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Annotatsioon

Artiklis kasitletakse STEM-6pikeskkonna arendamise véimalusi ning STEMi
rakendamist pohi- ja keskkooliastmes, keskendudes jargmisele kiisimusele: kuidas
aidata opilastel omandada pohjalikke ja integreeritud STEM-valdkonna teadmisi,
et neil oleks praktilised teadmised ja probleemilahendusoskused, mis aitaks neil
maailmas hakkama saada ja seda paremaks muuta? Lisaks tutvustatakse STEM-
oppeks sobiva keskkonna hindamise kriteeriume ning kisitletakse probleeme,
millega opetajatel tuleb STEM-ainete 6petamisel kokku puutuda. Meie méérat-
luse jargi on STEM loodusteaduste, tehnoloogia, inseneriteaduse ja matemaatika
tthendamine eesmirgiga lahendada pakilisi isiklikke ja tthiskondlikke probleeme.
Opilaste kaasamine STEM-valdkonda téhendab nende kaasamist disainiprotsessi.
STEM-maailmas on disain dpilaste méttemaailma lahutamatu osa. Disainiprot-
sess on mittelineaarne ja oma olemuselt korduv, kuid néuab disainiprobleemi
kindlaksméadramist ja selget sonastamist, probleemi kohta juba teada oleva teabe
uurimist, voimalike lahenduste pakkumist, prototiiiipide (tehisesemete) véljatoota-
mist, et lahendusi demonstreerida, ning tagasiside jagamist ja saamist. Disainile
keskenduva STEM-hariduse kaudu on vdimalik toetada dpilasi suurte loodus- ja
inseneriteaduslike ideede ning oluliste praktiliste loodus- ja inseneriteaduslike
teadmiste omandamisel. Samuti vdimaldab STEM-haridus motiveerida opilasi,
et neil tekiks omanikutunne ning vajadus oma ideid tutvustada ja tulemuslikult
tegutseda. Enamgi veel, STEM-opikeskkonda kaasatud opilased saavad arendada
selliseid 21. sajandil vajalikke oskusi nagu probleemilahendus- ja suhtlemisoskus
ning koosto6voime.

Votmesonad: STEM-haridus, disainipohine haridus, 6pikeskkond, integreeritud
teadmised, praktilised loodus- ja inseneriteaduslikud oskused, suured loodus- ja
inseneriteaduslikud ideed
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Sissejuhatus

Pole mingit kahtlust, et loodusteaduste, tehnoloogia, inseneriteaduse ja
matemaatika (STEM) valdkonna teadmised on planeedi jatkusuutlikkuse
tagamiseks moodapadsmatud. STEM-haridus on vajalik selleks, et to6joud
oleks valmis probleemideks ja voimalusteks, mis neid ees ootavad, ning
tagada, et ka tulevikus saaksime elada jatkusuutlikus ja elujoulise majan-
dusega maailmas. Tarkade otsuste tegemiseks on tarvis, et avalikkus oleks
STEM-valdkonnas padev. USA Riikliku Teadusfondi haridus- ja personali-
osakonna teadus- ja dppeiiksuse juhataja Evan Heit on 6elnud, et ,,STEM-
hariduse tohustamiseks on meil tarvis pohjalikumaid teadmisi sellest, kui-
das inimesed Opivad alates lapsepdlvest kuni tdiskasvanueani ...” (National
Science Foundation, 2016). Pealegi on tdisvadrtuslikuks ja motestatud
eluks 21. sajandil tarvis pohjalikke ja praktilisi teadmisi loodusteaduste ja
inseneriteaduse valdkonna ideedest ja tavadest, samuti loovust, probleemi-
lahendus- ja suhtlemisoskust ning otsustusvoimet, mille abil rakendada
STEM-valdkonna ideid.

Meie igapdevaelu on STEM-valdkonnaga tihedalt ldbi péimunud.
Mobiilitehnoloogia on vaid iiks ndide selle kohta, kuidas STEM meie iga-
pédevaelu mojutab ja kuivord erinev oleks see ilma tehnoloogiata. Kuidas
tootab traadita internet? Kuidas on voimalik, et meie mobiiltelefonid suu-
davad audio- ja videoinformatsiooni nii pikkade vahemaade taha edastada?
Kuidas tagada nende seadmete t66tamiseks vajalik energia? Muud iliolu-
lised kiisimused, millele STEMi abil vastust otsitakse, on jargmised: kuidas
vahendada siisinikuheidet ja sellest hoolimata nautida paljusid 21. sajandi
mugavusi, nditeks auto ja lennukiga reisimist? Uued lédbimurded loodus-
teadustes, tehnoloogias, inseneriteaduses ja meditsiinis on samuti meie elu
paremaks muutnud. 13. aprillil 2016 teatas New York Times (Carey, 2016),
et liks neljajasemehalvatust podev noormees saavutas moningase kontrolli
oma parema kde ja sormede litkuvuse iile, kasutades tehnoloogiat, mis edas-
tas tema motted kde- ja sormelihastele. See tehnoloogia, sealhulgas mehe
varrukasse peidetud arvutiga tihendatud kiip, mis paigaldati mehe ajju, voi-
maldab tal pudelist vett valada ja korrega vedelikku segada. See labimurre
noudis eri valdkondade spetsialistide, sealhulgas arvutiteadlaste, biotehno-
loogiainseneride ja meditsiinispetsialistide ithiseid joupingutusi. Need
spetsialistid vajavad pdhjalikke ja praktilisi teadmisi oma valdkonnast,
kuid thtlasi head kujutlusvoimet ja loovust, mille abil uusi ideid omavahel
tihendada.

Olgugi et STEM-valdkonna uued arengusuunad - geneetika, nanoteadus,
neuroteaduse tehnoloogiad ja inseneriteadus - pakuvad piiramatuid voima-
lusi inimeste heaolu parandamiseks, on need ja teised loodusteaduslikud,
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tehnoloogilised ja insenerialased ldbimurded tekitanud hulgaliselt iile-
ilmseid probleeme, niiteks veereostus, tilekaalulisusest tulenevad tervise-
probleemid, kliimamuutused ning geneetiliselt muundatud toiduga seotud
eetikaprobleemid. Pealegi ootab enamikku praegu lapseeas olevaid inimesi
karjadr, mis nouab pohjalikke ja praktilisi teadmisi STEM-valdkonnast, voi-
met teha koostood teistega ja suutlikkust probleeme lahendada, otsuseid
langetada ning olla uuenduslik. Igal lapsel on vaja omandada pohjalikud
STEM-teadmised, hoolimata sellest, kas nad kavatsevad tegutseda STEMis
voi mones muus valdkonnas. Tdnapdeva maailmas ei ole meil STEMist
padsu.

Mis on STEM-haridus?

Mis on STEM-haridus? Ukskéik kas kutsume seda STEMiks voi STEAMiks
(loodusteadused, tehnoloogia, inseneriteadus, kunst ja matemaatika), selge
on see, et Ameerikast Koreani liigub loodusteaduslik haridus selle suunas.
USA Riiklik Teadusnéukogu (National Research Council, 2014) on leid-
nud, et integreerituma STEM-hariduse nimel tuleb luua seoseid tegevuste ja
materjalide vahel, samuti teadusharude vahel ning moota ja moista, kuidas
opilased teadmisi omandavad. Uhes teises teadusnéukogu aruandes on dpi-
laste STEM-hariduse kriteeriumiteks nende kaasamine uurimustesse ja pro-
jektidesse, mis on seotud pohidppeainete ning loodusteaduste, matemaatika
ja inseneriteadusega (National Research Council, 2011a). STEM-hariduse
valtimatuid komponente on liikumine automaatsete tegevuste juurest péris
elus ette tulevate probleemide lahendamise juurde.

Uhes oma varasemas uurimuses pakkusime vilja disainiprotsessi olu-
lised etapid, vottes aluseks Fortuse, Dershimeri, Krajciki, Marxi ja Mamlok-
Naamani mudeli (2004). Rohutasime, et selle protsessi puhul on olulised
jargmised etapid: disainiprobleemi médratlemine ja uurimine, lahenduste
leidmine ja tehisesemete valmistamine (Krajcik & Delen, 2017). Siinkohal
tuleb markida, et disainimine ei pea ilmtingimata tdhendama mingi fiiiisi-
lise konstruktsiooni loomist, kuna USA Riiklik Teadusnéukogu (National
Research Council, 2014) on leidnud, et 16pptulemus peaks olema ,,inseneri-
teaduslik voi tehnoloogiline disainikontekst” (1k 91).

STEMi voiks maédratleda ka kui koondteadmisi, mis poéhinevad loodus-
teadustel, tehnoloogial, inseneriteadusel ja matemaatikal, mis on kiill eraldi
seisvad, kuid siiski seotud teadusharud. Meie eelistame siiski STEMi tervik-
likumat maératlust, sest see peegeldab hasti, kuidas maailma teadlased ja
insenerid tegelikult tootavad. Sisukam ja tulemuslikum oleks STEMist
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moelda kui loodusteaduste (fiiisika, keemia, bioloogia, geograafia ja
kosmoseteaduse), inseneriteaduse, tehnoloogia ja matemaatika tihenda-
jast, mille abil saab lahendada iiksikisikute ja ihiskonna probleeme. Et tulla
toime keeruliste iilesannetega, nagu kiibi paigaldamine inimajju, siisiniku-
heite vihendamine, vihem energiat tarbivate transpordivahendite (ron-
gide, autode ja lennukite) ehitamine voi pdikeseenergia kasutamine, ei piisa
ainult ithe valdkonna pohjalikest praktilistest teadmistest, kuigi need toe-
tavad veelgi pohjalikumate ja kasutuskolblikumate teadmiste omandamist,
vaid vaja ldheb ka teadmisi teistest valdkondadest. See voimaldab pakiliste
ja keeruliste probleemide lahendamisel koostd6d teha. Indiviididel on vaja
ka loovust, et vilja moelda uusi voimalusi ja stinteesida ideid. Samas pea-
vad nad oskama koost66d teha inimestega, kellel on teistsugused teadmised
kui neil endil. Integreeritud teadmiste omandamine STEM-valdkonnas
on iildhariduses moodapadsmatu, sest sellega luuakse alus, millele 6ppija
saab toetuda, kui soovib oma teadmisi laiendada, probleeme lahendada ja
uuendusmeelselt tegutseda.

Oma uurimuses eeldasime, et kui ehitada teadmiste omandamine eri
valdkondade suurte ideede iimber, kui edastada teadmisi selliselt, et neid
on voimalik kasutada uues kontekstis, kui opilased rakendavad keeruliste
probleemide lahendamiseks ja nahtustest arusaamiseks kriitilist meelt,
probleemilahendusoskust, koostodvoimet ja suhtlemisoskust ning kui 6pi-
lased opivad ennast analiiiisima ja mdistavad, kuidas 6ppida, siis on neil
aluspind, millele globaalse ithiskonna aktiivse liikmena rajada terve elu
kestev Ope. Meie teine peamine eeldus on, et kdikidel dpilastel peaks olema
voimalus saada kvaliteetset opetust STEM-ainetes ja STEM-valdkonnas
laiemalt. Meie eesmérk on toetada ja arendada 6pilasi STEM-valdkonnas.

STEMi maiératlemine teadusharusid ithendava sillana ei ole uus idee. Kui
uurida Ameerika Teaduse Edendamise Assotsiatsiooni (AAAS) varasemaid
aruandeid, ndeme, et loodusteadust on mairatletud kui nurgakivi voi
teadusharu, mis thendab teisi teadusharusid (American Association, 1989).
Arutledes peamiselt matemaatika, tehnoloogia ja loodusteaduste seoste iile,
esitletakse AAASi aruandes (1989) matemaatikat kui teaduskeelt ja rohuta-
takse, et teadusharud saavad iiksteist toetada. See idee viis hiljem loodus-
teaduste, matemaatika, tehnoloogia ja inseneriteaduse (STEM) tihenda-
miseni eesmaérgiga ette valmistada vajalike oskustega to6joudu. Alguses
rakendati STEM-haridust bakalaureuseprogrammides (Sanders, 2009).
Kui moisteti, et opilased kaotavad huvi loodusteaduste vastu juba noore-
mates klassides (Osborne & Dillon, 2008; National Research Council, 2012;
Vedder-Weiss & Fortus, 2012), asuti loodusteaduste populariseerimiseks
STEM-06ppeainetele enam rohku panema ka pohi- ja keskkooliastmetes,
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kuigi USA Haridusministeeriumi inimoiguste ameti (U.S. Department,
2014) hinnangul 6petatakse vaid 50% giimnaasiumitest arvutamist, samas
tuiisikat opetatakse 63% koolidest. Lisaks rohutatakse aruandes, et juurde-
péas pohikursustele (nt bioloogia-, keemia-, algebrakursusele) on piiratud.
Siinses artiklis ei ole meie eesmark arutleda STEM-0ppeainete vihe-
suse iile. Selle asemel keskendume mitmesugustele STEM-haridusega
seotud ideedele, niditeks sellele, kuidas parandada STEM-hariduse 6pi-
keskkonda ja kuidas STEM-haridust anda. Koigepealt votame vaatluse
alla kiisimuse ,,Kuidas aidata dpilastel omandada pohjalikud ja integree-
ritud STEM-valdkonna teadmised, et neil oleks praktilised teadmised ja
probleemilahendusoskused, mis aitaks neil maailmas hakkama saada ja
seda paremaks muuta?”. Artikli keskmes on dpikeskkonna kujundamine
ja oppekavade arendamine eesmérgiga tagada integreeritud siivateadmiste
omandamine STEM-valdkonnas kogu pohi- ja keskkooliastme viltel.

Disain kui STEM-hariduse keskne idee

Opilaste kaasamine STEM-valdkonda tihendab nende kaasamist disaini-
protsessi. STEM-maailmas on disain opilaste mottemaailmast lahutamatu.
Seetdttu me muutsime Fortuse ja tema kolleegide (2004) disainiprotsessi
mudelit nii, et seda saaks kasutada koolis. Nimelt on disain unikaalne
motlemisviis ja Opilastele tdnapdeva maailmas ddrmiselt vajalik. Disain
innustab oOpilasi probleemidele lahendusi otsima.

Joonisel 1 on kujutatud {iht voimalikku disainiprotsessi, mida saab koolis
kasutada. Sellise disainiprotsessi puhul on tilioluline, et dpilased sonastak-
sid ja médratleksid selgelt disainiprobleemi, uuriksid vilja, mida selle prob-
leemi kohta teatakse, pakuksid vilja voimalikke lahendusi, looksid proto-
titipe (tehisesemed), mille abil demonstreerida oma lahendusi, saaksid oma
lahenduste kohta tagasisidet klassikaaslastelt ja teistelt asjatundjatelt ning
annaksid ka ise teistele tagasisidet (iiksikasjalikumat tilevaadet koikidest
kirjeldatud astmetest vt Fortus et al., 2004).

Disainiprotsess on mittelineaarne ja oma olemuselt korduv. Kuigi
disainiprotsess algab sageli probleemi kindlaksmédramisega, voib see
liikkuda eri suundades. Kui opilased on probleemi tuvastanud, vdiksid nad
saada tagasisidet probleemipiistituse kohta voi uurida, mida on konealuse
probleemi kohta teada. Kogutud infot voiksid nad kasutada oma disaini-
probleemi tdpsemaks sonastamiseks. Selline disainiprobleemi tiksikasjalik
kindlaksmddramine on sobivate lahenduste leidmiseks tilimalt vajalik. Kui
disainiprobleem on tapselt kindlaks maéaratud, hakkavad disainirithmad
vélja tootama voimalikke lahendusi. Selle tulemusena luuakse arvutis
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mudelid voi prototiiiibid, millega katsetatakse, kas pakutud lahendused
vastavad probleemi lahendamise kriteeriumitele. Prototiiiibi ehitamise ja
katsetamise tulemusena kaasatakse dpilased andmete analiiiisimisse, mille
kaudu uuritakse vilja, kas prototiilip vastab projekti kriteeriumitele. Proto-
tiitibi katsetamise pohjal tehtud jareldused voivad nouda opilastelt projekti
pohjalikumat uurimist, mis omakorda voib viia veelgi selgema probleemi-
pustituseni.

Disainiprotsess on oma olemuselt tilimalt korduv. Enamik opilasi ei ole
harjunud korduvas protsessis osalema ja peavad seda nurjumiseks. Kuid
koik head tooted ja lahendused leitakse just korduva disainimise teel. Prot-
sessi korduvus soltub sellest, kas opilased saavad katsetamise ja analiiiisi
kohta tagasisidet, kuid ka sellest, millised on kaaslaste ja asjatundjate esi-
tatud kommentaarid. Tagasisidet voib sageli olla raske taluda, kuid just see
parandab 1opptulemust.

Disaini-
Taga5|§|de —3 ku§|.rnust.e kl.ndlal.<s-
saamine madramine ja neile

keskendumine

rd A \
Lépptoote Probleemi
ehitamine ja kohta teabe
katsetamine kogumine
/ g
\ \ /
Protottitibi Voimalike
disainimine ja > lahenduste
katsetamine otsimine

Joonis 1. Fortuse jt (2004) jargi kohandatud disainil pohinev loodusteaduste 6ppi-
mise tsiikkel

Oppimise kohta kiivate teadmiste kasutamine
STEM-opikeskkonna loomisel

Uuringud loodusteaduste dppimise, kognitiiv- ja haridusteaduste vald-
konnas on voimaldanud sonastada peamised pohimotted, millest tuleks
STEM-o6pikeskkonna loomisel ldhtuda (Krajcik & Shin, 2014; National
Research Council, 2007, 2012; Sawyer, 2014). Need pohimétted on jargmised:
1) toetada olulisimate teaduslike pohimotete siigavat omandamist; 2) innus-
tada opilasi viisil, mis tekitaks tahtmise ndahtusi méista ja probleemidele
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lahendusi leida, kasutades selleks loodus- ja inseneriteaduslikke praktikaid,
3) luua opilasi motiveeriv ja huvi pakkuv 6pikeskkond, 4) luua ajapikku
asjadest ja ndhtustest terviklik arusaamine, 5) thendada teaduslike ideede
ning loodus- ja inseneriteaduslike praktikate kasutamine, et saavutada nah-
tuste terviklik moéistmine, ning 6) visualiseerida dpilaste mottetegevust.

Millist méju avaldavad need suured ideed STEM-valdkonna 6pikesk-
konnale ja dppekavadele? Opilased peavad probleemide lahendamiseks
kogu pohi- ja keskkooli viltel kasutama loodus- ja inseneriteaduslikku,
matemaatilist ja tehnoloogilist métteviisi ning praktikaid, et neil tekiksid
integreeritud ja praktilised teadmised STEM-valdkonnast. Allpool kisit-
leme lahemalt koiki selliseid ideid ja nende moju STEM-valdkonna 6pi-
keskkonna loomisele.

Suurte ideede siivadpe

Esiteks nditavad uuringud selgelt, et eksperdid struktureerivad oma tead-
misi, mis toetuvad suurtele ideedele. Kuna ekspertidel on palju ideid, siis
oleneb just struktureerimisest see, kuidas nad saavad oma teadmisi kasu-
tades probleemidele lahendusi otsida. Mitte see, kui palju nad teavad,
vaid see, kuidas on nende teadmised struktureeritud, annab ekspertidele
voime probleeme lahendada. Seega tuleks keskenduda histi struktureeri-
tud taustsiisteemi loomisele. Koige olulisemad on ideed ja nende seosed.
Meie iilesanne on aidata oppijatel luua jark-jargult selliseid integreeritud
taustsiisteeme, mis aitaksid neil probleeme lahendada, otsuseid langetada
ja vajaduse korral rohkem teadmisi omandada.

Loodusainete dpetamise raamistik Ameerika pohi- ja keskkooliastmes
(National Research Council, 2012) keskendub piiratud arvule loodus- ja
inseneriteaduste kesksetele ideedele, mille tulemusena kujunevad ajapikku
vilja hasti struktureeritud teadmised. Need koikide teadusharude pohiideed
ehk suured ideed on vajalikud selleks, et selgitada ja ennustada mitme-
suguseid nahtusi ning lahendada probleeme. Teadusharude pohiideedel on
suur mojuvoim, sest need on iga teadusharu keskmes: neile tugineb métle-
mine, kui proovitakse mdista mis tahes nahtusi, ning neile rajatakse uute
teadmiste omandamine teadusharu sees ja nende abil luuakse seoseid teiste
ideedega (National Research Council, 2012; Stevens, Sutherland, & Krajcik,
2009). Selline pdhiideedele keskendumine aitab hoiduda opikutele omasest
paljude teemade pinnapealsest kasitlemisest (Kesidou & Roseman, 2002) ja
annab opilastele voimaluse jouda néhtuste tervikliku méistmiseni problee-
mide lahendamise ja otsuste tegemise eesmargil. Néiteks peavad insenerid
oma t66s probleemide lahendamiseks kasutama mitmete teadusharude
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ideid. Et aidata Opilastel seletada néhtusi ja leida lahendusi probleemidele,
tuleks meie arvates pohi- ja keskkooliastmes keskenduda iga valdkonna
suurtele ideedele (teadusharude pohiideedele), mitte seosetutele faktidele.

STEM-valdkonnaga seotud kogemuste puhul, milles on tahtis koht ka
disainil, rohutatakse vajadust ithendada eri teadusharudest parit ideid.
Honey, Pearson ja Schweingruber (National Research Council, 2014) on
vaitnud, et kui 6ppijad on kaasatud STEM-tegevustesse, siis ,,vajavad nad
abi asjakohaste loodus- ja tédppisteaduslike ideede toomiseks inseneriala
ja tehnoloogia disainikeskkondadesse, et tthendada ideid tulemuslikult
ja korraldada need timber viisil, mis peegeldab normatiivseid teaduslikke
ideid ja tavasid® (1k 5).

Inseneriteaduse kontseptsioonide tunnustamine olulise loodusteadusliku
oppe-eesmirgina on Ameerika Uhendriikides uudne. Pohi- ja keskkooli-
astme loodusteaduste oppekavade raames tunnustatakse inseneriteaduse,
tehnoloogiadpetuse ja rakendusteaduste pohiideid samavaarselt fiiiisika,
bioloogia, geograafia ja kosmoseteaduse pohiideedega. Selles raamistikus
selgitatakse kahte suurt inseneriteaduse pohiideed. Esimene neist kesken-
dub projekteerimisele, mille kdigus kasutavad insenerid probleemide lahen-
damiseks mitmesuguseid votteid, nditeks probleemi kindlaksmairamine,
maketi loomine ja kasutamine, taustauuringud, analiiiis ja andmete tolgen-
damine, matemaatilise ja arvutusliku motlemise rakendamine, lahenduse
leidmine. Insenerito6 nduab véaga paljude teadmiste ja oskuste ithendamist,
nditeks on tarvis erialaseid teadmisi mitmesuguste kriteeriumite ja piiran-
gute kohta, sealhulgas ohutus, tookindlus ja valimus. Probleemide lahenda-
misel tuleb arvestada sotsiaalsete, kultuuriliste ja keskkonnamojudega.
Samuti tuleb osata luua projekteerimiseks vajalikke faiisilisi makette ja
arvutimudeleid, analiiiisida andmeid, mida saadakse prototiiiipidelt, ning
optimeerida lahendust, vottes arvesse arutelusid ja kompromisse. Teine tea-
dusharu pohiidee keskendub inseneriteaduse, tehnoloogia, loodusteaduste
ning tihiskonna vahelistele seostele. Sageli tekitavad uued teaduslikud avas-
tused vajaduse uute tehnoloogiate ja nende rakendamise jéarele. Samal ajal
annavad uued tehnoloogiad voimaluse uute teadusuuringute tegemiseks.
Nagu eespool mainitud, on loodus- ja inseneriteaduslikel ning tehnoloogi-
listel edusammudel ka iilisuur moju inimithiskonnale sellistes valdkonda-
des nagu tervishoid, kliima ja looduskeskkond.

Tabelis 1 esitatakse kokkuvote teadusharude pohiideedest pohi- ja kesk-
kooliastme loodusteaduste 6ppekavades. Teadusharude pohiideedest tuleks
moelda kui suurtest ideedest, mis kiivitavad praktilise métlemise (Duncan,
Krajcik, & Rivet, 2016).
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Tabel 1. Teadusharude péhiideed pohi- ja keskkooliastme loodusteaduste dppe-
kavas (Duncan et al., 2016; National Research Council, 2012)

Bioteadused Fuiisika

LS1: molekulidest organismideni: PS1:ained ja nende vastastikméjud
struktuurid ja protsessid PS2: liilkumine ja tasakaal: jéud ja
LS2: 6kostisteemid: vastastikmojud, energia | vastastikmojud

ja dinaamilisus PS3: energia

LS3: parilikkus: parilikkus ja tunnuste PS4: lained ja nende kasutamine
varieeruvus infoedastustehnoloogiates

LS4: bioloogiline areng: tihtsus ja
mitmekesisus

Geograafia ja kosmoseteadus Inseneriteadus ja tehnoloogia

ESS1: Maa asukoht universumis ETS1: projekteerimine

ESS2: Maa okoslisteemid ETS2: seosed inseneriteaduse, tehnoloogia,
ESS3: Maa ja inimtegevus loodusteaduste ja Ghiskonna vahel

Madrkus. LS — bioteadused, PS - fliusika, ESS — geograafia ja kosmoseteadus, ETS - inseneri-
teadus ja tehnoloogia

See raamistik sisaldab ka teisi suuri ideid, mis ei kuulu iiksnes ithe teadus-
haru alla, vaid on olulised kaikide teadusharude jaoks. Selliseid suuri ideid
nimetatakse teadusharudeiilesteks kontseptsioonideks. Need kontsept-
sioonid koosnevad suurtest teaduslikest ideedest, mida kasutatakse koiki-
des teadusharudes, kuid mis on igale teadusharule hddavajalikud, sest neid
on tarvis nahtuste moéistmiseks voi probleemide lahendamiseks. Teadus-
harudetileseid kontseptsioone sobivad histi nditlikustama pohjus ja taga-
jarg, siisteemid, struktuurid, suurus, proportsionaalsus ja mdotmed ning
aine ja energia.

Tabelis 2 on esitatud teadusharudetileste kontseptsioonide loend. Teadus-
harudeiilesed kontseptsioonid on probleemide lahendamisel hiddavaja-
likud, sest voimaldavad naiteks vilja selgitada, milline on energia lilkumine
(voog) siisteemi sees. Samamoodi nagu teadusharude pohiideed, toetavad
ka teadusharudeiilesed kontseptsioonid probleemide lahendamise ja otsuste
tegemise protsessi. Et muuta teadusharudeiilesed kontseptsioonid kasutus-
kolblikeks teadmisteks, tuleb need dppekava kaudu opilastele selgeks teha.
Sageli eeldatakse, et dpilased saavad neist kontseptsioonidest aru, kuid tege-
likult on opilastel neid raske mdista ja kasutada. Naiteks on skaala, pohjus ja
tagajarg ning struktuur ja funktsioon nanoteaduse jaoks iiliolulised ideed.
Oppekava peab toetama dpilasi selliste oluliste, sageli tagaplaanile jainud
ideede omandamisel.
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Tabel 2. Teadusharudelilesed kontseptsioonid pohi- ja keskkooliastme 6ppe-
kavade raamistikus (National Research Council, 2012)

1. | Mustrid. Mustrid, mille kordumist on téahele pandud looduses voi inimeste loodud
maailmas, voivad disaini ja inseneriteaduse valdkonnas anda vastuseid kiisimustele
suhete ja tegurite kohta, mis voivad tekkinud probleemi méjutada, véi selle kohta,
kuidas disaini paremaks muuta.

2. | Péhjus ja tagajdrg. lgal sindmusel on pdéhjus, mis viib teatud tulemuseni. Loodus- ja
inseneriteadustes uuritakse vaga sageli, miks tks voi teine asi juhtus. Toote taiusta-
miseks peavad insenerid teadma, miks seade rikki laks. Insenerid ja teadlased
pingutavad selle nimel, et leida sindmuste péhjuseid.

3. | M66tmed, proportsioon ja kogus. Kui vaadelda loodusnahtusi voi inimese loodud
nahtusi, on oluline teada, mis on erinevate médtmete, aja, koguse ja energia puhul
oluline ning kuidas need erinevused vdivad mojutada slisteemi toimimist. Stisteemi
suuruse muutumine véib méjutada stisteemi struktuuri.

4. | Stisteemid ja stisteemimudelid. Teadlased ja insenerid madravad vdaga hoolikalt
kindlaks stisteemi, mida nad uurivad. Nad selgitavad tapselt vdlja siisteemi piirid
ja valmistavad tépse mudeli. Mudelite ehitamise kdigus kontrollivad ja katsetavad
teadlased ning insenerid ideid, mis méjutavad nahtusi looduses véi tooteid
disainimaailmas (Damelin, Krajcik, McIntyre, & Bielik, 2017).

5. | Energia ja mateeria: vool, tsiiklid ja talletamine. Energia ja mateeria kditumine méjutab
koiki aineid. Energiavoo ja mateeria jalgimine stisteemis aitab teadlastel ning
inseneridel maista stisteemisiseseid véimalusi ja piiranguid.

6. | Struktuur ja funktsioon. Objekti, stisteemi voi elusolendi struktuurist séltuvad selle
omadused ja toimimine. Naiteks mojutab molekulide struktuur nende omadusi.
Seda teades saavad nanoteadlased manipuleerida aatomeid nii, et tekiksid uued,
teistsuguste omadustega molekulid (Stevens et al., 2009).

7. | Stabiilsus ja muutumine. Kéik looduslikud ja inimese loodud siisteemid muutuvad aja
jooksul. Oluline on teada, mis tingimustel jaab stisteem tasakaalu. Teadlased ja insene-
rid pingutavad selle nimel, et mdista slisteemide muutumise ja teisenemise pohjuseid.

Tdhelepanu tuleks poorata sellele, kuidas erinevad teadusharudetilesed
kontseptsioonid omavahel kattuvad. Kui uuritakse, kuidas séltuvad moleku-
lide struktuurist aine makroomadused, kasutatakse vihemalt nelja teadus-
harudeiilest kontseptsiooni: mustrid (aine omadused), pohjus ja tagajérg
(struktuurist séltuvad omadused), mootkava (molekulid molekulaar-
tasandil ja omadused makrotasandil) ning struktuur ja funktsioon (mole-
kulide struktuur méjutab molekulide omadusi).

Koéik STEMil pohinevad disainiprojektid peavad keskenduma sellele,
et opilased omandaksid pdhjalikud teadmised suurtest ideedest, mida on
voimalik dra kasutada, kui otsitakse lahendusi muudele probleemidele voi
puitakse ndhtustest aru saada. STEM-valdkonna 6pikeskkonna loomisel
tuleb pohiideede ja teadusharudeiileste kontseptsioonide edastamise nimel
jarjepidevalt pingutada.
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Tutvumine teadus- ja insenerivaldkonna praktikatega

Pohi- ja keskkooli loodusteadusliku hariduse dppekavas rohutatakse, et
loodus- ja inseneriteaduse 6ppimiseks on vaja loodus- ja inseneriteaduse
rakendamist praktikas, et kaasata opilasi loodus- ja inseneriteadusliku
disaini loomisse (STEM). Loodus- ja inseneriteaduse rakendusalad holma-
vad mitmeid viise, mille abil teadlased uurivad ja méistavad maailma ning
insenerid tdiustavad tehismaailma ja lahendavad probleeme. Tabelis 3 on
kokkuvotlikult tutvustatud kaheksat teaduslikku praktikat. Inseneriteaduses
levinud praktika lisamine nende hulka néitab, kuivord olulised on need
opilastele, kes dpivad probleemidele lahendusi leidma. Seda on kasulik
kasutada ka oppeprotsessi toetamiseks. Sellised praktikad eeldavad aktiiv-
set tegutsemist ja holmavad tegevusi, millega hakkama saamist opilastelt
oodatakse.

Kuigi eespool loetletud praktikad on esitatud kindlas jarjekorras, ei
tahenda see, et nende kasutamisel tuleks seda jargida. Pigem voiks prakti-
kaid kisitleda kui rekursiivset protsessi. Uhtlasi on oluline mdista, et nime-
tatud praktikad toimivad koos ehk iildjuhul tuleb probleemide lahenda-
miseks ehitada nii mudel kui ka analiiiisida andmeid.

Tabel 3. Loodus- ja insenerivaldkonna praktikad (National Research Council, 2012;
Schwarz, Passmore, & Reiser, 2016)

1. | Kisimuste esitamine (loodusteaduse jaoks) ja probleemide kindlaksmaaramine
(inseneriteaduse jaoks). Teaduslike uuringute tegemiseks peavad dpilased esitama
klsimusi ja neid tdpsustama. Et luua inseneriteaduslikke mudeleid, peavad 6pilased
oskama kindlaks méaarata ja tapsustada probleeme.

2. | Mudelite valjato6tamine ja kasutamine (loodus- ja inseneriteadus). Samamoodi nagu
teadlased ja insenerid, peavad 6pilased valmistama ja kasutama mudeleid, mille abil
saab uurida ja avastada loodust ning tehismaailma. Teadlased ehitavad mudeleid,
et selgitada nahtusi, ja genereerivad andmeid, et nende pdhjal ennustada tulevikus
juhtuda véivaid siindmusi. Insenerid ehitavad mudeleid, et maarata kindlaks, mis
tingimustel voivad toodetel vead tekkida, voi et testida véimalikke probleemi-
lahendusi. Peaksime dpetama 6pilasi looma, hindama ja viimistlema mudeleid
korduvate tstklite kaudu, mille kdigus vorreldakse oma oletusi tegelikkusega ja
tehakse muudatusi, omandades arusaama nahtustest voi kohandades enda loodud
prototiilipi. Mudelid péhinevad téenditel, ja kui ilmnevad uued téendid, mida ei
suudeta mudeliga seletada, peaksid dpilased mudelit muutma. See on teaduse
peamine eeldus.

3. | Uuringute planeerimine ja elluviimine (loodus- ja inseneriteadus). Looduse uurimisel
peavad Opilased teadlaste kombel uuringuid planeerima ja need elu viima, et leida
vastused neid huvitavatele kiisimustele. Tehiskeskkonna uurimisel peavad 6pilased
inseneride kombel planeerima ja tegema uuringuid, mis aitavad neil probleemi
paremini moista.
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4. | Andmete anallitisimine ja télgendamine (loodus- ja inseneriteadus). Kui looduse
voi tehismaailma kohta on andmed kogutud, peavad 6pilased nagu teadlased

ja insenerid neid anallitisima ja télgendama, et leida mustreid, mis véimaldavad
uuritavat siisteemi paremini moista. Nii teadlased kui ka insenerid teevad otsuseid,
anallsides ja tdlgendades andmeid. Andmed ei muutu téendusmaterjaliks enne,
kui neid kasutatakse mone vaite tdestamiseks.

5. | Matemaatika ja arvutusliku métlemise kasutamine (loodus- ja inseneriteadus).
Loodus- ja inseneriteaduse oluline osa on muutujatevaheliste suhete kindlaks-
madramine, mis aitab uuritavat siisteemi paremini moista. Suhted véimaldavad
tulemusi terviklikumalt ja tdpsemalt ennustada ning seletada. Arvuti abil saavad
opilased andmeid koguda, anallitisida ja graafiliselt esitada. Arvutitega saab teha
arvutusi ja graafikuid, véimaldades 6pilastel keskenduda mustritele ja suhetele.
Arvuti abil on véimalik ka muutujatega manipuleerida, et ndha, kuidas tihed
muutujad mojutavad teiste muutujate kaitumist.

6. | Seletuste pakkumine (loodusteadus) ja lahenduste leidmine (inseneriteadus). Tea-
duse pohiolemuseks on seletuste leidmine selle kohta, kuidas loodus toimib, samas
kui inseneride peamine eesmdrk on luua lahendusi, mis toimiksid tehismaailmas.
Opilased tuleb kaasata seletuste ja lahenduste leidmisse.

7. | Téendusmaterjali kasutamine argumenteerimisel (loodus- ja inseneriteadus). Kogu
teadus soltub argumentide kasutamisest. Seletuste leidmisel ja disainilahenduste
valjatéotamisel peavad dpilased tdenditele toetudes oma seisukohti kaitsma, ja kui
esitatakse téendeid, mis on vastuolus nende seletuste ja lahendustega, peavad nad
oma seisukohad ile vaatama.

8. | Teabe kogumine, hindamine ja edastamine (loodus- ja inseneriteadus). Asjakohase
teadusliku ja tehnilise teabe lugemine, tdlgendamine ja hindamine on oluline
teaduslik praktika. Peaksime eeldama, et dpilased teevad sama, kui pliiavad méista
mond nahtust ja leida lahendust ménele probleemile. Nii nagu teadlased ja insenerid,
peaksid ka 6pilased suutma oma jareldusi edastada nii kirjalikus kui ka suulises vormis.

Opilasi motiveeriva ja neile huvi pakkuva keskkonna loomine

Oppetd6 seostamine opilaste igapievakogemustega on STEM-pikesk-
konna loomise ilioluline osa. Motiveeriva ja kaasahaarava konteksti
pakkumine 6pilastele on dpikeskkonna loomise votmekiisimus. Probleemi
asetamisel konteksti seostatakse dppetegevus tiahtsa elulise olukorraga,
mistottu on ka dppimine tulemuslikum. Konteksti asetatud probleem voi
votmekiisimus aitab opilastel méista, kuivord asjakohane ja oluline on
oppimine. Samas ei pruugi dpilased kohe aru saada, kuidas moni kiisimus
on reaalse maailmaga seotud, ega tajuda selle tagajirgi. Hea probleemi-
piistitus voi aktuaalse kiisimuse leidmine tekitab opilastes huvi ja aitab
luua seoseid nende igapdevaeluga. Aktuaalsete kiisimuste abil saab opitava
asetada igapdevaelu konteksti, kaasata erineva taustaga opilasi ja ihendada
kogu mooduli 6ppe-eesmirgid. Oppima innustava keskkonna loomiseks on
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ilmtingimata tarvis tekitada Opilastes teadasaamisvajadus. Sageli alustame
oma t66d sellest, et laseme Opilastel mond ponevat ja pdhjapanevat nahtust
kogeda (Krajcik & Czerniak, 2013). Naiteks voib kaasata opilased gene-
raatoriga tthendatud tuule- voi veeturbiini ehitamisse, et selle abil elektri-
pirn polema saada. Sellist tegevust voiks alustada kiisimuse voi jargmise
probleemiasetusega: kuidas siitidata vee- voi tuuleenergia abil elektripirn?

Opikeskkond tuleks rajada huvipakkuvatele probleemidele ja kiisi-
mustele (Delen & Krajcik, 2016; Krajcik & Czerniak, 2013), mis motiveeri-
vad dpilasi rakendama loodus- ja inseneriteaduslikke ideid, mille 6ppimine
on neil parasjagu kisil. Tegevus klassiruumis peaks keskenduma nihtuste ja
oOpilaste kogemustel pohinevate disainiprobleemide esitlemisele, uurimisto6
tegemisele, tehnoloogiliste abivahendite kasutamisele ja teadmisi siivenda-
vate materjalide lugemisele, mis avardaks opilaste isiklikke kogemusi seoses
néhtustega ja toetaks nende loodusteaduslikku kirjaoskust.

Klager ja tema kolleegid (2017) niitasid, et projektipohisel sekkumisel
opiprotsessi keskkooli keemia- ja fiitisikatunnis oli vorreldes tavapérase
Opetamisviisiga oluliselt positiivsem mdju kolmest kahele loovuse niita-
jale. Paranesid nii kujutlusvoime kui ka eri seisukohtade kisitlemise oskus.
See on ka arusaadav, vottes arvesse, millist rohku pannakse projektipdhises
oppes argumenteerimisele, graafilisele kujutamisele, vaidlustamisele, uute
ideede labiproovimisele ja motiveeriva konteksti pakkumisele. Opilasi akti-
veeriva kiisimuse kasutamine projektipohises dpikeskkonnas sundis opilasi
kasutama kujutlusvoimet ja leidma probleemidele erisuguseid lahendusi,
selle asemel et lasta endale n-6 dige vastus ette delda. Kuna disainipohistel
keskkondadel on palju sarnast projektipohiste keskkondadega, siis voib neil
olla ka sama moju. Uldiselt peaksid projekti- ja disainipohised dpikesk-
konnad pohi- ja keskkoolidpilaste puhul soodustama loovat métlemist ja
kujundama probleemilahendusoskust.

Teadmiste omandamine pikema ajavahemiku jooksul

Uuringud on ndidanud, et 5ppimine on pideva arengu protsess. Opilastel
votab keeruliste ideede omandamine aega, sest nad peavad nende moist-
misega vaeva nagema (National Research Council, 2007; Sawyer, 2014)
ning kasutama neid nihtuste seletamiseks ja probleemide lahendamiseks.
Arengu kdigus tdiendavad ja seovad opilased varasemaid teadmisi tead-
likult uutega, et luua ajapikku mitmekesine seostatud teadmiste pagas
(National Research Council, 2007). Nii arendatakse opilaste teadmisi viisil,
mis voimaldab neil moéista keerulisi teaduslikke ideid omavahel 16imitult
(Corcoran, Mosher, & Rogat, 2009; National Research Council, 2007).
Samas ei ole teadmiste kasv arenguga kaasnev paratamatus, vaid see soltub
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siiski opetamisviisist ja peamistest Oppimiskogemustest (sealhulgas hinda-
mised) nii formaalses kui ka mitteformaalses keskkonnas, mis toetavad
opilasi, kui nad jark-jargult jouavad tiha keerulisemate ideede méistmiseni
ja nende omavahelise seostamiseni (Corcoran et al., 2009). Kui me oleme
midagi viimastel aastatel 6ppinud, siis on see mdistmine, kuivord oluline on
ideede selge piistitamine ja hindamine, mis aitavad dppijatel luua olukorrast
terviklikku arusaama (Roseman, Stern, & Koppal, 2010). Selline arengu-
perspektiiv on vajalik, et aidata koikidel opilastel jouda STEM-valdkonna
stivateadmisteni, mis on 21. sajandil hiddavajalikud. Arenguperspektiiv on
eriti asjakohane STEM-valdkonna 6pikogemuse omandamisel, sest STEM-
valdkonnaga seotud kogemused muutuvad tiha keerulisemaks. Seega peavad
STEM-o6ppekava materjalide koostajad koitma opilasi viisil, mis paneks nad
seostama uusi ideid juba varem &pituga. Niimoodi dpivad opilased ajapikku
lahendama jérjest keerulisemaid probleeme.

Praktikate ja suurte ideede ithendamine,
et lahendada probleeme ja mdista nahtusi

Situatsioonodpe ldahtub eeldusest (Greeno & Engestrom, 2014; National
Research Council, 2007), et opilased saavad ainest paremini aru siis, kui
nende teadmised tekivad ideede rakendamisest elulises olukorras. Et
omandada kasutuskolblikke teadmisi, tuleb opilasel selgeks saada teadus-
harule omased ideed koos praktikaga ja omandada praktilised oskused,
tegutsedes teadusharu sisust lahtudes. Meie jaoks tahendavad kasutus-
kolblikud teadmised, et omandatud on terviklik teadmiste struktuur, mille
abil on vdimalik probleeme lahendada, ndhtusi madista ja vajaduse korral
teadmisi juurde hankida. Kasutuskolblike teadmiste omandamisel ei tohi
teadmisi ja tegevusi lahus hoida, vaid neid tuleb 6ppida 16imitult. See eeldus
toetab loodus- ja inseneriteaduslike praktikate, teadusharu pohiideede ja
teadusharudeiileste kontseptsioonide tihiskasutamist, mis aitab loodus-
nédhtusi moista ja probleeme lahendada (National Research Council, 2012).
Kuna teadus koosneb nii teadmiste kogust kui ka protsessist, mille kdigus
seda teadmiste kogu arendatakse, siis on teaduse dppimisega samad lood:
teaduslikku ideed ei ole voimalik omandada ilma seda teaduslikus prakti-
kas kasutamata ja vastupidi - praktikat ei saa omandada teaduslikust ideest
eraldi. Kui me tahame, et opilased oleksid voimelised teaduslikku ideed
rakendama, siis peavad nad olema sellest ideest innustunud ja kasutama
asjakohast teaduslikku praktikat, ning kui me tahame, et 6pilased moistaksid
teaduslikku praktikat, siis peame kasutama sellist praktikat, mis oleks seotud
teadusliku ideega. Praktikate, pohiideede ja teadusharudeiileste kontsept-
sioonide ithendamist nimetatakse kolmedimensiooniliseks 6ppimiseks.
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Opilaste toetamine loodus- ja inseneriteaduse 6ppimisel tihendab tea-
duslike ideede (teadusharude pohiideede ja teadusharudeiileste kontsept-
sioonide) thendamist loodus- ja inseneriteaduslike praktikatega, millele
saab rajada pohjalikud kasutuskolblikud teadmised. Neid teadmisi on tarvis
selleks, et moista fiiiisilist maailma, milles me elame, ning valmistada opila-
sed ette STEM-valdkonna karjaariks. Teaduskirjandus pakub tdendeid selle
kohta, et teadusliku idee moistmine on mingil seletamatul pohjusel seotud
kontekstiga, milles opilane selle moistmiseni jouab (National Research
Council, 2007). STEM-ainete dppimiseks peavad opilased olema kaasatud
STEM-valdkonna tegevustesse.

Opilaste méttetegevuse visualiseerimine

Oma t60s kaasame opilasi tehisesemete valmistamisse, mille tulemuseks
on selliste disainilahenduste esitamine, mis vastavad projekti nduetele ja
toorithmas kokkulepitule. Tehisesemete ehitamiseks peavad opilased t66-
rithmades koostdod tegema. See hdlmab ka tilesande tditmiseks vajalike
seadmete ehitamist (nt elektripirni polema panemine voi kella helistamine
mitme energiaiilekande abil). Tehisesemete ehitamine v6ib viia pohjalike
teadmisteni. Sama oluline on asjaolu, et see voib tekitada opilastes isik-
liku omandi tunde, sest nad ise on saanud midagi kujundada (Fortus et
al., 2004). Keskendumine probleemide lahendamisele néuab kogu STEM-
moodulite viltel opilastelt oma tehisesemete (disainilahenduste) loomist,
muutmist ja parandamist ning pohjalike ja keeruliste teaduslike teadmiste
omandamist. Opilaste kaasamine selliste mudelite ehitamisse, mis esin-
daksid nende disainilahendusi, ei aita kaasa mitte iiksnes siivateadmiste
omandamisele, vaid lisab motivatsiooni, sest tekib omanikutunne ja suure-
neb tohusus (Fortus & Krajcik, 2015).

Probleeme lahendades loovad opilased mitu versiooni esemetest voi
toodetest, mille eesmiark on anda vastus monele kiisimusele voi lahendada
moni probleem. Disainiprotsessi osana analiiiisivad ja tolgendavad 6pilased
andmeid, mis toetavad nende disainilahendusi. Disainipohistes teadus-
uuringutes osalemine erineb muudest teaduse dpetamise viisidest selle poo-
lest, et opilased hakkavad tajuma teaduse 6ppimist kui millegi tegemist, mis
on seotud lahenduste leidmisega nende jaoks olulistele kiisimustele ja prob-
leemidele. Selle tulemusena nihkub vastutus dppimise eest dpilasele. Opi-
laste ehitatud tehisesemed on oluline hindamisvahend, sest need annavad
tilevaate opilaste itha suurenevatest teadmistest.

Kuna tehisesemed ja tooted nditavad, mida dpilased on 6ppinud, siis on
nende pohjal voimalik hinnata, kui palju nad teadust moéistavad (Krajcik &
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Shin, 2014). Disainipdhise uurimuse tulemusel valmistavad dpilased tehis-
esemeid, mis noéuavad tegelemist disainiprobleemidega ja mis néitavad,
mida nad on &ppinud. Opetajad soovitavad opilastel sageli tutvustada oma
toid klassikaaslastele, Opetajatele, vanematele ja laiemale kogukonnale. Me
viitame toodetele kui tehisesemetele, sest nagu ajaloolisedki esemed, on
need nii objektid kui ka toendusmaterjal selle kohta, et dpilased on tege-
lenud teadusega. Kui 6pilased valmistavad toote, siis ei omanda nad tiksnes
uusi teadmisi, vaid neis kujuneb ka omanikutunne selle toote vastu ja tead-
mine, et nad oskavad oma teadmisi kasutades midagi valmistada.

Tehisesemete valmistamine ja nende tutvustamine teistele teenivad
mitut eesmarki. Esiteks on need kdegakatsutavad ja motiveerivad. Tehis-
eseme tutvustamine klassikaaslastele, professionaalidele ja kogukonna liik-
metele annab opilaste tegevusele viljundi ja voimaluse teistele oma toost
radkida. Teiseks aitavad tehisesemed Opilastel oma teadmisi laiendada ja
neid teistele esitleda. Kuna tehisesemed (nt mudelid, ettekanded, videod,
uued tooted ja arvutiprogrammid) on konkreetsed ja selgesonalised, on neid
voimalik teistega jagada ja ka kritiseerida. Selline tagasiside annab &pilastele
voimaluse jarele moelda, siivendada teadmisi ja oma t60 uuesti {ile vaadata.
Kolmandaks saavad dpilased tehisesemete kaudu niidata, mida nad on kogu
disainiprotsessi véltel 6ppinud, ning dokumenteerida kogu éppeprotsessi —
monikord terve dppeaasta viltel. Kuna tehisesemed kajastavad dppetege-
vust pikema ajavahemiku véltel, siis on nende pohjal voimalik kindlaks teha,
kuidas opilaste teadmised ja arusaamad ajapikku arenevad.

Uus lihenemine disainile: tehnoloogiline disain

Tehnoloogiliste vahendite abil on véimalik STEM-ainetes luua dpikesk-
kond, milles 6pilased aktiivselt teadmisi omandavad (National Research
Council, 2011b; Novak & Krajcik, 2005; Songer, 2007). Tehnoloogilisi
abivahendeid tuleks kasutada opilaste toetamiseks disainipohise hariduse
omandamisel. Tehnoloogiliste abivahendite kaasamine STEM-haridusse
muudab dpikeskkonna autentsemaks ja opilastele omasemaks. Opilased
voivad kasutada tehnoloogiat eesmérgiga saada ligipaas reaalsetele andme-
tele veebis, laiendada moéttevahetust ja teha teistega vorgustike kaudu koos-
t06d, valmistada arvutiprogrammide prototiiiipe, luua miange, mida saaks
teistega mangida, tootada vélja mudeleid, et lahendusi katsetada, kasutada
andmete analiitisimiseks graafikuid ja visualiseerimisvahendeid, valmis-
tada omaloomingulisi multimeediat6id ning luua seadmete t66ks vajalikke
programme. Need on tegevused, mida nad ndevad ja teavad professionaale
tegevat. Lisaks muudavad tehnoloogia pakutavad multimodaalsed
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voimalused ja multimeedia info holpsamini kittesaadavaks mitte ainult
faisiliselt (voimaldades lihtsat juurdepaésu infole), vaid ka intellektuaalselt
(aidates opilastel uut teavet olemasolevate arusaamadega siduda).

Oma disaini loomiseks peavad opilased koigepealt mudelid vilja t66-
tama. Mudelite ehitamise’ projektist saavad Opilased ja dpetajad prakti-
list kasu. Nimelt uuris selle projekti raames Michigani Osariigi Ulikool
(Michigan State University) koos Concordi konsortsiumiga (Concord
Consortium), kuidas saaksid opilased ehitada diinaamilisi mudeleid,
hinnates pidevalt oma t66 tulemusi. STEM-ainetes on héddavajalik, et opi-
lased looksid ja katsetaksid eri mudeleid. Tehnoloogia abil on voimalik 6pe-
tajatel sellele taskukohasemaid lahendusi leida. Meie lisame sellesse nime-
kirja kaks tasuta abivahendit.

LEGO on olnud populaarne komponent STEM-tegevustes ning seda
saab tasuta kasutada. Google Chrome ja LEGO on loonud veebisaidi
(https://www.buildwithchrome.com), kus opilased saavad vilja tootada
oma disaini. Kuna tegemist on tasuta tooriistaga, siis saavad opilased
sellel veebisaidil teha vaid piiratud hulgal tegevusi, kuid siiski on selle abil
voimalik ehitada mitmesuguseid struktuure. See on suurepirane abivahend
kasutajatele, kelle teadmised STEM-valdkonnas on veel piiratud. Veebisaidil
loodud disainilahendused saab tthendada 6pilase asukohaga, nii et opilastel
koikjal maailmas on voimalik vérrelda oma mudeleid teiste loominguga.

Neile, kes on STEM-valdkonnas juba edasi joudnud, voiksid ope-
tajad soovitada veel iihte veebisaiti: http://www.algodoo.com/. Algodoo
toetab kahedimensiooniliste interaktiivsete mudelite loomist. Kasutades
Algodood, saavad opilased luua autode, sisepdlemismootorite, tammide
ja inimese anatoomia mudeleid. Hoolimata sellest, et Algodoo keskendub
peamiselt fiiiisikale, on see siiski vdga voimas to0riist loodusteaduste dpe-
tamiseks. Seda kasutades saavad opilased tundma 6ppida mitmeid suuri
ideid, sealhulgas joudu, valgust ja energia tilekandmist.

STEM-6ppeks sobiva keskkonna hindamise kriteeriumid

Viimastel aastatel on Ameerika meediakompanii U.S. News & World
Report hakanud keskkoole hindama uute kriteeriumite alusel. Uks pari-
matest STEM-valdkonna koolidest on asetanud insenerit eaduse aukohale
ning keskendunud 6pilaste kaasamisele tootmisse, milles on tthendatud
arhitektuur ja arvutipohised tegevused. Teine viie parima hulka kuuluv
kool keskendub opilaste uuenduslikkuse arendamisele, kombineerides

2

Selle projektiga saab tutvuda veebisaidil https://concord.org/projects/building-models.
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matemaatikat, loodusteadusi ja tehnoloogiat. Koikidele neile koolidele on
omane Opilaste loovuse toetamine. Sellises keskkonnas on saanud popu-
laarseks robootikavdistlus. Praegu toetab NASA (Riiklik Aeronautika ja
Kosmoseagentuur) enam kui kahtekiimmet robootikavdistlust, mis holma-
vad koike alates veealustest robotitest kuni kiituseelementide siisteemideni.

Tabel 4. STEM-6pikeskkonna hindamise kriteeriumid

1. | Eri tGlpi STEM-koolide ja neis 6ppivate 6pilaste arv igas piirkonnas

2. | Aeg, mis kulutatakse loodusteaduste 6petamisele algkooliklassides

3. | Loodusteaduste 6ppimise voimalused algkooliastmes

4. | Matemaatika iihtseid riiklikke pohistandardeid ning péhi- ja keskkooli loodus-
teadusliku hariduse raamistikku jargivate 6ppematerjalide rakendamine pohi- ja
keskkooliastmes

5. | Uhtsetes riiklikes pohistandardites ning pohi- ja keskkooli loodusteadusliku
hariduse raamistikus soovitatud sisu ja praktika jargimine tundides

6. | Opetajate ainetundmine loodusteadustes ja matemaatikas

7. | Opetajate osalemine STEM-valdkonna tiienduséppes

8. | Oppetegevuste juhtide osalemine tdienduséppes, mis on suunatud STEM-haridust
toetavate Opitingimuste loomisele

9. | Loodusteaduste lisamine riiklikesse ja osariikide aruandlussiisteemidesse

10. | Loodusteaduste lisamine peamistesse riiklikesse pohi- ja keskkooliastme haridus-
algatustesse

11. | Riigi ja piirkondliku personali plihendumus loodusteaduste 6petamisele

12. | Osariigisisesed hindamised, millega méddetakse loodusteaduslike ainete dpetamise
peamisi teooriaid ja praktikaid

13. | Riiklikud ja osariikide kulutused, mis tehakse pohi- ja keskkooliastmes
STEM-valdkonna dpetajaskonna tugevdamiseks

14. | Riiklik rahastus uuringutele, mis on kindlaks maaratud dokumendiga ,Edukas
STEM-haridus pé6hi- ja keskkooliastmes”

USA Riiklik Teadusnoukogu (National Research Council, 2013) on
kehtestanud 14 kriteeriumit, mille jargi hinnata STEM-haridust p6hi- ja
keskkooliastmes. Need kriteeriumid on loetletud tabelis 4. Kriteeriumite
véljavalimisega tegelenud komitee madras kindlaks kuus koige olu-
lisemat, mis on tabelis esile toodud paksu ja kaldkirjaga. Pange tdhele, et
loodusteaduste dpetamisele kulutatud aega algkooliastmes loetakse pdhi-
kriteeriumiks, mille alusel méaratakse kindlaks STEM-haridusega seotud
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edukad piirkonnad. See kriteerium on tihedalt seotud ideega, et méistmine
kujuneb vilja ajapikku. Algkooliklassides ei opetata loodusteadusi, kuid
selleks, et parandada opilaste suutlikkust omandada STEM-aineid, on
algklassides vaja ilmtingimata nendega kokku puutuda. Opetajatele aga
tekitab selleks vajalike teadmiste omandamine stressi. Et STEM-haridus
oleks edukas, vajame tohusat dpetajate ettevalmistust ja professionaal-
seid 6ppeprogramme. Opetajatel on tarvis pohjalikke teadmisi loodus- ja
tappisteadustest ning iihtlasi peavad nad moistma, mida tdhendab loodus-
ja inseneriteadusega tegelemine. Koikide kooliastmete dpetajad peavad
samamoodi nagu opilased osalema loodus- ja inseneriteaduse praktilises
rakendamises.

Réhutamist védrib, et STEM-hariduse rahastamine on {iks olulistest
kriteeriumitest selles nimekirjas. STEM-haridus saab olla edukas vaid siis,
kui seda rahastab valitsus. STEM-keskkond vajab ruumi ja vahendeid.

STEM-hariduse rakendamisega seotud probleemid

STEM-hariduse ja disaini kasutamine klassiruumis on dpetajate jaoks

keeruline. Allpool teeme kokkuvotte peamistest probleemidest, millega

opetajad, koolijuhid ja koolisiisteemid peavad STEM-hariduse andmisel

kokku puutuma (Krajcik & Delen, 2017; Sadler, Coyle, & Schwartz, 2000).

1. Maédratlege selgelt ja tdpselt Oppe-eesmargid, mis annavad dpilastele voi-
maluse oma teadmisi kasutada probleemide lahendamiseks ja néhtuste
mdistmiseks. Oppe-eesmirkidele keskendumata kaasatakse dpilased
kiill tegevustesse, mis voivad olla iisna ponevad, kuid see ei vii neid
toeliste probleemide lahendamise ega uute ideede dppimiseni tulevikus.

2. Selgitage opilastele piistitatud disainiiilesandeid selgelt ja lithidalt. Disai-
niiilesannete selgus aitab opilastel nii disainiga seotud eesmarke kui
ka dppe-eesmirke saavutada. Opilastele peab jiima véimalus disaini-
tilesandeid viimistleda ja parandada. Sellise 6pikeskkonna loomiseks,
mis motiveeriks Opilasi mitte loobuma keerulise probleemi lahenda-
misest, tuleb nad protsessi tiielikult kaasata. Opilaste omanikutunnet
ja panustamistahet saab suurendada probleemi tapsustamise abil.

3. Moelge opilaste jaoks vilja motiveerivad ja ponevad disainiiilesanded.
Me peame olema teadlikud taustast, mis on Opilastel klassiruumi sise-
nemisel. Moned 6pilased on disainiiilesannete puhul palju motiveeri-
tumad kui teised. Me peame aitama Opilastel moista, miks on probleemi
lahendamine oluline.

4. Tootage vilja prototiiiibid, mida opilased saaksid paremaks muuta, et
aidata neil disainiprotsessi kdigus konstrueerimisoskusi arendada ja
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enesekindlust koguda. Kui dpilased ehitavad oma seadmete uusi ver-
sioone, siis muutuvad nad {iha enesekindlamaks ja nende tegutsemine
tiha vilunumaks. Tavaliselt ei ole ithegi vanuseastme loodusteaduste ja
matemaatikadpetajad harjunud sellega, et dpilased ehitavad klassis oma
teadmiste nditamiseks mingeid tooteid. Kui soovite opilasi disainiprot-
sessi kaasata, siis peate neile andma aega oppida erinevate tooriistade
kasutamist.

5. Laske opilastel oma mudelitest mitu versiooni teha, nii et nad saaksid
enda valmistatud seadmeid muuta ja katsetada. Nagu disainiprotsessi
tutvustuses (joonis 1) margitud, on selle protsessi iilioluline osa teistelt
inimestelt ja katsetamise teel saadud tagasiside ning seejdrel selle tagasi-
side kasutamine toote iimbertegemiseks. Ei opilased ega ka dpetajad ole
harjunud toodet mitu korda uuesti tegema, kuid just korduste kaudu
muudavad disainerid toote paremaks, lahendavad probleeme ja saavad
ise targemaks.

6. Pakkuge opilastele abivahendeid, mis toetaksid disainiprotseduuriga
tutvumist. Disainimine on keeruline protsess, mille jooksul tuleb 6pi-
lasi igati toetada. Naiteks vajavad opilased tuge mudelite prototiitipide
valmistamisel, et oma lahendusi katsetada.

7. Pakkuge opilastele voimalust valmistada mitu versiooni. Mitme ver-
siooni valmistamine tdhendab ka seda, et dpetajatena peame lubama
labikukkumist disainimisel. Probleemidele on keeruline lahendusi leida
ja alguses ei saa Opilased sellega hakkama, kuna nende pakutud disain
ei pruugi ndudmistele vastata.

8. Opilaste disainikatsetused saab muuta edukamaks, kui thendada disaini-
protsess teadusega, millel need pdohinevad. Kui tahame, et opilased
opiksid disainiprotsessis osalemise kaudu, siis tuleb neile selgitada
teaduslikke ideid, millele nende disain toetub. Inseneridel on loodus-
teadustest vaga pohjalikud teadmised. Kas te annaksite miljon dollarit
maksva silla ehitamise inimese kitesse, kes ei teaks midagi jou toimi-
misest ega materjalidest?

9. Koostage vaatlusprotokolle, mille abil saab kujundavalt hinnata 6pi-
laste tegevust disainiprotsessi kdigus. Kujundav hindamine on 6pilaste
disaini-, koostdo- ja suhtlemisoskuse parandamiseks viga tihtis. Opi-
lased peavad tehisesemeid tutvustama mitmesugustele kuulajaskonda-
dele ja saama tagasisidet oma t66 kohta. Opilastel on sellest kasu kolmel
viisil: 1) nad nédevad, et see, mida nad koolis teevad, on teiste jaoks olu-
line ja véartuslik, 2) nad saavad oma t66 kohta tagasisidet ja 3) nad
tutvustavad teistele oma probleemilahendusi.
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10. Tagage, et opilastel oleks voimalik oma disainitud esemeid tutvustada
ja nende kohta tagasisidet saada. Tutvustamine ja tagasiside kogumine
votavad aega, kuid see on disainiprotsessi iilioluline osa.

Ndited STEM-hariduse ja disainiprotsessi kohta

Siiani oleme kokkuvétlikult kidsitlenud kahte suurt ideed: 1) STEM-vald-
kond mojutab meie elu igal sammul ja 2) oluline on luua STEM-keskkond,
mis toetaks suurte ideede jarkjargulist pohjalikku omandamist, kaasata
opilased disainiprotsessi, pannes rohku loodus- ja inseneriteaduste prakti-
lisele poolele, ning luua keskkond, mis motiveeriks dpilasi ja paneks neid
pingutama. Allpool tutvustame kahte STEM-haridusega seotud néidet,
millest selgub, kuidas opilased ja entusiastlik dpetaja saavad disaini ning
STEM-hariduse valdkonna ideid rakendada.

Entusiastlik loodusainete dpetaja Burhan Zenginsan on votnud jou,
energiaiilekande ja aerodiinaamilisuse opetamisel appi kartongi, silikooni,
tithjad pudelid ja plasttorud (vt joonis 2). Ta annab &pilastele kartongi ja
palub neil valmistada paberraketid (opilaste kaasamine disainiprotsessi,
rohutades loodus- ja inseneriteaduslikke tavasid). Iga opilane valmis-
tab oma mudeli, 16igates selle kartongist vilja ja kleepides silikooni abil
kokku. Seejérel asetab dpetaja raketi plasttoru tippu, mille teises otsas on
tithi veepudel. Siis hiippavad 6pilased tithjale veepudelile ja jalgivad, milline
rakett lendab koige korgemale (kontekst, mis motiveerib dpilasi ja sunnib
neid pingutama). Niimoodi saab plasttorust valmistatud lihtsa mehha-
nismi kiilge kinnitatud paberraketiga ndidata, kuidas dpilase hiipe pohjus-
tab energia iilekande. Opilaste rakendatud joust séltub, kui korgele saab
rakett lennata. Koigepealt katsetavad Opilased, kui palju mojutab erineva
jou rakendamine raketi lennukérgust. Seejérel vorreldakse, kuidas erinev
disain (nt palutakse igal opilasel disainida raketile erinev tiivakuju) voib
mojutada paberlennuki lennukérgust (suurte ideede jarkjarguline pohjalik
omandamine). Opilased peavad niitama, kuidas nad eksperimendist aru
said, selgitades, miks rakett lendab just nii, nagu ta seda teeb.

Teine ndide puudutab roboteid. Me teame, et robotid muudavad
meie elu lihtsamaks, kuid kes oleks voinud arvata, et nad voivad paista
kutsika elu? Istanbulis kukkus iiks véike koer auku, mis viis 70 m siigavuse
kaevuni. Kui inimesed kuulsid kahtlaseid haili, helistasid nad ldhimasse
tuletorjedepoosse. Kuna koer oli hirmul ja keeldus 10 péeva jarjest iga-
sugusest koostoost tuletdrjujatega, oli ainsaks véljapadsuks tema toitmine
ja soojuskaamerate abil jalgimine. Kimnendal pdeval tulid appi STEM-
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valdkonna teadmised, kui keskkooliopilased meisterdasid robotkée, mis
haaras koera timbert kinni ja tombas looma maapinnale (Hurriyet Daily
News, 2017).

Joonis 2. Paberraketi mudel

Kokkuvote

Disainile keskenduva STEM-hariduse kaudu on véimalik toetada opilasi
suurte loodus- ja inseneriteaduslike ideede ja oluliste praktiliste teadmiste
omandamisel. Disainikeskkond mojub ka opilasi motiveerivalt, sest neil
tekib omanikutunne, nad peavad oma ideid tutvustama ja tulemuslikult
tegutsema. Enamgi veel, disainiprotsessi kaasatud opilased saavad arendada
selliseid 21. sajandil vajalikke oskusi nagu probleemilahendus- ja suhtlemis-
oskus ning koost6ovoime.

Pohi- ja keskkooli tundides tuleb toetada opilaste STEM- ja disaini-
pohist Opet, et aidata neil saavutada olulisi opitulemusi, mis on hadavaja-
likud maailmas, kus nad elavad. STEM-hariduse toomine pdhi- ja kesk-
kooli néuab muudatusi senises dppetegevuses ja uut motteviisi, kuid
nende raskuste iiletamise tulemusena on voimalik tagada, et pohi- ja
keskkoolidpilased on varustatud praktiliste teadmistega, mis aitavad neil
elus hakkama saada ja maailma paremaks muuta. Sellised kogemused
voimaldavad tdnastel opilastel leiutada homseid lahendusi, voib-olla isegi
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leida lahendusi taastuva ja puhta energia allikatele, millest voib olla kasu
koikidele riikidele maailmas. Meie eesmérk STEM-haridusega seoses peaks
olema opilaste varustamine teadmiste ja oskustega, mille abil lahendada
keerulisi probleeme. Teadmised ja tunne ,Mina suudan!“ on iliolulised
koikidele opilastele, et neist kasvaks tdisvaartuslikud 21. sajandi kodanikud.
Koik pohi- ja keskkoolidpilased maailmas peaksid saama kogeda avastamis-
ré0mu ja innovatsiooni, lahendades probleeme ja valmistades jargmistele
polvkondadele kasulikke tooteid.
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