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Sissejuhatus

Kiiresti muutuvas modernses tehnokraatlikus iihiskonnas ei saa kiisimust
dppe-efektiivsusest pidada retooriliseks. Oppe-efektiivsusest riigitakse
niikaua, kui eksisteerib dppimine. Oppeprobleeme kisitledes mainitakse
tavaliselt jargmisi moisteid: oppe-eesmdrgid, oppetilesanded ja -meetodid,
oppeprotsess ja opetamisvotted, oppeobjekt ja -subjekt, oppe-efektiivsus jne.
Loogiline tundub ka see, et dppemeetodi voi -vahendi abil piiiitakse tdsta
Oppe-efektiivsust.

Kéesoleva artikli eesmérk on selgitada vilja, mis mojutab fliiisikadppe
efektiivsust ning kas ja kuidas seda on voOimalik hinnata v3di modta.
Teadaolevatel andmetel pole seda teemat Eestis varem uuritud ja mujalgi
tehtud uurimused on pealiskaudsed. Seega oli eesmirgiks tdpsustada
efektiivsuse moistet, leida selle hindamiseks sobiv matemaatiline mudel ja
teha vastav statistiline uuring.

Uuring tehti kolmes etapis: kdigepealt vastasid kiisimustikule opilased,
seejarel Opetajad ja I0puks sooritasid Opilased fiilisikatestid. Uurimuse
tulemusena tootasid artikli autorid vilja valemi, mille abil saavad opetajad ja
Oppejoud moodta dppe-efektiivsust.

Kéesolev artikkel koosneb kolmest osast: esimeses osas defineeritakse
oppe-efektiivsus ja pakutakse vilja meetod selle hindamiseks; teises osas
antakse {iilevaade uuringust, milles osales ca 1200 opilast iile Eesti;
kolmandas osas kisitletakse fiiiisikadppe efektiivsust KVUOAs.

I. Oppeto6o efektiivsus ja selle méotmine

Efektiivsus on moiste, mida kasutatakse laialdaselt erinevatel elualadel,
nditeks nii majanduses, meditsiinis kui ka hariduses. Seda kinnitab fakt, et
kui AltaVista otsingumootorisse sisestada sOna effectiveness, saab
123 miljonit vastust. Kuigi moistet efektiivsus kasutatakse palju, on seda
raske tépselt defineerida.

Hariduse vallas tegutsevatele inimestele pole vdorad sellised moisted
nagu oppimise efektiivsus vOi opetamise efektiivsus. Nende all peetakse
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silmas Oppimise ja Opetamise tohusust ja tulemuslikkust, sest niisugune on
selle sona eestikeelne tdhendus.

Hariduse efektiivsust on piiiidnud lahti mdtestada Vabariigi Presidendi
akadeemiline ndukogu oma 19. novembri 1997. aasta {ihisavalduses', kus
Oeldakse, et ,hariduse efektiivsus tdhendab haridussiisteemi korraldust, mis
tagab kokkulepitud kvaliteedis hariduse minimaalsete majanduslike ning
sotsiaalsete kuludega”. Siin on mdeldud hea hariduse saamist voimalikult
madala hinna eest.

Kuidas aga hinnata voi mdota tulemuslikkust? Tootmises on seda lihtne
teha, sest seal on tulemuseks toodang ja majandusteooriagi iitleb, et ,efek-
tiivsus tdhendab maksimaalselt voimaliku toodangukoguse saamist olemas-
olevate ressurssidega™. Oppetdds kasutatavat tldtunnustatud efektiivsuse
mootmisviisi pole aga onnestunud leida, sellepdrast on siinse artikli autorid
plitidnud ise sobiva meetodi vélja tdotada.

Uurimust alustades méératleti kdigepealt oppetdod “toodang”. Selleks on
uued teadmised ja oskused. Seega, analoogiat kasutades voib oelda, et
Oppetdd efektiivsus tdhendab maksimaalse uute teadmiste ja oskuste hulga
saamist olemasolevate ressurssidega.

Oppetoos kasutatavateks ressurssideks on dpilased oma algteadmiste ja
-oskuste ning huvidega, Opetajad oma erialaste ja metoodiliste teadmiste ja
oskustega ning Opetamiseks vajalikud vahendid (Sppematerjalid, katse-
vahendid, arvutid, ruumid jms).

Siit jareldub, kuidas hinnata dppetod efektiivsust. Selleks tuleb definit-
siooni kohaselt kindlaks teha olemasolevate ressursside korral saavutatav
maksimaalne uute teadmiste ja oskuste hulk. Kuna maksimaalseid uusi
teadmisi ja oskusi on keeruline kindlaks teha, siis piirdutakse iiksnes uute
teadmiste ja oskuste hulga kindlakstegemisega.

Alates 2003. aastast on artikli autorid otsinud matemaatilist mudelit voi
valemit, millega Oppe-efektiivsust oleks koige lihtsam mdodta, proovi-
uuringus on katsetatud erinevaid variante ja leitud optimaalne, mida
alljargnevalt kirjeldatakse.

Selleks et kindlaks maérata Opilaste eelteadmiste tase, tuleb enne uue
teema Oppimist teha eeltest. Seda taset iseloomustab suhe
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Vabariigi Presidendi Akadeemilise Noukogu ettekanne Riigikogule. 19.
veebruar 1998. <http://www.ise.ee/dokumendid/oppiveesti.htm>, (29.08.2007).
2 Randvere, M.; Kerem, K. 1998. Mikro- ja makromajandus. Tallinn: Eesti
Haldusjuhtimise Instituut.
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kus N on vastanud Opilaste arv, n kiisimuste arv testis ja #n; lihe dpilase antud
digete vastuste arv.

Uue materjali Oppimise jarel korratakse sama testi, mida artiklis nimetatakse
jareltestiks. Selle tulemust kirjeldab suhe 7}, mis on leitud samamoodi kui

T.:
N
Z n;
Tj — i=1
‘ N-n

Oppetdd efektiivsuskoefitsient £ néitab nende kahe suhte vahet: E = Tj— T..
Selliselt leitud efektiivsuskoefitsiendi £ vairtused jadvad —1 ja 1 vahele:
kui Te= 0 ja T; = 0, siis £ = 0;

kui 7,=0ja T;=1, siis E = 1;

kui 7.=0,5ja T; =1, siis E=0,5;

kui 7,=1 ja T;= 0, siis E=—1 jne.

Sarnast valemit kasutavad dppe-efektiivsuse hindamisel ka USA teadlased™:

_ Y% post —% pre

&) 100 —% pre

Siin  <g>on rithma keskmine efektiivsus;
%post on jéreltesti digete vastuste protsent;
%pre on eeltesti digete vastuste protsent.

Niisuguse valemi puuduseks vOib tuua selle, et efektiivsuse véartustel
puudub kindel proportsionaalne skaala. Naiteks, kui eeltesti tulemus oleks
maksimaalne ehk %pre = 100%, siis valemi nimetaja peaks olema vordne
nulliga. See tdhendab, et efektiivsus ldheneks lopmatusele, mis oleks
ebaloogiline.

Fiitisikadppe efektiivsust saab parandada, kui muuta kasutatavat ressurssi.
Kdige lihtsam ja odavam on tdiustada dpetamise metoodikat. Selle tegevuse
tulemuslikkust saab hinnata efektiivsuskoefitsiendi abil. Kui jareltesti
korratakse erinevate ajavahemike jarel, on voimalik hinnata nii uute
teadmiste ja oskuste hulga kasvu kui ka piisivust.

> Hake, R. R. Assessment of Student Learning in Introductory Science Course,

Physics Department (Emeritus), Indiana University.
<http://www.ecologyandsociety.org/vol5/iss2/art28/>, (29.08.2007).
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2, Fuiisikaoppe efektiivsuse uurimine

Efektiivsuse uurimiseks koostati kaks kiisimustikku: {iks nendest oli
petajatele’ (osales 73 fiitisikadpetajat) ja teine dpilastele’ (osales 1418 dpi-
last 53 giimnaasiumist ja 4 kutsekoolist iile Eesti). Uuringu pdhiosas sooritati
testid (1125 dpilast), kus olid esindatud erinevad fiilisika valdkonnad.

Opetajad vastasid kiisimustele, mille eesmirk oli vilja selgitada problee-
mid, mida nad peavad fiilisika Opetamisel koige olulisemaks. Uurimis-
tulemustega saab tutvuda Opetajate Lehes ilmunud artiklis®.

Opilastele koostatud kiisimustiku eesmirk oli vilja selgitada, mida
oOpilased peavad oluliseks fiiiisika oppimisel, kui suur on Gpilaste motivat-
sioon fiilisikat Gppida ja milliseid Oppemeetodeid nad eelistavad.

Ette rutates voib Gelda, et dpilastele meeldib teha laborit6id ja katseid
ning kéia ekskursioonidel. Selline tulemus ei tundu illatav, aga sellega
tuleks arvestada, kui soovitakse tdsta fiilisika Oppimise motivatsiooni.

Oppe efektiivsust méjutavad tegurid

Katsed ja laboritood

Koit Timpmann’ toob oma téokogemuse pdhjal vilja probleemi, et isegi
juhul, kui suur osa dpilasi (valdavalt tiidrukud) on elektridpetuse materjali
edukalt omandanud, ei pruugi see tdhendada, et nad oma teadmisi ka mitme-
sugustes olukordades kasutada oskavad. Lahenduseks pakub Timpmann teha
nditeks juba pohikoolis elektridpetuse teemal katsed “Elekter kodus™. Autor
vididab, et need katsed ongi otstarbekam teha pohikooli kursusel, sest osa
Opilaste haridustee piirdub ténapdeval vaid pdhikooliga. Lisaks sellele on
fiiiisika eksperimentaalne teadus ja dpilastele meeldivad katsed. Seda tdestab
ka siinne uuring. Katsete abil on vdimalik Opilasi motiveerida paremini
Oppima.

*  Ganina, S. 2006. Kiisimustik dpetajatele.

<http://www.eformular.com/ganinasvetlana/meetod.html>, (31.12.2006).
> Ganina, S. 2006. Kiisimustik dpilastele.
<http://www.eformular.com/sganina/kysimustik/opilastele.htmI>, (31.12.2006).
® Ganina, S.; Voolaid, H. 2005. Fiiisikadppe motivatsioon ja efektiivsus. —
Opetajate Leht, nr 8, 25. veebruar.

Timpmann, K. 2005. Katsed pdhikooli elektridpetuse teemal “Elekter kodus”.
Loodusainete Opetamisest koolis, II osa. Tallinn: Riiklik Eksami- ja Kvalifikat-
sioonikeskus.
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H.-A. Villako ja K. Adojan® viidavad, et projekti “PShikooli loodusainete
uurimusliku 6ppe mudelid” kdigus loodud virtuaalsed mudelid bioloogias,
keemias ja fiiiisikas’ aitavad tdsta dpimotivatsiooni. Veebipohiste mudelite
ja eesmirgipdraselt koostatud tdolehtede abil on vdimalik ainetunde
mitmekesistada ning looduslike protsesside mdistmist lihtsustada. Sellest
rddgivad ka uuringus osalenud dpetajad, Opilastegi kiisimustikest selgus, et
neile meeldib uurimis- ja laboritddde tegemisel kasutada arvutiimitatsioone.

Oppemeetodid ja oppetegevused

McLaughlin'® toob niite, kus iiks fiiiisikadpetaja ei kasutanud iihtki
dppeteksti, vaid pani dpilased dppima laboritoode kaudu. Opitulemused olid
tunduvalt korgemad ja — mis eriti oluline — piisivamad. Opilased tegid
laborit6id ja katseid viikestes rithmades voi paarides, nii et Opetaja abi oli
samal ajal kittesaadav. Monede katsete puhul puudus isegi tdpne todjuhend,
tulemused arutati 1dbi riihmades ning seejirel tehti jareldused ja kokku-
votted. Uurija arvates lubab selline dppemeetod Opilastel rohkem areneda
ning valmistab neid paremini ette tulevasteks probleemideks ja neile
lahenduse leidmiseks.

Mboned uurijad panid tdhele jargmist: dige testivastus ei tdhenda veel
seda, et dpilasel on pdhjalikud teadmised. Pellegrino ja Chudowsky'' toovad
ndite ajalootunnist: Opilane, kes oskas tépselt vastata kiisimusele, mis aastal
toimus Hispaania Armada lahing, ei osanud selle kohta midagi lisada. Teine
Opilane, kes ei maéletanud tipselt aastaarvu (eksis vastuse tdpsusega kaks
aastat), oskas sellest lahingust pohjalikult rddkida ja seostas seda isegi teiste
sarnaste slindmustega. Missugune vastus on sel juhul digem? Kas esimese
Opilase, kes maéletab tépset aastaarvu, voi teise, kes moistab hésti ajaloolist
tausta, oskab tuua seoseid, analiilisida siindmusi, aga tipsemat arvu ei mileta
voi ei tea. Kui koostatakse tavapérane kiisitlus voi valikvastustega test, saab
esimene Opilane positiivse hinde ja teine mitte. Kui aga anda Opilasele
vOimalus teemast natuke rohkem riékida, siis selgub, et teisel Opilasel on

¥ Villako, H.-A.; Adojan, K. 2005. Arvutimudelite kasutamine pdhikooli loodus-
ainete Oppes. Loodusainete dpetamisest koolis, I osa. Tallinn: Riiklik Eksami- ja
Kuvalifikatsioonikeskus.

’  Loodusteaduslikud mudelid p6hikoolile. Tiigrihiipe.
<http://mudelid.5dvision.ee/>, (29.08.2007).

10 McLaughlin, M.; Tambet, J. 2001. Professional communities and the work of
high school teaching. Chicago: University of Chikago Press.

""" Knowing what Students Know. 2001. The Science and Design of Educational
Assessment. Committee on the Foundations of Assessment. Eds. James W. Pel-
legrino, Naomi Chudowsky, and Robert Glaser. Washington, DC: National Aca-
demy Press.
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tunduvalt pohjalikumad teadmised ja suure tdendosusega need piisivad
kauem.

Tuginedes oma fiilisika Opetamise kogemusele koolis ja iilikoolis,
piiiidsid siinse artikli autorid'? anda &petajatele ndu, kuidas iilesannete
lahendamise kaudu tdsta fiilisika dpetamise tulemuslikkust. Oige vastus ei
taga veel teadmiste kvaliteeti ega piisivust. Fiilisikaiilesannete lahendamise
Opetamine soltub ka sellest, milline on sealjuures Opetaja eesmérk: kas
Oppekava tditmine, riigieksamiks ettevalmistamine, fiiiisikalise motlemise
arendamine voi miski muu.

Hammer ja Schifter”® on uurinud, kuidas oOpilased saavad aru fiilisika
Opetamisest. Ka nemad teevad oma uurimuste pohjal jirelduse, et dpetada
praktika kaudu on palju tulemuslikum.

Nii pdhikooli kui ka giimnaasiumi fiiiisika ainekavas'® on nimetatud
infotehnoloogia kasutamist iithe Oppetegevusena. Arvuti kasutamine fiitisika-
tunnis on Oigustatud vaid siis, kui vorreldes traditsiooniliste meetoditega
midagi voidetakse. Néiteks voib katsevahendite puudumisel kasutada veebi-
poOhiseid laboritdid, mis on kéttesaadavad lisaks inglise keelele ka eesti keeles
(vt nt http://www .koolielu.ee/pages.php/01; http://mudelid.5dvision.ee/).
Eestikeelses veebis on siiski vihe materjale, mida sobib koolis kasutada.
Seevastu inglis-, saksa- v3i venekeelses Internetis leidub tohutul hulgal
erinevaid Oppematerjale (vt nt http://www.zum.de; http://www.college.ru jne).
Need tekstid ei sobi eelnevalt tSlkimata abimaterjaliks, kuid mitmesuguseid
visuaalseid materjale saab tunnis edukalt kasutada.

Opetaja roll

Paljud autorid viidavad, et Opetamise efektiivsus soltub oluliselt ka
Opetajast, mitte ainult meetoditest vdi dpilase dpistiilist. Darling-Hommond"?
leiab néiteks, et Gpetajatel peab olema iihine ja selge visioon sellest, milline
on efektiivne Opetamine, ja seda peab olema vdimalik Oppimisel jargida.
Lisaks sellele peab teooria ja praktika vahekord Opetamisel olema
otstarbekas.

2" Ganina, S.; Voolaid, H. 2005. Fiiiisikaiilesannete lahendamine. Loodusainete
Opetamisest koolis, II osa. Tallinn: Riiklik Eksami- ja Kvalifikatsioonikeskus.

* Hammer, D.; Schifter, D. 2001. Practices of inquiry in teaching and research. —
Cognition and Instruction, 19 (4). Pp. 441-478.

4 Riiklik Eksami ja Kvalifikatsioonikeskus, kodulehekiilg. Riiklik dppekava.
<http://www.ekk.edu.ee/oppekavad/index.html>, (29.08.2007).

> Darling-Hammond, L. 2000. Solving the dilemmas of teaching supply,
demand, and standarts. New York: Columbia University, National Commission on
Teaching and America's Future.
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Fullani'® uurimustest selgus, et dpilaste dpimotivatsioon langeb, kui nad
ndevad, et Opetaja ei tunnegi huvi nende eelteadmiste vastu, vaid Opetab
seda, mis programmis ette ndhtud. Fullan rohutab, et vdhem kui iihe
viiendiku uurimuses osalenud Opilaste viitel kiisivad dpetajad nende motteid
ja votavad kuulda nende arvamust, enne kui otsustavad, mida ja kuidas
Opetada.

Sarason'’ uuris, kuidas kujunevad tunnitod reeglid ja millised on
Opetajate ootused Opilaste suhtes. Ta mirkas, et dpetaja kehtestas alati ise
reeglid ega kiisinud, mida Opilased neist arvavad. Sarason pani vaatluse
kdigus tdhele mitmeid Opetajate ootusi Opilaste kditumise suhtes: Opetaja
teab koige paremini; Opilased ei saa reeglite viljatootamisel kaasa rddkida;
Opilased ei olegi arutelust huvitatud; reeglid on Opilaste, mitte dpetaja jaoks.

Seega voib kokkuvotteks oelda, et peamised fiilisika (ja mitte ainult
fiitisika) Opetamise efektiivsust mojutavad tegurid on jargmised:
= Jpilaste Opistiili tundmine ja sellega arvestamine;
= Jpilaste teadmiste tasemega (eelteadmistega) arvestamine;
= Jpetaja padevus (nii aines kui ka pedagoogikas);
= Jpetamismeetodi valik (oluline osa on ka laboritdddel ja iilesannete

lahendamisel);
= Jppetdd tulemuste kontrollmeetodi valik.

Uuring ja selle tulemused

Kaésitletavas uuringus osalesid 1125 inimest 26 Eesti glimnaasiumist, 4
kutsekoolist'® ning teise kursuse tudengid Tartu Ulikooli matemaatika ja
geograafia osakonnast. Proovuuring tehti 2005/2006. Oppeaastal. Selle
pohjal koostati korrigeeritud test ja pohiuuring viidi ldbi 2006/2007.
Oppeaastal.

1" Fullan, M. 2006. Uudne arusaam haridusmuutustest. Tartu: Atlex.

"7 Sarason, L. 1982. The culture of the school and the problem of change. Boston:
Allyn & Baco.

8 Ahtme Giimnaasium, Antsla Giimnaasium, Audru Keskkool, C. R. Jakobsoni
nimeline Giimnaasium, Elva Glimnaasium, Gustav Adolfi Giimnaasium, Haapsalu
Vene Giimnaasium, Jogeva (Jhisgiimnaasium, Kadrina Keskkool, Kiili Giimnaa-
sium, Koeru Keskkool, Kohila Giimnaasium, Kohtla-Jarve Jirve Vene Giimnaa-
sium, Kunda Uhisgiimnaasium, Mirjamaa Giimnaasium, Pdltsamaa Uhisgiimnaa-
sium, Rakvere Giimnaasium, Rakvere Reaalglimnaasium, Tallinna Lillekiila Giim-
naasium, Tallinna Prantsuse Liitseum, Tallinna Uldgiimnaasium, Tamsalu Giimnaa-
sium, Tartu Slaavi Giimnaasium, Tartu Tamme Giimnaasium, Voru Kesklinna
Gilimnaasium, Viike-Maarja Glimnaasium, Ida-Virumaa Kutsehariduskeskus, Tartu
Kutsehariduskeskus, Valgamaa Kutsehariduskeskus, Vorumaa Kutsehariduskeskus.
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Uuringu pohiosas tehti erinevate ajavahemike jarel testid (eeltest — enne
teema ldbimist; jareltestid — kohe pérast teema ldbimist, kuu aja parast, aasta
pérast ja kahe aasta parast), kus olid esindatud erinevad fiiiisika valdkonnad.
Testide tase teemade kaupa oli peaaegu sama ja testid vastasid iildtunnus-
tatud reeglitele'” *°. Testi alguses oli vaja mirkida, milliseid dppemeetodeid
selle kursuse jooksul kasutati. Selle mérke tegi kas fiilisikadpetaja ise voi
uuringu ldbiviija, kes vestles testi tditmise ajal fiilisikadpetajaga. Testi-
kiisimused olid esitatud teemade kaupa: iihed neist kontrollisid fiilisikaliste
suuruste, nende modtithikute ja moistete tundmist ja nendest arusaamist — nn
teadmiste osa; teised kontrollisid tlesannete lahendamist ja jarelduse
tegemist — nn oskuste osa; visuaalse Opistiili toetamiseks oli ka iiks joonisega
kiisimus ja iiks graafikuga iilesanne. Test oli valikvastustega, lisaks sellele
oli palve lisada pdhjendus, miks just selline vastusevariant oli valitud. Siin
tuleb mainida, et {iha rohkem kasutatakse koolis valikvastustega teste. Need
voivad olla otstarbekad pohjusel, et selliste kiisimuste puhul ei saa tekkida
olukorda nagu vabavastuseliste kiisimuste puhul, kus Oppija sisestab ette
teada vale vastuse, kui ta ei oska diget pakkuda. Seega on kontrollmeetodid
mingil mééral ka dppemeetodid.

Testid olid kuuest fiilisika valdkonnast: mehaanika, soojusdpetus, elektro-
magnetism, optika, aine ja vili, astronoomia. Testide esitus (definitsioonid,
tahised, joonised jne) tuginesid jargmistele fiilisikadpikutele ja materjalidele:
,,leel fuiisikastandardile” (mehaanikam, molekulaarfiiiisika®?, elekter ja
magnetism™, elektrodiinaamika®, aine ehitus®); S. Ganina. H. Voolaid
,»Pohikooli fiilisika iilesannete kogu Iahendustega”26; nFuisika riigieksami
iilesanded””".

On loomulik, et akadeemiliselt edukatel Gpilastel olid paremad nii eel-
kui ka jdreltestide tulemused. Poisid andsid rohkem &igeid vastuseid, kui
kiisimuse tekstile oli lisatud pilt voi graafik. Huvitava tulemusena ilmnes, et
poiste arvates olid pildi, skeemi v0i graafikuga kiisimused liiga lihtsad ning
tekitasid tunde, et need on nipiga kiisimused. Nende kommentaarid olid

" Mikk, J. 1980. Teksti mdistmine. Tallinn: Valgus.

2 Mikk, J. 2002. Ainetestid. Loengukonspekt TU iilidpilastele. Tartu.

2l Teel fitiisikastandardile. Mehaanika. Ulesandeid 10. klassile. 1998. Tallinn:
Koolibri.

2 Teel fiiiisikastandardile. Molekulaarfiiiisika. 2000. Tallinn: Koolibri.

Teel fiiiisikastandardile. Elekter ja magnetism. 2002. Tallinn: Koolibri.

#* Teel fitiisikastandardile. Elektrodiinaamika. 2003. Tallinn: Koolibri.

2 Teel fitiisikastandardile. Aine ja vili. 2004. Tallinn: Koolibri.

Ganina, S.; Voolaid, H. 2004. Pohikooli fiilisika {ilesannete kogu lahendustega.
Tartu: Atlex.

" Riiklik Eksami- ja Kvalifikatsioonikeskus, kodulehekiilg. Riigieksamid.
<http://www.ekk.edu.ee/riigicksamid/>, (29.08.2007).
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jargmised: ,,Kas on nipiga kiisimus?”, ,,Kas siin on mingi tera sees?”, ,,Nalja
teete — on ju graafikust niha!” jne.

McClain®® on viitnud, et poistel on parem ruumiline kujutlusvéime kui
tiidrukutel. Ka Quaiser-Pohl ja Lehmann® viidavad oma uurimistulemustele
toetudes, et tiidrukutel on kehvemad ruumilised voimed kui poistel. Nad
leidsid, et parema arvutioskusega tlidrukutel on ka paremad ruumilised
voimed. P. Luik™ kirjutab oma doktoritods, et tidrukute puhul tasuks viltida
ruumilisi, keerulisi ja liiga detailseid illustratsioone. Siinse artikli autorid ka
arvestasid seda testide koostamisel.

Tilidrukute puhul polnud testide keskmised tulemused seotud kindla
fiilisikavaldkonnaga. Poistel olid aga oluliselt korgemad eeltestide kesk-
mised tulemused mehaanika ja elektri vallas.

Seega vGib maérkida, et on vdimalik koostada sellised dppematerjalid ja
teadmiste  kontrollimiseks ettendhtud t66d (testid, tunnikontrollid,
kontrolltodd jne), mille korral hédid Sppetulemusi saavad nii poisid kui ka
tiidrukud. Kui réédgitakse efektiivsusest, peetakse iihelt poolt silmas Opetaja
t60 tulemuslikkust. Teiselt poolt saab tulemuslikkust hinnata ainult Opilaste
todde pohjal, ehk teisisonu, iga suvaline kontrollmeetod ei pruugi anda
objektiivset ja adekvaatset pilti dpetamisest ja dppimisest. Kontrollmeetodi
valikul peab Opetaja arvestama klassi voi grupiga.

Huvitav oli see, et eeltesti korral jéeti iildjuhul pdhjendamata oma
vastusevariandi valik. Jéareltesti puhul oli vastuste olemasolul ja fiiiisika
dppeedukusel tugev korrelatsioon: 0,87. Opilased, kellel on korgem
fiitisikahinne, julgesid oma valikut selgitada, kuigi selgitus ei pruukinud olla
dige. Oigeks seletuseks loeti need, kus dpilane kasutas diget lahenduskiiku,
diget seaduspirasust, teisendas iihikuid vdi tuletas valemist digesti. Oigete ja
valede seletuste suhe oli koikide teemade puhul peaaegu sama. Erandiks oli
mehaanikakursus, kus digeid seletusi oli Y.

Testide tulemused

Uuringu kéigus tehti eeltest ja pérast teema labimist jéreltest. Uurijaid ei
huvitanud ainult testide tulemused, vaid ka nende piisivus. Jéreltestid tehti
parast seda, kui aine Oppimisest oli mdéodunud nidal, kuu, aasta ja kaks
aastat. Kuna testitulemused sOltusid oluliselt teemast, on keskmised

% Mec Clain, E. J. 1983. Do Women Resist Computers? — In. The Computer
Academy: Home User’Guid to Microcomputers. TV Ontario. Pp. 44-50.

¥ Quaiser-Pohl, C.; Lehmann, W. 2002. Girls’ spatial abilities: Charting the
contributions of experiences and attitudes in different academic groups. — British
Journal of Educational Psychology, No. 72. Pp. 245-260.

3 Luik, P. 2004. Opitarkvara efektiivsed karakteristikud elektrooniliste dpikute ja
drillprogrammide korral. Doktoriviitekiri. Tartu Ulikooli haridusteaduskond.
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tulemused esitatud teemade kaupa (tabel 1). Maksimaalselt oli testi eest
voimalik saada 10 punkti.

Tabel 1
Eeltest Jareltest
mehaanika 4,09 4,74
S00jus 2,68 5,90
elekter 2,04 5,04
optika 2,35 6,00
aine ja vili 1,88 5,17
astronoomia 2,41 7,14

Samad tulemused on esitatud ka diagrammina (joonis 1):

B eeltest
Ojareltest

testide tulemused (max=10)

Joonis 1

Nagu ndha, on jéreltesti tulemused koigis fiilisika valdkondades, v.a
mehaanika, oluliselt paremad kui eeltesti tulemused.

Eeltesti heast tulemusest mehaanikas vdib jireldada, et giimnaasiumis ei
késitleta seda valdkonda eriti pohjalikult, kuna pdhikoolis on teema juba
labitud. Tulemust voib pdhjendada ka sellega, et kiisimustik ei olnud
ihtlaselt koostatud ja mehaanika valdkonna kiisimused olid teistest tunduvalt
lihtsamad. Selle argumendi vastu riddgib aga asjaolu, et jéreltesti tulemused
olid kehvemad kui teistes fiilisika valdkondades.
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Artikli autorite valemi jérgi arvutatud efektiivsuse véértused on esitatud
tabeli ja graafikuna (4dra on toodud esimese jareltesti tulemused).

Tabel 2
Te T, E
mehaanika 0,40 0,59 0,19
soojus 0,30 0,61 0,31
elekter 0,20 0,50 0,30
optika 0,30 0,59 0,29
aine ja vali 0,16 0,51 0,35
astronoomia 0,20 0,72 0,52
Efektiivsus

fiiisikadppe efektiivsus (max=1)

Joonis 2

Nagu teiselt jooniselt niha, on mehaanikakursuse Opetamine giimnaasiumis
koige ebaefektiivsem (£ = 0,19) ja astronoomia Opetamine koige efektiivsem
(E=0,52).

Tehtud uuringust ei selgunud, miks see nii on, vdib aga eeldada (tugine-
des oma kogemusele ja teiste Opetajate arvamusele), et mehaanika eeltead-
mised on Opilastel paremad, mistdttu tekib nii Opilastel kui ka Opetajal
illusioon, et ei olegi vaja midagi juurde Oppida. Samal ajal astronoomia
valdkonna suurt efektiivsust voib seletada sellega, et dpilased on sellest
teemast huvitatud, neil on korge motivatsioon.

Nagu eespool mainitud, ei huvita artikli autoreid mitte ainult teadmiste
olemasolu, vaid ka nende piisivus. Eeltesti ja jéreltestide tulemused on
esitatud kolmandas tabelis.
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Tabel 3
Eeltest Jareltest

Ty Ty Ty Tp Tp Ty
mehaanika 0,40 0,59 0,47 | 045 | 0,44 0,43
soojus 0,30 0,61 0,58 | 0,53 | 0,41 0,40
elekter 0,20 0,50 0,50 | 0,45 | 0,40 0,38
optika 0,30 0,59 0,60 | 0,55 | 0,30 0,28
aine ja vali 0,16 0,51 0,48 | 0,40 | 0,31 0,22
astronoomia 0,20 0,72 0,69 | 0,60 | 0,55 0,54

Ty — testi tulemus kohe pérast teema lébimist, T,; — nddala pérast, 7, — kuu pérast,

T); — aasta pérast, 7, — kahe aasta pérast

Siinse uurimist6d autoreid huvitas ka fiilisikadppe ajaline efektiivsus
erinevates fiilisika valdkondades. Neljandas tabelis on esitatud fiilisikadppe
efektiivsus, kus efektiivsus on arvutatud artikli autorite pakutud valemi abil.
Kolmas graafik néitab, kui kiiresti unustatakse.

Tabel 4
Efektiivsus
E, E; E, E; E,
mehaanika 0,19 0,07 0,05 0,04 0,03
soojus 0,31 0,28 0,23 0,11 0,10
elekter 0,30 0,30 0,25 0,20 0,18
optika 0,29 0,30 0,25 0,00 —-0,02
aine ja vali 0,35 0,32 0,24 0,15 0,06
astronoomia 0,52 0,49 0,40 0,35 0,34

E,— dppe efektiivsus kohe pérast teema labimist, £; — nddala pérast, £, — kuu pérast,

E;— aasta parast, E,— kahe aasta parast
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—+— astronoomia
— -8 — glekter

-~ -4 -- 500JUS
—-B- aine ja vali
—— mehaanika
— = —optika

filiisikadppe efektiivsus

aeg nadalates

Joonis 3

Kolmandalt jooniselt on ndha, et kdige plisivamad teadmised on Opilastel
astronoomia ja mehaanika vallas. KSige kiiremini unustatakse Opitut esimese
aasta jooksul. See, mida pérast aastat mailetatakse, sdilib tdenéoliselt ka
hiljem.

Kuna koik relaksatsiooniprotsessid kulgevad looduses eksponent-
funktsiooni kohaselt, siis on ka siin efektiivsuse véhenemist kirjeldavad
eksponentfunktsioonid arvutatud kujul £ = E, ¢™, kus E, on algefektiivsus
ehk efektiivsus vahetult pérast Sppimise 1Gppu ja k£ on unustamiskoefitsient,
mis nditab selle ajavahemiku podrdviairtust, mille korral £ viheneb e korda
(2,7 x).

Tulemused on jirgmised
astronoomia: y = 0,46¢™ "%
elekter: y = 0,28¢ %>
soojus: y = 0,26¢ 0!

aine ja vili: y = 0,31e*%'"
mehaanika: y = 0,09¢ >
optika: y = 0,22¢ 07

Neljandal joonisel on esitatud eksponendid astronoomia, soojuse ja me-
haanika kohta:
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o
7
£ -0, D04x
= y = 0468
T
@
= y = 0,262 001
i)
= Y =0 058-0,0121
ﬁ] 20 40 g0 g0 1a0
-0.1
aeg nadalates
Joonis 4

Selleks et teha kindlaks need tegurid, mis vdiksid oluliselt m&jutada Oppe-
efektiivsust, toodeldi k&iki andmeid korrelatsioonianaliilisi meetodiga.
Analiiisi tulemustest vOib teha jargmised jireldused. Esines tugev
korrelatsioon dppeasutuse ja efektiivsuse vahel, vastav korrelatsiooninditaja
oli » = 0,86. See niitab, et glimnaasiumidpilased Oppisid tunduvalt
efektiivsemalt kui kutsekoolide Oppurid. Esmapilgul voib see tulemus
tunduda triviaalne, kuid seda on pdhjust siiski eraldi rdhutada. Kutseharidus
on voOrdsustud glmnaasiumiharidusega, parast kutsekooli 1dpetamist on
Oppuril 0digus sooritada flilisika riigieksam ja minna edasi Oppima.
Gilimnaasiumi ja kutsekooli dppekavad on iildjuhul samad ja ka aega
teemade ldbimiseks samapalju.

Mis siis ikkagi pdhjustab viikse Opetamise efektiivsuse? Eeldatavasti on
itheks pohjuseks see, et lildjuhul tulevad kutsekoolidesse need Opilased, kes
ei ole padsenud glimnaasiumi, s.t Opilased, kelle dppeedukus on tunduvalt
madalam. Teiseks pShjuseks on ehk see, et kutsedppeasutustes toimub
Oppetdd perioodide kaupa, s.t kogu teema voi kursus labitakse lithikese aja
jooksul (iildjuhul iiks fiilisika valdkond viie nddalaga, giimnaasiumis on
selleks ette ndhtud neli-viis kuud) ja Oppet6d on véga intensiivne. Seda
argumenti toetab siinne uuring — fiilisika dpetamise efektiivsus kohe pérast
teema ldbimist oli ainult 10% véiksem kui glimnaasiumidpilastel, aga
jargmistel etappidel langeb efektiivsus jérsult, sOltumata Opetatavast
valdkonnast. See tdhendab, et probleem on teadmiste piisivuses. Arvatavasti
Opivad Opilased jargmise skeemi jargi: Opin — vastan — unustan. Kolmandaks
pohjuseks on see, et kutsedppeasutustel on tavaliselt prioriteediks
erialaained, nn iildained jddvad tagaplaanile ja motivatsioon nende
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Oppimiseks on madalam. Artikli autorite arvates peab kutsedppeasutustes
olema iildainete Opetamine efektiivsem just sellepérast, et seal on Opetatav
aine voimalik seostada tulevase erialaga. Selle eesméargi saavutamiseks peab
Opetaja tegema palju t66d, mida toetavad rakenduslikud iilesanded, labori- ja
uurimist6od.

Tugev positiivne korrelatsioon oli jargmiste tunnuste vahel. Poisid
vastasid digemini kiisimustele, kus oli joonis vdi graafik: » = 0,73. Giim-
naasiumis Oppivate tiidrukute tulemused olid parimad mehaanika ning aine
ja vélja teemavaldkonnas: vastavad korrelatsiooninditajad on 0,7 ja 0,55.
Tasub mainida, et vorreldes kutsekooli neidudega oli giimnaasiumis dppivate
tiidrukute efektiivsus optika teemavaldkonnas 38% suurem.

Riithmades, kus dpetaja teeb palju laboritdid, on teadmised piisivamad:
r=10,6. See number ei ole kiill vdga suur, aga néitab positiivset tendentsi.

Huvitava tulemusena ilmnes, et poistel, sdltumata sellest, kas nad opivad
giimnaasiumis v0i kutsekoolis, on Oppe-efektiivsus suurem, kui Oppetdd
kéigus tehti arvutialaseid uurimis- voi laboritdid: » = 0,71.

Rithmades, kus Oppetoo kéigus rohkem kui 50% ajast kulutatakse
iilesannete lahendamisele, ei olnud efektiivsus suurem kui teistes rithmades:
r = 0,26. Tulemus oli huvitav just sellepérast, et artikli autorite hiipoteesi
kohaselt peaks iilesannete lahendamine suurendama fiilisika Opetamise
efektiivsust. Arvatavasti oli siin tegu nn {iilesannete formaalse lahenda-
misega, kuid seda tuleb veel pohjalikult kontrollida, kas iilesannete lahen-
damine kasutatud metoodika®' jérgi suurendab efektiivsust.

Tugev negatiivne korrelatsioon (» =— 0,8) oli soo ja nn teadmisi kont-
rollivate kiisimuste vahel. Tiidrukud vastasid paremini kiisimustele, kus oli
vaja leida kas 0ige valem, mdotithik voi moiste. See, et tiidrukud vastavad
Oigemini teadmisi kontrollivatele kiisimustele, tdestab seda, et kasutatud
metoodika toimis.

3. Fiilisika opetamise efektiivsusest KVUOAs

KVUOAs dpivad fiiiisikat valikainena teise kursuse kadetid. Siinne analiiiis
on tehtud 6.-9. pdhikursuse (PK) kadettide dpitulemuste pdhjal. Viiendas
tabelis on esitatud kadettide fiilisikacksami hinded dppeaastate kaupa.

31" Ganina, S.; Voolaid, H. 2005. Fiiiisikaiilesannete lahendamine. Loodusainete

Opetamisest koolis, II osa. Tallinn: Riiklik Eksami- ja Kvalifikatsioonikeskus.
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Tabel 5
Opitulemus

Oppeaasta Kursus Hinne 5 | Hinne4 | Hinne3 | Hinne2 | Hinne

(%) (%) (%) (%) 1 (%)
2003/2004 6. PK 20 35 45 0 0
2004/2005 7. PK 10 35 30 20 5
2005/2006 8. PK 15 25 30 25 5
2006/2007 9. PK 5 30 35 25 5

Esmapilgul tundub, et kdige tulemuslikum oli fiiiisika dpetamine 2003/2004.
Oppeaastal. Tegelikult ei ole nende tulemuste pohjal vdimalik nii julget
otsust teha. Uheks pdhjuseks voib siin olla see, et 2003/2004. dppeaastal
alles alustas dppejoud KVUOAs t66d ja hindamissiisteem ei olnud veel vilja
kujunenud. Teiseks pohjuseks voib pidada seda, et eksamikiisimustega
kontrolliti sel ajal pigem teadmisi kui oskusi. Samuti polnud sel dppeaastal
alustanud rithm enne fiilisikakursust teinud veel eeltesti. See tdhendab, et ka
Opetamise efektiivsust ei ole voimalik hinnata.

7., 8. ja 9. pdhikursus tegi enne Oppetdd algust eeltestid (neid on igal
aastal korrigeeritud), mille alusel on vdimalik arvutada dpetamise efektiiv-
sust. Erinevalt uurimistodst, kus olid ainult valikvastustega kiisimused,
kasutati siin erineva raskustasemega kiisimusi, kus oli vaja teha jareldusi,
arvutusi ja analiitisida tulemusi. Kiisimusi oli kokku 30 ja lisaks oli vaja
lahendada 5 iilesannet. Kiisimused olid erineva raskustasemega ning
kontrollisid nii teadmisi kui ka oskusi mehaanika, soojuse ja elektro-
magnetismi valdkonnast.

Vorreldes 6. pdhikursusega lisandub igal aastal eksamitddsse iiha rohkem
kiisimusi erinevatest valdkondadest, kus on vaja rakendada nii teadmisi kui
ka oskusi, valikvastustega kiisimuse puhul on tarvis pohjendada oma valikut.
Eeltesti tegemisel paluti méirkida ka seda, mida dppurid ise peavad oluliseks
fiitisika Oppimisel ja mis motiveerib fiilisikat Sppima. Selgus, et viga
oluliseks peetakse teooria ja praktika seost: nii arvas 92% vastanutest. 77%
leidis, et toeks voiksid olla rakenduslikud iilesanded; 56% arvas, et kasuks
tuleksid fiitisikateemaga seotud ekskursioonid. Kadettide tagasiside niitas, et
fiilisika dppimise motivatsiooni mdjutasid kdige rohkem ekskursioonid TU
fiitisikalaborisse — 89%, elektroonilise dppematerjali kasutamine dppetdds —
75%, teooria ja praktika seostamine loengutes ja seminarides — 77% ning
jooksvad enesekontrollid parast teema ldbimist — 67%. Alates 2005. aastast
on elektromagnetismi Opetamisel tehtud laboritéid arvutiprogrammi
Electronic Workbench abil. Seetéttu on 8. ja 9. pdhikursuse tulemused
elektromagnetismi ja elektroonika vallas oluliselt kdrgemad kui 7. pohi-
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kursuse omad. Mehaanika ja soojusdpetuse vallas on Opitulemused enam-
vidhem samad.

Jargnevalt on esitatud moned spetsiifilised kiisimused elektri teema-
valdkonnast, millele vorreldes 7. pdhikursusega oli antud korrektseid
vastuseid. Tuleb mainida, et neid kiisimusi ei olnud teooria- ega harjutus-
tundides arutatud, kadetid tegid jareldused laborit6dde pohjal.

e Vooluringi on ithendatud jadamisi kolm erineva takistusega juhti. Millise
juhi otstel on pinge koige suurem? Pohjendage.
e Pooljuhtdiood juhib voolu vaid iihes suunas: kas péri- vdi vastusuunas?

Miks?

e Kuidas muutub juhtme takistus, kui venitada juhet pikemaks? Pdhjen-
dage.

Soojusdpetuse vallas tuli suurem osa teooriast iseseisvalt Oppida ja
ndidiskatsed olid tellitud TU fuiiisikalaborist. Huvitav oli tulemus, et umbes
90% 8. ja 9. pohikursuse kadettidest vastasid Gigesti kiisimustele, mis olid
seotud vedelike seaduste ja ideaalse gaasi olekuvOrranditega. 6. ja 7.
pohikursusel, kes sel teemal laboritdid ei teinud, olid vastavad opitulemused
50% ja 52%. Jargnevalt on vilja toodud esitatud kiisimused.
e Kuidas vedeliku rdhk oleneb toru ristldikest?
e Mirkige, millist jargmistest ndhtustest saab kirjeldada Charlesi seadusega
(V = const)?
a. Sampanjapudel avaneb kergemini, kui seda soojendada voi raputada.
b. Kui kokkusurutud kummiballoon (klistiiriprits) lahti lasta, siis imeb
see endasse dhku.
Heeliumiga tdidetud Shupall paisub dhku tdusmisel.
. Kiirkeetjas (6hukindlalt suletud keedundu) valmib toit kiiremini.
Toas taispuhutud Shupall ldheb pakase kdes vdiksemaks.
Kodrgmégedes on vee keemistemperatuur alla 100 °C.
. Ohupall liheb puhudes suuremaks.

@ o Qo

Kuuendas tabelis on esitatud fliiisikadppe efektiivsuse tulemused kogu
kursuse kohta ja erinevate fiilisikavaldkondade kaupa.

Tabel 6
Oppeaasta Kursus E Ey Eg Eg
2004/2005 7. PK 0,34 0,11 0,43 0,50
2005/2006 8. PK 0,52 0,28 0,62 0,67
2006/2007 9. PK 0,56 0,30 0,66 0,72

E on kogu kursuse efektiivsus, £); — mehaanika efektiivsus, Es — soojusdpetuse
efektiivsus, £x — elektromagnetismi efektiivsus
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Et tulemus oleks nditlikum, on esitatud ka fiilisikadppe efektiivsuse
diagramm (joonis 5).

[} [ ]
| [ma]
| 1

05 +

o7, pdhikursus
@5, pahikursus
A9, pahikursus

o o o O
S T ' T & |
1 1 1 1

[ ]
—_
I

filiisikadppe efektiivsus (max=1)

o

Joonis 5

Tehtud uurimuse pdhjal selgus, et fiiiisikadppe efektiivsus KVUOAs on
korgem, kui ilmnes pohiuuringust. Seejuures tuleb mainida, et pdhiuuring ei
hoélmanud kdrgkoole.

Nagu kuuendast tabelist néha, oli fiiiisika Opetamine kdige efektiivsem
elektriopetuses ja kdige madalam mehaanikas. See tulemus toetab pdohi-
uurimuse tulemusi (vt 2. punkti). Olgu veel kord mainitud, et soojus- ja
elektridpetuse puhul kasutati dppemeetoditena ekskursiooni TU fiiiisika-
laborisse ja arvutialaseid laboritdid. Artikli autorite arvates on mehaanika
Opetamise viike efektiivsus peamiselt pohjustatud sellest, et algteadmised
selles vallas olid juba enne kursuse algust tunduvalt paremad kui teistes
valdkondades. Seega vdiks jidrgmisel Oppeaastal tdiendada mehaanika
Oppeprogrammi ja lisada rohkem spetsiifilisi, militaartehnoloogiaga seotud
teemasid, samuti vdiks rohkem kasutada teisi aktiivOppemeetodeid, néiteks
probleemdpet, laboritdid jne.

Ettepanekud fuusikaopetajatele

Uurimuse tulemuste pohjal v3ib anda dpetajatele mitmeid soovitusi. Koos-
to0s Oppeasutuse tugisiisteemiga (sotsiaalpedagoogid, sotsiaaltdotajad,
psiihholoogid jne) peaksid fiilisikadpetajad vélja selgitama, missugused on
Opilaste Opistiilid. Ainedpetaja peaks enne kursuse algust tegema eeltesti,
mille abil selgitab vilja riithma taseme ja Opilaste eelteadmised, samuti selle,
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millistele kiisimustele ja teemadele on vaja pOdrata rohkem téhelepanu.
Soovitatavalt vOiks Opetaja ise teha sellise testi ja test ei tohiks olla
anoniilimne, s.t tulemuseks peaks olema info kogu klassi ja iga dpilase kohta
eraldi. Selle testi tulemuste pdhjal saab Opetaja koostada parandatud aine-
kava ja vajadusel individuaalainekavad nii edukatele kui ka vihem edukatele
Oppuritele.

Siinjuures on ka palju ohte. Esiteks voib Opetaja piistitada endale
iilesande saavutada 100%-line efektiivsus ja suunata opilasi dppima voi pahe
tuupima ainult testikiisimusi. Teiseks, kui Opetaja kasutab teadmiste
kontrollimiseks ainult valikvastustega teste, siis Opetataksegi vaid fakte.
Seetdttu ei ole vaja kombineerida mitte ainult dpetamismeetodeid, vaid ka
kontrollmeetodeid.

Pérast uurimistood andsid iiksikud Opetajad ka tagasisidet, kus nad
tunnistasid, et hakkasidki kasutama artikli autorite pakutud votteid. Enne
teema juurde asumist teevad nad kas testi voi kontrolltod, mis oli planeeritud
kursuse 16puks, ning arvestavad tulemusi Opetamisel. Kursuse 10pus saavad
nad pérast sama testi voi kontrolltdd tegemist vélja arvutada oppe-efektiivsuse.

Kokkuvote

Siinse uurimist6d eesmérgiks oli tédpsustada efektiivsuse madistet, leida sobiv
valem selle mootmiseks, katsetada seda ja leida, mis vdimaldab fiilisika
Opetamise efektiivsust suurendada.

Uurimistulemuste pdhjal leiti Oppe-efektiivsuse arvutamiseks sobiv
valem, mida artikli autorid soovitavad kasutada nii fiitisika- kui ka teiste
ainete Opetajatele.

Kdige paremini sobib efektiivsuse arvutamiseks valem

E=T,-T,
kus  E on Oppe efektiivsus;
N
pIRD
T, =+ on eeltesti tulemus;
N-n
N
ni
T, = = on jéreltesti tulemus;
N-n

N on vastanud Opilaste arv;
n on kiisimuste arv testis;
n; on iihe Opilase digete vastuste arv.
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Oma kogemuse ja fiiiisikadpetajate arvamuste pohjal voib vélja tuua tegurid,

mis voimaldavad tosta fliiisikadppe efektiivsust:

= Jpilaste Opistiili tundmine ja sellega arvestamine;

= Jpilaste teadmiste tasemega (eelteadmistega) arvestamine;

= Jpetaja padevus (nii aine kui ka pedagoogika vallas);

= Jpetamismeetodi valik (oluline osa on ka laboritoddel ja iilesannete
lahendamisel);

= Jppetdd tulemuste kontrollmeetodi valik.
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