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“Elva Giimnaasiumi kaheksandate ja iiheksandate klasside opilaste vaidrarusaamad

seoses Newtoni mehaanikast arusaamisega”

Kéesoleva magistritod eesmérk oli vilja selgitada pohikooli kaheksandate ja iiheksandate
klasside Newtoni mehaanika védrarusaamad. Uurimistdo tulemust pohjal on dpetajal voimalik
muuta Oppetdd efektiivsemaks ning anda Opilastele vdimalus vddrarusaamadest vabaneda.
Uurimistods kasutati kontsentratsiooni analiilisi ning uuringu instrumendina kasutati
Ameerika fiilisika Opetajate assotsiatsiooni (AAPT) poolt vilja tootatud valikvastustega
kiisimustikku Force Concept Inventory (FCI). Instrumendi abil avastati mdlemas uuringus
osalenud grupis iiheksa erinevat vddrarusaama. Ligikaudu 67% vidrarusaamadest olid nii

kaheksandatel kui ka iiheksandatel klassidel samad.
Mirksonad: vairarusaamad, dpilaste arusaamad, Newtoni mehaanika
CERCS kood S272 ,,Opetajakoolitus*

“The misconceptions of Newton mechanics in the eighth and ninth grade of Elva

Gymnasium”

The objective of this master's thesis was to determine the misconceptions of the Newton
mechanics among eighth and ninth grade students. The results of this thesis give the teachers
a tool to make teaching more effective and to help the students to get rid of their
misconceptions. Concentration analysis was used in the research and the research instrument
was Force Concept Inventory multiple choice test developed by the Association of American
Physics Teachers. Nine different misconceptions were discovered in both groups.
Approximately 67% of the misconceptions were the same among both eighth and ninth grade

students.
Key words: misconceptions, students understanding, Newtonian mechanics
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SISSEJUHATUS

Giimnaasiumi riiklikus Oppekavas (GROK) on seatud opilastele eesmirgiks omandada
loodusteaduslik kirjaoskus, mis hdlmab oskust selgitada ning aru saada keskkonnas (loodus-,
tehis- ja sotsiaalkeskkond) toimuvatest ndhtustest ning analiiiisida keskkonda tervikuna.
Oppekava ainevaldkonna padevuste all on vilja toodud pilase iseseisev tdlgendamise oskus,

mille peaks dpilane olema omandanud giimnaasiumi 1dpuks. (GROK, 2011).

Antud magistritod keskendub Elva Giimnaasiumi pdhikooli kaheksandate ja iiheksandate
klasside Opilaste Newtoni seaduste vddrarusaamadele. Magistritoo keskmes on Force Concept
Inventory (FCI) test, mis hindab Opilaste iileiildist arusaamist Newtoni seadustest, nende
kasutamist ja tdlgendamist igapdevaelus (Lisa 1) (Hestenes jt, 2013). Test keskendub joule ja

litkkumisele (kinemaatika).

To66 on ajendatud eelkdige pohimottest, teades vddrarusaamu, on neid arvesse vottes voimalik
muuta/planeerida ope efektiivsemaks. FCI eelkdija The Mechanics Diagnostic Test (MDT)
artikli sissejuhatuses on nenditud fakti, et tavapirane lihenemine ei vota arvesse Opilaste
eelnevat kogemust, kuigi sellel teguril on suur mdju dpilase dpingutes - mida ta tegelikult

opib (Hallound ja Hestenes, 1985).

Aastal 2013 Soome OJpetajakoolituse iiliopilaste seas ldbiviidud uuringust tuli vilja, et
tudengite praktiliste to0de planeerimisel seisti silmitsi fiilisikaga seotud vddrarusaamadega
(Nivalainen jt, 2013). Seega on probleem iildisem ning omab suuremat moju, kui ette

kujutada oskame.

Eesti haridusmaastikul on tehtud mitmeid loodusteaduse teadmisi kontrollivaid téid. Kdige
populaarsem on kindlasti olnud 2015 aastal loodusteadustele keskendunud dpitulemuslikkuse
vordlusuuring PISA test (PISA 2015, 2018). Samuti viib Innove igal aastal ldbi
mittehinnatava tasemetdo seitsmendatele klassidele (Innove). Hinnatavatest toodest saab vilja
tuua iiheksandate klasside valikeksami, mille on vdimalik sooritada loodusteadustes, mida

koordineerib Innove (Innove).

Kéesoleva magistritoo peamiseks eesmirgiks on vilja selgitada Elva Glimnaasiumi pdhikooli

kaheksandate ja iiheksandate klasside Opilaste Newtoni seadustest arusaamine ning piitida



vilja tuua enim levinud védirarusaamad. Lahtudes t60 eesméargist on piistitatud kaks jargnevat
uurimiskiisimust:
1. Millised on Elva Glimnaasiumi pdhikooli kaheksandate klasside Opilaste Newtoni
seadustega seotud enim levinud vadrarusaamad?
2. Millised on Elva Gilimnaasiumi pohikooli iiheksandate klasside Opilaste Newtoni

seadustega seotud enim levinud véddrarusaamad?

Eesmaérkide saavutamiseks viidi magistritdd raames pdohikooli kaheksandate ja iiheksandate

klasside dpilaste seas 14bi FCI test.

Kéesolevas to0s antakse iilevaade teemakohasest kirjandusest, kirjeldatakse metoodikat,
milles kirjeldatakse uuringu iilesehitust, kasutatud instrumenti, valimit ning andmetodtlust.

Vilja on toodud tulemused, nende analiiiis ja arutelu. Magistrit66 10puosas on kokkuvote.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Viaidrarusaama moiste

Koigil fiilisikat Oppima asuvatel inimestel on olemas mingi igapidevakogemusel pohinev
kujutluspilt v6i mudel, mille jargi fliisiline maailm toimib. Arusaam sellest, kuidas miski
toimib, voib pohineda isiklikul kogemusel voi Opitul. Tekkinud arusaamad ei pruugi olla
kooskdlas teaduslike arusaamadega. Teadlased toovad vélja, et Opilast mdjutavad fiilisika
sissejuhatuses tuntavalt olemasolevad veendumused voi uskumused (Hestenes jt, 1992).
Paljudes uuringutes on vélja toodud, et dpilastel on mitmeid arusaamu, mis ei ldhe kokku
kaasaegse teadusliku maailmaga. 1972 aastal vdeti seetdttu kasutusele sona ,,vddrarusaam*®

(Doran, 1972).

Viidrarusaam koige lildisemas tdhenduses on arusaam, mis erineb oluliselt teadlaskonna poolt
aksepteeritust (Garnett jt, 1995). Teaduskirjanduses on védrarusaama mdistel mitmeid
variatsioone. Moned néited:
1. alternative frameworks - alternatiivne raamistik voi tugikonstruktsioon (Garnett jt,
1995);
2. alternative conceptions - alternatiivne kontseptsioon voi arusaam, kdsitus (Garnett jt,
1995; Driver ja Easley, 1978);
3. spontaneous knowledge - omaalgatuslik arusaam (Pines ja West, 1986);

4. children’s science - laste teadus (Gilbert jt, 1982).

Erinevate eesti teadlaste vasted mdistele on vélja toodud Kiilli Tiit magistritods, nditeks
vadrkasitlus ja eelkidsitlus (Tiit, 2010). Ké&esolevas to0s kasutatakse eelkdige moistet
vadrarusaam, mille all mdeldakse kontseptsiooni, mis erineb tuntavalt teadlaste poolt vilja
tootatud ning aktsepteeritud arusaamadest. Antud t60s on viddrarusaama siinoniilimidena
kasutatud: valed mudelid; alternatiivsed ldhenemised; vale arusaam ja domineeriv
mottemuster. See, millal saab teadmist lugeda vddrarusaamaks, on vilja toodud metoodika
peatiiki all. Vairarusaama moiste voib olla kohati arusaamatu, vadriti mdistmine voi valesti

vastamine ei tihenda alati domineeriva vadrarusaama olemasolu.

Uks levinud viddrarusaam, mida uurimuse autor on Opilastel kohanud, on suurema massiga

kehade langemise suurem kiirus vorreldes véiksema massiga kehadega. Kui klassis on
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katseliselt tdestatud, et vabalangemise aeg on vordne, jadb mitmetel Opilastel vidrarusaam
siiski plisima. Teadlased toovad vilja, et teadusliku maailmapildi omaks vdtmine v3ib olla

aarmiselt keeruline (Novak, 1988; Hestenes, 1987; Nussbaum ja Novick, 1982).

1.2. Vaiairarusaamade olemus

Véidrarusaamade kohta annab parema pildi 1997 aasta to6raamatus vélja toodud
vadrarusaamade liigid (Science Teaching Reconsidered: A Handbook 4). Véidrarusaamade
liigid on méidratud vastavalt kujunemisele. Vastavalt todraamatule on vdirarusaamad jaotatud

viide jargnevasse liiki.

Ettemoodustatud arusaamad (preconceived notions) — iildlevinud igapdevaelus juurdunud
kontseptsioonid. Levinud niiteks on arusaam, et maaalune vesi voolab samamoodi nagu maa

peal.

Mitteteaduslikud uskumused (nonscientific beliefs) — religioonist ja/voi miitoloogiast
tulenevad uskumused, mille allikateks vdivad olla mitteteaduslikud kirjateosed. Levinuimad
vadrarusaamad puudutavad eluteket Maal vo1 planeedi Maa kujunemist selliseks nagu me
seda tunneme. Kuna véddrarusaamad on seotud siigavate uskumustega ning kiillap pika
kultuurse ajalooga, on teadusliku ja mitteteadusliku ldhenemise suur vastuolu tekitanud

Opilastele probleeme loodusteaduste omandamisel.

Kontseptuaalsed viidrarusaamad (conceptual misunderstandings) — Oppides teaduslikke
moisteid, ei suudeta nende abil eelnevat arusaama limber liikkata, vaid luuakse nende peale
uued valed mudelid. Levinud védirarusaam on, et tasakaalus olevatele kehadele ei moju iihtegi

joudu.

Semantilised vddrarusaamad (vernacular misconceptions) — keele kasutusest tulenev arusaam.
Sonal on igapdeva elus iiks tdhendus, kuid teaduslikus kontekstis teine, nditeks osakese

tdhendus tavakeeles on viike ndhtav osa, kuid loodusteadustes molekul, aatom voi ioon.

Faktilised vddrarusaamad (factual misconceptions) — arusaamad, mis on tihti omandatud
noores eas ning pilisivad muutmata kujul tdiskasvanueani. Noores eas vdivad olla omandatud

véga lihtsad, kuid absurdsed védrarusaamad néiteks valguse kadumisest: lamp pdleb ja lambi



valgus levib mingi piirini ning kaob. Mida eredamalt lamp pdleb, seda kaugemal antud piir

on. Védrarusaamade liigi médramiseks tuleb lébi viia kvalitatiivne uurimus
1.3. Viiararusaamade kujunemine ja neist vabanemine

Iga Opilane alustab fiiiisika Opinguid aastatepikkuse kogemustepagasiga. Efektiivseim viis
Opilases teadmisi talletada, on lasta tal luua kontseptsioonid enda kogemuse pdhjal.
Kogemuse pohjal omandatud kontseptsioonid piisivad Opilases kauem vorreldes teiste
opistiilide kaudu omandatuga (Marek ja Methven, 1991). Teadlased toovad vilja, et fiitisika
kursusel mojutavad Opilast tuntavalt varasemalt kogemuse pdhjal loodud veendumused voi
uskumused (Hestenes jt, 1992). Seepirast peeti juba 1969 aastal oluliseks Opetajal esmalt

uurida Opilastelt nende eelteadmiste ning arvamuste kohta (Marek, 1986).

Varasemad teadmised mdjutavad Opilaste arusaamist fiilisika kontseptsioonidest, sest uued
teadmised ei pruugi varasema teadmisega iihilduda (Haidar ja Abraham, 1991). On leitud, et
Opilaste varasemad uskumused liitkumise ja jou kohta on enamuses Newtoni mehaanikaga
kokkusobimatud ning traditsiooniline koolidpe ei suuda neid muuta (Hestenes jt, 1992).
Teadlased toovad vilja, et védrarusaamadest vabanemine voib olla ddrmiselt keeruline
(Novak, 1988; Hestenes, 1987; Nussbaum ja Novick, 1982). Seepérast on viga oluline, et
dpetaja teaks, milliste eelteadmistega uut teemat omandama hakatakse (Marek, 1986). Opetaja

peaks saama aimduse kas lébi testide voi intervjuude.

Viidrarusaamade tekkimisel voib olla palju pdhjuseid, kuid konkreetset allikat ei ole iildjuhul
voimalik kindlaks teha (Krikmann jt., 2005). Vdirarusaamade kujunemise pohjuseks voivad
olla varasemad teadmised, keelekasutus, meedia, tuvastamatud allikad ning ka erialane
kirjandus voi dpikud (Krikmann jt., 2005). Védrarusaamade kujunemisele aitab samuti kaasa
Opilase oppetstiklist puudumine (Tiirkmen ja Usta, 2007). Mitmed teadlased toovad vilja, et
Oppetods vaid Opiku kasutamine voib tekitada Opilastes vddrarusaamu, kuid Opetaja peaks
tegema teadlikke valikuid lastes Oppida katsete ja testide kaudu (Renner jt, 1990; Renner jt
1992). Viimase kolme aastakiimne jooksul on piiiitud rakendada uurimispohisele dppetsiiklile

tuginevat ldhenemisviisi - muuta oppetdo rohkem “kded kiilge” (Tiirkmen ja Usta, 2007).

Viaidrarusaamadest vabanemine on seotud inimese psiihholoogilise kaitsega, mida endale

teadvustamata kasutatakse. Opetaja peab antud situatsioonis kiituma ettevaatlikult, sest



varasemaid teadmisi ei saa uutega asendada juhuslikult, vaid uued teadmised peavad saama
vaieldamatuks. Sellisel viisil toimides tekib Opetajal vdimalus Opilasele anda edasi ka

varasematest teadmistest oluliselt erinevaid seisukohti. (Kidron, 1999)

Samuti tuuakse vélja, et viddrarusaamadest vabanemisel vdivad abiks olla reaalsust
reprodutseerivad arvutisimulatsioonid, mis peale Opilase arusaamade diagnoosimise vdib ka

védrarusaamu parandada (Tao ja Gunstone, 1999).

1.4. Loodusteaduslik kirjaoskus ja vidrarusaamad

Iga Opilane alustab fiilisika Opinguid mingite eelteadmistega — juba lapsena piiiame mdtestada
maailma ning anda loodusele mingi tdhenduse. Kiillap ei suuda laps voi fiilisikat mittedppinu
tihti motestada fiilisika seaduspdrasused teadusele vastavalt, mille tottu voib ta omada
mitmeid vadrarusaamu. Teadlased toovad vélja, et olemasolevad veendumused voi
uskumused mdjutavad tuntavalt dpilast fiiiisika sissejuhatuses (Hestenes jt, 1992). Opilased,
kes pole suutnud dppida selgeks kdige lihtsamaid Newtoni seaduseid, jidvad hétta edaspidise
materjali omandamisel (Hestenes jt, 1992). Kuna 0Opilastel ei ole tekkinud arusaama Opitust,
peavad nad hakkama saama {iksikute, mitte tervikut moodustavate teadmistega neile
tdhendusetute {iilesannete tditmisel. Antud Opilaste teadmised on justkui isoleeritud

fragmendid, mis ei moodusta tervikut (Hestenes jt, 1992).

Pohikooli riikliku dppekava (PROK) jirgi peaks dpilane omandama pdhikooli tasemel fiiiisika
loodusteaduste kirjaoskuse (PROK, 2011). Giimnaasiumi riiklikus dppekavas (GROK) on
seatud Opilastele eesmirgiks omandada loodusteaduslik kirjaoskus, mis hdlmab oskust
selgitada ning aru saada keskkonnas (loodus-, tehis- ja sotsiaalkeskkond) toimuvatest
nihtustest ning analiiiisida keskkonda tervikuna. Oppekava ainevaldkonna pidevuste all on
vilja toodud Opilase iseseisev tdlgendamise oskus, mille peaks Opilane olema omandanud
giimnaasiumi  16puks. (GROK, 2011). Antud eesmirkide tiitmist vdib hiirida
vadrarusaamadest tingitud mdju. Wahidah jt (2019) toovad vilja, et vddrarusaamad on siitidi

Opilaste madalas loodusteaduslikus kirjaoskuses (Wahidah jt, 2019).

Omandatud loodusteaduslik kirjaoskus on arenenud riikide {iks prioriteetidest vditlemaks
kahekiimne esimese sajandi probleemidega (OECD, 2015). Peamiselt piiiitakse saavutada, et

ildsus huvituks teadusest ning selle vajalikkusest ning suudaks rakendada teadmisi enda elus
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(DeBoer, 2000). Mdiste loodusteaduslik kirjaoskus sisaldab endas soovi panna iihiskonna
litkkmed toimima vastutustundlikult, mitte olla vaid loodusteaduste teadmiste pagasi kandja
(Holbrook jt, 2009). Oluline on, et Opilased Opiksid loodusteadustes midagi, mis neid
sedavord huvitab, et soovitakse ennast veel tdiendada. Seepirast peaks loodusteaduslik
kirjaoskus olema eelkdige miski, mis ajas kasvab — loodusteaduslik arusaam, mille alge koolis

istutatakse ning mida tdiskasvanueas soovitakse arendada (DeBoer, 2000).

Eelnevale tuginedes ei pruugi Opilaste loodusteaduslik kirjaoskus uurimist6d valdkonnas
areneda, vaid voib jddda iiksikute seaduspirasuste meeldejdtmise tasemele, mistottu ei
suudeta ndha tervikpilti. Mitmed Opilased alustavad fiilisika dpinguid varasemalt kujunenud
arusaamadega, mis flilisika kontseptsioonidega ei seondu. Juhul, kui tegemist on
vadrarusaamadega, peaks Opetaja kindlasti proovima Opilasega antud teemal diskuteerida, et
arusaam asendada korrektse tdlgendusega. Teadlased toovad vilja, et vddrarusaam voib
valmistada Opilasele edaspidi raskusi fiilisika maailma seadusparade korrektsel motestamisel
(Demirci, 2003). Seega ei kujune Opilasel vilja iseseisvat flilisikalise maailmapildi

analiitisivoimet - ta ei oska fuiisikat kui tooriista keskkonna analtiiisimiseks kasutada.
1.5. Force Concept Inventory uuritavad vaidrarusaamad

On tehtud kindlaks, et tavapdrane arusaam liikkumisest ja joust on Newtoni mehaanikaga
kokkusobimatu ning traditsiooniline dpetamismetoodika ei suuda arusaamu muuta (Hestenes
jt, 1992). Kui Odpilased ei ole koige pohilisemaid Newtoni kontseptsioone Oppinud,

ebadnnestuvad nad ka iilejddnud kursuse materjali omandamisel (Hestenes jt, 1992).

Antud uurimistdd keskmes oleva FCI testi koik alternatiivsed valikud on levinud
vadrarusaamad. Koik FCI poolt tuvastatavad vadrarusaamad on vilja toodud tabelis 1.
Uurimistods kasutatava FCI testi autorid on jaganud uuritavad védrarusaamad kuude
jargnevasse valdkonda:

1. Kinemaatika - tavaarusaamadele tuginedes voOib litkumise moiste olla kiillalt
ebamédrane. Uurimuses testitakse, kas dpilane on vdimeline tegema vahet positsiooni,
kiiruse ja kiirenduse vahel ning tuvastama kiiruse ja kiirenduse vektoriaalse olemuse.
Koige algelisem, mis Opilasel peaks antud kontseptsioonist selge olema, on kiirenduse

tuvastamine. (Hestenes jt, 1992)
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2. Edasiviiv joud (Impetus) - tavapiarane ldhenemine eraldab jou moiste kaheks, aktiivne
ja elutu joud, mis hoiab keha litkumas. Impetus on elutu kehasisene joud, mis hoiab
keha litkumas ning vastandub Newtoni esimesele seadusele. Selleks, et kehad
liiguksid, peavad nad olema varustatud edasiviiva jouga. (Hestenes jt, 1992)

3. Aktiivne joud - keha omandab jou otsesel kontaktil aktiivsete jou vahendajate kaudu.
Vahendajatel on vdime tekitada liikumist - anda kehale edasiviiv joud ja transportida
seda teistele objektidele, nditeks poiss palli viskamas. Aktiivne joud vastandub
eelkdige Newtoni teisele seadusele. Newtoni teise seaduse ebamaéddrase
tervemdistusliku versiooni jargi tekitavad aktiivsed joud litkumist. (Hestenes jt, 1992)

4. Moju/vastasmdju paarid - Opilased tihti tolgendavad “‘vastastikmoju” konflikti
vaatenurgast, milles voit kuulub tugevamale. Seega leiavad Opilased, et kahe erineva
jou mojumisel samale kehale vdidab iiks joud teist joudu. Vidrarusaamade jirgi on
Newtoni kolmas seadus ebamdistlik. Konflikti puhul avaldab suurema ruumalaga,
massiivsem voi aktiivsem keha ka rohkem joudu. (Hestenes jt, 1992)

5. Modjude liitmine - kahe jou mdjumisel samale kehale rakendatakse tihti domineerimise
printsiipi, mille jirgi liks joud voidab teist joudu. (Hestenes jt, 1992)

6. Teised litkumist mdjutavad mojud - terve moistuse poolt ei ole joud iihtselt
defineeritud, vaid omab mitmeid variatsioone. Peale aktiivsete joudude on veel
takistus ja gravitatsioon. Tervemdistusliku l&henemise jirgi ei avalda kehad nagu sein
voi tool joudu, vaid takistavad kehade liikumist. Massi peetakse aktiivsete agentide
liikkumise takistuseks. Tervemdistusliku 1dhenemise jérgi ei ole gravitatsioon vordeline
gravitatsiooni jouga. Usutakse, et gravitatsioon muutub mdne meetri jooksul

markimisvaddrselt. (Hestenes jt, 1992)

Tabel 1. FCI testi uuritavad vddrarusaamad ning neile vastavad kiisimuste valikud (Hestenes
jt, 1992; tolk. K. Reivelt)

Kinemaatika

Asukoha ja kiiruse mitte eristamine 19B,C,D;20B,E,D
Kiiruse ja kiirenduse mitte eristamine 19A; 20C
Kiiruse liitmine mitte-vektoriaalsel kujul 9C

Edasiviiv joud (Impetus)
"Loogilt" saadud edasiviiv joud 11B,C,D;27D;29D
Algse edasiviiva jou kadumine/taastumine 7D;8C,E;21A;23A,D,E
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Edasiviiva jéu hajumine

Jark-jarguline voi viivitusega edasiviiva jdou kasvamine

Ringjooneline edasiviiv jdud

Aktiivne joud

Joudu avaldavad vaid aktiivsed agendid
Liikkumine avaldab aktiivset jdudu
Paigalseisvad objektid ei avalda jéudu
Kiirus on proportsionaalne rakendatud jéuga
Kiirendus tahendab jou kasvamist

Joud viib kiirenduseni kuni teatud 16ppkiiruse
saavutamiseni

Aktiivne joud kustub/kahaneb/vasib

Moju/vastasmoju paarid

Suurem mass avaldab suuremat jdudu

Aktiivseimad agendid avaldavad suurimat jéudu

Majude liitmine

Liilkumise maarab suurim joud
Lilkkumise maarab jdudude kompromiss

Liilkumise maarab viimasena mdjuv joud

Teised liikumist méjutavad mojud

Tsentrifugaaljoud
Takistused jéudu ei avalda
Takistus

Mass peatab kehad

Liikumine tekib siis, kui jdud saab takistusest
suuremaks

Takistus tekitab jdule/edasiviivale joule
vastassuunalise liikumise

Gravitatsioon
Ohurdhk aitab gravitatsioonijdudu

Gravitatsioon on massi loomuparane omadus alla
kukkuda

Raskemad objektid kukuvad kiiremini
Gravitatsioonijoud suureneb, kui kehad kukuvad

Gravitatsioon hakkab méjuma parast seda, kui
edasiviiv jdud raugeb

13A,B,C;10C;12C,D;14E;24C
,E;27B

8D;10B,D;21D;27E
7A,D;6A

28B;29E;15D;16D;17E;
27A

20E

22A;25A

3B

3A;22D

22CE

4A,D;28C,D;15B;16B
15C;28D;16C

17A,D;
7C;6D;12A;14C;21C
8A;9B;21B;23C

7C,D,E;6C,D,E
30D; 4C;11,B;29A;15E;16E

27A,B;14A.B
25B,D

25E

11A;29C;3E;17D
13E;11E;3D

1A;2B,D
13B;3B
13B;12E;14E
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2. METOODIKA

Uurimus viidi 1dbi 2020. aasta aprillis, milles osalesid Elva Glimnaasiumi kaheksandad ja
tiheksandad klassid. Uurimuse eesmérk oli saada teada Elva Giimnaasiumi kaheksandate ja
itheksandate klasside vaddrarusaamad Newtoni mehaanika kohta. Uurimuse labiviimiseks
pustitati kaks jargnevat uurimiskiisimust:
1. Millised on enamlevinud Newtoni mehaanika véddrarusaamad Elva Giimnaasiumi
kaheksandate klassides?
2. Millised on enamlevinud Newtoni mehaanika viddrarusaamad Elva Gilimnaasiumi

uheksandates klassides?
2.1. Uurimistoo etapid

Uurimus koosnes neljast etapist (Joonis 1). Esimeses etapis analiitisiti FCI-ga seonduvaid
andmeid ning testi sobivust Eesti haridussiisteemi. Testi sobivuse kohta kiisiti hinnangut
fiitisikadpetajate osakonnalt (EFS), kust saadi positiivset tagasisidet. Esimeses uurimuse
etapis analiilisiti testi kohta kiivat teoreetilist materjali, millele tuginedes pandi paika

uurimiskiisimus.

Teine etapp sisaldas kiisimustiku tdlketddd ning kiisitlusuuringu instrumendi loomist. Esmalt
tolgiti kiisimustik ning loodi kiisimustiku ldbiviimiseks instrument opik.fyysika.ee keskkonda.
Tolketoo tiiustamiseks ning vigade likvideerimiseks lasti kiisimustik lahendada ning
kommenteerida mitmetel spetsialistidel — fiitisikutel, keeletoimetajatel ning fiilisikadpetajatel.
Tagasisidest ilmnesid mitmed kirjavead ning tdlkimisest tulnud arusaamatud kohad, mis

seejérel likvideeriti.

Uurimist60 kolmandas etapis viidi eesmérgi saavutamiseks ldbi uuring Elva Giimnaasiumi
kaheksandates ja iiheksandates klassides. Uuringu neljas etapp sisaldas opik.fyysika.ee
keskkonda loodud instrumendist saadud andmete to6tlust, andmeanaliilisi vastavalt
andmeanaliiiisi teoreetilise iilevaate peatiikis kirjeldatule. Antud etapi viimane osa sisaldas

tulemuste nduetele vastavaks magistritooks vormistamist.
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| ETAPP

e FCl testi sobivusuuring;

e  kirjanduse anallis;

e uurimiskiisimuse sdnastamine.

Il ETAPP

e  kisimustiku tolkimine;

e andmekogumiinstrumendi loomine;
e instrumendi testimmine ning tagasisidega

arvestamine.

I ETAPP
e  kisimustiku saatmine Gpilastele;
e  vastuste kogumine ning sorteerimine.
IV ETAPP
® andmete tootlemine;

e andmetest jarelduste tegemine;
e {66 nduetekohane vormistamine.

Joonis 1. Uurimistoo etapid

2.2. Valim

Lahtuvalt uurimiskiisimusest ja t60 eesmdrgist uurida Newtoni mehaanika védrarusaamade
eksisteerimist Elva Giimnaasiumi kaheksandates ja iiheksandates klassides, viidi kiisitlus 1dbi
koigis Elva Giimnaasiumi kaheksandates ja tiheksandates klassides. Uuringus osalenud valiti
seetdttu, et uuringu ldbiviijal on aktiivne t60suhe antud Sppeasutusega. Uuringus kasutati
mugavusvalimit, mille moodustas kokku kaheksandatest klassidest 41 dpilast ja {iheksandatest
klassidest 46 Opilast. Uks iiheksanda klassi dpilane ei olnud kdikidele kiisimustele vastanud,
seega andmetootluses kasutati iiheksandatest klassidest 45 Opilase vastuseid. Kaheksandate
klasside iildkogumi moodustas 88 Opilast, seega saadi andmetootluses kasutada ligikaudu
47% opilaste vastuseid. Uheksandate klasside iildkogumi moodustas 81 dpilast, seega saadi

andmetodtluses kasutada ligikaudu 56% Opilaste vastuseid.
2.3. Instrument

T6o6 kavandati kvantitatiivse uuringuna, kus uurimisstrateegiana kasutati iilevaateuurimust
ning andmekogusmismeetodina Ameerika fliiisika Opetajate assotsiatsiooni (AAPT) poolt
vidlja tootatud valikvastustega kiisimustikku Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes jt,
2013). Andmekogumisinstrumendi kasutamine kooskdlastati AAPT-ga. Kogu tolketdo teostas

Kaido Reivelt ning kiisimustiku sdnastuse parendamiseks ning vigade likvideerimisega
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tegelesid antud t66 autor ning mitmed teised spetsialistid. Tolgitud kiisimustikule loodi eraldi
andmekogumisinstrument opik.fyysika.ee lehele, mille abil edaspidi andmeid ka koguti.

Kogutud andmete to6tlemiseks kasutati programme Microsoft Excel 2010 ja Google Sheets.

2.3.1. Force Concept Inventory

Magistritod keskmes olev FCI test on laialdaselt kasutatud ning ldbinisti testitud Newtoni
mehaanika hindamisinstrument (Lisa 1) (McDermott ja Redish, 1999). Test hindab Opilaste
iiletildist arusaamist Newtoni seadustest, seaduste kasutamist ja tolgendamist igapdevaelus
(Hestenes jt, 2013). FCI populaarsus seisneb véirtuslikus infos, mida Opetaja saab oma
oppegrupi kohta teada - see mida juhendajad ja dpetajad arvavad oma Opilasi mdistvat ning
mida FCI niitab, voib olla vdga erinev. See erinevus, ning voimalus tulemuste pohjal muuta
ope efektiivsemaks, on aidanud FCI teha fiilisika erialal ithe kdige enam kasutatud

kiisimustikuks (Hestenes ja Hallound, 1995).

FCI on valikvastustega test, mis sisaldab kiisimusi vaid Newtoni seaduste kohta ja paigutub
mehaanika osa alla (McDermott ja Redish, 1999). Kiisimustes kasutatakse igapdevast
sOnavara ning vastuse leidmine ei ndua arvutamist. Valikvastustest on vaid iiks dige vastus
ning lilejddnud vastuste variandid on levinud vdirarusaamad (Tabel 1) (McDermott ja Redish,

1999).

FCI testiga alustati tegelemist juba aastal 1985, kui eelkéija The Mechanics Diagnostic Test
(MDT) avaldati. MDT-ga sooviti selgitada vélja Opilaste teadmised ja arusaamad Newtoni
mehaanikast. Esmalt oli test avatud vastuste vormis. Avatud kiisimuste vastuste pohjal
koostati seejirel valikvastustega kiisimustik, mille vastusevariantideks valiti enim nimetatud
vadrad arusaamad. Koostatud kiisimustiku usalduvéérsuse tostmiseks tehti testi vastanutega
intervjuusid, et saada aru, kas kiisimust on digesti mdistetud. Intervjuudes kordasid opilased

oma testi vastuseid praktiliselt ilma eranditeta (Hallound ja Hestenes, 1985).

Aastal 1992 lasti vilja testi uus variant, FCI esimene versioon, millest umbes pooled
kiisimused périnesid varasemast MDT testist (Hestenes jt, 1992). Kdige uuem FCI versioon,
mida on kasutatud ka antud uurimistdos, avaldati aastal 1995 (Hestenes ja Hallound, 1995).
Uusim variant sisaldab 30 kiisimust ning tdendosus, et dige vastus valitakse valedel pohjustel

(mis eelnevatel testidel eksisteeris) oli viidud antud testiga miinimumini (Hake, 1998).
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FCI testi ndivvaliidsus ei ole kiisitav (Hestenes ja Hallound, 1995). FCI testi avaldamisest
saati on tegeletud selle tdiustamisega ning test on ldbinud pika valideerimisprotsessi ning selle

usaldusviairsus on histi tdestatud (Savinainen jaViiri, 2008).
2.4. Andmeanaliiiisi teoreetiline iilevaade

Uurimistods on kasutatud kontsentratsiooni analiiiisi, millega mdddetakse Opilaste vastuste
jagunemist valikvastustega kiisimustikule vastamisel (Bao ja Redish, 2001). Analiiiisi
eesmirk on leida tlles Opilaste iihtsed véddrarusaamad (Bao ja Redish, 2001). Kui
traditsiooniline hindamine ei vota valesid vastuseid iildiselt selliselt arvesse, et oskaks neid
pohjendada, siis antud meetodiga piiilitakse valedest vastustest vilja tuua védrtuslik teave
(Bao ja Redish, 2001). Meetod tugineb Opilaste arusaamade kvalitatiivsel uurimusel, mille

pohjal loodi algoritmid vastava info véljatootamiseks ja kuvamiseks (Bao, 1999).

Meetodi t66pohimdtteks on, et Opilaste teadmised on siisteemsed kontekstist sdltuvad
assotsiatsiooni mustrid (Bao ja Redish, 2001). Meetodiga analiiiisitakse koiki Opilase
vastuseid, mitte vaid osa, kus kasutatakse diget lahenemist (Bao ja Redish, 2001). Seepérast
peavad koik valikvastused olema levinud mustrid voi alternatiivsed ldhenemised. Sel juhul,
kui dpilasel puudub teemaga igasugune seos vOi omab ta vdga véhe teavet, on valik
ligildhedane juhuslikule valikule. Seetdttu annavad testi vastused teavet Opilase hoiaku kohta

(Bao ja Redish, 2001).

2.4.1. Kontsentratsiooni faktor

Toos kasutatav kontsentratsiooni faktor (edaspidi C) on funktsioon, millega kaardistatakse
klassi kiisimuste vastused vahemikus 0-1. Kontsentratsiooni faktor annab iilevaate Opilaste
vastuste jaotumisest ning ei ole soltuv tulemusest (Bao ja Redish, 2001). Suurima viértuse
korral on Opilased kindlasti vastanud iiheselt, sellisel juhul on C véértus ldhedane iihele (Bao

ja Redish, 2001). Kontsentratsiooni faktori arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:
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e ( - kontsentratsiooni faktor;

e m - kiisimuse valikvastuste arv;

e N - kiisimusele vastanud Opilaste koguarv;
e i - kiisimuse valik;

e 1 - Opilaste arv vastavalt valikule (Bao ja Redish, 2001).

Alljargnevas tabelis (Tabel 2) on vilja toodud kolm juhtu C véirtuse kujunemiseks. Numbrid

lahtrites kujutavad Opilasi, keda on igas juhus kokku 100.

Tabel 2. Kontsentratsiooni faktori kujunemine erinevate vastuste mustrite puhul (Bao ja

Redish, 2001)

Valikvastustega kiisimuse valikud
O C 00

A | B C | D E 0
I 20 | 20 | 20 | 20 | 20 0
1 50 | 10 | 30 | 3 5 0,27
11 00| 0 | o | o 0 1

Esimesse gruppi kuuluvad Opilased, kelle valikud on iihtlaselt viie vastusevariandi vahel
jaotunud. Teine grupp on iseloomulik tavalisele klassile, kus monda vastusevarianti valitakse
rohkem kui teisi. Kolmanda grupi puhul on tegemist niinimetatud tsentreeritud valimiga, kus
koik Opilased valivad sama vastusevariandi. Kolmanda grupi C arv véljendab ideaalset juhtu

arvuga 1. Esimese, iihtlaselt jaotunud vastustega grupi puhul on C arv 0.

2.4.2. Millist infot annab kontsentratsiooni faktor?
Vordleme kontsentratsiooni faktorit Opilaste tulemusega, et anda parim iilevaade mitte ainult
Opilaste saavutusest vaid ka domineerivatest vddrarusaamadest, mis on uurimistdd eesmérk.

Selleks kasutame Lei Bao (1999) artiklis vidlja toodud kolmetasemelist kodeeringut (Bao,
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1999). Vastavalt kalkulatsioonidele on loodud kolm taset (Tabel 2) - L, M ja H, mis
tahistavad vastavalt low, medium ja high (Bao, 1999; Bao ja Redish, 2001). Vahemikud on
vilja toodud tabelis 3. Opilaste tulemused on viidud vahemikku 0-1, milles 0 on vastav 0%-le

ja 1 on vastav 100%-le.

Tabel 3. Tulemuse ja kontsentratsiooni faktori vordluseks kasutatavad tasemed (Bao, 1999)
0-04 L 0-0,2 L

0,4-0,7 M 0,2-0,5 M

0,7-1 H 0,5-1,0 H

Tulemuse ja C faktorit vordlusest on Lei Bao (2001) vélja toonud erinevad Opilaste
kiisimustikule vastamise tiilibid. Madala punktisummaga, kuid korge kontsentratsiooniga
kiisimuse saame tdhistada kui LH-tiilipi vastuse. Sellisel juhul on dpilased keskendunud ning
puiidnud kiisimusest aru saada ning vastata vastavalt eelteadmistele voi kogemusele. Sellisel
juhul on odpilased vastuse valimisel juhindunud valest arusaamast. LL tiilipi vastuse puhul
nideme, et tulemus kui ka kontsentratsioon on madal, mis tdhendab, et enamikel dpilastest ei
olnud domineerivat mottemustrit ning on valitud juhuslik vastus. HH-tiilipi vastuse puhul on
Opilased analiilisinud ning saanud dige vastuse. Kahe mudeli olukord tekib, kui vastused
jaotuvad kahe valiku vahel, kui {iks on dige vastus, on tiilibiks MM. Valede valikute puhul on
tegemist LM tiilipi vastusega. Voimalikud Opilaste kiisimustiku vastamise tiilibid on vélja

toodud jargmises tabelis (Tabel 4).

Tabel 4. Tulemuse ja kontsentratsiooni faktori vordluseks kasutatavate tasemete voimalikud

kombinatsioonid (Vastuse tﬁﬁp) ning nende selgitused (Bao ja Redish, 2001)

Uks mudel Opilased on valinud &ige vastuse.
LH Opilased on valinud iihe vale arusaama.
Kaks mudelit LM Kaks voimalikku vale arusaama.

MM | Kaks populaarset arusaama (dige ja vale).

Ei ole mudelit LL PShimdtteliselt juhuslik situatsioon.
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Opilased on valinud iihe dige vdi vale valiku LH ja HH tiiiibi puhul. HH tiiiibi puhul on
Opilased kontsentreeritud ning valinud dige vastuse. LH puhul on kontsentratsioon dpilastel
korge, kuid on valitud vale arusaam, mille puhul on pdhjust otsida domineeriva védrarusaama
olemasolu. Kahe mudeli puhul kerkivad Opilaste vastuste seast esile kaks populaarsemat
valikut. LM tiilibi puhul on Opilaste tulemus madal ning kontsentratsioon keskmine, mille
puhul on enamik Opilaste vastustest jaotunud kahe vale arusaama vahel. MM puhul on
Opilaste valikud suuremalt jaotunud iihe vale arusaama ja dige vastuse vahel. LM ja MM
puhul tasuks otsida domineeriva vale arusaama olemasolu. LL tiiiibi puhul on 0Opilaste valik

juhuslik.

2.4.3. Millal saab arusaama lugeda vidrarusaamaks?
Opilaste valikud vdivad olla juhuslikud, kuid nad vdivad juhinduda vastamisel ka
domineerivatest vadrarusaamadest. Selleks, et FCI testi kiisimuse vastusest saaks vilja lugeda

domineeriva vddrarusaama, peab olema eelnevale tuginedes tdidetud teatud kriteeriumid.

Esimese kriteeriumina peab {iiksiku kiisimuse kontsentratsiooni faktor nditama, et opilased on
vastates siivenenud ning pole valitud juhuslikkuse alusel. Teiseks maidratakse igale
kiisimusele kontsentratsiooni faktori ja tulemuse vordluse alusel vastuse tiilip, mille jérgi
otsitakse vddrarusaamu. Kiisimustele midratud tasemete kaudu otsitakse tiles LH, LM ja MM
tiilipi vastused. Valede vastuste puhul peab vastajate arv vale valiku kohta iiletama 30%

koikidest vastajatest, sellisel juhul loetakse vastus domineerivaks vdararusaamaks.
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3. TULEMUSTE KIRJELDUS

Selleks, et FCI instrument ei kaotaks oma véirtust, on Ameerika fiilisika Opetajate
assotsiatsioon keelanud avaldada uuringu raames Opilastele esitatud kiisimusi. Seetdttu ei ole

to0s avaldatud iihtegi kiisimustikus esitatud kiisimust.

Magistritod raames viidi Elva Glimnaasiumi kaheksandate ja iiheksandate klasside seas 14bi
FCI test, mida kasutati Opilaste seas levinud Newtoni mehaanika védrarusaamade
tuvastamiseks. Alljargnevates tabelites (Tabel 5 ja Tabel 6) on vilja toodud kaheksandate ja
tiheksandate klasside Opilaste valikud vastavalt igale kiisimusele. Kokku sisaldas kiisimustik
kolmekiimment kiisimust ning kaheksandatest klassidest osales uurimuses 41 Opilast ja
iiheksandatest osales uuringus 42 opilast. Oige valik on tabelis toodud vilja tumedama

tooniga.

Tabel 5. Kaheksandate klasside Opilaste valikud vastavalt kolmekiimnele esitatud kiisimusele

K K6 [k k6 ko K1 ks ks Kol Kizlkis ki kis
A 3| 6| 14 0l 6| 16| 10 13| 13| 7| 4 0| 3| 26| O
B 10| 6| 15| 3| 17| 25| 19| 11 5 1 4 20 7 6| 9
C 11 71 4] 30 71 O 5/ 0 5/ 2| 16| 13 1 4/ 10
é D 16| 19 1 6 71 O 4| 8| 10| 10( 14| 6| 7| 4| 12
; E 1 3| 7| 2| 4 O 31 9 8| 21 3| 2| 23 11 10
E G K19 K21 K23 K24 (K25 |K26 (K27 |K28 (K29 |K30
E A 2 8| 10 3 1 6| 12 7 1 7 2| 12 11 14] 8
< (B 11 2| 7| 20| 4| 15| 2| 5| 6| 3| 5| 10| 8| 11 6
C 17| 12| 12 31 14 4] 11 9] 22 71 8 18| 21 0f O
D 5| 17| 12 0] 2 9 3| 16 9] 11| M1 0l 5| 16| 20
E 6| 2| 0] 15| 20 71 13| 4 3| 13| 15 1 6| O 7
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Tabel 6. Uheksandate klasside dpilaste valikud vastavalt kolmekiimnele esitatud kiisimusele

N S R G
A | 2| 3| 3| of 9| 11 15| 10| 20| 13| 10| o] 6| 24| o
B | 7| 4] 12] o 19| 28] 21| 23] 3] 1| 1] 30[ 3| 1] 14
c | 23] 3| 8| 32] 6 2| 3] of 2 s 17] 12] 2| 3] 9
2o | o 17[ 3| 9of o 2[ 2| s 11| 7| 15| 1| 10| 16] 14
; e | 3| 17| 18] 3| 1| 1] 3| 5| 8| 17| 1| 1] 23] o] 7
; 6 K19 K24 |K25 |K26 |K27 |K28 [K29 K30
=la | 1| e| 11| 6| 10| 5| 17| 3| 1| 8| 6| 12| o 9| 12
2B [ 11| 3| 8| 12[ s| 11| 3] 11| o 2| 3| 10| 6| 18] 7
c | 19] 13] 10| 5] 7| 9| 7| 11] 10] 11| 4] 20] 21] o] o
D | 12] 11| 11] 3] 1] o 2| 13] 20| 16| 12| 2[ 12| 17] 17
E 1| 11| 4| 18| 21| 10| 15| 6] 4| 7] 19| o] 5| o 8

Kiisimustele arvutati kontsentratsiooni faktor ja Opilaste digesti vastamise protsent, mille
pdhjal marati igale kiisimusele dpilaste vastamise tiiiip. Oigesti vastanute protsent on viidud
vahemikku 0-1. Kaheksandate ja {iheksandate klasside Opilaste tulemus, kontsentratsiooni
faktor ja vastuse tiilip on vélja toodud tabelis 7 ja tabelis 8.

Tabel 7. Kaheksandate klasside opilaste tulemus (T), kontsentratsiooni faktor (C) ja vastuse

ke | k3 | ks K5 | Ko | K1 | ke | ks Ko
T 0,27 0,07 |10,17 (0,15 (0,15 (0,61 | 0,46 (0,27 | 0,32 | 0,17
C 0,16 | 0,17 |0,16 | 0,55 (0,12 | 0,50 | 0,19 (0,11 | 0,05 | 0,27
LL LL LL | LH | LL | MM | ML | LL LL | LM
2| i | Kia [Kis | ki | K7 | ia 1o | ko
T 0,10 0,49 10,07 0,10 | 0,22 | 0,27 | 0,05 (0,24 | 0,37 | 0,02
C 0,177 10,28 10,30 |0,40 |0,10 | 0,15 (0,18 [ 0,11 [ 0,31 | 0,29
LL | MM | LM | LM | LL LL LL LL | LM | LM

tuup

O 0
T 0,177 (0,32 0,12 (0,22 | 0,17 | 0,05 (0,44 | 0,12 | 0,27 | 0,20
C 0,08 (0,12 0,10 {0,28 | 0,07 | 0,12 [ 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,22
L (LL | LL (LM | LL | LL [ MM | LM | LL | LM

4 O S

21



Tabel 8. Uheksandate klasside dpilaste tulemus (T), kontsentratsiooni faktor (C) vastavalt
kiisimustele (K) ja vastuse tiilip

(e T i s |k | ki | k6 | ko IKio
T 0,52 (0,39 0,41 (0,20 |0,20 | 0,64 [0,48 | 0,52 | 0,45 | 0,30
C 0,26 (0,21 |0,16 {0,56 | 0,16 | 0,43 [ 0,27 | 0,27 | 0,20 | 0,15
MM |LM ML | LH | LL |MM|MM|MM|MM| LL
2| ki ia [ K15 k1o | ki | K io 1
T 0,23 (0,68 |0,14 (0,36 | 0,32 | 0,25 (0,25 0,25 |0,41 | 0,23
C 0,21 (0,52 0,26 {0,38 |0,13 | 0,22 [ 0,07 | 0,04 | 0,14 | 0,21
LM | MM | LM (LM | LL | LM | LL | LL [ ML | LM
K22 | K23 | K24 | K25 | K26 | K27 | K28 | K29 | K30
T 0,23 0,34 |0,25(0,45|0,18 | 0,14 (0,45 0,27 | 0,41 | 0,27
C 0,02 0,18 0,07 |0,20|0,10 (0,17 { 0,24 | 0,24 | 0,20 | 0,15
Lb { LL | LL |MM | LL | LL [ MM | LM | MM | LL

Opilaste vastuste seas esines viite erinevat tiiiipi vastuste mustreid, kuid viies, ML tiiiip,
paigutati LL alla, sest keskmine tulemus oli saadud juhusliku valiku teel. Edaspidi
keskendutakse vaid LH, LM ja MM tiitipi vastustele, mille puhul on tulemus kas madal voi
keskmine ning kontsentratsiooni faktor keskmine voi korge. MM tiilipi vastuste puhul on
tegemist kahe populaarsema valikuga, millest {iks on dige ja teine vale vastus. LM tiiiipi
vastuse puhul on samuti kaks populaarsemat valikut, millest mdlemad on valed vastused, sest
opilaste kontsentratsiooni faktor on keskmine, kuid tulemus on madal. LH tiiiibi puhul on iiks
populaarne vale vastus, sest tulemus on madal, kuid Opilased on kiisimuse puhul siivenenud
ning teinud valiku 1dbimdeldult. Kaheksandate ja iiheksandate klasside Opilaste vastuste seas
esinenud erinevate vastuste tiilipide jaotumine vastatud kiisimuste vahel on vilja toodud

jargnevas kahes tabelis (Tabel 9; Tabel 10).
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Tabel 9. Kaheksandate klasside vastuste jaotumine vastavalt vastuse tiiiibile

1;2;3;5;7,; 8;
9; 11; 15; 16;
17; 18; 21; 22;
23; 25; 26; 29

10; 13; 14; 19;
20; 24; 28; 30

6; 12; 27

Tabel 10. Uheksandate klasside vastuste jaotumine vastavalt vastuse tiiiibile

3, 5;10; 15;

17; 18; 19; 21;

22; 23; 25; 26;
30

2;11;13; 16;
20; 28

1,6;7;8;9;

12; 14; 24; 27;

29

Kaheksandate ja tiheksandate klasside kiisimused koos valikvastusega, mille puhul kahtlustati

domineeriva viddrarusaama eksisteerimist ning kiisimused, mille puhul koik kriteeriumid

pidasid paika, on toodud vilja jargnevates tabelites (Tabel 11; Tabel 12). Kiisimused, mille

puhul olid kriteeriumid tdidetud, on kuvatud hallika tooniga.

Tabel 11. Uheksandate klasside LH, LM ja MM tiiiipi kiisimustest tulenevate valede valikute

teinud Opilaste protsent

Esile kerkinud enim valitud vale vastus
Valik nr 2 |Valiku

Kusimuse | Vastuse |valik nr 1 |Valiku

teinud
Opilaste %
K4 LH C 73
K6 MM A 39
K10 LM D 24|E 51
K12 MM C 32
K13 LM E 56
K14 LM A 63
K19 LM B 49
K20 LM C 34
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K24 LM C 54
K27 MM A 29
K28 LM C 51
K30 LM D 49

Tabel 12. Uheksandate klasside LH, LM ja MM tiiiipi kiisimustest tulenevate valede valikute

teinud Opilaste protsent

Esile kerkinud enim valitud vale vastus

Kisimuse | Vastuse |valik nr1 |Valiku  |Valik nr2 [Valiku
teinud
Opilaste %
K1 MM D 20
K2 LM D 39
K4 LH C 73
K6 MM A 25
K7 MM A 34
K8 MM A 23
K9 MM D 25
K11 LM C 39 34
K12 MM C 27
K13 LM D 23 52
K14 MM A 55
K16 LM C 43 27
K20 LM E 48
K24 MM C 23
K27 MM A 27
K28 LM C 48
K29 MM D 39

Kaheksandate klasside puhul on vaatluse all 12 valikut, mille puhul on dpilased juhindunud
domineerivast viirarusaamast. Uheksandate klasside vastuste pdhjal on vaatluse all iiksteist

Opilaste poolt valitud vddrarusaama sisaldavat vastust. Tabelis number iiks kajastusid kdik
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FCI valikvastustele vastavad viddrarusaamad. Antud tabeli pdhjal viidi Opilaste valitud

vastused vastavusse vidrarusaamadega ning tulemused on klasside pohiselt kajastatud kahes

jargnevas tabelis (Tabel 13; Tabel 14).

Tabel 13. Kaheksandate klasside kiisimuste valikvastustele vastavad vaararusaamad

Kusimu | Valik-
se vastus
number

Valiku
teinud
opilaste %

Vaararusaama kategooria

Vaararusaam

K4 C 73 Teised liikumist majutavad |Takistused joudu ei
majud avalda
K6 A 39 Edasiviiv joud (Impetus)  |Ringjooneline edasiviiv
jdud
K10 D 51 Edasiviiv joud (Impetus) ~ (Jark-jarguline voi
viivitusega edasiviiva jou
kasvamine
K12 C 32 Edasiviiv jud (Impetus)  [Edasiviiva jou hajumine
K13 E 56 Teised liikumist méjutavad [Gravitatsioon on massi
mdjud - gravitatsioon loomuparane omadus
alla kukkuda
K14 A 63 Teised liikumist majutavad [Mass peatab kehad
mdjud - takistus
K19 B 49 Kinemaatika Asukoha ja kiiruse mitte
eristamine
K20 C 34 Kinemaatika Kiiruse ja kiirenduse
mitte eristamine
K24 54 Edasiviiv jdud (Impetus)  [Edasiviiva jou hajumine
K28 C 51 M&ju/vastasméju paarid ~ [Suurem mass avaldab
suuremat jdudu
k3o |D 49 Teised likumist majutavad [Takistused joudu ei
majud avalda
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Tabel 14. Uheksandate klasside kiisimuste valikvastustele vastavad vadrarusaamad

Kusimu | Valik- | Valiku Vaararusaama kategooria | Vaararusaam
vastus | teinud
opilaste %
K2 D 39 Teised liikumist mdjutavad | Raskemad objektid
mdjud - gravitatsioon kukuvad kiiremini
K4 C 73 Teised liikumist mdjutavad | Takistused joudu ei
maojud avalda
K7 A 34 Edasiviiv joud (Impetus) Ringjooneline edasiviiv
joud
K11 C 39 Edasiviiv joud (Impetus) "Loogist" saadud
edasiviiv joud
K11 D 34 Edasiviiv joud (Impetus) "L6dgist" saadud
edasiviiv joud
K13 E 52 Teised liikumist mdjutavad | Gravitatsioon on massi
maojud - gravitatsioon loomuparane omadus
alla kukkuda
K14 A 55 Teised liikumist mdjutavad | Mass peatab kehad
mdjud - takistus
K16 C 43 Médju/vastasmdju paarid Aktiivseimad agendid
avaldavad suurimat
jéudu
K20 E 48 Kinemaatika Kiiruse ja kiirenduse
mitte eristamine
K28 C 48 Mdju/vastasmdju paarid Suurem mass avaldab
suuremat joudu
K29 D 39 Edasiviiv joud (Impetus) "Loogilt" saadud

edasiviiv joud

Kaheksandate kui ka tiheksandate klasside Opilaste vddrarusaamad jagunevad nelja kategooria
vahel: teised liikkumist mojutavad mdjud; edasiviiv joud; moju/vastasmoju paarid ja
kinemaatika. Opilastele tekitab enim probleeme keha liikumapanev joud vdi pdhjus, miks
keha liigub. Enim védrarusaamu on seotud keha edasiviiva jouga (/mpetus), mis hoiab keha

litkkumas. Mdlemal uurimuses osalenud grupil on mitmed kattuvad vddrarusaamad. Ligikaudu
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67% molemal grupil tuvastatud viddrarusaamad on samad. Kattuvad viddrarusaamad on
jargmised:
1. Takistused joudu ei avalda.
2. Ringjooneline edasiviiv joud.
3. Gravitatsioon on massi loomupdrane omadus alla kukkuda.
4. Mass peatab kehad.
5. Kiiruse ja kiirenduse mitte eristamine.
6

Suurem mass avaldab suuremat joudu.
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4. ARUTELU

Teadupdrast alustab iga Opilane oma Opinguid mitmete vddrarusaamadega, mis ei ldhe kokku
teadusliku arusaamaga ning véirarusaamadest vabanemine ei ole lihtne iilesanne (Novak,
1988; Hestenes, 1987; Nussbaum ja Novick, 1982). Kdesolevas uurimistoos kasutati opilaste
seas levinud Newtoni mehaanika védrarusaamade maiératlemiseks valikvastustega FCI testi.
Iga kiisimustiku kiisimus sisaldas diget vastust ning nelja levinud vdirarusaama. Kiesolevas
uurimistdos selgus kaheksandates klassides tiheteistkiimne ja tiheksandates klassides kiimne
kiisimuse vastamisel dpilaste poolt viidrarusaama kasutuselevdtt. Opilased juhindusid antud

kusimustele vastamisel mitteteaduslikest arusaamadest.

Uurimistod eesmérkide saavutamiseks kasutati kontsentratsiooni analiiiisi, millega analiiiisiti
Opilaste vastuseid. Toos keskendus Opilaste valedele vastustele, mida traditsiooniline
hindamisviis arvesse ei vota. Kuna Opilaste teadmised on silisteemsed kontekstist sdltuvad
assotsatsiooni mustrid (Bao ja Redish, 2001), saab eeldada, et dpilased teevad ka vale valiku
pohjendatult. Seega piiiiti meetodit ja FCI-d kasutades tuua vilja hinnaline teave Opilaste
valede valikute kohta. Kontsentratsiooni analiilisi kaudu maéérati igale kiisimusele Opilaste
vastamise tiilip - kas Opilane oli kontsentreeritult teinud valiku voi oli valik juhuslikkuse

alusel.

Antud uurimistdd viidi 1dbi Vabariigi Valitsuse poolt méédratud distantsdppe perioodil, mil
kogu Oppetdd toimus distantsilt ning Opilastega oldi kontaktis vaid virtuaalse keskkonna
vahendusel. Kaheksandate kui ka iiheksandate klasside tulemustest on niha mitmeid LL tiiiipi
kiisimuste vastuseid. Antud vastuse muster niditas madalat kontsentreeritust ning madalat
tulemust, mille puhul oOpilased ei olnud kiisimusse siivenenud ning valitud oli juhuslikult
valitud vastusevariant. Uurimuse ldbiviija on arvamusel, et suure hulga kiisimuste LL tiiiibi
alla paigutumise pdohjus vois seisneda distantsdppes, mille puhul Jpilased ei olnud
motiveeritud kiisimustikku siivenema. Kindlasti peaks parima soorituse huvides olema

edaspidi kiisimustiku ldbiviimisel kohal ka dpetaja.

Kokku tuvastati uurimistods kaheksandike seas iiheksa erinevat viddrarusaama ning
tiheksandike seas iiheksa erinevat védrarusaama. Védrarusaamade tekkepdhjuse

viljaselgitamine voib olla keeruline (Novak, 1988; Hestenes, 1987; Nussbaum ja Novick,
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1982). Soovides viljatoodud arusaamade tagamaid uurida, peaks korraldama kvalitatiivse
uuringu. Siiski annab antud teadmine Opetajale viga hea suuna, kuhu Oppega edasi minna,
sest Opilaste eelteadmised on Opetajatods vdga véadrtuslik informatsioon. Eelteadmised
mojutavad oluliselt dpilase arusaamist fiilisika kontseptsioonidest (Haidar ja Abraham, 1991).
Oluline on, et dpilased teadvustaksid antud valesid arusaamu ning dpetajad votaksid teadlikult
kasutusele meetmeid, et aidata Opilastel neist vabaneda. Tuuakse vilja, et vddrad arusaamad
voivad kogu edasise fiilisikadpingu muuta siisteemituks ning fragmenteerituks (Hestenes jt,

1992). Seega on oluline, et dpetaja oleks Opilaste seas levivatest vadrarusaamadest teadlik.

Huvitava avastusena saab vilja tuua Kkattuvate védrarusaamade eksisteerimise. Nii
kaheksandates kui iiheksandates klassides tuvastati samade véddrarusaamade eksisteerimine.
Kui lennupdhine uuring tuvastas mdlemal grupil iiheksa erinevat vidrarusaama, siis gruppide
vordlusest selgus, et mdlemal grupil oli kuus sama védrarusaama. Seega on ligikaudu 67%
tuvastatud védrarusaamadest molemas uuringus osalenud grupis samad. Tulemust vdib

pohjendada sellega, et klassidele opetavad fiiiisikadpetust samad ainedpetajad.

Vaid {ihe kiisimuse puhul tuvastati LH vastusetiiip. Antud vastuse tiilibi puhul oli
kontsentratsiooni faktori vairtus korge ning tulemus madal - suurem hulk Opilasi valis
valikvastuste seast domineeriva vddrarusaama. Molemal uuringugrupil esines sama kiisimuse
puhul LH vastuse muster. Nii kaheksandates kui ka tiheksandates klassides on 73% Opilastest
veendunud, et takistused ei avalda joudu. Molemast grupist kerkib esile veel mitmeid levinud
vadrarusaamu. Enam esinenutest voib vilja tuua, et ligikaudu pooled Opilastest on veendunud,
et gravitatsioon on massi loomupérane omadus alla kukkuda (8. klass: 56%; 9. klass: 52%) ja

mass peatab kehad (8 klass: 63%; 9. klass: 55%).

Uurimistoo tulemustest selgus, et Opilastel on domineerivaid vddrarusaamu seoses koigi
Newtoni seadustega. Kogu véidrarusaamade loetelu niitab, et Opilased pilitiavad probleemi
lahendada n6 loogika ehk tervemdistusliku lihenemise abil. Uheks niiteks - kui suur veoauto
porkab kokku véikese sdiduautoga, siis kokkupdrke jirel avaldab veoauto sodiduautole
suuremat joudu kui sdiduauto avaldab veoautole. Antud probleemi lahendamiseks kujutatakse
esmalt situatsiooni ette ning ndhakse, et sOiduauto saab suuremat kahju. Tulemusest

jareldatakse, et takistus ei avalda joudu voi et aktiivsem keha avaldab suuremat joudu.
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Opilased, kes juhindusid kiisimustiku vastamisel domineerivatest vidrarusaamadest, vdivad

hitta jadda giimnaasiumiastmes siivenenumalt Newtoni seaduste omandamises.

Opetajale, kes antud véirarusaama olemasolu teab, vdib sellest vabanemine olla keeruline
protsess, sest eelnev teadmine peab olema tiielikult likvideeritud. Opetaja peab suutma uue
teadmise muuta vaieldamatuks (Kidron, 1999). Teadlased toovad vilja, et kdige efektiivsem
viis teadmiste omandamiseks ja pikaajaliseks talletamiseks, on Opilasel lasta kontseptsioon
enda kogemusel luua (Marek ja Methven, 1991). Seega rohutatakse fiilisikas uurimispdhise
oppemeetodi vajalikkust, mille kaudu opilased suudaksid nii 6elda kéed kiilge meetodi kaudu
teadmised omandada (Tiirkmen ja Usta, 2007). On {ildlevinud teadmine, et l&bi praktika
toimub Oppimine efektiivsemalt vorreldes traditsioonilise ldhenemisega. Seetdttu peaks
Opetaja kasutama voimalikult praktilisi Oppemeetodeid, et uurimistoos tuvastatud
védrarusaamadest vabaneda. Samuti on viga heaks vdimaluseks kasutada Oppetdos
arvutisimulatsioone, mille roll vddrarusaamade iimberkujundamises on uuritud ning tdestatud

(Tao ja Gunstone, 1999).

Uurimistoo piirangud ja edasised uurimissoovitused. Uurimistod on kvantitatiivse

iseloomuga ning saadud andmed kehtivad vaid valimisse kuulunud dpilaste kohta.

Jatkuuuringuks soovitab uurimistod autor uurida sama klassi vddrarusaamade kujunemist
aastate 10ikes. Selline teadmine annaks Opetajale vaartuslikku informatsiooni dppemetoodika
kohta. Uurimiskiisimuseks voib olla - kas varem tuvastatud védédrarusaamad jddvad piisima,

kaovad voi asenduvad uute vddrarusaamadega.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva uurimistoo eesmdirk oli tuvastada Elva Glimnaasiumi kaheksandate ja iiheksandate
klassides Oppivate Opilaste seas levinud Newtoni mehaanika véddrarusaamad. Eesméirgi
tditmiseks kasutati Ameerika fiilisika Opetajate assotsiatsiooni (AAPT) poolt vilja tootatud
valikvastustega kiisimustikku Force Concept Inventory (FCI). Kiisimustik koosnes
kolmekiimnest kiisimusest, millest igal kiisimusel oli iiks dige vastus ning neli vale vastust.

Valedeks vastusteks olid Newtoni mehaanikaga seonduvad levinud védédrarusaamad.

Uurimistods kasutati kontsentratsiooni analiilisi. Meetodi iilesanne oli kontsentratsiooni
faktori ja Opilaste tulemuse pdhjal médratud kiisimuste tiilipide kaudu domineerivate
vidrarusaamade tuvastatamine. Opilaste vastuste pdhjal ning kontsentratsiooni analiiiisile
tuginedes tuvastati kaheksandate klasside seas iiksteist kiisimust, mille puhul olid dpilased

juhindunud véirarusaamast. Kokku tuvastati iiheksa erinevat vdirarusaama:

—

takistused joudu ei avalda;
2. ringjooneline edasiviiv joud;

3. Jark-jarguline voi viivitusega edasiviiva jou kasvamine;

4. edasiviiva jou hajumine;

5. gravitatsioon on massi loomupédrane omadus alla kukkuda;
6. mass peatab kehad;

7. asukoha ja kiiruse mitte eristamine;

8. kiiruse ja kiirenduse mitte eristamine;

9

suurem mass avaldab suuremat joudu.

Uheksandate klasside seas tuvastati kiimne kiisimuse puhul domineeriva viirarusaama
eksisteerimine. Kokku tuvastati iiheksa erinevat vddrarusaama:
1. raskemad objektid kukuvad kiiremini;
takistused joudu ei avalda;

ringjooneline edasiviiv joud;

gravitatsioon on massi loomupérane omadus alla kukkuda;

2
3
4. "l6ogist" saadud edasiviiv joud;
5
6. mass peatab kehad;

7

aktiivseimad agendid avaldavad suurimat joudu;
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8. kiiruse ja kiirenduse mitte eristamine;

9. suurem mass avaldab suuremat joudu.

Uurimistdoo tugevaks pooleks on sarnaste véidrarusaamade tuvastamine molemas uuringus
osalenud grupis. Uurimuse kaudu tuvastati, et {ile poolte védrarusaamadest olid mdlemal
lennul samad. Ligikaudu 67% modlemal lennul tuvastatud vdirarusaamad olid samad, mille

pOhjus voib seisneda selles, et mdlemale grupile Opetavad fiitisikadpetust samad ainedpetajad.

Uurimistdd ndrgaks pooleks oli uurimuse ldbiviimise ajastus, milleks oli Eesti Vabariigi
Valitsuse maidratud distantsdppe periood. Seepdrast oli molema klassi puhul ndha passiivsust
mitmete kiisimustele vastamisel. Kontsentratsiooni analiilisiga tuvastati, et kaheksandikel oli
iile poolte kiisimuste puhul vastatud juhuslikkuse alusel. Uheksandikel oli natuke alla poole
kiisimuste vastustest valitud juhuslikult. Uuringu ldbiviija on veendunud, et antud kiisimuste

puhul oleks tulemus olnud teine, kui uuring oleks ldbi viidud dpetaja juuresolekul.

Uurimistéds on vélja toodud mitmeid meetodeid, kuidas Opetaja peaks toimima tuvastatud
vadrarusaamade puhul. Kuna kogemuse pohjal omandatud teadmised on véga piisivad ning
Opilased alustavad fliiisikadpetuse Opet juba eksisteerivate arusaamadega, peaks Opetaja
poorama eelteadmistele erilist rohku. Uurimistdd autori hinnangul on koige olulisem

tuvastada vddrarusaamad ning muuta ainedpe vOimalikult praktiliseks.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to identify the common misconceptions of Newton mechanics
among the eighth and ninth grade students of Elva High School. In research the Force
Concept Inventory multiple choice test developed by the Association of American Physics
Teachers was used. The test had thirty questions and each question had one correct answer
and four wrong answers. The wrong answers were the common misconceptions of Newton

mechanics.

The concentration analysis was used in research. The task of this method was to identify the
dominant misconceptions through the types of questions appointed on the basis of the
concentration factor and the result of the student. Based on the answers of the students and
concentration analysis eleven questions were identified where the students were guided by a

misconception. Altogether nine different misconceptions were identified:

—

obstacles exert no force;
circular impetus;
gradual/delayed impetus build-up;

impetus dissipation;

2

3

4

5. gravity intrinsic to mass;
6. mass makes things stop;

7. position-velocity undiscriminated;

8. velocity-acceleration undiscriminated,
9

greater mass implies greater force.

In the ninth grade the dominant misconception was found to exist for ten questions.
Altogether nine different misconceptions were identified:
1. heavier objects fall faster;
obstacles exert no force;

circular impetus;

gravity intrinsic to mass;

2

3

4. impetus supplied by “hit”;
5

6. mass makes things stop;

7

most active agent produces greatest force;
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8. wvelocity-acceleration undiscriminated;

9. greater mass implies greater force.

The strength of this thesis is the identification of the same misconceptions in both of the
groups. It was found that in both groups over half (67%) of the misconceptions were the
same. The latter can be the result of the situation where both groups have the same physics

teachers.

The weakness of the study is the timing of the research, which was during the quarantine and
distance learning enforced by the Estonian government. Due to that a lack of interest was seen
in the answering of many questions. The concentration analysis showed that in the eighth
grade over the half of the questions were answered on a random basis. In the ninth grade a
little under half of the answers were picked randomly. The author of this thesis is certain that

the outcome would have been different if the test had been taken in the presence of a teacher.

Many different methods have been pointed out in this thesis how a teacher should act when a
misconception is identified. Teachers should pay special attention to the fact that prior
knowledge gained earlier in life is very persistent and students start their physics course with
preconceived notions. The author of this thesis believes that the most important task is to

identify the misconceptions and to make the subject as practical as possible.
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