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Loodusteaduslik haridus teoorias ja praktikas: sissejuhatus opiteooriasse
(Science Education in Theory and Practice: An Introductory Guide to
Learning Theory), teine triikk (2025); toimetajad Ben Akpan ja Teresa J.
Kennedy. Springer.

Raamatu 2. véljaanne (2025) pakub laiendatud ja ajakohastatud péimingut 30st
loodusteaduste 6petamisel olulisest opiteooriast. Teooriad on koondatud pea-
miste psithholoogiliste ja haridusteaduslike traditsioonide kaupa - humanist-
likud, biheivioristlikud, kognitivistlikud, konstruktivistlikud - ning lisatud on
ka vaimsetel ja oskuspohistel ldhenemistel pohinevad teooriad.

Teos pakub terviklikku kisitlust, mis koondab erinevaid teoreetilisi vaate-
nurki ja nditab, kuidas iga teooria voib pakkuda téhusaid teadmisi loodus-
teaduste Opetamise strateegiate ja dppekavade koostamiseks ning oppetoos
kasutamiseks.

Viljaandes on siilitatud varasema versiooni struktuur, kuid selle haaret on
laiendatud, lisades ajakohastatud kasitlusi 14 riigi autoritelt ja tugevdades seost
teooria, pedagoogika ja loodusteaduslikule haridusele esitatavate uute néud-
miste vahel. Iga peatiikk sisaldab selgitavat teksti, nditeid edulugudest, reflek-
tiivseid kiisimusi ja oppetundidega seostatavaid tolgendusi, mille eesmérk on
aidata Opetajatel moista, kuidas opiteooriat praktikas rakendada. Raamat on
jatkuvalt abiks Gpetajatele, Opetajakoolitajatele ja teadlastele, kes vajavad pide-
valt sidusat ja kéttesaadavat kdsiraamatut, mis tthendaks 6ppimise alusuuringud
kaasaegse loodusteaduste dpetamise tegelikkusega koolides.

Teine vdljaanne sisaldab virtuaaltehnoloogiat kasitlevat peatiikki, mis lisati
seoses COVID-19 pandeemia tottu toimunud muutustega loodusteaduslikus
hariduses. Selles peatiikis kasitletakse virtuaallaborite, simulatsioonide ja tehno-
loogiliselt toetatud opikeskkondade kasutamist, mis nditab, et raamat vastab
loodusteadusliku hariduse tdnapaevastele ootustele ja digioppe arengule.
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Raamatul on kolm eesmarki:

1) thendada teooria ja praktika, vdimaldades loodusteaduste opetajatel tugi-
neda oppetdos teadlikult véljakujunenud 6ppimisteooriatele, mitte pelgalt
intuitsioonile;

2) toetada tohusa ja vordoigusliku loodusteaduste dpetamise arengut, rohu-
tades, kuidas iga teooria voib parandada opitulemusi, suurendada huvi ja
kaasatust;

3) valmistada jargmise polvkonna STEM-6ppijaid ja dpetajaid ette kiiresti
muutuva maailmaga hakkama saamiseks, rohutades kriitilise motlemise,
teadusuuringute, tehnoloogia l6imimise ja mitmekesiste teadmiste omanda-
mise vajalikkust.

Teose eesmirk on olla pohjalik juhend ja praktiline to6vahend, mis varustab
loodusteaduste Opetajaid teoreetiliste teadmiste, pedagoogiliste strateegiate ja
reflektiivsete raamistikega, mis on vajalikud kvaliteetseks, teooriatest lahtuvaks
loodusteaduste dpetamiseks tdnapdeva koolis.

Raamat on jagatud jargmiseks viieks osaks.

| osa sisaldab nelja humanistlikku teooriat

Maslow’ inimliku motivatsiooni teooria (baastarvete hierarhia)

Maslow leiab, et 6ppimine saab toimuda alles siis, kui inimese vajadus turva-
lisuse, kuuluvuse ja austuse jarele on rahuldatud, ja alles parast seda saab eel-
dada korgema taseme motlemist. Need tingimused on tohusate uurimuslike
loodusteaduste tundide labiviimise eelduseks. Laboratoorse t66 tundides voivad
opetajad enne keeruliste tilesannete lahendamist t66 tohusust suurendada, alus-
tades tundi kiire heaolu ja ohutuse kontrolliga, iihiselt kokkulepitud tooreeglite
koostamise ja ,,vahehinnete” pakkumisega (nt laboriohutuse tagamise eest).
Selle tulemusena on klass rahulikum ja altim osalema ning opilased julgevad
uurimistoo kdigus intellektuaalseid riske votta. Samas tuleb meeles pidada, et
hoolivus ei tdhenda jareleandmist néudlikkuses — psithhosotsiaalse toetuse
korval on oluline séilitada korged kognitiivsed ndudmised.

Glasseri valikuteooria

Glasser vdidab, et inimese vajadus kuuluvuse, vdimu, vabaduse ja 16bu jarele
tuleb hasti esile tundides, kus opilased saavad tdiel mdaral véljendada oma
agentsust. Selle teooria kohaselt leitakse, et praktiline motivatsiooniallikas
teaduslikuks uurimistd6ks on valik. Opetajad voivad pakkuda valikut uurimis-
meetoditest (nt andurid, siistlad voi loodusseaduste simulatsioon) ja kasutada
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tihtseid hindamiskriteeriume, mis tagavad tdenditel pohinevate standardite
jarjepidevuse. Opilased on tavaliselt piisivamad ja esitavad sisukamaid selgitusi,
kui nad saavad ise meetodi ja 16pptulemuse vormi valida. Siinkohal tekib risk
teha ,valik ilma rangete reegliteta’, seega peavad piirid ja tihised kriteeriumid
tapselt paigas olema.

Malone’i sisemist motivatsiooni pakkuv dpetamine

Malone’i neli motivaatorit — viljakutse, uudishimu, fantaasia ja kontroll —
haakuvad histi ndhtusi tutvustavate esimeste loodusopetuse teemadega, mida
esitatakse moistatuse vormis ning mille puhul seavad 6pilased endale ise ees-
margid. Praktilise nditena voib tuua ,tundmatu pulbri” analiiiisi, mille puhul on
kasutada piiratud arv katseid, ja kuluarvestus, mis sunnib strateegiliselt planee-
rima. Tulemuseks on tavaliselt suurem pithendumus iilesandele ja vabatahtlik
harjutamine, kuna 6pilased kogevad meisterlikkuse tunnet. Liigne méngulisus
voib muuta sisu pealiskaudseks. Narratiiv peab toetama teaduslikku arutelu,
mitte seda asendama.

Bildung: von Humboldtist Klafkini

Bildung (tervikliku isiksuse kujundamine) kasitleb loodusteadust kui enese-
kujunduse protsessi demokraatlikuks eluks, julgustades kisitlema sotsiaal-
teaduslikke kiisimusi, mis seovad tdendusmaterjali eetika ja kultuuriga. Tunnis
voivad opilased jalgida kohaliku 6hu kvaliteeti, kaaluda erinevaid kompromisse
ning avaldada huvirithmadele suunatud avaliku seisukoha vdi iilevaate. Opi-
lased kogevad suuremat tahenduslikkust, omandavad kodanikuhiile ja aru-
saama, et teadusel on védrtus ka viljaspool hindeid. Probleem vo6ib tekkida
ainestandardite hoidmisel, et arutelu eetika teemadel ei varjutaks toendus-
materjali ja mehhanismide moistmist.

Il osa sisaldab kolme biheivioristlikku teooriat

Pavlov/Skinner: klassikaline ja operantne tingitus

Kisitlus tutvustab biheivioristlikke votteid turvalise ja usaldusvéarse labori-
kaitumise kujundamiseks modelleerimise, kordamise ja kinnistamise kaudu.
Praktikas struktureerivad opetajad mikrosammudeks jagatud oskusi (nt poleti
stititamine), harjutavad neid koos vahetu tagasisidega ning kinnistavad vea-
tuid sooritusi. See loob turvalisema laborikeskkonna ja vabastab kognitiivset
ressurssi tahendusloomeks. Piirang seisneb aga selles, et itksnes kaitumise
kujundamine ei too kaasa kontseptuaalset muutust; see peaks toetama moist-
mise kujunemist, mitte seda asendama.
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Bandura: sotsiaalse 6ppimise teooria

Bandura modelleerimine, tihelepanu, siilitamine ja reproduktsioon selgitavad,
miks ndhtavad demonstratsioonid ja eakaaslaste eeskuju teaduslike praktikate
omaksvéttu kiirendavad. Opetaja voib oma mottekiiku kuuldavalt tutvustada
ning seejirel minna iile juhendatud paariskatsetele, mida toetab protsessi
kontroll-leht. Opilased omandavad kiiremini nii menetluskaigu kui ka teadus-
liku arutelu votted. Liigse kasutamise korral voib demonstratsioon soodustada
passiivsust, seetottu peab sellele vahetult jargnema praktiline harjutamine.

Thorndike: konnektsionism

Konnektsionism toetab lithikest ja sagedast harjutamist koos vahetu tulemuste
tagasisidega, et kinnistada stimbolite sujuv kasutus (iithikute teisendamine,
moolisuhted, skaala niditude lugemine). Igapdevased kolmeminutilised ,,teadus-
sprindid“ enne uurimuslikku tegevust aitavad pohioskusi automaatsena hoida.
Nii saavad oppijad piihenduda oma t66méalu modelleerimisele, argumenteeri-
misele ja mitmeetapilisele kavandamisele. Puuduseks on passiivsed teadmised,
kui ladusust ei seostata kontseptuaalsete probleemidega; seetottu tuleks harju-
tusi poimida selgitavate {ilesannetega.

Il osa sisaldab seitset kognitivistlikku teooriat

Miller jt: infotootlemise teooria

Kasitlus rohutab kognitiivse koormusega arvestavat opikorraldust - esile-
tostmist (ingl signalling), topeltkodeerimist, tiikeldamist (ingl chunking) ja
ajastatud meenutamist (ingl spaced retrieval) —, mis aitab opilastel keerukate
teaduslike esitusviisidega toime tulla. Fotosiinteesi teemas voib lihtsustatud
skeem koos lithikese selgitava jutustuse ja meenutamisiilesannetega (,,Selgita
seda joonist®) toetada malus kinnistumist. Tulemuseks on selgemad mentaal-
sed mudelid ja vaihem tilekoormatud 6pilased. Riskiks on liigne lihtsustamine:
selgus ei tohi tulla ainega seotud tépsuse arvelt.

Piaget: kognitiivse arengu teooria

Piaget’ kasitluse jargi tuleks liikuda konkreetselt tasandilt formaalsele, alus-
tades manipuleeritavatest ja moddetavatest nahtustest, enne kui minnakse iile
abstraktsete seaduste kasitlemisele. Joudude teema ksitlemisel voivad opilased
esmalt litkata vdikese hoordumisega kérusid ja koguda andmeid ning alles
seejdrel formuleerida seose F = ma. Selline jarjestus vihendab pealiskaudset
pahedppimist ja toetab piisiva intuitiivse arusaama kujunemist. Vanus ei ole
valmisoleku téiuslik niitaja, seega tuleks kasutada kujundavaid toendeid, et
otsustada, millal tildistada.
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Bloom: dppematerjali tdielik omandamine

Bloomi lahtekoht, et enamik 6ppijaid suudab omandada pohiteadmised ja
-oskused, kui neil on piisavalt aega ja nad saavad tagasisidet ja korrigeerivat
juhendamist, véljendub vdikestes eesmirkides, kiirkontrollides ja kordus-
hindamise voimalustes. Naiteks voib elektriahelate teemas enne avatud disaini-
tilesannete juurde asumist nduda ohutuse ja protseduuride valdamise kontrolli.
Opilased kogevad edu, 6piliingad ja laboririskid vihenevad. Probleem vdib
tekkida ajajuhtimisega: prioriteediks tuleb seada ,,hdadavajalikud® 6pitulemused,

et Oppematerjali tiieliku omandamise tsiiklid ei takistaks ainekava ldbimist.

Ausubel: tihenduslik 6ppimine

Kuna varasemad teadmised suunavad uue dppimise kulgu, soovitab Ausubel
kasutada eeldusorganiseerijaid (ingl advance organisers), moistekaarte ja hooli-
kalt piiritletud analoogiaid. Elektridpetuses voib liiklusvoo analoogia aidata
luua esmase arusaama voolust ja takistusest, mida seejérel tapsustatakse, et
viltida viararusaamu. Oppijad seostavad uued ideed piisivate kontseptuaalsete
stisteemidega. Kui varasemad arusaamad on ekslikud, tuleb need varakult diag-
noosida, vastasel juhul voib eeldusorganiseerija hoopis vdarteadmisi kinnistada.

Bruner: avastusope

Bruner suunab oppijad moistma Sppeaine struktuuri andmete ja néhtuste
pohjal; nditeks koostavad opilased gaasiseaduste teemas graafiku rohu (P) ja
ruumala (V) vahel ning pakuvad vilja poordvordelise seose enne selle sonas-
tamist. Avastusope voib suurendada vastutustunnet ja teadmiste iilekantavust.
Puhas avastusdpe voib aga algajaid frustreerida, seetottu tuleks see siduda lébi-
moeldud vihjete ja kontrollidega. Et sdilitada 6ppe kittesaadavus, kérvutab tekst
seda ldhenemist kogumikus kisitletud juhendatud variantidega.

Gagné: juhendatud avastusope (itheksa opisiindmust)

Gagné jérjestus, millesse kuuluvad tdhelepanu, eelneva meenutamine, stiimul,
juhendamine, sooritus, tagasiside, hindamine ja iilekandmine, on uurimusliku
oppe struktureerimise mudel. Elektriskeemide 6ppimise tunnis kéivitab uuri-
mise vastuolu véi probleemolukord, millele jargneb toetatud lahenduse otsi-
mine; tagasiside on vahetu ning tunni lopetab loov iilekandeiilesanne. Opilased
teavad, mida jargmisena teha ja miks see on oluline. Samas voib liigne ette-
kirjutatus dppijate agentsust piirata. Tuleb kavandada, kuidas toetavaid struk-
tuure kiirelt ja jarkjarguliselt eemaldada.
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Perry & Kuhn: intellektuaalne areng ja teaduslik métlemine

See on areng dualismist hindava métlemiseni, mis rohutab vdidete hindamist
toendite alusel ning teadlikku tegelemist ebakindlusega. Struktureeritud
akadeemiline arutelu kliimaprobleemide lahenduste iile koos pohjenduste ja
vastuviidetega arendab episteemilist motlemist. Oppijad dpivad oma seisu-
kohti toenditest ldhtudes muutma. See on teadusliku métlemise tugevus. Selgete
kriteeriumiteta voib arutelu taanduda retoorikaks, mistottu peab diskussioon
tuginema andmetele ja mehhanismide mdistmisele.

IV osa sisaldab 11 konstruktivistlikku ja 6piteaduste teooriat
Dewey: pragmatism

Dewey seob oppimise eesmargipérase ja kogukondliku tegevusega. Naiteks
asetavad kooli energiakasutuse audit voi veekvaliteedi seire loodusteaduse elu-
liste probleemide konteksti. Opilased koguvad kohalikke andmeid, tdiustavad
korduvalt lahendusi ning esitlevad neid autentsele sihtrithmale. Tulemuseks
voib olla motivatsiooni suurenemine, teadmiste iilekantavus ja kodaniku-
identiteedi kujunemine. Ohuks on kaldumine ,teenusesse ilma teaduseta®
Loodusteaduslikud ideed peavad jaama kesksele kohale.

Kolb: kogemusoppe tsiikkel

Kolbi tsiikkel (kogemus, refleksioon, kontseptualiseerimine, katsetamine)
kirjeldab hasti heade laboritundide riitmi. Ensiitimide uurimisel analiiiisivad
oppijad korvalekaldeid, kohandavad oma mudeleid ja testivad neid uuesti.
Tulemuseks on metakognitsiooni areng ja jarkjarguline taiustamine. Reflek-
sioon peab olema struktureeritud niiteks kiisimuste voi tdendusmaterjali abil,
vastasel juhul voib see taanduda ebaméaraseks paevikupidamiseks.

Bruner: sotsiaalne konstruktivism

See kisitlus rohutab keele ja kultuuriliste vahendite rolli teadmiste kujune-
misel. Dialoogil pohinevad aruteluvétted ning representatsioonide télkimine
(graafik <> tabel > tekst <> mudel) on peamised tunnis kasutatavad meetodid.
Opilased harjutavad teaduslikku diskursust ja loovad iihiselt tdhendusi. Pelgalt
osalemisest ei piisa — opetaja peab neid suunama tapsuse ja pohjenduste esita-
mise poole. See ldhenemisviis tugevdab nii kontseptuaalset arusaamist kui ka
suhtlemisoskust.
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Vogotski: sotsiaalse arengu teooria / lihima arengu tsoon (ZPD)

Vogotski vahendatud 6ppimise teooria kohaselt voimaldavad tugistruktuurid
saavutada tulemusi, mis {iletavad iseseisva oppimise taseme. Lausete algusosad
(»Irend niitab, et ..., sest ...”) ning ekspertide ja algajate paaridesse panemine
voivad piadevuse kasvades jirk-jirgult kaduda. Opilased kogevad edu ka keeru-
liste tilesannete lahendamisel ja omandavad selleks vajalikke strateegiad. Liigne
tugiraamistik tekitab soltuvust, seega tuleb kavandada selge toetusest loobumise
ajakava.

Situatsioonitunnetus ja kognitiivne dpipoisiope

Oppimine on osalemine autentses praktikas, kus tegevust toetatakse kindlas
jarjestustes litkudes: néiteks liigub dpetaja modelleerimiselt > juhendamisele >
toe jirkjirgulisele vihendamisele. Opetaja v6ib esmalt mudeldada probleemide
lahendamist, seejdrel juhendada vdikeseid rithmi ning 16puks lasta opilastel
katset iseseisvalt korrata. Opilased omandavad eksperdile omaseid to6votteid,
mitte ei joua iiksnes digete vastusteni. Autentsed piirangud (piiratud aeg, miira-
rikkad andmed) hoiavad iilesanded realistlikena. Tuleks valtida kunstlikke
,»0pipoisioppe” olukordi, mis matkivad vormi, kuid mitte teadusliku praktika
sisulist olemust.

Vogotsky-Leontjev-Engestrom: tegevusteooria

Tegevusteooria analiiiisib terviklikku siisteemi (subjekt, vahendid, reeglid,
kogukond ja t66jaotus), mistottu dpetajad kujundavad labori ,,6koloogia®
madravad roteeruvad rollid ning arutavad tagasivaates tooprotsessi kitsaskohti.
Koost66 paraneb ja osalus muutub diglasemaks. Opilased néevad teadust kui
sotsiaalset ja abivahendite toel teostatavat tegevust. Tuleks viltida jaiku rolli-
piire; rollidetilene viljadpe aitab sdilitada paindlikkust.

New London Group: mitmikkirjaoskus

Raamatus réhutatakse teaduse multimodaalsust ja mitmekeelsust. Opilased
voivad selgitada oma arusaamu videote ja subtiitritega, kakskeelsete info-
graafikute voi andmete visualiseerimise kaudu, mida hinnatakse tihtsete teadus-
like kriteeriumite alusel. Mitmikkirjaoskus loob ligipadsu mitmekeelsetele 6ppi-
jatele ja tugevdab esitusoskust. Silmapaistvad vormilised lahendused véivad
varjata norka arutluskiiku, seetottu peavad hindamisjuhendid eelistama tépsust
ja toendusmaterjali kasutamist. Tasakaalustatud lahenemise korral paraneb 6pi-
laste viljendusoskus ilma teaduslikku sisu lahjendamata.
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Projekt- ja probleemdpe

Projekt- ja probleemdpe nédevad ette pohjalikku uurimistod, mis keskendub
peamisele uurimiskiisimusele, tagasiside—parandamise tsiiklitele ja avalikule
l6pptulemusele, niiteks ilikoolilinnaku soojussaarte vihendamine termilise
kaardistamise ja prototiiiipimise abil. Opilased I6imivad eesmirgistatult model-
leerimise, uurimise ja argumenteerimise. Ajakulu on markimisvaérne, seetottu
aitavad vahe-eesmadrgid ja sihitud minitunnid hoida ainesisu kindlates raami-
des. Oigesti juhendatuna annavad projekt- ja probleemépe piisiva arusaamise
ja koostoooskused.

Ernst von Glasersfeld: radikaalne konstruktivism

Siin hinnatakse teadmisi nende toimivuse (selgitus- ja ennustusvéime) jargi,
mitte pelgalt 6ige meeldejdtmise alusel. Gaaside 6ppimisel pakuvad 6ppijad
vilja konkureerivaid osakeste mudeleid ja testivad, milline neist paremini
uusi tingimusi ennustab. Loovus ja sligav tadhendusloome saavad areneda.
Oht seisneb relativismi kaldumises; toimivuse kriteeriumid (sidusus, lihtsus/
okonoomsus, ennustatavus) peavad olema selgelt sonastatud.

George Kelly: isiksuslike konstruktide teooria

Opilastel on isiksuslikud , konstruktid®, mis filtreerivad nende kogemust.
Opetamine toob need esile, testib ja muudab. Kontrollkiisimuste esitamine
(niiteks ,Mida loetakse jouks?“) erinevates kontekstides muudab métlemise
nihtavaks ja seab sihid muutusteks. Oodata on teravamat metakognitsiooni ja
sihiparasemaid kontseptuaalseid muutusi. Ilma empiirilise vastandamiseta voib
reflektiivne praktika aga eemalduda tunnis jagatud tdendusmaterjalist.

Andrea diSessa & David Hammer: ,,Tiikikaupa saadud teadmised
(Knowledge in Pieces)

»lukikaupa saadud teadmiste® puhul kasitletakse vddrarusaamu kontekstist
soltuvate tunnetuslike ressurssidena (,,p-prims“), mida tuleks dpetamisel dra
kasutada ja edasi arendada, mitte lihtsalt kdrvaldada. Vastandlikud juhtumid
(nt hoordumiseta vs. hoordumisega liilkumine) ning ressurssidele keskenduv
tagasiside aitavad suunata motteviisi ,,liilkumine vajab jéoudu® arusaama poole,
mis pohineb netojou pohjendamisel. Opilased tunnevad, et nende ideid var-
tustatakse, ning muudavad oma arusaamu enesekindlamalt. Hea diagnostika
viljatootamine nduab aega, kuid tulemuseks on piisiv ja pohjalikum kontsep-
tuaalne areng.
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V osa sisaldab viit muud intellektuaalsusel ja oskustel
poéhinevat teooriat

Howard Gardner: mitmikintelligentsus

Mitmikintelligentsuse teooria laiendab ligipddsu 6ppimisele, tunnustades eri-
nevaid voimeid (ruumiline, kehalis-kinesteetiline, naturalistlik, muusikaline
jne), mida kisitletakse kogumikus ,,muude® ldhenemisviisidena kaasavas
loodusteadusteaduslikus hariduses. Opetajad véivad vahetada viljendus- ja
tooviise — naiteks okosiisteemide joonistamine vilitingimustes, osakeste mude-
lite loomine, helimaastike komponeerimine lainehelidest — , hinnates opilasi
samal ajal {ihtse teadusliku hindamissiisteemi alusel. Opilased, kellel on raskusi
tekstimahukate iilesannetega, paistavad siin sageli silma, mis suurendab iildist
kaasatust. Tuleks valtida opilaste sildistamist ja roteerida toomeetodeid, et iga-
tiks saaks areneda ja end proovile panna.

Siisteemimotlemine

Stisteemimdtlemine annab oppijatele oskused analiiiisida tagasisidet, viivitusi ja
vastastikust soltuvust selliste keeruliste ndhtuste puhul nagu kliima voi haiguste
levik. Tunnis joonistavad dpilased pohjuse-tagajdrje ahelaid ja varude-voogude
mudeleid ning katsetavad voimalikke sekkumisi. Tulemuseks on soovimatute
tagajargede ja mojupunktide parem mdistmine. Ohuks on ebamairasus (,,koik
on koigega seotud®), seega tuleb piirid ja muutujad rangelt paika panna.

Sugu/seksuaalsus (vordéiguslikkuse vaatenurk)

Selget vordoiguslikkust silmas pidav ldhenemisviis uurib esindatust ja osalust,
suunates dpetajaid vahetama korge staatusega laboratoorsete iilesannete tiit-
jaid, jalgima koneaja pikkust ja valima kaasavaid kontekste. Marginaliseeritud
rithmadest parit opilased kogevad suuremat kuuluvustunnet ja saavutavad
paremaid opitulemusi, kui osalemine on teadlikult kavandatud, mitte eeldatud.
Vordoiguslikkuse edendamine peab pdhinema andmetel ja olema jérjepidev
protsess, mitte {thekordne 6ppetund. Teema paigutus raamatus rohutab selle
ldhenemise labivat olulisust koigis teemavaldkondades.

28. peatiikk keskendub ka virtuaaltehnoloogia rollile loodusteaduslikus
hariduses, mis lisati 2. viljaandesse otsese vastusena COVID-19 pandeemia
pohjustatud muutustele. Peatiikis uuritakse, kuidas virtuaallaborid, simulat-
sioonid, liit- ja virtuaalreaalsuse vahendid ning muud digikeskkonnad saavad
toetada loodusteaduste 6ppimist olukordades, kus fiitisiline ligipads sead-
metele, materjalidele v6i kooliruumidele on piiratud. Peatiikis tuuakse esile
nende tehnoloogiate voime siivendada kontseptuaalset arusaamist, voimaldades
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opilastel visualiseerida abstraktseid protsesse, korrata katseid ohutult ning
manipuleerida muutujatega, mille kasutamine parislaboris oleks liiga kulukas,
ohtlik voi ebapraktiline.

Peatiikis rohutatakse vordsuse ja ligipadsetavuse tdhtsust, markides, et
labimoeldult kasutatavad virtuaalsed vahendid voivad laiendada osalust loodus-
teadustes, pakkudes tihtseid 6pikogemusi sdltumata kooli ressurssidest. Samas
kritiseeritakse liigset tuginemist virtuaalkeskkondadele ja hoiatatakse opeta-
jaid, et nad peaksid voimaluse korral tasakaalustama digitaalseid vahendeid
praktiliste, uurimuslike 6pikogemustega. Kokkuvottes ei kisitleta 28. peatiikis
virtuaaltehnoloogiat traditsioonilise loodusteaduste Opetamise asendajana, vaid
pedagoogiliste voimaluste avardajana, mis voib tugevdada tdnapdevase loodus-
teadusliku hariduse paindlikkust, vastupidavust ja kvaliteeti.

Polisrahvaste teadmussiisteemid

Viljaandes tunnustatakse polisrahvaste teadmisi lddne teaduse vaartus-
liku partnerina, julgustades rakendama kohalikul tasandil thiselt kavan-
datud uurimist66d ja kahepoolseid toenduspohiseid selgitusi. Ilmastiku- voi
okoloogiadppe raames voib kohalikud vaatlused thendada modteriistade
niitudega ja kaasata kogukonna nende iithiseks tdlgendamiseks. Opilased oman-
davad kultuurilise asjakohasuse, eetilise teadlikkuse ja stigavama 6koloogilise
moistmise. Pealiskaudne voi siitmboolne kaasamine on riskantne, seega on
vajalik tegelik partnerlus, selged kokkulepped ja vastastikune austus.

STEAM ja 21. sajandi oskused

STEAM 16imib kunsti ja disaini STEM-valdkondadega, samas kui 21. sajandi
trendid rohutavad koostd6d, suhtlemist, loovust ja eetikat. Raamatus kasitle-
takse neid kui pohiteooriate kaasaegseid laiendusi praktikas. Naiteks illustreerib
sellist 16imimist madala kuluga veefiltri kavandamine koos andmete kunstilise
visualiseerimise ning kaheosalise (sisu + oskused) hindamisjuhendiga. Opi-
lased arendavad innovaatilisust, kinnistades samal ajal aineteadmisi. Samas
voivad visuaalselt kaunid lopptooted varjata pealiskaudset teaduslikku sisu,
seega peavad hindamiskriteeriumid tuginema tépsusele ja tdendusmaterjalile.
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Voimalikud taiendused

Siiski voiks kaaluda ka muid kaasaegseid teooriaid.

Humanistlike teooriate hulgast voiks tutvuda jirgmistega.

a) Kultuuriliselt asjakohane pedagoogika (Ladson Billings) - tugineb otseselt
humanistlikele ideedele, mille keskmes on 6ppijad ja nende kultuurilise taus-
taga arvestamine.

b) Kultuuriliselt jatkusuutlik pedagoogika (Paris & Alim) - laiendab humanist-
likku fookust kultuuriliste ja keeleliste tavade siilitamisele.

c) Teadmiste fondid (Funds of Knowledge) (Moll jt) — haakub tugevalt huma-
nistliku huviga 6ppijate elukogemuste ja kogukondlike seoste vastu.

Need teooriad siivendavad raamatu humanistlikku raamistikku, tagades kul-
tuuriliste ja kogemuslike mootmete selge teoreetilise kdsitluse.

Biheivioristlike ja kognitivistlike teooriate hulgast voiks tutvuda jargmistega.

a) Teadusidentiteedi teooriad (Carlone & Johnson, Brickhouse jt) - seovad
tunnetusprotsessid ja motivatsiooni sellega, kuidas 6ppijad ndevad iseennast
seoses teadusega.

b) Kogukondlik kultuuriline kapital (Yosso) — kisitleb oppijate varasemaid
kogemusi intellektuaalse ressursina, mis kujundab kognitiivset kaasatust.

¢) Universaalne 6ppimise disain — pakub kaasavat kognitiivset raamistikku,
mis toetab erinevate dppijate ligipddsu pisisule.

Need teooriad tagavad, et kognitiivse arengu kisitlused holmavad ka vord-
oiguslikkusele suunatud seisukohti selle kohta, kuidas dppijad soltuvalt
kultuurilistest, struktuursetest voi identiteediga seotud teguritest erineval viisil
osalevad.

Konstruktivistlike teooriate hulgast voiks tutvuda jdrgmistega.

a) Sotsiokultuurilised diskursusteooriad (Gee, O’Connor & Michaels) — tdien-
davad suurepiraselt Vygotsky, tegevusteooria ja mitmikkirjaoskuse kasitlusi.

b) Kriitiline pedagoogika (Freire) - lisab poliitilise mo6tme konstruktivistlikele
aruteludele voimu, osaluse ja opilaste haile kohta.

¢) Loodusteadusliku hariduse dekoloniseerimise raamistikud — arendavad edasi
raamatu kirjelduses mainitud poélisrahvaste teadmiste peatiikki (tugevdab
kontseptuaalset alust, mitte ei kasitle polisrahvaste teadmisi pelgalt tdien-
dusena).
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d) Sotsiaalteaduslike kiisimuste (SSI) teooria — haakub projektipohiste ja konst-
ruktivistlike lahenemisviisidega ning kaasab 6ppijaid autentsesse, kultuuri-
liselt ja poliitiliselt tihenduslikku probleemide kasitlusse.

Konstruktivistlikke teooriaid kasitlevad peatiikid keskenduvad praegu peamiselt
oppeprotsessidele, kuid vihem sellele, kes osaleb ja kelle teadmisi peetakse legi-
tiimseks. Vordoiguslikkuse teooriad muudavad need protsessid kaasavaks ja
oiglusest lahtuvaks.

Oskuspohiste ja intellektuaalselt suunatud teooriate hulgast voiks tutvuda jirg-

mistega.

a) Feministlik loodusteaduste pedagoogika - toetab sooliselt kujunenud osalus-
mustrite analiitisi keerukas teaduslikus arutelus.

b) Kriitiline rassiteooria loodusteaduslikus hariduses - pakub struktuurset ana-
liitisi sellest, miks intellektuaalsed voimalused loodusteadustes ei ole vordselt
jaotunud.

Need tiiendused laiendavad arusaama sellest, kuidas struktuurne, rassiline
ja sooline diinaamika mdjutavad opilaste voimalusi arendada teaduslikku
motlemist.



