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Liihikokkuvote

Glimnaasiumi matemaatikadppes on ekstreemumiilesannete teema olulisel kohal, sest see
arendab Opilaste oskust kasutada tuletist reaaleluliste probleemide lahendamisel, aidates seeldbi
tuua matemaatikas késitletavat sisu Oppijatele tdhenduslikumalt ja elulihedasemalt. T66
teoreetiline osa késitleb ekstreemumiilesannete olulisust, Opetamise metoodikat ja varasemate
riigieksami {ilesannete analiiiisi. Kirjeldatakse ka kvaliteetse digidppematerjali koostamise
pohimdtteid ning tutvustatakse ADDIE ja LORI mudeleid. Erinevate uuringute ja riigicksamite
iilesannete analtiiiside pohjal leiti, et tegemist on keeruka valdkonnaga, eriti vajavad Opilased
tuge iithe muutujaga funktsiooni valemi koostamisel Ildhtuvalt iilesande tekstist. Kuigi
digivahendid vdiksid teema Oppimist tohusalt toetada, on autorile teadaolevalt eestikeelsete
tasuta digioppematerjalide hulk piiratud. Seda kitsaskohta arvesse vottes otsustati magistritdo
raames luua veebikeskkonnas Desmos tegevusuuringu Ttihe tsiiklina neli interaktiivset
digioppematerjali, mida saab kasutada iseseisval Oppimisel, kuid mis on soovi korral
rakendatavad ka klassiruumis. Materjalid kisitlevad ekstreemumiilesandeid erinevates
kontekstides, sealhulgas geomeetria ja majandusega seotud iilesannetes, ning sisaldavad
oppevideosid, visualiseeringuid ning automaatset tagasisidet. Loodud digidppematerjalidele
andsid tagasiside kuus matemaatikadpetajat ning 45 Opilast, kelle hinnangud loodud
oppematerjalidele olid positiivsed. Antud soovituste pohjal parandati ja tdiustati materjale ning

valmis materjalid lisati nii Desmose kui ka E-koolikoti veebilehele.
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Abstract

In upper secondary mathematics education, the topic of optimization problems holds a
significant place, as it fosters students’ ability to apply derivatives in solving real-life problems.
This, in turn, helps to make mathematical content more meaningful and relatable for learners.
The theoretical part of this thesis discusses the importance of optimization problems, teaching
methodologies, and an analysis of previous Estonian national exam tasks. It also outlines the
principles for developing high-quality digital learning materials and introduces the ADDIE and
LORI models. Based on various studies and analyses of national exam problems, it was found
that optimization is a complex area, particularly in terms of students’ difficulties in formulating
the equation of a single-variable function. Although digital tools could effectively support
learning this topic, the availability of free digital learning materials in Estonian is, to the best of
the author’s knowledge, limited. To address this gap, four interactive digital learning materials
were developed using the Desmos online platform as part of one cycle of an action research
project conducted within the framework of a master’s thesis. These materials are suitable for
both independent learning and classroom use. They explore optimization problems in various
contexts, including geometry and economics, and incorporate instructional videos, visualizations,
and automated feedback. Feedback on the materials was collected from six mathematics teachers
and 45 students, whose evaluations were generally positive. Based on their suggestions, the
materials were improved. The completed resources were then published on both the Desmos and

E-koolikott platforms.
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Sissejuhatus

Matemaatika dppeaine pohieesmirk giimnaasiumis on arendada dpilastes matemaatikapédevust,
mis annaks neile teadmisi ja vahendeid timbritseva maailma kirjeldamiseks ja uurimiseks
(Lepmann, 2016). Eesti giimnaasiumides Opetatakse alates 2014. aastast matemaatikat laia ja
kitsa dppekavana, mis erinevad teineteisest teemade sisu ja kisitluslaadi poolest (Ainevaldkond
,2Matemaatika”, 2023). Olenemata sellest, millist dppekava Opilane 1dbib, on iiks dpetatavatest

teemadest funktsiooni tuletis ja selle rakendused.

Tuletist kasutatakse ka ekstreemumiilesannete lahendamiseks, kus on otsitavaks mingi
funktsiooni suurim v&i vihim véirtus, et leida optimaalseid lahendusi. Ulesannete sisu on seotud
nii ainealaste kui ka reaaleluliste probleemidega (Haridus- ja Teadusministeerium [HTM],
2023c), seega vOiks ekstreemumiilesannete teema olla iiks neist, mida késitledes on vdimalik
matemaatikat reaalelule ldhemale tuua, sest lisaks matemaatikapddevuse arendamisele on
matemaatikadppes oluline ka teiste iildpaddevuste arendamine. Lepmann (2016) on vélja toonud,
et nditeks eneseméddratluspadevuse arendamiseks peab olema dpilasel voimalus saada tlilesandeid
lahendada tdiesti iseseisvalt, ilma Opetaja vOi kaasOpilase toeta. Seetdttu voib oletada, et
digidppematerjalid, mis on loodud iseseisvaks kasutamiseks, vdivad toetada Opilaste
eneseanaliilisi ning iseseisva Oppimise ja jérelduste tegemise oskuseid. Need oskused on
omakorda seotud nii iildpddevustega, sealhulgas eneseméairatluspddevusega, kui ka digipddevuse

kujunemisega.

Samas sedastab Paas (2021), et info- ja kommunikatsioonivahendeid (IKT vahendeid) on just
matemaatika Opetamiseks osade Opetajate hinnangul keeruline rakendada — kitsaskohana on
mainitud dppematerjalide puudust ning asjaolu, et IKT vahendid ei aita téita tunni eesmaérki.
Seega pole kiisimus mitte {iksnes selles, kas arvutit kasutatakse, vaid eelkdige selles, kuidas seda
kasutatakse. Kui IKT vahendeid rakendatakse viisil, mis lisab dppele sisulist véértust, voib neil

olla positiivne moju (OECD, 2015).

Probleemkohana on mérgitud ka asjaolu, et dpetajad pole ise IKT usku ning puuduvad piisavad
teadmised ja oskused IKT vahendite kasutamiseks (Paas, 2021). Samas peaksid ka
matemaatikadpetajad iihiskonna muutustega kaasas kdima ja digilahendusi erinevatel
eesmadrkidel kasutama, et aina arenevas iihiskonnas oma digioskusi tdiustada ning seeldbi ka

opilaste koolirddmu sdilitada (Sihtasutus Kutsekoda, 2016).
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Digidoppematerjalide alla kuuluvad niiteks oppevideod ja telefonirakendused (Photomath) (Jukk
et al, 2021), tasuta materjalide seast voOib vidlja tuua veebilehelt E-koolikott
(https://e-koolikott.ee/et) leitavad  iilesanded  ning  digidppematerjalid  Desmose

(https://www.desmos.com) ja Geogebra (https:/www.geogebra.org) keskkondadest. Kuigi

ekstreemumiilesannete lahendamist ning sealhulgas funktsiooni valemi koostamist toetavaid
digitaalseid doppematerjale leidub, on eestikeelsete ja tasuta materjalide kdttesaadavus piiratud.
Seda kitsaskohta arvesse vottes analiilisis kdesoleva magistritod autor oma kogemusi Opetajana
ning vestles giimnaasiumiastme matemaatikadpetajatega, et kaardistada teemad ja vajadused,
mille kohta vdiks uued digidppematerjalid koostada. Vestlustest selgus, et tuletis ja selle
rakendused on kiill keskse tdhtsusega teemad glimnaasiumi matemaatikas, kuid samas ka
keerukad ning sageli Opilastele raskesti mdistetavad, mida nditavad muuhulgas riigieksamil
esinenud ekstreemumiilesannete tulemused (Haridus- ja Noorteamet, 2025). Opetajad tdid esile,
et ekstreemumiilesannete Oppimiseks napib eestikeelseid digitaalseid Oppematerjale, mis
toetaksid Opilaste iseseisvat dppimist, ent mis sobiksid samal ajal ka klassiruumis kasutamiseks,

et teemat huvitavamalt ning siisteemsemalt dpetada.

Eelnevast ldhtudes otsustati magistritoona koostada digidoppematerjalid ekstreemumiilesannete
iseseisvaks Oppimiseks, mida kasutades saaksid giimnasistid arendada nii ainealaseid teadmiseid
kui ka iseseisva Oppimise oskuseid, kuid mis oleksid soovi korral rakendatavad ka klassiruumis

Opetaja suunamisel.


https://e-koolikott.ee/et
https://www.desmos.com/
https://www.geogebra.org/

1 Teoreetiline iilevaade

Kiesolevas peatiikis kirjeldatakse ekstreemumiilesannete olemust ning rakendatavust ja olulisust
dppeprotsessis. Uhtlasi kisitletakse tuletise ja ekstreemumiilesannete Opetamise didaktilisi
pohimotteid, analiilisitakse riigieksamitel esinenud ekstreemumiilesandeid ning kirjeldatakse
kvaliteetse dppematerjali koostamise ja hindamise aluseid. Lisaks tutvustatakse veebikeskkonda
Desmos, kus digitaalne Oppematerjal luuakse, ning antakse {lilevaade olemasolevatest

eestikeelsetest digidoppematerjalidest, mis kasitlevad ekstreemumiilesannete temaatikat.
1.1 Ekstreemumiilesanded ja soovitused opetamiseks

Ekstreemumiilesannete lahendamine nduab Bushmeleva jt (2017) sdnul selgetel etappidel
pohineva Opetuse jargimist, et aidata Opilastel paremini siistematiseerida oma mdtlemist:
olukorra tdlgendamine, muutujate defineerimine, funktsiooni valemi koostamine, tuletise
leidmine, ekstreemumkohtade arvutamine, tulemuse kontroll ja vastuse pdhjendatud
sOnastamine. Iga etapi juures peaksid Opetajad esitama suunavaid kiisimusi ja pakkuma sobivaid
niiteid, et aidata Opilastel oma mdtlemist siistematiseerida (Bushmeleva et al., 2017). Leitud
ekstreemumkohta voib kontrollida nii teise tuletise abil kui ka ekstreemumkoha {imbrust
vaadeldes (kasvamis- ja kahanemispiirkonnad) (HTM, 2023a; HTM, 2023b). Samas peab
tahelepanu poorama ka funktsiooni tuletise rakendamise vajalikkusele {ilesannetes, sest ka see
vdib dpilastes segadust tekitada (LaRue, 2016). Opilasi tuleb suunata saadud tulemusi hindama,
kas need sobivad lilesande konteksti, ithikud klapivad ning tulemused on mdistlikud — selline
reflektiivne samm aitab véltida mehhaanilist tuletise rakendamist ilma sisulise arusaamiseta (The
Albert Team, 2022). Nguyen (2023) toob vilja ka digidppematerjalide (nt Geogebra ja Desmos)
olulisuse teema Opetamisel, sest see aitab Opilastel Opitavast teemast tekitada siligavamat
arusaamist ja huvi matemaatika vastu, sest kasutatakse iseseisvat avastamist ning erinevaid

esitusviise (graafikud, diagrammid, siimbolid).

Ekstreemumiilesanded on osa 11. klassi matemaatika dppekavast (Ainevaldkond ,,Matemaatika”,
2023). Erinevalt tiilipilistest ekstreemumkohtade leidmise iilesannetest eeldavad niinimetatud
sOnalised ekstreemumiilesanded esmalt ise uuritava funktsiooni valemi koostamist, 1dhtudes
iilesandes kirjeldatud olukorrast (Lepmann et al, 2013). Kui funktsiooni valemis on esialgu

niiteks kaks muutujat, siis tuleb iilesandest vélja lugeda lisatingimus, mille abil saab iihe



muutuja teise kaudu avaldada, et funktsiooni valem sdltuks vaid tihest muutujast (Afanasjeva,
2007). See on oluline, sest giimnaasiumi Oppekavas kisitletakse vaid ithe muutujaga
funktsioonide tuletise leidmist (Ainevaldkond ,Matemaatika”, 2023). Funktsiooni valemi
moodustamist peetakse selliste iilesannete puhul tdhtsaimaks, aga ka keerukamaks etapiks
(Afanasjeva, 2007, HTM, 2023c). Ka LaRue (2016) kinnitab, et sageli ei mdisteta, miks
funktsioon peab soltuma vaid iihest muutujast ja ei osata kasutada kitsendusi teise muutuja

elimineerimiseks.

Kitsas matemaatikas, kus on kokku &8 kursust, kisitletakse funktsiooni tuletise teemat 6.
kursusel pérast jada teemat (Ainevaldkond ,Matemaatika”, 2023) ja see defineeritakse
piirvadrtuse moistet kasutamata (HTM, 2023a). Ekstreemumiilesandeid késitlev dpitulemus on
sonastatud jargmiselt: ,,Opilane lahendab lihtsamaid ekstreemumiilesandeid.” (Ainevaldkond
,Matemaatika”, 2023, 1k 8) Antud kursuse eesmérk on rakendada funktsiooni tuletist erinevaid
protsesse kirjeldades funktsiooni uurimisel ja majandusalaste iilesannete lahendamisel (HTM,
2023a). Uld- ja ainepidevusena tuuakse vilja, et dpilastel on vdimalus ekstreemumiilesandeid
lahendades arendada oma finantskirjaoskust ehk rahatarkust, lahendades majandusliku sisuga
iilesandeid (HTM, 2023a). Uhe metoodilise soovitusena on mirgitud, et dpilaste iildist silmaringi
laiendaks majandusteaduses laialdaselt kasutatava marginaali kui sisuliselt tuletisfunktsiooni
moiste lihitutvustus (HTM, 2023a). Ekstreemumiilesanded vdivad olla seotud ka planimeetria
vOi stereomeetriaga, nditeks sobiks kitsa matemaatika Oppijale jargmine iilesanne:
HRistkiilikukujuline peenramaa piiratakse kolmest kiiljest aiaga. Milliste mootmetega tuleb
peenramaa teha, et selle pindala oleks maksimaalne, kui aia valmistamiseks on kasutada 200

meetrit materjali?” (HTM, 2023a).

Laias matemaatikas, kus on kokku 14 kursust, késitletakse funktsiooni tuletist kahel kursusel.
Esmalt defineeritakse funktsiooni tuletis 9. kursusel piirvddrtuse mdistet kasutades, kusjuures
laia kursuse ldbija peab oskama selgitada ka tuletise fiilisikalist ja geomeetrilist tdhendust
(Ainevaldkond ,,Matemaatika”, 2023). Metoodilise soovitusena on vilja toodud, et kui erinevate
funktsioonide (niiteks astme- ja logaritmfunktsioonide) tuletiste leidmine muutub Opilaste jaoks
igavaks, siis vOib tuletise leidmist siduda ka vdrrandite vOi vdrratuste lahendamisega ning

arvutada funktsiooni tuletist etteantud kohal (HTM, 2023b).



Tuletise teema jatkub 10. kursusel, kus keskendutakse tuletise rakendamisele (Ainevaldkond
,Matemaatika”, 2023). Ekstreemumiilesandeid késitleva eesmirgina on sdnastatud, et Opilane
tuvastab ainealased ja reaalses elus esinevad probleemid, mida on vdimalik modelleerida ja
analiiiisida funktsioonide abil; esitab need matemaatilises vormis, lahendab kasutades sobivaid
meetodeid ning tolgendab, hindab ja esitab saadud tulemused konteksti arvestades
(Ainevaldkond ,,Matemaatika”, 2023). Ekstreemumiilesanded on seotud kas reaaleluliste
probleemidega (nditeks majandusalaste iilesannete lahendamine) vdi ainesiseste teemadega,
nditeks planimeetria vO1 stereomeetriaga (HTM, 2023c). Laia matemaatika Oppijale sobiks
nditeks jargmine ekstreemumiilesanne: ,,Risttahuka pohjaks on ruut. Missugused peavad olema

risttahuka mootmed, et selle ruumala oleks suurim, kui risttahuka iihe pohja pindala ja

kiilgpindala summa on 108 cm’?” (HTM, 2023c¢).
1.2 Ekstreemumiilesanded matemaatika riigieksamil ja nende analiiiis

Gilimnaasiumi I0petaja peab 12. klassi 10pus sooritama kolm riigieksamit: matemaatikas, eesti
keeles ja voorkeeles. Riigieksamite eesmérk on sonastatud jargmiselt: ,,Riigieksamite labiviimise
eesmirk on hinnata giimnaasiumi riikliku dppekava iildpddevuste, valdkonnapddevuste, ldbivate
teemade ning kohustuslike kursuste dpitulemuste omandatust.” (Tasemetdodde ning pdhikooli.. .,
2015, para 26) Uldiselt on viimase 10 aasta jooksul tuletise rakendusi kisitletud Eesti
matemaatika riigieksamitel funktsiooni uurimisena voi ldbi puutuja vorrandi iilesannete.
Jargnevalt tuuakse vilja lilesanded ja nende veaohtlikud kohad, kus funktsiooni tuletist
rakendatakse ekstreemumiilesannetes. See aga ei tdhenda, et kui eksamil oli esindatud
ekstreemumiilesanne, siis funktsiooni uurimist vOi puutuja vOrrandit ei kisitletud.
Eksamiiilesanded on périt Haridus- ja Noorteameti riigicksamite veebilehelt (2025). 2016. aasta
laia matemaatika kursuse riigieksami iilesannete hulgas oli ruumilist kujundit kisitlev

ekstreemumiilesanne (Joonis 1).

Ulesanne 6. (10 punkti)

Uus postipakkide saatmise siisteem seab saadetava paki mddtmetele jirgmised tingimused:
a) pakk peab olema risttahukakujuline;

b) paki pikkus ja laius peavad suhtuma nagu 2 : 1;

c) paki pikkuse, laiuse ja korguse summa peab olema 60 cm.

Kui suur peaks olema sellise postipaki korgus, et paki ruumala oleks maksimaalne?

Joonis 1: 2016. aasta laia matemaatika riigieksami ekstreemumiilesanne.



Ulesande analiiiisist (Taal, 2016) selgub, et pdhiline probleem seisnes teksti tdlgendamises.
Eksaminandide jaoks tekitas raskusi iilesandes piistitatud tingimus ,,paki pikkus ja laius peavad
suhtuma nagu 2:1”. Tiiiipiliseks veaks oli ka funktsiooni avaldise ldbijagamine arvulise
kordajaga ning leitud ekstreemumkoha liigi médramisel tehtud vead voi liigi mittemédramine.
Keskmine tulemus antud iilesandel oli 5,06 punkti 10st. Uldiselt oli 2016. aasta riigieksami
juures vélja toodud, et Opilastel oli suuri raskusi {iilesannetega, mis eeldasid iseseisvat
matemaatilise mudeli (funktsiooni valemi) koostamist ja selle sdnastamist ning pikemat arutlevat

lahenduskiiku. Seda mdtet kinnitab ka iilesande sooritusprotsent.

2017. aasta laia kursuse ekstreemumiilesande (Joonis 2) keskmine tulemus oli 4,54 punkti 10st,

seega tulemus oli vorreldes eelmise aasta ekstreemumiilesande tulemusega 0,52 punkti madalam.

Ulesanne 2. (10 punkti)

Joonisel olev kujund koosncb ristkiilikust ja ruudust.

2
Ruudu kiilg moodustab 3 ristkiiliku pikemast kiiljest.

Arvutage selle kujundi suurim vdimalik pindala, kui

kujundi timbermoo6t on 88 em.

x=y
Joonis 2: 2017. aasta laia matemaatika riigieksami ekstreemumiilesanne.

Peamise veakohana toob analiilisija vélja selle, et kujundi imbermdddu leidmisel unustati moni
pikkus arvutamata vai liideti ruudu ja ristkiiliku imbermdddud kokku (Taal, 2017). Probleeme
tekitasid ka ulesandes toodud tdhistused ehk eksaminandid votsid kasutusele enda tdhistused,
millega pohjustati segadust (nt x ja y asemel a ja b vms). Uldise tihelepanekuna osutatakse, et

matemaatikat ei Opetata paljudes koolides kui dppeainet, vaid drillitakse Opilasi eksamiks.

Eksaminandid lahendasid ekstreemumiilesannet ka 2024. aasta laia matemaatika eksamil (Joonis

3).

Ulesanne 10. (10 punkti)

Piistprisma pohjaks on ristkiilik, mille imberméét on 12 ¢cm. Prisma kiilgserv ja pikem
pohiserv on vordse pikkusega.
1. Arvutage prisma pdhiservade pikkused, mille korral on prisma ruumala maksimaalne.

2. Arvutage prisma maksimaalne ruumala.

Joonis 3: 2024. aasta laia matemaatika riigieksami ekstreemumiilesanne.



Antud tlesandes pidi eksaminand teadma piistprisma definitsiooni, oskama iilesandes piistitatud
teksti oigesti tolgendada (,,prisma kiilgserv ja pikem pohiserv on vdrdse pikkusega’), koostama
ise lihe muutujaga ruumala funktsiooni valemi ehk tdlkima probleemi matemaatika keelde ning
leidma tuletise abil pohiservade pikkused, mille korral on ruumala maksimaalne.

Eksamitilesande analiiiisi pole veel magistritoo kirjutamise ajal (kevad 2025) avaldatud.

Kitsa matemaatika kursusel on viimase 10 aasta jooksul olnud ekstreemumiilesanne vaid iihel

eksamil ja seda 2019. aastal (Joonis 4).

Ulesanne 10. (10 punkti)

[Imajaamas mdodeti keskaost keskpidevani (st 12 tunni jooksul) Shutemperatuuri. Saltuvalt
ajast x (tundides) on hutemperatuur »(°C) muutunud seaduse y = 0,01x* — 0,05x* - 0,77x + 7
jargi (vt joonist).

13(°0)

1. Arvutage dhutemperatuur kell 10.00.

2. Kuiy= 3,15, siis on antud vorrandil
kolm lahendit:

x, =5 x, =ﬁ Ja x, =—\/ﬁ.

Uurige temperatuurigraafikut ning
arvutage, mitu tundi ja mitu minutit
oli temperatuur alla 3,15 °C. +

3. Mis kell oli Shutemperatuur kdige 1T x(h)
madalam? Arvutage see temperatuur. o+ —t—t—t—t+—

Joonis 4: 2019. aasta kitsa matemaatika riigieksami ekstreemumiilesanne.

Kolmandas alaiilesandes tuli rakendada ekstreemumiilesannete lahendamise pdhimdtteid, kuna
Opilasel tuli maddrata nii funktsiooni miinimumkoht (kellaaeg) kui ka miinimumvéirtus
(temperatuur). Kuigi maksimaalne voimalik punktisumma selle alaiilesande eest oli 5 punkti,
nditab riigieksami lithianaliiis (Taal, 2019), et keskmine tulemus oli vaid 1,7 punkti (34%).
Moned eksaminandid olid lahendanud kolmandat alaiilesannet ka ilma ekstreemumiilesande
pohimdtteta ehk lahendamisel tdiendati joonist ning jooniselt méadrati ligikaudne kellaaeg ja
madalaim temperatuur (Taal, 2019). Analiiiisis (Taal, 2019) on mirgitud, et vdga selgelt eristuvad
laia matemaatika kursust dppinud eksaminandide tulemused. Uhtlasi tiheldatakse, et paljud
Opilased ei mdistnud, mida neilt lahendamisel oodati — esitati ebausutavaid vdi joonisega
mittekooskdlas olevaid vastuseid. Levinud probleemiks oli ka aja teisendamine tundidest
minutiteks, kus ekslikult kasutati teisendusena seost 1 tund = 100 minutit. Kitsa eksami
kontekstis ei ndutud dppijalt kiill iihe muutujaga funktsiooni valemi koostamist, mis eristab seda

laia kursuse {iilesandest, kuid tildised olid raskuskohad mdlemal juhul sarnased: iilesande teksti ei
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osatud korrektselt tdlgendada ja/vdi matemaatilise mudelina avaldada ning vastuseid ei osatud

piisava kriitilisusega hinnata.

Riigieksamite ekstreemumiilesandeid analiiiisides selgub, et iseseisvalt matemaatilise mudeli
koostamine ja selle kirjapanemine on eksaminandide jaoks keerukas. Seda nditavad antud
iilesannete tulemused ja kinnitab ka Lepmann (2010), kelle hinnangul on Eesti dpilaste jaoks
koige raskemad valdkonnad matemaatiliste tekstide lugemine ja modistmine, sealhulgas
probleemide voi andmete tdlgendamine matemaatilisse keelde, nende lahendamine ning saadud
tulemuste tdlgendamine reaalses kontekstis. Kuigi nimetatud oskusi saab arendada ka muude
iilesandetiilipide abil, on ekstreemumiilesanded heaks vahendiks oskuste arendamisel, kuna need
seovad omavahel nii konteksti moistmise, matemaatilise modelleerimise kui ka saadud tulemuste

tolgendamise reaalses olukorras.
1.3 Digitaalse 6ppematerjali koostamine

Lisaks traditsioonilistele Oppematerjalidele voib dppematerjalina késitleda ka digitaalset sisu,
mis pakub mitmekesiseid vOimalusi Oppeprotsessi rikastamiseks. Digitaalse Oppematerjali
koostamine on teadlik ja sihipdrane tegevus, mille eesmirk on luua dppimist toetav, ligipdédsetav
ja tehniliselt toimiv materjal. Selleks tuleb arvestada nii pedagoogiliste pohimdtete kui ka
tehniliste lahendustega, et tagada materjali kvaliteet ja kasutajasobralikkus eri sihtrithmade jaoks.

(Villems et al., 2014-2015)
1.3.1 Digitaalne oppematerjal

Digitaalne dppematerjal on dppetodks loodud materjal, mida levitatakse digitaalsel kujul (néiteks
esitlus, e-raamat, {ilesanne voi test) ja mis vOib sisaldada teksti, graafikat, multimeediaelemente
ning varieeruda interaktiivsuse tasemelt (Laanpere, 2015; Villems ef al., 2014-2015). Digitaalne
oppematerjal voib olla loodud mingi kindla tegevuse toetamiseks (nt esitlus voi iilesanne teatud
teema Oppimiseks) vOi iseseisvana, st ta ei eelda mingi teise materjaliga koos kasutamist (nt

opiobjekt kui minikursus) (Villems et al., 2014-2015; Laanpere, 2018).

Opiobjektid vdivad erineda mahult, sisult, kujunduselt ja tilesehituselt, kuid neid ithendab selgelt
maiiratletud eesmirk ja konkreetsed Opiviljundid. Nende saavutamist toetavad mitmesugused
interaktiivsed tegevused, nagu enesekontrollikiisimused, testid vdi simulatsioonid. Hea dpiobjekt

on terviklik, keskendunud kindlale teemale, mdistliku mahuga ning loodud viisil, mis vdimaldab
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selle tohusat taaskasutust eri Oppeainetes ja kontekstides. Opiobjektid on mdeldud laiale
kasutusele — neid saavad rakendada erinevad Opetajad erinevates dpikursustes ja sihtrithmadele.
Nimetatud omadused suurendavad Opiobjekti kasutatavust, laiendavad potentsiaalset

kasutajaskonda ning tostavad selle tohusust dppeprotsessis. (Villems et al., 2012)

Kvaliteetne digitaalne dppematerjal, sh dpiobjekt, on hésti struktureeritud, selgelt loetav, iihtlase
kujundusstiiliga, tehniliselt usaldusvddrne ja visuaalselt koitev. Samas on oluline jdlgida, et
digitaalses Oppematerjalis kasutatud meediumid oleksid valitud sihipdraselt ja kaalutletult.
Meediumite kogus ja tiilip peaksid vastama Opieesmairkidele, véltides liigset infokoormust.
Otsuseid langetades tasub juhinduda pdhimdttest ,.nii palju kui vajalik, aga nii vdhe kui
voimalik®. Meediumeid valides vOiks Opetaja endalt kiisida, milline formaat toetab Sppesisu
koige tohusamalt. Niiteks Oppevideo luuakse juhul, kui on vaja suunata tdhelepanu mingi
protsessi arengule vOi kui on vaja juhendada Oppijat tegevuse sooritamisel, kuid kuna
videomaterjali loomine ja selle hilisem muutmine on aja- ja ressursikulukas, siis sobib videot
kasutada teemade puhul, mille sisu ajas védga palju ei muutu. Kujunduse juures tuleb jilgida
oluliste detailide leitavust, mida saab tagada sobiva kirjastiili ja -suuruse valikuga. Oppematerjal

peab lisaks sisulisele korrektsusele jdlgima ka keelelist korrektsust. (Villems et al., 2014-2015)
1.3.2 ADDIE mudel

Selleks, et Oppematerjal tdidaks seatud eesmirke ja oleks kvaliteetne, peab seda koostama
motestatult ning konkreetsete juhiste jdrgi. ADDIE (analyse, design, development,
implementation, evaluation) on dppematerjalide koostamise mudel (Greaney & Ellis, 2005), mis
sobib  nii  traditsiooniliste  kui ka  veebipdhiste = Oppematerjalide  koostamiseks
(Gawlik-Kobylinska, 2018). Adeoye jt (2024) on leidnud, et kuna tidnapdeva maailmas on
tehnoloogia areng véga kiire, siis peab ka haridus sellega kaasas kdima ning mudeli jargi
stisteemne ldhenemine voiks aidata uusi ideid voimalikult hdsti praktikasse viia. ADDIE mudel

koosneb Greaney & Ellis (2005) sonul viiest etapist:

1. analiiiis (ingl analyse) — probleemi sonastamine, eesmérkide piistitamine, olemasolevate

teadmiste viljaselgitamine;

2. kavandamine (ingl design) — {lilesannete ja materjali jaoks vajaliku info otsimine;

prototiilipide tegemine; silistemaatiline tegevus;
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3. viljatootamine (ingl development) — disaini etapis viljatodtatud materjali koostamine;

4. labiviimine (ingl implementation) — selles etapis rakendadatakse koike senitehtut reaalses

elus reaalsete Oppijatega;

5. hindamine (ingl evaluation) — kuidas analiiiisida tagasisidet, kellele saadud tulemusi

esitleda; mida dppematerjalis parendada.

Viimane etapp — hindamine — ei ole mitte iihekordne tegevus, vaid kogu mudeli ulatuses toimuv

protsess (Joonis 5).

I
U

KAVANDAMINE — KUJUNDAV
( / HINDAMINE
VALIATOOTAMINE / I
‘ LABIVIIMINE KOKKUVOTTEV
HINDAMINE 8~

Joonis 5: ADDIE mudel Greaney & Ellis (2005) pohjal.

Kujundav hindamine (ingl formative evaluation) toimub protsessi igas etapis, et pidevalt
projekti arengut analiilisida ja vOimalikke arenduskohti leida, kokkuvottev hindamine (ingl

summative evaluation) leiab aset projekti I6pus (Greaney & Ellis, 2005).
1.3.3 LORI mudel

Digidppematerjali kvaliteeti on vdimalik hinnata nditeks LORI (ingl Learning Object Review
Instrument) mudeli abil, mille rakendamine digimaterjalide hindamisel on pdhjendatud mudeli
siisteemse ja laiapohjalise ldhenemisega, mis hdlmab nii pedagoogilisi, tehnilisi kui ka
kasutusmugavusega seotud aspekte (Leacock & Nesbit, 2007). Digitaalsete dppematerjalide
loomisel mudeli kvaliteedipdhimdtteid jargides on voimalik tdsta Oppetdd taset ja
mitmekesistada selle ldbiviimise viise ning oppijakesksed materjalid toetavad dpimotivatsiooni

kujunemist ja sdilimist (Villems et al. 2014-2015). LORI mudel koosneb iiheksast komponendist,

13



millest igaiihte hinnatakse 5-pallisel skaalal. Siinkohal esitatakse need komponendid Leacock &

Nesbit (2007) jargi:

1.

Opieesmirkide vastavus. Kas materjal toetab selgelt miiratletud ja asjakohaseid

Opieesmairke?

Opetuslik viirtus. Kui tdhusalt toetab materjal dppimise protsessi (nt selgitused,

iilesannete sobivus, tagasiside)?
Motivatsioon. Kas materjal on kaasav, huvitav ja motiveeriv oppijale?

Interaktiivsus. Milline on Oppija ja materjali vaheline interaktsioon? Kas dppija saab

aktiivselt tegutseda?

Tagasiside ja kohandatavus. Kas dppija saab kohest ja sisukat tagasisidet? Kas materjal

kohandub &ppija vajadustega?

Esitluskujundus. Kas materjali visuaalne ja tekstiline kujundus on selge, loetav ja

esteetiline?

Tehniline kvaliteet. Kas materjal to6tab tehniliselt korralikult, ilma vigadeta ja

erinevates seadmetes/brauserites?

Kasutusmugavus ja ligipadsetavus. Kui lihtsalt saab Oppija materjali kasutada? Kas see

on ligipddsetav eri vajadustega oppijatele?

Taaskasutatavus ja kohandatavus. Kas materjali saab kasutada erinevates kontekstides
vOi kohandada eri sihtriihmadele? Kas sama materjal sobib nii koduseks t66ks kui ka
tunnis kasutamiseks? Kas dppematerjal on lihtsasti muudetav vdi kohandatav vastavalt
oppija tasemele (algajad vs edasijoudnud), Opetaja eesmirgile (nditlikustamine vs

iseseisev harjutamine), keelele, kultuurikontekstile, seadmele jms?

Enne dpematerjali laiemat kasutuselevottu peaks selle esmase kontrolli 14bi viima autor ise, et

tagada selle sisuline kvaliteet ja tehniline korrasolek. Seejirel voiksid materjali tagasisidestada

kolleegid, kes oskavad anda kommentaare nii ainealase kui ka keelelise korrektsuse kohta ning

hinnata, kas materjal toetab seatud eesmérkide saavutamist. Viimases etapis vOiks materjali

katsetada ka sihtriihm ise (dppijad), mis vdib toimuda nii klassiruumis kui ka veebikeskkonnas.

Klassiruumi eelisena saab kohe kontrollida, kas testijad omandasid vajalikud teadmised ja
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oskused ning kiisida vahetut tagasisidet, samas veebikeskkonnas asuvat materjali saab testida
laiema sihtriithma peal. Oppijate tagasisidet saab koguda niiteks spetsiaalse kiisimustiku abil
(Google Forms) ning kui tagasiside tulemused {iiletavad 70% ldvendi, siis vOoib materjali pidada
kvaliteedinbuetele vastavaks. Kiisimustiku eesmérk on aidata autoril moista, millised osad

toimivad hésti ja millised vajaksid edasist arendamist. (Villems et al., 2014-2015)
1.4 Oppetarkvara Desmos

Oppetarkvara all peetakse silmas rakendustarkvara (sh serveri- arvuti- ja mobiilirakendused),
mis on loodud eesmérgiga toetada Oppimist ja Opetamist (Laanpere, 2015). Jukk jt (2021) on
leidnud, et 2020. ja 2021. aastal ehk koroonapandeemia ajal olid kdige kasutatavamad

oppetarkvarad matemaatika dpetamiseks Eestis GeoGebra, WolframAlpha ja Desmos.

Desmos (www.desmos.com) on iile 75 miljoni kasutajaga veebipohine keskkond, mille eesmérk

on muuta matemaatika dppimine ja dpetamine visuaalsemaks ja kaasavamaks. Platvorm koosneb

kahest peamisest osast: Desmos Studio ja Desmos Classroom. (Desmos, s.a.)

Desmos Studios saab kasutada erinevaid matemaatika tooriistu, nditeks graafikakalkulaatorit, et
esitada oma mdtteid matemaatilisel kujul. Opetajad saavad iilesandeid luua teacher.Desmos
keskkonna abil slaide koostades, mis moodustavad tervikliku materjali. Desmost saab kasutada
ka tunnis (Desmos Classroom), kus saab jélgida reaalajas Opilaste tegevust ning koguda nende
vastuseid, mis vOimaldab kohest hindamist ja individuaalset juhendamist. Platvorm vdimaldab
oppijatel ndha ka teiste vastuseid ning uurida erinevaid lahendusviise, mis avardab arutelu ja
kriitilise mdtlemise vOimalusi. Desmoses saab integreerida erinevaid {iilesandetiiiipe, nagu
graafikud, valikvastustega kiisimused ja paaride ithendamine. Tanu
programmeerimisvoimalusele saab luua diinaamilisi iilesandeid, mis reageerivad Opilaste
sisendile. Desmos toetab ka Opetaja professionaalset arengut, pakkudes vdimalust luua ise oma
oppetegevusi vOi kasutada olemasolevaid, mille on loonud teised Desmose kasutajad. (Desmos,

s.a.)

Platvormi tugevuseks on selle kéttesaadavus — Desmos tootab koikides kaasaegsetes
veebibrauserites ja seadmetes ning ei vaja tarkvara allalaadimist ega sisselogimist
pohifunktsioonide kasutamiseks. Samuti on see tasuta, kasutajasdbralik, intuitiivne, vOimekas

graafikute loomisel ning innustab Opilasi aktiivselt matemaatika Oppimises osalema (Ebert,
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2014). On leitud, et Desmose kasutamine parandab oluliselt Opilaste oskusi graafikute

koostamisel ja analiilisimisel (Dy, 2024).

1.5 Olemasolevad eestikeelsed digioppematerjalid ekstreemumiilesannete

kohta

Jargnevalt tutvustatakse olemasolevaid  tasuta  eestikeelseid  digidppematerjale
ekstreemumiilesannete kohta, mida magistritod autoril dnnestus leida. Peamiselt tutvustatakse

e-Koolikoti dppematerjale.

E-koolikott (https://e-koolikott.ee) on Eesti Haridus- ja Noorteameti (HARNO) hallatav

digitaalne Oppevara portaal, mis pakub tasuta ja kvaliteetseid Oppematerjale kdikidel
haridustasemetel ja dppeainetes. Platvormi eesmérk on toetada dppetdd 1dbiviimist, voimaldades
Opetajatel, Opilastel ja lapsevanematel hdlpsasti leida ja kasutada digitaalseid dppematerjale, mis
on kooskolas riiklike oppekavadega. Keskkond sisaldab erinevat tiilipi ressursse, sealhulgas
toolehti, esitlusi, videoid, H5P (ingl HTML5 Package) interaktiivseid iilesandeid ja linke

viélistesse rakendustesse (nt Desmos, GeoGebra). (Haridus- ja Noorteamet, 2023)

Oppekavade materjalide veebis (2023a) on kitsa kursuse juures vilja toodud 2022. aastast périt
E-koolikoti ekstreemumiilesannete kogumik (Volt, 2022), mille kirjeldus on jérgmine: ,,Kitsa
matemaatika kursus ,,Jadad. Funktsiooni tuletis". Antud kogumikus luuakse elulise {ilesande abil
arusaamine ekstreemumiilesannetest. Seejarel vaadatakse erinevaid elulisi
ekstreemumiilesandeid. Opitulemused: Opilane oskab lahendada lihtsamaid
ekstreemumiilesandeid.” Ulesannete kogu algab probleemi piistitusega, kus tekitatakse seos
probleemi sisu ja ekstreemumite vahel. Kogumikus on neli iilesannet, millest kolm on

planimeetria ja stereomeetria ning iiks majandusega (Joonis 6).

Kontserdi korraldajate hinnangul on 30-eurose piletihinna korral kentserdikilastajate arv 1500. Uuringu jargi on teada ka see, et piletihinna
alandamine Ghe euro varra suurendaks kilastajate hulka 100 inimese vorra.

1. Leia, milline oleks piletimidgi tulu 30-eurose piletihinna korral.
2. Moodusta funktsioon, mis naitab, kuidas piletimadgi tulu séltub piletihinna alandamisest x euro vérra.

3. Leia antud tekstile vastava elulise funktsiooni maaramispiirkond eeldusel, et kontserdi korraldaja soovib siiski majanduslikku kasumit
saada.

4. Leia, milise hinnaalanduse korral on piletimGdgi tulu suurim. Kui palju inimesi sellise hinnaalanduse korral kontserdile tuleks ja milline
oleks sellisel juhul midgitulu?

Joonis 6: Majandusalane ekstreemumiilesanne E-koolikotis kitsa matemaatika kursusele.
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Ulesande lahenduskiik on kirja pandud ineraktiivse liinktekstina, kuhu dpilane saab sobivaid
sonu voi avaldisi sisestada ning nende digsust koheselt kontrollida (Joonis 7), mis on oluline

komponent digidoppematerjali puhul.

1. Tulu teada saamiseks tuleb {he pileti madgihind ¢» | mitidud piletite arvuga ehk kontserdile

minevate inimeste arvuga.

Kui kontserdi the pileti hind on 30 € ja kontserti kilastab 1500 inimest, siis on piletimadgi tulu €.

Joonis 7: Liinktekst ekstreemumiilesande juures.

Laia matemaatika 10. kursuse juures (Haridus- ja Teadusministeerium, 2023c) on iiks 2018.
aastast pdrit E-koolikoti allikas, kust on vodimalik leida veebipdhiseid {iilesandeid tuletise
rakendamise kohta funktsiooni uurimiseks (Funktsiooni uurimine tuletise abil, s.a.). Mone
E-koolikoti iilesande juurde on poogitud ka Geogebra interaktiivseid slaide, mis vdimaldavad
Opilasel Opitut kohe graafikul visualiseerida. Naiteks on Geogebra vodimalusi kasutatud
iilesandes, kus Opilane peab funktsiooni graafikul ise dra mérkima funktsiooni miinimum- ja
maksimumpunkti. Samas on praktiseerivad Opetajad juhtinud tihelepanu mitmele E-koolikoti
kasutamise probleemile: osa materjale ei avane, iilesanded on sageli liiga keerulised ning

otsinguslisteem ei kuva koiki teemakohaseid dppematerjale (Aavalo, 2025).

Magistrito6  autoril Onnestus leida vaid {iks Desmose keskkonnas olev eestikeelne
digidppematerjal ekstreemumiilesannete lahendamiseks (Savina, s.a.). Kuna Desmoses saab
teiste autorite poolt loodud materjale kopeerida ja muuta, siis on ka selle originaalmaterjal inglise
keeles. Materjali probleem seisneb aga selles, et seal puudub vahetu tagasiside saamise voimalus,

mis on iiks digitaalse dppematerjali olulistest kvaliteedinditajatest.

Lisaks E-koolikoti ja Desmose Oppematerjalidele voib digidppematerjalina vaadelda ka
oppevideosid. Eestikeelseid Oppevideoseid tuletiste rakendamise kohta ekstreemumiilesannetes
leidub aga véga vihe. Ainukese tasuta dppevideo nditena, kus selgitatakse ekstreemumiilesande
olemust, ndidatakse funktsiooni valemi koostamist ning lahendatakse mdned néiteiilesanded,
voib vidlja tuua Anissimovi (2021) video. Eestikeelseid Oppevideosid erinevate Oppeainete,
sealhulgas matemaatika kohta toodab ka Videodps (s.a.), kuid funktsiooni tuletise kohta videot

selle kanali all pole.
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Rohkem tasuta eestikeelseid digidppematerjale, kus saaks iseseisvalt Oppida voi kinnistada
ekstreemumiilesannete lahendamist, ei Onnestunud magistritdd autoril leida ei E-koolikoti,

Geogebra ega ka Desmose keskkondadest.
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2 Too eesmérgid ja uurimiskiisimused

Tuletise kasutamine eluliste ekstreemumiilesannete lahendamiseks on nii kitsas kui ka laias
matemaatikas tdhtsal kohal, nende rolli on kirjeldatud ka giimnaasiumi matemaatikakursuse
opiviljundites (Lepmann, 2016). Ekstreemumiilesannete lahendamine arendab lisaks funktsiooni
tuletise leidmisele ja selle tdlgendamisele ka probleemi piistitamise, analiilisimise ning
matemaatilise mudeli koostamise oskusi, mis on erinevate allikate ning Eesti matemaatika
riigicksami llesannete analiiliside pohjal iiks veaohtlikemast aspektidest. Samas on Opilastel

keeruline leida eestikeelseid digidoppematerjale, mis toetaksid antud teema iseseisvat Oppimist.

Magistritod eesmirk on luua iseseisvaks Oppimiseks moeldud ekstreemumiilesannete
digioppematerjalid Desmose keskkonnas ning saada neile tagasisidet ja soovitusi

matemaatikadpetajatelt ning dpilastelt.

Eesmaérkide saavutamiseks piistitati jargmised uurimiskiisimused:
1. Milline on dpetajate tagasiside ja soovitused loodud digidppematerjalidele?
2. Milline on Opilaste tagasiside ja soovitused loodud digidoppematerjalidele?

3. Kuidas hindavad dpilased loodud digidppematerjalide kasulikkust ekstreemumiilesannete

Oppimisel?
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3 Metoodika

T66 eesmérkidest ja uurimiskiisimustest ldhtuvalt valiti t66 uurimismeetodiks tegevusuuring.

Tegevusuuring (ingl Action research) on kvalitatiivne uurimismeetod, mille tulemusel saab
teatud tegevuse vOi objekti kvaliteeti tdsta. See erineb teistest uurimisviisidest selle poolest, et
see on koheselt ja praktiliselt rakendatav. Tegevusuuringu teostaja on eeskitt praktik, kes
laiendab oma erialaseid teadmisi eesmadrgiga parandada Opetamise kvaliteeti, keskendudes

seejuures oma kooli, klassiruumi v3i konkreetse aine spetsiifikale. (Lofstrom, 2011)

Tegevusuuringu iiks tsiikkel koosneb neljast etapist (Lofstrom, 2011; Nunes & McPherson,

2003):
1. planeerimine (ingl Diagnosis);
2. tegutsemine (ingl Action Planning);
3. vaatlemine (ingl Action Taking) ja
4. analtiisimine (ingl Action Evaluation).

Tegevusuuringu tsiikliline iilesehitus voimaldab tegevuskava vajadusel uuesti kéivitada,
arendada sellest vilja uus tegevuskava voi rakendada olemasolevat (Lofstrom, 2011). Kdesoleva

magistrit6o raames viidi 1dbi tegevusuuringu iiks tdistsiikkel, mis holmas kdiki nelja etappi.

Tegevusuuringu esimeses etapis ehk planeerimisel (ptk 1) vdeti vaatluse alla
ekstreemumiilesande olemus ja selle olulisus matemaatikadppes. Seejdrel kirjeldati
ekstreemumiilesannete Opetamise pohimdtteid ja soovitusi (Eesti) matemaatikadppes ning toodi
nditeid Eesti matemaatika riigieksamil esinenud ekstreemumiilesannetest ja nende veakohtadest.
Lisaks anti iilevaade digidppematerjalide eripdradest, olemasolevatest eestikeelsetest
ekstreemumiilesannete digidoppematerjalidest ning kirjeldati ADDIE ja LORI mudeleid ning
Desmose keskkonda, millel kédesolev t66 baseerub. Planeerimise etapis otsustati luua
ekstreemumiilesannete iseseisvaks Oppimiseks moeldud digidppematerjalid veebikeskkonnas
Desmos. Peatiikis 2 sOnastati tegevusuuringu eesmargid ja uurimiskiisimused tuginedes esimeses

peatiikis uuritule.

Jargmises etapis ehk tegutsemise etapis (ptk 3.1) kirjeldati digidppematerjalide loomist koos

illustreerivate néidetega.
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Tegevusuuringu kolmandas etapis ehk vaatlemise etapis koguti tagasisidet koostatud
dppematerjalidele: peatiikis 3.2 selgitati, kellelt tagasisidet kiisiti, ning peatiikis 3.3 tdpsustati,

kuidas saadud tagasisidet analiiiisitakse.

Tegevusuuringu viimases etapis ehk analiiiisis (ptk 4) analiiiisiti Opetajate ja Opilaste tagasisidet.
Eraldi arutleti tehtud paranduste ning voimalike edasiarenduste vdimaluste iile, mida tehti

peatiikis 5.
3.1 Digioppematerjalide loomine

Esimeses peatiikis tehtud analiiiisi tulemusena sdnastati loodava digidppematerjalide eesmérgid
ja Opitulemused, tagamaks riiklikus Oppekavas sétestatud Opiviljundite saavutamist: valminud
digidppematerjalide kasutamise jirel peaks Opilane olema vdimeline koostama iihe muutujaga
funktsioone, lahendama erineva sisuga ekstreemumiilesandeid ning rakendama Desmose
keskkonda matemaatiliste  probleemide lahendamiseks. Desmose keskkond  valiti
digidppematerjalide iilesannete loomiseks seetdttu, et antud keskkonnas eksisteerib autorile
teadaolevalt vaid iiks eestikeelne tasuta digidppematerjal. Lisaks toetavad Desmose vahendid
oppija aktiivset kaasatust, vOimaldades {ilesannete lahendamist samm-sammult, kohest
tagasisidet ning matemaatiliste seoste visuaalset esitamist, mis on oluline abstraktsete teemade,

nagu ekstreemumiilesanded, mdistmisel.

Digidppematerjalid tootati vidlja 2025. aasta mirtsist maini, ldhtudes kvaliteetse dppematerjali
nduetest, LORI mudeli hindamiskriteeriumitest, ekstreemumiilesannete dpetamise metoodilistest
soovitustest ning Desmose vOimalustest. Samuti arvestati digioppematerjalide loomisel Opilaste
erinevate huvidega ning llesannete diferentseerimisvoimalustega vastavalt Oppijate tasemele.
Ulesannete loomise viltel toimus autori poolt ADDIE mudeli kohaselt pidev protsessi
hindamine, kas loodavad iilesanded vastavad nii riiklikule dppekavale kui ka kvaliteetse
digioppematerjali nduetele. Enne Opetajate ja Opilaste tagasiside kogumist arutati iilesannete sisu

ja iilesannete tehnilised lahendused juhendajaga 1ébi.

Kokku loodi neli digidppematerjali (Desmoses kasutatakse ka moistet tegevus (ingl activity)),
millest iiks on sissejuhatav materjal ning iilejadnud kolm késitlevad igaiiks iihte voi1 kahte
pikemat ekstreemumiilesannet, mida ei pea ldbima Desmose kogumikus ndidatud jirjekorras. Iga
oppematerjali loomine algas iilesande etappide sdnastamise, tegevusloogika kavandamise ning

Desmose sobivate tooriistade ja meediumite valikuga. Iga dppematerjali juurde on Desmoses
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lisatud lithike {iilevaade, mis annab kasutajale aimdust materjali fookusest enne iilesannete
lahendamisega alustamist. Samuti on lisatud viited allikatele, mis on inspireerinud autorit
Oppematerjalide koostamisel. Materjalid avaldati  nii Desmose kogumikus

(https://teacher.desmos.com/collection/6802614cb4a22ect711c3f41) kui ka E-koolikoti lehel

(https://e-koolikott.ee/et/oppematerjal/34498-Ekstreemumulesannete-digioppematerjalid-Desmos

es). Jargnevalt kirjeldatakse iga loodud digidppematerjali eraldi.

Ekstreemumiilesanded — sissejuhatus ja niiteiilesanded (ithe muutujaga funktsiooni valemi
koostamine). Ekstreemumiilesannete temaatikat uurides jouti jareldusele, et kdige keerulisem on
Opilaste jaoks ithe muutujaga funktsiooni valemi koostamine. Seetdttu otsustati esimesena luua
Oppematerjal, mille peamine eesmérk on aidata Oppijal omandada iithe muutujaga funktsiooni
valemi koostamise oskus, sealjuures arendada ka arusaamist, millest tuleb funktsiooni valem
koostada ehk mis funktsiooni ekstreemumkohti hakatakse leidma. Lisaks on eesmérk aidata
opilasel meenutada ruumiliste kehade nimetusi ja nende tdispindalade ja ruumalade valemeid,
sest neid teadmisi on nii selles materjalis kui ka jargmistes vaja rakendada. Antud dppematerjal
koosneb iiheksast slaidist ja keskendub ekstreemumiilesande olemusele, vastates kiisimustele
»Mis on ekstreemumiilesanne?” ning ,Kuidas ekstreemumiilesannet lahendada?”. Materjal
koosneb interaktiivsetest iilesannetest, kus funktsiooni valemi koostamise protsess on iiles
ehitatud etapiviisiliselt, kasutades erinevaid vastamisviise (nditeks matemaatiline vastus ja
valikvastused), et Opilased saaksid liikuda lihtsamatel sammudelt keerukamate jéreldusteni.
Opilasel on vdimalik oma vastuseid koheselt pirast sisestamist kontrollida (Joonis 8), mis toetab
kvaliteetse digidoppematerjali oluliseks tunnuseks peetavat vahetu tagasiside andmise pdhimdtet

(Leacock & Nesbit, 2007).

1) Avaldame esmalt uue piletihinna y
hinnatdusude arvu x kaudu...

200 + 50x

Edit my response

Oige!

Joonis 8: Tagasiside Opilase sisestatud vastusele.
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Desmoses saab automaatkontrollitavaid iilesandeid luua teacher.Desmos keskkonnas olevate
programmeerimisvoimaluste abil, mida kasutati nii selle kui ka jargmiste materjalide loomise
juures. Rakendati nditeks muutujate véartuste vordlemist (Opilase sisestatud funktsiooni valemi
ja korrektse valemi vordlus), tingimuslauseid (ingl boolean logic) ning visuaalse tagasiside
andmist (tekstiline kinnitus ebakorrektse ja korrektse vastuse korral). Selleks, et teemat paremini
selgitada, loodi lisaks neljale iilesandele ka kolm Oppevideot (sissejuhatus ja erineva sisuga
nditeiilesannete lahendamine), mis salvestati ekraanivideotena Screencast-O-Matic tarkvara abil.
Videod lisati Desmose materjalidesse. Materjali viimasel slaidil vietakse ekstreemumiilesannete
lahendamise skeem kokku illustratiivse skeemi abil, mida késitleti ka dppevideos. Skeem loodi

autori poolt veebipdhisel disainiplatvormil www.canva.com.

Ekstreemumiilesanne — risttahukas. Ekstreemumiilesanded on matemaatikadppes seotud kas
majandusalaste voi ainesiseste teemadega (HTM, 2023a; HTM, 2023c). Seega otsustati luua kaks
materjali, millest liks késitleb risttahuka teemat ning teine silindri teemat. Esimene neist,
risttahuka ekstreemumiilesande materjal, koosneb 13 slaidist. Ulesande sisu on jirgmine:
etteantud mdotmetega plekkplaadi nurkadest tuleb dra ldigata sellise pikkusega ruudukujulised
tiikid, et plaadist keevitatava karbi ruumala oleks vdimalikult suur (Levin ef al., 1995). Opilane
peab antud iilesandes tekstist védlja lugema, et karbi valmistamisel tekib risttahukas ning
rakendama teadmisi risttahuka ruumala ning pohja- ja kiilgpindala kohta. Probleemi
visualiseerimiseks on Oppijal voimalik kasutada erinevaid vahendeid, nditeks joonistamise

tooriista (Joonis 9) ja graafilist kalkulaatorit.

ST vE 2 ov x (@ Selleks, et saaksime karbi

ruumalafunktsioonist tuletist leida, peame kéik
@ | suurused (karbi pikkus y , laius z, kérgus /1)
avaldama iihe muutuja x kaudu. Tdienda joonist
(s / . andmetega (vali joonistamise t64riist).

Kui I8igata igast nurgast vélja ruudu kiljepikkusega
x, siis karbi médtmed on...

Pikkus y =
@
. 4 . 80 — 2x
| Edit my response
. .
Oige!

Joonis 9: Joonistamise to0riista rakendamise nédide ekstreemumiilesandes 1.
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Kui Oppematerjali kasutatakse tunnitéds Desmos Classroom abil, saab Opetaja materjali 10pus
oleva refleksioonislaidi abil koguda oOpilastelt tagasisidet lilesannete sooritamise kohta, et hinnata

nende arusaamist.

Ekstreemumiilesanne — silinder. See ekstreemumiilesannet késitlev digioppematerjal koosneb
14 slaidist. Ulesanne on inspireeritud Levin jt (1995) dpikus olevast silindrikujulise purgi
taispindala optimeerimise iilesandest — lilesande eesmérk on leida silindrikujulise purgi modtmed
nii, et selle valmistamiseks kuluks voimalikult vdhe materjali. Lahendamisele ldhenetakse
avastusoppe meetodil, kus esmalt suunatakse Oppijat ise lahendusideed vélja motlema (nditeks
kas purgi pdhja 1dbimodt peaks etteantust olema suurem voi véiksem, et ruumala sdiliks).
Seejarel koostatakse samm-sammult ithe muutujaga silindri tédispindala funktsiooni valem,
leitakse tuletis ja arvutatakse ekstreemumkohad. Kuna ekstreemumiilesannete lahendamisel on
oluline hinnata leitud ekstreemumkoha liiki vastavalt iilesande kontekstile, on ka see etapp

Oppematerjalis esitatud mitmikvalikvastusega kiisimusena (Joonis 10).

Peame aga ka kindlaks tegema, kas leitud
ekstreemumkoht » = 3.5 on ikka miinimumkoht (sest
tahame ju minimaalse taispindalaga purki)!

Vali kdik 6iged pdhjendused, miks vdib vaita, et
r= 3.5 cm on taispindala funktsiooni miinimumkoht.

§7(3.5) >0, seega r = 3.5 on miinimumkoht.

1. tuletise graafikult ndeme, et kahanemine ldheb lile kasvamiseks,
jarelikult » = 3.5 on miinimumkoht.

N (3.5) < (), seega r = 3.5 on miinimumkoht.

1. tuletise graafikult ndeme, et kasvamine laheb (le kahanemiseks,
jarelikult » = 3.5 on miinimumkoht.

Edit my response

Proovi uuesti! 3

Joonis 10: Ekstreemumkoha liigi midramine ja tagasiside ebakorrektsele vastusele.

Ulesanne 18peb vastuse sdnastamisega, kusjuures dppijat suunatakse saadud tulemust reflektiivse
kiisimusega hindama ja iildisemalt teema peale mdtlema: ,,Koigest eelnevast lihtudes — miks ei
toodeta siis koige optimaalsema kujuga purke, kui see oleks odavam? Mis arvad?”. Nii nagu ka
eelmises iilesandes, on Desmos Classroomi kasutades vdimalik koguda Opilaste motteid

refleksioonislaidi abil.
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Ekstreemumiilesanded — kulu, tulu, kasum. Neljandas ekstreemumiilesannete materjalis (15
slaidi) on kaks majandusteemalist iilesannet, mida lahendades on dpilastel vdimalik arendada
teadmisi rahatarkusest (HTM, 2023a). Modlema iilesande eesmirk on kasumi optimeerimine
piletihinna (vo0i teenuse hinna) muutmise kaudu, ldhtudes olukorrast, kus on teada algse hinna
juures teenust kasutavate klientide arv. Ka nende iilesannete puhul on rakendatud etapiviisilist
ldhenemist, et toetada dppija oskust lahendada ekstreemumiilesannet siisteemselt, holmates koiki
vajalikke etappe. Tdiendava vdimalusena on Oppijal voimalik 1dppvastust esitada enne iilesande
juurde asumist loogilise arutluskdigu pdhjal, mida saab iilesande 16pus automaatselt kontrollida,
pakkudes nii enesekontrolliks kui refleksiooniks lisavdimalusi (Joonis 11).

Tee siin ennustus! Mis Sa arvad, kui palju peaks

iiks teatripilet maksma, et teater teeniks
maksimaalselt palju tulu?

Ulesande lopus saad oma ennustust tegelikkusega
vorrelda.

12.5 €

Edit my response

Joonis 11: Loppvastuse pakkumine teatri-teemalises ekstreemumiilesandes.

Ulesannete koostamisel on ekstreemumiilesannete lahendamist piiiitud siduda ka eelnevalt
Opituga. Naéiteks on selle iilesannete komplekti neljandal slaidil vdimalik sisestatud

tuletisfunktsiooni ka uurida graafikul, mis kuvatakse ekraanile automaatselt.
3.2 Valim

Esimesele uurimiskiisimusele ,Milline on Opetajate tagasiside ja soovitused loodud
Oppematerjalidele?” vastuse saamiseks soovis t00 autor esmalt saada Oppematerjalidele
tagasisidet eriala ekspertidelt ehk matemaatikadpetajatelt. Valim koostati mugavusvalimi
meetodil, mis tdhendab, et uurimusse on kaasatud inimesed, kes peamiselt kuuluvad autori
tutvusringkonda (Rdmmer, 2014) ning kriteertumiks oli glimnaasiumiastmes Opetamise

kogemus.

T66 autor poordus e-maili teel 10 matemaatikadpetaja poole, kellest kuus andis ndusoleku

digidppematerjalide labitootamiseks ja tagasiside andmiseks. Neist kolm olid vanuses 31-40
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aastat ning kolm 41-50 aastat. Kolm Opetajat olid to6tanud matemaatikadpetajana 610 aastat,
iiks Opetaja 11-20 aastat ja kaks Opetajat iile 21 aasta, seega valimisse kuuluvad dpetajad on

kogenud pedagoogid.

Taustandmete  juures  uuriti  ka  Opetajate = kogemust  Desmose  kasutamisel
mitmikvalik-kiisimusega, kus vastamisvalikuid oli viis. Vastanutest viis on kasutanud teiste
loodud materjale neid ise muutmata, kolm vastajat on kasutanud teiste loodud materjale ja neid
ise muutnud vastavalt vajadusele, kaks on loonud ise originaalseid materjale ning iihel vastajal
puudub Desmose kasutamise kogemus. Vastustest selgub, et viis dpetajat kuuest omab vihemal
vOi suuremal méédral kogemust Desmose kasutamisel, samas kui iiks Opetaja ei ole seda
platvormi varem kasutanud. Seetdttu voib eeldada, et dppematerjalide labitodtamisel ei esinenud

olulisi tehnilisi raskusi.

Mugavusvalimisse kuulusid lisaks dpetajatele ka magistritdo autori poolt dpetatavad Opilased, et
saada vastuseid teisele uurimiskiisimusele ,,Milline on Opilaste tagasiside ja soovitused loodud
digidoppematerjalidele?” ja kolmandale uurimiskiisimusele ,,Kuidas hindavad Opilased loodud
digidppematerjalide kasulikkust ekstreemumiilesannete dppimisel?”. Opilaste kriteeriumiks oli
Ooppimine 11. klassis. Kuna Opilaste seas leidus ka alaealisi noori, siis uuringus osalemise
kinnitamiseks voeti lisaks tdisealistele Opilastele ka alaealiste opilaste vanematega Stuudiumi teel
ithendust, kellele selgitati tegevusuuringu eesmarke ja kiisitluse sisu ning kiisiti luba dpilaste
uuringus osalemiseks. Loa andmiseks paluti tdisealistel Opilastel ja alaealiste dpilaste vanematel
sellest Stuudiumi teel kokkulepitud viisil médrku anda. Kokku anti luba uuringus osaleda 55
Opilasel (nii ala- kui ka tdisealised), kuid loodud digidppematerjale katsetas ja tagasisidet andis
erinevatel pohjustel (nditeks Opilaste puudumine tunnist) 45 Opilast. Kdik valimisse kuulunud
opilased Oppisid laia matemaatika kursusel. Katsetamine ja tagasisidestamine toimus
klassiruumis t66 autori juuresolekul, et saada lisaks kirjalikule ja anoniilimsele tagasisidele ka

vahetuid kommentaare.

Vastajate hulgas oli 30 naissoost (66,7%) ja 13 meessoost (28,9%) dpilast. Kaks dpilast (4,4%)
vastasid kiisimusele vastusevariandiga Muu/Ei soovi vastata. Taustandmetena uuriti ka dpilaste
hoiakuid matemaatika kohta, et saada iilevaade nende suhtumisest Oppeainesse. Selleks paluti
Opilastel hinnata oma suhtumist véditesse ,,Matemaatika on minu jaoks meeldiv Oppeaine”

viiepallisel skaalal, kus 1 téhistas tdielikku mittendustumist ja 5 tdielikku ndustumist. Viite
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hinnangute jaotus viitab valdavalt positiivsele suhtumisele: enim vastajaid (44,4%) andis
hinnanguks 4, samas kui hinnanguid 5 ja 3 anti vordselt (mdlemaid 24,4%). 6,7% vastajatest
andsid hinnanguks 2. Mediaan on 4, mis viitab iildisele ndustumisele viitega. 18 dpilast tdpsustas
oma vastust pikemalt, mida analiilisides saab viita, et Opilased peavad Oppeainet meeldivaks siis,

kui saadakse teemast aru ja iilesanded tulevad vilja.

Opilastele esitati ka vidide ,,Matemaatika on minu hinnangul oluline dppeaine”. Hinnangute
jaotus nditab selgelt positiivset suhtumist véitesse, sest valdav osa vastajatest (66,7%) andis
maksimaalse hinnangu 5 ning 28,9% hindas véidet hindega 4. Hinnangud 2 ja 3 esinesid vaid
iiksikjuhtudel (kumbki 2,2%). Mediaan on 5, mis viitab tugevale ndusolekule ja rahulolule antud
viite osas. Tadpsustavates vastustes toodi vélja peamiselt kolm aspekti, mis muudavad dpilaste
hinnangul matemaatika nende jaoks oluliseks Oppeaineks: loogilise mdtlemise ja
probleemilahendamisoskuse arendamine, rakendusvajadus erinevates valdkondades ning

vajalikkus iilikooli kandideerimisel.

Viimasena uuriti taustandmete juures Opilastelt kogemust Desmose kasutamisel matemaatika
oppimiseks, et kaardistada Opilaste valmisolek keskkonda kasutada. Seda uuriti
mitmikvalik-kiisimusega, kus vastamisvalikuid oli neli. Vastusest selgus, et 29 Opilast (64,4%) ei
olnud kordagi Desmosest kuulnud; 8 dpilast (17,7%) teadis, mis on Desmos, kuid polnud seda
varem kasutanud; 8 Opilast oli tunnis seda kasutanud koos Opetajaga (17,8%) ning 4 Opilast oli
iseseisvalt Desmost kasutanud dppimiseks (8,9%). Seega ligi kahe kolmandiku vastajate jaoks
oli loodud digidppematerjalide lébitootamine Desmoses esmakordne kogemus antud keskkonna

kasutamisel.
3.3 Uurimisinstrument ja andmekogumine

Magistritods kasutati uurimisinstrumendina kiisimustikku, millele said valimisse kuulunud isikud
vastata veebikeskkonnas Google Forms. Enne kiisimustiku edastamist vastajatele arutleti
kiisimustiku valiidsuse suurendamiseks juhendajaga koik kiisimused ldbi ning tehti moned
korrektuurid, et kiisimustega saaks kvaliteetse digidoppematerjali pohimotteid ning LORI mudeli
kriteeriume vOimalikult adekvaatselt hinnata. Kiisimuste sGnastused moeldi hoolikalt 14dbi, et
tulemusi saaks usaldusviirselt tdlgendada — silmas peeti Ounapuu (2014) sdnastatud ndudeid,
kus pidi jdlgima néiteks kiisimuste konkreetsust, optimaalset pikkust ning jaatava vormi

kasutamist.
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Andmekogumine toimus 2025. aasta maikuu esimeses pooles kahes etapis: esmalt saadeti {iks
kiisitlus Opetajatele (Lisa 1) e-kirja ning seejérel teine kiisitlus Opilastele (Lisa 2) Stuudiumi teel.
Kuna kiisimustiku legend ja tditmise juhend on olulised osad vastama motiveerimisel (Ounapuu,
2014), siis valimisse kuulunud isikutele edastati selged juhised kiisimustiku tiitmiseks ning neile
kinnitati, et kiisimustikule vastamine on hea teadustava (Tartu Ulikooli eetikakeskus, 2023)
kohaselt vabatahtlik ja anoniilimne ning kogutud andmeid kasutatakse liksnes magistritoos.

Juurde lisati ka kuupéev, mis ajaks vastuseid oodatakse.

Nii Opetajatele kui ka Opilastele saadetud kiisimustikud koosnesid kahest osast, kuhu kuulusid
suletud ja avatud kiisimused. Kiisimustiku esimeses osas koguti suletud kiisimuste abil infot
vastajate tausta kohta. Opetajate puhul kiisiti vastajate sugu, vanust, tddstaazi ning varasemat
kogemust Desmose kasutamisel. Opilaste kohta saadi andmed nende soo ning Desmose

kasutamiskogemuse kohta.

Opetajatele saadetud kiisimustiku teises osas oli 11 viidet, mis kisitlesid dppematerjalide
erinevaid aspekte. Vastajal paluti hinnata iga etteantud viite kohta oma ndusoleku taset. Taseme
madramiseks kasutati haridusteadustes laialdaselt rakendatavat Likerti skaalat (1 — ei ole tildse
ndus, 2 — pigem ei ole ndus, 3 — nii ja naa, 4 — pigem ndus, 5 — tdiesti ndus), kuna see aitab
kvantifitseerida subjektiivseid hinnanguid ja lihtsustada tulemuste analiilisi (Joshi et al., 2015).
Igale viitele jargnes ka avatud kiisimus voi tépsustus, mis voimaldas vastajatel oma hinnanguid
kommenteerida, pakkuda vélja parendusettepanekuid ning avada oma motteid seoses
oppematerjalidega. Kiisimustik 10ppes mittekohustusliku avatud kiisimusega, kus vastaja sai
soovi korral jitta iildiseid kommentaare voi parendusettepanekuid dppematerjalide kohta. Avatud
kiisimuste iilesehitus oli suunatud vastajate refleksiooni ja isiklike kogemuste esiletoomisele

(Ounapuu, 2014).

Opilastele saadetud kiisimustiku teine osa koosnes 10 viitest, mis kisitlesid dppematerjalide
erinevaid kriteeriume ning mille eesmérk oli ldhtuvalt teisest ja kolmandast uurimiskiisimusest
saada tagasisidet ja parendusettepanekuid loodud Oppematerjalidele ning analiiiisida
oppematerjalide kasulikkust ekstreemumiilesannete dppimisel. Oma suhtumist esitatud viidete
kohta sai hinnata Likerti skaala abil. Iga véite jdrgselt said Opilased soovi korral oma vastust
pdhjendada. Opilastelt kiisiti ka arvamust ekstreemumiilesannete lahendamise oskuse paranemise

kohta viiepallisel skaalal (1 — l&ks palju keerulisemaks; 2 — midagi sain juurde, aga pigem on
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teema ikka segane; 3 — oskused ei muutunud, kdik jdi samaks, oskasin ennegi; 4 — sain natukene
uusi nippe juurde, oli kasulik ja asi muutus veidi selgemaks; 5 — oskused paranesid méirgatavalt,
saan asjast palju paremini aru). Opilastelt kiisiti valikvastustega kiisimusena ka arvamust, mis
eesmadrgil nad soovitaksid tulevastel 11. klassi dpilastel materjali kasutada. Kiisimustik 16ppes
mittekohustusliku avatud kiisimusega, kuhu sai soovi korral jétta iildiseid kommentaare voi

parendusettepanekuid dppematerjalide kohta.
3.4 Andmeanaliiiis

Andmeanaliitisis késitleti eraldi matemaatikadpetajate ja Opilaste vastuseid. Suletud,
valikvastustega kiisimused analiiiisiti kvantitatiivselt, kasutades Google Forms ja Google Sheets
keskkonnas pakutavaid tooriistu. Avatud kiisimustele antud vastuseid analiiiisiti Google Forms
keskkonnas ja nende pdhjal tehti jareldused, millele tuginedes viidi loodud dppematerjalidesse
sisse muudatused. Tehtud muudatusi on kirjeldatud arutelu peatiikis. Tagasisidekiisimustikest

kogutud andmed salvestati autori arvutisse ning kustutatakse parast magistritdo kaitsmist.
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4 Tulemused

Ekstreemumiilesannete iseseisvaks Oppimiseks mdeldud Desmose digidppematerjalid valmisid
2025. aasta aprillis ja mais. Materjalid avaldati nit  Desmose kogumikus

(https://teacher.desmos.com/collection/6802614cb4a22ect711c3f41) kui ka E-koolikoti lehel

(https://e-koolikott.ee/et/oppematerjal/34498-Ekstreemumulesannete-digioppematerjalid-Desmos

es), et suurendada nende kéttesaadavust, mis on oluline LORI hindamismudeli ligipd4setavuse

kriteeriumi tditmise seisukohalt (Leacock & Nesbit, 2007).

Tagasisidet koguti ithe Google Forms kiisimustiku abil. Kiisimustikus olid lisaks suletud
kiisimustele ka avatud kiisimused, kuhu oli vdimalik soovi korral jitta ka tdpsustavaid
kommentaare, et viidata konkreetsetele kohtadele dppematerjalides. Moned niited nendest on

allpool esitatud kursiivis.
4.1 Opetajate tagasiside digidppematerjalidele

Ekstreemumiilesannete digidoppematerjalide kohta andsid tagasisidet kuus Opetajat, kellel paluti
anda hinnangud 11 véitele skaalal 1-5, kus 1 tdhendab tédielikku mittendustumist ja 5 tdielikku

ndustumist vditega. Viidetele antud hinnangute sagedused on esitatud Tabelis 1.

Tabel 1: Opetajate hinnangud digidppematerjalide kohta koostatud viidetele.

Hinnang
1 2 3 4 5
Viide Eioleiildse  Pigem ei Nii ja Pigem Tdiesti
nous ole nous naa nous nous

Oppematerjalid on koosk®dlas
glimnaasiumi riikliku 0 0 0 0 6
oppekavaga.
Oppematerjalid on
matemaatiliselt korrektne. 0 0 0 0 6
Oppematerjalide iilesanded on
arusaadavalt sOnastatud. 0 0 0 0 6
Oppematerjalid sobivad nii kitsa
kui ka laia matemaatika 0 0 0 2 4

oppijale.
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Hinnang

Viide

1 2
Eioleiildse  Pigem ei
nous ole nous

3
Nii ja
naa

4
Pigem
nous

5
Tdiesti
nous

Oppematerjalid on keeleliselt
korrektsed.

Oppematerjalid on piisava
pikkusega.

Oppematerjalid pakuvad
Oppijatele piisavalt tagasisidet ja
vOimalusi oma arusaamise
kontrollimiseks.

Oppematerjalid on huvitavad
ning hoiavad Oppijate
tahelepanu.

Oppematerjalide abil {ilesannete
lahendamine aitab Opilastel
paremini moista
ekstreemumiilesannete
lahendamise protsessi.

Oppematerjalide abil iilesannete
lahendamine arendab Gpilaste
oskust koostada teksti pohjal
ithe muutujaga funktsiooni
valemit.

Oppematerjalide abil {ilesannete
lahendamine aitab Opilastel
paremini moista
ekstreemumiilesannete olulisust.

Esmalt sooviti saada hinnanguid viitele ,,Oppematerjal on kooskdlas giimnaasiumi riikliku
Ooppekavaga”, et hinnata loodud materjali Opieesmirkide vastavust (Leacock & Nesbit, 2007).
K&ik Opetajad (100%) olid esitatud viitega tiiesti ndus. Uks Opetaja tdi vilja iilesannete
mitmekesisuse ja reaalelulise sisu: iilesanded on mitmekesise sisuga ning tekstide koostamisel on
arvestatud tdnapdeva noorte huviga (dppide kasutamine, energiajookide tarbimine jne), materjal

voimaldab opilasel iseseisvalt tootada ning Oppetéost puudumise korral toetab teema

omandamist.

Koik vastanutest noustusid tdielikult ka jargmise véitega, millega sooviti saada iilevaadet

Opetajate hinnangutest materjali matemaatilisi korrektsuse kohta. Uks dpetaja tdi aga vilja, et

31



hdiris see, et ndites oli korrutusmdrk toodud tdrnina, soovitaksin kasutada oiget mdrki, sest
erinevad mdrgid tekitavad opilastes segadust voi votavad opilased vale mdrgi kasutusse.
Siinkohal mainiti ka kolmandas dppevideos esinenud viga, kus iilesandes oli antud iiks iihik,

kuid lahenduses teine.

Digidppematerjalide lilesanded peavad olema arusaadavalt sdnastatud, sest materjalide opetuslik
vadrtus ei tohi LORI mudeli kohaselt alla jddda traditsioonilisele dppematerjalile (Leacock &
Nesbit, 2007). Ulesannete sdnastust hindasid kdik dpetajad arusaadavaks, kuid iihe kitsaskohana
mainiti asjaolu, et lahenduskdikude iilesanne, kus tuli vilja valida koik oluline — voib olla on see

opilase jaoks liialt segadust tekitav.

Kvaliteetne digidppematerjal peab olema kohandatav eri tasemega Oppijate jaoks (Leacock &
Nesbit, 2007), seega paluti dpetajatel esitada oma hinnang viitele ,,Oppematerjal sobib nii kitsa
kui ka laia matemaatika dppijale”. Kdik dpetajad olid viitega kas pigem vdi tiiesti ndus. Uks
Opetaja to1 vélja, et kitsa oppekava rithmaga (muidugi riihmast ldhtuvalt) on toendoliselt
otstarbekam lahendada neid iilesandeid tunnis ning teine dOpetaja mainis, et silindri {ilesanne on

ilmselt kitsa matemaatika dppijale keeruline.

Oppematerjal peab olema stiililiselt ja keeleliselt korrektne, kasutama iildtunnustatud sdnavara ja
véljakujunenud terminoloogiat ning tekst ja vahepealkirjad peavad dppijale olema arusaadavad
(Villems et al., 2014-2015). Opetajad hindasid keelelist korrektsust viiga heaks, iiks dpetaja
kuuest oli véditega pigem ndus (hinnang 4). Kommentaarides mainiti kahte kitsaskohta: {ihest
materjalist leiti liigne tiihik ning tiihes iilesande tekstis oli kiimnendmurd mitte koma, vaid

punktiga.

Oppematerjali mahu kujundamisel on oluline tagada dppesisu ja tegevuste tasakaalustatud jaotus,
arvestades samal ajal Oppija harjumusi ning eripdrasid seoses arvutiekraanilt lugemise ja
vaatamisega, samuti tuleks viltida iilemddra pikki tekstildike ning liiga mahukaid heli- voi
videoklippe, et toetada Oppija tdhelepanu ja tohusat teadmiste omandamist (Villems et al.,
2014-2015). Opetajad hindasid Desmose dppematerjalide pikkust iildjoontes positiivselt. Neli
vastajat olid tdielikult ndus (hinngn 5) véitega, et dppematerjal on piisava pikkusega, samas kui
kaks wvastajat viljendas mooddukat ndustumist (hinnang 3). Tulemused viitavad sellele, et
Oppematerjalide mahtu peetakse enamasti siiski sobivaks ning see ei ole dpetajate hinnangul liialt

koormav vdi vastupidi, liiga liihike. Uks dpetaja tdi vilja materjalide kasutamise eesmirgi seose
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labitootamiseks kuluva ajaga: oleneb, mis eesmdrgil ja kuidas materjale kasutatakse ja opilase
lahenduse aeg soltub suuresti sellest, kas opetaja on ise teemat seletanud, opilane peab materjali

abi seda teemat ise omandama voi loodud materjali abil teemat kordama.

Kvaliteetne digidppematerjal peab olema visuaalselt selge, loetav ja esteetiline ning ilma
tehniliste vigadeta (Villems ef al.,, 2014-2015). Kiisitluse tulemuste pdhjal hindasid koik
vastanud Opetajad Oppematerjalide tehnilist ja visuaalset iilesehitust maksimaalse vOimaliku
hindega (5). See viitab tugevale liksmeelele selles osas, et materjalide kujundus ja tehniline

lahendus on kasutajasdbralik ning toetab dppimist.

Kvaliteetse digidoppematerjali iiheks hindamiskriteeriumiks LORI mudeli pdhjal on piisav
tagasiside (Leacock & Nesbit, 2007). Opetajad hindavad korgelt Desmose dppematerjalide
voimet pakkuda Oppijatele tagasisidet ning vdimalusi oma arusaamise kontrollimiseks, viis
vastajat andis maksimaalse hinnangu (5), samas kui iiks vastaja hindas seda aspekti hinnanguga
4. Tulemused viitavad sellele, et oppematerjalid toetavad tdohusalt Opilaste enesekontrolli ja
refleksiooni, kuigi iiksik hinnang voib viidata arengupotentsiaalile selles valdkonnas. Néiteks
toodi vilja jargmine ettepanek: sissejuhatuse materjalide iilesandes 2 voiks moelda sellele, et
anda opilasele valesti vastamise korral vihje, kas ta on liiga palju voi liiga vihe oigeid vditeid

valinud.

Oppematerjalid peavad hoima dppijate tihelepanu ning pakkuma neile huvi (Leacock & Nesbit,
2007). Neli vastajat andis maksimaalse hinnangu (5) ning iilejddnud hindasid seda aspekti
hindega 4. See viitab asjaolule, et Oppematerjalid on Opetajate arvates tdhusad Oppijate
kaasamisel ja motiveerimisel. Tdhelepanu hoidmise koha pealt tegi iiks Opetaja ettepaneku, et kui
nditevideosid vaatab opilane, kes alles opib seda teemat, voib juba etteantud lahendus esialgu
teda pigem segadusse ajada, seega voib moelda, kas selgitavas videos voiks tilesannet seletades

ldbi lahendada mitte juba olemasolevat lahendust kommenteerida.

Opetajatel paluti hinnata viidet ,,Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitab Spilastel
paremini modista ekstreemumiilesannete lahendamise protsessi”’, et saada iilevaade Opetajate
arvamusest, kas Oppematerjalide ldbimine arendab Opilaste arusaama ekstreemumiilesannete
lahendamise etappidest. Viitele antud hinnangud jagunevad jérgmiselt: neli vastajat oli vditega
tiiesti ndus ning kaks peaaegu ndus. Uks dpetaja mirkis, et ekstreemumiilesannete oli lihenetud

erinevate nurkade alt ja et opilastel oli voimalik ekstreemumiilesannete lahendamist nédha nii
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osaliselt kui ka tervikuna, nii et nii norgametel kui ka tugevamatel opilastel peab tekkima

ettekujutus, kuidas funktsioone koostada ja ekstreemumiilesandeid lahendada.

Ekstreemumiilesannete lahendamise juures on iiheks olulisemaks, aga samas ka keerulisemaks
etapiks ithe muutujaga funktsiooni valemi koostamine teksti pdhjal (Afanasjeva, 2007; HTM,
2023c). Opetajatel paluti hinnata viidet ,,Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine arendab
Opilaste oskust koostada teksti pdhjal iihe muutujaga funktsiooni valemit” ja koik dpetajad olid
antud viitega tédiesti nous. Positiivsena toodi vélja, et Opilast juhendati samm-sammult, kuidas
funktsiooni valemit koostada ja vabaneda iilejddnud muutujatest, ning funktsiooni valemi

koostamist sai sammhaaval kontrollida.

Kiisitluse tulemused néditavad, et enamik Opetajaid peab Oppematerjali toel iilesannete
lahendamist tdhusaks vahendiks, mis aitab Opilastel paremini mdista ekstreemumiilesannete
olulisust. Viis vastanutest ndustus viitega ,,Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitab
opilastel paremini mdista ekstreemumiilesannete olulisust™ tdielikult (hinne 5) ning iiks andis
hindeks 4. Madalamaid hinnanguid ei esinenud, mis viitab dpetajate rahulolule dppematerjalide
sisulise mdjuga. Kaks Opetajat tdi eraldi vélja tulu-kulu {ilesanded, mis on nende hinnangul eriti

histi seostatavad reaaleluga.
4.2 Opilaste tagasiside digioppematerjalidele

Ekstreemumiilesannete digidppematerjale tagasisidestas 45 Opilast, kellel paluti Google Forms
kiisimustiku abil anda hinnangud 10 viitele, lisaks vastata ka kahele kiisimusele. Vididetele antud

hinnangute sagedused on esitatud Tabelis 2.

Tabel 2: Opilaste hinnangud digidppematerjalide kohta koostatud viidetele.

Hinnang
1 2 3 4 5
Viide Eioleiildse  Pigem ei Nii ja Pigem Tdiesti
nous ole nous naa nous nous

Oppematerjalid olid piisava
pikkusega. 0 0 1 17 27
Oppematerjalide iilesanded olid
arusaadavalt sOnastatud. 0 0 8 21 16
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Hinnang

1 2 3 4 5
Viide Eioleiildse  Pigem ei Nii ja Pigem Tdiesti
nous ole nous naa nous nous

Oppematerjali tehniline ja

visuaalne ilesehitus oli 0 1 1 12 31
Desmose slaididel

kasutajasobralik ja toetav

Oppematerjalid pakkusid

piisavalt tagasisidet ja vdimalusi 0 1 4 15 25
oma arusaamise

kontrollimiseks.

Oppematerjalid olid huvitavad

ning hoidsid tihelepanu. 0 4 4 11 26
Oppevideote olemasolu

Oppematerjalis oli minu jaoks 3 2 4 9 27
oluline.

Oppevideod aitasid kaasa
teemast arusaamisele ja/voi 0 2 2 8 33
iilesannete lahendamisele.

Oppematerjalide abil iilesannete

lahendamine aitas paremini 0 0 4 7 34
mdista ekstreemumiilesannete

lahendamise protsessi.

Oppematerjalide abil iilesannete

lahendamine arendas  teksti 0 1 5 15 24
pohjal ithe muutujaga

funktsiooni valemi koostamise

oskust.

Oppematerjalide abil iilesannete

lahendamine aitas paremini 0 3 4 13 25
moista ekstreemumiilesannete

olulisust.

Esimesena paluti Opilastel hinnata dppematerjalide pikkust viite pdhjal ,,Oppematerjalid olid
piisava pikkusega”. Siinkohal tépsustati, et hinnata tuli iga dppematerjali pikkust eraldi, aga
ithise hindega. Kommentaaridesse sai jitta soovi korral tdpsustavaid mérkusi. 27 dpilast (60%)
oli antud véitega tdiesti ndus, 17 Opilast (37,8%) hindasid oma ndusolekut hindega 4 ning iiks

opilane (2,2%) hindega 3. Positiivsena toodi vélja nditeks, et materjal kestis umbes 1-2
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lilesannet, mis olid parajad, et korrata hdsti iile teema. Uks dpilane pidas téhtsaks ka eelnevat
kogemust Desmose kasutamisel: kui olla Desmose keskkonnaga tuttav, siis on oppematerjalid
paraja pikkusega, et aidata kinnistada juba ldbivoetud teemasid. Samas leidus ka Opilasi, kelle
hinnangul oli dppematerjal oodatust pikem, nditeks kirjutati, et dSppematerjalid olid natuke liiga

pikad, aga voibolla see ongi nende tilesannete puhul normaalne.

Jargmisena paluti Opilastel hinnata, kui arusaadavalt olid iilesanded soOnastatud. 16 Opilast
(35,6%) hindas oma ndusolekut vditega hindega 5, 21 dpilast (46,7%) hindega 4 ning kaheksa
(17,8%) opilast hindega 3. Peamise murekohana toodi vilja, et teatud hetkedel (niiteks
risttahuka iilesandes) oli iilesanne koos vajalike andmetega mitme Desmose slaidi vahel éra
jaotatud ja Opilasel oli keeruline olulist infot iiles leida. Samuti tekitas mones Opilases segadust
see, mida vastajalt oodati vastusekasti. Uhe soovitusena toodi vilja, et véiks véib-olla lahti

selgitada rohkem, mida mingi todjuhend tdpselt tihendab ja tahab, et opilane teeks.

Seejirel paluti vastajatel hinnata oma ndusolekut viitega ,, Oppematerjali tehniline ja visuaalne
iilesehitus oli Desmose slaididel kasutajasdbralik ja toetav”. Vastustest kajastub, et 31 Opilast
(68,9%) oli viitega tdiesti ndus, 12 Opilast (26,7%) hindas oma ndusolekut hindega 4, iiks
dpilane (2,2%) hindega 3 ja iiks Opilane (2,2%) hindega 2. Uks odpilane kiitis materjali
interaktiivsust kommentaariga tilesanded  olid  interaktiivsed (nt  sai  ise
Jjoonistada/joonestada/lisada mingisuguseid mdrke voi numbreid, et teha materjal enda jaoks
mugavamaks) ning teine dpilane tdi vélja, et tdnu interaktiivsusele oli palju 1dbusam dppida ning
sellised voimalused aitasid paremini teemasid selgeks saada. Kiideti ka illustreerivat materjali
ning Oppematerjalide visuaalset lihtsust. Tehnilise puudusena mainiti mone konkreetse iilesande
ebamugavat kasutamist, néiteks valikvastusega kiisimuse juures ei olnud iihte vastusevarianti

taielikult nédha.

Hinnangud viitele ,,Oppematerjal pakkus piisavalt tagasisidet ja vdimalusi oma arusaamise
kontrollimiseks™ jagunesid jargmiselt: 25 Opilast (55,5%) oli viitega tdiesti ndus (Mulle meeldis,
et oli palju erinevaid vastamisviise. Koige rohkem meeldis mulle lohistamise iilesanne.), 15
opilast (33,3%) hindas oma ndusolekut hindega 4, neli dpilast (8,9%) hindega 3 ning iiks Opilane
(2,2%) hindega 2. Parendusettepanekuna tdid viis Opilast vélja, et nditeks valikvastustega

iilesannete juures voiks olla vihje, mitu diget varianti peab valima.
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Seejdrel paluti Opilastel hinnata, kui huvitav oli loodud dppematerjal. 26 Opilast oli viitega
,Oppematerjal oli huvitav ning hoidis tihelepanu” tiiesti ndus (57,8%), 11 dpilast (24,4%)
hindas oma ndusolekut hindega 4, neli Opilast (8,9%) hindega 3 ja neli Opilast (8,9%) hindega 2.
Toodi vilja, et elulisi Desmose iilesandeid oli huvitavam lahendada kui opiku iilesandeid ning
kaks Opilast tdid silindri lilesande puhul esile populaarse energiajoogi temaatikat, mis nende

hinnangul kéidab nendevanuseid dpilasi.

Jargmise kahe viitega sooviti saada hinnanguid Oppevideote kohta. 60% vastajatest pidas
oppevideote olemasolu véga oluliseks (minu arust teema oppimisel iseseisvalt on videod koige
tahtsamad asjad) ning 73,3% vastajatest olid tdiesti ndus viitega, et dppevideod aitasid kaasa
teemast arusaamisele ja/voi lilesannete lahendamisele (ilma ndidisvideoteta oleks kiillaltki raske
ainult tekstist aru saada, seega on hea kui on libilahendatud ndidised ees). Uks dpilane tdi
negatiivse kommentaarina vélja selle, et Oppevideosid oli ei olnud huvitav vaadata ning teine, et

videod olid oodatust pikemad.

Desmose materjalide lidbitdotamisega sooviti arendada Opilaste ithe muutujaga funktsiooni
valemi koostamise oskust. Viitega ,,Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine arendas teksti
pohjal {ihe muutujaga funktsiooni valemi koostamise oskust” ndustus tdielikult 24 Jpilast
(53,3%) ning peaaegu ndustus 15 Opilast (33,3%). Seega 86,6% vastajatest tundsid, et nende
oskused antud vallas paranesid, mis annab kinnitust dppematerjalile seatud ootustele. Uks
Opilane tdi olulise aspektina vélja ka funktsionaalse lugemisoskuse, ilma milleta on ka loodud

Oppematerjalide abil iihe muutujaga funktsioone keeruline koostada.

Kuna loodud digidppematerjalide 1iiks eesmirk oli arendada Opilaste arusaamist
ekstreemumiilesannete lahendamise protsessist, siis jirgmise vditega sooviti saada tagasisidet
sellest vaatenurgast. Vastajatest 75,6% oli tiiesti ndus viitega , Oppematerjali abil iilesannete
lahendamine aitas paremini mdista ekstreemumiilesannete lahendamise protsessi”, 15,6%
vastajatest hindas oma ndusolekut hindega 4 ning 8,9% hindega 3. Uks dpilane kommenteeris, et
Desmoses iilesannete lahendamine aitas protsessi paremini maéista, sest koik asjad, mis leidma
pidi, tulid oiges jdrjekorras (selles jdarjekorras nagu ekstreemumiilesandeid lahendama peab).
Uks kommentaar kinnitas aga ka iihe dpetaja arvamust, et moned algelisemad asjad olid kuidagi
liiga vdikesteks sammudeks tehtud ning siis jdllegi jdetud keerulisemad asjad iildse vdilja voi

kuidagi poolikuks.
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Kiisimusele ,,Kuidas hindad ekstreemumiilesannete lahendamise oskust pérast dppematerjali
1abimist?” said Opilased vastata 5-pallisel skaalal (1 — 1dks palju keerulisemaks; 2 — midagi sain
juurde, aga pigem on teema ikka segane; 3 — oskused ei muutunud, kdik jdi samaks, oskasin
ennegi; 4 — sain natukene uusi nippe juurde, oli kasulik ja asi muutus veidi selgemaks; 5 —
oskused paranesid mirgatavalt, saan asjast palju paremini aru). Tulemuste pdhjal voib jéareldada,
et suurele osale dpilastest (75,5%) oli Desmose materjalide 1dbimine kasulik (29 dpilast hindas
viidet hindega 4 ja viis Opilast hindega 5); iiheksa Opilase (20%) jaoks on teema veel

segadusttekitav ning kahe Opilase (4,4%) hinnangul nende oskused ei muutunud.

Desmose  digidoppematerjalid olid loodud eesmirgiga toetada Opilaste iseseisvat
ekstreemumiilesannete Oppimist, samas tdnu Desmose voOimalustele on materjale vdimalik
kasutada ka tunnis olenevalt Opetaja soovist (kas Oppimiseks vOi kinnistamiseks).
Valikvastustega kiisimusele, mille jaoks soovitaksid vastajad loodud digidppematerjale tulevastel
11. klassi Opilastel kasutada, vastati jairgmiselt: 40 Opilast (88,9%) soovitab materjale kasutada
iseseisvalt uue teema kinnistamiseks, 28 dpilast (62,2%) iseseisvalt uue teema omandamiseks, 16
opilast (35,6%) tunnis uue teema Oppimiseks (arvan, et igas olukorras tuleksid need
oppematerjalid kasuks, nii tunnis kui ka kodus). Uks pilane ei soovitaks dppematerjale iildse
edaspidi kasutada, kuid kahjuks pdhjuseid ei olnud vilja toodud. Tulemustest jéreldub, et

Oppematerjalid on kasutatavad erinevates kontekstides ja kohandatavad eri sihtrithmadele.
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5 Arutelu

Ténu saadud hinnangutele ja tdpsustavatele kommentaaridele oli digidppematerjale vdimalik
tdiustada ja parandada, et suurendada nende tohusust ekstreemumiilesannete Oppimisel.
Esimesed parandused viidi sisse pérast Opetajate tagasisidet ning jargmised pdrast Opilaste
tagasisidet. Siinkohal arutletakse Opetajate ja Opilaste ettepanekute {ile tihiselt ning tuuakse vélja
kohad, mida autor parandas voi tiiustas ning mis on niilidseks Desmose digidppematerjalides

muudetud kujul.

Matemaatiline ebakorrektsus. Uks Opetaja ti tagasisides negatiivse kiiljena esile, et mdne
slaidi peal oli korrutamise tdhistamiseks kasutatud nditena tdrni (*), mitte tavapérast Eestis
kasutatavat korrutamismirki (-). Selline siimbolite kasutus vo0ib pohjustada segadust, kuna
opilased vdivad votta valed tidhised omaks. Parandus viidi sisse nditeks sissejuhatuse materjalide
3. slaidil. Matemaatikas on oluline kasutada arusaadavaid ja iiheselt mdistetavaid stimboleid, et

tagada selgus ja viltida arusaamatusi Oppijate seas.

Liigne lahendamisprotsessi tiikeldamine ja materjalide pikkus. Tagasiside pohjal ilmnes, et
moned Opetajad ja ka Opilased pidasid Oppematerjale liialt pikaks ja kohati tiikeldatuks.
Probleemi lahendamiseks tdsteti teatud etappe iihe slaidi peale, et {ihe iilesande erinevad osad
poleks liigselt eraldatud. Naiiteks silindrit kisitlevas ekstreemumiilesandes arvutatakse selle
taispindala ja korgus vilja niitid iihe, mitte kahe eraldi slaidi peal (slaid 11). Arvamus, et
materjalid olid liiga pikad, vOis aga tuleneda ka asjaolust, et Opilased todtasid materjale 14dbi
jarjest, mis vois pohjustada vdsimust nende ldbimisel. See oli omakorda tingitud vajadusest
tootada koik materjalid 14bi piiratud aja jooksul (kaks 75-minutilist tundi), kuna magistritod
autor soovis Opilastega katsetada koiki materjale, et saada vdimalikult adekvaatset tagasisidet.
Selle pinnalt lisati iga materjali kirjeldusse hinnanguline materjali ldbimiseks kuluv aeg, milleks
on igailihe puhul maksimaalselt 60 minutit. Kolmanda pdhjusena voib antud probleemi pohjusena
vidlja tuua asjaolu, et kuna tagasiside taustandmetest selgus, et ligi kahe kolmandiku Opilaste
jaoks oli Desmose kasutamine esmakordne kogemus, siis vois nditeks matemaatiliste avaldiste
sisestamine votta tavapdrasest rohkem aega. Selle jaoks lisati iga materjali esimesele slaidile
juhend koos prooviiilesandega matemaatiliste avaldiste sisestamise kohta klaviatuuri

kiirklahvidega, mitte Desmose klaviatuuriga.
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Olulise info paigutus erinevatel slaididel. Uhe murekohana tuli tagasisidest vilja, et dpilastel
oli keeruline teatud kohtades iilesannet lahendada, sest iilesande piistitus ja vajalikud andmed
olid meelest dra ldinud. Selleks, et neid iiles leida, pidid dpilased liiga palju slaididel edasi-tagasi
litkuma, mis oli ajakulukas. Olukorra parandamiseks vaadati koik materjalid 1dbi ning lisati
iilesande kirjeldus koos andmetega rohkematele slaididele (ehk dubleeriti iilesande teksti),
nditeks tehti seda risttahuka iilesande 6. slaidil ja majandusalaste iilesannete 10. slaidil. Mainitud
probleem vais tingitud olla aga ka asjaolust, et paljud Opilased ei votnud iilesannete lahendamisel
appi paberit ja pliiatsit, kuhu oleks saanud vajalikud andmed kanda. Selleks, et toetada edaspidi
sujuvamat iilesannete lahendamist, lisati iga digioppematerjali algusesse soovitus kasutada

lahendamise kéigus kirjalikke abivahendeid (nt paber ja pliiats).

Ulesannete ebaselge sonastus. Tagasisides margiti, et teatud kohtades tekitas iilesande sdnastus
Opilastes segadust, sest ei saadud tépselt aru, mida iilesandes peab tegema vdi kuidas kédituma.
Naiteks tdpsustati risttahukat késitleva materjali 9. slaidi tooiilesandeid (kaartide ithendamise
iilesanne), et need oleksid iiheselt arusaadavad. Ka teistes materjalides muudeti iilesannete, mida
margiti tagasisides vOi mille korral autor tdheldas probleeme klassiruumis, soOnastust

detailsemaks.

Oppevideod ja nendega seonduv. Desmose dppematerjalide esimeses komplektis (sissejuhatus)
on lisaks iilesannetele ka kolm Oppevideot. Peamiselt hindasid opilased dppevideote olemasolu
vajalikuks, kuid paar Opilast tdid miinuskohana vilja videote liigse pikkuse. See vdis olla
tingitud asjaolust, et valimisse kuulunud Opilased olid ekstreemumiilesannete teemaga juba
eelnevalt tunnis tutvunud ning dppematerjale kasutati pigem teadmiste kinnistamiseks, mistottu
vdis Oppevideo mdne vdimekama Opilase jaoks tunduda ebaoluline. Uks Opetaja soovitas
esimeses videos ehk sissejuhatuse videos ldheneda teemale visuaalsemalt ehk kasutada ka
graafikut koos tuletise geomeetrilise tdhendusega ning etteantud lahenduse kommenteerimise
asemel llesanne samm-sammult 14bi lahendada, et Opilane ei ndeks kohe valmis lahendust.
Esimene video salvestati uuesti, et selle sisu vastaks paremini didaktilistele pohimdtetele ja oleks
rohkem seotud tuletise tdhendusega. Teine dpetaja mérkas kolmandas videos ehk majandusalase
niiteiilesande videos viga: dollari iihiku asemel oli {ilesannet lahendades kasutatud euro tihistust.

Selle vea parandas magistrito0 autor dra, salvestades video uuesti.
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Tehnilised probleemid. Opilaste tagasisidest selgus, et moned iilesanded polnud tehnilistel
pOhjustel hédsti lahendatavad — néiteks tundusid pildid ekraanil liiga suured voi ei mahtunud tekst
valikvastuse kasti dra. POhjus voib olla selles, et mdned Opilased lahendasid iilesandeid
tahvelarvutis ja seda polnud magistrito6 autor Idbi katsetanud. Samuti puudus
tagasisidekiisimustikus voimalus mérkida seadet, millega vastaja materjali 1dbi to6tas, sest autor
ei osanud ette ndha, et moni Opilane sooviks materjali katsetada isikliku digivahendiga
(tahvelarvutiga), mitte kooli siilearvutiga. Samas peaks kvaliteetne digidppematerjal olema
kasutatav erinevates seadmetes, nii et see on iiks kitsaskoht, millega magistrit6o autor saab edasi
tegeleda ja ka ise erinevates seadmetes materjali 1dbi katsetada. Samas arvestades dppematerjali
temaatikat — ekstreemumiilesanded — on magistritdo autor leidnud, et néiteks nutitelefon pole hea
vahend, millega materjali 1dbi to6tada, sest materjali visuaalne tilesehitus tdidab autori hinnangul

oma maksimaalset eesmirki pigem suurel ekraanil.

Ebapiisav tagasiside iilesannetele. Parendusettepanekuna toodi vélja, et valikvastustega
iilesannete puhul (niiteks sissejuhatava materjali 5. slaidil ja risttahuka materjali 4. slaidil) voiks
Opilane saada vihjeid selle kohta, kas on valitud dige arv mérkeruute, et Opilane oskaks
ebakorrektse vastuse korral edasi litkkuda. Selle probleemi lahendamiseks lisati iga vastava
iilesande juurde koodildik, mis muutis valimata valikud heledamaks hetkel, mil valitud vastuste
arv vastas ndutule. Nii sai Opilane visuaalse mérguande, et on valinud sobiva arvu vastuseid.
Tagasiside andmise vOimalusi oleks voimalik veelgi tdiustada tegevusuuringu jargmise tsiikli
planeerimise ja tegutsemise etappides, niditeks rakendades mehhanismi, mille puhul ilmub pérast
mitmekordset valede vastuste sisestamist ekraanile vihje, mis suunab dppijat korrektse lahenduse

poole.

Ulesannete sobivus pigem laia matemaatika dppijatele. Uks dpetaja mirkis tagasisides, et
loodud {ilesandeid voiks kitsa kursuse Oppijatega lahendada pigem tunnis, ning teine, et silindri
iilesanne on kitsa kursuse dppijale ilmselt keeruline. Iga Desmose materjali juurde lisati nendest
arvamustest ldhtuvalt maéarge, et materjalid sobivad iseseisvaks ldbimiseks pigem laia

matemaatika kursuse dppijale.

Magistritdoo piiranguks voib pidada asjaolu, et digidoppematerjalide katsetamises osalesid iiksnes
laia kursuse dppijad, kuna just nemad kuulusid mugavusvalimisse, seega voiks tulevikus loodud

dppematerjale 1dbi tootada ja tagasisidestada ka kitsa matemaatika dppijad. Samas ténu Desmose
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vOimalusele Oppematerjali muuta, on koikidel Opetajatel voimalik olemasolevaid materjale

kohandada vastavalt enda soovile ja dpilaste tasemele.

Kéesoleva t60 praktiline vididrtus seisneb valminud Desmose Oppematerjalide rakendatavuses
ekstreemumiilesannete iseseisval Oppimisel, mis on tasuta kéttesaadav ja hetkel autorile
teadaolevalt ainus omataoline eestikeelne digidppematerjal. Etapiviisiline {ilesannete
lahendamine, materjali interaktiivsus, kohene tagasisidevdimalus ja erinevad vastamisviisid
aitavad Oppijatel paremini mdista keerukate probleemide lahenduskdiku ning seostada

matemaatilisi protsesse reaalsete olukordadega.
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Kokkuvote

Magistritod eesmérk oli koostada iseseisvaks Oppimiseks modeldud ekstreemumiilesannete
digioppematerjalid Desmose keskkonnas ning saada neile tagasisidet ja soovitusi
matemaatikadpetajatelt ning Opilastelt. Materjalide loomine viidi l&bi tegevusuuringu {iihe
tsiiklina, mis koosnes olukorra kaardistamisest, Oppematerjalide loomisest, tagasiside kiisimisest

ning tagasisidest saadud vastuste analiiiisist.

Tegevusuuringu tulemusena valmisid kaasaegsed eestikeelsed digidppematerjalid Desmose
keskkonnas. Kokku loodi neli materjali: iiks sissejuhatav, mis tutvustab ekstreemumiilesannete
olemust ja lahendamise tildpdhimadtteid, ning kolm sisulist materjali, milles késitletakse pikemaid
iilesandeid, mis on seotud planimeetria, stereomeetria ja majandusega. Digidoppematerjalide
loomisel rakendati ldhenemist, mis vOimaldaks Opilastel litkuda lihtsamatelt sammudelt
keerukamate jéreldusteni, et arendada etapiviisiliselt ekstreemumiilesannete lahendamise oskust.
Olulisel kohal olid ka interaktiivsed vastamisvOoimalused ning visuaalne tugi — Desmose
keskkonna voimalusi kasutati nditeks graafikute loomiseks. Selleks, et toetada Opilaste iseseisvat
Oppimist, valmisid lisaks digidppematerjalidele ka kolm OJppevideot, milles selgitati

samm-sammult iilesannete lahendamise protsessi.

Loodud digioppematerjalidele andsid tagasisidet ja soovitusi kuus glimnaasiumi
matemaatikadpetajat ning 45 Opilast, kes Oppisid 11. klassis. Tagasisidest saadud hinnangute
pohjal voib jareldada, et Desmose digidppematerjal on metoodiliselt, visuaalselt ja sisuliselt histi
koostatud ning toetavad edukalt glimnaasiumi matemaatika riikliku oppekava eesmirke. Uuring
nditas, et iilesannete interaktiivsus ja kohene tagasiside suurendavad Opimotivatsiooni ja
arusaamist. Peamised kitsaskohad olid seotud materjalide pikkuse, iilesannete sOnastuse ning
tagasisidega. Saadud ettepanekute pohjal parandati ja tdiustati digidppematerjale ning niiiid on

need avalikult kittesaadavad nii Desmose kogumikus kui ka E-koolikoti veebilehel.

Magistritoo autor leiab, et to0 piiranguks on iiksnes laia matemaatika kursuse dppijate kuulumine
valimisse. Autor ndeb edasiarenduse vdimalusena digidoppematerjalide tdiustamist l1dhtuvalt
kasutajatelt saadud ettepanekutest teha tagasiside saamine Opilast toetavamaks, et maksimeerida
digioppematerjalide =~ pedagoogilist ~ viddrtust ning  arendada  Oppija  sligavamat
ekstreemumiilesannete lahendamise oskust. Samuti vOiksid materjale ldbi todtada ja

tagasisidestada kitsa kursuse Oppijad.
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Lisa 1. Kiisimustik opetajatele
Lugupeetud dpetaja!

Olen Tartu Ulikooli magistrant ja matemaatikadpetaja Side Mai Krusberg ning oma
magistritoona koostan Desmose keskkonnas digidoppematerjale ekstreemumiilesannete kohta.
Materjalid on moeldud nii kitsa kui ka laia matemaatika Oppijatele kas iseseisvaks dppimiseks

vOi tunnis kasutamiseks (Desmos Classroom).

Loodud materjale on kokku neli ning need asuvad jargmisel aadressil:

https://teacher.desmos.com/collection/6802614cb4a22ecf711c3{41

Kéesoleva kiisimustiku eesmirk on koguda Opetajatelt tagasisidet valminud dppematerjalidele, et
hinnata nende tdhusust ja vajadusel teha tdiendusi. Kiisimustikule vastamine on vabatahtlik ja
anoniiiimne ning kogutud andmeid kasutatakse iiksnes magistritods. Ootan voimalusel tagasisidet
hiljemalt 4. mai ohtuks. Olen viga tinulik, kui leiate aega tagasiside andmiseks ning saate

panustada magistritoé valmimisse.

Ette tdnades
Sade Mai Krusberg

I Taustandmed
Mdrkused:
e Uhe vastusevariandiga kiisimus

[J Valikvastustega kiisimus

= Tipsustav avatud kiisimus, vastus vabas vormis

1. Sugu
® Mees
e Naine

e Muu/Ei soovi vastata
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2. Vanus

Kuni 20-aastane

e 2]-30- aastane
e 31-40-aastane
® 4]-50-aastane
e 51-60-aastane
e (1-70-aastane
e Ule 71-aastane
3. Toostaaz matemaatikadpetajana
e Allal aasta
e -5 aastat
e 6-10 aastat
o 11-20 aastat
e Ule 21 aasta
4. Giimnaasiumiastmes opetamise kogemus
e Olen giimnaasiumis dpetanud, aga hetkel ei dpeta
e Opetan hetkel giimnaasiumis
5. Desmose keskkonna kasutamise kogemus opetamisel
[J Olen ise loonud tegevusi
[J Olen kasutanud teiste loodud tegevusi neid ise muutmata

[J Olen kasutanud teiste loodud tegevusi ning neid muutnud vastavalt enda

vajadustele
[J Olen tegevusi vaid vaadanud, aga dpetamisel rakendamise kogemus puudub

[J Ei ole Desmosega iildse kokku puutunud
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I1 Tagasiside oppematerjalidele
1. Oppematerjalid on kooskélas giimnaasiumi riikliku 6ppekavaga.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Millised tugevused voi voimalikud puudused oppematerjali sisus jiid teile

silma?
2. Oppematerjalid on matemaatiliselt korrektsed.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Kui dppematerjalis leidus matemaatilisi vigu, siis palun tipsustage, kus need

olid.
3. Oppematerjalide iilesanded on arusaadavalt sdnastatud.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Kui tekkis arusaamatusi, siis palun tipsustage, kus need olid.
4. Oppematerjalid sobivad nii kitsa kui ka laia matemaatika &ppijale.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Kui leidsite, et teatud iilesannete sisu voi iilesannetele liihenemine ei olnud
kitsa voi laia matemaatika oppijale sobiv, siis palun tipsustage, kus selline

olukord tekKis.
5. Oppematerjalid on keeleliselt korrektsed.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Kui iilesandes esines kirjavigu, siis palun tipsustage, kus need olid.
6. Oppematerjalid on piisava pikkusega.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Kui Teie hinnangul on materjal v6i mingi osa materjalist liiga pikk vo6i liiga

liihike, siis palun tipsustage.
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10.

11.

12.

Oppematerjalide tehniline ja visuaalne iilesehitus on Desmose slaididel

kasutajasobralik ja toetav.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Kas leidus iilesandeid voi tegevusi, mille interaktiivsus oli eriti tohus voi
vastupidi, mis vajaks arendamist? Kui leidus tehnilisi probleeme, siis kus

need esinesid?

Oppematerjalid pakuvad G&ppijatele piisavalt tagasisidet ja vdimalusi oma

arusaamise kontrollimiseks.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Kui oppematerjal voiks pakkuda veel paremat v6i vahetumat tagasisidet

oppijatele, siis palun tipsustage, kus.
Oppematerjalid on huvitavad ning hoiavad ppijate tihelepanu.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Kui Teie hinnangul esineb selles osas puudujiike, siis palun tipsustage.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitab &pilastel paremini méista

ekstreemumiilesannete lahendamise protsessi.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Palun tapsustage.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine arendab opilaste oskust koostada

teksti pohjal iihe muutujaga funktsiooni.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Palun tapsustage.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitab &pilastel paremini méista

ekstreemumiilesannete olulisust.
(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Palun tipsustage.
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13. Kui Teil on iildiseid ettepanekud voi kommentaare oppematerjali kohta, siis saate

need kirjutada siia.
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Lisa 2. Kiisimustik opilastele

Hea opilane!

Olen Sidde Mai Krusberg, TU magistrant ja matemaatikadpetaja. P6drdun Sinu poole, sest vajan
Sinu abi! Kédesoleva kiisimustiku eesmirk on magistritod raames koguda 11. klassi Opilastelt
tagasisidet valminud Desmose digidppematerjalidele, et hinnata nende tdhusust ja vajadusel teha
tdiendusi. Digidppematerjal on olenevalt olukorrast ja dpetaja soovist mdeldud kas iseseisvalt

oppimiseks kodus voi kasutamiseks tunnis koos dpetajaga.

Loodud materjale on kokku neli ning need asuvad jirgmisel aadressil:

https://teacher.desmos.com/collection/6802614cb4a22ecf711¢3{41.

Kiisimustikule vastamine votab aega umbes 10-15 minutit ja sellele vastamine on vabatahtlik ja
anoniilimne. Kogutud andmeid kasutatakse iiksnes magistritods. Palun piiiia vastamisel olla aus,
tdpne ja voimalusel ka pohjalik, et vastustest saadav kasutegur oleks voimalikult suur. Ootan

Sinu vastuseid hiljemalt 9. mai Shtuks.

Aitéh!
Sade Mai Krusberg

I Taustandmed
Mdrkused:
e Uhe vastusevariandiga kiisimus

[J Valikvastustega kiisimus
= Tipsustav avatud ja vabatahtlik kiisimus, vastus vabas vormis

1. Sugu
e Naine
o Mees

e Muu/Eil soovi vastata
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2. Kogemus Desmos keskkonnaga enne ekstreemumiilesannete materjalide kasutamist
[J Olen kasutanud iseseisvalt matemaatika dppimiseks
[J Olen kasutanud tunnis dpetaja eestvedamisel

[J Tean, mis on Desmos, kuid pole kasutanud (olen nt sattunud vaatama ja uurima,

aga kasutanud pole)
[J Ei ole Desmosest kuulnud

3. Kuidas suhtud jirgmisesse viitesse? Matemaatika on minu jaoks meeldiv 6ppeaine.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

4. Kuidas suhtud jargmisesse viitesse? Matemaatika on oluline 6ppeaine.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.
IT Tagasiside Oppematerjalidele

1. Oppematerjalid olid piisava pikkusega (dppematerjal ei olnud liiga liihike ega liiga pikk,
tipselt paras ja hallatav (vaatleme iihte komplekti korraga).

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

2. Oppematerjalide iilesanded olid arusaadavalt sdnastatud.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

3. Oppematerjalide tehniline ja visuaalne iilesehitus oli Desmose slaididel
kasutajasobralik ja toetav.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Soovi korral pohjenda.
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10.

Oppematerjalid pakkusid piisavalt tagasisidet ja vdimalusi oma arusaamise
kontrollimiseks.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppematerjalid olid huvitavad ning hoidsid tiihelepanu.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppevideote olemasolu ppematerjalis oli minu jaoks oluline.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppevideod aitasid kaasa teemast arusaamisele ja/voi iilesannete lahendamisele.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitas paremini mdista
ekstreemumiilesannete lahendamise protsessi.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine arendas teksti péhjal iihe muutujaga
funktsiooni koostamise oskust.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)
- Soovi korral pohjenda.

Oppematerjalide abil iilesannete lahendamine aitas paremini m@ista
ekstreemumiilesannete olulisust.

(Likerti skaala ei ole iildse nous 1 — 5 tdiesti nous)

- Soovi korral pohjenda.
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11. Kuidas hindad oma ekstreemumiilesannete lahendamise oskust péarast

oppematerjalide libimist?

(Likerti skaala:

1 - asi ldks palju keerulisemaks, 2 - midagi sain juurde, aga pigem on teema ikka segane;
3 - oskused ei muutunud, koik jdi samaks, oskasin ennegi; 4 - sain natukene uusi nippe
Jjuurde, oli kasulik ja asi muutus veidi selgemaks; 5 - oskused paranesid mdrgatavalt,

saan asjast palju paremini aru)

- Soovi korral pohjenda.
12. Mille jaoks soovitaksid materjali jirgmise aasta 11. klassi opilastel kasutada?

[J Kodus iseseisvalt uue teema dppimiseks
[J Tunnis uue teema dppimiseks dpetaja suunamisel
[J Kodus dpitud teema kinnistamiseks
[J Ei soovitakski
- Soovi korral pohjenda.

13. Kui Sul on veel soovitusi, motteid v6i kommentaare oppematerjalide kohta, siis
kirjuta need palun siia.

(avatud vabatahtlik kiisimus)
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