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Resiimee

Peastarvutamine on oskus leida kiiresti ja ratsionaalselt iilesande vastus vorduste abil,
vajamata selleks pliiatsi-paberi voi arvuti abi. Kolmel t66mélu komponendil on oma kindel
roll peastarvutamisel, kuid see, milline komponent lahendamisse haaratakse, sdltub
konkreetsest iilesandest. Kdesoleva t66 eesmérgiks oli vilja tuua seosed peastarvutamise ja
toomdlu komponentide vahel 5. klassi opilastel. To6 tulemused nditasid erinevusi hea
arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega Opilaste toomédlu komponentide osas, kuid
arvutamisraskustega Opilaste grupis kolme t6omidlu komponendi soorituse vahel olulisi
erinevusi ei ilmnenud. Selgus, et peamised matemaatilised tehted naturaalarvudega ja
kiimnendmurdudega on seotud kdigi kolme t6dmilu komponendiga, kuid kiimnendmurru
korrutamine ja jagamine naturaalarvuga ainult kesktdidesaatva ja visuaalruumilise
komponendiga. Jarelikult on peastarvutamise ja to6malu komponentide seoste puhul tegemist

spetsiifilise probleemide valdkonnaga, mis vajab edasisi uuringuid.

Abstract

Mental arithmetic is the skill to produce the solution to computational problems quickly and
rationally without the aid of paper-pencil or calculators. All three components of the working
memory system play a role in mental arithmetic, but which component are activated will depend
upon a concurrent task. The goal of current study was to exposure relationship between mental
arithmetics and working memory components of 5 grade students. Results of present study show
discrepancies between working memory components of good arithmetical solvers and students
with mathematical difficulties, but there was'nt differences between three working memory
components inside the group of students with mathematical difficulties. There was evidence that
essential mathematical operations with natural numbers and decimals correlated with all the three
working memory components, but multiplication and division using both decimals and natural
numbers are connected only with central executive and visuo-spatial component of working
memory. Consequently the relationship between mathematical operations and working memory

need further studies.
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Sissejuhatus

Kaasaegses iihiskonnas osalemiseks vajavad inimesed voimet tunda numbreid, loendada
ja arvutada. Vaatamata infotehnoloogia kiirele arengule tuleb igaiihel elus ette olukordi, kus
on vaja arvutada aega, poes kulutatud ja kassas tagasi saadud raha hulka, toiduainete koguseid
toidu valmistamisel vms. Uurijate sonul tuleb seetdttu kdigile kasuks oskus lahendada kiiresti
peast matemaatilisi tehteid, vajamata selleks arvuti voi pliiatsi-paberi abi (DeStefano,
LeFevre, 2004; Berg, Hutchinson, 2010).

Viimaste aastate uuringute viitel on peastarvutamine seotud mitmete teiste aspektide
hulgas hésti funktsioneeriva tooméluga. DeStefano ja LeFevre (2004) sonul on
peastarvutamine kasulik valdkond t6omélu alasiisteemide vaheliste seoste uurimiseks, sest
matemaatikaiilesannetes on erinevate tehete sooritamisel vaja rakendada koiki t6omélu
komponente. Mitmed autorid on wuurinud  téoméalukomponentide seoseid iiksikute
matemaatiliste tehetega, kuid tdpsemad seisukohad selle kohta, kuidas on seotud
peastarvutamine ja toomélu komponendid, puuduvad. Seetdttu vaadeldakse kaesolevas

magistritdos todmalu komponentide seoseid aritmeetiliste pohitehetega.

Arvutamisoskusest

Koolimatemaatika on aine, mis nduab Oppimisel jirjepidevust ja mille omandamine
mojutab suurel méddral Gpilase edasijoudmist ka teistes Oppeainetes. Matemaatika on iiles
ehitatud hierarhiliselt, st erinevatest teemadest ja alateemadest on loodud kindla jarjestusega
stisteem, milles kdik teadmised ja oskused toetuvad eelnevalt omandatud oskustele. Tihedas,
jérjest raskemaks muutuvas oppekavas tdhendab see eelkdige seda, et varasematel etappidel
tekkinud lingad voivad saada Gpilasele takistuseks kooliastme 10pus ettendhtud padevuste
saavutamisel (Mutso, 2009). Teisest kiiljest on teada, et kuigi erinevad oskused on sageli
omavahel seotud, vdivad raskused ilihe oskuse valdamises tekkida sdltumata teiste oskustega

toimetulemisest.

Arvutamisoskuse kujundamine kuulub pdhikooli aritmeetika teemade hulka ja suurema osa
sellest omandavad Gpilased 6.klassi 10puks. Arvutamisega alustatakse 1.klassis naturaalarvude
liitmise ja lahutamise Oppimisega 0-10 piires, laiendades teema kisitlust jargmisesse klassi

litkkudes iileminekuga {ihest kiimnest teise ja kasutades Opitud oskusi suuremate
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naturaalarvude liitmisel ja lahutamisel (Oja, 2010). Il kooliastme 16puks peavad Gpilased

omandama arvude lugemis-, kirjutamis- ja vordlemisoskuse, kusjuures igas klassis on arvud
jargu voi klassi vorra suuremad. Hea arvutamisoskuse omandamiseks ei piisa ainult teemaga
tutvumisest. Nii U. Reinsoni kui E. Noore sdnul omandab laps hea arvutamisoskuse ainult
pideva, intensiivse ja vaheldusrikka harjutamise ja treeningu kaudu (Noor, 1998; Reinson,
2010). Pohikooli aritmeetikavaldkond hdlmab jargmised teemad: arvutamine, modtmine,
tekstiilesanded ja protsent. Kéesolevas to0s késitletakse arvutamisoskust, mis pdohineb

algoritmide Opetamisel vastavate aritmeetiliste tehete sooritamiseks.

Riiklikud tasemetodd lubavad viita, et 1 kooliastme matemaatika Opitulemused
omandatakse suhteliselt hésti. 3.klassi opilaste edukus 2011.a matemaatika tasemet6o
sooritamisel oli 97,6 % , keskmine sooritus 84,9 %. II kooliastme 16pus néitavad 6.klassi
Opilaste tasemetdode tulemused matemaatikas aga olulist langust, tuues vilja edukusena 81,5
% ja keskmise tulemusena ainult 63,8 % (Uleriigiliste tasemetddde tulemused 2011.a.). Nende
tulemuste pdhjal vaib jareldada, et Il kooliastmes tekivad matemaatikas opilastel esimesed

tosisemad raskused.

Autorite viitel tekitavad algkooliealisele lapsele erilisi raskusi aritmeetika kaks aspekti-
murrud ja mitmekohalised arvud. Murrud tekitavad probleeme sellepédrast, et lapsed toetuvad
liitmisel ja lahutamisel esialgu loendamisele. Loendamisel kasutatakse aga alati tdisarve ning
luuakse arvude ja objektide vahel vastastikune suhe — s.t arv 1 vastab iihele objektile ja arv 2
kahele objektile. Lastel on raskusi ka murdude lopmatuse moistmise, jarjestamise, nulli
kasutamisega aritmeetilistes tehetes ja suurema arvu viiksemast lahutamisega (Butterworth,
Harris, 1994; Dowker, 2005). Paljudel opilastel on probleeme 1st viiksemate murdude
mdistest arusaamisel ja omandamisel. Oppimise kiigus, arvutamisel mitmekohaliste arvudega
tekivad vead liitmisel ja lahutamisel peamiselt valesti teostatud protseduuridest, nt.
vahetulemuste sdilitamisel ja jarkude tletamisel (Butterworth, Harris, 1994; DeStefano,
LeFevre, 2004, Virv, 2009).

Teadaolevalt on mdned aritmeetilised tehted raskemad kui teised. Naiteks valmistavad
enamikule opilastest rohkem probleeme korrutamine ja jagamine kui liitmine ja lahutamine.
Lahutamine on monede Opilaste jaoks omakorda raskem kui liitmine (Dowker, 2005).
Korrutamise dpetamine pdhineb arvulise info meeldejdtmisel. Seega on selle tehte dppimisel
olulisel kohal opilaste individuaalsed erinevused iilesandes sisalduva informatsiooni méllu

salvestamises ja selle meenutamises iilesande lahendamise ajal (Dowker, 2005).
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Arvutamisoskus sisaldab lisaks arvutamistehete sooritamisele voimet rakendada

pikaajalisse mallu salvestatud aritmeetilisi teadmisi ja mdisteid, vOimet jargida Opitud
reegleid, mis on vajalikud antud tehte sooritamiseks (nt liitmine, lahutamine, korrutamine,
jagamine) (Lucangeli, jt 2003; DeStefano, LeFevre, 2004; Dowker, 2009). Nt. iihekohaliste
arvudega lilesannetes, nt 3 x 4 voi 6 + 9 on arvutamine seotud otsese ligipaasuga pikaajalises
maélus salvestatud faktide juurde ja neid teadmisi kasutusele vottes lilesande lahendamisega.
Samas mitmekohaliste arvudega tilesannetes, nagu 34 + 96 voi 15 X 23, holmab arvutamine
lisaks pohilistele faktiteadmistele jarguiiletamise vOi laenamise operatsioone vastavalt
jarguithikule (sajalised, kiimnelised, iihelised) (DeStefano, LeFevre, 2004). Valdkonna
seisukohast on arvutamisprotsessid aeglasemad ja vigaderohkemad raskemates iilesannetes ja
nendes ilesannetes, mis noduavad jarguiiletamisoperatsiooni (nt 34 + 96), vorreldes

ilesannetega, kus jarguiiletamist ei nouta (nt 34 + 52) (DeStefano, LeFevre, 2004).

Teisest ldhtekohast on arvulise info tootmine pohjustatud 3 funktsionaalse siisteemi
aktiivsusest: arvude vordlemine, produtseerimine ja arvutamine (Lucangeli, jt, 2003).
Vordlemise abil muudetakse arvu pinnapealne struktuur (esitatud kas sona voi numbri kujul)
abstraktseks kujutluseks arvu suurusest, millega saavad opereerida teised siisteemid.
Produtseerimise abil kantakse abstraktne informatsioon spetsiifilisse sonalisse voi numbrilisse
koodi, andes vastuse matemaatilisele iilesandele (Lucangeli, jt, 2003). Arvutamine opereerib
abstraktsete kujutlustega arvu suurustest, kasutades aritmeetiliste faktide leidmist mélust ning

teadmisi aritmeetilistest moistetest ja arvutamisest (Lucangeli, jt, 2003).

Eelpooltoodu pdhjal ndustun DeStefano, LeFevre (2004) viitega, et peastarvutamine on
kasulik valdkond t66mailu alakomponentide uurimiseks, kuna arvutamine ja t66malu on

tihedalt iiksteisega seotud .

Miilu ja erinevad méluliigid

Arusaamine maélust ja selle talitlusest on kesksel kohal nii mdtlemise kui Oppimise
mdistmisel. Mélus séilitatavad teadmised ja oskused iimbritsevast maailmast on erinevad,
mistottu ei ole raske mdista, miks inimeste kujutlused iihe ja sama informatsiooni tajumisel on

sageli nii erinevad (Krull, 2000).

Milu on elusa organismi voime omandada ja sdilitada kasulikke oskusi, teadmisi ja

harjumusi (Allik, Rauk, 2006). Seega voib jireldada, et mdlu ja Oppimine on omavahel
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tihedalt seotud. Mélu pdhjal tekivad kogemused, mis on aluseks uute teadmiste-oskuste

omandamisele. Ehk teiste sonadega: minevikus olnut on vdimalik kasutada tulevikus
(Nienstedt, jt.,, 2001; Bachmann, Maruste, 2002). Miluprotsesside hulka kuuluvad
meeldejitmine, meelespidamine ja meeldetuletamine (Rumberg, Uljas, 2002; Bachmann,

Maruste, 2003; Allik, Rauk, 2006).

Viidetavalt on méilu on mitmene siisteem, kus on voimalik eristada alasiisteeme ehk eri
miluliike (Allik, Rauk, 2006; Tulving, 2007). Informatsioon salvestub sensoorsesse méllu
erinevate meelte abil, mille alusel eristatakse kuulmis-, ndgemis-, 16hna- ja liigutusmélu
(Allik, Rauk, 2006). Jarelikult on sensoorse méluta moeldamatu timbritseva maailma tajumine
ja sealt info omandamine (Bachmann, Maruste, 2002). Sensoorses maélus sorteeritakse ja
kodeeritakse info liihiajalise salvestuse jaoks vihem kui sekundi jooksul ning kohe pérast info
vastuvotmist algab unustamine (Uljas, Rumberg, 2002). Viike osa informatsioonist liigub

edasi luhimallu.

Liithimélus salvestatakse sOnaliselt kodeeritud materjal, kuid kuna pidevalt lisandub uus
info, kestab lithimélu vaid niikaua, kuni sealolevale informatsioonile tdhelepanu pooratakse.
Lithiméalule on iseloomulikud neli tunnust: 1. vdike kestus — iga asi piisib tdodeldavana ainult
moned sekundid, nt kasutab inimene lithimélu siis, kui ta peab telefoninumbrit just nii kaua
meeles, kui on vaja selle valimiseks (Nienstedt, jt, 2001). 2. piiratud maht- lithimélu mahutab
keskmiselt 7 infoiihikut. Teadaolevalt on vdimalik suurendada tihe maluiihiku mahtu, kuid
mitte iihikute arvu (Allik, Rauk, 2006). Nt pika numbri (v koodi) meeldejatmisel on voimalik
materjal organiseerida lihtsamateks tuttavateks iihikuteks. Sellist info kokkupakkimist mélus
nimetatakse kdnkimiseks ja neid suuremaid iihikuid e. kdnke suudab inimene meelde jétta 5-9
tk. 3. lihiajaline mélu on tahtlikult juhitav- kordamise abil on voimalik pikendada aega, mille
jooksul informatsioon liihiajalises mélus piisib. 4. Liihiajaline méilu on tundlik kahte erinevat
titipi sekkumisele (interferentsile) - st lithiajalisse méllu ei mahu korraga mitut informatsiooni
(Toomela, 1999). Proaktiivse sekkumise korral on uut informatsiooni raske meelde jétta, sest
varem meeldejdetu segab. Retroaktiivse sekkumise korral kustub vana informatsioon uue
lisandumisel (Toomela, 1999). Info siilub lithimédlus mehhaanilise kordamise teel. Lithimalu

perioodi téhtsus seisneb info omandamise, piisiméllu joudmise rollis.

Visuaalset lithimélu voib jagada visuaalseks ja ruumiliseks miluks. Ruumilise asukoha
maélu ndib ununevat sekundite jooksul, samal ajal kui mélu visuaalsete objektide jaoks mitte.

Visuaalne ja ruumiline mélu kuuluvad visuaalruumilise komponendi hulka. Viimane on {iks
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kolmest toomidlu komponendist, mis on fonoloogilise silmusega analoogne siisteem

visuaalruumilise info séilitamiseks (Baddeley, jt, 2010).

Pikaajalises méalus sdilib informatsioon véga pikka acga (Toomela, 1999; Nienstedt, jt,
2001; Bachmann, Maruste, 2003). Samas ka mahutab pikaajaline mélu viga palju
informatsiooni, kuid osa sellest ei pruugi olla kittesaadav (Toomela, 1999). Liithimalust
aitavad informatsiooni pikaajalisse méllu viia verbaalne kordamine, info motestamine,
seostamine varasemaga voOi tugevad elamused (Bachmann, Maruste, 2003). Unustamine
toimub pikaajalise milus interferentsi (so kahe vOi enama psiitihilise protsessi vastastikuse

moju) tottu.

Milus olevaid siisteeme eristatakse veel méllu salvestatud erinevate teadmiste poolest,
nende kasutamise teadvustatuse poolest ja selle poolest, mil viisil toimub informatsiooni

omandamine. Sellest tulenevalt eristatakse protseduurilist, semantilist ja episoodilist mélu.

1.) Protseduurilises mdlus on teadmised selle kohta, kuidas mingit eesmarki saavutada, st
selgeks Opitud tegevused, liigutused (Toomela, 1999; Uljas, Rumberg, 2002). Samas on
inimesel tavaliselt raske teisele kirjeldada kuidas ta (vilununa) antud oskust sooritab, nt
kingapaelte sidumine. Protseduurilisse maéllu kuuluv teadmine omandatakse praktilise

tegevuse kdigus.

2.) Semantilises mdlus on teadmised ja faktid limbritseva maailma kohta. Semantilisele
mélule on iseloomulik, et info talletatakse jdlgimise ja Oppimise teel (nt koolis Opitud
teadmised). Semantiline mélu on piisiv, kuigi suur osa semantilisest mélust on igal hetkel

mitteaktiivne (Bachmann, Maruste, 2003).

3.) Episoodilises mdlus ununeb olemasolev info seda kiiremini, mida rohkem uut infot peale

tuleb. Info on seotud inimese endaga ja nduab teadvustamist (Toomela, 1999; Uljas,

Rumberg, 2002).

Ko&ige uuem milusiisteemide késitlus eristab eksplitsiitset ja implitsiitset maélu.
Eksplitsiitne mélu eeldab meenutavate siindmuste ja Opitud faktide teadvustatust, samal ajal
kui implitsiitne mélu viitab kergendatud juurdepdisule olemasolevatele teadmistele, kuid ei

teadvusta seda kergendatust voi selle pohjusi (Allik, Rauk, 2006; Tulving, 2007).

Teatud  juhul voib tajutud informatsioon millu salvestuda iseenesest sihipérase

omandamiseta, so tahtmatult. Kuid sellisel kujul omandatud materjal on tihti juhuslikku laadi
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ja ebatdpne. Siisteemse pingutuse ja tdhelepanu teadliku suunamise abil omandatakse

informatsioon tahtlikult (Uljas, Rumberg, 2002). Koik méluprotsessid ja enamik maluliike

on tahtliku ja tahtmatu meeldejatmise kombinatsioonid.

Eelnevat kokku vottes méngib omandamises olulist osa see, millised teadmised inimesel
juba olemas on, kui ta hakkab midagi uut Sppima. Varasemad teadmised voetakse appi uute
omandamisel. Meeldejdatmise ja meenutamise vahel voib Tulvingu (2007) sonul salvestatud

info kas muutuda voi havida.

Toomalu

Toomélu on té6ruum maélusiisteemis, kus hoitakse infot selle todtlemise ajal. Tdnapdeval
on teada, et tdomadlu kasutab nii vdlismaailmast hetkel vastuvdetud kui ka pikaajalises mélus
salvestatud infot. Uurijate sonul leitakse matemaatilise iilesande vastus sageli just otse
pikaajalisest malust. Nt Bergi ja Hutchinsoni (2010) sdnul kasutavad normaalse t66mélu
funktsiooniga lapsed arvutamisel otsest mélust vastuse leidmist iilesandele sagedamini kui
arvutamisraskustega lapsed ja suudavad seega kiiremini lahendada matemaatilisi iilesandeid.
Uue iilesande saamisel tekib koigepealt kognitiivne kujutlus matemaatilisest tilesandest méllu
salvestatud elementide organiseerimisel ja struktureerimisel. Oluline roll meelte poolt
sisendatud informatsiooni to6tlemisel on seejuures minevikus salvestatud kogemustel, mis
aitavad taju motestada. Lastel, kellel esineb 6ppimisel probleeme, ei ole piisavat mineviku
kogemuste pagasit, mis aitaks neil uut informatsiooni tolgendada ja tajutavate stiimulite vahel
seoseid leida (Sharron ja Coulter, 2011). Kuna sellistel lastel puudub voime vdi vajadus
kehtestada informatsiooni to6tlemise jarjekord, on neil ka raske tegeleda korraga mitme

informatsiooniallikaga (Sharron, Coulter, 2011).

Niisiis kogume {iilesannet lahendama asudes mdilust informatsiooni, mida on vaja
iilesande lahendamiseks, ja kui me tajume, et seda ei ole piisavalt, pddrdume uute andmete
saamiseks lilesande juurde tagasi. Sharroni ja Coulteri (2011) sonul voib see aspekt olla

madalamate vdimetega laste ja tdiskasvanute jaoks véga raske.

Toomélu vahendab informatsiooni litkumist pika - ja lithiajalise milu vahel mdlemas
suunas ja voimaldab kontrollida kdesolevat tegevust. Kuigi moned autorid védidavad, et t66- ja
lithimélu on iiks ja seesama mélu osa (Nienstedt, jt, 2001), eristatakse enamuses uuringutes

lihimdlu t6oméalust. Toomalu funktsioneerib vaimse hoidlana (store) keeruliste iilesannete



Peastarvutamine ja toomalu komponendid 10
sooritamisel ja selle iilesandeks on kombineerida informatsiooni salvestamist (storage) ja

tootlust (processing) (Baddeley, jt., 2010). Ometi kasutatakse lithimdlu moistet tdnapdeval
juhtudel, kui on vaja vahetult meenutada vahesel hulgal informatsiooni ja t66malu mdiste
viitab laiemale siisteemile, mis haarab tdhelepanu kontrolli ja lubab manipuleerida infoga,

mida hoitakse lithimalus (Allik, Rauk, 2006; Baddeley, 2007; Geary, jt, 2007).

Olemas on mitmeid t66malu mudeleid. Mdnedes neist vaadeldakse to6malu unikaalse
piiratud vOimega siisteemina, kus t66tlus- ja salvestamisprotsessid voistlevad oma osapoole
ressursside eest ja need, mis iildistavad toomédlu kui mitmekomponendilist siisteemi, mis
holmab spetsialiseerunud alasiisteeme. Baddeley ja Hitchi poolt (1974, viidatud Holmes,
Adams, 2007) vélja pakutud t66mélu mudel on vaieldamatult kdige enam rakendatud mudel.
Selle mudeli alusel hdolmab toomélu nelja alakomponenti: fonoloogilist silmust,
kesktdidesaatvat komponenti, visuaalruumilist hoidlat ja episoodilist puhvrit. Kdesolevas t66s
késitletakse tipsemalt kolme olulisemat tooméalukomponenti: kesktdidesaatev komponent, mis
koosneb tidhelepanu kontrollivast siisteemist ja kaks lisasiisteemi, fonoloogiline silmus ja
visuaalruumiline komponent. Teadaolevalt on kd&ik eelpool nimetatud siisteemid piiratud

salvestusvoimega.

Teoreetiliselt eristatakse kahte erinevat toomilu kisitlust. Uldise késitluse alusel,
koosneb toomaélu uldisest kesksest kontrollsiisteemist, mida toetavad iseseisvad
valdkonnaspetsiifilised  (verbaalse  ja  visuaalse info)  komponendid.  Teise,
valdkonnaspetsiifilise késitluse alusel, koosneb toomélu kahest eraldi  ressursist, mis
vastutavad vastavalt visuaal-ruumilise voi verbaalse informatsiooni kontrollimise, todtluse ja
sdilitamise eest (Andersson, Lyxell, 2007). Valdkonnaspetsiifilist ldhenemist on kasutatud
uuringutes tdiskasvanute ja vanemate lastega. Uldine lihenemine on haaratud erinevate
populatsioonide, nt taiskasvanud, lapsed voi neuropsiihholoogiliste probleemidega patsiendid,

uuringutesse (Andersson, Lyxell, 2007).

Toomaélus toimuvad lapse arenedes suured muutused. Viidetavalt suureneb toomélu maht
eelkoolieast algkooli I6puni. Nt suudavad lasteaia lapsed siilitada todmalus 3-4 infoiihikut (v.
numbrit), samal ajal kui tiilipiline 4.klassi laps suudab méilus hoida 5-6 iihikut (Kail, 1990,
viidatud Geary, jt, 2004). Arengulised muutused mélu mahus on seotud strateegiate
kasutamise paranemisega, kordamisega, info toOmailus aktiivsena hoidmise ja vanusega
seotud muutustega to6omilu mahus (Geary, jt, 2004). Nt sonalise info hoidmiseks t6dmaélus on

vaja seda korrata, et see ei kustuks. Kui sonade kordamise Kiirus on véiksem, on ka t6omélu
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maht viiksem. Teisest kiiljest teadmised, mis on esitatud maélus selgemalt ja tdpsemalt,

aktiveeruvad kiiremini ja seetdttu saab laps kitte rohkem infot enne, kui joutakse malu mahu
piirideni. Naiteks kinnitas Swansoni (2004) uuring, et korgema toomalumahuga lastel on
ilesande saamisel rohkem ressursse andmete sdilitamiseks, kui madalama t6omalumahuga
lastel. Jarelikult on t6omalu kaudu voimalik aidata lastel kooliajal omandada puuduolevad
teadmised (Geary, D., Hoard, M., 2008; Meyer, jt, 2010). Ténapdeval on teada, et koolieelses
eas suureneb sonalise toomélu maht meeldejaetavate iihikute arvu kasvamise ndol. Alates 7a
vanusest hakkab mélu maht suurenema iihikute tihendamise arvel. Viimast on vdimalik teha
seoste leidmisega olemasoleva info erinevate osade vahel, info siistematiseerimisega ja nn

kokkupakkimisega (Kikas, 2008).

Toomailu kontseptsioon on algusest peale olnud aluseks paljudele uuringutele ja annab
teadlastele ja Opetajatele vadrtuslikku teavet laste Oppimise kohta. Naiteks uurisid Jackson ja
Coney (2007) lidpilastel —automaatset malust vastuse leidmist liitmis- ja
korrutamisiilesannetele ja avastasid erinevate tehete puhul iilidpilaste individuaalsed
erinevused. Autorid leidsid, et peast arvutamine on iilesanne, mis nduab mitmete kognitiivsete
funktsioonide kaasamist. Jarelikult on aritmeetiline tehe ja t6omélu alasiisteemid seotud

spetsiifilisel, tehtele omasel viisil, nagu viitsid ka Lee ja Kang (2002).

Eeltoodu pdhjal ndustun Kyttéld, jt (2010) véitega, et to6milu on iiks kdige tdhtsamatest

kognitiivsetest ressurssidest, mis kuulub matemaatilise padevuse hulka.

Toomdlu komponendid.

Toomdlu komponentide seotust matemaatikaga lapse kooliajal on kinnitanud mitmed
uuringud (DeSefano, LeFevre, 2004; Holmes, Adams, 2006; Geary, jt, 2007; Kyttild, Aunio,
Hautaméki, 2010; Meyer, jt, 2010). Viidetavalt on matemaatiliste opiraskustega kooliealistele
lastele iseloomulikud kesktdidesaatva komponendi, fonoloogilise silmuse ja visuaalruumilise
komponendi hdired. Uuringute pdhjal on selgunud, et igal to6méilu komponendil on oma roll
matemaatilises kognitsioonis, mis varieerub soltuvalt lapse kogemustest ja arengust (Meyer,
jt, 2010). Naiteks osalevad kesktdidesaatev komponent ja fonoloogiline silmus {iilesannete
lahendamisel Gppimise varastes etappides (so 7-8a vanuses), kuid nende roll viheneb neile

jargnevate Opiaastate jooksul (Meyer, jt, 2010). Samas soltub see, milline komponent
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iilesande lahendamisel aktiveeritakse nii kédesolevast iilesandest, kui ka mitmetest teistest

teguritest (DeStefano, LeFevre, 2004; Kyttdla, Lehto, 2008; Passolunghi, Cornoldi, 2008).

Jargmistes alapeatiikkides tuleb veidi ldhemalt juttu igast tdomélu kolmest komponendist

janendele iseloomulikest tunnustest. Kdige esimesena kirjeldan kesktididesaatvat komponenti.

Kesktiidesaatev komponent ja tihelepanu

Kolmekomponendilise toomélu kdige tdhtsam alasiisteem on kesktididesaatev komponent,
mis on otseses kontaktis nii fonoloogilise silmuse kui visuaalruumilise komponendiga.
Kesktdidesaatev  komponent tegeleb  kirjanduse viitel tdhelepanu  kontrollimise,
visuaalruumilise komponendi ja fonoloogilise silmuse vahelise koost6d ning t6dmélu ja teiste
méluosade vahelise koostoo reguleerimisega. Baddeley, jt, (2010) sonul on kesktdidesaatev
komponent tdhelepanu poolt piiratud siisteem, mis valib ja manipuleerib materjaliga kahes

alasiisteemis, kontrollides samal ajal kogu t66méilusiisteemi t66d.

Kesktididesaatva komponendi seost peastarvutamisega on kinnitanud mitmed uurijad
(DeStefano, LeFevre, 2004; Imbo, Vandierendonck, DeRammaelaere, 2007). Teadaolevalt
méangib kesktdidesaatev komponent rolli nii lihekohaliste, kui mitmekohaliste arvudega
tilesannete lahendamisel (DeStefano, LeFevre, 2004; Imbo, Vandierendonck, 2007).
Arvutamisel on Kkesktdidesaatva komponendi ressursse vaja vahetulemuste siilitamiseks,
tehete ja matemaatiliste operatsioonide jérjestamiseks, info liikkumise ja vastuse arvutamise
koordineerimiseks. Seega jalgib kesktdidesaatev komponent arvutamisel nii tehte komponente

kui tehte sooritamist.

Suurim kesktdidesaatva  komponendi funktsioon on keskendumine téhelepanule,
tdpsemalt voimele juhtida tdhelepanu kéesolevale iilesandele (Baddeley, 2007). Nt vdib ette
kujutada olukorda, kus autojuht vestleb oma kaassditjaga ja juhib samal ajal autot. See on
olukord, milles kesktdidesaatvat komponenti ldheb vaja tdhelepanu tuleb imber liilitamiseks
kahe vO01 enama iilesande vahel. Téhelepanu kontrollimise abil aitab kesktididesaatev
komponent mérgata ka vigu lilesande lahendamise ajal. Kesktdidesaatva komponendiga on
seotud pdrssivad protsessid (inhibitory processes), millega seostatakse toomalu kahjustust
matemaatiliste raskustega Opilastel. Niiteks peast arvutamisel ei ole ka kdige lihtsama tehte

vastus lihtsalt kahe tehteliikme vahelise seose tulemus. Ulesannet lahendama asudes
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aktiveeritakse ajus koik konkureerivad lahendused ja laste iilesandeks on parssida nende

hulgast valed variandid (Passolunghi, Siegel, 2004).

Eelneva pohjal selgub, et kesktdidesaatva komponendi peamiseks iilesandeks on
tahelepanu juhtimine. Téhelepanu nédol on tegemist nii tunnetusprotsessi kui ka tegevuse
regulatsioonimehhanismiga (Bachmann, Maruste, 2003; Aru, Bachmann, 2009). Tdhelepanu
iilesandeks on valida teadvuse keskmesse osa voOimalikest signaalidest. Isik suunab ja
kontsentreeerib psiiiihilise tegevuse objektile, millel on tema jaoks piisiv v3i olukorrast ldhtuv
tahtsus. Téhelepanu aitab tegevust koordineerida selliselt, et igal ajahetkel on voimalik tajuda,
kujutleda ja analiilisida koige vajalikumat voi tdhtsamat sellel hetkel ja alles siis podrduda
jargmise Oige tootlusoperatsiooni juurde (Bachmann, Aru, 2009).Tdhelepanu osaleb tegevuse
oigel ja teadlikul suunamisel, kontrollib tegevuse vahetulemusi, suunab toiminguid, planeerib

mottetegevust ja suhtlust, piistitab ja saavutab eesmaérke.

Téhelepanu voib tahteliste protsesside osalemise pohjal olla kas tahteline voi tahtmatu.
Tahtelist tdhelepanu juhib inimene ise ldhtuvalt oma hetkeplaanidest, strateegiast ja
eesmarkidest, tahtmatu tdhelepanu hakkab to6le teiste hulgast esilepddseva, silmatorkava
vélisstiimuli md&jul. Tahtmatu tdhelepanu on osaliselt teadlikult mittekontrollitav ja
automaatne. Samas on teada, et tahtlik ja tahtmatu tdhelepanu funktsioneerivad peaaegu alati
korraga. Lisaks neile kahele eristatakse ka fokuseeritud tihelepanu, kus tdhelepanu on
suunatud iihele objektile ja jagatud tdhelepanu, kus infoallikaid on mitu ja tdhelepanu
jagatakse nende vahel. Tdhelepanu omaduste hulka kuuluvad: valivus, maht, piisivus,
jaotuvus ja tmberliilituvus, mis aitavad teadlikult planeerida ja ldbi moelda praktilisi
igapdevaseid kiisimusi erinevatel elualadel. Igapédevase Oppetdd seisukohast on oluline
teadmine, et tdhelepanu ja -keskendumisvdime kujutavad endast sedavord seotud ja
vastastikku soltuvaid nihtusi, et kui neist kahest {iks on hiiritud, siis juhtub see paratamatult

ka teisega (Martinson, 2010).

Kesktdidesaatva komponendi iilesannetest kasutatakse uuringutes sageli lausete
meenutamise iilesannet (the Listening recall task). Ulesandes on lapsel vaja kuulata lauseid,
millest moned on valed ja moned diged ning otsustada seejérel kas lause oli dige voi vale.
Ulesande 16pus tuleb lapsel nimetada kdikide lausete viimased sdnad kuuldud jirjekorras.
Kesktdidesaatva komponendi uurimiseks kasutatakse ka loendamise meenutamise iilesannet
(Counting recall), milles laps loendab 4-7 tdppi kaardil ja nimetab loendatud tdppide arvu

kaardiseeria 10pus. Kdnealuse komponendi funktsioneerimise kohta annab informatsiooni ka
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tagurpidi loendamise iilesanne (Backward digit recall), kus lapsele loetakse ette arvujada,

mida tal tuleb korrata kohe peale kuulamist tagurpidises jarjestuses.

Kokkuvottes kuuluvad kesktdidesaatva komponendi funktsioonide hulka: 1. Kahe voi
enama tehte soorituse koordineerimine (sh simultaanne info salvestamine ja to6tlus) lilesande
lahendamisel 2. tdhelepanu timber liilitamine tihelt iilesandelt teisele 3. pOéordumine
valikuliselt salvestatud info juurde ja mittevajaliku informatsiooni péarssimine selles 4.

pikaajalisest mélust info aktiveerimine ja ammutamine (Andersson, Lyxell, 2007).

Fonoloogiline silmus

Fonoloogiline silmus moodustab t66mélust iihe suhteliselt vidikese osa, kuid on
toendoliselt koige paremini eristatav aspekt toomédlu mitmekomponendilises mudelis.
Fonoloogiline silmuse iilesandeks on séilitada ajutiselt konepohist ja akustilist (so verbaalset)
informatsiooni (Holmes, Adams, 2006; Baddeley, 2007). Hoidla tegeleb maélujilgede
sdilitamisega, mis sdilivad fonoloogiliste koodidena véga liihiajaliselt ja vdivad kaduda
sekundite jooksul, vaatamata Gpitu kordamisele (Swanson, 2004; Baddeley, 2007). Mailujdlgi
aitab varskendada subvokaalne (so haileta) artikulatsioon, mille abil on vdimalik niiteks
visuaalselt esitatud materjali verbaalseks timber kodeerida ja seejirel fonoloogilises hoidlas
salvestada (Baddeley, 2007). Baddeley (2007) sdonul on fonoloogilise silmuse v3dimsus
piiratud mdne objektini ja seda kasutatakse ainult kindlates olukordades. Fonoloogilise
silmuse sees eristatakse erinevaid fenomene:

1. Artikulatsiooni mahasurumine (articulatory suppression). See hoiab dra héileta
kordamise ja visuaalselt esitatud materjali registreerimise fonoloogilises hoidlas.
Arvatakse, et artikulatoorne suppressioon 16hub fonoloogilise silmuse t66 iilesande
lahendamisel, nt kui iilesande lahendamist saadab moni mitteverbaalne tegevus, nt
sormega koputamine. Nt on uuringutes leitud, et artikulatoorne suppressioon kahjustas
mitmekohaliste arvudega liitmisiilesannete lahendamist (Heathcote, 1994; viidatud
DeStefano, LeFevre, 2004).

2. Ebasobiv helieffekt — situatsiooni mittesobiv heli v&ib 16hkuda fonoloogiliste koodide
jérjestikuse meenutamise. Tegelikkuses vOib iga kdesolev tegevus potentsiaalselt
takistada ilesande lahendamist, kuna esitab oma noduded meie piiratud

tdhelepanuvoimele.
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3. Fonoloogilises silmuses on eristatavad kaks komponenti: kdnepohine fonoloogiline

hoidla ja artikulatoorne kordamis (rehearsal )mehhanism

Fonoloogiline silmus on spetsialiseerunud valdkonnaspetsiifilisele informatsioonile, st
see on haaratud andmete kodeerimisse ja aritmeetiliste tehteliitkmete sdilitamisse arvutamise
ajal (Hecht, 2002; Passolunghi, Cornoldi, 2008; Meyer, 2010). Niiteks on leitud secos
fonoloogilise silmuse testitulemuste ja peastarvutamisoskuste vahel, mis oli tugevam
vanematel (9-10a) lastel vorreldes 8-9a vanuste lastega (Holmes, Adams, 2006). Koolilastega
on uuringuid 1dbi viinud ka Swanson (2004), kelle sonul nooremad (8a) lapsed kordavad
vidhem ja el suuda seetdttu informatsiooni omandamisel sdilitada lithimélu nii hésti kui
vanemad (11a) lapsed. Jarelikult kasutavad nooremad lapsed ebaeffektiivselt fonoloogilisi
kordamisprotsesse (Swanson, 2004). T6omilu mitmekomponendilise mudeli abil on leitud, et
fonoloogiliste koodide kaudu esitatud iilesanded (6eldud numbrid, kirjutatud arvsdnad),
nduavad fonoloogilise silmuse kasutamist rohkem, kui need, mis on esitatud visuaalsete
koodide kaudu (nt Araabia numbrid) (DeStefano, LeFevre, 2004). Fonoloogiliste voi
visuaalsete koodide kasutamine matemaatikaiilesande lahendama asumisel mojutab hilisemaid

peastarvutamise etappe (DeStefano, LeFevre, 2004).

Fonoloogilisi kordamisprotsesse ldheb vaja klassikalises lihimdlu uurimiseks
kasutatavas iilesandes digit span. Selles iilesandes tuleb inimesel jatta lithikeseks ajaks meelde
kuuldud/nédhtud jérjestuses vidikesel hulgal arve (objekte). Span viljendab kodige suuremat
meeldejdetud objektide arvu. Enamik inimestest suudab maélus lithiajaliselt sdilitada 6-7 arvu,
kuid monedel onnestub salvestada 10 voi enamgi arvu. Swansoni (2004) sonul on nooremate
laste (8a) span vidiksem kui vanematel (11a) lastel, mistttu on vdimalik, et nende pShilised
probleemid on seotud fonoloogilise sisendi salvestamisega méllu. Seega méangib fonoloogiline
tootlus olulist rolli vanusega seotud muutustes iilesannete lahendamisel, kuid teisest kiiljest ei
ole t66mélu vanuse suurenemine otseselt seotud fonoloogiliste protsesside paranemisega
(lithimélu, nimetamise kiirus) (Swanson, 2004). Arvutamisraskustega laste vGime arve meelde
jatta (digit span) on Mabbott ja Bisanz (2008) sonul viiksem kui keskmise arvutamisoskusega

eakaaslastel.

Fonoloogilise silmuse seotust arvutamisega on uurinud Lee ja Kang (2002), kes lasid
iliopilastel lahendada lihtsaid lahutamis- ja korrutamisiilesandeid ja leidsid, et
korrutamisiilesannete lahendamine oli kahjustatud ainult fonoloogilise koormamise

kahekordses (dual-task) tilesandes. Lee ja Kang (2002) leidsid, et fonoloogilise koormamise



Peastarvutamine ja toomalu komponendid 16
tilesanne ei pikendanud lahutamisiilesannetes latentsiaega {ilesandele vastamisel neil

uuritavatel, kes leidsid {ilesandele vastuse otse pikaajalisest malust. Jéarelikult on fonoloogiline
silmus seotud lihtsate matemaatikaiilesannetega ainult siis, kui opilased kasutavad iilesande

lahendamiseks vastuse arvutamise strateegiat.

Visuaalruumiline komponent

Teine t60malu alasiisteem, visuaal-ruumiline komponent tdidab fonoloogilisele silmusele
sarnast funktsiooni visuaalselt ja/vdi ruumiliselt kodeeritud objektide ja mustrite (arrays)
jaoks (Baddeley, jt, 2010). Uuringud kinnitavad, et informatsiooni liihiajalisel salvestamisel
on voimalik eristada objektide visuaalseid tunnuseid ja nende ruumilist  asukohta.
Visuaalruumiline komponent salvestab maéllu visuaalsetest, taktiilsetest ja kinesteetilistest
allikatest périneva info ja integreerib selle omavahel. Visuaalne milu suudab korraga hoida
rohkem kui neli objekti, millest igaiiks voib hdlmata omakorda mitmeid tunnuseid.
Salvestamine toimub lithikese ajavahemiku jooksul ja méngib votmerolli visuaalruumiliste
kujutluste loomises ning nendega manipuleerimises. Visuaalse ja ruumilise info

salvestamisega pannakse alus iilesande kognitiivsele tootlusele.

Kirjanduse viitel sdilitab visuaalruumiline komponent tekkinud kujutlusi ebaspetsiifilise
kordamise kujul. Logie (1995, viidatud Baddeley, 2007) tdi vilja detailse visuaalruumilise
komponendi mudeli, milles ta eristas passiivset visuaalset salvestussiisteemi (visual catche) ja
aktiivset ruumilist komponenti (inner scribe), mis on analoogne fonoloogilise silmuse
jagunemisega fonoloogiliseks hoidlaks ja artikulatoorseks kordamismehanismiks. Logie
(1995, viidatud Baddeley, jt, 2010) mudeli tunnuseks oli véide, et informatsioon véljub
visuaalruumilisest hoidlast pikaajalise milu kaudu, mitte otse sensoorsest sisendist.
Visuaalruumilise komponendi roll touseb oluliselt hilisemates (9-10a lastel) oppimise
etappides, viidates visuaalruumiliste kujutluste suurenevale osale matemaatiliste iilesannete
lahendamisel (Meyer, jt., 2010). Visuaalruumilist komponenti v3ib kasutada vahetulemuste
sdilitamiseks, kui Opilasi julgustatakse kasutama iilesande visuaalset esitlust (Logie, et al

1994, viidatud Kyttild , Lehto, 2008).

Visuaalruumilise milu rollile matemaatiliste {ilesannete lahendamisel on pooratud védhe
tahelepanu, vaatamata asjaolule, et osaliselt on matemaatika oma olemuselt vdga visuaal-

ruumiline (Kyttild, Lehto, 2008). Selleks, et mdista numbriga tihistatud arvu viartust ja selle
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seost teiste arvudega, on oluline tajuda arvu visuaalruumilist asukohta (location). Lisaks

arvatakse visuaalruumiline to0maélu vastutavat visuaalse ja ruumilise informatsiooni to6tluse

(processing) ja liihiajalise salvestamise (short-term storage) eest (Kyttild, Lehto, 2008).

Visuaalse toomélu voimekust moddetakse nt visuaalse maatriksi (Visual matrix span)
meenutamise lilesandega, kus uuritavatele esitatakse teatud arv mérgistatud ruute ruudustikus.
Uuritava isiku iilesandeks on jatta meelde maérgistatud ruutude asukoht ja méarkida see malu
toel sarnasesse ruudustikku. Sageli kasutatakse visuaalse toomélu testimiseks nn blokkide
meenutamise lilesannet (Block recall), kus stiimuliks on 9 kasvavas suuruses blokki, mida
laps ndeb juhuslikus jirjestuses. Blokkidel on iihel pool numbrid, mida ndeb ainult katse
labiviija, kes margistab blokiseeria, mida laps peab seejirel jdljendama samas jirjestuses.
Visuaalse médlu uurimiseks on uuringutes kasutatud ka liithikest seeriat erinevatest kujunditest
(The nonsence shapes task), milles laps peab otsustama, kas kujund oli eclnevaga sarnane voi

mitte.

Episoodiline puhver

Episoodiline puhver voimaldab siduda tajutava informatsiooni, info alasiisteemidest ja
pikaajalisest maélust piiratud arvul episoodideks. Informatsiooni integreerimine on oma
olemuselt ajutine, kuid maélu alasilisteemide vaheline seos vdimaldab pikaajalisel mélul
paidseda nii oppimise kui kordamise juurde. Episoodiline puhver arvatakse olevat salvestus-
siisteem, mis suudab hoida umbes neli infotiihikut mitmemootmelise koodina. Kuna ta suudab
hoida mitmeid dimensioone, on ta voimeline funktsioneerima seosena téOmailu erinevate
alasiisteemide vahel, samas ka itihendades neid siisteeme sisendiga pikaajalisest mélust ja

tajust.

Millest veel soltub arvutamisoskus

Taju on esemete ja nidhtuste tervikliku meelelise tunnetamise protsess (Bachmann, Aru,
2003). Teiste sonadega kannab tajutav energia endas informatsiooni objektide ja stindmuste
omaduste kohta. Taju {ilesandeks on selle informatsiooni alusel objektide ja siindmuste omaduste
taastamine (Rudtli, M., 2010). Taju abil liidetakse meeleorganitelt saadud info ja luuakse

vahetult objektidest {ildpilt. Selle abil saame otsustada esemete ja keskkonna omaduste iile.
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lga organism tajub ainult seda osa Uimbritsevast keskkonnast, mis on talle endale

toimetulekuks vajalik. Tajumiseks vajame kogu voimalikust informatsioonist ainult vdikest
osa. Tajumise protsess algab objekti dratundmisest temaga kokku puutumisel, mille kdigus
inimene vordleb antud objekti tajutavaid tunnuseid mélus sdilitatava infoga. Kui tajul on
inimese jaoks mdte, tdhendus ja sisu, kategoriseeritakse siilitatav informatsioon ja valitakse
tajutava tunnuse vOi kategooria esindaja. Tajuprotsess lopeb informatsiooni siilitamises
malujiljena ehk motestatud arusaama tekkimises vastuvoetud energiast.

Tajuprotsesside kujunemisel on suur mdju lapse edasisele arengule. Tajulisi kategooriaid
on voimelised looma juba 3-kuused lapsed, kuigi nende voimed veel piiratud. Siiski oskavad
juba péris vdikesed lapsed mérgata enda imber olevaid sarnasusi ja erisusi. Taju olulisteks
omadusteks on kiirus, motestatus ja diferentseeritus.

Tajukujundi tekkimise aeg inimesel on véga lithike, kuid v3ib olla olulise tdhtsusega
lapse igapdevases Oppimises. Taju vdimaldab lapsel juba koolieelses eas esemete tunnuseid
eristada ja nimetada (varv, vorm, suurus), esemeid teatud omaduste jargi vorrelda, sarnasteks
hulkadeks koondada ning saadud hulkadega ka praktiliselt opereerida. Hulga- ja ruumisuhete
tajumine paneb aluse matemaatilistest iildmdistetest arusaamisele (Martinson, 2010).

Selleks, et paigutada tajutud objektid tuttavate kategooriate alla, leiab inimene objektile
motte, tdhenduse ja sisu. Taju mdtestatus tdhendab tajutava teadlikustamist, mis saavutatakse
taju esindatud esemete ja néhtuste tdhenduse ja/vOi otstarbe modistmisega (Bachmann,
Maruste, 2003). Kui inimesel ei ole vastavaid teadmisi ja kogemusi, ei oska ta paigutada
tajutavat objekti tal olemasolevate kategooriate alla ega seda ka oma tegevuses kasutada.
Sellest jareldub, et kui lapsed ei ole dppetdds jarjepidevalt omandanud Spitavat materjali, ei
suuda nad tajuda ka keerulisemaid seoseid ndhtuste/oskuste vahel.

Arengu kiigus paraneb lapse vdime eristada objektide/ndhtuste vahelisi erinevusi. Taju
diferentseeritus nditab seega oskust teha vahet objektidel, siimbolitel, helidel ja riitmidel,
milles esinevad teatud vidikesed erinevused (Riiiitli, M., 2010). See vdimaldab lapsel juba
koolieelses eas esemete tunnuseid eristada ja nimetada (vérv, vorm, suurus), esemeid teatud
omaduste jargi vorrelda, sarnasteks hulkadeks koondada ning saadud hulkadega ka
praktiliselt opereerida. Hulga- ja ruumisuhete tajumine paneb aluse matemaatilistest
tildmadistetest arusaamisele.

Kokkuvottes on tajumisprotsess olulise tidhtsusega matemaatiliste oskuste omandamisel.
Nt on arvutamishdirega lapsed on vaatamata harjutamisele, hidas matemaatiliste oskuste

automatiseerumise ning faktide omandamisega (Pruulmann, 2010). Pahedppimine kindlustab
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Opetajate sOnul algoritmi lithiajalise sdilimise mailus, kuid selle mittemdistmine hakkab

segama meeldetuletamist. Seega voib viita, et tajul pohineb matemaatilistest teadmistest
arusaamine, Opilase vOime motestada Opitavat ja seostada seda varasemate kogemustega ja
kujundada eakohaseid teadmisi. Seega Oppimisel tekkivad seosed aitavad meil omandatud

materjali plisimélust kiiremini iiles leida (Leppik, 2006).

Kokkuvote

Eelnevat kokku vottes voib tddeda, et arvutamisoskus kuulub kodige olulisemate
igapdevaste oskuste hulka, mille lapsed koolis omandavad, kuid vaatamata sellele on
teadmised matemaatika Oppimist toetavate kognitiivsete funktsioonide kohta piiratud
(Mazzocco, 2008, viidatud Meyer, jt., 2010; Rebane, 2010). Uurijad kinnitavad iiksmeelselt,
et matemaatiliste raskustega lastel on to6méluhéired (Geary, 2004; DeStefano, LeFevre, 2004;
Andersson, Lyxell, 2006; Kyttdld, Aunio, Hautaméki, 2010).

Uuringutest on selgunud, et igal t66mélu komponendil on oma kindel roll
arvutamisprotsessis (DeStefano, LeFevre, 2004; Meyer, jt., 2010), kuid see, milline
komponent aktiveeritakse, soltub mitmete tegurite hulgas nt matemaatilisest tehtest
(DeStefano, LeFevre, 2004). Teadaolevalt aitab toomédlu sdilitada mitmeosalistes
liitmisiilesannetes vahepealseid tulemusi ja jarjestada lahenduse erinevaid etappe, kuid iga
iilesandes sooritatav tehe voib vajada toomaéluressursse (Imbo, Vandierendonck,
DeRammelaere, 2007). Toomélu uuringutes kasutatud kahe iilesande korraga lahendamisel
(dual-task) avaldus mdlemapoolselt eristatav moju korrutamis- ja lahutamistehetele, millest
jéreldub, et aritmeetilised pohitehted ja toomélu alasiisteemid on seotud tehtespetsiifiliselt

(Lee, Kang, 2002),

Eelpool toodu pohjal tuleb tddeda, et olemasolev kirjandus t66médlu osalemisest
peastarvutamisel ei ole siistemaatiline. Matemaatiliste pohitehete ja toomélu komponentide
seost on kasitletud mones uuringus, kuid nende uuringute tulemused on erinevad ja kohati
vasturddkivad. Seetdttu on kiesoleva t60 eesmirgiks tuua vilja toomilu komponentide
seosed peastarvutamise oskusega S.klassi Opilastel ja t66 iilesandeks koostada
peastarvutamise test, mille alusel selekteerida vélja hea arvutamisoskusega ja

arvutamisraskustega opilased.
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Minu t66 hiipoteesid keskenduvad peastarvutamise seostele toomélu komponentidega.

1. Arvutamisraskustega opilaste tulemused t60maélu testides on ndrgemad kui hea arvutamis-
oskusega opilaste tulemused.
2. Arvutamisraskustega dpilased saavutavad tooméalu komponentide testimisel kdige paremad
tulemused visuaal-ruumilistes testides ja ndrgemad tulemused kesktdidesaatva komponendi ja
fonoloogilise silmuse testides.

Selleks, et tipsemalt uurida peastarvutamise iilesannete seoseid toomélu komponentidega,

pstitasin lisaks kahele eelpool nimetatud hiipoteesile ka {ihe uurimiskiisimuse:

e Kuidas on peastarvutamise lilesanded ja nende lahendamiseks vajalikud alaoskused
seotud toOoméluga? Oletatavasti on peastarvutamise iilesannetes vajalik rakendada
matemaatiliste operatsioonide sooritamiseks ja {ilesandele vastuse leidmiseks

erinevaid t66milu komponente.
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Metoodika

Uuringus osales 200 opilast 7-st Eesti {ildhariduskoolist. Koolid wvaliti uuringusse
juhuvaliku alusel. Esialgne plaan kaasata uuringusse Opilasi Eesti erinevatest regioonidest,
selleks, et kujuneks n-6 iilevaatlik ja voimalikult toeparane pilt vabariigi 5.klassi Opilaste
peastarvutamisoskusest, ei teostunud, sest reaalselt ndustus 2011.a kevadel uuringus osalema

valitud 28st koolist 7 tavakooli erinevatest Kesk- ja Louna-Eesti linnadest ja alevitest.

Selleks, et kontrollida testi joukohasust ja sobivust 5.klassi dpilaste peastarvutamisoskuse
uurimiseks, viisin 1dbi 2011.a kevadel pilootkatse iihes Tartu giimnaasiumi 5.klassis.
Matemaatikatilesannete testi sooritas 22 Opilast, kes tulid valitud iilesannetega ootusparaselt
toime. Testi ldbiviinud matemaatikadpetaja tagasiside Opilaste soorituse kohta aitas mul 1abi

moelda juhised uuringus osalevate koolide Opetajatele.

Valim

Uuringu esimeses etapis, matemaatikatesti sooritamises, osales 200 7 tavakooli (5
glimnaasiumi, 1 keskkool ja 1 pohikool) 5.klassi Gpilast, vanuses 10 -11a, neist 99 poissi ja
101 tidrukut. Peale uuringutulemuste esmast analiiiisi, matemaatikatestide hindamist, jaotasin
lapsed keskmist testitulemust aluseks vottes kolme gruppi. Opilaste jagamisel gruppideks
votsin aluseks peastarvutamise testitulemuste keskmise véirtuse M = 0,70 ja standardhélbe
SD = 0,17. Keskmisest 1 SD vorra parema tulemuse saanud Opilastest moodustus nn hea
arvutamisoskusega Opilaste grupp ja analoogiliselt keskmisest 1 SD vorra viiksema
tulemuse saanud Opilastest nn arvutamisraskustega opilaste grupp. Edaspidiselt nimetangi
oma t60s esimesse gruppi kuuluvaid lapsi hea arvutamisoskusega (e heaAO) lasteks ja
kolmandasse gruppi kuuluvaid lapsi arvutamisraskustega (e AR) lasteks. Keskmise grupi
Opilaste jaoks, kelle tulemus oli keskmisele tulemusele 1dhemal, oli uuring peastarvutamise

testi sooritamisega ldppenud.

Esimesse uuringugruppi kuulus algselt 30 opilast, keskmisse 132 ja kolmandasse gruppi
38 opilast. Uuringu jatkamiseks valisin kaks gruppi, korge ja madala tulemuse saanud
Opilased, kelle vanematelt palusin ndusolekut lapse toomélu testide sooritamiseks.
Toomaélutestid sooritasid reaalselt 28 hea peastarvutamisoskusega Opilast, 15 poissi ja 13

tiidrukut, kelle keskmine peastarvutamise testisooritus oli 94 % ja 27 ndrga peastarvutamise
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testi tulemuse saanud Opilast, 15 poissi ja 12 tiidrukut, kelle keskmine peastarvutamise testi

sooritus oli 40,4 %. Ulejiénud lapsed kas puudusid uuringupdeval koolist vdi andsid vanemad

eitava vastuse lapse uuringus osalemiseks.

Mootvahendid
1.Matemaatika test.

Uuringu alguses koostasin peastarvutamise testi 5.klassi Opilastele (vt lisa 1). Testis
kasutatud iilesanded valisin matemaatikadpetajate poolt koostatud iilesannete kogumikest,
vottes arvesse Opilastel olemasolevaid oskusi. Ulesannete valimisel arvestasin pdhikooli
valdkonnaraamatus ,,Matemaatika“ esitatud ndudeid 5.klassi Opilastele. Aritmeetiliste
oskuste osas peavad 5.klassi Opilased kasutama naturaalarvudega arvutamisel liitmise ja
korrutamise seadusi, tundma tehete jirjekorda (liitmine/lahutamine, korrutamine/jagamine,
sulud ja oskama arvutada kuni neljatehteliste arvavaldiste  véartusi) (Oja, 2010).
Kiimnendmurdudega arvutamisel peavad Opilased olema omandanud peast kiimnendmurdude
korrutamise ja jagamise jarguiihikutega 10, 100, 1000, 10 000 ja 0,1; 0,01 ja 0,001. Samuti on
ndutava Opitud oskusena nimetatud, et Opilane tunneb tehete jarjekorda ja sooritab mitme

tehtega tilesandeid kiimnendmurdudega (Oja, 2010).

Matemaatikatest koosnes 37st iilesandest. Ulesanded valisin testi jaoks raskusastme
kasvamise jérjekorras, jaotatuna neljaks suuremaks plokiks, tdhistatuna vastavalt tdhtedega A-
D. Esimesse, A plokki, kuulus 12 iilesannet, kus opilased pidid lahendama naturaalarvudega
ithetehtelisi iilesandeid nelja erineva matemaatika pohitehtega. Teise, B plokki, kuulus 6
iilesannet, mis sisaldasid samuti pohilisi arvutamisoperatsioone, kuid tegemist oli kdigi
tilesannete puhul kahetehteliste liitiilesannetega. Kaks esimest plokki haarasid nelja esimese

Oppeaasta jooksul dpitud arvutamisoskusi.

Kolmas, C plokk, haaras S5.klassis Opitud arvutamist kiimnendmurdudega. Sellesse
testiosasse kuulus 12 iilesannet, mille hulgas oli 10 lihtiilesannet ja 2 liitiilesannet. Opilaste
jaoks lihtsamad, liitmis- ja lahutamisiilesanded olid esitatud ploki algul, raskemad korrutamis-

ja jagamisiilesanded, ploki 15pus.

Testi neljandasse, D plokki, kuulus 7 liitiilesannet. Ulesannetes esinesid kdik

matemaatilised pohitehted ja oli kasutatud nii naturaalarve, kiimnendmurde voi molemaid



Peastarvutamine ja toomalu komponendid 23
korraga tihes-samas iilesandes. Opilastel oli lisaks nelja aritmeetilise pohitehte sooritamisele

vaja teada pitud reegleid, nt tehete jarjekorra, sulgude avamise reeglid.
2. Toomdlutestid.

Individuaalseid maluteste oli kokku 6. Iga toomédlu komponendi -kesktdidesaatva
komponendi, fonoloogilise silmuse ja visuaalruumilise komponendi - uurimiseks 2 testi.
Testidena kasutasin eripedagoogika osakonnas varasemalt tehtud Ioputoodes kasutatud
maluteste ja koostasin ise eelnevates uuringutes kasutatud kesktdidesaatva ja visuaalruumilise
komponendi testide alusel kédesoleva uuringu jaoks kesktdidesaatva komponendi uurimiseks
véikseimate arvude testi, visuaalruumilise mélu uurimiseks ruutude meenutamise ja kujundite

eristamise testi.

1. Kesktdidesaatva komponendi testide hulka kuulusid vdikseimate arvude ja tagurpidi

arvude loendamise test (vt.lisa 2).

Viikseimad arvud. Selles iilesandes néidati opilasele kaarti, millele oli triikitud 3 erinevat
iihe- vdi kahekohalist arvu. Opilase iilesanne oli arvud nimetada ja delda, milline neist on
koige vdiksem ja jatta see meelde. Jargmise kaardiga samamoodi. Marguande peale pidi
dpilane nimetama diges jirjekorras koik kdige viiksemad arvud. Ulesannet alustati kahe
kaardiga, kasvatades iga korraga kaartide arvu. Kui Opilane eksis vidikseimate numbrite
kordamisel, esitati uuesti sama arv kaarte. Opilase span haaras pikimat digesti korratud

vaikseimate arvude seeriat.

Tagurpidi arvude loendamine. Selles iilesandes korrati Opilasele arve, mida oli koheselt
vaja korrata tagurpidises jirjekorras. Ulesande raskusaste kasvas arvude hulga suurenemisega
reas. Uhesuguse arvude hulgaga esitati kaks rida. Kui dpilane rea kordamisel eksis, loeti ette

teine sama pikkusega rida. Arvesse ldks viimane tagurpidi diges jédrjestuses korratud arvude
hulk.

2. Fonoloogilise silmuse testide hulka kuulusid soénade kordamise test ja lausete

kordamise test (vt. lisa 3).

Sonade kordamine. Opilasele loeti ette sdnade ridu, mida tuli meelde jétta ja mirguande
peale korrata. Sonad olid semantiliselt mitteseotud, 1-2 silbilised ja neis esines kordamooda
fonoloogiliselt eristatav konsonant — tdishéddlik - konsonant. Sonade arv ridades kasvas

pidevalt, kuid oli kahes jérjestikuses reas vOrdne. Kahes esimeses reas oli kaks sona. Edasi
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kasvas sdnade arv ithe sOna vOrra kuni 8 sOnani. Arvesse ldks ainult etteloetud jirjestuses

sonade jarelekordamine. Kui Opilane eksis sonade kordamisel, esitasin talle jargmise rea. Kui
ka selle kordamine ebadnnestus, oli lilesande sooritamine I6ppenud. Samuti katkestasime
iilesande Opilase markuse peale, et rohkem ei jad meelde. Testi skooriks oli sonade arv

viimases digesti korratud reas.

Lausete kordamine. Opilasele loeti ette lauseid, mida oli vaja koheselt jirele korrata.
Laused erinesid iiksteisest sdnade arvu poolest. Ulesanne algas kahesdnalisest lausest,
kasvades iga lausega iihe sona vorra pikemaks. Kodige pikemas lauses oli 10 sona. Arvesse
laks ainult kuuldud lause Giges jdrjekorras jarelekordamine. Kui Opilane eksis sonade voi
nende jdrjekorraga, votsime jargmise lause. Kui ka see lause oli jarelekorratud valesti, jii

Opilase tulemuseks sonade arv viimases digesti korratud lauses.

3.Visuaalruumilise komponendi testide hulka kuulus kaks visuaalruumilise mdlu testi (vt
lisa 4).

Ruutude meenutamine. Opilasele anti paberile joonistatud tiihjad ruudustikud. Siis
niidati dpilasele niidisruudustikku, milles mdned ruudud olid virvitud. Opilane pidi jitma
need endale meelde. Niiiid pidi Opilane ithes oma ruudustikus mérkima ristiga dra nahtud
varvitud ruudud. Esimesed kaks ruudustikku olid harjutamiseks ja neis oli varvitud kummaski
ainult 1 ruut. Varvitud ruutude arv kasvas iga kord tihe ruudu vorra ja tihesuguse ruutude
arvuga oli kaks ruudustikku. Koik Opilased sooritasid 10 katset, mille tulemusena ldksid

arvesse koik digesti mirgitud ruudud.

Kujundite eristamine. Opilasele niidati iihte lihtsat geomeetrilistest kujunditest koosnevat
mustrit. Ulesandeks oli nihtud kujund tipselt meelde jitta. Seejirel niidati dpilasele teist
kaarti, millel oli sarnane kujund kahe vdi kolme erinevusega. Opilase iilesandeks oli delda,
kas ndhtud kujundid olid sarnased vdi erinevad ja kui erinevad, siis nimetada koik erinevused

(kokku 13). Oige tulemusena liks kirja dpilase poolt nimetatud erinevuste arv.
Vahetegevused.

Selleks, et mélutestid iiksteist segama ei hakkaks, kasutasin testimise ajal, iga iilesande
sooritamise jarel, erinevaid vahetegevusi. Vahetegevuste hulka kuulus naiteks pildi virvimine
numbrite pohjal. Pildiloleva kujundi varvi leidis laps numbri abil lehekiilje allservas olevast
koodist. Maluiilesannete vahel lugesime lastega [obusaid luuletusi voi kiisisin  lapselt

lobusaid kiisimusi-moistatusi liitsonade kohta (nt. missugune korv ei kuule, missugune silm ei
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nde jms). Vahetegevusteks olid veel Kinnisilmi kuuldud juhiste jargi kassi joonistamine,

ndidise toel joonise kopeerimine ja kotis olevate esemete leidmine/dratundmine ainult

kompimise alusel.

3. Protseduur

Matemaatikatesti viisid 14dbi osalevate koolide matemaatikadopetajad 2011.a. kevadel,
tunniplaanijirgse matemaatikatunni ajal. K&ik Gpetajad said juhised testi labiviimiseks, sh oli
opilastel keelatud kasutada abivahendeid - arvutit voi lisapaberit. Opilastel paluti lahendada
jérjest koik iilesanded, rohutasin vajadust piitida lahendada koik iilesanded. Keelatud oli
mirkida vahevastuseid iilesannete kohale. Opetajate sonul kulus testi libiviimiseks 15-45

minutit.

Individuaalsed toomalutestid 55 opilasega viis 14bi kdesoleva t66 autor 2011.a. kevadel,
kahes koolis oppeaasta (so 5.klassi) 1opus ja viies koolis 2011.a. siigisel, dppeaasta (so
6.klassi) algul. Testide labiviimiseks palusin koolide Oppealajuhatajalt vaikset ruumi ja
vodimalust kutsuda lapsi tundide ajal iikshaaval teste sooritama. Uhe lapse milutestide
sooritamisele kulus 20-25 minutit. Kokkuleppel koolidega sooritasid lapsed teste ka

vahetundide ajal.
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Tulemused

Uuringu tulemuste analiitisimisel kasutasin andmetootlusprogramme MS Excel ja SPSS.
Andmete lugemise lihtsustamiseks kasutan kdesolevas peatiikis to0mélu testide nimetuste
esitamisel jargmisi lihendeid: fonoloogiline silmus (FoS, vastavalt testid FoS1- sonade
kordamine ja FoS2 - lausete kordamine), visuaal-ruumiline komponent (VrK, testid VrK1-
ruutude meenutamine, VrK2 — kujundite erinevused), kesktdidesaatev komponent (KtK, testid
KtK1 — vdiikseimad arvud, KtK2 - tagurpidi loendamine). Erinevatele uuringugruppidele
osutades kasutan liihendeid hea arvutamisoskusega (heaAO) ja arvutamisraskusega (AR)

lapsed.

Tulemuste esimeses 0sas uurisin vélja, milline on 5.klassi Opilaste peastarvutamise tase.
Uuringu raames sooritas standardiseerimata peastarvutamise testi 200 opilast, kelle keskmine
sooritus oli 70%, max tulemus 100% (4 opilast), min tulemus 16% (1 Opilane). Vottes arvesse
keskmise testitulemuse (vt metoodika: osalejad), jagasin dpilased kolme gruppi, vastavalt 30,
132 ja 38 dpilast. Uuringu teises, toomélu testide osas osalesid neist ainult esimene ja kolmas

grupp, heaAO opilased, n = 30 ja AR opilased, n = 38.

Kéesoleva t60 esimese hiipoteesi kontrollimiseks soovisin teada, kas arvutamisraskustega
opilaste toomdilutestide tulemused on ndrgemad, kui hea arvutamisoskusega Opilaste
toomélutestide tulemused. Selleks viisin 1dbi t-testi, mille tulemused néitasid, et hea
arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega Opilaste koigi toomilu testide aritmeetiliste
keskmiste vahel on statistiliselt olulised erinevused, p < 0,05. Testi tulemused on toodud
tabelis 1.

Tabel 1. Hea arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega laste toomélutestide tulemused

T66mélu komponendid Hea arvutamisoskus erueP Arvutamisraskus
Keskmine  Std. hdlve  Keskmine  Std. hélve t-statistik p

Kesktdidesaatev komponent

Viikseimad arvud (KtK1) 2,89 74 2,30 A7 3,57 ,001

Tagurpidi loendamine (KtK2) 4,18 ,67 3,63 74 2,88 ,006
Fonoloogiline silmus

Sonade kordamine (FOS1) 4,68 ,61 4,33 48 2,32 ,024

Lausete kordamine (Fo0S2) 8,11 1,10 7,04 1,06 3,68 ,001
Visuaalruumiline komponent

Ruutude meenutamine (VrK1) 25,68 2,82 22,96 4,29 2,78 ,007

Kujundite erinevused (VrK2) 8,89 1,97 5,89 2,19 5,35 ,000
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Toomalutestide tulemused néitasid, et hea arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega
opilaste koigi toomédlu komponentide vahel on statistiliselt olulised erinevused, p < 0,05.
Opilaste toomilu testide sooritusest iildpildi saamiseks koostasin toéméilu komponentide

protsentuaalse jaotuse, mida illustreerib joon. 1.

Kdige suurem erinevus kahe uuringugrupi vahel ilmnes kesktdidesaatva komponendi
testides, milles heaAO laste parim tulemus oli 100% (1 dpilane), AR laste parimad tulemused
ulatusid 73%ni (3 Opilast). Maérgatav vahe hea arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega
laste toomélu komponentide testitulemustes tuli vilja ka fonoloogilise silmuse testides, kus
heaAO laste parimad sooritajad joudsid tulemuseni 94% (3 Opilast), AR lapsed samas 86%ni
(1 dpilane). Kdige vdiksemad erinevused kolmest tdomalukomponendist olid visuaalruumilise
maélu testides, kus heaAO laste parimad tulemused olid 95% (2 &pilast) , AR laste tulemused
90%ni (2 opilast).

120%
100% -
80% -

. M Hea arvutamisoskusega
60% 1 dpilased
20% - B Arvutamisraskusega

Opilased

20% -

0% -

Kesktdidesaatev Fonoloogiline Visuaalruumiline
komponent silmus komponent

Joon.1. Toomélu komponendid: fonoloogiline silmus, visuaalruumiline méilu ja
kesktdidesaatev komponent hea arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega Opilastel.

Uuringu teise hiipoteesi, et arvutamisraskustega opilased saavutavad koige paremad
tulemused visuaal-ruumilise mélu testides ja norgemad tulemused kesktdidesaatva
komponendi ja fonoloogilise silmuse testides kontrollimiseks vordlesin arvutamisraskustega
laste toomélu komponentide testide sooritust. Nagu ndha jooniselt 1, tegid AR lapsed
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toepoolest kdige vihem vigu visuaalruumilise komponendi testides, jargnesid fonoloogilise

silmuse testid ja kdige rohkem vigu tehti kesktdidesaatva komponendi testides. Siiski ei
osutunud testide soorituste erinevused statistiliselt oluliseks (p > 0,05), mistottu ei saa viita, et
AR laste toomélu visuaalruumiline komponent funktsioneeriks oluliselt paremini kui

fonoloogiline silmus ja kesktdidesaatev komponent.

Edasi soovisin leida vastuse kiisimusele, kuidas on peastarvutamise iilesanded ja nende
lahendamiseks vajalikud alaoskused seotud tooméluga. Selle uurimiseks leidsin
faktoranaliiiisi abil seosed peastarvutamise testis kasutatud iilesannete vahel.  Kuna
naturaalarvudega tilesannetes laadusid mitmed tilesanded erinevate faktorite alla, eemaldasin
need analiiiisi jaitkamise huvides. Loplik faktoranaliilis kirjeldas naturaalarvudega iilesannetes
69,9 % algtunnuste koguvariatiivsusest. Naturaalarvudega iilesannetes koondusid algtunnuste

grupeerimisel moddukalt voi tugevalt seotud tunnused nelja faktorisse, vastavalt | A-D.

Faktorite nimed

I A Tehete jéarjekord (neli aritmeetika tehet naturaalarvudega)

| B Kahe naturaalarvu liitmine ja lahutamine kuni kolmekohaliste arvudega
I C Mitme naturaalarvu liitmine ja lahutamine 100 piires

| D Kahe naturaalarvu liitmine, korrutamine ja jagamine 100 piires

Faktoranaliiiisi tulemused on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Arvutamine naturaalarvudega.

Ulesanne 1A I B |C ID

16. 5-39-20 ,89 22 12 ,15
37. 297 -124 : 4 ,84 21 -,00 -,06
15. 4-21-25 ,84 ,20 24 22
36. 7-40—-180+ 39 ,68 ,07 ,40 ,06
9. 62737 ,09 ,81 ,10 ,26
8. 85-19 27 79 ,05 -11
5. 81+141 ,30 51 25 -,08
14. 98 +32-40 ,18 ,04 ,83 ,07
13. 62 -37+25 27 31 ,60 -,05
4., 34 +56 ,03 -,16 ,16 .82
1. 7-8 33 24 -31 71
10. 36:4 -,04 41 ,49 53

Faktoranaliiiisi tulemused néitasid, et naturaalarvudega arvutamisel moodustasid kdige

suurema grupi peastarvutamise testist tilesanded 16, 37, 15, 36, mille puhul ilmnes seos
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aritmeetiliste tehete sooritamisoskuse ja tehete jarjekorraga arvutamisel. Ulesanded 9, 8, 5

seostusid liitmis- ja lahutamisoskusega kuni kolmekohaliste arvudega, mis vajab nii dpitud
teadmiste (jargu iiletamine, liitmine tdiskiimneni, lahutamine tdiskiimnest) rakendamist, kui
ka lahenduse kdigus tekkivate vahevastuste meelespidamist. Mitme naturaalarvu liitmise- ja
lahutamiseoskus oli seotud iilesannetega 14, 13, milles oli samuti vajalik meeles pidada
vahevastuseid arvutamise ajal, kuid iilesande lahendamine nduab ka kesktididesaatva
komponendi ja fonoloogilise silmuse kaasamist lahenduse jirjestuse sdilitamiseks. Huvitav oli
tulemus, et iilesanded 4, 1 ja 10 secostusid kahe naturaalarvu liitmise, korrutamise ja
jagamisega 100 piires, mille lahendamine pohineb pikaajalisse méllu salvestatud teadmiste
(korrutustabeli tundmine, arvu kiimnendkoostis) aktiveerimisel.

Testis kasutatud (iilesanded 19-37) kiimnendmurdudega {ilesannete faktoranaliiiis
kirjeldas ~ 78,5%  algtunnuste  koguvariatiivsusest. ~ Arvtunnuste  grupeerimisel
kiimnendmurdudega iilesannetes eristus 3 faktorit, vastavalt I A-C.

Faktorite nimed

IT A Korrutamine ja jagamine kiimnendmurruga, tehete jéarjekord.
II B Kiimnendmurdude liitmine ja lahutamine.
I C Kiimnendmurru naturaalarvuga korrutamine ja jagamine.

Faktoranaliiiisi tulemused kiimnendmurdudega arvutamisel on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Arvutamine kiimnendmurdudega.

Ulesanne HA  1IB IC

30. 6,5:0,5 84 19 31
29. 420:0,14 82 25 29
31. 0,3-100+4-0,1 82 26 25
33.0,01-0.2+0,01-0,8 80 26 15
32. 15:0,3-70:100 78 16 14
26. 20 - 4,3 72 05 28
22. 14,936 21 90 16
21. 12,75-0,05 24 87 21
25. 52 -3 24 19 89
28. 24,4 : 4 43 24 74

Arvutamisel kiimnendmurdudega moodustus kdige suurem grupp iilesannetest 30, 29, 31,
33, 32 ja 26, mis olid seotud kiimnendmurruga korrutamise - jagamise ning tehete jarjekorra
tundmisega. Koik sellesse alagruppi kuuluvad iilesanded nduavad lisaks pohitehete

sooritamisoskusele kiimnendmurru koostise ja tehete jarjekorra tundmist. Kiimnendmurdude
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liitmine ja lahutamine oli seotud iilesannetega 22 ja 21, kus lisaks pohitehete tundmisele oli

vaja arvestada kiimnendmurru koostist. Ulesanded 25 ja 28 seostusid kiimnendmurdude
korrutamise ja jagamisega naturaalarvuga, milles on Opilasel vaja tunda kiimnendmurru
koostist, tajuda murdu kui osa tervikust ja tulla toime keerulisemate matemaatiliste
pohitehete, korrutamise ja jagamisega.

Korrelatsioonimaatriks toi vélja leitud faktorite (matemaatiliste alaoskuste) ja toomélu
testide vahelised seosed. Korrelatsioonid matemaatiliste alaoskuste ja tooméalu komponentide

vahel on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Matemaatiliste alaoskuste ja toomédlu komponentide testide vahelised korrelatsioonid

T60méilu komponendid
Kesktdidesaatev Fonoloogiline silmus Visuaalruumiline
Matemaatiline komponent komponent
alaoskus Viikseimad — Tagurpidi Sénade Lausete Ruutude Kujundite
arvud loendamine kordamine kordamine meenutamine eristamine

Tehete jarjekord

(4

aritmeetikatehet ,35** 23 21 ,36** ,35** ,61**
naturaalarvudega)

2 naturaalarvu

liitmine ja

lahutamine kuni 35%*
3-kohaliste
arvudega

22 ST ,26 \S4**

Mitme
naturaalarvu
liitmine ja
lahutamine 100
piires

19 A2 23 36%* 19 A6%*

2 naturaalarvu
liitmine,
korrutamine ja
jagamine 100
piires

10 24 22 10 10 20%

Korrutamine ja

jagamine

kiimnendmurruga, JA4** 33* 23 LA0** A4** ,59**
tehete jarjekord

Kiimnendmurdude

:;;Ttlanr?]lj:e A0 25 38** 33* A0** 35%
Kiimnendmurru
naturaalarvuga
korrutamine ja
jagamine

*p<0,05, **p<0,01

30* 33* 17 26 30% 53**
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Statistiliselt olulised (kuigi erineva tugevusega) seosed ilmnesid enamuse tooméilutestide ja

erinevates faktorites olevate matemaatiliste alaoskuste vahel. Vaid kahe naturaalarvu liitmine,
korrutamine ja jagamine 100 piires oli statistiliselt olulisel mééral (p < 0,05) seotud ainult {ihe

testi — kujundite eristamisega.
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Arutelu

Kédesoleva magistritod eesmirgiks oli uurida toomédlu komponentide seoseid
peastarvutamisoskusega 5.klassi Opilastel. Too raames kogusin andmed erinevate koolide
S.Xklassi Opilaste peastarvutamise kohta ja viisin ise 55 Opilasega 1abi individuaalsed
toomélutestid. Oma t00s piistitatud kiisimustele ja hiipoteesidele otsisin vastuseid

kirjandusallikatest ja erinevatest valisriikides 1dbiviidud uuringutest.

Uuringu raames erinevates koolides labiviidud peastarvutamise testi tulemused néitasid, et
ligi 70 % 5.klassi Opilastest saab hakkama erinevate peastarvutamise iilesannetega, kuid
arvutamisraskustega ja hea arvutamisoskusega oOpilaste vahelised erinevused on suured.
Pohikooli riiklik dppekava esitab kooliastmete kaupa Gpitulemused, mille alusel hinnatakse
Opilaste matemaatikaalaseid teadmisi. 2011.a riigisiseste Il kooliastme (so 6.klassi)
matemaatika tasemetddde analiiiisimisel selgus, et Opilastel on matemaatikas palju probleeme
protsentiilesannetega, kirjaliku arvutamisega, arvutamisega harilike ja kiimnendmurdudega,
avaldiste koostamisega, mille pdhjal voib oletada, et peastarvutamine valmistab siiski Il
kooliastme 10pus paljudele opilastele probleeme. Kirjandusallikatele tuginedes voib oletada,
et Opilaste probleemid on tdendoliselt seotud varasematel Oppimise etappidel tekkinud
linkadega. Kéesolevas t60s ilmnenud suurt erinevust matemaatikas edukate ja ndrkade
Opilaste vahel tdheldati ka riigisiseste 1 ja II kooliastme 10pus ldbiviidud matemaatika

tasemetdode tulemuste analiiisimisel (Taal, D., 2011).

Testitulemuste  erinevus  samaealiste laste vahel osutab kirjanduse viitel
markimisvaérsetele arengulistele erinevustele laste vahel. Inimestevahelisi erinevusi on
Leppiku (2000) sonul voimalik selgitada kdrgema nérvitegevuse tiiiibiga ehk teiste sonadega
info vastuvotmise viisiga (kas meelte abil vdi verbaalselt). Teisest ldhtekohast soltub
individuaalne toimetulek teadmiste ja oskuste omandamisega kognitiivsest voimekusest, mis
lubab voi ei luba ettendhtud tulemuseni jouda (Martinson, 2010). I. Mutso sonul (2009)
arenevad ja kiipsevad lapsed neile ainuomases tempos, millest tingituna on samaealiste laste
arengupiirid erinevad. Seetdttu dpivad lapsed ka matemaatikat erineva kiirusega. Jarelikult on
parimad tingimused Oppimiseks loodud siis, kui lastele antakse iilesanded, mis arendavad

nende kognitiivset voimekust.

To6 esimene hiipotees — arvutamisraskustega Opilaste tulemused t6omélu testides on

norgemad kui hea arvutamisoskusega Opilaste tulemused — leidis Kkinnitust. Olulised
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erinevused hea arvutamisoskusega ja arvutamisraskustega laste toomédlu komponentide

testides ilmnesid koigi kolme toomélu komponendi iiksikute testide vordluse tulemusena.
Toomdlu komponentide olulised erinevused kahe uuringugrupi vahel tulid ilmsiks
visuaalruumilise komponendi testi abil. Kirjanduse véitel on visuaalruumilise komponendi
testitulemused tooméalu komponentidest kdige vastuolulisemad. Mitmed autorid, nt. Kyttdla
ja Lehto (2008), Meyer, jt (2010), Holmes ja Adams (2006) on leidnud, et hea
arvutamisoskusega lastel on parem visuaalne mélu. Teisel seisukohal on Dowker (2006), kelle
sonul on ruumiliste vOimete seos peastarvutamisega vastuoluline, kuna raskemad
arvutamisiilesanded nduavad arvu- ja ruumikujutlusi. Uurijate sonul vordleb Opilane uue
infoga kokku puutudes uut informatsiooni maillu salvestatud teadmistega. Tajutaval
informatsioonil peab olema Opilase jaoks sisu, sest alles siis on vdimalik info salvestada
pikaajalisse maéllu. Malujdlgede olemasolu dpilastel on individuaalne ja erinev.
Visuaalruumilise komponendi vastuolulisust kinnitab ka Anderssoni ja Lyxelli (2007)
seisukoht, kes viitsid, et matemaatiliste raskustega laste visuaalruumilised voimed on
cakohased. Eelpool mainitud taju isedrasuste tottu jddb eakohaste piiride seadmine laste
visuaalruumilistele vGimetele siiski kiisitavaks. Olulised erinevused hea arvutamisoskusega ja
arvutamisraskustega laste vahel tulid ilmsiks kesktdidesaatva komponendi testitulemuste
vordlemisel. Arvutamisraskustega Opilaste toomélu seostele kesktdidesaatva komponendiga
on uuringutes viidanud nt. Passolunghi ja Siegel (2004), Geary, jt (2007), Swanson (2004),
Andersson, Lyxell (2007). Uuringute pdhjal on teada, et kesktdidesaatev komponent on
tilesande lahendamisel vajalik nii tehtekomponentide kui vahetulemuste sdilitamisel,
matemaatiliste  operatsioonide  jdrjestamisel ja  iilesandele  vastuse  arvutamise
koordineerimisel. Vididetavalt on kesktididesaatva komponendiga seotud parssivad protsessid,
mille hea funktsioneerimine aitab opilasel jouda tilesande dige vastuseni.

Autorite sonul on suurema téoméalumahuga lastel rohkem vdimalusi tlilesandes sisalduva
informatsiooni salvestamiseks. Teisest kiiljest on viiksema toomélumahuga lastel vdhem
ressursse informatsiooni sidilitamiseks tilesande lahendamise ajal. See viide kinnitab ka hea
arvutamisoskusega laste paremaid tulemusi toomélutestides. Kirjanduse pohjal on
fonoloogiline silmus haaratud andmete kodeerimisse ja aritmeetiliste tehteliikmete
sdilitamisse arvutamise ajal ja vanemad (S.0 10-1l1a) lapsed suudavad fonoloogilisi
kordamisprotsesse kasutades efektiivsemalt arvutada. Samas on Geary jt (2004) viitel
arvutamisraskustega laste toomélu tihe klassi vorra eakaaslaste omast maha jddnud.

Eelpooltoodu podhjal voib jareldada, et arvutamise kui kognitiivseid ressursse ndudva protsessi
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juures on oluline nii meelte poolt sisendatud informatsiooni todtlemine kui pikaajalisse méllu

salvestatud teadmiste olemasolu ja kasutamisoskus. Seejuures on igal tooméalukomponendil
arvutamisel oma roll.

Too6 teine hiipotees — et arvutamisraskustega dpilased saavutavad t6omélu komponentide
testimisel kdige paremad tulemused visuaalruumilistes testides ja ndrgemad kesktdidesaatva
komponendi ja fonoloogilise silmuse testides — ei leidnud kinnitust. Vorreldes laste sooritust
erinevate toomalu komponentide testides, tulid ilmsiks kiill erinevused t66maélutestides, kuid
need ei olnud statistiliselt olulised. Erinevad autorid on vélja toonud visuaalruumilise malu
osa eri vanuses lastel, nt Meyer, jt. (2010) sonul touseb visuaalruumilise komponendi roll
oluliselt hilisemates (11-12a lastel) 6ppimise etappides, mille tdttu suureneb visuaalruumiliste
kujutluste roll matemaatiliste iilesannete lahendamisel. Holmesi ja Adamsi (2006) sonul
toetuvad aga 9-10.a vanused lapsed lihtsate matemaatiliste iilesannete lahendamisel rohkem
fonoloogilise silmuse kasutamisele, kasutades peastarvutamisel korraga nii fonoloogilisi kui
visuaalruumilisi strateegiaid. Kirjanduses on véidetud, et visuaalruumilise mailu rollile
matemaatiliste iilesannete lahendamisel on podratud véihe tihelepanu, vaatamata asjaolule, et
matemaatika on osaliselt visuaal-ruumiline, kuid samas on teada ka vastupidine, ebasoodne
moju. Nt. Kyttdld jt (2008) sonul matemaatika Oppimine nii parandada kui halvendada
opilaste visuaalruumilisi voimeid. Vastuolulisi seisukohti erinevate t66mélu komponentide
osalemisest arvutamisel selgitab Dowker (2005) viitega erinevatele strateegiatele, mida
Opilased arvutamisel kasutavad. Sama iilesannet tajuvad ja lahendavad erinevad opilased

erineval viisil, samuti voib Opilane lahendada sama iilesannet teist korda teisel viisil.

Toos pustitatud uurimiskiisimusele — kuidas on peastarvutamise iilesanded ja nende
lahendamiseks vajalikud alaoskused seotud t6omaluga — vastuse leidmiseks otsisin
faktoranaliiiisi abil matemaatikatestis kasutatud iilesannete vahel seoseid. Peale kindlate
faktorite leidmist leidsin nende korrelatsioonid t66méilu komponentidega. Naturaalarvudega
liitiilesannete lahendamine mitmekohaliste arvudega oli seotud koigi kolme t6omélu
komponendiga. Koigi toomédlu komponentide osalemisele vahetulemuste sdilitamisel ja
erinevate tehete jdrjekorras sooritamisele, viitavad autorid ka kirjandusallikates. Laste
matemaatilisi raskusi uurinud A. Dowkeri (2005) sonul valmistavad mitmetehtelised
tilesanded Opilastele probleeme lisaks arvu kiimnendkoostise ja jargusiisteemi tundmisele ka
seetdttu, et laps peab sooritama mitu erinevat matemaatilist operatsiooni. Oluline osa
mitmetehteliste iilesannete lahendamisel on eelpool nimetatud autori sonul pikaajalisse méallu

salvestatud teadmistel (nt. tehete jdrjekord, korrutustabeli tundmine, oskus sooritada
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aritmeetilisi tehteid) ning oskusel neid vajalikul hetkel rakendada. Kiimnendmurdudega

iilesannete abil ilmnes kdesolevas uuringus samuti seos koigi aritmeetilisete pdhitehete ja
kolme t66malu komponendi vahel. Huvitav oli tulemus, et kiimnendmurru naturaalarvuga
korrutamine ja jagamine on seotud kesktdidesaatva ja visuaalruumilise komponendiga, aga
mitte fonoloogilise silmusega. Seega on antud iilesannete lahendamisel vaja kaasata lisaks
pikaajalisse millu salvestatud teadmistele visuaalruumilised kujutlused ja andmete
kodeerimine on seejuures teisejargulise tdhtsusega.

Kéesoleva uuringu l0petamiseks peab mainima, et peastarvutamise ja
toomalukomponentide seoste puhul on tegemist viga spetsiifilise probleemide valdkonnaga,
millel puuduvad kdega katsutavad lahendused ja mida on vaja avada ja tdpsustada edasiste

uuringute abil.

Soovitusi kdesolevate tulemuste kasutamiseks igapdevases oppetéos

Kéesoleva t66 tulemuste pdhjal toon jargnevalt vdlja mdned iildised soovitused 5.klassi
Opilaste peastarvutamisoskuse toetamiseks ldhtuvalt to6mélu komponentide erinevast
funktsioonist.

e Kirjanduse viitel kontrollib kesktdidesaatev ~komponent kahe vOi enama tehte
sooritamist liitlilesandes, aitab poorduda valikuliselt pikaajalises mélus salvestatud
info juurde ja suruda seal maha mittevajalikud teadmised aktiveerides ainult kdesoleva
tilesande lahendamiseks vajaliku info. 5.klassi Opilaste uuringu tulemused néitasid, et
nimetatud  kesktdidesaatva komponendi funktsioonid on vajalikud iilesannetes
naturaalarvudega ja kiimnendmurdudega kdigi aritmeetiliste pohitehete sooritamisel.
Eriti oluline oli kesktdidesaatva komponendi kaasamine kéesoleva t66 peastarvutamise
testis liitiilesannete lahendamisel, kus lisaks arvu koostise ja arvutamise algoritmide
tundmisele oli dpilastel vaja iilesande lahendamisel rakendada ka tehete jérjekorra
reegleid. Seetottu tuleb eelpool nimetatud iilesannete lahendamisel kasuks Opilaste
tdhelepanu juhtimine matemaatilisele tehtele, vastava algoritmi meenutamine,
vajadusel (so soOltuvalt Opilase arvutamisoskusest) Opitud reeglite ning arvu
kiimnendkoostise ja jirgusiisteemi meenutamine.

e Fonoloogiline silmus aitab kirjanduse viitel kodeerida iilesande andmeid ja siilitada
aritmeetilisi tehteliikmeid arvutamise ajal. See on kidesoleva t66 tulemuste pdhjal

koige enam vajalik naturaalarvude liitmisel ja lahutamisel liitiilesannetes ning
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kiimnendmurdudega iilesannetes koigi matemaatiliste pdhitehete sooritamisel. Seega

vOib enne naturaalarvude voi kilmnendmurdudega liitiilesannete lahendama asumist
Opilast toetada tema tdhelepanu pooramine sooritatava tehte liikmetele, nende
jérjestusele, sooritatavatele tehetele ning nende jarjekorra reeglitele.

Visuaalruumiline  komponent aitab eelpool Kirjutatu pdhjal tajuda arvu
visuaalruumilist asukohta tilesandes. Kiesoleva too tulemused niitasid, et eriti oluline
on visuaalruumilise komponendi roll tehteliikmete asukoha siilitamisel ja tehete diges
jérjekorras sooritamisel nii naturaalarvude kui kiimnendmurdudega arvutamisel,
naturaalarvu ja kiimnendmurru koostise mdistmisel ja arvu asukoha madramisel
jargusiisteemis. Seega vOib Opilastele enne lahendama asumist toeks ja abiks olla
visuaalsete tabelite/skeemide kasutamine vastavate algoritmide meenutamiseks, arvu
jargusiisteemi ja kiimnendkoostise visuaalne esitus, kus olulised tdhised on visuaalselt

hésti eristatavad ja tajutavad.
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LISAD
Lisa 1.
Matemaatika peastarvutamise test 5.klassile

A. Arvuta peast

1. 7-8=.......

2. 12-6=.......

3. 18-40=.......

4., 34+56=.......
5 gl+141=.......
6 1999+ 17=.......
7. 42-9=.....

8 85-19=......

9. 627-37=.......
10. 36:4=.......

11. 500:25=.......
12. 54000:60=.......

B. Arvuta peast

13. 62-37+25=.......
14, 98+32-40=........

15. 4-21-25=........
16. 5-39-20=........

17. (64:8):2=........
18. (144:12):4=.......
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C. Arvuta peast

19. 38+51=........
20. 31,5+0,05=.........

21. 12,75-0,05=.........
22. 149-3,6=.........

23. 93+58+22=..........
24. 064+02-03-0,04=...........

25. 52-3=.........
26. 20-43=.........

27. 13-02=.........
28. 244:4=.........

29. 420:0,14=.........
30. 6,5:05=.........

D. Arvuta peast

31. 0,3-100+4-0,1=..........
32. 15:0,3-70:100 =..........

33. 0,01-0,2+0,01-0,8=..........
34, 7-39+3-39=..........

35. 56+(42+14):8=........
36. 7-40-180+39=.........
37. 297—124:4=..........



Kesktiidesaatva komponendi testid.

1. Viiikseimad arvud (KtK1)

Lisa 2.
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Nditan sulle kaarte, millele on triikitud 3 arvu. Sina nimeta need arvud ja title, milline neist
on koige viiksem ning see koige viiksem jdta meelde. Jirgmise kaardiga samuti. Kui ma
kiisin, siis title mulle koik vdikseimad arvud jdrjekorras.

4 11 21

21 53 15

8 46 39

41 34 52

42 37 21

2. Tagurpidi loendamine (KtK2)

50 19 34
32 67 46
47 11 29
41 26 30
18 31 66

17 21 34
12 33 27
37 29 44
30 17 52
13 25 48

SPAN

Kuula, iitlen Sulle numbreid. Jdita meelde ja iitle need numbrid tagurpidises jdrjekorras.

()
()
3)
3)
(4)
(4)
(5)
()
(6)

5-1

3-7
9-1-8
6-2-9
9-7-1-3
3-9-8-6

5-9-6-8-1

2-1-8-9-3

9-5-7-4-3-8

6) 1-9-3-7-4-2
(7) 6-9-4-2-7-3-1

(7)5-8-4-2-1-9-6
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SPAN
Lisa 3.
Fonoloogiline silmus. Sonade kordamine (FOS1).

Utlen Sulle sonu. Kuula hoolega ja jita need meelde samas jéirjekorras. Minu mérguande
peale iitle need sonad tdpselt samas jdrjekorras, nagu kuulsid. Ma noogutan mdrguandeks.

(2) laev —komm

(2) mesi — palm

(3) savi—rong — pdev

(3) musi —no6dp - lehm

(4) joud — nina —supp — talv

(4) lagi — mets — rool — ndid

(5) lipp —saun — lumi — karu — tadi

(5) siida — tass — reis — kaal — orav

(6) kell —vari — laul — niit — saba — uisk

(6) rohi — kala — toss — mask — tera — lill

(7) vihm —jonn — naba — modk — ring — nimi — krae
(7) pere —nuga — roos — juhe — tiikkk — lagi — ruut

(8) meri —vaas — tuli — rott — savi — tapp — koll — buss
(8) tigu — loss — leek — pori — naer — pood — hinne — tuba SPAN
Lausete kordamine (F0S2).

Kuula ja korda minu jdrel!

(2) péike paistab

(3) sobrad tulevad kiilla

(4) merel sdidab uhke aurik

(5) tookad sipelgad ehitavad uut kodu

(6) ilusad liblikad lendavad aasa kohal ringi

(7) poes saab kiisida miitijalt suuri maitsvaid pirukaid
(8) punaste juustega mees 1dikab koogis pliidi juures leiba

9) isa uued kollased saapad seisavad kuuris ldikiva auto korval
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(10) suured laisad koerad magavad rahulikult ema pehme punase vaiba peal SPAN

Lisa 4.
Visuaalruumiline komponent.
Ruutude meenutamine (Niiteid VrK1, 1-5)

Siin on ruudustik, millest moned ruudud on vdrvitud. Vaata ja jita meelde, millised ruudud on
virvitud. Kui ma lehte keeran, siis tee siin ruudustikus ristid neisse ruutudesse, mis olid
vérvitud.
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Lisa 5.
Visuaalruumiline komponent. Kujundite erinevused (VrK2, 1-5, A,B).

Vaata. Nditan Sulle pilte, millele on joonistatud kujundid. Vaata hoolega ja jdta pildil olev
kujund endale meelde. Teise kujundiga samamoodi. Kui ma kiisin, siis iitle, kas kujundid olid
sarnased voi erinevad. Nimeta erinevused.

38
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