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Annotatsioon

Uurimuse eesmérk on longituuduuringule tuginedes kirjeldada giimnaasiumi-
opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse kujunemise protsessi diinaamikat. T69s
kasutatud originaalinstrument koosneb neljast osast: neljast kontekstipohisest
tilesandest, teaduse olemuse ja enesehinnangu kiisimustikest ning moistekaar-
dist. Representatiivse valimiga uuringus osalesid opilased 42 koolist. Uurimistule-
mustest ilmneb, et dpilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tase kasvab giimnaasiumi
jooksul minimaalselt. Opilaste tulemused 10. ja 12. klassis on sarnased nii ainetead-
miste reprodutseerimises, korgemat jarku kognitiivsetes oskustes, teaduse olemuse
moistmises, enesehinnangus ja ka moéistekaardi kasutamises. Seega, kuigi 6ppekava
on kompetentsuspohine, niitavad uurimistulemused, et opilaste loodusteadus-
liku kirjaoskuse taseme muutus tuleneb pigem aineteadmiste juurdekasvust kui
muudest komponentidest. Seetdttu on vaja alustada hariduspoliitilist diskussiooni
loodusteaduslike dppeainete opetamise niitidisajastamiseks.

Votmesonad: loodusteaduslik kirjaoskus, kontekstipohine hindamine, moéistekaardi
meetod, teaduse olemus

Sissejuhatus

Viimasel kiimnendil on palju uuritud 14-15aastaste opilaste saavutusi
loodusteadustes, samuti opilaste suhtumist loodusteaduslike dppeainete
oppimisse (Murcia, 2009; Tytler, 2014). PISA testide pohjal on Eesti
pohikooliopilaste tulemused loodusteaduslikes dppeainetes jatkuvalt heal
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tasemel. Enamik opilastest saavutab PISA loodusteadusliku kirjaoskuse
3. ja 4. taseme. Muu hulgas tdhendab see opitu rakendamist nii tuttavas
kui ka opitust erinevas kontekstis (koos lisaselgitustega) (OECD, 2007,
2016). Eesti 15aastaste opilaste tulemustest kahel korgeimal PISA saavutus-
tasemel (5. ja 6. saavutustase) ilmneb, et uuringu kavandamises saavutab
need tasemed 14,5% opilastest, ndhtuste teaduslikus selgitamises 13,8%,
andmete ja tdendusmaterjali teaduslikus tolgendamises 15,8%, sisutead-
mistes 14,2% ning teadmistes protseduuridest ja teaduse olemusest 14,3%
opilastest (OECD, 2016). Tulemustest jareldub, et kuigi enamik Eesti opi-
lastest jouab 3. ja 4. saavutustasemele, on kahel korgeimal tasemel vihem
neid opilasi, kes suudavad tunnis omandatud teadmisi ja oskusi rakendada
opitust erinevas kontekstis. Siinkohal tekib kiisimus, kas 6pingute jatkudes
glimnaasiumis kujundatakse neid oskusi sihiparaselt edasi ja kas vorreldes
pohikooli 16puga on giimnaasiumis rohkem korgema loodusteadusliku
kirjaoskuse tasemega Opilasi ning kuidas vastavad koolilopetajate oskused
todandjate soovidele.

Rahvusvahelised vordlusuuringud eelnimetatud teemal giimnaasiumi-
astme Opilaste kohta seni puuduvad. Paljudes riikides on selle kooliastme
opilastel voimalik valida, mis mahus ja mis loodusteaduslikke 6ppe-
aineid oppida. Seetottu on raske kavandada valiidseid vordlusuuringuid
aineteadmiste omandamise kohta. Samas on tiksikuid teadusuuringuid,
mis selgitavad glimnaasiumiastme Opilaste hoiakuid ja enesehinnanguid
loodusteaduslikes oppeainetes kujundatavate teadmiste ja oskuste suhtes
(Choi, Lee, Shin, Kim, & Krajcik, 2011). On loodud ka mitmeid mude-
leid ja instrumente, mille alusel saab iseloomustada giimnaasiumiastmes
omandatud teadmisi ja oskusi, sh sotsiaal-teadusliku pohjendamise oskust
(Griffin, Care, & McGaw, 2012; NGSS, 2013; Romine, Sadler, & Kinslow,
2017).

Uhiskonna kiire areng seab 6pilastele teadmiste ja oskustega seoses
uued néudmised (Holbrook, 2008). Tanapideva tdisvaartuslik kodanik val-
dab teadmisi ja oskusi, millest paljusid saab kokku votta moistega loodus-
teaduslik kirjaoskus (Choi et al., 2011; Holbrook & Rannikmie, 2009;
OECD, 2016). Loodusteaduslik kirjaoskus sisaldab eri dimensioone, sh
kognitiivset, afektiivset ja metakognitiivset dimensiooni (viimane margib
oskust hinnata oma oskuste taset). Nende dimensioonide hindamiseks on
vaja asjakohaseid mooteinstrumente, mis voimaldavad teha jareldusi opi-
laste loodusteadusliku kirjaoskuse taseme kohta giimnaasiumi 16pus ning
anda tagasisidet Eesti kompetentsuspohise dppekava rakendumise kohta
(Soobard, 2015). Selle oskuse kujundamine on ka Eesti pohikooli ja glim-
naasiumi riikliku 6ppekava loodusvaldkonna peaeesmark.
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Artikli aluseks olev uuring on esimene, kus hinnati siistemaatiliselt
glimnaasiumiopilaste loodusteadusliku kirjaoskuse taset ja selle muutumist
opingute jooksul. Uurimisprobleemi lahendamise viis on uudne selle
poolest, et loodusteadusliku kirjaoskuse tasemeid uuritakse longituudselt
ja mitmedimensiooniliselt. Uurimist6ds seati jargmised eesmargid: t66-
tada vilja instrumendid giimnaasiumidpilaste loodusteadusliku kirjaoskuse
taseme hindamiseks ning hinnata nende abil 6pilaste loodusteadusliku
kirjaoskuse taset; kirjeldada longituuduuringuga loodusteadusliku kirja-
oskuse kujunemise protsessi ditnaamikat glimnaasiumiastme opilaste niitel.

Artiklis vastatakse jargmistele uurimiskiisimustele.

1. Milline on giimnaasiumi l6puklasside opilaste loodusteadusliku kirja-
oskuse tase moddetuna probleemide lahendamise, otsuste tegemise ja
pohjendamise oskuse, interdistsiplinaarsete teadmiste rakendamise
oskuse, teaduse olemusest arusaamise ja oma oskustele hinnangu and-
mise kaudu?

2. Kuidas muutub opilaste oskus seostada moisteid ja moodustada nendest
lauseid giimnaasiumidpingute jooksul?

3. Kuidas muutub 6pilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tase giimnaasiumi-
opingute jooksul?

Teoreetiline lilevaade

Probleemid loodusteaduslikus hariduses

Uks olulisimaid loodusteadusliku hariduse igikestvaid probleeme on tead-
miste reprodutseerimise tiletdhtsustamine. Samas alatdhtsustatakse oskust
seostada loodusainete tundides kogutud teadmisi nii omavahel kui ka iga-
pievaeluga (Gilbert, 2006; Sadler & Zeidler, 2005). Uha enam riagitakse
vajadusest muuta loodusteaduslike dppeainete dpetamise filosoofilist
kontseptsiooni nii, et haridus vastaks 21. sajandi nouetele (Holbrook, 2008).
Probleemiks on, et opilased ei nde koolis dpitust kasu edaspidises elus, sest
ettemddratud sisuga loodusteaduslikud 6ppeained, mis on iile koorma-
tud faktide ja teooriatega, annavad vihe voimalusi divergentse motlemise
arendamiseks (Hofstein, Eilks, & Bybee, 2011; Sjostrom, 2013). Seda kinni-
tavad pohikooli tasandil ka PISA 2015 uuringu tulemused. Selles uurin-
gus joudsid korgematele loodusteadusliku kirjaoskuse tasemetele (5. ja
6. tase) vaid vihesed Eesti opilased. Nende tasemete tilesanded eeldavad
néiteks oma valikute pohjendamist, keerukate nahtuste ja protsesside selgi-
tamist, kasutades abstraktseid loodusteaduslikke méisteid, samuti oskust
seostada fiitisika-, keemia-, bioloogia-, geograafia- ja astronoomiateadmisi
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omavahel, eristada teaduslikel toenditel ja teooriatel pohinevaid ja mitte-
pohinevaid argumente ning rakendada opitut 6ppekavavilises kontekstis
(OECD, 2016).

Eelnimetatud oskused on olulised uue pélvkonna oskused (NGSS,
2013). Kui hindamise eesmérk on lasta dpilasel tunnis omandatut pelgalt
reprodutseerida, jadvad paljud eluks vajalikud oskused kujundamata ning
16he igapéevaelus vajalike ja koolis omandatud padevuste vahel suureneb
veelgi (Griffin et al., 2012; Partnership for 21st century skills, s. a.). Aastatel
2010-2014 Delphi meetodil tehtud rahvusvaheline kiisitlus néitab, et tikski
osalenud arvamusliidritest ei arva, et giimnaasiumilopetajal peaksid olema
vaid koige madalamat loodusteadusliku kirjaoskuse taset iseloomustavad
kompetentsid, mis seostuvad ainult kindla teadmiste kogumi omanda-
misega (Bolte et al., 2012; Laius, Post, & Rannikmade, 2016).

Kuna Eesti giimnaasiumites opitakse loodusteaduslikke oppeaineid
eraldi distsipliinidena ja sageli dpetavad neid ka erinevad dpetajad, siis
hoolimata 2011. aastal vastu voetud kompetentsuspohisest oppekavast
(Gumnaasiumi riiklik 6ppekava, 2011), mis on loodusvaldkonna osas iiles
ehitatud rahvusvaheliselt aktsepteeritud kontseptsioonile ,,Haridus loodus-
teaduste kaudu® (Holbrook & Rannikmae, 2007), ilmnevad tiksikute dppe-
ainete ainekavades endiselt erinevad rohuasetused.

Soobardi ja Rannikmie (2014) tehtud uuring niitab, et 10. klassi alguses
vaidab enamik Opilasi, et nad oskavad teha pohjendatud otsuseid (ndus-
tus tile 50%), kuid nad ei ole kindlad oma oskuses anda loodusteaduslikku
selgitust ja lahendada loodusteaduslikke probleeme (néustus alla 50%).
Samast uuringust selgus ka see, et opilaste hinnangul kujundatakse nime-
tatud oskusi peamiselt bioloogia- ja geograafiatundides (noustus iile 50%).
Keemiatundidega seoses noustuvad opilased, et neis kujundatakse oskust
anda loodusteaduslikku selgitust, ent samas ei kujundata oskust lahendada
loodusteadusliku sisuga laiemaid probleeme ja teha pohjendatud otsuseid.
Fitisikatundide kohta vdidavad dpilased, et neis kujundatakse oskust anda
loodusteaduslikku selgitust ja lahendada loodusteadusliku sisuga prob-
leeme, ent mitte oskust teha pohjendatud otsust (Soobard & Rannikmae,
2014).

Loodusteaduslik kirjaoskus ja selle tasemelisuse mo6tmine

Loodusteaduste oppimise peaeesmirk on loodusteadusliku kirjaoskuse
kujundamine (Roberts, 2007). Roberts (2007) on selgitanud loodusteadus-
likku kirjaoskust kahe visiooni - traditsioonilise ja progressiivse — kaudu.
Esimesel juhul lahtutakse 6petamisel loodusteaduslikust sisust (I visioon),
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teisel juhul sisu rakendamisest igapdevaolukordades ja sotsiaalsetes kon-
tekstides (II visioon). Seega on need kaks visiooni mingil méaral 4armus-
likud vastandid. Eeltoodud méératlusi kasutatakse ka rahvusvahelistes
hindamisuuringutes, nagu PISA (pigem II visioon) ja TIMSS (I visioon).
Eesti 6ppekava loodusvaldkonna seletuskiri ithtib Robertsi II visiooniga
(Gimnaasiumi riiklik 6ppekava, 2011; Roberts, 2007).

Loodusteadusliku kirjaoskuse moistet on tolgendatud ja maaratletud
erinevalt, nditeks lahtudes opiprotsessi tulemusest voi rohutades oskusi
ja omadusi, mida dppija peab omandama (Laugksch, 2000). Leidub ka
kasitlusi, kus keskendutakse Opetaja tegevustele ja dppemeetoditele, mille
kaudu kujundatakse loodusteadusliku kirjaoskusega inimest (Van Eijck,
2012). Haridusfilosoofid rohutavad loodusteadusliku kirjaoskuse erinevaid
teaduse olemusega seotud ja sotsiaal-majanduslikke dimensioone, mis on
aluseks hariduspoliitiliste otsuste tegemisele (McDonald, 2017; Roberts &
Bybee, 2014).

Siinses uurimuses defineeritakse loodusteaduslikku kirjaoskust Holb-
rooki ja Rannikmaie (2009) jérgi kui oskust kasutada loodusteaduslikke
teadmisi igapdeva- ja tooelus probleemide lahendamisel, otsuste tegemisel
ja pohjendamisel, rohutades seejuures vaartushinnangute olulisust. See
mairatlus on ka aluseks loodusvaldkonna padevuste mairatlemisele giim-
naasiumi riiklikus 6ppekavas (2011). Loodusteadusliku kirjaoskuse hinda-
mine peab olema seotud selliste oskuste ja situatsioonidega, mis motiveeri-
vad opilasi andma tdhendusrikkaid vastuseid (Bennett, Lubben, & Hogarth,
2007; Feinstein, 2010) ning tekitavad soovi oma teadmisi ja oskusi ka ise
hinnata (Baartman & Ruijs, 2011). Sellised igapdevasituatsioonid on komp-
lekssed, holmates koike alates rutiinsetest tegevustest ja Iopetades keerukate
sotsiaal-teaduslike probleemide lahendamisega. See aga viitab, et loodus-
teaduslikust kirjaoskusest radkides liigume kaugemale pelgalt kognitiivse
oppimisega seotud ainesisu hindamisest. Senisest olulisemaks saab opilaste
oskus hinnata ise oma teadmisi ja oskusi, pidades siinjuures isedranis silmas
metakognitiivseid oskusi (Choi et al., 2011; Tytler, 2014).

Loodusteaduslik kirjaoskus ei ole ajas muutumatu kontseptsioon. Seda
mojutavad mitmed tegurid, nagu opilaste vanus, omandatud teadmi-
sed ja oskused, suhtumine, hinnangud ja tegevused (sh Opetaja tegevu-
sed oppetoo labiviimisel ja juhtimisel) nii koolis kui ka viljaspool kooli
(sh tihiskondlik suhtlemine, sest dpilane on iihiskonna liige ja koolitund
on osa sellest) (Bybee, 1993). Et loodusteadusliku kirjaoskuse muutusi
paremini moista, on Bybee (1993) defineerinud neli loodusteadusliku
kirjaoskuse taset, mille kirjeldamisel lahtutakse iildisematest kategooria-
test kui ainult hinnangu andmisest vahetult moddetavate aineteadmiste
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muutusele. Uksnes kognitiivseid dpitulemusi moodtev ainealane test voi
kitisimustik ei ole loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete mootmiseks piisav.
Hinnates loodusteaduslikku kirjaoskust, ei saa rddkida selle absoluutsest
vairtusest (Bybee, 1997; Rannikmde & Soobard, 2014). Bybee (1997) nime-
tatud neljast tasemest on madalaimad nominaalse ja funktsionaalse kirja-
oskuse tasemed. Need on vorreldavad ndudmistega rahuldava hinde saami-
seks ja seega kirjeldavad nende opilaste taset, kes on suutelised meenutama
opitut ja rakendama seda neile tuntud situatsioonides. Uuenduslikust ja
loovast motlemisest jadb neil tasemetel puudu, ka on probleemiks suhtu-
mine loodusainete dppimisse. Korgeimateks loodusteadusliku kirjaoskuse
tasemeteks on strukturaalne ja mitmedimensiooniline tase, millest viimane
on see, mille poole koolihariduses peaks ptitidlema. Neid tasemeid ise-
loomustab oskus tulla kodanikuna eri situatsioonides toime, teha otsuseid
ja neid pohjendada, uuenduslikult moelda ja olla loov, kindlasti ka valmis-
olek teadusega seotud karjairiks (Rannikmie & Soobard, 2014). Opilaste
lilkumine madalamatelt loodusteadusliku kirjaoskuse tasemetelt korge-
matele saab toimuda vaid siis, kui hindamisprotsess pakub neile voimalust
oma mdtlemist ja metakognitiivseid oskusi arendada (Krjacik, 2011).

Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete hindamiseks on vaja vilja t66-
tada ja kasutada kompleksinstrumente, arvestades piiranguid, mis tule-
nevad nende kontseptuaalsest raamistikust. Sadler ja Zeidler (2009) réhu-
tavad sotsiaal-teaduslikele probleemidele {ilesehitatud iilesannete olulisust
progressiivse loodusteadusliku kirjaoskuse hindamisel. Sellised iilesanded
on seotud mitte ainult induktiivsete, vaid ka deduktiivsete protsessidega.
Niitena voib tuua instrumendi, millega hinnatakse kvantitatiivselt sotsiaal-
teadusliku pohjendamise oskust ning mis on {iles ehitatud kahele opilaste
oskuste hindamise stsenaariumile (Romine et al., 2017).

Teaduse olemuse koht loodusteaduslikus kirjaoskuses

Kujundada 6pilastes arusaama teadusest on iiks teadushariduse, sh loodus-
teadusliku hariduse olulisi eesmérke. Arusaam teadusest moodustab ka
osa loodusteadusliku kirjaoskuse vundamendist (Tytler, 2007). Teaduse
olemuse uuringutes voib eristada kahte suunda: iiks neist on teadusfilo-
soofiline, teine rohuasetusega haridusele. Viimase puhul piiiitakse selgitada,
missugused strateegiad ja praktikad on teaduse olemuse opetamisel kdige
efektiivsemad, st kas opetada arusaama teadusest integreerituna nendesse
Oppeainetesse, kus teoreetiliste ja praktiliste toode kédigus selgitatakse eri-
nevaid teaduse olemuse aspekte, voi lahus teistest dppeainetest, eesmérgi-
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paraselt koostatud teadusprojektide raames. Mitmed uuringud niitavad
viimati nimetatud praktika suuremat efektiivsust (Khishfe & Lederman,
2007). Rannikmade ja Rannikmade (2014), tuginedes Afonso ja Gilberti
(2010) toodele, ndevad voimalust selgitada teaduse olemust ka Eesti koolis
nn demarkatsiooni probleemi abil. Sellega seondub teaduse eristamine
néiv- ehk pseudoteadusest. Kuna teadusuuringud on ndidanud, et dpilas-
tele iile maailma pakuvad huvi horoskoobid, ufod jt anomaalsed néhtused
(Sjoberg & Schreiner, 2002), siis oleks moistlik kasutada seda dra nende
huvi suurendamiseks loodusteaduslike dppeainete dppimise vastu ning
kujundada ja hinnata selliste kontekstide abil ka nende arusaama teadusest.

Lederman, Abd-el-Khalick, Bell ja Schwartz (2002) leiavad, et mitte
koik teaduse olemusega seonduv ei ole dpilastele joukohaselt moistetav. Nii
teadusfilosoofid kui ka haridusteadlased néustuvad, et opilased peaksid
moistma, et teadusel on empiiriline olemus, ja sellest tulenevalt eristama
vaatlust ja jareldusi. Jareldustel on gnoseoloogiliselt eriline roll, kuna need
on teaduse teoreetiliste konstruktide aluseks. Ei ole iihtset teaduslikku
meetodit, kindlat tegevuste jirjekorda, mis viiks digete lahenduste ja
vastusteni. Ka teaduse teooriad ja seadused on pdhimatteliselt erinevad:
teooriad seletavad nahtusi, seadused aga kirjeldavad nende vahekorda. Eel-
oeldule lisaks on loodusteadusliku hariduse seisukohalt oluline, et dpilased
moistaksid ka teaduslike teadmiste muutuvust ajas ja soltuvust teoreeti-
listest eeldustest ehk ,teooriaga koormatust” (theory-laden). Kuna teadus-
lik teadmine sisaldab teadlaste loome- ja kujutlusvoimet, ei ole ka teadlaste
loodud mudelid tegelikkuse koopiad.

Eeloeldu peaks joudma opilasteni loodusainete tundides, kus seisu-
kohtade pohjendamisel ilmnevatele vadrarusaamadele tuleks poorata suurt
tdhelepanu (Rannikmie & Rannikmde, 2014). Teaduse olemuse tutvus-
tamine konkreetsete Oppeainetega seotud teadmiste kontekstis loob aluse
loodusteadusliku kirjaoskuse kujundamisele Robertsi (2007) I visiooni
jargi. Seevastu komplekssed, teaduse rolli ja saavutusi ithiskonnas kisitlevad
sotsiaal-teaduslikud probleemid loovad eelduse liikuda Robertsi (2007)
moistes progressiivse loodusteadusliku kirjaoskuse II visiooni tasandile.

Et hinnata teaduse olemuse moistmist, on koostatud erinevaid modte-
instrumente (nt Aikenhead & Ryan, 1992; Chen, 2006). Enamik neist on
valikvastustega vormis, sisaldades viiteid, mis iseloomustavad teadust ja
teaduslikke teadmisi. Ka Eestis on neist mitmeid kasutatud, et vorrelda,
kuidas opilased ja dopetajad moistavad arusaama teadusest (Rannikmae,
Rannikmie, & Holbrook, 2008). Rahvusvaheliselt on tuntud Wellingtoni
(2000) koostatud kiisimustik, mis voimaldab hinnata seisukohti skaaladel
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relativism-positivism, kontekstualism-dekontekstualism, instrumentalism-
realism. Teadusliku teadmise toesus on alati suhteline, relatiivne. Seevastu
positivistid on veendunud, et teaduslikud teadmised on olulisemad kui
mistahes muud teadmise vormid (Carnap, Hahn, & Neurath, 1973). Tea-
duslik teadmine ldheneb pidevalt absoluutsele toele ja on voimeline seda
loppkokkuvottes saavutama. Relativistide arvates sdltub teooria digsus seda
hindava sotsiaalse rithma normidest (Rannikmae & Rannikmade, 2014).
Eestis tehtud uurimist66d on ndidanud, et loodusteaduslike dppeainete
opetajad kalduvad pigem positivistliku métlemise suunas (Wellington,
2000), kui tegemist on koolis dpetatava dppeainega. Seevastu Opilaste vaated
on pigem relativistlikud ja seda mitte kooli dppeainega seoses, vaid teaduse
kui ithiskondliku nihtuse tihenduses (Rannikméie & Rannikmade, 2014).

Moistekaardi meetod

Motestatud dppimise teooria jargi leiab 6ppimine aset vaid siis, kui uued
teadmised seostatakse juba olemasolevatega, moodustades iihtse siisteemi
(Ausubel, 1968). David Ausubeli motestatud dppimise teooria moodus-
tab ka moistekaardi meetodi teoreetilise aluse. Moistekaart on informat-
siooni esitamiseks moeldud skemaatiline vahend, mille puhul on méisted
omavahel thendatud seosesdonadega, moodustades moistete struktuuri
(Brinkerhoff & Booth, 2013; Kinchin, 2014). Mbistetena voib kasitleda ja
moistekaardis kasutada ka nditeks seadusi voi teooriaid. Moistekaart luuakse
tavaliselt kas tihe teema kohta voi mingile konkreetsele fookuskiisimusele
(focus question) vastates (Novak & Caias, 2008). Siinses uurimuses esi-
tatakse opilastele fookuskiisimus igapdevaeluga seotud stsenaariumi kohta.

Erinevad uuringud téendavad, et moistekaardi meetod arendab opilaste
korgemat jarku motlemisoskust (Daley, 2004), aitab luua interdistsiplinaar-
seid seoseid erinevate valdkondade vahel, voimaldab kindlaks méarata
vadararusaamu (Novak, 2010) ning saada kohest tagasisidet oma teadmiste
kohta. Bramwell-Lalori ja Rainfordi (2013) uuring néitab, et moistekaardi
meetodi kasutamine klassiruumis suurendab opilaste oskust luua seoseid
varem omandatud teadmistega ja loob aluse teadmiste kasutamiseks prob-
leemide lahendamisel. Kuna moistekaardi meetodiga on voimalik saada
olulist infot selle kohta, kuidas on dpitu salvestatud dpilase kognitiivsesse
teadmiste struktuuri (Bramwell-Lalor & Rainford, 2013), siis avardab see
meetod voimalusi opilaste teadmiste hindamiseks (Keppens & Hay, 2008;
Soika & Reiska, 2013, 2014).
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Moistekaartide kasutamisel hindamismeetodina on véga oluline tagada
nende vorreldavus, sh tuleb luua vordsed tingimused nii mdistekaartide
koostamisel kui ka analiiiisil (Ruiz-Primo, 2000; Reiska & Soika, 2015).
Moistekaarte saab analiitisida nii kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt.
Moistekaartide kvantitatiivne analiiis voimaldab hinnata moistekaardi
eri tunnuseid (Canas, Novak, & Reiska, 2015; Croasdell, Freeman, &
Urbaczewski, 2003; Keppens & Hay 2008): moistete arvu, seoste arvu,
keerukuse astet, ristseoste arvu (crosslinks), hargnemiskohtade arvu, takso-
noomia taset jne. Seejuures defineeritakse taksonoomia taset kui mdiste-
kaardi struktuuri iseloomustavate tunnuste kombinatsiooni (Canfas et al.,
2013). Praeguses to0s kasutatakse hindamisel ka konstrueeritud lausete
kvaliteeti.

Konstrueeritud lausete arv ja kvaliteet nditavad, kuidas oskab 6pilane
omavahel siduda eri moisteid, moodustades nendest motestatud lausete
struktuuri. Laused, mis on koostatud eri valdkonda kuuluvatest moistetest,
néitavad opilase interdistsiplinaarseid teadmisi. Solmpunktide arv viitab
opilase oskusele siduda {ihte moistet eri mdistetega.

Metoodika

Valim

Uuringu tarbeks koostati representatiivne kihtvalim Eesti koolidest. Olu-
liste tunnustena arvestati regionaalsust ja koigi 2010. aasta riigieksamite
keskmist tulemust. EHISe andmetele toetudes moodustati populatsioon
Eesti glimnaasiumiosaga iildhariduskoolidest (10.-12. klass). Selliseid
koole oli Eestis 2010. aastal 226. Valimi moodustamisel jéeti vdlja vene
oppekeelega koolid. Regionaalse arvulise tasakaalu saavutamiseks vaadeldi
koole eraldi kolmes kihis: Tallinna koolid, suuremate linnade koolid ja
vaiksemates asulates paiknevad koolid. Selline jaotus vastab ka Eesti ela-
nikkonna proportsionaalsele jaotusele. Glimnaasiumid igas kihis reastati
koigi riigieksamite keskmiste tulemuste alusel. Valimisse sattus reastusest
iga neljas kool alates nimekirja esimesest koolist. Juhul kui kool mingil poh-
jusel (nt seoses haridusreformiga vdi osalemisega samal ajal mones teises
suuremas uuringus) keeldus uuringus osalemast, voeti asemele sama rithma
nimekirjas olevatest koolidest jargmine. Loplik valim moodustus 42 koolist.

2011. aasta siigisel korraldati glimnaasiumiopilaste loodusteadusliku
kirjaoskuse uuring koigis valimisse sattunud koolide 10. klassides (2216 6pi-
last), kus opilased vastasid koikidele komplekstesti osadele. 2013-2014. aas-
tal testiti samade koolide dpilasi - siis olid dpilased juba 12. klassis (2010
opilast).
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Instrument

Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemeid mootva kompleksinstrumendi

koostamisel ldhtuti:

1) varasemate uuringute instrumentide disainist ja tulemustest, milles on
madratud opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemeid (OECD, 2007,
2016);

2) loodusteadusliku kirjaoskuse mairatlustes vilja toodud kompetentsus-
test, mida loodusteaduslikult kirjaoskajale inimesele omistatakse (Bybee,
1997; Choi et al., 2011; OECD, 2007; Holbrook & Rannikmae, 2009;
Murcia, 2009);

3) Eesti tildhariduskooli riiklikus éppekavas giimnaasiumilopetaja opi-
tulemustena nimetatud padevustest, sest Opilaste teadmiste ja oskuste
maédramine peab olema kooskélas dppekavaga (Glimnaasiumi riiklik
oppekava, 2011);

4) opilastele relevantsete kontekstide maaratlusest (Gilbert, 2006; Gilbert,
Bulte, & Pilot, 2011);

5) teaduse olemuse moistmise hindamisest ja seotusest korgemat jarku
kognitiivsete oskustega (Rannikmade et al., 2008; McDonald, 2010).
Uuringu kompleksinstrument koosnes neljast osast. Esimeses, kogni-

tiivses osas moodeti Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemeid loodus-

teaduslike maoistete ja teooriate tundmise, interdistsiplinaarsete teadmiste
kasutamise, probleemi lahendamise (sh uurimuslike oskuste) ning otsuse
tegemise ja pohjendamise kaudu. Koostati neli interdistsiplinaarse sisuga
reaalelulist probleemsituatsiooni (andmaks testile kontekstuaalsust),
millest kahe kombinatsioonid moodustasid loodusteadusliku kirjaoskuse
komplekstesti eri versioonide raamistiku. Probleemsituatsioonid esitati
lithikeste opilasi motiveerivate sotsiaal-teaduslike stsenaariumitena, mis
seostusid ainekavade loodusteadusliku sisuga (nt jalavigastuse korral kasu-
tatava kiilmakoti toimemehhanism, Surnumerest toodetavad mineraalid,
laktoosi ensiimaatiline lagundamine, keemistemperatuuri séltuvus rohust).
Neile jargnesid sellega seotud iilesanded, millega hinnati loodusteadusliku
kirjaoskuse tasemeid (Laius et al., 2016; Soobard & Rannikmie, 2015, vt
lisa 1). Need kognitiivsete oskuste hindamise iilesanded koostati SOLO
taksonoomia (The Structure of Observed Learning Outcomes) pdhimotteid
jargides (Biggs & Collis, 1982). SOLO tase I (itheplaanilisus) eeldab naiteks
opitu meenutamist, kordamist ja dratundmist, II tase (mitmetahulisus)
kirjeldamist, kokkuvotete tegemist ja jarjestamist, III tase (seostatus) ana-
laisimist, vordlemist, probleemide lahendamist, jareldamist ja rakenda-
mist ning IV tase (iildistus) originaalset toenduskaiku, millegi koostamist,
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loomist, vdljatootamist ja toestamist. Koostatud kognitiivse testi osa
valiidsus (construct validity) tagati eksperdimeetodil, kasutades nelja
soltumatut loodusainete dpetajast eksperti ja nelja rahvusvaheliselt tuntud
haridusteadlast.

Kompleksinstrumendi teise osaga hinnati teaduse olemuse moistmist,
mis seostus oskusega eristada pseudoteadust teadusest ning pdhjendada
oma ndustumist teaduslike teadmiste muutuvusega ajas, teooriate ja sea-
duste eristamise voimalustega ning teadust66 meetoditega.

Kolmandas osas kiisiti dpilastelt hinnangut oma oskustele, mis seos-
tusid loodusteadusliku kirjaoskuse maératluses nimetatud komponentidega
(Holbrook & Rannikmaie, 2009).

Moistekaardi koostamine moodustas neljanda osa ja oli vahetult seotud
testi esimeses osas kasutatud stsenaariumitega. Opilastele esitati stse-
naariumiga seotud 30 moistet, mis seostusid kas loodusteadusliku protsessi
voi igapievaelulise rakendusega. Opilastele esitatud moisted valiti valja nii,
et neid oleks koigist neljast loodusainest (bioloogia, fiitisika, geograafia ja
keemia).

Kompleksinstrumenti tervikuna katsetati koolides, mis valimisse ei kuu-
lunud. Reliaablus arvutati Cronbachi alfa abil: instrumendi esimeses osas
oli see 0,85, teises 0,82 ja kolmandas 0,93. Kolmele esimesele testi osale
vastamine vottis aega 90 minutit. Mdistekaart koostati kolmele esimesele
osale jargneva kahe ndadala jooksul arvutiklassis ja selleks kulus 45 minutit.
Longituuduuringu teises etapis (12. klassis) anti igale 6pilasele vastamiseks
tiks stsenaarium 10. klassis vastatust, teine stsenaarium muutus.

Andmeanaliiiis

Koigi uuringus osalenud 6pilaste vastuseid kasutati 10. ja 12. klassi tule-
muste vordlemisel loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete testi tiksikosades.
Selleks jagati valim nelja vorreldava 6pilaste arvuga gruppi, lahtudes koolide
2010. aasta riigieksamite keskmistest tulemustest (kahanevas jérjekorras):
grupp I — 1003 opilast 8 koolist, grupp II - 1034 opilast 8 koolist, grupp
IIT - 976 dpilast 12 koolist, grupp IV - 1025 opilast 16 koolist.

Kui opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete hindamisel kasu-
tati koigi uuringus osalenud dpilaste vastuseid, siis 10. ja 12. klassi dpilaste
loodusteadusliku kirjaoskuse taseme muutuse kirjeldamiseks kasutati vaid
nende Opilaste vastuseid, kes olid vastanud nii 10. kui ka 12. klassis. Selliseid
opilasi oli 1335. Valiidsuse tagamiseks vorreldi dpilaste vastuste sagedus-
jaotusi nende dpilaste omadega, kes osalesid ainult kas esimesel voi viimasel
testimisel.
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Kompleksinstrumendi esimeses (kognitiivses) osas analiiiisiti opilaste
vastuseid kolmepallisel skaalal. Testi tulemuste kodeerimisel kasutati kahte
eksperti, nendevahelise kodeerimise kooskdla oli 98%. Teises osas (teaduse
olemus) véljendasid opilased ndustumist vaidetega skaalal noustun - ei
noustu ning seejirel pohjendasid nad oma vastuseid. Pohjendused kate-
goriseeriti jargmiselt: teaduslikult korrektsed, igapdevaeluga seotud ning
vddrarusaamadega vastused. Kategooriad valideeris neli eksperti etteantud
kategooriate kirjelduste alusel. Kokkulangevus oli 85%. Kolmandas osas
(hinnangud oskustele) hindasid opilased loodusteadusliku kirjaoskuse
komponentidega seotud oskusi neljapallisel skaalal. Opilaste vastuste kirjel-
damiseks kasutati aritmeetilist keskmist ja standardhélvet.

Moistekaarte koguti 2011. aastal 1606 (10. klass) ja 2014. aastal 996
(12. klass), 784 opilast tegid samal teemal moistekaardid moélemas klassis.
Moistekaarte teinud opilaste kognitiivse testi tulemused ei erinenud olu-
liselt moistekaarte mitteteinud dpilaste testide tulemustest (p = 0,44).

Andmeid analiiiisiti statistikaprogrammiga IBM SPSS Statistic 23.
Andmete vordlemiseks kasutati kirjeldavaid statistikuid, Pearsoni ja Spear-
manni korrelatsioonanaliiiise, ¢-testi ja ithesuunalist ANOVA testi. Lisaks
arvutati koigil juhtudel standardhidlbe pohjal moju suurus (effect size)
(Cohen, 1988). Moistekaartide hindamiseks arendati vilja programm
Cmap-Analysis, mille abil midrati loodud seoste arv, mdistete tsentraalsus,
hargnemiskohtade arv, seoste arv moiste kohta, mdistekaartide taksonoo-
mia tase jt kvantitatiivsed tunnused (Canas, Bunch, Novak, & Reiska, 2013).

Tulemused

Opilaste vastuseid analiiiisiti 2010. aastal giimnaasiumi lopetanud opilaste
keskmiste eksamitulemuste jargi moodustatud kooligruppide kaupa. Et
anda sisukam {ilevaade dpilaste vastustest, on tulemused esitatud vastavalt
sagedusjaotustele, sest loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete kirjeldamisel
on oluline nii digete vastuste kui ka vddrarusaamasid sisaldavate vastuste
osakaal. Tabel 1 niitab, et nii 10. kui ka 12. klassi opilaste kognitiivse testi
tulemused on parimad oppekavaga seotud aineteadmiste reprodutseeri-
misel. Need oskused on ainespetsiifilised, olles paremad keemia ja fiiiisika
Oppeaine sisuga seotud iilesannetes kdigi vorreldavate kooligruppide opi-
laste puhul. Silma torkab ka osaliselt digete voi vddrarusaamu sisaldavate
vastuste suurem osakaal bioloogia ja geograafia 6ppeainete sisuga seotud
iilesannetes. Opilaste oskus reprodutseerida aineteadmisi muutub giim-
naasiumi jooksul peamiselt valede vastuste vaihenemise ja osaliselt digete
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vastuste suurenemise tulemusena. 5-7% piires kasvab digete vastuste
osakaal halvemate eksamitulemustega kooligruppide opilastel.

Interdistsiplinaarsete teadmiste rakendamisel on 12. klassi opilaste tule-
mused 10. klassi opilaste omadest kiill paremad, kuid sellegipoolest ei saa
oigete vastuste arvu kasvu 5-10% piires suhteliselt madala algtaseme korral
vaadata kui teadmiste ja oskuste omandamise mérkimisvéadrset parane-
mist — osaliselt digete ja vadrarusaamadega vastuste osakaal on liiga suur.
Seega olulist kvalitatiivset hiipet 12. klassi opilaste interdistsiplinaarsete
teadmiste rakendamise oskuste korral ei tdheldatud, kuigi seda voiks eel-
dada 6ppekavaga miadratud sisuteadmiste juurdekasvu arvestades. Koigil
juhtudel arvutati ka méju suurus, mis oli tunduvalt vaiksem kui 0,2 ning ei
olnud statistiliselt oluline.

Loodusteadusliku sisuga probleemide lahendamisel jaavad hatta nii
eksamitulemuste jargi esimesse (parimate tulemustega) rithma kuuluvate
koolide opilased kui ka halvimate eksamitulemustega koolide opilased.
Murettekitav on asjaolu, et {ile 80% Opilastest ei oska probleeme lahendada
ja see oskus ei arene kolme giimnaasiumiaasta jooksul.

Ka otsuste tegemise ja pohjendamise oskus giimnaasiumi jooksul pea-
aegu ei muutu. Siiski on see oskus paremini omandatud kui probleemide
lahendamise oskus ja seda tdnu otsuste osaliselt digete (iithel argumendil
pohinevate) pohjendustele. Needki muutused on toimunud iiksiképilase
tasandil ja valimi kui terviku piires ei ole need olulised (mdju suurus alla
0,2).

Lisa 2 tabelis on toodud ANOVA véairtused, mis on arvutatud loodus-
teadusliku kirjaoskuse tasemete kognitiivse testi iilesannetega moodetud
oskuste keskmiste tulemuste alusel ja mis voimaldavad otsustada erinevuste
tile. Enim erinevusi on parimate eksamitulemustega grupi ja teiste gruppide
koolide opilaste tulemuste vahel. Vahepealsete eksamitulemustega (II ja III)
gruppidesse kuuluvate koolide opilaste vastused omavahel oluliselt ei erine.
Uldtendents niitab, et erinevused vihenevad 12. klassi 6pilaste vahel koigi
oskuste korral. Eri eksamigruppidesse kuuluvate koolide opilaste vahel ei
ole teadusliku sisuga probleemide lahendamise oskustes ja otsuse tegemise
oskustes mingeid erinevusi. Ainespetsiifiliste teadmiste reprodutseerimises
on erinevusi keemiaga seotud teadmiste reprodutseerimise korral.
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Oskused (naited LKT Klass| Eksamigrupid (testis osalenud épilaste arv 10. ja 12. klassis)
kognitiivsest osast koos
llesandele vastanud 6pilaste | Il I v
arvuga) N1o=656 N1o=548 N10=481 N1o=531
N12=347 12=486 N12=495 12=494
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
(%) |(%) [(%) |(%) |(%) |(%) |(%) [(%) |(%) |(%) [(%) |(%)
Loodus- Probleem 1 10 [ 83 |15 2|92 7 1184 (14| 2 (88 |10 | 2
teadusliku Nio=1116
sisuga prob- Ny, =932 12 |76 | 17 7 182 (17 1 (81 |18 1179 |20 1
leemide
lahenda- Probleem 2 10 |72 |12 |16 |83 | 9| 8 (8 (13| 7 |8 | 8| 6
mine N1o = 1083
(SOLO Ill) 1, =953 12 |70 {14 |15 [79 |11 |10 [80 | 9 [11 |77 | 9 |14
Otsuse Otsus 1 10 | 60 | 33 7176 |21 3 |66 |29 5178 |19 3
tegemine Nio=1116
koos pdh- N, =932 12 |40 |43 |17 | 52 | 40 8 |54 {36 |10 |50 | 44 6
jendusega
(SOLO IV) Otsus 2 10 |46 |45 | 9|57 |38 | 5|57 |38 | 5|58 (38| 4
Nm = 1 128
Ny, =946 12 |53 |35 |12 |55 |35 (10 [58 |31 |11 |48 [40 |12
Inter- Rakendamine2 | 10 |16 [59 |25 |62 |11 |27 |65 |12 [ 23 |57 |16 |27
distsipli- Nio= 1083
naarsete N> =953 12 |57 | 8 |35 (59 |11 [30 [58 [14 |28 |63 |12 |25
teadmiste
rakenda- Rakendamine3 | 10 | 6 (62 [32 [ 15 |52 (13 |12 |69 [19 |16 |53 |31
mine Nio=1128
(SOLO 1) Ni2 =946 12 |27 |34 |40 |39 |36 [ 25 [35 (39 |26 (37 |32 |31
Aine- Teadmised B | 10 | 20 |26 |54 |24 |26 |50 |21 |32 |47 [22 |30 |48
teadmiste Nip=1116
reprodut- Ny, =932 12 |27 |19 |54 [31 |25 |44 |33 |24 |43 |34 | 26 | 40
seerimine
(soLo1) TeadmisedG | 10 | 3 |54 |43 | 2 |68 |30 |13 |57 [30 | 4 |62 |34
Nio=1128
Ny, = 946 12 1|44 |55 | 4 [55 |41 2 (56 |42 | 2 |53 |45
Teadmised K 10 | 34 4 (62 |49 4 |47 | 56 5139 |51 4 |45
Nm =1083
Ny =953 12 |14 |21 |65 |20 |29 |51 |24 |25 |51 |29 |25 |46
Teadmised F 10 | 28 0|72 |39 0 |61 |40 0 [ 60 |40 0 | 60
N10 = 1 094
1, =938 12 | 26 0|74 |35 0 |65 |42 0 |58 |32 0 | 68

Madrkused. 0 — vale vastus, 1 — osaliselt 6ige, sh vadrarusaamu sisaldav vastus, 2 - teaduslikult
korrektne vastus. Ainekavapéhised teadmised: B - bioloogia, K - keemia, G - geograafia, F -
futsika.

Tabel 2 niitab, et opilaste arusaamad teadusest on positivistliku suundu-
musega, seejuures ei ilmne Spearmanni koefitsiendi jérgi arvutatuna korrela-
tiivseid seoseid erinevate teaduse olemuse aspektidega néustumise ja poh-
jendamise tiitibi vahel (Spearmanni koefitsiendi vaartused jéid 10. klassis
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vahemikku 0,02-0,28 ja 12. klassis 0,08-0,26). Opilaste vastused on juhus-
liku iseloomuga, isegi teaduslikult korrektselt pohjendatud seisukohad ei
ole giimnaasiumi viltel piisivad. Positivistlike arusaamadega pdhjenduste
tldarv kiill vaheneb giimnaasiumi jooksul, kuid nende opilaste osakaal, kes
annavad mone aspektiga seoses positivistliku pohjenduse, muutub vihe.
Lisaks ilmneb tabelist 2, et pseudoteaduslike seisukohtadega noustumise
médr on kiillaltki korge. See kiill viheneb iihe konkreetse viite piires, kui
opilased jouavad 10. klassist 12. klassi, kuid {ile seitsme viite pohjal arvu-
tatud keskmine ndustumise arv jaab peaaegu muutumatuks. Ka statistilist
erinevust eksamitulemuste pohjal moodustatud kooligruppidesse kuuluvate
opilaste vastuste vahel ei leitud.

Tabel 2. Teaduse olemuse moistmine (%)

Naited teadusest Eksamigrupid

arusaamise

aspektidega | Il I v
néustumise ja N=1003 N=1034 N=976 N=1025

pohjendamise kohta
10 12 10 12 10 12 10 12

N=656 N=347 | N=548 | N=486 | N=481|N=495|N=531|N=494

Teaduslike teadmiste absoluutne téesus

Positivism | 73,6 52,1 74,1 61,5 70,9 59,2 71,2 62,8

Relativism | 26,2 47,9 25,9 38,5 29,1 40,8 28,8 37,2

Mudelite ja teooriate loomine

Positivism [ 56,2 354 54,7 30,7 56,5 36,7 54,8 35,2

Relativism | 43,8 64,6 45,3 69,3 43,5 63,3 45,2 64,8

Teadus kui osa kultuurist

Positivism [ 81,2 65,7 87,6 65,8 84,2 69,4 874 64,6

Relativism | 18,8 34,3 12,4 34,2 15,8 30,6 12,6 354

Neljast pohjendusest | 89,1 86,2 92,3 89,2 89,3 86,2 93,4 91,2
min Uks positivistlik

Pseudoteaduslike 2,5 2,5 2,4 2,4 2,5 2,5 2,4 2,6
vdidetega néustumine | (1,3) (1,2 (1,4) (1,2) (1,5) (1,3) (1,4) (1,2)
(max =7), X (SD)

Planeedid méjutavad keskkonda ja kaitumist

Noéustun 41,9 34,7 49,0 40,3 50,0 43,6 50,1 49,3

Ei néustu 58,1 65,3 51,0 59,7 50,0 56,4 49,9 50,7

Horoskoobid on kui hiipoteesid

Néustun 41,2 25,0 34,6 255 37,8 29,5 36,1 284

Ei néustu 58,2 75,0 65,4 74,5 62,2 70,5 63,9 71,6
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Opilaste hinnangud oma oskustele (tabel 3) on eksamigruppide ja klasside
vordluses sarnased. Soltumata eksamigrupist ja klassist annavad opila-
sed korgeid hinnanguid interdistsiplinaarsete teadmiste rakendamisele ja
otsuse tegemisele koos pohjendusega. Monevorra madalamalt hindavad
opilased oma oskust lahendada loodusteadusliku sisuga probleeme ning
demonstreerida seejuures uurimuslikke oskusi. Statistiliselt olulised eri-
nevused eksamigruppide vahel on ainult interdistsiplinaarsete teadmiste
kasutamises.

Tabel 3. Opilaste hinnangud oma oskustele (max = 4)

Oskused Eksamigrupid
| ] I v
10.kl 12.kl 10.kl 12.kl 10. kl 12.kl 10.kl 12.kl
N=656| N=347 |[N=548 | N=486 | N=481 | N=495|N=531| N=494

Loodusteadusliku X 2,39 2,41 2,27 2,32 2,30 2,17 2,30 2,29
sisuga (SD) | (0,72) (0,75) (0,71) (0,72) (0,70) (0,72) (0,70) (0,72)
probleemide
lahendamine
Otsuse X 2,74 2,70 2,67 2,65 2,72 2,59 2,57 2,65
tegemine koos (SD) | (0,85) (0,83) (0,81) (0,82) (0,84) (0,86) (0,84) (0,87)
pohjendusega
Interdistsipli- X 2,61 2,61 2,54 2,49 2,59 2,42 2,55 2,47
naarsete (SD) | (0,75) | (0,76) | (0,74) | (0,73) | (0,72) | (0,76) | (0,75) | (0,75)
teadmiste
kasutamine

10. ja 12. klassi dpilaste koostatud moistekaartide analiiiisimisel 1dhtuti
konstrueeritud lausete arvust, moistekaartide tihedusest (seoste arv maiste
kohta), lausete kvaliteedist, solmpunktide arvust ja struktuurist. Samuti
analiiiisiti moistekaardi taksonoomia taset, mis kirjeldab erinevaid struk-
tuuritunnuseid. Tulemustest ilmneb, et 12. klassi opilased konstrueerivad
monevorra enam lauseid, nende méistekaardid sisaldavad rohkem s6lm-
punkte ja nad saavutavad monevorra korgema taksonoomia taseme kui
10. klassi opilased (tabel 4 ja joonis 1). Samas on keskmised tulemused ka
12. klassis maksimaalsete vaartustega vorreldes suhteliselt tagasihoidlikud.
Niiteks on taksonoomia maksimaalne tase 6. Tabelis 4 esitatud keskmiste
vordlused ¢-testiga nditavad, et koik erinevused on statistiliselt olulised.
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Tabel 4. 10. ja 12. klassi 6pilaste koostatud moistekaartide vordlus

Tunnus Klass N X SD t Sig.
Lausete arv 10 784 20,49 8,40 -7,192 0,000
Max =40

12 784 23,55 8,45 -7,192 0,000
Solmpunktide arv 10 784 4,21 2,71 -6,568 0,000
Max =15

12 784 513 2,82 -6,568 0,000
Taksonoomia tase 10 784 2,51 1,42 -4,287 0,000
Max =6

12 784 2,84 1,63 -4,287 0,000

Joonisel 1 on esitatud 10. ja 12. klassi dpilaste moodustatud lausete arv
moistekaartides. Jooniselt on nédha, et 12. klassi dpilased on moodustanud
oma moistekaartides monevorra enam lauseid kui 10. klassi opilased. Seda
illustreerib ka poliinoomne trendijoon, mille maksimum on 12. klassi puhul
paremal pool kui 10. klassil.

Moistekaartides moodustatud lausete arv
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lausete arv

Joonis 1. Konstrueeritud lausete arv 10. ja 12. klassi opilaste (N = 784) moiste-
kaartides

Erinevate moistekaartide tunnuste ja loodusteadusliku kirjaoskuse tes-
tide tulemuste vaheliste seoste viljaselgitamiseks tehti 10. klassi andmete
pohjal korrelatsioonanaliiiis (arvutati Pearsoni korrelatsioon), mis nitas,
et korrelatsioonid on statistiliselt olulised. Kdige tugevamalt korreleerub
testi tulemustega moistekaardi tunnus, mis on seotud loodud lausete kvali-
teediga, ehk see, kuidas opilased saavad aru analiiiisitavast probleemist (r =
0,32, p < 0,001). Samuti olid statistiliselt olulised korrelatsioonid ka mitmete
teiste moistekaardi tunnuste ja testi tulemuste vahel: lausete koguarv (r =
0,24, p < 0,001), hargnemiskohtade arv (r = 0,27, p < 0,001) ja seoste arv
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moiste kohta (r = 0,25, p < 0,001). Sellest tuleneb, et opilased, kellel olid eel-
kirjeldatud tunnuste vadrtused suuremad, on ka kérgemal loodusteadusliku
kirjaoskuse tasemel.

Lisas 3 on esitatud kaks ndidet moistekaartide kohta. Moistekaardid on
valitud eri taksonoomia tasemetelt (Cafias et al., 2013). Esimene mdiste-
kaart asetseb taksonoomia tasandil 0. Selles mdistekaardis on vaid vdhesed
moisted omavahel seotud, puuduvad seosesonad, hierarhia tasandeid on
vaid iiks, hargnemiskohti on vihe ja puuduvad ristseosed. Teine moiste-
kaart on taksonoomia tasandil 6, mis tdhendab, et enamik madistetest on
omavahel seotud, hierarhia tasandeid on vahemalt kolm ja hargnemis-
kohtade arv on suurem kui seitse, samuti esineb moistekaardis enam kui
kaks ristseost.

Loodusteadusliku kirjaoskuse taseme madramisel voeti arvesse nii
kognitiivse testi kui ka teaduse olemusest arusaamise tulemusi. Kognitiivse
testi loodusteadusliku sisu analtiisimisel standardiseeriti testi osa (kahel
kontekstipohisel stsenaariumil pohinevate iilesannete kombinatsioonide)
tilesannete punktisummad. Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete maa-
ramisel voeti aluseks normaaljaotus. Samal tasemel olevate dpilaste kogni-
tiivse testi punktisumma erines II ja III tasemel standardhélbe vorra vasta-
vast keskmisest. Loodusteadusliku kirjaoskuse I ja IV tasemel olevate
opilaste punktisummad erinesid kuni kahekordse standardhélbe ulatuses.
Kognitiivses testis saavutasid opilased 10. klassis alla 45% maksimaalselt
voimalikest punktidest, 12. klassis oli see 5% vorra korgem, kuid statisti-
liselt mitteoluline, arvestades moju (effect size) suurust (alla 0,2). Samal
meetodil leiti tasemed ka teaduse olemuse moistmist hindavas osas.

Tabel 5 illustreerib opilaste liitkumist giimnaasiumis loodusteadusliku
kirjaoskuse tasemete vahel. Muutused on iiksikdpilaste tasandil, kuid sta-
tistiliselt mitteolulised, arvestades moju suurust (alla 0,2) ja seda, et tase-
metevaheline erinevus on 10% piires iildisest saavutatud punktisummast.
Tasemel 4 on 182 dpilast (10. klassis), kelle kognitiivse testiosa saavutused
algavad 50% voimalikust punktide arvust. See tase on ka koige heterogeen-
sem, kuna siia kuuluvad ka need opilased, kelle saavutustase on iile 75%.
Tabelist 4 on néha, et dpilased liikusid tasemete vahel ka languse suunas,
kuid nii 10. kui ka 12. klassis jdi enamik opilasi siiski tasemetele 2 ja 3.
Suurimad muutused on iihe taseme piires ja sellise muutuse hariduspoliiti-
lise konteksti tile saab otsustada vaid tasemete sisulise analiiiisi kdigus, sest
tasemetevaheline erinevus on vaid 10%.
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Tabel 5. Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete muutus giimnaasiumi-
Opingute jooksul

Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete muutus Kokku
Opilaste arv vastavalt taseme muutustele 12. klassis opilasi
-3 =7 =l 0 1 2 3
Tase 1 0 0 0 79 98 34 22 233
10-assis 177, 0 0 [107 | 193 95 79 0 474
3 0 62 177 103 104 0 0 446
4 8 45 59 70 0 0 0 182
Kokku 8 107 343 445 297 113 22 1335

Mdrkus. Arv -3 nditab, et opilane langes 10. klassiga vorreldes 12. klassis kolme taseme
vorra.

Arutelu

Giimnaasiumi lopuklasside dpilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tase

Esmalt otsiti vastust kiisimusele, milline on giimnaasiumi l6puklasside opi-
laste loodusteadusliku kirjaoskuse tase, moodetuna probleemide lahenda-
mise ja otsuste tegemise oskuse, interdistsiplinaarsete teadmiste kasutamise
oskuse, teaduse olemusest arusaamise ning enda oskuste hinnangu pohjal.

Kuivord tegemist oli Eestis esmakordse glimnaasiumiopilaste loodus-
teadusliku kirjaoskuse tasemete hindamisega, eeldas uurimisrithm, et glim-
naasiumidpilaste saavutused, arvestades PISA viga hdid tulemusi (OECD
2006, 2015), on aineteadmiste juurdekasvuga seoses edasi arenenud ka
neis valdkondades, kus PISA 2006. aasta uuringus tdheldati 6pilaste tagasi-
hoidlikke tulemusi. Eelduse aluseks oli 2010. aastal vastu voetud kompe-
tentsuspohine dppekava, mille rohuasetus on ,,haridus ldbi loodusteaduste®
(Holbrook & Rannikmade, 2007). Eesméark on opetada labivaid teemasid
koigis dppeainetes ja kujundada laiemaid padevusi (sh loodusteaduslikes
oppeainetes). Opilaste testimise tulemused kinnitavad, et aineteadmisi
suudab uues situatsioonis reprodutseerida vaid pisut tile poole esimesse
eksamigruppi kuuluvate koolide opilastest, teistes eksamigruppides valdab
seda oskust vihem kui pool vastanutest. Geograafia ainesisuga seotud
tilesande puhul ilmneb 12. klassis koikides eksamigruppides aineteadmiste
reprodutseerimise oskuse vihenemine. Selle pohjus voib olla geograafia-
kursuste ldbimine 10. ja 11. klassis: kui Oppeaine ei kuulu enam tunniplaani
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ja oskus ei leia piisavalt rakendust, siis see viheneb aja jooksul. Uldjoontes
thtlustub opilaste tase glimnaasiumidpingute jooksul, kuid jaab siiski
madalaks — vaid kolmandik opilastest on ettendhtud oskuse omandanud.
Siit tekib kiisimus, mis toimub klassiruumis ja millele on suunatud tead-
miste kontroll ning kas dpetajad on teadlikud probleemidest (Gilbert, 2006;
Laius et al., 2016; Sjostrom, 2013). Samuti tekib kiisimus, kuidas tolgen-
datakse praktikas loodusteadusliku kirjaoskuse maératlust: kas Robertsi
I visiooni (Roberts, 2007) jargi voi uue kompetentsuspohise dppekava ja
Robertsi II visiooni jargi? Kuna uurimist6o tulemused néitasid, et erine-
vate eksamitulemustega kooligruppide dpilaste saavutuste vahel ei ole sel-
geid erinevusi, jaab arutelu objektiks ka see, milliste teadmiste ja oskuste
hindamisele oli suunatud 16pueksamite siisteem, millest juhindusid ka
loodusteaduslike dppeainete dpetajad, ja kas see on kooskolas iihiskonna
noudmistega 21. sajandi oskustele, mille hulgas on ka sotsiaal-teadusliku
pohjendamise oskus (Choi et al., 2011; Holbrook & Rannikmie, 2009;
Romine et al., 2017).

Interdistsiplinaarsete teadmiste kasutamise suhteliselt vihene oskus
(veidi iile kolmandiku opilastest on saavutanud selle oskuse glimnaasiumi
16puks) on vastuolus dppekava eesmiarkidega, kus rohutatakse, et glimnaa-
siumilopetaja kasutab loodusteaduslike 6ppeainete tundides omandatud
stisteemseid teadmisi néhtuste ja protsesside selgitamisel ning loodus-
teaduslike, tehnoloogiaalaste ja sotsiaal-teaduslike probleemide lahenda-
misel (Giimnaasiumi riiklik oppekava, 2011). Nii tihe dppeaine kontekstis
omandatud teadmiste reprodutseerimine kui ka interdistsiplinaarsete tead-
miste rakendamine on ainespetsiifilised (Soobard, 2015), seejuures anna-
vad opilased osaliselt digeid, sh vddrarusaamasid sisaldavaid vastuseid.
Vorreldes opilaste teadmisi ja oskusi keskmiste alusel, jadvad need aspektid
aga markamatuks. Teave, mis Opetajani jouab, ei vdoimalda neil edaspidises
Oppetoos valida sobivamaid dpetamismeetodeid, mida Laugksch (2000) ja
Van Eijck (2012) peavad loodusteadusliku kirjaoskuse kujundamise seisu-
kohalt oluliseks.

Muret tekitab loodusteadusliku sisuga probleemide lahendamise oskuste
kujunemise protsess glimnaasiumis. Loodusteadusliku kirjaoskuse tase-
mete puhul (Bybee, 1997; Rannikmée & Soobard, 2014) jouab praeguste
uurimistulemuste pohjal maksimaalselt viiendik opilastest loodusteadus-
liku kirjaoskuse strukturaalse tasemeni. Ka ei paranda olukorda osaliselt
oige probleemilahenduseni joudnud opilaste osakaal. Seega on probleemide
lahendamise oskus giimnaasiumi vanuseastmel pigem bipolaarne - see
kas on omandatud vo6i mitte - ja séltub vihe probleemi olemusest. Selles
valdkonnas eri eksamigruppidesse kuuluvate koolide opilaste tasemed
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tihtlustuvad giimnaasiumidpingute jooksul, millele viitab statistiliselt olu-
liste erinevuste vihenemine voi kadumine 12. klassi opilaste tulemustes.

Otsuse tegemisega seotud oskused on 10. klassis tagasihoidlikud, para-
nedes kiill veidi 12. klassis (ca 5% piires), kuid ei joua siiski giimnaasiumi
riiklikus oppekavas (2011) esitatud opitulemusteni. Pigem jaavad need
oskused 10. klassi alguse tasemele. Taas tekib kiisimus: mis toimub giim-
naasiumis? Kas loodusteaduslikku kirjaoskust kujundatakse Robertsi
(2007) I voi II visiooni alusel? Mil maaral on sotsiaal-teaduslike prob-
leemide kidsitlemine dppet66 integratiivne osa ja kas oppetdo toetab ka
rahvusvaheliselt aktsepteeritud metakognitiivsete oskuste kujundamist
(Baartman & Ruis, 2011; Tytler, 2014). Uuringu tulemused kinnitavad, et
loodusteadusliku kirjaoskuse kujundamisel tuleb liikuda ainesisule orien-
teeritud kognitiivsete oskuste hindamise juurest metakognitiivsete oskuste
kujundamise ja hindamise juurde (Choi et al., 2011). Kui 6pilased olid
suutelised andma adekvaatse hinnangu probleemide lahendamise oskusele,
nagu ilmnes ka kontekstipohise testi tulemustest, siis otsuse tegemise oskuse
korgemalt hindamine voib olla seotud ka sellega, et seda pole loodusainete
tundides tavaparaselt hinnatud (Soobard, 2015) ja dpilastel puudub vordlus
oma tegelike oskustega. Samas voiks eeldada, et kolme aasta jooksul toimub
muutus ka opilaste hinnangutes, kuna oppekavaga sitestatakse eelnime-
tatud oskuste kujundamise vajadus koéigis giimnaasiumiklassides. Muutust
opilaste hinnangutes oma metakognitiivsetele oskustele aga ei esine, mis
osutab, et nende oskuste kujundamisele pooratakse vahest tahelepanu.

Kahjuks viitavad uuringu tulemused, et opetamisel on rohk teadmiste
reprodutseerimisel, mitte probleemide lahendamise ja otsuste tegemise
oskuste kujundamisel (Sadler & Zeidler, 2005; Soobard & Rannikmde,
2015). Tabel 1 kinnitab PISA tulemusi, mille alusel on Eesti dpilased mada-
lamat jarku oskuste omandamisel korgel tasemel: 10. klassis korrektseid
vastuseid andnud opilaste protsent madalamaid oskusi mootvate tilesannete
korral on kérgem kui korgemat jarku oskusi eeldavate kiisimuste korral.
12. klassis voib tdheldada sama tendentsi. Eriti tuleb see esile keemiaga seo-
tud kiisimustele vastamisel, mis viitab, et dppeaine tunnid on ainekesksed
ning seal pooratakse vahe tahelepanu interdistsiplinaarsusele.

Kuidas aga suhestub opilaste arusaam teaduse olemusest koige eel-
nevaga? Glimnaasiumiastmel varasemad selletaolised suuremad uurin-
gud puuduvad ja uurimisrithm eeldas Rannikmaie ja Rannikmaie (2014)
juhtumiuuringutele tuginedes, et glimnaasiumidpilased on erinevalt dpeta-
jatest pigem relativistlike voi konstruktivistlike arusaamadega. Praegused
uurimistulemused aga néitasid, et ka opilaste pohjendustes tuleb esile
positivistlik tendents ja seda eriti teaduse olemuse aspektides, mida vahetult
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koolitundides ei kasitleta. Tosi, opilaste arusaamad tiksikvéidete puhul kiill
muutuvad, kuid on siiski juhusliku iseloomuga - iileiildine tendents ldhtuda
positivistlikest arusaamadest (Wellington, 2000 jéargi valmistddede usku-
mine ja kasutamine pohjendamisel) sdilib. Kuigi Lederman jt (2002) on
vaitnud, et mitte koik teaduse olemusega seotu ei ole dpilastele joukohane
moista, rohutab Tytler (2007), kuivord oluline on loodusteadusliku kirja-
oskuse seisukohalt moista teaduse olemust.

Opilased ei erista pseudoteadust ja teadust. Samas Sjebergi ja Schreineri
(2002) jargi on pseudoteaduslikud néhtused opilaste jaoks huvitavad. Oma
seisukohtade pohjendamisel kasutavad opilased igapaevaelust meelde jaa-
nud positivistlikke fragmente ja teevad loogikavigu, tuginedes tihti ana-
loogiale voi tavakogemusele. Pseudoteaduse ja teaduse vahekorra kasitle-
misel puudub opilastel kindel arusaam. Néiteks eristades astroloogiaga
seotud pseudoteaduslikke néhtusi teaduslikest, kasutavad opilased
pohjendamisel fragmente koolidpikutest ja sellele tuginevat konstruktivist-
likku &pikasitust (Rannikmde & Rannikmde, 2014).

Opilaste oskus seostada méisteid ja moodustada lauseid

Jargmisena otsiti vastust uurimiskiisimusele, kuidas muutub giimnaasiumi-
opingute jooksul dpilaste oskus seostada mdisteid ja moodustada nendest
lauseid.

Reiska ja Soika (2015) leiavad, et konstrueeritud lausete arv on oluline
opilaste moistekaardi kvaliteedi nditaja, mis korreleerub naiteks erialaselt
korrektsete lausete arvuga modistekaardis. Moistekaartide konstrueeri-
misel moodustasid opilased 12. klassis kiill monevorra enam lauseid kui
10. klassis, kuid madistekaartide tildist struktuuri niitav taksonoomia tase
vdga palju ei muutunud.

Moistekaartide konstrueerimine on iihelt poolt seotud dpilaste olemas-
olevate kognitiivsete struktuuride kasutamisega tundmatus kontekstis
(Bramwell-Lalor & Rainford, 2013), teisalt eeldab see kontekstipohise
fookusega tilesande korral (Novak & Canas, 2008) ka reaalelulise situat-
siooni kontekstualiseerimist, mis seostub probleemi nidgemise oskusega
(Holbrook & Rannikmie, 2009).

Opilaste oskus seostada omavahel eri maisteid (eelkdige eri ainevald-
kondadesse kuuluvaid moisteid) suurenes giimnaasiumi jooksul vaid
vahesel mairal. Tuginedes Reiska ja Soika (2015) uurimusele, voib sellega
seletada ka opilaste vdikest probleemide lahendamise oskust, mis hélmab
moistetevaheliste seoste loomist. Loodusteadusliku kirjaoskuse korge-
matel tasemetel olevad opilased oskavad luua enam seoseid moistete vahel
(esines korrelatsioon méistekaardi tunnuste ja loodusteadusliku kirjaoskuse
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tasemete vahel). Seda kinnitavad ka varasemad uuringud, mis naitavad
korrelatsiooni opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse testi osade ja moiste-
kaartide tunnuste vahel (Soika & Reiska, 2014). Sellest vaib jareldada, et
moistekaardi meetodi abil on teatud reservatsiooniga voimalik ennustada
opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse taset.

Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse taseme muutumine

Jargnevalt uuriti, kuidas muutub 6pilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tase
glimnaasiumis 6ppimise jooksul. Testis, millega moodeti dpilaste korgemat
jarku oskusi (nt probleemide lahendamine, otsuste tegemine ja poéhjenda-
mine, interdistsiplinaarsete teadmiste kasutamine teaduslikul selgitamisel),
jaid 10. ja 12. klassi vordluses opilaste tulemused muutumatult alla 50%
maksimaalsest punktide arvust. See tdsiasi viitab sellele, et kdrgemat jarku
oskuste kujundamisele pooratakse giimnaasiumiastmes vahe tahelepanu
ja seega piirdub loodusteadusliku kirjaoskuse maaratlus Robertsi (2007)
I visiooniga, mis seostub ka TIMMSi testide filosoofiaga.

Kuna loodusteaduslik kirjaoskus ei ole ajas muutumatu kontseptsioon
(Bybee, 1997; Holbrook & Rannikmie, 2009), to6tati praeguses uurimuses
vilja metoodika, mis vdimaldab esitada glimnaasiumi jooksul toimuvaid
loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete muutusi, vottes arvesse nii kvanti-
tatiivselt moddetavaid suurusi kui ka kvalitatiivseid metakognitiivseid
aspekte opilaste vastustes. Seejuures on oluline ndidata opilaste tasemete
vahelist liilkumist, et prognoosida paradigmaatiliste muutuste vajalikkust
loodusteaduslike dppeainete dpetamisel glimnaasiumis (Holbrook, 2008).
Kuivord enamiku opilaste tulemused on alla 50% maksimaalsest punktide
arvust, ei saa siinkohal eristatud tasemeid vorrelda samal skaalal Bybee
(2007) tasemetega, kus kérgeim ehk mitmedimensiooniline tase ise-
loomustab kéigi 21. sajandil toimetulekuks vajalike oskuste omandatust.
Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete testi tulemuste alusel saadud
opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete muutuse diinaamikal on
teaduslik-rakenduslik vairtus, sest see vdimaldab arvestada heterogeensust
ja madrata kindlaks selle pdhjused giimnaasiumi vanuseastmel.

Taseme languse korral voivad muutuste pohjused seostuda niiteks
loodusteaduslike 6ppeainete, nt keemia vdhese tundide arvuga giimnaa-
siumis vdi mone aine tundide puudumisega 12. klassis. Eesti kontekstis
10. klassis loodusteadusliku kirjaoskuse korgeimal tasemel olevast 182
opilasest on rohkem kui pooled teinud giimnaasiumi jooksul ldbi taseme-
languse. Bennetti ja tema kolleegide (2007) ning Feinsteini (2010) jérgi
voiks eeldada korgemat jarku oskuste tousu (seega ka opilaste litkumist
korgematele loodusteadusliku kirjaoskuse tasemetele) giimnaasiumi
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jooksul, juhul kui sage kontekstipohine hindamine klassiruumis on seotud
opilastele tahendusrikaste situatsioonidega. Praegused uurimistulemused
ei kinnita sihiparast kontekstipohist hindamist loodusteaduslike ainete
tundides. Kuigi enim Opilasi jadb keskmistele loodusteadusliku kirjaoskuse
tasemetele, on oluline poorata tihelepanu ka neile, kes jadvad darmus-
likele tasemetele: tugevamatele dpilastele tuleks pakkuda véimalust panna
proovile oma teadmisi ja oskusi, kuid need 20% opilastest, kes jaid loodus-
teadusliku kirjaoskuse tasemete tousust hoolimata endiselt madalaimale
tasemele, vajavad varasemast tugevamat toetust.

Jareldused

1. Kuna giimnaasiumiopilaste oskus aineteadmisi reprodutseerida on
Oppeainespetsiifiline (suurim bioloogias, vdaikseim keemias), kuid olulisi
erinevusi 10. ja 12. klassi opilaste oskuste vahel ei esine, voib jareldada,
et traditsiooniliselt on loodusteaduslike dppeainete dpetamisel rohuase-
tus reprodutseeritavate teadmiste hindamisel (tunni kontekstis). Hinda-
misel ei ldhtuta 6ppekava eesmarkidest ja see pérsib loodusteadusliku
kirjaoskuse kujundamist Robertsi (2007) II visiooni suunas.

2. 10. ja 12. klassi opilaste korgemat jarku kognitiivsed oskused on samal
tasemel: vaid neljandik opilasi on omandanud oskuse lahendada loo-
dusteadusliku sisuga probleeme, interdistsiplinaarsete teadmiste kasuta-
misel on raskusi enam kui pooltel dpilastel, otsuse tegemise oskuse on
omandanud vaid kiimnendik opilastest. Seegi viitab asjaolule, et dpeta-
misel ei ole rohuasetus mitte kompetentsuse kujundamisel, nagu uues
Oppekavas see on sitestatud, vaid endistviisi domineerib dpikumaterjali
edastamine Opilastele ja teadmiste kontroll jargib endiselt riigieksamite-
sarnast kontseptsiooni, kus kujundaval hindamisel ei ole kohta.

3. Teaduse olemuse moistmisel, mida kontrolliti pseudoteaduse ja tea-
duse vahekorra maéiratlemise kiisimustega, statistilist erinevust 10.
ja 12. klassi opilaste vahel ei tdheldatud. See viitab, et eelnimetatud
temaatikale pooratakse vahe tahelepanu ja gimnaasiumi vanuseastmel
rakendatakse positivistlikku opetamisstiili. Sellega voib seletada ka seda,
miks opilased kasutavad positivistlikke pohjendusi.

4. Opilaste hinnangul on nende oskused probleemide lahendamisel pigem
vaikesed, monevorra korgemalt hindavad opilased ennast interdistsipli-
naarsete teadmiste rakendamisel ja otsuste tegemisel. See viitab rohuase-
tustele hindamisel. Oskustele, mida loodusteaduste tundides hinnatakse,
annavad Opilased metakognitiivsel tasandil 6igema hinnangu.
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5. Kontekstipohised valideeritud kompleksinstrumendid véimaldavad
hinnata pilaste loodusteadusliku kirjaoskuse hetketaset ja selle muutust
opingute jooksul Robertsi II visiooni suunas.

6. Moistekaardi meetodi kasutamine loodusteadusliku kirjaoskuse hinda-
misel voimaldab prognoosida, kuidas dppija konstrueerib teadmisi ja
kuidas need on seotud kérgemat jarku kognitiivsete oskuste omanda-
misega reaaleluliste situatsioonide niitel.

7. Uuringu raames viljatootatud programm moistekaartide analiiiisi-
miseks voimaldab anda uut informatsiooni opilaste teadmiste kohta, sh
selle kohta, milline on dpilaste loodud méistekaartide struktuur ja selle
muutus giimnaasiumi jooksul.

8. Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tase touseb giimnaasiumi jooksul
minimaalselt (see tous ei ole statistiliselt oluline). Tegemist on pigem
paigalseisuga. Vaja on alustada hariduspoliitilist diskussiooni loodus-
teaduslike dppeainete Opetamise niitidisajastamiseks.

Soovitused

Tuleks moelda, kuidas viia Opetamine ja oppimine selleni, et opilaste
loodusteadusliku kirjaoskuse tase areneks kolme giimnaasiumiaasta jook-
sul senisest enam. Kindlasti seostub see sellega, kuidas ja mida loodusainete
tundides hinnatakse. Uurimuse raames tootati vilja pohimétted ja eval-
veeriti kompleksinstrument loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete mdot-
miseks giimnaasiumiastmes. Nendest pohimotetest lahtudes on voimalik
ka edaspidi kasutada glimnaasiumiopilaste loodusteadusliku kirjaoskuse
tasemete mootmiseks uudset ja mitte ainult teadmiste modtmiseks moel-
dud testi. Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete test sobib ka loodusainete
16pueksamiks giimnaasiumis.

Et ldheneda Robertsi (2007) loodusteadusliku kirjaoskuse II visioonile,
mis on suunatud teadmistepohise ithiskonna kodaniku kujundamisele ehk
21. sajandi oskuste igakiilgsele arendamisele, on vaja senisest enam tuua
komplekstesti vaartushinnangulisi ja ka karjddriteadlikkust suurenda-
vaid aspekte ning lisada kujundava hindamisega seotud komponente, mis
voimaldavad anda hinnangut elluastuja vahetult testimatutele padevustele
(nt koostdo- ja meeskonnatddoskus, initsiatiivikus, loovus, moraalsed ja
eetilised toekspidamised). Loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete testi tule-
mused viitavad vajadusele uurida edaspidi, mis toimub klassis ja millele
pooravad dpetajad hindamisel tdhelepanu, vottes arvesse, et uue dppekava
vastuvotmisest on méddunud kuus aastat.
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Lisa 1. Komplekstesti stsenaariumite ja nendega seotud tilesannete naited

Stsenaarium A

Surnumeri, koige madalamal asuv veekogu, on kuulus turistide hulgas. Selles leidub 35
liiki soola, mis on keemiatodstuse (sh kosmeetika- ja farmaatsiatdostuse) oluline toor-
aine. Pollumajanduses kasutatakse rohkelt Jordani joe vett, mis on ajalooliselt voolanud
Surnumerre. Nende tegevuste tulemusena viheneb Surnumere pindala igal aastal.

Ulesanne tasemel SOLO I
Surnumere pohja ldbib nihkemurrang. Milline geoloogiline néhtus vo6ib nihke-
murrangu tulemusena selles piirkonnas esineda?

a) vulkanism

b) maavirinad

¢) mandrilise maakoore teke
d) mdestiku teke

Ulesanne tasemel SOLO IV
Tee otsus, millist majandustegevust sa soovitaksid Iisraelil arendada. Pohjenda oma
vastust, tuues vélja nii positiivsed kui ka negatiivsed tegurid.

a) keskenduda turismile ja sdilitada Surnumere senine veetase
b) keskenduda kosmeetikatoostuste rajamisele
¢) keskenduda pollumajandusele ja tagada kohalikele elanikele omakasvatatud toit
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Stsenaarium B

Sobrad laksid magedesse matkama. Mée jalamil 66biti majakeses, kus oli hésti sisus-
tatud kook erineva tehnikaga (vt pilte). Sopradel tekkis soov kohvi keeta. Vett sai dues
asuvast suurest anumast. Uks sopradest vottis keeduspiraali ja hakkas sellega tassitiit
vett kuumutama. Teised otsustasid kasutada elektripliiti. Kuna vaja lidks veel vaid kahte
tassitdit vett, siis otsustasid nad kasutada viikest potti.

Ulesanne tasemel SOLO 11
Kuidas toimiksid soprade asemel sina, kui sul oleks vaja voimalikult energiasdastlikult
kuumutada kolm tassitdit vett keemistemperatuurini? Vali ainult sobivaim variant.

1. Suur pott 2. Vaike pott | 3. Keeduspiraal | 4. Veekeetja | 5.Mikrolaine-
pliidil pliidil ahi

)
(e

\

@ Y
L

2000 W 300 W 1500 W 1500 W

Pohjenda oma valikut (voimalik on valida mitu diget vastusevarianti).

1) See on koige suurema véimsusega

2) See on koige vdiksema voimsusega

3) See muundab elektrienergia koige viiksemate kadudega vee soojusenergiaks
4) Sellel on koige vaiksemad elektrienergia kaod

5) Sellel on koige vdiksemad soojusenergia kaod

6) See kuumutab vett igast kiiljest korraga

7) Sellel on koéige suurem kuumutav pind

Ulesanne tasemel SOLO 111
Millised seadmed sa ostaksid kooki, kui sul oleks vaja keeta vett iga pdev toidu
valmistamiseks? Pohjenda oma valikut.


5.Mikrolaineahi
5.Mikrolaineahi

Opilaste loodusteadusliku kirjaoskuse tasemete muutus

91

Lisa 2. Erinevused 10. ja 12. klassi opilaste kognitiivsete oskuste vordluses eksami-

gruppide kaupa
Oskused Klass Erinevused eksamigruppide vahel (ANOVA test)
Ijall | Ijalll | IjalV |Ija|Ilja| IIIjaIV
III | IV
Loodus- Probleem 1 10 | F=0,107 = — — = =
teadusliku p = 0,006
sisuga 12 _ _ _ | _
probleemide
lahendamine Probleem 2 10 F= 0,207 F= 0,185 F= 0,252 — e =
(SOLO III) p=0,001 | p=0,005 | p=0,000
12 - - - - | - -
Otsuse Otsus 1 10 | F=0,204 - F=0,224| - - |F=0,144
tegemine p =0,000 p =0,000 p=10,020
Eﬁszgzome“‘ 12 |F=0,218 | F=0,2216 | F=0,220| - | -
(SOLO V) p=10,008 | p=0,009 | p=0,008
Otsus 2 10 |F=0,164 | F=0,167 | F=0,164 | - - -
p=0,007 | p=0,015 | p = 0,006
12 - - - - - -
Inter- Rakenda- 10 - F=0,212 — = - =
distsipli- mine 2 p=0,026
naarsete 12 ~ ~ ~ ~ ~ ~
teadmiste
kasutamine Rakenda- 10 = F=0,192 = = = =
(SOLO II) mine 3 p=0,002
12 | F=0,261 - - - - -
p=0,009
Aine- Teadmised B | 10 = - = - - -
teadmiste
reprodut- 12 - - = - - _
SEErIMINE | Teadmised G| 10 | F=0,114 | F=0,121 = - | = -
(SOLOI) p=0,048 | p=0,038
12 [F=-0,160 - - - - -
p=0,022
Teadmised K| 10 | F=0,314 | F=0462 | F=0347 | - | - -
p=0,001 | p=0,000 | p=0,000
12 F=0,246 | F=0,349 | - - -
- | p=0,016 | p=0,000
Teadmised F | 10 = - = - = -
12 | F=0,270 - F=0.275| - - -
p=0,016 p=0,019

Madrkus. Ainekavadepoéhised teadmised: B — bioloogia, K — keemia, G — geograafia, F - futsika.
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Lisa 3. Kaks erineval taksonoomia tasemel moistekaarti

redoksreaktsioon

ainevahetus

parilik eelsoodumus

nN

Piim - kas

sisal

kaltsium

kui kaltsium puudub

luude hdrenemine

7?7

tekib

Moistekaart taksonoomia tasemel 0

Piim - kas ainult tervis?

- o—— toimub—{ veresuhkur
hidrolits
tekitab

kaarimine

soodustab.

Maoistekaart taksonoomia tasemel 6

pidev.

() e

muutub

liitsuhkur

pﬁhjustab

kdhulahtisus

ainult tervis?

dabaldab piimhappebakterid

tekitab

77

777

k8hulahtisus jogurt

taimetoitlane

7

lihtsuhkur

ebaloogiline

taimetoitlane

on
vahemus

ensiim

lagundab

naudib

r'd

hingeline
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Summary

Introduction

Over the last decade, much of the research in science education has
focused on measuring 14-15-year-old students’ achievements and attitudes
in learning science (OECD, 2007; TIMMS). For example, the PISA 2006
(OECD, 2007) international study, designed to test scientific literacy gains,
showed that the performances of Estonian 15-year-old (grade 9) students
were ranked highly (5th in the study), whereas their ability to solve prob-
lems and make decisions was at a lower level. Fewer studies have been
conducted at the upper secondary level (Choi et al., 2011) and there are no
similar PISA studies for students studying at higher grade levels.

1.

The aims of this research:
To develop theoretically justified instruments for determining the levels
of scientific literacy among gymnasium students.

. To describe the development of scientific literacy promoted among stu-

dents throughout gymnasium studies.
Research questions:

. What is the level of scientific literacy among gymnasium students deter-

mined through problem-solving skills, reasoned decision-making skills,
use of interdisciplinary knowledge skills, understanding the nature of
science and student self-perceptions of competences measured?

How do students’ concepts and phrases interlinking scientific and socio-
scientific concepts interrelate with learning skills associated with scien-
tific literacy?

. How do levels of scientific literacy change during gymnasium studies?

Centre for Science Education, University of Tartu, Vanemuise 46, 51014 Tartu, Estonia;
miia.rannikmae@ut.ee
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Theoretical background

The overall goal of science education is seen as promoting scientific literacy
(Roberts, 2007). For this study, scientific literacy (SL) is taken to mean
developing an ability, to creatively utilise appropriate evidence-based
scientific knowledge and skills, particularly with relevance for everyday
life and a career, in solving personally challenging yet meaningful scien-
tific problems, as well as making responsible socio-scientific decisions
(Holbrook & Rannikmie, 2009). Everyday life and socio-scientific situa-
tions are usually complex. Any assessment of scientific literacy needs to
relate to competences, based on those motivating students to give meaning-
ful answers (Bennett et al., 2007), those where students utilise knowledge
and skills for problem-solving and decision-making in real life (Feinstein,
2010; Holbrook & Rannikmae, 2007) and finally those related to shaping an
accurate awareness of one’s own competence (Baartman & Ruijs, 2011). This
indicates scientific literacy goes beyond cognitive learning and includes a
self-perception component (Choi et al., 2011; Tytler, 2014).

Scientific literacy changes with time; it is not a continuum and depends
on many factors, including students’ age and interactions with society
taking place outside the science classroom (Bybee, 1993). Bybee (1993)
defines four levels of scientific literacy, which are expressed in wider terms
than just a measurable achievement of students’ cognitive outcomes. It is
clear that for identifying the levels of SL, cognitive test and questionnaires
are not sufficient. A range of updated and complex tools are needed.

In Estonia, at the gymnasium level, students compulsorily study science
subjects, divided into biology, chemistry, physics and geography sepa-
rately, and each subject is taught by a different teacher (Giimnaasiumi
riiklik 6ppekava, 2011). However, the Estonian curriculum is competence-
based and built around an internationally accepted philosophy of scien-
tific literacy, with the separate science disciplines still expressed through
curriculum sub-divisions. This raises the issue as to whether the teaching
within each of the separate science subjects is equally promoting scientific
literacy components, or students perceive these sub-divisions in different
ways. Research carried out by the authors showed that the gymnasium
students’ ability to reproduce subject-related knowledge is subject specific,
the highest being biology and lowest chemistry. Students also agree that
science subjects develop the competence to recognise the importance of
science in society, but disagree that science subjects, in general, focus on
aspects of problem solving (Soobard & Rannikmade, 2014).
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Methodology

This research was the first systematic study to investigate the change of
scientific literacy (SL) levels among Estonian gymnasium level students.
A representative sample was composed of 2,216 students from 42 schools.
Schools were chosen based on location (the capital; cities with at least two
gymnasiums, and rural areas) and the students’ mean national examination
results within the school. Grade 10 students were tested again at the grade
12 level, when student number dropped to 2010. Throughout the 3 year
period of the study, 1335 students participated at both levels.

An instrument was created for measuring the levels of SL. The origi-
nality of the research is linked to a multi-dimensional testing approach in
four categories: cognitive (science skills and knowledge), philosophical
(understanding the nature of science versus pseudoscience), attitudinal
aspects and analytical (creating computer-based Cmaps). This research
employs the use of Cmap techniques (Canas et al., 2015) for triangulation of
students’ science cognitive learning outcomes and for modelling students’
socio-scientifically conceptualised behaviour in real-life situations. The
total instrument was administered in four parts.

Part 1 was a carefully constructed, contextualised test instrument, con-
sisting of 4 interdisciplinary everyday life related scenarios, each focusing
on one science subject (Biology, Chemistry, Geography, Physics) and to
test the students’ skills to give a scientific explanation, pose scientific ques-
tions, solve scientific problems, draw evidence based conclusions, interpret
graphs and figures and to make reasoned decisions. Test item constructions
followed the SOLO taxonomy (Biggs & Collis, 1982). Students’ responses
were analysed using a three-point scale (0 - no or incorrect response,
1 - partial credit, 2 - full credit). Content validity was checked by expert
opinion: four independent science teachers and four university science
faculty staff members.

Part 2 was testing the students’ understanding of the nature of science,
including the students’ ability to differentiate pseudoscience from science.
Students expressed their agreements with the given statements, “agree”
and “disagree” They were also asked to explain their answers. Students’
reasoning was categorised into scientific, everyday-related and mistaken/
misconceptions. Categorisation was validated by independent experts.

Part 3 was testing self-perceptions against the skills important for
scientific literacy using a 4-point Likert scale. The instrument was validated
by using expert opinion.

For part 4, a Cmap instrument was linked with interdisciplinary sce-
narios from the cognitive test in part 1. To create Cmaps, 30 different types
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(science processes, everyday social issues-related) of concepts were given
to students. This part of the total instrument was used for triangulation
and the number of students involved in this part was smaller. The results
were analysed in terms of the total number of links between the concepts,
structure and nature of central concepts and correctness of the sentences
between the concepts.

The complex instrument was piloted among upper secondary school
students who did not participate in the current study. Construct validity
was undertaken by an analysis of Estonian gymnasium science curricula in
the four subjects to ensure that the test instrument was valid in terms of its
learning content and expected learning outcomes. The reliability, calculated
using Cronbach alpha for section 1 was 0.85, for section 2, 0.82 and for
section 3, 0.93. The first three parts were administered at the same time
(90 min.). One scenario was kept the same for each student in both grade
10 and grade 12 testing, while the second scenario varied for every student.
Cmap construction took place in a computer class (45 min.) within 2 weeks
following the first testing.

Results and discussion

Students’ cognitive skills are at the same level among grade 10 and grade
12 students. However, the means are statistically different (the sample
was large), although the overall mean values are relatively low and there
is little increase. Although the mean score of higher order skills for grade
12 is notably low - in general, the ability of students’ to solve problems
remained at a low level even after two years of learning. These findings con-
firm that the warning messages from PISA studies (OECD, 2016) are being
experienced at gymnasium level. Memorisation of science content and the
use of interdisciplinary knowledge in student familiar situations achieve
better results than higher order thinking skills. More detailed analyses show
that approximately 60% of students fail to exhibit, or show very little change
at the various skills levels, and at the same time there is little difference
between those students whose scores have risen or fallen.

Thus the questions arising are: What is happening at gymnasium level?
Are we to understand that all competences related to scientific literacy in
the Estonian curriculum (Giimnaasiumi riiklik 6ppekava, 2011; Holbrook
& Rannikmie, 2009) are being assessed? Were teachers following Robert’s
vision II, or only focusing their assessment along the lines of vision I? As
there was almost no difference in grade 12 students test results between the
school groups, compiled against the mean of the final examination results
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per school, it became obvious that the final school examination was targeted
towards assessment of curriculum content. Analyses of Cmaps created by
students showed a correlation between meaningful links formed between
the concepts and cognitive test results, confirming the necessity to include
this type of analytical measure into assessment tools (Soika & Reiska, 2014).
However, students’ decision making and reasoning skills were poor (less
than 20% of students exhibited excellence in this area), while students’ self-
perception of their metacognitive skills showed high attainment of these
skills. From a positive viewpoint, students whose understanding of the
nature of science, measured in terms of the type of reasoning, remained
constant and were interchangeable among both grade levels (defined by
Wellington, 2000).

Table 1 illustrates the differences at individual student levels, and shows
that whilst there is no change of level among 30% of students, 40% of
students change across only one level. The outcome of the study points
to no statistical change in the levels of SL during grade 10 to 12 studies.
This suggests that little learning is taking place beyond content knowledge
and referencing, based on the Bybee (1997) description of levels of SL,
and that most students remain at the structural and functional levels of
SL. Our research confirms the need to concentrate on students with the
lowest achievement levels, to push them to achieve at a higher level, and on
students achieving at the highest level, to prevent them dropping to lower
SL levels. However, the new competence-based curriculum, launched in
2011 (Gumnaasiumi riiklik 6ppekava, 2011), indicates the need for a para-
digm shift in interpreting the curriculum and widening the scope of science
teaching (Holbrook, 2008).

Table 1. Change of the levels of cognitive component of SL throughout the gym-
nasium studies where -3 is dropping 3 levels in grade 12 compared to grade 10

Change of SL
-3 -2 -1 0 1 2 3 Total
Level at 1 0 0 0 79 98 34 22 233
10 2 0 0 107 193 95 79 0 474
3 0 62 177 103 104 0 0 446
4 8 45 59 70 0 0 0 182
Total 8 107 343 445 297 113 22 1335
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Outcome from the study points to no statistical change in the levels of SL
from grade 10 to 12.

Further considerations

During their gymnasium years, students’ levels, related to SL cognitive
components, show little change. If there is change, it is in content acquisi-
tion rather than in abilities in problem solving, or decision-making. Whilst
it is important to teach the skills contained in the curriculum, teachers
should pay more attention to promoting problem solving and the decision-
making skills of the students.

There is a need to overcome the gap between the skills promoted in the
different disciplines so that the education offered is seen as promoting the
range of education goals, linked to the development of levels of scientific
literacy. This is in line with the concept of more emphasis on interdiscipli-
nary, ‘education through science’ rather than isolationism of subjects asso-
ciated with ‘science through education’ (Holbrook & Rannikmie, 2007).

A new type of Cmap analysis is being developed for analysing student
skills to create concept maps and a formula created for diagnosing students’
levels of interdisciplinary knowledge using Cmaps. The outcomes suggested
that there was a need to initiate discussion at the political level to seek ways
to update the teaching of science in schools.

Keywords: scientific literacy, Cmaps, nature of science





