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Kokkuvote

Raudvara- ja toolehtede komplekti koostamine hulkliikmete teema kisitlemiseks
matemaatika opiabitunnis

Oma abstraktse olemuse tottu on algebra iiheks teemaks, mis III kooliastmes dpiraskustega
Opilastele matemaatika omandamisel raskusi tekitab. Opilaste toetamiseks saab aga kasutada
joukohaseid dppematerjale ning algoritmilisi juhendeid. Kéesoleva arendusuuringu eesmargiks
oli koostada ja hinnata matemaatika dpiabi raudvara- ja to6lehtede komplekti hulkliikmete
teemal. Uuringus osales kuus eksperti, kellest viis katsetasid loodud dppematerjali 19 dpilasega
ning kdik eksperdid andsid dppematerjali parandamiseks tagasisidet. Delphi meetodi kaudu
saavutati kahe tagasisideringi tulemusel ekspertide vaheline konsensus to6lehtede sobivuse osas.
Kvalitatiivse sisuanaliiiisi tulemusel selgus, et ekspertide hinnangul toetab dpilasi sammhaaval
oppimine, kuid ka Opiabi materjalidesse tuleks integreerida moningaid keerulisemaid iilesandeid.
Samuti hindasid eksperdid kdrgelt visuaalseid vihjeid, kuid tdid vilja vdimaliku riski nende

vihjetega liialdamisel.

Votmesonad: matemaatika Opiraskused, Oppematerjali koostamine ja hindamine, algebra.

Abstract

Developing a Set of Learning Materials on Polynomials Topic for Mathematics Teaching
Aid Lesson

Learning algebra can be challenging for students with learning difficulties due to its abstract
nature. To support them, teachers can use level appropriate materials and algorithmic
instructions. The aim for the design-based research was to develop and evaluate a set of learning
materials on polynomials topic for mathematics teaching aid lesson. Six experts gave feedback
and five of them tested the materials with 19 students. A consensus on the suitability of the
materials was reached among experts after two rounds of Delphi study. A qualitative content
analysis showed that experts see benefits of step-by-step approach, however, more difficult tasks
could also be included in teaching aid lessons. Experts also valued visual cues but pointed out a

risk of overusing these.

Keywords: mathematics learning difficulties, developing and evaluating learning materials,

algebra.
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1. Sissejuhatus

Opiraskuste tdttu on hiiritud dpilaste akadeemiline edasijdudmine, mistdttu vajavad need
dpilased dppimisel tavapirasest enam kohandusi ja muudatusi. Opiraskustest tingitud erisusi
seostatakse peamiselt tunnetustegevuse isedrasustega, samas kui tegemist ei ole vaimse
alaarenguga (Schults, 2018). Matemaatika dpiraskustest saame réékida siis, kui dpilane vajab
pidevalt teemade omandamisel tavatunni viliselt lisaabi. Suur osa matemaatika dpiraskuste
teemalisest teaduskirjandusest keskendub aga matemaatika varastele oskustele, nagu néiteks
aritmeetika omandamisele. Nii teaduskirjanduses kui ka koolis saavad aga vihem tdhelepanu
need Opilased, kelle raskused ilmnevad alles hilisemas kooliastmes (Shaw, 2022). Mida klass
edasi, seda suuremaks ldhevad ndudmised matemaatika dppekavas, mis on omakorda
viljakutseks dpilastele, kel esineb puudujiiike tunnetustegevuse arengus. Opiraskustega dpilastel
voivad esineda puudujdigid néiteks matemaatilise sdnavara omandamisel, dpitu meelde jatmisel
ja meenutamisel, olulise info tajumisel ja selekteerimisel ning iseenda dppimisprotsessi
juhtimisel (Ketterlin-Geller & Chard, 2011). III kooliastmes tuleb algebra osakaalu suurenemise
tottu Opilastel iiha enam minna {ile abstraktsele motlemisele, mis aga dpiraskustega Opilastele
veelgi enam raskusi valmistab. Lisaks oma abstraktsele olemusele kaasneb algebraga ka téiesti
uute matemaatiliste reeglite Oppimist, mis varasematele teadmistele tuginedes vdivad esialgu
vastuolulised tunduda (Ketterlin-Geller & Chard, 2011). Kirjeldatud keerukusest tulenevalt ongi
algebra iiks teemasid, millega Opiraskustega dpilased tunnetustegevuse isedrasuste tottu tihti hétta
jaavad (Witzel et al., 2003; Ketterlin-Geller & Chard, 2011). Seetdttu on oluline, et dpilased
saaksid algebra dppimisel diget tuge, milleks voib olla nii dppemeetodite kui ka -materjalide
kohandamine (Maccini et al., 1999).

Eestis kasutusel olevad Pohikooli riikliku dppekava jérgi loodud III kooliastme dpikud on
kiill sisutihedad, kuid ei paku alati dppijatele vajalikke algoritme, sammhaaval juhiseid, ega
visuaalseid vihjeid, mida dpiraskustega Opilane just vajaks. Eesti dppekirjanduses ei ole senini
avaldatud III kooliastme matemaatika dppimiseks Opiabi materjale, mille hulka kuulub ka algebra
teema. Tulenevalt asjaolust, et matemaatika dpiraskused péarsivad Opilastel algebraliste oskuste
omandamist, kuid algebra dppimiseks puuduvad dpiabi materjalid, keskendub kéesolev

magistritoo I1I kooliastme raudvara- ning todlehtede viljatootamisele hulkliikmete teemal.
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2. Teoreetiline iilevaade

2.1. Opiraskuste avaldumine matemaatikas

Veel monikiimmend aastat tagasi usuti, et moned dpilased on lihtsalt aeglased ja laisad dppijad
(Westwood, 2004). Varasemalt on dpiraskuste késitlemisel palju tdhelepanu suunatud opilaste
sotsiaalmajanduslikule ja perekondlikule taustale, mis védidetavalt mdjutasid intelligentsust ja
dpimotivatsiooni. Vdhem radgiti sobivatest dpetamismeetoditest ja dppekava kohandamisest ehk
keskkonna mojudest Opiraskuste avaldumisel (Westwood, 1995). Nimetatud faktorid méngivad
aga olulist rolli akadeemilistes tegevustes siis, kui dpilase kognitiivsete protsesside ehk taju,
mélu, motlemise ja tdhelepanu puudujidgid mojutavad uute teadmiste omandamise kiirust ja
mahtu (Cortiella & Horowitz, 2014).

Eesti seadustikust 1dhtuvalt tuleb dpiraskustega dpilaste dpetamises teha muudatusi ja
kohandusi (Pdhikooli- ja giimnaasiumiseadus, 2010). Siinkohal on oluline mirkida, et
opiraskused ei tulene vaimsest alaarengust, mistdttu ei kannata dppimisega mitteseotud tegevused
(Schults, 2018). Oige toe korral saavad dpiraskustega dpilased edukalt hakkama nii oma isikliku
kui ka todeluga (Korgesaar, 2020). Opikeskkonna kohandamise ja muudatuste rakendamise aeg
sOltub aga Opiraskuste olemusest. Kui dpilasele pakutud tugi on efektiivne ja tagab dpitulemuste
paranemise, on tegemist ajutise Opiraskusega. Kui aga sekkumine ei anna tulemusi, on tegemist
plisiva Opiraskusega (Schults, 2018). Lisaks eelnimetatud méairatlusele on identifitseeritud ka
spetsiifilised Opiraskused: diisleksia, diisgraafia ning diiskalkuulia (Cortiella & Horowitz, 2014).
Spetsiifiliste dpiraskuste tulemusena on seega hiirunud lugemise, kirjutamise ja arvutamisega
seotud oskuste omandamine. Opiraskuseid vdib aga jagada ka iildisteks dpiraskusteks, mille
puhul kannatab dppimine mitme dppeaine iileselt, voi iihe dppeaine keskseks (Westwood, 2004).
Siin ja edaspidi keskendub kéesolev teoreetiline iilevaade matemaatika Opiraskustele, piitides
avada selle mdiste erinevaid tdhendusi ning spetsiifiliselt kognitiivsete protsesside mdju
matemaatika omandamisel.

Seoses Opiraskustega matemaatikas kasutatakse erinevates allikates erinevaid termineid.
Eesti keelde tdlgitud raamatus ,,Spetsiifilised dpiraskused* on autor Diana Hudson pithendanud
ithe peatiiki diiskalkuuliale. Hudson (2019) jérgi véljendub diiskalkuulia raskustes loendamises ja
aritmeetikas (liitmine, lahutamine, korrutamine, jagamine), samas kui iildine intelligentsitase
vastab normile. Kuna vilumus aritmeetikas mingib olulist rolli matemaatika omandamises,

mdjutab diiskalkuulia laiemalt ka teiste matemaatiliste oskuste omandamist. Siinkohal on aga



Opiabi toolehed hulkliikmete teemal 6

oluline réhutada, et diiskalkuulia on spetsiifiline dpiraskus ning seda mdistet ei tohiks kasutada
igasuguse matemaatikas esineva raskuse kirjeldamisel (Westwood, 2004).

Rahvusvahelises haiguste klassifikatsioonis RHK-10 (Maailma Terviseorganisatsioon,
1999) on sarnaselt kirjeldatud spetsiifilist arvutamisvilumuste héiret, kuid lisatud tépsustus, et
antud héire alla ei kuulu algebra, trigonomeetria ja integraalarvutuste raskused. Samuti
rOhutatakse, et hiire ei ole tingitud mitteadekvaatsest Opetamisest, psiitihilistest voi
neuroloogiliste funktsioonide defektidest. Uuenenud klassifikatsioon ICD-11 (International
Classification of Diseases 11th Revision) pakub aga ka diiskalkuulia definitsiooni, mille jérgi on
héirunud lihtsate matemaatiliste arvutuste sooritamise digsus vaatamata iildisele heale intellekti
tasemele (World Health Organization, 2022).

Eesti haridusteadlaste poolt publitseeritud hariduslike erivajaduste temaatikat késitlevates
kirjutistes radgitakse tildiselt dpiraskustest matemaatikas, mis holmab ka juba eelnevalt nimetatud
raskuseid matemaatika dppimisel: arvu ja hulga seostamine, loendamine, pdhitehete sooritamine,
matemaatilise keele omandamine, tekstiilesannete lahendamine, reeglite ja algoritmide
rakendamine, matemaatiliste teadmiste seostamine reaalse eluga, tabelite ja skeemide lugemine,
arvude kirjutamine ja tehete vormistamine ning ruumis ja ajas orienteerumine (Kivirdhk, 2018; lk
642-643). Soltumata raskuste kirjeldamiseks kasutatavate moistete paljususest on teada, et
raskuseid matemaatikas pohjustavad peamiselt tunnetusprotsesside isedrasused (Cortiella &
Horowitz, 2014). Jargnevalt ongi kirjeldatud taju, mélu, motlemise, tdhelepanu ja keele arenguga
seotud isedrasuste rolli matemaatiliste teadmiste omandamisel.

Taju kaudu tunnetavad inimesed esemete ja ndhtuste terviklikkust, kusjuures terviku
tunnetamise protsessi mojutavad inimeste eelnevad teadmised ja kogemused, kognitiivse arengu
tase ning hetkeline emotsionaalne seisund (Kikas, 2010). Matemaatika vaatenurgast on oluline
roll arvutaju arengul, mis algab juba koolieelses eas. Arvutaju ehk kujutlus arvude suurustest ja
omavahelistest suhetest on aluseks matemaatikaga seotud teadmiste ja oskuste omandamisele
(Toll et al., 2016). Arvutaju saab omakorda jagada siimboliliseks ja mitte-stimboliliseks, kus
esimene vastab kirjutatud numbritele (néditeks Araabia numbrid) ning teine mitte-numbriliselt
kujutatud hulkadele. Mdlema, nii siimbolilise kui ka mitte-siimbolilise arvutaju varast arengut on
seostatud matemaatika ainealaste tulemustega, kuid erinevad teadustddd on ndidanud siimbolilise
arvutaju puhul suuremat moju arvude tdhenduse moistmisele ning arvude loendamisele,

nimetamisele ja kirjutamisele (Toll et al., 2016). Lisaks arvutajule on matemaatikas oluline roll
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ka ruumi- ja ajatajul. Ruumitaju mojutab néiteks info kogumise suunda (nt vasakult paremale voi
paremalt vasakule), arvude kirjutamist (nt numbrite asukoht arvus) ning mustrite méarkamist (nt
geomeetrias, skeemide ja tabelite lugemisel). Ajataju mojutab aga nii ajaga seotud teemade
oppimist (nt kell, kalender) kui ka aja jélgimist pariselus (nt tundi jdudmine digeaegselt)
(Westwood, 2004).

Milu protsesside alla kuuluvad meeldejétmine, sdilitamine ja meenutamine ning inimesed
voivad infot mélus hoida kas liihi- voi pikaajaliselt (vastavalt toomailu ja pikaajaline mélu)
(Kikas, 2010). Milu isedrasused viljenduvad matemaatikas mdlema méluliigi kaudu. PShitehete
(liitmise, lahutamise, korrutamise, jagamise) sooritamisel tehtud vigade puhul on leitud seos
opilaste viikese toomédlu mahuga (Toll et al., 2011; Toll et al., 2016). T66maélu roll on hoida
manipuleeritavate hulkade kohta infot milus, lisades samal ajal uut infot. Eelkooliealised lapsed
seostavad arve ja hulki eelkdige ruumiliste kujunditega ehk kasutavad visuaalset toomalu, mille
toel kujuneb omakorda verbaalne to6mailu (Toll et al., 2016). Pikaajalise mélu puudujdikidest on
aga mojutatud kogu matemaatika ainealane sisu, mis eeldab reeglite, valemite, algoritmide ja
varem Opitud oskuste meenutamist, kasutamist ja seostamist. Mida klass edasi, seda rohkem peab
Opilane méletama ja meenutama eelnevalt dpitut. Matemaatika dpiraskuste puhul v4ib dpilane
kontseptsioonist aru saada, kuid ei méleta lahenduseni joudmiseks vajaminevaid samme ja nende
jirjekorda (Impecoven-Lind & Foegen, 2010). Opiraskustega dpilaste jaoks on rasked ka sellised
iilesanded, mis eeldavad mitme erineva teema meenutamist ja koos kasutamist (Miller & Mercer,
1997).

Motlemine tdhendab oma kogemuse ja sellele vastava tegevuse seesmist organiseerimist,
seostades ja eristades oma olemasolevaid ja uusi teadmisi (Kikas, 2010). Matemaatika olemust
voib késitleda kui pidevat probleemide lahendamist, mis eeldab aktiivset mdtlemisprotsessi.
Kriitiline motlemine on liks komponentidest, mis mdjutab iilesannete moistmist, seostamist
reaalse eluga, sisu analiiiisimist, lahendusstrateegia valimist ning iilesande lahendamist (Aini et
al., 2019). Lisaks kriitilisele mdtlemisele tuleb siinkohal méngu ka loogiline mdtlemine, mis
eeldab seoste loomist varasema ja uue teadmise vahel. Loogiline motlemine saab toimuda lébi
keeleliste sonade ja lausete mis {ihendavad iihte motet teisega (Clarkson, 2003). Oma
lahenduskédigu hindamine kriitilise ja loogilise motlemise kaudu mdjutab suuresti just
tekstiilesannete lahendamist. Viimaseks motlemise komponendiks, mis on seotud ka matemaatika

omandamisega, on metakognitsioon ehk enda dppimise motestamine ja kontrollimine (Kikas,
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2010). Matemaatika vaatenurgast on metakognitsioon seotud lahendusstrateegiate valikuga, mis
kiirendaksid ja lihtsustaksid lahenduseni joudmist ning enda tegevuse monitoorimise ja
parandamisega (Schneider & Artelt, 2010). Opiraskustega dpilaste jaoks on aga keeruline
erinevate strateegiate lilekandmine uude olukorda, lahenduskéiguks vajalike sammude
planeerimine ja nende tditmise jdlgimine. Seetdttu voib tihti juhtuda, et dpiraskustega dpilane
jitab mone olulise sammu vahele voi ei saa aru, et lahendus pole loogiline (Gagnon & Maccini,
2007).

Téhelepanu mojutab matemaatika dppimist samamoodi nagu kogu dppimisprotsessi
iildiselt. Tdhelepanu on teadvuse suunamine mingile konkreetsele objektile, mis antud ajahetkel
omab inimese jaoks tdhtsust (Aru & Bachmann, 2009). Téhelepanu puhul saame réédkida
tahtmatust ja tahtlikust tdhelepanust. Tahtmatu tdhelepanu aktiveerub ootamatu ja uudse vilise
stiitmuli mdjul. Tahtlikku tdhelepanu on aga inimesel vdimalik juhtida ning seelébi véltida
ebaolulisi faktoreid (Kikas, 2010). Oskus oma tdhelepanu tahtlikult suunata on oluline néiteks
numbrite ja slimbolite drakirja tehes voi jarguiiletamisega tehetes jitta meelde ja laenata. Kui
tahelepanu on héiritud, ilmneb numbrite valesti lugemine voi vahele jdtmine, valede siimbolite
kasutamine vdi ka niiteks komakoha valesti méirkimine (Westwood, 2004). Opiraskustega
Opilaste jaoks on viljakutseks oma tihelepanu suunamine, et selekteerida kdige olulisem info
(Gagnon & Maccini, 2007).

Matemaatiline keel koosneb siimbolitest ning matemaatilistest terminitest. Opilased,
kellel on lugemis- ja kirjutamisraskus, vdivad ka matemaatikas teha palju vigu - néiteks
tojuhiste ja tekstiilesannete lugemisel ja mdistmisel (Wadlington & Wadlington, 2008).
Keeleline areng on seotud ka skeemide ja diagrammide lugemisega, tdendosusteooriate
késitlemisega ning geomeetriaga. Keelt tuleb aga kasutada ka oma teadmiste meenutamisel ja
lahenduseks vajalike sammude sdnastamisel (Miller & Mercer, 1997). Longituuduuringu
tulemusel on aga leitud, et kdige vahem mojutab keeleline areng aritmeetika ja algebra
omandamist (Vukovic & Lesaux, 2013).

Raskused matemaatikas voivad aga ilmneda lisaks eelnimetatule ka dpetamiskvaliteedi
languse tottu, kditumisest tingitult, drevuse tulemusena voi tundidest puudumise tottu
(Butterworth, 2005). Seetdttu on matemaatikaga seotud dpiraskuste identifitseerimine viga
keeruline. Opetamiskvaliteedi puhul on niiteks leitud, et dpiraskuste ilmnemist vdivad mdjutada

jargmised faktorid: ebapiisav aeg harjutamiseks, arusaamatud t6djuhised, liiga vihe niidiseid voi
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koos tegemist, vihe tagasisidet, ebasobiv dppematerjal, liiga keeruline keelekasutus dpetaja poolt
ning liiga vihe varasemate teemade kordamist (Westwood, 2004). Vigade tegemine ja pidev
negatiivne tagasiside vdivad Opilases tekitada drevust, hirmu, madalat enesehinnangut ja
tundidest puudumist, mis omakorda vdimendab raskuste ilmnemist (Kivirdhk, 2018). Selleks, et
Opilane alla andmise asemel hoopis dpiks oma vigadest, peab tal olema motivatsioon ja

valmisolek vigasid analiiiisida (Westwood, 2004).

2.2. Enamlevinud raskused algebra 6ppimisel ja nende iiletamine

Algebra on matemaatikaharu, mis tegeleb arvude ja muutujatega ning nendevaheliste seostega.
Algebralise avaldistega tegelemine nduab aga teatud miéral abstraktset mdtlemist, kuna
tahtedega tihistatud muutujad on dppija jaoks tundmatud ning vdivad erinevates olukordades
kanda erinevaid véartusi (Witzel et al., 2003). Kui Eesti dpilased teevad abstraktse algebraga
tutvust juba I kooliastmes, siis nditeks Kanadas ja Uus-Meremaal joutakse abstraktse algebra
juurde alles 5. klassis. Erinevus seisneb aga selles, et néditeks Kanadas tegeletakse alates 1.
klassist aktiivselt algebra motteviisi arendamisega nditlikustamise ja materialiseerimise kaudu
(nditeks kaalukausside vordsustamine), kuid téhte veel avaldistes ei kasutata (Jukk et al., 2013).
Eestis suureneb algebra osakaal eelkdige III kooliastmes, kui 7. klass alustab iihe tundmatuga
lineaarvorrandite lahendamist (nditeks 3x + 2 = x + §). Vastavalt laialdaselt kasutusel olevatele
matemaatikadpikutele (nditeks Kaldmaée et al., 2015a), tehakse 7. klassi 16pus tutvust iiksliikmega
ja tiksliikme kordajaga. Opilased saavad teadlikuks uutest reeglitest, niiteks, et kordaja / puhul
jietakse see kirjutamata (niiteks xy vdi -xy). 8. klass alustab aga hulkliikmete teemaga. Opilased
lildavad ja lahutavad hulkliikmeid, korrutavad ja jagavad hulkliikmeid tiksliikmega, korrutavad
hulkliitkmeid hulkliikmetega, korrastavad hulkliikmeid, arvutavad selle vairtuse, rakendavad
valemeid ja tegurdavad iihise teguri sulgustest viljatoomise teel (Kaldmée et al., 2015b;
Pohikooli riiklik dppekava, 2011; Haavasalu, 2010).

Oma abstraktse olemuse tottu valmistab algebra dppimine aga paljudele dpilastele raskusi
(Witzel et al., 2003). Opilased on harjunud aritmeetikas kasutusel olevate siimbolitega, kuid
algebra Oppimisel lisanduvad uued, muutujaid tdhistavad tdhed. See tdhendab, et dpilased peavad
hakkama aritmeetiliste tehete asemel dra tundma ja mdtestama hoopiski algebralist struktuuri.
Kuna algebra teemade osakaal suureneb just III kooliastmes, eeldavad dpetajad Opilastelt

abstraktset motlemist ning keskenduvad pigem oskuse dppimisele, vastupidiselt abstraktse
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matemaatika mdistmisele. Opiraskustega dpilastel on aga tihti liingad just eelteadmistes, mis

omakorda takistab iileminekut abstraktsele motlemisele (Ketterlin-Geller & Chard, 2011).

Algebra olemuse mdistmine ja muutujatega tehete sooritamine eeldab ka uute reeglite

omandamist. Jirgnevalt on vilja toodud peamised raskused, millega voivad Opiraskustega

Opilased silmitsi seista algebraga tutvumisel:

1y

2)

3)

4)

)

Muutujatega tihistatud tegurid @ ja b pannakse kirja ilma korrutusmérgita (ab). Opilased
voivad sellist tiksliiget lugeda kui ,,a ja b* ehk ,,a + b* (Tall & Thomas, 1991). Lisaks sellele
peavad Opilased hakkama a korda b asemel iitlema lihtsalt ab, mis omakorda takistab
ndhtamatu korrutusmargi kinnistamist (Freudenthal, 1983).

Stimbolid + ja - ei tdhenda enam ainult liitmise ja lahutamise tegevust, vaid vdivad olla arvu
enda osa, defineerides positiivsed ja negatiivsed arvud (néiteks -7x + (-3y) + 5x on sama nagu
(-3y) + (-7x) + 5xja 5x + (-7x) + (-3y). Lisaks sellele muutub plussméirgi tihendus — kui
harilike murdude liitmisel on 2 + %2 = 2 % siis algebras 2 + x ei vordu véértusega 2x. Arvu ja
muutuja korrutise interpreteerimine summana on aga lildlevinud vidrarusaam algebra
oppimisel (Booth, 1988; Kieran, 1992).

Vordusmirgi tdhenduse laienemine marguandelt ,,arvuta‘ vordvédrsuse tdhistamisele (Molina
& Ambrose, 2008). Aritmeetikas piistitatud iilesannetes on vordusmargi jarel tiihjus, mis
suunab Opilasi vasakul pool olevat avaldist arvutama ning vastust paremale poole kirjutama
(nditeks 2 + 3 = ... ). Algebras omandab aga vordusmérk vasaku ja parema poole
vordvadrsuse tdhenduse. Lisaks sellele on Opilaste jaoks keeruline mdista avaldist, kus
muutuja asub mdlemal pool vordusmarki (nditeks (a + b)? = a® + 2ab + b?), vorreldes
tavapdrase aritmeetilist tehet meenutava avaldisega (niiteks 2a + 3 = 15) (Herscovics &
Linchevski, 1994).

Avaldiste vastused ei nde enam vastuste moodi vilja (Tall & Thomas, 1991). Néiteks avaldise
7a - 4a - 5 vastus on 3a - 5, kuid dpilase jaoks v3ib tunduda, et see pole ikka veel 16ppvastus.
Sellest tulenevalt voib dpilane vastuseks kirjutada néiteks -2a voi -15a, mis tdhendab aga
algebra reeglite vastu eksimist (Booth, 1988).

Aritmeetikast tuntud tehteid ei kédsitleta enam kui arvutamist, vaid objekti (Kieran, 1992).
Aritmeetikast 1dhtuvalt tihendab a + 2 tehet, kus muutujale a tuleb juurde lisada arv 2.

Algebras voib aga a + 2 tdhistada lisaks ka eraldiseisvat objekti ehk summat.
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Algebra dppimine on dpiraskustega Opilaste puhul voimalik, kui seda digesti toetada
(Maccini et al., 1999). Impecoven-Lind ja Foegen (2010) on erinevate kirjanduse iilevaadete
pohjal rohutanud kolme tdenduspdhist sekkumist, mis vdivad edukalt toetada algebra dppimist:
paaristod liksteise dpetamiseks Opilase Opetamine klassikaaslase poolt (classwide peer tutoring),
Opistrateegiate dpetamine (cognitive strategy instruction) ning abistavate kiisimuste kiisimine
(explicit inquiry routine). Paaristod voimaldab Opilastel liksteist Opetada, parandada ja aidata ning
on efektiivseks meetodiks olukordades, kus klassis on palju dpilasi ning dpetaja ei joua kdikide
dpilastega individuaalselt tegeleda. Opetaja iilesanne on sealjuures luua enne dppetdd algust
materjalid, mida Opilased saaksid paaristods kasutada, kaasa arvatud vastuste lehed ndorgemale
dpilasele kaaslase vastuste kontrollimiseks (Kunsch et al., 2007). Opistrateegiate dpetamine
tadhendab kognitiivsete ja metakognitiivsete oskuste sammhaaval juhendamist dppimisprotsessi
ajal. Opiraskustega lastel on iildjuhul madalad dpioskused, mistdttu kasutavad nad dppimisel
ebaefektiivseid strateegiaid ega kasuta enda eneseregulatsiooni potentsiaali (Impecoven-Lind &
Foegen, 2010). Hutchinson (1993) on néiteks vélja tootanud Opistrateegiate dpetamise formaadi
just algebra dppimiseks tekstiilesannete kontekstis, mis toetub kiisimuste kiisimisele. Eestis
kasutatakse kiisimuste asemel ka algoritme, mis jagavad iihe lahenduskéigu osadeks ehk
konkreetseteks sammudeks, mida jargides jouavad Opilased vastuseni (Kivirdhk, 2018).
Abistavate kiisimuste kiisimine toetab aga matemaatilise keele arengut, kuna dpilastelt oodatakse
lahenduskaigu kohta selgitusi (Impecoven-Lind & Foegen, 2010). Kui alguses on uue teema
puhul dpetajal suurem roll kiisimusi kiisides, siis hiljem hakkavad Gpilased iiksteist kiisitlema,
joudes 10puks selleni, et nad oskavad saata oma individuaalset tegevust konega (Scheuermann et

al., 2009).

2.3. Oppematerjalide koostamine §piraskustega dpilastele

Eelnimetatud strateegiate rakendamine eeldab aga mitmekiilgse ja metoodiliselt sobiva
dppematerjali olemasolu (Maccini et al., 1999; Watson & Ohtani, 2015). Médruse
,,Oppekirjandusele esitatavad nduded... (2016) jirgi on dppekirjanduse ehk dpikute voi
iilesannete kogu aluseks pdhikooli riiklik dppekava. Oppekirjanduses esitatav teave peab seaduse
jérgi olema metoodiliselt otstarbekas ning toetama iseseisva Oppimisvoime kujunemist. Tekstid

peavad olema koostatud korrektses ning eakohases keeles, lisades vajadusel mdistete selgitusi.
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Opiraskustega dpilaste dppematerjalid peavad lisaks eelnimetatule vastama korraga nii
ainealastele nduetele kui ka eripedagoogilistele iildpdhimdtetele (Plado, 2005).

Opiraskustega dpilastele vdivad sobivaks dppematerjaliks olla niiteks todlehed ja
vihjekaardid (cue cards). Vihjekaarte kasutatakse struktureeritud probleemilahendusoskuse
Opetamiseks. Kaartidel on esitatud konkreetsed sammud, mida Opilasel tuleb iilesande
lahendamisel jargida. Eesti kontekstis nimetatakse vihjekaartidega sarnast abimaterjali raudvaraks
(Kivirdhk, 2018). Raudvara voib koguda vihikusse (néiteks Opilane kirjutab ise voi kleebib vilja
prinditud materjali), kust dpilane leiab alati {iles vajalikud samm-sammulised juhised, siimbolid ja
reeglid. Raudvaravihiku loomine eeldab dpetaja tuge selle koostamisel ja kasutama dppimisel.
Teine oluline aspekt erinevate strateegiate edukaks kasutamiseks on joukohaste todlehtede
valimine ja koostamine. Opetaja peab sealjuures suutma mirgata, kui dpikute ja tédvihikute sisu
on dpiraskustega dpilase jaoks liiga raske (Wadlington & Wadlington, 2008). Opilane vdib vajada
abi ka dpiabi tundidest, kus Opitakse diferentseeritud materjalidega ning dpitakse kasutama
abimaterjale, sealhulgas raudvara vihikut. Raudvara on materjal, mida dpilane saab kasutada
teema Oppimisel ja meelde tuletamisel. Raudvara voib sisaldada olulisemaid valemeid ja reegleid,
samuti algoritmilisi juhendeid ning teemakohaseid néiteid (Kivirdhk, 2018).

Hea dppematerjal toetab dpieesmirkide saavutamist ja on Opilastele jdukohane, pakkudes
piisavalt erinevaid iilesandeid teema harjutamiseks ja omandamiseks. Opiraskustega dpilastele
oppematerjali koostamisel tuleb arvesse votta asjaolu, et dppijal voib olla piiratud t6omélu maht
(Plado, 2005), mistottu tuleb iilesannete koostamisel 14bi mdelda osategevuste arv (néiteks
matemaatika puhul meeldejétmist eeldatavate objektide arv tehtes). Metakognitiivsete oskuste
kujunemist saab toetada selliste {ilesannete kaudu, mis nduavad dppimise kavandamist ning
sammbhaaval oma tegevuse jilgimist (Griffith & Ruan, 2005). Opiraskustega dpilaste jaoks
loodud dppematerjali puhul on aga oluline, et dppematerjal aitaks dpet diferentseerida (Plado,
2005; Watson & Ohtani, 2015). Selleks peavad dppematerjalis sisalduvad tekstid ja tilesanded
olema mitmekesised, varieerides teadmiste ja oskuste taset (Plado, 2005).

Opiraskustega dpilastele mdeldud dppematerjalides olev tekst peab olema lihtne,
kasutades pigem liihikesi lauseid ja vihem keerulisi grammatilisi vorme (Plado, 2005).
Erialaterminite ja siimbolite puhul tuleks arvestada, et need vdivad vajada definitsiooni. Uks
enimlevinud viise uute sonade selgitamiseks on dppematerjali 16pus olev sdnastik, kuid Plado

(2005) arvates ei ole sonade alfabeetiline otsimine dpiraskustega dpilaste jaoks alati joukohane.
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Opiraskustega dpilane peaks esmalt tutvuma terminiga seotud oluliste tunnustega ning alles
seejirel omandama selle nimetuse. Samuti tuleks viltida siinontiiime ja kasutada l&bivalt samu
termineid, et kinnistuks arusaam termini tdhendusest.

Opiraskustega dpilastele mdeldud dppematerjali koostamisel tuleb tihelepanu pdédrata ka
materjali kujundusele ja vormistusele. Opilase taju aitab suunata suurem kiri ja reavahe, lugemist
toetav kirjastiil, info liigendamine ja 1abimdeldud paigutus (Plado, 2005). Lugemisel tekkivaid
raskuseid aitab leevendada sans serif kirjastiilid (nditeks Arial voi Verdana), kuna need stiilid ei
pikenda tihtede nurki joontega ja tdhekujud on disainitud pigem iimmargusel kujul (Rello &
Baeza-Yates, 2013). Lugemist lihtsustab ka see, kui lause on paigutatud iihele reale. Kindlasti
tuleks viltida sdnade poolitamist. Opilaste tihelepanu eesmirgipéraseks suunamiseks ja
dppematerjalis orienteerumiseks on soovitatud dppematerjali kujunduses kasutada taustaefekte
ehk raame voi téidisvérve (Cuoco, 2001). Algebra dppimise ja dppelilesannete disainimise kohta
1dbi viidud vuringud on ndidanud, et just véarvide kasutamine visuaalseteks vihjeteks aitab
Opilastel leida mustreid, luua seoseid ning jétta meelde lahenduskéigu erinevaid osi (Watson &
Thompson, 2015). Opilase tihelepanu suunamiseks ja seoste visualiseerimiseks vdib kasutada ka
skeeme (Plado, 2005).

Vihem tihtis ei ole ka dpilaste motivatsiooni toetamine. Opiraskustega dpilased kogevad
Oppimisega seoses tihti negatiivseid emotsioone, mistottu on ddrmiselt oluline koostada
joukohased iilesandeid nii, et ka dpiraskustega dpilased kogeksid edutunnet. Opimotivatsiooni
toetamiseks on oluline rakendada samm-sammulist dpetamist, kus korraga kisitletakse iihte
oskust ning mille omandamisel lisatakse jargmine (Kivirdhk, 2018). Osatoimingute kindlas
jérjekorras sooritamist nimetatakse algoritmiks ehk vdimalikult tdpseks ja konkreetseks
juhendiks. Algoritmid vdivad olla esitatud nii tekstina, skeemina kui ka stimbolitena (Karlep,
2019).

Matemaatika kontekstis tuleks moelda ka arvandmete joukohasusele ehk millises
arvuvallas suudab Opilane tehetega opereerida. Kui naturaalarvude tundmadppimine ja nendega
tehete sooritamine on pigem joukohane, siis ratsionaalarvudega toimetamine voib dpilastele palju
raskusi valmistada (Madamdiirk, 2018). Raskused nelja aritmeetilise tehte sooritamisel ja nende
seoste mdistmisel vdivad aga algebra teadmiste omandamise peaaegu vdoimatuks teha (Ketterlin-
Geller & Chard, 2011). Seetdttu on oluline, et uue teema dppimisel oleks dpiraskustega dpilase

puhul arvestatud temale joukohase arvuvallaga (Shaw, 2022).
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2.4. T60 eesmirk ja uurimiskiisimused
Tulenevalt asjaolust, et Eesti kontekstis ei ole avaldatud III kooliastme algebra dpiabi materjale,
on kdesoleva magistritod eesmargiks koostada ning hinnata matemaatika dpiabi raudvara- ja
toolehtede komplekti hulkliikmete teemal. To6le on piistitatud kaks uurimiskiisimust:

1) Milliseid ettepanekuid teevad eksperdid raudvara- ja toolehtede tdiendamiseks?

2) Kuidas kirjeldavad eksperdid oma kogemusi raudvara- ja toolehtede kasutamisel opilaste

Oppimisest ldhtuvalt?

3. Metoodika

Kéesolev magistritdd on lébi viidud arendusuuringuna. Arendusuuringu raames disainitud ja
hinnatud objekti peab olema vdimalik koolisiisteemis praktiliselt rakendada, mistdttu eeldab
arendusuuringu lébiviimine uurijate ja praktikute omavahelist head koost66d (Anderson &
Shattuck, 2012). Magistritd6 raames vilja todtatud dppematerjali hindamiseks on kasutatud
Delphi meetodit ekspertidelt tagasiside kogumiseks ja Oppematerjali tdiiustamiseks (Fink-Hafner
et al., 2019). Delphi meetod keskendub ekspertide vahelise konsensuse saavutamisele, mistottu ei
piisa iihekordsest hindamisest. Andmekogumise kdigus saadud tagasiside on oma sisult
kvalitatiivne, kuid konsensuse osaméira arvutamiseks rakendatakse ka kvantitatiivset lahenemist.
Ekspertide arv ei ole Delphi meetodit kasutades ette kirjutatud, sellest olulisem on ekspertide
kompetentsus kiisimuse all oleva néhtuse hindamiseks ning omavaheline anoniiiimsus (Lilja et

al., 2011).

3.1. Valim

T66 valimi moodustasid neli eripedagoogi ja kaks dpiabidpetajat (edaspidi: eksperdid). Valim
moodustati esmalt sihipdrase valimi pohimotetel ehk uurijapoolsete teadmiste pohjal teatud grupi
kohta. Antud juhul oli grupiks Eesti Eripedagoogide Liidu liikmed, kes eeldatavasti on
eripedagoogilise ettevalmistusega spetsialistid ning keda kutsuti uuringusse listikirja kaudu. Lisaks
eripedagoogilistele kompetentsidele oli uuringus osalemise tingimuseks kogemuste omamine I11
kooliastme matemaatika dpetamisel ning III kooliastme matemaatika dpetamine uuringu
labiviimise ajal. Huvi uuringus osalemiseks néitasid esmalt neli eripedagoogi ja iiks dpiabidpetaja,

kuid iiks eripedagoog langes 16puks valimist vélja tegevusetuse tottu. Lisaks sihipdrasele valimile
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kasutati ka mugavusvalimit, mille tulemusena kutsus uurija isiklikke kontakte kasutades uuringus
osalema iihe eripedagoogi ja iihe Opiabidpetaja, kes vastasid seatud kriteeriumitele.

Kaks uuringus osalenud eripedagoogi olid 1dpetanud Tartu Ulikooli eripedagoogika ja
logopeedia magistridppe eriala ning kaks eripedagoogi Tallinna Ulikooli eripedagoog-ndustaja
magistridppe eriala. Uks dpiabidpetaja oli Idpetanud Tartu Ulikooli eripedagoogika
bakalaureusedppe ning ldbinud kodik dppeained eripedagoogika ja logopeedia magistridppe erialal.
Teine dpiabidpetaja oli matemaatikadpetaja, kes on libinud Tartu Ulikooli dpiabidpetaja
taiendkoolituse. Kahel eksperdil oli erialast tookogemust iile 20 aasta (sellest III kooliastme
matemaatika dpetamine 19 ja 10 aastat), kahel eksperdil vahemikus 10-20 aastat (sellest I1I
kooliastme matemaatika dpetamine 14 ja 12 aastat) ning kahel eksperdil 5-10 aastat (sellest III
kooliastme matemaatika Opetamine 8 ja 6 aastat).

Valimist viljalangemise véltimiseks said kaks eksperti vdimaluse anda dppematerjalile
tagasisidet vabas vormis e-kirja teel, kuna see oli nende endi soov, samas kui tilejddnud eksperdid
tditsid dra uurija edastatud kiisimustikud. Tédpsem info selle kohta, millistele raudvara- ja
toolehtedele millised eksperdid tagasisidet andsid, on esitatud Lisas 1. Ekspertidel oli enne
tagasiside andmist voimalus vilja téotatud dppematerjale kasutada oma t66s Opilastega, kui see
antud ajahetkel vdimalik oli. Uuringus osalemine ja dppematerjalide kasutamine oppetdds oli

vabatahtlik.

3.2. Protseduur
Kéesolevas t60s viidi 1dbi viie-etapiline arendusuuring (joonis 1), mille etapid vdivad ajaliselt

omavahel kattuda (Scott et al., 2020).

1. Kavandamine 2. Disainimine 3. Testimine 4. Hindamine 5. Jireldamine
Uuringu projekti -
kirjutamine, Oppematerjalide Oppematerjalide Qppeme.llerjdhde . Jirelduste ja

L - . .. . hindamine Delphi - .
kirjanduse labi koostamine testimine ekspertide . kokkuvdtete tegemine

- meetodi kaudu . .
tootamine (august (september 2022 — poolt (september 2022 (september 2022 — (marts 2023 - mai
2022 — oktoober oktoober 2022). —~november 2022). "p 2023).
2022) mirts 2023).

Joonis 1. Labiviidu arendusuuringu etapid ja ajakava.
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Arendusuuringu esimene etapp hdlmas probleemi identifitseerimist, toetudes erialasele
kirjandusele. Esimese etapi tulemusel valmis uuringu projekt, mis sisaldas endas esmast
teoreetilist lilevaadet, eesmérki ja uurimiskiisimusi ning uuringu labiviimiseks vajalikku
tegevusplaani. Esimene etapp kattus osaliselt teise etapiga ehk dppematerjalide disainimisega.
Arendusuuringu teine, kolmas ja neljas etapp on jargnevates alapeatiikkides detailsemalt lahti
kirjutatud, et anda {ilevaade iga etapi tegevustest ja uuringus kasutatud meetoditest.
Arendusuuringu viies etapp hdolmas tulemustest kokkuvotete ja jarelduste tegemist, mis on antud

t00s esitatud tulemuste ja arutelu peatiikis.

Oppematerjali loomine

Oppematerjali sisuliseks aluseks oli Pohikooli riiklik dppekava (2011; edaspidi: PROK) ning seal
satestatud III kooliastme dpitulemused matemaatika ainevaldkonnas algebra teema raames.
Disainimise etapi eesmérgiks oli luua raudvara- ja to6lehtede komplekt 8. klassi hulkliikmete
teemal, mis vOtaks arvesse Opiraskustega dpilaste dppimise eripdrasid. Teadaolevalt ei ole Eestis
sarnast Oppematerjali varasemalt loodud. Vottes aluseks Avita matemaatika dpiku 2. peatiiki
(,,Hulkliikmed*) teemade jdrjestuse ja jaotuse (Kaldmée et al., 2015b), jagunes 10plik dppematerjal
15 erinevaks teemaks (Lisa 2). Iga teema kohta koostati iiks raudvaraleht ning harjutustega tooleht
(kokku kogu dppematerjal 55 lehekiilge).

Raudvara- ja toolehtede koostamisel voeti arvesse alapeatiikis 1.3. kirjeldatud pohimdtteid
oppematerjali koostamisest dpiraskustega Opilastele, samuti ldhtuti varasematest teadusuuringutest
matemaatika Opiraskuste teemal ning algebra eripdradest iildiselt. Iga koostatud raudvaraleht
sisaldab teema nimetust, algoritmilist juhist ning erinevaid néiteid. Moningatel juhtudel on eraldi
kastikestes voi erksavérvilise kirjana meelde tuletatud ja rdhutatud varasemalt dpitud reegleid.
Osadel raudvaralehtedel on eraldi kastis toodud vélja ,,Ndhtamatu matemaatika®, mis selgitab
teatud matemaatilisi protsesse, mille jaoks ei kasutata kirjapandud siimboleid. Todlehtedel on aga
erinevad iilesanded, mille kaudu saavad Opilased teemat harjutada. Iga to6leht on iiles ehitatud nii,
et Opilane saaks harjutada algoritmilises juhendis olevaid samme kas eraldi vdi teineteisele
jargnevalt. Olenevalt sellest, kas iilesanne sisaldab {ihte voi mitut sammu, soltub ka iilesande
raskusaste. Raskusastme indikaatoriks on ka arvuvald (sealhulgas muutujate arv ja astendajate

suurus). Magistritod raames koostatud raudvara- ja toolehed on esitatud Lisas 6.
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Oppematerjali testimine

Valminud dppematerjal saadeti ekspertidele (PDF formaadis), kes said seda oma t66s Opilastega
kasutada, kui see voimalik oli. Hulkliikmete teemat késitletakse iildjuhul 8. klassi alguses, mistottu
tuli ajalise piirangu tottu testida dppematerjali esimest ehk parandamata versiooni.
Oppematerjaliga dpetamiseks eraldi juhiseid ei antud - iga ekspert sai ise otsustada, kas, millal ja
kuidas ta materjale dppetdos rakendab. Info selle kohta, milliseid raudvara- ja tolehti

Opiabitundides kasutati, on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Raudvara- ja todlehtede kasutamine ekspertide seas.

Ekspert Opilaste Raudvara- ja todlehe number

az7v. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

El - ei el el el el el el el el el e e e e el
E2 2 jah jah jah jah jah jah ei jah jah jah jah jah jah ei e
E3 3 jah jah jah jah jah jah jah jah jah ei ei el el e el
E4 5 jah jah jah jah jah ei jah jah jah jah jah jah jah jah jah
E5 5 jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah
E6 4 jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah jah ei el e e

Oppematerjali testimine toimus iildjuhul viiksema riihma kontekstis (viikeklass,
Opiabiriihm, matemaatika ainetunni riihm) voi individuaaldppena (vihendatud dpitulemuste
ainetund, dpiabi). Kokku kasutas dppematerjale 19 dpilast. Ekspertide poolt antud liihikirjelduste
jérgi esines Oppematerjali kasutanud dpilaste seas jdrgmisi hariduslikke erivajadusi:
autismispektrihdire, drevus ja madal dpimotivatsioon, aktiivsus- ja tdhelepanuhiire,

keskendumisraskused, piisiv dpiraskus ning ajutine dpiraskus.

Oppematerjali hindamine
Koostatud dppematerjali hindamine viidi 1dbi Delphi meetodil. Delphi meetod on protsess, mille
kidigus kogutakse stistemaatiliselt eksperthinnanguid ning mille eesmérgiks on ekspertide vahelise
konsensuse saavutamine. Delphi meetodi abil saab andmeid koguda elektrooniliselt, ilma, et
ekspertgrupi litkmed omavahel kohtuksid. Véga oluline on, et eksperdid oleksid anoniiiimsed, et
mitte mdjutada iiksteise vastuseid. Kédesolevas magistritdos l1ébiti Gppematerjali hindamisel ehk
andmete kogumisel jairgmised Delphi meetodi etapid:

A. Eksperdid kasutasid dppematerjali 1. versiooni oma t606s Opilastega.

B. Eksperdid andsid dppematerjalile tagasisidet (1. ring).
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C. To0 autor analiilisis saadud tagasisidet ja viis Oppematerjali sisse muudatusi (2. versioon).

D. Eksperdid andsid dppematerjalile tagasisidet (2. ring).

E. To606 autor analiiiisis saadud tagasisidet ja viis Oppematerjali sisse muudatusi (3. versioon).
Eksperdid andsid tagasisidet elektroonilise kiisimustiku kaudu (Lisa 3). Igale raudvara- ja todlehe
komplektile vastas iiks kiisimustik ehk kokku tuli ekspertidel iihe tagasisideringi jooksul téita 15
kiisimustikku. Tagasisidet kiisiti kuue aspekti raames: 1) raudvara sonastus; 2) raudvaras esitatud
ndited; 3) raudvara kujundus ja kasutamislihtsus; 4) todlehe to6juhiste sdnastus; 5) todlehe
iilesannete samm-sammuline raskusastme muutus; ning 6) to6lehe kujundus ja kasutamislihtsus.
Kiisimustikus tuli ekspertidel iga aspekti kohta mirkida, kas ,,sobib nii, nagu on* vdi ,,vajab
muudatusi. Viimase puhul said eksperdid lisada oma tagasiside ja muudatusettepanekud.
Tagasiside 1. ringi kiisimustike 16pus oli kiisimus selle kohta, kas eksperdid kasutasid todlehte
oma dpiabi tundides ning kuidas nad kommenteeriksid t66lehti dpilase dppimise seisukohast.
Kdige viimasena oli ekspertidel voimalus soovi korral kirjutada vabas vormis kommentaare.
Pérast 1. ringi tagasisidet analiiiisiti saadud andmeid ning dppematerjalidesse viidi sisse soovitatud
muudatused. Kiisimuste korral konsulteeris t66 autor iilikoolipoolse juhendajaga.

Tagasiside 2. ringil jdid iga raudvara- ja todlehe puhul hindamisele alles vaid need
aspektid, mille osas soovitas vahemalt iiks ekspertidest muudatusi. Lisaks sellele oli 2. ringi
kiisimustikes iga hinnatava aspekti puhul kirjeldatud, milliseid muudatusi dppematerjalide
tiiustamisel rakendati. Opilaste dppimise kohta 2. ringil enam ei kiisitud, kuna eksperdid loodud
dppematerjali rohkem oma t60s ei kasutanud. Pérast 2. ringi tagasisidet analiiiisiti taas saadud
andmeid ning parandati ppematerjale vastavalt ekspertide ettepanekutele.

Delphi meetodi iiheks vidljakutseks on osalejate motiveerimine mitmes tagasisideringis
osalemiseks (Fink-Hafner, 2019). Tagasiside andmine ja hinnatavasse materjali siivenemine on
pigem aegandudev, mistdttu voivad eksperdid uuringu ajal kaotada huvi selles osalemiseks.
Selleks, et antud véljakutset iiletada, piiiiti kéesoleva uuringu ldbiviimisel hoida ekspertidega
pidevat kontakti ja vajadusel teha kohandusi, milleks oli nditeks kiisimustiku tditmise asemel
vabas vormis kommentaaride saatmine e-kirja teel. Nende kohanduste tulemusel vdeti vabas
vormis kirjutatud vastuseid arvesse vaid kvalitatiivse tagasisidena ega arvestatud konsensuse
médramisel. Viikeselt grupilt ekspertidelt saadud tagasiside on oma olemuselt kvalitatiivne
andmestik, mistottu ei ole voimalik tulemusi {ilejdédnud populatsioonile iildistada. Delphi meetodil

kogutud tulemuste usaldusvairsust mdjutab aga kaks faktorit: ekspertide voimalikud eriarvamused
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ning konsensuse piirmddr. Nimelt ei ole teadlased kokku leppinud kindlat reeglit selles osas, kui

suur peaks olema ekspertide vaheline ndustumise protsent, varieerudes 51% ja 100% vahel.

3.3. Andmeanaliiiis

Delphi 1. ringi jargselt loodi andmetabel, kuhu sisestati iga 15 raudvara- ja todlehe ning iga kuue
hinnatava aspekti puhul ekspertide hinnangute koguarv (,,sobib nii, nagu on* voi ,,vajab
muudatusi‘). Lisaks sellele arvutati ndustumise ehk konsensuse protsent. Sama tabelit tdiendati
pérast Delphi 2. ringi. Delphi 2. ringil saadud tulemused iihendati 1. ringi tulemustega nende
raudavara- ja toolehtede aspektide osas, mis saavutasid juba 1. ringil 100% konsensuse ning mille
osas 2. ringil enam tagasisidet ei kiisitud. Jargmisena leiti hindajate vaheline usaldusvairsus,
kasutades Fleiss kappa niitajat. Fleiss kappa vdimaldab statistilise analiiiisi tulemusena méairata
hindajate vahelist usaldusvéérsust juhul, kui hindajaid on rohkem kui kaks, tunnused on
kategoriaalsed ning hindajad on oma hinnangud mirkinud {iksteisest soltumata (Fleiss, 1971).
Fleiss kappa néitaja voib varieeruda —1 ja +1 vahel. Negatiivne kappa véairtus tdhendab, et
hindajate vaheline ndustumine oli juhuslik. Positiivne kappa véértus viljendab aga ndustumise
méiira, mis vOib esineda ka ilma juhuseta. Mida suurem on kappa véirtus, seda sarnasemad on
ekspertide hinnangud. Fleiss kappa analiiiis viidi 14bi IBM SPSS andmeanaliiiisi tarkvara abil.
Kéesolevas to0s varieerusid Fleiss kappa viirtused kuue hinnatava aspekti raames véértuste -
0,103 ja 0,187 vahel (Lisa 4). Vottes kokku kdik 1. ringi hinnangud, oli Fleiss kappa véértuseks
0,166, viljendades viga madalat omavahelist nGustumismééra. 2. ringi hinnangute kokkuvottev
Fleiss kappa véértus oli 0,000. Fleiss kappa madalad véértused tulenevad asjaolust, et kuigi
protsentuaalne ndustumismair on ekspertide vahel korge, siis iga iiksik mittendustumine mojutab
Fleiss kappa véartust. Kdesolevas Delphi uuringus ei olnud tihtegi raudvara- ja todlehte ega
hinnatavat aspekti, mille puhul oleksid absoluutselt kdik eksperdid méarkinud ,,vajab muudatusi®,
sellest tulenes ka Fleiss kappa madal véértus.

Selleks, et saada kokkuvdttev iilevaade raudvara- ja todlehtedele antud hinnangutest 1. ja 2.
ringi raames, arvutati hinnangute ,,sobib nii, nagu on* ja ,,vajab muudatusi* osakaal protsentides
ithe hinnatava aspekti osas kdikide raudvara- ja to6lehtede iileselt. Saadud protsenti kasutati
ekspertide konsensuse kirjeldamiseks (1. uurimiskiisimus). Teksti vormis saadud tagasiside (nii
kiisimustikust kui ka vabas vormis e-kirja teel) analiitisiti kvalitatiivse induktiivse sisuanaliiiisi
kaudu. Kvalitatiivse sisuanaliilisi eesmérgiks oli siistematiseerida ekspertide poolt vilja toodud

oppematerjali arendusega seotud sisu (1. uurimiskiisimus), samuti ekspertide kogemuste
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kirjeldused dppematerjalide kasutamise kohta (2. uurimiskiisimus). 1. uurimiskiisimuse raames
viidi kvalitatiivne induktiivne sisuanaliiiis 14bi iga hinnatava aspekti raames raudvara- ja
toolehtede iileselt, vottes kokku nii 1. kui ka 2. ringi tagasiside. Kuna raudvaralehtede kujundus ja
kasutamislihtsus saavutas juba esimesel ringil kdrge ekspertide vahelise konsensuse (96% ndustus,
et ,,sobib nii, nagu on*) ning iiksikud muudatusettepanekud viitasid vaid ndpuvigadele, ei viidud
antud hinnatava aspekti raames kvalitatiivset andmeanaliitisi 1dbi. Samuti ei analiilisitud vabas
vormis antud kommentaare kiisimustiku 16pus, kuna need kas kordasid varem kirjutatut voi andsid
iildise hinnangu (niiteks: ,,T766leht oli arusaadav.*), mis ei andnud uut sisulist infot. Ulejiianud
viie hinnatava aspekti osas eristati tagasisidest tdhendust omavad lauseosad voi laused, millele
pandi kokkuvdttev nimetus ehk kood. Koodidest moodustati omakorda suuremad tdhenduslikud
iiksused ehk kategooriad. Usaldusvédrsuse suurendamiseks kontrollis liks uurija saadud koode ja
kategooriaid ning nende nimetusi veel viahemalt kahel korral. Samamoodi analiiiisiti ka 2.
uurimiskiisimuse vastuseid liksikkiisimusele, kus eksperdid pidi kirjeldama oma kogemusi

raudvara- ja todlehtede kasutamisel.

4. Tulemused ja arutelu

Kiesoleva magistritod eesmargiks oli tootada vilja ning ekspertide abil hinnata matemaatika
Opiabi raudvara- ja todlehtede komplekti hulkliikmete teemal. Oppematerjali loomisel l3htuti
varasematest teadusuuringutest matemaatika Opiraskuste, algebra eripdrade ning dppematerjali
loomise lihtepunktidest dpiraskustega dpilastele. Oppematerjale katsetasid ja hindasid kuus
eksperti, kelle tagasiside pohjal parandati raudvara- ja todlehti kahel korral. Ekspertide hinnangute
ning dppematerjaliga Opetamise kogemuse pdhjal analiilisiti ppematerjali loomisega seotud
aspekte ja korvutati neid olemasoleva teaduskirjandusega.

Delphi meetodil 1dbi viidud tagasiside tulemused on esitatud kuue tagasisidestava aspekti
raames koikide raudvara- ja todlehtede iileselt. Delphi kiisimustiku esimesel ringil saavutati
kdrgeim ndustumisprotsent raudvaralehtede kujunduse ja kasutamislihtsuse osas ehk ekspertide
hinnanguil sobis hinnatav aspekt nii, nagu oli (ndustumisprotsent 96%; joonis 2). Kdige rohkem
muudatusi vajasid aga ekspertide tagasiside pohjal raudvaras esitatud ndited (ndustumisprotsent
64%), samuti raudvara sdnastus (ndustumisprotsent 72%) ning todlehtede kujundus ja

kasutamislihtsus (ndustumisprotsent 70%).
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Vajab muudatusi | Sobib nii, nagu on
1. ring ‘ 28% 72% ‘
Raudvara sOnastus
2. ring 8% 92% ‘
1. ring ‘ 36% 64% ‘
Raudvaras esitatud néited
2. ring 5% 95% |
. % 96% ‘
Raudvara kujundus ja 1. ring % A ’
kasutamislihtsus 2. ting 1 99% ‘
1. ring ’ 13% 87% ’
To6lehe toojuhiste sonastus
2.ring % 97% ‘
Toolehe iilesannete |, ring ’ 20% 80% ’
samm-sammuline
raskusastme muutus 2, ring )gy 96% ‘
1 0, 0,
Toblehe kujundusja 1 P8 | 30% 70% |
kasutamislihtsus .
2.ring 1% 99% ‘

Joonis 2. Delphi 1. ja 2. ringi konsensuse osakaal protsentides.

Vorreldes Delphi 1. ja 2. ringi on koikide aspektide raames mérgata noustumisprotsendi
tousu, kus madalaimaks jéi 2. ringi jargselt raudvara sdnastus (ndustumisprotsent 92%). Peaaegu
taieliku kooskdla saavutasid 2. ringil raudvara kujundus ja kasutamislihtsus (ndustumisprotsent
99%) ning todlehe kujundus ja kasutamislihtsus (ndustumisprotsent 99%).

Jargnevalt on esitatud kvalitatiivse andmeanaliiiisi tulemused koos aruteluga kahe
uurimiskiisimuse kaupa. Esimesena on esitatud ekspertide ettepanekud raudvara- ja toolehtede
parandamiseks viie hinnatava aspekti raames kahe hindamisringi kokkuvdttes. Kuues hinnatav
aspekt ehk raudvara kujundus ja kasutamislihtsus on kvalitatiivsete andmete vihesuse tottu vilja
jéetud. Teisena on esitatud tulemused ja arutelu selles osas, millised olid ekspertide kogemused

viljatootatud raudvara- ja toolehtede kasutamisega dpilaste Oppimise seisukohast.
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Ekspertide tehtud ettepanekute sisuanaliiiisi tulemused on esitatud kategooriate kaudu joonisel 3.

Uhe hinnatava aspekti (raudvara kujundus ja kasutamislihtsus) ettepanekud ei olnud sisuliselt

piisavad kvalitatiivse analiilisi 1dbiviimiseks, mistdttu pole antud kategooria tulemustes esitatud.

Ekspertide muudatusettepanekud
Raudvara Raudvaras esitatud Toolehe toojuhiste LECI ulesalllx}ete Toolehe kujundus ja
sOnastus néited sOnastus S “Sammuiine kasutamislihtsus

raskusastme muutus

Juhiste tapsustamine

Liabivalt samade terminite

Erijuhtude lisamine
ndidetesse

Too6juhiste lithendamine

Ette kirjutatud osade
vahendamine

Punktiiri asemel
ruudustiku kasutamine

Tehtemairkide rohutamine

Labivalt sama

Viiksema voi suurema

Mottekriipsu kasutamine
negatiivse arvu
tahistamiseks

kasutamine terminoloogia kasutamine arvuvalla kasutamine
. . ]jab.m.ih ihtse . T66juhise seostamine Naidetes erijuhtumite
Recglite kordamine markimismectodi iilesande iilesehitusega kasutamine
kasutamine g
Erijuhtude lisamine
iilesannetesse

Joonis 3. Ekspertide tagasiside pdhjal tekkinud kategooriad viie hinnatava aspekti raames kdigi

raudvara- ja todlehtede iileselt.

Raudvara sénastus

Raudvara sdnastus vajas parast esimest tagasisideringi 13 ning pérast teist tagasisideringi kuues

raudvaralehes parandamist. Peamiselt kommenteeriti raudvaralehel olevate samm-sammuliste

juhiste sonastust, et muuta neid lithemaks ja matemaatilist sonavara arvestades ka korrektsemaks.

Uhe eksperdi sdnul on sdnastuse tipsus d4rmiselt oluline, kuna dpiraskustega dpilased kalduvad

tditma toGjuhist sona sonalt:

Et opilastele tuleks meelde, milliseid litkmeid voib kokku liita, oleks parem ,,koonda
sarnased litkmed “ voi ,, liida sarnased korrutised . Praegu voib minna lausliitmiseks. (E1)

Nimetatud kommentaar oli antud avaldisele 6x? + 6x + 15x + 15, mille algseks juhiseks

oli ,,Liida saadud korrutised* (,,TL10 Hulkliikmete korrutamine‘). Ekspert viitas asjaolule, et

Opilased vdivad hakata antud juhist jérgides liitma koiki liksliikmete arvandmeid omavahel: 6 +

6 + 15 + 15. Viltimaks olukorda, kus dpilased tdidavad juhist sdna-sdnalt ning unustavad

sealjuures varem Opitu ehk sarnaste lilkmete koondamise reegli dra, tapsustati todlehe parandatud

versioonis juhist jargnevalt: ,,Koonda sarnased liikmed*. Tagasiside teisel ringil sai parandatud

juhis kdikide ekspertide heakskiidu. Nii kirjeldatud ndide kui ka iilejdédnud juhtumid, kus
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eksperdid poorasid tdhelepanu todjuhise sonastuse muutmise vajadusele, on kooskdlas tilesannete
loomise pdhimdtetega Opiraskustega dpilastele. Lisaks matemaatika dpiraskustele ning sellega
kaasnevale terminite mittemdistmisele voivad matemaatikaiilesannete t66juhise mdistmisel vigu
teha ka lugemis- ja kirjutamisraskusega dpilased (Wadlington & Wadlington, 2008).

Keele tdpsus on aga oluline ka lahenduseks vajalike sammude sdonastamisel, mida dpilastel
oleks vdimalik hiljem meenutada ja t66s rakendada (Miller & Mercer, 1997). Kéesolevas to60s
esines ,, TL13 Kaksliikme summa ruut* raudvaralehe sonastuse puhul ka olukord, kus sama teksti
tuli parandada kahel korral seoses selgitusega selle kohta, kuidas kaksliikme summa ruut tekib.
Allolevas tabelis 2 on néditena toodud vilja raudvaralehe kolm versiooni, ekspertide tagasiside
nendele versioonidele ning niitlikustamiseks ka tehe, mis vale sdnastuse jargimisel tegelikult
tekiks. Tabel illustreerib juhise tdpsustamise protsessi ning rohutab sdnastuse korrektsuse

olulisust, et dpilastel oleks vdimalik {iheselt mdista selgitavat teksti ja selle korval olevat ndidet.

Tabel 2. Niide juhise tdpsustamise protsessist ning ebakorrektse juhise sdna-sonalt tditmise kohta.

) . Niide juhise sona-sonalt
Néide raudvaralehelt Eksperdi tagasiside
tditmise kohta

1. lause ei iitle mitte midagi

Kuidas kakslilkkme summa ruut tekib? selle kohta, mida esimesel )
real tehakse. Voib-olla Leiame summa ruudu:
TL13 Leiame summa ruudu: (a+b)?>=(a+b)(a+b)= ., teeme ruudust korrutise“? (a + b)z = (a + b)z

2. lause nagu TL11, voiks

; Avame sulud: =a? +ab +ab + b? =
1. versioon siin olla, et hulkliige
Koondame sarnased liikmed: = a2 +2ab + b? korrutatakse voi
kaksliikmed korrutatakse.
(E1)
Kuidas kaksliikme summa ruut tekib? “Korrutame kaksliikme ..
, ruudy iseendaga** — kui Korrutame kaksliikme
Korrutame kaksliikme .. . ruudu iseendagca:
TL13 ruudu iseendaga: (a+b)?=(a+b)(a+b) = kaksliikme ruutu iseendaga ga:
2 i Korrutame hulkliikmed 2 yab+ab + b? korrutada, saame (a+b)* =
orrutame nu lkKmed: = = .. .
- Versioon @ rabTa kaksliikme astmes neli. =(a+b)?-(a+b)*=
Koondame sarnased liikmed: = a2 +2ab + b? Akki |, Teeme kaksliikme — (a + b)4

ruudu korrutiseks . (E1)

Kuidas kaksliikme summa ruut tekib?
Teeme kaksliikme
TL13 ruudu korrutiseks: (a+b)?=(a+b)(a+b)=
- sama, mis raudvaralehe
: Korrutame hulkliikmed: =a? +ab +ab + b? = ( 2
3. versioon niites)

Koondame sarnased liikmed: = a? +2ab + b?
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Lisaks sammude sOnastuse tédpsustamisele podrasid eksperdid mitmel korral tdhelepanu
labivalt samade terminite kasutamisele. Tegemist oli olukordadega, kus kaks terminit on omavahel
stinontiiimid. Eksperdid tdid vilja, et siinoniitimide kasutamine v3ib raskendada dpiraskustega
Opilaste arusaamist ning terminite meelde jétmist. Néiteks raudvaralehe ,,TL0O9 Hulkliikme
tegurdamine* 1. versioonis oli kasutusel kaks sama tdhendusega mdistet: ,,iihine tegur* ning
,uhistegur®. Antud juhul otsustati mdiste ,,lihine tegur* kasuks, et rohutada otsitava arvu rolli
sooritatavas tegevuses (tegur kui liks osa korrutisest, mida saab mdlemas iikslitkmes rakendada).
Libivalt samade terminite kasutamist rdhutati ka mitme raudvara- ja tdolehe iileselt. Naiteks
raudvaralehes ,,TL10 Hulkliikmete korrutamine* on juhendatud opilasi hulkliikmeid omavahel
korrutama. Sellele jargneva raudvaralehe ,,TL11 Ruutude vahe valem* 1. versioonis oli aga
kasutusel viljend ,,avame sulud. Eksperdid rohutasid, et kuigi tegevus on sama, oleks selgem
kasutada tihte 14dbivat véljendit. Rohutamaks hulkliikmetega labiviidavat tegevust, otsustati
edaspidi ldbivalt kasutada viljendit ,.korrutame hulkliitkmed®. Néidisiilesanded koos konkreetsete
sammudega toetavad Opiraskustega Opilastel algebraliste avaldiste lahendamise oskuse
omandamist, kuid kirjanduses rohutatakse, et ainult kirjalikust materjalist ei piisa (Shaw, 2022).
Samm-sammulise juhendmaterjali tdielikuks mdistmiseks on vajalik rakendada teatud
Opetamismeetodeid, néiteks tdiendavate kiisimuste kiisimist (Scheuermann et al., 2009;
Impecoven-Lind & Foegen, 2010). Shaw (2022) soovitab pohjalikuks mdistmiseks kiisida ,,miks*
ja ,.kuidas* kiisimusi. Koos 0petajaga 14bi arutatud ja mdtestatud ndidismaterjal on suurema
toendosusega abiks uute iilesannete lahendamisel.

Mitmel juhul selgus ka, et eksperdid sooviksid raudvaralehtedel rohkem ndha juba Spitud
reegleid. Uheks korduvaks tagasisideks oli reegli ,,miinusmirk sulu ees muudab mérki sulu sees*
lisamine just sellises tildtuntud sdnastuses. Niiteks oli algses raudvaralehes ,,TL0O5 Hulkliikmete
lahutamine* kasutatud sama reeglit, kuid pikemalt ja teises sOnastuses: ,,Kui hulkliige on sulgudes
ja sulgude ees on — mérk, siis muutub iga sulgudes oleva liikme mérk.“. Raudvaralehes ,,TLO7
Hulklitkme korrutamine* oli algselt sama mdte viljendatud aga jargmiselt: ,,Miinusmérk sulgude
ees muudab pirast sulgude avamist kdikide litkmete mérki“. Eksperdid kommenteerisid nimetatud
olukorda jérgmiselt:

Reegel miinusmdrgi kohta: lapsed teavad tisna hdsti nii-oelda luuletust ,, miinusmdrk sulu
ees muudab mdrgi sulu sees “. Voiks siin ka seda kasutada, sest see on onnestunud salm
reegli meelde jitmiseks. Liihem ka kui praegune reeglisonastus. (E1)
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Lisaksin sulgude ees oleva miinusmdrgi ndite juurde ka lausesse selle, et miinusmdrk
sulgude ees tihendab, et seal on arv -1 (ndhtamatu matemaatika). Ndites on sama asi
ilusasti vilja toodud (korrutamine -1ga). (E4)

Ekspertide tagasisidet arvesse vottes sai raudvaralehele lisatud kast ,,Nédhtamatu
matemaatika®, et siisteemsemalt ja iildtuntud sonastuses korrata miinusmérgi reeglit sulgude ees
(tabel 3). Ka kirjanduses rohutatakse varasemalt dpitud mdistete ja reeglite pidevat kordamist
paralleelselt algebra dppimisega, kuna algebra on oma olemuselt otseses seoses aritmeetikaga.
Algebraliste iilesannete lahendamisel tuleb dpilastel korraga kasutada mitmeid erinevaid oskuseid
aritmeetikast, seostades neid samal algebra abstraktse olemusega, mis teeb just dpiraskustega

opilastele selliste lilesannete lahendamise keeruliseks (Shaw, 2022).

Tabel 3. Niide reegli kordamisest koos selle tekkimise selgitusega.

TLO7 . Miinusmark sulgude ees muudab parast sulgude avamist kdikide liikmete marki.
1. versioon

—(2x%2 =5x%2+3x) = (—=1) - 2x%2 — (=1) - 5x%2 4+ (—1) - 3x = —2x2% + 5x% — 3x = 3x% — 3x
TLO7 Miinusmark sulu ees on tegelikult arv -1.
2. versioon Miinusmark sulu ees muudab marki sulu sees!

—(2x% —5x%) = (—1) - 2x% + (—1) - (=5x?) = —2x? + 5x2 = 3x?

Kokkuvdttes vajas raudvaralehtede sonastus parandamist eelkdige selleks, et juhised
vastaksid tépselt matemaatiliselt 1dbi viidud operatsioonidele, kasutades nii ithe raudvaralehe
siseselt kui ka raudvara- ja toolehtede iileselt samu termineid ning véltides liigset siinoniiiimide
kasutamist. Lisaks podrasid eksperdid tahelepanu tildtuntud reeglite pidevale kordamisele
raudvaralehtede juhistes. Varasemates uurimustes on leitud, et keeleline areng mojutab
algklassides kdige vihem just aritmeetika ja algebra omandamist (Vukovic & Lesaux, 2013), kuid
nimetatud uuring viidi 1dbi 6-9-aastaste laste seas, mistottu ei saa seda tulemust iildistada
vanemale kooliastmele. Kiesolev arendusuuring toi aga esile just sonastuse olulisuse algebra
kontekstis vanemas kooliastmes. Seda vdib pohjendada asjaoluga, et mida keerulisemaks muutub
Opisisu, seda spetsiifilisemaks ja mahukamaks muutub ka matemaatiline sdnavara (Miller &

Mercer, 1997). Lisaks on kirjanduses rohutatud, et algebraliste lilesannete olemuste tdielikuks
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mdistmiseks on vajalik omandada vastav matemaatiline sdnavara, mis aitaks teadmistes luua

seoseid ja tegevustele pdhjendusi (Shaw, 2022).

Raudvaras esitatud ndited

Raudvaralehtedel esitatud nédidete puhul soovitati pérast 1. tagasisideringi tdiendada kiimmet

raudvaralehte ning pérast 2. tagasisideringi veel nelja raudvaralehte. Kdige levinum ettepanek

mitme teema raames oli lisada ndidetesse rohkem erijuhtusid. Eksperdid tdid vilja, et erijuhud on

iiks peamisi veakohti iilesannete lahendamisel ning on véhe osaiilesandeid, kus erijuhtusid iildse ei

esine. Lisaks sellele midrkasid nad, et todlehtede iilesannetes oli kiill kasutatud erijuhte, kuid

raudvaralehe niidetes neid ei esinenud. Ka kirjanduses on toodud vélja nididete mitmekesisuse

olulisus just dOpiraskustega Opilaste puhul, rohutades, et iga algebraline juhtum vajab sammhaaval

1abi arutamist (Shaw, 2022). Alljargnevas tabelis 4 on iilevaade ekspertide soovitusel lisatud

erijuhtumitest, mis nende praktilistele kogemustele tuginedes on iihtlasi ka levinud veakohtadeks.

Tabel 4. Niited ekspertide soovitatud erijuhtudest.

Raudvaraleht Erijuhtum Niide

. .. Negatiivne iiksliige —12x
TLOT Uksliige ja hulkliige =g & "t iiksliikmena —a
TLO02 Hulkliikme Avaldise 16pus iiksik arv ilma a?—b+1
korrastamine muutujata
TLO3 Hulkliitkme Vastandarvulised litkmed, summa m2 4+ mn ;./f +2mn ;/{ — 3m2@
koondamine null — /7 Y
TLO5 Hulkliikmete Sulgudes oleva hulkliikme esimene (5 + 2x + x2) — (—2x + 3x — 4)
lahutamine liige on miinusmaérgiga

Teguriks olev iiksliige on sulgude (3a — 2ab + 6a?) - 2a

TLO7 Uksliikme jdrel, mitte ees
korrutamine hulkliikmega ~ Sulgudes oleva hulkliikme esimene  5(—2a + 3) — 4(a? + 6)

liige on miinusmaérgiga

TLO8 Hulkliikme jagamine
iiksliikmega

Hulkliikmes on muutuja ees kordaja
1, jagaja on sellest suurem arv

(Bxy —x) : 4x

Hulkliikme liige ja jagaja on vordsed

(15mn+3m) : (=3m)

TLO09 Hulkliikme
tegurdamine

Sulgudesse jadb parast tegurdamist
arv 1

2x +2xy =2x(1+y)

Koik litkmed on negatiivsed,
miinusmirk sulgude ette

—15a? — 10ab = —5a(3a + 2b)

TL11 Ruutude vahe valem

Uksliikmete jirjekord sulgudes on
erinev

(x+3)3—x)

TL15 Kaksliikme ruut.
Tegurdamine

Segamini actud jérjekord, ei vasta
otseselt valemile

25a% + 9b% — 30ab
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Raudvaralehtede ndidetes soovitasid eksperdid rohkem markidega seotud erijuhtumeid
ning margimuutuseid vérvidega rohutada. Lisaks sellele toi tiks ekspertidest vélja olulise
tahelepaneku, et likslitkmete joonimisel tuleks voimalusel alla joonida ka nende ees olev mirk.
Sedasi toimides harjub dpilane marke markama ning kokku liites on erimérgilised arvud selgemini
eristatavad. Tagasisidest tulenevalt said pérast 1. tagasisideringi mirkidega seotud olulised kohad
raudvaralehtedel olevates nédidetes virvidega tdhistatud. Tehtemérkide rohutamisega seotult
soovitasid eksperdid libivalt kasutada iihtset mérkimisviisi, mida kasutatakse enne liikmete
koondamist. Kui raudvaralehtede 1. versioonis olid allajoonimisel kasutusel {ihe-, kahe- ja
kolmekordsed jooned, siis ekspertide arvates ei eristu need jooned piisavalt. Soovitati votta
kasutusele ka ringitamine ja kasti iimber tegemine. Kui iikslitkmete mérkimist kasutati esimest
korda raudvaralehel ,,TLO3 Hulkliikme koondamine®, siis iiks ekspertidest podras tihelepanu, et
sama markimisviisi vdiks kasutada ka hilisemas to6lehes ,,TLO7 Uksliikme korrutamine
hulklitkmega“:

Ma téihistaksin ka siin sarnased litkmed iihte moodi (iiks joon alla, kaks joont alla, jne), et
opilastele tuleks meelde ja nad moistaksid, et ikka tuleb sama moodi teha, kuigi on teine
teema. (E1)

Hulkliikme litkmete parandatud mérkimissiisteemi kohta on néide Tabelis 4 (,,TL0O3
Hulkliitkme koondamine*). Lisaks mérkidele rohutasid eksperdid taandamisel arvu 1 mérkimist
labivalt kdikides raudvara- ja toolehtedes. Pohjusena toodi vélja, et kui nditeks murru lugejas
taanduvad koik litkkmed, siis jddb Opilastele mulje, et lugejasse ei jddgi midagi ning vastuseks
kirjutatakse ainult nimetajas olevad litkmed.

Labivalt tihtne mérkimisviis, mille dpilased dpivad selgeks dpetaja eeskujul, toetab
Opiraskustega Opilaste motlemisprotsessi siimbolite ja tehte erinevate osade méirkamisel, suunab
Opilaste tdhelepanu ning viahendab potentsiaalseid vigu (Shaw, 2022). Kokkuvottes voib
ekspertide tagasiside pdhjal tuua vilja, et raudvaralehtedel esitatud ndidetes peavad kindlasti
olema ka erijuhud, samuti tuleb pidevalt ja ldbivalt rohutada tehtemirkidega seotud kriitilisi kohti.
Naiidetes kasutatud lahendustes on aga oluline kasutada ldbivalt iihtset mérkimisviisi, mille dpilane

ka enda to0des kasutusele saaks votta.

Téolehtede toojuhiste sonastus
Kaheksas toolehes viieteistkiimnest olid eksperdid todjuhiste sdnastusega rahul juba tagasiside 1.

ringil, kuid seitsmel juhul tehti ettepanekuid td6juhiste parandamiseks. Todlehtede todjuhiste



Opiabi toolehed hulkliikmete teemal 28

parandusettepanekud olid iildjoontes sarnased raudvaralehtede sdonastusele antud ettepanekutega:
eksperdid andsid soovitusi todjuhiste konkreetsemaks ja liihemaks muutmiseks ning ldbivalt
samade mdistete kasutamiseks. Ekspertidelt saadud ettepanekud on kooskolas Plado (2005) poolt
vélja toodud nduetega Opiraskustega dpilastele mdeldud dppematerjalidele. Mdningatel juhtudel
toid eksperdid viélja, et liialt pikk t66juhis voib Opilast segadusse ajada ning pole keeleliselt
korrektne. Néiteks toolehes ,, TLO2 Hulkliikme korrastamine* oli veel 2. versioonis kasutusel juhis
,, Tomba astendajatele virviline ring timber*, kuid ekspertide tagasisidest tulenevalt muudeti seda
3. versioonis jdrgnevalt: ,Ringita astendajad*®.

Terminoloogia osas tdid eksperdid vélja olukordi, kus tegelikult on olemas siinoniitimid,
kuid dpilaste dppimise toetamiseks vdiks toolehtede komplektis 1dbivalt kasutada {ihesuguseid
moisteid. Naiteks hulkliitkme litkmete liitmisel tuleks alati 6elda ,,Koonda sarnased liikmed*, mitte
,Liida sarnased liikmed* (,,TLO3 Hulkliikme koondamine* 1. versioon). Astmetega muutujate
jagamine on jéllegi sama, mis murru taandamine, mistdttu pole t6djuhis ,,Jaga astmed* piisavalt
tapne (,,TLO8 Hulkliikme jagamine®). Ekspertide tagasisidest 1dhtuvalt oleks korrektne t66juhis
selles olukorras ,,Taanda murd*. Antud tulemus kinnitab Plado (2005) kirjutatut selle kohta, et
Opiraskustega dpilastele mdeldud dppematerjalides tuleks véltida siinoniilime ning kasutada
labivalt samu termineid tdhenduse kinnistamiseks.

Téiendavalt toodi sisse ka ettepanekuid, kuidas muuta t66juhist nii, et see seostuks
paremini {ilesande tehnilise iilesehitusega. Niiteks toolehes ,,TLO1 Uksliige ja hulkliige muudeti
vastavalt ekspertide tagasisidele to6juhis ,,Leia iikslitkmed* konkreetsemaks, kasutades sdnastust
,Kirjuta vilja tiksliikmed®, kuna {ilesanne eeldab tiksliikmete vélja kirjutamist, mitte lihtsalt
leidmist. Ulesande iilesehitusega seotult muudeti ka teiste tédlehtede toojuhiste sdnastust
tapsemaks. Toolehtede todjuhistele antud tagasisides mérgati ja rGhutati ekspertide poolt olukordi,
kus t66juhis ei pruugi olla kooskodlas sellega, mida iilesanne oma sisult tegelikult nduab:

Uhenda joonega vordsete avaldiste paarid. Paar tekib iihendamisel. Uhenda joonega
vordsed avaldised. (E3)

Ulesande niiide, millele ekspert antud juhul tagasisidet andis, on esitatud joonisel 4
(ilesande sisu on néites vihendatud). Antud néide illustreerib hasti olukorda, kus lisaks
matemaatiliselt korrektsetele moistetele tuleb to6juhiste sOnastamisel tihelepanu pdorata ka
iilesande tehnilisele iilesehitusele ning dpilaselt oodatud tegevusele, et todjuhise sdnastus ja

ulesande oleksid taielikult kooskdlas.
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5. Uhenda joonega vérdsete avaldiste paarid.

4x2 — 4xy + y?

(x — y)? 4x? — 4xy + 4y?

Joonis 4. Niide toolehe ,, TL14 Kaksliikme vahe ruut™ 2. versioonis kasutatud todjuhisest, mille

sonastus el vasta tilesande sisule.

Toolehtede iilesannete samm-sammuline raskusastme muutus

Toolehtede koostamisel oli Tiheks eesmérgiks rakendada kdikides toolehtedes samm-sammult
iilesannete raskusastme tdusu, et vastavalt eripedagoogilistele tildpdhimdtetele oleks vdimalik
Opilasi Opetada joukohasel tasemel ning dpet diferentseerida (Plado, 2005). Ekspertide soovitusel
tuli muudatusi teha nii lilesannete kujunduses, arvuvalla suuruses kui ka erijuhtude ja
keerulisemate osatilesannete kasutamises.

Seoses tlilesannete muutmisega lihtsamaks voi keerulisemaks on tagasisidest ldhtudes
vajalik leida tasakaal, et lilesanne ei muutuks dpilase jaoks automatiseeritud tegevuseks maha
kirjutamise ndol. Maha kirjutamist soodustavad aga iileliigsed abistavad jooned ja virvidega
liialdamine. Uheks niiteks on tooleht ,,TLO1 Uksliige ja hulkliige®, kus toolehe 1. versioonis
puudus iilesanne, kus dpilased oleksid saanud ise proovida iikslitkmeid leida ja eristada (tabel 5).

Toolehe 2. versioonis see viga parandati.

Tabel 5. Niide to6lehe ,,TLO1 Uksliige ja hulkliige* 1. ja 2. versiooni abistavatest joontest.
T60juhis: Leia liksliikmed.

1
TLO1 —2a+b 3a2—§b2+2a—ab+2b+1

1. versioon C’ j

Toojuhis: Kirjuta vdlja iikslitkmed.

1
—_ 2 __p2 —_
TLO1 2a+b 3a 2b +2a—ab+2b+1

2. versioon [:] j
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Lisaks ette kirjutatud joontele ja virvidega mérgitud vihjetele soovitasid eksperdid
vihendada ka vastustesse ette kirjutatud tehtemirkide osakaalu, eriti iilesannetes, mis ilmnevad
toolehe 16pu poole. PGhjendusena toodi asjaolu, et opilased vdiksid kohe dppida korrutamisel
tekkinud miinusmaérgi mérkimist.

Uhe konkreetse teema puhul, nimelt ,,TLO8 Hulkliikme jagamine iiksliikmega®, tdi mitu
eksperti vélja vajaduse lihtsustada arvuvalda ehk arvutamisel kasutatavate arvude suurust ning
muutujate arvu nendes. Lisaks sellele soovitasid eksperdid véltida tehteid, kus muutuja jadks
murru nimetajasse voi kus jagaja on suurem kui jagatav. Néiteks osaiilesande (x3 + 4x) : x?
arvuvalda muudeti sulgudes oleva muutuja x ruuduga: (x> + 4x2) : x2. Sellise muudatuse
tulemusel taandub murru nimetaja ning vastus ei tule hariliku murruna. Lisaks eemaldati samast
toolehest avaldised, mille osas leidsid eksperdid, et need on dpiraskustega dpilastele liiga pikad ja
rasked (nditeks: (21x1%y° — 7x7y® + 14x17y13) : (7x7y*)). Kirjandusele tuginedes on arvuvalla
lihtsustamine igati digustatud, kuna keerulisem arvuvald mdjutab negatiivselt algebra dppimist
(Ketterlin-Geller & Chard, 2011). Kui kogu kognitiivne koormus on dpilasel suunatud arvudega
opereerimisele, vdivad tdihelepanuta jddda algebra reeglid ja lahenduseks vajaminevate sammude
Oiges jarjestuses sooritamine.

Mone teise todlehe puhul leidsid aga eksperdid, et arvuvald jéi todlehe 16pu poole liiga
lihtsaks. Arvuvalla suurendamiseks soovitati kasutada suuremaid arve ning panna ka muutujaid

ruutu. Néide sellisel viisil arvuvalla suurendamisest on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Niide arvuvalla raskemaks muutmisest t66lehel ,,TL14 Kakslitkme vahe ruut®.

1. versioon 2. versioon
w-6?= W=6)"= e
¢4-a= (7=a2= o
(ZX B 2y)2= ....................... (8x N 2)’)2_ """"""""""""
e N —

Nagu ka raudvaralehel olevate ndidete puhul, soovitasid eksperdid toolehtedesse lisada
veelgi enam erijuhte — seda nii lilesannetes ette tehtud ndidetes kui ka osaiilesannetes. Sarnaselt

Tabelis 4 viljatoodule anti soovitusi lisada selliseid osatilesandeid, kus mdni tiksliige voi kdik
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litkmed oleksid negatiivsed ning kus avaldis sisaldaks ka iiksikut arvu. Kokkuvottes tuli
iilesannete samm-sammulise raskusastme korrigeerimiseks vihendada iilesannetesse ette kirjutatud
osasid, vastavalt olukorrale suurendada voi vihendada arvuvalda ning suurendada erijuhtude

esinemist.

Toolehtede kujundus ja kasutamislihtsus

Peaaegu kdikide toolehtede kujundus vajas parast 1. tagasisideringi parandamist. Kujundusele
antud soovitused kehtisid korraga mitmele todlehele. To6lehtede 1. versioonis oli lilesannete
vastustes kasutusel punktiir, samuti olid mitmete iilesannete osatilesandeid eristatud rea kaupa.
Sellisel viisil {ilesande esitamine on aga vastuolus matemaatika pohiolemusega, mille jargi on
avaldise vordsed osad iihendatud vordusmairgiga (Molina & Ambrose, 2008). Kujunduse
parandamiseks jdeti alles osaiilesannete samm-sammuline t66juhis, kuid osatilesandes endas voeti
dra rea kaupa sammude eristamine. Selle asemel lisati iilesannetesse ruudustikud, et dpilased
harjuksid iilesannet lahendama sarnaselt vihikusse lahendamisega (niide tabelis 7). Sellisel viisil
parandatud té6lehed toetavad iihtselt matemaatilise ruumitaju arengut, kuna dpilased harjuvad

mdtlema ja kirjutama vasakult paremale (Westwood, 2004).

Tabel 7. Punktiirjoonte asendamine ruudustikuga toolehtede kujunduses (,,TLO4 Hulkliikmete

liitmine*).
1. versioon 2. versioon
4. Liida hulkliikmed. 4. Liida hulkliikmed.

A. Ava sulud. A. Ava sulud.

B. Koonda sarnased liikmed. B. Koonda sarnased liikmed.

C. Korrasta hulkliikme jarjekord. C. Korrasta hulkliikme jarjekord.

A. 4a+ (2a+5) A. 4a+ (2a+5)=

A e
B
e

Tulenevalt todlehtede iilesannete kujunduses tehtud muudatusest asendada punktiir
ruudustikuga, viidi ka raudvaralehtedes olevate nédidete kujundus tilesannetega kooskolla.
Muudatuse tulemusel on niilid to6lehtedes selgemalt eristatud samm-sammuline juhend avaldise

nditest, samuti on kasutatud illustreerivat ruudustikku ning vordusmérki avaldise erinevate osade
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ithendamiseks (tabel 8). Teades, et dpiraskustega Opilaste taju isedrasused mojutavad mustrite

mérkamist ning skeemide ja tabelite lugemist (Westwood, 2004), on visuaalselt selgem struktuur

digustatud muutus raudvaralehtedes.

Tabel 8. Raudvaralehtedes olevate samm-sammuliste juhiste kujunduse tdpsustamine (,,TLOS

Hulkliikmete lahutamine*).

1. versioon

2. versioon

1. Ava sulud.
(Bx+x245)—2x—7)=3x+x>+5-2x+7

Kui hulkliige on sulgudes ja sulgude ees on - mark,
siis muutub iga sulgudes oleva liilkme mark.

2. Koonda hulkliige.
(32 24 5 23F D= +x? + 12

3x—-2x=x 5+7=12

3. Korrasta hulkliikme jarjekord.

x+x2+12=x>+x+12

1. Ava sulud.

Miinusmérk sulu ees
muudab marki sulu sees!

Bx+x2+5)—(2x—7) =

=3x+x2-,I:5—2x:|-M'l7=

2%

2. Koonda hulkliige. =x+x*+12=

3. Korrasta hulkliikme

g =x? 12
jarjekord. Ak

Teine kujundusega seotud viljakutse, mis parast 1. tagasisideringi ilmnes, oli miinusmérgi

pikkus. Nimelt esines toolehtedes olukordi, kus miinusmarki tihistas sidekriips, mitte miinusmérk.

Eksperdid tdid vélja, et selliselt tahistatud miinusmérgid voivad dpilastele jddda markamatuks,

kuna on liiga véikesed ja lithikesed:

Sulgudes olevad miinusmdrgid on liihikesed ning opilased segistasid neid

korrutusmdrkidega. (E6)

Kirjeldatud muudatuste sisseviimine raudvara- ja toolehtede kujundustes pilvis tagasiside

2. ringil ekspertide heakskiidu. Ekspertide poolt vélja toodud muudatused raudvara- ja toolehtede

kujunduses on pohjendatud, kuna labimdeldud paigutus ja info parem liigendamine aitavad

suunata Opiraskustega dpilaste taju olulisele infole (Plado, 2005). Selgelt eristatud sammud

toetavad aga omakorda lahenduseks vajalike tegevuste ja nende jirjekorra meenutamist

(Impecoven-Lind & Foegen, 2010).
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4.2. Ekspertide kogemused raudvara- ja toolehtede kasutamisel

Delphi tagasiside 1. ringil paluti ekspertidel kirjeldada raudvara- ja todlehtede kasutamise
kogemust dpilaste dppimise seisukohast, kirjeldades vabas vormis oma mdtteid ja kogemusi tihe
avatud kiisimuse raames. Antud kiisimusele vastasid ainult need eksperdid, kellel oli voimalus
dppematerjali oma t60s Opilastega kasutada. Ekspertide vastused jagunesid kvalitatiivse
induktiivse andmeanaliiiisi tulemusel kahte peakategooriasse: dpilaste Oppimist toetavad tegurid
ning Opilaste dppimist mittesoodustavad tegurid. Mdlemad peakategooriad kujunesid kahest
alakategooriast, mis koos koodide nimetustega on esitatud Lisas 5. Jargnevalt on kategooriate
kaupa kirjeldatud ekspertide kogemusi selles osas, kuidas loodud dppematerjal nende arvates

Opilaste Oppimise seisukohast toimib.

Opilaste 6ppimist toetavad tegurid
Ekspertide vastustest ilmnes kaks to6lehtedega seotud tegurit, mis nende hinnanguil toetasid
Opilaste Oppimist: samm-sammuline raskusastme muutus ning visuaalsed vihjed ja ndited.
Molemad nimetatud tegurid olid aluseks voetud ka todlehtede esialgsel koostamisel. Ekspertide
vastustest ilmnes, et todlehtede samm-sammuline raskusastme muutus toetas eelkdige erinevate
valemite Oppimist, tuues vélja, et tunni [0puks saavutati seatud dpieesmérgid. Lisaks sellele
nimetati korduvalt, et to5lehed olid joukohased. Uks ekspertidest kirjeldas olukorda, kuidas ta
lubas dpilastel endil lilesannete alguses olevate ndidete toel valida just need tilesanded, mida nad
hetkel lahendada soovivad, rohutades piisavat valikuvdimalust tasemest ldhtuvalt. Teise eksperdi
sonul soodustas joukohane samm-sammult muutuv raskusaste iseseisvat dppimist ning osade
iilesannete 10pus antud vastused enesekontrolli sooritamist. Ka Kikas (2010) jargi voimaldab oma
vastuse kontrollimine dppimisprotsessi paremini motestada, saades kinnitust valitud
lahenduskaigule voi hoopiski signaali, et lahendus tuleks uuesti iile vaadata ja parandada.
Visuaalsete vihjete positiivne mdju toodi ekspertide poolt vilja eelkdige seoses mirkide
muutustega ning lahenduskéigu sammude eristamisega. Antud tulemus on kooskdlas varasemate
uuringutega, mille jargi vajavad Opiraskustega Opilased edukamaks dppimiseks tuge mustrite
mérkamisel (Westwood, 2004). Virviliselt rohutatud margid aitasid ekspertide hinnanguil suunata

Opilaste tdhelepanu asjaolule, et mérk voib muutuda:
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Alguses unustati veel dra liikmete ees olevad mdrgid, aga kuna sellele sai juhitud
tdhelepanu 1. iilesandes, siis edaspidi oskasid lapsed juba paremini neid mdrgata ja kokku
arvutades tekkis ainult aeg-ajalt vigu. (E4)

Vaatamata asjaolule, et tegemist on pidevalt korratava teadmisega, mdjutavad
Opiraskustega Opilaste pikaajalise mélu ja toomaélu isedrasused korrektse mérgi kirjapanekut (Toll
et al., 2016). Lisaks on Opiraskustega dpilaste jaoks keerulisemad sellised iilesanded, kus tuleb
meenutada ja kasutada teadmisi mitmest erinevast teadmisest (Miller & Mercer, 1997), antud
toolehtedes on selleks teadmised aritmeetikast ning algebrast. Kirjandusest ldhtudes on ekspertide
tahelepanek mérkidega seotud ohtlike kohtade tdhistamise kohta kooskdlas dpiraskustega opilaste
toetamise pohimdtetega. Lahenduskdigu erinevate sammude eristamine vérvide abil toetas aga
ekspertide sonul teema iiletildist mdistmist. Lisaks varvide kasutamisele toid eksperdid dpilaste
Oppimist toetava aspektina vilja ka ndidete piisavuse. Nimetatud tulemused on kooskolas
varasemate uurimustega, mille jérgi vajavad Opiraskustega dpilased motlemisprotsessi isedrasuste

tottu tuge lahenduseks vajalike sammude planeerimisel ja tditmisel (Gagnon & Maccini, 2007).

Opilaste 6ppimist mittesoodustavad tegurid
Tegurid, mis ekspertide kogemusele tuginedes ei soodustanud voi lausa takistasid dpilaste
Oppimist, olid jargmised: {ilesannete liialt lihtne sisu ning visuaalsete vihjetega liialdamine.
Tulemused néitavad, et mdlemad dppimist mittesoodustavad tegurid on otseselt seotud eelnevalt
viélja toodud dppimist toetavate teguritega. Kui tihest kiiljest ndgid eksperdid toolehtede samm-
sammulist raskusastme muutust kui positiivset aspekti, siis moningatel juhtudel viitasid nad aga
liigsele lihtsustamisele. Ekspertide hinnangul oleksid nad soovinud, et teatud to6lehed sisaldaksid
rohkem keerukamaid tilesandeid voi osaiilesandeid, kuna hetkel olid moned tdolehed dpilastele
liiga kerged. Oige tasakaalu leidmine iilesannete raskusastmes nduab pdhjalikku uurimistddd, et
arvesse saaks voetud koik dppijate erisused ning dppeiilesannete vastavus Opilaste vajadustele
(Watson & Ohtani, 2015). Sellest 1dhtuvalt voib jireldada, et kdesoleva magistritdo raames vilja
tootatud oOppematerjalides ei olnud {ilesannete raskusastme variatiivsus piisav, viidates
keerulisemate iilesannete lisamise vajadusele.

Lisaks sellele tdid eksperdid vélja ka visuaalsete vihjete negatiivse kiilje ehk vihjetega
lilaldamise. Sinna alla kuuluvad niiteks liigne vérvide ja noolte kasutamine olukordades, kus
Opilased vdiksid juba olla iseseisvamad. Visuaalseid vihjeid kasutatakse dpiraskustega Opilaste

oppematerjalide kujunduses eesmirgiga suunata Opilaste tdhelepanu antud hetkel olulisele
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objektile (Aru & Bachmann, 2009). On teada, et nende Opilaste jaoks on keeruline olulise info
selekteerimine (Gagnon & Maccini, 2007), mistdttu voivad visuaalsed vihjed teatud dpilastele olla
vajalikud, samal ajal kui teised ehk juba iseseisvamad Opilased neid enam ei vaja. Kdesoleva
uuringu kontekstis ei pruugi aga probleem seisneda mitte visuaalsete vihjetega liialdamises, vaid
Oppematerjali mahus — nimelt v3iks olukorra lahendada see, kui lisaks olemasolevale oleks
toolehtedele lisatud veelgi enam visuaalsete vihjeteta iilesandeid. See annaks Opetajatele ja
Opilastele voimaluse valida joukohane tase ning vajadusel jétta teatud iilesanded vahele voi
planeerida need hilisemaks.

Mone todlehe tilesannete puhul olid kasutusel ka kastid, kuhu dpilased said tikslitkmed
vélja kirjutada enne nendega manipuleerimist. Ekspertide sonul kujunes see aga Opilaste jaoks
lihtsalt imber kirjutamiseks, millel puudus otsene tdhendus voi mote. Selliselt kujundatud
iilesanded vahendasid ekspertide sonul dpilaste huvi ja aktiivsust Oppetdoga tegelemiseks.
Visuaalse vihje alla kuulusid ka need olukorrad, kus osa vastusest oli Opilastele juba ette kirjutatud
(nditeks mérgid voi sulud ja ruudu téhis). Ekspertide hinnangul ei olnud aga selline kujundus
digustatud, kuna dpilased ei podranud ette kirjutatud osale tdhelepanu ning hakkasid edaspidi
tegema seetottu vigu:

Vihendatud opitulemusega opilastel tekitab topelt mdrk segadust. Nende jaoks oli lihtsam,
kui said ise tehtemdrki lisada. (E2)

Ka kirjanduses on rohutatud, et visuaalsete elementide kasutamine peab tditma motestatud
eesmirki ehk toetama Gpilaste kognitiivseid protsesse (Watson & Thompson, 2015). Kui
visuaalsed vihjed ja kujundus soodustab aga motestamata iimberkirjutamist, nagu antud
magistritoo tulemustest selgus, ei ole sellest dppimisele kasu ehk tegemist on eesmérgitu

kujunduselemendiga.

4.3. Magistritoo tugevused ja piirangud

Kéesolev magistritdo oli koostatud arendusuuringu pohimdtetel ning vélja todtatud raudvara- ja
todlehtede hindamiseks kasutati Delphi meetodit. Oppematerjali loomisel lihtuti kolmest
teaduskirjanduse valdkonnast: tunnetusprotsesside eripdrad dpiraskustega dpilastel, enamlevinud
raskused algebra oppimisel ning dppematerjalide loomise pohimdtted dpiraskustega dpilastele.
Ekspertidelt saadud tagasiside kinnitas teoreetilises iilevaates vidlja toodud seisukohti ja

varasemate uuringute tulemusi. Kdige sagedamini rohutati ekspertide tagasisides todjuhiste tapse
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sonastuse olulisust ning lébivalt ithtse matemaatilise sOnavara kasutamist. Ekspertide tagasisidest
tulid aga vélja ka mitmed erijuhud, millele tuleks hulkliikmete teema dpetamisel tahelepanu
poorata, kuid mida erialases kirjanduses pole spetsiifiliselt rohutatud. Ekspertide tagasiside sisukus
voimaldas loodud dppematerjale kahel korral parandada ja tdiendada, mistdttu voib kdesoleva t66
itheks tugevuseks nimetada dppematerjali katsetamise, hindamise ja parandamise protsessi, mille
tulemusena paranes loodud dppematerjali kvaliteet. Ekspertide ehk kogenud praktikute kaasamine
teaduslikku arendusprotsessi on oluline, kuna praktikud on otseselt seotud Opilaste dppimise
toetamisega ehk nemad on tulevased dppematerjalide kasutajad.

T606 piiranguteks on aga viike valim ja kvalitatiivne lahenemisviis, mistottu ei ole t66
tulemusi voimalik {ildistada suuremale populatsioonile. Uuringus osalenud eksperdid l&htusid
hinnangute andmisel enda isiklikest teadmistest ja kogemustest. Raudvara ja -todlehtedele antud
hinnangud kehtivad vaid antud uuringu jaoks vélja tootatud dppematerjalile ning tulemused
keskendusid suures osas parandamist vajavatele aspektidele, mitte ei uurinud dppematerjalide
efektiivsust Opiraskustega Opilaste seas laiemalt. Lisaks sellele ei voimalda raudvara- ja todlehti
kasutanud Opilaste véike arv teha iildistusi dpilaste Oppimise kohta antud dppematerjali kasutades,

andes vaid sellele valimiriihmale kehtiva kirjeldava ilevaate ekspertide vaatenurgast.

4.4. Magistritoo praktiline vairtus ja soovitused edasisteks uuringuteks

Magistritoo raames vilja tootatud Sppematerjalidele saab olema vaba ligipéds, tdnu millele saavad
Opetajad ja eripedagoogid neid edaspidi oma t66s kasutada, et pakkuda dpiraskustega Opilastele
joukohast materjali. Opilastel on omakorda vdimalus dppida dppematerjaliga, mis aitab neil
hulkliikmete teemat sammhaaval dppida ja harjutada, tuues vaheldust traditsioonilistele kogu
klassis kasutatavatele dpikutele. Lisaks sellele on dppematerjalides raudvaralehed, mida voib
kasutada toolehtedest eraldiseisvalt néiteks raudvaravihiku koostamisel. Magistritdo tulemuste
osas esitatud kokkuvdtteid ja néiteid saavad aga edaspidi kasutada dppematerjalide loojad, et
véltida vdimalikke vigu, mis voiksid piirata dpiraskustega dpilaste Sppimist.

Teadusuuringute vaatenurgast on kiesolev to66 sisendiks edasist uurimist vajavate
valdkondade tépsustamiseks. Néiteks selgus t60 tulemustest asjaolu, et dpiraskustega dpilastele
loodud {iilesannete raskusaste ning visuaalne abi vajab suuremat variatiivsust. Jargmiste
uuringutega saaks vélja selgitada, kuidas erinevaid raskusastmeid algebra dpetamisel tdpsemalt

eristada ning kuidas sealjuures identifitseerida individuaalse Opilase jaoks koige efektiivsem
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raskusaste. Nimetatud kiisimused tdstavad esile ka asjaolu, et kuigi antud magistritdds uuriti
oppematerjalide kasutamist vdiksemates riihmades ja individuaaldppena, siis praktikas on
diferentseeritud dppematerjalide vajadus ka ainedpetajatel suures klassitunnis. Seetdttu tuleks
edaspidi uurida diferentseeritud dppematerjali kasutamist tavaklassis, lisades juurde ka

dpetamismeetodite aspekti, mida hetkel magistritods tildse ei kisitletud.

Téanusonad

Soovin tdnada kuute eksperti, kes olid valmis oma aega panustama loodud dppematerjali
katsetamiseks oma igapdevatdds ning andsid kahel korral viieteistkiimnele raudvara- ja todlehele
tagasisidet. Olen ténulik ka 19-le dpilasele, kes kasutasid dppematerjali esimest versiooni ning
pidid seetdttu mdningal juhul seisma silmitsi parandamist vajava sisuga. Ténan stidamest oma
juhendajat Triin Kivirdhki, kes oma entusiasmi ja toetava Opetamisstiiliga dratas minus esmase
huvi matemaatika kui dppeaine vastu, on alati aidanud leida kiisimustele vastused ning mis kdige
olulisem, juhendanud ja inspireerinud olema parem dpetaja! Ténan ka oma dde ja
matemaatikadpetajat Marist ning abikaasat Daniali, kes aitasid kontrollida dppematerjali

matemaatilise sisu korrektsust.
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Lisa 1. Ekspertide tagasiside andmise viisid raudvara- ja todlehe kaupa.

Ekspert Amet Tagasi Raudvara- ja té6lehe number
-side |01 |02 |03 |04 |05 06|07 |08 |09 10|11 |12 |13 |14 |15
. l.ringl V| V| V| V| V| +| | ] +| +| +| +| +| +] +
El eriped. 2.ring| +| +| +| +| +| +| +| F| =] +| +| +| +| +] +
a x| Lringl +| A+ +| +| +| +| +H| +| F| F] +| +| +H| +] +
E2 Opiabiop. 2.ring| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +] +| +]| +
B3 eriped lLringl V| V| V| V| V| V| V| V| VY| =] =| =| =| =] -
ol 2ring] - | V| V| V| V| V| V| V| V| V| V|V VY
. l.ringl +| +| +| +| +| —| +| +| +| +| +| +| +| +]| +
E4 eriped. 2.ring| +| +| +| +| +| +| +| F| +| +| +| | +| +] +
. l.ringl +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +] +
ES eriped. 2.ring| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +| +] +| +]| +
w1~ | Liring] +| +| | +| F| | +| +| +| +| +| F| +| +| +
E6 Opiabidp. 2.ringl +| +| +| +| 4| +| +| +] +| +| +| +H| +] +] +

v vabas vormis tagasiside e-kirja teel; + tditis uurija saadetud kiisimustiku, — ei andnud toélehele tagasisidet



Lisa 2. Koostatud dppematerjali teemade kooskdla PROK &pitulemustega ja Avita 8. klassi

matemaatika dpikuga.

PROK dpitulemus Avita dpiku teema

Raudvara- ja to6lehe teema

Opilane: 1) korrastab
iiks- ja hulkliitkmeid,
liidab, lahutab ning
korrutab iiks- ja
hulkliikmeid ning jagab

2.1. Hulkliikmed. Hulkliikmete
liitmine ja lahutamine (Ik 16-19)

01 Uksliige ja hulkliige

02 Hulkliikme korrastamine

03 Hulklitkme koondamine

04 Hulkliikmete liitmine

05 Hulkliikmete lahutamine

06 Tahtavaldise véirtuse arvutamine

iiksliikmeid ja hulkliiget

iikslitkmega. 2.2. Hulkliikme korrutamine ja

jagamine iiksliikmega (1k 20-23)

07 Uksliikme korrutamine hulkliikmega

08 Hulkliikme jagamine iiksliikmega

2.3. Hulkliikme tegurdamine.
Sulgude ette toomine (Ik 24-25)

09 Hulkliikme tegurdamine

2.4. Hulkliikmete korrutamine (lk

Opilane: 2) tegurdab 26-29)

10 Hulkliikmete korrutamine

lslllllll kllll(;e etetled 1(<taos?llzab 2.6. Ruutude vahe valem. 11 Ruutude vahe valem
S . Tegurdamine (lk 32-33) 12 Ruutude vahe valem. Tegurdamine
abivalemeid).

2.7. Kaksliikme ruut. Tegurdamine
(Ik 34-37)

13 Kaksliikme summa ruut

14 Kaksliikme vahe ruut

15 Kaksliikme ruut. Tegurdamine




Lisa 3. Delphi tagasiside kiisimustik 1. ja 2. ringil.

1. RING

2. RING

TLXX Toolehe peakiri

» TLXX Toolehe pealkiri® 2. tagasiside

Palun jagage oma hinnangut jairgmise kuue
aspekti osas.

Palun jagage oma hinnangut jirgmiste aspektide

oSsas.

1) Raudvara sonastus

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

1) Raudvara sonastus
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

2) Raudvaras esitatud niited

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

2) Raudvaras esitatud niited
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

3) Raudvara kujundus ja kasutamislihtsus

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

3) Raudvara kujundus ja kasutamislihtsus
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

4) Toolehe toojuhiste sOnastus

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

4) Toolehe toojuhiste sOnastus
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

5) Toolehe tooiilesannete samm-sammuline
raskusastme muutus

o Sobib nii, nagu on

5) Toolehe tooiilesannete samm-sammuline
raskusastme muutus
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on




o Vajab muudatusi

o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

6) Toolehe kujundus ja kasutamislihtsus

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

6) Toolehe kujundus ja kasutamislihtsus
[Muudatuste kirjeldus]

o Sobib nii, nagu on
o Vajab muudatusi

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kui te vastasite eelmisele kiisimusele ,,Vajab
muudatusi, palun lisage oma tagasiside ja
muudatusettepanekud siia: [tekstikast]

Kas te kasutasite toolehte oma opiabi
tundides?

o Jah
o Ei

Kui te vastasite eeclmisele kiisimusele ,Jah®,
jagage palun lithidalt oma mdtteid dpilase
Oppimise seisukohast. [tekstikast]

Muud kommentaarid, kui on: [tekstikast]

Muud kommentaarid, kui on: [tekstikast]




Lisa 4. Delphi 1. ja 2. ringi Fleiss kappa hindajatevahelise usaldusvédrsuse véértused.

95% usaldusvahemik

Hinnatav aspekt kappa Z - -
alumine  iilemine

Raudvara sonastus 120 1.138 255 -.087 327

oo Raudvaras esitatud naited 187 1.770 .077 -.020 393

£ Raudvara kujundus ja kasutamislihtsus -.034 -.327 744 -.241 172

. Too6lehe todjuhiste sdOnastus -.071 -.678 498 -.278 135

Too6lehe lilesannete samm-sammuline 147 1,390 164 _060 353
raskusastme muutus

To6lehe kujundus ja kasutamislihtsus -.053 -.499 .618 -.259 154

Koik hinnatavad aspektid kokku .166 3.857 <.001* .082 250

Raudvara sonastus -.103 -1.261 207 -.263 .057

Raudvaras esitatud niited .004 .044 965 -.156 .164

sp  Raudvara kujundus ja kasutamislihtsus -.014 -.166 .869 -.174 147

£ Toolehe toojuhiste sdnastus -.027 -.336 737 -.187 133

o Too6lehe lilesannete samm-sammuline 042 _510 610 202 118
raskusastme muutus

To6lehe kujundus ja kasutamislihtsus .055 .669 .540 -.105 215

Koik hinnatavad aspektid kokku .000 -.003 998 -.065 .065

*p<.005



Lisa 5. 2. uurimiskiisimuse kategooriad ja koodid.

PEAKATEGOORIA ALAKATEGOORIA KOOD
Ulesanded kergemast raskemani
Samm-sammuline
raskusastme muutus Joukohane raskusaste
_ Enesekontrolli voimalus
Oppimist toetavad
tegurid
Virvid markide rohutamiseks
Visuaalsed vihjed ja . o
niited Virvid toetavad mdistmist
Piisavalt naiteid
01 te liialt
v "if;f;’::isa‘a Liiga lihtne sisu
Oppimist Liiga palju visuaalseid vihjeid
mittesoodustavad Vi Iset,
teourid isuaalsete .. - . .
g vihjetega liialdamine Liiga palju iimber kirjutamist
Liiga palju on ette kirjutatud




Lisa 6. Koostatud raudvara- ja to6lehed.



Raudvara01

UKSLIIGE JA HULKLIIGE

Uksliige Hulkliige
5a®b x?—5y+8
Koosneb arvust (5) ja Koosneb mitmest uksliikmest.

muutujatest (a, b).
Uksliikmeid on omavahel

Neid on omavahel korrutatud: liidetud:
5-ab x%+ (=5y) + 8
Negatiivse arvu liitmisel
vOime avada sulud ja
Muutujate korrutamisel kaotada + margi:
ei kirjutata - marki valja: 2
x“+ (=5y)+8
5-a? b ’
X2 -5y 8
zi x?—5y+8
5a“b ; )
X2 -5y 8
Veel néiteid Uksliikmetest:
Xy Veel néiteid hulkliikmetest:
—-a
3a+1
7
4x —y
—12x 1
—a’+ab-1
2
3x3 2
3%y a?+4b+ 3
—2x3y?%x —x%2—=2xy+3y-—3
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TLO1 Uksliige ja hulkliige Nimi:

UKSLIIGE JA HULKLIIGE

/1. Uhenda avaldis dige mdistega.
—2
17x
3b —2
x2+2x—1
—a’b

UKSLIIGE HULKLIIGE
—4a”* + 3ab — b?

1
7a+2ab—§

—27ab?

3x>+2ab+b3+7a-2b+1

N

/2. Kirjuta vilja iiksliikmed.

2b + (=3) 3x + (—2) 2a + (—4ab)

a® + (—4b) +3 (—3x2) +5xy +8y+1

AN

/
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TLO1 Uksliige ja hulkliige

/3. Kirjuta valja uksliikmed. \

3x — 2y 4a — 2b —2a+b
2 1
—3a® —3a—7 3a2—§b2+2a—ab+2b+1

ﬂTﬁmba iiksliikmetele joon iimber.

AN

Néide:@
A. 3a+7 D. S5ab+a+6
B. 2x+4y E. 4a®*+3a+2
C. 3x%2-7 Foo—x?2+y+1

1
G. Ex+7 J. 3x?+y?+2xy+1

1 1

H. —9Ea+7 K. 2x2_x2y2+§x—3y

1
I. §x2+3x—4 L. 3a’+b?+2a—ab+2b—1

- /
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Raudvara02

HULKLIIKME KORRASTAMINE

1. Liida muutujate astendajad.

2 ' 2+2=4ﬁ) 1+1=2ﬁ)

| /
b? + 2a’b? + ab

Kui astendajat ei ole kirjutatud, on astendajaks
alati arv 1.

ab = alb?

2. Kirjuta Uksliikmed
astendajate summa
kahanemise jarjekorras.

3. Sama summaga Uuksliikmed

kirjuta tahestikulises jarjekorras.

Veel néiteid:

Korrastamata hulkliige

2a’°b® + b* + ab

2a%b? + ab + b?

Korrastatud hulkliige

1—b+a?

a’?—b+1

—1—3x — x%y + 3x3

3x3 —x?y—3x—1

2xy+5—6y +x%+ —3x

x?+2xy—3x—6y+5

1
a+ 2a’b + Eazb2 — ab?

1
E(Jtzb2 +2a’b —ab* +a
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TLO2 Hulkliikme korrastamine Nimi:

HULKLIIKME KORRASTAMINE

/1. Korrasta hulkliige. \

A. Kirjuta valja udksliikmed.

B. Ringita astendajad.
C. Pane uksliikmed 0igesse jarjekorda.

D. Kirjuta korrastatud hulkliige.

2 3 _ 3 2|
2a” + 3a a Korrastatud jarjekord: 3a”||2a 4
naide: 282|134 |—a

3 2 _
Korrastatud hulkliige: 3a° +2a @

A. m+m3+ m?

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

B. 2x?’—x*+x

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

C. ab®+ b3+ 3b?

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

D. —x?y—2y+x

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

N /
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TLO2 Hulkliikme korrastamine

ﬂKorrasta hulkliige.

Néide: —1+ 2a + 3a®

A. n+m3+3m?
B. b+2—3a?%+2b3

C. —1+ab®+b+2b2

D. y3+0,3x%y—1y +x
E. 4y3 +xy +x%y—2y

FE mdi—=2+m?n—mn

2
G. §x+y+xy—2

-

A. Ringita astendajad.
B. Pane Uksliikmed digesse jarjekorda.

C. Kirjuta korrastatud hulkliige.

3a?|| 2a

Korrastatud jarjekord:

2 _
Korrastatud hulkliige :3a t2a-1

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud jarjekord:

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud hulkliige :

Korrastatud hulkliige :

/
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Raudvara03

HULKLIIKME KOONDAMINE

1. Jooni sarnased lilkmed koos nende margiga.
3x +x%2+5+2x—7

2. Koonda ehk liida sarnased liikmed.

3x + x>+ 5+ 2x—7

~
\ /
3x+2x 54 (=7)=5-7

x2

3. Kirjuta summad vastuseks.

3x +x°4+5+2x—7=x%+5x—2

Alusta joonimist nendest

Veel nditeid: iiksliikmetest, mille astendajate
summa on suurim. Nii kirjutad ka
6a+4a+7=10a + 7 vastuse koheselt korrastatud kujul.

5 ) Lisaks joonimisele vdid kasutada ka
ﬁft\im ;4‘1,\-!_\/\1/ =2a°—a+t4 v6i kasti|tegemist.

Uksliikmed, mille summa on null,
void kohe maha tdmmata.

2x* =3x+3+7x—4x* = -2x*+4x +3

ANN\N/

m +mn74+2mn?é 3m? =-2m?+3mn+n
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TLO3 Hulkliikme koondamine Nimi:

HULKLIIKME KOONDAMINE

1. Jooni sarnased liikmed.

Néide: 2x° — 3x +3+7x — 42

A. 3a+2a—-3

B. 3x +3x%+2x% —x

c. a*—3a—a’*+3a—-3

D a—3b—6+c+c+3a—9+4b

E. 3a2—6a—5+3—3a’+2a—4a*—-2a+6

-

/2. Koonda sarnased liikkmed.

A. 3a+2a-3 B. 3x%2+3x+2x%—x

D_£—3bzm2+c—c+3a+3+4b

—_— NN T/
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TLO3 Hulkliikme koondamine

3. Koonda hulkliige.
A. Jooni sarnased liikmed.

B. Kirjuta kastidesse valja liidetavad.
C. Kirjuta summad vastuseks.

Ara unusta neid Uksliikmeid, mida
—a2+53-3 liita polnud vaja!

Ndide:
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Raudvara04

HULKLIIKMETE LIITMINE

1. Ava sulud. Bx+x*+5)+(2x—7) =

Il
Ul
=

I
N
_|_
=

N

I

2. Koonda hulkliige.

3. Korrasta hulkliikme L2l I
jarjekord.

Kui esimese sulu ees puudub mark, on seal
tegelikult

Bx+x?+5)= +Bx+x?2+5)=3x+x*+5

Veel néiteid:

(Ba+3)+(a*—4a+1)=3a+3+2d°>°—4a+1=—-a+4+2a*>=2a*>—-a+4

(2x* =3x +3) + (7x — 4x%) = 2x* = 3x + 3 + 7x — 4x® = —2x% + 4x + 3

6a+ (4da+7)=6a+4a+7=10a+7

—_— MW
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TLO4 Hulkliikmete liitmine Nimi:

HULKLIIKMETE LIITMINE

/1. Ava sulud. \

A, 30T (20 7 3) = s
B, %4 (A% + 2a) = o
C. (23X 4 3x2) 4 (2X2 = X) = oot et
D. (48 = 0%) 4 (708 = 3) = et

\ E.  (5x = 2x%) 4 (BX — 34 X2) = et /
/2. Koonda sarnased liikmed. \

A, 3O T 20 7= 3 = b e s
B, Q2 F B2 A 20 = oottt et et e eer e et et et aesea e e naeene s
. m3X 4 3X2 4 2K — X D ettt ettt e
D. A0 — A% — 0 = 3 D ettt ee sttt r e e st

\E. BX — 2X2 43X — 3 4 X2 = ettt /
/3. Korrasta hulkliikme jarjekord. \

AL 3 B0 = st b
B. 20 1 0% = oottt ettt ettt st sttt
G — X 4 52 = e b e e
D. 30 = 0% — 3 = et et e

\E_ R L SO /
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TLO4 Hulkliikmete liitmine

/4. Liida hulkliikmed. \

A. Ava sulud.
B. Koonda sarnased liikmed.
C. Korrasta hulkliikme jarjekord.

A. 4a+ (2a+5)=

B. (4n+3m?)+ (2m?+n) =

C. Ga—6b—9)+(3a+4b+4) =

D. (x—4y—-6+2)+(—z+4x—7+5y) =

(3a?2 —6a—5)+ (6 —3a?+5a) + (a®> +a) =

FooGx—=2)+Bx—29)+ G5By —-3)+ By —9x) =

- v
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Raudvara05

HULKLIIKMETE LAHUTAMINE

1. Ava sulud. Bx+x2+5)—2x—7) =

Miinusmark sulu ees
o :
muudab marki sulu sees! — 3x + xz +5

—2x+7=

ANV

2. Koonda hulkliige. =x+x24+12 =

3. Korrasta hulkliikme —x24 x4+ 12

jarjekord.

Veel néiteid:

6a—(4a+7)=6a—4a—7=2a-7
(2x%> = 3x+3) — (7x —4x?) = 2x* = 3x 4+ 3 — 7x + 4x?® = 6x? — 10x + 3

(3a+3)—(2a2—4a+1)=ﬁ-h§—2a2+4a—1=7a+2—2a2=—2a2+7a+2
X 2x—3x+4=9+x+x2=x2+x+9

(5+2x+x%)—(—2x+3x—4) =5+ 2x +x* + 2x
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TLO5 Hulkliikmete lahutamine Nimi:

HULKLIIKMETE LAHUTAMINE

/1. Ava sulud. \

A, 30 7 (20 7 3) = e b e s

B, Q% = (—0% 4 20) = oottt

C. (B 4 3x%) = (2X2% — X) = ettt

D. (@—0%) —(@+3) 4 (@ —=3) = oo
\ E. (5% = 2x2%) — (BX — 3 4 X2) = oottt esa s /
/2. Koonda sarnased liikmed. \

A, 3G 720 F 3 = e e s

B. @7 — Q% — 20 = ettt et

G Ba 4 3X2 = 202 4 X = et e

D. 40 — 0% — @4 3 = ottt e

\E.

B = 2% — B A 3 X2 o e oot e e et e e e rar s /

/3. Korrasta hulkliikme jarjekord.

\E.

A.

B.

© Liina Malva 2023




TLO5 Hulkliikmete lahutamine Nimi:

/4. Lahuta hulkliitkmed. \

A. Ava sulud.

B. Koonda sarnased liikmed.
C. Korrasta hulkliikme jarjekord.

A. 3a—Qa+7)=

B. 2m—3n?)—(4n*+m) =

C. —(Bx+2y%)— (4x—y?) =

D. B3a—=5b+2c—6)—(2a—-5b+6c—7) =

E. B8x—-2y+1)—(—2y—6x—4)+ (2x -8y —5) =

F. Gy*=5y+2)-(Ty*+2y-3)-(*-3y—-1) =

- /
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Raudvara TLO6

TAHTAVALDISE VAARTUSE ARVUTAMINE
Tahtavaldis koosneb arvudest ja tahtedest.
Neid tahti nimetame muutujateks.

Nédide: 4c%> —c+5

Arvutame avaldise vaéartuse, kui c = 2.

1. Asenda muutuja arvuga.
4¢c> —c+5=(4-2%)—-2+5=

2. Arvuta avaldise vaartus.

=(4-4)—2+5=16—2+5

Arvutame uuesti sama avaldise véaartuse, kuid niid ¢ = 3.

4¢c> —c+5=(4-3)—-3+5=

= (4:9)=3+5=36-3+5438) Vastused tuid

erinevad.

Tahtavaldise vaartus soltub sellest,
millise arvulise vaartuse me muutujatele anname.
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TLO6 Tahtavaldise vaartuse arvutamine Nimi:

TAHTAVALDISE VAARTUSE ARVUTAMINE

-

1. Asenda muutuja arvuga.

>
oy
Il

4 b+11=__ +11

B. x=2 5x+3=5-__ 43

C. b=-5 p2—4h+2=__ —(4-

)+ 2

D. ¢c=-2 ¢24c¢c—-1= + -1

2. Asenda muutuja arvuga, kui x = 3.
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TLO6 Tahtavaldise vaartuse arvutamine

ﬂ. Asenda muutuja arvuga. \

Arvuta avaldise vaartus.
A. 3bh+8 kuib =4
B. 3(4x +5) kui x = 2
C. y2+4y+7 kuiy = 3
D. x2—-2x+1 kui x = -5
E. —3c2+c-2 kuic = -2

. /
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Raudvara07 Nimi:

UKSLIIKME KORRUTAMINE HULKLIIKMEGA

hulkliikme liikmed

5(29 +@39)

1. Ava sulud. (ZalfaF3aD) =

Korruta sulgud I L], o (— . 3a? =
e e oiene = 5:20+5:(—4a)+ 530
likmed. = 10a — 20a + 15a% =

2. Koonda hulkliige. = —10a + 15a? =

3. Korrasta hulkliikme - 2
jarjekord. =150 —10a

Miinusmark sulu ees on tegelikult kordaja -1.
Miinusmark sulu ees muudab marki sulu sees!

—(2x% — 5x2) = (1) - 2x% + (—1) - (—=5x%) = —2x2 + 5x2 = 3x?

Veel néiteid:
2(2x —5) =4x —10
—(x—3)=—-x+3
(2a—1+3a):(-5) =—-10a +5—15a = —-25a +5

5(—2a+3)—4(a®+6) =—10a + 15— 4a® — 24 = —10a — 9 — 4a? = —4a® — 10a — 9
AN/ NN/

(3a —2ab + 6a?) - 2a = 6a? — 4a?b + 12a3 = 12a® — 4a®b + 6a?
NN —/—/——
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TLO7 Uksliikme korrutamine hulkliikmega Nimi:

UKSLIIKME KORRUTAMINE HULKLIIKMEGA

/1. Kirjuta iiksliikme ja hulkliikme litkmete korrutised.
Néide:
3(dy+2)=3-4y +3- 2

A.52x+1)=5- +5-

E. —=3(m*—-2m+5)=(-3)- +(-3): +(-3) -

i

/2. Kirjuta uiksliikme ja hulkliikme liikmete korrutised.

Néaide:
2(6y+4)=2 -5y+ 2 -4

B. ~Qy+4y)=_ Zy+ 4y

C. (5-2)-3x=5- +(=2)-

D. 2(4x—x+3)= dx+ =)+ 3
E. —5(a*—4a+3)= a + (—4a) + 3

AN

© Liina Malva 2023



TLO7 Uksliikme korrutamine hulkliikmega

/3. Kirjuta likslitkme ja hulklitkme litkmete korrutised.

Néide:
A(4a +2) =

~

/4. Arvuta eelmise lilesande korrutiste vastused.
Néide:
4(4a+2) = 16a+38

Tuleta meelde!

Astmete korrutamine:
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TLO7 Uksliikme korrutamine hulkliikmega

/5. Korruta.

Néaide:

e

3(2x +2) = Ox+6

/6. Korruta.

Kirjuta Ioppvastus korrastatud kujul.
Néaide:
3x(2 —3x) = 6x — 9x? = —9x2 + 6x
—(3b +4a) = e
A2 =50 = T
. —=5m(3m+2-m?) = =
8(x? = 2y +3%) = T e
a(3a? + 2b —4a) = =
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TLO7 Uksliikme korrutamine hulkliikmega

ﬁKorruta. \
Koonda hulkliige.

Vajadusel korrasta IOppvastus.

Néide:
2c+2)+32+x)= 2x+4+6+3x = 5x+10

A, x(B3+x)+2(x+5)=
B. 2x(x+5)+3x+1) =
C. 3(a+3a)+(@a+ada®)-6=
D. 2(y+7)-2(1—-y) =
E. 52—-x)+@Bx+6)-3x=

Foo2y(x+y—-1D+@?+y2+1)-3=

G. —6x(2x% —3x) +3(x + 4x?) — x(—3 + 4x) =

Vastused:  3x* +2xy +5y* — 2y +3 6a® + 18a —16x — 28 2% + 5x2 + 10

—12x3 4+ 26x% + 6x 6a% + 12a -16 16x + 28

x% +5x+ 10
2x* +13x +3 9x2 + 23x — 10 —y —16
x2+2xy+3y2+2y—1
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Raudvara08 Nimi:

HULKLIIKME JAGAMINE UKSLIIKMEGA

hulkliikme liikmed

(+ :256

uksliige

2 2y . T
1. Jaga iga hulkliikme (6x7 +4x?) s 2x =
liige Uksliikmega. = (6x2: 20) + (4x?% : 2%) =

Jagamisest voib mdelda

. . "7 ka kui taandamisest:
Jagamismark ja murrujoon on sama T T
tdhendusega. Seega vOime kirjutada ka nii: =+ =5 ZA/XZ

3

1)Jaganarvud6:2 =13
2) Jagan muutujad x2 : x = x21=xl=x

2. Liida saadud jagatised. = 3x + 2x = 5x

Veel néiteid:

8a

Ba+4):2=2+2=4a+2
6a* 8a*
(6a* —8a*): (2a) = — — — = 3a® — 4a3® = -a°
o 2a 2a
Jalgi marki!

@2x3y +3xy?) : (xy) = 22 4 —33’3 C = 2x2+3y

Xy

8xy «x 1

8xy —x) idx = =2 2 — gy =
(Bxy —x)+dx = 2= - =2y~

15mn 3m

(15mn +3m) : (—3m) = —3m + =3m) =-5n-1
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TLO8 Hulkliikme jagamine Uksliikmega Nimi:

HULKLIIKME JAGAMINE UKSLIIKMEGA

/1. Kirjuta hulklitkme ja iiksliikme jagatised. \

Néide: ,
Lo—ea a4
Ra+a):2= 2

3x*  5x

B. (3x2 +5x):x = 4+ 2%
—14
C.(21a —14a) : (7a) = 21a +( a)
3 2

5 (5x3 +2a2) : a2 = 2% 4 2%
E. (15a + 21b — 6) : (—ab) = 2% , 21b (=6)

.

/2. Kirjuta hulkliikme ja uksliikme jagatised.

AN

Néaide: . 6
a d
4 ba):2=—+—

(4a + 6a) 5 2

2 __ . —
B. Bx" —=5Sx)rx=——+ o

12a — 8a) : (4a) =
c.(12a —8a) : (4a) 1a ¥ aa

p. (¢ +2x%y) + (—=x?) =y )

x3 —2x*+3x):x= + +
E. ( ) e ” ”

\_ /
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TLO8 Hulkliikme jagamine Uksliikmega

ﬁKirjuta hulklitkme ja tiksliikme jagatised.
Jaga.

Néide: 2 '
Aa  Aa
(4a —2a):2 = 17+17—2a—a
A.(bx+4):2=—+—-=
B. (15x2 +6x):3=—+—=

C.(7a—14b): (—7) =

D.(2x7 +8y?): 2=

KE.(12a+30b—6):6= P _

4. Kirjuta iiksliikme ja hulklitkme jagatised.

Jaga.

Ndéide: ! 2

2 _ 43y, _Z_aZ __8(3_ — 32
(2a a).a—lz +12f =2a-a

Tuleta meelde!

Astmete jagamine:

A (3 +4x?) i x? =— +—— =

B. (15x2+x):(—x)=— +—=

C.(7a* — 14a?b) : a? = + =

D. (2xy® +8x%y?) : (xy) = + =
E. (12a + 30ab — 6a®) : a = + +

AN
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TLO8 Hulkliikme jagamine Uksliikmega

Néide: 2, 4
far A

(4a% + 2a) : (2a) =

A. (6x* +4x): (2x) = + =

B. (15y% +6y%) : (3y) = + =

Cc.(7a*b — 14a?) : (7a%) = +

D. (2x3 + 8x%y?) : x* = + =

!5, (12ab + 30ab — 6ab) : (—6ab) =

/G.Jaga.

A. (6x+3):3=

B. 0 +y®):y=

C. (4a*—a): (2a) =

D. (16x%y + 8xy?) : (xy) =

E. (2a+12ab —8a) : (4a) =

.

/
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TLO8 Hulkliikme jagamine Uksliikmega

o ™~

Vajadusel korrasta Idppvastus.

Néide: 1

2 2002 _ An2a) - _ )/ 3XZVZ -4>(£)¢/= Ay =
(x%y + 3x°yc —4x°y) : (xy) = /W 1/)()/ /)6/ X + 3xy + (-4x)

=X + 3xy —4x = -3x + 3xy = 3xy — 3X

A.
(2.'.(12 b3 T 9ﬂlzb2) H (3(12b2) =
B.
(x%y®+2xy) : (—xy) =
C.
(6ab5 + 2a3b*) : (2ab) =
D.
(—4x* — 6xy?) : (=2x) =
E.
(7x7 + 21x%y — 14x%) : (=7x%) =
Vastused: 2x3 + 3y? —xy? -2

7b -3 —x5 + 2x% — 3y

2x3 — 3y? xy? +2
K 7x° + 2x% 4 3y ab? + 3b3 7b* -3 a’b® + 3p* /
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Raudvara09 Nimi:

HULKLIIKME TEGURDAMINE

1. Leia Ghine tegur, millega jaguvad koik hulkliikme liikmed.

12x + 4y =
12x : 4 = 3x 4y :4 =y | Uhine tegur on 4

2. Kirjuta Ghine tegur sulgude ette.
12x+4y =4 (e vee e o)

3. Sulgudesse kirjuta hulkliikmete ja Uhise teguri jagatised.

/12x+4\‘y:4(3x+y)

Kui Ghiseks teguriks on lisaks arvule ka muutuja,
too ka see sulgude ette.

14x2 — 28xy = 7x(2x — 4y)
\ Jélgi mérkil
8xy : 7x =4y

/
(o 71| [200 7 ay |

Veel néiteid:
12x + 18y = 6(2x + 3y)

—15a% — 10ab = —5a(3a + 2b)
2x + 2xy =2x(1+y)
3b° + 9ab3 — 9ab? = 3b%(b3 + 3ab — 3a)
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TLO9 Hulkliikme tegurdamine

Nimi:

HULKLIIKME TEGURDAMINE

ﬂLeia ithine tegur.

Néide: 2x + 2y

——————————————————————————————————————

L Bezex B B2y
A r?!”___"_‘_@ﬁ________:l __________________ :
ot

____________________________________

———————————————————————————————————————

\E- .......................................

——————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————

_____________________________________

———————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————

Uhine tegur on ..... /
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TLO9 Hulkliikme tegurdamine

ﬂKirjuta sulgudesse hulkliikmete ja iihise teguri jagatis.

A. 15b+3a—3( .................. )

____________________________________________

C. —12a—16b=—-4( + )

____________________________________________

D.  6c—4b+12a = 2( + )

__________________________________________________________________

K. ______________________

____________________________________________

~

/4. Kirjuta sulgudesse hulkliikmete ja lihise teguri jagatis.

AATDAIZM = AN )
e N
e
e R
c Siab s b b S

_________________________________________________________________
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TLO9 Hulkliikme tegurdamine

/5. Tegurda. \

Né&ide: 15ab —10b = 5b (32 -2)

A. 25a+ 15 =

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

C. 4m?+2m=

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

G. 18a3b + 24a?b? — 12ab3 =

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

/6. Vali dige vastusevariant.

Millega jagub selline Kas Uksliige -3x% saab olla Leia tegurdatud hulkliige,
hulkliige: hulkliikme -9x%y — 12x3 milles on viga:

OB, OW. . 840 hine tegur?

a) @8 a) Jah, saab a)x*+x=x(x+1)
b) Ei, sest seal on

b) W miinusmark b) 2x? - x =x (2x - 1)
c) Jah, kui miinusmark ara

c) @ votta c) 4xy? + 12xy = 4xy (y + 3)
d) Ei, sest hulkliikmed ei

d) &2 jagu selle tksliikmega d) x?-3x =3 (x*-x)

N /
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Raudvaral0 Nimi:

HULKLIIKMETE KORRUTAMINE

korrutamine

!

(2x +5)(3x + 3)

esimene teine
hulkliige hulkliige

1. Korruta esimese hulkliikme ( d
iga liige teise hulkliikme (2x +5)(B3x + 3) =
kdigi liilkmetega. U L L Ly

=2x-3x+2x:3+ +5.3=

= 6x% + 6x + + 15 =

B e 7

2. Koonda sarnased liikmed.

= 6x% + 21x + 15

Veel néiteid:

(2x + 1)(x + 3x) = 2x%2 + 6x% + x + 3x = 8x% + 4x

_ 2 _ 2
(5a —4)(3a +5) = 15a“ + 25a — 12a — 20 = 15a“ + 13a — 20 Korrutamisel

jalgi marke!

(3x +4)(2 —5x) = 6x —15x% + 8 — 20x = —15x% — 14x + 8
(2a —b)(3a —5b + 2) = 6a® — 10ab + 4a — 3ab + 5b* — 2b = 6a® — 13ab + 5b% + 4a — 2b

(x+1)(x—3x—5) =2x?>—-6x>—10x+x—3x—5=—4x2—-12x -5
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TL10 Hulkliikmete korrutamine Nimi:

HULKLIIKMETE KORRUTAMINE

/1. Kirjuta hulkliikmete korrutised. \

Néide: (x+3))x+2)= x-x + x-2 + 3-x + 3:-2
A.
Ce+5)+3)= L L e
B. + — —
(@=5)a+10)= T
C. _ +
C+309A-30=_ T R
" (4m+7)(542m) = + + +
E. )
K(Sx—y)(x +x+y)= + + — _ _ /
/2. Kirjuta eelmise lilesande korrutiste vastused. \

Néide: (x +3)(x+2)= X + 2x + 3x + 6

A (+5)@+3)= L L o
B. (a=5)(a+10)= L T R
C. 2+301-30=__ R L R
D. (4m +7)(5+ 2m) = + + +
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TL10 Hulkliikmete korrutamine

/3. Korruta hulkliikmed. \

Koonda sarnased liikmed.

Naide: (x +3)(x +2) = x*+2x+3x+6=x>+5x+6

A 2+x)(6+x) =

B. (2a+4)(Ba+5)=

C. B+x)6-x) =

D. (x?*+3)2x+4) =

E. (-34+x)(5-2x) =

FF (x=5)@+4) =

G. (x+2)(x*—x) =

o /
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TL10 Hulkliikmete korrutamine

/4. Korruta hulkliikmed.

K—lez +21x -9

12x%2 4+ 24x 49

Koonda sarnased liikmed.
A, (x+3x)2x+3x+2) =
B. 3—-4x)(x+2x-3)=
C. 1-2x3)(x—-3x+2)=
D. Gx—y)(x+4x—y) =
E 2x+3)x+1)+2x+3)(Bx+2) =
FFoo(x—3)(x?-2x+5)+3x =
Vastused: 20x* +8x X% —12x2 + 6x — 16

25x% — 10xy + y?
yry 4x3 — 4x? — 2x + 2

x3 —5x% + 14x — 15

/
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Raudvarall Nimi:

RUUTUDE VAHE VALEM

(a + b)(a — b) = a? — b?

iksliikmete Uksliikmete  Ukslikmete
summa ° vahe = ruutude
vahe

-

Kuidas ruutude vahe valem tekib?

Koondame ) X
ksarnased likmed: =a*—0b

someme  (a+b)a—b) = a* —ab +ab — b?

~

/

1. Kontrolli, kas sulgudes on samad liikmed, mis erinevad vaid margi
poolest? Kui jah, saad kasutada ruutude vahe valmit.

(a+2)(a—2)

2. Korruta omavahel GUhesugused uksliikmed.

(a+2)(a—2)=a*—-4

a-a 2:2

Veel néiteid:

(x+3)(x-3)=x%>-9

(a—6)(a+6)=a?—36 Pane téhele! Uhesugused
, , uksliikmed voivad sulgudes
(2x + 3y)(2x — 3y) = 4x° =9y olla ka erinevas jarjekorras.

(x+3)3-x)=B-3)—(x-x)=9—x2
—>
(10 —a)(a+10) = (10-10) — (a - @) = 100 — a?

Alusta alati positiivsete
lilkmete korrutisest!
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Nimi:

TL11 Ruutude vahe valem

RUUTUDE VAHE VALEM

/1. A. Ava sulud ja koonda sarnased liikmed.
B. Tomba joon iimber avaldistele, mille puhul saab kasutada

ruutude vahe valemit.

A. D. (10 — x)(x + 10)

E. (3a®—-2)(4a®-2)

G. (7k —3m)(3m + 7k)

B. (2y? +2)(2y% —2) H. (1-b)(1+b)

C. Bk+9)(8Bm—9) F. (k+3m)(3m—k) I. Bm+n)(3m+n)

Naide: | A](x ¥ 79)0{— 7y)[= X2 77 + K] — BOyZ =[x2 F 4By?

~

=4
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TL11 Ruutude vahe valem

ﬂKorruta omavahel lihesugused liksliikmed. \

Naide: (x4 4)(x — 4)
X=X LA =16

A v +2)(y—2)
o =( x : 5) (}; + . 5) ..... ——
o =(b+a)(a_b) —
o (3=y +2x)(2x_3y) —
o (;_6 ..y) (xz +6y)= .........

/3. Kasuta ruutude vahe valemit.

Naide: (x+4)(x—4)= * = 16
A DG =3)= T,
B. (10+»Nr-10= T
c. (x-DCEx+D= T,
D. (G40 -5= T,
E. (4=—2m)(4+2m)= .
Foo-6eny+1= T,

gormeme - Y,
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TL11 Ruutude vahe valem

/4.Kasuta ruutude vahe valemit. \

Néide: (2x +3y)(2x —=3y) = ' — 9
A, (da+3b)(4a—3b)= e
B.  (extay)(ox—4)= .
C. Gy =2a)(xy +2a) = T
D. (Ax+9)0Oy—4x) = T
E. (10x—y))?+10x)= T
P (@ =ab®)(c? +ab?) = T

\G (Py +2x)(@2x* = x*y)= -
/5. Tiida liingad.

Néide: (2x + 3 )(Q2x— 3 ) =4x%—9

AN

G. O+ ) —»=1-y* /

© Liina Malva 2023




TL11 Ruutude vahe valem

/6. Kasuta ruutude vahe valemit. \

Néide: (2x + 3y)(2x — 3y) = 49y

A. (a+b)la—-b)=

B. Z=x)@+X)=

/7.T6mba ring umber avaldistele, mille puhul saab kasutada \

ruutude vahe valemit.

(5ab? + 7¢?)(7¢® — 5ab?)

(ab + x)(a?b? — x?)

(3ab + 2) (Bab — 2)
(9x2%y + 32z2)(32z% — 9xy?)

(7a®> — 5b)(7a® + 5b) (Q_ X) (& f)
8 5/\5 8

N /
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Raudvaral2

RUUTUDE VAHE TEGURDAMINE

Kui kasutame valemit vastupidi, saame ruutude vahe tegurdada.

a*—4=(@a+2)(a—2)

1. Leia tUksliikmed, mille ruut on antud.

a’ —4
a-a 22
2. Tegurda.

a*—4=(@a+2)(a—2)

a-a 2:2

Veel néiteid:
x2—16 = (x + 4)(x — 4)
a’?—-36 = (a+6)(a—6)
a’?—4=(a+2)(a-2)
a? —9b? = (a + 3b)(a — 3b)
4x2 — 25y% = (2x + 5y)(2x — 5y)

16m? — n* = (4m + n?)(4m — n?)
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TL12 Ruutude vahe tegurdamine Nimi:

RUUTUDE VAHE TEGURDAMINE

Kl. Kirjuta tiksliikmete ruudud korrutisena.

Néide: x? =9
A. 4 — a? E. 4x? —y?
I I
B. 25 —m? F. 9a? — 4b?
I I
C. x?—16 G. 49x? — 64y?
I I
D. at —4 H. 16a*b? — c®d®

] I

\

2. Tegurda.
Néide: x*—4=( x + 2 ) x — 2)

AN

v
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TL12 Ruutude vahe tegurdamine

e
R
G X B0 S ]
D. 100 — b? =
E. a?—81=
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Raudvaral3 Nimi:

KAKSLIIKME SUMMA RUUT

(a + b)?= a® + 2ab + b?

kaksliikme esimese kahe- teise
summa liikkme kordne lilkme
ruut ruut likmete ruut
korrutis
/ Kuidas kaksliikme summa ruut tekib? \
Teeme kaksliikme
ruudu korrutiseks: (a+b)’=(a+b)(a+b) =
Korrutame hulkliikmed: = a’? +ab + ab + b? =
\ Koondame sarnased liikmed: = a? +2ab + b? /

1. Kirjuta esimese liikme ruut.

(x + 4)?= x*

2. Kirjuta kahekordne molema liikme korrutis.

(x + 4)?= x? + 8x

B

2-x-4

3. Kirjuta teise liikme ruut.

(x + 4)°=x*+8x + 16

Veel néiteid:

(B3x +2)?=9x%2 + 12x + 4
(3+ a)?=9 + 6a + a?

5y + 3x)%= 25y2 + 30xy + 9x?
y y
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TL13 Kaksliikme summa ruut Nimi:

KAKSLIIKME SUMMA RUUT

1. Taida liingad.

A B+x)P= +6x + x?

B. (4+y)°= A8y +y°

C. 2x+1)?*= +4x + 1

D. Ba+2b)’= +12ab + 4b*
E. (1+6m)*= +12m + 36m?

Néide: (x +y)*=x*+2xy + 2

Ki 2+x)’=4+4x+

L. (5x + 5)%= 25x% + 50x +

M. (1+3x)°=1+6x+

N. (4x + y)*= 16x? + 8xy +

&(9 +10a)?=81+180a +

FoH3)i=ate ¥=xt+ H9

G. (mtmyf=m*+ tnf=mt 4 At

Ho Qx+3)*=4x*+ 9 =4x®+ 49

Lo (k+7P=k+ L 49 =k*+ | 49

3. (2a+3b)*=4a® + +9b? = 4a® + +9b?
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TL13 Kaksliikme summa ruut

/2. Ava sulud kaksliikme summa ruudu valemi abil. \

Nédide: (x+y)*= x>+ 2xy + y?

A GraP=  + + E. @+s)=  + . o

B. (c+2?= + 4+ Foomas)?= T

C. (2= 4 . o G (6+20)'= + t o

D. (G+4a)y=  + o Ho Q4y)’=  + . L.

I e
). (x+1)?=

K. B+a)3=

L. (2x+y)?=

MGt )

ﬂ. Uhenda joonega vordsete avaldiste paarid. \
4a® + 4ab + b*
(a + b)?
9a® + 6ab + b?
(2a + b)?
a’ + 4ab + 4b?
(a + 1)
a’ + 2ab + b*
(a + 2b)?
9a® + 12ab + 4b?
3 2b)?
(3a+2b) a’+2a+1

\ UIE JEIz wvooeeeoeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e,
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Raudvaral4 Nimi:

KAKSLIIKME VAHE RUUT

(a — b)?= a? — 2ab + b?

Uksliikmete esimese kahe- teise
vahe lilkme kordne lilkme
ruut ruut likmete ruut
korrutis
/ Kuidas kaksliikme vahe ruut tekib? \
Teeme kaksliikme
ruudu korrutiseks: (a—b)*=(a—b)(a—b) =
Korrutame hulkliikmed: =a? —ab—ab + b? =
. ) Jalgi marke!
\ Koondame sarnased liikkmed: = a? —2ab+ b

1. Kirjuta esimese liikme ruut.

(x — 3)?= x*
2. Kirjuta kahekordne molema liikme korrutis. Jilgi mirke!
(x —3)*= x? — 6x
2:-x-3
3. Kirjuta teise liikme ruut. Jilgi marke!
(x —3)°=x*—-6x+9

Veel néiteid:
(x —5)2=x2 — 10x + 25
(4 — a)?=16 — 8a + a?

8y — 3x)%= 64y2% — 48xy + 9x2
y y Yy
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TL14 Kaksliikme vahe ruut Nimi:

KAKSLIIKME VAHE RUUT

-

1. Kirjuta liinka oige mark.

Néide: (x — y)?= x? = 2xy + y?
A. 3—-x)*=9—6x x*
B. (4—y)’=16 8y +y?

C. 2x 1)?=4x*—-4x+1

D. (3a—2b)?>=9a%? —12ab 4b?

AN

K 2. Taida lungad.

Néide: (x—y)2= X" —2xy+ V>

C. (v—9)?%= — + 81

D. (1-3x)*= —6x +

E. (10 —5)2=100 — +

AN

-

AL (m=6)y= - to
B. 2-x°= - L
C. Gv=M= - .t
D. (2x—1)?= - +

.............................. j
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TL14 Kaksliikme vahe ruut

/4. Ava sulud kaksliikme vahe ruudu valemi abil. e \
Jalgi marke!

Ngide: (x—y)*= x>—=2xy+y?

. Uhenda joonega vérdsed avaldised. \
4x% — 4xy + y?
(x — y)? 4x% — 4xy + 4y?
(2x — y)*? x2 + 2xy + y?
(x — 2y)? 4x?% — 8xy + 4y?
(2x — 2y)° x? — 4xy + 4y*
x2 —2xy + y?

\ Ul JEIA: .o I /
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Raudvarals Nimi:

KAKSLIIKME RUUT. TEGURDAMINE

Kui kasutame valemit vastupidi, saame kolmliiget tegurdada.

x4+ 2xy + y?% = (x + y)*

xt =2xy +y* = (x =)’

1. Leia kaksliikme ruudu liikmed.

9 — 6x + x?
Esimene liige on: 3
Teine liige on: x

3-3 XX

2. Tegurda.
9 —(6x )t 22 = (3 - x)?

Kontrolli;: 2-3:x = 6x

Jalgi marke!

Veel néiteid:
x2+6x+9=(x+3)>2
16 + 8a + a% = (4 + a)?
m? — 4mn + 4n? = (m — 2n)?
25a% + 9b% — 30ab = (5a — 3b)?

x? +y? = 2xy = (x — y)?
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TL15 Kaksliikme ruut. Tegurdamine Nimi:

KAKSLIIKME RUUT. TEGURDAMINE

ﬂ. Leia kaksliikme ruudu liikmed.

Kontrolli.
2 = X2
Naide: = H O  Esimene liige on: ............ L SESE e
Teine liige on: ...5....., sest .32 3359 ...
Kontroll: 2X3=6X ......................................
a? + 1 Esimene liige on: ............ , SESE i
Teine liige on: ........... , SESt e,
KONErOl: oo
b? + 4  Esimene liige on: ............ , SESE i
Teine liige on: ........... , SESt e,
KONErOl: oo
16 + x2 Esimene liige on: ............ L SESE e
Teine liige on: ............ ; SEST
KONErOl: oo
49 —+ a? Esimene liige on: ............ L SESt i
Teine liige on: ............ ; SESE
KONErOHl: o

_/
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TL15 Kaksliikme ruut. Tegurdamine

/2. Leia kaksliikme ruudu liitkmed. \

Kontrolli.

16 + 4x?

Esimene liige on: ............ , SESt
Teine liige on: ............ ; SESt
KONErOll: oo
Esimene liige on: ........... , SESt
Teine liige on: ............ ; SESE e,
KONErOll: oo
Esimene liige on: ........... , SESt
Teine liige on: ............ , SESE
KONErOll: oo

Esimene liige on: ........... , SESt
Teine liige on: ............ , SESE

KONErOI s e

Esimene liige on: ............ , SESt
Teine liige on: ............ , SESE
KONErOll: oo

/
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TL15 Kaksliikme ruut. Tegurdamine

-

N

A.

D.

4—4a+a®=(2

3. Kirjuta liinka 6ige mark.

Néide: x?—6x+9=(x — 3)?

Néide:

A xP+6x+9=(
B. 1+4a+4a’=(
C. 4x?+16x+16=(
D. 81+18a+a?=(
E. a?—2ab+b2=(_
F.o25-10x+x2=(
G. 100x% —60x +9 = (
H. 36m? —12m+1=(

AN

/
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TL15 Kaksliikme ruut. Tegurdamine

ﬂTegurda.

A' x2+4x+4:( ........................ )2

B. 25+10a+a®=( )?
C. 1+10x+25x%=( )?
D. 4x?+8x+4=( )*
E. 9x*-36x+36=( )?
Foo8l-18ata*=( )
G. y*-l4y+49=( )?
H. 4x?—8xy+4y?=( )?

N. 16+ a%—8a=

\o. 1—4q + 4a? =

Jalgi mérke.\
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