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Liitreaalsuse kasutamise moju susivesinike teema dppimisel keemias

Restimee

Silmale nédhtamatud objektid v6i nahtused vGivad Opilastele tihtipeale tunduda liialt
abstraktsed, millest tulenevalt vdib véheneda ka Gpimotivatsioon. Liitreaalsuse tehnoloogiat,
mis on interaktiivne ja mida on vdimalik kasutada kasvoi nutitelefonides, peetakse tiheks
vOimaluseks, mille kaudu vdiks saavutada abstraktsete teemade omandamisel paremaid
tulemusi ja suurendada 6pimotivatsiooni. Kéesolevas t66s uuriti, kuidas mdjutab liitreaalsuse
kasutamine aineteadmiste ja -oskuste omandamist ning Gpimotivatsiooni keemias susivesinike
teema dppimisel. Selleks tootati valja dppematerjalid, mida kasutati 9. klassi keemiatundides.
Ainealaste testide ja motivatsioonikisimustike kaudu uuriti, kuidas koostatud dppematerjalide
kasutamine mdjutab Opilaste teadmisi ja Gpimotivatsiooni. Leiti, et 9. klassi dpilaste
aineteadmisi liitreaalsuse kasutamine olulisel mééaral ei méjutanud, ent oli margata vahest
mdoju teadmiste pikemaajalisele séilimisele. VVorreldes omavahel dpilasi, kes kasutasid
Oppimisel liitreaalsust dpilastega, kes kasutasid kahemd6tmelisi jooniseid, ei leitud
markimisvéaarseid erinevusi Gpimotivatsioonis. Liitreaalsuse kasutamise peamise takistusena

toid dpilased vélja voimalikud tehnilised probleemid.

Marksonad: liitreaalsus, keemia dppematerjalid
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The effect of using augmented reality in chemistry on the topic of hydrocarbons

Abstract

Objects and phenomena that can not be seen with a naked eye may seem too abstract for
students and therefore, they may also be less motivated to learn. Augmented reality —an
interactive technology that can even be used with smartphones — is believed to be one of the
possibilities to increase learning motivation and achieve better learning outcomes when
studying about abstract topics. In this study, the effect of using augmented reality in chemistry
was investigated. Worksheets on the topic of hydrocarbons were developed and tested with
ninth graders. Tests and motivation questionnaires were used to investigate the effect on
students’ learning outcomes and motivation. It was found that using augmented reality did not
have a significant impact on learning outcomes but had a little impact on the long-term
retention of knowledge. There was also found no significant differences in learning
motivation between students that used augmented reality and those who used two-
dimensional figures. Technical issues were the most frequently mentioned disadvantages of

using augmented reality in learning.

Keywords: augmented reality, chemistry learning material
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Sissejuhatus

Erinevad uudsed tehnoloogiad on saanud paljude inimeste elude lahutamatuks osaks, mistdttu
on neil oluline roll dppimisprotsessis. Selleks, et pakkuda 21. sajandi oskustele vastavat
haridust, tuleb uudseid tehnoloogiaid ka koolides iiha rohkem kasutusele vtta. Uheks
selliseks tehnoloogiaks on liitreaalsus, mis kujutab endast simuleeritud keskkonda, milles on

omavahel seotud parismaailm ja sinna lisatavad digitaalsed objektid (Azuma, 1997).

Kuigi liitreaalsuse ajalugu ulatub juba eelmisesse sajandisse, pole haridusvaldkonnas
veel védga palju pikaajalisi liitreaalsuse efektiivsust tdestavaid uuringuid labi viidud.
Arvatakse, et liitreaalsuse kasutamine pakub véimalust paremini aru saada silmale
néhtamatutest objektidest ja/voi protsessidest (Wu, Lee, Chang & Liang, 2013), suurendades
seeldbi Opimotivatsiooni ja aidates saavutada paremaid Spitulemusi (Akgayir & Akgayir,
2017; Bacca, Baldiris, Fabregat, Graf & Kinshuk, 2014; Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018;
Saltan & Arslan, 2017; Yilmaz, 2018).

Pohikooli keemia ainekavas on mitmeid teemasid, mis vdivad Opilaste jaoks olla
esialgu abstraktsed, sest need kasitlevad silmale ndhtamatut. Seet6ttu vdiks selliste teemade
omandamisel kasutada liitreaalsust. Eesti haridusmaastikul on véhesel méaaral uuritud
liitreaalsuse kasutamise v@imalikkust (Prokopenko, 2017; Sliusar, 2017). Samas on siiani
koostatud dppematerjalid enamasti voorkeelsed ega anna dpetajatele juurde 6ppekavadega
piisavalt seotud eesmérgipéraseid juhiseid, mistdttu ei leia need Eestis laialdast kasutust.
Kindlasti on paljud Eesti 6petajad liitreaalsust ka dppetdds rakendanud, kuid praeguseks ei
ole 1abi viidud liitreaalsuse kasutamise t6hususega seotud uuringuid. Eelnevast tulenevalt on

kaesolevale t6le plstitatud jargnevad eesmargid:

o anda luhitlevaade liitreaalsusest ja selle kasutamisest haridusvaldkonnas;

o koostada eestikeelsed liitreaalsusel pohinevad dppematerjalid stsinikutihendite
Oppimiseks ja neid 9. klassi dpilastega testida;

o anallilisida, kuidas mojutab liitreaalsuse kasutamine dpilaste dpitulemusi ja
dpimotivatsiooni;

o leida liitreaalsuse kasutamise kitsaskohad.

Eesmarkidest lahtuvalt sdnastati t66le kolm uurimiskisimust:
1. Kuidas vBimaldab liitreaalsuse kasutamine dppet6os uusi aineteadmisi ja -oskusi

omandada?
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2. Kuidas oleneb liitreaalsuse kasutamisest dpilaste dpimotivatsioon?
3. Millised on peamised takistused liitreaalsuse ulatuslikumal kasutamisel dppet6os?

1. Kirjanduse Ulevaade

1.1. Liitreaalsuse olemus

Liitreaalsuse (ingl k augmented reality, AR) ajalugu ulatub 1960.-tesse, kuid liitreaalsuse
mdiste voeti kasutusele lennunduse valdkonnas to6tanud Tom Caudell’i poolt 1990.-te
alguses (Caudell & Mizell, 1992). Algselt kasutati liitreaalsust peamiselt lennunduses ja

filminduses, kuid ajapikku on see joudnud véga paljudesse valdkondadesse.

Liitreaalsus kujutab endast simuleeritud keskkonda, milles on omavahel seotud
parismaailm ja sinna lisatavad digitaalsed objektid (Azuma, 1997; joonis 1). Sageli
kasutatakse mdistega liitreaalsus koos virtuaalreaalsuse (ingl k virtual reality, VR) mdistet.
Virtuaalreaalsus kujutab endast aga keskkonda, kus kasutaja on mingi seadme (nditeks
virtuaalreaalsuse prillide) abil taielikult digitaalmaailma eraldunud. Seega on liitreaalsus
midagi virtuaal- ja reaalmaailma vahelist, tdiendades reaalset maailma digitaalsete
objektidega, mitte asendades seda téielikult virtuaalsega (Azuma, 1997; Lee, 2012; Milgram,
Takemura, Utsumi, & Kishino, 1994).

Liitreaalsuse kaudu on vdimalik vaatevalja taiendada kolmemaddtmeliste mudelite,
animatsioonide, videote vOi tekstidega (Lee, 2012). Sidumaks parismaailma
virtuaalmaailmaga &bi liitreaalsuse, on vaja kasutada kaameraga varustatud nutiseadet
(nditeks nutitelefon, tahvelarvuti) voi peakomplekti. Cheng ja Tsai (2013) jagavad
liitreaalsuse rakendused kuvandi- (ingl k image based) ja asukohapdhiseks (ingl k location
based). Kuvandipdhised rakendused pdhinevad graafiliste kujundite tuvastamisel,
asukohapdhised rakendused vajavad toimimiseks GPS-i signaali. Parast méarguande
tuvastamist kuvatakse mélema rakenduse tiitibi puhul kasutaja ekraanile liitreaalsusega seotud
info, milleks vOivad olla néiteks kolmemd&tmelised mudelid, videod voi tekst. Liitreaalsuse
rakendusi saab jagada ka markerip6histeks ja markerita tootavateks (Carbonell Carrera &
Bermejo Asensio, 2017; Johnson, Levine, Smith & Stone, 2010). Markeritena kasutatakse
kaamera abil tuvastatavaid mustreid, mille kaudu kuvatakse kasutajale virtuaalne

informatsioon. Sageli on markeriteks néiteks QR-koodid. Markerita to6tavad rakendused
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vajavad enamasti tootamiseks GPS-signaali ja sOltuvad seetdttu asukohast, samas on olemas
ka sellised rakendusi, mille puhul kasutatakse digitaalse info kuvamiseks sensoreid. Lisaks
eelnevalt nimetatule vdib rakenduste titpe kirjeldada labi ARCore ja ARKit raamistike —
mdlemad raamistikud vBimaldavad tuvastada tasaseid pindu ja seelébi kuvada liitreaalsuse

objektid naiteks pdranda- voi lauapinnale (Nowaki & Woda, 2019).

Joonis 1. Liitreaalsuse kasutamine nutitelefoniga. Joonisel on kujutatud Sketchfab

rakendusest parineva metaani molekulmudeli uurimist.

1.2. Liitreaalsus ja haridus

Tehnoloogia areneb pidevalt ja kiiresti. Erinevad uudsed tehnoloogiad on saanud paljude
inimeste elude lahutamatuks osaks, mistdttu on neil dppimisprotsessides oluline roll.
Igapéevane digivahendite kasutamine mojutab Gmbritseva informatsiooni tajumist ja
tootlemist, motlemis- ja dppimisprotsesse ning véimet td6tada mitme asjaga samaaegselt
(Kiryakova, Angelova, & Yordanova, 2018). Uudseid tehnoloogiaid tuleks kaasata tiha enam

ka haridusvaldkonda, sest nende kasutuselevdtt aitab arendada digipadevusi. P6hikooli
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riiklikus 6ppekavas (Pohikooli riiklik dppekava, 2011) on satestatud, et 6ppijad peavad
kasutama probleemilahenduseks sobivaid digivahendeid ja -votteid, lisaks suutma kasutada
uuenevat digitehnoloogiat selleks, et paremini kiiresti muutuvas tihiskonnas toime tulla.
Uheks uueks tehnoloogiaks saab pidada ka liitreaalsust. Alates 2011. aastast on iiha rohkem
avaldatud liitreaalsusega seotud uuringute tulemusi, arvatavasti seetdttu, et liitreaalsuse
rakendused on tanu nutitelefonidele laiemalt tavakasutusse joudnud (Akcayir & Akgayir,
2017; Altinpulluk, 2019).

Mitmed autorid on leidnud, et peamiselt kasutatakse liitreaalsust loodus- ja reaalainete
oppimisel (Altinpulluk, 2019; Bacca et al., 2014; Yilmaz, 2018). Ibafiez ja Delgado-Kloos
(2018) avaldasid tlevaateartikli liitreaalsuse kasutamisest STEM (teadus, tehnoloogia,
inseneeria ja matemaatika; ingl k science, technology, engineering, mathematics)
valdkondades ja leidsid, et kdige rohkem kasutatakse liitreaalsuse rakendusi fliisikas,
matemaatikas ja bioloogias. STEM valdkonnas kasutatakse liitreaalsust ka uurimuslike
oskuste arendamiseks — néiteks 2020. aastal avaldatud Ulevaateartiklis analudsiti uuringuid,
kus uurimuslikku Opet ja liitreaalsust kasutati koos ning selgus, et 13 uuringut 15-st kasutas
neid koos just STEM valdkonnas (Pedaste, Mitt & Jurivete, 2020). Lisaks STEM valdkonnale
kasutatakse liitreaalsust naiteks veel keeledppes, psuhholoogias, kunstis,
meditsiinivaldkonnas, humanitaarteadustes (Altinpulluk, 2019; Bacca et al., 2014; Yilmaz,
2018).

Pdhiliselt kasutatakse liitreaalsust pdhi- ja keskhariduses, samuti kdrghariduses,
vihem tdiskasvanuhariduses ja eelkooli tasemel (Akcayir & Akgayir, 2017; Yilmaz, 2018).
Uheks v@imalikuks pdhjuseks, miks liitreaalsust enim pohi- ja keskhariduses kasutatakse,
vOib olla see, et selles vanuses Gppijad omandavad teadmisi efektiivsemalt 1abi
visualiseerimise (Akcayir & Akgayir, 2017). Teise pohjusena tuuakse vélja, et selles vanuses
Oppijad veedavad suure osa ajast digimaailmas, mistdttu vaiks labi liitreaalsuse olla neid

lihtsam Bppimisse kaasata (Lee, 2012).

Yuen ja kaasautorid jagavad liitreaalsuse rakendatavuse suunad hariduses viieks:
uurimuslikul 6ppel pbhinev, objektide modelleerimine, oskuste arendamine, raamatud ja
méngud (Yuen, Yaoyuneyong & Johnson, 2011). Uurimuslikul 6ppel p&hinevaid liitreaalsuse
rakendusi kasutatakse sageli muuseumites, ajalooliste kohtade vdi objektide ja astronoomia
oppimisel. Néiteks on uurimuslikku dpet koos liitreaalsusega kasutatud selleks, et 6ppida

neoliitikumi ajal elanud inimeste elutingimuste kohta (Efstathiou, Kyza & Georgiou, 2018).
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Samuti selleks, et botaanikaaias viibides dppida erinevate alade (nditeks vihmametsade)
kooslusi paremini tundma (Huang, Chen & Chou, 2016). Arhitektuurivaldkonnas on kasu
objektide modelleerimisega seotud rakendustest, lennunduses oskuste arendamisega seotud
rakendustest. Liitreaalsusel pohinevad raamatud ja mangud pakuvad interaktiivseid lahendusi
erinevatele vanuseastmetele. Naiteks saab kuvada dpiku kahemddtmelise pildi

kolmemdotmelisena.

Haridusvaldkonnas nahakse liitreaalsuse puhul mitmeid eeliseid. Eelkdige peetakse
selle kasutamisel hariduses oluliseks seda, kuidas tehnoloogia abil toetada eesmérgistatud
Oppimist (Wu et al., 2013). Enamasti kasutatakse liitreaalsuse rakendusi 6ppetdos selleks, et
saavutada paremaid Opitulemusi, suurendada Gpimotivatsiooni ja Gppeprotsessiga rahulolu
ning mitmekesistada dpikeskkonda (Altinpulluk, 2019). Dunleavy ja kaasautorite (2009) jargi
on liitreaalsuse suurimaks eeliseks aga see, et kombineerides omavahel digitaalseid ja futsilisi
objekte, saab arendada 21. sajandi oskuseid, nagu naiteks kriitiline motlemine, probleemide
lahendamise oskus ja koostodoskus.

Jargnevad kaks alapeatikki annavad Ulevaate, kuidas voiks liitreaalsuse kasutamine
aidata kaasa uute teadmiste ja oskuste omandamisele ning Gpimotivatsiooni suurendamisele.
Kolmas alapeatikk annab ulevaate liitreaalsuse kasutamise kitsaskohtadest. Kuna k&esoleva
t06 uurimuslik osa viidi labi keemiatundides, siis pGhinevad jargmistes alapeatikkides toodud

naited loodusainetel.

1.2.1. Liitreaalsuse kasutamine uute teadmiste ja oskuste omandamisel

Mitmed autorid toovad vélja, et kdige rohkem keskendutakse liitreaalsuse kasutamisel
Oppetdos uute teadmiste efektiivsemale omandamisele ja dpitulemuste parandamisele
(Altinpulluk, 2019; Bacca et al, 2014; Saltan & Arslan, 2017; Yilmaz, 2018). Peamiselt
tuuakse erinevates uuringutes vélja, et liitreaalsuse kasutamine aitab kaasa uute teadmiste
paremale mdistmisele ja nende pikemaajalisele sailimisele, arendab kavandamisoskusi
(Saltan & Arslan, 2017), samuti ndhakse kasu tdlgendamisoskuse, probleemide lahendamise

oskuse ning loovuse arendamisel (Yilmaz, 2018).

Liitreaalsuse iheks eeliseks peetakse vdoimalust dppida protsesside ja objektide kohta,

mida palja silmaga pole véimalik ndha (Wu et al., 2013). Nendeks on kas liiga véikesed v0i
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suured objektid, liiga kiiresti voi liiga aeglaselt toimuvad protsessid. On uuritud, et liitreaalsus
vOiks olla heaks vahendiks péikesestisteemi 6ppimisel voi fotoslinteesi visualiseerimisel (Liu,
Cheok, Mei-Ling, & Theng, 2007), elektromagnetismi kohta teadmiste omandamisel
(Billinghurst & Diinser, 2012) vdi aatomite ja molekulide kohta Gppimisel (Cai, Wang &
Chiang, 2014). Billinghurst ja Diinser (2012) viisid 1&bi uuringu, milles vordlesid omavahel
Opilaste ruumilise motlemise oskust fliusikas elektromagnetismi kohta dppimisel — ks
Opilaste grupp dppis teemat kahemddtmeliste 6piku piltide jargi, teine grupp aga kasutas
piltide asemel liitreaalsust ja kolmem®&dtmelisi mudeleid. Sellest uuringust selgus, et
teadmiste omandamisel saavutas 12% vorra paremaid tulemusi liitreaalsuse grupp. Seega voib
liitreaalsus aidata omandada mikro- ja makromaailmast paremat ettekujutust ja arendada
ruumilist métlemist, kuna vdimaldab liikuda objektide sisse ja vaadelda neid erinevatest
kllgedest. Cai ja kaasautorid (2014) uurisid liitreaalsuse m6ju keemias aine ehituse teemade
Oppimisel ning leidsid, et liitreaalsuse kasutamine aitas dpitavat paremini omandada.
Sealjuures leiti, et dpitulemuste paranemisel oli suurem mdju madalama 6ppeedukusega

Opilastele.

Liitreaalsus vOib aidata arendada laboratoorsete oskuste omandamist ja efektiivsemalt
katseid l&bi viia. Kuigi laboritdoks vajalike oskuste arenemiseks on vaja teha lisaks péris
eksperimente, siis on olukordi, kus péris katseid saab asendada digivahendite abil tehtavate
katsetega (de Jong, Linn & Zacharia, 2013), naiteks kui koolide laborites on puudu vajalikest
vahenditest, tunnis on vahe aega praktiliste toode sooritamiseks vdi on méned eksperimendid
liialt ohtlikud. Akgayir ja kaasautorid (2016) viisid 1dbi uuringu, milles vordlesid omavahel
kahte lidpilaste gruppi — tiks grupp kasutas keemias laboratoorsete t60votete omandamiseks
liitreaalsust, teine grupp kasutas selleks kahem&dtmelisi jooniseid. Uuringus leiti, et juba viie
nadalaga paranesid liitreaalsuse grupi dppijate laboratoorsed t66votted ronkem kui grupil, kus
kasutati 6ppimiseks kahemd@dtmelisi jooniseid. Teise néitena voib vélja tuua flusikas
labiviidud uuringu, kus kasutati liitreaalsust selleks, et Gpilased dpiksid paremini selgitama
gaasidega molekulaarsel tasemel toimuvaid protsesse (Chiu, DeJaegher & Chao, 2015).
Nimetatud uuringus leiti, et paranesid nii dpilaste selgitamisoskused kui ka arusaamad gaaside
ja temperatuuri omavahelistest seostest. Samuti aitavad eelnevalt toodud néaited keemiast ja
fulsikast Opilastel paremini aimu saada sellest, kuidas teadlased to6tavad. Kasutades
liitreaalsust I6imituna uurimusliku 6ppena, saavad Opilased votta teadlase rolli, et lahendada
erinevaid teaduslikke probleeme ja l&bida loodusteadusliku uurimismeetodi erinevaid etappe.

Naiteks viidi 1&bi uuring 11. klassi dpilastega, kus dpilased pidid lahendama kohaliku jarve



Liitreaalsuse kasutamine keemia dppimisel 12

partide populatsiooniga seonduvat probleemi ning selgus, et nii on véimalik parendada
Opilaste probleemilahendusoskusi (Kyza & Georgiou, 2019).

Teisalt on avaldatud ka uuringute tulemusi, milles ei leita, et liitreaalsuse kasutamine
aitaks dpitava omandamisele mérkimisvéarselt kaasa. Néiteks viidi 2019. aastal 9. klasside
Opilaste seas labi viis nddalat kestnud uuring, milles koostati liitreaalsusel pdhinevad
Oppematerjalid algloomade, seente, taimede ja loomade rakkude teema Gppimiseks (Erbas &
Demirer, 2019). Uuringus leiti, et 6pitulemused ei muutunud, kui dppimisel kasutati
liitreaalsuse mudeleid. Uhe vdimaliku p&hjusena toovad autorid vélja, et dpilased keskendusid

rohkem tehnoloogiale kui 6ppesisule.

1.2.2. Liitreaalsuse kasutamine 6pimotivatsiooni suurendamiseks

Suures osas uuringutest, mis keskenduvad liitreaalsuse kasutamisele dppet6os, tuuakse vilja,
et tanu liitreaalsuse kasutamisele suureneb dpilaste Gpimotivatsioon, samuti paraneb
suhtumine ja rahulolu dpitavasse (Akcayir & Akgayir, 2017; Bacca et al., 2014; Ibafiez &
Delgado-Kloos, 2018; Yilmaz, 2018). Suurema dpimotivatsiooni ja -rahulolu korral on Gppija
kaitumine suunatud paremate tulemuste saavutamisele, seega on motivatsioonil akadeemiliste

tulemuste saavutamisel suur roll (Plante, O’Keefe & Théorét, 2013).

Kuna liitreaalsus on interaktiivne ja selle kaudu on vdimalik koheselt saada asjakohast
informatsiooni 1&bi kolmemddtmeliste mudelite, tekstide voi videote, siis vBib see olla Uiks
pdhjus, miks dpilaste dpimotivatsioon suureneb (Chiang, Yang & Hwang, 2014). Samuti
tuuakse valja, et positiivne hoiak ja motivatsioon vdivad olla seotud sellega, et liitreaalsuse
kaudu saab méangulisemalt dppida (Lu & Liu, 2015).

Erbas ja Demirer (2019) viisid labi liitreaalsuse kasutamise uuringu bioloogia tundides
ja leidsid, et dpilaste dpimotivatsioon suurenes. Uuringus osalenud dpilased tdid intervjuude
kaigus vélja, et tanu liitreaalsusele oli neil voimalik dppida nende liikide kohta, kelle kohta
nad varem midagi ei teadnud, samuti saada paremat aimu rakkude struktuurist, mistottu nad
tundsid, et nende motivatsioon dppida oli suurem. Opimotivatsiooni on uuritud ka
toiduvdrgustiku teema Gppimisel, kasutades liitreaalsuse kombineerimist moistekaardi
koostamisega (Chen, Chou, & Huang 2016). Seejuures leiti, et motivatsioon suurenes tanu
sellele, et liitreaalsuse kasutamine lihtsustas uue teema omandamist ja aitas seda dpilaste

jaoks konkreetsemaks muuta. Liitreaalsuse mdju motivatsioonile on uuritud ka néiteks
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fulsikas elektri teemade dppimisel. Ibafiez ja kaasautorid (2015) uurisid dpilaste
motivatsiooni &bi nelja aspekti (tdhelepanu, olulisus, enesekindlus, rahulolu) ning leidsid
seose motivatsiooni ja tehtud t60 eest saadud punktiskoori vahel - mida parema skoori dpilane
sai, seda suurem oli tema Gpimotivatsioon. Samas naiteks Chang, Hsu ja Wu (2016) poolt
tuumaelektrijaamade ja radioaktiivse saaste teemadel labiviidud uuringust ei leitud, et
liitreaalsuse grupil oleks kontrollgrupist mérgatavalt kdrgem Gpimotivatsioon, kuigi

liitreaalsuse grupp saavutas paremaid tulemusi dpitava teadvustamisel.

1.2.3. Liitreaalsuse kasutamise kitsaskohad

Kuigi liitreaalsuse kasutamine tundub Gsna lihtne, sest seda on véimalik kasutada kasvoi
nutitelefonide abil, siis vbime sellegipoolest kokku puutuda erinevate tehniliste
probleemidega. Kitsaskohaks vdivad osutuda keerulised kasutajaliidesed ja ebapiisavad
juhised, mis raskendavad Opilastel liitreaalsuse rakenduste kasutamist (Ak¢ayir & Akgayir,
2017). Samuti pole piisaval hulgal 6ppetdoks sobivaid liitreaalsuse mudeleid ja/vdi rakendusi
vOi need pole kuigi kvaliteetsed, mistdttu voivad Opilased rakendustes pettuda ja mitte
soovida neid edasi kasutada (Bacca et al., 2014). Lisaks vdib kitsaskohaks osutuda see, et
mida rohkem seadmeid samaaegselt kasutatakse, seda suurem v@imalus on, et seadmete
kasutamisel esineb torkeid (Wu et al., 2013).

Tunnis tekkivad tehnilised probleemid nduavad lisaaega, mis tdhendab, et liitreaalsuse
efektiivseks kasutamiseks Gppetdos peab kindlasti aega varuma (Dunleavy & Dede, 2014;
Murioz-Cristobal et al., 2015). Lisaks v6ivad Opilased esialgu poorata liigselt tdhelepanu
tehnoloogiale ja keskenduda vihem dppesisule (Akcayir & Akgayir, 2017; Bacca et al., 2014;
Erbas & Demirer, 2019), mis vdib olla hetkel selgitatav asjaoluga, et liitreaalsust on hariduses
veel vahe kasutatud ja enamikes labiviidud uuringutes puutuvad Gpilased selle tehnoloogiaga

esmakordselt kokku.

Sageli voib olla kitsaskohaks ka see, et Opetajatel puudub valmisolek uudsete
tehnoloogiate kasutusele votmiseks. See vOib tuleneda mitmest asjaolust. Esiteks nduab
uudsete tehnoloogiatega tutvumine lisaaega ja edukad kogemused liitreaalsuse kasutamisel
sOltuvad Opetaja valmisolekust ning eelnevast ettevalmistusest (Dunleavy & Dede, 2014).
Teiseks on puudus sellistest liitreaalsuse rakendustest, mis v8imaldaksid Opetajatel ise tunnile
vastavat sisu luua (Bacca et al., 2014). Kuigi on olemas rakendusi, kus Opetaja saab ise

mudeleid luua, on selleks vaja teatud oskusi ja aega. Uhe takistusena niha ka keelelist aspekti,
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sest enamikke siiani loodud liitreaalsuse mudeleid ja rakendusi ei saa kasutada mitmes keeles.
Néiteks Eesti kontekstis vOib Gelda, et enamik materjale on vdorkeelsed, mistottu ei leia need
arvatavasti praegu veel kuigi laialdast kasutust. Lisaks peetakse Eestis liitreaalsuse
rakendamisel takistavaks teguriks asjaolu, et ei ole saadaval dppematerjale, mille puhul

Opetajad néeksid nende kasutamisel sisulist lisavaartust (Pedaste, Jurivete & Reinart, 2019).

2. Metoodika

Ké&esolevas t60s kasutati tegevusuuringut, sest t06 autor on ise uuritavate Opilaste Opetaja.
Tegevusuuring kujutab endast oma t60 sustemaatilist ja eesméargistatud uurimist, mille kdigus
saab siduda praktika teooriaga, keskenduda kitsamale grupile ehk antud juhul oma dpilastele

ning uurida suvitsi enda dpetamisviise.

2.1. Valim ja andmete kogumine

Uurimistoos kasutati mugavusvalimit, mille moodustasid ihe Harjumaa p&hikooli kahe
uheksanda klassi kolm segariihma (kahe paralleelklassi dpilased jagatud kolmeks vaiksemaks
rihmaks). Valimis oli kokku 29 6pilast — 18 dpilast katseriihmas ja 11 Gpilast kontrollriihmas.
Uuring viidi 1abi keemiatundide ajal. Andmeid koguti ainealaste testide, Gpilaste
motivatsioonikisimustike, Opilastele esitatud avatud kiisimuste ja uurijapoolsete vaatluste

kaudu.

Esimesele uurimiskiisimusele (“Kuidas voimaldab liitreaalsuse kasutamine 6ppeto0s
uusi aineteadmisi ja -oskusi omandada?”) leiti vastus dppematerjalide (Lisad 1-4)
katsetamisele jargnenud ainealaste testide (Lisa 5) kaudu. Opilaste teadmisi kontrolliti
Oppematerjalide kasutamisele jargneval nadalal ja ligikaudu kuu méodudes dpitu
pikaajalisema efekti leidmiseks. 10 valikvastusega kiisimusest koosnev ainealane test (Lisa 5)
koostati www.flexiquiz.com keskkonnas. Test kontrollis jargmisi teadmisi ja oskusi: nimetuse
ja valemi jargi alkaanide tundmine (kisimused 1, 2, 8, 9), valemites esinevate sidemete arvu
(kusimused 3, 4, 10), susinikuahela kuju (kisimus 5) ja joonise jargi stsivesinike eristamine
(kiisimused 6, 7). Opilastel oli mélemal korral testi lahendamiseks aega maksimaalselt 10
minutit, kiisimused kuvati dpilastele juhuslikus jarjekorras. Lisaks saadeti dpilastele koos
kohese ja hilise jareltestiga Stuudiumi e-paeviku vahendusel tlesanne joonistada tihe
juhuslikkuse alusel saadud alkaani (metaan, etaan, propaan, butaan, pentaan, heksaan,

heptaan, oktaan, nonaan voi dekaan) nimetuse jargi selle molekulmudel.
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Teisele uurimiskiisimusele (“Kuidas oleneb liitreaalsuse kasutamisest opilaste
Opimotivatsioon?”) leiti vastus motivatsioonikiisimustike (Lisad 6—7) kaudu, mis paluti
kdikidel dpilastel taita enne ja parast dppematerjalide kasutamist. Motivatsioonikisimustik
loodi Google Forms keskkonnas. Kédesolevas t06s kasutati 36 vaitest koosnevat
motivatsioonikisimustikku, mida Gpilane pidi hindama viiepallisel Likerti skaalal (1 — ei
ndustu tldse, 2 — pigem ei ndustu, 3 — nii ja naa, 4 — pigem ndustun, 5 — nustun taielikult).
Kisimustiku koostamisel lahtuti IMMS (ingl k Instructional Materials Motivation Survey)
kisimustikust (Keller, 2010), mis kohandati eesti keelde. Antud kiisimustik pdhineb ARCS
(ingl k Attention, Relevance, Confidence, Satisfaction) motivatsioonimudelil ja sisaldab
vditeid nelja motivatsioonifaktori - tdhelepanu, olulisus, enesekindlus, rahulolu — kohta.
Tahelepanu faktori kohta on kusimustikus 12 (véited 2, 8, 11, 12, 15, 17, 20, 22, 24, 28, 29,
31), olulisuse (vaited 6, 9, 10, 16, 18, 23, 26, 30, 33) ja enesekindluse (véited 1, 3, 4, 7, 13,
19, 25, 34, 35) kohta mélemal juhul Gheksa ning rahulolu kohta kuus (véited 5, 14, 21, 27, 32,
36) vaidet. Motivatsiooniklsimustiku 10 vaidet (vaited 3, 7, 12, 15, 19, 22, 26, 29, 31, 34)
olid sdnastatud negatiivselt (madalam skoor tahistas 6ppija kdrgemat motivatsiooni) ja

tulemuste analttsil pdorati need vaited tmber.

Kolmandale uurimiskiisimusele (“Millised on peamised takistused liitreaalsuse
ulatuslikumal kasutamisel dppetd6s?”) leiti vastus kahe avatud kiisimuse ja uurijapoolsete
vaatluste kaudu. Parast kahe 6ppematerjali testimist keemiatundides esitati katseriihma
Opilastele kaks avatud kiisimust (“Millised on sinu arvates liitreaalsuse Oppeto0s kasutamise
eelised?” ja “Millised on sinu arvates liitreaalsuse dppetdds kasutamise puudused?”).

Vastused nendele kiisimustele koguti kirjalikult.

2.2. Tegevusuuringu etapid

Tegevusuuring on pidev etapiviisiline protsess. Selleks sdnastatakse uurimiskisimused,
kogutakse ja analliisitakse andmeid, tegutsetakse lahtuvalt saadud uutest teadmistest ja
jagatakse saadud tulemusi (Fichtman Dana, 2016). Kaesolevas t66s kasutati Timperley
uurimisspiraali (Timperley, Kaser, & Halbert, 2014), mille jargi koosneb tegevusuuring

kuuest etapist (joonis 2).
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Joonis 2. Timperley uurimisspiraal (joonis on modifitseeritud Timperley et al., 2014 jérgi).

Uurimisspiraal algab skaneerimise etapiga, milles asetatakse dppijad uurimuse
keskmesse. Skaneerimine kujutab endast laiemat vaadet dppimisele, mille eesmargiks on
mdista, mis toimub O6ppijaga ja kuidas me seda teame. Sellele jargneb fookustamise etapp,
milles kasutatakse skaneerimisel saadud teavet selleks, et tuvastada konkreetsem valdkond,
millele keskendudes saaks luua suurimat muutust. Enamasti kaasneb selles etapis tdiendava
teabe hankimine, et tagada olukorra parem mdistmine. Kolmas etapp on hiipoteeside ehk
oletuste pulstitamine. Hipoteesid pustitatakse lahtuvalt senistest kogemustest ja teadmistest
ning leitakse see osa, mille suhtes oleks vdimalik midagi muuta. Selles etapis otsitakse
tdendusmaterjale oma hiipoteeside kontrollimiseks. Neljas etapp on uue dppimine, mis on
tugevalt seotud muutustega dppijate dpikogemustes. See etapp on oluline mdistmaks, mille
poolest vBiks uus tegutsemisviis olla varasemast t6husam. Viies etapp on tegutsemine, mis
tdhendab, et Gpitakse uusi tegutsemisviise pdhjalikumalt tundma. Uuritakse, mida saab teha
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selleks, et muutus luua. Samuti hinnatakse, milline mdju on uuel tegutsemisviisil dppijatele.
Viimane etapp on kontrollimine, milles uuritakse, kas muutus on olnud piisav. (Timperley et
al., 2014).

Jargnevalt on kirjeldatud kdesolevas t66s kasutatud uurimisspiraali kuue etapi sisu:

1. Skaneerimine.
KeemiaQpetajana on t66 autor méarganud, et Opilastel on sageli keeruline aru saada
objektidest vdi nahtsustest, mida palja silmaga pole vGimalik néha. Sellisteks
objektideks on néiteks aatomid ja molekulid. Silmale nahtamatute objektide vdi nende
nahtuste sisust aru saamisele kulub Opilastel enamasti kauem aega, samuti tunduvad
Opilased selliste teemade dppimisel sagedamini ka vahem motiveeritud. Sellest
tulenevalt hakkas t66 autorit huvitama, kas lisaks tavapérastele praktikatele leidub
veel midagi, mille abil toetada abstraktsete teemade Gppimist, sealhulgas silmale

néhtamatute objektide paremat visualiseerimist.

2. Fookustamine.
Kirjandusega tutvudes leiti, et Gheks vBimaluseks abstraktsete teemade Gppimisel
vOiks olla liitreaalsus. Mitmetes varasemates uuringutes on leitud, et labi liitreaalsuse
kasutamise on dpilaste ainealased teadmised ja Gpimotivatsioon suurenenud. Uhtlasi
oli liitreaalsuse puhul tegemist tehnoloogiaga, mida t66 autori dpilased varasemalt

Oppetdos kasutanud ei olnud.

3. Hupoteeside plstitamine.
Selleks, et uurida, milline on liitreaalsuse kasutamise moju aineteadmiste
omandamisele ja 6pimotivatsioonile, otsustati koostada dppematerjalid
stsinikutihendite Gppimiseks keemias. Td6tati valja todlehed (Lisad 1-4), dpilaste
motivatsioonikiisimustikud (Lisad 6-7) ja ainealane test (Lisa 5). Oppematerjalide
koostamisel l&htuti erinevatest aspektidest (vt peatlikk 2.3.). Ainealane test (Lisa 5)
koostati eesmérgiga uurida, kas liitreaalsus vOiks kaasa aidata siisinikuiihendite teema
efektiivsemale omandamisele. Kisimustikud koostati lahtuvalt pustitatud
eesmarkidest analliiisida, kuidas mdjutab liitreaalsuse kasutamine dppet6os dpilaste
dpimotivatsiooni. Opilaste motivatsiooni hindamiseks valiti IMMS kiisimustik

seetdttu, et seda on mitmetes varasemalt avaldatud liitreaalsuse mdju hindavates
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uuringutes tehtud (Chen et al., 2016; Chiang et al., 2014; Ibafiez et al., 2015; Lu &
Liu, 2015).

Uue Gppimine.

Enne dppematerjalide testimist dpilastega kaasati uuringusse kolm ekspertdpetajat,
kellel paluti koostatud 6ppematerjale hinnata ja tagasisidet anda. Selleks saadeti
Opetajatele dppematerjalid (Lisad 1-4), 6ppematerjalide selgitused koos to6lehtedel
olevate llesannete lahendustega (Lisa 8) ja koostati kiisimustik (Lisa 9), et teada
saada, kas ja mida tuleks to0lehtede juures muuta. Ekspertdpetajateks olid kolm
loodusainete dpetajat, kes on olnud Gpetajad 4-10 aastat, sealhulgas keemiat on nad
Opetanud 1,5-4 aastat. Kaks ekspertdpetajat olid varasemalt véhesel maaral
liitreaalsusega kokku puutunud, Ghel puudus varasem kogemus. Ekspertdpetajatelt
saadi kinnitust, et 6ppematerjali Gilesanded on vastavuses riikliku 6ppekavaga,
arusaadavad ja 9. klassi Opilastele jdukohased.

Tegutsemine.

Oppematerjale testiti kolmes 9. klassi riihmas keemiatundide ajal. Testimine leidis aset
vahemikus 4.—13. marts 2020. Opilased olid enne dppematerjali testimist labinud
jargnevad teemad: siisinik lihtainena, lihtsamad stsinikutiihendid. Enne
Oppematerjalidega t6dtama asumist tutvustati dpilastele, kuidas liitreaalsust kasutada.
Katseriihma Opilastel paluti testimisele eelnevaks tunniks oma nutiseadmesse tdmmata
Sketchfab rakendus ja QR-koodi lugeja. Koos dpetajaga prooviti rakenduste tdtamine
labi ning alles siis alustati testimisega. Kéesolevas td0s koostatud ja testitud
Oppematerjalid koosnesid kahest td6lehest (Lisad 1 ja 3), mida kasutati kahe erineva
keemiatunni osana. Enne tddlehtede kasutamist paluti dpilastel taita
motivatsioonikisimustik (Lisa 6). Kontrollrihm téitis samuti sama
motivatsiooniklsimustiku ja kasutas sisult samu to6lehti (Lisad 2 ja 4), kuid
liitreaalsuse mudelite asemel olid kasutusel kahemd6tmelised pildid (Lisa 10). Parast
mdlema t06lehe kasutamist paluti katseriihma dpilastel vastata vabas vormis kahele

kisimusele liitreaalsuse kasutamise eeliste ja puuduste kohta.

Kontrollimine.
Oppematerjalidega tédtamisele jargneval tunnil paluti kdikidel Gpilastel uuesti taita 36

vditest koosnev motivatsioonikusimustik (Lisa 7), kasutades viiepallist Likerti tltpi
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skaalat. Opilased lahendasid ka ainealase testi (Lisa 5) ja neil paluti joonistada tihe
etteantud alkaani molekulmudel. Opilastel paluti eelnevalt &pitud teemad iile korrata,
ent neile ei antud tdpsemat teavet selle kohta, mida t60s kisitakse. Seda tehti
vahemikus 18.—20. mérts 2020. Ligikaudu kuu méddudes (vahemikus 15.—-17. aprill
2020) paluti kdikidel dpilastel uuesti lahendada sama ainealane test ning joonistada
erinevate alkaanide molekulmudelid. Opilasi ei informeeritud eelnevalt testi
toimumisest. LApuks vorreldi, millised erinevused esinesid katse- ja kontrollrihma

vahel ning kas ja kuidas dpilaste teadmised aja jooksul muutusid.

2.3. Oppematerjalide koostamine

Kéesolevas t60s koostati eestikeelsed liitreaalsusel pdhinevad 6ppematerjalid
sisinikutihendite 6ppimiseks, mida kasutati 9. klassi Opilastega keemiatundides.
Oppematerjalide koostamisel lahtuti jargnevatest aspektidest:

1) Oppematerjalide vastavus péhikooli riikliku 8ppekava keemia ainekavale.
Kuna koostatud dppematerjale kasutati 9. klassi keemiatundides, siis vdeti nende koostamisel
aluseks pohikooli riikliku dppekava 9. klassi keemia ainekava. Keemia ainekava kohaselt on
9. klassis kasitletavad teemad jargmised: anorgaaniliste ainete pdhiklassid, aine hulk ja
moolarvutused, slsinik ja stisinikutihendid ning susinikutihendite roll looduses ja
stisinikutihendid materjalidena (Pdhikooli riiklik 6ppekava, 2011, Lisa 4 Ainevaldkond
,Loodusained”). Kdesolevas t60s valiti teemaks, mille kohta koostada dppematerjalid, stisinik
ja susinikutihendid. Muuhulgas peab 9. klassi dpilane saavutama susinikuiihendite teema
kohta jargmised 6pitulemused (P6hikooli riiklik dppekava, 2011, Lisa 4 jargi):

« analliiisima sisinikutihendite paljususe pdhjuseid,;

 eristama struktuurivalemi pohjal stsivesinikke, alkohole ja karboksttlhappeid.
Esimese dppematerjali (Lisad 1-2) eesmargiks on suunata Opilasi analutsima alkaanide
ehitust ja koostama nende valemeid ning andma neile nimetusi. Alkaanide ehituse tundmine
ei ole kill otseselt riiklikus dppekavas esitatud dpitulemus, kuid on eelduseks edasiste
teemade (sealhulgas teise koostatud dppematerjali Gppesisu) omandamiseks. Teise
Oppematerjali (Lisad 3-4) eesmérgiks on analtsida stsivesinike paljususe péhjuseid ja
eristada alkaane teistest stsivesinikest.
2) Liitreaalsuse tehnoloogia eesméargipérane kasutamine.
Oppematerjali koostamisel lahtuti selle eesmargiparasest kasutusvimalusest. Selleks kasutati
Oppetlesannetes liitreaalsust seal, kus see vOiks Oppijatele praktilist lisavaartust pakkuda, sest
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hetkel on sellistest eestikeelsetest materjalidest puudus (Pedaste et al., 2019). Lisaks ei vbetud
Oppematerjali koostamisel eesmargiks sisustada liitreaalsuse kasutamisega terve 45-minutiline
tund, vaid see osa tunnist, kus sellest vdiks kasu olla. Arvesse vOeti ka voimalike tehniliste
probleemide tekkimist, mille lahendamine nduab samuti aega. Liitreaalsuse mudelid valiti
lahtuvalt nende kattesaadavusest. Selleks kasutati mudeleid Sketchfab (Sketchfab, Inc.
www.sketchfab.com) rakendusest. Sketchfab koondab kokku erinevaid 3D mudeleid,
sealjuures leidub seal piisaval hulgal hariduslikel eesmérkidel kasutatavaid ja tasuta
kattesaadavaid mudeleid. Mudelite valikul I&htuti nende ainealasest korrektsusest, tehnilisest
kvaliteedist ja vOimalusest neid kasutada nutitelefonides ning tahvelarvutites, sest just neis
kasutatavatel lahendustel on suurem potentsiaal kiiremaks laialdaseks levikuks, kuna
nutiseadmeid kasutatavad peaaegu kbik koolidpilased (Adov, Must & Pedaste, 2017; Pedaste
et al., 2017). Esimeses 6ppematerjalis (Lisa 1) kasutatakse nelja erinevat liitreaalsuse mudelit,
et silmale ndhtamatuid molekulaarseid objekte paremini visualiseerida ja mdista erinevate
aatomite vahelisi sidemeid ning paigutust. Teises dppematerjalis (Lisa 3) kasutatakse viit
erinevat liitreaalsuse mudelit, et silmale nahtamatuid molekulaarseid objekte paremini
visualiseerida ja aidata mdista, mis pdhjustab susinikuiihendite paljusust ning kuidas
struktuurivalemite pdhjal alkaane teistest stsinikulihenditest eristada. Kontrollrihmale
koostati sisuliselt samad t66lehed (Lisad 2 ja 4), ent liitreaalsuse mudelite asemel kasutati
kahem@dtmelisi jooniseid (Lisa 10).

3) Erinevate dppijatulpidega arvestamine.

Oppematerjalides sisalduvad todjuhised ja tilesanded peavad dpilastele olema arusaadavad
ning korrektselt vormistatud. Olulisel kohal on nende theselt mdistetavus, selle puudumine
vOib pdhjustada raskusi Glesannete lahendamisel, olla ebaefektiivne uute teadmiste
omandamisel v6i vahendada dpilaste Gpimotivatsiooni. Lisaks tuleb silmas pidada, et
Oppematerjal oleks eakohane, sest olemasolevad teadmised mdjutavad seda, kuidas dppijad
uut informatsiooni mdistavad (PShikooli riiklik dppekava, 2011). Veel tuleb arvesse

vOtta Oppijate erinevat to6tempot, mistdttu koostati dppematerjalid selliselt, et neid oleks
lihtne iseseisvalt kasutada. Selleks lisati todlehtedele (Lisad 1-4) rohkem tekstilist
informatsiooni, et dpilasel oleks vajadusel vdimalik otsitavat teavet leida. Samuti arvestati
sellega, et dpilased ei ole varasemalt kuigi palju liitreaalsusega kokku puutunud. Seetdttu
l&htuti 6pililesannete koostamisel sellest, et tilesanded poleks esmasteks liitreaalsuse

kogemusteks sisult liiga keerulised ja oleksid véimalikult konkreetsed.
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2.4. Andmete analtis

Andmete analliisimiseks kasutati statistikaprogrammi IBM SPSS Statistics. Kirjeldava
statistika tegemiseks kasutati aritmeetilisi keskmisi ja standardhalbeid.
Motivatsiooniklsimustiku ja ainealase testi tulemuste vastavust normaaljaotusele kontrolliti
Shapiro-Wilk testi kaudu. Kuna saadud tulemused ei vastanud normaaljaotusele (p<0,05),
kasutati edasiseks analutsiks Mann-Whitney U ja Wilcoxon teste. Mann-Whitney U testi
kasutati katse- ja kontrollriihma ainealase testi ning motivatsiooniklsimustike tulemuste
vordlemisel. Wilcoxon testi kasutati selleks, et vdrrelda katseriilhma kohese ja hilise jéreltesti
tulemusi ning motivatsiooniklsimustiku eel- ja jareltesti tulemusi, samad vordlused viidi 1abi

ka kontrollriihma kuulunud Gpilaste tulemustega.

3. Tulemused

Jargnevates alapeatikkides on esitatud kéesolevas t60s saadud tulemused. Kohene ja hiline
ainealane jareltest lahendati distantsdppel olles, mistdttu ei olnud t66 autoril véimalik
kontrollida, kas dpilased lahendasid testi materjalide abiga vdi ilma. Samuti taideti
distants6ppel olles motivatsiooni jarelkiisimustik Seetdttu voivad saadud tulemused olla

nimetatud asjaoludest mdjutatud.

3.1. Liitreaalsuse kasutamise mdju ainealastele teadmistele ja oskustele

Liitreaalsuse kasutamise mdju ainealastele teadmistele ja oskustele hinnati pGhiliselt
valikvastustega testi (Lisa 5) kaudu. Testi iga kiisimuse eest oli Opilasel voimalik saada ks
punkt, seega maksimaalne voimalik tulemus oli 10 punkti. Nii koheses kui hilises jareltestis
said kontrollrihma Gpilased keskmiselt rohkem punkte kui katserihma dpilased (Tabel 1).
Katse- ja kontrollriihma kohese jareltesti tulemuste vahel ilmnes statistiliselt oluline erinevus
(p<0,05). Hilises jareltestis oli katseriihma Opilaste keskmine tulemus kohesest testist 0,5
punkti vOrra kdrgem, seevastu kontrollrihma tulemus langes ajaga 0,5 punkti vorra (Tabel
1). Seejuures ei olnud enam riihmade tulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust. Seega ei
pruugi liitreaalsuse kasutamine anda kahemd6tmeliste jooniste kaudu dppimise suhtes

koheselt eeliseid, vaid voib aidata dpitul pikemaajaliselt paremini meelde jaada.
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Tabel 1. Katse- (n = 18) ja kontrollrihma (n = 11) ainealase testi tulemuste jaotus koheses ja

hilises jareltestis.

Riuhm Kohene Vordlus Mann- Hiline Vordlus Mann-
jareltest Whitney U testi jareltest Whitney U testi
alusel alusel
Keskmine | SD U p Keskmine | SD U p
Katse- 8,0 0,55 8,5 0,36
rihm
545 0,02 64,0 0,10
Kontroll- 9,7 0,20 9,2 0,44
rihm

Kuigi kontrollriihma dpilased said ainealases testis katseriihma Gpilastest keskmiselt
rohkem punkte, ei muutunud thelgi kontrollriihma 6pilasel tulemus hilises jareltestis
paremaks (Tabel 2). Uheksa kontrollriihma kuulunud Gpilast said juba koheses jareltestis
maksimumpunktid, mistottu polnud neil véimalik hilises jareltestis paremat tulemust saada.
Katseriihmas oli selliseid dpilasi kaheksa. Seega katseriihma dpilastest kiimnel oli hilises
jareltestis vBimalik testi tulemust parandada ja tulemus paranes aja jooksul kaheksal dpilasel
(Tabel 2). Samas ei leitud kummagi riithma puhul kohese ja hilise jareltesti keskmiste

tulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust.

Tabel 2. Muutused katse- (n = 18) ja kontrollriihma (n = 11) dpilaste kohese ja hilise ainealase

jareltesti tulemustes.

Rihm Positiivsete Negatiivsete Muutusteta
muutuste arv | muutuste arv Opilaste arv z p
Katserihm 8 5 5 -1,206 0,23
Kontrollriihm 0 4 7 -1,890 0,06
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Lisaks ainealasele testile paluti 6pilastel joonistada tihe alkaani molekulmudel.
Molekulmudel tuli joonistada the juhuslikkuse alusel saadud alkaani nimetuse jargi. Koheses
jareltestis joonistasid katserihmas molekulmudeli korrektselt 16 dpilast 18-st, vaid kaks
Opilast ei joonistanud mudelit korrektselt. Mdlemad dpilased eksisid stsiniku ja/voi vesiniku
aatomite arvu osas. Hilise jareltesti ajal ei eksinud molekulmudelite joonistamisel tkski
katserihma kuulunud 6pilane. Kontrollrihmas eksis koheses jareltestis kaks opilast 11-st,
iiheksa Gpilast joonistasid mudelid korrektselt. Uks Gpilane joonistas kiill Gige aine valemi,
kuid koostas molekulmudeli asemel struktuurivalemi. Teine dpilane joonistas etaani
molekulmudeli asemel metaani, ent tegi seda korrektselt. Kontrollriihmas joonistati hilises
jareltestis samuti kdik mudelid korrektselt.

3.2. Liitreaalsuse kasutamise mdju Opilaste dpimotivatsioonile

Opilaste dpimotivatsiooni hinnati 36 véitest koosneva motivatsioonikiisimustikuga, igale
vditele anti hinnang viiepallisel skaalal (Lisad 6 ja 7). Katseriihma 0pilaste keskmine
motivatsiooniklsimustiku tulemus eel- ja jarelkisimustiku taitmise ajal ei muutunud
statistiliselt olulisel maaral. Samuti ei leitud suuri erinevusi kontrollrihma eel- ja
jarelktsimustiku tulemuste vahel. Katseriihma dpilased hindasid mdlemal korral kdrgeimalt
rahulolu vited. Opilaste erinevate motivatsioonifaktorite keskmised hinnangud jaid
eelklisimustiku ajal vahemikku 3,5-3,8 ja jarelkusimustikus vahemikku 3,6-3,8 (Tabel 3).
Kontrollrihma dpilased hindasid kiisimustikus kdrgeimalt tahelepanu ja rahulolu véiteid.
Opilaste erinevate motivatsioonifaktorite keskmised hinnangud jaid eelkiisimustikus
vahemikku 3,0-3,6 ja jarelkisimustiku ajal vahemikku 3,2-3,5 (Tabel 3). Katse- ja

kontrollrihma vahel ei leitud statistiliselt olulisi erinevusi.
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Tabel 3. Katse- (n = 18) ja kontrollrihma (n = 11) motivatsioonikisimustiku nelja faktori
(tdhelepanu, olulisus, enesekindlus, rahulolu) ja kogu kisimustiku tulemuste vordlus eel- ja

jarelktsimustiku pdhjal.

Katse- ja Katse- ja Eel- ja
kontrollriihma kontrollriihma jarel-
Motivatsiooni- | - Rihm Eel- vordlus Mann- Jarel- vordlus kiisimustiku
faktor kisimustik Whitney U alusel kusimustik Mann- tulemuste
Whitney U vordlus
alusel Wilcoxoni
testi alusel
keskmine | SD | U p | keskmine | SD 0] p 4 p
Katse-
rihm
Téhele- 3,6 0,3 3,6 0,3 -0,3 | 0,80
panu
(12 vaidet) controll. 85,5 0,54 86,0 | 0,56
rihm
3,5 0,3 3,5 0,3 -0,3 | 0,73
Katse- -0,1 | 0,95
rihm 3,6 0,5 3,6 0,5
Olulisus 91,5(0,73 96,0 | 0,89
(9 véidet)
Kontroll- 3,3 0,5 -0,5 ] 0,61
rihm 34 0,6
Katse- -1,2 | 0,24
rihm 3,5 0,3 3,6 0,3
Enese- 65,5 | 0,13 80,0 | 0,39
kindlus
(9 véiidet) Kontroll- 3,2 0,6 -1,7 1 0,10
rihm 3,0 0,7
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Katse- -0,5 | 0,64
rihm 3,8 0,7 3,8 0,3

Rahulolu 74,0 | 0,26 75,0 | 0,28

(6 vaidet)
Kontroll- 3,5 0,6 -0,1 ] 0,92
riihm 3,5 0,8
Katse- 3,6 0,4 -1,2 | 0,22
rihm 3,6 0,3

Kogu 69,51 0,18 74,0 | 0,26

kusimustik

(36 vaidet) Kontroll- 3,3 0,6 3,4 0,5 -0,9 | 0,36
rihm

Katse- ja kontrollriihma iga iksiku vaite hinnangute vdrdlemisel ei leitud samuti suuri
erinevusi (Lisa 11). Kdrgemad hinnangud anti mitmel korral negatiivsetele vaidetele, naiteks
viitele “Oppesisu polnud minu jaoks asjakohane, sest ma teadsin juba varasemalt nende
teemade kohta koike,” mille puhul kdrgem hinnang tdhendas, et dpilased polnud varasemalt
Opitava teemaga kuigi palju kokku puutunud ning Gpitav oli neile uus. Samuti hinnati isha
korgelt vdidet “Ma tundsin end histi, kui ma uued teemad edukalt 14bisin,” mille puhul voib
oletada, et Opilased tunnevad end pérast uue teema edukat omandamist rahulolevatena.
Suurim erinevus katse- ja kontrollrithma vahel ilmnes viites “Olen kindel, et sooritan edukalt
t60, mis holmab nendes tundides dpitud teemasid”. Nimetatud véite puhul andsid
kontrollriihma Gpilased tunduvalt madalamaid hinnanguid kui katseriihma kuulunud dpilased.
See vOib viidata sellele, et dpilased on oma teadmiste ja oskuste hindamisel kullaltki
ebakindlad.

Eel- ja jarelkisimustiku tulemuste vdrdlemisel ei leitud dpilaste motivatsiooni-
tasemetes kuigi suuri erinevusi (Tabel 4). 61% katseriihma Opilastest oli nii eel- kui
jarelktsimustiku tulemuste pdhjal kdrge vdi pigem kdrge motivatsioonitase. Kontrollriihma
puhul oli mérgata, et aja jooksul suurenes kdrge voi pigem kbrge motivatsioonitasemega
Opilaste hulk (45%-It 54%-ni). M6lema rihma puhul oli vahem madala
motivatsioonitasemega Opilasi. Seega ei leitud, et Gpilaste motivatsioonitase oleks aja jooksul

kuigivord muutunud, kui dppimisel kasutati liitreaalsuse mudeleid.
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Tabel 4. Katse- (n = 18) ja kontrollrihma (n = 11) 6pilaste motivatsioonitasemete jaotus eel-
ja jarelktsimustiku pohjal.

Motivatsioonitase Eelkusimustik Jarelkisimustik

vahemik rihm Opilastearv | % | Opilastearv | %
korge 4,00-5,00 katseriihm 7 39% 5 28%
kontrollrihm 1 9% 2 18%
pigem 3,50-3,99 katseriihm 4 22% 6 33%

kdrge

kontrollrihm 4 36% 4 36%
keskmine 3,00-3,49 katserihm 5 28% 4 22%
kontrollrihm 5 46% 4 36%
madal < 3,00 katserihm 2 11% 3 17%
kontrollrihm 1 9% 1 9%

3.3. Opilaste hinnangud liitreaalsuse kasutamise eelistele ja puudustele 8ppetdds

Katseriihma kuulunud Gpilastel paluti vastata kahele avatud kisimusele, et teada saada,
millised on dpilaste arvates liitreaalsuse kasutamise eelised ja puudused. Mdlemale

kiisimusele vastas kokku 18 Opilast.

Kiisimuse “Millised on sinu arvates liitreaalsuse kasutamise eelised oppet66s?”

peamine vastus oli seotud sellega, et liitreaalsuse mudeleid kasutades saab objekte vaadelda
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erinevate nurkade ja kulgede alt (11 korral). Néiteks Kirjutas tiks Gpilane jargneva vastuse:
“Saab mudeleid poodrata ja asetada neid sinna, kuhu tahad ja vaadelda neid endale mugavas
suuruses.” Teised levinumad vastused olid, et liitreaalsuse mudeleid on lihtne kasutada (neli
korda), vdimaldab objekte ndha pariselus (neli korda), visuaalse maluga jaab dpitav paremini

meelde (neli korda).

Kiisimuse “Millised on sinu arvates liitreaalsuse kasutamise puudused dppetdos?”
peamine vastus oli seotud mitmete vBimalike tehniliste probleemidega (kaheksal korral).
Opilased tdid pohiliselt valja, et rakendus ei pruugi kdikides seadmetes tootada voi
votab liitreaalsuse mudeli laadimine aega. Naiteks andis tks Gpilane jargneva vastuse:
“Natuke aegandudev ja rakendus tundub algeline, liitreaalsusel endal ei ole puudusi.” Lisaks
toodi valja, et liitreaalsuse mudelid pole nii stabiilsed kui kahemd6tmelised joonised (kolm
korda) ja mudeleid ei saa kdega katsuda (kaks korda). Uks Gpilane t5i valja ka asjaolu, et
telefoni kasutamine tunnis vGib tdhelepanu tunni teemast kdrvale juhtida. Samuti markas
uurija vaatluste ajal, et mone Opilase seade kull toetas liitreaalsuse rakendusi, ent mudelite
laadimine vottis aega. Mdnel dpilasel tekitas probleeme ka see, et kui liitreaalsuse mudel
avanes, oli seda keeruline tihes kindlas kohas paigal hoida, mistdttu kulus dpitilesannete

taitmiseks veidi rohkem aega.

4. Arutelu

Kéesoleva to6 eesmarkideks oli anda lihililevaade liitreaalsusest ja selle kasutamisest
haridusvaldkonnas, koostada eestikeelsed liitreaalsusel pdhinevad dppematerjalid
stisinikutihendite dppimiseks ja neid 9. klassi Opilastega testida ning analliusida, kuidas
mdjutab liitreaalsuse kasutamine Opilaste dpitulemusi ja dpimotivatsiooni, lisaks leida
koostatud dppematerjalide kasutamise kitsaskohad. Lahtuvalt nimetatud eesmarkidest pistitati
todle kolm uurimiskisimust. Kuna koguvalim oli véike (n = 29), ei saa t66 tulemuste pdhjal
teha suuri tldistusi. Seetdttu on jargnevas arutelus kirjeldatud uuringu tulemustest selgunud
trendid.

Esimese uurimiskiisimuse kaudu sooviti teada saada, kuidas voimaldab liitreaalsuse
kasutamine dppettds uusi aineteadmisi ja -oskusi omandada. Kasutades liitreaalsust nditeks
futsikas (Chiu et al., 2015) v6i keemias (Cai et al., 2014), on leitud, et see on aidanud
Opilastel saavutada paremaid dpitulemusi. Kdesoleva to6 tulemustest selgus, et liitreaalsuse

kasutamine ei ole niivord méérav paremate Opitulemuste saavutamiseks. Leiti, et Opilased, kes
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kasutasid slsivesinike teemade dppimiseks kahemddtmelisi jooniseid, saavutasid ainealases
testis paremaid tulemusi. Voimalik, et kahe- ja kolmemddtmelised molekulmudelid on niivord
sarnased, et annavad Gppijale sama palju infot ainete ehituse ja koostise kohta. Samas voib see
pigem sdltuda dpitavast teemast — kui liitreaalsuse kaudu viia labi nditeks ménd ohtlikku
keemiakatset, saab dppija tdendoliselt selle toimumise kohta rohkem aimu, kui ta vaatleks
seda protsessi kahemddtmelistelt piltidelt. Seega ei pruugi olla susivesinike teema dppimisel
liitreaalsuse mudelite kasutamine kdige eesmargipéarasem, aga vOib toetada teatud

Oppimisstiiliga Opilasi vdi pakkuda tavapérastesse tundidesse vaheldust.

Tulemustest selgus, et peaaegu kdik dpilased sooritasid ainealase testi edukalt,
sealhulgas ka need, kelle dppeedukus tavaparaselt nii korge ei ole. Sellest tulenevalt vaib
liitreaalsuse mudelite kasutamine olla mdjusam madalama dppeedukusega dpilastel, mida on
leitud ka Uhes varasemas uuringus, mis viidi samuti labi keemias (Cai et al., 2014). Teisalt
vOib kdesolevas t06s saadud tulemus olla seotud sellega, et dpilased lahendasid ainealase testi
mdlemal korral distantsdppel olles. Seetdttu ei olnud t66 autoril véimalik kontrollida, kas
Opilased kasutasid testi lahendamisel abimaterjale. Kontrollriihma kuulunud @pilaste puhul oli
margata, et aja moddudes ainealase testi sooritusvéime langes, lisaks ei olnud riihmas Uhtegi
oOpilast, kelle tulemus oleks aja jooksul paranenud. Samas saavutas kontrollriihmas Gle poolte
Opilastest eeltestis maksimaalse tulemuse, mistottu paljudel neist ei olnudki vdimalik hiljem
testi uuesti lahendades kdrgemat punktisummat saada. Seevastu dpilastel, kes kasutasid
Oppimisel liitreaalsust, tdusis keskmine ainealase testi punktisumma ajaga 0,5 vorra, samuti
oli selles riihmas markimisvaarsel hulgal neid, kelle tulemus aja jooksul paranes. On
voimalik, et liitreaalsuse kasutamisel ei olegi kahemddtmeliste jooniste kaudu dppimisega
vorreldes kohest efekti, vaid see aitab dpitul pikemaajaliselt paremini meelde jaada. Teine
vBimalus, miks kéesolevas t66s sellised tulemused saadi, v3ib olla selle tehnoloogia
kasutamise uudsus. Opilased puutusid ainetunnis esmakordselt liitreaalsusega kokku.
Praeguseks on avaldatud mitmeid artikleid, milles leitakse, et liitreaalsuse kasutamisel on
positiivne moju Opilaste teadmiste omandamisele, ent see on suuresti seotud sellega, et
liitreaalsuse ndol on tegemist tehnoloogiaga, millega Gpilased on veel vahe kokku puutunud
(Akgayir & Akgayir, 2017; Bacca et al., 2014; Erbas & Demirer, 2019). Voimalik, et
Opilastele jaid need ainetunnid paremini meelde, sest nad ei puutu liitreaalsusega igapaevaselt
kokku ning selles vdib peituda pdhjus, miks nad ainealase testi teisel korral paremini
sooritasid. Seega v0ib oletada, et liitreaalsus ei pruugi alati aidata kaasa paremate

Opitulemuste saavutamisele, ent on oma uudsuse tdttu meeldejdédvam. Sellest tulenevalt voiks
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edaspidi uurida, kas ja kuidas mojutab liitreaalsuse pikemaajalisem kasutamine ainetunnis

Opitava omandamist.

Teise uurimiskisimuse kaudu sooviti teada saada, kuidas oleneb liitreaalsuse
kasutamisest dpilaste Gpimotivatsioon. Tulemustest selgus, et liitreaalsust kasutanud dpilaste
keskmine motivatsioonitase oli pigem korge, samas ei leitud suuri erinevusi enne ja pérast
liitreaalsuse kasutamist — mdlemal juhul oli kokku 61% Opilastest kdrge voi pigem korge
motivatsioonitase. Saadud tulemus v@ib olla seotud sellega, et uuring oli lihiajaline — 6pilased
kasutasid liitreaalsust kahes keemiatunnis ja taitsid motivatsioonikisimustiku enne ja parast
liitreaalsuse kasutamist, seega jai kahe kiisimustiku taitmise vahele umbes kaks nadalat. Kahe
nadala jooksul ei pruugi opilaste 6pimotivatsioon kuigi palju muutuda. Seetdttu voiks edas-
pidi kasutada liitreaalsust pikema aja jooksul, et ndha, kas oletus vastab tdele. Mitmed autorid
on samuti valja toonud, et siiani l&bi viidud uuringud on pigem luhiajalised ja vBivad seega
saadud tulemusi mdjutada (Bacca et al., 2014; Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018). Teisalt on
voimalik, et liitreaalsus ei mdjuta antud teema 6ppimisel olulisel méé&ral dpilaste
motivatsiooni. Tulemustest selgus, et kontrollriihma motivatsioon samuti aja jooksul kuigi
palju ei muutunud. Néiteks tuumafiisika teemade Gppimisel ei leitud samuti erinevusi
liitreaalsuse ja kontrollriihma motivatsioonitasemete vahel (Chang et al., 2016), samas
bioloogias rakkude teema (Erbas & Demirer, 2019) vdi fliisikas vooluringi dppimisel (Ibafiez
et al., 2015) leiti, et kasutades liitreaalsust, dpilaste motivatsioon suurenes. Seega voib
oletada, et motivatsioon ei ole méjutatud mitte nii vaga liitreaalsuse kasutamisest, vaid

Opitavast teemast.

Kuigi liitreaalsus on interaktiivne ja voib dpilastele tunduda pdnev, tuleb 1&bi mdelda
selle tehnoloogia kasutamise eesmargid — kéesoleva too tulemused viitavad sellele, et
liitreaalsuse kasutamine ei mdjuta vaga suurel méaaral dpimotivatsiooni, kuid vdib-olla on
liitreaalsuse kasutamisest abi mdne teise eesmargi saavutamisel. Uhe vGimalusena vib valja
tuua digipadevuste arendamise. Riikliku dppekava kohaselt peavad dpilased olema suutelised
kasutama uuenevat digitehnoloogiat selleks, et Kiiresti muutuvas tihiskonnas paremini toime
tulla (PShikooli riiklik 6ppekava, 2011). Seega, kui dpilased puutuvad ainetundides
liitreaalsusega kokku ja neil on tulevikus seda tehnoloogiat vaja kasutada, on neil olemas

varasem kogemus.

Kolmanda uurimiskisimuse kaudu sooviti leida, millised takistused on liitreaalsuse

ulatuslikumal kasutamisel dppet6ds. Opilased leidsid, et pdhiliselt vdivad takistuseks osutuda
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tehnilised probleemid, nditeks ei pruugi kbik seadmed liitreaalsust toetada voi mudelite
laadimine votab kaua aega. Saadud tulemus oli kullaltki ootuspérane, sest tehniliste
probleemide esinemist peetakse ka varasemalt avaldatud uuringutes liitreaalsuse kasutamise
kitsaskohaks (Ak¢ayir & Akecayir, 2017; Bacca et al., 2014; Wu et al., 2013). Lisaks leidis
uurija dppematerjalide koostamise kéigus, et keeruline on leida dppetdoks sobivaid rakendusi
vOi mudeleid. Néiteks Sketchfab keskkonnas on kill suurel hulgal mudeleid, mida
hariduslikel eesmérkidel kasutada, kuid sellegipoolest leiab sealsest keskkonnast
ebakorrektset sisu. Seetdttu vdib sobivate mudelite nappus olla ka teistele Gpetajatele
takistuseks, et liitreaalsust laiemalt dppetoosse integreerida. Ka varasemalt on kirjeldatud, et
uheks takistuseks liitreaalsuse laialdasemal kasutusel haridusvaldkonnas on sobivate
rakenduste puudus (Bacca et al., 2014). Eesti kontekstis vdib vélja tuua ka asjaolu, et enamik
rakendusi on vddrkeelsed ja Gpetajad ei leia nende rakenduste kasutamisel sisulist lisavaartust
(Pedaste et al., 2019). Sellest tulenevalt kulub sobiva dppesisu leidmiseks rohkem aega,
mistottu on voimalik, et Opetajad pigem ei katseta oma to06s liitreaalsusega (Dunleavy &
Dede, 2014). Seega, selleks, et liitreaalsust laialdasemalt kasutusele saaks votta, oleks vaja
rakendusi vdi mudeleid, mida oleks v8imalikult lihtne kasutada ja mille puhul Gpetajad
néevad teatavat kasutegurit. Hetkel on olemas lahendusi, kus dpetaja saaks mudeleid ka ise
koostada, ent see ei ole kdikidele jdukohane ning voib osutuda killaltki ajamahukaks. Seega
eeldaks sobiva Gppesisu leidmine erinevate spetsialistide vahelist pikemaajalist koost6dd.
Kéesolevas t60s koostatud dppematerjalid ei pruugi markimisvaarselt méjutada ainetulemuste
paremat omandamist vdi suurendada 6pimotivatsiooni, ent on kasutamiseks killaltki lihtsad

nii Opetajale kui ka dpilasele, kes soovivad liitreaalsuse katsetamisega algust teha.
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Lisa 1. Katseriihma tddleht — susivesinikud
SUSIVESINIKUD

Ulesanne 1.

Loe labi tekst stisivesinike kohta.

Susivesinikud koosnevad stisiniku ja vesiniku aatomitest. S6ltuvalt sidemete kordsusest saab
stisivesinikke jagada alkaanideks, alkeenideks ja alkinideks. Neist kdige lihtsama struktuuriga on
alkaanid — susivesinikud, mille molekulides esinevad ainult tiksiksidemed. Alkeenid on sellised
stsivesinikud, mille molekulis esineb vahemalt ks kaksikside ja alklunid sellised, milles esineb
vahemalt ks kolmikside.

Téna tutvud I&hemalt alkaanidega.

Alkaane leidub looduses véga palju. Naiteks saadakse neid naftast ja maagaasist. Alkaanide
Uldvalemiks on CnHan+2, kus n nditab stsiniku aatomite arvu.

Alkaanide nimetuse 18pus on liide —aan.

Kdige lihtsam alkaan on metaan, mille valem on CHs. Igal jargneval alkaanil on eelmisest tks stisinik
ja kaks vesiniku aatomit rohkem.

Jargnevas tabelis on esitatud hargnemata ahelaga alkaanide valemid ja nimetused.

stisiniku aatomite arv eesliide valem nimetus
1 met- CH4 metaan
2 et- CoHs etaan
3 prop- CsHs propaan
4 but- CsH1o butaan
5 pent- CsHi2 pentaan
6 heks- CeH1s heksaan
7 hept- C/H1s heptaan
8 okt- CsHais oktaan
9 non- CoH2o nonaan
10 dek- CioH22 dekaan




Ulesanne 2.
Taida tabel kasutades selleks liitreaalsuse mudeleid erinevatest alkaanidest.

Mudelites on slsiniku aatomid téhistatud tumehalli/musta varvusega, vesiniku aatomid valge
varvusega.

Mudeli kuvamiseks liitreaalsuses vali Glevalt paremalt Vvoi Kw
mudel | C aatomite arv | H aatomite arv alkaani valem alkaani nimetus
1
2
3
4
Mudel 1 Mudel 2

Mudel 3 Mudel 4




Ulesanne 3.

a) Vali Ulesandest 2 (iks alkaan ja joonista see siia.

Valitud alkaani nimetus ja Valem: ..........ouiititiitii it et e e e

b) Vali Uiks alkaan, mida tilesandes 2 ei olnud ja joonista see siia.

Valitud alkaani nimetus ja valem: ..........o.oiiiiii i




Lisa 2. Kontrollriihma tddleht — susivesinikud
SUSIVESINIKUD

Ulesanne 1.

Loe labi tekst stisivesinike kohta.

Susivesinikud koosnevad stisiniku ja vesiniku aatomitest. S6ltuvalt sidemete kordsusest saab
stisivesinikke jagada alkaanideks, alkeenideks ja alkiinideks. Neist kdige lihtsama struktuuriga on
alkaanid — susivesinikud, mille molekulides esinevad ainult tiksiksidemed. Alkeenid on sellised
stisivesinikud, mille molekulis esineb vahemalt ks kaksikside ja alkiiunid sellised, milles esineb
vahemalt Uks kolmikside.

Téna tutvud I&hemalt alkaanidega.

Alkaane leidub looduses véga palju. Naiteks saadakse neid naftast ja maagaasist. Alkaanide
Uldvalemiks on CnH2n+2, kus n naitab sisiniku aatomite arvu.

Alkaanide nimetuse 18pus on liide —aan.

Kdige lihtsam alkaan on metaan, mille valem on CHs. 1gal jargneval alkaanil on eelmisest tks stisinik
ja kaks vesiniku aatomit rohkem.

Jargnevas tabelis on esitatud hargnemata ahelaga alkaanide valemid ja nimetused.

stisiniku aatomite arv eesliide valem nimetus
1 met- CH, metaan
2 et- CoHs etaan
3 prop- CsHs propaan
4 but- CsH1o butaan
5 pent- CsHi2 pentaan
6 heks- CsH14 heksaan
7 hept- C/H1s heptaan
8 okt- CsHis oktaan
9 non- CoH2o nonaan
10 dek- CioH22 dekaan




Ulesanne 2.

Téida tabel kasutades selleks jooniseid erinevatest alkaanidest. Joonised on eraldi paberitel.

Alkaanide joonistel on sisiniku aatomid téhistatud tumehalli/musta varvusega ja vesiniku aatomid
valge varvusega.

alkaan | C aatomite arv | H aatomite arv alkaani valem alkaani nimetus

Ulesanne 3.

a) Vali Ulesandest 2 (iks alkaan ja joonista see siia.

Valitud alkaani nimetus ja valem: ....... ..ot e




b) Vali tiks alkaan, mida tilesandes 2 ei olnud ja joonista see siia.

Valitud alkaani nimetus ja VAl ... .....oouitititit ittt e e e eanees




Lisa 3. Katseriihma ttdleht — susivesinike paljusus
SUSIVESINIKE PALJUSUSE POHJUSED

Ulesanne 1.

Loe 1&bi jargnev tekst ja tutvu susivesinike erinevate esinemisvormide ndidetega.

Susiniku aatomi véliskihil on neli elektroni, mis td4hendab, et susinik saab teiste elementidega
moodustada neli keemilist sidet. Susinik on vdimeline moodustama nii the-, kahe- kui ka

kolmekordseid sidemeid.

Eelmises tunnis analtiisisid sa hargnemata ehk lineaarse ahelaga alkaanide ehitust. Lisaks neile leidub
looduses ka hargnenud ahelaga ja tsuklilisi susivesinikke (vt joonis 1).

Linegaarma ahel

H T ﬂ T T T
H C C C C C C
H H i H i H
H H H H i,||
H C C C i C
H a H
| M =——H
M= ——H |
| ;
H
Hx H
" v
) RS
H, x_c rd ,-'H
LS :
s
-"‘x_‘x /"J -\Hx l---I__.-"'
_'__,_,a-'—'_'l:-|l H‘HF —
H \ T
\ III
I [
d___,_,-' 4 —
H=" Ty
H H

H Hargnenud ahel

Tshdiling ahel

Joonis 1. Lineaarse, hargnenud ja tsuklilise ahelaga stsivesinikud
(allikas: https://www.taskutark.ee/m/susinik-kui-keemiline-element/)



https://www.taskutark.ee/m/susinik-kui-keemiline-element/
https://www.taskutark.ee/m/susinik-kui-keemiline-element/)

Hargnenud ahelaga alkaanide nimetamisel tuleb esmalt leida kbige pikem v@imalik stisinikuahel ehk
peaahel. Peaahela susiniku aatomite arvu pdhjal nimetatakse tiviihend. Seejarel tuleb leida kdik
peaahelast valja jddvad rihmad ehk asendusrihmad. Neid nimetatakse vastavalt siisiniku aatomite
arvule, millele lisatakse liide -tll. N&iteks -CHs on mettiil, -CH,-CHjs on ettiul, -CH2-CH.-CHs on
propul jne. Peaahela stsinikud tuleb nummerdada sellises jarjekorras, et asendusriihmade
jarjenumbrid oleksid vBimalikult vaikesed. Kui Ghendis esineb mitu Uhesugust asendusriihma,
téhistatakse need kreekakeelsete eesliidete abil (2- di, 3- tri, 4- tetra jne).

Jargneval joonisel on toodud mdned naited:

CH, CH
TR
HSC/ e Ny, pentaan

CH, CH
o
HSC/ \"'QH -
| metiilbutaan
CH,
CHy
HsC C CHy dimetitlpropaan
CHs

Joonis 2. Néiteid stisivesinike nimetamisest
(allikas: https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)

Tsukliliste alkaanide puhul kasutatakse liidet tsiiklo-. Naiteks on tiheks selliseks alkaaniks
tsukloheksaan:

H H
H\ \c/ /H
H—(|:’/ \\(II—H
H—C\C/C\—
H / H
H H

Joonis 3. Tsiikloheksaan
(allikas: http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)



https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/
https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)
https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)

Ulesanne 2.

Taida tabel kasutades selleks mudeleid liitreaalsuse vaates (mudelid on lehe podrdel). Naitena on
esimese mudeli kohta tabeli lahtrid taidetud.

Mudeli kuvamiseks liitreaalsuses vali tlevalt paremalt m Yol

mudel alkaan/ nimetus po6hjus(ed), miks on/ hargnemata/
alkeen/ ei ole tegemist h d/
alktlin alkaaniga argnenu
tsukliline
ahel
1 alkeen benseen ei ole alkaan, sest tstikliline
molekulis on
kahekordsed sidemed
2
3
4
5
Ulesanne 3.

Paku vélja pdhjuseid, miks vdib susivesinikke esineda vaga mitmel erineval kujul.




Ulesanne 4.
Mitu kovalentset sidet saab stisiniku aatom moodustada? .........

Mitu kovalentset sidet saab vesiniku aatom moodustada? ..........

Mudel 1 Mudel 2

Mudel 3 Mudel 4

Mudel 5




Lisa 4. Kontrollrihma té6leht — stisivesinike paljusus
SUSIVESINIKE PALJUSUSE POHJUSED

Ulesanne 1.

Loe 1&bi jargnev tekst ja tutvu susivesinike erinevate esinemisvormide ndidetega.

Susiniku aatomi véliskihil on neli elektroni, mis tdéhendab, et siisinik saab teiste elementidega
moodustada neli keemilist sidet. Susinik on vdimeline moodustama nii the-, kahe- kui ka

kolmekordseid sidemeid.

Eelmises tunnis analtiisisid sa hargnemata ehk lineaarse ahelaga alkaanide ehitust. Lisaks neile leidub
looduses ka hargnenud ahelaga ja tsuiklilisi susivesinikke (vt joonis 1).

Linegaarma ahel
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Joonis 1. Lineaarse, hargnenud ja tsuklilise ahelaga stsivesinikud
(allikas: https://www.taskutark.ee/m/susinik-kui-keemiline-element/)



https://www.taskutark.ee/m/susinik-kui-keemiline-element/
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Hargnenud ahelaga alkaanide nimetamisel tuleb esmalt leida kbige pikem v@imalik stisinikuahel ehk
peaahel. Peaahela susiniku aatomite arvu pdhjal nimetatakse tivilhend. Seejarel tuleb leida kdik
peaahelast valja jddvad rihmad ehk asendusrihmad. Neid nimetatakse vastavalt siisiniku aatomite
arvule, millele lisatakse liide -tll. N&iteks -CHs on mettiil, -CH,-CHjs on ettiul, -CH2-CH.-CHs on
propul jne. Peaahela stsinikud tuleb nummerdada sellises jarjekorras, et asendusriihmade
jarjenumbrid oleksid vBimalikult vaikesed. Kui Ghendis esineb mitu Uhesugust asendusriihma,
téhistatakse need kreekakeelsete eesliidete abil (2- di, 3- tri, 4- tetra jne).

Jargneval joonisel on toodud mdned naited:

CH, CH
TR
HSC/ e Ny, pentaan

CH, CH
o
HSC/ \"'QH -
| metiilbutaan
CH,
CHy
HsC C CHy dimetitlpropaan
CHs

Joonis 2. Néiteid stisivesinike nimetamisest
(allikas: https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)

Tsukliliste alkaanide puhul kasutatakse liidet tsiiklo-. Naiteks on tiheks selliseks alkaaniks
tsukloheksaan:

H H
H\ \c/ /H
H—(|:’/ \\(II—H
H—C\C/C\—
H / H
H H

Joonis 3. Tsiikloheksaan
(allikas: http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)



https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/
https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)
https://www.taskutark.ee/m/susinikuuhendite-struktuur-ja-selle-kujutamise-viisid/)
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)
http://www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/C/cyclohexane.html)

Ulesanne 2.

Taida tabel kasutades selleks jooniseid erinevatest susivesinikest. Joonised on eraldi paberitel. Néitena
on esimese susivesiniku kohta tabeli lahtrid taidetud.

joonis alkaan/ nimetus p6hjus(ed), miks on/ei hargnemata/
alkeen/ ole tegemist alkaaniga
alkiiiin hargnenud/
tsukliline
ahel
1 alkeen benseen ei ole alkaan, sest tstikliline
molekulis on
kahekordsed sidemed
2
3
4
5
Ulesanne 3.

Paku vélja pdhjuseid, miks vdib sisivesinikke esineda vaga mitmel erineval kujul.

Ulesanne 4.
Mitu kovalentset sidet saab siisiniku aatom moodustada? .........

Mitu kovalentset sidet saab vesiniku aatom moodustada? ..........



Lisa 5. Ainealane test

Siusinikuiihendid

CqHqgon ..

metaan
etaan
propaan
butaan

pentaan

Propaani valem on ...

C3H8
C4H10
CeH14
C10H22

C7H16

Mitu kovalentset sidet saab susiniku aatom moodustada?

Mitu kovalentset sidet saab vesiniku aatom moodustada?



Millisel pildil on sisinikahel lineaame?

Millisel pildil on alkdin?




Millisel pildil on kujutatud metaani?

Oktaani molekulis on kaheksa siisiniku ja . vesiniku aatomit.

Etaani molekulis on ... sdsiniku aatomit.



Sisivesinikke, mille molekulis esinevad ainult Gksiksidemed, nimetatakse ...

alkaanideks
alkeenideks

alktdnideks



Lisa 6. Opilaste motivatsioonikiisimustik — eelkiisimustiku vaited, millele &pilane pidi
vastama viiepallisel Likerti skaalal (1 — ei ndustu uldse, 2 — pigem ei ndustu, 3 — nii ja

naa, 4 — pigem ndustun, 5 — ndustun taielikult).

1. Kui ma t6dlehtedega tutvusin, oli mul tunne, et need teemad on mulle lihtsad.

2. Nende tundide juures tundub olevat midagi huvitavat, mis kdidab kohe algul minu
téhelepanu.

3. Toolehtedel olevast dppesisust on keerulisem aru saada kui ma oleksin oodanud.

4. Pérast sissejuhatavate tekstidega tutvumist tundsin end kindlalt ja teadsin, et dpin midagi
uut.

5. Kui ma lahendan t66lehtedel olevad tlesanded &ra, tunnen end rahulolevana.

6. Saan hasti aru, kuidas jargneva kahe tunni jooksul omandatav on seotud sellega, mida juba
varasemalt keemiast tean.

7. Toolehtedel on nii palju informatsiooni, et on keeruline eristada olulist ebaolulisest.

8. Oppematerjalid on pilkupuiidvad.

9. Todlehtedel on teksti, jooniseid voi naiteid, mis aitavad mul aru saada, miks need teemad
voiksid olulised olla.

10. Nende teemade edukas omandamine on mulle t&htis.

11. Toéolehtedel olev kirjalik info aitab mu tdhelepanu tundide teemal hoida.

12. Oppesisu tundub nii abstraktne, et mul on keeruline oma tahelepanu koondada.

13. Tunnen end uue dppesisu omandamisel kindlalt.

14. Ma naudin uut dppesisu nii palju, et ma tahaksin juba nende teemade kohta rohkem teada
saada.

15. Oppematerjalid ei ole pilkupuiiidvad.

16. Uus teema on seotud sellega, mis mind keemia juures huvitab.

17. See, kuidas info on to6lehtedele kirja pandud, aitab mul tdéhelepanu hoida.

18. Saan nendes tundides teada nditeid voi selgitusi selle kohta, kuidas dpitavat teavet
edaspidi kasutada.

19. Ulesanded toolehtedel on liiga keerulised.

20. Toolehtedel on midagi, mis tekitab minus uudishimu.

21. Ma naudin véga nende teemade dppimist.

22. Toolehtede sisu on korduv ja see tekitab minus igavust.

23. See, kuidas info on kirja pandud, jatab mulle mulje, et nende teemade kohta tasub teada.

24. Ma 0pin nendes tundides midagi, mis v8ib tunduda ootamatu voi Ullatav.



25.
26.

Olen kindel, et parast uute teemade Idbimist sooritaksin sellekohase t66 edukalt.

Oppesisu pole minu jaoks asjakohane, sest ma tean juba varasemast nende teemade kohta

koike.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

Tagasiside, mida péarast tilesannete lahendamist saan, tekitab minus rahuloleva tunde.
Ulesannete, teksti ja jooniste vaheldus aitab mu tahelepanu tunni teemal hoida.
Tdolehtede stiil on igav.

Ma suudan seostada uut Gppesisu sellega, mida olen varem ndinud, teinud v&i méelnud.
T6olehtedel on nii palju teksti, et see on minu jaoks &rritav.

Ma tunnen end hasti, kui ma uued teemad edukalt I&bin.

Oppesisu tuleb mulle edaspidi kasuks.

Ma ei saa péris tapselt kdigest dppematerjalides sisalduvast aru.

Toolehtede hea organiseeritus aitab mul olla kindel, et ma dpin nende teemade kohta

midagi uut.

36.

Saab olema meeldiv to6tada nii hasti labi mdeldud 6ppesisu kallal.



Lisa 7. Opilaste motivatsioonikiisimustik — jarelkiisimustiku vaited, millele dpilane pidi
vastama viiepallisel Likerti skaalal (1 — ei ndustu uldse, 2 — pigem ei ndustu, 3 — nii ja

naa, 4 — pigem ndustun, 5 — ndustun taielikult).

1. Kui ma t6dlehtedega tutvusin, oli mul tunne, et need teemad on mulle lihtsad.

2. Nende tundide juures tundus olevat midagi huvitavat, mis koitis kohe algul minu
téhelepanu.

3. Toolehtedel olevast dppesisust oli keerulisem aru saada kui ma oleksin oodanud.

4. Péarast sissejuhatavate tekstidega tutvumist tundsin end kindlalt ja teadsin, et 6pin midagi
uut.

5. Kui ma lahendasin to6lehtedel olevad tlesanded &ra, tundsin end rahulolevana.

6. Saan hasti aru, kuidas nende kahe tunni jooksul omandatu on seotud sellega, mida juba
varasemalt keemiast tean.

7. Toolehtedel oli nii palju informatsiooni, et oli keeruline eristada olulist ebaolulisest.

8. Oppematerjalid olid pilkupiitidvad.

9. Toolehtedel oli teksti, jooniseid vdi nditeid, mis aitasid mul aru saada, miks need teemad
vOiksid olulised olla.

10. Nende teemade edukas omandamine oli mulle tahtis.

11. Toolehtedel olev kirjalik info aitas mu tdhelepanu tundide teemal hoida.

12. Oppesisu tundus nii abstraktne, et mul oli keeruline oma téhelepanu koondada.

13. Tundsin end uue dppesisu omandamisel kindlalt.

14. Ma nautisin uut dppesisu nii palju, et ma tahaksin nende teemade kohta rohkem teada
saada.

15. Oppematerjalid ei olnud pilkupiiiidvad.

16. Uus teema oli seotud sellega, mis mind keemia juures huvitab.

17. See, kuidas info oli to6lehtedele kirja pandud, aitas mul tdhelepanu hoida.

18. Sain nendes tundides teada nditeid voi selgitusi selle kohta, kuidas dpitavat teavet
edaspidi kasutada.

19. Ulesanded toolehtedel olid liiga keerulised.

20. Toolehtedel oli midagi, mis tekitas minus uudishimu.

21. Ma nautisin véga nende teemade dppimist.



22.
23.
24.
25.
26.

To0lehtede sisu oli korduv ja see tekitas minus igavust.

See, kuidas info oli kirja pandud, jattis mulle mulje, et nende teemade kohta tasub teada.
Ma Gppisin nendes tundides midagi, mis vdis tunduda ootamatu vai Ullatav.

Olen kindel, et sooritan edukalt t66, mis hdlmab nendes tundides Gpitud teemasid.

Oppesisu polnud minu jaoks asjakohane, sest ma teadsin juba varasemalt nende teemade

kohta kdike.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

Tagasiside, mida péarast tilesannete lahendamist sain, tekitas minus rahuloleva tunde.
Ulesannete, teksti ja jooniste vaheldus aitas mu tahelepanu tunni teemal hoida.
T60lehtede stiil oli igav.

Ma suudan seostada uut Gppesisu sellega, mida olen varem ndinud, teinud v&i méelnud.
Tdolehtedel oli nii palju teksti, et see oli minu jaoks arritav.

Ma tundsin end hasti, kui ma uued teemad edukalt labisin.

Oppesisu tuleb mulle edaspidi kasuks.

Ma ei saanud paris tapselt kdigest dppematerjalides sisalduvast aru.

Toolehtede hea organiseeritus aitas mul olla kindel, et ma dpin nende teemade kohta

midagi uut.

36.

Oli meeldiv to6tada nii hasti 1abi moeldud Gppesisu kallal.



Lisa 8. Oppematerjalide selgitused ja lahendused ekspertdpetajatele

Esimene to0leht

SUSIVESINIKUD

Oppeaine: keemia

Teema: susivesinikud

Klass: 9. klass

Ajaline kestus: ~ 30 min

Eesmargid: analuisida alkaanide ehitust ja koostada nende valemeid ning nimetusi

Opilase eelteadmised ja -oskused: dpilane oskab kirjeldada siisiniku omadusi ja levikut looduses;
selgitada lihtsamate stsinikulihendite (metaan, stsinikoksiid, susinikdioksiid) struktuure, omadusi ja
levikut

M@isted: susivesinik, alkaan

Opivéljundid: dpilane koostab alkaanide valemeid ja nimetusi

Toolehel kasutatavate mudelite lingid:

Mudel 1 (propaan) — https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1e79¢c22349
Mudel 2 (metaan) — https://sketchfab.com/3d-models/methane-99bb7229fb7b4d40a2b48848cf2d79f0
Mudel 3 (etaan) — https://sketchfab.com/3d-models/ethane-75550c644b9d49bdh5f292928¢396dfa

Mudel 5 (pentaan) — https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-
762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3

Ulesande 2 vastused:

mudel C aatomite H aatomite alkaani valem alkaani nimetus
arv arv
1 3 8 CsHs propaan
2 1 4 CHa metaan
3 2 6 C2Hs etaan
4 5 12 CsHy pentaan



https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3
https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1e79c22349
https://sketchfab.com/3d-models/methane-99bb7229fb7b4d40a2b48848cf2d79f0
https://sketchfab.com/3d-models/methane-99bb7229fb7b4d40a2b48848cf2d79f0
%20
https://sketchfab.com/3d-models/ethane-75550c644b9d49bdb5f292928c396dfa
https://sketchfab.com/3d-models/ethane-75550c644b9d49bdb5f292928c396dfa
https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3
https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3
https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3

Teine tooleht

SUSIVESINIKE PALJUSUSE POHJUSED

Oppeaine: keemia

Teema: susivesinike paljususe pdhjused

Klass: 9. klass

Ajaline kestus: ~ 25 min

Eesmargid: analtisida susivesinike paljususe p8hjuseid; eristada alkaane teistest susivesinikest

Opilase eelteadmised ja -oskused: dpilane oskab kirjeldada siisiniku omadusi ja levikut looduses;
selgitada lihtsamate susinikulihendite (metaan, sisinikoksiid, susinikdioksiid) struktuure, omadusi ja
levikut; koostada alkaanide valemeid ja nimetusi

M@isted: susivesinik, alkaan

Opivéljundid: analiitisib stisinikuiihendite paljususe pdhjuseid:; eristab alkaane teistest siisivesinikest

Toolehel kasutatavate mudelite lingid:
Mudel 1 (benseen) — https://sketchfab.com/3d-models/benzene-177¢608c4d074b878b10bb3be71b23f6

Mudel 2 (tsiikloheksaan) — https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-
5b3ca72602444fe399238b087d23c2af

Mudel 3 (ettitin) — https://sketchfab.com/3d-models/ethyne-a6850671784540d1bb9addc2531c98f1
Mudel 4 (buteen) — https://sketchfab.com/3d-models/butene-96ched485f8c40a19f8feeb0c625¢2c0
Mudel 5 (oktaan) — https://sketchfab.com/3d-models/octane-4eaec98827ca4a388a5a857df71336h6


%20
https://sketchfab.com/3d-models/benzene-177c608c4d074b878b10bb3be71b23f6
https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-5b3ca72602444fe399238b087d23c2af
https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-5b3ca72602444fe399238b087d23c2af
https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-5b3ca72602444fe399238b087d23c2af
%20
https://sketchfab.com/3d-models/ethyne-a6850671784540d1bb9addc2531c98f1
https://sketchfab.com/3d-models/butene-96cbed485f8c40a19f8feeb0c625c2c0
https://sketchfab.com/3d-models/butene-96cbed485f8c40a19f8feeb0c625c2c0
https://sketchfab.com/3d-models/octane-4eaec98827ca4a388a5a857df71336b6
https://sketchfab.com/3d-models/octane-4eaec98827ca4a388a5a857df71336b6

Ulesande 2 vastused:

Uhekorsed sidemed

mudel alkaan/ nimetus pdhjus(ed), miks on/ei | hargnemata/
alkeen/ ole tegemist alkaaniga
alkiiiin hargnenud/
tsukliline
ahel
1 alkeen benseen ei ole alkaan, sest tstikliline
molekulis on
kahekordsed sidemed
2 on alkaan, sest
. molekulis on N
alkaan tsiikloheksaan iihekorsed sidemed tstkliline
3 ei ole alkaan, sest
i - molekulis on H i
alkdiin etlidn kolmekordsed argnemata
sidemed
4 ei ole alkaan, sest
Ik b molekulis on h
alkeen liteen kahekordsed sidemed argnemata
5 on alkaan, sest
molekulis on
alkaan oktaan hargnemata

Ulesande 3 vGimalikud vastused

- stisiniku aatomid v@ivad Uhendites olla erinevate sidemete arvuga

- stisiniku aatomid v@ivad Uhendites olla erinevate sidemete kordsusega
- stisiniku aatomid v@ivad Uhineda erinevate elementide aatomitega

- kui muuta stsinikuiihendite aatomite jarjestust, saame uued thendid

Ulesande 4 vastused
Sisinik saab moodustada 4 kovalentset sidet.

Vesinik saab moodustada 1 kovalentse sideme.




Lisa 9. Kusimustik ekspertdpetajatele. Kusimustele 1-8 olid jah/ei kiisimused,
kisimused 9-14 vaba vastusega.

1. Oppematerjal on vastavuses PROK-iga.
2. Oppematerjal toetab uute aineteadmiste omandamist.

3. Oppematerjalis sisalduvad liitreaalsuse mudelid vaiksid olla dpilaste jaoks motiveerivamad Kui
kahemo6dtmelised pildid.

4. Oppematerjalis kasutatud liitreaalsuse mudelid on korrektsed.

5. Oppematerjali Gilesanded on 9. Klassi 6pilastele jdukohased.

6. Oppematerjal on loogiliselt tiles ehitatud.

7. Oppematerjal on keeleliselt korrektne.

8. Kasutaksin tulevikus koostatud ppematerjale oma ainetundides.
9. Muudaksin dppematerjalide juures jargnevat:

10. Muud kommentaarid:

11. Kui kaua oled olnud 6petaja?

12. Kui kaua oled dpetanud keemiat?

13. Kas oled varasemalt liitreaalsusega kokku puutunud?

14. Kui vastasid eelmisele kiisimusele jaatavalt, palun kirjuta oma kogemusest liitreaalsusega.



Lisa 10. Kontrollriihmaga kasutatud kahemddtmelised joonised

Esimene tooleht — alkaanide joonised

Alkaan 1:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1e79c22349

Alkaan 2:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/methane-99bb7229fb7b4d40a2b48848cf2d79f0


https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1e79c22349
https://sketchfab.com/3d-models/methane-99bb7229fb7b4d40a2b48848cf2d79f0

Alkaan 3:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/ethane-75550c644b9d49bdh5f292928c396dfa

Alkaan 4:

- 4

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1le79c22349


https://sketchfab.com/3d-models/ethane-75550c644b9d49bdb5f292928c396dfa
https://sketchfab.com/3d-models/pentane-molecule-762827092f9e422fb7e1fce92fc38ed3
https://sketchfab.com/3d-models/propane-c13f88f562d14d7ba2429e1e79c22349

Teine t06leht — erinevate susivesinike joonised

Susivesinik 1:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/benzene-177c608c4d074b878b10bb3be71b23f6

Sasivesinik 2:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-
5b3ca72602444fe399238b087d23c2af


https://sketchfab.com/3d-models/benzene-177c608c4d074b878b10bb3be71b23f6
https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-5b3ca72602444fe399238b087d23c2af
https://sketchfab.com/3d-models/cyclohexane-boat-conformation-5b3ca72602444fe399238b087d23c2af

Sisivesinik 3:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/ethyne-a6850671784540d1bb9addc2531c98f1

Sisivesinik 4:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/butene-96cbed485f8c40a19f8feeb0c625¢c2¢c0


https://sketchfab.com/3d-models/ethyne-a6850671784540d1bb9addc2531c98f1
https://sketchfab.com/3d-models/butene-96cbed485f8c40a19f8feeb0c625c2c0

Susivesinik 5:

Allikas: https://sketchfab.com/3d-models/octane-4eaec98827ca4a388a5a857df71336b6


https://sketchfab.com/3d-models/octane-4eaec98827ca4a388a5a857df71336b6

Lisa 11. Katse- ja kontrollriihma motivatsioon.

katserihm kontrollriihm
Vdide
eel- jarel- eel- jarel-
kisimustik | kusimustik | kdsimustik | kusimustik

Téahelepanu | Nende tundide juures tundus olevat 3,6 3,7 3,3 3,2

midagi huvitavat, mis kditis kohe algul

minu téhelepanu.

Oppematerjalid olid pilkupiiidvad. 3.2 31 34 35

Toblehtedel olev kirjalik info aitas mu 3,3 3,5 3,5 3,6

tdhelepanu tundide teemal hoida.

Oppesisu tundus nii abstraktne, et 3,6 3,8 3,5 34

mul oli keeruline oma tahelepanu

koondada.

Oppematerjalid ei olnud 3,6 37 3,6 37

pilkupttdvad.

See, kuidas info oli tédlehtedele kirja 3,7 3,7 3,5 3,5

pandud, aitas mul tdhelepanu hoida.

Toolehtedel oli midagi, mis tekitas 3,4 3,6 3,1 3,2

minus uudishimu.

Toolehtede sisu oli korduv ja see 4,2 3,9 4,0 3,6

tekitas minus igavust.

Ma 6ppisin nendes tundides midagi, 34 3,1 34 3,2

mis vdis tunduda ootamatu vai Ullatav.




Ulesannete, teksti ja jooniste vaheldus
aitas mu tahelepanu tunni teemal
hoida.

4,1

4,0

4,0

3,8

Toolehtede stiil oli igav.

3,8

3,8

3,7

4,0

Toolehtedel oli nii palju teksti, et see

oli minu jaoks arritav.

3,7

3,7

3,2

3,6

Olulisus

Saan hésti aru, kuidas nende kahe
tunni jooksul omandatu on seotud
sellega, mida juba varasemalt keemiast
tean.

4,0

3,8

2,8

3,4

Toolehtedel oli teksti, jooniseid voi
naiteid, mis aitasid mul aru saada,
miks need teemad vOiksid olulised

olla.

3,7

3,7

3,1

3,0

Nende teemade edukas omandamine

oli mulle tahtis.

3,7

3,8

3,6

3,6

Uus teema oli seotud sellega, mis mind

keemia juures huvitab.

2,9

3,2

3,1

3,2

Sain nendes tundides teada naiteid vdi
selgitusi selle kohta, kuidas Opitavat

teavet edaspidi kasutada.

3,0

2,9

2,9

3,0

See, kuidas info oli kirja pandud, jattis
mulle mulje, et nende teemade kohta

tasub teada.

3,3

3,2

2,9

2,6

Oppesisu polnud minu jaoks

asjakohane, sest ma teadsin juba

4,6

4.4

4,6

4,3




varasemalt nende teemade kohta
koike.

Ma suudan seostada uut dppesisu 3,4 3,2 3,5 3,0

sellega, mida olen varem néinud,

teinud v&i mdelnud.

Oppesisu tuleb mulle edaspidi kasuks. 3,5 3,8 3,7 3,9
Enesekindlus | Kui ma té6lehtedega tutvusin, oli mul 3,1 3,3 3,6 3,5

tunne, et need teemad on mulle lihtsad.

Toolehtedel olevast dppesisust oli 3,3 34 2,9 3,0

keerulisem aru saada kui ma oleksin

oodanud.

Parast sissejuhatavate tekstidega 3,9 4,0 3,9 4,0

tutvumist tundsin end kindlalt ja

teadsin, et dpin midagi uut.

Todlehtedel oli nii palju 3,6 3,6 2,9 2,8

informatsiooni, et oli keeruline

eristada olulist ebaolulisest.

Tundsin end uue Gppesisu 3,3 3,5 3,6 3,5

omandamisel kindlalt.

Ulesanded toolehtedel olid liiga 3,6 3,9 3,1 3,5

keerulised.

Olen kindel, et sooritan edukalt t66, 3,4 3,3 1,4 1,7

mis hdlmab nendes tundides dpitud

teemasid.




Ma ei saanud paris tapselt kbigest

dppematerjalides sisalduvast aru.

3,2

3,3

2,5

3,0

Toblehtede hea organiseeritus aitas
mul olla kindel, et ma 6pin nende

teemade kohta midagi uut.

3,7

3,8

3,0

3,6

Rahulolu

Kui ma lahendasin td6lehtedel olevad
tlesanded éara, tundsin end

rahulolevana.

4,2

4,1

4,3

3,9

Ma nautisin uut dppesisu nii palju, et
ma tahaksin nende teemade kohta

rohkem teada saada.

2,9

3,3

2,6

2,8

Ma nautisin véga nende teemade

Oppimist.

2,9

3,6

2,7

3,0

Tagasiside, mida pérast ilesannete
lahendamist sain, tekitas minus

rahuloleva tunde.

4,1

3,6

3,5

3,1

Ma tundsin end hasti, kui ma uued

teemad edukalt labisin.

4,6

4,2

4,5

4,3

Oli meeldiv todtada nii hasti labi

mdeldud Gppesisu kallal.

3,8

4,1

3,7

3,8

* Paksemas kirjas on tahistatud 10 negatiivset vaidet.
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