole vaid uute mdistete ja tdekspidamiste kogumine, vaid see
nduab mahukat vaimsete esitusviiside iimbertodtamist. Suur osa raskustest, mis puuduta-
vad muutust moistetes, peitub mitte ainult uute ideede omaks votmises, vaid eelnevate
toekspidamiste tidhtsuse vdhendamises. Kui uus moistete vorgustik on moodustunud, kon-
kureerib see olemasoleva moistete vorgustikuga olenevalt ettetulevast situatsioonist

(Thagard, 2003).

Peamine mehhanism sidususe muutusele on ,.seletuslik sidusus”, mis tidhendab seda et uus
teooria voetakse omaks, sest see pakub parema seletuse uuritavale ja on paremini kooskd-
las olemaolevate tdekspidamistega (Thagard, 2003). Kontseptuaalse sidususe muutuse vaa-
tevinklist nduab dpetamine ldhenemist, milles dpilased peavad olema rakendatud hiipotee-
side piistitamisse, et vaidlustada kujunenud modisteid ja tdekspidamisi (Thagard, 2003).
Uue teooria seaduspérasused ja uurimisandmed suunavad Opilasi jareldusteni muuta varem
kehtinud arusaamu (Gopnik, 2000). Seejuures tuleb tekitada seosed erinevates kontekstides
olevate moistete vorgustike vahele ja erinevate esitusviiside vahele. Uurimuslik tegevus

pakub selliseid tileminekuvdimalusi, kus on vaja luua seoseid.

1.4. Uurimuslik dpe arvutikeskkonnas

Uurimuslik dpe aitab Opilastel teaduslikule meetodile toetudes omandada uusi teadmisi
(Zachos jt, 2000). Uurimusliku dppe tahtsusele viitab ka Edelson (2001), kes toob vilja, et
reeglina on Opitegevuse eesmérkideks kas kontseptuaalsete teadmiste voi protsessuaalsete
oskuste omandamine, mistdttu omandavad Opilased pinnapealseid ja reaalelus raskesti ra-
kendatavaid teadmisi. Uurimuslik dpe voimaldab protsessuaalsete oskuste omandamise

kdigus omandada ka kontseptuaalseid teadmisi.

Uurimuslik dpe sisaldab teadmiste omandamist dppija poolt reguleeritud protsessis andme-

te kogumisel ja andmete esitlemisel — Opilast suunatakse avastama reegleid, mis kujunda-
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vad arusaamist muutujate vahelistest seostest konkreetses kontekstis (van Joolingen jt,
2005). Hakkarainen (1998) defineerib uurimisprotsessi kui stabiilset edasiliitkumise prot-
sessi, kus toimub teadmiste tdiendamine teaduslikust seisukohast. Uurimusliku 1dhenemise
jérgi Opitakse uurimist ja Opitakse 1dbi uurimise, arendades nii kdrgemat jarku kognitiiv-

seid oskusi kui omandades ka sisulisi teadmisi (Lim, 2004).

Uurimuslikku dpet voib defineerida kui uuritava néhtusega seotud sdltuva muutuja ja mo-
juteguri vaheliste reeglite avastamise protsessi (Wilhelm, 2001). Teisest kiiljest vdib uuri-
muslikku dpet iseloomustada kui arusaamist uuritavast protsessist voi probleemi lahenda-
mist, mis sisaldab timbritseva tehis- voi loodusliku maailma uurimist juhtides kiisimuste
esitamisele, avastamisele, tehtud avastustele kinnituse otsimisele otsides uut arusaamist

(National Science Foundation, 2000).

Uurimuslik dpe ajendab Opilasi probleeme identifitseerima, sdnastama uurimiskiisimusi ja
hiipoteese, planeerima uurimiskiisimustele vastuste leidmiseks ja hiipoteeside kontrollimi-
seks eksperimente ja vaatlusi, 1&bi viima uurimusi, otsima tdendeid, maddratlema nende endi
edasijoudmist ja andma iilevaadet uurimistegevusest (Lim, 2004). Klahr and Dunbar
(1988) on pakkunud, et on kahte sorti dpilasi: eksperimenteerijad ja teoreetikud. Opilased,
kes on teoreetikud, sdnastavad dige reegli (seaduspirasuse) isegi siis, kui nad viivad uuri-
must 1dbi hiipoteetiliselt, samas kui teised ei saa uuritavast lilevaadet ilma eksperimentee-
rimata. Uurimuslik dpe on kdige olulisem mdiste, mida kasutatakse arenevas loodusteadus-
likus dppekavas arenenud maades viimase paarikiimne aasta jooksul (Foundations, 2000 ja

National curriculum online, 2006).

Uurimusliku Oppe eesmirk on omandada uusi teadmisi teadusliku uurimist6d kaudu
(Zachos jt, 2000). Uurimuslikule dppele on iseloomulik tegelemine erinevates kontekstides
ja margisiisteemides esitatud informatsiooniga — igapdevaste olukordade mdistmine abst-
raktsete teooriate abil, tekstilise ja numbrilise informatsiooni muutmine graafilisse vormi,
selle sdnaline seletamine jne. Opilased keskenduvad enamasti esitatud informatsiooni de-
tailidele ja pigem vildivad iildisemate seoste loomist. Efektiivne dppimine leiab aset, kui
Opilased on haaratud erinevates esitusviisides kujutatud elementide kaardistamisse, millele
toetudes moodustub kokkuvotlik ja sidus teadmiste struktuur (Seufert ja Briinken, 2003).
Uurimusliku dppe puhul dpetatakse meetodeid, kuidas uusi seaduspdrasusi avastada ning
seejirel nende kehtivust kontrollida. Uus teadmine tekib Opilase aktiivse tegevuse tulemu-

sel — katsetades, vaadeldes ja kogutud infot analiiiisides (Pedaste, 2005). Kitsamalt 6eldes,
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defineeritakse uurimuslikku dpet, kui protsessi, mille kdigus otsitakse seoseid ndhtuse tun-

nuste ja neid mdjutavate tegurite vahel.

Uurimuslikuks dppeks on rakendatavad probleemiilesanded. Sherrill (1983) eristab nelja
etappi uurimusliku probleemi lahendamisel: (i) pohimdistete tundmadppimine, (ii) prob-
leemi lahendamise strateegia valimine; (iii) strateegia kasutamine; (iv) tulemuste hindami-

ne.

Lucangelli jt (1998) eristavad viit oskust, mida on vaja, et efektiivselt lahendada uurimus-
likke tekstiilesandelisi probleeme: 1) tekstilisest infost arusaamine; ii) oskus andmeid visua-
liseerida; iii) voime moista probleemi siigavamaid struktuure; iv) digete tegevuste jargne-
vuse viljavalimine probleemi lahendamiseks; v) vdimekus ja valmidus hinnata tegevusi,
mis kaasnesid probleemi lahendamisega. Kolme esimest aspekti selles nimekirjas voib
seostada probleemi identifitseerimise ja méddratlemisega Bransfordi ja Steini (1984) ideaal-
se probleemilahendaja mudeli jargi. Esimene oskus iseloomustab tekstilise informatsiooni
analtiiisi. Teine oskus kirjeldab voimet analiilisida visuaalset informatsiooni ja visuaalse in-
fo tolkimist visualiseerimata infoks. Kolmas oskus sisaldab kogu informatsiooni kombi-
neerimist moistmaks kasitletavat probleemi tildisemalt. Neljas suunab Oppijaid 14dbi viima
eksperimente hinnates ldbiviidavaid tegevusi ja tehes jireldusi eksperimendi kulgemise
kohta. Vdime teha iildistuse, et analiiiitilised oskused, mis sisaldavad nii visuaalse pildilise
kui ka tekstilise informatsiooni analiilisi on peamised elemendid, mida tuleb uurida kirjel-

dades probleemilahendamise oskusi bioloogias.

Padilla (1990) on pakkunud pdhjaliku klassifikatsiooni uurimuslike etappide kohta erista-
des teadusliku uurimise pohioskusi ja integratiivseid oskusi. Pohioskuste tasemel peavad
Opilased vaatlema, jireldama ja modtma, analiilisima ja esitama andmeid, liigitama infot
objektide ja nédhtuste kohta ja prognoosima, mis vdiks juhtuda uues situatsioonis.
Integratiivsed uurimuslikud oskused sisaldavad uurimiskiisimuse ja hiipoteeside piistita-
mist, eksperimendi planeerimist ja ldbiviimist, andmete esitamist, mudelite kui iildistuste
moodustamist uuritud protsessi kohta. Padilla vdidab, et pohioskusi saab arendada eelkdige
opilastel, kelle motlemisoperatsioonid on konkreetsel tasemel, integratiivsete oskuste aren-
damine eeldab aga enam arenenud abstraktset motlemist. Sellised mdtlemise erisused on
tuletatud Piage (1929) jérgi. Opilaste kdrge uurimuslike oskuste tase on teisalt eelduseks
probleemilahendamisele, voimekusele selgitada andmeid, kriitilisele mdtlemisoskusele ja
arusaamisele loodusteaduslikest pohimdtetest (Chiappetta ja Russel, 1982; Saunders ja

Shepardson, 1987; Haury, 1993).
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Friedler jt (1990) eristavad uurimuslikus oppes jdrgmisi protsesse: probleemi piistitamine,
hiipoteesi sdnastamine, eksperimendi disainimine, vaatlemine, andmete kogumine, analiiii-
simine ja interpreteerimine ning saadud andmete pohjal jérelduste tegemine. Rivers’i ja
Vockelli (1987) pohjal koosneb uurimuslik dpe kolmest tsiiklist: planeerimine (eksperi-
mendi disainimine), ldbiviimine (katse ldbiviimine ja andmete kogumine) ja hindamine

(andmete analiilisimine ja uute hiipoteeside genereerimine).

Njoo ja de Jong (1993) jagavad uurimusliku Oppe kéigus toimuvad protsessid
transformatiivseteks ja regulatiivseteks. Regulatiivsed protsessid on Veermansi (2003) alu-
sel planeerimine, monitooring ja hindamine. Nimetatud protsessid seostuvad kdigi
transformatiivsete protsessidega. Nditeks probleemi sonastamist planeeritakse, jélgitakse ja
hinnatakse, seejérel liigutakse uurimiskiisimuse sOnastamise juurde, kus toimub jille es-
malt planeerimine, seejirel jélgimine ja hindamine (hinnatakse, kas uurimuskiisimus so-
nastati vastavalt plaanile). Selliselt v0ib regulatiivseid protsesse seonduvalt
transformatiivsetega kirjeldada uurimusliku dppe iga etapi juures. Transformatiivsed prot-
sessid juhivad Oppijat lahenduseni samm-sammult samal ajal kui regulatiivsed protsessid
on vajalikud tegevuste jalgimiseks ja transformatiivsete protsesside hindamiseks. See ta-
hendab, et uurimuslik dpe nduab paralleelselt nii transforamatiivseid kui ka regulatiivseid
protsesse ning neist ainult {ihele konsentreerumine vdib viia probleemi valesti lahendami-

sele.

Uurimusliku dppe kasulikkust kinnitavad mitmed uuringud. Néiteks on osa uurimusi vilja
toonud, et uurimuslik ope parandab Opilaste oskust lahendada probleeme, oskust andmete
pohjal jareldusi teha, ning ka kriitilist motlemist (Chiappetta ja Russel, 1982; Saunders ja
Shepardson, 1987; Haury, 1993).

Veebipdhised simulatsioonid voimaldavad Opilastel uurida nédhtusi ja protsesse maailma
kohta, manipuleerida muutujatega, vaadelda enda poolt tehtud muudatustega kaasnevaid

tagajérgi, teha eksperimente, et leida seoseid muutujate vahel (Alessi ja Trollip, 1985).

Corderoy (1993) on uurinud korgemat jarku kognitiivsete oskuste arengut, mis on oluline
probleemide lahendamisel. Ta néitas, et oskused analiiiisida, siinteesida ja hinnata erinevat

sorti informatsiooni arenevad pohiliselt 14bi uurimusliku 6ppe programmide.

Arvutipdhine dpikeskkond peaks voimaldama Opilastel esitada erinevaid seisukohti teema-
ga seotud kontekstis, juhatama Oppijaid kasutama juba omandatud Sppemeetodeid ja jul-

gustama koostddle probleemi lahendamisel. Oppijad haaratakse dppetegevusse ja vajaduse
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korral neid juhendatakse t66 kéigus. Seejarel suunatakse neid omandatud oskusi esitama, et
saada lilevaadet Opiprotsessi tulemuslikkusest. Arvutikeskkonnas osalevad opilased kui
isiklike ja sotsiaalsete teadmiste konstrueerijad. Arvutikeskkonnas dppimisel areneb kriiti-
line mdtlemine ja probleemide lahendamise oskus (Sun, 2006). Oppimine interaktiivsete
esitusviisidega on sarnane Oppimisega arvutisimulatsioonidega. Mdlemas peavad Opilased
manipuleerima kontseptuaalseid mudeleid, muutes sisendi viartusi ning hiljem hinnates

viljundi vairtusi, mille muutus on tingitud dppijate poolt.

Varasemad uuringud on ndidanud, et edukas dppimine interaktiivsete simulatsioonidega
nduab toetuslikke elemente (Reid, 2003; Zhang jt, 2004). Arvutipdhine dppeprogramm
voib pakkuda: 1) juhiseid voi viiteid, milliseid lahendusi voiks kasutada (Davis ja Linn,
2000), ii) graafilisi esitusi probleemi lahendamise skeemidest (Quintana jt, 1999), iii) esi-
tusviise, mis aitavad Opilasel jilgida 1dbitud etappe (Collins ja Brown, 1988; Koedinger ja

Anderson, 1993).

Kuigi interaktiivsed esitusviisid on Opetamisel tohusad, siis sageli Opilased ei kasuta neid
siisteemselt ning neil tekivad raskused eesmirgipérasel hiipoteeside piistitamisel, nende

testimisel ja jarelduste tegemisel (Bodemer ja Ploetzner, 2004).

Inimestest aruaamist 14bi info vahetuse, seletuste ja sarnasuste otsimise, voib mdista tunne-
tuslike mehhanismide moistes kui sidususe suurendamist (Thagard ja Kunda, 1998). Samas
ka virtuaalsed Opikeskkonnad toetavad Oppijaid infohulkade seostamisel (Seufert, 2003;

Ainsworth, 2004) ja aitavad kaasa sellele, et neil tekiks kontseptuaalne sidusus.

Animatsioonid suunavad Oppijaid olulistele teemat iseloomustavatele tunnustele. Tihti aga
vaatlevad Opilased diinaamilisi esitusviise aktiivselt kujutatu sisusse siivenemata, mille tot-
tu tekivad probleemid teema mdistmisel (Seufert ja Briinken, 2003). Abi sidususe kujune-
misel peaks suunama Jpilaste tdhelepanu olulistele elementidele teemat puudutavas esitus-
viisis. See nduab esitatud infost arusaamise stimuleerimist siigaval moistete struktuuride

tasandil (Seufert ja Briinken, 2003).

Seufert jt (2003) katsetasid toetavaid elemente lokaalsel (teksti ja pildilise info to6tlemist
toetavad elemendid) ja globaalsel (mdistete seostamist toetavad elemendid) tasandil sidu-
suse kujundamiseks, uurides toetavate elementide mdju sisust arusaamisele tekstilise voi
pildilise info puhul. Kui Opilaste eelteadmised olid juba kdrged, siis toetavaid elemente ei
olnud vaja, kuna dpilased neid ei kasutanud. Parim meetod aidata véheste eelteadmistega

Opilasi, on Opetada neile eelisjarjekorras olulisemad mdisteid (Seufert ja Briinken, 2003).
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Selleks, et dpilastel tekiks kujutlus Opitavast, suunatakse nende tdhelepanu olulistele ele-
mentidele esitatud informatsioonis. Reiser (2004) on viitnud, et esitusviiside selgesonali-
sus ja voime esitada olulisi kontseptuaalseid kiilgi dppevahendites vdib mdjutada Opilaste
struktureerimise ja probleemi piistitamise oskust, mis on seotud Opitava iilesandega. Kog-
nitiivse koormuse teooria seisukohalt vihendab selline toetuslik element dppimisega kaas-
nevat liigset kognitiivset koormust (Seufert ja Briinken, 2003). Sellest 1dhtuvalt on oluline
pakkuda erinevat toetust Opilastele, kellel pole teadmisi Opitava informatsiooni kohta ja
oppevahendite kohta veebipohises keskkonnas, ja nendele, kes on pakutavast informat-
sioonist teadlikud, aga kel puuduvad teadmised, miks sellist informatsiooni on pakutud ja

kuidas peaks seda kasutama (Pedaste, 2005).

Lihtudes kognitiivse koormuse teooriast on nii ndgemis- kui ka kuulmistoomalul piiratud
mahutavus. Suur hulk uurimusi on ndidanud, et kui dpilased on hdivatud visuaalselt esita-
tud info tootlemisega, siis lisainformatsiooni esitamine visuaalselt, iiletab kognitiivsed
voimed (Seufert, 2003). Seetdttu sageli ei kasuta Opilased erinevaid esitusviise nagu teks-
tid, pildid, graafikud efektiivselt ja neil tekivad raskused iihest esitusviisist teise litkumisel,
vOi erinevate esitusviiside seostamisel (Savinainen ja Viiri, 2004). Seejuures on leitud, et
enamikul juhtudel Opilased ei suuda mérgata visuaalseid ja ruumilisi struktuure pildilistes
esitusviisides, mis vdimaldaks neil paremini mdista kasutatavat informatsiooni. Opilased ei
oska tolgendada tajutavaid visuaalseid ja ruumilisi esitusviise enda mdistete vorgustikus.
Kuigi erinevatel diinaamilistel ja interaktiivsetel esitusviisidel on voime siivendada dpilaste
arusaamisi, siis tegelikult ei toimu muutused arusaamises iseenesest (Bodemer ja

Ploetzner, 2004).

Arvutipohistes Opikeskkondades peavad Opilased to6tlema ja seostama erinevaid esitusvii-
se, et kontrollida ja hinnata enda arusaamist kisitletavast esitusviisist. Selle tulemusena
konstrueeritakse sidus moistete slisteem. Enamasti ei ole Opilased voimelised tditma eelni-
metatud ndudmisi ja kannatavad kognitiivse iilekoormuse all (Bodemer ja Ploetzner,
2004). Veebipdhised opikeskkonnad pakuvad hdid vdimalusi uurimuslikuks Oppeks (de
Jong jt, 1998). Opilased saavad uurida virtuaalselt kujutatud protsesse maailmast, manipu-
leerida mdjuteguritega, prognoosida tagajirgi, mis kaasnevad ldbiviidud tegevustega, teha
eksperimente ja avastada seoseid muutujate vahel. Andmebaasid pakuvad suure valiku in-
formatsiooni, mis on seotud hariduslike eesméarkidega, aga ka vdimaluse salvestada ja ana-

liiisida suure hulga opilaste kditumist veebi keskkonnas.
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Simmonsi (1991), Shuelli (1992) ja Uretsky (1995) jargi on arvutisimulatsioonide eelised

jérgmised:

e simulatsioonid voimaldavad hetkes toimuvaid protsesse esitada visuaalselt;
e vdimalus salvestada tehtud t66 ja anda kohest tagasisidet tehtu kohta;
e uuritavaid objekte on voimalik uurida arvutiekraanil nendega manipuleerides;
e Oppimine on individualiseeritud,
e geograafiliselt isoleeritud inimesed saavad omavahel suhelda samaaegselt viikestes
gruppides;
e vodimalik on ldbi viia eksperimente, mis oleksid périsaelus liiga kallid, ohtlikud, ae-
gandudvad voi raskesti moistetavad;
e voOimalus kasutada interneti andmebaasides olevaid andmeid;
e lihtne on juhtida Opilaste tdhelepanu soovitud informatsioonile.
Selles kontekstis on arvutipohine dpikeskkond see, kus juhendmaterjale on voimalik esita-
da erinevates esitusviisides, nii verbaalselt kui visuaalselt. See definitsioon néitab, millised
on arvutipohise dpikeskkonna eelised — voimalus kombineerida erinevaid esitusviise seal-
hulgas ka diinaamilisi (Pedaste, 2006). Arvutipdhised opikeskkonnad vdimaldavad dpilas-
tel kasutada erinevaid esitusviise vastavalt vajadusele ja seostada objekte ja mdisteid eri-

nevates kontekstides omavahel.

Tekstilised, valemipdhised, staatilised ja diinaamilised esitusviisid on tavaliselt arvutipo-
histes Opikeskkondades selleks, et parandada Gppimist erinevate vahendite abil. Sageli on
erinevad esitusviisid kujutatud samaaegselt ja varustatud vdoimalusega neid interaktiivselt
muuta (Bodemer ja Ploetzner, 2004). Kui erinevad esitusviisid on varustatud interaktiivsete
diinaamiliste komponentidega, saab esitusviise diinaamiliselt muuta, muudatustega kaas-

nevat efekti teistele esitusviisidele saab modta samaaegselt (Bodemer ja Ploetzner, 2004).

Bodemer jt (2004) leidsid, et dppijad, kes ei seostanud aktiivselt informatsiooni, olid struk-
tureeritud dppes tulemuslikumad pilastest, kes dppisid iseseisvalt uurides. Opilased, kes
aktiivselt seostasid informatsiooni ei olnud voimelised teostama struktureeritud kontrolli
enda piistitatud hiipoteeside kohta ja olid uurimistulemustes samal tasemel, kui iseseisvalt
uurimist teostav grupp. Tavaliselt Opilased ei toota erinevate esitusviisidega siistemaatili-
selt voi eesmirgile piihendunult. Niiteks eksivad paljud opilased uurimuslikes iilesannetes
hiipoteeside piistitamisel, uurimuse ldbiviimisel ja kontrollimisel, kuna neil puudub kindel

plaan (Bodemer ja Ploetzner, 2004).
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Mitmetes uuringutes on véljatoodud, et veebipohised dpikeskkonnad ei anna positiivseid
tulemusi teadusmdistete ja oskuste dppimisel vorreldes traditsiooniliste meetoditega (e.g.
de Jong ja van Joolingen 1998; Lee 1999). De Jong ja van Joolingen (1998) on vilja too-
nud kategooriad, milles dpilastel tekivad raskused: (i) hiipoteeside piistitamine, (ii) ekspe-
rimendi disainimine, (iii), andmete esitamine. Nii on tekkinud kiisimus, kuidas toetada dp-

pimisprotsessi, et tdsta selle efektiivsust?

Interaktiivsed Opikeskkonnad toimivad nagu mdistete konstruktsioonid, mis on seotud
kindla teemaga ja mida on vdimalik rakendada uurimuse labiviimiseks kisitletavas kon-
tekstis kasutatavate mdistetega (Bao, 2002). Arvutikeskkonnas protsesside seaduspérasusi
Oppides paigutatakse uusi teadmisi ja arusaamu olemasolevasse individuaalsesse moistete
vorgustikku ning saadakse paremini aru uuritavast protsessist. Juhitav, protsessi kirjeldav
opikeskkond aitab Oppijal vilja mdelda hiipoteese, kontrollida sisestatud andmete pdhjal

toimunud muutusi ning saada tagasisidet.
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2. Metoodika

Kéesolevas t00s uuriti Opilaste kontseptuaalset sidusust, selle arengut ja mdju Opilaste
uurimuslikele oskustele dppimisel Tartu Ulikooli Loodusteadusliku hariduse keskuse hari-
dustehnoloogia t66riihma poolt loodud veebikeskkonnas ,,Noor loodusuurija®. To6 autori
poolt koostati uuringu disain, Opilaste kontseptuaalse sidususe, ainealaste teadmiste ja
uurimuslike oskuste hindamiseks vajalikud kiisimustikud ning viidi 14bi andmeanaliiiis, et
leida vastused uurimiskiisimustele. Jargnevalt tutvustatakse uuringu disaini, kiisimustikke,

valimit, Opikeskkonda, ja andmeanaliiiisi.

2.1. Uuringu disain

Uuring koosnes kolmest osast (vt joonis 3): esmalt tditsid Opilased eelkiisimustiku, seejérel
kasutasid nad dpikeskkonda ,,Noor loodusuurija” kahe erineva raskusega iilesande lahen-
damiseks teemal ,,Veekogu toiduahel” ja 15puks tdideti jirelkiisimustik. Opikeskkonna ka-
sutamisel salvestati dpiprotsessi kisitlev info keskkonna andmebaasi. Opikeskkonnas la-
hendati sisuliselt samateemaline iilesanne kahes erinevas variandis. Esimese variandi kor-
ral uuriti tihe toiduahela liili organismide hulga mdju jargmise liili organismide hulgale,
kuid teises variandis iihe lili mdju iilejargmisele liilile. Lisaks sellele opereeriti esimeses
variandis organismide arvu kisitledes tdisarvudega, kuid teises variandis organismide mas-

st kdsitledes kiimnendmurdudega. Ja 16puks oli esimeses variandis vaja diagrammil

Eelklisimustik Info andmebaasist
] Valim » Programm Noor loodusuurija » Jarelkusimustik
[n-120] Ulesanne | Ulesanne I
+ A4
* Uurimuslike tegevuste Areng uurimuslike
K_Ontseptu?a__'ls_e edukus lahtuvalt ulesannete
sidususe taubid kontseptuaalse sidususe lahendamises
algtasemest
Sidususe muutus mdistete ststeemis

Joonis 3. Uuringu disain.
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seostada kahe organismi arvukus, kuid teises variandis {ihe arvukus teise massiga. Uhe
ilesande lahendamiseks Opiprogrammis ,,Noor loodusuurija” oli dpilastel aega 45 minutit.
Ulesanded lahendati erinevatel pievadel. Nidala jooksul pirast keskkonna kasutamist tii-
deti jarelkiisimustik. Opikeskkonna andmebaasi salvestati dpilaste vastused iilesannetele,

aga ka moningad Oppijaid ja Opiprotsessi iseloomustavad andmed.

2.2. Uuringu ktsimustikud

Uuringus rakendatud kiisimustikus (lisad 1 ka 2) uuriti kuueteistkiimne kiisimusega, milli-
sed on Opilaste teadmised keskkonnaalasest teemast ,,Organismide seosed veekeskkonnas”.
Neliteist neist olid vabavastuselised ja 2 valikvastuselised. Kiisimustiku esimesed 8 kiisi-
must esitati teemakohaste teadmiste, nendest arusaamise ja rakendamise kohta. Kiisimusti-
ku teises pooles uuriti kontseptuaalset sidusust uurimuslikke tegevusi ndudvate kiisimuste-
ga. Kiisimuste koostamisel eeldati, et mdddetakse teemaga seotud mdistete seoseid nii eri-

nevates esitusviisides kui ka kontekstides.

Eel- ja jarelkiisimustiku erinevus seisnes vaid kiisimuste esitamise jarjekorras. Kiisimusti-
kus kasutati toiduahela teemaga seotud igapdevaelulisi ja teoreetilisi mdisteid: veetaimed,
kalad, jarv; tootjad, tarbijad, keskkond. Erinevad esitusviisid, mida kiisimustikus kasutati,
olid tekstiline ja visuaalne. Kontekstide siseseid ja nende vahelisi seoseid uuriti iilesanne-
tega, kus Opilane pidi igapdevaelulise info pdhjal lahendama teoreetilise iilesande voi vas-
tupidi: nt iilesanne 2 Veekogust pultakse vélja enamik taiskasvanud hauge. Selgita, kuidas
see mojutab veekogu toiduahelat!; iilesanne 10 Selgita oma s6nadega mdistet toiduahel
veekogus!. Kuusteist kiisimust kokku pidid andma iilevaate Opilase iildisest kontseptuaal-
sest sidususest veekogu toiduahela teema kohta ja voimaldama rithmitada dpilasi selle alu-

sel.

2.2. Valim

Valimisse kuulumise pohimdtteks oli, et dpilane on eelnevalt dppinud teemat puudutavaid
moisteid (toiduahel veekeskkonnas) ning oskab kasutada arvutit tasemel, mis vdimaldaks
tal lahendada iilesandeid Opikeskkonnas ,,Noor loodusuurija”. Valimi moodustasid 120
kuuendate klasside Opilast vanuses 13-15 aastat kahest Eesti koolist — Tartu Kivilinna
Glimnaasiumist ja Suure-Jaani Giimnaasiumist. Kuigi kdesolevas uuringus moodustavad

valimi kahe erineva kooli Opilased on tegu tavaklassidega, keda dpetatakse riikliku dppe-
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kava alusel kahe erineva Opetaja poolt. Voib oletada, et tulemused kirjeldavad ka teiste
sarnaste koolide pdhikoolidpilaste iildise kontseptuaalse sidususe arengut keskkonnaalaste
teadmiste osas. Siiski peab {litlema, et uuritud gruppi tuleb vaadelda mugavusvalimina
(convenience sampling), mille puhul ei saa teha tildistusi kogu populatsioonile (Cohen jt,
2000).

2.2. Opikeskkond “Noor loodusuurija”

“Noor loodusuurija” (http://bio.edu.ee/noor) on internetipdhine uurimuslikul dppel tuginev
opikeskkond, mis on moeldud iildhariduskoolile 4.-6. klassi loodusdpetuse ainekavaga
seonduvate Opitulemuste omandamiseks (Pedaste jt, 2004). Iga klassi jaoks on koostatud
10 iilesannet vastavalt loodusdpetuse ainekavas esitatud teemadele. Kokku on dpikeskkon-
nas 30 iilesannet, millega kaetakse suur osa loodusdpetuse ainekava 4.-6. klassiga seondu-
vast temaatikast. Iga lilesanne késitleb {ihte alateemat ja konkreetsemalt teatud tegurite mo-
ju uuritavale protsessile. Veebipdhine opikeskkond “Noor loodusuurija” suunab Opilast
ndhtuse seletamisel uurimuse kéigus “tdlkima” informatsiooni iihest kontekstist teise ja

ihest esitusviisist teise (Pata jt, 2007).

Iga iilesande lahendamisel loevad Opilased esmalt igapdevaelulist jutukest ja vaatavad sa-
masisulist animatsiooni (vt joonis 4). Saadud info pdhjal tuleb neil sonastada probleem.
Ulesande teises ja kolmandas etapis tuleb formuleerida esmalt uurimiskiisimus ning seeji-
rel hiipotees. Mdlemas etapis loetakse ka tdiendavat teoorialehte, mis annab laiema iilevaa-
te vastava teema kohta. Uurimiskiisimuse sonastamisel tuleb Opilastel etteantud valikute
seast leida sobiv mdjutegur. Korrektse hiipoteesi sOnastamine toimub valikutele tuginedes.
Jargnevalt tuleb Opilastel planeerida katse, kus peab méddrama katse lébiviimise tingimused
(nt katses muutumatuks jadvad tegurid ja katsevahendid). Viiendas osas viiakse lébi katse,
mis seisneb arvutipohise mudeliga tootamises ja andmete kogumises tabelisse. Seejirel tu-
leb leida tabelile vastav tulpdiagramm (tulemuste esitamise etapp). To6 kuuendas etapis
analiilisitakse diagrammi ning sOnastatakse selle pohjal seosed uuritava protsessi kohta.
Ulesanne 15ppeb esialgse probleemkiisimuse 15pliku lahendamisega (teistkordse vastusega)
ning dpitu rakendamisega uudses igapdevaelulises situatsioonis. Ulesande lahendamise
jargselt on voimalik tutvuda iga iilesandeosa (uurimusliku oppe etapi ldbimise) eest saadud
punktidega ja antakse diplom iilesande lahendamise eest. Ulesande lahendamiseks on pla-

neeritud ks koolitund — 45 minutit.
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Situatsiooniline Teoreetiline kontekst

kontekst Tabelite
, . , e EI€J1a  Yurimistulemuste
! Oletuse puistitamine ; | 'Ilﬂumu{?te. MaGtmised  graafikute esitamine |
| ontrollimine seostamine |

Teooria Mudel

Viited | Viited | Viited
Tagasiside Tagasiside Tagasiside

Naidis
mudel

Viited Viited
Tagasiside Tagasiside

Situatsiooniline
kontekst
Lahenduse

—>| ahendus——

Joonis 4. Uurimusliku opikeskkonna ,,Noor loodusuurija” teoreetiline skeem.

: %Animatsioong

leidmine

i Piobleem

Programm “Noor loodusuurija” (vt joonis 4 ja 5) sisaldab elemente, mis aitavad Opitava

kohta kujundada sidusat mdistete siisteemi. “Noor loodusuurija” on moeldud uurimusli-

kuks dppeks (Pedaste ja Sarapuu, 2007). Probleemi lahendamise autentses kontekstis alga-

tavad nii teksti kui ka animatsiooni kujul esitatud probleemsituatsioonid. Uurimuslike te-

gevuste sooritamiseks on dpikeskkonda sisse ehitatud toetavad elemendid, mis juhivad opi-

last 14bi uurimuse etappide. Probleemi lahendamiseks tuleb piistitada uurimiskiisimus, tut-

vuda teooriaga, koguda andmeid uurimusliku mudeli abil ja analiilisida katse tulemusi, mi-

da on esitatud nii tabelite vormis kui ka diagrammidena. Lopuks tuleb igapdevaeluline

probleem lahendada, kasutades jéreldusi vahepeal tehtud katsest. Uurimuslike tegevuste

sooritamiseks saab abi virtuaalselt professorilt, kes Opilase soovi korral annab selgitusi

uurimusliku dppe iga etapi juures.
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Joonis 5. Elemendid uurimuslikus dpikeskkonnas ,,Noor loodusuurija”.

Kui dpilane on ldbinud iilesande mistahes uurimusliku etapi, siis on tal vdimalus lébi vaa-
data enda vastused, enne kui ta need kinnitab. Seejirel saab ta tagasisidet, kas ja millised
vastused olid diged. Jargmises etapis saab ta aga vaatamata vigadele jitkata digete andme-
tega. Iga iilesande osa lahendamisel saadakse punkte vastavalt digsusele. Ulesande kiigus
saab Opilane tagasisidet selle kohta, kui palju punkte ta kogus. Punkte ning iilevaadet teh-

tud valikutest saab dpetaja vOi uurija kasutada iga Opilase dpiprotsessi analiiiisimiseks.

2.3. Andmeanaltusi meetodid

Eel- ja jarelkiisimustikule antud vastuste kategoriseerimisel jélgiti kolme dimensiooni (vt
tabel 1). Esiteks kategoriseeriti vastuse digsus. Vastused jaotati valedeks (1), osaliselt dige-
teks (2) ja digeteks (3). Teine kategoriseerimise modde oli kontekst, mida Opilane vastuse
andmiseks kasutas. Kiisimustele oli voimalik vastata nii igapdevaeluliselt kui ka teoreetili-

selt ning vastused kategoriseeriti jairgmiselt:

1 —igapédevaelulisele kiisimusele antud igapdevaeluline vastus;
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2 — teoreetilisele kiisimusele antud teoreetiline vastus;
3 —teoreetilisele kiisimusele antud igapédevaeluline vastus;
4 — igapéevaelulisele kiisimusele antud teoreetiline vastus.

Numbrite jarjekord viitab vastamise keerukusele. Uuringus loeti kdige raskemaks igapie-

vaelulisele kiisimusele antud teoreetiline vastus.

Kolmandaks vdeti kategoriseerimisel arvesse, millist esitusviisidevahelist iileminekut vas-
tusena oodati. Kui tekstina esitatud kiisimusele eeldati kirjalikult vastamist, mérgiti {ilemi-
neku kategooriaks 1. Kirjalikud vastused, millega dpilane pidi selgitama oma arusaamist
igapdevaelulisest voi teoreetilisest pildist kuulusid kategooriasse 2. Teksti ja joonise vahe-
list iileminekut loeti vastamisel kdige enam kognitiivset koormust ndudvaks iilesandeks.

Vastuse puudumisel mérgiti koigi kolme dimensiooni kohale null.
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Tabel 1. Kategoriseerimisel kasutatud mérgistused. 1 tdhistab igapdevaelulist konteksti, t

téhistab teoreetilist konteksti. Tx tdhistab teksti, j tdhistab joonist, pilte ja graafikuid.

Oigsus Kontekst Esitusviis
0- vastus puudub 0- vastus puudub 0- vastus puudub
1- vale I-1-1* 1- tx-tx
2- osaliselt dige 2-t-t 2- tx-j
3- dige 3-t-1
4-1-t

*kahest tdhisest esimene nditab iilesandes ja teine vastuses kasutatud konteksti voi esitus-

viisi

Programmist “Noor loodusuurija” koguti andmeid Spilaste vastusete kohta, mis salvestusid
igas uurimusliku {ilesande etapis: oletuse piistitamine, uurimiskiisimuse sOnastamine,
modtmiste sooritamine ja andmete kandmine tabelisse, tabelile vastava diagrammi leidmi-
ne, jirelduste tegemine diagrammi pohjal, probleemi lahenduse leidmine ja lahenduse
leidmine uues kontekstis. Tulemusi uurimuslikes etappides oli voimalik vorrelda opilase

vastuste digsusega eel- ja jarelkiisimustikus.

Lisaks Opilastele suunatud osadele on keskkonnas ka dpetajaosa, mis voimaldab kdigi dpi-
laste tulemusi ja vastuseid analiiiisida. Uurijate jaoks on kéttesaadav kogu MySQL andme-
baasi salvestunud info alates registreerunud kasutajate andmetest 10petades koigi vastuste-
ga lilesannete lahendamisel. Seega on “Noor loodusuurija” lihelt poolt dpikeskkond uuri-
muslikuks oppeks, kuid teisalt ka uurimiskeskkond teadlastele dppeprotsessiga kaasnevate

oskuste viljaselgitamiseks.

Opilaste kontseptuaalse sidususe tiiiipide leidmiseks rakendati K-keskmiste klasteranaliiiisi
(K-Means cluster). Selleks liideti eel- ja jérelkiisimustiku kiisimuste vastused {ihtsesse
andmefaili. K-keskmiste analiilis vdimaldab uuritud tunnuste alusel dpilasi vorreldes leida
soovitud arvu iiksteisest erinevate omadustega riihmi. Analiiiisil otsiti liksteisest statistili-
selt kdige enam eristuvaid rithmi. Leitud klastrite erinevust enne ja pérast uurimuslikku te-
gevust ,,Noores loodusuurijas® iseloomustati risttabeli ja ¥ analiiiisiga. Viimane naitab, mil

méidral erineb Opilaste tegelik rithmadesse jagunemine juhuslikust jagunemisest. Mida suu-
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rem on y° véirtus, seda enam on tegemist teatud korrapéraga dpilaste jagunemisel riihma-
desse. Risttabel voimaldab analiiiisida, millises rithmas on iseloomulikud iihed voi teised
riihmadel mdddetud tunnused. Opilaste uurimuslike iilesannete lahendamise edukuse hin-
damiseks erinevates iildise kontseptuaalse sidususe rithmades tehti kaks dispersioonanaliiii-
si (ANOVA). Need néitasid, mil médral erinevad uuritavate riithmade keskmised iiksteisest.
ANOVA analiiiis iildise kontseptuaalse sidususe eri rithmadesse kuuluvate opilaste vahel
sooritati nii enne kui ka pérast dpikeskkonna kasutamist moodustatud rithmade vordlemi-
seks, et uurida peamisi erinevusi Opilaste oskuses lahendada uurimuslikke tilesandeid.
Uurimusliku iilesande etappide ldbimise edukust Opilastel kahes jarjestikuses iilesandes
programmis ,,Noor loodusuurija” uuriti Wilcoxoni testi abil. Viimane voimaldab leida, kas
samad Opilased on teise lilesande lahendanud paremini kui esimese. Erinevuse mééra néi-
tab t-vaartus, mille absoluutvairtus on seda suurem, mida suurem on kahe mootmise vahe-
line erinevus. Wilcoxoni testiga selgitati, kas erineva algse kontseptuaalse sidususega opi-
lased lébisid teises iilesandes uurimuslikke etappe edukamalt kui esimeses. Analiiiis viidi
14bi igasse kontseptuaalse sidususe rithma kuuluvate dpilastega eraldi. Kdikide analiiiiside
statistilise olulisuse kontrollimiseks arvutati p-viirtus. Uldjuhul on jirelduste tegemisel
seatud piiriks, et p vdirtus peab olema viiksem kui 0,05. Sel juhul voib 95% kindlusega

viita, et avastatud seos, erinevus voi sOltuvus on reaalselt olemas.

Uuringu kéigus kasutati andmete kogumiseks eel- ja jérelkiisimustikke ning opikeskkonna
»Noor loodusuurija” MySQL andmebaasi. Koik uuringu kdigus saadud andmed muudeti
numbrilisteks nditajateks, et analiiiisimisel saaks kasutada statistilisi meetodeid. Koik and-
med sisestati tabelarvutusprogrammi MS Excel 2003, kus toimus andmete korrastamine ja
hilisem illustreerivate tabelite ja diagrammide koostamine. Statistiline analiilis teostati

programmiga SPSS 15.0 (Statistical Package for Social Studies).
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3. Tulemused ja arutelu

Kéesoleva uuringu eesmairgiks oli kirjeldada dpilaste konsteptuaalse sidususe erinevaid
tiilipe ning selgitada, kuidas need tiiiibid muutuvad dppimisel dpikeskkonnaga ,,Noor loo-
dusuurija“ ja kuidas mojutab sidususe tase uurimuslike oskusi. Analiiiiside tegemiseks ka-
sutati 91 dpilase andmeid, mis moodustas 75% valimist. 29 Opilase tulemusi ei saanud ana-

liitisida jargnevatel pohjustel:
. Opilasel oli tditmata iiks kiisimustikest (eel-voi jarelkiisimustik);
. opilasel oli 1dbimata tund programmiga ,,Noor loodusuurija“.

Uuringus kisitletud teema “Veekogu toiduahel” oli dpilastel eelnevalt dpitud. Katse viidi
1abi kooli arvutiklassis, kus tehnilist tuge jagas loodusdpetuse Opetaja. Sotsiaaluuringute
labiviimiseks on vajalik 65% laekunud andmeid, et teha iildistusi tildkogumile (Babbie,

1995). Seega on kasutatav piisav osa andmetest.

Kéesolevas uuringus oletati, et kontseptuaalse sidususe karakteristikute (mdistete kasutus-
oskus eri kontekstides ja esitusviisides toimides) alusel saab Jpilasi jagada erinevatesse
tiitipidesse. Eeldati, et erineva kontseptuaalse sidususe algtasemega opilastel vib uurimus-
liku dppe etappide ldbimisel olla erinev tulemuslikkus ning Opilased, kes omandavad 15-
puks kdrgema iildise kontseptuaalse sidususe taseme, on ka ,,Noore loodusuurija” iilesan-
nete lahendamisel teistest tulemuslikumad. Samuti oletati, et dpilaste uurimuslike etappide
labimise tulemuslikkus ,,Noore loodusuurija” jiargnevates iilesannetes paraneb eelkodige
korge esialgse kontseptuaalse sidususega Opilastel. Veel oletati, et “Noore loodusuurija”

mdjul muutub dpilaste iildine kontseptuaalne sidusus soltuvalt nende sidususe algtasemest.

Programmist ,,Noor loodusuurija” oli voimalik vélja votta iga Opilase kohta sinna salvesta-
tud tlesannete lahendamise uurimuslikes etappides saavutatud tulemused punktidena ja

vastuste sisu tekstidena.

Uldise kontseptuaalse sidususe kompleksne kiisitlemine on alles algusjirgus ning nduab
edasisi uuringuid, et selgitada vélja, mida erineva kontseptuaalse sidususega Opilased
markavad iilesandeid lahendades vOi1 Oppematerjale kasutades. VOib nimelt oletada, et
madala sidususega Opilased pole vdimelised enda jaoks leidma dppematerjalis peidus ole-

vaid seoseid, et infot ,,t0lkida‘“ teise esitusviisi voi teise konteksti.
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3.1. Uldise kontseptuaalse sidususe erinevused dpilastel

Uuringu esimeseks eesmérgiks oli selgitada vélja dpilaste mdistesiisteemide kontseptuaalse
sidususe erinevad tiiiibid. Selleks kasutati K-keskmiste klasteranaliiiisi, mille abil selgus, et
Opilased jagunevad eel- ja jarelkiisimustiku alusel kolme klastrisse. Nende vahel oli statis-
tiliselt oluline erinevus (p<0,001) mdistete seostamise oskuse ning kasutatud konteksti ja
esitusviisi vahel (vt joonis 6). Kiisimustiku iilesannete numeratsioon pdhineb jirgnevalt

eelkiisimustikule (vt lisa 1). Jarelkiisimustikus on iilesannete jérjekord muudetud.

Joonise 6 kolme tulpdiagrammi pohjal ilmneb, et kahe esimese iilesande puhul on 1ibi
kolme klastri domineeriv igapdevaeluliste vastuste hulk, kuid nii esimene kui ka teine
klaster vastavad monikord iileminekuga igapdevaelulistest kontekstist teoreetilisse kon-
teksti, mida loeti enam kognitiivset koormust ndudvaks (tabeli legendis 1V) iilesandeks.
Kolmas klaster vastab kiisimusele digesti vaid igapdevaeluliselt. Tegemist oli igapdevaelu-
lises kontekstis esitatud kiisimustega, mille esitus ei suunanud mingilgi moel teoreetilises

kontekstis vastama.

Joonise 6 teise tulba pohjal saab iseloomustada vastuseid kiisimustiku 3. ja 4. iilesandele.
Neile teoreetilistele kiisimustele oli voimalik vastata nii igapdevaeluliselt (t-1) kui ka teo-
reetiliselt (t-t). Igapdevaelulisse konteksti suunas iilesandes see, et paluti selgitada midagi
oma sOnadega vdi lithidalt. Esimese ja teise klastri vahel seisneb erinevus teise klastri dige-
te vastuste hulga vihenemises mdlemas kontekstis (igapdevaelulises ja teoreetilises). Kol-
manda klastri tulemused néditavad, et esinevad raskused kiisimusele digesti vastamisel ja
iileminek teoreetilisest konekstist igapdevaelulisse on mérgatavalt vdiksem vorreldes esi-
mese ja teise klastriga. See viitab omakorda asjaolule, et need dpilased on teadmise teoree-
tilises kontekstis omandanud, kuid nad pole teemast tdielikult aru saanud ja seetdttu ei oska
ka tihest kontekstist teise liikuda — ei oska teoreetilisest kontekstist litkuda igapaevaelulis-

S€.

Kolmas tulp joonise 6 diagrammidel niitab kiisimustiku 9. ja 10. kiisimuse vastuste dig-
sust. Igapdevaelulistele kiisimustele oli voimalik vastata nii igapédevaeluliselt (i-1), kui ka
teoreetiliselt (i-t). Kiisimused erinevad esimesest kahest (tulemus kajastub esimesel tulbal)
iilesande keerukuse poolest. Siinkohal tagati mdlemat moodi vastamise voimalus valikvas-
tuste esitamisega. Kdigi kolme klastri esindajad vastavad kiisimusele pigem teoreetiliselt
kui igapdevaeluliselt. Enam teoreetilisi vastuseid on andnud madala iildise kontseptuaalse

sidususe klaster. See niitab, et ilmselt on loodusdpetuse tundides pigem toimunud igapde-
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vaeluliste situatsioonide tolkimine teoreetilisse konteksti ja nii on kontekstidevaheline

tileminek lihtsam igapdevaelulisest teoreetilisse kui vastupidi.
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Joonis 6. Algse iildise kontseptuaalse sidususe klastrite vastuste Oigsus tekstlilesannete
pohjal: A — 1. klastri tulemused, B — 2. klastri tulemused, C — 3. klastri tulemused. 1 — iga-
pievaelulises kontekstis esitatud kiisimused, 2 — teoreetilises kontekstis esitatud kiisimu-
sed, 3 — igapdevaelulises kontekstis esitatud kiisimused, millel oli valikvastuselised teoree-
tilised ja igapdevaelulised vastused, 4 — teoreetilises kontekstis esitatud kiisimused, millele
oli voimalik vordvéérselt vastata nii igapdevaelulist kui ka teoreetilist konteksti kasutades.
i-t IV — igapéevaelulisele kiisimusele vastatakse teoreetilises kontekstis, t-i III — teoreetili-
sele kiisimusele vastatakse igapédevaelulises kontekstis, t-t II — teoreetilisele kiisimusele
vastatakse teoreetilises kontekstis, i-1 I — igapédevaelulisele kiisimusele vastatakse igapéde-

vaelulises kontekstis.

Joonise 4 diagrammide tulpadel 4 kajastuvad 11. ja 12. kiisimuse vastuste digsused. Teo-
reetilisele kiisimusele oli voimalik vastata nii igapdevaeluliselt (t-1) kui ka teoreetiliselt (t-
t). Esimese ja teise klastri vordlemisel ndeme sarnast tulemust — domineerib iileminek teo-
reetilisest igapdevaelulisse konteksti. Ka kolmas klaster eelistab vastamisel igapdevaelulist

konteksti, kuid digete vastuste hulk vorreldes esimese ja teise klastriga on tunduvalt vdik-

S€m.

Jargmiseks vorreldi klastrite tulemusi jooniseid sisaldavate iilesannete lahendamisel (vt
joonis 7). Joonise 7 tulp 1 nditab kiisimustiku 5. ja 6. kiisimuse Oigete vastuste osakaalu.
Igapidevaelulistele kiisimustele oli voimalik vastata nii igapaevaeluliselt (i-1), kui ka teoree-
tiliselt (i-t). Lébi kolme klastri on domineeriv igapdevaeluliste vastuste hulk. Kui tekstipd-

histe kiisimuste vastustes esines lileminek teoreetilisse konteksti vaid keskmisel ja korgel
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sidususe klastril, siis jooniseid sisaldavate lilesannete puhul on teinud iilemineku ka madala

sidususe klastri esindajad. Seega vdib Oelda, et jooniseid sisaldavate lilesannete korral on
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Joonis 7. Algse iildise kontseptuaalse sidususe klastrite vastuste digsus jooniseid sisaldava-
te lilesannete pohjal: A — 1. klastri tulemused, B — 2. klastri tulemused, C — 3. klastri tule-
mused. 1 — igapdevaelulises kontekstis esitatud kiisimused, 2 — teoreetilises kontekstis esi-
tatud kiisimused, 3 — igapdevaeluliste joonistena esitatud kiisimused, millega seonduvad
tekstid olid teoreetilises kontekstis, 4 — teoreetiliste joonistena (tulpdiagrammidena) esita-
tud kiisimused, millega seonduvad tekstid olid igapdevaelulises kontekstis. i-t IV — igapde-
vaelulisele kiisimusele vastatakse teoreetilises kontekstis, t-1 III — teoreetilisele kiisimusele
vastatakse igapédevaelulises kontekstis, t-t II — teoreetilisele kiisimusele vastatakse teoreeti-

lises kontekstis, i-1 I — igapdevaelulisele kiisimusele vastatakse igapdevaelulises kontekstis.

tileminek igapédevaelulisest kontekstist teoreetilisse lihtsam kui tekstipdhiste iilesannete

korral.

Joonise 7 diagrammide teiste tulpade pohjal saab kirjeldada kiisimustiku 7. ja 8. kiisimuse
Oigete vastuste osakaalu. Teoreetilisele kiisimusele (joonisel oli kujutatud tulpdiagramm)
oli voimalik vastata nii igapdevaeluliselt (t-1) kui ka teoreetiliselt (t-t). Kolmanda klastri tu-
lemused néitavad, et esinevad raskused kiisimusele digesti vastamisel. Keeruliseks osutub

esitusviisi ja kontekstivaheline {ileminek. Uleminek on kdige sagedasem esimesel klastril.

13. ja 14. kiisimuse vastuste digusust iseloomustavad kolmandad tulbad joonisel 7. Igapie-
vaelulistele kiisimustele oli vdimalik vastata nii igapdevaeluliselt (i-1), kui ka teoreetiliselt
(i-t). Joonised oli koostatud igapdevaeluliselt (kujutasid konkreetseid taimi ja kalu), aga
ilesande tekst oli esitatud teoreetiliselt (kiisiti organismide arvukuse, tootjate ja tarbijate
kohta). Joonise pohjal voib 6elda, et kahe esimese klastri tulemustes polnud olulisi erine-

vusi, kuid kolmas klaster ei ldinud iile igapdevaelulisest teoreetilisse konteksti.

38



Tulp 4 joonisel 7 nditab 15. ja 16. kiisimuse vastuste digsust. Teoreetilisel joonisel pShine-

vale kiisimusele oli voimalik vastata nii igapdevaeluliselt (t-1) kui ka teoreetiliselt (t-t), sest

tilesande tekstid olid esitatud pigem igapdevaelulises kontekstis. Kdigil kolmel klastril esi-

neb nii igapédevaelulisi kui ka teoreetilisi vastuseid, kuid keskmise (B) ja madala sidususe

klaster (C) erineb Oigete vastuste hulgalt korgest sidususe klastrist (A).

Kokkuvbttes saab kontseptuaalse sidususe rithmi saab iseloomustada jargmiselt: kontsep-

tuaalne sidusus on kdige paremini arenenud Opilastel, kelle vastused on kuueteistkiimne

kiisimuse osas diged vai osaliselt diged. Kiisimustikule vastamisel esineb neil valesid vas-

tuseid harva. Korge iildise kontseptuaalse sidususega dpilased (klaster A joonistel 6 ja 7):

jaavad nii madalamat kui ka korgemat jarku kiisimuste korral, kus konteksti ega
esitusviisi pole vaja muuta, vastamisel pigem igapdevaelulisse, aga kasutavad ka

teoreetilist konteksti;

vastavad Oigesti juhul, kui tuleb muuta ainult konteksti, kuid nende vastused on

rohkem igapdevaelulised kui teoreetilised;

oskavad digesti vastata, kui kiisimus eeldab esitusviisilist iileminekut, kuid nende

vastused on pigem igapdevaelulised ka juhul, kui eeldatakse teoreetilist vastust;

oskavad digesti muuta samaaegselt vastuse konteksti ja esitusviisi nii madalamat

jarku kui ka korgemat jirku ilesannetele vastamisel.

Keskmise kontseptuaalse sidususega Opilaste riihmal on digesti vastamine raskendatud

keerulisemate {ilesannete korral. Samas on esimesed 8 kiisimust vastatud osaliselt digesti.

Keskmise iildise kontseptuaalse sidususega opilased (klaster B joonistel 6 ja 7):

jadvad nii madalamat kui ka korgemat jarku kiisimuste korral, kus konteksti ega

esitusviisi pole vaja muuta, vastamisel igapdevaelulisse (lihtsamasse) konteksti;

vastavad juhul, kui tuleb muuta ainult konteksti, rohkem igapédevaeluliselt kui teo-

reetiliselt;

oskavad Gigesti vastata, kui kiisimus eeldab esitusviisilist iileminekut, kuid nende

vastused on pigem igapdevaelulised ka juhul, kui eeldatakse teoreetilist vastust;

oskavad muuta samaaegselt nii vastuse konteksti kui ka esitusviisi eelkdige mada-

lamat jarku tilesannetes, kuid vihem korgemat jarku lilesannetele vastamisel.
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Kolmandasse rithma kuuluvad Opilased eksivad vastuste andmisel ka iilesannetes, mis
nduavad madalamat jarku motlemisoperatsioone ja tdsisemad raskused esinevad neil kee-
rulisemate {ilesannete vastamisel. Madala {ildise kontseptuaalse sidususega oOpilased

(klaster C joonistel 6 ja 7):

e jddvad nii madalamat kui ka korgemat jarku kiisimuste korral, kus konteksti ega

esitusviisi pole vaja muuta, vastamisel igapdevaelulisse konteksti;
e vastavad, juhul kui tuleb muuta ainult konteksti, peamiselt igapdevaeluliselt;
e cisuuda digesti vastata, kui kiisimus eeldab esitusviisilist iileminekut;

e on vihem edukad vorreldes I ja II klastriga lahendades tilesandeid, kus tuleb muuta

samaaegselt nii vastuse konteksti kui ka esitusviisi.

Seufert (2003) on viidanud esitusviisilise sidususe kujunemise protsessile, kus esitusviisist
arusaamine toetub konteksti elementide ja nendevaheliste seoste loomisel. Kui iildise kont-
septuaalse sidususe klastrite vordlemisel 1dhtuda eelnevast, voib delda, et madala sidususe-
ga Opilastel on probleemid teadmiste konstrueerimisel tekstide, piltide ja graafikute seos-

tamisel.

Kolme klastri vordlemisel leiab kinnitust vdide, et erinevate esitusviiside kasutamine dpe-
tamisel annab paremaid Opitulemusi (Bodemer jt, 2004). Uuringu tulemused néitavad, et
Opilased koigis klastrites vastavad pilte ja jooniseid sisaldavatele kiisimustele sarnaselt. Ka
Lowe (2004) on viitnud, et visuaalsed esitusviisid vdivad sama sisu korral lihtsustada teks-
tilisest esitusviisist arusaamist. Erinevus klastrite vahel seisneb kontekstide vahelistes iile-
minekutes, kus ,,tolkemoment® {ihest kontekstist teise on madalal sidususe klastril digete
vastuste osas vdike. Madalal sidususe klastril vdib kognitiivne iilekoormus pohjustada ta-
kistusi erinevate infohulkade seostamisel (Meltzer, 2002). Viline kognitiivne koormus
(extraneous cognitive load) voib segada seoste tekkimist. Korgemal tasemel Opilastel on
loomuomane kognitiivne koormus (intrinsic cognitive load) madalam, kuna eelteadmised
on suuremad (Paas jt, 2003). Kdrgel sidususe tasemel opilased suudavad korduvalt paigu-
tada madisteid sarnastesse siisteemidesse (O’Laughlin ja Thagard, 2000), neid iseloomustab

argumenteeritud seoste loomise oskus esitusviiside ja kontekstide vahel.
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3.2. Uldise kontseptuaalse sidususe mdju uurimusliku 8ppe tulemuslik-

kusele

Uuringu teiseks eesmaérgiks oli leida, kuidas mdjutab Opilaste kontseptuaalse sidususe alg-
tase nende uurimuslike tegevuste tulemuslikkust veebipdhises dpikeskkonnas dppides. Sel-
leks vaadeldi ANOVA analiiiisi abil kontseptuaalse sidususe algse klastri mdju uurimuslike
tilesannete lahendamisele programmis ,,Noor loodusuurija”. Seejuures keskenduti neile
iilesandeosadele, mis ndudsid esitatud info ,,tdlkimist™ erinevate kontekstide ja esitusviisi-
de vahel. Analiiiisis vorreldi uurimuslikes etappides saadud keskmisi tulemusi kolme eri-
neva kontseptuaalse sidususega Opilaste rithma vahel. Selgus, et mdlema uurimusliku tunni
alatlilesannetes osutus raskeks andmete kogumine mudeli abil. Eriti keerukas oli mudeli ra-
kendamise osa madala kontseptuaalse sidususega Opilastele (klaster C) vorreldes keskmise
(klaster B) ja korge (klaster A) sidususega Opilastega (F=3.,4, p<0,05). Kiimnest vdimali-
kust punktist koguti isegi teise lilesande lahendamisel keskmiselt vaid 3,2 punkti (vt tabel
2). Raskused voisid olla tingitud ka Opilaste oskamatusest lugeda mudeli skaalat voi viia
labi mootmisi. Kognitiivse koormuse teooria pohjal (Sweller ja Chandler, 1991) voime ole-
tada, et Opilased, kellel on probleeme infoga to6tamisel, esineb raskusi uurimuslikes iiles-
annetes, mis sisaldavad mitmekordset infotdotlust, sest neil tekib suur kognitiivne iile-
koormus. Opilastele, kes on keskmisel v&i kdrgel kontseptuaalse sidususe tasemel on kog-
nitiivne koormus info toé6tlemisel madalam ja nad on ,,tdlkimist* ndudvate iilesannete la-
hendamisel edukamad. Ka kiesolevas uuringus selgus, et mudeliga todtamine, mis eeldas
mitmekordset ,,tdlkimist” esitusviiside vahel, oli raske just madalama kontseptuaalse sidu-

susega Opilastele.

Statistiliselt olulised erinevused erineva sidususe tasemega klastrite vahel ilmnesid ka

probleemi lahendamise vahel. Teised erinevused olid aga tagasihoidlikumad.

Opilased, kes olid keskmisel vdi korgel iildise kontseptuaalse sidususe tasemel peale uuri-
muslikke tunde ,,Noore loodusuurijaga”, lahendasid statistiliselt oluliselt paremini jairgmisi
uurimuslikke alatilesandeid (vt tabel 3): modtmised mudeli abil (F=7,1, p<0,01), info
kandmine tabelist diagrammi formaati (F= 4,9, p<0,01), visuaalse info pdhjal jarelduste te-
gemine (F=4,0, p<0,01), uurimistulemuste {ildistamine situatsioonilise probleemi konteksti

(F=7,6, p<0,01). Saadud tulemus kinnitab, et kognitiivse koormuse suurenemine avaldab
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Tabel 2. ANOVA analiiiisi tulemused, mis kirjeldavad opilaste arengut uurimuslikes iiles-
annetes ldhtuvalt kontseptuaalse sidususe klastritest enne uurimuslike iilesannete lahenda-

mist.

Uurimuslikud Sidu- 1. {ilesanne Rithmade vordlus 2. ilesan- Rithmade vordlus

etapid (maks. suse (ANOVA) ne (ANOVA)
punkte) riihmad Keskmine F df p Keskmine F df p
Oletus A 2,5 0,8 2 0457 2,3 0,01 2 0,990
(5p) B 2.4 2,3

C 1,3 2,1
Uurimiskiisi- A 6,6 0,1 2 0,903 5,0 0,5 2 0,588
mus B 6.8 5.8
(10 p) C 7,0 5,0
Mootmised A 6,1 34 2 0,040% 6,8 4,6 2 0,013*
(10 p) B 5,1 5,4

C 3,0 3,2
Diagrammi A 33 0,9 2 0,411 4,5 27 2 0,078
leidmine B 2,5 3.4
Sp) C 3,1 33
Jéreldused A 7,2 22 2 0,119 12,2 22 2 0,118
diagrammi B 6,0 9,2
pohyal C 3,5 8,3
(20 p)
Probleemi la- A 9,5 32 2 0,047* 7,5 0,9 2 0,408
hend ja lahen- B 8,1 8,0

dus uues kon-

5,5 5,5
tekstis (15 p)

*p<0,05; A — korge kontseptuaalne sidusus, B — keskmine kontseptuaalne sidusus, C —

madal kontseptuaalne sidusus
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Tabel 3. ANOVA analiiiisi tulemused, mis kirjeldavad opilaste arengut uurimuslikes iiles-
annetes, lahtuvalt kontseptuaalse sidususe klastritest pdrast uurimuslike iilesannete lahen-

damist.

Uurimuslikud  Sidu- 1. ilesanne Rithmade vordlus 2. iilesanne Rithmade vordlus
etapid (maks. suse (ANOVA) (ANOVA)
punkte) rihmad

Keskmine F  df p Keskmine F  df p

Oletus A 2,7 37 2  0,029* 2,2 1,3 2 0,281
(5p) B 1,5 3,3

C 0,6 1,4
Uurimis- A 0,8 L1 2 0336 52 04 2 0,661
kiisimus B 7,1 5,7
(10 p) C 5,4 4,3
Modtmised A 6,0 52 2 0,007* 0,8 7,1 2 0,002*
(10 p) B 4,9 4.4

C 2,4 3,0
Diagrammi A 33 Lo 2 0,379 4,5 49 2 0,011*
leidmine B 2,3 2,8
Sp C 2,2 2,9
Jareldused A 7,1 42 2 0,018* 12,1 4,0 2 0,023*
diagrammi B 6.4 7.5
pohjal C 22 7.1
(20 p)
Probleemi la- A 9,5 45 2 0,015* 7,4 7,6 2 0,001*
hend ja lahen- B 7,4 8,3
dus uues kon-

5,1 2,2

tekstis (15 p)

*p<0,05; A — korge kontseptuaalne sidusus, B— keskmine kontseptuaalne sidusus, C —

madal kontseptuaalne sidusus

moju ka kognitiivsele voimekusele (Paas jt, 2003). Kahe vurimusliku tunni tulemused néi-
tasid ka moningaid Opilaste raskusi dppides veebipohises uurimuslikus keskkonnas. Sellest
voib jireldada, et Opilased, kes tulid iilesannetega paremini toime, saavutasid ka suurema

toendosusega sidusad teadmised.

Bodemer ja Ploetzner (2004) on viitnud, et interaktiivsed esitusviisid on dpetamisel tdhu-

sad, kuid kui Opilased ei kasuta neid siisteemselt, tekivad raskused hiipoteeside piistitami-
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sel. Opilased, kellel on probleeme hiipoteeside piistitamisel ja jarelduste tegemisel, ei kasu-
ta pakutud toetavaid elemente programmi sees. Seufert (2003) on eristanud lokaalsed ja
globaalsed toetavad elemendid. Lokaalne — tekstiline ja pildiline informatsioon ning glo-
baalne — moistete seostamist toetavad elemendid. Seufert leidis, et dpilased, kelle eeltead-
mised on juba piisavalt korged, ei kasuta toetavaid elemente. Oleks vaja tdiendavalt uurida,

milline on toetavate elementide mdju sidususe kujunemisel.

3.3. Uurimuslike oskuste areng erineva sidususe tasemega dpilastel ,,Noo-

re loodusuurijaga” 6ppimisel

Kolmanda uurimiskiisimuse kohaselt sooviti jargnevalt selgitada, mil mééral arenevad Opi-
laste uurimuslikud oskused ,,Noore loodusuurijaga“ dppides soltuvalt nende kontseptuaalse
sidususe tasemest. Wilcoxoni testi abil uuriti kdigi dpilaste uurimuslike iilesannete lahen-
damisel toimunud uvurimuslike oskuste arengut eel- ja jarelkiisimustiku alusel. Tulemused
nditavad, et uurimuslike iilesannete lahendamisel toimus statistiliselt oluline areng

(p<0,01).

Saadud tulemuste alusel uuriti iildise kontseptuaalse sidususe klastreid eraldi (vt tabel 4).
Koige tidhelepanuvéirsem areng avaldus keskmise iildise kontseptuaalse sidususe klastril
(p<0,01). Korge iildise kontseptuaalse sidususe klastril tdheldati samuti uurimuslike iiles-
annete lahendamises statistiliselt olulist arengut (p<0,05). Madala iildise kontseptuaalse si-
dususe klastril toimus absoluutvairtuselt suurim areng, kuid tulemus ei ole statistiliselt olu-
line. Ilmselt on selle pohjuseks vidike Opilaste arv vastavas klastris — iiheksa. Kokkuvdttes
vOime siiski vdita, et eel- ja jérelkiisimustiku tulemuste pdhjal arenes dpikeskkonna “Noor

loodusuurija” rakendamisel dpilaste uurimuslike iilesannete lahendamise oskus.

Wilcoxoni testiga uuriti ka programmis ,,Noor loodusuurija” ldbitud alaiilesannetes saadud
keskmiste punktide erinevusi iihe riihma sees. Nii iseloomustati iihte rithma kuuluvate opi-
laste arengut programmi mojul. Selgus, et kdigi erineva algse kontseptuaalse sidususega
Opilaste gruppide tulemused olid teise iilesande lahendamisel ndorgemad kui esimese iiles-
ande lahendamisel. See viitab sellele, et teine iilesanne oli esimesest oluliselt keerukam.
Siiski vOoime positiivsena vilja tuua, et erinevus tulemustes ei olnud tihelgi kontseptuaalse
sidususe grupil statistiliselt oluline. Kui esimeses tilesandes kasutati peamiselt igapédevaelu-
lisi moisteid (nditeks hulk, ahvenad, kiisad), siis teises iilesandes uuritakse Opilaste teadmi-

si lébi teoreetiliste mdistete (nditeks arvukus, vetikad, tootjad, tarbijad). Teine uurimuslik
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tund ndudis ka enam kui esimene analiiiisioskusi diagrammide osas. Analiiiitilised oskused

(Padilla, 1990), mis sisaldavad nii visuaalse pildilise kui ka tekstilise informatsiooni ana-

liiisi, iseloomustavad probleemi lahendamise oskusi, mis on uurimusliku dppe olulisemaid

komponente. Erinevalt esimesest iilesandest vois teine lilesanne tekitada osale Opilastest

kognitiivse iilekoormuse.

Tabel 4. Opilaste uurimuslike oskuste areng, erinevatesse sidususe klastritesse kuuluvate

opilaste puhul vaadelduna Wilcoxoni testi abil.

Vaadeldav

rihm

n

Eelkisimustik

(maks =21 p)

Jarelkisimustik

(maks =21 p)

Keskmine

Keskmine

SD

Korge iildise
kontseptuaalse
sidususega

Opilased (A)

Keskmise iil-
dise kontsep-
tuaalse  sidu-
susega Opila-

sed (B)

Madala {ildise
kontseptuaalse
sidususega

opilased (C)

Opilased koos

57

25

91

14,3

10,5

7,2

12,6

3,8

3,1

4,2

4,3

15,6

13,5

10,6

14,6

3,7

5,0

7,0

4,7

-2,38

-2,78

-1,25

-3,69

<0,05

<0,01

>0,05

<0,01

Kokkuvottes voib eel- ja jarelkiisimustike vordluse pohjal siiski viita, et kdesolevas uuri-

muses arendas ‘“Noor loodusuurija” Opilaste uurimuslikke oskusi. Sarnastele tulemustele

on joutud ka varem (Pedaste, 2006).
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3.4. Opilaste kontseptuaalse sidususe areng ,,Noore loodusuurija” raken-

damisel

Viimase uuringu eesmirgina sooviti selgitada, kuidas muutub dpilaste kontseptuaalse sidu-
suse tase Opikeskkonnaga ,,Noor loodusuurija* tootades. Opilaste iildist kontseptuaalset si-
dusust enne ja pirast uurimuslikku dpet analiiiisiti y” testi abil (vt tabel 5). Leiti, et keskmi-
se kontseptuaalse sidususe tasemega Opilaste tulemused paranesid statistiliselt oluliselt

(p<0,01) korge kontseptuaalse sidususe suunas. Samuti paranesid madala kontseptuaalse

Tabel 5. Muutused Opilaste iildise kontseptuaalse sidususe klastritesse kuulumisel eel- ja

jarelkiisimustiku alusel y* testi pdhjal.

Vaadeldav n  Klaster jarelkiisimustiku pdhjal (n) Z p

rihm  (klaster Madala iildise Keskmise iil- Korge iildise

celkiisimustiku kontseptuaalse dise kontsep- kontseptuaalse
pohjal) sidususega tuaalse sidu- sidususega

(A) susega Opila- Opilased (C)

sed (B)

Keskmise {il-
dise kontsep-
tuaalse sidusu- 25 3 6 16 -2,98  <0,01
sega Opilased
(B)
Madala iildise
kontseptuaalse
sidususega 9 4 3 2 -2,07  <0,05
opilased (C)

sidususe tasemega Opilaste tulemused statistiliselt oluliselt keskmise kontseptuaalse sidu-

suse suunas (p<0,05).

Korge kontseptuaalse sidususe tasemega dpilastel ei olnud enam voimalik kasutatud kiisi-

mustiku rakendamisel arengut tuvastada ja seetdttu vastavat klastrit selles osas ei uuritud.
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Siiski, osal algselt korge sidususega Opilastest esines negatiivne muutus — liikkumine mada-
lama sidususe tasemega klastrisse. Neil, kellel muutus esines, olid osaliselt liingad jarelkii-
simustikus korgemat kognitiivset koormust ndudvate iilesannete vastustes. Sealjuures on
eel- ja jarelkiisimustikke vorreldes viahenenud valesti vastatud kiisimuste hulk jarelkiisi-
mustikus. Teisalt vois muutus keskmise ja madala kontseptuaalse sidususe rithmade suunas
olla tingitud teadmiste eelnevast korrapdratusest (Gopnik ja Wellman, 1994). Di Sessa
(2004) on viitnud, et inimesed vdivad oma teadmiste siisteemi muuta olenevalt sellest,
kuidas nad moistavad uuritavat probleemi. Teadmiste eelnev korrapératus vois Opilastel
tingida efekti, kus vahepealne dppimine ja seoste timberorganiseerimine enne sidususe ku-

junemist vihendab Oppimisele jargnevat sidusate teadmiste interpreteerimisoskust.

Kokkuvottes voib jédreldada, et programmi ,,Noor loodusuurija” mdju on erineva algse
kontseptuaalse sidususega Opilaste arengule erinev. Kognitiivse koormuse teooria seisuko-
hast voib viita, et kontseptuaalse sidususe areng toimus eelkdige Opilastel, kelle kognitiiv-
ne koormus oli madal. Opilased, kelle eelteadmised olid viga madalad, ilmselt ei piitidnud
leida seoseid erinevate kontekstide ja esitusviiside vahel, millest tingituna on ka sellel gru-
pil madal kognitiivne koormus. Nii sai toimuda statistiliselt oluline areng nii nende sidusu-
ses kui ka uurimuslikes oskustes. Kdige positiivsem mdju avaldus dpikeskkonna rakenda-
misel aga keskmise kontseptuaalse sidususega &pilaste riihmale. Opilased, kellel esines
kontseptuaalne muutus, voisid 1dhtuda hésti arenenud arutlusvéimest, mis tuginedes oman-
datud teadmistele suunas kontseptuaalse sidususe muutusele. Kui dpilane sai aru, et esmas-
tes teadmistes on vasturdidkivused, siis muutis ta oma moistete siisteemi sidusaks. Samasu-
gust mehhanismi mdistete slisteemi muutmiseks on kirjeldanud Oliva (2003). Muutus vois
avalduda oOpilastel, kelle modistete vorgustik ei olnud algselt histi struktureeritud ja uue
teadmise omaksvatmine oli nende jaoks seetdttu aktsepteeritav. Sellisel juhul vajab edasist
uurimist, milline hulk kontseptuaalse sidususe muutusega Opilastest kohandas uued tead-
mised struktureeritud siisteemi ja milline hulk tdiendas vaid védhe struktureeritud madistete

vorgustikku.
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4. Jareldused ja kokkuvote

Kontseptuaalne sidusus on omadus, mis iseloomustab Opilaste arusaamist késitletavast
protsessist erinevates esitusviisides ja kontekstides. Uuringu iiheks eelduseks oli, et kuna
opiprogramm ,,Noor loodusuurija” eeldab mdistete kasutamist erinevates kontekstides ja
esitusviisides, siis kaasneb ,,tolkimine” igapdevaelulisest teaduslikku konteksti ja vastupidi.
Seetottu on dpikeskkond sobilik Opilaste kontseptuaalse sidususe arendamiseks. Eeldati, et
erinev oskus seostada kontseptuaalset infot erinevates kontekstides ja esitusviisides voib
mojutada Opilaste uurimuslikku tegevust ja ka nende vdimalikku kontseptuaalse sidususe
arengut ,,Noore loodusuurija” abil. Uuringu tulemusel selguski, et dpikeskkonna ,,Noor
loodusuurija“ rakendamisel areneb nii Opilaste kontseptuaalne sidusus kui ka uurimuslike

ulesannete lahendamise tulemuslikkus.

Uuringus otsiti vastust kiisimusele, millised on kontseptuaalse sidususe erinevad tiilibid ja
mis neid iseloomustab. Oletati, et kontseptuaalse sidususe karakteristikute (mdistete kasu-
tusoskus erinevates kontekstides ja esitusviisides toimides) alusel saab Opilasi jagada eri-
nevatesse rithmadesse. Selgus, et Opilased jagunevad eel- ja jarelkiisimustiku alusel kolme
riihma vastavalt nende erinevatele infotodtlemise oskustele kiisimustele vastamisel: mada-
la, keskmise ja korge kontseptuaalse sidususega Opilased. Rithmi eristab iiksteisest mdiste-
te seostamise oskus erinevates kontekstides ja esitusviisides. Kontseptuaalne sidusus on
kdige paremini arenenud Opilastel, kelle vastused on ainealaste teadmiste, uurimuslike os-
kuste ja sidususe modtmisele suunatud kiisimuste vastamisel diged voi osaliselt diged.
Keskmise kontseptuaalse sidususega rithmal on raskusi uurimuslikke oskusi hindavate kii-
simuste vastamisel. Madala kontseptuaalse sidususega Opilaste jaoks on keerukad nii
teadmiste kui ka uurimuslike oskuste modtmiseks moeldud iilesanded. Eksperimendis ko-
gutud vastuste analiiiisil selgus, et kui dpilase iildine kontseptuaalne sidusus oli madal, oli
uurimuslike iilesannete lahendamine ,,Noores loodusuurijas” raskendatud. Madala algse
tildise kontseptuaalse sidususe tasemega Opilastel esinesid raskused uurimuslike iilesannete

lahendamisel.

Uuringuga sooviti selgitada ka seda, kas erineva kontseptuaalse sidususe algtasemega 0pi-
lastel voib uurimusliku dppe etappide 1dbimisel olla erinev tulemuslikkus. Selgus, et mo-
lema uurimusliku tunni alaiilesannetes osutus raskeks andmete kogumine mudeli abil. Eri-

ti keerukas oli mudeli rakendamine madala kontseptuaalse sidususega dpilastele. Opilaste-
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le, kes olid keskmisel voi kdrgel kontseptuaalse sidususe tasemel, on kognitiivne koormus
info todtlemisel eeldatavalt madalam ja nad olid iilesannete lahendamisel edukamad. Ana-
liiiisi tulemuste pohjal voib viita, et esinevad erineva kontseptuaalse sidususe algtasemega
oOpilaste rithmad, kelle kontseptuaalse sidususe algtase mdjutab uurimuslike iilesannete la-

hendamist dpiprogrammis ,,Noor loodusuurija” .

Uuringus oletati veel, et “Noore loodusuurija” rakendamise mojul paraneb erineva kont-
septuaalse sidususega dpilaste tulemuslikkus sdltuvalt nende sidususe algtasemest. Opila-
sed, kes olid keskmisel voi kdrgel iildise kontseptuaalse sidususe tasemel peale uurimus-
likke tunde ,,Noore loodusuurijaga”, lahendasid statistiliselt oluliselt paremini jargmiseid
tilesandeid: mootmised mudeli abil, tabelis oleva info sidumine diagrammiga, visuaalse
info pdhjal jarelduste tegemine ja uurimistulemuste {ildistamine igapievaelulise probleemi

konteksti.

Toos piistitati ka hiipotees, mille kohaselt paraneb kdigil opilastel uurimuslike etappide
labimise tulemuslikkus soltumata nende kontseptuaalse sidususe tasemest. Tulemused néi-
tasid, et eelkdige toimus statistiliselt oluline areng paremuse suunas algselt korge tildise
kontseptuaalse sidususega Opilaste hulgas etappides, kus dpilane pidi tabeli andmete pdh-
jal leidma dige diagrammi ja selle pohjal tegema jareldusi uuritava probleemi kohta. Siiski

oluline areng ilmnes koigil erineva sidususe tasemega rithmadel.

Viimaseks oletati, et dpiprogrammi ,,Noor loodusuurija” mdjul muutub erineva algtase-
mega Opilaste kontseptuaalne sidusus. Leiti, et madala kontseptuaalse sidususe tasemega
Opilaste tulemused paranesid keskmise kontseptuaalse sidususe suunas, samuti paranesid
keskmise kontseptuaalse sidususe tasemega Opilaste tulemused kdrge kontseptuaalse sidu-

SuS€ suunas.

Uuringu tulemused viitavad, et erineva iildise kontseptuaalse sidususega Opilaste edukust
multi-representatsioonilistes dpikeskkondades mojutab see, mil miiral esineb iilesannetes
kognitiivset koormust madravaid madistete iilekandmist ndudvaid ,,tdlkemomente* erine-
vate kontekstide ja esitusviiside vahel. Madalama kontseptuaalse sidususe korral vdib sa-
maaegne esitusviiside ja kontekstide vaheline info ,,tolkimine* pdhjustada Opilastele ras-
kusi ja vihendada ka nende uurimusliku dppe edukust. Samas voib aga viita, et on vajalik
planeerida selliseid kontekstide ja esitusviiside vahelisi iileminekuid dpikeskkondadesse ja
oppematerjalidesse, et arendada Opilaste iildist kontseptuaalset sidusust. Soovitusi selleks

on mitmeid:
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Oppematerjalid peavad sisaldama informatsiooni erinevates esitusviisides. Seejuures
on oluline rohutada, et tekstid ja joonised ei sisalda sama informatsiooni tdpselt iihe-
sugusel kujul, vaid iga esitusviisi saab ainult osaliselt teise esitusviisi timber sdnastada

(nt tekstis olevat infot diagrammina).

Oppematerjalid peavad sisaldama informatsiooni erinevates kontekstides (nt teoreetili-
sed moisted ja abstraktsed seletused tuleb korvutada nidhtuse esinemisviiside ja

-vormidega harjumuspirastes situatsioonides).

Ulesanded peavad suunama opilast liilkuma erinevate kontekstide ning esitusviiside
vahel. Samuti on oluline arvestada, et samaaegne konteksti ja esitusviisi muutmine
vastuse andmiseks voib mone Opilase jaoks olla raske ning tekitada olulise kognitiivse

ulekoormuse.

Interaktiivsed uurimusliku sisuga Opikeskkonnad soodustavad uurimuslike oskuste
arengut ja moistete vaheliste seoste tekkimist erinevates esitusviisides, kontekstides

ning iileminekutes esitusviiside vahel.
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Summary

The development of general conceptual coherence when learning in the inquiry set-
tings of the web-based simulation environment ,,Young Scientist*

The study relies on the viewpoint that the development of general conceptual coherence
stems from using concepts in different contexts and with various representations. It was in-
vestigated how 6" grade students (n=120) from two Estonian schools developed conceptu-
ally when performing inquiry learning in web-based simulation environment ,,Young Sci-

entist”.

It was hypothesised that studying in this multi-representational inquiry environment affects
the formation of learners’ general conceptual coherence, and on the other hand, their initial
conceptual coherence would influence how effectively would they cope in the phases of
the inquiry. Pre- and post-questionnaire with 14 open-ended and 2 multiple-choice ques-
tions, presenting the same set of concepts in different contextual and representational situa-
tions, was used to study what characterizes learners’ initial general conceptual coherence,
and what are the effects of virtual inquiry on the development of their conceptual coher-
ence. Data about the students’ progress were collected from the learning environment dur-
ing the inquiry steps, and the differences of students’ inquiry progress were compared in

different clusters of initial conceptual coherence.

Three profiles of general conceptual coherence were described with K-means cluster
analysis after the categorization of questionnaire data according to the correctness, contex-
tual and representational transfer. ANOVA analysis demonstrated that students’ with the
initially low level of conceptual coherence were the least effective in the measurement tak-
ing phase of the inquiry with the web-based model, compared with the students with higher
conceptual coherence. Students who were at low level of general conceptual coherence af-
ter the inquiry were ineffective in the measurement and inference phases of the inquiry.
Chi square analysis demonstrated that students with low and medium general conceptual
coherence developed significantly towards higher conceptual coherence as a result of
studying in ,,Young Scientist. This study highlighted that learners’ different initial con-

ceptual coherence needs to be considered as a factor when designing the complexity of
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transfer tasks (between contexts, between representations, or simultaneously between con-
texts and representations) in the phases of the inquiry. However, inquiry skills seemed to
be developed in the case of all different clusters formed on the basis of their initial level of

conceptual coherence.
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Lisa 1. Uuringu eelklsimustik.
Klass:
Eesnimi:
Perenimi:

Toiduahel

1. PGhjenda, miks on haugide arv veekogus enamasti vaiksem kui kokrede arv!

2. Veekogust pudtakse vélja enamik tdiskasvanud hauge. Selgita, kuidas see mdjutab

veekogu toiduahelat!

3. Selgita tihe lausega, miks elab veekogus alati rohkem tootjaid kui tarbijaid?

4. Selgita oma sdnadega mdistet toiduahel veekogus!

5. Selgita joonise pdhjal lihidalt, kes keda veekogus so6b!
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6. Toiduahela moodustavad jargmised organismid: ahven, taimne hdljum, haug, vesikirp,
lepamaim. Ringita joonise number, mis kujutab toiduahelat digesti. PGhjenda oma valikut
energia litkumise kaudu!

G
N

3. 4.

Pdhjendus:

7. Lepiskalade mass toiduahelas on 10 korda vaiksem kui taimse hdljumi mass. Milline
tulpdiagramm on vaitega kooskdlas? Ringita dige joonise number! P6hjenda oma valikut!

Massisuhted toiduahelas Massisuhted toiduahelas
1600 1600
1400 1400 -
1200 1200
1000 1000 -
» »
& 800 & 800
= =
600 600
400 400
200 200 4
0 I 1 T 0 [ 1
1 2 1 2
1. astme tarbijad Tootjad Tootjad 1. astme tarbijad




8. Tulpdiagrammil on kujutatud toiduahelas olevate organismide — ahvenate, kokrede,
haugide, veetaimede, vesikirpude — massi veekogus. Seosta graafikul kujutatud
toiduahela lulid 1 — 5 nimetatud

Organismirﬂhmadega! Massisuhted toiduahelas
1.
1000000
2.
o 10000 - 1
] 100 -
=
4 i E e
5. 1 2 3 4 5
Toiduahelalilid

9. Loe jutt 18bi ja otsusta, milline vdiks olla vastus Tiidu probleemile.

Tiidu kodu juures asuvad jarv ja jogi. Jarv jaab joe ulemjooksu ja alamjooksu
vahele, jogi voolab jarvest l&bi. Suure loodusehuvilisena armastab Tiit kaia tihti nii jarve
kui ka joe dares. VVaikese poisina meeldis talle veeloomade vaatlemine. Nii joe kui jarve
pdhjas vois nadha paadisilla pealt sérgi, kokresid, vahke ning erinevaid putukaid. Kahe
aasta eest ehitati joe Ulemjooksule suur kasvuhoone, kus kasvatati roose. Peale
kasvuhoone ehitamist, oli margata, et rooside vaetamine mdjus hasti nii roosidele kui ka
kasvuhoonet Umbritsevatele taimedele. Veekogu &arde oli tekkinud lopsakas taimestik.
Aasta peale kasvuhoone ehitamist hakkasid jarvest kaduma vahid, sargede hulk oli samuti
vahenenud, vastukaaluks oli jarves endisest rohkem vetikaid ja muda. J6e Glemjooksul
polnud olulist muutust margata. Teisel aastal polnud jarves enam véahke naha, sérgede
asemel oli niud rohkem kokresid. J6e Ulemjooksul leidus uksikuid véhke ja sargi. Peale
kaheaastast tegevust 16petas kasvuhoone omanik lillede kasvatamise. Sellest alates on j6e
ulemjooksul vahkide hulk suurenenud, kuid jarves on neid endiselt véahe.

Tiit ei osanud seletada, miks vahkide hulk joes ei kahanenud vordselt jarvega.

Ringita 6iged vastused!
Vahkide hulk jées ei kahanenud vordselt jarvega selleparast, et ...
A. véhid jOes on tugevama vastupanuvfimega kui véhid jarves.

B. vahid eelistavad puhast vett.
C. vooluveekogude isepuhastusvéime on suurem, kui seisvas vees.

D. vooluveekogudes on organismide jarglaste hulk suurem, kui seisvas vees.

10. Tiit ei osanud seletada, miks vahkide hulk joes ei kahanenud vordselt jarvega. Millise
uurimiskisimuse voiks Tiit pustitada, et oma probleemile lahendus leida?

Ringita diged vastused!

A. Kuidas s6ltub vahkide hulk veekogu reostusest?

B. Millest sdltub veekogus elavate véhkide hulk?

C. Kui kaua aega kulub vahkide arvukuse taastumiseks?



D. Milline on vee voolamise mdju véhkide arvukusele?
11. Loe jargnevat teksti ja selgita the lausega, millistest liilidest koosneb toiduahel.

Toiduahel.

Peamised tootjad meie veekogude toiduahelas on taimed. Veetaimed jarves on energia- ja
aineringe aluseks. Paljud veekogu loomadest nagu osad kalad, limused ja putukad saavad
oma toidu otseselt veetaimedest. Tarbijad on organismid, mis saavad energiat oma
elutegevuseks mone teise organismi poolt valmistatud orgaanilisest ainest. Esimese astme
tarbijad toituvad otseselt taimedest. Esimese astme tarbijatest toituvad jargmised
toiduahela lulid.

12. Uuringud on ndidanud, et toiduahela igas jargnevas lilis on organismide mass kiimme
korda vaiksem Kkui eelnevas.

Reasta eelneva info pdhjal jargnev liikide loetelu massi kasvamise jarjekorras:

Haugid, veetaimed, ahvenad, kiisad.

13. Joonistel 1 ja 2 on kujutatud veekogus elavate organismide arvukust kahel jargneval
aastal. Ennusta, mida v8iks ndha kolmanda aasta m&dtmisi kujutaval pildil!

1. Organismide arvukus esimesel aastal 2. Organismide arvukus teisel aastal
3. Organismide arvukus kolmandal aastal:




14. Selgita jooniste alusel, kuidas on veekogu reostamine mdjutanud tootjate ja tarbijate

arvukust kolmel jérjestikusel aastal!
l.a 2.2

15. Tulpdiagrammil on kujutatud 3 aasta jooksul veekogus tehtud modtmiste tulemusi.
Milliseid jareldusi v6ib joonise pdhjal teha toiduahelas olevate organismide kohta?

Massisuhted toiduahelas

100000

10000 -
1000
100
10 4

1

1 2 3
OTootjad
O1. astme tarbijad

Mass kg

Aastad

16. Selgita tulpdiagrammi alusel, kuidas mdjub toiduahela teise ltli organismide massi
kiire kahanemine neljandale lllile? Tulbad vastavalt: 1. veetaimed, 2. vesikirbud, 3.

kogred, 4. ahvenad, 5. haugid.

Massisuhted toiduahelas

1000000
100000

10000
1000
100

1
1 2 3 4 5
Toiduahela ltlid

Mass kg




Lisa 2. Uuringu jarelkisimustik.
Klass:
Eesnimi:
Perenimi:

Toiduahel
1. Tulpdiagrammil on kujutatud toiduahelas olevate organismide — ahvenate, kokrede,
haugide, veetaimede, vesikirpude — massi veekogus. Seosta graafikul kujutatud toiduahela
lalid 1-5 nimetatud

Organismiruhmadega! Massisuhted toiduahelas
1.
1000000
2
2 10000 - —
3 g 100 ) -
g |
4
. B -
5 1 2 3 4 5
Toiduahela lulid

2. Veekogust pulutakse vélja enamik taiskasvanud hauge. Selgita, kuidas see mdjutab

veekogu toiduahelat!

3. Selgita the lausega, miks elab veekogus alati rohkem tootjaid kui tarbijaid?

4. Pdhjenda, miks on haugide arv veekogus enamasti vaiksem kui kokrede arv!

5. Uuringud on néidanud, et toiduahela igas jargnevas lllis on organismide mass kimme
korda vaiksem Kkui eelnevas.

Reasta eelneva info pdhjal jargnev liikide loetelu massi kasvamise jarjekorras:
Haugid, veetaimed, ahvenad, kiisad.



6. Selgita joonise pdhjal lihidalt, kes keda veekogus s66b!
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7. Toiduahela moodustavad jargmised organismid: ahven, taimne hdljum, haug, vesikirp,
lepamaim. Ringita joonise number, mis kujutab toiduahelat digesti. PGhjenda oma valikut
energia litkumise kaudu!
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Pdhjendus:




8. Lepiskalade mass toiduahelas on 10 korda vaiksem kui taimse hdljumi mass. Milline
tulpdiagramm on vaitega kooskdlas? Ringita dige joonise number! P6hjenda oma valikut!

Massisuhted toiduahelas Massisuhted toiduahelas
1600 1600
1400 1400 -
1200 1200 A
1000 1000
» »
8 800 & 800
= =
600 600 4
400 400
200 200
0 [ 1 0 [ 1
1 2 1 2
1. astme tarbijad Tootjad Tootjad 1. astme tarbijad

9. Loe jutt 1abi ja otsusta, milline voiks olla vastus Tiidu probleemile.

Tiidu kodu juures asuvad jarv ja jogi. Jarv jaab joe Ulemjooksu ja alamjooksu
vahele, jogi voolab jérvest labi. Suure loodusehuvilisena armastab Tiit kdia tihti nii jarve
kui ka joe aares. Véikese poisina meeldis talle veeloomade vaatlemine. Nii j6e kui jarve
pdhjas vdis naha paadisilla pealt sargi, kokresid, véhke ning erinevaid putukaid. Kahe
aasta eest ehitati jOe Ulemjooksule suur kasvuhoone, kus kasvatati roose. Peale
kasvuhoone ehitamist, oli mérgata, et rooside vdetamine mdjus hasti nii roosidele kui ka
kasvuhoonet Umbritsevatele taimedele. Veekogu aarde oli tekkinud lopsakas taimestik.
Aasta peale kasvuhoone ehitamist hakkasid jarvest kaduma vahid, sargede hulk oli samuti
vahenenud, vastukaaluks oli jarves endisest rohkem vetikaid ja muda. J6e lemjooksul
polnud olulist muutust mérgata. Teisel aastal polnud jarves enam védhke ndha, sdrgede
asemel oli niid rohkem kokresid. Joe tlemjooksul leidus Uksikuid véahke ja sargi. Peale
kaheaastast tegevust I0petas kasvuhoone omanik lillede kasvatamise. Sellest alates on j6e
ulemjooksul vahkide hulk suurenenud, kuid jarves on neid endiselt véahe.

Tiit ei osanud seletada, miks vahkide hulk joes ei kahanenud vordselt jarvega.

Ringita 6iged vastused!
Vahkide hulk jées ei kahanenud vordselt jarvega selleparast, et ...
A. véhid jOes on tugevama vastupanuvoimega kui véhid jarves.

B. vahid eelistavad puhast vett.
C. vooluveekogude isepuhastusvéime on suurem, kui seisvas vees.
D. vooluveekogudes on organismide jérglaste hulk suurem, kui seisvas vees.

10. Selgita oma sdnadega mdistet toiduahel veekogus!




11. Tiit ei osanud seletada, miks véhkide hulk jdes ei kahanenud vordselt jarvega. Millise
uurimiskisimuse voiks Tiit pistitada, et oma probleemile lahendus leida?
Ringita diged vastused!

A. Kuidas s6ltub vahkide hulk veekogu reostusest?

B. Millest sdltub veekogus elavate véhkide hulk?

C. Kui kaua aega kulub vahkide arvukuse taastumiseks?

D. Milline on vee voolamise mdju véhkide arvukusele?

12. Loe jargnevat teksti ja selgita ihe lausega, millistest lulidest koosneb toiduahel.

Toiduahel.

Peamised tootjad meie veekogude toiduahelas on taimed. Veetaimed jarves on energia- ja
aineringe aluseks. Paljud veekogu loomadest nagu osad kalad, limused ja putukad saavad
oma toidu otseselt veetaimedest. Tarbijad on organismid, mis saavad energiat oma
elutegevuseks mdne teise organismi poolt valmistatud orgaanilisest ainest. Esimese astme
tarbijad toituvad otseselt taimedest. Esimese astme tarbijatest toituvad jargmised
toiduahela lulid.

13. Selgita tulpdiagrammi alusel, kuidas mdjub toiduahela teise ltli organismide massi
kiire kahanemine neljandale lllile? Tulbad vastavalt: 1. veetaimed, 2. vesikirbud, 3.
kogred, 4. ahvenad, 5. haugid.

Massisuhted toiduahelas

1000000
100000

10000
1000
100
10 |—| D
1 T T T T
2 3

1 4 5

Mass kg

Toiduahela lulid

14. Tulpdiagrammil on kujutatud 3 aasta jooksul veekogus tehtud médtmiste tulemusi.
Milliseid jareldusi v6ib joonise pdhjal teha toiduahelas olevate organismide kohta?

Massisuhted toiduahelas

100000
10000 - —
1000 -

100
10 4

1
1 2 3
Aastad O Tootjad
O1. astme tarbijad

Mass kg




15. Selgita jooniste alusel, kuidas on veekogu reostamine mdjutanud tootjate ja tarbijate
arvukust kolmel jérjestikusel aastal!
l.a

16. Joonistel 1 ja 2 on kujutatud veekogus elavate organismide arvukust kahel jargneval
aastal. Ennusta, mida v0iks nédha kolmanda aasta m6otmisi kujutaval pildil!

1. Organismide arvukus esimesel aastal 2. Organismide arvukus teisel aastal
3. Organismide arvukus kolmandal aasta
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Abstract: It was investigated how students developed conceptually when performing inquiry
learning in web-based simuation “Young Scientist”. Semiotic approach for analyzing
information-processing with multiple representations in complex environment was proposed. The
progress of 91 6" grade students’ conceptual coherence on environmental issues with virtual
inquiry was studied. What characterized students conceptual coherence; how it influenced
students’ inquiry steps, and what the effect of virtual inquiry on students' conceptual development
was, were studied. Three profiles of general conceptua coherence were described. The low level
of students' initial conceptual coherence influenced students’ effectiveness in the measurement
taking phase with the web-based model; ineffective students in the measurement and inference
phases showed less progressin their conceptual development.

I ntroduction

This paper proposes a semiotic approach for analyzing information-processing with multiple representations in
complex inquiry learning environment “Young Scientist” (Pata, et a., in press). Complex inquiry learning
environments are described as semiotic tools, focusing on certain critical factors that might limit knowledge
transformations with them. Critical learning aspects in complex environments with multiple representations also
suggest different view to the students’ conceptual profile. The study analyses the development of students' general
conceptual coherence as a result of learning in the complex web-based multi-representational inquiry settings. The
implicationsto the semiotic view of learning settings and conceptua development are discussed.

Semiotic approach to complexinstructional systems

Studies on learning from multiple representations focus on the role of semiotic systems in developing conceptual
understanding (Duval, 2000; Ainsworth & van Labeke, 2004) and coherence (Seufert, 2002), applying the semiotic
ideas of classifying different semiotic systems, developing learners referential connections between systems, and
with real world objects and phenomena (Seufert, 2002; van der Meij & deJong, 2003). In this paper the dynamic
semiosis processes that appear between learner and learning materials, representing sign-systems that do not have
complete mutua translability, are discussed. Sun, Williams and Liu (2003) emphasised that semiotics views
knowledge not rrerely as an entity to be acquired but the process how we come to know. Deeley (2005) defined
semiosis as a process of applying signs to understand some phenomena, reasoning from sign to sign, and
intervention of new signs to make sense of some new experiences. This process involves trandation acts between
semiotic systems. According to Ch. S. Peirce, meaning in its primary sense is a translation of a sign into another
system of signs (Eco, 2000). In Eco’'s (2000) interpretation signs are not fixed semiotic entities but rather the
meeting ground for independent elements coming from different planes and meeting on the basis of coding



correlation. Lotman (1990) deepened the translation idea with the assumption that in majority of cases there are no
mutual semantic correspondences between different semiotic systems. He assumedthat if the two sides of asemiotic
structure were perfectly mutually translatable then no new information would be created. The conditions for
semantic enrichment and the creation of new neaning are established by the lack of fit between semiotic systems.
Lotman considered the boundaries that we perceive between common and align contexts important triggers for
translation to be initiated. Stecconi (2004) also attributed to the ‘reference to difference’ as the condition for
translations to occur, while the ‘notion of similarity’ is a necessary condition for enabling the generation of
equivalent relations between systems. Thus, learners should be provided with semiotically asymmetric learning
materials and the learning sequences that presume crossing the borders between semiotic systems for constructing
knowledge. It is not important merely to link the corresponding elements from several systems but also translate the
elements of one system with the rules of another system, using the inferences of abduction to make the mutually
non-corresponding elements equivalent (Stecconi, 1994).

Teaching process |leads to the change in the students' conceptual profile, increasing relationships between some
concepts and restricting the others. One possibility to enhance conceptual development is by inquiry learning
approach. Inquiry-based learning is an instructional approach in which inquiry functions sense as a main vehicle for
teaching and learning. Students formulate hypotheses, organize experiments, collect data and analyze the findings in
order to solve problems like scientists (Martinello & Cook, 2000). In online learning environments an inquiry
process is facilitated by knowledge transformation with various representations that support the inquiry. Students
learn about inquiry and learn through inquiry, and develop their higher-order thinking skills and self-directed
learning skills (Lim, 2004). Different elements of the learning system can help to broaden students' knowledge
about the various contextual and representational aspects of concepts. Inquiry learning processes supported by
computer-aided tools and materials provide conditions for semiosis to take place. Characteristic to authentic inquiry
learning environments (see WISE, BGUILE, Young Scientist, etc.) is that: i) learners have an access to learning
materials and activities in situational (problem statements) and/or theoretical (inquiry models, theory) contexts; ii)
learning materials have different properties (iconic/symbolic, static/dynamic, expositive/manipulative etc.) that
complement or constrain each other (Ainsworth, 1999); and iii) phases of the inquiry process are embedded into
learning tasks (van Joolingen et al., 2005; Pata, et al., in press). The conditions for semiosis are developed if as a
result of inquiry tasks learners perceive the presence of different semiotic systems in the learning environment,
develop binary semiotic structures from these (see Lotman, 1990), and the perceived similarity in the binary
semiotic structures initiates translation (see Stecconi, 2004).

In authentic learning environments the first type of binary semiotic space is formed between the concrete real-life
problem situation and the theoretical inquiry context facilitating translation of situational information into abstract
theoretical and back, in order to help learners in knowledge construction (Pata, et al., in press). Secondly, learning
materials in verbal or visual format that provide the content of the inquiry develop binary situations for translating
knowledge. Duval (2000) has suggested that in mathematical problem solving, where different kinds of
representational systems are used simultaneously, students must be aware of several parallel semiotic systems,
which possess specific ways of working. Solving mathematical problems requires the ability of changing the
semiotic systems or bringing two systems together when translation happens either between congruent or non-
congruent units of semiotic systems. According to van der Meij and deJong (2003), learner has to understand the
semantics of each representation, and which parts of the domain are represented, relate the representations to each
other if the representations are (partially) redundant, and translate between representations. Seufert (2003) assumes
that the integration of information from different sources requires local coherence formation i.e. learners have to
understand each of the representations, as well as, global coherence formation, which requires them to interconnect
and translate between representations. Thirdly, the different stages of the inquiry process add additional complexity
to the translation processes between different contextual and representational systems. Njoo and DeJong (1993), and
van Joolingen et al. (2005) relate certain learning materials in the inquiry environment, meant for analysis of
problem situation, hypothesis generation, experiment design, data interpretation, and drawing conclusions, with the
function of facilitating transformative processes for constructing knowledge. As effective information processing in
inquiry learning environments presumes translation acts, the question arises, which kind and how many
simultaneous translation acts are required by certain learning systems to perform steps of the authentic inquiry.

Depending of the system, learners may have to operate within the same semiotic system or are forced to cross
simultaneously several semiotic boundaries (e.g. situational-theoretical; verbal-visual or between different visua
representations) during the same phase of the inquiry, when trying to relate knowledge concepts. The cognitive basis



of these semiotic translation operations might be explained with the theory of cognitive load. Sweller and Chandler
(1994) identified the intellectual complexity of the instructions (e.g. inquiry procedures in learning environment),
and the format of presenting the information (e.g. different semiotic systems in learning environment) as the two
sources of extraneous cognitive load. It is suggested in this paper that the existence of different level semiotic
boundaries within certain learning environments can serve as a source of extraneous cognitive load for some
students during the inquiry, inhibiting them to construct knowledge at critical steps of the learning sequence. Several
difficult steps of the inquiry are reported in the studies from authentic learning environments (Pata, et al., in press;
van Joolingen, et al., 2005), suggesting problems in generating and adapting hypotheses, identifying the controlling
variables from the information, generating data with the application of models, analyzing data, and generalizing the
experimental results to solve the authentic problem, as the most difficult phases of the computer-based inquiry. All
these activities require perceiving and crossing the semiotic boundaries. The lack of semiotic boundaries in
instructional settings, however, may have negative influence on the semiotic knowledge creation. Cognitive load
theory refers to this phenomenon as the germane cognitive load, which relates with enhancing processing and
construction of schemas (Sweller, van Merrienboer & Paas, 1998). Finally, intrinsic cognitive load, the inherent
difficulties of learners in information processing (Chandler & Sweller, 1991) should be considered, when teaching
for conceptual development in complex learning settings. Some learners might be unsuccessful in inquiry tasks
because the cognitive load in certain phases of the inquiry, which suggest simultaneous crossing of several semiotic
boundaries, is exceeding their information-processing capabilities.

Conceptual coherence as an indicator of conceptual development

Conceptual development is the gradual increase and restructuring of conceptual knowledge as understanding of the
principles that govern the domain, and of the interrelations between pieces of knowledge in a domain. An important
aspect of conceptual knowledge construction is developing conceptual coherence. General conceptual coherenceis
the basis of information-processing effectiveness when working in multi-representational authentic learning
environments. This study resides on the complex understanding of the nature of general conceptual coherence,
suggesting that conceptual, contextual and representational aspects should be considered as its parts (Savinainen,
2004). Only the complex and interrelated analysis of these aspects of conceptual coherence would reveal, whether
learners would have difficulties in knowledge construction due to the intrinsic cognitive load.

One view to conceptual coherence assumes that it is a state of knowledge that constitutes of comprehensive system
where all relevant concepts are connected (Thagard, 1997). Conceptual coherence is also the learner’s information-
processing property characterising the learner’s ability of interrelating concepts (Thagard, 1997). Concepts are part
of coherent belief systems — cohesiveness in relating concepts into one explanation framework is one aspect of
conceptual coherence (Thagard, 1997). However, students can also build cohesive, but scientifically not approved
explanation frameworks. Coherence of knowledge means accepting some conceptual representations and rejecting
othersin order to build the sound explanatory frameworks for explaining something (Thagard & Kunda, 1998). The
extent of cohesiveness with other concepts of the framework enables the learner to select only these concepts, which
relate with this specific framework. Conceptual coherence isa matter of combining a set of concepts to make sense
of situations or set of situations (Thagard, 1997). In authentic situations the set of everyday concepts would be
activated compared with the theoretical situations where scientific concepts would prevail. Contextual coherence
means that learners would be operating with the appropriate set of concepts, relating the everyday concepts with the
theoretical ones, and could be using concepts in familiar but also in new contexts. Students must relate a concept to
other concepts in order to be able of applying concepts in a variety of contexts, and differentiate that concept from
related concepts (Savinainen, 2004). Contextual coherence is thus, the learner’s ability of solving the problems
presented at different contexts with the same interrelated set of concepts. This refers to another aspect of conceptual
coherence, consistency of using the coherent conceptual framework. If being able of consistently answering
situational questions with theoretical concepts and vice versa, the students would presumably have cohesive
conceptual framework in two contexts. Representational coherence is an ability of connecting different verbal and
visual representations of one concept (Savinainen, 2004). Seufert (2003) assumed, that if the representations
complete or constrain each other, the student would comprehend the conceptual phenomena better, being able of
constructing the knowledge frameworks, which constitute different representational aspects of the concepts.
Representational coherence of concepts is aways related with the situational or theoretical context, thus the three
aspects of general conceptual coherence are interrelated and should be considered as one system in order to
understand, which the learner’ s information-processing constraints are.



Three aspects were investigated in this study: What characterized students' conceptual coherence; how it influenced
students’ inquiry steps, and what was the effect of virtual inquiry on students’ conceptual development.

L earning environment ,, Young Scientist”

A web-based inquiry learning environment “Young Scientist” (http://bio.edu.ee/noor/) (Fig. 1) was developed by
the Educational Technology Workgroup of the Science Didactics Department of Tartu University. The “Young
Scientist” provided the upper primary level (Forms 46) students with authentic problem situations and guided
inquiry facilities for individual learning. The learning environment comprised inquiry learning cycles in science on
topics ‘Earth in Space’ and ‘Human Body’ (Form 4), ‘Water’ and ‘Air’ (Form 5), ‘Garden and Field' and ‘Lake and
River’ (Form 6) that followed the Estonian National Curriculum. Each learning cycle consisted of 5 inquiry lessons,
while each lesson has 4 variations with different levels of complexity to apply the integrated science process skills.
Two lessons tested with students in the frames of this study were Food-chains from the ‘Lake and River’ cycle. The
inquiry lessons with the simplest and medium complexity level were selected for the study.
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Figure 1: Two screenshots of the 2" and 3 subtask of the inquiry learning environment “Y oung Scientist”

After the registration to the web-based learning environment learners could open the inquiry task chosen by the
teacher. In this study cycle learners were taken to a virtual lake. The animated water body screenshot served as the
background during the whole learning task providing the situated context. The screen of the “Young Scientist” was
divided into the areas for studying and scaffolding. Subtasks were presented on the upper area of the screen, and
scaffolding on the bottom. In each subtask page students could select a correct reply from multiple choice answers,
and open different learning materials. The order of multiple-choice questions was randomly pooled from the
database of the “Young Scientist” ensuring that each learner in the classroom could get the choices differently. The
inquiry was to be performed with the dynamic web-based model. Scaffolding area provided students with the facility
of asking cognitive or metacognitive support from the Professor. Fromthis area students could open different pages
that were necessary for solving certain steps of the inquiry procedures. Before submitting their final repliesin each
subtask, students were always prompted automatically to revise their answers, and if necessary, to get support from
the Professor. After submitting the answers, feedback notes opened and students could see whether their answers
were correct and what was wrong. The feedback also contained assessment — students got points for each subtask.
The content of the personalized feedback was pooled from the database of the “Y oung Scientist” that recorded the
whole activity of each student. The technical help could be obtained from the lower left corner of the screen.

Learners could a so get support about the technical usability of the model.

The elements of the inquiry subtasks of the “Young Scientist” enabled of creating several binary spaces for
knowledge translation (e.g. from real-life to theoretical context, from verbal to visual representations, between
different types of visual representations). Therefore, the possibility for the formation of the semioshpere for
authentic inquiry was opened for learners. Table 1 presents the subtasks of the learning activity on the basis of its’
semiotic properties. It was presumed, that simultaneous translations across several semiotic boundaries in subtasks
might serve as the source of the extraneous cognitive load, however some of these boundaries are necessary to create
the conditions for knowledge construction and the germane cognitive load.



Table 1: Subtasks of the learning activity on the basis of its' semiotic properties

Subtask Activity description Learning materials Semiotic properties
Guessthe Read the problem (Why did Problem situation text The situational problem, presented in textual
problem the perch perish fromthe in everyday context. format, was to be answered by using information
answer lake?) or ook its animation Situational problem presented in:
and make a guess about the animation in everyday a) everyday context in textual format (no crossing
problem answer. context. of semiotic boundaries);
Both text and animation | b) everyday context in visual format (crossing the
presented samedatato | semiotic boundary between visual and verbal
formulate the research representations).
guestion.
Formulate Identify the factors that Problem situation text The theoretical research question in textual format
the influenced the problem in everyday context. was to be formulated on the basis of information
research situation and construct a Situational problem presented in:
question theoretical research question | animation in everyday a) everyday context in textual format (crossing the
(How does the abundance of | context. semiotic boundary between everyday and
acerin influence the Theoretical information | theoretical contexts);
abundance of perch?). about the problem b) everyday context in visual format (crossing the
(presented additional semiotic boundaries between visual and verbal
information, but no data | representations, and everyday and theoretical
to solve the problemor | contexts);
formulate the research c) theoretical context in textual format (no crossing
question). of semiotic boundaries).
Explore Using the dataset presented Situational web-based Research data were to be collected and calculated
with the in the table, measure with the | dynamic model. in an abstract visua format in the table by using:
model model the influence of total Abstract table with a) everyday model in dynamic visual format
mass of acerin on the total actual dataset. (crossing the semiotic boundaries between dynamic
mass of perch. Record the visual and abstract visual representations, crossing
datain the table and the semiotic boundaries between everyday and
calculate the abundance of theoretical contexts).
fish by using the average
body mass of the acerin and
perch.
Transform | ldentify the appropriate Abstract tablewith The relevant graphical representation in abstract
visual data | graphical representation of actual dataset. visual format was to be found on the basis of:
your dataset in table. Abstract correct and a) abstract tablein visual format (crossing the
wrong graphs with semiotic boundaries between two different abstract
actual dataset. visual representations).
Infer from Synthesize an answer tothe | Abstract correct graph Theoretical inferences in textual representation
visual data | theoretical research question | with actual dataset. were to be made on the basis of:
by using a graphical a) abstract graph in visual representation (crossing
representation of your the semiotic boundaries between abstract visual and
experimental measurements. theoretical textual representations).
On the basis of the graph
generalize the results and
make predictions of the
future states of fish
abundance.
Generalize | Generalize experimental Theoretical information | Situational problem, presented in textual
in inferences back to theinitial about the problem. representation, was to be answered by using:
situational everyday context and solve Problem situation text a) theoretical information from the previous
context the problem. in everyday context. experiment (crossing the semiotic boundary

Find an answer to the similar
question in situated context.

Situational problem
animation in everyday
context.

The answer to the
problem had to be made
on the basis of
experimental results
and not using the
presented information.

between everyday and theoretical contexts);

b) information presented in situated context in
textua format (no crossing of semiotic boundaries);
¢) information presented in everyday context in
visual format (crossing the semiotic boundary
between visual and verbal representations);

d) information presented in theoretical context in
textual format (no crossing semiotic boundary
between everyday and theoretical contexts).




Procedures

The participants of the study were 91 Estonian students, aged 12-13 from Form 6. Two inquiry lessons with a
learning environment “Y oung Scientist” were conducted as a part of students’ regular science studiesin spring 2006.
Before the inquiry tasks, the concepts related to the topics of the study were learned in ordinary science lessons. The
inquiry lessons took place in the school computer-lab with the interval of one week. Each student was seated

individually and could work in a web-based environment. The science teacher observed students’ performance but
did not provide any guidance in the virtual environment.

The open-ended questionnaire was developed for measuring students’ general conceptual coherence before and after
the activity in contextual (everyday and theoretical) and representational (textual and visual) dimensions. The
guestionnaire consisted of 16 tasks in different combinations of representational and contextual translation
possihilities, using the same conceptual framework (see Table 2). These questions measured the consistency of
students' knowledge in the conditions of semiotic translation. The correctness of students‘ knowledge (correct,
partly correct, wrong, no answer), their contextual translation operation types (everyday—»everyday,
theoretical—»theoretical, theoretical—»everyday, everyday —»theoretical), and their representational translation
operation types (textual—»textual, textual—»visual and vice versa) were separately categorised from the
guestionnaire. Conceptual coherence groups, differing from each other in the dimensions of correctness and
connectedness of conceptions about food chains within and between everyday and scentific context in textual and
visual representation formats, were distinguished with kmeans clustering of pre- and post-questionnaire items.
Students’ movement between conceptual coherence clusters, as a result of learning in “Young Scientist”, were
demonstrated with cross-tabulation and Chi square analysis. Points for completed subtasks during the inquiry were
collected automatically from the “Young Scientist” environment. To investigate the relationships between the
students’ inquiry performance and their general conceptual coherence level, two ANOVA analyses were performed
with students' class belonging to the initial and final conceptual coherence clusters. Statistical analyses were

performed with SPSS 15.0.

Table2: Semiotic basis of the questionnaire structure

Nr. | Questions (images, graphs and the original problem story are not Semiotic transformations when
presented). answering to the task
1 Explain why the number of pike alwaysislower than the number of From everyday to
crucian carp. everyday/theoretical context
2 Explain how the food chain would change if most of the full-grown From everyday to
pike were caught from the water-body. everyday/theoretical context
3 Explain why there are always more producers than consumersinthe | From theoretical to
water-bodies. everyday/theoretical context
4 Explain the concept “food-chain”. From theoretical to
everyday/theoretical context
5 On the basis of image, explain who eats who in the water-body From everyday to
(image). everyday/theoretical context, from
textual to visual representation
6 The food-chain is composed of the following organisms: perch, From everyday to theoretical
phytoplankton, pike, minnow, and daphnia. Circle the correct food- context, from textual to visual
chain image and explain your choice considering energy transfer. representation
7 The mass of minnow is 10 times lower than the mass of From theoretical to
phytoplankton. Circle the bar graph, which isin accordance with this | everyday/theoretical context, from
claim, and explain your choice. textual to visual representation
8 The bar graph illustrates the mass of different water organisms— From theoretical to everyday
perch, crucian carp, pike, algae and daphnia— in the water-body. context, from textual to visual
Relate the food chain components from the graph with the named representation
groups of organisms.
9 Read the authentic problem story, and circle the correct hypothesis. From everyday to
everyday/theoretical context
10 | Onthe basis of authentic problem story, circle the correct research From everyday to




guestion. everyday/theoretical context

11 | Readthefollowing theoretical text , and form thelist of the From theoretical to
components of the food chain. everyday/theoretical context

12 | Theresearch data has demonstrated that in each trophic level of the From theoretical to everyday
food-chain the mass of organismsisten time lower thanin the context

previous level. Relying on thisinformation, form the list of
organisms (pike, algae, perch, acerin) with the increasing mass order.

13 | Onthe basis of two images from the following years, describe the From everyday to theoretical
abundance of depicted water organisms on the third year. context, from textual to visual
representation
14 | Onthebasis of three images describing the abundance of water From everyday to theoretical

organismsin the water-body at three following years, explain how the | context, from textual to visual
pollution has influenced the abundance of producers and consumers. representation

15 | Thebar diagram depicts the mass of producers and first order From theoretical to everyday
consumers in the water-body at three following years. Which context, from textual to visual
inferences can you make about the organisms of the food-chain, representation

relying on this dataset?
16 | Relying on the bar diagram demonstrating the mass-relationshipsin From theoretical to

the food-chain (without organism labels under the bars), explain, how | everyday/theoretical context, from
does the rapid decrease of the organisms from the second trophic textual to visual representation
level influence the organisms at fourth trophic level. The legend of
the bars: 1. phytoplankton, 2. daphnia, 3. crucian carp, 4. perch, 5.
pike.

Resultsand analysis

It was found with K-means analysis that students could be clustered into three groups of general conceptual
coherence, which differed from each other significantly (p<0.001) according to the correctness, contextual and
representational transfer combinations in all questions except Q 6. Characteristic was that the students with high
general conceptual coherence (N=126) were able of changing the context of their answers from everyday to
theoretical context and backwards, but in many cases they still wrote answers in the same (either everday or
theoretical) context (Q 14; 912) as presented in the question. They also could answer mainly correctly to the
questions, which presumed simultaneous contextual and representational change, making two semiotic translations
at the same time (Q 58; 13-16). Students with medium general conceptual coherence (N=38) were similar to the
first group, except their answers were more often partly correct, and they were not able of answering correctly to the
Q16, which presumed two semiotic translations, and was cognitively most demanding, requiring the complex higher
order reasoning skills. They also gave more answers in everyday context, compared with the first group. Students
with the low general conceptual coherence (N=18) had problems of answering correctly to most of the questions.
They answered to the questions, which presumed contextual change, primarily with everyday explanations, and had
difficultiesin doing the representational translations, and the two simultaneous translations between the contexts and
representations. These types of students' general conceptual coherence were used as the indirect indicators of their
intrinsic cognitive load, when solving the tasks.

Cross tabulation and Chi square analysis with students’ general conceptual coherence types before and after the
inquiry learning activity demonstrated, that students with low conceptual coherence level developed significantly
(?°=24.064, df=4, p<0.001) towards the medium, but not to the high level of coherence. Students at medium general
conceptual development level developed further to the high conceptual coherence type, however there were more
students than expected, who did not progress further from the medium level. This indicated that complex learning
environment ,,Young Scientist* had different influence to the students’ conceptual coherence development, which
depended of their inherent cognitive processing abilities with conceptual data.

For investigating, what the role of initial general conceptual coherence on the students' effectiveness in solving the
inquiry subtasks, requiring semiotic translations between contexts and representations, was, the ANOVA analysis
was performed, comparing the means of inquiry subtasks in three student groups with different initial conceptual



coherence. It appeared (see Table 3) thatin both inquiry lessons the subtask of collecting data with web-based model
for solving the research question was the most difficult one for students with low conceptual coherence compared
with other students (p<0.05). This task reguired crossing the semiotic boundaries between the dynamic visual
elements on the model presentedin everyday context, and the abstract visual representations of the table (see Fig. 1),
requiring continuous translations. However, these difficulties might have also been caused by students lack of
measuring skills, when reading the scale or table. In the light of cognitive load theory we could assume that students
with information-processing difficulties and high intrinsic cognitive load might have faced information processing
problems with the inquiry subtask that contained extraneous cognitive load, however, for the students who were at
medium or high level of general conceptual coherence, the intrinsic load was not an obstacle of processing the
model task as one with moderate extraneous cognitive load.

Table 3: ANOVA results of students' progressin inquiry subtasks according to the conceptual coherence clusters
before studying in two inquiry lessons

ANOVA results according to the conceptual coherence clusters before

Inquiry steps (max credits) mean F df p mean F df p
Guessthe problem answer  High 2.45 1166 2 0.317 2.28 0125 2 0.882
5p) Medium 250 240

Low 111 1.88
Formulate the research High 6.60 0138 2 0.871 4.96 0781 2 0.462
guestion Medium 6.77 5.95
(10p.) Low 711 471
Explore with the model High 6.09 3173 2 0.048* 6.76 4454 2 0.015*
(10p.) Medium 5.09 5.40

Low 322 343
Transform visual data High 334 1185 2 0311 452 2700 2 0.075
5p) Medium 236 3.32

Low 3.33 357
Infer from visual data High 7.19 2658 2 0.077 1216 2322 2 0.106
(20p.) Medium 6.18 9.37

Low 3.22 7.86
Generalizein situational High 9.53 3033 2 0.054 7.48 1284 2 0.284
context Medium 8.09 6.95
(15p) Low 5.78 514 *p<0.05

Table 4 presents ANOVA analysis results of the mean differences in students’ effectiveness of solving inquiry
subtasks in two lessons according to their measured conceptual coherence levels after the inquiry. These results
indicated that the extraneous cognitive load, caused by some inquiry subtasks, might have influenced students’ final
general conceptual coherence levels more than did their initial levels and intrinsic cognitive load. Students who
managed to reach the high or medium general conceptual coherence level after the two inquiry lessonsin ,,Young
Scientist*, performed significantly better in the subtasks of: guessing the answer to the situational problem (Lesson
1), exploring with the model (1 & 2), transforming data from table to the graph format (2), inferring from visual
data (1 & 2), and generalizing the inquiry results back to the situational problemcontext (1 & 2). All these inquiry
subtasks required that students generated for themselves semiotic boundaries, when interpreting the presented
learning materials in the context ual and representational conditions of the task. The perception of these boundaries
was especially necessary in the inquiry subtasks of collecting data with the model for answering the research
guestion, inferring from the graph presenting the collected dataset, and generalizing the theoretical results back to
the situational context for solving the initial problem These semiotic boundaries, that increased the translation
situations for knowledge creation, could be interpreted as the source of germane cognitive load, which could have
enhanced students' conceptual development. The results of students' progress in the two inquiry lessons revealed
also some constraints of learning in web-based inquiry systems. The students' mean progress in inquiry subtasks,
compared with their possible development, was not considerable. In spite of the fact that lesson 2 required more
complex analytical skills with graphs than lesson 1, all groups of conceptual coherence made advancements mostly
in the subtask of inferring the research question answer from the graph data.



Table4: ANOVA results of students’ progressin inquiry subtasks according to the conceptual coherence clusters
after studying in two inquiry lessons

ANOVA results according to the conceptual coherence clusters after

Inquiry steps (max credits) mean F df p mean F df p
Guess the problem answer High 271 3.725 2 0.029* 219 1293 2 0.281
(5p.) Medium 1.50 330

Low 0.56 143
Formulate the research High 6.83 1106 2 0.336 5.23 0416 2 0.661
question Medium 7.10 5.70
(10p.) Low 5.44 4.29
Explore with the model High 6.03 5240 2 0.007*  6.75 7142 2 0.002*
(10p.) Medium 4.90 4.40

Low 244 3.00
Transform visual data High 3.29 0982 2 0.379 451 4871 2 0.011*
Bp) Medium 225 2.80

Low 222 2.86
Infer from visual data High 7.10 4238 2 0.018* 12.13 4.005 2 0.023*
(20p.) Medium 6.40 7.50

Low 222 7.14
Generaizein situationa High 9.46 4452 2 0.015* 742 7617 2 0.001*
context Medium 7.40 8.30
(15p.) Low 511 217 *p<0.05

Conclusions

This paper presented a framework of analysing complex inquiry learning environments from the semiosis
perspective, relating the semiotic translation aspects of the learning environment “Young Scientist” with the
extraneous and germane cognitive load that might hinder or support learner’s conceptual development with these
systems. It also presented the framework of analysing students' general conceptual coherence as the indicator of
their intrinsic cognitive load and inherent difficulties in information processing. This study enabled to bring out
several aspects, why some students might be showing no conceptual development, when using complex learning
environments for inquiry, and which might be the constraints of their actions in the learning environment. The
planned experiments with the same research design in “Young Scientist”, using additional measurement instruments
during the inquiry would clarify, what information do students notice in certain learning materials in the inquiry
subtasks, and how do they interpret it conceptually, thereby creating or not creating semiotic translation boundaries
and germane cognitive load for themselves.
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Sidususe arendamine
opisimulatsiooniga

RESUMEE

Kontseptuaalse sidususe kujunemine veehipohise

uurimisopikeskkonna ,Noor loodusuurija” abhil

Uuringus ldhtutakse teoreetilisest seisu-
kohast, et (ldine kontseptuaalne sidusus
on Opilaste oskus seostada modisteid eri
kontekstis ja esitusviisides. Uurides soovi-
ti kindlaks teha, kuidas areneb Opilaste
kontseptuaalne sidusus veebipbhise uuri-
misépikeskkonna ,,Noor loodusuurija” mé-
jul. Oletati, et ,Noor loodusuurija” méjutab
Uihelt poolt kontseptuaalse sidususe Kkuju-
nemist ja teiselt poolt avaldab O&pilase
kontseptuaalse sidususe tase méju 6pi-
keskkonna llesannete lahendamise tule-
muslikkusele.

Katses osales 91 kuuenda klassi 6pi-
last. Opiprogramm véimaldas salvestada
uurimistegevuse edukust uurimise eri
etappides. Vabavastuselise eel- ja jérel-
kisimustiku abil uuriti, milline on dpilaste

kontseptuaalne sidusus; kuidas see mé-
Jutab uurimistegevust ja milline on sidusu-
se moju bpilaste arengule veebipbhise 6pi-
programmi llesannete uurimisetappides.
Vastused kategoriseeriti 6igsuse ning
moistete kontekstilise ja esitusviisilise
seostamise oskuse alusel ning leiti K-kesk-
miste anallitisi abil kolm iseloomulikku
kontseptuaalse sidususe riihma, mis eris-
tusid liksteisest eri kontekstis ja esitusviisil
moistete seostamise oskuse poolest.
)(Z-analuasiga néidati, et madala ja
keskmise kontseptuaalse sidususega 6pi-
lased saavutasid pérast uurimistegevust
kérgema (ldise kontseptuaalse sidususe.
ANOVA-analiitis viitas, et madala kont-
septuaalse sidususega Opilastel oli veebi-
pbhise mudeliga raske tdétada téenéo-

liselt seetéttu, et mudel eeldab mobistete
mitmekordset kontekstilist ja esitusviisilist
iilekannet. Opilased, kes jaid péarast uuri-
mistegevust lildise kontseptuaalse sidusu-
se madalale tasemele, olid véhem edukad
ka dlesannetes, mis néudsid t66d mudeli-
ga ja modtmistulemuste seostamist dia-
grammiga.

T66 tulemused néitavad, et kompleks-
setes Opikeskkondades tuleb erineva kont-
septuaalse sidususega Opilaste edukuse
tagamiseks diferentseeritumalt arvestada,
mil mééral sisaldavad uurimisiilesanded
vajadust osata seostada teadmisi eri kon-
tekstis ja esitusviisides.

Maérksénad: kontseptuaalne sidusus,
uurimisépe, veebipbhised simulatsiooni-
keskkonnad.
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1. Sissejuhatus

Artikkel kasitleb dpetamise seisukohast
olulist aspekti — Uldise kontseptuaalse
sidususe kujunemist. Ehkki uuring on
labi viidud &pikeskkonnas ,Noor loodus-
uurija”, on jareldused kasutatavad 6pe-
tamisel palju laiemalt — sidususe kujun-
damisel on oluline roll nii 6ppemater-
jalides esitatavate kisimuste kui ka dpi-
lastele jagatavate materjalide kontekstil
ja esitusviisil. Artiklis tutvustame kai-
masolevat uurimust, milles uuriti sidusu-
se kujunemist veekogu toiduahela tee-
maliste mdistete vahel veebipdhise uuri-
misdpikeskkonna ,Noor loodusuurija”
rakendamisel.

Opikeskkond ,Noor loodusuurija”
(http://bio.edu.ee/noor/) on koostatud
Tartu Ulikooli loodusteadusliku hariduse
lektoraadis uurimisoskuste arendami-
seks 4.—6. klassi loodusdpetuses (Pe-
daste jt 2005). Uurimus on ajendatud
asjaolust, et dpilastel esineb loodustea-
duslikes dppeainetes probleeme mdis-
tete seostamisel ja mdisteid kirjelda-
takse valesti (Rannikméae 2005, 8-9).
V&ib oletada, et kui tekivad probleemid
mdistete selgitamisel voi neist aru saa-
misel, ei suuda dpilased sama mdistet
kasutada ka erinevates kontekstides ja
esitusviisides, mistdttu on raskendatud
nende uurimistegevus. Opiprogramm
,Noor loodusuurija” sisaldab komponen-
te, mis aitavad kaasa sidususe kujune-
misele, kasitledes sama mdistete komp-
leksiga arutlemist erinevas kontekstis ja
esitusviisides. Uuringus eeldati, et
»,Noor loodusuurija” mojutab Uhelt poolt
kontseptuaalse sidususe kujunemist ja
teiselt poolt avaldab &pilaste kontsep-
tuaalse sidususe esialgne tase mdju
nende Opikeskkonna kasutamise efek-
tiivsusele. Naiteks Ratsep (2005, 43—
44) on leidnud, et ,Noor loodusuurija”
aitas kaasa Opilaste seostamisoskuse
kujunemisele. Samas on véhe uuritud
kontseptuaalse sidususe eri komponen-
tide kujunemise seadusparasusi arvuti-
keskkonnas dppides.

1.1. Kontseptuaalne sidusus

Keskkonnaalast kontseptuaalset sidu-
sust on Eestis vahe uuritud. Varasemad
uuringud kasitlevad kontseptuaalse si-
dususe kujunemist flisika naitel (Savi-
nainen 2004, 25-27). Kontseptuaalne si-
dusus on omadus, mis iseloomustab ini-
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mese teadmiste olemust ja nende ra-
kendamist (Thagard 1997, 129-141). Ul-
dise kontseptuaalse sidususe olemuse
kirjeldamisel vbib eristada kolme olulist
aspekti: kontseptuaalset ehk moistelist,
kontekstilist ehk situatsiooniga seondu-
vat ja representatsioonilist ehk esitusvii-
sist tulenevat, sest mdisted esinevad
alati mingis kontekstis ja on teatud esi-
tusviisiga (Savinainen 2004, 25-27).
Kontseptuaalne ehk médisteline sidu-
sus on mdistete seostamisoskust ise-
loomustav omadus (Thagard 1997,
129-141). Kontseptuaalse sidususe esi-
nemist iseloomustab inimese suutlikkus
mingi nahtuse seletamisel seostada
omandatud mdisteid omavahel sidu-
saks susteemiks ning lisada sinna ka
uusi mdisteid nii, et stisteemi sidusus ei
kaoks (Thagard 1997, 129-141). Opila-
ne, kellel pole kontseptuaalset sidusust,
ei suuda nahtust seletades seostada
omavahel kokkukuuluvaid mdisteid ja
eristada moisteid, mis antud ndhtusega
ei seostu. Naiteks pdhjendades, miks
on haugide arvukus veekogus enamasti
vaiksem kokrede arvukusest, vastab
laps, et kogred toituvad tervislikult, aga
haugid on réévkalad. Eespool toodud
naites vordsustab laps tervislikku toitu-
mist toitumisega taimedest, samas ei
sobi mdiste tervislik toitumine antud n&h-
tuse selgitamiseks ja laps ei anna ka
kiisimusele ammendavat vastust.
Thagard ja Kunda (1998, 2) on vait-
nud, et mingi néhtuse selgitamisel seo-
takse mdistevorgustiku elemendid oma-
vahel, kui nende vahel puuduvad 6pi-
lase jaoks vasturddkivused. Nii vdivad
kujuneda taiesti 6iged sidusad mdiste-
susteemid, aga ka taiesti valed, kuid
sidusad susteemid voi slisteemid, mis
koosnevad nii digetest kui ka valedest
mdistetest. Viimased on lapse jaoks
sidusad, kuid mingi nahtuse selgitami-
seks teaduslikust seisukohast mitte-
sidusad. Sidususe olemasolu teadmis-
tes vdimaldab jagada moisteid sobiva-
teks ja mittesobivateks olenevalt nahtu-
sest, mida tuleb selgitada. Mdisted, mil-
lest selgitusi moodustatakse, jagab dpi-
lane kaheks: aktsepteeritavad ja tema
jaoks antud modisteststeemi sobivad
mdisted liildetakse siisteemiga, nahtuse
selgitamiseks ebasobivad ,tdugatakse”
eemale (Thagard & Kunda 1998, 2).

Infost arusaamine ning selles esitatud
elementide seostamine oleneb informat-
siooni esitamise keerukusest. Info esi-
tusviis on alati kontekstualiseeritud kas
igapaevaelulisse voi teoreetilisse taust-
slisteemi. Igapaevaeluline kontekst
koosneb igapdevaelulistest moistetest
(k&esolevas uurimuses nt taimed, ka-
lad, ahven, haug), teoreetiline kontekst
seevastu abstraktsetest mdistest (nt
tootjad, tarbijad, toiduahel), mida saab
kasutada vaid juhul, kui teatakse nende
tédhendust.

Savinaineni (2004, 25-27) jargi ta-
hendab kontekstiline e situatsiooniga
seonduv sidusus seda, et dpilane suu-
dab mingi ndhtuse selgitamisel seosta-
da moisteid omavahel nii igapaeva-
elulise konteksti piires (nt kalad kasu-
tasid veetaimedest toiduks 150 Kkilo-
grammi) kui ka teoreetilise konteksti
piires (nt tarbijad kasutasid tootjate
massist toiduks 150 kilogrammi) ning
moodustada kummaski kontekstis esi-
tatud samade mdistete vahel seoseid
(kala on tarbija, veetaim on tootja). Kon-
tekstiline sidusus on ka oskus anda
erinevas kontekstis esitatud Ulesanne-
tele vastuseid samade omavahel seo-
tud madistete abil. Naiteks mdisteid foot-
ja ja tarbija kasutatakse nii kiisimusele
Kuidas s6ltub kalade arvukus veekogus
veetaimedest? kui ka kisimusele Milli-
sed seosed on organismide vahel vee-
kogu 6kostisteemis? vastamisel. Niisu-
gusel juhul omab 6pilane jarjepidevust
(consistency) kasutada teatud mdisteid
sidusalt. Kontekstilise sidususe ole-
masolu naitab ka see, kui dpilane vas-
tab igapaevaeluliselt sdnastatud kisi-
musele teoreetilisi mdisteid kasutades
ja vastupidi, suudab teoreetilisele kusi-
musele vastates kasutada ka lihtsamaid
moisteid, mis on teoreetiliste moistete
stinonuimid.

Representatsiooniline ehk esitusviisi-
line sidusus on véime moista ja té6del-
da sidusalt seotud slsteemina sama
nahtust kirjeldavat visuaalset (pildid,
diagrammid, joonised) ja verbaalset
(suuline voi kirjalik tekstilise info edasi-
andmine) informatsiooni (Savinainen
2004, 25-27; Seufert 2003, 228). Palju-
sid ndhtusi saab kirjeldada samas kon-
tekstis, muutes vaid nende esitusviisi.
Naiteks on lause Jérves elavad ahve-



nad ja sérjed igapéevaelulises konteks-
tis ja tekstilise esitusviisiga. Joonisel 1
kujutatakse sama informatsiooni kon-
teksti muutmata, kuid visuaalse esitus-
viisiga. Fakti, et veekogus elab alati roh-
kem tootjaid kui tarbijaid, saab samuti
esitada nii verbaalselt kui ka abstraktse
diagrammina (vt joonis 2), mdlemal ju-
hul on kontekst teoreetiline ja erinevu-
sed vaid esitusviisis.

On véidetud, et verbaalne esitusviis
sobib paremini nahtuse abstraktse sisu
kirjeldamiseks (Seufert 2003, 227). Ver-
baalsest esitusviisist arusaamine eel-
dab nahtuse selgitamisel sobivate
moistete seostamist Uhtseks slstee-
miks (Seufert 2003, 228). Nahtuse
olulisi aspekte on vdimalik esitada ka
staatiliste illustratsioonidena, mis aita-
vad edastada néhtuse olemust, voi nai-
teks diagrammidena, mis toovad vélja
olulisi seoseid. Visuaalsed esitusviisid
vdivad sama sisu korral lihtsustada
tekstilise esitusviisi moistmist (Lowe
2004, 258). Representatsiooniline sidu-
sus on Opilasel arenenud juhul, kui ta
suudab nahtust selgitada ja mdista se-
da eri esitusviiside ja konteksti korral
(Savinainen 2004, 25-27). Seufert
(2003, 228) on vaitnud, et kui esitus-
viisid tdiendavad ja piiritlevad Uksteist,
vbéimaldavad need O&pilasel nahtust
mdista erinevatest vaatenurkadest, si-
dudes mdisteid konteksti ja esitusviisi-
ga, mille tulemusena tekib sidus konst-
ruktsioon teadmistest.

Ké&esolevas uurimuses kasitletakse
Uldist kontseptuaalset sidusust kui os-
kust seostada mdisteid eri kontekstis ja
esitusviisides. Nahtuse kontekst akti-
veerib igapéevaelulisi voi teaduslikke
teadmiste vdrgustikke nii verbaalses kui
ka visuaalses vormis. Kontseptuaalne
sidusus esineb opilasel juhul, kui ta
mingi néhtuse kirjeldamisel ndeb mbis-
tete vahel seoseid eri esitusviisides ja
kontekstis.

1.2. Kontseptuaalse sidususe
arendamine 6pikeskkonnaga
»Noor loodusuurija”

Uurimisdépe ajendab 0&pilasi probleeme
markama, sdnastama hipoteese, pla-
neerima nende kontrollimiseks uurimis-
skeeme, 1&bi viima uurimust, otsima
téendeid, maaratlema nende endi edasi-
joudmist ja andma Ulevaadet uurimis-

Joonis 1. Visuaalne esitusviis
igapdevaelulises kontekstis.
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Joonis 2. Visuaalne esitusviis
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Joonis 3. Elemendid uurimisdpikeskkonnas ,Noor loodusuurija”.

tegevuse seisust (Lim 2004, 628—-629).
Uurimisdppele on iseloomulik tegelemi-
ne eri kontekstis ja margisiisteemides
esitatud informatsiooniga — igapdeva-
eluliste olukordade moistmine abstrakt-
sete teooriate abil, tekstilise ja numbri-
lise informatsiooni muutmine graafilisse
vormi ja selle s6naline selgitamine jne.
Virtuaalsed 6pikeskkonnad toetavad 6p-
pijaid infohulkade seostamisel (Seufert
2003, 228; Ainsworth 2004, 253) ja aita-
vad kaasa sellele, et neil tekiks kontsep-
tuaalne sidusus. Ka dpiprogramm ,Noor
loodusuurija” suunab &pilast nahtuse
selgitamisel uurimise kaigus ,tdlkima”
informatsiooni Ghest kontekstist teise ja
Uhest esitusviisist teise (Pata, Pedaste
ja Sarapuu 2007, 1360-1361; Pata, Pe-
daste ja Sepp 2007, 3726).

Programm ,Noor loodusuurija” (vt joo-

nis 3) sisaldab elemente, mis aitavad
Opitava kohta kujundada sidusat mdis-
tete raamistikku. ,Noor loodusuurija” on
moeldud uurimisdppeks (Pedaste & Sa-
rapuu 2007, 35). Probleemi lahendami-
se autentses kontekstis algatavad nii
teksti kui ka animatsiooni kujul esitatud
probleemsituatsioonid. Uurimistegevus-
te sooritamiseks on &pikeskkonnas toe-
tavad elemendid, mis juhivad last uuri-
mise etapist etappi. Probleemi lahenda-
miseks tuleb pustitada uurimiskiisimus,
tutvuda teooriaga, koguda andmeid
uurimismudeli abil ja analtusida katse
tulemusi, mida on esitatud nii tabelite
vormis kui ka diagrammidena. Ldpuks
tuleb igapaevaeluline probleem lahen-
dada, kasutades jareldusi vahepeal teh-
tud katsest. Uurimistegevuste soorita-
miseks saab abi ,Professorilt”, kes &pi-
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lase soovi korral annab selgitusi uuri-
misdppe iga etapi juures.

Péarast Ulesande iga etapi labimist
saab Opilane vaadata enda vastused
labi, enne kui need kinnitab. Seejarel
saab ta tagasisidet, kas ja millised vas-
tused olid diged. Jargmises etapis saab
ta, vaatamata vigadele, jatkata digete
andmetega. Ulesande iga osa lahenda-
misel saadakse punkte vastavalt vas-
tuse digsusele. Ulesande kaigus saab
Opilane tagasisidet, kui palju punkte ta
kogus. Punkte ning Ulevaadet tehtud
valikutest saab dpetaja vdi uurija kasu-
tada oOpilase Opiprotsessi analldlsimi-
seks.

Teoreetilisest taustast l&htuvalt pusti-
tati kontseptuaalse sidususe kujunemi-
se uurimiseks jargnevad uurimiskdsi-
mused.

1. Millised on &pilaste Uldise kontsep-
tuaalse sidususe tllbid ja mis neid ise-
loomustab?

2. Kuidas séltub dpilaste uurimistegevu-
se edukus ,Noores loodusuurijas” nen-
de Uldise kontseptuaalse sidususe alg-
tasemest?

3. Milline on Uldise kontseptuaalse sidu-
suse erinevale I6pptasemele jéudnud
Opilaste edukus ,Noores loodusuuri-
jas™?

4. Kuidas muutub &pilaste Ulesannete
lahendamise tulemuslikkus ,Noore loo-
dusuurija” rakendamise mojul?

5. Kuidas muutub erineva algse kont-
septuaalse sidususega Opilaste edukus
kahe Uksteisele jargneva uurimistles-
ande lahendamisel?

Oletati, et kontseptuaalse sidususe
karakteristikute (mdistete kasutusoskus
eri kontekstis ja esitusviisides) alusel
saab Opilasi jagada rihmadesse. Eel-
dati, et kontseptuaalse sidususe erine-
va algtasemega opilaste tulemuslikkus
vdib uurimisdppe etappides olla erinev,
ning opilased, kes omandavad |6puks
Uildise kontseptuaalse sidususe, on ka
.,Noore loodusuurija” tlesannete lahen-
damisel teistest tulemuslikumad. Samu-
ti oletati, et uurimisetappide labimise
tulemuslikkus ,Noore loodusuurija”
Ulesannetes paraneb eelkdige korge
esialgse kontseptuaalse sidususega
Opilastel. Veel oletati, et ,Noore loodus-
uurija” mojul muutub o&pilaste Uldine
kontseptuaalne sidusus sdltuvalt nende
sidususe algtasemest.
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2. Metoodika

2.1. Valim

Katses osales 91 kuuenda klassi dpilast
vanuses 13-15 aastat Tartu Kivilinna
GUmnaasiumist ja Suure-Jaani GuUm-
naasiumist. Uuringus kasitletud teemat
,Veekogu toiduahel”’ olid dpilased eel-
nevalt dppinud. Katse viidi Iabi kooli ar-
vutiklassis, kus tehnilist tuge jagas loo-
dusteaduste dpetaja.

2.2. Uuringu disain

Uuring koosnes jargmistest osadest.
Esmalt taitsid opilased eelkisimustiku.
Seejarel kasutasid nad dpikeskkonda
,Noor loodusuurija” kahe erineva rasku-
sega Ulesande lahendamiseks teemal
,Veekogu toiduahel”. Ulesannete keeru-
kus tulenes mitmest aspektist: 1) esime-
ses variandis uuriti toiduahela the luli
organismide hulga mdju jargmise luli or-
ganismide hulgale, kuid teises variandis
Uhe l0li mdju Ulejargmisele lulile, 2) esi-
meses variandis opereeriti organismide
arvu kasitledes taisarvudega, kuid tei-
ses variandis organismide massi kasit-
ledes kiimnendmurdudega, 3) esime-
ses variandis oli vaja diagrammil seos-
tada kahe organismi arvukus, kuid tei-
ses variandis Uhe arvukus teise massi-
ga. Uhe llesande lahendamiseks 6pi-
programmis ,Noor loodusuurija” oli &pi-
lastel aega 45 minutit. Ulesanded lahen-
dati erinevatel pdevadel. Parast kesk-
konna kasutamist taideti nadala jooksul
jarelkusimustik.

Kuueteistkimne kisimusega uuriti,
millised on &pilaste teadmised keskkon-
nateemast ,Organismide seosed vee-
keskkonnas”. 14 kisimust oli vaba ja
kaks valikvastusega. Esimesed kahek-
sa kisimust esitati teemakohaste tead-
miste, nendest aru saamise ja nende
rakendamise kohta. Kisimustiku teises
pooles uuriti kontseptuaalset sidusust
uurimistegevusi ndudvate kisimustega.
Kisimuste koostamisel oli eeldatud, et
moddetakse teemaga seotud maistete
seostamist nii erinevates esitusviisides
kui ka kontekstis.

Eel- ja jarelkisimustiku erinevus seis-
nes vaid kisimuste esitamise jarjekor-
ras. Kusimustikus kasutati toiduahela
teemaga seotud igapdevaelulisi ja teo-
reetilisi moisteid: veetaimed, kalad, jarv,
tootjad, tarbijad, keskkond. Kisimusti-
kus kasutati tekstilist ja visuaalset esi-

tusviisi. Kontekstidesiseseid ja -vahelisi
seoseid uuriti Ulesannetega, kus 6pilane
pidi igapdevaelulise info pdhjal lahen-
dama teoreetilise Glesande voi vastupi-
di: nt Ul 2: Veekogust pliiitakse Vvélja
enamik tadiskasvanud hauge. Selgita,
kuidas see mojutab veekogu toiduahe-
lat; Gl 10: Selgita oma s6nadega méistet
Jtoiduahel veekogus”. 16 kisimust pidid
andma Ulevaate dpilase Uldisest kont-
septuaalsest sidususest veekogu toidu-
ahela teema kohta ja vdimaldama rih-
mitada Opilasi selle alusel. Programmist
.Noor loodusuurija” oli vdimalik valja
votta iga Opilase kohta sinna salvesta-
tud Ulesannete lahendamise uurimis-
etappides saavutatud tulemused punkti-
dena ja vastuste sisu tekstidena.

2.3. Analiiis

Eel- ja jarelkisimustikule antud vastuste
kategoriseerimisel jalgiti kolme dimen-
siooni. Esiteks kategoriseeriti vastuse
digsus. Vastused jaotati valedeks (1),
osaliselt digeteks (2) ja digeteks (3). Tei-
ne kategoriseerimise modde oli kon-
tekst, mida &pilane vastuse andmiseks
kasutas. Kisimustele oli véimalik vasta-
ta nii igapdevaeluliselt kui ka teoreetili-
selt ning vastused kategoriseeriti jarg-
miselt:

1 — igapéaevaelulisele kisimusele antud
igapaevaeluline vastus;

2 — teoreetilisele kiisimusele antud teo-
reetiline vastus;

3 — teoreetilisele kiisimusele antud iga-
paevaeluline vastus;

4 — igapaevaelulisele kusimusele antud
teoreetiline vastus.

Numbrite jarjekord viitab vastamise
keerukusele. Uuringus loeti kbige raske-
maks igapéevaelulisele kiusimusele an-
tud teoreetiline vastus.

Kolmandaks voeti kategoriseerimisel
arvesse, millist esitusviisidevahelist Ule-
minekut vastusena oodati. Kui tekstina
esitatud kusimusele eeldati kirjalikult
vastamist, margiti Ulemineku kategoo-
riaks 1. Kirjalikud vastused, millega &pi-
lane pidi selgitama oma arusaamist iga-
paevaelulisest voi teoreetilisest pildist,
kuulusid kategooriasse 2. Teksti ja joo-
nise vahelist tleminekut loeti vastamisel
kdige enam kognitiivset koormust néud-
vaks Ulesandeks. Vastuse puudumisel
margiti kdigi kolme dimensiooni kohale
null.



Lisaks koguti andmeid programmist
,Noor loodusuurija”. See salvestas 6pi-
laste vastused uurimisiilesande igas
etapis: oletuse pustitamine, uurimiskisi-
muse sdnastamine, moéotmiste soorita-
mine ja andmete kandmine tabelisse,
tabelile vastava diagrammi leidmine, j&-
relduste tegemine diagrammi pdhjal,
probleemi lahenduse leidmine ja lahen-
duse leidmine uues kontekstis. Tulemu-
si eri etappides oli vdimalik vorrelda 6pi-
lase vastuste Oigsusega eel- ja jarel-
kiisimustikus.

Opilaste kontseptuaalse sidususe
tutpide leidmiseks rakendati K-kesk-
miste klasteranaltisi (K-Means clus-
ter). Selleks liideti eel- ja jareltesti ki-
simuste vastused Uhtsesse andmefaili.
K-keskmiste analiitis véimaldab o&pilasi
uuritud tunnuste alusel vdrreldes leida
soovitud arvu Uksteisest erinevate oma-
dustega rihmi. AnallUsil otsiti Ukstei-
sest statistiliselt kdige enam eristuvaid
riihmi. Opilaste kuuluvust kontseptuaal-
se sidususe rihmadesse enne ja pérast
uurimistegevust ,Noores loodusuurijas”
m&adeti risttabeli ja x -analiiisiga. Vii-
mane naitab, mil maaral erineb dpilaste
tegelik rihmadesse jagunemine juhus-
likust jagunemisest. Mida suurem on XZ
vaartus, seda enam on tegemist teatud
korrapdraga Opilaste jagunemisel rih-
madesse. Risttabel vdimaldab analuisi-
da, millises riihmas on iseloomulikud
Uhed voi teised rihmadel mdddetud
tunnused. Opilaste uurimisiilesannete
lahendamise edukuse hindamiseks Ul-
dise kontseptuaalse sidususe eri rih-
mades tehti kaks dispersioonanallisi
(ANOVA). Viimane néitab, mil maaral
erinevad uuritavate rihmade keskmised
Uksteisest. Seejuures arvutatakse valja
F-vaartus, mis on seda suurem, mida
suurem on erinevus rihmade vahel.
ANOVA-anallilis Uldise kontseptuaalse
sidususe eri rihmadesse kuuluvate 6pi-
laste vahel sooritati nii enne kui ka
parast Opikeskkonna kasutamist moo-
dustatud rihmade vordlemiseks, et
uurida peamisi erinevusi Opilaste osku-
ses lahendada uurimisiilesandeid. Ules-
ande etappide labimise edukust dpilas-
tel kahes jarjestikuses llesandes prog-
rammis ,Noor loodusuurija” uuriti ka
paariliste valimite T-testi abil. Viimane
voimaldab leida, kas samad 6pilased on
teise Ulesande lahendanud keskmiselt

paremini kui esimese. Erinevuse maara
naitab t-vaartus, mille absoluutvaartus
on seda suurem, mida suurem on kahe
mdodtmise vaheline erinevus. T-testiga
selgitati, kas erineva algse kontsep-
tuaalse sidususega Opilased labisid tei-
ses Ulesandes uurimisetappe eduka-
malt kui esimeses. Anallis viidi igasse
kontseptuaalse sidususe riihma kuulu-
vate Opilastega lébi eraldi. Kbikide ana-
luUside statistilise olulisuse kontrollimi-
seks arvutati p-vaartus. Viimane muutub
vahemikus 0-1. Mida véiksem on p,
seda suurem on tdendosus, et anallisi-
tulemus ei ole saadud juhuslikult ja
tehtav jareldus téepoolest kehtib. Uld-
juhul on jarelduste tegemisel seatud pii-
riks, et p vaartus peab olema vaiksem
kui 0,05. Sel juhul vdib 95% kindlusega
véita, et avastatud seos, erinevus voi
sbltuvus on reaalselt olemas.

Analliiside teostamiseks kasutati
programmi SPSS 15.0, joonised koosta-
ti programmis MS Excel 2003.

3. Tulemused ja arutelu

3.1. Algse iildise kontseptuaalse
sidususe rithmad

K-keskmiste klasteranallisil selgus, et
Opilased jagunevad eel- ja jareltesti alu-
sel kolme rihma, mille vahel on statis-
tiliselt oluline erinevus (p < 0,001) mdis-
tete seostamise oskuse ning kasutatud
konteksti ja esitusviisi vahel. Kontsep-
tuaalse sidususe rihmi saab iseloomus-
tada jargmiselt.

Kontseptuaalne sidusus on kdige pa-
remini arenenud Opilastel, kelle vastu-
sed kuueteistkimnele kiisimusele on 6i-
ged voOi osaliselt 6iged. Kusimustikule
vastamisel esineb neil valesid vastuseid
harva. Korge Uldise kontseptuaalse si-
dususega Opilased:

@ jadvad nii madalamat kui ka kdrgemat
jarku kusimustele vastamisel, kus kon-
teksti ega esitusviisi pole vaja muuta,
pigem igapaevaelulisse konteksti, aga
kasutavad ka teoreetilist;

@ vastavad oGigesti juhul, kui tuleb muuta
ainult konteksti, kuid nende vastused on
pigem igapaevaelulised kui teoreetilised,;
® oskavad Oigesti vastata, kui kisimus
eeldab esitusviisilist Uleminekut, kuid
nende vastused on pigem igapéae-
vaelulised ka juhul, kui eeldatakse teo-
reetilist vastust;

® oskavad Oigesti muuta vastuse kon-
teksti ja esitusviisi nii madalamat kui ka
kdérgemat jarku Ulesannete lahendami-
sel.

Keskmise kontseptuaalse sidususega
opilastel on raskusi uurimisoskusi ndud-
vatele klsimustele vastamisel. Samas
vastasid nad esimesele kaheksale kisi-
musele osaliselt digesti. Keskmise Uldi-
se kontseptuaalse sidususega Opilased:
@ jadvad nii madalamat kui ka kérgemat
jarku kisimustele vastamisel, kus kon-
teksti ega esitusviisi pole vaja muuta,
igapaevaelulisse (lihtsamasse) konteksti;
@ vastavad juhul, kui tuleb muuta ainult
konteksti, pigem igapaevaeluliselt kui
teoreetiliselt;

@ oskavad Oigesti vastata, kui kiisimus
eeldab esitusviisilist Gleminekut, kuid
nende vastused on pigem igapadeva-
elulised ka juhul, kui eeldatakse teoree-
tilist vastust;

@ oskavad muuta samaaegselt nii vas-
tuse konteksti kui ka esitusviisi eelkdige
madalamat jarku Ulesannete lahenda-
misel, vdhem kdrgemat jarku Ulesanne-
te lahendamisel.

Kolmandasse riihma kuuluvad 6pila-
sed eksivad vastuste andmisel ka Ules-
annetes, mis nduavad madalamat jarku
motlemisoperatsioone ja neil on raskusi
uurimisoskusi ndudvates Ulesannetes.
Madala uldise kontseptuaalse sidususe-
ga Opilased:

@ jaavad nii madalamat kui ka kdrgemat
jarku kisimustele, kus konteksti ega
esitusviisi pole vaja muuta, vastamisel
igapaevaelulisse konteksti;

@ juhul kui tuleb muuta ainult konteksti,
vastavad peamiselt igapdevaeluliselt;

@ ei suuda Oigesti vastata, kui kiisimus
eeldab esitusviisilist Gleminekut;

@ on | ja Il rihmast véhem edukad, la-
hendades ulesandeid, kus tuleb muuta
samaaegselt nii vastuse konteksti kui ka
esitusviisi.

3.2. Opilaste tulemuslikkus
programmis ,,Noor loodusuurija”
sbltuvalt nende algsest lildisest
kontseptuaalsest sidususest
ANOVA-analiiiisi abil uuriti kontsep-
tuaalse sidususe algtaseme moju uuri-
misllesannete lahendamisele program-

mis ,Noor loodusuurija” nende Ulesan-
deosade juures, mis ndudsid esitatud
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Uurimisetapid Sidususe 1. iilesanne Rithmade vordlus 2. iilesanne Riithmade vordlus
(maks punkte) rithmad (ANOVA) (ANOVA)
Keskmine F df p Keskmine F df p

Oletus 1 2,5 0,8 2 0457 2,3 0,01 2 0,990
5p) I 2,4 2,3

111 1,3 2,1
Uurimiskiisimus 1 6,6 0,1 2 0,903 5,0 0,5 2 0,588
(10 p) I 6,8 5,8

11T 7,0 5,0
Mootmised 1 6,1 34 2 0,040* 6,8 46 2 0,013*
(10 p) 11 5,1 5,4

111 3,0 32
Diagrammi leidmine 1 3,3 0,9 2 0411 4,5 2,7 2 0,078
5 p) 11 2,5 3.4

111 3,1 33
Jéreldused diagrammi [ 7,2 2,2 2 0,119 12,2 22 2 0,118
pdhjal 11 6,0 9,2
(20 p) 111 3,5 8,3
Probleemi lahend 1 9,5 32 2 0,047 75 0,9 2 0,408
ja lahendus uues 11 8,1 0,8
kontekstis (15 p) 111 5,5 5,5

* Statistiliselt oluline erinevus rithmade vahel (p < 0.05); I — kdrge kontseptuaalne sidusus,
II — keskmine kontseptuaalne sidusus, III — madal kontseptuaalne sidusus.

Tabel 1. ANOVA-analuisi tulemused, mis kirjeldavad pikeskkonna kasutamise
eel moodustatud kontseptuaalse sidususe riihmade erinevusi uurimisiilesande
osade lahendamisel ,Noore loodusuurija” 1. ja 2. llesandes.

Uurimisetapid Sidususe 1. tilesanne Rithmade vordlus 2. iilesanne Riithmade vordlus
(maks punkte)  rithmad (ANOVA) (ANOVA)
Keskmine F df p Keskmine F df p

Oletus 1 2,7 3,7 2 0,029* 22 L3 2 0,281
G p) I 1,5 33

I 0,6 1,4
Uurimiskiisimus I 6,8 11 2 0,336 52 04 2 0,661
(10p) I 7,1 5,7

11 5.4 43
Modtmised 1 6,0 52 2 0,007* 6,8 7,1 2 0,002*%
(10 p) I 4,9 4.4

I 2,4 3,0
Diagrammi leidmine I 33 1,0 2 0,379 45 49 2 0,011*
Gp) I 2,3 2,8

I 2,2 2,9
Jareldused diagrammi 1 7,1 42 2 0,018% 12,1 40 2 0,023*
pohjal (20 p) I 6,4 7,5

II 2,2 7,1
Probleemi lahend 1 9,5 45 2 0,015*% 7.4 76 2 0,001*
ja lahendus uues 11 7,4 8,3
kontekstis (15 p) 1 5,1 2,2

* Statistiliselt oluline erinevus rithmade vahel (p < 0.05); I — kdrge kontseptuaalne sidusus,
II- keskmine kontseptuaalne sidusus, III — madal kontseptuaalne sidusus.

Tabel 2. ANOVA-analiiusi tulemused, mis kirjeldavad &pikeskkonna kasutamise
jarel moodustatud kontseptuaalse sidususe riihmade erinevusi uurimisiilesande
osade lahendamisel ,Noore loodusuurija” 1. ja 2. Glesandes.

info ,t6lkimist” teise konteksti ja esitus-
viisi. Analllsis vorreldi uurimisetappi-
des saadud keskmisi tulemusi kolme
erineva kontseptuaalse sidususega opi-
laste rihma vahel. Selgus, et mélema
uurimistunni alallesannetes osutus ras-
keks andmete kogumine mudeli abil. Eri-
ti keerukas oli mudeli rakendamise osa
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madala kontseptuaalse sidususega &pi-
lastele vorreldes keskmise ja kdrge sidu-
susega Opilastega (F(2) = 3,4, p < 0,05),
kiimnest voéimalikust punktist koguti
keskmiselt 3,2. Raskused véisid olla tin-
gitud opilaste oskamatusest lugeda mu-
deli skaalat vdi viia 1abi mddtmisi. Kog-
nitiivse koormuse teooria péhjal (Swel-

ler & Chandler 1991, 293-294) vdime
oletada, et opilased, kellel on problee-
me infoga todtamisel, esineb raskusi
uurimistlesannetes, mis sisaldavad mit-
mekordset infoto6tlust, sest neil tekib
suur kognitiivne tlekoormus. Opilastel,
kes on keskmisel vbi korgel kontsep-
tuaalse sidususe tasemel, on kognitiiv-
ne koormus info t66tlemisel madalam ja
nad on ,t6lkimist” ndudvate Ulesannete
lahendamisel edukamad. Ka k&esole-
vas uuringus selgus, et t66tades mude-
liga, mis eeldas mitmekordset ,tdlkimist”
esitusviiside vahel, oli raskem just ma-
dalama kontseptuaalse sidususega 6pi-
lastel.

Opilased, kes olid parast uurimis-
tunde ,Noore loodusuurijaga” keskmisel
vOi korgel Uldise kontseptuaalse sidu-
suse tasemel, lahendasid statistiliselt
oluliselt paremini jargmisi alailesan-
deid: m&6tmised mudeli abil (F(2) = 7,1,
p < 0,01), info kandmine tabelist dia-
grammi formaati (F(2) = 4,9, p < 0,01),
visuaalse info pdhjal jarelduste tegemi-
ne (F(2) = 4,0, p < 0,01), uurimistule-
muste Uldistamine situatsioonilise prob-
leemi konteksti (F(2) = 7,6, p < 0,01).
Kahe uurimistunni tulemused néitasid
ka Opilaste raskusi veebipdhises uuri-
miskeskkonnas dppides. Sellest vdib ja-
reldada, et dpilased, kes tulid Glesanne-
tega paremini toime, saavutasid suure-
ma tdéendosusega sidusad teadmised.

3.3. Uurimisetappide labimise
edukus programmis ,,Noor
loodusuurija”

Uldiselt taheldati, et véimaliku arengu-
ga vorreldes oli dpilaste keskmine
areng uurimisilesannetes madal. T-
testiga uuriti programmis ,Noor loodus-
uurija” labitud alalilesannetes saadud
keskmiste punktide erinevusi Uhe rih-
ma sees. Nii iseloomustati Uhte rihma
kuuluvate &pilaste arengut programmi
mdjul. Selgus, et kdik erineva algse
kontseptuaalse sidususega Oopilaste
grupid tegid edusamme alailesandes,
kus tuli uurimiskiisimusele vastata dia-
grammi pd&hjal. Statistiliselt olulised eri-
nevused avaldusid ka etapis, kus &pila-
ne pidi tabeli andmete pdhjal leidma 6i-
ge diagrammi. T-testi tulemused naita-
sid, et kbdige rohkem arenesid algselt
kérge Uldise kontseptuaalse sidususe-
ga Opilased.



Kahe Ulesande vordlusel avaldus kor-
gema algse kontseptuaalse sidususega
Opilastel teises ulesandes negatiivne
muutus uurimiskisimuse sdnastamisel
(t= 3,0, df = 45, p < 0,01) ja uues kon-
tekstis probleemi lahendamisel (t = 3,0,
df = 41,0, p < 0,01). See naitas, et esi-
mese Ulesandega vorreldes said kérge
Uldise kontseptuaalse sidususega opila-
sed teises Ulesandes probleemi lahen-
damise etapis statistiliselt oluliselt va-
hem punkte. Pdhjuseks voib olla teise
Ulesande keerukus vdrreldes esimese-
ga (vt metoodika), mistéttu tulemused ei
olnud vorreldavad — kui esimeses Ules-
andes kasutatakse peamiselt igapaeva-
elu moisteid (nait hulk, ahvenad, kiisad),
siis teises Ulesandes uuritakse Opilaste
teadmisi teoreetiliste mdistete abil (néit
arvukus, vetikad, tootjad, tarbijad). Tei-
ne uurimistund ndudis esimesest enam
ka diagrammide anallitsimise oskust.
Erinevalt esimesest Ulesandest vdis
teine Ulesanne tekitada osale dpilastest
kognitiivse Ulekoormuse.

3.4. Opilaste kontseptuaalse
sidususe areng programmi

»Noor loodusuurija” rakendamisel
Opilaste uldist kontseptuaalset sidusust
enne ja pdrast uurimisdpet anallusiti
xz-testi abil. Leiti, et madala kontsep-
tuaalse sidususega Opilaste tulemused
paranesid statistiliselt oluliselt (x2 =
24,1, df = 4, p < 0,001) keskmise kont-
septuaalse sidususe suunas. Keskmise
kontseptuaalse sidususega dpilaste tu-
lemused liikusid omakorda kdrge kont-
septuaalse sidususe suunas. Opilasi,
kes ei arenenud keskmisest tasemest
edasi, oli oodatust rohkem. Kérge kont-
septuaalse sidususega Opilaste tule-
mustes statistiliselt olulist muutust ei
téheldatud.

Voib jareldada, et programmi ,Noor
loodusuurija” méju on erineva algse
kontseptuaalse sidususega Opilaste
arengule erinev. Kbdige positiivsem oli
mdju madala kontseptuaalse sidususe-
ga opilaste rihmale.

Jareldused ja kokkuvate

Kontseptuaalne sidusus iseloomustab
Opilaste arusaamist kasitletavast prot-
sessist eri esitusviisides ja kontekstis.
Uuringust selgus, et dpilasi saab Uldise
kontseptuaalse sidususe alusel jagada

kolme rihma vastavalt nende infoto6t-
lemise oskustele kiisimuste vastamisel.
Uuringu Uks eeldus oli, et kuna dpiprog-
ramm ,Noor loodusuurija” eeldab mdis-
tete kasutamist eri kontekstis ja esitus-
viisides, kaasneb ,tdlkimine” igap&eva-
elulisest teaduslikku konteksti ja vastu-
pidi. Eeldati, et oskus seostada kont-
septuaalset infot eri kontekstis ja esitus-
viisides voib mojutada dpilaste uurimis-
tegevust ja nende kontseptuaalse sidu-
suse voimalikku arengut ,Noore loodus-
uurija” abil. Selgus ka, et dpilaste kont-
septuaalne sidusus arenes Gpiprogram-
mi ,Noor loodusuurija” méjul.

Uuringus oftsiti vastust kisimusele,
millised on kontseptuaalse sidususe
tldbid ja mis neid iseloomustab. Oletati,
et kontseptuaalse sidususe karakteris-
tikute (moistete kasutusoskus eri kon-
tekstis ja esitusviisides toimides) alusel
saab Opilasi jagada rihmadesse. Sel-
gus, et Opilased jagunevad eel- ja jarel-
testi alusel kolme riihma: madala, kesk-
mise ja kdrge kontseptuaalse sidususe-
ga Opilased. Ruhmi eristab Uksteisest
mdistete seostamise oskus eri konteks-
tides ja esitusviiside puhul. Kontsep-
tuaalne sidusus on kdige paremini are-
nenud Opilastel, kelle vastused aine-
teadmiste, uurimisoskuste ja sidususe
mddtmisele suunatud kusimustele vas-
tamisel on oGiged vdi osaliselt diged.
Keskmise kontseptuaalse sidususega
rihmal on raskusi uurimisoskusi hinda-
vatele kisimustele vastamisel. Madala
kontseptuaalse sidususega O&pilaste
jaoks on keerukad nii teadmiste kui ka
uurimisoskuste modtmiseks moeldud
Ulesanded. Eksperimendis kogutud vas-
tuste anallsil selgus, et kui dpilase Ul-
dine kontseptuaalne sidusus oli madal,
oli uurimisiilesannete lahendamine
,Noores loodusuurijas” talle raske. Ma-
dala algse Uldise kontseptuaalse sidu-
susega Opilastel esinesid raskused uuri-
misilesannete lahendamisel.

Lisaks eeldati, et erineva kontsep-
tuaalse sidususe algtasemega O&pilaste
tulemuslikkus véib uurimiséppe etappi-
des erineda. Selgus, et mdlema uuri-
mistunni alatlesannetes osutus raskeks
andmete kogumine mudeli abil. Eriti
keerukas oli mudeli rakendamine mada-
la kontseptuaalse sidususega Opilaste-
le. Opilastele, kes olid keskmisel v&i
kérgel kontseptuaalse sidususe tase-

mel, oli kognitiivne koormus info téétle-
misel eeldatavalt madalam ja nad la-
hendasid Ullesanded edukamalt. Ana-
|0Usi tulemuste pdhjal voib véita, et esi-
nevad erineva kontseptuaalse sidususe
algtasemega Opilaste rihmad, kelle
kontseptuaalse sidususe algtase m&ju-
tab uurimistlesannete lahendamist 6pi-
programmis ,Noor loodusuurija” .

Uuringus oletati veel, et ,Noore loo-
dusuurija” rakendamisel paraneb erine-
va kontseptuaalse sidususega Opilaste
tulemuslikkus séltuvalt nende sidususe
algtasemest. Opilased, kes olid parast
uurimistunde ,Noore loodusuurijaga”
keskmisel voi korgel Uldise kontsep-
tuaalse sidususe tasemel, lahendasid
statistiliselt oluliselt paremini jargmisi
Ulesandeid: m66tmised mudeli abil, ta-
belis oleva info sidumine diagrammiga,
visuaalse info pdhjal jarelduste tege-
mine ja uurimistulemuste Uldistamine
igapaevaelulise probleemi konteksti.

Oletati, et soéltumata kontseptuaalse
sidususe tasemest, paraneb uurimis-
etappide labimise tulemuslikkus kdigil
Opilastel. Eelkdige toimus statistiliselt
oluline areng paremuse suunas algselt
kdrge uldise kontseptuaalse sidususega
opilaste hulgas etappides, kus dpilane
pidi tabeli andmete pdhjal leidma dige
diagrammi ja tegema selle pdhjal uurita-
va probleemi kohta jareldusi.

Viimaseks oletati, et 6piprogrammi
»,Noor loodusuurija” méjul muutub erine-
va algtasemega Opilaste kontseptuaal-
ne sidusus. Leiti, et madala kontsep-
tuaalse sidususe tasemega 0dpilaste tu-
lemused paranesid keskmise kontsep-
tuaalse sidususe suunas, keskmise
kontseptuaalse sidususega Opilaste tu-
lemused aga omakorda kdrge kontsep-
tuaalse sidususe suunas. Kdrge kont-
septuaalse sidususega Opilaste tule-
mustes statistiliselt olulist muutust ei ta-
heldatud.

Uuringu tulemused viitavad, et erine-
va Uuldise kontseptuaalse sidususega
Opilaste edukust multirepresentatsiooni-
listes Opikeskkondades mdjutab see,
mil m&aral esineb Ulesannetes kognitiiv-
set koormust méaaravaid mdistete Ule-
kandmist ndudvaid ,tdlkemomente”
kontekstide ja esitusviiside vahel. Ma-
dalama kontseptuaalse sidususe korral
véib info ,t6lkimine” esitusviiside ja kon-
tekstide vahel pdhjustada Odpilastele
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raskusi ja vahendada uurimisdppe edu-
kust. Samas vo6ib aga véita, et dpikesk-
kondadesse ja dppematerjalidesse on
vaja planeerida selliseid tleminekuid
kontekstide ja esitusviiside vahel, et
arendada opilaste Uldist kontseptuaal-
set sidusust. Vdimalusi selleks on mit-
meid.

B Oppematerjalis peab info olema esi-
tatud mitmel moel, kusjuures on oluline
réhutada, et tekstid ja joonised ei sisal-
da sama informatsiooni tapselt Ghesu-
gusel kujul, vaid iga esitusviisi saab vaid
osaliselt teise esitusviisi imber sénasta-
da (nt tekstis olevat infot diagrammi).

B Oppematerjalid peavad sisaldama
informatsiooni erinevas kontekstis (nt
teoreetilised mdisted ja abstraktsed se-
letused tuleb kdrvutada néhtuse esine-
misviiside ja -vormidega harjumuspa-
rastes situatsioonides).

MW Ulesanded peavad suunama &pilast
liikuma eri kontekstide ning esitusviiside
vahel. Samuti on oluline arvestada, et
konteksti ja esitusviisi samaaegne
muutmine vastuse andmiseks vdib md-
ne dpilase jaoks olla raske.

Uldise kontseptuaalse sidususe komp-
leksne kasitlemine on alles algusjargus
ning nduab edasisi uuringuid, et selgita-
da vélja, mida erineva kontseptuaalse
sidususega Opilased Ulesandeid lahen-
dades vbi Oppematerjale kasutades
mérkavad. Voib oletada, et madala si-
dususega 6pilased pole voimelised leid-
ma dppematerjalis peidus olevaid kin-
nituspunkte, et ,télkida” infot teise esi-
tusviisi voi konteksti. Ka meie I1&bi viidav
uuring jatkub, et tapsustada, kuidas dpi-
programm ,Noor loodusuurija” kontsep-
tuaalset sidusust arendab ning millised
on erineva algse sidususega Opilaste
k&itumismustrid dppematerjale lugedes
ja erinevas kontekstis voi eri moel esi-
tatud Ulesandeid sooritades.
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