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Sissejuhatus

Kéesolevas t66s uuritakse giimnaasiumi Opilaste arusaamise arengut elektroliiiisi ja
keemilise vooluallika protsessidest rakendades veebipdhiseid animatsioone. Teemad
valiti seetottu, kuna need on abstraktsed ja nduavad Opilastelt protsesside arusaamist

mikrotasandil ning on seetdttu raskesti arusaadavad.

Viimasel paaril aastakiimnel on iitha rohkem hakatud kasutama animatsioone
loodusteaduste dpetamisel. Animatsioonide eeliseks staatiliste piltide ees on vdime
ndidata protsesse diinaamilisena nagu nad ka looduses esinevad (Appling ja Peake,
2004). Nende kaudu on voimalik Opetada abstraktseid teemasid, mis nduavad

arusaamist mikrotasandist. See oli ka {iheks magistrito6 teema valiku pShjuseks.

Magistritoo raames viidi 14bi eksperiment kasutades kahte veebipdhist animatsiooni:
,.Elektroliiiis“ (www.keemikud.eu/elektroluus.php) ja ,Keemiline vooluallikas®
(www.keemikud.eu/vooluallikas.php).  Erinevad  uuringud  on  ndidanud
animatsioonide erinevat moju Opilaste arusaamise arengule (Barnea ja Dori, 1999;
Betrancourt, 2005; Boucheix ja Schneider, 2009). Sellest tulenevalt valiti iiheks t66
eesmirgiks uurida gilimnaasiumi Opilaste arusaamise arengut elektroliiiisist ja

keemilisest vooluallikast rakendades veebipdhiseid animatsioone.

Kontseptuaalne arusaamine keemias tuleneb siimbol-, mikro- ja makrotasandist
(Johnstone, 1993). Siimboltasandil Opetamine-Gppimine toetub siimbolitele,
valemitele ja graafikutele. Mikrotasandil Gppimisel-Opetamisel késitletakse protsesse
aatomite, molekulide ja ioonide tasandil. Makrotasandi all moeldakse tavaliselt seda,
mida ndeme ja saame kompida ning mille 16hna me tunneme (Johnstone, 2000).
Antud t60s poorati erilist tdhelepanu mikro- ja makrotasandile, kuna vastavalt
Johnstone (2000) uuringule iile 70% keemiadppest niikuinii toimub siimboltasandil.
Makrotasandil oOpetamiseks kasutati videosid, millest tulenevalt sonastati teine
uurimiseesmark: uurida arusaamist elektrokeemilistest protsessidest video
integreerimisel animatsiooni. Mikrotasandi dpetamiseks loodi animatsioon, et uurida
Opilaste arusaamise arengut elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast mikrotasandil

veebipohiste animatsioonide rakendamisel, mis oli kolmandaks uurimiseesmargiks.



Vastavalt magistritoo eesmérkidele piistitati uurimiskiisimused:

1.

Mil miéral areneb Opilaste arusaamine elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast
veebipohiste animatsioonide rakendamisel?

Mil madral areneb Opilaste arusaamine elektrokeemilistest protsessidest
mikrotasandil video integreerimisel animatsiooni?

Mil miéral areneb Opilaste arusaamine elektroliilisist ja keemilisest vooluallikast

mikrotasandil veebipohiste animatsioonide rakendamisel?



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Opilaste raskused ja viirarusaamad elektrokeemias

Gilimnaasiumi Opilased leiavad, et elektroliilis ja keemiline vooluallikas on viga
raskesti moistetavad, sest mdlemad on seotud elektrivoolu ja redoksreaktsioonidega.
Elektrokeemiat on peetud iiheks kdige keerulisemaks teemaks nii Opilaste kui ka

Opetajate poolt (Roger, 2000).

Uheks raskuse pdhjuseks elektrokeemias on mikrotasandil toimuvatest protsessidest
mittearusaamine. Opereerimine sellel tasandil on paljudele Opilastele iile jou kaiv
(Kozma ja Russell, 1997), kuna me ei nie osakeste liikumist ning nendega toimuvaid
muutuseid. Seetdttu on Oppimine formaalne ning Opilased Opivad teema tdahtsamad

punktid pahe neist aru saamata (Kozma ja Russell, 1997).

Uuringud on nédidanud, et Opilased alustavad keemiadpinguid teatud eelteadmistega,
kuidas loodus toimib, aga need ei pruugi olla teaduslikult pdhjendatud — neid
nimetatakse védrarusaamadeks (Garnett ja Treagust, 1992). Need vdivad olla
ddrmiselt piisivad ja raskendada arusaamist jdrgnevatest teemadest. Mitmed
keemiahariduse uurijad on iiritanud leida vastust kiisimustele (Ebenezer ja Erickson,
1996):

1. Mis on peamised véddrarusaamad?

2. Mis on nende vddrarusaamade allikad?

3. Mis pdhjustab nende védrarusaamade piisimist Oppuri pikaajalises milus?

4. Mida Opetaja saab teha, et aidata Opilasel vadrarusaamu asendada teaduslikult

pohjendatud ettekujutustega?

Mitmeid védrarusaamu seoses keemilise vooluallikaga on toonud vilja Garnett ja
Treagust oma uuringus (1992). Tavalisemad neist, mida dpilased usuvad:
e clektronid liiguvad 1dbi lahuse olles kord seotud iihe iooni, Siis teisega;
e elektronid seonduvad katoodil ioonidega ning need kantakse edasi anoodile;
e clektronid sisenevad lahusesse katoodilt, liiguvad 1dbi lahuse ning soolasilla

anoodile;



e anioonid soolasillal ning elektroliiiidilahuses kannavad elektrone katoodilt
anoodile;

e anood on positiivselt laetud, kuna ta annab elektrone dra.

Kaks tdiendavat vadrarusaama leidsid Sanger ja Greenbowe (1997a):
e elektronid saavad lahust ldbida ilma ioonide abita;

e ainult negatiivselt laetud ioonid on vajalikud elektrivoolu tekkimiseks.

Pdhilised vadrarusaamad seoses elektroliilisiga toid vilja Sangar ja Greenbowe oma
teises uuringus (1997b) ning Acar ja Tarhan (2007):

¢ identsete elektroodide kasutamise korral molemal toimub sama reaktsioon

e vooluallika polaarsus ei oma moju elektroodidele;

e vesi ei osale elektroliilisiprotsessis;

e saadused elektroliilidilahuse ning sulatatud elektroliiiidi korral on samad;

¢ lahuses on elektronid elektrivoolukandjateks;

e anioonid liiguvad lahuses katoodi ning katioonid anoodi suunas.

Vidrarusaamade allikaid vdib olla mitmeid. Sangar ja Greenbowe (1992) leidsid, et
oOpilased, kes Oppisid elektrokeemiat glimnaasiumis ja iilikoolis dpikute abil omasid
mitmeid vdirarusaamu. Oppimine staatiliste piltide ja diagrammide abil ei pruugi
olla alati tulemuslik, kuna paljud protsessid looduses on diinaamilised. Opilased
piitiavad luua staatiliste piltide abil isiklikke mentaalseid mottemudeleid, aga need ei

pruugi kokku langeda teaduses valitsevate arusaamadega.

Mitmed uuringud on ndidanud animatsioonide kasulikku mdju omandamaks
loodusteaduslikku haridust (Williamson ja Abraham, 1995; Rosen, 2009), aga on
leitud ka wvastupidist efekti. Mitmed wuurijad vididavad, et animatsioonid on
lihtsustatud versioonid protsessidest ning voivad takistada Opilastel loomaks enda
mentaalseid mudeleid kasutades kujutlusvdoimet (Schnotz ja Rasch, 2005) ja on
potentsiaalsed védrarusaamade allikad (Mayer jt, 2001). Animatsioonides tihti
jéetakse korvalised protsessid nditamata ning Opilastel voib tekkida ettekujutus, et

loodus toimibki sama lihtsalt.



Olles teadlik Opilastel esinevatest vddrarusaamadest saab Opetaja liles ehitada
oppeprotsessi nii, et oleks voimalik neid viltida. Kuid alati see ei Onnestu, kuna
Opilased on individuaalselt erinevad ning kasutatud oppemeetod ei pruukinud olla
koige efektiivsem. Sellisel juhul tuleb teada, kuidas tekitada olukord, et opilased
asendaksid vddrad arusaamad teaduslikult pohjendatud vaadetega. Strike ja Posner
(1992) tostsid esile neli seisundit, mis peavad olema tdidetud enne, kui leiab aset
muutus Opilase mdtlemises. Seisundid on jairgmised:

e Jpilane peab olema rahulolematu olemasolevate kontseptsioonidega;

e alternatiivne kontseptsioon peab olema arusaadav;

e alternatiivne kontseptsioon peab olema vastuvoetav;

e alternatiivne kontseptsioon peab olema kasulik.

Viadrarusaamade kindlaks tegemine on kiillaltki oluline. Véirarusaamad, mis
esinevad Opilastel glimnaasiumi astmes, esinevad suure toendosusega ka iilikooli
tudengitel. Teine oluline pdhjus — tihti on need kontseptsioonid tugevalt
integreerunud Opilaste kognitiivsete struktuuridega ning neid on keeruline muuta
(Duit ja Treagust, 1998; Tytler, 2002). Kui Opetajal puudub iilevaade voimalikest
esinevatest viadrarusaamadest, Siis on keeruline valida Sppemeetodit, mis annaks

parima voimaliku tulemuse kisitletavas teemas.

1.2. Animatsioonide olemus ning nende efektiivsust opetamisel
mojutavad tegurid

Lowe (2003) defineerib animatsiooni kui illustratsiooni ekraanil, mis vdib muuta
oma struktuuri vO0i muid atribuute ajas ning mida tajutakse lakkamatu
muutusteahelana. Lithemad animatsioonid on kestusega moned sekundid ning
Opilastel on vdimalus jidrgnevatel vaatamiskordadel tihelepanu poorata erinevatele
aspektidele. Sanger jt (2000) viidavad, et korratavus ongi animatsioonide suureks
eeliseks. Pikemate animatsioonide korral pole alati otstarbekas oodata animatsiooni
16ppu ning seetdttu animatsioonide loojad lisavad erinevaid vdimalusi, et dpilastel

oleks voimalik korrata teatud segmente animatsioonide sees.



Struktuurilt keerulisemad on animatsioonid, mis lisaks sisaldavad videosid. Videote
abil on vdimalik ndidata reaalsete objektide liikumisi, nagu nad looduses esinevad.
Animatsioone seevastu kasutatakse simuleeritud objektide liikumise niditamiseks
(Mayer ja Moreno, 2002). Naiteks esitatakse vérviliste molekulide voi aatomite
liikumist, aga looduses see nii ei ole. Videosid kasutatakse tavaliselt siis, kui on

oluline néidata protsesse neile loomulikus keskkonnas ilma lihtsustusteta.

Oluline teooria, mis aitab seletada animatsioonide kasulikkust staatiliste piltide ees,
on kognitiivse koormuse teooria (cognitive load theory). Kognitiivse koormuse
teoorias (Sweller, 1994) pooratakse erilist tdhelepanu viisile, kuidas miluressursse
kasutatakse Oppimisel ning kuidas seda rakendatakse Oppides animatsioonidega.
Kognitiivse koormuse teooria toob vilja kolm kognitiivse koormuse kategooriat:

e Seesmine kognitiivne koormus (instrinct cognitve load) soltub kogemusest
ning seda ei ole vdoimalik mdjutada dppematerjalidega ning todjuhenditega.

e Viline kognitiivne koormus (extraneous cognitive load) on mojutatud
materjali esitamise viisist. Kui véline koormus on liiga suur, saab takistuseks
toomélu mahtuvus. Animatsioonide efektiivsus langeb, kui viline koormus
on liiga suur.

e Ulesandespetsiifiline koormus (germane cognitive load) viitab to6milu

ressurssidele, et omandada uut informatsiooni.

Animatsioonid aitavad mentaalselt visualiseerida protsesse ja protseduure ning sel
teel vdhendatakse kognitiivset koormust. Sama protsessi kirjeldamine staatiliste
piltide seeriana voib tekitada t6omailus iilekoormust. Kuna staatilisi pilte ei saa
pidevalt korrata tuues viheseid muudatusi sisse, siis liritatakse vajalik informatsioon
mahutada iihele pildile, mis voib vdhendada arusaamist (Lewalter, 1997). Teisest
kiiljest vaadatuna — animatsioonis ei ole informatsioon permanentselt ees (Hegarty,
2004). See tdhendab, et dpilased peavad kogu aeg meenutama eelnevat vottes samal
ajal vastu uut informatsiooni. Vastavalt kognitiivse koormuse teooriale (Sweller,

1994) — t6omaélul on piiratud mahtuvus.

Schnotz ja Rasch (2005) leidsid kaks viisi, kuidas animatsioon hdlbustab
kognitiivseid protsesse. Esimest nad nimetasid animatsiooni lubavaks funktsiooniks

(enabling function). Animatsioon saab kanda endas lisainformatsiooni, mida ei saa



ndidata piltidega. See lisainformatsioon lubab tdiendavat kognitiivset tootlust. Teist
nimetatakse holbustavaks funktsiooniks (facilitating function). Animatsioon voib
aidata ehitada diinaamilisi mentaalseid mudeleid andes vélist (external) toetust. Sel
viisil animatsioon muudab kognitiivsete protsesside to6tluse lihtsamaks. Betrancourt
(2005) identifitseeris tdiendava kognitiivse funktsiooni — animatsioonid aitavad luua
opilastes kognitiivset konflikti. Oppeprotsessi kiigus iiritatakse Opilases tekitada
rahulolematus enda olemasolevate teadmiste suhtes. Naiteks Opilased arvavad, et
elektronid on voimelised litkuma vabal kujul ldbi lahuse. Animatsioonid on head
vahendid niitamaks lébi litkumise, et see nii ei ole. Selle kdigus dpilase kognitiivsed
struktuurid muutuvad ja véddrarusaam asendatakse teaduslikult pohjendatud

nagemusega.

Olulise panuse seletamaks animatsioonide kasutamist dppeprotsessis andis Richard
E. Mayer oma paljudes uurimistéodes (Mayer ja Anderson, 1991; Mayer ja Challini,
1990; Mayer ja Chandler, 2001;). Ta tegi kindlaks mitmeid printsiipe, mida on
voimalik kasutada loomaks vajalikke tingimusi dppimiseks nii animatsioonidega kui
ka staatilise multimeediaga. Olulisemad neist on jargmised:

e Multimeedia printsiip (multimedia principle) — Opilased &pivad paremini
sonade ja piltidega kui ainult sonadega;

e Ruumilise ldheduse printsiip (spatial contiguity principle) — dpilased dpivad
paremini, kui ekraanil kuvatud tekst on nende objektide ldhedal, mida need
kirjeldavad. Opilased on vdimelised paremini looma mentaalset iihendust
sonade ja piltide vahel, kui need on kdrvuti ekraanil. Kui need asuvad
tiksteisest kaugel, dpilased peavad koormama piiratud mahtuvusega toomélu;

e Ajalise ldheduse printsiip (temporal contiguity principle) — dpilased opivad
paremini, kui sonad ja pildid jouavad ekraanile samal ajal;

e Sidususe printsiip (coherence principle) — opilased dpivad paremini, kui
kdrvalised sdnad, helid ja videod on eemaldatud. Opilased vdivad tihelepanu
poorata irrelevantsele materjalile ning pole voimelised mentaalset mudelit
iiles ehitama olulisest materjalist;

e Eelteadmiste printsiip (pre-training principle) — dpilased opivad paremini,
kui nad teavad eelnevalt tdhtsamate madistete nimetusi. Enne animatsiooniga

tootamist peaksid dpilased olema teema labinud traditsioonilisel viisil.



Uha enam uuringuid niitab, et animatsioonide abil on vdimalik saada paremaid
opitulemusi kui traditsioonilistega (Roth, 1996; Burke jt, 1998; Barnea ja Dori, 1999;
Sanger ja Greenbowe, 2000; Wu jt, 2001). Vdhem uuringuid nditab animatsioonide
negatiivset (Schnotz jt, 1999) voi neutraalset (Prixe, 2002) moju. Lisaks erinevatele
teooriatele ja printsiipidele on oluliseks faktoriks teema valik. Koiki teemasid pole
motet Opetada animatsioonide vahendusel, kuna Opilased on vdimelised ise looma
mentaalseid mudeleid teatud teemadest. Tavaliselt on need teemad seotud igapieva

eluga ning Opilased voivad neid protsesse oma meeltega tajuda.

Animatsioon on kasulik meetod Opetamaks erinevate loodusteaduste moisteid ja
protsesse, mis muidu voivad jaada liiga abstraktseks. Aatomid, molekulid ja ioonid ei
ole staatilised — nad liiguvad, vonguvad, porkuvad ja mdjutavad tliksteist vastastikku.
Neid diinaamilisi protsesse on parem esitada animatsioonis kui staatiliste piltidena.
Animatsiooni saab Kkonstrueerida nii, et diinaamilised visuaalsed pildid annaksid
edasi abstraktset motet vai kontseptsiooni (Burke jt, 1998; Appling ja Peake, 2004;
Ardac ja Akaygun, 2004).

1.3 Animatsioonide loomise metoodika

Java, Flash'i ja teiste veebirakenduste areng vdimaldab Opetajal kasutada dppet66s
kompleksseid animatsioone. Loodusteaduste dpetajate, Tartu iilikooli, loodusteaduste
didaktika lektoraadi ning 5D Vision OU koostdds valminud ,,Pdhikooli loodusainete
uurimusliku 0ppe mudelid“ on vdimalik kasutada bioloogia, keemia ja fiilisika
dpetamisel (Adojaan ja Villako, 2005). Uhtlasi on vdimalik kasutada ka mitmeid
voorkeelseid mudeleid voi animatsioone. Alati ei ole vastava teema jaoks vajalikku
eesti keelset animatsiooni ning voorkeelne ei pruugi sobida koolitunnis dpetamiseks,
kuna tekib keelebarjddr ja need voivad olla loodud vastava riigi dppekava silmas
pidades (Véirtndu, 2010). Lihtsamad animatsioonid saab valmis teha kasutades
Microsoft Office tootekomplekti kuuluvat Powerpoint’i. Keerulisemaid animatsioone
saab luua kasutades Java’l ja Flash’il pohinevaid programme. Kuid oppetarkvara ise

luues tuleb arvestada, et see on mitmeetapiline protsess.
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Kodige esimeses etapis tuleb identifitseerida teema, mis on animatsiooni loomise
aluseks (Burke jt, 1998). Teema valik aitab t66d piiritleda, kuna siis hoidutakse
animatsiooni koormamisest Tlleliigsete terminitega. Kindlasti peab arvestama
jargmiste punktidega:

e valitav teema peab kitkema endas ruumilisi struktuure ja diinaamilisi

protsesse (Barak ja Dori, 2005);
e animatsioon peab olema kooskdlas dppekavaga (Hoffler ja Leuner, 2007);
e Opilased pole iseseisvalt voimelised vaadeldavat fenomeni voi protsessi ette

kujutama (Schnotz ja Rasch, 2005).

Teises etapis hakatakse looma animatsiooni. Siin tuleb jargida kindlasti teadud
punkte (Burke jt 1998):

e tipne keemiamdistete kasutamine;

e vOimalus saada tekstilist seletust;

e paneel ,,Edasi“, ,, Tagasi®, ,,Paus* ja ,,Vilja*“ nuppudega;

e vodimalus anda tagasisidet;

e internetipohisuse voimalus;

e vodimalus kasutada erinevates operatsioonisiisteemides voi veebilehitsejates.

Mayer ja Chandler (2001) leidsid, et dpilased, kelle dppeprotsess oli segmentideks
jaotatud ja omasid kontrolli animatsiooni lile, néitasid paremaid teadmisi kui need,
kes vaatasid animatsiooni iihe pika jadana. Seega on kiillaltki oluline dpilaste poolne
kontroll (Ayres ja Paas, 2007). Segmentatsioon ja interaktiivsus on spetsiifilised
tehnilised votted voimaldamaks Opilasel omandada kontrolli Opikeskkonna iile
(Mayer ja Moreno, 2002). Sangar jt (2000) vdidavad, et animatsioonide korratavus

laseb Opilastel fokuseerida tihelepanu erinevatele aspektidele.

1.4 Giimnaasiumi riiklikus 6ppekavas esitatud néouded
elektroliiiisi ja keemilise vooluallika opetamiseks
Kohustuslike giimnaasiumi keemiakursuste arv 2010. aastal joustunud riiklikus
dppekavas on vihenenud iihe kursuse vorra (ROK, 2010). Vérreldes varasemaga
(ROK, 2002) on iildise ja anorgaanilise keemia dpetamiseks kahe kursuse asemel iiks

kursus. See kérbe tdi kaasa vajaduse oluliselt lihtsustada muude teemade kasitlust.
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Suuremat téhelepanu on poodratud IKT kasutamisele keemiatunnis. Vélja on toodud
IKT rakendused erinevate teemade puhul. See muutus peaks vdimaldama paremaid

tulemusi Gpilaste loodusteaduste- ja tehnoloogiaalase kirjaoskuse kujundamisel.

Erinevate moistete arv on viahenenud. Allesjadnud moisted on eraldi védlja toodud,
mida Opilased peavad teadma teema 1dpuks. Faktipohilisuselt on {iiritatud liikuda

Opitava seostamisele igapdevaelu probleemidega.

Oppesisus ja Opitulemustes on toodud seoses elektrokeemiaga vilja jirgmised
punktid:

e clektroliilisi pohimote ja kasutusala (tutvustavalt);

e selgitab keemiliste vooluallikate t66pSdhimdtet ja tidhtsust ning toob nditeid

nende kasutamise kohta igapdevaelus.
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2. Metoodika

2.1 Keemiaopetajate ja -oppejoudude Kiisitlus opilaste
vadrarusaamade valjaselgitamiseks
2011. aasta novembrist kuni 2012. aasta jaanuarini viidi 14bi keemiadpetajate ja
oppejoudude kiisitlus e-maili teel (Lisa 1). Kiisimustiku téitis kokku 19 opetajat ja 2
oppejoudu. Eesmérk oli teada saada, millised véddrarusaamad esinevad oOpilastel
seoses elektrokeemiaga. Vastuste analiiiisil selgus, et keemiadpetajad Kkasitlesid
elektroliiiisi ja keemilist vooluallikat koos ning seletasid dpilaste vadrarusaamu 14bi
nende kahe protsessi. Seetdttu lisaks eelnevalt plaanitud elektroliiiisi animatsioonile

loodi ka keemilise vooluallika animatsioon.

2.2 Pilootuuring

Enne pohiuuringut viidi 1&bi pilootuuring (Joonis 1), mille 16plikku valimisse kuulus

31 opilast Jaan Poska glimnaasiumi 10. klassist.

Eelkiisimustik

Elektroliis Keemiline vooluallikas
Animatsioon 1 Animatsioon 2

Tooleht 1 Tooleht 2

Hinnangukiisimustik
Vaatlusprotokoll

|

Jarelkiisimustik

Joonis 1. Pilootuuringu kava.

Pilootuuringule seati mitmeid eesmaérke:
1. Kontrollida eel- ja jarelkiisimustiku valiidsust.
2. Hinnata toolehtede rakendatavust.

3. Selgitada vilja, kas animatsioonidega tootamiseks jéi piisavalt aega.
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Vastavalt uurimiseesmarkidele sonastati uurimiskiisimused:
1. Kas eel- ja jarelkiisimustik on valiidsed?
2. Kas toolehed on rakendatavad arvutitunnis animatsioonidega tootades?

3. Kas animatsioonidega to6tamiseks jdi piisavalt aega?

Tuginedes Opilastelt saadud tagasisidele (Lisa 2), vaatlusandmetele (Lisa 3) ning
toolehtede analiitisile, viidi sisse moningaid muudatusi. Muudeti animatsiooni
tilesehitust ning mitmete protsesside néditamine muudeti detailsemaks, et ei tekiks
kaheti arusaamise voimalust. Tagasisides toodi vélja, et videosid oli halb juhtida
(puudusid edasi-tagasi kerimise vdimalused). Uhtlasi tuli vaatluse kdigus vilja, et
video vaatamine vottis kdige rohkem aega, kuna teatud protsessi uuesti vaatamiseks

pidi kordama tervet videot. Seetottu pdhiuuringuks animatsiooni lisati kerimisnupud.

2.3 Pohiuuringu iilesehitus

2013. aasta veebruarist kuni mai kuuni viidi kahes koolis 10. ja 11. klassi opilastega
1abi eksperiment, milles rakendati kahte veebipdhist mudelit: iiks elektroliiiisi ja teine

keemilise vooluallika kohta.

Uuring viidi 14bi neljas osas (Joonis 2): 1) eelkiisimustiku tditmine, 2) tund
arvutiklassis elektroliilisi ja keemilise vooluallika animatsioonidega, 3) esimese
jarelkiisimustiku tditmine, 4) teise jérelklisimustiku tditmine. Mdlemas koolis oldi
teemaga l0petatud kaks nddalat enne eelkiisimustiku tditmist ning nende teemade

Opetamisel ei kasutatud arvutit.

Elektrokeemia

Eelkiisimustik animatsioonid ja Jarelkiisimustik > Teine

toolehed jarelkiisimustik

Joonis 2. Pohiuuringu kava.
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Eelkiisimustiku abil kontrolliti Opilaste arusaamist elektroliiiisist ja keemilisest
vooluallikast. Eelkiisimustiku tditsid Opilased korvalist abi kasutamata. Keskmiselt

kulus eelkiisimustiku taitmiseks 25-35 minutit.

Uuringu teises osas tootasid Opilased animatsioonide ja toolehtedega arvutiklassis.
Elektroliiiisi ja keemilise vooluallika animatsiooni vaatamise ajal tiitsid Opilased

toolehti. Keskmiselt kulus tooks arvutiklassis 40-45 minutit.

Arvutitunni ja esimese jarelkiisimustiku vahele jdi iiks nddal aega. Jarelkiisimustiku
ilesandeks oli kontrollida, kui palju Opilased méletavad arvutiklassis dpitut ja kas
nende arusaamine oli paranenud vorreldes eelkiisimustikuga. Kiisimustiku tditmiseks
kulus 25-30 minutit.

Esimese jarelkiisimustiku ja teise jarelkiisimustiku vahele jai tiks kuu aega. See pidi
andma kindlama vastuse, kas elektroliiiisi ja keemilise vooluallika animatsioonidega
t00 tulemusena omandatud teadmised on salvestunud pikaajalisse mallu.

Kisimustiku tditmiseks kulus 25-30 minutit.

2.4 Valim

Magistritod pohiuuringuks vajalike andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim.
Valimisse kuulus esialgselt 65 opilast Tartu Kommertsgiimnaasiumi 10. klassist ja
30 Opilast Miina Harma giimnaasiumi 11. klassist. Pérast esimest jarelkiisimustikku
jai valimisse 39 opilast Tartu Kommertsgiimnaasiumist ja 16 dpilast Miina Hérma
giimnaasiumist, kes olid osalenud koigis kolmes wuurimisetapis. Tartu
Kommertgiimnaasiumis viidi 1dbi ka teine jarelkiisimustik (delayed post-test) 39

Opilasega, kes olid kaasa teinud kaik neli uurimisetappi.

2.5 Opikeskkond

Veebipdhiste animatsioonide loomist alustati kohe, kui oli I6ppenud keemiadpetajate
kiisitlus. Pohiline programm, mida kasutati, oli Adobe Flash Professional CS5. Selle
abil loodi nii elektroliilisi kui ka keemilise vooluallika animatsioon. Videote

tootlemiseks oli kasutada Microsoft Movie Maker ja Cinelerra. Veebipohisuse
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loomiseks kasutati Phpbb tarkvara. Phpbb tarkvara kasutamine vdimaldas lihtsamini

luua abilehtesid ning vdimaldas todlehed iihe paberi peale mahutada.

Modlemal animatsioonil oli sama kasutajaliides (user interface), mis lubas
animatsioonis edasi liikuda voi samme tagasi votta. Videote puhul oli kasutada lisaks
nupud ,,Mingi“, ,,Paus®, ,,Video suurendamine iile kogu ekraani“ ja ,,Video kerimise

riba“.

Kasutusjuhend mdlema animatsiooni jaoks oli sama ning seda oli vdimalik lugeda
kldpsates nupul ,,Abifail“. See andis tdpsemaid juhiseid animatsiooni kasutamise

kohta.

2.5.1 Elektroliiiisi animatsioon

Elektroliiiisi animatsiooniga (Joonis 3) todtades saab Opilane ndha, kuidas toimuvad
protsessid makro- ja mikrotasandil. Esmalt alustatakse sissejuhatava videoga, kus
tuuakse tilevaade, milliseid aineid on voimalik elektroliilisi teel toota. Videos
tiritatakse 1dbi huvitavate ajalooliste protsesside néidata, kui oluline oli elektroliiiisi

avastamine ning milline metall muutus kohe pérast seda iildkasutatavaks.

CI ioonid annavad oma iihe elektroni elektroodile. Varasematest dpingutest méletame, et kloor
on molekulaarsel kujul - Cl,, mitte atomaarsena - Cl. Kuna tegemist on gaasiga, siis kloori
molekulid lahkuvad elektroliilisindust.

2CI -2e --=>Cl,

Na'

ABIFAIL TAGASI EDASI
s ~ T Y

¢ (@ &

Joonis 3. Elektroliiiisi animatsiooni kuvapilt.
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Animatsioon jatkub videoga, milles ndidatakse ette Katset, kuidas véga lihtsatest
vahenditest on vdimalik kokku panna elektroliilisiseadet. See peaks iihtlasi
kummutama arusaama, et alati ei ole elektroliiiisiprotsess keeruline. Videos ndidatud

katses kasutati 9V patareid, kahte juhet, vett, naatriumkloriidi ja tihte noud.

Parast videot niaidatakse animatsioonis, millistest osadest elektroliitisiseade koosneb
ning kuidas neid nimetatakse. Iga osa juures tuuakse detailne seletus, milleks vastav
detail on vajalik. Abistav efekt peaks olema videol, kus reaalsetes oludes ndidatakse
elektroliiiisi erinevaid osasid. Néiteks tavaline pliiatsisiisi v0ib olla vdga hésti antud

protsessis elektroodiks.

Jargmisena  ndidatakse  elektroliiisiprotsessi  sulatatud ~ naatriumkloriidis
mikrotasandil. Léabi visualiseerimise rohutatakse, et antud protsessis osalevad ainult

Na" ja Cl™-ioonid ning saadustena tekivad kloori molekulid ning metalliline naatrium.

Viimasena ndidatakse mikroskoopilisel tasandil, miks elektroliilisi ei ole vdimalik
14bi viia tahkes naatriumkloriidis. Sulatatud naatriumkloriidis said Na* ja CI" ioonid
vabalt liikkuda, aga tahkes naatriumkloriidis ioonid vonguvad oma tasakaaluasendi

umber.

2.5.2 Keemilise vooluallika animatsioon

Keemilise vooluallika (Joonis 4) animatsiooni iilesehitus sarnaneb olemuselt
elektroliiiisi animatsioonile.
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ABIFAIL TAGASI EDASI
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Joonis 4. Keemilise vooluallika animatsiooni kuvapilt.

Sissejuhatavas videos nididatakse keemiliste vooluallikate varieeruvust ning nende
olulisust meie igapdeva elus. Videos ndeb erinevaid patareisid 10petades siilearvutites

kasutatavate akudega.

Teises videos nédidatakse makroskoopilisel tasandil, kuidas kiepédrastest vahenditest
on voimalik vooluallikat ehitada. Selleks voetakse iiks sidrun, mis 1digatakse neljaks
osaks. lga osa sisse pannake vasktraat ning tsingitud nael. Multimeetri abil on
voimalik ndidata pinge olemasolu. Sidrunipatareisid hakatakse omavahel jadamisi
tthendama ning iga uue osa lisamisel ndidatakse pinge suurenemist. Neljanda sidruni
tiikki lisamise jirgselt iihendatakse ahelasse LED, mis hakkab pdlema. Pirast seda
katset peaksid Opilased aru saama, et keemilise reaktsiooni teel on voimalik tekitada

elektrivoolu.

Parast videosid ndidatakse, millistest osadest koosneb keemiline vooluallikas. Iga osa

juures on seletus. Peamised komponendid on elektroodid ja elektroliiidilahus. Eraldi
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on vilja toodud soolasild, mille juures on seletus ning marge, et seda kasutatakse

ainult teatud juhtudel.

Jargmisena esitatakse probleemsituatsioon, kus tsinksulfaadiga tdidetud ndus on
tsinkelektrood ja vask(Il)sulfaadiga tdidetud ndus on vaskelektrood. Elektroodidega
on ithendatud multimeeter, et pinget mddta, kuid antud juhul reaktsiooni ei toimu.
Selle kdigus vihjatakse, et {ihte ndusse ei saa koguneda positiivsed ning teise
negatiivsed ioonid. See on sissejuhatus, et seletada soolasilla iilesannet antud katse

puhul. Parema arusaamise soodustamiseks niidatakse seda protsessi mikrotasandil.

Vaskulfaadi ndus nédidatakse tsinkvarrast ning soovitakse juhtida téhelepanu
asjaolule, et sellisel teel ei ole voimalik tekitada elektrivoolu. Mikrotasandil
néidatakse, et elektronid liiguvad otse tsingi aatomilt vase ioonile. Vask-tsink
vooluallika korral need elektronid liiguvad 1dbi juhtmete tarbijani ning siis alles vase

ioonile.

Vooluallika animatsioon loppeb seletusega, miks mingi aja moddudes keemilised
vooluallikad tuleb vilja vahetada uute vastu. Peamiseks pdhjuseks on keemilise
reaktsiooni ldhteainete otsa saamine. Kuna antud protsessi visualiseerimine oleks
ndudnud palju t66d, piirduti elektronide liikumise nditamisega ning selle korval oli

vastav seletus.

2.6 Toolehed

Animatsioonidega to6tamiseks oli kasutada kaks toolehte, mis olid mahutatud {ihe
A4 lehe peale (Lisa 4 ja 5). Toolehtede eesmérk oli dpilaste to6d organiseerida ning
juhtida tdhelepanu olulistele aspektidele (Dalgarno, 2001). Esmalt oli dpilasel vaja
mirkida oma isikuandmed, sellele jirgnes animatsiooni aadress. Uhtlasi soovitati
lugeda abifaili. Selleks tuli klopsata animatsioonis nupul ,,Abifail“.

Kokku oli todlehtedel 12 kiisimust. Iga teema kohta 6. Kiisimuste jérjekord oli
kooskdlas animatsiooni tilesehitusega, aga osade kiisimuste puhul oli voimalik saada

vastust mitmest kohast.
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2.7 Eelkiisimustik ja jarelkiisimustikud

Eelkiisimustik ja modlemad jarelkiisimustikud koosnesid identselt samadest
kiisimustest (Lisa 6). Elektrokeemiat puudutavaid kiisimusi oli kokku 12.
Valdkonniti olid kiisimused vOrselt jagunenud — nii elektroliiiisi kui ka keemilise
vooluallika kohta oli kuus kiisimust. Eel- ja jarelkiisimustike vastuste vordlus
vOoimaldas hinnata OJpilaste arusaamise arengut veebipOhiste animatsioonide ja

vastavate toolehtede rakendamise tulemusena.

2.8 Andmeanaliiiis

Eelkiisimustiku ja molema jarelkiisimustiku vastused kodeeriti ning kanti MS Excel
tabelisse. Koik kolm kiisimustikku koosnesid samadest kiisimustest, mis voimaldas
kasutada sama kodeerimist. Olenevalt kiisimusest andis dige vastus iihe, kaks voi

kolm punkti.

Tabelisse kantud andmete pohjal koostati diagrammid, kus oli valimi kesmine
tulemus protsentides. Sellisel viisil on kdige paremini vdimalik saada visuaalne
tilevaade, kui palju erinevad tulemused eel- kui ka jarelkiisimustikus ning

tiksikiisimuste kaupa protsentides.

Andmete edasiseks analiiiisiks kasutati statistikaprogrammi SPSS 17 (Statistical
Package of Social Studies) Wilcoxon signed-ranks testi. Wilcoxon signed-ranks
testiga hinnati Opilaste arusaamise arengut -elektrokeemia animatsioonide ja
toolehtede rakendamise tulemusena. Wilcoxon signed-rank testi kasutatakse kahe
soltuva valimi vordlemiseks. Mitteparameetrilist statistikat kasutati seetdttu, kuna

valim on viike ning vairtused ei vastanud normaaljaotusele.
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3. Tulemused ja arutelu

Kéesoleva magistritoo eesmirkide saavutamiseks viidi esmalt 1dbi keemiadpetajate ja
oppejoudude kiisitlus tegemaks kindlaks Opilaste raskusi ja védrarusaamu
elektrokeemias. Need tulemused olid vajalikud animatsioonide loomiseks. Teiseks
rakendati koolitundides Kkirjalikke eel- ja jarelkiisimustikke ning veebipdhiseid
animatsioone koos toolehtedega. PShiuuring viidi 1dbi Tartu
Kommertsgiimnaasiumis ja Miina Hérma giimnaasiumis. Lisaks viidi Tartu
Kommertsgiimnaasiumis 14bi ka teine jarelkiisimustik (delayed post-test). Saadud
andmed vodimaldasid selgitada Opilaste arusaamise arengut elektrokeemias

rakendades veebipohiseid animatsioone.

3.1 Keemiaopetajate ja -Oppejoudude kiisitlus vajaduste
valjaselgitamiseks
2011. aasta novembrist kuni 2012. aasta jaanuarini viidi 14bi keemiadpetajate ja
-Oppejoudude kiisitlus. Eesmérgiks oli teada saada, millised vddrarusaamad ning
raskused esinevad Opilastel seoses elektroliiiisiga. Kiisimustik saadeti e-maili teel 45
Opetajale ja kahele Oppejoule. Tagasi saadeti tdidetult 21 kiisimustikku: 19

keemiadpetajate ja 2 dppejoudude poolt.

Vastustest analiitisist tuli vélja, et kuna elektroliiiisi ja keemilise vooluallika teemasid
késitletakse lahestikku, siis vOivad Opilastel need kaks teemat segamini minna.
Naiteks pannakse elektroliilisi puhul elektroodid erinevatesse ndudesse. Vdhem
levinud on viga, et kaks ndud veel omakorda iihendatakse soolasillaga. Isegi, kui
kasutatakse iithte ndud, siis monikord unustatakse, et on vaja kahte elektroodi, mis on
ithenduses vooluallikaga. Proovitakse kaks juhet iihendada iihe elektroodiga. Kui
selliseid vigu tehakse praktilise katse kéigus, siis Opilased saavad kiillaltki kiiresti

aru, et midagi on valesti tehtud, sest patarei ldheb soojaks

Opilased fiiiisikas on dppinud, et elektrivool on suunatud elektronide liikumine, aga
keemias tekitab see teadmine palju segadust elektroliiiisi ja keemilise vooluallika
teema ldbimisel. Kui kiisida Opilaste kéest, kuidas elektrivool lahuses liigub, siis

arvatakse sageli, et lahuses liiguvad vabad elektronid. Jooniste ja graafikute teel on
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neid teemasid kiillaltki raske Opetada, kuna isegi mitmekordsel seletamisel v3ib see

jadda ikkagi abstraktseks.

Probleemiks on moningatel Opilastel terminid, mida kasutatakse elektroliiiisi ja
keemilise vooluallika kirjeldamiseks. Ilmselt on probleemiks asjaolu, et mitmed
sonad on sarnased. Naiiteks elektroodi asemel kasutatakse sona elektroon. Teine

termin on sula elektroliiiidi lahus, mis asendatakse véljendiga sula elektroliiiisi lahus.

Viga tihti ei saada aru, mis vahe on sulatatud elektroliiidi ja elektroliiiidi lahuse
elektroliiiisil. Sulatatud elektroliitidi korral Opilased tahavad pakkuda, et tekib
naatriumhiidroksiid, eraldub vesinik ja/vdi hapnik. Selle protsessi olemus jaib tihti
arusaamatuks, olgugi et seda on tunnis eraldi rohutatud. Eraldi probleemiks on
aktiivsete metallide soolade lahuste elektroliiiis. Pakutakse, et iihel elektroodil
eraldub metalliline naatrium. Kui lasta Opilastel meenutada, mis katset tehti
esimestes keemiatundides, siis Opilased saavad aru, et naatrium reageerib aktiivselt
veega, aga seda teadmist ei osata kasutada teistes situatsioonides. Analoogiline
kiisimus on olnud riigieksamil ning sealgi on tehtud sarnaseid vigu, olgugi et

riigieksami valivad tavaliselt dpilased, kes tunnevad ennast keemias kindlalt.

Alati ei ole vOimalik katseid teha. Probleemiks on tavaliselt aja puudus. Sellest
tulenevalt vOib teema 10pus olla osadel oOpilastel ikka arvamus, et elektroliiiis on
midagi sellist, mida on voimalik 14bi viia ainult spetsiaalses laboris voi tehases. Vaib
tile rddkida, et nii see pole, aga seda arvamust ilma katseid tegemata voi videosid

niitamata on raske muuta.

3.2 Opilaste arusaamise areng elektrokeemilistest protsessidest

Esimese uurimiskiisimusega sooviti teada saada, mil mééral paraneb giimnaasiumi
Opilaste arusaamine elektroliilisist ja keemilisest vooluallikast rakendades
veebipohiseid animatsioone (Joonis 5). Selleks analiiisiti eel- ja jarelkiisimustiku

vastuseid Wilcoxon signed-rank testiga.
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Joonis 5. Opilaste (N=55) arusaamise areng elektroliiiisi ja keemilise vooluallika
teemadest eel- (M) ja jdrelkiisimustiku (M) tulemuste vordluse alusel Wilcoxon

signed-rank testiga.

Analiitisist ilmnes, et Opilastel statistiliselt oluliselt (p<0,001) arenes arusaamine
elektrokeemilistest protsessidest rakendades veebipdhiseid animatsioone. Jooniselt 5
on ndha, et jarelkiisimustikus paranes tulemus tunduvalt. Kui eelkiisimustikus oli
grupi keskmine tulemus 37%, siis jarelkiisimustikus oli digeid vastuseid 76%.
Tulemused selles valdkonnas on kooskolas varasemate uuringutega (Roth, 1996;
Burke jt, 1998; Barnea ja Dori, 1999; Sanger ja Greenbowe, 2000; Wu jt, 2001).
Jarjekordselt leidis kinnitust asjaolu, et animatsioonid on suureks abiks

diinaamilistest ndahtustest arusaamisel.

Elektrokeemia kiisimuste eraldi vordlemisel oli néha, et tulemused paranesid kdikide
kiisimuste puhul (Lisa 7). Uheteistkiimnes kiisimuses oli grupi keskmine tulemus
jarelklisimustikus vdhemalt 50% vd&i rohkem. Erandiks oli keemilise vooluallika
kolmas kiisimus, kus sooviti teada, mis on vooluallika pohilised osad ning nende
iilesanne. Selle kiisimuse puhul saadi 45% punktidest, mis oli monevdrra parem Kui
eelkiisimustikus. Sellele eelnes kiisimus, kus dpilased pidid ise kokku panema iihe
keemilise vooluallika. Siin saadi 91% voimalikest punktidest. Pohjus vdib olla
asjaolus, et puhtalt faktiteadmiste dpetamiseks animatsioonid ei sobi (Betrancourt,
2005).
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3.3 Video ja animatsiooni integreerimise moju arusaamise arengule

Teise uurimiskiisimusega sooviti teada saada, milline on moju dopilaste arusaamise
arengule elektrokeemia nihtustest makrotasandil, kui animatsiooni on lisatud videod,
milles Kkirjeldatakse protsesse makrotasandil (Joonis 6). Sellele andsid vastuse neli
kiisimust testis: elektroliiiisi esimene, teine ja kolmas kiisimus ning vooluallika teine

kiisimus.
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(7]
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()]

270,0%
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2
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Z2=-6,30

p<0,001

Joonis 6. Opilaste (N=55) arusaamise areng elektrokeemilistest protsessidest
makrotasandil video integreerimisel animatsiooni eel- (M) ja jirelkiisimustiku ()

tulemuste vordluse alusel Wilcoxon signed-rank testiga.

Videoga seotud kiisimused olid vorreldes teistega koige paremini vastatud.
Eelkiisimustikus said Opilased 49% punktidest. Jarelkiisimustikus oli tulemuseks

89% voimalikest punktidest.

Enne uuringut Opilased tegid elektrokeemias ka praktilisi t6id, mis oleks pidanud
parema tulemuse andma kui pelgalt video vaatamine. llmselt seisnes antud juhul
video eelis praktilise t66 ees selles, et dpilased said ise valida t66 tempo (Mayer ja
Moreno, 2002). Videotel olid nupud, mille abil oli vdimalik video méngima voi pausi
peale panna, edasi ning tagasi kerida ja soovi korral vaadata iile kogu ekraani. Kui

mingi koht jdi nigemata voi ei saadud kohe aru, siis oli vdimalik vastavaid nuppe
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kasutada ning soovitud kohta minna. Kuna need klassid, kus praktilisi t6id tehti, olid
suured, siis keemiadpetajate sonul pidid Opilased toGtama gruppides. Need grupi
litkkmed, kes ei saanud tépselt aru ei avaldanud soovi katset uuesti teha, vaid lihtsalt
Kirjutasid maha, kui positiivne 10pptulemus oli olemas ning vdhemalt iiks Opilane
oskas toolehte tdita. Kuna tavaliselt ei ole voimalik koigil opilastel individuaalselt

katseid teha, sobivad videod véga histi teadmiste {ihtlustamiseks.

3.4 Opilaste arusaamise areng mikrotasandil toimuvatest
protsessidest
Kolmanda uurimiskiisimusega sooviti teada saada, milline on moju Opilaste
arusaamise arengule, kui protsesse visualiseeritakse mikrotasandil (Joonis 7). Sellele
uurimiskiisimusele andsid vastuse kolm kiisimust: elektroliiiisi neljas ning kuues

kiisimus ja keemilise vooluallika kuues kiisimus (Lisa 6).
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Joonis 7. Opilaste (N=55) arusaamise areng elektroliiiisist ja keemilisest
vooluallikast mikrotasandil eel- (M) ja jérelkiisimustiku (M) tulemuste vordluse

alusel Wilcoxon signed-rank testiga.
Eelkiisimustikus saadi pooled vdimalikest punktidest. Jarelkiisimustikus oli tulemus

25% vorra parem. Teaduslikust kirjandusest tuleneb (Burke et al. 1998; Appling ja
Peake, 2004; Ardac ja Akaygun, 2004), et animatsioonide kasulikkus tuleb kdige
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paremini esile mikrotasandi visualiseerimisel (vorreles maktrotasandiga), kuna kdik
Opilased pole vodimelised diinaamilisi protsesse sellel tasandil ette kujutama.
Makrotasandi puhul peaks olema teadmiste areng vdiksem (Schnotz ja Rasch, 2005),
aga kiesoleva uurigu andmetest saab teha vastupidise jarelduse. Pohjuseks on ilmselt

asjaolu, et mikrotasandit tuleb visualiseerida veelgi suurema detailsusega.

3.6.Animatsioonide moju uute teadmiste salvestumisele pikaajalisse
mallu

Esimene jarelkiisimustik sai tehtud nddala moodudes arvutitunnist. Seega selline

meetod ei ole kdige kindlam uurimaks, kas animatsiooni teel saadud teadmised on

salvestunud Opilaste pikaajalisse maillu (Haynie, 1997). Seetdttu Tartu

Kommertsgiimnaasiumis viidi 1dbi teine jérelkiisimustik analiiiisimaks saadud

andmete pohjal loodud animatsioonide mdju Opilaste teadmistele pikema aja valtel.

Teise jarelkiisimustiku ja esimese jarelkiisimustiku vahele jdi iiks kuu aega.
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makrotasandil mikrotasandil

Joonis 8. Opilaste (N=39) arusaamise areng elektrokeemia valdkonnas
eelkiisimustiku (), esimese jirelkiisimustiku (M) ja teise jérelkiisimustiku ()

tulemuste pohjal.
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Esimese uurimiskiisimusega uuriti, kuidas areneb gliimnaasiumi Opilaste arusaamine
elektrokeemilistest ~protsessidest veebiplOhiste animatsioonide rakendamisel.
Eelkiisimustikus said opilased 35% punktidest. Esimeses jarelkiisimustikus paranes
tulemus 39% vorra. Teises jarelkiisimustikus saadi 26% parem tulemus vorreldes
eelkiisimustikuga. Eelkiisimustiku ja jarelkiisimustike analiitisimisel Wilcoxon testiga

olid tulemused statistiliselt olulised (Tabel 1).

Tabel 1. Opilaste (N=39) arusaamise areng elektrokeemiast eelkiisimustiku ja
esimese jarelkiisimustiku ning teise jérelkiisimustiku tulemuste vordluse alusel

Wilcoxon signed-rank testiga.

Vordluspaar Z p
eelkiisimustik-esimene jarelkiisimustik -5,46
i <0,001
eelkiisimustik-teine jarelkiisimustik -5,05

Teise uurimiskiisimusega uuriti, kuidas areneb giimnaasiumi Opilaste arusaamine
makrotasandil veebipdhiste animatsioonide rakendamisel. Eelkiisimustikus saadi
51% punktidest. Esimeses jarelkiisimustikus oli see paranenud 39% vorra. Teises
jarelkiisimustikus saadi 24% rohkem punkte kui eelkiisimustikus. Saadud tulemused
olid statistiliselt olulised (Tabel 2).

Tabel 2. Opilaste (N=39) arusaamise areng elektrokeemiast makrotasandil
eelkiisimustiku ja esimese jarelkiisimustiku ning teise jarelkiisimustiku tulemuste

vordluse alusel Wilcoxon signed-rank testiga.

Vordluspaar Z p
eelkiisimustik-esimene jarelkiisimustik -5,27
i <0,001
eelkiisimustik-teine jarelkiisimustik -4,41

Kolmas uurimiskiisimus tegeles Opilaste arusaamise arenguga elektroliilisist ja
keemilisest vooluallikast mikrotasandil. Eelkiisimustikus saadi 43% punktidest.
Esimeses jarelkiisimustikus paranes tulemus 26% vorra. Kuu aja pérast saadi teises
jarelkiisimustikus 18% parem tulemus kui eelkiisimustikus. Nii eelkiisimustiku ja

esimese jarelkiisimustiku kui ka eelkiisimustiku ja teise jarelkiisimustiku tulemuste
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vordlemisel ilmnes statistiliselt oluline (p<0,001) arusaamise areng Vaadeldud

elektrokeemia teemade mikrotasandist (Tabel 3).

Tabel 3. Opilaste (N=39) arusaamise areng elektrokeemiast mikrotasandil
eclkiisimustiku ja esimese jarelkiisimustiku ning teise jarelkiisimustiku tulemuste

vordluse alusel Wilcoxon signed-rank testiga.

Vordluspaar Z p
eelkiisimustik-esimene jarelkiisimustik -4,73
i <0,001
eelkiisimustik-teine jarelkiisimustik -4,50

Andmeanaliiiisile tuginedes voib viita, et uuringus kasutatud animatsioonide abil
saadud teadmised olid salvestunud opilaste pikaajalisse méllu ka enam kui {ihe kuu
moddudes nende Oppimisest arvutiklassis. See on hea tulemus vorreldes
traditsioonilise 0ppega, mille korral oli eelkiisimustiku ja teema 16pu vahele jdénud

vaid kaks nadalat.
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Jareldused ja soovitused

Kéesolevas magistritods uuriti 10. ja 11. klassi Opilaste arusaamise arengut kahes
elektrokeemia valdkonnas: elektroliiiis ja keemiline vooluallikas. Tulemustest selgus,
et veebipohiste animatsioonide rakendamine koos toolehtedega aitas Opilaste

arusaamist elektrokeemias arendada statistiliselt olulisel mééral.

Lisaks oli kaks kitsamat eesmirki. Esimene neist: uurida videote moju Opilaste
arusaamise arengule visualiseerides makrotasandil toimuvaid protsesse. Opilased
olid samu voi analoogilisi praktilisi toid ise keemiatunnis teinud, seega ei tohiks
eelkiisimustiku ja jarelkiisimustike tulemused statistiliselt erinema. Kuna koolidel
pole tavaliselt nii palju katsevahendeid, ruumi ja aega, et koik opilased saaksid
iseseisvalt tootada, peavad Opilased tootama gruppides. Sellise tookorralduse
miinuseks voib olla asjaolu, et vdhemaktiivsemad Opilased ei kiisi tipsustavaid
kiisimusi Opetaja ja oma rilhmaliikmete kéest ning teadmised vodivad jdada
abstraktseks ning ununevad kiiresti. Seejuures pole alati voimalik katset uuesti teha,
et neid protsesse detailsemalt jélgida. Videote puhul on reeglina olemas selle
kontrollimise voimalused: méngi, paus, kerimine edasi ja tagasi. Siiski videod ei sobi
praktiliste katsete asendamiseks, kuna nende kdigus ei saada praktilisi kogemusi.

Kiill aga sobivad videod teadmiste tihtlustamiseks.

Teiseks kitsamaks eesmérgis oli uurida arusaamise arengut elektroliiiisist ja
keemilisest vooluallikast mikrotasandil rakendades veebipohiseid animatsioone.
Teaduslikust kirjandusest ilmnes, et animatsioonide kdige suurem eelis on vdime
néidata abstraktseid ning diinaamilisi protsesse liikuvana, nagu need looduses ka
esinevad. Samas on vdimalik korvale jitta segavad korvalprotsessid. Andmeid
analiiiisides ilmnes, et vorreldes eelkiisimustikuga olid tulemused paremad nii
esimeses kui ka teises jarelkiisimustikus ning arusaamise areng oli statistiliselt
oluline. Samas ilmnes ka mitmeid probleeme, mis said kindlaks tehtud opilastelt
saadud tagasiside ning tunnivaatluse abil. Mikrotasandi protsessid elektrokeemias on
kiillaltki abstraktsed, mistottu nouavad kiillaltki tépset visualiseerimist. Need
kiisimused, mille puhul kasutati animatsioonis pohjalikumat visualiseerimist, said ka

parema vastuse. Kokkuvdttes voib delda, et animatsioonid koos todlehtedega aitasid
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Opilastel saada teemadest sligavamat arusaamist ning seetottu on voimalik analiitiside

pohjal anda moningaid soovitusi keemiadpetajatele:

1. Opetajad vdiksid elektrokeemia ja keemilise vooluallika &petamisel kasutada
veebipdhiseid animatsioone. Nendega koos tuleks kasutada toolehti, kuna need
aitavad t60d organiseerida. To0lehtede abil on voimalik rohutada olulisi protsesse

animatsioonis;

2. Animatsioonid sobivad teadmiste tihtlustamiseks. Kuna klassis ei joua Opetaja
osutada tunni ajal koigile Opilastele vordvaarselt tdhelepanu. Tavaliselt
vihemaktiivsemad Opilased ei kiisi tdpsustavaid kiisimusi, et omandada terviklik pilt
kisitlevast teemast. Animatsioonidega Oppides saavad Opilased ise valida t6Stempo.
Vajadusel saavad opilased iihe protsessi mitmeid kordi vaadata, et selle erinevatele

aspektidele tdhelepanu poorata;

3. Tood animatsioonidega on voOimalik hinnata, kui kasutatakse toolehti.
Animatsioonidega to6tades arenevad dpilaste IKT ja info otsimise oskused, mille

arendamise olulisust on mainitud ka pdhikooli ja giimnaasiumi riiklikus dppekavas.

Magistritdds ei kasutatud valmis animatsioone — mdlemad animatsioonid loodi autori
poolt uuringu tarbeks. Sellest tulenevalt on vodimalik anda moningaid soovitusi

haridusliku eesmargiga animatsioonide loojatele:

1. Animatsioone peaks olema vdimalik mitmekiilgselt juhtida, kuna nii on vdimalik
Opilastel aega kokku hoida. Kindlasti peaks animatsioonid sisaldama jiargmiseid
voimalusi: méngi, paus. Videote puhul lisanduvad veel edasi ja tagasi kerimise
voimalus. Kasulikuks peetakse voimalust videot vaadata iile kogu ekraani, kuna nii

on voimalik vdiksemaid detaile paremini jdlgida;
2. Mikrotasandi protsessid peavad olema voimalikult detailselt visualiseeritud, kuna

késitletavad protsessid on tavaliselt kiillaltki abstraktsed. Vastasel juhul vdivad

Opilased késitletavat protsessi valesti moista.
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Kokkuvote

Kéesolevas magistritoos uuriti veebipohiste animatsioonide,
elektroliitis  (http://www.keemikud.eu/elektroluus.php) ja keemiline vooluallikas
(http://www.keemikud.eu/vooluallikas.php), moju giimnaasiumi Opilaste arusaamise

arengule elektrokeemiast. Uuringule piistitati jirgmised eesmargid:

1. Uurida opilaste kontseptuaalse arusaamise arengut elektroliiiisist ja keemilisest
vooluallikast rakendades veebipohiseid animatsioone;

2. Uurida arusaamise arengut elektrokeemilistest protsessidest makrotasandil video
integreerimisel animatsiooni;

3. Uurida Opilaste arusaamise arengut elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast

mikrotasandil veebipohiste mudelite rakendamisel.

Esmalt koostati kiisimustik, mille abil uuriti keemiadpetajate ja dppejoudude kdest
oOpilastel esinevaid védrarusaamu elektrokeemias. Tuginedes saadud andmetele ja
teaduslikule kirjandusele loodi veebipdhised animatsioonid, millega to6tamiseks
koostati  toolehed.  Animatsioonide mdju  uurimiseks kasutati eel- ja

jarelkiisimustikke.

Magistritooks vajalike andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim, kuhu kuulus
55 opilast Tartu Kommertsgiimnaasiumist ja Miina Hdarma giimnaasiumist. Lisaks
viidi Tartu Kommertsgiimnaasiumis 14bi teine jarelkiisimustik (delayed post-test) 39

opilasega. Uuring viidi 1abi 2013. aasta veebruarist maini.

Uuringu esimeses osas Opilased tditsid eelkiisimustikku, millega uuriti nende
esialgset arusaamist elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast. Jirgmisena toimus
arvutitund, milles Opilased kasutasid veebipdhiseid animatsioone koos todlehtedega.
Nédala péarast toimus esimene jarelkiisimustik, millega kontrolliti dpilaste arusaamise
arengut. Kuu aja pérast toimus teine jarelkiisimustik, millega kontrolliti, kas

teadmised on salvestunud Opilaste pikaajalisse mallu.

Magistritoo esimese uurimiskiisimusega sooviti leida, mil mééral paraneb 10. ja 11.

klassi Opilaste arusaamine elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast rakendades
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veebipdhiseid animatsioone todlehtedega. Opilaste eel- ja jarelkiisimustike vastuste
analiiiisist selgus, et arusaamine elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast arenes
statistiliselt olulisel maéral (p<0,001). Eelkiisimustiku ja teise jarelkiisimustiku
analiiiisile tuginedes vOib viita, et saadud teadmised animatsiooniga todtades olid

salvestunud Opilaste pikaajalisse mallu.

Teise uurimiskiisimusega sooviti teada saada, mil maédidral mojutab video ja
animatsiooni integreerimine arusaamise arengut elektrokeemilistest protsessidest
makrotasandil. Selleks oli animatsiooni lisatud videod, kus niidati katseid, mida on
voimalik kokku panna kiepirastest vahenditest. Opilaste eelkiisimustiku ja esimese
jarelkiisimustiku vastuste analiilisil leiti, et animatsioonide ja to6lehtede rakendamise
tulemusena anti digemaid vastuseid. Eelkiisimustiku ja teise jérelkiisimustiku
tulemuste pohjal vaib viita, et dpilaste arusaamine makrotasandist arenes statistiliselt

olulisel madral.

Viimase uurimiskiisimusega taheti teada saada, mil maéédral paraneb Opilaste
arusaamise areng elektroliilisist ja keemilisest vooluallikast mikrotasandil
veebipohiste animatsioonide rakendamisel. Sarnaselt teaduslikus kirjanduses
pakutule, paranesid Opilaste tulemused eelkiisimustiku ja esimese jarelkiisimustiku

ning teise jarelkiisimustiku vordluse alusel statistiliselt olulisel mééral.

Magistritoé analiitisi tulemustele tuginedes saab oelda, et giimnaasiumi Opilaste
arusaamine arenes statistiliselt olulisel miédral nii elektroliilisi kui ka keemilise
vooluallika teemades nii mikro- kui makrotasandil. Seega voib viita, et magistrit6o

on oma eesmérgid tditnud.
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Developing high school students’ understanding of electrochemical

processes using web-based animations

Summary

Tauri Moones

The aim of this master’s study was to examine the effect of using web-based
animations such as electrolysis (http://www.keemikud.eu/elektroluus.php) and
chemical battery (http://www.keemikud.eu/vooluallikas.php) on the development of
student’s understanding of electrochemical processes. The research had three goals:

1. To study the development of students” conceptual understanding of the electrolysis
and the principles of a chemical battery using web-based animations.

2. To study the development of students’ understanding of the electrochemical
processes at a macroscopic level when integrating a video into the animation.

3. To study the development of students” understanding of the electrolysis and the

principles of a chemical battery on a microscopic level using web-based animations.

A questionnaire was composed to obtains information from chemistry teachers and
lecturers about students” misconceptions about electrochemistry. Based on data
gathered, a set of web-based animations were created along with worksheets. The
effect of the animations was screened using a pre- and two post-tests. To gather
necessary data a convenience sample was formed, which included 55 students from
two local high schools: Tartu Kommertsgiimnaasium and Miina Hérma giimnaasium.
In addition, a delayed post-test was conducted in Tartu Kommertsgiimnaasium and it
involved 39 students who had participated in all four steps of the study, which ran
from February through May 2013.

In the first step of the study, students were to fill in the pre-test, which established
their initial understanding of the process of electrolysis and the principles of a
chemical battery. Following the pre-test, students had a lesson in the compter lab, in
which they used animations and worksheets to explains. The first post-test was

conducted a week after the lesson in the computer lab. Comparing the pre- and post-

40



test results allowed us to see the development of students” understanding of the
subject matter. The delayed post-test took place a month after the first post-test. It
allowed us to see whether the treatment had a long-term effect.

The first goal of this master’s study was to see the development of the 10th and the
11th graders” conceptual understanding of electrolysis with the help of web-based
animations and worksheets. Analysis of the students” pre- and post-test results
proved that their knowledge of the electrolysis and the principles of the chemical
battery had statistically significantly developed and the knowledge proved to be
stored in the long-term memory of students.

The second goal was to see what effect did integrating videos and animations have
on the development of understanding of electrochemical processes at the
macroscopic level. For that purpose a video that presented experiments, which can be
assembled from simple household items was embedded in the animation. Analysis of
the students” answers in the pre- and post-tests proved that their knowledge of
electrochemistry at the macroscopic level had increased in a statistically significant

manner.

The third goal was to evaluate the effect of web-based animations on learning the
electrolysis and the chemical battery. The results in both the first and the delayed

post-test increased statistically significantly, as scientific literature stated.

It can be concluded, that the conceptual understading of the electrolysis and the
chemical battery among high school students developed statistically significantly
with the use of animations in the learning process. Therefore this master’s study has

achieved its aims.
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Lisa 1. Kiisimustik keemiadpetajatele ja -Oppejoududele.

Kiisimustik
Elektrokeemia

Kiisimustiku eesméirk on uurida, millised probleemid esinevad dpilastel
elektrokeemias ja seda ldhedalt puudutavates teemades. Saadud tulemusi kasutatakse
tildistavalt, et luua antud teemat késitlevad veebipdhised animatsioonid, mis aitaksid
Opilastel seda teemat paremini moista.

Palun vastake jirgnevale kiisimusele vabas vormis

1. Millised raskused ja védrarusaamad esinevad Opilastel elektroliiiisist
arusaamisel?



Lisa 2. Tagasiside ankeet.

Ankeet

Palun vasta jargmistele kiisimustele

Kas oppematerjal meeldis?

* kindlasti jah * pigem jah * ¢i oska Oelda * pigem ei

Mis tipsemalt meeldis voi ei meeldinud?

Kas oppematerjal oli arusaadav?

* kindlasti jah * pigem jah * ¢i oska delda * pigem ei

Kui 6ppematerjal ei olnud arusaadav, siis mis tekitas raskusi?

* kindlasti ei

* kindlasti ei

Kas 6ppematerjal aitas paremini méista teemasid elektroliiiis ja keemiline

vooluallikas?

* kindlasti jah * pigem jah * ei oska delda * pigem ei

* kindlasti ei



Lisa 3. Vaatlusprotokoll.

Tunni vaatlusprotokoll

Klass: 10. klass
Aeg (kuupiev ja kellaaeg): 01.11.2012 kell 11:00-11:45; 02.11.2012 kell 10:05-10:50

Tunni/tegevuse teema: Iseseisev t66 arvutiklassis elektroliiiisi ja keemilise

vooluallika animatsioonidega

1.

Kui kaua liks aega tunni algusest kuni animatsioonidega tootamiseni?

Keskmiselt vottis see aega seitse minutit. Moned Opilased ei saanud kohe
animatsiooni lahti, kuna kirjutasid aadressi valesti. Seda esines kahel korral.
Animatsioonid ei toota koikides veebilehitsejates. Google Chrom’is ei olnud
voimalik animatsioone avada. Selle oleks dra hoidnud, kui t66lehel oleks
Kirjas olnud, et animatsioone saab vaadata kas Internet Explorer’i voi Mozilla

Firefox’iga.

Millised probleemid esinesid animatsioonidega tootamisel?

Animatsioonis olevate videote vaatamisel ei saanud neid kerida ja slaidid olid
liiga kaua ees. Videotes ei olnud koik detailid hésti jélgitavad. Video 16pp ei
olnud koheselt arusaadav. Uksikud Opilased ei todtanud pidevalt
animatsioonidega ja kdéisid muudel veebilehtedel vaatamata Opetaja

markustele.

Kui kaua kulus toolehtede tditmiseks aega?

Toolehtede taitmiseks kulus keskmiselt 60 minutit.

Kokkuvote

1.

Toolehtedele tuleb méarkida, mis veebilehitsejat tuleks kasutada
animatsioonide vaatamiseks.

Videote tegemisel tuleks kasutada paremat valgustust. VVajadusel osasid
detaile l1&dhemalt ndidata.

Videotele lisada kerimisnupp. Uhtlasi dpilasted nieks, kui pikk on video.
Animatsioon kriitilise pilguga iile vaadata eesmérgiga leida, kust on voimalik

animatsioonidega to6tades aega kokku hoida.



Lisa 4. Elektroliiiisi tooleht

Elektroliiiisi tooleht
Nimi: Kool: Klass:

Animatsiooni leiate aadressilt www.keemikud.eu/elektroluus.php

Enne animatsiooniga tootamist lugege abifaili klikates nupul ,,Abi*.
Animatsiooniga tootades vasta jargnevatele kiisimustele:

1. Milliseid aineid toodetakse elektroliitisi teel?.....coovvviviiiiiiiiiiiiii,

2. Joonista elektroliilisiseade, kus oleks kasutatud 9V patareid, juhtmeid,

pliiatsisiitt, lauasoola (NaCl) ja vett.

3. Millisest peamisest kolmest osast koosneb elektroliiiisiseade? Kirjuta nende

iilesanne.
4. Miks tahke sool ei juhi eleKtrivoolu?...........ccooveiiiiiiiic e

6. Positiivselt laetud elektroodil redutseerub kaks Na* iooni. Mitu CI” iooni

samal ajal okslideerub negatiivselt laetud elektroodil? ...........cccoeviiiiiiiininnns



Lisa 5. Keemilise vooluallika tooleht.

Keemilise vooluallika tooleht

Animatsiooni leiate aadressilt www.keemikud.eu/vooluallikas.php

. Pohjendage keemiast ldhtudes, mida moistetakse selle all, et aku voi patarei

on tihi?

. Joonistage keemiline vooluallikas, kui teil on kasutada sidruneid, juhtmeid,

kolme voldist LED-lampi, vaskplekki ja tsinkplekki.

Nimeta vooluallika kaks pohilist osa ja nende tilesanne?

Milliste omadustega lahused tuleb valida, milles asuvad keemilise vooluallika
23 L2 S {00 o | T ISR

Mille abil tagatakse lahuste elektroneutraalsus, kui elektroodid asuvad
erinevates noudes ning vooluallikas to0tab? ...........ccceeceeriiiiiiiiienieecciecns
. Vorrelge elektronide iilekannet Zn/Cu vooluallikas ja elektronide iilekannet

vasksulfaadi lahuses oleva tsingi puhul. Milles on erinevus?



Lisa 6. Eel- ja jarelkiisimustik.

Test |

Nimi: Kool: Kuupéev:

Elektroliiiis

7. Milliseid aineid toodetakse elektroliiiisi teel? Nimeta vahemalt

8. Joonista elektroliilisiseade, kus oleks kasutatud 9V patareid, juhtmeid,

pliiatsisiitt (grafiitvardaid), lauasoola (NaCl) ja vett. 1p

9. Millisest peamisest kolmest osast koosneb elektroliiiisiseade?3p

10. Miks tahke sool ei juhi elektrivoolu ning sellest tulenevalt ei ole voimalik

selles elektroliiiisi 1dbi viia?1p

12. Positiivselt laetud elektroodil oksiideerub neli I iooni. Mitu Ca®* iooni samal

ajal redutseerub negatiivselt laetud elektroodil? 1p



Keemiline vooluallikas

1. Pohjendage keemiast ldhtudes, mida moistetakse selle all, et aku voi patarei

on tithi? Ip

2. Teie iilesandeks on 3 voldine LED-lamp pdlema saada. Selleks on kasutada
sidruneid, tsinknaelu, vasknaelu, juhtmeid ja iihte LED-lampi. Uhe

sidrunipatareiga on vdimalik saada iihe voldine pinge. Tehke joonis. 1p

3. Nimeta vooluallika kaks pohilist osa ja nende ilesanded? 2p

4. Milliste omadustega lahused tuleb valida, milles asuvad keemilise vooluallika
1= 0Tl [ o ot o TSPV P TSR URPRT

5. Mille abil tagatakse lahuste elektroneutraalsus, kui elektroodid asuvad

erinevates noudes? Ip

6. Vorrelge elektronide iilekannet Zn/Cu vooluallikas ja elektronide iilekannet
vasksulfaadi lahuses oleva tsingi puhul. Milles on

BIINEVUS? LDttt ettt e e et e e et e e b et e et e e et e e b e e e e re e



Lisa 7. Analiiis tiksikkiisimuse kaupa.

Elektroliiiis
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Esimene Teine Kolmas Neljas Viies Kuues  Kokku
kiisimus kisimus kisimus kiisimus kisimus kiisimus

Joonis 9. Opilaste (N=55) arusaamise areng elektroliiiisi teemast eelkiisimustiku ja
esimese jarelkiisimustiku tulemuste vordluse alusel.

Tabel 4. Opilaste (N=55) arusaamise areng elektroliiiisi teemast eelkiisimustiku ja
esimese jarelkiisimustiku tulemuste vordluse alusel Wilcoxon signed-rank testiga.

Kiisimuse | Esimene | Teine Kolmas | Neljas Viies Kuues Kokku
number kiisimus | kiisimus | Kkiisimus | Kiisimus | Kiisimus | Kiisimus

Z -5,64 -4.47 -5,35 -4,04 -4,08 -6,71 6,36

p <0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001




Keemiline vooluallikas
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Joonis 10. Opilaste (N=55) arusaamise areng keemilise vooluallika teemast
eelkiisimustiku ja esimese jéarelkiisimustiku tulemuste vordluse alusel.

Tabel 5. Opilaste (N=55) arusaamise areng keemilise vooluallika teemast
eelkiisimustiku ja esimese jarelkiisimustiku tulemuste vordluse alusel Wilcoxon
signed-rank testiga.

Kiisimuse | Esimene | Teine Kolmas | Neljas Viies Kuues Kokku
number kiisimus | kiisimus | kiisimus | Kkiisimus | Kkiisimus | Kiisimus

z -3,90 -5,29 -4,44 -4,56 -4,64 -4,08 -6,37

p <0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001
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