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Vektorite teemalise Nutispordi harjutuse programmeerimine
Liihikokkuvote:

Arvutipdhise Oppe kaasamine koolides ja sealhulgas ka matemaatikatundides on jérjest
aktuaalsemaks muutuv teema. Eriti suur vajadus veebioppeplatvormide kasutamise jarele tekkis
koroonapandeemiast tingitud distantsdppe ajal. Uks interaktiivsete matemaatikaharjutuste
veebikeskkond on Nutisport. Hetkel on selles keskkonnas valdav enamus harjutusi pohikooli
matemaatika teemadele, mistottu oli bakalaureuset66 eesmérk programmeerida Nutispordi
keskkonda iiks glimnaasiumile moeldud matemaatikaharjutus. T66 raames valmis edukalt
vektorite teemaline harjutus. Lisaks uuriti ka muid levinumaid matemaatika dppeplatvorme,
analiilisiti nende omadusi ja vdimalusi ning vorreldi neid omavahel. Leiti, et igal keskkonnal
on teistega vorreldes omad head ja vead. Samuti analiiiisiti, mida matemaatikadpetajad ja
giimnaasiumidpilased arvutipohisest dppest arvavad. Selleks kisitleti nii varasemaid uuringuid
kui ka viidi ise 14bi kaks kiisitlust. Selgus, et Opetajad ei nde matemaatikatundide ajakasutuses
suurt probleemi, aga ndustuvad veebiharjutuste kasulikkusega. Opilased ei arva, et t66 kiigus
valminud vektorite harjutuse lahendamine on meeldiv, aga tunnistavad selle kasulikkust
valemite dppimisel.

Votmesonad: Nutisport, Opiprogrammid, matemaatikatunnid, hinnangud

CERCS: P160 Statistika, operatsioonanaliilis, programmeerimine, finants- ja Kindlustus-
matemaatika, S281 Arvuti opiprogrammide kasutamise metoodika ja pedagoogika.

Programming a Nutisport Exercise on the Topic of Vectors
Abstract:

Incorporating computer based learning in schools, including math lessons, is becoming an
increasingly relevant topic. Using online studying platforms got particularly important during
the distance learning phase caused by the coronavirus pandemic. One of the websites for
interactive math exercises is called Nutisport. At the moment most of the exercises in Nutisport
are for basic school level. This is why the goal of the bachelor’s thesis was to program a
Nutisport math exercise for one secondary education math topic. In the frame of this paper an
exercise on the topic of vectors was successfully programmed. Additionally, other online math
learning platforms were researched and compared. It was found that each website has its own
pros and cons. Furthermore, math teachers’ and high school students’ opinion on computer
based studying was analysed. Both earlier studies and two new questionnaires were used to
achieve that. It turned out that teachers do not see a problem with time management in math
lessons, but they do agree with the benefits of web exercises. Students do not think that solving
the vector themed exercise is pleasant, but they admit that it is useful for memorizing equations.

Keywords: Nutisport, study programs, math lessons, evaluations

CERCS: P160 Statistics, operation research, programming, actuarial mathematics, S281
Computer-assisted education.
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1. Sissejuhatus

Bakalaureusetd6 eesmark oli programmeerida interaktiivne matemaatikaharjutus ning teha see
Nutispordi keskkonnas kittesaadavaks. Nutisport® on veebikeskkond, kus on vdimalik kasutada
matemaatikaharjutusi, mis toetavad riiklikus dppekavas sitestatud matemaatikateadmiste ja
-oskuste Oppimist ja kinnistamist. Nutispordi matemaatikaharjutused on interaktiivsed — tehted
genereerib arvuti, ning kasutaja saab kohe pérast vastuse esitamist tagasisidet, kas tegemist oli
Oige voi vale vastusega. Vale vastuse korral ilmub ekraanile nihtavale ka dige vastus. Tehete
lahendamine toimub kiiruse peale, ning digete ja valede vastuste eest saab kasutaja vastavalt
pluss- voi miinuspunkte. Nutispordi keskkonnas toimuvad ka matemaatikaharjutuste
lahendamise vdistlused. Hetkel kdsitleb enamus Nutispordi matemaatikaharjutustest pohikooli
ritkliku dppekava teemasid ning ainult {iks harjutus sisaldab giimnaasiumi riikliku dppekava
teemasid. Seetottu oli selle t66 eesmérk programmeerida matemaatikaharjutus, mis pdhineb

giimnaasiumis Opitavatel teemadel.

Lisaks matemaatikaharjutuste programmeerimisele oli bakalaureusetool veel kaks eesmarki.
Uks neist oli koguda infot ka teiste eestikeelsete matemaatika veebidppeplatvormide kohta, et
neid platvorme siis omavahel vorrelda. Viimaks oli eesmark uurida Nutispordi harjutuste ning
ka dldiselt arvutipohiste matemaatikaharjutuste kasulikkust matemaatika Oppimisel ja
opetamisel. Kasulikkuse hindamisel voetakse arvesse nii dpilaste kui ka matemaatikadpetajate
arvamust. Selleks analiilisiti nii varem tehtud uuringuid kui viidi ka ise 1dbi kaks kiisitlust.
Giimnasistidel lasti t66 raames valminud Nutispordi harjutust testida ning seejirel sellele
tagasisidet anda. Matemaatikadpetajatel lasti vastata kiisimustikule, millega koguti infot
Opetajate lldise suhtumise kohta info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (edaspidi IKT)

vahendite kasutamisesse matemaatika dpetamises.

Bakalaureuset66 autor on 2017. aastal Hugo Treffneri Glimnaasiumis kirjutatud praktilise t66
[1] raames sarnaseid uurimusi giimnasistide ja matemaatikadpetajate seas juba 1dbi viinud.
Ténu sellele on bakalaureusetdos voimalik uurida ka seda, kas 5 aasta jooksul (2017-2022) on
toimunud maérkimisvddrseid muutusi Opilaste ja Opetajate suhtumises arvutipdhisesse

matemaatikadppesse ning Nutispordi harjutustesse.

L https://nutisport.eu/
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2. Matemaatikaharjutuste veebikeskkonnad

Bakalaureusetoo iiks osa oli kiisimustik matemaatikadpetajatele. Seal oli muuhulgas kiisimus,
milliseid eestikeelseid matemaatikaharjutuste veebikeskkondi on dpetajad kasutanud. Vastuses
olid mérkeruutudena olemas valikud, millega t66 autor varasemalt kursis oli: ,,Mitte iihtegi,
,Foxcademy*, ,,Nutisport*, ,,Opiq“, ,,99math*. Samuti oli 16pus valik ,,Muu®, kus vastajad said
tapsustada, milliseid keskkondi nad veel kasutanud on. Lisaks kiisimustikus olemas olnud
neljale variandile t3id Opetajad vilja veel 18 veebikeskkonda. Edasises analiiiisitakse tdpsemalt
neid keskkondi, mida kiisimustikust saadud andmete kohaselt on kasutanud vdhemalt 5
Opetajat. Alapeatiikid on jérjestatud kasutatavate keskkondade populaarsuse jérgi, alustades

sellest, millega on kokku puutunud kdige rohkem Opetajaid.
2.1. Opiq

Oppeplatvormil Opiq on 409 erineva dpiku digitaalsed versioonid [2]. Kdik dpikud on otseses
vastavuses paberkandjal oleva dpikuga — nt kirjastuse Avita dpik ,,Uldajalugu giimnaasiumile*
voi kirjastuse Koolibri opik ,,Bioloogia 7. klassile“. Opiq’u dpikutes on kirjas tavalise dpikuga
analoogne tekst. Olemas on nii teooriaosa kui néitetilesanded kui ka joonised ja muud
tahelepanekud. Lisaks tavalisele dpikule on veebikeskkonnas aga teksti sees ka interaktiivsed
iilesanded. Ténu sellele saab dpilane dpiku teksti lugedes kontrollida, kas on teemast (digesti)
aru saanud. Nendes iilesannetes kirjutab Opilane kdigepealt oma vastused ning saab seejirel
neid kontrollida. Programm annab tagasisidet, millised vastused olid diged ja mis valed. Soovi
korral saab Opilane sama iilesannet uuesti lahendada, et proovida oma vastuseid parandada.
Samuti on voimalik lihtsalt digeid vastuseid vaadata. Lisaks Opiku tekstile on iga peatiiki juures

ka eraldi iilesandekogu, kus on staatilised tilesanded.

Opigq’u dppeplatvormi kasutamiseks peab Opetaja kdigepealt looma pédeviku. Pdevikut on
voimalik siduda nii eKooli kui ka Stuudiumi paevikuga, mille kaudu tekib paevikusse Opilaste
nimekiri. Lisaks saab paevikuga siduda dppekomplekti, milleks on tiks v6i mitu Opiq’u opikut.
Seejarel saab Opetaja koostada t66. Sealjuures saab valida, millise dppekomplekti (Opiku)
millisest peatiikist iilesandeid kasutatakse. Saab méérata, kas Opilane peab t66d lahendades
koigepealt ka vastava peatiiki opikus 1dbi lugema. Lisaks saab selle peatiiki juurde kuuluvast
iilesandekogust valida, milliseid opilased lahendama peaksid. Samuti saab iihe dpilase kaupa
valida, kellele see t60 médratakse, tdnu millele on vdimalik rakendada individuaalset dpet. Kui

t00 on koostatud, siis saadetakse see dpilastele Stuudiumisse voi eKooli koduseks tooks.



Lahendades Opetaja méératud iilesandeid Opig’u iilesandekogust, ei saa Opilane kohe
tagasisidet, kas tema vastused on diged voi valed. Opetaja peab ise dpilase soorituse iile
vaatama ning tulemuse opilasele avaldama. Moned iilesanded on automaatkontrollitavad, aga
mitte koik. Siiski ka automaatselt kontrollitud tilesanded peab dpetaja iile kontrollima, kuna
iilesannetes, kus tuleb jirjest teha mitu tehet, loeb programm valeks ka vastused, mis on jatkuva
veaga Oiged. Kui Opetaja tahab neid digeks lugeda, peab ta need konkreetsed tehted ise késitsi
Oigeks médrama. Tulemuse avaldamisel on Opetajal voimalik valida, kas ndidata Opilasele
Opig’u poolt arvutatud hinnet voi sooritusprotsenti, voi Kirjutada hoopis kujundava hindamise
tekst, voi sisestada mingi muu hinne (nt A, B, ... vims). Kui Opetaja on tulemuse avaldanud, siis
néeb Opilane oma tulemust, kus on néha ka koik esitatud kiisimused, koos sisestatud vastuse,
Oige vastuse ja Opetaja kommentaariga (juhul, kui Opetaja on kirjutanud kommentaare).
Opetajal on kokkuvdtlikult vdimalik vaadata iihe t66ga seotud tulemusi, aga iihe dpilase kaupa

vaadet ei ole.
2.2. Nutisport

Keskkonnas Nutisport on matemaatikaharjutused, millest enamik on mdeldud pohikoolile.
Keskkond on kujundatud Nutispordi linnana. Linna keskel on keskviljak, kus on suurhall.
Suurhallis toimuvad vdistlused ja saab teha ka treeningvéljakuid. Linnas on erinevate
matemaatikavaldkondade tinavad, nt ,,Algebra®, ,,Md0tmine®, ,,Geomeetria®“, jne. Igal tdnaval
on oma kujundus, nt kdrb, keskaeg, suurlinn, vms. Ténaval on erinevad majad, kus iga maja on
mingi the teema harjutus. Majas (harjutusel) on viis korrust. Harjutust lahendades on igal
korrusel mingit kindlat tiiiipi lilesanded, alustades esimese ja 10petades viienda korrusega.

Uldiselt lihevad iilesanded kdrgematele korrustele joudes jirjest raskemaks. [3]

Harjutuse lahendamiseks tuleb valida iiks viiest korrusest ning iiks neljast variandist:
,» Voistlustrenn®, ,, Test 20-25 tehtega®, ,,Demo 5 tehtega®, ,, Treening iihel korrusel®. Kolme
esimese variandi korral tdhendab valitud korrus korgeimat korrust. See tdhendab, et harjutuse
lahendamisel alustatakse esimesest korrusest ja joutakse maksimaalselt valitud korruseni.
Sellest korrusest enam kdrgemale ei minda. Nende variantide korral on alati lahendamiseks
aega antud tdpselt 5 minutit ning mingi teatud arv tehteid. Harjutuse lahendamine kéib
katsetena. Uhe katse jooksul esitatakse Opilasele jirjest parasjagu kies oleva korruse
ilesandeid, kuni kas aeg saab otsa voi lahendatud saab antud arv tehteid. Viimase variandi —
treening lihel korrusel — puhul tdhendab valitud korrus seda, et lahendataksegi ainult selle

korruse iilesandeid. Sellel variandil ajalimiiti ei ole ning antud tehete arv on 100. Opilane saab



rahulikult omas tempos selle korruse iilesandeid lahendada nii kaua ja nii palju kui ise soovib

(maksimaalselt 100 tk) ning voib katse 10petada ka enne, kui 100 iilesannet lahendatud saab.

Harjutuse lahendamisel saab Opilane pérast iga lilesande vastuse esitamist kohe tagasisidet, kas
see oli dige voi vale. Koikide muude variantide korral peale voistlustrenni ndidatakse vale
vastuse sisestamisel kohe ka Oiget vastust. Pdrast harjutuse I6ppemist avaneb Opilasele vaade,
kus ta ndeb mitu tehet ta igal korrusel lahendas, ning ndeb ka kdiki vigu, mida ta harjutuse
jooksul tegi. Vigade juures on niha, mis korrusel antud viga tehti, ning ka dige vastus. Koiki
sooritatud tehteid aga tagantjirele vaadata ei saa. Opetaja nieb Nutispordis oma &pilaste
koikide Kkatsete tulemusi. Neid saab filtreerida tédnavate jérgi, harjutuste jargi, lahendamise
kuupéeva, harjutuse korruse ja variandi ning Opilase klassi jargi. Lisaks on voimalik valida, kas
nédidatakse iga Opilase parimat tulemust, viimast tulemust, kdiki tulemusi vdi hoopis ainult vigu.
Samuti on voimalik vaadata eraldi ainult iihe dpilase tulemusi. Iga katse kohta nideb Opetaja,
mis korruse ja mis variandiga Opilane seda harjutust lahendas, palju ta punkte sai, mitu tehet

kokku sooritas, mitu viga tegi, ning lahendamise kuupéeva ja kellaacga.

Opilane saab omal soovil igal hetkel lahendada iikskdik millist harjutust iikskdik millise korruse
ja variandiga. Teisalt voib ka Opetaja anda Opilasele iilesandeks, et lahenda just seda harjutust
just selliste parameetritega. Teine vdimalus on Opetajal aga koostada treeningviljak, kus ta ise
madrab dra harjutuse(d) koos soovitud korruse ja variandiga. Seejdrel voib ta Opilasele

tilesandeks anda loodud treeningvéljakul osalemise.
2.3. 99math

Minnes 99math’i veebilehele, on see alguses inglise keeles. Lehe kodige all ddres on voimalik
keelt muuta, muuhulgas ka eesti keeleks. Eestikeelne versioon on arendatud Euroopa
Sotsiaalfondi meetme ,,Kaasaegse ja uuendusliku Oppevara arendamine ja kasutuselevott™
raames. Sellel platvormil on matemaatika dppevara 1.-6. klassi teemadele, mis on dpetajatele

ja koolidele tasuta kéittesaadav. [4]

Digidppevara on kujundatud méngudena, mida saab méngida nii tunni ajast kogu klassiga koos,
kui anda ka dpilastele iseseisvaks lahendamiseks. Opetaja saab méingu luua kiirelt, ette antud
malli jérgi. Iga ming koosneb mingi kindla teema {iihetaolistest iilesannetest. Kokku on
platvormil 18 erineva teema méngu. Koik teemad vastavad 1.-6. klassi Oppekavale, aga need ei
ole veebilehel vilja toodud klasside kaupa. Médngud on kirjas teemade pealkirjadega, nt
,Liitmine®, ,, Tehete jirjekord* vdi ,,Umbermddt ja pindala®, ning dpetaja peab dige teema

leidmiseks lihtsalt méngude nimekirja kerima, kuni jouab otsitud minguni. Opilased saavad



ikskoik millises (nuti)seadmes dpetaja loodud méanguga liituda sellele méngule unikaalse koodi

abil. See tdhendab, et Gpilased ei pea mangus osalemiseks kontosid looma.

Maingu kéigus saab vastuseid sisestada nii hiirega ekraanil vastavat klahvi kldpsates kui ka
klaviatuuriga kirjutades. Ulesannete lahendamise ajal ei saa dpilased otsest tagasisidet, kas
parasjagu sisestatud vastus oli dige voi vale. Kui jélgida lehe {ileval nurgas olevat jooksvat
punktisummat, siis on vdimalik kindlaks teha, kas punkte tuli juurde voi 1dks vihemaks (vastus
oli jarelikult vastavalt kas dige voi vale), aga vale vastuse korral diget vastust ei ndidata. Pérast
méngu 16ppu nédeb Opilane kdiki oma tehteid, iga tehte juures kas vastus oli dige voi vale, ning
valede Kkorral ka digeid vastuseid. Samuti on dpetajal voimalik vaadata tulemusi, kus on iga
méngija kohta kirjas sooritatud tehete arv, digete vastuste arv ja digete vastuste protsent. Lisaks
on voimalik vaadata ka igat sooritatud tehet ja sellele kulunud aega ning eraldi on vélja toodud
valed vastused ja kiireimad vastused. Tulemusi on aga vdimalik vaadata ainult {ihe mangu

kaupa, iihe Opilase kaupa vaadet ei ole.
2.4. Foxcademy

Oppeplatvormil Foxcademy on materjalid fiiiisika, keemia ja matemaatika dppimiseks. Seal on
voimalik Oppida teooriat, kinnistada teadmisi harjutusiilesannetega ning kontrollida opitut
testidega. Sellel platvormil on riiklikule dppekavale vastavad ja retsenseeritud dppematerjalid
7.-12. klassile. Materjalid on Eesti pohikoolidele tasuta kéttesaadavad, mis on voimalik tdnu
Euroopa Sotsiaalfondi meetme ,Kaasaegse ja uuendusliku Oppevara arendamine ja

kasutuselevott“ toetusele. [5]

Digidppevara on kujundatud dpikutena, kus iga aine jaoks on eraldi opik 7. klassile, 8. klassile,
9. klassile ning giimnaasiumile. Opik on jaotatud eraldi teemadeks, mis vdivad olla jaotatud
veel alateemadeks. Igal teemal vdi alateemal on teooriaosad, mis vdivad olla jaotatud mitmeks
lehekiiljeks. Naiteks on Opikus ,,Matemaatika glimnaasiumile® teema ,,Analiiiitiline
geomeetria®, millel on alateema ,,Vektor tasandil®, kus on teooriaosa ,,Vektorite korrutamine ja
projekteerimine®, mis on jaotatud lehekiilgedeks ,,Vektori projektsioon®, ,,Skalaarkorrutis* ja

,,Skalaarkorrutise rakendusi‘.

Igal lehekiiljel on kdigepealt kirjas vastava teema teooria, sealhulgas vodivad olla ka
interaktiivsed joonised ja (ingliskeelsed) videod. Teooriaosa sees on ka moned viiksed
iilesanded, millega saab kontrollida, kas késitletav teooria on arusaadav. Kui sisestada sellises
iilesandes vale vastus, siis kahel korral tekib ekraanile vastava iilesande andmetega

lahendusvihje. Kui kolmandat korda veel valesti vastata, siis lihtsalt ndidatakse diget vastust.



Need vaheiilesanded on aga staatilised, mistdttu saab neid sisuliselt lahendada ainult iihe korra.
Iga lehekiilje 16pus on test, mida saab nii Opilane niisama harjutada kui ka Opetaja lébi
tegemiseks médrata. Testis on juhuslike algandmetega genereeritud iilesanded, nii et seda saab
lahendada piiramatu arv kordi. Opilasele antakse tagasisidet, kas vastus oli dige vdi vale, aga
vale vastuse korral diget ei ndidata. Kui Opilane lihtsalt harjutab, siis tulemused ei salvestu ning
Opetaja seda sooritust ei nde. Maidratud t60 korral salvestub tulemus antud Opilase
Opianaliiiitikasse, mida ndevad nii Opilane kui Opetaja. Samuti on iga (ala)teema 15pus
kokkuvotlik peatiikitest, mida saab analoogselt Opilane lihtsalt harjutada voi Opetaja dpilastele

maarata.

Opetaja peab testi midramiseks looma grupi, mida saab kas iile kanda Google Classroom’ist,
voi lihtsalt kisitsi luua. Méérates mingit testi mingile grupile, kaasatakse vaikimisi koik selle
grupi Opilased, aga neid on ka {ihekaupa voimalik selle testi juurest eemaldada. Niimoodi on
voimalik rakendada individuaalset Opet. Kui Opetaja médrab mingit testi Opilastele
lahendamiseks, siis ta saab valida, kas Gpilased peavad arvestuse saamiseks mingi kindla arvu
kordi testi 14bi lahendama, voi 1aheb hindena arvesse kas teatud arvu katsete keskmine tulemus
voi koigi katsete parim tulemus. Parima tulemuse arvestamisel saab valida, kas Opilastel on
vdimalik testi lahendada mingi teatud arv kordi vdi piiramatult. Opianaliiiitikas nieb dpetaja
iildist statistikat testi tulemuste kohta protsentides, aga voimalik on ka vaadata iga Opilase igat
katset. Ndha on testi peale kulunud aeg ning koik kiisimused, koos Opilase sisestatud vastuste
ja digete vastustega. Kui tegemist on mitmest osast koosneva iilesandega, siis vaikimisi loeb
programm jitkuva veaga Gigesti tehtud vastuse valeks, aga Opetajal on voimalik see kasitsi

oigeks hinnata.
2.5. Eduten

Veebikeskkonnas Eduten on vdimalik lahendada matemaatikaitilesandeid, mis on mdeldud
pohikoolidpilastele. See platvorm on arendatud Soomes ning iilesanded on vélja tootatud

Soome Jpetajate abil. Samas on vdimalik veebilehte vaadata ja kasutada ka eesti keeles. [6]

Digioppevara on kujundatud Sppetundidena, nii et iga teema jaoks on eraldi Oppetund.
Oppetund koosneb paljudest eri tiiiipi iilesannetest. Ulesanded on jaotatud kategooriatesse
Kerge®, ,, Keskmine®, ,,Raske®, , Lisaiilesanne®, ,,Kordamine®, ,,Mdistatus*, ,,Viljakutse* jne.
Igas tilesandes genereeritakse juhuslike algandmetega tehted, mida opilane lahendama peab.
Ulesandeid ja tehteid on viiga erinevaid — moned on mingulised ja mdned on lihtsalt

arvutamiseks. Monedes méngulistes iilesannetes on Opilasel teatud arv n-6 elusid, kus valesti



vastamine poOhjustab {ihe ,,elu” kaotamise. Mang saab lébi, kui Opilane saab méadratud arvu
tehteid lahendatud, voi kui elud saavad otsa. Mones iilesandes on vastamine ka aja peale, kus
aja otsa saamise korral 1dheb iiks elu vihemaks ning tuleb uus tehe. Mdnedes iilesannetes saab
jargmise tehte juurde minna ainult parast digesti vastamist. Sisestades vale vastuse, saab Opilane
kohe tagasisidet, et see oli vale ning peab uuesti proovima, kuni saab dige vastuse. Mdnes

ilesandes saab valesti vastamise korral ka lahendusvihje.

Kogu dppetunni koikide iilesannete dra lahendamisel saab dpilane piisavalt hea tulemuse korral
auhinnaks kas pronks-, hobe- voi kuldkarika, voi teemanti. Platvormi tédlaual ndeb Opilane
kogutud karikate ja teemantide arvu. Lisaks on Jpilase toolaual ndha koik Opetaja madratud
dppetunnid, mida dpilane saab lahendada. Uhe dppetunni vaates ndeb dpilane iga iilesande
juures oma parimat tulemust, kus néidatakse digete vastuste arvu ning kogu tehete arvu. Pérast

tilesande 16ppemist ei ole vdoimalik tagantjdrele vaadata tehteid ja sooritust.

Opetaja vaates on selles keskkonnas palju rdhku tulemuste analiiiisil. Opilaste dpianaliiiitika
pdhineb tehisintellektil. Opetaja ndeb palju erinevaid jooniseid ja diagramme, kus on
analiilisitud Opilaste tépsust (digete vastuste protsent), lilesannetele kulunud aega, tipsuse ja
kulunud aja vahelist seost, dpilase piitidlikkust, tulemuse ja tilesande tiilibi vahelist seost. Lisaks
on nddala kaupa ndha Gpilase tulemused, sooritatud tehete arv, tdpsus ja aktiivsus. Kdike seda
on vdimalik vaadata nii kokkuvottena iile kdikide dppetundide, kui ka iihe konkreetse dppetunni
kohta. Veel on voimalik vaadata iihe konkreetse Opilase tulemusi — siis on niha ka iga iilesande
sooritus eraldi, mitte ainult terve dppetunni kohta kokku. Avades veel eraldi iihe konkreetse
tilesande vaate, siis on ndha tilesandele kulunud aeg ja koik dpilasele esitatud tehted, koos tema

sisestatud vastuse ja dige vastusega.
2.6. Matific

Matific’u veebilehel on matemaatikaharjutused lasteaiast kuni 6. Kklassi tasemeni. Selles
keskkonnas on iilesanded tehtud voimalikult ménguliseks, et vihendada matemaatikadrevust.
Matific’ut on voimalik kasutada igas seadmes — see on olemas ka rakendusena Apple’i App

Store’is ning Android’i Play Store’is. [7]

Digidppevara on kujundatud harjutustena, mis jagunevad episoodideks, todlehtedeks ja
tekstiilesanneteks. Episoodid on sisuliselt matemaatilised méngud — taustal on mingi pilt, ning
seda lahendades tdidab Opilane mingit pildiga seotud eesmarki. Niiteks tuleb diget vérvi linde
traadile panna, voi raskuseid kaalule asetada, nii et see oleks tasakaalus, voi arvutada, mitu paati

laheb vaja, et kdik matkajad dra mahuksid vms. To6lehed on lihtsalt matemaatikaiilesanded,
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mis on kujutatud mingi pildi taustal. Ulesanne ise ei ole aga taustapildi sisuga seotud, vaid on
lihtsalt nt jagamistehe voi valikvastustega kiisimus vms. Tekstiilesande puhul ndidatakse lihtsalt
ekraanil teksti ning Opilane peab vastuse kasti kirjutama tekstiilesande vastuse. Episoodides ja
toolehtedel on juhuslike algandmetega genereeritud iilesanded, tekstiilesanded on staatilised.
Kadikide iilesandetiiiipide korral antakse lahendajale kohe pérast vastuse sisestamist tagasisidet,
kas vastus oli dige vdi vale, aga vale vastuse korral kohe diget vastust ei nididata. Opilane saab
kolm korda vastamist proovida, ning kui ta on kolm korda valesti vastanud, siis kas ndidatakse
oiget vastust (episoodide ja toolehtede puhul) voi antakse voimalus see lilesanne vahele jétta ja
jargmise juurde minna (tekstiilesannete puhul). Tekstiilesannete korral diget vastust ette ei

niidata.

Opilastel on selles keskkonnas nii treeningtsoon, kus nad saavad niisama harjutamiseks
tilesandeid lahendada, kui ka méédratud ilesannete ala, kuhu tekivad dpetaja maaratud koolit6od
ja kodut6od. Treeningtsoonis on dpilasel voimalik ise valida tikskdik milline Matific’u harjutus
ja seda lahendada. Mairatud tilesannete alla tulevad ainult need harjutused, mille dpetaja on
valinud ja klassile midranud. Pirast harjutuse 1dbi tegemist ei ole Opilasel vdimalik oma
lahendatud tehteid ja iilesandeid vaadata. Tagasisideks saab Opilane iga harjutuse eest tarnikesi,
kus tihe harjutuse maksimumtulemus on 5 tirnikest. Tarnikesed nditavad, kui hésti Opilane
harjutuse sooritas. Treeningtsoonis on opilasel lisaks voimalik ndha teemade kaupa
protsentuaalselt, kui hasti ta selle teema harjutusi lahendanud on. Kuna iilesanded sisaldavat

palju litkuvat graafikat, siis on nende kasutamine vahel iisna aeglane.

Opetajal on selles keskkonnas eraldi iilesannete vaade ja raportite vaade. Ulesannete vaates saab
Opetaja otsida omale meeldivaid harjutusi, ning neid siis klassidele médrata. Harjutuste
otsimisel on need koigepealt jaotatud klasside kaupa ning seejérel teemade kaupa. Iga harjutuse
juures on ka selgelt vilja toodud, millist riiklikus dppekavas antud oskust see harjutus arendab.
Opetaja saab harjutust oma mingile klassile méirates valida, kas mirkida seda kodutddks voi
koolitooks. Lisaks saab Opetaja iga miidratud harjutuse juures iithekaupa Opilasi sellelt t6olt

maha votta ja juurde panna, tinu millele on voimalik opet individualiseerida.

Raportite vaates ndeb dpetaja oma Opilaste tulemusi. Seda on voimalik teha nii klassi kaupa kui
ka iihe Opilase kaupa. Tulemusi saab filtreerida t66 liigi (kodutdo, koolitdd, treeningtsoon) ja
soorituse aja (tdna, viimane nidal, see trimester) jargi. Raportis ndidatakse Opilaste tulemusi
antud teemade kaupa, mitte {liksikute harjutuste kaupa. Sooritusi moddetakse digete vastuste
protsendi jédrgi. Lisaks on Opilaste tulemusi voimalik vorrelda riikliku ja ka globaalse

keskmisega. Opetaja ei nie otseselt dpilase lahendatud iilesandeid ega ka nende tehtud vigu.
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Keskkonda on kiill vdimalik vaadata eesti keeles, aga tolge pole alati korrektne. Niiteks
tahendab ingliskeelne ,right triangle* tdisnurkset kolmnurka, mis on Matific'u keskkonnas
tolgitud aga ,,0igeks kolmnurgaks® (vt joonis 1). Moned tekstid on ka iildse tolkimata jaénud,

sealhulgas néiteks terve Opetajate abikeskuse leht on inglise keeles.

r > | |
Nurkade kaudu ja kiilgede kaudu

Vali koik Giged kolmnurgad. Kolmnurkade liigitamine p B

Oppekavaga kohandamine

} \ - Riikliku 6ppekava matemaatikaval... v 6Klass w
« 6.5.4.7 - liigitab joonistel etteantud kolmnurki nurkade ja

] kulgede jargi;
r\f/ Harjutuse taip Tosleht
A v . Eesmirk Sénaosavus
/ \
< > Kisimused 10 juhuslikku kasimust
L e ] Est. Effort 4 min

Mangi klassis @ l Eemalda Gt
4

Joonis 1. Valesti tolgitud iilesanne Matific’u keskkonnas.
2.7. Keskkondade vordlus

Ulalmainitud kuue veebikeskkonna vordlemiseks motles t66 autor vilja 25 iildist omadust ja
tegevust, millega on vOimalik neid keskkondi kirjeldada v3i mida on vdimalik nendes
keskkondades teha. Vordluseks koostati tabel 1, mille veergudes on 6 dppeplatvormi ning
ridades on 25 erinevat vididet. Lahtrites on mark ,,+* juhul, kui antud viide kehtib antud
keskkonna jaoks ning mérk ,.+/— juhul, kui véide kehtib mingil mééral, nt ainult teatud

iilesandetiitipide korral vms. Mingil méaéral kehtivad viited seletatakse edasises tdpsemalt lahti.

Mitmed Foxcademy keskkonna mingil médral kehtivad viited olenevad sellest, kas mdelda
teooriaosa sees olevate viikeste vahelilesannete peale, v0i suurte, mitmest {lesandest
koosnevate testide peale, mida ka dpetaja Opilastele midrata saab. Viide ,,Ulesannetel on
juhuslikud algandmed, tinu millele saab neid korduvalt lahendada* kehtib ainult testiiilesannete
kohta, kuna teooriaosa vaheiilesanded on staatilised. Viited ,,Opilasel on valesti vastamise
korral vdimalik uuesti proovida“ ja ,,Opilasel on valesti vastamise korral vdimalik saada
lahendusvihje* kehtivad ainult teooriaosa vaheiilesannete korral, neid vdoimalusi testis ei ole.
Lisaks kehtib viide ,,Opetaja ndeb, kui palju acga dpilasel iilesande lahendamiseks kulus* selles
mottes, et ndidatakse aega, mis kulus kogu testi (iga osa) lahendamisele, aga ei ole kirjas aega,
kui kaua Opilane igat iiksikut iilesannet lahendas. Viimaks kehtib véide ,,Materjal on tasuta

kéttesaadav ja kasutatav* selles mottes, et see on tasuta ainult pohikoolidele.
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Nutispordi keskkonnas kehtib viide ,,Keskkonnas on olemas teooriaosa, tdnu millele saab seda
kasutada uue teema Oppimiseks™ mingil médral selles madttes, et igal harjutusel on ,,Vaata
opetust® lehekiilg, kus on kirjas selle harjutuse lahendamiseks vajalikud teadmised. See on aga
lithikokkuvdte, mis sobib pigem teadmiste meelde tuletamiseks. Piris esimest korda teema
oppimiseks ei ole sellel lehel materjal piisavalt lahti seletatud. Analoogselt Foxcademy’ga
kehtib viide ,,Opetaja ndeb, kui palju aega opilasel iilesande lahendamiseks kulus* selles
mottes, et ndidatakse aega, mis kulus kogu harjutuse peale kokku, aga ei ole kirjas aega, kui

kaua Opilane erinevaid tasemeid voi igat iiksikut iilesannet lahendas.

Nagu Foxcademy keskkonnas, olenevad ka Opig’u mingil méaral kehtivad véited sellest, kas
moelda teooriaosa sees olevate viikeste vaheiilesannete peale, voi iilesandekogu iilesannetele.
Mblemad viited: ,,Opilane saab vastuse sisestamisel kohe tagasisidet, kas see oli dige vdi vale*
ja,,Opilasel on valesti vastamise korral vdimalik uuesti proovida“ kehtivad ainult dpiku teoorias

sees olevate vaheiilesannete korral. Ulesandekogu iilesannete juures neid voimalusi ei ole.

Keskkonnas 99math kehtib viide ,,Opilane saab vastuse sisestamisel kohe tagasisidet, kas see
oli dige voi vale™ selles mottes, et jooksev punktisumma ldheb olenevalt vastuse digsusest kas
suuremaks vOi vdiksemaks, aga seda on kiillalt raske méingu kiigus tdhele panna. Mingil
paremini silmapaistval viisil seda tagasisidet Opilasele kohe ei anta. Viited ,,Tagantjirele on
voimalik vaadata kdiki varem tehtud vigu koos digete vastustega“ ja ,,Tagantjarele on voimalik
vaadata kdiki varem sooritatud tehteid* kehtivad selles mdttes, et seda infot ndeb Opetaja, aga
mitte dpilane ise. Viited ,,Opilasel on vdimalik iilesandeid harjutada, ilma et dpetaja peaks neid
eraldi selleks misrama* ja ,,Opilasel on vdimalik iilesandeid harjutada nii, et dpetaja ei nie
tema tulemusi* kehtivad juhul, kui dpilane loob ise endale méngu ja seda siis lahendab. Opetaja

loodud méangu korral need viimased kaks viidet ei kehti.

Eduten’i keskkonnas kehtivad analoogselt 99math’iga viited ,,Tagantjdrele on vdimalik
vaadata koiki varem tehtud vigu koos digete vastustega“ ja ,,Tagantjérele on vdoimalik vaadata
koiki varem sooritatud tehteid* selles mottes, et seda infot ndeb dpetaja, aga mitte opilane ise.
Sarnaselt Foxcademy ja Nutispordi keskkondadega kehtib viide ,,Opetaja nieb, kui palju aega
Opilasel iilesande lahendamiseks kulus® selles mdttes, et ndidatakse aega, mis kulus kogu
Oppetunni peale ning ka aega, mis kulus dppetunni sees iihe iilesande peale, aga ei ole kirjas
aega, kui kaua Opilane iihte iiksikut tehet arvutas. Viited ,,Opilasel on valesti vastamise korral
vdimalik uuesti proovida“ ja ,Opilasel on valesti vastamise korral vdimalik saada

lahendusvihje* kehtivad ainult mdne Eduten’i iilesandetiiiibi korral.
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Tabel 1. Matemaatikaharjutuste veebikeskkondade vordlus.

Keskkond kasutab korrektset eesti keelt.

Opetaja nieb &pilase tulemuste juures tehtud
vigade arvu ning kokku sooritatud tehete arvu.

Ulesandeid saab lahendamiseks otsida klassi
numbri jargi (nt otsin 10. kl Glesandeid).

Opetaja ndeb dpilase tulemuste juures tema
Oigete vastuste protsenti.

Opilane saab vastuse sisestamisel kohe
tagasisidet, kas see oli Gige voi vale.

Keskkond on eesti paritolu (Eestis arendatud).

Opetaja saab tulemusi vaadata iihe dpilase
kaupa.

Opilane saab iga konkreetse oskuse dppimiseks
jarjest lahendada ule 10 tapselt Gihetaolise tehte.

Opetaja ei pea ise kisitsi dpilase
sooritust/tulemust tle kontrollima.

Tagantjarele on véimalik vaadata kdiki varem
tehtud vigu koos digete vastustega.

Ulesannetel on juhuslikud algandmed, tinu
millele saab neid korduvalt lahendada.

Opilasel on vdimalik tilesandeid harjutada, iima
et Opetaja peaks neid eraldi selleks maarama.

Keskkonnas on lilesandeid gimnaasiumiastmele.

Tagantjarele on véimalik vaadata kdiki varem
sooritatud tehteid.

Keskkonnas on olemas teooriaosa, tanu millele
saab seda kasutada uue teema Oppimiseks.

Keskkonnas on lilesandeid peale matemaatika ka
muudele ainetele.

Keskkonna gruppi/klassi saab thendada Google
Classroomiga.

Opilane saab iilesandeid lahendada ka ilma selle
keskkonna kontota.

Opetaja naeb, kui palju aega dpilasel ilesande
lahendamiseks kulus.

Opilasel on valesti vastamise korral vdimalik
uuesti proovida.

Materjal on tasuta kattesaadav ja kasutatav.

Opilasel on v&imalik tilesandeid harjutada nii, et
Opetaja ei nde tema tulemusi.

Opilasele naidatakse vale vastuse sisestamise
korral kohe Giget vastust.

Keskkonna gruppi/klassi saab tihendada
Stuudiumi ja eKooliga.

Opilasel on valesti vastamise korral vdimalik
saada lahendusvihje.

Foxcademy Nutisport

+ +
+ +
+ +
+
+ +
+ +
+ +
+
+
+ +
+
+ +
+ +
+
+
+
+
+
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Keskkonnas Matific kehtib viide ,,Ulesannetel on juhuslikud algandmed, tdnu millele saab neid
korduvalt lahendada“ episoodide ja toolehtede korral, tekstiilesanded on staatilised. Vaide
,Materjal on tasuta kittesaadav ja kasutatav‘ kehtib selles mottes, et keskkonnal on 30-pdevane

tasuta prooviperiood, edasi on kasutamine tasuline.

Tabelist 1 selgub, et vorreldes ilikskoik millist késitletud keskkondadest likskdik millise teise
keskkonnaga, on mdlemal neist mingeid eeliseid teise ees, aga on ka puudusi. Iga keskkond on
unikaalne kombinatsioon omadustest ja vdimalustest, mistdttu vodivad erinevad Opetajad

erinevate eesmarkide saavutamiseks eelistada erinevaid keskkondi.
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3. Nutispordi harjutus ,,Vektorid*

Loput6d raames valmis rakenduslik osa — harjutus ,,Vektorid* Nutispordi veebikeskkonnas.
Selles peatiikis kirjeldatakse nimetatud praktilise osa t66 kédiku. Nutispordi harjutuse
programmeerimise jaoks oli kdigepealt vaja valida iiks glimnaasiumi matemaatika teema ning
panna kirja koik selle teema jaoks vajalikud oskused ja valemid. Seejérel tuli kirjapandud
teadmised jagada viite rithma ning need raskustaseme ja Oppimise jarjekorra alusel jarjestada.
Need viis riihma moodustavad Nutispordi harjutuse jaoks viis korrust, kus igal korrusel
genereeritakse iilesandeid antud riihma valemite kohta. Viimaks oli vaja koostada veel kaks
veebilehte, mis avanevad Nutispordi harjutuses nuppudele ,,Vaata dpetust™ ja ,,NB!* vajutades.
Nupu ,,Vaata dpetust™ alt avanev leht nditab kasutajale peamiseid matemaatilisi teadmiseid,
mida antud harjutuse lahendamiseks vaja ldheb (Lisa 1). Nupu ,,NB!* alt avaneval lehel on
kirjas iga korruse kirjeldus, s.t. millist tiilipi lilesandeid sellel korrusel lahendada tuleb, ning

vajadusel ka vastuste sisestamise juhend (Lisa 2).
3.1. Teema valik

Programmeeritava Nutispordi harjutuse jaoks teema valimist mojutasid mitmed tegurid. Esiteks
oli oluline, et suur osa loputddst on Opilaste tagasiside harjutusele, parast selle 14bi proovimist.
Selleks, et voimalikult paljud Opilased saaksid harjutust katsetada, pidi see harjutus késitlema
monda 10. klassi teemat. Lisaks vOeti arvesse, et matemaatikadpetaja on parema meelega ndus
oma tunni ajast dpilastega Nutispordi harjutust proovima, kui see puudutab parasjagu dpitavat
teemat. Aprillis-mais on 10. klass tavaliselt trigonomeetria ja seejéarel vektorite teema juures,
aga trigonomeetria harjutus on Nutispordis juba olemas. Viimaks tuli moelda selle peale, kas
valitava teemaga seoses on piisavalt valemeid jm baasteadmisi, mille drillimiseks saaks arvuti
suvaliste algandmetega iilesandeid genereerida ning hiljem ka vastust kontrollida. Vektorite
jaoks tdoepoolest leidub mitmeid valemeid ja oskuseid, mida on voimalik automaatselt testida ja

kontrollida. Nii valitigi uue Nutispordi harjutuse teemaks vektorid.
3.2. Korrus 1

Esimesel korrusel kontrollitakse kasutaja oskust leida koordinaatteljestikul antud vektori
koordinaate ning arvutada selle pikkust. Sellel korrusel on iga iilesande puhul antud joonis
koordinaatteljestikuga, millel on nii x- kui ka y-teljel tihikud —10...10. Koordinaattasandil on
alati mérgitud iiks vektor ning lilesandes kiisitakse selle koordinaate vai pikkust. Joonisel 2 on
ndide esimese korruse lilesandest ning selle juures antud joonisest. Tdhistades vektori

alguspunkti koordinaadid x; ja y; ning 10pp-punkti koordinaadid x, ja y,, peab kasutaja dige
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vastuse sisestamiseks teadma, et vektori x-koordinaati leitakse tehtega x, — x; ning vektori y-
koordinaati tehtega y, — y;. Kui iilesandes kiisitakse vektori pikkust, siis peab kasutaja lisaks

teadma veel Pythagorase teoreemi ning aru saama, et selle abil saab vektori pikkust arvutada

avaldisega +/(x, — x1)2 + (v, — y;)2. Samuti peab kasutaja oskama vektori pikkuse

arvutamisel voimalusel ruutjuure alt tegurit vilja tuua.

Vil Vaata opetust | NB! |

nutisport - Kérgeim korrus 1

oy
QR = (;)

Punkte: 6
Korrus: 1
Tehteid: 93
Aega:

Tulhista

T T |
Joonis 2. Naide iilesandest esimesel korrusel.
Esimese korruse tilesande loomist alustatakse juhuarvu 1...2 genereerimisest. Arvu juhuslikkus
tekitatakse JavaScript’i teegi Math meetodiga random(). Kui juhuarvuks tuleb 1, siis luuakse
iilesanne, mis kiisib antud vektori koordinaate, kui 2, siis kiisib vektori pikkust. Seejérel
genereeritakse kaks juhuarvu —10...10, millest saavad vektori alguspunkti koordinaadid.
Jargmise kahe juhuarvu — vektori 10pp-punkti koordinaatide — loomisel kontrollitakse, et saadud
vektori pikkus oleks viahemalt 2 {ihikut ning et vektor ei asuks tipselt ei x-telje ega y-telje peal.
Kui need tingimused ei oleks tdidetud, siis ei oleks joonis hésti loetav. Kui lilesandes kiisitakse
vektori pikkust, siis kontrollitakse lisaks veel, et vektori pikkus oleks iilimalt 10 tihikut.

Vastasel juhul oleks vektori pikkuse peast arvutamine liiga keeruline.

Koordinaatteljestiku ekraanile kujutamise, sinna punktide mérkimise ja punktide vahele 16igu
joonestamise meetodid on olemas Nutispordi harjutuste baasfailis, seega neid ei pidanud t66
autor ise kirjutama. Kiill aga on vektori joonestamiseks vaja 1digule lisaks kujutada ka nooleots.
Selle saavutamiseks pidi kirjutama lausa kiimneid ridu programmikoodi, kus arvutatakse selle

sirge, millel vektor asub, tous ja sellest tdusunurk, ning sealt omakorda koordinaadid, millega
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joonestada vektoriga kindla nurga all asuvad nooleotsad. Viimaks margitakse joonisel vektori

algus- ja 16pp-punkti juurde tdhed. Nende valimisel kontrollitakse, et tdhed oleksid erinevad.

Pérast iilesande genereerimist oodatakse, kuni kasutaja sisestab oma vastuse. Selle digsuse
madramiseks arvutatakse vastavalt vajadusele kas vektori koordinaadid voi pikkus ning
kontrollitakse, kas see iihtib kasutaja vastusega. Kui kiisitud oli vektori pikkust, siis
kontrollitakse nii kasutaja sisestatud vastuse védrtuse digsust, kui ka seda, kas maksimaalne
voimalik tegur on juuremadrgi alt vilja toodud. Kui vastus on véirtuse poolest dige, aga midagi
saab (veel) juure alt vilja tuua, siis antakse kasutajale mérku, et ta peab iilesannet veel edasi
lahendama. Kui vastus on vale, siis kuvatakse ekraanile punase tekstiga sisestatud vastus ning

selle korvale rohelise tekstiga ka dige vastus.
3.3. Korrus 2

Teisel korrusel kontrollitakse kasutaja oskust kahte vektorit liita ja lahutada ning oskust iihte
vektorit skalaariga korrutada. Sellel korrusel tuleb neid tehteid sooritada antud vektorite
koordinaatide jérgi. Tahistades vektorite d@ ja b koordinaate d@ = (xq; y1;21) ja b = (%2} Vo3 Z5)
ning suvalist reaalarvu (skalaari) tdhega c, peab kasutaja dige vastuse sisestamiseks teadma,
et d+b=(t;+%p; Y1+ a5 21 +22), A—b = (X1 — Xp; Y1 — V25 21— 2,) NiNG G- ¢ =
=c-a=(x;-c; y,-¢; z-c). Lisaks peab kasutaja oskama sooritada samu tehteid kahe
koordinaadiga tasandivektorite puhul. Teisel korrusel on igas iilesandes antud ainult vektorite

koordinaadid, joonist ei ole.

Teise korruse iilesande loomist alustatakse juhuarvu 1...6 genereerimisest. Kui juhuarvuks
tuleb 1 voi 2, siis luuakse tilesanne, mis kiisib kahe vektori summat, kui 3 voi 4, siis kiisib
vektorite vahet ning 5 ja 6 korral iihe vektori korrutist skalaariga. Kui genereeritud arv on
paarisarv, siis luuakse iilesanne kahe koordinaadiga vektoritega, kui paaritu arv, siis kolme
koordinaadiga ruumivektoritega. Seejdrel genereeritakse molemale vektorile (skalaariga
korrutamise korral iihele vektorile) vastavalt juhuarvu paarsusele kaks voi kolm koordinaati,
kusjuures iga koordinaat on juhuarv —100...100. Kui iilesanne on skalaariga korrutamine, siis
genereeritakse veel iiks juhuarv 1...2, mis maéérab, kas tehe kuvatakse kujul d-c vdi
c - d. Kui tehe on kujul a - ¢, siis kontrollitakse, kas skalaar ¢ on positiivne vdi negatiivne, ja

negatiivse korral lisatakse iilesande kuvamisel ¢ timber sulud.

Loodud iilesannet ndidatakse ekraanil ning oodatakse kasutaja sisestatavat vastust. Arvutatakse
antud vektorite koordinaatide ja valitud tehte jargi dige vastus, ning vorreldakse seda kasutaja

vastusega. Vale vastuse korral kditutakse samamoodi nagu esimesel korrusel.
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3.4. Korrus 3

Kolmandal korrusel kontrollitakse kasutaja oskust kahte vektorit liita ja lahutada ning oskust
iihte vektorit skalaariga korrutada. Sellel korrusel tuleb neid tehteid sooritada koordinaat-
teljestikul, s.t. vektorid on antud joonisel ning ka vastusvektor tuleb sinna mirkida. Kasutaja
peab liitmistehte Oige vastuse sisestamiseks teadma n-6 roopkiliku reeglit (vt joonis 3).
Lahutamistehtest tuleb mdelda kui vastandvektoriga liitmisest, ning peab oskama koordinaat-
teljestikul ette kujutada joonestatud vektori vastandvektorit. Skalaariga korrutamise puhul peab
teadma, et vektori pikkus muutub antud arv korda, siht ei muutu, ning suund jdab samaks voi
muutub vastupidiseks olenevalt sellest, kas skalaar on positiivne voi negatiivne. Lisaks peab
vastusvektori koordinaatteljestikule mahutamiseks mirkima selle alguspunkti mingis kindlas
piirkonnas. Selleks peab kasutaja teadma, et vektorid saavad olla samad, isegi kui nende
alguspunktid on erinevad. Kolmandal korrusel on igas iilesandes antud ainult joonis, vektorite

koordinaate vilja kirjutatud ei ole.

Joonis 3. Vektorite liitmise n-6 roopkiiliku reegel.

Kolmanda korruse {iilesande loomist alustatakse juhuarvu 1...3 genereerimisest. Kui
juhuarvuks tuleb 1, valitakse tehteks liitmine, kui tuleb 2, siis lahutamine ja kui 3, siis
skalaariga korrutamine. Igal juhul genereeritakse jdrgmisena iihe vektori koordinaadid,
molemad —7...7, aga nii, et vihemalt ithe koordinaadi absoluutvaértus oleks vihemalt 4. Need
tingimused on iihelt poolt selleks, et tulevane vastusvektor ka joonisele mahuks, ja teisalt, et
vektor ei oleks liiga viike ja halvasti ndhtav. Siis kuvatakse koordinaatteljestik ja loodud vektor
ekraanile. Juhul, kui tegemist on liitmise voi lahutamisega, siis genereeritakse ja kuvatakse ka

teine vektor analoogselt esimesega. Lisaks kontrollitakse, et saadud kaks vektorit ei asuks samal
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sirgel. Kui vektorite algus- voi 16pp-punktid iihtivad, siis méddratakse neile sama tdht ja
mirgitakse seda joonisele ainult {ihe korra. Kui tegemist on skalaariga korrutamisega, siis
arvutatakse koigepealt maksimaalne skalaar, millega korrutades vastusvektor koordinaat-
teljestikule mahub. Lisaks tehakse kindlaks, kas skalaar peab olema tdisarv, voi v3ib olla ka
0,5-kordne — sdltuvalt sellest, kas vektori mdlemad koordinaadid on paarisarvud voi mitte.
Nimetatud tingimustele vastavalt genereeritakse juhuslik skalaar. Analoogselt teise korrusega
genereeritakse veel iiks juhuarv 1...2, mis méirab, kas tehe kuvatakse kujul @ - ¢ vdi ¢ - @, ning

vajadusel lisatakse lilesande kuvamiseks ¢ iimber sulud. Viimaks ndidatakse ekraanil iilesannet

kujul ,,Mérgi joonisele vektor KL + BF“, vdi ,Margi joonisele vektor PT - (—=1,5)“ vms.

Kasutaja sisestab vastuse, mérkides joonisele vektori alguspunkti ja 16pp-punkti. Arvutatakse
kasutaja mérgitud punktide koordinaatide jérgi sisestatud vektori koordinaadid. Arvutatakse
antud vektorite koordinaatide ja wvalitud tehte jdrgi Oige vastusvektori koordinaadid.
Vorreldakse saadud koordinaate, et teha kindlaks, kas kasutaja sisestas dige vastuse voi mitte.
Kui sisestatud vastus on vale, siis muudetakse see joonisel punaseks ning kuvatakse ka dige

vektor rohelise joonega.
3.5. Korrus4

Neljandal korrusel kontrollitakse kasutaja oskust arvutada vektorite skalaarkorrutist. Sellel

korrusel tuleb neid tehteid sooritada antud vektorite koordinaatide jérgi. Tahistades vektorite d
ja b koordinaate @ = (x1;v15 21) ja b= (x2; ¥2; Z2), peab kasutaja dige vastuse sisestamiseks

teadma, et d-b = X1X, + y1y2 + 2,2,. Lisaks peab kasutaja oskama sooritada sama tehet
kahe koordinaadiga tasandivektorite puhul. Neljandal korrusel on igas tilesandes antud ainult

vektorite koordinaadid, joonist ei ole.

Neljanda korruse tilesande loomist alustatakse juhuarvu 1...2 genereerimisest. Kui juhuarvuks
tuleb 1, siis kasutatakse iilesandes tasandivektoreid, kui 2, siis kolme koordinaadiga
ruumivektoreid. Tasandivektorite korral genereeritakse vektorite koordinaadid nii, et vdhemalt
iiks x-koordinaatidest ja vdhemalt {iks y-koordinaatidest oleks absoluutvéartuselt iilimalt 10.
Ulejasnud koordinaadid on juhuarvud —100...100. See on selleks, et peast arvutatavad
korrutustehted ei oleks liiga keerulised. Ruumivektorite korral on kdik koordinaadid —10...10,
ning lisaks on tingimus, et skalaarkorrutis kokku oleks absoluutvéirtuselt alla 100. Kuna
ruumivektorite korral on vaja peast kokku liita kolm korrutist, siis on raskusastme mottes
maistlik, et koik korrutustehted jadvad korrutustabeli piiresse ning liitmistehted tuleb sooritada

maksimaalselt kahekohaliste arvudega.
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Sellel korrusel on kasutaja sisestatud vastuse kontrollimine kiillaltki kerge, kuna wvastus
(skalaarkorrutis) on lihtsalt reaalarv. Arvutatakse iilesande algandmete pohjal dige vastus, ning
vaadatakse, kas see on voOrdne kasutaja sisestatud arvuga. Vale vastuse korral kiitutakse

samamoodi nagu esimesel korrusel.
3.6. Korrus5

Viiendal korrusel kontrollitakse, kas kasutaja teab ja oskab kasutada skalaarkorrutise valemit
vektorite pikkuste ja nendevahelise nurga koosinuse kaudu. Sellel korrusel on iilesande andmed
antud joonisel. Joonisel on alati koordinaatteljestik, kuhu on mérgitud kaks iihise alguspunktiga
vektorit. Vektorid on tdhistatud oma algus- ja 16pp-punktide kaudu, nt KL ja KM. Kasutajalt
kiisitakse antud vektorite vahelise nurga koosinust. Kasutaja peab teadma, et kui tihistada need
vektorid a ja b, siis saab kiisitud tulemust arvutada avaldisega (d - B) = (lal |B|) Kiisimus on
alati esitatud kujul nt ,,2LKM = arccos( )* ning kasutaja peab sulgudesse sisestama oma
arvutatud vastuse. Kui vastuseks ei tule tdisarv, sisestatakse see hariliku murru kujul. Lisaks
peab kasutaja saadud harilikku murdu voimalusel taandama. Néide viienda korruse tlilesandest
on joonisel 4. Uldiselt ei ole Nutispordi harjutustes viienda korruse iilesanded mdeldud peast
arvutades lahendamiseks. Nii on ka selles vektorite harjutuses kasutajale soovitatud, et viiendal

korrusel voib vahetehteid nt arvuti korval paberi ja pliiatsiga kirja panna.

el Vaata opetust ] NB! |

nutisport - Kdrgeim korrus 5

/8PN = arccos( )

Punkte: 1
Korrus: 5
Tehteid: 96

Aega:

Tuhista

T T .

Joonis 4. Naide iilesandest viiendal korrusel.
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Viiendal korrusel kasutatakse ainult selliseid vektoreid, mille koordinaadid ning ka pikkus on
tdisarvud. Vastasel juhul saaks 1dppvastuses olla nii harilik murd kui ka ruutjuur, ning vastuse
sisestamine oleks liiga keeruline. Selleks, et genereerida vektorit, mille koordinaadid ja pikkus
on tdisarvud, on kaks voimalust: kas joonestada kummagi teljega paralleelne vektor, voi otsida
taisnurkseid kolmnurki, mille kdigi kolme kiilje pikkused on tdisarvud. Teise voimaluse korral
peavad kolmnurga molemad kaatetid olema iilimalt 20 tihikut pikad, kuna suuremad
kolmnurgad ei mahu antud koordinaatteljestikule. Ulesande raskusastme mdttes ei ole ka mdtet
suuremate arvudega koordinaatteljestikku luua, muidu ldheks arvutamine liiga keeruliseks.

Taisarvuliste ja tilimalt 20-iihikuste kiilgedega tdisnurkseid kolmnurki on 6 erinevat:

1. a=3,b=4,c=25; 4, a=8,b=15,c=17;
2. a=5>b=12,c =13; 5. a=9,b=12,c = 15;
3. a=6,b=8,c=10; 6. a=12,b=16,c = 20,

kus a ja b on taisnurkse kolmnurga kaatetid ning ¢ on hiipotenuus. Seetottu alustatakse viienda
korruse iilesande loomist juhuarvu 1...8 genercerimisest. See arv médrab esimese vektori
koordinaadid. Juhtudel 1...6 valitakse vastav tdisnurkne kolmnurk, mille kaatetitest saavad
vektori koordinaadid ning hiipotenuusist vektor ise (selle pikkus). Juhtudel 7 ja 8 luuakse
vastavalt x-teljega voi y-teljega paralleelne vektor. Nendel juhtudel genereeritakse lisaks
juhuarv 3...20, millest saab teljega paralleelse vektori pikkus. Seejarel luuakse vektori mdlema
koordinaadi jaoks juhuarv 1...2, mis médérab kas koordinaat muudetakse negatiivseks voi mitte.
Kogu seda protsessi korratakse teise vektori jaoks, kusjuures kontrollitakse, et saadud kaks
vektorit ei oleks paralleelsed. Viimaks valitakse koordinaatteljestikul selline punkt, mis sobiks
molema vektori alguspunktiks — s.t. modlemad vektorid peavad sellest punktist alates
koordinaatteljestikule dra mahtuma. Lopuks kuvatakse ekraanile koordinaatteljestik ning sinna

asja genereeritud kaks vektorit.

Kui kasutaja on oma vastuse sisestanud, siis tuleb selle kontrollimiseks kdigepealt leida dige
vastus. Arvutatakse vektorite skalaarkorrutis, vektorite pikkused, pikkuste korrutis ja
sealtkaudu nende vektorite vahelise nurga koosinus. Vorreldakse saadud Gdiget vastust kasutaja
sisestatud vastusega. Seejuures kontrollitakse nii kasutaja sisestatud vastuse vdirtuse digsust,
kui ka seda, kas harilikku murdu on maksimaalselt taandatud. Kui vastus on viértuse poolest
Oige, aga seda saab (veel) taandada, siis antakse kasutajale mirku, et ta peab iilesannet veel

edasi lahendama. Vale vastuse korral kditutakse samamoodi nagu esimesel korrusel.
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4. Varasemad uuringud

IKT vahendite kasutamist matemaatikadppes on uurinud ka nditeks Annika Hansalu oma 2012.
aastal Kirjutatud bakalaureuset6os [8] ning Helena Kukk oma 2015. aastal Kkirjutatud
magistritdos [9]. Lisaks on Margus Pedaste jt 2017. aastal avaldatud artiklis uurinud Opilaste

harjumusi kasutada oppet6os nutiseadmeid [10].

Hansalu bakalaureusetoo [8] koosnes kahest osast. Esimese osa pohieesmérk oli uurida, kuidas
ja mil méaral matemaatikadpetajad tundides arvuteid jms kasutavad ning millised tegurid nende
kasutamisharjumusi mojutavad. Selleks koostas Hansalu ankeetkiisitluse, millega kiisis
Opetajatelt mitmesuguseid kiisimusi IKT vahendite rakendamise kohta ning ka dpetajate enda
arvamust, millest sdltub nende otsus erinevaid tehnilisi lahendusi kasutada. Ankeetkiisitlus
sisaldas néditeks {ihte kiisimust selle kohta, mil méairal on dpetajad andnud IKT vahendeid
vajavaid koduseid tilesandeid. Selgus, et arvutipdhised kodused tilesanded on véhe levinud,
kuna ainult veerand Opetajatest on monikord ning kolmveerand Opetajatest on vdga harva voi
pole kunagi andnud arvutiga tehtavaid koduseid iilesandeid. Arvutipohiste koduste {ilesannete
vihese rakendamise peamiste pohjustena tdid Hansalu kiisitlusele vastanud dpetajad vélja, et
koigil Opilastel pole arvutis vajalikke programme voi pole iildse kodus arvuti kasutamise
voimalust ning et koduste iilesannete andmine soltub parasjagu dpitavast teemast ning iga teema
jaoks ei ole vastavaid materjale olemas. Samas toob Hansalu esile asjaolu, et tema kiisitlusele
vastas vaid 20 dpetajat, mistdttu ei saa mainitud tulemuste pohjal teha mingeid tildistusi koigi
Eesti matemaatikadpetajate kohta. Hansalu bakalaureusetoo [8] teine osa seisneb tema
koostatud ankeetkiisitluse analiiiisimises ning parandusettepanekute tegemises. Ta rohutab oma
t60s korduvalt, et tegemist oli pilootuuringuga ning arvestatavate tulemuste saamiseks tuleks

tema ankeetkdisitlust natukene kohendada ning seejdrel kordusuuring 1abi viia.

Kukk vaatleb oma magistritoos [9] kitsamat uurimisrithma — nimelt Tartu linna ja maakonna
koolide klassiopetajaid I ja II kooliastme matemaatikatundides. Ta toob oma t6ds vilja viis
uurimiskiisimust, millest kaks puudutavad teemasid, mida késitles ka Hansalu oma
bakalaureusetods [8]. Uks nendest uurib IKT vahendite ja matemaatikaprogrammide
kasutamist matemaatika kodutdddes ning teine mdjureid, millest sdltub klassidpetajate otsus
matemaatikatundides tehnilisi lahendusi rakendada voi1 mitte. Kukk koostas samuti oma
uurimiskiisimustele vastuste saamiseks ankeetkiisitluse. Tulemuste analiilisimisel kasutas ta
105 kiisitlusele vastanud klassidpetaja vastuseid. Kiisitluse vastuste pohjal ilmnes, et ligikaudu
80% klassidpetajatest kasutavad I ja II kooliastme kodustes to6des matemaatikaprogramme

vihem kui korra kuus voi ei kasuta iildse. Kukk pakkus oma kiisitluses vdlja 13 voimalikku
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tegurit, mis v3iksid mojutada dpetajate otsust matemaatikatundides IKT vahendeid rakendada
ning palus Opetajatel mérkida, millised neid mdjutavad. Neli enim valitud pohjust, sealjuures
ainsad, mida markisid iile poolte Opetajatest, olid jargmised: IKT vahendite olemasolu koolis,
ligipaas kooli arvutiklassile sobival ajal, uute materjalide loomiseks/otsimiseks kuluv aeg ning

IKT vahendi voi matemaatikaprogrammi sobivus tunniteemaga.

Erinevalt tilalmainitud bakalaureuse- ja magistritoost kasitleb Pedaste jt artikkel [10] kitsamalt
just nutiseadmete kasutust loodusainete ja matemaatika Oppimisel ning hoopis Opilaste
vaatepunktist. Nende uuringus osales 3521 dpilast 6. ja 9. klassist. Nimetatud uuringu eesmérk
oli analiiisida nutiseadmete kasutusviise Opikeskkonnas ning kasutamisharjumuste pdohjal
jagati Opilased Kklastripuusse. Esimene jaotus jagas Opilased kahte rithma: nutiseadmete
kasutajad ning nutiseadmete mittekasutajad. Rithmi eristab tingimus, et esimesse rithma
kuuluvad Gpilased kasutavad oppimise kdigus nutiseadmeid iga kuu vdi sagedamini, ning teise
rithma dpilased harvem kui kord kuus. Pedaste jt uuringus osalenud dpilastest 50,1% liigitusid
nutiseadmete kasutajateks ning 49,9% nutiseadmete mittekasutajateks. llmnes, et ligi pool
Opilastest ei kasuta dppetdds nutiseadmeid kuigi tihti, mis on aluseks kdikide Opilaste iihtseks
netipdlvkonnaks klassifitseerimise timber liikkamisele. Selline tulemus iseloomustab IKT
vahendite Oppimiseks kasutamise harjumuste analiilisimise vajalikkust ka Opilaste

vaatepunktist.
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5. Tulemused

To6 raames koostati kaks kiisimustikku — iiks matemaatikadpetajatele ja teine giimnaasiumi-
opilastele. Opetajate kiisimustiku eesmirk oli koguda andmeid selle kohta, mida &petajad
arvavad iildiselt arvutipdhise Oppe kasutamisest matemaatikas. Lisaks oli seal eraldi kiisimus
Opetajatele, kes Opetavad (ka) giimnaasiumis, kas nad oleksid ndus mone matemaatikatunni
ajast oma Opilastega bakalaureusetdo kdigus valminud vektorite Nutispordi harjutust katsetama.
Opilaste kiisimustiku eesmirk oli uurida opilaste arvamust selle konkreetse Nutispordi

harjutuse kohta, vahetult parast selle harjutuse lahendamise proovimist.
5.1. Matemaatikadpetajad

Opetajate kiisimustikus koguti andmeid nende Opetatavate kooliastmete, tddstaazi ning
matemaatikaharjutuste veebikeskkondade kasutamise kogemuse kohta. Kiisimustiku pdhiosas
esitati Opetajatele 9 viidet, kus iga véite kohta pidi mérkima, mil méiéral ta sellega ndustub.
Noustumise mirkimiseks oli viiepalliskaala, kus number 1 tihistab ,,Uldse mitte ndus“ ja 5

,» Laiesti ndus*“. Mainitud 9 viidet on jirgmised:

1. Matemaatikatundides kulub liiga palju aega tiiliplilesannete lahendamisele, et
lahendusvotted ja valemid kinnistuks ning seetdttu pole aega eluliste iilesannete jaoks.

2. Uhetaoliste iilesannete lahendamine ning ajapuudus eluliste iilesannetega tegelemiseks
vihendab Opilaste huvi matemaatika vastu.

3. Valemite ja tiiliplilesannete drillimiseks {ilesannete otsimine ja/vdi toolehtede
printimine on aja- ja paberikulukas.

4. Kasutades arvutiprogrammi, mis genereerib parast iihele iilesandele vastamist koheselt
uue iilesande, on valemite kinnistamine kiirem ja efektiivsem.

5. Sellise arvutiprogrammi kasutamine oleks hea viis matemaatika dpetamise ja Gppimise
holbustamiseks ja kaasaegsemaks muutmiseks.

6. Arvan, et Opilastele meeldiks sellise arvutiprogrammi abil valemite ja lahendusvdtete
kinnistamine ning see tdstaks nende huvi matemaatika vastu.

7. Kui ma saaksin sellist arvutiprogrammi kasutada, kasutaksin aega oma tundidest selle
abil valemite dpetamiseks.

8. Kui ma saaksin sellist arvutiprogrammi kasutada, annaksin lisaks teistele kodustele
ilesannetele oma Opilastele koduseks tooks selle kasutamise.

9. Kui ma saaksin sellist arvutiprogrammi kasutada, annaksin teiste koduste iilesannete

asemel oma Opilastele koduseks t6dks selle kasutamise.
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Piistitati hiipotees, et enamus Opetajaid noustuvad nende véidetega. Sellisel juhul niditab
véidetega 1.-3. ndustumine probleemi olemasolu — matemaatikatundides on ajapuudus ning
opilastel huvipuudus. Vaiidetega 4.-6. ndustumine tdestab, et arvutis interaktiivsete
matemaatikaharjutuste lahendamine aitaks seda probleemi leevendada — matemaatika dppimine
oleks efektiivsem, kaasaegsem ja huvitavam. Noustudes véidetega 7.-9. annavad Opetajad
mirku, et nad ei kiida seda lahendust ainult idee poolest, vaid on ka périselt valmis

arvutipohisele oppele aega panustama, nii matemaatikatundide ajast kui ka kodutdodena.

Kiisimustikule vastas 76 matemaatikadpetajat. Saadud andmeid analiiiisiti nii kiisimuste kaupa
iildiselt kui ka prooviti leida seoseid Opetajate tunnuste ja nende arvamuse vahel. Lisaks oli
autoril voimalik uurida seoseid 2017. aasta ja 2022. aasta vastuste vahel, tdnu giimnaasiumis
tehtud praktilises t60s [1] kasutatud kiisimustikule, kus olid need samad iiheksa véidet.
Siinkohal piistitati nullhiipotees, et viimase 5 aasta (2017-2022) jooksul ei ole matemaatika-
Opetajate suhtumine arvutipohisesse dppesse oluliselt muutunud. Alternatiivne ehk sisukas

hiipotees on vastupidine, et dpetajate arvamuses on toimunud mingi markimisvdirne muutus.

Koigepealt arvutati iga viitega ndustumise hinnangutest aritmeetiline keskmine. Selle pohjal
leiti, et kdige rohkem ndustusid Spetajad viidetega 4 ja 5. Molema viite andmed on ndidatud
joonisel 5. Sellest voib jareldada, et Opetajad ndustuvad kdige rohkem mottega, et

matemaatikaharjutuste veebikeskkonnad aitavad matemaatikatunde paremaks teha.

Kasutades arvutiprogrammi, mis genereerib p&rast Sellise arvutiprogrammi kasutamine oleks hea viis
ihele Ulesandele vastamist koheselt uue tilesande, matemaatika dpetamise ja dppimise
on valemite kinnistamine kiirem ja efektiivsem. hélbustamiseks ja kaasaegsemaks muutmiseks.
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Joonis 5. Kdige rohkem ndustutud véidete (4 ja 5) andmed.

Kodige vihem ndustusid dpetajad véidetega 1 ja 3. Nende vdidete andmed on toodud joonisel 6.
Sellest voib jareldada, et Opetajad ndustuvad kdige vahem mottega, et matemaatikatundides on
probleemiks tiiiipiilesannete lahendamisele ja valemite drillimisele liigselt kuluv aeg. Siiski on
ka nende viidete puhul rohkem dpetajaid, kes on viitega pigem ndus voi tdiesti ndus (markinud
vastuseks 4 voi 5) kui neid Opetajaid, kes pigem voi iildse ei ndustu (méarkinud vastuseks 1 voi

2). Peale nende kahe viite kdikide muude vididete puhul on pigem voi tdiesti ndustunud
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Opetajaid lausa rohkem kui erapooletuid (mérkinud vastuseks 3) ja pigem voi iildse mitte
ndustuvaid Opetajaid kokku. Seetdttu voib oOelda, et piistitatud hiipotees kehtib — enamus

Opetajaid tdepoolest ndustuvad iilaltoodud iiheksa viitega.

Matemaatikatundides kulub liiga palju aega tiilipllesannete Valemite ja tiitiptlesannete drillimiseks Glesannete
lahendamisele, et lahendusvdtted ja valemid kinnistuks otsimine ja/vdi tédlehtede printimine on aja- ja
ning seetdttu pole aega eluliste lilesannete jaoks. paberikulukas.

20

Joonis 6. Kdige vihem ndustutud viidete (1 ja 3) andmed.

Jargnevalt piiiiti leida seoseid Opetaja tunnuste ja tema vastuste vahel. Niiteks, kas Opetaja
toOstaaz ja tema ndustumine véitega 7, vOi kas Opetaja kogemus matemaatikaharjutuste
veebikeskkondadega ja ndustumine viitega 8 on omavahel sdltuvad tunnused. Tunnused, mida
Opetajate kohta analiilisiti, on staaz, Opetatavad kooliastmed ning kokkupuude veebidppe-

platvormidega.

Kiisimustikule vastanud Opetajate ndol on tegemist valimiga Eesti matemaatikadpetajate
ildkogumist. Isegi kui valimis on uuritavad tunnused sdltuvad, siis on vaja kontrollida, kas see
soltuvus kehtib ka iildkogumis, ehk koikide matemaatikadpetajate jaoks. Kontrollimiseks
kasutati y2-testi. Hii-ruut testi kiigus arvutatakse iga tunnuste paari jaoks teoreetiline ehk
oodatav sagedus. See on sagedus, mis peaks nendel tunnustel olema juhul, kui need on
soltumatud. Seejdrel arvutatakse iga tunnuste paari teoreetilise sageduse ja empiirilise
(ktisimustikust saadud) sageduse vahe ruut, jagatakse see teoreetilise sagedusega ning jagatised
liiddetakse kdik kokku. Saadud summat nimetatakse statistikuks. On tdestatud, et piisavalt suure
valimi korral on selline statistik lihendatav y?-jaotusele vabadusastmete arvuga
f = (k—1)( — 1), kus k on iihe vaadeldava tunnuse ning [ teise tunnuse vdimalike vaértuste
arv. Valim loetakse piisavalt suureks juhul, kui iga teoreetiline sagedus on suurem kui 4. Hii-
ruut jaotuse kriitilised véartused erinevate olulisuse nivoode ja vabadusastmete korral on vilja
arvutatud [12]. Kui statistiku védrtus on suurem kui kriitiline vadrtus mingi olulisuse nivoo
korral, siis oeldakse, et statistiline soltuvus on oluline sellel olulisuse nivool, ehk loetakse
toestatuks, et see sdltuvus kehtib ka iildkogumis. Vastasel juhul 6eldakse, et statistilise seose

olulisust ei donnestunud toestada. [11]
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Kaiki erinevaid tunnuseid analiiiisides leiti kaks seost, mis on statistiliselt olulised olulisuse
nivool vihemalt 0,99. Esimesel juhul vaadeldi Opetaja staazi ja tema ndustumist viditega 2.
Staazi alusel jagati Opetajad kahte rithma: need, kes on matemaatikadpetajad olnud alla 20 aasta
ning opetajad, kes on matemaatikat dpetanud 20 aastat v3i kauem. Viitega 2 ndustumise alusel
jagati dpetajad kolme rithma: hinnang 1...3, hinnang 4 ja hinnang 5. Opetajate jaotus nende
tunnuste alusel on toodud joonisel 7. Statistiku viirtuseks arvutati 9,772 ning y?2-jaotuse
kriitiline véartus vabadusastmete arvuga 2 olulisuse nivool 0,99 on 9,210 [12]. Statistiku
védrtus on suurem kriitilisest vaartusest, seega hii-ruut testi pohjal saab Gelda, et tdendosusega
99% on nimetatud tunnused tildkogumis sdltuvad. Joonise 7 alusel voib anda hinnangu, et
kauem tootanud Opetajad ndustuvad vdhem viitega, et iihetaolised iilesanded ja ajapuudus

vihendavad Opilaste matemaatikahuvi.

Uhetaoliste iilesannete lahendamine ning
ajapuudus eluliste llesannetega tegelemiseks
vahendab &pilaste huvi matemaatika vastu.
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Joonis 7. Opetajate staazi ja viitega 2 ndustumise vaheline seos.

Teisel juhul uuriti mitut erinevat matemaatikaharjutuste veebikeskkonda dpetaja kasutanud on
ning tema ndustumist viitega 9. Selleks, et iga teoreetiline sagedus oleks vdhemalt 4, jagati
Opetajad kasutatavate keskkondade arvu alusel kahte rithma: dpetajad, kes on kasutanud alla
kolme erineva dppeplatvormi, kaasa arvatud need, kes pole kasutanud iihtegi, ning need, kes on
kasutanud kolme voi rohkemat erinevat platvormi. Viitega 9 ndustumise alusel jagati dpetajad
kolme rithma analoogselt esimese juhuga. Opetajate jaotus nende tunnuste alusel on joonisel 8.
Statistiku viirtuseks arvutati 12,060 ning y2-jaotuse kriitiline véirtus on analoogselt esimese
juhuga 9,210 [12]. Statistiku védrtus on suurem kriitilisest vaartusest, seega hii-ruut testi pdhjal
saab Oelda, et toendosusega 99% on antud tunnused iildkogumis sdltuvad. Toestati kiill, et
veebikeskkondade kasutamise ja viitega 9 ndustumise vahel on seos, aga kiillaltki keeruline on

hinnata, milline see seos tdpsemalt on.
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Kui ma saaksin sellist arvutiprogrammi kasutada,
annaksin teiste koduste Glesannete asemel oma
dpilastele koduseks tooks selle kasutamise.
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Joonis 8. Opetajate veebikeskkondade kasutuse ja viitega 9 ndustumise vaheline seos.

Ulejasnud sdltuvuste analiiiisimisel leiti kiill iga tunnuse jaoks selle tunnuse ja vihemalt iihe
viitega ndustumise vahel statistiliselt oluline seos, kuid ainult vidiksematel olulisuse nivoodel
kui 0,99. Huvitaval kombel aga 2017. aasta ja 2022. aasta andmete vordlemisel ei suudetud
mitte {ihegi viite jaoks tdestada seose olulisust isegi olulisuse nivool 0,90, mis on viikseim
nivoo, mille jaoks on y2-jaotuse kriitilised véirtused tabelis [12] vilja arvutatud. Kuna
nullhiipoteesi ei dOnnestunud timber liikata, siis tuleb jdédda selle juurde — viimase 5 aasta jooksul

ei ole matemaatikadpetajate arvamus muutunud.
5.2. Giimnaasiumiopilased

Opilaste kiisimustikus koguti andmeid nende kooli ja klassi, vektorite teema oskuse ja varasema
Nutispordi kogemuse kohta. Kiisimustiku pohiosas esitati dpilastele 10 viidet, kus iga véite
kohta pidi méirkima, mil méiral ta sellega ndustub. Noustumise mérkimiseks oli samasugune

viiepalliskaala nagu Opetajate kiisimustikus. Mainitud 10 véidet on jargmised:

1. Harjutus oli vdga hasti koostatud.

Harjutus oli liiga raske.

Harjutuse lahendamise tehnilise poole mdistmine oli lihtne.

Lehed "Vaata Opetust" ja "NB!" olid kergesti mdistetavad ning kasulikud.

Mulle meeldis seda harjutust lahendada.

o ok~ w N

Minu arvates on see harjutus hea vdimalus vektoritega seotud teadmiste ja valemite
pahedppimiseks voi meeldetuletamiseks.
7. Minu arvates on selliste harjutuste lahendamine véga kasulik.

8. Minu arvates vdiks selliseid harjutusi matemaatikatundide ajast lahendada.
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9. Minu arvates voiks lisaks teistele matemaatika kodutdodele jitta koduseks tlilesandeks
ka selliste harjutuste lahendamise.
10. Minu arvates voiks teiste matemaatika koduste toode asemel jétta koduseks iilesandeks

selliste harjutuste lahendamise.

Kiisimustikule vastas 116 giimnaasiumidpilast. Piistitati hiipotees, et enamus Opilasi ndustuvad
mainitud kiimne véitega, vélja arvatud viitega 2 (,,Harjutus oli liiga raske*), mille jaoks piistitati
hiipotees, et suurem osa Opilasi ei ndustu sellega. Analoogselt Opetajate kiisimustikuga,
analiiiisiti ka siin andmeid nii kiisimuste kaupa iildiselt kui ka prooviti leida seoseid Opilaste
tunnuste ja nende arvamuse vahel. Siiski otsustati 2017. aasta ja 2022. aasta Opilaste vastuste
vahel seoseid mitte otsida, kuna t66 autori hinnangul ei ole nende kahe aasta valimid
vorreldavad. Glimnaasiumi praktilises t60s [1] kasutatud opilaste kiisimustikus olid kiill need
samad kiimme vaidet, aga tookord vastasid kiisimustikule autori enda klassi- ja koolikaaslased.
Seetdttu on 2017. aasta valim liiga vidike ja iihekiilgne ning tdendoliselt ei olnud mitmed

vastajad téiesti objektiivsed.

Taaskord arvutati vdidetega ndustumise hinnangutest aritmeetiline keskmine ning leiti, et kdige
rohkem ndustusid Opilased vididetega 4 ja 6. Mdlema viite andmed on ndidatud joonisel 9.
Viitega 4 ndustumine nditab, et vektorit harjutuse lisalehtede (Lisad 1 ja 2) koostamine

onnestus edukalt.

Lehed "Vaata &petust” ja Minu arvates on see harjutus hea vdimalus
"NB!" olid kergesti mdistetavad vektoritega seotud teadmiste ja valemite
ning kasulikud. pahedppimiseks v&i meeldetuletamiseks.
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Joonis 9. Kdige rohkem ndustutud véidete (4 ja 6) andmed.

Koige vihem noustusid Opilased vdidetega 5 ja 9. Nende viidete andmed on toodud joonisel
10. Viitega 9 mitte ndustumine ei olnud tillatav, kuna ilmselt ei arva paljud dpilased mitte iihegi
ilesande ega harjutuse kohta, et seda voiks lisaks teisetele kodutdoodele veel kodus
lahendamiseks anda, likskoik kui hea voi kasulik see ka ei oleks. Kiill aga on huvitav laialdane

ndustumine viitega 6 ning samaaegne mitte ndustumine viitega 5. See niitab, et isegi kui
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Opilase arvates ei olnud harjutuse lahendamine just meeldiv, voib ta siiski osata vadrtustada

vOimalust selle abil teadmiseid ja valemeid pdhe dppida voi meelde tuletada.

Minu arvates vdiks lisaks teistele matemaatika
Mulle meeldis seda harjutust lahendada. kodutoédele jatta koduseks tlesandeks ka

selliste harjutuste lahendamise.
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Joonis 10. Kdige vihem ndustutud véidete (5 ja 9) andmed.

Lisaks kahele kodige viahem ndustutud viitele (5 ja 9) oli veel kahe véite korral rohkem Gpilasi,
kes nende viidetega pigem voi iildse ei ndustunud (mérkinud vastuseks 1 voi 2), kui neid
Opilasi, kes olid vdidetega pigem voi tdiesti ndus (mérkinud vastuseks 4 vdi 5). Need véited olid
3 (,,Harjutuse lahendamise tehnilise poole mdistmine oli lihtne*) ja 10 (,,Minu arvates voiks
teiste matemaatika koduste toode asemel jdtta koduseks {iilesandeks selliste harjutuste
lahendamise®). Samuti véite 2 (,,Harjutus oli liiga raske*) korral oli pigem vdi tiiesti ndustuvaid
opilasi rohkem, kui neid, kes pigem vai iildse ei ndustunud. Mitte iihegi viite korral ei olnud
ndustuvaid dpilasi rohkem, kui erapooletuid (méarkinud vastuseks 3) ja mitte ndustuvaid dpilasi

kokku. Seega hiipotees, et Opilased valdavalt ndustuvad konealuste viidetega, ei kehti.

Jargnevalt piiiiti analoogselt Gpetajate vastuste analiiiisiga leida ka seoseid opilaste tunnuste ja
vastuste vahel. Tunnused, mida Gpilaste kohta uuriti, on klass, kool, vektorite teemaga seotud
teadmised ning varasem kogemus Nutispordi harjutustega. Seoste statistilise olulisuse

kontrollimiseks kasutati taaskord y2-testi [11].

Koiki erinevaid tunnuseid analiiiisides leiti tiks seos, mis on statistiliselt oluline olulisuse nivool
vihemalt 0,99. Leitud sdltuvus on Opilase klassi ja vditega 5 ndustumise vahel. Klassi alusel
jagati Opilased kahte riihma: 10. klass ja 11. klass. Kuna kiisimustikule vastas ainult iiks 12.
klassi dpilane, siis 12. klassi rithma ei olnud véimalik selle seose juures arvestada. Viitega 5
ndustumise alusel jagati Opilased kolme riihma: hinnang 1...2, hinnang 3 ja hinnang 4...5.
Opilaste jaotus nende tunnuste alusel on toodud joonisel 11. Statistiku viirtuseks arvutati
10,897 ning y?2-jaotuse kriitiline viirtus vabadusastmete arvuga 2 olulisuse nivool 0,99 on

9,210 [12]. Statistiku vidartus on suurem kriitilisest vddrtusest, seega hii-ruut testi pohjal saab
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oelda, et toendosusega 99% on nimetatud tunnused iildkogumis sdltuvad. Joonise 11 alusel vdib
anda hinnangu, et 11. klassi Opilastele meeldis vektorite teemalise Nutispordi harjutuse

lahendamine rohkem kui 10. klassi dpilastele.

Mulle meeldis seda harjutust lahendada.
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Joonis 11. Opilaste klassi ja viitega 5 ndustumise vaheline seos.

Teiste soltuvuste analiilisimisel leiti jallegi iga Opilase omaduse jaoks selle tunnuse ja vahemalt
tihe viitega ndustumise vahel statistiliselt oluline seos, kuid ainult vdiksematel olulisuse

nivoodel kui 0,99.
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6. Kokkuvote

Bakalaureusetd6 liks eesmarkidest oli programmeerida vektorite teemaline Nutispordi harjutus.
To6 raames toepoolest valmis nimetatud harjutus, mida katsetasid mitmed giimnaasiumi-
dpilased. Opilased andsid harjutusele ka tagasisidet, kust ei tulnud vilja, et harjutuse
lahendamisel oleks programm iiheski olukorras valesti kditunud. Seetottu sai vdita, et vektorite

harjutuse programmeerimine Onnestus edukalt.

Teine eesmirk oli kaardistada, milliseid eestikeelseid matemaatikaharjutuste veebikeskkondi
Eesti matemaatikadpetajad kasutavad ning neid omavahel vorrelda. Kokku andsid dpetajad
kiisitluste kaudu teada 18 erinevast dppeplatvormist, mida nad on kasutanud. Pohjalikumalt
analiilisiti neist 6 populaarsemat keskkonda. Nendega tutvumisel ja nende vordlemisel selgus,
et igal platvormil on omad plussid ja miinused ning iikski ei ole koikides aspektides teistest

parem ega halvem.

Viimaks uuriti nii matemaatikadpetajate suhtumist arvutipdhisesse matemaatikadppesse kui ka
glimnaasiumidpilaste hinnangut konkreetselt vektorite Nutispordi harjutusele. T66s toodi vilja,
et valdav osa Opetajatest noustub viidetega, et matemaatikatundides on probleem ajapuuduse
ja Opilastel huvipuudusega, et veebidppeplatvormide kasutamisega on vdimalik seda probleemi
lahendada, ning et nad on ka périselt ndus nende kasutamisesse aega panustama. Siiski kodige
vihem ndustuti probleemi olemasoluga ning kdige rohkem veebikeskkondade kasulikkusega.
Opilased vektorite harjutuse lihtsuse, kasulikkuse ja rakendatavusega valdavalt ei ndustunud.
Kodige rohkem aga noustuti lisalehtede kasulikkusega ja sellega, et konealune harjutus on hea
viis valemite pdhedppimiseks ning kdige vihem ndustuti harjutuse meeldivusega ja sooviga

seda kodutdona lahendada.
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Lisad

Lisa 1. Vektorite harjutuse ,,Vaata opetust* leht

Vektoriks nimetatakse 16iku, millel on fikseeritud alguspunkt ja 16pp-punkt.

Kahemoétmeline vektor (tasandivektor) on reaalarvude paar - niiteks @ = (3;1).
Sellisel juhul nimetatakse arvu 3 vektori @ z-koordinaadiks ja arvu 1 vektori @ y-koordinaadiks.

i

[

1 2 3 2

Kolmemdodtmeline vektor (raumivektor) on reaalarvude kolmik - naiteks b = (0; —1;2).
Sellisel juhul on arv 0 vektori b z-koordinaat, arv -1 vektori b y-koordinaat ja 2 z-koordinaat.

Kahemootmelise vektori pikkust saab leida Pythagorase teoreemi abil.

NAIDE:d = (4 —6) |a| = /4> + (—6)2 = I6 + 36 = \/52 = 2/13
Vektorite liitmine, lahutamine ja skalaariga korrutamine kiib koordinaatide kaupa.
NAIDE: (1;0; —2) + (2;2;1) = (3;2; 1)

NAIDE: (1;0; -2) — (2;2;1) = (—1;-2; -3)

NAIDE: (1;0; —2) - 2 = (2; 0; —4)

Geomeetriliselt kiib vektorite liitmine n-6 rodpkiiliku reegli jargi:

Lahutamisest vdib méelda kui vastandvektoriga liitmisest, s.t. @ — b = a + (—b).
Skalaariga kerrutamine muudab vektori pikkust skalaar korda, vektori siht jadb samaks.
Vektori suund jdidb samaks vo1 muutub vastupidiseks olenevalt sellest, kas skalaar on positiivne vo1 negatirvne.

Vektorite & ja b skalaarkorrutist tahistatakse & # b.

Skalaarkorrutise arvutamiseks on kaks erinevat valemit:

— Valem

(@1501521) * (Ta5 Y23 22) =T -T2+ Y1 Yo + 21022

— Valem

=

axb=|a|-[b|-cos(Ld,b)
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Lisa 2. Vektorite harjutuse ,,NB!*“ leht

<« C @ nutisporteu

@ selgitus - Google Chrome
@ nutisport.eu/var17/mati/how/077_nb.html

KORRUSTE KIRJELDUS

= | korrus - koordinaatteljestikul kujutatud vektori koordinaatide voi pikkuse leidmine.
« Il korrus - vektorite litmine, lahutamine ja skalaariga korrutamine koordinaatides.
« lll korrus - vektorite litmine, lahutamine ja skalaariga korrutamine graafiliselt
« IV korrus - vektorite skalaarkorrutise arvutamine koordinaatides.
« V korrus - kahe vektori vahelise nurga (koosinuse) arvutamine skalaarkorrutise valemi abil.
Véimalik teha peast, aga sobib kasutamiseks eelkdige Nuti-Ruti Rututestis voi Treeninguna {ihel korrusel.

VASTUSE SISESTAMINE

| korrusel tuleb vektori pikkuse arvutamisel véimalusel tuua tegur juuremargi ette.
Teguri toomisel juuremargi ette naitab noole asend, kuhu number sisestatakse:

>
- juuremargi ees olevasse tegurisse; - arvu juuremargi all.
Noole asendit saab muuta sellele nupule vajutades.

1l korrusel voib vastusvektori alguspunkti koardinaatteljestikul valida suvaliselt. Valitud punkti saab tahistada, vajutades uuesti sellele punktile.

36




Lisa 3. Litsents

Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Maret Tark,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose ,,Vektorite teemalise
Nutispordi harjutuse programmeerimine®, mille juhendajad on Ahti Pdder ja Kerli
Orav-Puurand, reprodutseerimiseks eesméirgiga seda siilitada, sealhulgas lisada
digitaalarhiivi DSpace kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada
ja tildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost drieesmargil, kuni
autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni.

3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Maret Tark

10.05.2022

37



