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Opilaste matemaatilised oskused futsikas

Kéesoleva magistritod eesmargiks on selgitada valja, millisel méaral 8. ja 11. klassi dpilased
on omandanud fliisikas vajaminevad elementaarsed matemaatilised padevused, mida eeldab
riiklik Gppekava. To0 raames viidi 2014. ja 2015. aastal labi test fulsika ja matemaatika
ulesannete lahendamiseks. Kontrolliti kahe, peamiselt koolifulsikas kdige problemaatilisema
padevuse, mddtihikute teisendamise ja valemite avaldamise, oskust.

Test koosnes kolmest osast. Esimene osa kontrollis dpilaste tihikute teisendamise oskust,teises
osas fuusika valemite avaldamise oskust ning kolmandas osas kontrolliti, kas Opilane
matemaatikas tuntud tundmatute abil saab samalaadsete tehetega paremini hakkama.
Andmetodtluseks ja tehniliseks anallilisiks rakendati programmi SPSS 22. Saadud tulemused
naitavad, et oluliste flusikaliste suuruste teisendamise osas ei ole 8. ja 11.

klassidel erinevusi, on uksikud teemad, kus 11. klass saavutab mdnevdrra paremaid tulemusi
nt kiirused, seejuures on raskeimateks teemadeks ruumalade ning neil pdhinevate tiheduste
teisendamised. Valemite avaldamistel ja nendega analoogiliste tundmatu leidmiste puhul
saavutasid 11. klassid paremaid tulemusi, samas andsid saadud tulemused kinnituse oletusele,
et suur osa Opilastest ei oska fulsikas valemeid avaldades seostada seda matemaatikas
omandatud reeglitega.

Autori arvates vdiks Uhikute teisendamine olla igas klassis ks matemaatika dppekava osa,
sellega matemaatikas tegeletakse ainult esimeses ja teises kooliastmes, autori arvates on sellel
perioodil see Opilaste jaoks liiga abstraktne ja seetdttu jaab see ka hiljem paljudele
arusaamatuks. Oppekava tuleks arendada selles suunas, et kooskdlastada matemaatika ja

flilisika dpetamist.

Marksdnad: fuilisika, matemaatika, maotuhikute teisendamine, valemite avaldamine
CERCS kood S272, ,,Opetajakoolitus*.



SUMMARY
MSci paper

Geil Siim
Teacher of Natural Sciences

SUBJECT: The students’ mathematical competences applied in physics lessons

The purpose of the present Master’s paper was to find out to which extent the students of
forms 8 and 11 have acquired the necessary level of the basic mathematical competences,
based on the requirements of the national curriculum.

To begin with, a test was carried out in 2014 an 2015 to study the students’ skills in solving
physics and mathematics tasks. The main emphasis was on the assessment of two most
problematic competences: the conversion of measurement units and the expression of
formula,

The test consisted of three parts. Part I studied the students’ skills of the conversion of the
measurement units, Part II focused on the students’ ability to express formula and Part III
checked on the students’ ability to apply their mathematical skills used in equations with
unknown quantities while solving similar tasks in physics.

The programme SPSS 22 was applied for data processing and the technical analysis of the
data.

According to the results of the research, there are no big differences in the mathematical
competences of the students of forms 8 and 11. There are certain topics in which the students
of form 11 do considerably better than their younger counterparts — for example, in the tasks
related to velocity. Furthermore, the tasks of the conversion of volume measurement units and
the corresponding density units proved to be the hardest. As a result, the author’s hypothesis
was confirmed: a considerable number of students are unable to relate their knowledge of the

rules of mathematics while solving similar tasks in physics.

The author is of the opinion that the conversion of measurement units should be part of the
mathematics studies in each school year. At the moment, the topic is only dealt with in the
first and second stages at basic school. At this early level, the topic may sound too abstract
and that might also be the reason why it is so hard to understand for such a considerable
number of students in later years. All in all, it is essential to improve the curriculum so that

the teaching of mathematics and physics would be related with each other.
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Sissejuhatus

Matemaatika ja flilisika on omavahel véga tihedalt seotud, ilma elementaarsete matemaatiliste
oskusteta pole filsika Oppekava vdimalik edukalt labida. Mdlemat Oppeainet peetakse
keerulisteks, paljudele Gpilastele on nende ainete omandamine raske.

Magistritod autor, lahtudes oma 10 aastasest tookogemusest loodusainete Opetajana, on
seisukohal, et suur osa dpilastest peab koolis kdige raskemateks dppeaineteks matemaatikat ja
fllsikat, see tuleneb ainete abstraktsusest ja Ulesehitusest, dppeprotsess nduab jarkjargulist
teadmiste ja oskuste pidevat omandamist ja arusaamist. Lingad eelteadmistes vOivad tekitada
edaspidi Uletamatuid raskusi, mistottu mdlemad Gppeained muutuvad arusaamatuks, sellega
seoses kaob ka motivatsioon pliida nendest Gppeainetest aru saada. Linkade t6ttu teadmistes,
muutub dppeaine omandamine hilisemas dppeprotsessis veelgi raskemaks.

Riikliku Oppekava eesmérkide kohaselt seostatakse samuti koolifliisikadppes Opitavat
matemaatiliste oskustega. (PGROK, 2011)

Kéesoleva magistritod eesmargiks on selgitada valja, millisel méaral 8. ja 11. klassi dpilased
on omandanud fliusikas vajaminevad elementaarsed matemaatilised padevused, mida eeldab
riiklik 6ppekava. 8. ja 11. klasside Opilased valiti valimisse jargmistel pdhjustel:
1. Esindatud on nii kolmas kui ka neljas kooliaste;
2. Mdlemale klassile on riiklikus dppekavas ette nahtud flusikatunnid;
3. Tegemist on Gleminekuklassidega, kelle koormus kevadel on mdnevdrra vaiksem;
4. Voimalus uurigus osalenud Opilastele uuel Oppeaastal lihtsamalt uuringu tulemusi
edastada, sest dpivad veel oma koolis;
5. Vajadusel saab samade dpilastega 1abi viia jérelteste.
Eesmargi saavutamiseks pustitati jargmised uurimiskisimused:
1. Mil maéral on 8. ja 11. klasside dpilased omandanud mddtiihikute teisendamise oskuse?
2. Mil maaral on 8. ja 11. klasside dpilased omandanud fulsika valemite avaldamise oskuse?
3. Mil mééral erinevad 8. ja 11. klasside Opilaste tulemused kooliflilisikas vajaminevate

padevuste osas?

Vastamiseks uurimiskisimustele viidi labi testid 100 Gpilasega neljast erinevast Eesti koolist,
pooled nendest on 8. klasside Opilased ja pooled 11. klasside Gpilased. Testiga kontrolliti
Opilaste Uhikute teisendamise ning valemite avaldamise oskusi. Flusikas kasutatavate

suuruste tahistega valemite avaldamise oskust saab vorrelda ka matemaatikas tavaparaste



tundmatute x ja y leidmisega, millega saavad dpilased sama tliipi tehetega paremini hakkama,
kui tundmatuks on matemaatikas tuntud x ning y. Antud probleemiga puutub autor kokku
oma igapéevases t00s fulsika dpetajana.

Antud magistritods sooviti vorrelda ka asjaolu, kas gimnasistidel on vorreldes pdhikooli
Opilastega valemite avaldamise ja uUhikute teisendamise oskus paremini Kkinnistunud.
Matemaatikas Opitakse Uhikuid teisendama esimeses ja teises kooliastmes, hilisemates seda
paralleelselt loodusainetega enam matemaatikas ei Opetata, loodusainetes aga eeldatakse, et
Uhikute teisendamise ja valemite avaldamise pédevus on varem omandatud. Autor on
seisukohal, et Uhikute teisendamine vdiks olla matemaatika dppekavas sees ka labiva teemana
kolmandas ja neljandas kooliastmes, kahes esimeses kooliastmes Opitu vajab pidevat
kordamist, seda tajub suur osa Opilastest siis veel abstraktsena. Neljal viimasel aastal
keskendub autor fiilisika tundides kooliaasta alguses esimese kuu thikute teisendamisele ja
valemite avaldamisele, mistdttu teatud flilisika Gppekavas ettenahtud temaatika on vaja hiljem
labida vaiksema ajakuluga, kuid kogemuste pGhjal on sellest palju kasu, seda kajastavad
Opilaste hinded, I0pueksamite tulemused, ollimpiaadidel esindavate Opilaste edukus,

eliitkoolide katsetel fliusika lesannete edukas lahendamine ja dpilaste tagasiside.

ToO teoreetilises osas kirjeldatakse samatemaatiliste uuringute tulemusi ning analtisitakse
matemaatika ja fulsika Oppekavasid, kus késitletakse hikute teisendamist ning valemite
avaldamist. Samuti antakse Ulevaade, mille alusel testid koostati, eesmérgiga leida vastused
kéesoleva magistristéd uurimiskisimustele. Magistritod sisaldab ka teostatud testide

pdhjalikku analtdsi.



1. Teoreetiline taust
1.1 Reaalained- matemaatika ja futsika

1.1.1 Matemaatika

Mis on matemaatika? Tegemist on nii mitmetahulise ja laia mdistega, et otsest vastest on
raske leida. Matemaatikat ennast iseloomustab just see, et see tegeleb objektidega, mille
korral saab kiisimusele “mis?” tdpse vastuse. Matemaatika Opetab tundma ja ennustama

maailma. (Aru, Korjus ja Saar, 2013)

Matemaatika on Uhelt poolt métteviis: oskus eraldada probleemi lahendamisel-analliisimisel
lahteinformatsioonist oluline, tdddelda-analliisida seda matemaatiliste vahenditega ning
t6lgendada saadud tulemusi lahtetilesande kontekstis. (PGROK, 2011).

Teisalt on matemaatika keel, mida nii loodusteadlased (flusikud, keemikud, bioloogid,
geograafid jt) kui Uhiskonnateadlased (majandusteadlased, sotsioloogid jt) maailma
kirjeldamisel kasutavad (Tartu Ulikooli matemaatika Gppekava 2014). Matemaatika aitab
kirjeldada maailma nagu iga teine keel ning lubab seeldbi omavahel suhelda ning
informatsiooni jagada. Tavaparaste keeltega vorreldes otsustab matemaatika kirjeldada
vahem, aga see-eest tapsemalt- tihti vaid mdnda véikest detaili Uhest vdi teisest objektist.

Samas on need kirjeldused ise tdpsed ja heselt mbistetavad. (Aru, Korjus ja Saar, 2013)

Ja muidugi naudivad paljud inimesed matemaatikat kui kunsti — abstraktsete mdttekdikude
tdpsust ja elegantsi ning teooriate sisemist harmooniat. (Tartu Ulikooli matemaatika

Oppekava, 2014)

Matemaatika ammutab oma probleemid tegelikust elust, loodus- ja 0hiskonnateadustest.
Eluliste tlesannete lahendamisele ning selleks sobivate meetodite arendamisele orienteeritud

matemaatika osa on rakendusmatemaatika.

Sligavamate tulemusteni joudmiseks formaliseerib matemaatik Ulesande, vottes kasutusele
sobivad abstraktsed struktuurid ja keskendub nende uurimisele, et ,,ndha puude taga metsa®.
Nii on kujunenud puhas matemaatika, mis tegeleb matemaatika alusuuringutega. Puhta

matemaatikaga tegelejaid reeglina ei huvita, kas ja kuidas nende tulemusi rakendada saab.



Samas oleks tehniline progress ilma matemaatika alusuuringuteta vGimatu. (Tartu Ulikooli

matemaatika dppekava, 2014)

1.1.2 Flusika

Jaaniste (2012) (tleb, et fulsika nagu iga teinegi Oppeaine koosneb kahest komponendist:
teadmised ja oskused. Flusika kui teadus kujutab endast filosoofilist suisteemi, kus reaalsetele
loodusnahtustele seatakse vastavusse nende matemaatilised mudelid. Koiki esemeid ja
protsesse pultakse kirjeldada kvantitatiivselt méératavate parameetrite - fllisikaliste suuruste
abil. Nende parameetrite arvulised vaartused - moddud - on omavahel seotud matemaatiliste
seoste - valemitega. See arvude- valemite kompleks kannab nime matemaatiline mudel.
Fulsika ei kasuta kvalitatiivseid méaaratlusi, nagu ilus, halb, punane, hapu jne, vaid asendab
need kvantitatiivselt madratavate suurustega nagu pikkus, aeg, voolutugevus jne. lga suurust
iseloomustab tema m&ot - kujund, mis koosneb mddtarvust, piirveast ja Ghikust. Suuruse ja
mootihiku tahistamiseks kasutatakse kokkulepitud tahtsimboleid, mddtarv ja viga antakse
tavaliselt imardatud reaalarvu abil. Umardamiseks ning vea leidmiseks on seejuures kindlad

reeglid.

Tappisteadus flisika uurib loodust kdige Uldisemas mdttes: kdigi mateeriavormide Gldisi

omadusi. Fidsikaline katse ja teooria pdhinevad matemaatikal. (Tarkpea ja Peil, 2014)

Tarkpea ja Peil (2014) on 6elnud, et fulsika uurib looduse p&hivorme (ainet ja vélja)
tappisteaduslike meetoditega. Loodusteaduste vajadus matemaatika jarele on erinev,
suurenedes liikumisel geograafia ning bioloogia juurest tle keemia kuni fldsikani. Fldsikat
eristab teistest loodusteadustest kdigepealt matemaatiliste meetodite k&ige ulatuslikum

rakendamine.

1.2 Matemaatika ja flusika 6petamine Eestis

1.2.1 Uus riiklik dppekava

Eesti haridussusteemis on viimastel aastatel toimunud olulised muudatused, seadusena on
vastu vOetud uus riiklik 6ppekava, milles on muudetud erinevate Gppeainete mahtu ja sisu.
Eesmérgiks anda lastele paremat haridust ning et neist kujuneksid taisvéaartuslikud kodanikud.
Oppeaastal 2011/2012 alustasid kdik kooliastmed uue riikliku 6ppekava jargi ning esimesi
sisulisi jareldusi Oppekava kohta sai teha juba Uleeelmisel Oppeaastal (2013/2014), mil

esimesed lennud labisid terve tstikli uue Gppekava jargi. (Hankov, 2011)
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1.2.2 Matemaatika dpetamine ja dppimine

Vanasti oli matemaatika 6petamise sisuks rutiinse arvutamisoskuse omandamine. Tanapéeval
vajatakse nii rutiinseid oskusi kui ka arusaamist. Traditsiooniliselt on matemaatikat Opetades
lahtutud matemaatikast, mitte dpilasest. Opetajal on olnud jaik ettekujutus, et matemaatika on
olnud olemas Opilasest sdltumata ja Opilane on kohustatud aine lihtsalt selgeks Gppima.
Opetaja on teinud reeglid, skeemid, definitsioonid ja meetodid teatavaks, 6pilane on need
selgeks dppinud ja siis rakendanud. Kui pilane ei ole asja selgeks saanud, on viga olnud ikka
temas, mitte matemaatikas. (Tarkpea,2010)

Koolimatemaatikat vdib uurida eri tasanditelt, keskendudes 1) haridusspetsialistide poolt
koostatud Oppeprogrammidele, 2) Opetajale, sellele kuidas ta matemaatikat dpilastele edasi
annab, 3) tulemuspdhisusele, sellele mida Opilased on omandanud, mida teavad ja mida
oskavad (Dossey jt, 2002: 31).

Oskuste ning arusaamade tekkimise aluseks on nii mdisteline arusaamine kui ka protseduuride

teadmine ehk konkreetsete algoritmide tundmine llesannete lahendamisel (Battista, 2011).

Dossey (2002) jargi saab Opilaste matemaatilisi teadmisi hinnata erineval moel. Sageli
jaotakse need teadmised kontseptuaalseteks, protseduurilisteks ja probleemi laheduse
oskusteks.Kontseptuaalne arusaamine eeldab dpilase voimekust mdistusparaselt definitsioone
ja seoseid rakendada (Ghazali ja Zakaria, 2011). Kui dpilasel on kontseptuaalsed oskused, siis
ta teab, mida miski tdhendab. Opilased on asja kontseptuaalselt maistnud, kui nad tunnevad
ara, oskavad klassifitseerida ja tuua néiteid, oskavad matemaatilistest objektidest vestelda ja
neid klassifitseerida. (Dossey jt, 2002: 48). Naiteks on kontseptuaalne teadmine see, kui
Opilane teab, et kolmnurgal on kolm kiilge (Dossey jt, 2002: 49).

Anderson (1993) on defineerinud, et protseduuriline teadmine viitab teadmisele, kuidas
sooritada erinevaid kognitiivseid tegevusi. Protseduuriline teadmine vdi oskus on see, Kui
Opilane valib ja rakendab protseduure Gigesti, nt kui ta tunneb ara liitmistehte ja leiab 6ige
summa, kui Opilane oskab koostada andmete alusel graafiku, kasutada md6tmiseks
modteriista jmt. Neil puhkudel rakendavad Opilased algoritmi ehk samm-sammulist
tegevusjuhist, juhendit, eeskirja mingi tegevuse sooritamiseks voi eesmargi saavutamiseks.
Kui protseduurilised teadmised on olemas, siis teostab dpilane mingi protseduuri digesti.
(Dossey jt, 2002: 49).
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Viimane neist matemaatiliste teadmiste valdkondadest, probleemi lahendamine, on
kontseptuaalse mdistmise ja protseduurilise teadmise segu. See nduab Opilaselt situatsiooni
ara tundmist, selle pdhiolemuse mdistmist, seoste modelleerimist ja selle esitamist. Probleemi
lahendamiseks peab Gpilane 1) tundma é&ra ja formuleerima olukorda matemaatika terminites,
2) méarama olulised seosed piisavalt, 3) valima sobiva strateegia, andmed ja mudelid, 4)
hindama tulemuse digsust. (Dossey jt, 2002: 49). Probleemi lahendamine tdhendab nii
matemaatikas kui ka fulsikas protsessi, mille k&igus Opilane kasutab eelnevalt Opitud
teadmisi, reegleid, oskusi ja kontseptsioone, et lahendada olukord, millega ei olda varem
kokku puututud (Orton, 2004).

Oppurite sooritusi hinnatakse enamasti suurtel eksamitel ning standardtestidega, mis ei
vOimalda, nii nagu seda saab teha Opetaja klassis, vastajale lisakiisimusi esitada. Nii ei saa
tapselt teada, mida Opilane vastamisel mdtles voi tegi (Dossey jt, 2002: 49). Uheks
uurimismeetodiks, et dpilaste teadmisi hinnata, on ka individuaalsed intervjuud (Dossey ijt,
2002: 50).

Réasanen ja Ahtonen (2004) on vélja toonud, et tdnapéeval on Gpiprobleemid matemaatikas
suur murekoht, matemaatikat peetakse suure osa Opilaste arvates kdige raskemaks 6ppeaineks.
Opiraskusi uuritakse neuropsiihholoogilste meetoditega, mis selgitavad erinevaid esineda
vOivaid héireid Opilaste ajus, mistdttu matemaatikast aru saamine ja selle Gppimine voib olla
raskendatud. Raske on selgitada, millal on tdesti probleemid aju funktioneerimisest tingitud
ning millal tuleb pdhjusi otsida mujalt. Koolis tuleb antud probleemi koheselt mérgata juba
esimesest kooliastmest alates ja sellega tegeleda. Peamised p&hjused matemaatikaga seotud
tekkinud Opiraskustel on motivatsiooni puudus, sotsiaalsed p&hjused, keskkonnategurid,

puudulik Gpetus.

Anu Pietild (2002) on oma uuringu kokkuvdttes toonud vélja, et matemaatika tunnis dppimine
nduab Opilastelt innustust ja head enesetunnet. Motiveeritud Opilane jouab Kkatsetada,
vaatamata sellele, et alguses ei pruugi Glesande lahendamine dnnestuda. Eduelamuse tagab
Opilastele konkreetne @petus ja eakohased ning tasemele vastavad tegevused. Reeglite
pahedppimine ja nende mehaaniline harjutamine suurt osa Gpilasi ei motiveeri. Matemaatika
Oppimisel ei ole oluline andekus vaid eelkdige tuleb dpetajal pédrata tdhelepanu, et Gpitavast
saaks Opilased loogiliselt aru ja oluliseks méirksdnaks on ‘“harjutamine”. Matemaatikaga
seonduvad ka thiskondlikud uskumused, mis vaidavad, et teatud kontingendil lihtsalt puudub
nn “matemaatikapea” voi siis, et poisid on matemaatikas juba silinnipdraselt vdimekamad.

Mitmetes uuringutes on saadud viiteid sellele, et dpilaste uskumused matemaatikast vdivad
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olla suureks takistusesks efektiivsele matemaatika Gppimisele. (Lindgren, 2004). Need
uskumused, mis on eelarvamustena kooli kaasa tulnud, on vaja Opetajal kummutada.
Eduelamust on vaja ja kbige tdhtsam on pidev harjutamine, ise tegemine, argieluga tunni
tegevuse seostamine. Ka Schwabe (2008) nendib, et Opilaste Opitulemuste (ks suuri
mdjutajaid on stressitegur. Mida suurema stressi all Gpilased Gpivad, seda kehvem on nende

mélutegevus.

Muotka (2012) toob oma uurimuses valja, et Opiraskuste peamine algp8hjus on véhene
motivatsioon vdi selle puudumine. Oluline on teadvustada, et motivatsiooniprobleemid saavad
alguse juba esimeses kooliastmes, sellega tuleb juba siis tGsiselt tegeleda. Motivatsioon
Oppida matemaatikat on tihiskondlikult oluline. Tanapéeval arenevas tehnoloogiamaailmas on

matemaatika oskamine oluline koéikidele.

Matemaatikapadevus tédhendab matemaatiliste moistete ja seoste tundmist, suutlikkust
kasutada matemaatikat temale omase keele, stimbolite ja meetoditega erinevate Ulesannete
modelleerimisel nii matemaatikas kui ka teistes Gppeainetes ja eluvaldkondades. Matemaatika
péadevus hélmab uldist probleemi lahendamise oskust,

mis sisaldab oskust probleeme pastitada, sobivaid lahendus-strateegiaid leida ja neid
rakendada, lahendusideed analtitisida ning tulemuse tdesust kontrollida. Matemaatikapadevus
tdhendab loogilise arutlemise, pdhjendamise ja tGestamise ning erinevate esitusviiside
(sumbolite, valemite, graafikute, tabelite, diagrammide) mdistmise ja kasutamise oskust.
Matemaatikapadevus hdlmab ka huvi matemaatika vastu, matemaatika sotsiaalse, kultuurilise
ja personaalse téhenduse mdistmist. (Podhikooli riiklik Oppekava, 2011). Matemaatika
nédalatundide jaotumine Eesti riiklikus Gppekavs on leitav t66 16pus lisana.

Opilaste hoiakud matemaatika suhtes on oluliseks faktoriks matemaatika Gppimisel. Kui
Opilastel on matemaatika suhtes negatiivsed tunded, siis nad véldivad sellega tegelemist.
(Blanco jt, 2004:339).

Kirjanduse andmetel Kirjeldavad paljud matemaatikat kui mistilist v8rduste jm probleemide
lahendamist, valemite pahe dppimist; ainet, mida dpetaja seletab klassis, Gpilased korduvalt
praktiseerivad, ent ei mdista, miks see kdik vajalik voi kasulik on. (Dossey jt, 2002: 57).
Mitmed uuringud on néidanud Opilaste hulgas valitsevat arvamust, et matemaatilistele
probleemidele on ainult ks korrektne lahendus ja et Opilasel tuleb matemaatika Gppimisel
rakendada peamiselt oma mélu ning meelde jaetut mehhaaniliselt rakendada (Caballero jt,
2011:282)
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On ka Opilasi, kes leiavad, et matemaatikat on vaja praktilises elus nt kaupluses lihtsate
arvutuste jaoks, toa mootmiseks vaiba ostmisel. Nad ei tahtsusta matemaatilisi oskusi
keeruliste probleemide lahendamisel v6i maailma mdotestamisel. (Dossey jt, 2002: 57).

Kui uuriti, kas 0pilased arvavad, et nad suudavad matemaatikat mdistma ja kasutama dppida,
siis oli neid, kes seda ei uskunud ja neid, kes uskusid. Sellised hoiakud kujunevad
koolimatemaatika tunnis saadud kogemuste alusel aastate jooksul. Oluline selliste hoiakute
kujunemisel on Gpetaja suhtumine nende voimetesse. (Dossey jt, 2002: 57). Opetaja julgustus
ja usk oma Opilaste sooritusse tGstavad Opilase eneseusku (Dossey jt, 2002: 58).

Uuringud on néidanud Kka, et dpetajad podravad vahem téhelepanu neile dpilastele, kes oma
matemaatilisi voimeid ei usalda. (Reyes, 1980).

Oluline on, et Opetaja selgitaks Opilastele matemaatikast saadavat kasu, seda, kuidas
matemaatika aitab maailma seletada. Ka on oluline, et dpetaja nditaks Opilastele seoseid
matemaatika eri harude, nt algebra ja geomeetria, ja erinevate teemade vahel. (Dossey |jt,
2002: 61).

1.2.3 FlUusika 6petamine ja 6ppimine

Sellega, et koolifulsika vajas muudatusi, oli ndus iga ainespetsialist, kes kusagil sdna vottis.
Enamasti oli mureks Opilaste kesine flilsikateadmiste tase ning sellest tingitud eemaldumine
fllsikast. Flisika on muutunud Opilase jaoks raskeks ja arusaamatuks, see omakorda
pdhjustab huvi kaotamise aine vastu. Arusaamise asemel asuti ainet pahe 6ppima, tlesandeid
lahendades otsitakse tekstist valja futsikalised suurused, neile vastavad seosed vdi valemid
ning lahendatakse lesanne, ilma et selle seose tegelikku tdéhendust on mdistetud. (Hankov,

2011). Ka Jaansalu (2011) uuring Kinnitab, et fliisika tundi tavapéraselt ei oodata.

Vabas tsiviilihiskonnas vdiks uldkohustuslik koolifulsika eelkdige soodustada selliste
kodanike kujunemist, kes kill ise enamasti fliisikaga ei tegele, kuid mdistavad Ghiskonna ees
seisvat vajadust flsikaga tegeleda. Koolifulsika peaks kasvatama inimesi, kes vaartustavad
fllsika ja tehnikaga seotud elukutseid ning pooldavad ressursside eraldamist fulsikaga
seonduvaks arendustooks. Kuid selleks ei pea inimene ise omandama flisikaga seotud
elukutset ega oskama teha vastavat t66d. (Tarkpea, 2010)

Kindlasti peab koolifulsika aga andma tulevasele kodanikule oskuse sooritada tavaelus
vajalikke mdotmisi, arvutusi ja prognoose. Homset kodanikku tuleb Opetada eristama
taduslikku ebateaduslikust, temas tuleb kujudada sé&é&stlikule ja jatkusuutlikule arengule
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orienteeritud vaartushinnanguid. Selleks kdigeks on aga vaja verbaalset, mitte valemlikku
futsikat. Futsikale ja tehnikale orienteeruvatel Opilastel peab kindlasti séilima vdimalus
omandada flusikat matemaatiliselt rangelt ja sustemaatiliselt. (Tarkpea, 2010)

Uks uue ainekava eripdra on palvinud koguni (leriigilise meedia tihelepanu. Nimelt on
ainekavas loobutud flsikavalemite peast teadmise ndudest. GUmnaasiumi fldsikadppes
kujundatakse oskust mdista valemite fliusikalist sisu, vajalikke valemeid leida ning neid diges
kontekstis kasutada. VValemeid pahe dppida pole dpilasel enam vaja. Kui dpilane on valemit
korduvalt eri kontekstis rakendanud, on see suure tdendosusega tal ka peas. (Tarkpea, 2010)

Flusika nédalatundide jaotumine Eesti riiklikus dppekavas on leitav t66 16pus lisana.

1.2.4 Matemaatika ja flusika integratsioon ja seda takistavad tegurid

Oppeaineid Bpetatakse eraldi, mistdttu teatud osa Opilastest ei oska ise olemasolevaid seoseid
kohe ndha ja voivad vajada selleks Opetaja poolset suunamist. (Pilli ja Kuusk, 2012)
Teadmiste isoleeritus on olukord, kus dpilane ei kanna Uhes aines dpitud oskusi voi teadmisi
teise ainesse ule, kuigi need kehtivad ka seal, mille tagajarjel puudub opilasel terviklik
maailmapilt ning oskus lahendada Ulesandeid ja probleeme, mis nduavad ainetevahelist
informatsiooni tlekandmist (Reiska ja Rohtla, 2014).

Erinevate Oppeainete integreerimine matemaatikaga lisab Leppaaho (2007) arvamuse jérgi ka
motivatsiooni matemaatikaga tegelemisel. Opetajatel tuleks eriGppeaineid integreerida
rohkem ka kolmandas ja neljandas dppeastmes, et erinevad Gppeained ei lahterduks dpilaste
silmis téiesti eraldiseisvateks ja teistega seondumatuteks. Fulsikas on Opetajal esmatéhtis
tekitada Gpilastes arusaam, et kdik matemaatika reeglid kehtivad ka fliusikas, futsika keel on
matemaatika keel.

Matemaatika ja fuisika peamine erinevus seisneb selles, et kui esimene neist uurib loogilisi
seoseid ettekujutatavate objektide ja nende omaduste vahel, siis fulsika Kirjeldab reaalselt
olemasolevat loodust. Matemaatikas ei tehta vaatlusi ega katseid, vaid tulemused saadakse
rangete loogiliste arutluste teel. Kuna matemaatika ei Kirjelda péris loodust, vdib selle
teooriate aluseks votta véiteid ja oletusi, mis ei ndua Kkatselist tdestust. Pole motet reaalse
katse abil otsida kinnitust vaid motetes eksisteerivale. (Peil, 2014 )

Vaikjarv (2009) véidab, et matemaatiliste tehete arv ja keerukus moodustavad (he osa
fllsikallesannete keerukusest. Ulesande matemaatilises osas teisendatakse valemid,
lahendatakse v@rrandeid, teisendatakse tihikuid ning arvutatakse otsitav suurus. Opilane voib

saada arvutusvea tottu vale tulemuse, vaatamata sellele, et ta vOib Ulesandedes pustitatud
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olukorda fliusikalises mottes taielikult mdista ning teistpidi v3ib 6pilane teada kdiki valemeid,
kuid neid kasutada ei oska, sest puudub matemaatiliste operatsioonide valdamise oskus
(valemite avaldamine, Uhikute teisendamine jne).

Fuusikas kirjeldatakse ja selgitatakse mitte motetes kujutletavaid, vaid tegelikke looduslikke
objekte ning nendega toimuvaid néhtusi. Fudsikateooriate aluseks tohib vétta vaid selliseid
tddemusi, mida vaatlused ja katsed kinnitavad. Seejuures peavad alustddemuste katselised
kinnitused olema absoluutsed! Kui kasvoi Uksainus eksperimenditulemus on vditega

vastuolus, pole sellele (les ehitatud teooria usaldusvéarne. (Peil, 2014 )

Sellist looduse kohta kaivat koige dldisemat tddemust, mis vastab absoluutselt kdikide
eksperimentide tulemustele, nimetatakse fliusika printsiibiks. (Peil, 2014) Seevastu aksioom
vastab vaid matemaatilisele loogikale ning seda kasutatakse matemaatikas. Printsiip on

alustddemus fiitsikas, aktsioom matemaatikas.

Partel ja Opik (1998) on oelnud, et flilsika Gppimise kaigus ei suuda paljud Opilased

matemaatikas omandatud teadmisi ja oskusi kasutada, olles samal ajal matemaatikas edukad.

Riiklik 6ppekava (2011) on seadnud loodusteadusliku valdkonnapédevuse saavutamise tiheks
oma eesmargiks. Ulesehituselt m&jub Gppekava teatud maaral horisontaalset integratsiooni
takistavana, kuna Oppeainete kulgemine on ajaliselt nihkes ja kokkupuutepunkte on véhe.
Matemaatikas kolmandas kooliastmes enam thikute teisendamist ei korrata, samas fliusikas ja
keemias laheb seda oskust pidevalt tarvis, Oppekava eeldab, et antud péadevus on
matemaatikas varem omandatud, kuid reaalsus todeb, et vastavad oskused on Kkesised,
mist6ttu kulub loodusainete tundides palju aega nende kordamiseks ja selgitamiseks.
Loodusained vajaksid eelkdige kolmandas kooliastmes antud oskuste paralleelset kordamist
ka matemaatikas

Ka Soome didaktik Martio (2004) tddeb, et kbige suurem probleem on matemaatika ja
flilsika Oppekavade siinkroniseerimine, antud problem on ka Eesti vasta.vate 6ppekavade

puhul.
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1.3 Valemite avaldamine ja Uhikute teisendamine
1.3.1 Valemite avaldamine

Juba vanad babiiloonlased 2000 aastat eKr lahendasid praktilisi Glesandeid vorrandite abil.

Vorrandite abil ennustasid nad nditeks péikesevarjutuse toimumise aega. (Leego jt, 2002)

Valem on siimbolitega kirja pandud lause, niiteks lause “Kiirus on teepikkus, mille keha labib
ajalihikus” saab valemina kirjutada jargmiselt v = s/t. (7. Klassi loodusdpetus, 2012). Leego jt
(2002) selgitavad, et kuna matemaatikas ja fulsikas on palju erinevaid valemeid, siis tuleb
neid tihti teisendada sobivale kujule ja avaldada nendest muutuja. Naiteks tuleb leida
voolutugevuse vaartus amprites, kui toitepinge on 12 V ja takistus ahelas R= 2 Oomi. Ohmi
seadusest U=IR avaldame voolutugevuse I. Selleks tuleb jagada valemis m&lemad pooled labi
suurusega R, sest see on voolutugevuse | kordajaks. Saame: U/R=I. Vdrduse pooli vGib
vahetada ilma mérki muutmata. Saame voOrduse I1=U/R. Niud tuleb arvvédértused koos
uhikutega asemel panna, arvutada ja vastus 6 A ongi kdes. Magistritd6 autor nendib oma
kogemusest, et Opilastele on vdodras ja kohati arusaamatu asjaolu, et vorduse pooli vdib
vahetada ilma marki muutmata, see teadmine ja kasutamisoskus on flusikas vajalik, mist6ttu
tuleks ka sellele suuremat tdhelepanu pddrata nii matemaatikas kui ka fulsikas. Samuti on
suuri probleeme ja pidevaid eksimusi liikmete Ule vdrdusmargi viimisega. Teadmise
puudumine, et sellisel juhul muudetakse litkme ees mérk vastupidiseks, on fiilsikas samuti
to6 autori kogemuste pdhjal probleemiks. Probleem on arusaamisega, et matemaatilised
reeglid kehtivad ka fulsikas. Fulsika kui teadus kujutab endast filosoofilist susteemi, kus
reaalsetele loodusnéhtustele seatakse vastavusse nende matemaatilised mudelid. lgat eset voi
protsessi pidtakse Kirjeldada kvantitatiivselt méératavate parameetrite — fulsikaliste suuruste
abil. Nende parameetrite arvulised vaartused — méddud — on omavahel seotud matemaatiliste
seoste — valemitega. See arvude- valemite kompleks kannab nime matemaatiline mudel.
(Jaaniste, 2012)

Pdhikooli flilsikadppes seostatakse dpitavat igapaevaeluga, matemaatiliste oskustega, tehnika
ja tehnoloogiaga ning teiste loodusainetega. Lahendades arvutus-, graafilisi ning
probleemiilesandeid ja hinnates saadud tulemuste reaalsust, luuakse alus Kkriitilisele
mdotlemisele. Fulsikat Gppides saab Opilane esialgu ettekujutuse fulsika keelest ja 6pib seda
kasutama. Fulsikas kasutatavad matemaatilised oskused peavad olema matemaatikas varem
omandatud. (P6hikooli ja Guimnaasiumi riiklik Oppekava, 2011). Eelteadmine (prior

knowledge) on informatsioon, oskused ja mdistmine, mille sa oled saanud Oppimise ja
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kogemuse kaudu ning kasutad neid selleks, et otsustada, mis on kdige tGen&olisem tulemus
vOi moju millegi kohta (Longman Dictionary, 1996). Eelteadmiste ihe osana vaadeldakse
baasteadmisi e. taustateadmisi (background knowledge), mis on seotud antud teemaga
tihedamalt kui Glejadnud eelteadmised. (Reimann, 1995). Magistritéd autori arvates oleks

oluline, kui antud temaatikat korratakse jarjepidevalt ka matemaatikas flilisikaga paralleelselt.

1.3.2 Valemite avaldamise oskuse kujundamine koolimatemaatikas

| kooliastme matemaatika dpitulemuste ja dppesisu kirjeldustes on selgesti vélja toodud, et 3.

klassi 16petanud Opilane:

1) saab aru Opitud reeglitest ning oskab neid taita;

2) tunneb nelja aritmeetilise tehte liikmete ja tulemuste nimetusi;

3) leiab vordustes tahe arvvaartuse proovimise voi analoogia pohjal,

4) madrab 0ige tehete jarjekorra avaldises (sulud; korrutamine/jagamine;

liitmine/lahutamine). ( Riigiteataja, 2011)

Il kooliastme matemaatika Opitulemustes ja dpisisu Kirjelduses on selgesti vélja toodud, et 6.

klassi Opilane:

1) tunneb probleemiilesande lahendamise Gldist skeemi;

2) leiab llesannetele erinevaid lahendusteid;

3) tunneb tehete omadusi ning tehete liikmete ja tulemuste seoseid,;

4) tunneb harilikku ja kiimnendmurdu ning kujutab neid arvkiirel,

5) teisendab hariliku murru kiimnendmurruks, 16pliku kiimnendmurru harilikuks
murruks ning leiab hariliku murru kimnendlahendi;

6) Tunneb protsendi mdistet ja leiab osa tervikust;

7) Lahendab ja koostab mitmetehtelisi tekstilesandeid ning kontrollib ja hindab
tulemust;

8) Lihtsustab Gihe muutujaga avaldisi ning arvutab tahtavaldise vaartuseid;

9) Leiab etteantud arvude seast vorrandi lahendi, lahendab lihtsamaid vorrandeid. (
Riigiteataja, 2011)
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Il kooliastme matemaatika Gpitulemustes ja Gpisisu Kirjelduses on selgesti vélja toodud, et

pdhikooli I6petaja:

1) koostab ja rakendab matemaatilisi mudeleid erinevate eluvaldkondade Ulesandeid
lahendades;

2) liidab, lahutab, korrutab, jagab ja astendab naturaalarvulise astendajaga
ratsionaalarve peast, kirjalikult ja taskuarvutiga ning rakendab tehete jarjekorda;

3) selgitab naturaalarvulise astendaja astendamise tdéhendust ning kasutab astendamise
reegelid,;

4) Selgitab arvu ruutjuure tdhendust ja leiab peast voi taskuarvutil ruutjuure;

5) Korrastab tiks- ja hulkliikmeid, liidab, lahutab ning korrutab tiks — ja hulkliikmeid
ning jagab Uksliikmeid ja hulkliiget Uksliikmega;

6) Tegurdab hulkliikmeid (toob sulgude ette, kasutab abivalemeid, tegurdab
ruutkolmliiget);

7) Taandab ja laiendab algebralist murdu; liidab , lahutab, korrutab ja jagab algebralisi
murde;

8) Lahendab vdrrandi pdhiomadusi kasutades linear- ja vdrdekujulisi vorrandeid;

9) Lahendab lineaarvdrrandisiisteeme;

10) Lahendab tekstllesandeid vorrandite ja vorrandisiusteemide abil. (Riigiteataja,
2011)

Fulsika Ulesannete lahendmisel pole eesmérgiks vastuse leidmine, vaid lahendamise
Oppimine ja harjutamine. Matemaatilisele osale peab eelnema fliusikaline osa, kus saadakse
olukorrast Ulevaade, mis toimub ja kuidas. Siis tehakse lihtsustusi, valitakse sobivaid
mudeleid, leitakse sobivad valemid, koostatakse vajalikud vdrrandid. (Voolaid, 2015).
Puolimatka (1999) kirjutab oma véljaandes, et Opilased ei oska mdista valemi taga olevat
matemaatikat ning aru saada sellest, et matemaatika seadused kehtivad igas olukorras. Kdige
suurem on probleem just teistes Oppeainetes, kus esmatéhtis on selgitada dpilastele, et
matemaatika reeglid kehtivad ka flilsikas, keemias ja teistes Gppeainetes. Tulpiline on see, et
kontrolltodks Gpitakse valemite avaldamised lihtsalt pahe ning véikese aja méddudes on see
juba meelest lainud, loogilised seosed puuduvad, vaatamata sellele, et kontrolltéd tulemus
vOib olla viga hea. Need teadmised salvestatakse vaid hetkeks lihiméllu. Matemaatika ja ka
flusika on 6ppeained, kus uued teadmised ehitatakse ules vanadele juba dpitud ja omandatud

teadmistele, seetdttu on uusi teadmisi raske omandada, kui vanad alt puuduvad. Opilane oskab

19



kasutada uusi Opitud teadmisi vaid sama tidpi olukordades, mida ta vahetult dppinud on,
puudub Uldistamise ja seostamise oskus, sest varem Opitu ei ole salvestunud pusiméllu ega

loogiliselt olnud arusaadav.

1.3.3 Uhikute teisendamine

Karu (1996) tddeb, et matemaatikast erinev on fiilisikalise suuruse tblgendamise sisu —
flilsikaline suurus koosneb kahest lahutamatust osast, arvvaartusest ja mootihiku nimetusest,
mis omavahel on korrutamisetehtega seotud. Fulsikalise suuruse iseloomustamiseks ei piisa
ainult arvvéartusest, teadma peab mdélemat komponenti. Eugen Kokin (2003) on kirjutanud
jargmist: selleks, et luua uusi tooteid, uurida loodusndhtusi ning inimeste poolt tekitatud
keeruliste susteemide omadusi ja kaitumist, valja tdotada uusi meetodeid, kontrollida
teoreetilisi kontseptsioone, on vaja teha mitmesuguseid katseid ning jélgida ja juhtida
erisuguseid protsesse. Igapdevases elus, tehnikas, pdllumajanduses, aga samuti ka filsikaliste
nahtuste tundmadppimise kaigus on sageli tarvis labi viia mitmesuguseid madtmisi. Need
eesmérgid on saavutatavad vaid siis, kui on olemas mitmekulgne informatsioon objektide ja
ststeemide kohta. Sellise informatsiooni omandamine on realiseeritav. mddtmise teel.
Fudsikalise suuruse mootuhik on selline fldsikaline suurus, millele on leppeliselt antud
numbriline vaartus 1. Mdtmine uldjuhul kujutab endast mdddetava suuruse vordlemist selle
suuruse vBimalike vaartuste skaalaga. (Kokin, 2003) Madtuhiku téhis Kirjutatakse méddetud
suuruse arvvaartuse taha (nt 5kg). Kui mddtmistulemused on liiga vaikesed vdi liiga suured
arvud, vOib kasutada SI mddtuhikute kordseid voi osatihikuid (Pullerits ja Mdolder, 2000).
Owens ja Outhred (2006) on selgitanud, et mdotihikutega lesanded on matemaatikas see
osa, mis vBimaldab matemaatilisi teadmisi kasutada igapaevases elus. Téhtis on eelkBige
mdotmise korral aru saada modtihikute struktuurist. Esimesteks md6tmisihikuteks koolis on
pikkustihikud. M6dtmisoskust arendades on esmatahtis dppida tundma erinevaid skaalasid
ning oskust skaalat lugeda, see on aluseks mddtmisele ja sellega seotud probleemide edukale
lahendamisele. M6&tmisi tehakse kBige enam flilsikas. Seal on md6dupuud tldaktsepteeritud
(meeter, kilogramm jne) ja modtmistulemused seetdttu hasti mdistetavad. (Mikk, 2002)
Pikkus, pindala, temperatuur, mass, kiirus — kdik need on fliisikalised suurused. Fuusikalisi
suurusi saab alati médta. Mddta mingit suurust, see tdhendab vorrelda seda suurust teise
samaliigilise suurusega, mis on voetud mdodtihikuks. (Flusika VI klassile, Tallinn 1966).
Curry, Mitchelmore ja Outhred (2006) on oma uuringutes tdestanud, et dpilastel on tldiselt
kesised teadmised mddtihikutest ning maotuhikutevahelistest seostest. Naiteks aja lugemise
ja mdotmisega seotud raskused tulenevad peamiselt sellest, et ajauhikud pole
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kimnendsusteemis (Ryan ja Williams, 2007). Sagedasemad vead seoses ajalihikutega
tulenevad vadrarusaamast, et 1h = 100min. Samuti tulenevad vead sellest, et tunde ja minuteid
néhakse kui sdltumatuid thikuid (Doig, Williams, Wo ja Pampaka, 2006; Ryan ja Williams,
2007).

Eestis kasutatakse rahvusvaheliselt tunnustatud madtihikute siisteemi, mida nimetatakse Sl-
susteemiks. Sl-susteemi kutsutakse ka meeter-kilogramm-sekund-stisteemiks, kuna need
suurused olid selle stisteemi esimesed pohiuhikud. Pohithik on Sl-slisteemi aluseks olev ihik
ning neid on niddseks kokku seitse. Teisi samas susteemis kasutatavaid thikuid nimetatakse
tuletatud Uhikuteks. SlI-0hikuid kasutab enamus maailma riike ning rahvusvaheline teadus. Sl
pohilhikus on meeter, kilogram, sekund, amper, Kelvin, mool ja kandela. (Tarkpea ja
Voolaid, 2002)

Kdiki meetersiisteemi Uhikuid mérgitakse he- vdi kahetéhelise tingmargiga, kus esimene taht
naitab eesliidet, teine aga pd&hithikut. Po6hilhikust suuremate véartuste mddtmiseks
kasutatakse Uhikuid, mis on pdhilhikust 10, 100, 1000 jne korda suuremad. Pohitihikust
vaiksemate véartuste mdotmiseks kasutatakse thikuid, mis on p&hitihikust 10, 100, 1000 jne
korda vaiksemad. Eesliiteid kasutatakse Uhikute kordsete valjendamiseks, enne arvutamist
tuleb erinevad thikud thesugusteks teisendada. (7. klassi loodus@petus, 2012)

Uhikute teisendamise oskuse madal tase on koolifiitisikas iiks peamisi probleeme, seda tGdeb
oma magistritods ka Marge Raig, kes viis 2013 aastal 1abi testi kutsekooli dppima asunud
noortele, Uhikute teisendamise Ulesande keskmiseks protsendiks kujunes labiviidud testides
37%. Tammiksaar (2010), Maila (2005) ja Ines Kerikmde (2012) tGdesid samuti oma
uuringus, et moddtihikute teisendamine valmistab Opilastele matemaatikas kdige suuremaid
raskusi.

Uhikute teisendamise oskamatuse problem ei kerki tles mitte ainult koolifiiiisikas vaid ka
teistes Oppeainetes, ka keemia Opetajad on nentinud seda probleemi suurust varasematel
aastatel riiklike eksamite jarelkusitlustes. (Innove, 2005)

Pisa 2009 uuringute tulemuste pdhjal on jareldatud, et edukate riikide ainekava on spiraalne,
st et ks teema on jaotatatud mitmete kooliastmete vahele vGi tervele kooliajale. Uldiselt
alustatakse erinevates riikides mddtuhikute teisendamisega juba 2. klassist, kuid erandina voib
valja tuua Pisa testi tulemustel edukas riik Uus Meremaa, kus thikute teisendamist hakatakse
Oppima alles 7. klassis, sellele eelnevatel aastatel tehakse esmatutvust mddtmisega objektide

vordlemise teel ning seejérel tutvutakse mddteriistadega.
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1.3.4 Madtuhikute teisendamise oskuse kujundamine koolimatemaatikas

| kooliastme matemaatika Opitulemuste ja dppesisu kirjeldustes on selgesti valja toodud, et 3.

klassi 16petanud Opilane:

1) kasutab suurusi mdotes sobivaid abivahendeid ja mddtihikuid;

2) kasutab modtes sobivaid madtihikuid, kirjeldab madtihikute suurust temale tuttavate
suuruste kaudu;

3) teisendab pikkus-, massi- ja ajatihikuid.

Il kooliastme matemaatika Opitulemustes ja dpisisu Kirjelduses on selgesti vélja toodud, et 6.

klassi Opilane: teab ning teisendab pikkus-, pindala-, ruumala- ja ajatihikuid.

Il kooliastme matemaatikas enam Uhikute teisendamist ei Opita, eeldatavalt peab see oskus
olema varem omandatud. (Riigiteataja) Sarenius oma uuringus on kinnitanud, et tegemist on
eelkdige abstraktse oskusega, mis suurel osal Opilastest pole veel vélja kujunenud ka 7.
klassis. (PROK, 2011)
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2. Uurimuse metoodika
2.1 Metoodika

Ké&esoleva t60 raames viidi 2014 ja 2015 aastal 1&bi test flsika ja matemaatika Ulesannete
lahendamiseks. Eesmargi saavutamiseks tuli valida sobiv meetod. Eesmark oli selgitada valja,
millisel maaral 8. ja 11. klassi dpilased on omandanud filsikas vajaminevad elementaarsed
matemaatilised padevused, mida eeldab riiklik dppekava.

Too kaigus kontrolliti kahe peamiselt koolifulsikas kdige problemaatilisema pédevuse,
mdotihikute teisendamise ja valemite avaldamise oskust.

Leidmaks vastuseid pustitatud uurimiskisimustele koostati test, mis koosnes kolmest osast.
Esimene osa kontrollis dpilaste thikute teisendamise oskust, teises osas kontrolliti fudlsika
valemite avaldamise oskust ning kolmandas osas kontrolliti, kas 6pilane matemaatikas tuntud
tundmatute abil saab samalaadsete tehetega paremini hakkama.

2.2 Uuringu disain

Uuringu disaini aluseks voeti klassikaline viie etapiga CIA anallusitsukkel. Analliusitsuklit

modifitseeriti pilootuuringu labiviimise lisamisega (Joonis 1.)

Il Andmekogumine |
| Planeerimine I 11l Andmet66tlus
Aprill 2014 Aprill 2015

Tulemuste

Andmetootius > Analiiiis esitamine ja

Testide ettepanekud
lahendamine

Etapp

IV Analiiis ‘ V Tulemused

Testide
lahendamine piloot

Tehnilised
probleemid

Piloodis leitud vdimalike tehniliste probleemide lahendus

Meetmed ja tagasiside

Joonis 1. Uuringuprojekti labiviimistsukkel.

Planeerimise etapil koostati uuringu test ja viidi labi testide lahendamise pilootkusitlus ihe
kooli 8. Klassis. Tulenevalt vdimalikest tehnilistest probleemidest, lahenduse leidmise
vajadusest viidi pilootkisitlus I&bi aasta enne pchiandmekogumist, vastavalt aprillis 2014.
Andmekogumise etapil viidi labi testide lahendamine neljas erinevas Eesti koolis, vastavalt
kisimustiku kaaskirjas toodule koole omavahel ei vorrelda. Andmekogumise hetkeks valiti

Oppeaasta 10pu eelne aeg, vastavalt aprill 2015.
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Andmetodtluse raames kasutati nii pilootkusitluse kui pdhilise testide lahendamise andmeid.
Andmettotluseks ja tehniliseks analliusiks rakendati programmi SPSS 22. Saadud tulemusi
tutvustatakse kaesoleva to6 analudsis ja olulisim esitatakse jareldustes.

2.3 Valim

Uurimuse tldkogumisse kuuluvad Eesti koolide kaheksandate ja Giheteistkimnendate klasside
Opilased.

Uurimuse l&biviimiseks ja testide piloteerimiseks moodustati mugavusvalim. Instrumentide
valideerimiseks viidi 2014. aasta oktoobris 1&bi pilootuuring, mille valimisse kuulus 24 (he
kooli 8. klassi opilast.

Esialgselt oli plaanis valida kvootvalim, mis v6imaldab kombineerida valimit, mis peegeldab
uuritava populatsiooni liikmete erinevate rihmade proportsioone. Probleemiks osutus asjaolu,
et valimisse valitud koolid ei ndustunud uurimuses osalema vOi ei vastanud Kirjadele.
Valimisse kuuluvad 100 dpilast neljast Eesti Gldhariduskoolist (Tallinn, Harjumaa, Tartu,
Tartumaa), neist 50 dpilast dpib 8. klassis ja 50 dpilast Gpib 11. klassis.

Klasside valikul l&htuti pdhimdttest, et esindatud oleks kaks erinevat kooliastet, samas kuna
uuringu testide lahendamine oli planeeritud Oppeaasta viimasesse veerandisse, siis polnud
mottekas kaasata uuringusse kooliastme viimaseid klasse, p@hjuseks eksamiperiood,
eksamiteks valmistumise periood jms — ning seeldbi valiti 8. ja 11. klass. Valimi suuruse
méaaramisel l&htuti Statistikaameti andmetest leitud 14 ja 17 aastate ligikaudsest 25000
litkmega populatsioonist, millele valimi suuruse arvutus MS Excelis annab 95% usaldusnivoo
ja 10% usaldusintervalli puhul sobivaks vaikseimaks valimiks 96, mis andet6dtluse
lihtsustamiseks suurendati kéesolevas uuringus 100-le.

Valimisse kuulunud 100st 6pilasest oli 45 tldrukut ning 55 poissi. Matemaatika veerandi- voi
trimestrihinde aritmeetiline keskmine on “3,81” ning fiiiisika hinde aritmeetiline keskmine on

vastavalt “3,69”. Veerandi- ja trimetrihinnete vordlust kajastavad joonised 1 ja 2.
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20

154 O8. klass
W 11.klass

10

Hinne "2" (4) Hinne "3" (42) Hinne "4" (35) Hinne "5" (19)

Joonis 1. Valimisse kuuluvate Opilaste jaotus eelmise veerandi vdi trimestri fulsikahinde
alusel (n = 100).

251

20

15+

O 8.klass
M 11.klass

101

Hinne "2" (3) Hinne "3" (36) Hinne "4" (38) Hinne "5" (23)

Joonis 2. Valimisse kuuluvate dpilaste jaotus eelmise veerandi vi trimestri matemaatikahinde
alusel (n = 100).

2.4 Instrument ja tlesehitus

Uuring koosnes kolmest jarjestikusest osast: 1) Uhikute teisendamine (19 teisendust); 2)
Fulsika valemite avaldamine; 3) Matemaatika vdrranditest tundmatu leidmine
(matemaatiliselt teises testis olnud flisika valemitega analoogsed vorrandid).

T60s pustitatud uuringukusimuste kontrolliks lahendasid dpilased (vastajad) testis erinevaid
uhikute teisendamise, fuilisikalise suuruse avaldamise ja tundmatu leidmise tlesandeid. Kokku
teisendati 17 algiihikut, sealjuures ruumala mm? ja tihedus kg/m?® teisendati kaheks erinevaks
sihtm60otuhikuks, mis annab kokku 19 erinevat teisendust. Flusikalisi suuruseid leiti kokku
kuuest vorrandist 14 erinevat. Kokku oli vaja leida Gheksa matemaatilist tundmatut. Testi
ankeet on esitatud kéesoleva t60 lisades (LISA 1).

Testide taitmiseks oli aega 45 minutit.
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2.5 Usaldusvaarsus ja péhjendatus

Uuringu kvaliteedi tagamiseks oli vaja kontrollida valiidsust ja reliaablust (Gall & Borg,
1996).
Laanpere (2009) ja Trochimi (2006) jargi on reliaablus usaldusvadrsus, mis néitab
kisimustiku tdpsust ning juhuslikest faktoritest s6ltuvust. Lanksheati ja Knobeli (2004) jargi
on valiidsus tdeparasus ning pdhjendatus.
Kéesoleva magistritod tulemustega saab iseloomustada ainult antud valimisse kuulunud
Opilasi. Saadud tulemusi ei saa uldistada laiemalt. Reliaablus ja valiidsus tagati k&esolevas
t00s jargmiste vahenditega:
1) Test labis ekspertide hinnangu, kelleks olid kolm fulsikadpetajat ning (ks
matemaatikadpetaja. KBik neli ainedpetajat lahendasid ise testi ja andsid omapoolse
hinnangu, mida arvestati 16pliku testi koostamisel;
2) Testile andis hinnangu ekspert Henn Voolaid;
3) Koikide Opilastega viis teste labi magistritdd autor, mistottu tingimused olid
kdikidel uuringus osalenud opilastel (hesugused. Testide taitmisel abivahendeid
Opilased kasutada ei saanud;
4) Teste viidi 1&bi futsikatunni raames koolipaeval, vastamiseks oli aega 45 minutit;
5) Ainedpetaja ega kaasOpilased ei saanud vastajaid mojutada, teste viis l&bi kdikidele
Opilastele Uhtsetel tingimustel magistritéo autor;
6) KGik uuringus osalenud dpilased dpivad sama 6ppekava alusel;

7) Ukski Gpilane ei saanud uuringus osalemise eest hindelist tasu.

2.6 Andmeanaltus

Vastajate tulemused sisestati programmi SPSS 22 kujul, et dige vastus on 1 ja vale 0.
Kilsimusi sisaldavate veergude nimed moodustati kujul teema téhis (T - teisendamine, F -
flilsikaline suurus ja X - tundmatu), jarjekorra number teema sees ja kilisimuse alamteema
jarjekorra numbri tahis (a, b, ¢ jne), vastavaid veeru koode on alljargnevas t60s vajadusel
kasutatud viidetena vastavatele tabeliveergudele. Kolme peamise uuringukiisimuse kontrolliks
arvutati neist Oigetest ja valedest vastustest kolm uut summeeritud tunnust, vastavalt
teisendamistest tunnus TEISEND, fulsikaliste suuruste leidmisest tunnus FYYSIK ja
tundmatu leidmisest tunnus TUNDMATU. Uurimiskisimuste kontrolliks viidi labi tunnuste

vaheliste korrelatsioonide leidmine, kusjuures vaatluse alla voeti kolm eelpoolnimetatud
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arvutatud tunnust ja klass ning kontrolliks taustandmetest sugu, fulsika- ja matemaatika
hinded.
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3. Uurimuse analtis

3.1Tulemused ja analtiis

Esmase vaatluse alla vBeti kolm andmetdotluse raames moodustatud summeeritud tunnust
(Tabel 1).

Tabel 1. Oigete vastuste andmed teemade summeeritud tunnuste I8ikes

Standard
N Vahemik | Miinimum | Maksimum | Keskmine |-halve Varieeruvus
TEISEND 100 |16,00 2,00 18,00 10,0900 3,70666 |13,739
FYYSIK 100 |14,00 ,00 14,00 4,2600 3,88631 |15,103
TUNDMATU 100 |8,00 1,00 9,00 7,1900 2,14474 {4,600
N (nimekirjast) ]100

Nagu andmetest lahtub, ei ole kski vastanu saavutanud maksimaalset 42 Giget vastust ja
eraldi kontroll risttabelitega néitas, et maksimaalseks Gigete vastuste arvuks oli 39, samuti
selgus risttabelitest, et 11. klassi @pilased andsid rohkem maksimumilédhedasi tulemusi
futsikaliste suuruste ja tundmatu leidmisel. Uurimiskisimuste kontrolliks viidi labi tunnuste
vaheliste korrelatsioonide leidmine, kusjuures vaatluse alla voeti kolm eelpoolnimetatud
arvutatud tunnust ja klass ning kontrolliks taustandmetest sugu, fulsika- ja matemaatika
hinded. Iga kisimuse aluseks olevale tunnusele pustitati nullhipotees Ho, mille jargi
korrelatsioonikordaja r=0 ja sisukas hiipotees Hi, mille jargi on r#0. Teiste sonadega, et kui
kehtib nullhiipotees, siis klasside néitajad ei erine, kui sisukas hiipotees, siis klasside nditajad
erinevad vastavate teemade puhul. Kokku pustitati seega kolm null- ja kolm sisukat hlipoteesi.
Nende hipoteeside abil selgitatakse valja, kas klasside vahel on statistiliselt olulisi erinevusi

erinevate Ulesannete lahendamisel. Alljargnevas tabelis 2 on esitatud saadud tulem.
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Tabel 2. Taustaandmete ja summeeritud tunnuse korrelatsioonid

Correlations
Sugu Kiass | FUS_HINME | MAT_HINME | TEISEMD | FYYSIK | TUNDMATU
Sugu Pearson Carrelation 1 -.020 219 234 0ag 173 -015
Sig. (2-tailed) 843 028 018 333 085 B85
N 100 100 100 100 100 100 100
Klass Fearson Gorrelation -.020 1 - 256 - 256 052 564 286
Sig. (2-tailed) 843 010 010 611 000 004
N 100 100 100 100 100 100 100
FUS_HINME  Pearson Gorrelation 29 -256 1 7297 A1 170 1149
Sig. (2-tailed) 028 010 000 000 090 237
N 100 100 100 100 100 100 100
MAT_HINNE — Pearson Gorrelation 234 -256 7297 1 468 73 163
Sig. (2-tailed) 019 010 000 000 085 104
N 100 100 100 100 100 100 100
TEISEND Pearson Carrelation 098 042 A1 468 1 488" 324"
Sig. (2-tailed) 333 B11 ,000 ,000 000 001
N 100 100 100 100 100 100 100
FYYSIK Pearson Carrelation 173 5647 170 173 489" 1 418"
Sig. (2-tailed) 085 000 090 085 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100
TUNDMATU  Pearson Correlation 015 286 118 163 a4 A8 1
Sig. (2-tailed) 885 004 237 104 001 000
N 100 100 100 100 100 100 100

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Klassi naitajate kontrollil selgus, et Uhikute teisendamisel ei leidnud Kkinnitust Uhikute
teisendamise sisukas hlpotees, samas flusikaliste suuruste avaldamise ja tundmatu leidmise
sisukad hupoteesid leidsid kinnitust. Nii suuruste avaldamise kui tundmatu leidmise puhul on
klassi ja vastava tunnuse vahel kas tugev voi keskmine positiivne korrelatsioon, vastavalt
0,564 ja 0,286, vastavate korrelatsioonikordajate puhul on p vaartus [Sig. (2-tailed)] véiksem
kui 0,05, ehk antud korrelatsiooni juhuslikkuse tGendosus on véiksem kui 5%. Positiivne
korrelatsioon néitab, et konkreetsetel juhtudel on 11. klassis Gppinutel oluliselt paremad
tulemused vorreldes 8. klassis dppinutega. Antud olukorda kinnitavad ka teemade summeritud
tunnuste kirjeldavad statistikud (Tabelid 3 ja 4), milledest on néha ka, et fliusikaliste suuruste
leidmise osas on klassid keskmisest nditajast lahtudes kbige suurema erinevusega (keskmiste
erinevus 6,44-2,08=4,36), millele jargneb tundmatu leidmine (7,80-6,58=1,28) ning kdige
sarnasemad on teisendamiste l&biviimised (10,28-9,90=0,38).
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Tabel 3. C)igete vastuste andmed teemade summeeritud tunnuste 10ikes 8. klass
Standard- | Varieeruv
N Vahemik [ Miinimum | Maksimum | Keskmine | halve us
TEISEND 50 12,00 5,00 17,00 9,9000 3,44194 (11,847
FYYSIK 50 8,00 ,00 8,00 2,0800 2,50583 (6,279
TUNDMATU |}50 8,00 1,00 9,00 6,5800 257214 (6,616
N (nimekirjast) | 50
Tabel 4. C)igete vastuste andmed teemade summeeritud tunnuste l6ikes 11. klass
Standard- | Varieeruv
N Vahemik [ Miinimum | Maksimum [ Keskmine | halve us
TEISEND 50 16,00 2,00 18,00 10,2800 (3,97974 |15,838
FYYSIK 50 13,00 1,00 14,00 6,4400 3,81276 14,537
TUNDMATU |50 6,00 3,00 9,00 7,8000 1,38505 (1,918
N (nimekirjast) |50
Jargnevalt voetakse vaatluse alla iga teemagrupp eraldi selgitamaks vélja nende siseseid

eriparasid.

3.2 Teisendamiste oskuse sdltuvus klassist

Testi esimeses osas kontrollitakse 8. ja 11. klasside dpilaste thikute teisendamise oskust. Test

koosnes 17-st Ulesandest ning 19-st teisendusest. Kéesoleva magistritéd autor koostas iga

kiisimuse kohta tabeli (Lisa 3), milles on vélja toodud Oigete ja valede vastuste osakaalud,

vastamata jatmised ning tulpvead Kklasside IGikes, vastavad protsendid on esitatud

ulevaatlikult esitatud graafikus 1. Samuti sai Oigete ja valede vastuste osas teostatud

korrelatsioonanaliitis (Lisa 4).
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Anallusides Opilaste t66d ilmnes, et kdige keerulisemaks kujunes Opilastele tihedusuhikute
teisendamine (Joonis 1), kus 11. klassi Opilastest sai heksanda Ulesande teise teisendusega
(SPSS veeru kodeering T9B) g/cm? hakkama ainult 4 %, kaheksandikel oli vastav nditaja 8%.
Ulesande 9 esimesele teisendusele (T9A) kg/dm? andsid m&lemas vanuseriihmas 8ige vastuse
kdigest 14% testis osalenud Opilastest. Seejuures kui dpilane oli esimese teisendamise juba
valesti lahendanud, siis oli ka teine teisendus heksal juhul kiimnest valesti lahendatud (Tabel
5). Tihedusihikute teisendamise oskus on vajalik nii keemias kui ka fiitisikas, mistdttu autor
jareldab oma testi pdhjal, et selle oskuse puudumine vdibki olla Giheks pdhjuseks, miks neid

kahte dppeainet vaga raskeks peetakse.

Tabel 5 Tiheduse teisendamise vastuste jaotumine klasside 16ikes

T1A* T1B* Klass Crosstabulation
8.klass 11.klass Kokku
T1B T1B T1B
Vale QOige Kokku Vale Oige Kokku Vale QOige Kokku

Vale Vastanuid 15 2 17, 19 1 20 34 3 37,

rea % 882%|  11,8%| 100,0%]  950% 50%| 100,0%]  91,9% 8,1%| 100,0%

veeru % 469%| 11,1%| 340%] 731% 42%|  400%|  586% 71%|  37,0%

- Uld % 30,0% 40%|  340%|  380% 2,0%|  400%]  340% 30%|  37,0%
Oige Vastanuid 17 16 33 7 23 30 24 39 63

rea % 515%|  485%| 100,0%| 233%| 76,7%| 1000%| 381%|  61,9%| 100,0%

veeru % 53,1%| 88,9%| 66,0%| 269%| 958%| 600%| 414%| 92,9%|  63,0%

Uld % 34,0%|  32,0%| 66,0%| 140%| 460%| 600%| 240%| 39,0%| 630%

Kokku Vastanuid 32 18 50 26 24 50 58 42 100
rea % 64,0%| 360%| 1000%| 520%| 480%| 1000%| 580%| 42,0%| 100,0%

veeru % 100,0%| 100,0%| 100,0%] 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%|

Uid % 64,0%| 360%| 1000%| 520%| 480%| 1000%| 58,0%| 42,0%| 100,0%

Suuri raskusi valmistas ka 2. tlesanne, kus kontrolliti 6pilaste ruumalathikute teisendamise
oskust, antud tillesanne vajas ka teadmist, et 1 liiter vordub 1 kuupdetsimeetriga. Sellega said
hakkama ainult 14% testis osalenutest. Ruumalaiihikute teisendamine on loodusteaduste
kirjeldamises oluline praktiline oskus (nt sédgitegemisel, ehitustdéddel, siseviimistlustoodel
jne).

Raskeks osutus testis osalenute seas ka kiirusuhikute teisendamine, nendele kusimustele jattis
enamik vastajaid vastamata. See on ainus teema, milles ilmnes statistiliselt oluline seos klassi
ja teisendamise vahel, nii on kisimusel 16 korrelatsioonikordaja 0,203 ja kusimusel 17
vastavalt 0,218, samas on kisimuse 16 p vaartus 0,043 ja kisimuse 17 p vaartus on 0,029
ning seeldbi saab Oelda, et 11. klassi dpilased on kiiruse tlesannete lahendamisel edukamad
kui kaheksandikud. Vdimalik pohjus voib peituda selles, et kiiruse teema on eelnevalt olnud
10. klassi fiiusika dppekavas. P6hjus voib peituda ka asjaolus, et suur osa 11. klassi Gpilastest
on just sellises vanuses, kus hakatakse autojuhi lube tegema, mistéttu muutub arusaam antud
thikust ja kiiruse definitsioonist 1&bi praktilise kogemuse lihtsamaks ja loogilisemaks, ei ole

enam abstraktne.
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Raskeks osutus testi osalenute seas ka komakohaga aja teisendamine, nii anti 1,2-le tunnile 39
Opilase poolt vastuseks 80 minutit. Siin vOib olla mitmeid pdhjuseid, nii on néiteks mitmete
internetis olevate lehekiilgedel komme kujul 1,2 tundi esitada 1 tundi ja 20 minutit, kuid selle
suhteliselt lihtsa kusimuse madala Gigete vastuste osakaalu problemaatika vajaks tapsemaks
mdistmiseks eraldi uuringut.

Kdige paremini said testis osalenud Opilased hakkama pikkusuhikute teisendamisega, seda

kajastavad ulesanded 12 ja 13.

3.3 Valemite avaldamise s6ltuvus klassist

Testi teises ja kolmandas osas kontrolliti 8. ja 11. klasside 6pilaste valmite avaldamise oskust.
Testi teine osa koosnes 6-st valemist, kus oli vaja avaldada fuusikalised suurused 14 juhul.
Testi kolmandas osas tuli leida Uheksa Ulesande raames theksa matemaatilist tundmatut,
kusjuures igale tundmatu leidmise valemile vastas vdhemalt (ks fulsikalise suuruse
avaldamise valem (Tabel 6). Kéesoleva magistritd¢ autor koostas iga kiisimuse kohta tabeli,
milles on vélja toodud Gigete vastuste osakaalud fudsikaliste suuruste, tundmatute leidmise
ning molema Ulesande lahendamise osas klasside 16ikes (Lisa 5). Samuti sai digete ja valede
vastuste osas labi viidud korrelatsioonid testi osade p&hiselt (Lisad 6 ja 7) ning analoogsete
tehete osas (Lisa 8). Joonis 2 annab Ulevaate tliipvalemite ja analoogilise matemaatilise

tundmatuga tehte avaldamise oskusest ning nende seostest.
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Tabel 6 Fulsikalise suuruse avaldamise ja tundmatu leidmise analoogilisused

SPSS veeru Avaldatav || Analoogiline SPSS veeru
nimetused Flusikaline valem flusikaline |tundmatu leidmine | nimetused
Fudsika (F) suurus (x= Tundmatu (X)
F1A voA A 30=x/3 X1
F1B ! t

) 1/x=05 X2
F2 D=— f

f
F3A p X-2-3=42 X3
F3B F, = pgV h 16=8-x-2 X4
F3C Vv
F4A B c
F4B @=em(t,—t) Iy 10-x(5-3)=60 |X5
F4C to 60=4-5(7-x) X6
F4D t1
F5A Fd -Fd F2 5.-4=2-X X8
F5B di 3:x=2-6 X7

2

F6A E - m; m
F6B Vv 24=3-x2/2 X9

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Valed

11

N=A/t

Amult matemaatika & 0| e

Fl=pgV

11

Q=cm(t2-t1)

| | Amult fltsika 6 oni

m Mdlemad &i e

F1d1=F2d2

11 K

Ek= (mv2)/2

Joonis 2 Tldpvalemitele digesti vastanute protsendid 8 klass, 11 klass ning kokku

Selgus, et suur osa dpilastest ei oska fiitisikas valemeid avaldades seostada seda matemaatikas

omandatud reeglitega, suur oli erinevus tépselt sama mehhanismiga Ulesannete digesti
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lahendatavuse osas, flisika valemeid avaldati tunduvalt kehvemini, matemaatikaga saadi
paremini hakkama. Seejuures joonistub korrelatsioonidest vélja olukord, kus samast
futsikalisest valemist avaldatavate tunnuste vahel on tugevad positiivsed seosed ning
sarnased tugevad seosed on ka vastavate matemaatiliste tundmatute leidmiste vahel, kuid
tugev korrelatsioon erinevate flilsikaliste suuruste ja matemaatilise tundmatute leidmise vahel
on tudpvalemite komplektides kullalt sageli tht tldpi tundmatu leidmise ja mitme erineva
fludsikalise avaldise vahel. Nii on néiteks esimesest fulsikalisest valemist N=A/t leitaval A-I
ning teisest valemist D=1/f leitaval f-il keskmised korrelatsioonid valemist 1/x=0,5 X
leidmisega ( vastavalt r=0,266 ning r=0,208). Samas on N=A/t valemist A leidmisele
analoogia 30=x/3 ja seal ei ilmnenud seost ning vaatamata asjaolule, et f ja t leidmine on thel
ja samal valemil pdhinevad, siis t leidmisel puudub tugev seos vastava valemiga 1/x=0,5.
Sarnased analoogiaga identse seosega identsed tugevaid korrelatiivseid seoseid ei ole ka
valemist Fy=pgV leitava p ja sellele analoogse x2:3=42 ning valemist Q=cm(tz-t1) leitava t,
ning sellele analoogse 60=4'5(7-x) vahel, mis kinnitab sama mehhanismiga ulesannete puhul
opilaste analoogia mittetajumist. Fiiiisikaliste valemite Q=cm(tz-t1), F1d1=F2d: ja Ex= (mv?)/2
puhul on kull keskmised korrelatsioonid nende ja neile vastavate annaloogsete 10 - x (5 —3) =
60 (r=0,256), 54=2'x (r=0,253) ning 24=3x%2 (r=0,204) tundmatute leidmiste vahel, kuid
lahendamise néitajad on nii halvad, et konkreetne positiivne seos naitab konkreetsetel juhtudel

uldist raskust vastava analoogiaga valemite lahendamisel.

3.4 Muud vastajaskonda kirjeldavad parameetrid

Lisaks klassile koguti vastajaid kirjeldavate tunnustena andmeid ka vastaja soo ja flilisika ning
matemaatika hinnete kohta (Tabel 7).
Tabel 7 Vastajate kirjeldavad néitajad

Standard-
N | Vahemik | Miinimum | Maksimum | Keskmine [ halve Varieeruvus
Sugu 100 |1,00 1,00 2,00 1,4500 ,50000 ,250
Klass 100 | 3,00 8,00 11,00 9,5000 1,50756 |[2,273
FUS_HINNE |100 |3,00 2,00 5,00 3,6900 ,82505 ,681
MAT_HINNE ]100 (3,00 2,00 5,00 3,8100 ,82505 ,681
N (nimekirjast) | 100

Korrelatsioonid vastavate vastajat kirjeldavate andmete, kisimuste ja summeeritud tunnuste
kohta on esitatud tabelis 2 ning lisades 4 kuni 7, seda koos klassi vastavate nditajatega. Nagu

andmetest ndha, siis tabelis 1 esitatud summeritud tunnuse ja soo vahel puuduvad statistiliselt
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olulised seosed (Tabel 2), samas hinnete ja alguhikute teisendamise vahel on tugev positiivne
seos, vastavalt 0,511 fulsika ja 0,468 matemaatika hindega.

Soo ja konkreetse kiisimuse vahel on keskmise tugevusega korrelatsioonilised seosed ainult
kuubi kujul oleva ruumala teisendamise (r=0,208) ning flusikaliste suuruste ¢ (r=0,265) ning
F2 (r=0,242) leidmisega, st tldrukud said ruumalade teisendamistega ja kahe fuisikalise
suuruse leidmisega poistest monevorra paremini hakkama. Teisendamiste ja fliusika ning
matemaatika hinnete vahel olid keskmise tugevusega korrelatsioonilised seosed enamiku
kiisimuste (10 kisimust 19-st) ja fulisika hinde ning enamiku kiisimuste (11 kiisimust 19-st) ja
matemaatika hinde vahel, mis kinnitab baasoskuste ja koolidpingute tulemuste vahelist seost.
See kehtib ka raskeks osutunud tiheduste teisendamisel (fliisika hinde korrelatsioonid
tiheduste teisendamistega kg/dm3 r=0,363 ja g/cm3 r=0,301 ning matemaatika hinde
korrelatsioonid vastavalt teisendamistega kg/dms3 r=0,339 ja g/cm? r=0,366, p vaartus koigil
nimetatud juhtudel mitte tle 0,002).

Hinnete ja valemite avaldamise vahel on neljal juhul keskmise tugevusega korrelatsioon
futsikalise véartuse leidmise ja flisika hinde vahel, vastavalt fuusikalised suurused ti
(r=0,198), F2 (r=0,220), ja m (r=0,207) ning v (r=0,207) kineetilise energia valemist Ex=
(mv?)/2, ning kahel juhul fiiiisikalise véirtuse ja matemaatika hinde vahel, vastavalt
futsikalised suurused t: (r=0,221) ja F2 (r=0,269). Taiendavat kinnitust leidis valemite
analoogsete tehete puhul tdhendatud reeglitega seostamise vdime puudumine. Nii on tugevaid
korrelatsioone ka hinnete ja tundmatute leidmise vahel, kuid mitte eelpool nimetatud neljale
suurusele analoogsete tehete, vaid vastavalt flilsika ja matemaatika hinnete ning tundmatu
leidmise Glesande 5 (fulsika hinne r=0,212 ja matemaatika hinne r=0,216) vahel, mille
analoogiks on m valemist Q=cm(t>-t1), ja tundmatu leidmise Ulesande 7 (fliusika hinne
r=0,231 ja matemaatika hinne r=0,234) vahel, mille analoogiks on di valemist Fidi=Fd>,
ning matemaatika hinde ja tundmatu leidmise tlesande 3 (r=0,225) vahel, mille analoogiks on
p valemist Fs=pgV.

Seega vOib tddeda, et sugu ei ole tulemuste osas méérav, samas paremad hinded on seotud

parema teisendamisoskusega.
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4. Jareldused

Saadud tulemused néitavad, et oluliste fuusikaliste suuruste teisendamise osas ei ole 8. ja 11.
klassidel erinevusi, on uksikud teemad, kus 11. klass saavutab mdnevorra paremaid tulemusi
— nt kiirused, seejuures on raskeimateks teemadeks ruumalade ning neil pGhinevate tiheduste
teisendamised. Valemite avaldamistel ja nendega analoogiliste tundmatu leidmiste puhul
saavutasid 11. klassid paremaid tulemusi, samas andsid saadud tulemused kinnituse oletusele,
et suur osa Opilastest ei oska flsikas valemeid avaldades seostada seda matemaatikas
omandatud reeglitega.

Uuringu metoodika puhul oleks v@imalikuks arenduseks eelneval Oppeaastal sarnaseid
tulemusi saanud vOrdluseks sobivate koolide vordlemine erinevatel dppeaasta hetkedel —
algus, 1. poolaasta 16pp ja Oppeaasta I6pp. Kuid ilmselt oleks huvipakkuv ka sama
pdhimottega testide (muudetud ainult arvnaitajad) l&biviimine samade Opilastega Oppeaasta
alguses ja I6pus.

Uheks vBimaluseks antud uuringut positiivselt ara kasutada oleks antud uuringu testi labi viia
Oppeaasta alguses, et vélja selgitada, millised vajalikud matemaatilised ja flisikalised
oskused vajavad arendamist, seda Gppekavast sdltumatult ja kevadel siis sama pdhimdttega
testide (muudetud ainult arvnéitajad) labiviimine samade Gpilastega.

Tulevasteks uuringuteks on theks huvi pakkuvaks teemaks 1,2 tunni teisendamisel tekkinud
probleemid. Aja teisendamine on oluline teema ja 0ppe kvaliteedi tdstmiseks oleks kasulik
teada, et miks nii lihtsa teisendusega sellisel maaral probleeme on. Kas on tegu mingisuguse
segadust tekitava eeskujuga, nt internetist, vdi on komakohtade tleviimine 60-el pdhinevale
mdistetamatu v3i on tegu mingi muu probleemiga, seda tuleks uurida ja probleemi algpdhjuse

leidmise jarel saaks selle vea esinemist véhendada.
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Kokkuvodte

Magistritod esmaérgiks oli selgitada valja, millisel mé&&ral 8. ja 11. Kklassi Opilased on
omandanud fudsikas vajaminevad elementaarsed matemaatilised padevused, mida eeldab
riiklik dppekava.

TOO teoreetilises osas on tutvustatud mdélema Oppeainega seotud teemasid, analtdsitud
mdlema Oppeaine riiklikke Oppekavasid, tutvustatud valemite avaldamist ja modtuhikute
teisendamist ning matemaatilise paddevusega kaasnevaid probleeme.

Leidmaks vastuseid uurimiskisimustele koostati test, mis koosnes kolmest osast. Esimene osa
kontrollis dpilaste Ghikute teisendamise oskust, teises osas flilisika valemite avaldamise oskust
ning kolmandas osas kontrolliti, kuidas saab Opilane matemaatikas tuntud tundmatute abil
flulsika tunnis samalaadsete tehetega paremini hakkama. Testide analliisimise pdhjal saadi
Kinnitust oletusele, et peamine pdhjus, miks flilsika on Uks raskemaid dppeaineid, seisnebki
asjaolus, et takistavaks faktoriks on matemaatilised oskused.

Vastamaks esimesele uurimuskisimusele — Mil mé&aral on 8. ja 11. klasside Opilased
omandanud mdotihikute teisendamise oskuse? — voib vdita, et dpilaste teisendamisoskused on
murettekitavad, kdige suuremad probleemid kaasnesid tihedusiihikute ning ruumalathikute
teisendamisega, probleemiks on ka eesliidete ja neile vastavate kordsuste mitte teadmine.
Otsides vastet teisele uurimuskisimusele —  Mil mééral on 8. ja 11. klasside Opilased
omandanud fliisika valemite avaldamise oskuse? — analliusiti testi tulemusi. Selgus, et suur
osa Opilastest ei oska flsikas valemeid avaldades seostada seda matemaatikas omandatud
reeglitega, suur oli erinevus tapselt sama mehhanismiga (lesannete Gigesti lahendatavuse
osas, fliusika valemeid avaldati tunduvalt kehvemini, matemaatikas tuntud tundmatutega saadi
paremini hakkama (vt Lisad).

Vastamaks kolmandale uurimuskisimusele — Mil maaral erinevad 8. ja 11. klasside Opilaste
tulemused kooliflilsikas vajaminevate padevuste osas? — VvOib Vvdita, et teisendamisoskuste
osas ei olnud suurt erinevust 8. ja 11. klasside vahel, oli llesandeid, millega said 8. klasside
Opilased paremini hakkama ning vastupidi. On Uksikud teemad, kus 11. klass saavutab
monevdrra paremaid tulemusi — nt kiirused. Valemite avaldamistel ja nendega analoogiliste

tundmatu leidmiste puhul saavutasid 11. klassid paremaid tulemusi.

Autori arvates voiks Uhikute teisendamine olla igas klassis ks matemaatika Gppekava o0sa,
sellega matemaatikas tegeletakse ainult esimeses ja teises kooliastmes, autori arvates on sellel

perioodil see Opilaste jaoks liiga abstraktne ja seetOttu j&&b see ka hiljem paljudele
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arusaamatuks. Oppekava tuleks arendada selles suunas, et koosk6lastada matemaatika ja

fllsika dpetamist.
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Tanusdnad

Tanan oma magistritdod juhendajat Svetlana Ganinat ja konsultanti Henn Voolaidu. Ténusdnad
kuuluvad ka Elva Gimnaasiumi kollegidele Krista Ummikule ning Tarmo Pentile, kes olid
abiks inglise keelse kokkuvotte korrektuuride tegemisel ning arvutiprogrammide kasutamisel,
kui tekkis probleeme. Tanud kuuluvad ka Elva Glmnaasiumi Opilastele ning minu
perekonnale, kes kannatlikult véimaldasid mul té6ga 16puni jouda.
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Summary

The purpose of the present MSci paper was to define the level of the basicmathematical
competences which must be acquired by the students in order to be able to successfully study
physics in forms 8 and 11, whereas a special emphasis was put on the competences suggested

by the national curriculum.

In the theoretical part of the paper, the topics covered in both subjects have been introduced,
in addition, the analysis of the national curricula of physics and mathematics has been
included. In addition, the different ways of expressing formula, the conversion of the
measurement units and the problems associated with the development of an individual’s

mathematical competences have been discussed.

To begin with, a three-part test was compiled to study the students’” mathematical
competences. Part I studied the students’ skills of the conversion of the measurement units,
Part II focused on the students’ ability to express different formula and Part 111 checked on the
students’ ability to apply their mathematical skills used in equations with unknown quantities

while solving similar tasks in physics.

The analysis of the test results confirmed the hypothesis posed by the author: the main reason
why physics is one of the most difficult subjects for students is the fact that they have not
acquired the basic mathematical skills needed to study physics.

The first question posed by the author was: to what extent have the students of forms 8 and
11 acquired the skills of the conversion of measurement units? The results of the research
were alarming: the most serious problems occurred in the field of the conversion of the
density and volume measurement units, in addition, a great number of students proved unable
to remember several mathematical concepts, such as “multiplicity” and the meaning of

different prefixes used in mathematics.

Secondly, the author studied the students’ ability to express physics formula. Obviously, a
great number of students are unable to apply the skills and rules acquired in the mathematics
lessons while expressing the formula in physics. There were great differences even in case of
tasks of one and the same type that can be solved by the application of the same technique: it
appeared that physics formula were expressed much worse than the tasks in which the

unknown variable known from the previous mathematics lessons could be applied.
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Finally, the third question posed by the author was: what are the differences in the
mathematical competences needed to study physics in forms 8 and 11. Surprisingly, there
were no big differences between the students of forms 8 and 11. In some tasks, the students
of form 8 did even better than those of form 11 and vice versa. There were certain topics in
which the students of form 11 did considerably better than their younger counterparts — for
example, in the tasks related to velocity. Also, the students of form 11 gained better results in
the tasks that involved the expression of formula and the determination of analogical

unknown variables.

In conclusion, the author of the present MSci paper suggests that the national curriculum
should be further developed so that the conversion of measurement units would be part of the
study of mathematics in each school year. At the moment, the topic is only dealt with in the
first and second stages at basic school. At that level, however, the topic may sound too
abstract to the students and that might be the reason why it is so difficult to understand for
such a considerable number of students in later years. All in all, it is essential to improve the

curriculum so that the teaching of mathematics and physics would be related with each other.
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Lisad

Lisa 1 Uuring: matemaatiliste oskuste kasutamine fuusikas

Sinu andmed:
Ma olen: poiss / tudruk

Uuringu korraldaja: Geil Siim, Tartu Ulikooli Loodus- ja tehnoloogiateaduskonna
gimnaasiumi loodusteaduste dpetaja magistridppe ulidpilane.

Uurimuse eesmark: Uurida 8. ja 11. klasside Gpilaste matemaatikas omandatud
oskuste kasutamist fudsikas.

Andmete kasutamine: Uuring on anonuimne. Teie testi andmeid analudsitakse
anonlumselt koos teiste dpilaste tulemustega ning jareldused esitatakse tldises
vormis paljude dpilaste koondtulemuste pdhjal. Koole omavahel ei vorrelda!

Konfidentsiaalsus ja andmete kaitse: Kdik kogutud andmed séilitatakse
konfidentsiaalselt ja kasutatakse ainult kdesoleva uuringu jaoks kooskdlas
Isikuandmete kaitse seadusega. Teil on igus saada andmeid teostatud uuringu

tulemuste kohta.



1. Teisenda Uhikud.

240000 MM = v CM2 s | (liiter)
0,030 km3= ... ... m®

0,8KI= i g

3km200dm=......cocoiiiiiii m

1,2 N = e min

2N A5 MIN = L min

300pdeva 3 h=.....ccccooveviveiiiicireen, h

2417 CM% = ... m?

1700 kg /m3= ... kg/dm?.........ooii g/cm?
360 0= i kg

0,06 6= +vveeeeeee e, kg

5,6km= ..., m

800 M = i km

2000000 Pa=........ccoiiiiiiiii MPa

4000 KN = ..o N

30 e,
135 kTm: .....................................................................................

TANAN!



2. Avalda valemist fuusikalised suurused. Lehe tagumist poolt vdib kasutada
mustandina.

A=
A
f=
D=
f
p=
F, = pgV h=
V=

=

1=

Fldl — dez "

d1:

TANAN!



3. Leia tundmatu vaartus.

TANAN!



LISA 2 Matemaatika ja loodusinete nadalatundide jaotumine eestis kehtiva

Oppekava jargi

Matemaatika nadalatundide jaotumine kooliastmeti on jargmine:

| kooliaste — 10 nadalatundi

Il kooliaste- 13 nadalatundi

111 kooliaste — 13 nadalatundi

IV kooliaste — kitsas matemaatika- 8 kursust

Lai matemaatika —14 kursust

Pdhikooli matemaatikadOpetusega taotletakse, et Gpilane:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

arutleb loogiliselt, p6hjendab, tdestab;

modelleerib looduses ja Gihiskonnas toimuvaid protsesse;

plstitab ja sdnastab hiipoteese ning pdhjendab neid matemaatiliselt;

tootab valja lahendusstrateegiaid ja lahendab erinevaid probleemdilesandeid;
omandab erinevaid info esitamise meetodeid;

kasutab Gppides IKT vahendeid;

vadrtustab matemaatikat ning tunneb rédmu matemaatikaga tegelemisest;
rakendab matemaatikateadmisi  teistes Oppeainetes ja igapéevaelus.
(Riigiteataja).

Gumnaasiumi matemaatikadpetusega taotletakse, et dpilane:

1)

2)

3)

vaartustab matemaatikat, suudab hinnata ja arvestada oma matemaatilisi
vBimeid karjaari planeerides;

on omandanud stisteemse ja seostatud (ilevaate matemaatika erinevate
valdkondade madistetest, seostest ning protseduuridest;

mdistab ja analliisib matemaatilisi tekste, esitab oma matemaatilisi mottekaike

nii suuliselt kui ka Kirjalikult;



4)

5)
6)

7)

8)

9)

arutleb loovalt ja loogiliselt, leiab probleemilesande lahendamiseks sobivaid
strateegiaid ning rakendab neid;

plstitab matemaatilisi hlipoteese, pdhjendab ja testab neid;

moistab  Umbritsevas maailmas valitsevaid kvantitatiivseid, loogilisi,
funktsionaalseid, statistilisi ja ruumilisi seoseid;

rakendab matemaatilisi meetodeid teistes Oppeainetes ja erinevates
eluvaldkondades, oskab igapdevaelu probleemi esitada matemaatika keeles
ning interpreteerida ja kriitiliselt hinnata matemaatilisi mudeleid igapéevaelu
kontekstis;

tdlgendab erinevaid matemaatilise info esituse viise (graafik, tabel, valem,
diagramm, tekst), oskab valida sobivat esitusviisi ning tle minna thelt
esitusviisilt teisele;

kasutab matemaatilises tegevuses erinevaid teabeallikaid (mudelid,

teatmeteosed, IKT vahendid jne) ja hindab kriitiliselt neis sisalduvat teavet.

(Riigiteataja)



Loodusainete nadalatundide jaotumine kooliastmeti

| kooliaste

Loodusdpetus — 3 nadalatundi

Il kooliaste

Loodusdpetus — 7 nadalatundi

111 kooliaste

Loodusdpetus — 2 nadalatundi 7. klassis

Bioloogia — 5 nadalatundi

Geograafia — 5 nadalatundi

Fllsika — 4 nadalatundi

Keemia — 4 nadalatundi

Pdhikooli fulisikadpetusega taotletakse, et dpilane:

e tunneb huvi flisika ja teiste loodusteaduste vastu ning saab aru nende
tahtsusest igapaevaelus ja Ghiskonna arengus;

e on omandanud argielus toimimiseks ja elukestvaks Oppimiseks vajalikke
fllsikateadmisi ning protsessioskusi;

o oskab probleeme lahendades rakendada loodusteaduslikku meetodit;

e on omandanud Ulevaate flusika keelest ja oskab seda lihtsamatel juhtudel
kasutada;

o arendab loodusteadusliku teksti lugemise ja mdistmise oskust, Opib
teatmeteostest ning internetist leidma fulsika-alast teavet;

e Véartustab Uhiskonna jatkusuutlikku arengut ning suhtub vastutustundlikult
loodusesse ja ihiskonda;

e« on omandanud Ulevaate flisika seosest tehnika ja tehnoloogiaga ning

vastavatest elukutsetest;



o arendab loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast kirjaoskust, loovust ja stisteemset

mdtlemist ning on motiveeritud elukestvaks Gppeks.

Gumnaasiumi fulsikadppega taotletakse, et dpilane:

1) teadvustab flitsikat kui looduse kdige tldisemaid phjuslikke seoseid uurivat
teadust ja olulist kultuurikomponenti;
2) arendab loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast Kirjaoskust, loovust ning
slisteemset motlemist;
3) mdistab mudelite tahtsust loodusobjektide uurimisel ning mudelite
paratamatut piiratust ja arengut;
4) teab teaduskeele erinevusi tavakeelest ning kasutab teaduskeelt korrektselt
loodusnahtusi kirjeldades ja seletades;
5) oskab koguda ja toodelda infot, eristada vajalikku infot Ulearusest, olulist
infot ebaolulisest ning usaldusvéarset infot infomirast;
6) oskab kriitiliselt mdelda ning eristab teaduslikke teadmisi ebateaduslikest;
7) mdistab fliusika seotust tehnika ja tehnoloogiaga ning fliusikateadmiste
vajalikkust vastavate elukutsete esindajatel;
8) oskab lahendada olulisemaid kvalitatiivseid ja kvantitatiivseid
fulsikaulesandeid, kasutades loodusteaduslikku meetodit;
9) tunneb dra fudsikaalaseid teemasid, probleeme ja klisimusi erinevates
loodusteaduslikes situatsioonides ning pakub vdimalikke selgitusi neis
esinevatele motteseostele;
10) aktsepteerib Uhiskonnas tunnustatud vaartushinnanguid ning suhtub
loodusesse ja kaaskodanikesse vastutustundlikult.

(http://www.fyysika.ee/koolidele/oppekavad/g_yldalused/ , 21.12.2014)
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LISA 3 Teisendamiste vastuste osakaalud ja tliipvead

Teisendamine 1A 240 000 mm3 = 240 cm? vastuste osakaalud ja tiilipvead

24000 cm?® (1 tk)

8. Kkl 11. Kkl

Oiged vastused 33 (66%) 30 (60%)

Valed vastused v0i tegemata 17 (34%) 20 (40%)

sh tegemata (-) 10 14

sh valed vastused 7 6

Vigade tiiibid 2400 cm? (4 tk) 2400 cm? (3 tk)
24 cm® (1 tk) 2,4 cm® (1 tk)
0,24 cm? (1 tk) 0,24 cm? (1 tk)

24000 cm® (1 tk)

Kokku: Oiged 63%  Valed 37%

Teisendamine 1B 240 000 mm® = 0,24 | (liiter) vastuste osakaalud ja tuiiipvead

8. ki 11. ki
Oiged vastused 18 (36%6) 24 (48%)
Valed vastused v0i tegemata | 32 (64%) 26 (52%)
sh tegemata (-) 16 20
sh valed vastused 16 6
Vigade tliibid 240 1 (7 tk) 24 1 (5 tk)
2,41 (5tk) 240 000 I (1 tk)
24 1(3 tk)
2400 I (1 tk)
Kokku: Oiged 42 Valed 58%

Teisendamine 2 0,039 km?® = 39 000 000 m?® vastuste osakaalud ja tiiiipvead

3900 m? (5 tk)
0,39 m? (2 tk)
390 m® (2 tk)

8. Kl 11. ki
Oiged vastused 7 (14%) 9 (18%)
Valed vastused v0i tegemata | 43 (86%) 41 (82%)
sh tegemata (-) 17 13
sh valed vastused 26 28
Vigade tiiiibid 39 000 m2 (9 tk) 39 m® (15 tk)
39 m® (9 tk) 39 000 m® (5 tk)

39m® (2 tk)
0,39 m® (2 tk)
3900 m® (1 tk)

3,9 m® (1 tk) 0,000039 m® (1 tk)
0,00039 m? (1tk)
3900 000 m® (1 tk)
Kokku: Oiged 16% Valed 84%

Teisendamine 3 0,8 kg = 800 g vastuste osakaalud ja tulpvead

8. ki 11. Kkl
Oiged vastused 44 (88 %) 47 (94 %)
Valed vastused voi tegemata | 6 (12 %) 3 (6%)
sh tegemata (-) 2 0
sh valed vastused 4 3
Vigade tldbid 80 g (3 tk) 80 g (1 tk)
0,008 g (1 tk) 0,89 (1tk)
0,08 g (1 tk)
Kokku: Oiged 91 % Valed 9%
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Teisendamine 4 3 km 200 dm = 3020 m vastuste osakaalud ja tulipvead

8. Kl 11. ki
Oiged vastused 27 (54 %) 18 (36 %)
Valed vastused vOi tegemata | 23 (46 %) 32 (52 %)
sh tegemata (-) 6 8
sh valed vastused 17 24

Vigade tidbid

5000 m (7 tk)
3200 m (6 tk)
3002 m ( 1 tk)
6000 m ( 1 tk)

3200 m (9 tk)
5000 m (7 tK)
3002 m (5 tk)
32000 m (1 tk)

3,21 m (1tk) 3000,2 m (1 tk)
3,02 m (11tk) 30 m (1 tk)
Kokku: Oiged 46 % Valed 55 %

Teisendamine 5 1,2 h = 72 min vastuste osakaalud ja tulpvead

8. ki 11. Kkl

Oiged vastused 20 (40 %) 16 (32 %)

Valed vastused voOi tegemata | 30 (60 %) 34 (68 %)

sh tegemata (-) 6 4

sh valed vastused 24 30

Vigade tulbid 80 min (17 tk) 80 min (22 tk)
75 min (2 tk) 90 min (3 tk)
70 min (2 tk) 70 min (3 tk)
90 min (1 tk) 0,02 min (1 tk)
150 min (1 tk) 75 min (1 tk)
30 min (1 tk)

Kokku: Oiged 36 % Valed 64 %

Teisendamine 6 2h 45 min = 165 min vastuste osakaalud ja tliuipvead

8. ki 11. Kkl
Oiged vastused 41 (82 %) 42 (84 %)
Valed vastused vOi tegemata | 9 (18 %) 8 (16 %)
sh tegemata (-) 4 3
sh valed vastused 5 5

Vigade tulbid

185 min (2 tk)
105 min (2 tk)
105 min (1 tk)

3645 min (1 tk)
105 min (1 tk)
185 min (1 tk)
170 min (1 tk)
145 min (1 tk)

Kokku: Oiged 83%

Valed 17%

Teisendamine 7 3 60péeva 3 h= 75 h vastuste osakaalud ja tliipvead

8. ki 11. Kkl
Oiged vastused 42 (84 %) 44 (88 %)
Valed vastused v0i tegemata | 8 (16 %) 6 (12 %)
sh tegemata (-) 3 3
sh valed vastused 5 3
Vigade tulbid 4323 h (1 tk) 147 h (1 tk)
51,94 h (1 tk) 72 h (1 tk)
79h (1tk 74 (1 tk)

Kokku: Oiged 86%

Valed 14%
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Teisendamine 8 2417 cm? = 0,2417 m? vastuste osakaalud ja tiilipvead

8. Kl 11. ki

Oiged vastused 17 (34%) 18 (36 %)

Valed vastused vOi tegemata | 33 (66 %) 32 (64 %)

sh tegemata (-) 12 6

sh valed vastused 21 26

Vigade tliibid 24,17 m? (10 tk) 2,417 m? (11 tk)
2,417 m? (8 tk) 24,17 m? (10 tk)
0,002417 m? (2 tk) 242 m? (3 tk)
241700 m? (1 tk) 20,417 m? (1 tk)

4834 m? (1 tk)

Kokku: Oiged 35% Valed 65%
Teisendamine 9A 1700 kg / m3 = 1,7 kg/dm?3 vastuste osakaalud ja tliipvead

8. Kkl 11. ki

Oiged vastused 7 (14 %) 7 (14 %)

Valed vastused v0i tegemata | 43 (86 %) 43 (86 %)

sh tegemata (-) 25 24

sh valed vastused 18 19

Vigade tulbid 17 kg/dm?3 ( 7 tk) 1700 kg/dm3 (7 tk)
170 kg/dm3 (5 tk) 1700000 kg/dm3 (6 tk)
17000 kg/dms3 (2 tk) 170 kg/dm3 ( 3 tk)
1700000 kg/dm3 (2 tk) | 17 000 kg/dm3 (2 tk)
1700 kg/dm3 (1 tk) 17 kg/dm?3 (1 tk)
0,17 kg/dm3 (1 tk)

Kokku: Oiged 14 % Valed 86 %
Teisendamine 9B 1700 kg / mé = 1,7 g/cm?3 vastuste osakaalud ja tliipvead

8. Kl 11. ki

Oiged vastused 4 (8 %) 2 (4 %)

Valed vastused v0i tegemata | 46 (92 %) 48 (96 %)

sh tegemata (-) 26 30

sh valed vastused 20 18

Vigade tiibid 1700 g/cm3 (5 tk) 1700 g/cm3 (6 tk)
170 g/cm?3 (3 tk) 170 000 g/cm?3 (3 tk)
17000000 g/cm3 (2 tk) | 0,17 g/cm?3 (2 tk)
17 g/cm3 (2 tk) 1 700 000 000 000 g/cm?3
0,17 g/cm3 (2 tk) (2 tk)
0,017 g/cm3 (2 tk) 0,017 g/cm3 (2 tk)
0,017 g/cm?3 (2 tk) 0,0017 g/cm3 (1 tk)

17 000 g/cm3 (1 tk) 17 g/cm3 (1 tk)
170 000 g/cm3 (1 tk) 170 g/cm3 (1 tk)

Kokku: Oiged 6 % Valed 94 %
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Teisendamine 10 360 g = 0,36 kg vastuste osakaalud ja ttitpvead

8. Kkl 11. ki
Oiged vastused 45 (90 %) 45 (90 %)
Valed vastused vOi tegemata | 5 (10 %) 5 (10%)
sh tegemata (-) 2 1
sh valed vastused 3 4
Vigade tliibid 3,6 kg (2 tk) 3,6kg (3 tk)
36 000 kg(1 tk) 0,036 kg (1 tk)
Kokku: Oiged 90% Valed 10%

Teisendamine 11 0,06 t = 60 kg vastuste osakaalud ja tulipvead

8. Kl 11. ki
Oiged vastused 39 (78 %) 42 (84 %)
Valed vastused vo0i tegemata | 11 (22 %) 8 (16 %)
sh tegemata (-) 6 1
sh valed vastused 5 7
Vigade tlilbid 6000 kg (1 tk) 6 kg (2 tk)
6 kg (1 tk) 600 kg (1 tk)
0,6 kg (1 tk) 0,000061 kg (1 tk)
600kg (1 tk)
0,06 kg (1 tk)
Kokku: Oiged 81 % Valed 19 %

Teisendamine 12 5,6 km = 5600 m vastuste osakaalud ja tulipvead

8. Kl 11. ki

Oiged vastused 49 (98 %) 47 (94 %)
Valed vastused v0i tegemata | 1 (2 %) 3 (6 %)
sh tegemata (-) 0 0
sh valed vastused 1 3
Vigade tidbid 560 m (1 tk) 560 m (2 tk)

0,0056 (1 tk)
Kokku: Oiged 96 % Valed 4 %

Teisendamine 13 800 m = 0,8 km vastuste osakaalud ja tiitipvead

8. ki 11. Kkl
Oiged vastused 47 (94 %) 49 (98 %)
Valed vastused voOi tegemata | 3 (6 %) 1 (2 %)
sh tegemata (-) 2 1
sh valed vastused 1 0
Vigade tubid 8 km (1 tk) -

Kokku: Oiged 96 % Valed 4 %
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Teisendamine 14 2000000 Pa = 2 MPa vastuste osakaalud ja tliiipvead

8. Kkl 11. ki
Oiged vastused 18 (36 %) 22 (44 %)
Valed vastused vOi tegemata | 32 (64 %) 28 (56 %)
sh tegemata (-) 26 18
sh valed vastused 6 10

Vigade tidbid

2000 MPa (6 tk)
20 MPa (1 tk)

9 *10 (12)MPa (3 tk)
20 000 000 MPa (2 tk)
200 MPa (2 tk)

0,002 MPa (2 tk)

2* 10 (21) MPa (1 tk)

Teisendamine 15 4000 kN =4 00

Kokku: Oiged 40 %

Valed 60 %
0 000 N vastuste osakaalud ja tulpvead

8. Kkl 11. ki
Oiged vastused 18 (36 %) 14 (28 %)
Valed vastused vOi tegemata | 32 (64 %) 36 (72 %)
sh tegemata (-) 20 11
sh valed vastused 12 25
Vigade tiibid 4N (4 tk) 4 N (16 tk)

400 000 N ( 4 tk)
4000 000 000 N (2 tk)

400 000N (3 tK)
40 000 N (2 tk)
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40 N (1 tk) 400 N (2 tk)
0,4 N (1tk) 0,004 N (1 tk)
40 N (1 tk)
Kokku: Oiged 32 % Valed 68 %
Teisendamine 16 30 m/s = 108 km/h vastuste osakaalud ja tiiiipvead
8. Kl 11. ki
Oiged vastused 9 (18%) 18 (36%)
Valed vastused v0i tegemata | 41 (82%) 32 (64%)
sh tegemata (-) 29 23
sh valed vastused 12 9
Vigade tiibid 0,03 km/h (4tk) 8,3 km/h (3tk)
120 km/h 0,03 km/h (2tk)
1,8 km/h 0,3 km/h
8,85 km/h 83 km/h
0,3 km/h (2tk) 18 km/h
10 km/h 30 km/h
30000 km/h
300 km/h
Kokku: Oiged 27% Valed 73%




Teisendamine 17 135 km/h = 37,5 m/s vastuste osakaalud ja tulpvead

8. ki 11. kI
Oiged vastused 10 (20%) 20 (40%)
Valed vastused voi tegemata | 40 (80%) 30 (60%)
sh tegemata (-) 30 25
sh valed vastused 10 5
Vigade tutbid 60 m/s 486 m/s (3tk)
4050 m/s 1,35 m/s
4860000 m/s 13500 m/s
135000 m/s (2tk)
1350 m/s
2250 m/s
0,135 m/s
13,5 m/s
Kokku: Oiged 30% Valed 70%
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LISA 4 Teisendamiste korrelatsioonid

Correlations

Sugu Fiass | FUS_HINME | MAT_HINNE TR T T 1] T 75 TG T7 7o TR ToE6 T10 T T2 T3 T TS TTE TIT TEISEND | FYVSIK_| TUNDMATD | KORKU

Sugu Pearson Correlation 1 -,020 219" 2347 110 086 208 -1ar -.010 075 KEE] 133 KEH 156 185 034 078 185 -.021 -.082 -190 -.007 -.022 098 73 -.015 130

sig. (2-tailed) 843 028 019 275 398 038 174 21 458 159 188 74 120 052 a1 432 066 839 417 059 847 829 333 085 885 REL

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Kiass Pzarson Corrzlation -.020 1 -256" -256 -082 122 055 105 T -,083 027 058 021 .000 -084 000 078 -102 102 082 -.086 203 218" 052 5647 288" 388"

Sig. (2-tailed) 843 010 010 539 228 590 289 072 410 793 569 836 1,000 405 1,000 450 212 312 419 396 043 .029 611 .000 004 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FUS_HINNE  Psarson Gorrelation 219" -256° 1 729" 367 321 2647 79 3427 385 186 128 ,303 3637 3017 3217 190 72 -015 159 REZ] 3947 67 5117 170 REE] 3647

Sig. (2-tailed) 028 010 000 000 001 008 074 001 \0oo 064 203 002 000 oz 001 059 088 883 114 203 000 L0985 000 L090 237 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

MAT_HINNE  P=arson Corrslation 2347 256" 729" 1 378" 298" 234 087 185 3517 2847 152 2087 13387 366 4107 167 201 077 14 133 278" .72 488" 73 183 357

Sig. (2-tailed) 019 010 000 000 002 019 335 066 000 004 130 .003 001 000 000 0986 044 (448 257 RE::] 005 478 000 .085 04 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T1A Pearson Gorrslation 10 -062 367 3787 1 5267 278" 048 REDS 186 039 011 3887 3087 194 159 210 .055 055 287 126 3267 185 535 2937 194 458"

Sig. (2-tailed) 275 539 000 .000 .000 005 632 054 083 .699 8186 .000 002 054 15 036 567 587 004 211 001 .065 000 .003 053 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TIB P=arson Corrslation 086 22 EEN 2867 526 1 347 268 208" 208" 081 227 4387 357 207 218 257 070 070 4227 3727 5327 3277 7107 5937 3807 Taa

Sig. (2-tailed) 208 228 001 .002 000 000 007 038 040 543 023 .000 000 003 031 010 487 487 000 .000 000 001 000 .000 .000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T2 Pearson Gorrelation 208 055 2647 2347 278 347 1 137 154 184 125 176 366 27 118 055 2117 089 -.050 200" 10 165 .o71 4417 337 -.077 3607

Sig. (2-tailed) 038 590 008 019 005 .000 173 27 087 216 080 .000 030 237 590 035 378 621 048 276 102 480 000 001 445 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T3 Pearson Correlation -137 105 179 097 048 268 137 1 144 236 230 276 136 127 078 245 204" -,064 14 114 066 191 053 3307 292 92 359

Sig. (2-tailed) A7 299 074 ,335 632 .007 73 53 018 021 005 79 208 432 014 042 526 258 258 515 057 .598 001 .003 056 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T4 Pearson Gorrelation -.010 -181 342 185 184 208" 154 44 1 285 142 075 2217 214 195 101 078 -.021 -021 164 155 \265 154 4417 017 032 228"

Sig. (2-tailed) 921 072 001 066 054 038 27 153 004 159 456 027 032 052 320 432 639 839 103 RE=] 008 az7 000 865 748 022

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TS Pearson Correlation 075 -083 ,385 351 186 206 184 236 285 1 284 243 280 418 337 EEE] 151 047 -,060 2817 334 389 236 586 187 255 446

Sig. (2-tailed) 456 410 000 .000 063 040 087 018 004 004 015 .005 000 001 271 134 e 556 005 001 000 018 000 063 010 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T6 Pearson Correlation a2 027 186 2847 039 081 125 1230 A4z 2847 1 2017 185 108 14 15 266 3157 043 043 -.032 215 238" 3727 154 078 278"

Sig. (2-tailzd) 159 793 064 004 699 543 2186 021 59 004 045 102 294 257 253 010 001 668 668 752 031 .07 000 125 442 005

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T7 Pearson Correlation KEE] 058 128 52 ECEE] 2277 76 278 075 243" 2017 1 054 163 102 ETEN ECES 3597 -082 024 EE 248 1201 408" 213 072 283"

Sig. (2-tailed) 86 569 203 A30 8186 023 080 005 456 015 045 501 108 313 000 000 000 415 816 366 014 045 000 .033 AT 004

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T8 Pearson Correlation REl 021 3037 288" 389" 4387 386 -138 2217 2807 185 054 1 248" 256" 035 035 150 043 3007 218 357 2527 B51T 357 516

Sig. (2-tailed) T4 836 002 .003 000 .000 000 178 027 005 RLE 591 013 010 730 732 137 672 002 031 000 012 000 .000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T9A Pearson Correlation 156 000 363 339" 309" 357 217 127 214 P 106 163 248" 1 626 EED 195 082 082 318" 341 274" EXE] 568 204 433"

Sig. (2-tailed) 120 1,000 000 001 002 L000 030 208 032 000 204 108 013 000 182 051 415 415 ,001 001 008 262 000 042 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T9B Pearson Correlation REH 084 301 386 194 297 19 079 195 337 A4 102 258" 628 1 084 122 052 052 3097 097 226" 018 4397 103 3007

Sig. (2-tailed) 052 405 002 .000 054 .003 237 432 052 001 257 313 010 000 405 225 610 610 002 335 024 856 000 .308 002

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T10 Pearson Correlation 034 000 3217 410 159 218" 055 245" 01 A1 A8 442" 035 134 084 1 1263 2727 272" 138 RED 128 073 379 182 258"

Sig. (2-tailed) a1 1,000 001 L000 115 031 590 014 320 271 253 ,000 730 182 405 008 L0086 008 77 REE] 208 472 000 132 010

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T11 Pearson Correlation .07g 076 180 AG7 210 257 211 204 079 151 256" 3927 035 195 122 2637 1 4217 031 187 004 1237 150 44T 2247 3237

Sig. (2-tailed) 432 450 059 096 036 010 035 042 432 134 010 000 732 051 225 008 .000 758 082 966 018 136 000 025 001

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T12 Pearson Correlation 185 102 72 2017 055 070 088 084 -.021 047 3185 ET 150 .0a2 052 2727 Azt 1 219 063 140 124 134 EICH 027 154

sig. (2-tailed) 066 312 E-EE] 044 (587 487 378 526 39 544 ,001 000 37 415 510 006 000 029 537 RIS 218 REE] 002 790 770 127

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T13 Pearson Correlation -.021 02 -015 077 055 070 -050 14 -021 -,060 023 -,082 043 082 052 2727 031 218" 1 167 140 .009 022 157 027 138 127

Sig. (2-tailed) EL] 312 883 446 587 487 621 258 EEL) 556 668 415 672 418 810 006 758 020 097 RIS 928 8286 118 790 A72 207

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T14 Pearson Correlation -.082 082 REE] 14 287 4227 2007 114 164 2817 043 024 3007 318" 309" 136 187 .063 167 1 4807 i 267 589 288" 099 455"

sig. (2-tailed) 417 418 14 257 004 ,000 048 258 103 005 668 818 ,002 001 002 a7 062 537 097 000 000 007 000 L004 325 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T15 Pzarson Corrzlation -190 -.086 128 133 126 1372 110 086 155 334 -.032 091 218 3417 097 157 004 140 140 4907 1 .355 3487 5247 002 3217 387

Sig. (2-tailed) .05 398 203 Aaee 211 .000 278 515 22 001 752 3686 031 001 JEEL] Ate (9686 R 165 000 000 .000 000 .360 001 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T16 Pearson Gorrslation -.007 2037 3947 278" 3267 1532 185 181 265 389 215 245 357 2747 226° A28 237 124 009 377 3557 1 7327 7127 443 ECCH 66T

Sig. (2-tailed) 947 043 000 005 001 L000 102 057 008 000 031 014 .000 008 024 208 018 218 928 \0oo 000 000 000 000 000 \0oo

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

7 Pzarson Corrzlation -.022 218 187 072 185 3277 071 053 154 238" 238" 2017 2527 13 018 073 150 134 022 267 3487 7327 1 5407 308" 3107 4007”

Sig. (2-tailed) 820 029 088 478 065 001 480 598 27 018 017 045 012 262 856 472 138 185 826 007 .000 000 000 .002 .002 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TEISEND Pearson Gorrslation 098 052 [T 468" 535 7107 4417 330 4417 (586 3727 L4087 5517 5687 4397 3787 447 3087 REL 5897 5247 7127 5407 1 4887 3247 816

Sig. (2-tailed) 333 611 000 .000 000 .000 000 001 000 000 .000 000 .000 000 000 000 000 .002 18 000 .000 000 .000 .000 001 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FYVSIK P=arson Corrslation EEE] 564 A70 EEE] 203 5837 337 282" 017 187 154 213 357 2047 103 152 2247 027 027 288" 082 443" 3087 4807 1 4187 854

Sig. (2-tailed) 085 000 080 085 003 .000 001 003 865 083 125 033 .000 042 309 A3z 025 790 790 004 360 000 .002 000 .000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TUNDMATU  Pearson Gorrelation -015 286 19 163 184 3807 -077 182 032 255 078 -072 2587 207 135 -.002 -017 -.030 138 .089 3217 366 3107 3247 4187 1 6aa

Sig. (2-tailed) 8685 004 237 04 053 .000 445 056 748 010 442 AT6 009 039 178 L 870 770 72 325 001 000 .00z 001 .000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

KOKKU Pearson Carrelation 130 ECEH 364 357 458 a4 380 359 229 446 278 283 5186 CEEN 300 258 323 EED 127 455 387" 667 499 816 854 5447 1
Sig. (2-tailed) a7 000 000 .000 000 .000 000 000 022 000 005 004 .000 000 002 010 001 27 207 000 .000 000 .000 000 .000 .000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Correlation is significant atthe 0.05 lsvel (2-tailsd)
** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailsd)



LISA 5 Tldpvalemitele digesti vastanute protsendid
Tutpvalemi N=A/t (ka D=1/f) bigesti vastanute protsendid

Klass

8

11.

Kokku

Flusikas kasutatavate
stimbolitega valemite
avaldamise oskus, digesti
vastanud opilaste %.

34 %

64%

49%

Matemaatikas
kasutatavate suimbolitega
valemite avaldamise
oskus, digesti vastanud
Opilaste %.

63%

82%

72,5 %

% Opilastest, kes
avaldasid mélemad
variandid digesti.

25%

45%

35%

Tuupvalemi Fe=pgV digesti vastanute protsendid

Klass

8

11

Kokku

Flusikas kasutatavate
simbolitega valemite
avaldamise oskus, digesti
vastanud Opilaste %.

16%

47%

31,5%

Matemaatikas
kasutatavate suimbolitega
valemite avaldamise
oskus, digesti vastanud
Opilaste %.

78%

7%

77,5%

% Opilastest, kes
avaldasid mélemad
variandid Qigesti.

16%

40%

28%

Tuutpvalemi Q=cm(t2-t1) digesti vastanute protsendid

Klass

8

11

Kokku

Flusikas kasutatavate
simbolitega valemite
avaldamise oskus, digesti
vastanud Opilaste %.

6%

12%

9%

Matemaatikas
kasutatavate suimbolitega
valemite avaldamise
oskus, digesti vastanud
Opilaste %.

63%

2%

67,5%

% Opilastest, kes
avaldasid mélemad
variandid digesti.

1%

5%

3%




Tuupvalemi Fidi=F2d: digesti vastanute protsendid

Klass 8 11 Kokku

Fuusikas kasutatavate 8% 18% 13%
simbolitega valemite
avaldamise oskus, Gigesti
vastanud dpilaste %.

Matemaatikas 46% 62% 54%
kasutatavate simbolitega
valemite avaldamise
oskus, digesti vastanud
Opilaste %.

% Opilastest, kes 2% 8% 5%
avaldasid mdlemad
variandid digesti.

Tuupvalemi Ex= (mv?)/2 digesti vastanute protsendid

Klass 8 11 Kokku

Flusikas kasutatavate 2% 12% 7%
simbolitega valemite
avaldamise oskus, digesti
vastanud Opilaste %.

Matemaatikas 26% 58% 42%
kasutatavate sumbolitega
valemite avaldamise
oskus, digesti vastanud
Opilaste %.

% Opilastest, kes 1% 7% 4%
avaldasid mélemad
variandid Oigesti.




LISA 6 Flusi

kaliste suuruste leidmise korrelatsioonid

Correlations
Sugu_ | Wass | FUS_HINNE | WAT_FINNE | FIA GE 71 FIh 735 FiC FIR 5 FiC FI5 TR & FGA 6B | TEISEND | FYVSIK | TUNDWATU | KOKKU
Sugu Pearson Correlation 1 -020 210 230 13 004 ,020 179 136 R 175 074 069 27 110 034 034 098 a73 -015 130
Sig. (2ailed) 843 028 019 261 967 843 075 182 A4 008 082 466 494 015 217 T4 741 333 085 885 REL
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Klass Pearson Correlation -020 1 - 266 266 | oG04 | 536" | 480 | 398 | 382" | 378 | 473 | 375 105 046 | 338" [ 303 133 133 052 | e 286" | 388"
Sig. (2tailed) 843 010 010 000 000 000 000 000 000 000 000 299 650 001 000 186 186 611 000 004 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FUS_HINNE  Pearson Correlation 219 | 286 1 729" 033 -020 037 178 058 131 092 107 g 198" 2207 aa 207 207 I a70 ErREE
Sig. (2tailed) 028 010 000 T4z 847 718 082 568 EEN) 360 289 239 048 028 162 039 039 000 090 237 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MAT_HINNE  Pearson Correlation 2347 256 7207 1 085 045 037 RES KER] 097 058 087 115 201 2697 098 158 158 F 173 163 EG
Sig. (2tailed) o1a 010 000 522 659 718 051 273 335 564 505 253 027 007 330 116 116 000 085 04 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F1A Pearson Correlation 113 6047 033 085 1 15937 4437 355 322" 4137 4037 EIGH 068 018 3817 404" 228 228" 40g” BT EH 615"
Sig. (2tailed) 261 000 742 522 000 000 000 001 000 000 000 504 855 000 000 022 022 000 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F1B Pearson Correlation 004 536 020 045 503 1 4127 402" 287 330 383" 364 102 085 ET EiCH 124 124 310 585 253 513
Sig. (24ailed) 967 000 847 659 000 000 000 004 001 000 000 a2 400 000 000 220 220 002 000 011 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F2 Pearson Correlation 020 4807 037 037 a3 R 1 440 404 o7 338" EG 105 - 046 13807 ECH 067 087 236 579 258 476"
Sig. (24ailed) 843 000 718 718 000 000 000 000 000 001 000 200 650 000 000 510 10 018 000 010 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FaA Pearson Correlation 179 398 75 195 355 4027 440 1 KicH 847 640 73z 2097 216 624 5267 ET BT 3407 E 2797 869
Sig. (2tailed) 078 000 082 081 000 000 000 000 000 000 000 037 031 000 000 001 001 001 000 005 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F3B Pearson Correlation 135 3627 058 ERE) = 287 04 Kl 1 803 487 583 a7t 432 439 ECEN el i 2317 723 X 535
Sig. (2tailed) 182 000 569 273 001 004 000 000 000 000 000 ) RN 000 000 056 056 021 000 030 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fac Pearson Correlation IR 131 o7 | 43 | 30 | a7 | par | s0aT 1 A6 | 623 126 15 | aetT [ sog | a0t | 308 EEN N FE
Sig. (2ailed) 114 000 104 335 000 001 000 000 000 000 000 204 256 000 000 002 002 001 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F4A Pearson Correlation | 265 | 473" 092 058 | 4037 | 3837 | 338 | 640 | 483 | 576 1 852 | ae0” | 274 | se2” | s | a2 | a2 ECH EEE D
Sig. (2tailed) 008 000 360 564 000 000 001 000 000 000 000 000 006 000 000 001 001 000 000 000 000
n 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F4B Pearson Correlation ats | 318 107 067 | 3¢5 | 38" | 375 | 732 | s | 623 | @s2 1 338 | 258 | 4727 | aar | a7s e EE 336 | e84
Sig. (2tailed) 082 000 289 505 000 000 000 000 000 000 000 001 010 000 000 000 000 000 000 001 000
n 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F4C Pearson Correlation 074 105 19 15 068 102 105 209 077 A28 | 360" [ 338" 1 408" 27 a75 | as |36 286" [ 367" EERE
Sig. (2ailed) 466 1299 1239 253 504 a1 1299 037 19 204 000 001 000 030 081 000 000 004 000 A3 000
n 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F4D Pearson Correlation 069 046 188 21 018 085 -046 216 132 a5 | araT [ 2m | a0s” 1 223 250 | 82 3627 EEER 044 | 270"
Sig. (2ailed) Aot 650 048 027 855 400 650 031 REL 256 008 o010 000 026 012 000 000 054 001 663 008
n 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F5A Pearson Correlation EYES EECH 2200 269 | 381 34 | ae0” | e2e” | eae” | osetT | se2” | a72” 7 223 1 820" 13 113 43 [ 727" 3327 | eer
Sig. (2ailed) 015 001 028 007 000 000 000 000 000 000 000 000 030 026 000 265 265 000 000 001 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F58 Pearson Correlation R EEES 141 088 | 4047 | 378" | 349" | 260 | 46w | 5080 | 538 | 447 75 250 | 8207 1 218" 218" EE S EEN
Sig. (2ailed) 217 000 162 330 000 000 000 000 000 000 000 000 081 012 000 028 029 000 000 001 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FBA Pearson Correlation 034 133 207 158 228 124 067 | 3147 161 3067 | 3237 | a7s | astT | 3827 RE] 218" 1| 10007 236 | ars” R
Sig. (2ailed) T4 186 039 116 022 220 510 001 056 002 001 000 000 000 265 029 000 018 000 A7 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
F5B Pearson Correlation 034 133 207 158 228 124 067 | 3147 161 3067 | 3237 | a7s | ast” | 3827 RE] 2187 | 10007 1 236 | ars” RS
Sig. (2tailed) T4 186 039 116 022 220 510 001 056 002 001 000 000 000 265 029 000 018 000 A7 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TEISEND Pearson Correlation 098 052 G a8 | 400" [ 3107 238 | 3407 237 [ 37 | 3ee” [ 3er” | ee” 93 | a3 [ 3ms 2367 236" 1 89" B GG
Sig. (2tailed) 333 611 000 000 000 002 018 001 o021 001 000 000 004 054 000 000 018 018 000 o001 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FYYSIK Pearson Correlation 173 5647 REC 173 BT 585 5707 851 7237 806" 7927 EC 367 3207 727 7237 4787 are 489" 1 187 T
Sig. (2tailed) 085 000 090 085 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TUNDMATU  Pearson Correlation -015 1286 118 163 3007 253 2587 278" 217 3437 358" 336 152 044 3327 ET 158 158 3247 e 1 6ag”
Sig. (2tailed) B85 004 237 104 000 o1 010 005 030 000 000 001 13 663 001 001 nr A7 001 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
KOKKU] Pearson Correlation 130 388" 3647 357 615 5137 476 660 535 655 6847 6847 3647 270 BT 638" T 397 816 T B4 1
Sig. (24ailed) A7 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 006 000 000 000 000 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Gorrelation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
* Correlation s significant at the 0.01 level (2-tailed)




LISA

7 Tundmatu leidmise korrelatsioonid

Correlations

Sugu Wiass | FUS_HINNE | MAT_HINNE 3] %2 X3 E) X5 X6 X7 X8 Xa TEISEND | FYYSIK | TUNDMATU | WOKKU

Sugu Pearson Correlation 1 -020 219 234 -041 -,099 074 051 -,009 007 066 -,050 -,041 093 173 -015 130

Sig. (2-tailed) 843 028 019 588 325 466 618 826 947 515 620 685 333 085 885 97

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Klass Pearson Correlation -020 1 -256 - 256 058 208 175 268" 140 068 164 2007 288" 052 564 286" EEES

Sig. (2-tailed) 843 010 010 569 038 082 007 183 504 104 048 004 611 000 004 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FUS_HINNE  Pearson Correlation N9 -,286 1 729 012 018 137 071 216 072 234 024 035 I 170 19 ET

Sig. (2-tailed) 028 010 ,000 908 856 175 480 031 476 019 810 731 000 090 237 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

MAT_HINNE  Pearson Correlation 238 256 729" 1 012 018 225 055 217 61 2317 067 -040 468" 173 163 357

Sig. (2-tailed) 019 010 000 906 856 024 584 034 109 021 508 694 000 085 104 000

M 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X1 Pearson Correlation 041 058 -012 012 1 A 075 273 178 014 138 1158 259 - 006 109 441 175

Sig. (2-tailed) 588 569 506 906 000 461 006 076 888 170 15 008 954 280 000 082

i 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X2 Pearson Gorrelation -89 208" 018 018 4117 1 EEE 206 224" 243 2277 156 308" 061 153 566 263

Sig. (2-tailed) 325 038 856 856 000 000 040 025 015 027 RE3 002 548 129 000 008

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

®3 Pearson Correlation 074 175 137 228 075 EICH 1 2047 232" 2817 4357 367 247 159 228 588 3507

Sig. (2-tailed) 486 082 175 024 481 000 003 020 005 000 000 018 13 022 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X4 Pearson Correlation 01 268" o7 055 277 2067 2047 1 409" 234" 399" 6247 el 203 328" 689" 4537

Sig. (2-tailed) 616 007 480 584 006 040 003 000 019 000 000 000 043 001 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X5 Pearson Correlation -008 140 B 217 78 204 232 409" 1 2017 303 4807 308 A28 a8 654 503

Sig. (2-tailed) 926 163 031 034 076 025 020 000 003 000 000 002 001 001 000 000

M 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X6 Pearson Correlation 007 068 072 161 014 243 281 234 291 1 165 146 EE 021 146 519 227

Sig. (2-tailed) 847 504 ATE 108 888 015 005 il 003 102 146 001 836 148 000 023

i 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X7 Pearson Gorrelation 66 164 2347 231 REE] 2227 4357 Il ECEN 185 1 668 EE 2927 2627 BE5 45T

Sig. (2-tailed) 515 104 018 021 170 027 000 000 000 A0z 000 002 003 008 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

*8 Pearson Correlation -050 L2007 024 067 159 156 367 6247 480" 146 6687 1 S ETN EIEH 7127 5307

Sig. (2-tailed) £20 046 810 508 115 121 000 000 000 146 000 000 000 001 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

X9 Pearson Correlation -4 286" 035 -,040 259 308" 247 37 306 EEM EE 3&7" 1 3247 383" 675 T

Sig. (2-tailed) 685 004 73 694 009 002 015 000 002 001 002 000 001 000 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TEISEND Pearson Correlation 098 052 A1 468 - 006 061 159 203 325 021 2007 368" ES 1 489 324 816

Sig. (2-tailed) 333 611 000 ,000 954 548 113 043 001 836 003 000 001 000 001 000

M 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FYYSIK Pearson Correlation 73 564 170 173 109 153 229 326 328 146 2627 a1s 383 489" 1 418 854"

Sig. (2-tailed) 085 000 080 085 280 128 022 001 001 148 008 001 000 000 000 000

i 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TUNDMATU  Pearson Correlation 015 288 118 REE] 4417 566 5687 689 654 BES BEET 7127 675 3247 e 1 e

Sig. (2-tailed) 885 004 237 04 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

KOKK Pearson Correlation 130 ELCH T 57 75 263" 350" 4537 5037 227" 4577 530" 5417 B 854" I 1
Sig. (2-tailed) 197 000 000 000 082 008 000 000 000 023 000 000 000 000 000 000

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

*_Corralation is significant atthe 0.05 level (2-tailad)

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).




LISA 8 Tuupvalemite korrelatsioonid
Tutpvalemi N=A/t (ka D=1/f) korrelatsioonid

Correlations

F1A F1B F2 X1 X2
F1A FPearson Correlation 1 ,EQS“ ,443“ 044 ,255“
Sig. (2-tailed) Ri[o] 000 630 o7
M 100 100 100 100 100
FIB  Pearson Correlation el 1 4127 -018 062
Sig. (2-tailed) .0on 000 851 534
M 100 100 100 100 100
F2 Fearson Correlation 443" 4127 1 0488 208
Sig. (2-tailed) .0on ,0oo 568 038
M 100 100 100 100 100
X1 Fearson Correlation 0449 -0149 058 1 a1
Sig. (2-tailed) 630 851 569 .aoo
M 100 100 100 100 100
w2 Fearson Correlation 266 062 208 4117 1
Sig. (2-tailed) o7 539 038 000
M 100 100 100 100 100

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).

Tuupvalemi Fa=pgV korrelatsioonid
Correlations

F3A F3B FaC X3 ¥4
F3A FPearson Correlation 1 ,T?‘E“ ,Bal?“ 168 ,2211
Sig. (2-tailed) 000 Q0o 118 227
I 100 100 100 100 100
F3B Pearson Correlation ,??E“ 1 ,EUS“ 072 ,2?1“
Sig. (2-tailed) .0on 000 ATE 006
M 100 100 100 100 100
F3C  Pearson Correlation a7 a3 1 080 2907
Sig. (2-tailed) .0on 000 372 003
I 100 100 100 100 100
3 FPearson Caorrelation 158 072 0480 1 ,294“
Sig. (2-tailed) 18 ATE 372 003
M 100 100 100 100 100
x4 Pearson Correlation 2217 2717 290" 204" 1
Sig. (2-tailed) 027 006 003 003
I 100 100 100 100 100

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).



Tuupvalemi Q=cm(tz-t1) korrelatsioonid

Correlations
F4A F4B F4C F4D X5 XG
F4A  Pearson Correlation 1 852" 3607 274" 289" 065
Sig. (2-tailed) ,aoo ,aoo 006 004 A18
M 100 100 100 100 100 100
F4B  Pearson Correlation 852" 1 338" 258" 256 091
Sig. (2-tailed) 000 001 010 010 3649
I 100 100 100 100 100 100
FAC  Pearson Correlation 360 338" 1 408" ATT -124
Sig. (2-tailed) ,aoa ,a01 .aon 0749 221
M 100 100 100 100 100 100
F4D  Pearson Correlation 274" 258" 408" 1 021 036
Sig. (2-tailed) 006 010 000 a3z 721
I 100 100 100 100 100 100
bt Fearson Correlation 289" 256 77 0 1 2917
Sig. (2-tailed) 004 010 0749 83z 003
M 100 100 100 100 100 100
X6 Pearson Correlation 065 091 -124 036 2917 1
Sig. (2-tailed) 518 369 221 21 03
M 100 100 100 100 100 100
** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
* Caorrelation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).
Tuupvalemi Fidi=F2d2 korrelatsioonid
Correlations
FaA F&B X7 B
F5A Pearson Correlation 1 ,EED“ A gs ,2531
Sig. (2-tailed) 000 048 011
M 100 100 100 100
F5B Pearson Correlation ,EED“ 1 6T ,2?3“
Sig. (2-tailed) 000 087 006
M 100 100 100 100
X7 Fearson Correlation A gs 6T 1 ,EEE“
Sig. (2-tailed) 048 087 000
M 100 100 100 100
X8 FPearson Caorrelation ,2531 ,2?3“ ,EEE“ 1
Sig. (2-tailed) 011 006 000
M 100 100 100 100

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).



Tuupvalemi Ex= (mv?)/2 korrelatsioonid

Correlations
FGA FGB x4

FaA Pearson Correlation 1 1,[J[JD" ,204'

Sig. (2-tailed) 000 04z

M 100 100 100
FEB Pearson Correlation 1,[1[1[]" 1 ,204'

Sig. (2-tailed) 000 042

M 100 100 100
X9 Pearson Correlation ,2[]4' ,204' 1

Sig. (2-tailed) 042 042

M 100 100 100

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).
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