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Kokkuvote

Kiesoleva t60 eesmirgiks oli uurida sama testimaterjali pdhjal tavakooli IV ja V klassi
opilaste kirjaliku korrutamise ja kirjaliku jagamise oskusi ning iilesannete lahendamisel
esinevaid vigu. Uurimuses osales 83 IV ja 76 V klassi Opilast, kes lahendasid 10 korrutamise
ja 12 jagamise iilesannet. Korrutamise iilesanded lahendasid IV ja V klassi Opilased sarnaselt,
kuid kolme iilesande lahendamisel osutusid IV klassi dpilased oluliselt (p<0,05) edukamateks.
Korrutamisel esinenud vead ja nende osakaalud klassides olid sarnased. Kdige sagedamini
esinev viga korrutamisel oli mdlema klassi Opilastel seotud jidrgu iletamisega — eksiti
korrutustabeli meenutamisel, sellele meeldejdetava jidrguiithiku liitmisel vdi unustati
meeldejdetav jidrguithik. Jagamise tiilesannete lahendamisel osutusid IV klassi Opilased
oluliselt (p<0,05) edukamateks viie iilesande lahendamisel. Enim esinenud vead jagamisel ja
nende osakaalud klassides olid sarnased. Uhiselt osutus IV ja V klassi dpilastele kdige
probleemsemaks jagamise algoritmi arvestamine, kui tekkinud osajagatav oli viike ja enne
jérgmise jédrgu alla toomist tuli jagatisse lisada null (see jdi kirjutamata). Uurimustdé tulemusi
on kasulik arvestada dpilastele kirjaliku korrutamise ja jagamise algoritmide Spetamisel. To6s
on antud soovitusi ka madalama matemaatilise vdimekusega Opilastele kirjaliku arvutamise

algoritmide dpetamiseks.
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Abstract
Public School Fourth and Fifth Graders’ Written Multiplication and Division Skills

The purpose of this paper is to examine public school’s fourth and fifth graders’ written
multiplication and division skills and error patterns occurring in the assignments, which were
based on the same test material. The research was based on 83 fourth graders and 76 fifth
graders who solved ten multiplication and twelve division assignments. The multiplication
assignments solved by the fourth graders and fifth graders had similar results, but in the
solving of three assignments, the fourth graders’ results were significantly (p<0.05) better.
The mistakes occurred in multiplication, and the proportion of mistakes between the grades
was similar. In multiplication the mistake that occurred most frequently for both grades was
linked to excelling the carrying number, mistakes were made in remembering the
multiplication table, and in the adding or forgetting of the carrying number. In the solving of
five division assignments, the fourth graders were significantly (p<0.05) better. Most mistakes
occurred in division, and the proportion of mistakes between both grades was similar. Jointly,
for the fourth and fifth graders, the most frequent problem appeared to be the consideration of
an algorithm when the dividend was too small for the divisor, and a significant zero had to be
added (but it was unwritten) to the quotient before bringing down the next carrying number.
The results of the study is necessary when teaching students written Multiplication and
Division. There are also some recommendations for teaching students with lower

mathematical abilities.
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Tavakooli IV ja V klassi opilaste kirjaliku korrutamise ja jagamise oskused

Matemaatika on ajast aega olnud Opilaste jaoks iliks raskemaid dppeaineid. I ja II
kooliastme dpilaste matemaatikaalastest teadmistest annavad iilevaate riiklikult korraldatavad
tasemetddd. Tasemetdodega hinnatakse matemaatika ainekavaga sétestatud matemaatikaalaste
teadmiste ja oskuste omandatust I ja II kooliastme 16pus — vastavalt III ja VI klassis.

Tutvudes Riikliku Eksami- ja Kvalifikatsioonikeskuse poolt avaldatud materjalidega
(http://www .ekk.edu.ee/valdkonnad/uldharidusvalishindamine/eksamitoode-ja-tasemetoode-
analuusid), selgub, et vabariiklike tasemetoode tulemused matemaatikas on madalamad,
vorreldes teistes Oppeainetes korraldatud tasemetodde tulemustega. Kodige madalamad
tulemused matemaatikas on VI klassi Opilastel. Toode keskmine punktide arv maksimaalsest
punktide arvust aastatel 2004-2009" sooritatud tasemetoodes oli 58% (2009. aastal) kuni 74%
(2007. aastal). Tasemetoode tulemuste kokkuvotetes tuuakse vilja ka soorituse kvaliteet (s.o.
hindele 74" ja “5” sooritanud Opilaste osakaal, s.t Opilane sai vihemalt 70% maksimaalsest
punktide arvust) ja soorituse edukus (s.o. vihemalt hindele “3” sooritanud Gpilaste osakaal).
Soorituse kvaliteet aastatel 2004-2009 oli 38% (2009. aastal) kuni 67% (2007. aastal) ja
soorituse edukus matemaatika tasemetoddes 76% kuni 92%. Seega Opilasi, kes said II
kooliastme matemaatika tasemetoo tulemuseks hinde “1” voi “2”, oli 8% kuni 24% (2009.
aastal). Afanasjev (2006) juhtis tidhelepanu asjaolule, et alates 2006. aastast hakkas kehtima
uus ja liberaalsem hindamisjuhendz, mille skaala hinnete “3” ja ”2” saamiseks oli mérgatavalt
leebem. Ta t6i vordluseks 2006. aasta tasemetdd, milles uue hindamisskaala jérgi oli
puudulike hinnetega (“1” ja ”2”) dpilasi 13%, aga endise hindamise alusel oleks neid olnud
22%. Seoses uue Oppekavaga, hakkab kehtima taas rangem hindamine.

Tasemet60 analiiiisi kokkuvottes mirkis Afanasjev (2006), et oluline reserv
Oppetulemuste parendamiseks on Opilaste arvutusoskuses. Samal arvamusel oli ka Veelmaa
(20006), kes leidis, et II kooliastmes matemaatika dppimisel tekkivate raskuste pdhjuseks on
sageli Opilaste puudulik arvutamisoskus. Kuna matemaatikas on igal kooliastmel Opitav
materjal seotud eelneval kooliastmel Opituga, siis on oluline teada Opilaste arvutusoskuste
taset I kooliastme 16puks.

III klasside tasemetodde edukus (hinnete “3”, “4” ja “5” osakaal) aastatel 2004-2010
oli 96,2% (2010. aastal) kuni 98,9% (2007. aastal). Seega 3,8% kuni 1,1% O0pilastest ei

1 2010. aastal matemaatikas tasemet66d VI klassile ei toimunud
? Haridus- ja teadusministri 2005. a méirus, avaldamismirge RTL 2005, 90, 1337. Hinne “3” 69-45%, hinne
“2” 44-20% maksimaalsest voimalikust punktide arvust hinnatavas toos.
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sooritanud tasemet60d positiivselt. Kuigi arvutusoskuste ja tasemetdodde tulemusi ei saa liks
ihele vordsustada, on selge, et edukas tasemetdd sooritaja oskab ka digesti arvutada. Eestis
lébi viidud rahvusvaheline pikaajaline uuring (IPMA — International Project on Mathematical
Attainment aastatel 2002-2005) jdlgis 1.-3. klassi Opilaste pohiliselt arvutamisoskustega
seotud oskuste edenemist (Palu, Afanasjev & Vojevodova, 2007). Lopptestis osalenud 14
maast saavutas Eesti kdige kdrgema keskmise tulemuse ning tihtemoodi edukad olid nii poisid
kui tiidrukud. Opilasi, kelle tulemused olid stabiilselt ndrgad, oli 5,9%. Kisitletud uuringu
andmetele toetudes voib Gelda, et I kooliastme 16pus sooritasid rahvusvahelise 10pptesti
matemaatikas hinnetele “4” ja “5” 86,3% Opilastest. Keskmiselt vihemalt rahuldava tulemuse
saavutasid 94% oOpilastest ning arvutamine valmistas piisivalt raskusi umbes 6% Opilastest.
Missugused arvutamisoskused on Opilased omandanud I kooliastmes ja missuguste
arvutamisoskuste omandamine vdiks II kooliastmes Opilastele raskusi valmistada? Riiklikus
oppekavas (Pohikooli ja giimnaasiumi riiklik Oppekava, mis kehtis kuni 31.08.2010.)° oli
iiheks pohikooli matemaatikadpetuse Oppe-eesmirgiks, et Opilane Opib arvutama peast,
kirjalikult ja taskuarvutil. Oppekavas oli matemaatika ainekava vastav Oppesisu ja
opitulemused (siinkohal on é&ra toodud ainult arvutusoskustega seonduv) miératletud
kooliastmete kaupa. I kooliastme 16puks pidid III klassi Opilased teadma ja tundma peast
(uues oppekavas — valdama) korrutustabelit; oskama peast liita, lahutada, korrutada ja jagada
arve 100 piires; kirjalikult liita ja lahutada neljakohalisi arve 10 000 piires. II kooliastme
I6puks pidid VI klassi Opilased oskama arvutada peast, kirjalikult ja taskuarvutil
naturaalarvudega ja kiimnendmurdudega ning rakendama nimetatud arvutusoskusi
tekstiilesannete lahendamisel. Uuteks ja olulisteks arvutamisoskusteks, mis tuli (samuti tuleb
ka uues dppekavas) II kooliastmes omandada, on kirjaliku korrutamise ja kirjaliku jagamise
oskused. Kiesolevas t60s votan vaatluse alla Opilaste kirjaliku korrutamise ja jagamise

oskused IV ja V klassis.

Kirjaliku korrutamise ja kirjaliku jagamise kiisitlemine oppematerjalides

Kuigi dpetamisel on aluseks ainekava, toetub Opetaja oma igapidevatdod planeerimisel
valdavalt kirjastuste poolt koostatud dppematerjalidele (Spikud, todvihikud, kontrolltéode ja
iilesannete kogumikud). Opetamisel jilgib Spetaja seega dppematerjalides pakutud algoritme,

lahendusviise ning iilesannete raskusastet. Jargnevalt annan liihiiilevaate kasutusel olevatest

? Uue dppekava rakendumine algas praktiliselt alates 1.09.2011 jargmistest klassidest: I, TV, VII ja X.
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erinevate autorite poolt koostatud Spikutest (vastavuses vana Oppekavaga) seoses kirjaliku
korrutamise ja jagamise késitlemisega II kooliastmes.
Kirjaliku korrutamise ja jagamise dpetamine algab IV klassis (Noor, Nurk & Telgmaa,
2002; Kaasik, 2005, 2009, 2010). Kisitletav arvuvald IV kassi 10puks suureneb miljonini.
Kaasiku (2005, 2009, 2010) dppematerjalides peavad IV klassi 10petajad oskama kirjalikult
korrutada ja jagada neljakohalisi arve kahekohalise arvuga. Noor jt (2002) dppematerjalides
on IV klassi 16puks kisitletud korrutamist kolmekohaliste arvudega ja kirjalikul jagamisel
jagatakse viiekohalisi arve kahekohalisega arvuga. Kokkuvotvalt vdib viita, et arvestades
Oppematerjalides esinevaid erinevusi, peavad kodik Opilased oskama IV klassi 15puks
kirjalikult korrutada ja jagada vihemalt neljakohalisi arve kahekohalise arvuga.
Kirjaliku korrutamise algoritm kolmekohalise arvu korrutamisel iihekohalise arvuga

(Kaasik, 2005):

127 (esimene osakorrutis)
x 3 (teine osakorrutis)
381 (korrutis ehk 1dppvastus)

Korrutamist alustatakse iiheliste jirgust.

3 x 7 thelist = 21 iihelist ehk 2 kiimnelist ja 1 tiheline. 2 kiimnelist peetakse meeles (vOi
kirjutatakse kiimneliste kohale), 1 tiheline kirjutatakse korrutisse tiheliste alla.

3 x 2 kiimnelist = 6 kiimnelist, millele liidetakse iiheliste korrutamisel saadud 2 kiimnelist
ning kirjutatakse saadud 8 kiimnelist korrutisse kiimneliste alla.

3 x 1 sajalist = 3 sajalist, need kirjutatakse korrutises sajaliste alla.

Ulesanded mitmekohaliste arvude korrutamisel ja jagamisel on viiga erineva raskusastmega.
Lahendamise raskus suureneb vastavalt arvus sisalduvate kohtade suurenemisele ja
vastavuses iilendamiste (jirgu iiletamiste) arvu suurenemisele.
Tiiiipiilesanded korrutamise dpetamisel
e kahekohalise arvu korrutamine iihekohalise arvuga {iileminekuga iiheliste voi
kiimneliste jargus (27 x 3; 74 x 2)
e kahekohalise arvu korrutamine iihekohalise arvuga lileminekuga iiheliste ja kiimneliste
jargus (85 x 3)
e kolmekohalise arvu korrutamine iihekohalise arvuga iileminekuga iiheliste voi

kiimneliste jargus (127 x 3, 154 x 2)
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e kolmekohalise arvu korrutamine {iihekohalise arvuga iileminekuga iiheliste ja
kiimneliste jargus (175 x 3)

e korrutamise erijuhud: kolmekohaliste arvude korrutamine iihekohalise arvuga, kui
null on 16pus voi keskel (280 x 3; 208 x 3)

e kahekohalise arvu korrutamine tdiskiimnelisega (27 x 20)

Kirjaliku jagamise algoritm kolmekohalise arvu jagamisel kahekohalise arvuga

(Kaasik, 2005):

442 : 13 =34 (44 ja 52 on osajagatavad)
39 (39 ja 52 osajagatava kontrollimine)
52
52
0

4 sajalist 13-ga jagada ei saa, seega jagatisse sajalisi ei tule.

4 sajalist koos 4 kiimnelisega on 44 kiimnelist (osajagatav), neid 13-ga jagades
saadakse jagatisse 3 kiimnelist.

3 kiimnelist korrutatakse 13-ga (kontrollitakse jagatisse saadud 3 sobivust).

Ule jdib 5 kiimnelist, mis koos 2 iihelisega on 52 iihelist.

Jagatakse 52 iihelist (osajagatav) 13-ga ning saadakse jagatisse 4 iihelist.

4 iihelist korrutatakse 13-ga (kontrollitakse jagatisse saadud 4 sobivust).

Jaidk on 0, jagamine on 10ppenud.

Tiiiipiilesanded kirjaliku jagamise Spetamisel
¢ kolmekohalise arvu jagamine ithekohalisega jirku iiletamata (369 : 3)
e sajaliste jirk jagub tépselt, jadk jddb kiimneliste jargus (372 : 3)
¢ kolmekohalises nulliga 16ppevas arvus sajalised ei jagu tipselt (570 : 3)
® jagatava sajaliste arv on viiksem kui jagatav ning ei jagu seega téipselt (153 : 3)
® jagamise erijuhud, kui jagatises tuleb null jagatise 1dppu vdi keskele (720 : 4; 812 : 4,
820 : 4)
e tidiskiimnete jagamine (840 : 2)
V klassi oppematerjalides (Kaasik, Cibulskaite, & Strickiene, 2002; Telgmaa & Nurk,
2002) kisitletav arvuvald suureneb miljardini. Kirjalikul arvutamisel dpitakse naturaalarvude
ja kiimnendmurdude kirjalikku korrutamist ja jagamist. Opitakse ka jaguvuse tunnuseid ning

kiimnendmurdude ja naturaalarvude timardamist. V klassi materjalides soovitavad Telgmaa ja
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Nurk (2002) kirjalikul jagamisel jagatise kohtade arvu mérkimiseks kasutada jagatavas
tilakoma (23274523 : 33 =, jagatisse tuleb viis kohta).

Kirjaliku korrutamise erinevaid algoritme ning nende vormistamise voimalusi

Korrutise leidmiseks vormistatakse kirjaliku arvutamise algoritme erinevalt.
Viljaandes “Key Maths” (Baker, Bland, Hogan, Holt, Job, Verity & Wills, 1995)
tutvustatakse kolme erinevat kirjaliku korrutamise algoritmi. Neist iiks on sarnane meil
Opitava algoritmiga, erinevus seisneb korrutamisel meeldejdetavate jirguiihikute mérkimise
asukohas. Kuna meeldejdetavad jédrguiihikud kirjutatakse tekkiva osakorrutise alla, siis
kujuneb (kirjaliku korrutamise omandamise algetapil) kahekohalise arvuga korrutamisel

vormistamine mitmeetapiliseks.

Niide: 146 x 24
1. Esimene tegur korrutatakse ldbi iihelistega, meeldejdetavad iihikud kirjutatakse
korrutise alla.

146
x 4
584

1 2%

2. Esimene tegur korrutatakse lébi kiimneliste tdisarvuga (iihikuga).

146
X 2

292
T

3. Teine osakorrutis korrutatakse kiimnega.

292 x 10=2920

4. Saadud osakorrutised liidetakse ja saadakse Ildoppvastus (korrutis). Liitmisel

meeldejdetavad iihikud miérgitakse kujuneva vastuse alla.

584
*2920

3504
—

" korrutamisel meeldejietavate jarguithikute paiknemine
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Hiljem, kui osakorrutiste arvutamisel meeldejdetavaid arve enam kirja ei panda, muutub
vormistamine lithemaks ja mérgitakse ainult osakorrutiste liitmisel meeldejietavad iihikud.

223

X 36

1338

6690

8028
11

Baker jt (1995) pakuvad kirjaliku korrutamise Oppimiseks teise algoritmina
korrutamise tabeli abil. Korrutamiseks joonestatakse ruudustik/tabel. Suurema teguri jirgud
paigutatakse tabeli veergudesse ja teine tegur paigutatakse tabeli paremale kiiljele ridadesse.
Igale jérguiihikule on eraldi oma rida vdi veerg. Lahtrid poolitatakse diagonaalide abil, mis
ulatuvad iile tabeli alumise serva. Diagonaalide abil poolitatud tabeli lahtritesse kirjutatakse
diagonaalist iiles kiimnelised ja diagonaalist alla kirjutatakse iihelised. Tabeli alla kujuneb

Idppvastus. Jirgnevalt ndide etappide kaupa.

Niide 1: 125 x 23
1. Joonestatakse ruudustik, paigutatakse tegurid.
1 2 5

2. Tommatakse lahtritele diagonaalid, mis ulatuvad iile tabeli.

1 2 5

3. Korrutatakse tabeli veerus ja reas olevad arvud omavahel.

5 x 2 = 10, kiimnelised kirjutatakse kastis diagonaalist iiles, iihelised kirjutatakse diagonaalist
alla. 2 x 2 = 4, kiimnelisi ei ole, siis kirjutatakse kasti diagonaalist iiles O ja 4 tiheliste kohale.
5 x 3 =15 jne. Loppvastuse saamiseks liidetakse diagonaalide vahel olevad arvud ja
Idppvastus kujuneb tabeli alla. Kui korrutamisel polnud jdrjekord tdhtis, siis liitmist tuleb
alustada paremalt vasakule (iiheliste jéargust). Selliselt korrutades pole osakorrutiste

arvutamisel meeldejdetavate iihikutega vaja arvestada.
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/o 0o _~ |1
/3 6 s |7

2 8 7 5

Niide 2 selgitab osakorrutiste liitmisel meeldejietavate ithikute paigutamist:

146 x 24 = 3504

1 4 6
0 0 1 2
0 1 2
/ 4 6 4 4
3 5 0 4
1 1%

Kirjaliku korrutamise kolmandas variandis, mis on meiegi koolipraktikas

matemaatikas kasutusel olnud, paigutatakse tegurid korvuti.

23x375
1125
750
8625
Kirjaliku jagamise erinevaid algoritme ning nende vormistamise voimalusi
Kirjalikul jagamisel kasutusel olevaid algoritme ja lahendusstrateegiaid voib jaotada
kaheks: a) traditsioonilised kirjaliku jagamise algoritmid ja b) mittetraditsioonilised ehk
mitteametlikud (informal) ja intuitiivsed (intuitive) lahendusstrateegiad. Traditsioonilised
kirjaliku jagamise algoritmid Soomes (Kaasik, 2005), Hollandis ja USA-s (Hickendorff, van
Putten, Verhelst & Heiser, 2010) ning Inglismaal (Anghileri, 2006) on sarnased meil

opetatava kirjaliku jagamise algoritmiga. Erinevus seisneb algoritmide vormistamises.

liitmisel meeldejdetavate jarguiihikute markimine
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Jargnevalt niited erinevate maade kirjaliku jagamise vormistustest probleemi 736 : 32 = 23
lahendamisel. Jargnevalt esitatud nididetes paikneb jagaja (32) jagatava (736) ees, jagatis (23)
kirjutatakse Soomes, USA-s ja Inglismaal jagatava kohale, Hollandis kirjutatakse jagatavast
paremale.

Traditsioonilise kirjaliku jagamise algoritmi erinevaid vormistusi (notations):

Hollandis Soomes Inglismaal
32/736\23
641
96 ) 23 23
9 32 |736 32 )736
0 —64 64
96 96
_9%%6 96
USA-s 0 0
23
32 [736
64
96
-96
0

Kirjalikul arvutamisel kasutatavad mitteametlikud (informal) intuitiivsed (intuitive)
strateegiad

Jirgnevalt ililevaade Inglismaal (Anghileri, 2006) ja Hollandis (Hickendorff jt, 2010)
opilaste poolt kasutatavatest mitteametlikest intuitiivsetest arvutusstrateegiatest kirjalikul
arvutamisel. Need on strateegiad, mis on Opilastel varem Opitud ja mida nad omavahel
kombineerivad. Mitteametlikud strateegiad kirjalikul arvutamisel on nditeks: loendamine
(mottes, sormedel); korduv liitmine/lahutamine; korrutamise kasutamine jagamisel; korduv
pooleks jagamine (424 : 4, 424 jagatakse esmalt pooleks - 212 ja saadud vastus veel iiks kord
pooleks - 106); iimardamine (nt jagamisel iimardatakse jagatavat ja jagajat); arvu jaotamine
jarkudeks ja nendega arvutamine (400+20+4); tdiskiimneteni liitmine voi lahutamine. Varem
opitud lahendustrateegiate kasutamine aitab Opilastel paremini mdista suhteid aritmeetiliste
operatsioonide vahel. Korrutamine on kui korduv liitmine ja jagamine kui korduv lahutamine.

Opilaste intuitiivsetele ideele toetuv algoritm on vdetud kirjalikul jagamisel kasutusele
Inglismaal (Anghileri, 2006) ja Hollandis (Hickendorff jt, 2010). Neis riikides on muudetud
matemaatika dppekavasid mitmel pdhjusel. Uheks pdhjuseks oli dpilaste kehv arvutusoskus
riiklikes tasemetdoddes. Teiseks oli iildine rahvusvaheline trend, et Opilane on aktiivne

avastaja/oppija, kes konstrueerib ise iilesannetele vastused. Opilased peavad omandatud
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teadmisi erinevate lahendusstrateegiate puhul paindlikult kasutama. Opilastele tuleb anda
vOimalus ise leiutada/otsida vastuseid, alustades mitteametlikest intuitiivsetest strateegiatest.
Kirjalikule jagamisele eelneb jiargmiste mitteametlike strateegiate kasutamine: loendamine,
korduv liitmine, korrutamise kasutamine, korduv lahutamine. Mitteametlik strateegia — jagaja
kordsete korduv lahutamine jagatavast (chunking-based strategies) vOib sdltuvalt
vormistusviisist olla ka ametlik kirjaliku jagamise strateegia.

Arvude jagamisel on aluseks kaks késitlust (Anghileri, 2006): a) arvu jaotamine
vordseteks osadeks (28 jagatud 7) ja b) mahutavuse alusel (Mitu 7 mahub 287?). Esimene
jagamine on seotud jirkude (place value) eraldamisega, mis toetab kaudselt traditsioonilist
algoritmi. Teine mudel kaasab eraldiseisva protseduuri nagu jagaja korduva lahutamise.

Sellest tulenevalt on mdistlik lahutamisel kasutada jagaja kordseid ehk ‘“‘suuremaid tiikke”

(chunks), mis ongi baasiks jagaja kordsete lahutamise (chunking) algoritmile.

Niiteks 98 : 7, traditsioonilisel jagamisel “7 ldheb 9 iiks kord”, jdik 2, millele
lisatakse 8 ja 28 : 7 on 4. Vastus on 14. Jagaja kordsete korduval lahutamisel korrutatakse 7 x
10= 70, see lahutatakse 98 ja jddk jaib 28, mis jagatakse 7. Traditsioonilisel kirjalikul
jagamisel peab iga jagaja kordne olema lahutamisel optimaalne (see ei saa olla liiga viike ega
suur), aga jagaja kordsete korduval lahutamisel sellist tingimust ei ole. Kordsete korduvat
lahutamist saab ldbi viia kdrgemal ja madalamal tasemel. Kdrgemal tasemel lahutamisel peab
esimene jagaja kordne olema vihemalt 10 korda jagajast suurem. Kui see on viiksem kui 10
korda, siis on {iilesanne lahendatud madalamal tasemel, sest arvutamine ning selle
vormistamine venivad pikaks, lahendamine vOtab kauem aega ning samuti kutsub esile
rohkem vigu.

Veel niiteks: probleemi 736 : 32= lahendamisvariandid jagaja kordsete korduval

lahutamisel on toodud jirgmisel skeemil (Hickendorff jt, 2010).

Korduva Korduva
lahutamise lahutamise
vormistamine vormistamise
(skeemita) skeem
2x32= 64 736:32=
Madalamal 4x32=128 160- 5x
8 x32 =256 576
tasemel 16 x 32 = 512 160-  5x
(low-level of 20 x 32 = 640 216
chunking) 22 x 32 =704 160- 5x
23 x32=736 256
160- 5x
96
96 3x +
0 23 Nimetatud ametlikuks
jagamise strateegiaks
~ 10 x 32 = 320 736:32= . . .
Korgemal 0 x 32 = 640 o0 20x Inglismaal ja Hollandis.
tasemel 3x32= 06 96
(high-level 23 x 32 = 736 96  3x+ —
of chunking) 0 23x ]
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Madalamal tasemel ja skeemita on mitteametlik strateegia. Korgemal tasemel koos skeemiga
lahendamisstrateegia on Hollandis asendanud traditsioonilise kirjaliku jagamise algoritmi ja

Inglismaal on see kasutusel koos traditsioonilise algoritmiga.

Kirjaliku korrutamise ja jagamise oskuste omandamine

Kirjaliku arvutamise oskuste omandamist on mitmetes teadustdoddes uuritud
tingimustes, kus Opilased leiavad ise lahendusviisi (strateegia) antud iilesannete
lahendamiseks. Selliselt uurides selguvad erinevad peast- ja kirjalikult arvutamise strateegiad,
mida Opilased kasutavad ning samuti nende kasutatavate strateegiate efektiivsus iilesannete
lahendamisel (Anghileri, 2001, 2006; Lucangeli, Tressoldi, Bendotti, Bonanomi & Siegel,
2003; Hickendorff jt, 2010).

3.-5. klassi (keskmine vanus 8,3 kuni 10,2 eluaastat) Opilaste peast- ja kirjaliku
arvutamise strateegiate omandamist ja efektiivsust (s.t Opilase poolt kasutatud strateegia
annab 75% juhtudest Gige vastuse) on uurinud Lucangeli jt (2003). Nad leidsid, et koolis
Opetatavat kirjaliku liitmise algoritmi hakkavad efektiivselt kasutama 3. klassi Opilased,
kirjalikku lahutamist 4. klassi Opilased. Mirgati ka, et 3.-5. klassini véhenes liitmisel meelde
jéetavate jirkude miérkimine (sageli hoiti meeles peetavat jirku sormedel — nii mitu sdrme
hoiti piisti). Lahutamisel vihenes votmise/laenamise mérkimine 3.-4. klassi vordluses 5. klassi
opilastega. Kirjalik korrutamine muutus efektiivseks alates 4. klassist ning koos kirjaliku
korrutamise efektiivsuse tdusuga 3.- 5. klassini vihenes meeles peetavate jirkude mérkimine.
5. klassi Opilastel, kes kasutasid meeles peetavate jarkude iiles mirkimist, oli efektiivsus
kirjalikul korrutamisel madalam kui 4. klassi vastavatel Opilastel. Kd&ige keerulisemaks
kujunes kirjaliku jagamise algoritm, mille kasutamine muutus efektiivseks alles alates 5.
klassist (74% kasutamise juhtudest).

Anghileri (2001) uuris 5. klassi (vanuses 9-10 aastat) Opilasi, kui neile Opetati
kirjalikku jagamist. Kahe testimise vahe oli viis kuud. Kuigi sel ajal dpilased harjutasid
kirjalikku jagamist, parenesid 52% Opilaste vastused, iilejadnud 48% jdi tulemus samaks voi
oli halvem. Teises katses tegid paljud Opilased rohkem vigu ja jdtsid vastamata. Mdlemas
testis oli rohkem vastamata iilesandeid poistel (10%) kui tiidrukutel (8%). Uldiselt testi
tulemustes poiste ja tiidrukute vahel statistilist erinevust ei esinenud. Kuigi dpilased kasutasid
ilesannete lahendamisel palju erinevaid mitteametlikke strateegiaid, oli enim kasutatud
lahendamisstrateegiaks  jagamise  standardalgoritmi  (traditsiooniline)  kasutamine.
Traditsioonilise jagamise strateegia kasutamine tdusis 38 %-1t 49 %-ni teises testis, kuid pooled

nendest katsetest tdid vale vastuse vigase algoritmi tOttu vOi suutmatusest tdita
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arvutamisprotseduure (arvutamisvead). Koige edukam lahendusstrateegia oli kdrgemal
tasemel jagaja kordsete lahutamine (high-level of chunking). Peale esimest testi sooritasid
opilased kiirtesti (speedtest), millega uuriti nende peast arvutamise oskusi (liitmine,
lahutamine, korrutamine). Tulemuste kdrvutamisel leiti, et kirjaliku jagamise algoritmi
omandamine polnud lihtne ka dpilastele, kes arvutamise kiirtesti edukalt sooritasid.

Erineva matemaatilise voimekusega Opilaste lahendamise strateegiate valikud kirjalike
jagamisiilesannete lahendamisel tdid vilja Hickendorff jt (2010). Keskmise ja iile keskmise
matemaatilise vdimekusega Opilased valisid lihtsamate arvutamisiilesannete lahendamiseks
peastarvutamise ja keerulisemate puhul kirjaliku lahendamise strateegia. Sellist valikut ei
teinud madalama matemaatilise vOimekusega Opilased. Nemad kasutasid rohkem
peastarvutamise strateegiaid ja vidhem kirjaliku lahendamise strateegiaid. Kui aga madala
matemaatilise vOimekusega Opilased valisid kirjaliku lahendamise strateegia, olid nende

tulemused paremad (rohkem 0Oigeid vastuseid) kui peastarvutamise strateegiate kasutamisel.

Kirjaliku arvutamise algoritmidest peetakse jagamise algoritmi omandamist Gpilastele
kodige raskemaks (Chinn, 2008; Anghileri, 2001; Lucangeli jt, 2003). Chinn (2008) uuris 7.-9.
klassi Opilaste #drevust seoses matemaatikaga. Pohikooli Opilastel oli kirjalik jagamine
(kalkulaatorita) #revust tekitava faktorina 2.-3. kohal. Esimesel kohal oli matemaatika
I6pueksam.

Kirjalik jagamine on Opilastele raske, sest traditsiooniline algoritm eeldab mitmeid
iksikoskusi — pohiliste aritmeetiliste faktide meenutamist (korrutus- ja jagamistabeli) ja
toimingute jirjestamist mélus (Anghileri, 2001; Lucangeli jt, 2003;) ning oskust see ka
kirjalikult vormistada (Chinn, 2008). Lisaks algab jagamise algoritm vasakult (erinevus
teistest kirjaliku arvutamise algoritmidest — liitmine, lahutamine, korrutamine), kdige
suuremast jdrgust, mis tekitab raskusi vastuses suurusjirkude midramisel (Lee, 2007).
Kirjaliku jagamise mitmeetapiline algoritm koosneb &iges jérjekorras sooritatud
iksikoskustest (toimingutest) ja dpetajad Opetavad seda mehhaaniliselt “jaga-korruta-lahuta-
too alla” ning Opilastel on raske modista nende toimingute sisu algoritmilisel arvutamisel
(Hickendorff jt, 2010; Lee, 2007; Anghileri, 2006)

Algoritmilise arvutamise omandamiseks on oluline aritmeetiliste faktide teadmine
(Fuchs, L., Fuchs, D., Compton, Powell, Seethaler, Capizzi, Schatschneider & Fletcher,

2006), Lucangeli jt (2003) jargi nende meenutamine (retrieval)4.

*  Uute omandatud teadmiste taastamine milust meenutuse (retrieval) vormis (Tulving, 2002, 1k 35).
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Korrutus- ja jagamistabeli omandamine

Korrutus- ja jagamistabeli 0ppimist alustatakse meil II klassis 20 piires (tulemuseks
20). Kolmanda klassi 10puks Opilane teab ja tunneb peast korrutustabelit ja oskab arve
korrutada ja jagada 100 piires (Pohikooli ja giimnaasiumi riiklik Oppekava, vastu voetud
25.01.2002). Kognitiivses psithholoogias on tehtud arvukalt uurimusi aritmeetiliste baastehete
omandamise kohta.

Uurimustest on selgunud, et korrutus- ja eriti jagamistabeli faktide omandamine
toimub mitme aasta jooksul (Gampbell & Graham, 1985; Siegler, 1988; Lemaire & Siegler,
1995). Koige efektiivsem tabeliliste iilesannete lahendamise strateegia on otsene
meenutamine (direct retrieval). Kui meenutamine ei dnnestu, siis kasutatakse varustrateegiaid
(backup strategies). Korrutus- ja jagamistabeli omandamise algusjirgus kasutavad opilased
mitmeid erinevaid varustrateegiaid. Korrutamisel kasutatakse peamise varustrateegiana
korduvat liitmist (2x3=3+3), vihem paberile objektide loendamiseks mirkmete tegemist ja
vastamata jitmist (Siegler, 1988; Lemaire & Siegler, 1995). Tabelilisel jagamisel kasutatavad
varustrateegiad on peamiselt korrutamise kasutamine (56:8=?, _x8=56) ja korduv liitmine
(Mauro, LeFevre, Morris, 2003; Robinson, Arbuthnott, Rose, McCarron, Globa & Phonexay,
2005; Robinson & Dube, 2008). Vastamise kiirus ja tdpsus parenesid seoses kasutatavate
strateegiatega, eriti meenutamise kui efektiivseima strateegia osakaalu suurenemisega seoses.
Keskmine iihe korrutustabeli tehtele vastamise aeg lithenes 3. kuni 5. klassini 3,83 sekundilt
1,87 sekundini ja tdiskasvanutel oli keskmine iihe tehte lahendusaeg 0,8 sekundit (Gampbell
& Graham, 1985). Vigade arv samade autorite uuringus vihenes 3.-5. klassini 30%-1t 17%-ni,
tdiskasvanutel esines vigu 8%. Robinson ja Dube (2008) said iihe jagamistabeli tehte
lahendamisajaks Opilastel 5. klassi Idpuks keskmiselt 3,9 sekundit ja vigu esines 5,7 %.

Vigu tabelilisel arvutamisel liigitatakse mitmeti. Uldistatult jagatakse korrutustabeli
meenutamise vigu tabelilisteks (3x4=14, vastus sobib mdonele teisele tegurite paarile; 4x8=24,
vastus on seotud iihega teguritest) ja mittetabelilisteks vigadeks (3x4=11, sellist vastust
korrutustabelis pole) (Gampbell, 1997; Gampbell & Graham, 1985; Siegler, 1988).
Korrutustabeli faktide omandamise algul oli suurem mittetabeliliste vigade osa. Lisaks neile
vigadele médras Siegler (1988) veel vale toimingu vead, kus korrutamise asemel sooritatakse
moni muu aritmeetiline tehe (3x4=7 pro 12, sooritati korrutamise asemel liitmine), neid esines
4. Klassil 22% korrutustabeli vigadest. Siegler (1988) mairkis veel tegurite paaris-paaritu
staatusega seotud vigu, mis tulenesid korrutamisel liitmise strateegia kasutamisest. Opilased

alateadlikult 5 (paaritu arv) x 4 (paarisarv) tulemuseks pakkusid paaritut arvu, mis liitmisel
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oleks dige (4+5=9), sama seaduspdra ei kehti aga korrutamisel (paaritu-paaris= paaritu /
paaritu x paaris= paaris; paaritu-paaritu=paaris / paaritu X paaritu=paaritu).

Mazzoco, Devlin & McKenny (2008) ning Mabott & Bisanz (2008) uurisid korrutus-
ja jagamistabeli omandamist matemaatiliselt madalama vdimekusega ja matemaatika
opiraskustega Opilastel. Need Opilased olid lahendamisel oluliselt aeglasemad ja tegid rohkem

vigu vorreldes eakohase arenguga Opilastega. Samuti jétsid nad sageli vastamata.

Kirjalikul korrutamisel ja jagamisel esinevad vead

Kirjaliku korrutamise ja eriti kirjaliku jagamise algoritmid on keerulised, koosnevad
erinevatest iiksikoskustest, mis tuleb digesti ja diges jirjekorras sooritada ning seetdttu esineb
opilastel hulgaliselt erinevaid vigu.

Burrows (1976) esitas Opilaste kirjalikul arvutamisel (liitmisel, lahutamisel,
korrutamisel, jagamisel) esinevatest vigadest mahuka ja kokkuvétliku iilevaate, mis pShines
mitmete erinevate autorite ulatuslikel uurimistoédel. Ulevaatest ei selgu alati tipsemalt
erinevatel uuringutel kasutatud tiiiipiilesanded, 1dbiviimise tingimused ega vigade liigitamise
pohimdtted, piirdutud on sageli vigade lakoonilise nimetamise ja esinemissagedusega.
Burrowsi (1976) iilevaates tutvustatud uurimustest kisitletakse vigade liigitamisel jirgmiste
autorite tulemusi: Buswell ja John (1926); Williams ja Whitaker (1937); Schonell (1937);
Burge (1932); Grossnickle (1936, 1939).

Eri autorid olid kokku eristanud opilaste kirjalikul korrutamisel 51 ja jagamisel 71
erinevat viga. Opilasi osales uuringutes 3.-8. klassini. Jirgnevalt kisitletakse nende autorite
poolt uuringutes erinevaid vigade grupeerimise vOimalusi ning {iihtlasi kdige sagedamini
esinenud vigu dpilastel.

Kirjalikul korrutamisel tehtud vigadest paigutasid mitmed autorid (Buswell, John,
1926; Williams, Whitaker, 1937, viidatud Burrows, 1976) esimesele kohale

e korrutamise vigade kombinatsioonid (korrutustabeli ja liitmise vead).
Schonelli (1937, viidatud Burrows, 1976) uuringus asetusid dpilastel kirjalikul korrutamisel
iilekaalukalt esimesele kohale;

e korrutustabeli vead.

Mitmetel autoritel (Buswell, John, 1926; Williams, Whitaker, 1937; Burge, 1932;

Schonell, 1937, viidatud Burrows, 1976) olid sarnaselt vilja toodud jargnevad vead:
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* vead meeldejdetavate jiarguiithikutega nii korrutamisel kui ka osakorrutiste liitmisel
(vead meeldejdetavate iihikute liitmisel; meelde on jdetud vale arv; meelde jdetud arv
unustatakse; jietakse meelde, kui pole vaja);

¢ vead seoses nullidega (tegurites);

e vead osakorrutiste liittmisel;

e vead tegurite paigutamisel.

Burge (1932, viidatud Burrows, 1976) t6i korrutamise vigade nimekirja veel eraldi

¢ muud vead, mille seas eraldi nimetatud vead, kui dpilased ajavad segi tehteid.

Kirjalikul jagamisel nimetasid autorid (Buswell, John, 1926; Williams, Whitaker, 1937;
Schonell, 1937, viidatud Burrows, 1976) jirgnevaid vigade tiiiipe:

® jagamise vigade kombinatsioonid (korrutus- ja jagamistabeli, lahutamise vead);

e vead lahutamisel,;

e vead korrutamisel;

¢ null puudu jagatisest;

e jidgiga jagamisel jadk suurem jagajast.
Grossnickle (1936, viidatud Burrows, 1976) tdpsustas vigade iseloomu kirjalikul jagamisel
seose nulliga. Null puudu — jagatise 10pust, jagatava ja jagatise 10pus, jagatise keskelt
(jagatavas puuduva jirguiihiku ja véikese osajagatava korral).

Kahekohalise arvuga jagades (Grossnickle, 1939, viidatud Burrows, 1976) tegid IV
klassi opilased kokku 7257 viga. 26 iilesandes esines 113 erinevat viga. Analiiiisi jdeti vead,
mida esines vihemalt 52 korral. Vead grupeeriti kuude gruppi esinemissageduse jirgi:

1) vead korrutamisel (30%) (vale kombinatsioon — valed arvud; meelde on jidetud vale arv; ei
jéeta meelde; jietakse meelde, kui pole vaja),

2) vead iimardamisel (24%),

3) vead lahutamisel (22%) (vale kombinatsioon; unustatakse, et vdeti ; unustatakse votta;
voetakse, kui pole vaja),

4) vead toimingutes (11%) (lahutatakse vdiksemast suurem (alt iiles); esimene arv jagatises
paigutatakse valele kohale; kolmekohalise osajagatava asemel kahekohaline),

5) vead jadgiga jagamisel (10%),

6) tidhelepanu vead (4%) (osajagatis liiga viike, lahutamine on vahele jddnud; iilesanne

Idpetamata; dige osajagatis, kuid vale arv jagatises; kirjutatakse jagatisse lisaarv)

"Varem nimetati vétmist jirgmisest jirgust laenamiseks.
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Cox (1974) uuris kirjalikul arvutamisel esinevaid siisteemseid algoritmi vigu. Selleks
analiilisis ta 2.-6. klassi Opilaste ja hariduslike erivajadustega oOpilaste (HEV) (Learning
Problem, Educable Mentally Retarded) tulemusi kahe aasta jooksul. Valimisse kuulusid
opilased, kes teadsid enamikku korrutustabeli faktidest’. Coxi vigade iildine jaotus oli
jargmine.

Siisteemsed vead (Systematic error) — kui kolmel korral viiest esineb {iilesande
lahendamisel sama veatiiiip. Juhuslikud vead (Random error) — dpilane eksib kolmel korral
viiest, kuid vead pole samatiiiibilised. Hooletusvead (Careless error) — eksib iihel vdi kahel
korral viiest, praktiliselt teab algoritmi. Muud vead (Incomplete data sheet), mis ei sobinud
teiste tiiipide alla. Siisteemsed vead kordusid arvutamisprotsessis kolmel korral viiest, olid
samatiiiibilised, seega eristatavad juhuslikest ning hooletusvigadest. Siisteemsed vead olid
algoritmi vead.

Cox (1974) leidis, et algoritmi vastu eksimise vigu kirjalikul korrutamisel ja jagamisel
esines 5-6% Opilastest ning HEV opilastel oli neid vigu vastavates tehetes kolm korda
rohkem. Siisteemsed vead olid pikaajalised. Aasta hiljem tegi 23% siisteemseid vigu teinud
oOpilastest kas samu vodi teisi siistemaatilisi vigu. Osal Opilastest olid vead samad, teistel
muutusid ja kolmandatel ei olnud sarnasust eelmiste vigadega. Korrutamisel ja jagamisel
esines vigu rohkem 3.-5. klassi, vihem 6. klassi Opilastel ja oluliselt rohkem HEV &pilastel.

Cox (1974) nimetas korrutamise vigade analiiiisimisel probleemseks olukorra, kui
opilased tegid samaaegselt siisteemsete vigadega ka hooletusvigu ja juhuslikke vigu.
Olenevalt veast, vOis see ndidata, et laps oskas liita, teadis korrutustabelit, arvude
kiimnendkoostist, mdistis kirjaliku korrutamise algoritmi, meelde jitmist ja selle rakendamist
ning osakorrutiste paigutamist, kuid eksis vahel mones neist. Sel juhul méérati need
juhuslikeks vigadeks. Juhuslike vigade osakaal iilesannetes oli suurem, vOrreldes siisteemsete
vigade esinemisega. Juhuslikest vigadest esines enim liitmisvigu.

Algoritmi vead korrutamisel. Kodige suurem vigade osakaal oli seotud meelde

jdetavate jarguiithikutega: meelde jdetav arv jdeti arvestamata; korrutamine oli digesti
toimunud tihelistega, kuid kiimneline korrutati 14bi meelde jdetava kiimnelisega; selle asemel,
et meelde jdetud kiimneline liita korrutisele, hoopis korrutati sellega; meelde jédetud
kiimneline liideti jirgmisele jdrgule enne korrutamist; meelde jdetaval arvul kirjutati

vastusesse kiimneline, mitte tiheline ja sajaliste kohale mirgiti tiheline.

Cox-i (1974) viljend
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Vead korrutamise algoritmi mitte moistmisest: korrutamist ei toimunud, vastusesse
kirjutati iiks teguritest; iihe jirguga oli ldbi korrutatud digesti, teisega oli jainud korrutamata;
ei korrutatud 14bi k&igi jirkudega, vaid ainult selle jarguga, mis asus otse arvu kohal.

Esines veel vigu osakorrutiste paigutamisel ning vale tehte valikuid. Algoritmi vigu
pOhjustas arvukaimalt “0” esinemine tegurites (nt iihe teguri keskel; 16pus — kui null on teguri
16pus, jdeti see sageli korrutamata).

Kirjalikul korrutamisel kdige vigaderohkemateks kujunesid iilesanded, mis eeldasid
mitmeid jirguiithikute meeldejitmisi (mitme jérgu iiletamisega). Siisteemsed vead olid seotud
meelde jdetavate iihikute ja nulliga teguri keskel. Lisaks oli neil iilesannetel ka suur
hooletusvigade osakaal. Opilaste poolt edukamatelt lahendatud iilesannete puhul olid
iilekaalus hooletusvead, s.t tiksikud erinevad vead.

Siisteemsed algoritmi vead jagamisel Coxi (1974) jirgi. Vead jagamise algoritmi

mitte moistmisest: jagatava iga arv jagati eraldi, ei arvestatud kogu arvu; jieti tegemata moni
tehe (korrutamine, lahutamine) ja jirgmine osajagatav oli selle tottu vale; kasutati vale tehet
osajagatava leidmisel; jdeti jagatavas moni jérk jagamata; jidk jdi mirkimata; monda jérku
jagati korduvalt (494 : 7=49 : 7, seejdrel 9 : 7=, 24 : 7=); miirati valesti osajagatav; jadk jii
mirkimata; jagatisse (keskele) jdi null kirjutama — juhtudel, kui tekkinud osajagatav oli
jagatisest oli moni arv (jérk) puudu; lisati jagatisse liigne null; vead iimardamisel; korrutamis-
ja lahutamisvead. Mittesiisteemsetest vigadest esines enim iilesande 10petamata jdtmist.

Kirjaliku jagamise iilesannetes tekitasid kdige rohkem vigu iilesanded, milles jagaja
oli kahekohaline. Suur osa vigadest oli seotud korrutamisega — need ei klassifitseerunud
siisteemseteks vigadeks. Juhtivaks siisteemseks veaks oli puuduv O jagatisest (juhul, kui
kujunenud osajagatav oli vdiksem kui jagaja). Paljud siisteemsed vead olid jagamisel seotud
teiste puudujiikidega — jagamise mdistmine, korrutamine, lahutamine, ebadige osajagatava
paigutamine, kiimnendkoostise ja jdigi modistmine. Paljud juhuslikud vead olid sarnased
siisteemsetele vigadele — nditeks vead osajagatava vormistamisega seoses.

Anghileri (2001) uuris 5. klassi Opilastel kirjaliku jagamise traditsioonilise algoritmi
kasutamist ja tdi vilja ka enim esinenud vead. Opilastel esines enim probleeme neljakohalise
jagatava ja kahekohalise jagajaga. Samuti 10-ga jagamine (802 : 10= 80 jdik 2, 604:10)
osutus raskeks, vihem kui pooled Opilased vastasid digesti. Osa Opilasi lahendas iilesande
peast ja see toi 0 ning jddgi vead. Suure osa vigadest moodustasid nulli puudumine jagatisest

(1256 : 6= 209 jiik 3), kui osajagatav oli vdiksem kui jagaja ja jddgiga jagamine. Mdned
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oOpilased sooritasid jagamise asemel lahutamise tehte ja olid selles jirjekindlad mdlemas testis,

kuid nende vigade koguhulk ei iiletanud 4%.

Kirjaliku arvutamise oskuste uurimine

Kirjaliku arvutamise uurimine soltub eesmirkidest. Opilaste poolt kasutatavate
erinevate lahendusstrateegiate uurimisel nii korrutamisel kui ka jagamisel esitatakse neile
lahendamiseks iilesanded ja Opilased valivad ise, mil viisil nad iga iilesande lahendavad
(peastarvutamise vdi kirjaliku arvutamise algoritme kasutades). Tulemustes hinnatakse
strateegiate kasutamissagedust ja efektiivsust (Lucangeli jt, 2003; Hickendorff jt. 2010;
Anghileri, 2001, 2006). Kirjalikul arvutamisel esinevate vigade uurimiseks lahendavad
opilased iilesandeid traditsioonilise kirjaliku arvutamise algoritme kasutades. Tulemustes
liigitavad autorid vigu erinevalt (Cox, 1974; Burrows, 1976; Anghileri, 2001).

Ulesannete valikul testidesse arvestatakse nende raskusastmetega. Raskusastet
kirjaliku arvutamise iilesannetes muudavad mitmed tingimused. Korrutamise iilesannetes:
kohtade arv (iihe- vdi mitmekohalisus) tegurites; mitme jirgu iiletamisega (meelde jdtmisega)
vOi ilma; O olemasolu tegurites (keskel, 16pus) (Cox, 1974; Burrows, 1976; Lucangeli jt,
2003). Kirjaliku jagamise iilesannetes: kohtade arv (ithe- vdi mitmekohalisus) jagatavas,
jagajas ja jagatises; jdrgu liletamine (osajagatava jadgile lisatakse jirk — tuuakse alla); O
olemasolu jagatavas, jagajas vOi jagatises; jddgi olemasolu vastuses (Cox, 1974; Burrows,
1976; Anghileri, 2001, 2006; Lucangeli jt, 2003; Hickendorff, 2010).

Monedes uuringutes on kirjaliku arvutamise uuringutes valimi koostamisel arvestatud
opilaste tulemustega riiklikult korraldavates testides. Anghileri’l (2001) kuulusid valimisse
koolid, mille dpilastel olid riiklikus testis iile keskmise tulemused ja lisaks sooritasid dpilased
veel kiirtesti (speedtest), millega hinnati nende peast arvutamise oskusi (liitmise, lahutamise
ja korrutustabeli meenutamist). Hickendorff jt (2010) kasutasid Opilaste valimi koostamisel
standardtesti matemaatikas, samuti Fuchs jt (2006) valisid 6pilased arvutustesti tulemuste alusel.
Cox (1974) kaasas valimisse dpilased, kes teadsid enamikku korrutustabeli faktidest.

Eestis ei ole dpetajatel igapdevaselt kasutusel standardiseeritud matemaatika aineteste
oOpilaste erinevate arvutusoskuste hindamiseks. Vabariiklikud tasemet6dd annavad iilevaate
oOpilaste matemaatikaalastest teadmistest ja oskustest I ja II kooliastme 1dopus, vastavalt III ja
VI klassis. VI klasside tasemetddde tulemused on ajast aega olnud madalamad kui III klassi
oOpilastel. Matemaatika tasemetdd/iilesannete edukaks sooritamiseks on vajalik korrektne
arvutamine. Seetdttu huvitavad mind II kooliastmes Opitavate uute arvutusoskuste — kirjaliku

korrutamise ja jagamise oskused.
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Kiesolevas t66s uurin II kooliastme IV ja V klassi Opilaste kirjaliku korrutamise ja
jagamise oskusi sama testimaterjali pohjal. Sama testimaterjali kasutamine annab vdimaluse
vorrelda IV ja V klassi Opilaste vastavaid oskusi. V klassi Opilased on kirjaliku arvutamise
oskusi rakendanud iihe Oppeaasta vOrra rohkem ning nii on vOimalus analiiiisida nende
arvutusoskusi vordlevalt IV klassi Opilastega.

Ulesannete lahendamisel esinevate vigade erinevus vdimaldab analiiiisida kirjaliku
arvutamise veaohtlikke kohti ja kirjaliku arvutamise algoritmide omandatust klassides.
Missuguseid vigu teevad IV ja V klassi Opilased ning millised on erinevused?

Opilaste individuaalsed tulemused kirjalikul arvutamisel annavad iilevaate dpilaste
hulgast, kes on omandanud kirjaliku arvutamise oskused ja kui suurele osale Spilastest kirjalik

arvutamine raskusi valmistab.

Uurimusto6 meetod

Uurimustoo eesmirk

Kiesoleva t66 eesmirk on kirjeldada tavakooli IV ja V klassi Opilaste kirjaliku
korrutamise ning kirjaliku jagamise iilesannete lahendamise oskusi. To0s soovin leida
vastused jdrgmistele uurimiskiisimustele: (1) mille poolest erineb samade iilesannete
lahendamise edukus IV ja V klassi Opilastel, (2) mille poolest erineb IV ja V klassi Opilaste
ilesannete lahendamisel tehtavate vigade muster ning (3) millised on Jpilaste individuaalsed

sooritustulemused.

Katseisikute kirjeldus

Uuringus osales kokku 159 IV ja V klassi Opilast viiest erinevast iildhariduskoolist
Ida— ja Léd#ne—Virumaal (linna giimnaasium, linna algkool, maa keskkool, maa keskkool
liitklassidega, maa pohikool). Valimisse kuulusid k&ik valitud koolide IV ja V klassi dpilased,
kes Oppisid pdohikooli ja giimnaasiumi riikliku dppekava (k.a. sellest lihtuvate individuaalsete
oppekavade) jargi. IV klassi Opilasi oli 83 (40 tiidrukut ja 43 poissi) ja V klassi Opilasi 76
(tiidrukuid 49 ja poisse 27). Opilaste keskmine vanus oli IV klassis 10a2k, V klassis 11adk.



Kirjalik korrutamine ja kirjalik jagamine 22

Uurimustoé mootvahendid ja protseduur

Kidesolevas t60s uuriti Opilaste kirjaliku korrutamise ja jagamise {iilesannete
lahendamise oskusi autori poolt koostatud iilesannete komplektiga. IV ja V klassi dpilased
lahendasid samu iilesandeid.

Opilaste kirjaliku korrutamise oskuste uurimiseks oli koostatud 10 iilesannet (vt lisa
1). Koostatud iilesannetes oli iiks teguritest neljakohaline ja teine kahekohaline. Ulesanded
erinesid jirgu iiletamiste kordade, 0 asukoha poolest.

Opilaste kirjaliku jagamise oskuste uurimiseks oli koostatud 12 iilesannet (vt lisa 1).
Koigis iilesannetes oli jagatav neljakohaline, neljas iilesandes oli jagaja iihekohaline ja
kaheksas iilesandes kahekohaline. Raskusastet mojutas veel jagatisse tulev null, jirgu
iletamised, O asukoht jagatavas.

Korrutamise ja jagamise iilesanded (kokku 22) olid jaotatud kahte rithma (A
osa/variant ja B osa/variant — lisad 2 ja 3). Kummaski variandis oli 5 korrutamise ja 6
jagamise iilesannet. Opilased lahendasid iilesandeid kahes riihmas, iihed A ja teised B osa. 2-3
pédeva pirast lahendasid vastavalt teise variandi. Seega lahendasid kdik Opilased kahe
testimise jooksul 22 kirjaliku arvutamise iilesannet (10 korrutamise ja 12 jagamise iilesannet).

Kirjaliku arvutamise {iilesannete lahendamine viidi klassides ldbi rithmakatsetena
ajavahemikul 19. — 30. aprillini 2010. Testid viis ldbi kédesoleva t6d autor matemaatika

ainetundides, 2.-4. tunni ajal. T60 tegemiseks oli planeeritud terve dppetund.

Tulemuste arvestamine/hindamine

Ldbi viidud testiiilesannete tulemusi kontrollis ja skooris t66 autor. Iga Gigesti
lahendatud iilesanne andis 1 punkti. Maksimaalselt oli vdimalik saada kirjaliku korrutamise
ilesannete lahendamise eest 10 punkti ja jagamise iileannete eest 12 punkti. Kdik iilesannete
lahendamisel esinenud vead grupeeriti ja loendati. Andmetdotlus toimus tarkvara Microsoft

Excel 2003 ja SPSS Statistics 17.0 programmi abil.
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Uurimustoo tulemused

Kirjaliku korrutamise ja jagamise iilesannete lahendamise edukus

Kirjaliku korrutamise ja jagamise iilesannete uurimuses lahendasid 83 IV klassi dpilast
830 korrutamise ja 996 jagamise iilesannet. V klassis lahendasid 76 Opilast vastavalt 760
korrutamise ja 912 jagamise iilesannet.

Testi tulemuste analiiiisist selgus, et IV klassi Opilased olid lahendamisel olnud
protsentuaalselt edukamad kui V klassi dpilased (vt joonis 1). Statistiliselt oluline oli I'V klassi
opilaste paremus kirjaliku jagamise iilesannete lahendamisel (p=0,013) ja olulisus piiripealne
korrutamise {iilesannete (p=0,049) osas. Korrutamise ja jagamise iilesannete lahendamise
tulemusi klasside siseselt vorreldes (vt joonis 1), on niha, et kirjaliku korrutamise iilesanded
olid lahendatud edukamalt kui jagamisiilesanded, kuid see erinevus pole statistiliselt oluline

(t-testiga p>0,05).

79,52%
4. klass
76,81%
| OKirjalik korrutamine,
OKirjalik jagamine
72,63%
5. klass
65,79%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Joonis 1. Kirjaliku arvutamise iilesannete iildine lahendamise edukus IV ja V klasside
opilastel.

Analiitisides (t-testiga) poiste ja tiidrukute tulemusi, ei selgunud olulist erinevust
klasside siseselt ega klasside vahel ja seetottu edaspidi soolise jaotuvuse alusel tulemusi ei

vaatle.

Kirjaliku korrutamise tilesannete lahendamine
Kirjalikul korrutamisel oli IV klassi opilastel kaheksa iilesannet kiimnest sooritatud

tile 75% edukusega ja V klassil vastavalt viis iilesannet.
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Korrutamise iilesannete lahendamisedukus
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Joonis 2. Korrutamise iilesannete lahendamise edukus klassides.
Miirkus. Téarniga (*) on tdhistatud statistiliselt oluline erinevus klasside vordluses (p<0,05).
Ulesannete tihistused vt lisas 1.

Kuigi iilesannete edukusprotsente arvestades olid IV klassi dpilased korrutanud
tildiselt edukamalt kui V klassi dpilased, oli erinevus suurim ja statistiliselt oluline kolme
ilesande — A2, AS ja B3 lahendamisel (vt joonis 2). Nende lahendamine oli V klassi
opilastele valmistanud rohkem raskusi kui IV klassi opilastele. Ulejiinud iilesanded olid
lahendatud sarnase edukusega. Opilaste kirjaliku korrutamise iilesannete lahendamise edukust

analiiiisin tdpsemalt seoses iilesannetes esinenud vigadega.

Kirjalikul korrutamisel esinenud vead

Kirjalikul korrutamisel esinenud vead kodeeriti, saadi 11 veatiilipi (vt tabel 1).
Ulesannete lahendamisel, milles osakorrutiste arvutamisel olid vajalikud jirgu iiletamised,
eksisid Opilased korrutustabeli meenutamisel ja/vdi meeldejdetud jirguithiku liitmisel voi
unustasid selle liita — nt 7 x 8 + 1 (meeldejidetud kiimneline) =61 pro 57. Seetdttu said need
vead liigitatud kombineeritud veaks (tihis 1, vt tabel 1) — korrutustabeli ja/voi
meeldejitmise viga. Kombineeritud vigadeks nimetamisel oli kaks pdhjust. Esiteks sisaldab
jargu iiletamine kahte erinevat oskust (korrutustabeli meenutamist ja sellele meeldejdetud
thiku liitmist) ning vastavad vead liigitasin arvutusvigadeks. Teisel juhul tekib &pilasel viga
seoses meeldejdetava jarguiihikuga, mille ta unustab liita v3i teostab sellega mdne muu

operatsiooni (tehte). Neil juhtudel vdib vastava vea korrutamisel liigitada algoritmi veaks s.t
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puudulikult on omandatud algoritmi (ala)oskused. Opilasel voivad iitheaegselt olla nii arvutus-
kui ka algoritmi vead. Kombineeritud vigade tipsemat méiramist takistasid asjaolud, et kdik
opilased ei mirkinud kirjalikul arvutamisel meeldejdetavaid iihikuid voi tegid iilesandes
korraga mitmeid vigu (nt eksisid korrutustabeli meenutamisel ja sellele jarguiihiku liitmisel).
Ulesannetes, kus jirgu iiletamisi oli viihe voi esinesid opilasel iiksikud vead ja arvutamisel
meeldejdetavad jirguiithikud olid mirgitud, said tuvastatud eraldi korrutustabeli meenutamise
vead — korrutustabeli vead (2). Testiiilesanded vdimaldasid jdlgida ka nulliga korrutamise
vigu (3). Osakorrutiste liitmisel tehtud vead on liigitatud liitmisvigadeks (4). Eraldi on vilja
toodud osakorrutiste liitmisel vead meeldejietavate ithikutega (5) — dpilased unustasid need
liita voi lisasid liigselt. Loetletud vead (1, 2, 3, 4, 5) on liigitatud arvutusvigadeks ja toodes
esinenud iilejddnud vigu nimetatud — muudeks vigadeks.

Muudeks vigadeks olid jirgmised eksimused: lopetamata iilesanne — iilesanne oli

lahendatud digesti, kuid jddnud lihtsalt pooleli (6). Niiteks olid osakorrutised arvutatud, kuid
nende liitmine oli pooleli jaénud. Eraldi veana said vélja toodud Idpetamata iilesanded, mille
lahendamisel teguri 10pus olev null, mis jieti esialgu arvutamisel kdrvale, unustati korrutise
I6ppu lisada (7). Muude vigade hulka kuulusid veel — lahendamata iilesanne (8), mille
lahendamist dpilane polnud proovinudki ning tolgendamatu viga (9) — nt mahakirjutamise
viga, mis tekkis lilesande paigutamisel testi ruudulisele osale vdi seoses loetamatu kiekirjaga
vOi arusaamatuks jddnud toimingud korrutamisel. Vale algoritmi (10) viga sai méératud
juhtudel, kui Opilane alustas korrutamist vale jdrguiihikuga voi Oige jédrguiihikuga valest
jargust. Vormistamisveaks (11) liigitusid vead, kui dpilane paigutas tegurid ebadigesti, kuid
korrutamist teostas diges jérjekorras ja digete jirkudega. Kui dpilase lahendatud iilesandes oli
voimalik tuvastada rohkem kui iiks viga, loeti kdik vead eraldi kokku. Kui iilesande
lahendamisel oli Opilane eksinud osakorrutiste arvutamisel, kontrolliti Opilase saadud
osakorrutiste liitmise digsust eraldi.

Kokku esines IV klassi Opilaste 830 vastuses 204 viga ning V klassi dpilastel 760
vastuses 232 viga. Arvutusvead moodustasid vigadest enamiku, nende osakaal IV klassis oli
86% (muid vigu 14%) ja V klassis oli 76% (muid vigu 33%) koikidest vigadest (vt tabel 1).

Kirjaliku korrutamise iilesannetes olid esikohal mdlemas klassis kombineeritud vead
(viga 1), kus Opilased eksisid osakorrutiste arvutamisel jérgu iiletamisega iilesannetes (IV

klassis 39,7% ja V klassis 33,1% koikidest vigadest).
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Tabel 1. Kirjalikul korrutamisel esinenud veatiiiibid ja nende osakaalud klassides

Tdhis Veatiiiip 4. klass S.klass
% %
1 Kombineeritud viga’ — korrutustabeli 39.71%°  33,19%

ja/voi meeldejdetava jarguiihikuga
opereerimise viga, nt 7x4+5=34 vdi
unustatakse meeldejietav tihik lisamata
(osakorrutiste arvutamisel jirgu liletamisega

iilesannetes)
2 Korrutustabeli (faktide) meenutamise viga 22.,06% 21,12%
Nulliga korrutamise viga 2,45% 0,43%
4 Liitmisviga — osakorrutiste liitmisel viga 14,71 % 5,17%

I6ppvastuse arvutamisel

5 Liitmisel meeldejitmise viga — viga 7,35% 7,33%
I6ppvastuse arvutamisel, kus osakorrutiste
liitmisel on meeldejdetav jirk unustatud liita
voi liigselt lisatud

KOKKU ARVUTUSVIGU 86.28% 67.24%
6 Lopetama iilesanne — lahendatud digesti, 2,45% 6,90%
kuid oli jadnud pooleli
7 Lopetamata iilesanne — lahendatud digesti, 1,69% 9.91%
kuid teguri 16pus asuv null, mis esialgu
jdetakse arvutamisel korvale, on jddnud
korrutise 16ppu lisamata
8 Lahendamata iilesanne — lahendamist pole - 6,47%
proovitudki
9 Tolgendamatu viga — loetamatu kéekiri, 3,43% 4,31%
mahakirjutamisviga, suvaliselt kirjutatud
numbrid
10 Vale algoritm — korrutamist alustatakse nt 0,98% 1,72%
kiimnelisega, mitte iihelistega
11 Vormistamisviga — teise osakorrutise 4,90% 3,45%
paigutamise viga (jirgud pole kohakuti),
kuigi korrutatud ja liidetud on digesti.
KOKKU MUID VIGU 13.45% 32.76%
Koik vead kokku 100% 100%

Rasvaselt on triikitud enim esinenud veatiitibid

®  Punaselt on triikitud enim esinenud vead veagruppides
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Korrutustabeli vead (2) olid mdlemas klassis sarnase sagedusega esinev teine veatiiiip,
mis Opilastel esines (IV klassis 22,1% ja V Kklassis 21,12% vigadest). Siinkohal peab
mirkima, et klassides 40% korrutustabeli vigadest tekkisid tehete segi ajamisest (2 x 1 =1 pro
2 , korrutamise asemel sooritati lahutamine vdi sagedamini sooritati korrutamise asemel
liitmine -3 x3 =6pro9 ;4 x4 =8 pro 16 ; 3 x 2 =5 pro 6). Enim olid jilgitavad tehete segi
ajamise vead iilesannetes, kus mdlemad tegurid koosnesid valdavalt arvudest alla 5 (Al —
31x2012, B1 — 23x1232, A3 - 21x1473).

Erinevalt V klassi Opilastest seostus iilesannetega B1 ja A3 IV klassi Opilastel ka
sageduselt kolmas veatiilip, selleks oli osakorrutiste liitmisel esinevad liitmisvead (vt lisa 5).
Liitmisvigadest kolmandik kuulus nimetatud iilesannete arvele. Liitmisvigade vaatlusel vdis
samuti mirgata tehete segi ajamist, kus liitmise asemel sooritati nt korrutamine (2+0=0 pro
2). Liitmisvigade osakaal oli IV klassi Opilastel vigade iildisest osakaalust umbes kolm korda
suurem kui V klassil (IV klassil 14,7% ja V klassil 5,1%). V klassi Opilastel sageduselt
kolmandal kohal olev viga seostus tegelikult iihe tilesandega (A2 — 2421 x 40), mil iilesanne
oli jadnud Idpetamata (7), sest esialgselt korrutamisel kdrvale jietud O oli unustatud korrutise
16ppu lisamata. IV klassi dpilastel esines seda viga iiksikutel Opilastel. Tabelist (vt tabel 1 ) on
niha, et erinevused IV ja V klassi dpilastel olid veel vigade 6 (lilesanne oli jdénud 1opetamata)
ja 8 (iilesanne oli lahendamata) osas. Lopetamata jddnud iilesandeid oli IV klassis 2,45% ja V
klassis 6,9% ning lahendamata iilesandeid IV klassis polnud iihtegi. V klassis koondus
enamus lahendamata iilesannetest tegelikult kahe dpilase arvele.

Viiksema sagedusega vealiikidest esines IV ja V klassi Opilastel sarnaselt liitmisvigu
meeldejdetava jirguithikuga (5), kus osakorrutiste liitmisel oli jdetud arvestamata
meeldejdetav jarguiithik voi lisatud liigselt (mdlemas klassis 7,3% vigadest). Sarnane oli
klassides ka vormistamisvigade (11) ja tdlgendamatute vigade (9) esinemine. Need veatiiiibid
koondusid klassides iiksikute Opilaste arvele nagu ka nulliga korrutamise vead (3) ja vale
algoritmi (10) kasutamine korrutamisel. IV klassis oli kaks Opilast, keda korrutamise
algoritmi kasutamisel ajasid segadusse nullid (5300 x 14) ja V Kklassis oli iiks Opilane, kes
eksis neljas iilesandes korrutamise algoritmi vastu (ei korrutanud 14bi koigi jarkudega).

Kokkuvétvalt  korrutamisel esinenud vigadest. Vigadest kodige suurema osa
moodustavad arvutusvead (IV klassis 86% ja V klassis 67%). Arvutusvigadest esikohal olid
opilastel mdlemas klassis kombineeritud vead (IV klassis on neid vigu 7% rohkem) ja teisel
kohal klassides esines Opilastel vordselt korrutustabeli meenutamise vigu. Klassides vordse
osakaaluga oli vigu osakorrutiste liitmisel meeldejdetava jirguiihikuga, mis olid V klassis

osatdhtsuselt kolmandal kohal, aga IV klassis neljandal kohal. IV klassi dpilastel olid
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kolmandal kohal liitmisvead, mille osakaal oli 10% suurem vorreldes V klassiga. V klassis oli
arvutusvigade iildine osatdhtsus viiksem kui IV klassis. Selle arvelt oli V klassis suurem
Iopetamata (ka lahendamata) iilesannete osakaal (IV klassis 4,41% ja V klassis 23,28%).
Vordselt esines klassides vormistamise ja tdlgendamatuid vigu (kokku 8% kummaski) ja iile-

jédnud vigadele jdi mdlemas klassis alla 2%.

Vigade jagunemine kirjaliku korrutamise iilesannetes.

Analiitisides (t-testiga) klasside siseselt korrutamise {iiksikiilesannete lahendamise
edukust, on moodustatud iiksikiilesannetest kaks gruppi (vt lisa 4). Esimese grupi
moodustasid oluliselt edukamalt lahendatud iilesanded ja teise grupi moodustasid
vihemedukalt lahendatud iilesanded. IV klassil kuulusid esimesse gruppi tilesanded Al, A2,
B1, B2 ja teise, vihemedukalt lahendatud iilesannete gruppi, iilejaanud — A3, B3, B4, AS, A4,
BS5. Mis tidhendab seda, et kuigi ainult kahe iilesande (A4 ja BS) lahendamisedukus jéi alla
75% (vt tabel 2), ei ole siiski teised sellesse gruppi kuuluvad iilesanded IV klassi Opilaste
poolt statistiliselt oluliselt paremini lahendatud. V klassis Opilaste poolt oluliselt edukamalt
lahendatud iilesannete gruppi kuuluvad Al, B1, B2, A3, B4 (need on iihtlasi ka koik iile 75%
lahendusedukusega) ja vihemedukalt lahendatud iilesannete gruppi kuuluvad — A2, B3, AS,
A4, B5 (vt tabel 2). Seega, V klassi Opilased on iile 75% lahendusedukusega iilesanded
lahendanud oluliselt edukamalt kui alla 75% edukusega iilesanded.

Madalama edukusprotsendiga iilesanded mdlemas klassis olid BS, B3, AS ja A4 (IV kl
69% kuni 78% ja V kl 61% kuni 70%) (vt tabel 2). Samuti olid need iilesanded kdige
vigaderohkemad, nende iilesannete arvele kuulus IV klassis 51% ja V klassis 55% koigist
korrutamisiilesannetes tehtud vigadest (vt lisa 5). BS (1435 x 58), B3 (1580 x 14), A5 (1482 x
17) ja A4 (36 x 2407) iilesannetes oli osakorrutiste arvutamisel tegemist mitme jérgu
iletamisega ja sellest ka vead — iilekaalukalt eksisid neis iilesandeis Opilased korrutamisel
korrutustabeli meenutamisel ja/vdi meelde jdetud jarguiihikute liitmisel (kombineeritud viga).
Voib oelda, et korrutamisel oli dpilastele veaohtlikuks kohaks jdrgu iiletamine osakorrutiste
arvutamisel. Ulesanne A5 oli IV Klassi dpilastel oluliselt paremini lahendatud kui V klassil
IV k1 77,11% ja V kl 61,84%, p<0,05), vigade poolest tulenes erinevus V klassi dpilastel

erinevate teiste vigade suuremast osakaalust iilesandes (vt lisa 5).
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Tabel 2. Kirjaliku korrutamise iilesannete sooritamise edukusprotsendid klassides

Tahis Ulesanne Raskusastmed iilesannetes Lahendamis-
edukuse %
Jargu Jargu  “0” asukoht tegurites
iiletami- iiletami-
ne ne
osakomra. osakorr 4.Kklass 5.Kklass
tistes -tiste
(korda) liitmisel

B5 1435 x 58 3+3 2 68,67%  61,84%
A4 36 x 2407 242 Suurema 71,08%  69,74%

teguri keskel ’ ’
AS* 1482 x 17 3 1 77,11%  61,84%
B4 6051 x 42 2 Suurema 78,31%  76,32%

teguri keskel ’ ’
B3* 1580 x 14 2 2 Suurema 78,31%  60,53%

teguri 16pus ’ ’
A3 21 x 1473 1 2 79,52%  82,89%
B2 5300 x 28 1 Suurema 84,34%  78,95%

teguri 15pus ’ ’
B1 23 x 1232 2 84,34%  78,95%

y Viiiks
A2 2421 x 40 1 teg‘jiri Té?)i . 85,54%  69,74%
Al 31 x2012 Suurema

teguri keskel 87,95%  85,53%

Mdirkus: tirniga (*) ja rasvases kirjas on mirgitud iilesannete lahendamisel statistiliselt
oluline erinevus (p<0,05) klasside vahel ja punasega on mairgitud alla 75%
lahendamisedukusega iilesanded.

Ulesannetele A4 (2+2 jirgu iiletamist) ja B3 (2 jirgu iiletamist) kuulub iile veerandi
kombineeritud vigadest ja lisanduvad ka korrutustabeli vead. Ulesande B3 puhul oli V klassil
vastavate vigade osakaal suurem, lisandusid veel erinevad iiksikud vead ja kokku véttes oli IV
klassil ka see iilesanne oluliselt paremini lahendatud (IV kl 78,31% ja V kl 60,53%, p<0,05).

Ulesanne A2 (2421x40) oli IV klassil kolmas oluliselt paremini lahendatud iilesanne
vordluses V klassiga. Valdav viga iilesande lahendamisel seisnes selles, et V klassi Opilastest
viiendik jitsid iilesande 16petamata (Idppkorrutisse jdi O kirjutamata). Kui seda viga poleks
olnud, oleks arvutuslikult iilesande edukus V klassil olnud 92% (praegu oli V klassil 69,74%
ja IV Kklassil 85,54%, p<0,05). Testi iilesannetest kolme puhul oli iihe teguri 16pus 0 — B2
(5300x28), B3 (1580x14) ja A2 (2421x40). Kuid tiiipviga, kui iilesande 16ppu jdi O
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kirjutamata, viljendus valdavalt (3/4 vastavatest vigadest) lilesande A2 puhul (korrutamisel

tdiskiimnelisega).

Opilaste sooritusedukus kirjalikul korrutamisel
Kirjaliku korrutamise iilesannete lahendamisel oli Opilasel vdimalik saada
maksimaalselt 10 punkti. Iga Oigesti lahendatud iilesanne andis iihe punkti ja valesti
lahendatud iilesanne null punkti. Opilaste kirjaliku korrutamise iilesannete lahendamise
sooritusedukus klassiriihmade siseselt on jargnevas tabelis (vt tabel 3).
Opilased on jaotatud iilesannete lahendamise alusel kahte edukusgruppi — edukad ja
vihemedukad Opilased (piiriks 70% edukus {iilesannete lahendamisel s.o. tasemetdddes

soorituse kvaliteet ehk hindele “4” ja “5” sooritanute osakaal).

Tabel 3. Opilaste sooritusedukus kirjalikul korrutamisel

Grupp 4. Kklass 5. Kklass
Opilaste arv Kumu-  Opilaste arv Kumu-
Punkte n=83 % leeruv % n=76 % leeruv %

g 10 punkti 16 19% 10 13%
= 8-9 punkti 42 51% 70% 31 41% 54%
3 7 punkti 13 16 % 86 % 12 16 % 70%

6 punkti 4 5% 10 13%

5 punkti 3 4% 9% 4 5% 18%

4-0 punkti 5 5% 14% 9 13% 30%

Vihem-
edukad

Uldiselt lahendasid &pilased korrutamise iilesandeid edukalt. Vihemalt 70%
ilesannetest sooritas digesti 86% IV klassi ja 70% V klassi dpilastest. Kahe edukusgrupi piiril
(tulemus 6 punkti) oli IV klassis 5% ja V klassis 13%. Edukate ja vihemedukate Gpilaste
sooritustulemused erinesid oluliselt (p<0,05). Kirjalik korrutamine valmistas raskusi
opilastele, kes lahendasid kuni viis iilesannet digesti (s.o pool iilesannetest) — IV klassis oli
neid 9% ja V klassis 18%. Jirgnevas tabelis (vt tabel 4) on iilevaade kirjaliku korrutamise

ilesannetes tehtud vigade jagunemisest vastavalt dpilaste edukusgrupile.
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Tabel 4. Korrutamise iilesannetes esinevate vigade osakaal épilaste edukusgruppides

4. klass S. klass
Vigu Vigu
oOpilase oOpilase
Vigade  kohta Kumu- Vigade  kohta Kumu-leeruv
Punkte arv (keskm) % leeruv % arv (keskm) % %
- 10 0 0,00% 0 0,00%
3
é 8-9 65 31,86% 44 18,96%
= 7 43 3,3 21,08% 52,94% 40 3,3 17,24% 36,2%
9 6 17 4,25 8,33% 47 4,7 20,26%
é 5 18 6,0 8,82% 17,15% 22 5,5 9,48% 29,74%
% 4-0 61 122 29,90% 47,05% 79 8,7 34,05% 63,79 %
E Kokku
vigu 204 100% 232 100%

IV ja V edukad olid klassides sarnased (p>0,05). IV klassi edukatel oli vigu
keskmiselt 1,52 (SD 1,1) ja V klassil vastavalt 1,58 (SD 1,2). Vihemedukate Opilaste
gruppides oli vigu keskmiselt IV klassis 8 (SD 4,1) ja V klassis 6,5 (SD 2,5). IV klassi
vihemedukate grupis olid erinevused suuremad, kuid V klassis oli iihtlasemalt lapsi, kes tegid
palju vigu. Seda niditas ka Opilaste punktisumma ja keskmise vigade hulga vordlus. Kahe
edukusgrupi piiril (dpilased, kel tulemus 6 punkti) olevatel IV klassi dpilastel esines neljas
valesti lahendatud iilesandes keskmiselt 4,25 viga (vt tabel 4), s.t. keskmiselt iiks viga
ilesandes. Vastavatel V klassi Opilastel aga keskmiselt 4,7 viga, s.t et vihemalt iihes
ilesandes esines korraga kaks viga. Sellise jaotuse alusel vdiksid IV klassi 6 punktiga
opilased kuuluda edukate gruppi, kus Opilased tegid reeglina iihe vea iilesande kohta. Sama ei
kehti aga V klassi kahe edukusgrupi piiril olevate Opilaste kohta. Vihemedukate grupis oli
opilasi, kel esines iihes iilesandes kuni kolm eraldi méératavat viga.

Kahe tabeli andmeid (vt tabel 3 ja tabel 4) korvutades voib iildistatult 6elda, et IV
klassis 39% kogu iilesannetes tehtud vigadest liks 9% vihemedukate Opilaste arvele ja V
klassis 64% vigadest jdi 30% vihemedukate Opilaste arvele. IV ja V klassi vihemedukad olid
sarnased iilesannete sooritamise edukuse ja vigade hulga poolest (p>0,05) Mdlemas klassis oli
mirgata, et kandva osa vigadest vihemedukate grupis tegid Opilased, kel 0-5 punkti digete
vastuste eest ja neid oli IV klassis 9% (5 Opilast) ning V klassis 18% (9 opilast). Arvestades
vigade hulka ja nende jagunemist edukusgruppides, vdib Oelda, et V klassis oli rohkem

opilasi, kellele korrutamine valmistas tosiseid raskusi.
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Kuidas jagunesid erinevad vealiigid edukusgruppide vahel, on nidha jirgmiselt

jooniselt (vt joonis 3).

Kaks koige sagedamini esinevat vealiiki olid kdigis IV ja V klassi Opilaste

edukusgruppides samad — kombineeritud vead (1) ja korrutustabeli vead (2). IV ja V klassi

(mdlemaid gruppe) eristab V klassi Opilaste véiksem liitmisvigade (4) osakaal ja IV klassi

opilaste viiksem Idpetamata iilesannete osakaal (vead 6 ja 7). IV Kklassi edukate ja

vihemedukate Opilaste grupid olid vigade esinemise poolest sarnased (nii vealiikide kui nende

osakaalude suhtes). Ainukese erinevusena esinesid IV klassi vihemedukate grupis — vead

korrutamisel nulliga (valmistas raskusi kolmele Opilasele) ja vale algoritm (kaks Opilast

seoses lilesandega B2).

Yo

o5 Erinevad veatiitibid edukus gruppides

20
—— 4. kl edukad

—— 4. kl vihemedukad
5. kl edukad
—4&— 5. kl vihemedukad

15

10

N —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Veatlilibid korrutamisel

Joonis 3. Erinevate veatiilipide osakaal pilaste edukusgruppides.
Mdirkus. Joonisel esinevad veatiiiibid: 1 — kombineeritud viga

2 — korrutustabeli viga

3 — nulliga korrutamine

4 — liitmisviga

5 — liitmisel meeldejidtmine
6 — lopetamata

7 — lopetamata (0 puudu)

8 — lahendamata iilesanne
9 — tdlgendamatu viga

10 — vale algoritm

11 — vormistamise viga
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Enim erines teistest vOrdlusgruppidest erinevate vigade esinemise poolest V klassi
vihemedukate Opilaste grupp. Nende arvel olid ainsad tegemata iilesanded korrutamisel (kolm
opilast), rohkem tdlgendamata vigu ning vale algoritmi kasutamist (1 Opilane). V klassi
vihemedukate grupi Opilastel oli rohkem korrutustabeli vigu ja vigu osakorrutiste liitmisel

meeldejietavate jarguiihikutega.

1V ja V klassi opilaste kirjaliku korrutamise oskused

Kiesoleva t66 korrutamise iilesannete lahendamise pohjal voib jareldada, et kirjaliku
korrutamise oskused olid omandanud 86% IV klassi ja 70% V Kklassi Opilastest. Kdige
sagedamini esinevateks veatiiiipideks olid kombineeritud vead ja korrutustabeli meenutamise
vead. Kombineeritud viga tihistas osakorrutiste arvutamisel jiargu iiletamisega iilesannetes
vihemalt iihte jdrgmistest vigadest: (1) eksiti korrutustabeli meenutamisel, (2) eksiti
meeldejdetud jiarguiihiku liitmisel sellele voi (3) viga seoses meeldejdetava jiarguiihikuga
(unustati liita vOi teostati meeldejdetud jirguithikuga moni teine tehe).

Cox (1974) grupeeris korrutamisel jargu iiletamise vead meeldejidetavate iihikutega
siistemaatilisteks algoritmi vigadeks, kui samaliigiline viga esines viiest tiilipiilesandest
kolmes. Kéesoleva uurimustod testiilesannetes oli osakorrutiste arvutamisel kokku 20 jirgu
iletamist. Arvestades Opilaste iilesannete lahendamist edukusgruppides ja iildist vigade hulka,
tegid edukama grupi Opilased keskmiselt 1,5 viga. Vo&ib oelda, et need Opilased olid
omandanud kirjaliku korrutamise algoritmi ning kombineeritud vead olid juhuslikku laadi
vead. Kiill vdib aga osade vihemedukate grupi Opilaste puhul eeldada siistemaatilisi algoritmi
vigu, Coxi (1974) jirgi on need kiillaltki piisiva iseloomuga. Opetamise seisukohalt oleks
oluline vidhemedukate grupi Opilaste individuaalne uurimine korrutamise oskuste kindlaks

tegemiseks, et leida iga Opilase probleemsed kohad arvutamisel.
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Kirjaliku jagamise iilesannete lahendamine
Kirjalikul jagamisel oli IV klassil kuus iilesannet 12-st sooritatud iile 75% edukusega

ja V klassil vastavalt neli iilesannet.

Jagamise iilesannete lahendamisedukus
95%

85%

75%

65% W 4. klass
m 5 klass

55%

45%

35%

A9 A8 B10 A11* B8 B11* A7 A10* B9 B7* A6 B6*
Ulesanded

Joonis 4. Jagamise iilesannete lahendamise edukus klassides.
Miirkus. Tdrniga (*) on téhistatud statistiliselt oluline erinevus klasside vordluses (p<0,05).
Ulesannete tdhised lisas 1.

Kirjaliku jagamise iilesannete lahendamisel olid IV klassi dpilased oluliselt paremate
tulemustega viie iilesande lahendamisel — A10, All, B6, B7 ja B11. Kdige raskemateks
iilesanneteks olid molemas klassis A9, A8, B10, A11 (lahendamise edukus IV klassis 57% -
69% ja V klassis 47% - 54%). Koige edukamalt lahendatud iihised iilesanded mdlemas klassis
olid B6, A6, B7, B9 (lahendamise edukus IV klassis 83% - 99% ja V klassis 76% - 91%).
Neist kolme puhul oli jagaja iihekohaline.

Kirjalikul jagamisel esinenud vead

Kirjalikul jagamisel esinenud vead kodeeriti, saadi 14 vealiiki. Vealiigid on
grupeeritud kolme rithma: (a) algoritmi vead, (b) arvutusvead ja (c) muud vead.

Jagamise algoritmi vastu eksimise vead olid jargmised (vt tabel 5). Esimene jagatav
osa arvust valiti liiga suur voi liiga viike, eksiti jagatava osa jirkude midramisel (viga 4) —
kahekohalise asemel kolmekohaline vdi vastupidi, kahekohalise asemel iihekohaline (ndide:
4144 : 56=, esimene jagatav osa 41 ja selle alla kirjutatud 56). Esinesid vead, kus osajagatava
jargud médrati kiill digesti, kuid eksiti osajagatava suuruse valikul (3) — see oli viike voi
liiga suur (ndide: 1560 : 39=3 , esimene jagatav osa 156, selle alla kirjutatud 117, jagatises 3,
on Oigesti arvutatud — 3x39=117, kuid liiga vdike). Algoritmi vigadeks liigitusid ka vead, kui
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opilased toid alla korraga kahe jidrgu iihikud ja jétsid jagatisse O kirjutamata — null puudu
Jjagatisest (1). Niiteks: 2266 : 22= 1(0)3, jagatakse 22 : 22 ja jagatisse 1, seejérel jagatakse 66
: 22 ja saadakse jagatisse 3. Sama veana sai tdhistatud ka siis, kui jagatavas oli moni jark
puudu ja jagatisse jdi O kirjutamata (ndide 2408 : 4= 6(0)2). Monikord lisati ka liigne 0
jagatisse (2). Niiteks: 4144 : 56=7(0)4. Uksikud opilased iiritasid kasutada kirjalikul
jagamisel korrutamise algoritmi, need on liigitatud algoritmi vigadeks (5). Sel juhul
paigutasid nad jagatava ja jagaja nagu tegurid paigutatakse korrutamisel.

Arvutusvigadeks olid peamiselt vead osajagatava kontrollimisel (6), mis nduab
korrutamist. Néide: 7208 : 34=2 , 72 alla kirjutati 64 pro 68 (2x34=68). Esines ka eksimisi
osajagatava lahutamisel (7). Niide: 4144:56=76 , korrutatud digesti 7x56=392, lahutamisel
414-392=32 pro 22. Mone iilesande puhul oli jélgitav ka otseselt korrutus- ja jagamistabeli
vastu eksimine (8). Ndide: 2408 : 4=802 (24:4=06).

Muudeks vigadeks liigitusid jargmised vead: Oige arv osajagatava kontrollimisel,
kirjutatakse korvale 1 ja 2, 512 : 64=9 pro 8. Lopetamata (11) iilesanne on &igesti
lahendatud, kuid jidinud pooleli. Lahendamata iilesanne (12) oli liigitatud, kui Opilane
polnud lahendamist proovinudki. Vormistamise viga méirati, kui osajagatavad ei olnud
kohakuti voi oli kujunev jiék vale koha peal (10) ja lisaks tolgendamatud vead (13).

IV Kklassi Opilastel esines jagamise iilesannete lahendamisel kokku 242 viga (996
vastuses) ning V klassil 329 viga (912 vastuses).

Kirjalikul jagamisel olid mdlemas klassis esikohal algoritmi vead, kus jagatisest
puudub O (viga 1) (vt tabel 5). Viga tekkis, kui dpilased jagamisel tdid jagatavast alla korraga
kaks jiarku ning O jdi vahepeal jagatisse kirjutamata. IV klassis esines neid vigu vastavalt
35,95% ja V klassil 30,70% jagamisel esinevatest vigadest. Teisel kohal olid mdlemas klassis
sarnase sagedusega arvutusvead, kui Opilased eksisid arvutamisel (korrutamisel) osajagatava
kontrollimisel (6) (IV kl 14,88% ja V kl 16,41%). Kolmandal kohal olid klassides
lahendamata iilesanded (13), IV klassis osakaaluga 11,57% ja V klassis 16,11% kogu vigadest
(erinevus 4%). Pooled lahendamata iilesannetest olid testide viimased iilesanded (All ja
B11). Ja teisest poolest valdav osa oli klassides seotud mdne Opilasega. Testimise ajal Spilasi
vaadeldes ei olnud mirgata, et Opilastel jdi ajast puudu. Uldiselt lahendasid opilased
ilesanded (kokku 22, neist 10 korrutamise ja 12 jagamise iilesannet) hinnanguliselt 6-20

minuti jooksul.
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Tabel 5. Kirjalikul jagamisel esinenud veatiiiibid ja nende osakaalud klassides

Tdhis Vigade iseloomustus 4 klass S.klass
% %
1 Jagatisest on null puudu — enamasti seoses 35,95% 30,70%

allatoomisega, korraga voib alla tuua (jasgi kdrvale)
ainult iihe jargu ithikud, kui allatoodud jarguiihikuga
jagada ei saa, tuleb jagatisse null ja seejérel tuuakse

korvale jirgmise jargu iihikud.

2 Liigne null jagatises voi null jagatises vale koha peal 4,13% 2,74%
Osajagatav on liiga viike, harva liiga suur 1,65% 3,34%
4  Esimene jagatav osa arvust valitakse suur voi viike, 5,37% 9,42%

eksitakse jarkude médramisel (kolmekohalise asemel
kahekohaline voi vastupidi)

5  Vale algoritm — jagamisel paigutatakse arvud nagu 5,37% 2,43%

kirjalikul korrutamisel
KOKKU ALGORITMI VIGU 52.47% 48.63%

6  Osajagatava kontrollimisel arvutusviga 14,88% 16,41%
(korrutamine)

7 Viga osajagatavast lahutamisel, st jddgi leidmisel 4,96% 3,04%
Korrutus- ja jagamistabeli faktide meenutamise viga 0,83% 0,91%
(24:4=8)

KOKKU ARVUTUSVIGU 20.59% 20,36%

9  Oige arv osajagatava kontrollimisel, kuid jagatises 7,85% 7,29%
vale arv

10 Vormistamisviga — osajagatavad ei ole kohakuti, 0,83% 2,13%
jaik vale koha peal (nihkunud korvale)

11  Lopetamata — iilesanne on tehtud digesti, kuid 4,13% 3,95%
jagatisse on viimane arv lisamata voi jadnud lihtsalt
pooleli

12 Lahendamata iilesanne — lahendamist pole 11,57% 16,12%
proovitudki.

13 Tolgendamatu viga — mahakirjutamisviga, 2,80% 1,52%
arusaamatu kéekiri, suvaliselt kirjutatud numbrid

KOKKU MUID VIGU 27.18% 31,01%
Koik vead kokku 100 100%
%

Mdirkus: rasvaselt on triikitud enim esinenud veatiiiibid ja punaselt on triikitud on enim
esinenud vead veagruppide siseselt.
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Umbes 4% erinevus IV ja V klassi vigade esinemisel oli ka 4. vea osas, mille puhul
opilased eksisid esimese jagatava osa jarkude méidramisega (V kl 9,42% ja IV kl 5,37%).

Ulejisinud vigu esineb klassides sarnaselt, vead on igaiiks esindatud 3-5% osakaaluga
— viga osajagatava lahutamisel (7), liigne null jagatises (2), liiga viike osajagatav (3) ja
Idpetamata iilesanne (11). Kummaski klassis oli ka iiks Opilane, kes jagamise algoritmi ei
osanud iildse. Kirjalik jagamine vormistati nende poolt nagu kirjalik korrutamine ja tihes ilma
jérgu iletamiseta iilesandes Onnestus isegi 0ige vastus saada (t60 parandamisel seda digeks
vastuseks ei loetud).

Kokkuvétvalt kirjalikul jagamisel esinenud vigadest. Kirjaliku jagamise algoritmiga
seotud vead moodustasid poole kogu vigadest — jagatisest O puudu (1), liigne null (2), vale
esimene osajagatav (4), viike osajagatav (3), vormistamisviga (10), vale algoritm (5). Nende
vigade osakaal IV klassil oli 52% ja V klassil 49%.

Arvutusvigu esines klassides sarnaselt (IV klassil 21% ja V klassil 20%) ja kolm
neljandikku neist moodustasid arvutusvead osajagatava kontrollimisel (6), viga osajagatavast
lahutamisel (7) ja (korrutus)- ja jagamistabeli vead (8) moodustasid iilejiinud neljandiku.

Muudest vigadest esines enim ldpetamata vdi lahendamata iilesandeid, mida V klassi
opilastel esines 6% vorra rohkem (IV klassis 16% ja V klassis 22%). Sarnaselt esines

klassides (7% ja 8%) vigu, kui osajagatav oli dige, aga jagatises oli vale arv.

Vigade jagunemine kirjaliku jagamise iilesannetes.

Kirjaliku jagamise iilesannete sooritamise edukus on tabelis 6. Kirjalikul jagamisel
osutusid koige raskemateks iilesanneteks molemale klassile iihiselt A8, A9, B10, All ja V
klassile lisaks iilesanne B11 (vordlus klasside siseselt t-testiga, vt lisa 6). Ulesanded A8 (2266
:22), A9 (6912 : 64) ja B10 (2100 : 20) kujunesid ka kdige vearohkemateks (vt lisa 7). Nende
arvele kuulus IV klassis 46% ja V klassis 37% koigist jagamisel tehtud vigadest. Nende
ilesannete ithine valdav viga oli seotud jdrgmise jédrgu alla- toomisega, kui tekkinud
osajagatav oli viike ja enne jirgmise jirgu allatoomist tuli kirjutada jagatisse null. Opilased
toid alla korraga kaks jirku ja null jii jagatisse kirjutamata (viga 1). Ulesannete A8 (2266 :
22) ja B10 (2100 : 20) puhul soodustasid seda viga ka arvude valik tehtes, sest neid taheti
ilmselt peast arvutada ja jagamise algoritmi arvestamine/jidlgimine (et alla vdib tuua korraga
ainult ithe jiargu iihikud) jdi korvale. A8 (2266 : 22) puhul ilmnes sellele iilesandele
iseloomulik viga, kus tekkis segadus esimese osajagatava midramisel (4). Esimese
osajagatava 22 alla oli vaja kirjutada 22, kuid kirjutati 2. V klassil ilmnes neid vigu 7% vorra

rohkem.
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Tabel 6. Kirjaliku jagamise iilesannete sooritamise edukusprotsendid klassides

Ti Ulesanne Raskusastmed iilesannetes Lahendamis-edukuse %
his
Osa- Kohti “0” asukoht 4. klass 5. klass
jaga- osajagatavas
tava-
te arv
A9 6912 : 64 2 Kahe- ja. Saadakse jagatisse 56’63 % 47’37%
108 kolmekohaline
A8 2266 : 22 = 2 kahekohalised Saadakse jagatisse 56,63% 53.95%
103
B10 2100 : 2= 2 Uhe- ja Jagatava Iopus, 63,86% 53,95%
105 kahekohaline Saadakse jagatisse
Al1* 4144 :56= 2 kolmekohalised 68,67 % 50,00 %
74
B8 2232 : 18 3 kahekohalised 73,49% 67,11%
=124
B11* 2898 :63= 2 kolmekohalised 74,70 % 53,95%
46
A7 9018 : 9= 2 Uhe- ja Jagatava keskel, 75’90% 61 ’84%
1002 kahekoaline saadakse jagatisse
A10%* 1560 : 39 = 1 kolmekohaline Jagatava 1opus, 80.72 % 64.47 %
40 saadakse jagatisse ’ ’
B9 7208 : 34 3 kahekohalised Jagatava keskel 83,13% 76,32%
=212
B7%* 2408 : 4 2 Uhe- ja Jagatava keskel, 93’98 % 80’26 %
—602 kahekohaline saadakse jagatisse
A6 2488 : 2= 4 ihekohalised 95,18% 90,79%
1244
B6* 6369 : 3= 4 tihekohalised 98,80 % 89,47 %
2123

Miirkus: tirniga (*) ja rasvases kirjas on mirgitud iiksikiilesannetes statistiliselt oluline
erinevus (p< 0,05) klasside vahel ja punasega on mirgitud alla 75% lahendamisedukusega
tilesanded.
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Ulesande A9 puhul on mdlemas klassis sarnaselt nulli puudumine jagatisest veidi
viiksema osakaaluga viga kogu iilesandes tehtud vigadest, kuna lisandusid viga 9 (dige
osajagatav, jagatises vale arv) ning ka arvutamisvead (viga 6) ning teised erinevad iiksikud
vealiigid

Ulesanne A11 (4144 : 56) puhul oli pdhiliseks veaks mdlemas klassis arvutamisviga
osajagatava leidmisel (viga 6), V Kklassil ilmnes seda veidi rohkem nagu ka iilesannete
tegemata jitmist (viga 12) ning seetdttu oli selle iilesande lahendamisedukus oluliselt
madalam (IV klassil 68,67% ja V klassil 50,00%, p<0,05). Ulesanne B11 (2898 : 63) oli
samuti IV klassil oluliselt paremini sooritatud (74,70% ja 53,95%, p<0,05). Nagu iilesande
Al1 puhul, oli ka sellele iilesandele iseloomulik osajagatava kontrollimisel arvutusviga, mida
esines suhteliselt vOrdselt mdlemas klassis (46% ja 43% vigadest selles iilesandes) ning
vastamata jitmine. Peamine erinevus tulenes V klassi puhul lahendamata jédetud iilesannete
suuremast osakaalust ning vigadest esines neil veel rohkem jagatisse liigse nulli asetamist
(viga 2).

All ja BI1 olid mdlemad testide viimased iilesanded ja nende arvel oli enim
tegemata lilesandeid. Kuigi testi iileannete lahendamiseks oli aega tunni 10puni, mirkisid
mitmed Opetajad toodele lahendamiseks kulunud aja. Ajad nditavad, et Opilased ldpetasid
tavaliselt enne tunni 10ppu ja paljud lahendasid iilesanded veerand tunni jooksul. Seega neid,
kellel tuli ajast tdesti puudus, oli mdni iiksik.

Keskmiselt edukalt lahendati klassirithmades sarnaselt iilesanded B8 (2232 : 18), A7
(9018 : 9), A10 (1560 : 39) ja B9 (7208 : 34). Neist A10 oli IV klassil oluliselt paremini
sooritatud (edukus 80,72% ja 64,47%, p=0,022), vastavat tulemust mdjutas V klassi dpilaste
poolt suurem Idpetamata (viga 11) ja lahendamata iilesannete osakaal (viga 12). Uhiselt oli
klassides mirgata selle iilesande lahendamisel arvutusvigu osajagatava kontrollimisel (viga
4).

Ulesande A7 puhul oli mdlemas klassis opilastel iilekaalukas viga nulli kirjutamata
jitmine jagatisse (viga 1). Ulesannete BS ja B9 tulemuste ja vigade vdrdlemisel oli niha, et V
klassil esines neis iilesandeis mitmeid erinevaid vigu (arvutamisvigu osajagatava
kontrollimisel, vale arv jagatises, Idpetamata iilesanded, vead osajagatava lahutamisel, liigne
0 jagatises), kuid IV klassil ilmnes enim vigu osajagatava lahutamisel ning liigse O lisamist.

Kdige edukamad olid dpilased iilesannete B7 (IV k1 93,98% ja V kl 80,26%, p=0,011),
B6 (IV kl 98,8% ja V kl 89,47%, p=0,015) ja A6 (95,18% ja V kl 90,79%) sooritamisel. IV

klassi dpilastel oli iilesandes B6 (6369 : 3) ainult iiks vale vastus (V kl kaheksa vale vastust)
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ja B7 (2408 : 4) esines iiksikuid vigu. V klassil oli selle rithma iilesannetes iihtlaselt mitmeid
erinevaid iiksikuid vigu, kusjuures iilesandes B7 oli null kolmel &pilasel jagatisest puudu (IV
klassil polnud tihtegi sellist viga). Testi iilesannetest neljas (A6, B6, B7, A7) oli jagatav
neljakohaline ja jagaja tihekohaline. Neist A6, B6 ja B7 oli IV ja V klassi dpilastel lahendatud
edukalt ja oluliselt paremini kui A7 (9018 : 9=1002) (rithmasisese t-testiga). Selle iilesande
tulemust mdjutas mélemas klassis juhtiv viga — 0 puudus jagatisest (1). Uhekohalise jagajaga
ilesanded olid testis mdeldud peale korrutamist hidlestamiseks jagamisiilesannete

lahendamisele, et tuletaks jagamise algoritmi meelde.

Veatiiiipide jagunemine kirjaliku jagamise iilesannetes

12-st testi iilesandest kuues tuleb jagatisse 0. Ulesannetes B7 (2408 : 4=602) ja A10
(1560 : 39=40) tuleb jagatisse kirjutada 0, kuna vastav jirk on jagatavas puudu. Ulesandes A7
(9018 : 9=1002) on jagatises kaks 0, kuna (a) sajaliste jirk on jagatavas puudu ja (b) jirgmine
jark (jagatav osa) on jagamiseks viike (1:9 ei saa). Seega tuleb kirjutada jagatisse O enne
jérgmise jirgu (arvu 8) alla toomist. Sama on ka jérgmiste iilesannetega B10 (2100 : 20=105),
A8 (2266 : 22=103), A9 (6912 : 64=108), kus iihe jdrgu iihikud on jagamiseks viikesed ja
enne jirgmise jargu alla toomist tuleb jagatisse kirjutada 0. Analiiiisides klassirithmade
siseselt (t-testiga) nende iilesannete lahendusedukusi, selgus, et nii IV kui ka V klassi dpilased
lahendasid B7 oluliselt edukamalt kui iilesande A7 (p<0,05 vt lisa 6) ja A10 oluliselt paremini
kui A9 (rithmasisese t-testiga p<0,05). Voib teha jdrelduse, et Opilased lahendasid oluliselt
paremini iilesanded, milles jagatisse kirjutatakse O olukorras, kui iiks jirkudest on jagatavas
puudu. Ulesanded B10, A8 ja A9 ja A7 olid vordselt vigaderohked O jagatisest puudumise
osas. Kuid IV klassi dpilased lahendasid neist A7 oluliselt paremini vordluses iilejidfinutega ja
V Kklassi dpilased lahendasid A7 paremini ainult vordluses iilesandega A9. Vastavat tulemust
mojutasid V klassi dpilaste suurem muude vigade esinemine lahendamisel ning arvutusvead
osajagatava sobivuse kontrollimisel.

Vead osajagatava sobivuse kontrollimisel (sisuliselt korrutamisel) (viga 6) esinesid
oOpilastel valdavalt iilesannetes, kus osajagatavatest viahemalt liks oli kolmekohaline. Kdige
rohkem arvutusvigu oli Al1 ja B11 lahendamisel (mdlemas kaks kolmekohalist osajagatavat),
seejérgi iilesannetes A9 (iiks osajagatav kolmekohaline, teine kahekohaline) ja A10 (iiks
kolmekohaline osajagatav). A10 oli mdlemal klassil lahendatud paremini kui iilesanne Al1 ja
A9. Osajagatava arvutamine nduab korrutamise oskusi (korrutustabeli meenutamine,
vajadusel meeldejédtmine ja selle liitmine), mis kirjaliku korrutamise iilesannete lahendamisel

olid kdige sagedasema osakaaluga (arvutus)veaks.
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Osajagatav korrutamisest kolm korda viiksema osakaaluga esines lahutamisvigasid.
Lahutamisvead véljendusid peamiselt iilesannetes (B8, B9), kus tekib jagamisel kolm

(kahekohalist) osajagatavat, enim nendes testiiilesannetes.

Opilaste sooritusedukus kirjalikul jagamisel

Kirjaliku jagamise iilesannete lahendamisel oli dpilasel vdoimalik saada maksimaalselt
12 punkti. Iga digesti lahendatud iilesanne andis iihe punkti ja valesti lahendatud iilesanne null
punkti. Opilaste kirjaliku jagamise iilesannete lahendamise sooritusedukus klassiriihmade
siseselt on jirgnevas tabelis (vt tabel 7).

Opilased on jaotatud iilesannete lahendamise alusel kahte edukusgruppi nagu
korrutamisiilesannete analiilisi juures. Edukate ja vihemedukate Opilaste piiriks on 70%
edukus jagamisiilesannete lahendamisel. Mdlemas klassis erinevad oluliselt edukate ja

vihemedukate dpilaste grupid nii sooritusedukuse kui vigade hulga poolest (p<0,05).

Tabel 7. Opilaste sooritusedukus kirjalikul jagamisel

4 klass 5 Kklass
Punkte Opilaste Opilaste
arv Kumu- arv Kumu-
n=83 % leeruv % n=76 % leeruv %

12 21 25,30% 16 21,05%
. 10-11 27 32,53% 58% 17 22,37% 43%
é 9 7 8,43% 66% 6 7,89% 51%
H 8 7 8.43% 75% 6 7,89% 59%
= 7 6 7,23% 5 6,58%
é 6 3 3,61% 11% 6 7,89% 15%
‘Lé’ 5 3 3,61% 14% 6 7.89% 22%
% 4-0 9 10,84% 25% 14 18,42% 41%
>

Edukate grupis oli 75% IV klassi Opilastest ja 59% V klassi Opilastest. Enim raskusi
tekitas kirjalik jagamine 14,45% ja 26,31% V klassi dpilasele (0-5 punkti). Seega veerandile
V klassi Opilastest tekitas jagamine probleeme.

Jirgnevas tabelis (vt tabel 8) on iilevaade kirjaliku jagamise iilesannetes tehtud vigade

jagunemisest vastavalt dpilaste edukusgrupile.
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Tabel 8. Jagamise iilesannetes esinevate vigade osakaal opilaste edukusgruppides

4 klass S klass
Viga- Kumu- Vigade Kumu-
Punkte dearv % leeruv %  arv % leeruv %
12 0 0,00% 0 0%
zi 10-11 37 1529% 26 7.91%
= 9 21 8,68%  23,97% 18 5,47% 13,38%
8 29 1198% 35,86% 25 7,60 % 20,98 %
7 31 12,81% 27 8,21%
g E 6 18  744%  20,25% 39 11,85%  20,06%
§ "!3 5 23 950%  29,75% 47 1429%  34,35%
4-0 83 3430% 64,05% 147 44,68%  79,03%
Kokku vigu 242 100% 329 100%

Edukate grupid molemas klassis olid sarnased. IV klassi edukatel dpilastel oli vigu
keskmiselt 1,6 (SD 1,4) ja V klassi dpilastel 1,7 (SD 1,5). Vihemedukate grupi IV klassi 25%
opilaste arvele jdi 64% vigadest ja V klassi 41% opilaste arvele 79% vigadest. Eraldi voiks
nimetada Opilaste hulka, kes sooritasid vihem kui pooled iilesannetest. 0-5 punkti saanud
opilasi oli IV klassis 14,45% (12 dpilast) ja V klassis 26,31% (20 Opilast), nende arvele liks
IV klassis 44% ja V klassis 59% kogu vigadest. Neile Opilastele valmistas kirjalik jagamine
tosiseid raskusi ning V klassis oli neid rohkem.

Kuidas jagunesid kirjalikul jagamisel erinevad veatiiiibid edukusgruppide vahel, on
niha jargmiselt jooniselt (vt joonis 4). Juhtiv veatiilip jagamisel kdigis IV ja V klassi Opilaste
edukusgruppides oli algoritmi viga, kus O oli jagatisest puudu (1). V ja IV klassi edukate
opilaste grupid olid sarnased (p<0,05), vordselt esines IV ja V klassi edukatel arvutusvigu ja
tegemata iilesandeid (vigade esinemine 2-4% vahel). IV ja V klassi vihemedukate Gpilaste
grupis vigade jagunemine oli samuti sarnane (p>0,05), aga vigade osakaalud oluliselt
suuremad vorreldes edukate gruppidega (p<0,05). V klassi vihemedukatel esines kdige

rohkem lahendamata iilesandeid ja vigu esimese osajagatava midramisel.
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Erinevad veatiitibid edukusgruppides —8— 4. kl edukad
== 4. kl védhemedukad

5. kl edukad
== 5. kl vdhemedukad

25

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Veatiitibid jagamisel
Joonis 4. Erinevate veatiiiipide jagunemine Opilaste edukusgruppides.
Miirkus. Joonisel esinevad veatiiiibid: 1 — jagatisest O puudu
2 — jagatises liigne 0
3 — osajagatav viike voi suur
4 — viga esimese jagatava osa jargu médramisel
5 — vale algoritm
6 — osajagatava kontrollimisel arvutusviga

8 — jagamistabeli viga

9 — dige osajagatav, jagatises vale arv
10 — vormistamisviga

11 — Idpetamata iilesanne

12 — lahendamata iilesanne

13 — tdlgendamatu viga

Opilaste sooritusedukus kirjaliku korrutamise ja jagamise iilesannete lahendamisel

Kirjaliku korrutamise ja jagamise {iilesannete lahendamise kokkuvottes oli nédha
stabiilselt edukate ja vihemedukate ning staatusgruppides ebastabiilsete dpilaste hulk (vt tabel
9). Kuna kirjaliku jagamise oskuste omandamine on pikaajalisem ja keerulisem kui
korrutamise oskuste omandamine, siis jagamisel edukate ja korrutamisel vihemedukate
opilaste puhul vdib eeldada suuremat hooletusvigade hulka, mis mdjutas nende tulemust.
Korrutamisel edukate, kuid jagamisel vihemedukate Opilaste puhul voib eeldada raskusi
jagamise oskuste omandamisel. Stabiilselt vdhemedukatel oli raskusi mdlema kirjaliku

arvutamise oskuste omandamisel.
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Tabel 9. Opilaste liikumine staatusgruppides.

4. klass 5. klass
Stabiilselt edukad korrutamisel ja jagamisel 72% 47 %
Stabiilselt vihemedukad korrutamisel ja jagamisel 12% 17%
Ebastabiilsed opilased, neist: 16% 36%
(a) korrutamisel edukad, jagamisel vihemedukad; 13% 24%
(b) jagamisel edukad, korrutamisel vihemedukad 3% 12%

Kokkuvétlikult voib 6elda, et IV klassis valmistas kirjalik arvutamine raskusi 25% ja
V klassis 41% oOpilastest.

Arutelu

Minu t66 eesmirk oli kirjeldada tavakooli IV ja V klassi dpilaste kirjaliku korrutamise
ja jagamise oskusi ning iilesannete lahendamisel esinevaid vigu. Kasutades mdlema klassi
oOpilaste uurimiseks sama iilesannete komplekti, uurisin (1) mille poolest erineb samade
ilesannete lahendamise edukus IV ja V klassi dpilastel, (2) mille poolest erineb IV ja V klassi
oOpilaste iilesannete lahendamisel tehtavate vigade muster ning (3) Opilaste individuaalseid
tulemusi.

Kirjaliku korrutamise {ilesannete lahendamisel IV ja V klassi Opilaste
lahendamisedukus ei erinenud enamiku iilesannete puhul. Kiimnest iilesandest kolme puhul
olid IV klassi Opilased lahendamisel oluliselt edukamad (p<0,05), kuna V klassi dpilased
tegid lahendamisel rohkem vigu. Sagedamini esinenud veatiiiibid ja nende osakaalud
klassides kattusid. Kdige vearohkemateks kujunesid mdlema klassi Opilastele korduvaid jirgu
iletamisi ndudvad iilesanded nagu ka Coxi (1974) uuringutes. Kdige suurem osa vigadest
tekkis korrutamisel jérgu iiletamisega iilesannetes, milles IV ja V klassi Opilased eksisid
korrutustabeli meenutamisel ja/vdi sellele meeldejdetava lihiku liitmisel v6i unustasid
meeldejdetava jdrguiihiku lisada. Kombineeritud vead korrutamisel on esikohal olnud
mitmetes uuringutes (Buswell, John, 1926; Williams, Whitaker, 1937, viidatud Burrows,
1976).

Sageduselt teisel kohal olid klassides vOrdselt eraldi tuvastatud korrutustabeli vead.

Kuna korrutustabeli vead esinesid nii jdrgu iiletamisel (kombineeritud vea koosseisus) kui ka
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eraldi, siis korrutustabeli vigu vdib pidada klassides juhtivaks veatiiiibiks. Kirjalikul
korrutamisel sageduselt esimesele kohale on korrutustabeli vead asetanud ka Schonell (1937,
viidatud Burrows, 1976). Korrutustabeli eksimuste juures oli mérgata tehete segiajamisi, kus
korrutamise asemel sooritati teguritega moni muu tehe (nt liitmine, vahel ka lahutamine). Eriti
oli tehete segistamist méirgata viiksemate tegurite korral (mdlemad alla viie). Korrutustabeli
oskuste uuringutes on tulemustes tehete segistamisi nimetanud Siegler (1988) ja Burge (1932,
viidatud Burrows, 1976).

Oluliseks erinevuseks IV ja V klassi Opilaste vigades oli ldpetamata iilesannete
suurem osakaal V klassi Opilastel (IV klassil 4% ja V klassil 17% vigadest). Eriti lilesande
2421 x 40 lahendamisel, kus V klassi Opilased jitsid nulli korrutise 10ppu kirjutamata. IV
klass lahendas selle iilesande oluliselt paremini. Nulliga seotud vigu on nimetanud enamik
uurijatest (Buswell, John, 1926; Williams, Whitaker, 1937; Burge, 1932; Schonell, 1937;
Cox, 1974), kuigi tipsemalt ei selgu nende vigade olemus. Kéesolevas uurimustdos voiks V
klassi Opilaste vigu liigitada pigem hooletusvigadeks kiirustamisel. Eraldi nulliga korrutamise
vigu esines iiksikutel vihemedukate grupi oOpilastel. VGib arvata, et nulliga korrutamise on
enamik Opilastest omandanud. Hooletusvigade vidhendamiseks vOiks O markeerida (nt
varviliseks), et ei unustatakse. Ka 0 asukohale suunatuid Kkorrektuuriilesandeid vodiks
rakendada.

IV ja V klassi vigade vordlemisel oli mérgata veel osakorrutiste liitmisel IV klassi
opilastel 10% vorra suuremat liitmisvigade osakaalu (IV klassil 22% ja V klassil 12,5%),
kusjuures osakorrutiste liitmisel vigu meeldejdetavaga (kas unustati voi lisati liigselt) esines
klassides vordselt 7% ulatuses. Liitmise vigades olid samuti jilgitavad tehete segistamised
nagu korrutamiselgi (nt liitmise asemel korrutati). Osakorrutiste liitmisel esinevaid vigu on
nimetatud mitmetes uuringutes (Buswell, John, 1926; Williams, Whitaker, 1937; Burge,
1932; Schonell, 1937). Neist Burge (1932) on eraldi mirkinud ka tehete segi ajamise vigu.

Oluliselt erinesid korrutamise iilesannete lahendamise edukus ja vigade hulk dpilaste
edukusgruppides. Opilaste jaotamisel klassides edukateks ja vihemedukateks oli piiriks 70%
iilesannete lahendamine. Ulejiinud, viiksema sagedusega, vead esinesid klassides sarnaselt
vihemedukate grupi Opilastel. Vihemedukate Opilaste grupp oli V klassis suurem kui IV
klassis (V klassis 30% ja IV 14% O0pilastest) ja mdjutas seega iildist V klassi Opilaste
ilesannete lahendamise edukust.

Vihemalt 70% korrutamise iilesannetest (10-st iilesandest 7) sooritas digesti 86% IV

klassi ja 70% V klassi Opilastest. Voib 6elda, et need dpilased olid omandanud korrutamise
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algoritmi. Opilasi, kes lahendasid alla 50% iilesannetest, oli IV klassis 5% (5 dpilast) ja V
klassis 13% (9 opilast).

Lucangeli jt (2003) uurimuses jitsid Opilased meeldejédetavad jiarguiithikud kirjutamata,
kui olid arvutamisel juba vilunud. Kéesolevas uurimuses oli korrutamisel meeldejédetavate
tihikute mérkimine jilgitav klassiti ja seega vdib arvata, et see sOltus matemaatikadpetajast
ning tema ndudmistest vdi soovitustest. Vestlustest selgus, et mitmed pdhikooli II astme
matemaatikadpetajad ei soovita dpilastel enam neid mirkida, sest Opilane peaks juba peast
oskama arvutada. Arvestades uurimustdd tulemustes arvutamisel raskustes olevate Opilaste
hulka ja nende vigu arvutamisel, oleks vajalik just nduda Opilastelt meeldejdetavate iihikute
tipset ja korrektset mirkimist. Sealjuures Opetada arvutamisel ka enne jirgmise osakorrutise
meelde jdetavate iihikute mérkimist eelmise osakorrutise arvutamisel kirjutatud (meelde
jéetud) iihikute eelnevat mahatdmbamist.

Kirjaliku jagamise iilesannete lahendamisel olid IV klassi Opilased oluliselt
edukamad viie iilesande puhul, kuna V klassi Opilastel esines lahendamisel rohkem vigu.

Kodige sagedamini ja suurima osakaaluga (IV klassis 36% ja V klassis 31% vigadest)
esines klassides algoritmiga seotud viga, kus viikese osajagatava puhul enne jirgmise ithiku
allatoomist jitavad opilased nulli jagatisse kirjutamata. Opilaste jagamisoskuste uurimisel on
saanud sarnase tulemuse mitmed autorid Cox (1974), Anghileri (2001). Telgmaa ja Nurk
(2002) soovitavad kirjalikul jagamisel jagatise kohtade arvu mirkimiseks kasutada jagatavas
iilakoma (2324523 : 33 =, jagatisse tuleb viis kohta). Ulakoma kasutamist oli mirgata ainult
iihe klassi opilaste toodes ja sedagi ebaefektiivselt. Ulakoma oli mirgitud digesti, kuid
jagatises oli kohti vahem (tavaliselt jagatisest O puudu).

Kaks jirgnevat viga — arvutusvead ja lahendamata iilesanded esinesid klassides
sarnase sagedusega (12% kuni 16%). Arvutusvead tekkisid osajagatava kontrollimisel, kui oli
vaja leida jagatisse sobiv arv ja kontrollida selle sobivust (sisuliselt oli tegemist
korrutamisega). Cox (1974) leidis, et jagamisel suur osa arvutusvigadest oli seotud
korrutamisega. Opilaste edukusgruppide vordluses oli arvatusvigu ja lahendamata iilesandeid
oluliselt rohkem vihemedukatel Spilastel mdlemas klassis.

Vordse sagedusega (7%) esines klassides arvutusvigadele sarnast viga, kui osajagatava
kontrollimisel oli saadud dige arv, aga jagatises oli vale arv. Grossnickle (1939) liigitab need
tdhelepanuvigadeks. Opilane on arvutanud ja proovinud erinevaid arve, leidnud sobiva
osajagatava, kuid jagatisse valib vale arvu. Siinkohal vo&iks eraldi rohutada Opilaste
enesekontrolli tohustamist jagatisse saadud arvu kontrollimisel, piisaks jagatisse leitud arvu ja

jagaja iiheliste korrutamisest.
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Ulejisinud viiksema osakaaluga vigade jagunemine oli oluliselt suurem molema klassi
vihemedukate Opilaste gruppides.

Kirjalikul jagamisel esinevate vigade ilmnemisel oli mirgata jirgmisi tendentse, mida
saab arvestada jagamise Opetamisel. Arvutamisvead (korrutamise vead) ilmnesid valdavalt
ilesannetes, kus osajagatavaid oli kaks ja vihemalt iiks vdi mdlemad neist olid
kolmekohalised. Lahutamisvead osajagatavast ilmnesid enim iilesannetes, kus oli kolm
osajagatavat (kahekohalised).

Ulesannetes A8 (2266 : 22 = 103) ja B10 (2100: 2 = 105) olevad sarnased ja lihtsad
arvud kutsusid esile peast arvutamist ja see tdi vale vastuse. Hickendorff jt (2010) leidsid, et
madalama matemaatilise vOoimekusega Opilased kalduvad rohkem kasutama peastarvutamise
strateegiaid, kuid kasutades arvutamisel kirjaliku arvutamise algoritmi, on edukamad (rohkem
Oigeid vastuseid). Madalama matemaatilise vOimekusega Opilasi tuleb jérjekindlalt suunata
eelistama kirjaliku arvutamise algoritmi.

Uurimuses kasutatud iilesannete lahendamise pd&hjal oli kirjaliku korrutamise ja
jagamise omandanud 72% IV ja 47% V klassi opilastest. Ulesannete lahendamisel stabiilselt
vihemedukaid oli IV klassis 12% ja V klassis 17% Opilastest. Staatusrithma vahetavaid
opilasi oli IV klassis 16% ja V klassis 36%. Suurema osa moodustasid neist Opilased, kes
korrutasid edukalt, aga jagasid vihemedukalt. Kirjaliku korrutamise iilesannete lahendamisel
olid juhtivaks veaks arvutusvead, millest suurema osa moodustasid korrutustabeli vead. Osad
arvutusvead tulenesid tehete segi ajamisest. Kirjalikul jagamisel olid juhtivaks algoritmiga
seotud vead, mis nditab jagamise algoritmi keerukust ja selle omandamise pikaajalisust.
Jagamisel jargnevad kohe arvutusvead (osajagatava kontrollimine korrutamisega), mis
sisuliselt on vorreldavad kirjalikul korrutamisel k&ige sagedamini esineva veaga —
korrutustabeli ja/vOi meeldejdetava jiarguiihiku liitmise voi selle unustamisega. Algoritmi ja
arvutusvigu jagamisel peamiste vigadena on nimetanud ka Anghileri (2001).

Kuna nii korrutamisel kui ka jagamisel olid arvutusvead valdavalt seotud
korrutamisoskustega, siis II kooliastmes matemaatika Opetamisel tuleb tdhelepanu pdorata
korrutustabeli oskuste arendamisele. Riiklik Oppekava sitestab, et I kooliastme ldpetaja
valdab korrutustabelit ja seetdttu on ilmselt pdhikooli matemaatikadpetajatel ka vastavad
ootused Opilaste korrutustabeli oskustele II kooliastmes. Tuginedes mitmete autorite toodele
(Gampbell & Graham, 1985; Siegler, 1988; Lemaire & Siegler, 1995), on selgunud, et
korrutus- ja eriti jagamistabeli faktide omandamine toimub mitme aasta jooksul. Seda niitab
ka kéesolevas uurimuses korrutustabeli vigade suur osakaal kdigis edukusgruppides. Kuigi IV

ja V klassi edukate gruppide vahel statistilised erinevused puudusid, oli siiski mérgata, et
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kdige vdhem vigu (sh korrutustabeli vigu) tegid V klassi edukad jagamisiilesannete
lahendajad. Fuchs jt (2006) on leidnud, et algoritmilise arvutamise omandamiseks on oluline
aritmeetiliste faktide teadmine. Seetdttu tuleb eriti tidhelepanelik olla nende opilaste
Opetamisel, kes tulevad I kooliastmest juba puudulike arvutusoskustega (Palu jt (2007) jérgi
umbes 6% Opilastest). Mazzoco jt (2008) ning Mabotti & Bisanzi (2008) uurimustes
matemaatiliselt madalama vdimekusega dpilased olid korrutus- ja jagamistabeli omandamisel
oluliselt aeglasemad ning tegid rohkem vigu. Selle tottu tuleks lubada Gpiprobleemidega

opilastel kasutada korrutustabelit kirjalike arvutamise iilesannete lahendamisel.

Kiesoleva uuringu tulemustest ei saa teha jdreldust, et IV klassi Opilased arvutavad
edukamalt ja V klassi joudes arvutavad vihemedukamalt. V klassis stabiilselt vihemedukate
gruppi kuuluvad opilased olid ilmselt ka IV klassis kirjaliku arvutamisega raskustes. Cox
(1974) leidis, et siisteemsed algoritmi vead on piisiva iseloomuga ja vdivad muutuda teisteks
algoritmi vigadeks ning 23% Opilastest tegi siistemaatilisi vigu ka aasta hiljem. Samuti mérkis
Cox (1974), et HEV opilastel esineb vigu oluliselt rohkem. Vabariiklike tasemetdode
analiiiisidest selgub, et erinevatel aastatel on olnud soorituse kvaliteet 38%-67% vahel
(edukate Opilaste grupp). Samuti on kdikuv ka puudulike hinnete osakaal. Tasemetodde
tulemuste vordlemisel on mitmeid muutujaid, kuid kindlasti on iiks faktoritest ka
opilaskontingendi erinevus aastati. Et Opilaste tulemused oleks paremini vorreldavad, on
mitmetes uuringutes autorid kasutanud valimi moodustamisel erinevaid (eel)teste (Anghileri,
2001; Cox, 1974; Fuchs jt, 2006; Hickendorff jt, 2010), mida kdesolevas t60s ei tehtud. Kuna
Eestis puudub vastav standardiseeritud test Opilaste aritmeetiliste oskuste hindamiseks.

Kiesolev uurimus andis iilevaate IV ja V klassi Opilaste kirjaliku korrutamise ja
jagamise oskustest uurimuses kasutatud iilesannete lahendamise raames. V klassi Opilastelt
oleks oodanud edukamat iilesannete lahendamist, kuna V klassis tegeletakse iimardamisega,
Opitakse jaguvuse tunnuseid, arvutatakse kirjalikult kiimnendmurdudega ja seega peaksid
kirjaliku arvutamise kogemused olema suuremad. Osade iilesannete lahendamisel osutusid
edukamateks IV klassi Opilased, sest V klassis oli rohkem opilasi, kellele valmistas kirjalik
arvutamine raskusi. Stabiilselt edukaid korrutamisel ja jagamisel oli IV klassis 72% ja V
klassis 47 %.

Kuigi peamised raskused Opilaste kirjalikul korrutamisel ja jagamisel on uurimistdos
vilja toodud, saaks tdpsemad andmed IV ja V klassi (vdi ka VI klassi) Opilaste iilesannete
lahendamise edukusest ja vigade mustri muutumisest, kui uurida iihte Opilaste gruppi

vihemalt kahe aasta jooksul jdrjest. Teisalt, tehes pdhjalikumaid uuringuid ja statistilisi
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ildistusi, on siiski igapédevase Opetamise seisukohalt olulisem uurida konkreetse Opilase
probleeme individuaalselt, et teha kindlaks iilesannete lahendamisel esinevad raskused. Voiks
ehk proovida Opetamisel ka traditsioonilistest erinevaid kirjaliku arvutamise algoritme.
Kiesolevas t60s on niiteks tutvustatud korrutamise tabelisse vormistamist, mille puhul pole
vaja korrutamisel meeldejédetavaid iithikuid arvestada (Baker jt, 1995). Jagamisel aga jagaja
kordsete lahutamise algoritmi, mille puhul pole osajagatava tdpse suuruse médramine vajalik
(Hickendorff jt, 2010).

Tulemusi ja antud soovitusi peaksid arvestama Opetajad matemaatikatunnis eriti
oOpiraskustes olevate Opilastega ning Opiabis vastava teema késitlust ette valmistades voi
ilesannete lahendamist juhendades. Nii nagu matemaatikas saab iilesandel olla ainult iiks dige

vastus, nii piisab ka ainult iihest eksimusest, et kogu iilesanne oleks vale.
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Lisa 1. Kirjaliku arvutamise iilesanded ja nende tihistused

Tihis Ulesanne
Kirjaliku Al 31 x 2012
korrutamise
iilesanded A2 2421 x40
A3 21 x 1473
A4 36 x 2407
AS 1482 x 17
B1 23 x 1232
B2 5300 x 28
B3 1580 x 14
B4 6051 x 42
B5 1435 x 58
Kirjaliku A6 2488 : 2
jagamise A7 9018:9
iillesanded
A8 2266 : 22
A9 6912 : 64
A10 1560 : 39
All 4144 : 56
B6 6369 : 3
B7 2408 : 4
B8 2232 :18
B9 7208 : 34
B10 2100 :2
B11 2898 : 63




Lisa 2. Kirjaliku arvutamise iilesanded — A osa
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Arvuta kirjalikult. Lahenda iilesanded jdrjest. Kirjuta kdik vajalikud tehted toolehele.

31 x2012

2421 x40

21

x 1473

36 x 2407

1482 x 17
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2488 : 2 9018 :9
2266 : 22 6912 : 64
1560 : 39 4144 : 56
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Lisa 3. Kirjaliku arvutamise iilesanded — B osa

1.Arvuta kirjalikult. Lahenda iilesanded jérjest. Kirjuta kdik vajalikud tehted to6lehele.

23 x 1232 5300 x 28

1580 x 14 6051 x 42

1435 x 58
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6369 : 3 2408 : 4

2232 :18 7208 : 34

2100 : 20 2898 : 63
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Lisa 4. Statistiliselt olulised seosed kirjaliku korrutamise iilesannete vahel

4 Klass Korrutamistilesanded
B5 ‘A4 ‘AS B3 ‘B4 ‘AS B1 ‘BZ ‘AZ ‘A1
BS * * * *
A4 * * * *
A5 *
B3 .
Protsentuaalsed erinevused

B4 Ulesannete vahel pole statistiliselt
A3 olulised.
B1 * *

" " Protsentuaalsed
B2 . .

. . erinevused Ulesannete
A2 vahel pole statistiliselt
Al * * * olulised.

5 klass Korrutamistilesanded

B5 ‘AS ‘BS A4 |A2 B4 ‘B1 ‘Bz ‘AS ‘A1

Bs * * * * *
A5 * * * * *
BS . * * * * *

Protsentuaalsed erinevused . .
A4 Ulesannete vahel pole
A2 statistiliselt olulised. * *

B1 * * *
Bz * * *

. . . . . Protsentuaalsed erinevused
A3 Ulesannete vahel pole
Al * * * * * statistiliselt olulised.

* - mérgitud statistiliselt oluline erinevus vastavate iilesannete vahel (p<0,05)



Lisa 5. Vigade jagunemine korrutamise iilesannetes

4. klass Ulesanded S. klass Ulesanded

Vea liik Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5(Arv % Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5|Arv %
1-kombineeritud viga 3 2 17 21 4 8 6 20|81 3971%| 1 1 1 9 21 2 12 8 23|77 37,75%
2-korrutustabeliviga |7 3 8 8 1 3 5 2 7 145 2206%|2|5 2 6 8 3 10 4 7 2 2|49 24,02%
3-0 korrutamise viga 3 2 5 245% |3 |1 1 049%
4-liitmisviga 2 2 5 2 6 1 4 4 430 1471%|4 |1 2 1 2 4 1 18 392%
> gig;sﬁvtff‘sega 14 1 2 1 3 3|15 735% |51 1 4 43 4|17 833%
6-10petamata iilesanne 1 1 1 1 1|5 245% |61 2 4 2 1 1 3 216 7.84%
;;i%%‘;tamata © 3 1 4 196% | 7| 17 13 2 23 1127%
8-lahendamata 8 1 1 3 3 1 2 1 1 2|15 735%
9-tdlgendamatu 1 2 1 2 17 343% (9|1 2 1 2 2 1 1 10 4,90%
10- vale algoritm 2 2 098% |10 1 1 1 1 4  1,96%
11- vormistamisviga 2 1 2 3 1 1 10 490% (111 1 1 1 1 3 8 3,92%
Ulesandes vigu 10 18 20 30 25 13 18 19 21 30 204 11 26 15 27 35 18 16 31 19 34 229

% 49 88 98 14,7 123 6,37 8,8 9,3 10,3 14,7 4,7 11,2 6,5 11,6 151 7,8 7,0 134 8,2 14,7




Lisa 6. Statistiliselt olulised seosed kirjaliku jagamise iilesannete vahel
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4 klass Jagamisillesanded
As |no [B10 [a11 [Bs [B11 [A7 |at0 [B9 |B7 |A6 [Bs
A8 Protsentuaalsed
A9 erinevused Ulesannete * * * * * * * *
vahel pole statistiliselt
B10 olulised. * * * * *
Al * * * *
88 * * * *
B1 1 * * * *
A7 * * * . * *
Protsentuaalsed erinevused
A10 Ulesannete vahel pole
B9 * * * * statistiliselt olulised. * *
B7 * * * * * * * * * *
A6 * * * * * * * *
BG * * * * * * * * * *

5 klass Jagamisillesanded
A9 |a11 |as |B10 |B11 |aA7 |at0 |B8 |B9 |B7 |B6 A6

A9 * * * * * * *
A1 1 * * * * * *
A8 . * * * * *

Protsentuaalsed erinevused . . . . .
B10 Ulesannete vahel pole
B11 statistiliselt olulised. * * * * *
A7 * * * *

" . Protsentuaalsed * * =
A10 . -

. . N N N erinevused Ulesannete . . .
B8 vahel pole statistiliselt
B9 * * * * * olulised. * ¥
B7 * * * * * * * * * *
BG * * * * * * * * * *
A6 * * * * * * * * * *

* - margitud statistiliselt oluline seos vastavate iilesannete vahel (p<0,05)




Lisa 7. Vigade jagunemine jagamise iilesannetes
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4. klass Ulesanded 5. klass Ulesanded
A6 A7 A8 A9 A10 A11 B6 B7 BS B9 B10 B11 |Arv % A6 A7 A8 A9 A10 A1l B¢ B7 BS B9 B10 BlljaAry 9
1- jagatisest O puudu 18 28 20 20 86 135,54% 21 25 22 3 26 97 29.,48%
2-liigne 0 1 1 23 1 2 (10 |4,13% 2 1 1 5 9 2.,74%
3- osajagatav suur 1 2 1|4 |1,65% 3 4 1 2 11 3,34%
vOi viike
4- esimene 32 1 3 4 13(537%12 3 7 3 2 3 31 2 2 31 9,42%
osajagatav vale
5- vale algoritm 1 211 1 1 1111 1 1 |13(537%|1 2 1 1 1 1 1 8 2.43%
6- osajagatava
kontroll valesti 1 32 6 10 1 2 4 7 |36 (14,88% 8 6 15 1 1 4 4 11 54 16,41%
arvutatud
7- viga lahutamisel 2 6 3 1 |12 [4,96% 1 3 2 10 3,04%
8-jagamistabeli vead 2 2 10,83% 3 0 3 0,91%
9-osajagatav dige, 17 2 1 5 1 2119 785%]1 1 6 4 3 2 1 24 | 7.29%
jagatises vale arv
10- vormistamisviga 1 1 2 10,83% |1 2 2 1 1 7 2,13%
11- I6petamata 2 4 1 2 1 1 [11 |145% (|1 1 4 4 1 1 17 5,17%
12-lahendamata 22 5 9 21 2 5 [281157%|2 3 1 1 8 12 2 3 4 3 11 53 16,11%
13- tdlgendamatu 2 1 1 1 1 6 |2,48% 1 2 2 5 1,52%
Ulesandes vigu 4 203842 17 26 1 5 2215 31 21 |242| 100% | 8 31 37 48 28 38 8 15 26 18 37 35 329 100%
% 1,7 83 15,7174 7,0 10,7 0.4 2,1 9,1 6,2 12,8 8,7 2494 11,2146 85 116 24 46 79 5




