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1 Sissejuhatus

1.1 Uldosa ja aktuaalsus

Globaalsed trendid, mida me ndeme on, et sojalisi konfliktikoldeid tekib juurde ning nende arv
ajalooliselt ei viahene, pigem kasvab. Viimasel aastal maailmas aset leidnud siindmused annavad
aimu, et turvalises ei ole iseenesest mdistetav - me ei ole kindlasti olukorras, kus saaksime kaitsevie

ara kaotada.

Ténapédevastes konfliktides on jérjest kandvam roll korgtehnoloogilistel sdjapidamise vahenditel:
digitaalsidest ja mehitamata lennukitest kuni tarkade pommideni. Selline areng eeldab sddurilt

jarjest suuremaid teadmisi ja oskusi matemaatika- ja loodusteaduste vallas.

Sojatehnoloogia all mdistetakse erinevaid militaarvaldkonna tehnikaharusid, nt side-, sensor-,
energiatootmis- ja ladustamis-, relva-, peitetehnoloogiad. Eesti kaitsevoime toetamise seisukohalt
on oluline, et Eesti Kaitsevde (KV) liikkmed on korgelt koolitatud ning tehnoloogiline vdimekus on

vordne maailmatasemega, nii meie liitlaste kui ka potentsiaalsete vastasega.

Ohvitseride koolitus on Eestis organiseeritud libi Kaitsevie Uhendatud Oppeasutuste (KVUOA),
kus alates 1998. aastast korraldatakse véljadpet, mille primaarne suund on sdjavéeline juhtimine.
Juhtimise juures on tdhtis osa analiiiisi- ja silinteesioskustel ja oma roll on nende oskuste
arendamisel ka loodus- ja tippisteaduste ainetel. Sealjuures on oluline koht matemaatikal ja
fiiisikal sgjavidelasele vajaliku tehnoloogia moistmise, kasutamise ja rakendamise oskuste

arendamisel.

Uurimuse vajadus tuli esile KVUOA poolse huviga suurendada dppe fookust tehnikale ja
tehnoloogiale, sellega kaasnes vajadus sodjatehnoloogia Opiku vastu, mis oleks laiemalt Eesti
Kaitseviele ja konkreetsemalt KVUOA &ppuritele kaasaegne ja emakeelne dppevahend. Koos
tehnoloogiadppe uuendamisega on soov kaasata traditsiooniliste dpetajakesksete dppemeetodite
asemel rohkem Oppijakeskseid votteid [1]. Uute normide tulemisega koos oppevahendiga, tekib
vajadus kooskolastada praecguste dppeainete, -véljundite ja -meetodite sobivus uue materjaliga ja

pakkuda vélja parimad lahendused nende omavaheliseks seostamiseks.

Kéesoleva magistritoo eesmérgiks on tuua vélja konkreetsed voimalused fiilisika, matemaatika ja

sdjatehnoloogia dppe arendamiseks Kaitsevie Uhendatud Oppeasutustes ja seda nii temaatilisest



kui ka didaktilisest aspektist lihtudes. Antud t66 raames keskendutakse KVUOAs dpetatavale

erialale ,,SGjavieline juhtimine maavies® [2].
Eesmairgi saavutamiseks piistitati jirgnevad uurimiskiisimused:

e Millised on Eesti Kaitsevde vajadused teadmiste ja oskuste jérele fiiiisika ja matemaatika
valdkonnas?

e Milline on loodus- ja tippisteaduste roll kehtivates KVUOA &ppekavades?

e Kauidas on vdimalik siduda loodus- ja reaalainete sisu tehnika ja tehnoloogia dpetamisega?

e Millised dppemeetodid on tdohusamad matemaatika, fiilisika ja tehnoloogia dpetamisel

opivéljundite saavutamiseks?

Uurimiskiisimustele vastuste leidmiseks ja eesmirki tditmiseks otsustati jdrgmiste meetodite

kasuks:

- analiilis vajaduste véljaselgitamiseks intervjuu alusel;
- kehtivate fiilisika ja matemaatika aineckavade analiiiis;
- Oppemeetodite vordlusanaliiiis ja ettepanekute tegemine;

- koostatud mudelile hinnangu saamine eksperthinnangute alusel.



1.2 Sisendid ja huvigrupid

Antud t60s peab arvestama mitme erineva grupi huvidega (vt joonis 1). Samuti on olemas

alusuuringud, millest saab ldhtuda. Jargnev joonis néitlikustab erinevaid sisendeid, mille analiiiisi

tulemusel saab leida matemaatika- ja fiitisikadppe vajadused ning dpetamise didaktika.

Kaitsevagi Oppejdud

( N

Vajadused, Kasutatavad

KVUOA didaktika ressursid

Joonis 1. Huvigrupid, sisendid

Alljargnevana tuuakse vilja huvigruppide ja sisendite liihikirjeldus.

Kaitsevigi kui Eesti riiki sojaliselt kaitsev institutsioon, mis vajab korge haridusega,
kaasaegsete teadmistega sdjavéelasi, kes on padevad sdjatehnoloogia harudes ning nende
aluseks olevas matemaatikas ja flilisikas. Aegunud teadmised tdnapdeva tehnoloogiatest
norgestavad Eesti kaitsevOoimet ja voivad luua valesid arusaamasid ohtudest. Kaitsevée
esmane huvi on see, et sdjavielased oskavad oma valdkonnas kaasaegset tehnikat kasutada
ja on kursis virskemate trendidega. Matemaatika ja fiiiisika Stigavamat mdistmist peetakse
teisejarguliseks ning arvatakse, et see tuleks jatta pigem spetsialistidele, inseneridele. [3, 4,
5]



e KVUOA kui dppematerjalide tellija. Loodus- ja tdppisteaduste dppetooli iilem major
Veljo Raide on praecgu viljatoGtamisel oleva eestikeelse sojatehnoloogia Opiku
kontseptsiooni viljapakkuja. KVUOA huvi on koostada lihtsalt kasutatav ja kaasajastatav
materjal, mis seob tehnoloogiate dppe ning nende taga asetsevate fundamentaalteadustega.
Samuti soovitakse litkuda Oppijakesksete Opetamis- ja Oppimismeetodite kasutamise
suunas. [1]

e Kadetid, kellele materjalid on suunatud. Tegemist on vdga erineva taustaga inimestega,
kellest paljud tulevad dppima keskkooli baasilt ning kelle huvid on tihti pigem praktilised
ning kelle dpe keskendub pohiliselt juhtimise valdkonnale ning fundamentaalteaduste
dppimine on selle kdrval viikesemahuline. KVUOAs on viimaste aastate jooksul viidud
1abi erinevaid uuringuid, mis Kinnitavad, et eelistatakse oppijakeskseid opetamismeetodeid.
[6,7,8,9, 10, 11]

e Oppejoud kui materjali edasi andjad. KVUOA puhul on dppejdududeks ka sjavielased,
kes ei ole Opetajaharidusega ega reaalteaduste taustaga. Kahtlemata soovivad oppejoud
kasutada lihtsalt késitletavaid ja Oppuritele lihtsasti mdistetavaid materjale opetamiseks.
Eestis on 1abi viidud uuring oppejoud-praktikute Opetamishoiakutest, kust selgub et
eelistatavalt kasutatakse Opetajakeskseid materjale. [12]

e Olemasolevad ressursid ja metoodika kaalutlused. KVUOAs on uuritud erinevate
oppemeetodite efektiivsust ja samuti on hiljuti koostatud vordlevad materjalid erinevatest

oppemeetoditest kdrgkoolis [13].

Erinevate huvigruppide paremini mdistmiseks on kéesoleva uurimistdd autor ldbi viinud
vestlusi KVUOA oppurite ning KVUOA loodus- ja tippisteaduste dppetooli iilema Veljo
Raidega, libinud KVUOA magistridppe aine ,,Sdjatehnoloogiad* (TU fiiiisika dppekava jirgi
,Kosmose- ja militaartehnoloogia seminar®). Samuti viidi 1&bi intervjuud endise kaitsevie

juhataja Johannes Kertiga ja KVUOA matemaatika- ning fiiiisikadppejouga. [3, 14, 15]



1.3 Uuringu disain

Joonis 2 kirjeldab uurimistdo labiviimise etappe.
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Esimeses etapis sOnastati probleem, piistitati eesmérgid, sdonastati uurimiskiisimused ja viidi ldbi
taustauuring. Sellele jargnes tehnoloogiliste vajaduste kaardistamine. Tehnoloogiadppe teemade
kirjeldamisele jargnes fiitisika ja matemaatika vajaduste méaaratlemine. Seejdrel tehti praeguste
oppekavade ning efektiivsete dppemeetodite analiilis. Saadud fiiiisika- ja matemaatikateadmiste

ning -oskuste, dppemeetodite ja Oppekavade analiiiisi tulemustest tehti jareldused ja ettepanekud.

1.4 Uuringu usaldusvéirsus ja tdoepiarasus

Kéesolevas magistritoos kasutati pohilise meetodina analiiiisi. Kuna tegemist on uurimistdoga, siis
on téhtis hinnata t60s kasutatavate instrumentide valiidsust ja reliaablust [16]. Reliaabluse (inglise
k reliable, reliability) all peetakse sotsiaalteadustes silmas usaldusvdirsust. See niitab, kuivord
tapselt moddetakse tulemusi ning missugusel midral on uurimistulemused sdltuvad juhuslikest
faktoritest, mida uurimuses ei késitleta [17, 18]. Reliaablus iseloomustab kasutatud metoodika

stabiilsust ning korratavust teise uurija poolt [19].

Valiidsus (inglise k validity) on uuringu tdoepdrasus ja pdhjendatus. Valiidsus tdhendab, kas

moddeti seda, mida mdodta ja analiiiisida sooviti ja kas jareldused tulenevad andmetest. [16, 17]

Kéesoleva uuringu valiidsuse ja reliaabluse suurendamiseks kasutati jargmisi meetodeid:

a) juhendajad andsid kogu protsessi kohta hinnangu, seejarel uuringu kavandit korrigeeriti;

b) intervjuu kiisimusi arutati t66 juhendajatega ja vastavalt mérkustele tehti kiisimustes
korrektuure;

) intervjuud viidi 14bi vastajale sobival ajal ja sobivas keskkonnas;

d) keegi ekspertidest ei saanud intervjuu andmise eest tasu;

e) koostatud analiiiise tutvustati oma ala ekspertidele ja nad andsid sellele omapoolse
hinnangu;

f) antud uurimistdd autor ei ole KVUOA tdétaja, ehk pakutud analiiiis on maksimaalselt
erapooletu;

g) kaesolevas t60s on kirjeldatud uurimistdo teostamise etappe, seega on voimalik uuringut

korrata.



2 Valdkonna iilevaade

2.1 Eesti Kaitsevie vajadused

Eesti Kaitsevégi vajab korget oskuste ja teadmiste taset nii riigi enda kaitseks kui ka oma panuse
andmiseks NATOs. Oma viiksuse tdttu ei saa Eesti lubada endale acgunud sdjavige. Samuti ei saa
Eesti vilja saata suuri vdekontingente, et toetada liitlasmissioone, vaid voimekus peab peituma
spetsialistides, kes suudavad pakkuda arvestava panuse tinu oma teadmistele ja oskustele. Headeks
naideteks saab tuua Tallinnas asetseva NATO Kiiberkaitsekeskuse, mis loodi Eesti initsiatiivil
2007. aastal; teise nditena saab tuua korgel tasemel miinitorjujad, kel on NATOs ainulaadne

praktiline kogemus meremiinide demineerimisel tinu Laddnemere piirkonna ajaloole.

Hiljuti soetas Eesti riik tankitorjesiisteemi Javelin ning peagi on KV relvastusse tulemas meie jaoks
uut tiitipi soomukid CV-90. Mdlemad tdstavad tehnoloogilist taset KV's, mis eeldab neid kisitlevate
sodurite kui ka lilemuste teadmiste ja oskuste taseme vastavat suurenemist. Lisaks oma relvastuse
uuenemisele arendavad me liitlased ja potentsiaalsed vastased jooksvalt uusi relvasiisteeme,
millega sdjavielased peavad olema suutelised kursis piisima. See koik eeldab kaitsevielaselt head

teadmiste taset ja laia silmaringi.

2.2 Matemaatika, fiiiisika ja s6jatehnoloogia dpetamine KVUOAs

Kaitseviie Uhendatud Oppeasutustes koolitatakse vilja ohvitsere maaviele, Shuviele ja mereviele.
Vastavalt on korgkooli rakenduslik dpe jagatud kolmeks kursuseks, maavie, dhuvde ja merevie
pohikursusteks, kus igal suunal on suured kattuvused teiste suundadega, aga samas toimub ka
spetsialiseerumine. Matemaatikadpe toimub kdigil kolmel pohikursusel aines ,,Matemaatilised
mudelid sdjanduses” (mahus 3 EAP), lisaks on veel dhuvéele ja mereviele tdiendavalt 3 EAP
mahus kursused [20]. Fiiiisikadpe toimub eraldi igale suunale vastavates ainetes ,,Fiilisika
rakendused maavides“ (mahus 3 EAP) [21], ,Fiiiisika rakendused Ohuvdes® (mahus 6 EAP),
,Flisika rakendused merevies™ (soltuvalt spetsialiseerumisest kas 3 voi 6EAP). Sgjatehnoloogia
all moistetakse erinevaid militaarvaldkonna tehnikaharusid, nt side-, sensor-, energiatootmis- ja
ladustamis-, relva-, peitetehnoloogiad. Tehnoloogiadppes kaisitletakse maailmas ja esmajoones
Eesti Kaitsevées kasutusel olevaid seadmeid, nende kasutamist, ehitust, téopohimotteid, tugevusi

ja norkusi soovitud tagajirgede saavutamisel.
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Sojatehnoloogia Ope toimub 1dbi erinevate ainete, mis arendavad erialaseid oskuseid, nt.
»Sidevahendid, -vorgud ja —protseduurid (8 EAP)“, ,Infotehnoloogia alused (4 EAP)“,
Louurtiikivdepataljoni  sidedpe (2 EAP)“, ,,Suurtiikivde relva- ja laskemoonadpe ning
relvameeskonna iilesanded (4 EAP)“. Bakalaureuse tasemel ei toimu laiapdhjalisemat
sOjatehnoloogia Gpet, mis ulatuks valitud erialast palju kaugemale. S&jatehnoloogia aine, kus
toimub valdkonnaiilene 6pe, on vaid magistritasemel aines ,,SGjatehnoloogiad®, kus késitletakse

erinevaid valdkondi.

Aastatel 2003-2007 hakati aktiivselt jilgima ja parendama fiilisika Opet. Esimesel aastal oli
fiitisikadpe efektiivsus kdige madalam, kuid paranes aasta-aastalt. Pohjusteks loetakse, et
hindamissiisteem ei olnud veel vilja kujunenud ning kontrolliti pigem teadmisi kui oskusi.
Efektiivsuse tdstmiseks uuriti Oppijate eelistusi dppeprotsessi suhtes ning keskenduti rohkem

oskuse Opetamisele 1dbi laboritodde ning teooria ja praktika seostamise. [8, 9]

Nagu kaikide teiste ainete puhul, mindi ka fiiiisika Opetamisel 2007. aastal iile vdljundipohisele
Opetamisele ja hindamisele ning aastatel 2009-2012 mindi traditsioonilisest loengu vormist iile
aktiivoppele, kus rdhk on dppurite endi tegevusel. Nende kolme aasta jooksul viidi 1dbi uuring
kasutatavate meetodite efektiivsusest ning kadettidelt saadud tagasisidest saadi lilevaade erinevate
oppe- ja hindamismeetodite vastuvotlikkusest ja efektiivsusest. [11] Antud uuring Kinnitas, et
kadetid eelistavad Oppimist 1dbi praktika ja on rohkem huvitatud Oppijakesksetes ja

aktiivOppemeetodites.

Matemaatika suunas ei ole viidud 14bi sarnaseid uuringuid, kuid voib eeldada, et kadettide
eclistused Oppeprotsessi suhtes on sarnased nii matemaatikas kui fiilisikas ning seega on

oppemeetodid iilekantavad.

Seega on jarjepidevalt liigutud teadmistekeskselt hindamiselt oskuste hindamisele ning jargmise
sammuna on KVUOA soov liikuda dppejdukeskselt dppelt veel ronkem dppijakesksele dppele, mis
on uuringute tulemuste jérgi efektiivsem ning Oppijatele huvitavam, kuna oppijad peavad tunnis

aktiivselt tegutsema. [7, 10, 6]

Kui varasemalt on fookus olnud, et ained saaksid dpetatud, siis praegu soovitakse fookus suunata
sellele, et kadetid mdistaksid tehnikat ja tehnoloogiat laiemalt. Uhelt poolt soovitakse fiiiisika ja
matemaatika kui traditsiooniliste akadeemiliste Gppeainete mahtu viahendada, aga teisalt soovitakse

paremat arusaama tehnoloogiast, mis omakorda nduab eelmise kahe valdkonna paremat mdistmist.
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Vaéttes arvesse, et KVUOA eesmiirk ei ole koolitada insenere, vaid tulevasi juhte (millele viitavad
juba erialade nimetused, nt sdjavdeline juhtimine maavdes/merevies/ohuvides [2]) ning puudub
vajadus ja ajaline ressurss slivadppeks, siis soovitakse vajalik teadmiste ja oskuste tase saavutada
ithendades tehnoloogia-, fiilisika- ja matemaatikadpe iiheks tervikuks, kus Sppurid, lahendades
erialaseid probleeme tehnoloogia valdkonnas, kohtuvad asjakohaste fiilisika ja matemaatika

teemadega, mille omandamine akadeemilise loengu vormis ei ole atraktiivne [9].

2.3 Matemaatika, fiiiisika ja s6jatehnoloogia 6petamine mujal maailmas

Otsides informatsiooni avalikest allikatest, selgub et ohvitserikoolitusel keskendutakse enamasti
ainult juhtimis- ja planeerimisoskustele. VVoib leida erinevaid sdjavdeinseneride koole, kuid nende
Oppekavade tipsem sisu ei ole kittesaadav (nt Briti armee Royal School of Military Engineering
[22]). Tdendoliselt hoiavad militaartehnoloogia valdkonna Oppeasutused ennast esmaplaanilt

eemal ning turvalisuse kaalutlustel ei avalikusta oma dppekavasid.

Intervjuust kindralleitnant Johannes Kertiga, keda on koolitatud Venemaal, Soomes, Saksamaal ja
Ameerika Uhendriikides, selgub et kdrgemates sdjakoolides iildjuhul ei dpetata matemaatikat ega
fuitisikat, sdjatehnoloogiast radgitakse, aga ope keskendub pohiliselt juhtimisele, planeerimisele,

strateegiale ja taktikale, tehnoloogiadpe toimub insenererialadel. [3]

Kerti sonul on juhtimise tasemel vajalik matemaatika lihtne, on vaja teada liitmist, lahutamist,
korrutamist ja jagamist, ning soduri tasemel iildiselt eeldatakse, et tinapdeva sojapidamisvahendid
on piisavalt kasutajasobralikud, et neid voiks kasutada ilma fundamentaalsete teadmisteta. Kerti
sonul on vajalik, et ohvitser teaks ja mdistaks oma ja potentsiaalsete vastaste kdsutuses olevaid
vahendeid sh nende t66pShimotteid, et véltida iillatusi ning vdimalusel ise vastast iillatada, aga

ohvitseride dppes sellele tavaliselt ei keskenduta. [3]

KVUOA loodus- ja tippisteaduste dppetooli iilem major Veljo Raide, kes tegeleb sdjatehnoloogia
ainete arendamisega, on Oppinud Soome Riigikaitse Korgkoolis ja pakkus vilja esialgse
tehnoloogiadppe teadmiste ja vajaduste kaardi tehnoloogiadppe uuendamiseks KVUOAs Soomes
labitud tehnoloogiadppe baasil [4]. Loomulikult pole voimalik kanda iile Soomes kasutatud
ainekava otseselt KVUOA &ppekavadele, seega peabki pdhjalikult uurima teiste kogemust, uurima

Eesti Kaitsevie vajadusi ja leidma KVUOA jaoks optimaalsema lahenduse.
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2.4 Viljundipohine dpetamine

KVUOAs mindi 2007. aastal iile viljundipdhisele dpetamisele ja hindamisele. Viljundipdhises

Opetamises on nd kolm pohitala — dpivaljundid, Oppemeetodid ja hindamine. (vt joonis 3)

Opiviljundid

Oppesisu

Hindamine

Oppetegevused
(hindamismeetodid <:> (Bppemeetodid)

ja -kriteeriumid)

Joonis 3. Opiviljundite, hindamise ja dppemeetodite skeem [11]

Viljundipohine dpetamine eeldab, et Opiviljundite hindamisel kasutatakse sobivaid meetodeid [23]
ja Opivaljundite saavutamiseks kasutatakse sobivaid Oppemeetodeid [24, 13]. See tdhendab, et

hindamine, dppemeetodid ja dpiviljundid peavad olema omavahel kooskdlas.

2.4.1 Oppemeetodid

Mari Karm koostatud raamatus ,,Oppemeetodid kdrgkoolis“ on dppemeetodid kirjeldatud kui
oppejou kasutuses olevad vahendid Oppekeskkonna loomiseks, mis aitavad Opilastel aktiivselt

teadmisi ja oskusi omandada [13].
Oppemeetodeid saab liigitada erinevalt [13]:

a) juhtiva poole jargi: Oppejoukeskne (nt loeng, juhitud diskussioon), Oppijakeskne (nt
riihmameetoditest projekt ja individuaalmeetoditest mottekaart);

b) Opivéljundi jargi: teadmised (nt loeng), analiilisioskus (nt probleemdpe), moistmine (nt
kokkuvoétte kirjutamine), rakendamine (nt juhtumianaliiiis), koostodoskused (nt projekt),
loovus (nt rolliméng);

c) tegevuse jargi: lugemine (nt kiisimused autorile), kirjutamine (nt Vikipeedia sissekanded),
kuulamine, arutlemine (nt debatt);

d) Oppeprotsessi iilesehituse jargi: hailestus (nt ajuriinnak), uue Sppimine (nt lugemine),

reflektsioon (nt mdistekaart), tagasiside (nt liihikirjutised);

13



Oppemeetodi valikul tasub dppejoul silmas erinevaid tegureid: eesmirke, aine ja dpilaste eripira,

Oppurite ja dppejou endi oskusi ja kogemusi meetodite kasutamisel, dpikeskkonda ja ressursse.

Oppe mitmekiilgsemaks ja dppijakesksemaks muutmiseks peab teadma erinevaid dppemeetodeid
ning oskama neid kasutada. Uhtlasi, nagu toovad vilja erinevad dppimise ja dpetamise alased
spetsialistid Valgmaa, Nomm [25] ning Karm [13], on oluline osata teadlikult valida Oppe

labiviimiseks sobilikke meetodeid.

Opilaste seas eristatakse kahte dpihoiakut: siigavat ja pindmist. Pindmiste dpihoiakute puhul on
Opilaste peamine soov ,,14bi saada®, samas kui sligava Opihoiakuga Opilased liritavad mdista ja
motestada Opitut enda jaoks. Siigavat Opihoiakut toetavad pigem aktiivoppemeetodid, samas kui

pindmist hoiakut toetavad dppejoukesksed meetodid. [13]

2.4.2 Opiviljundid

Opiviljundid on ,,0ppimise tulemusel omandatavad teadmised, oskused ja hoiakud vdi nende
kogumid (padevused), mille olemasolu ja/vdi saavutuse taset on voimalik tdendada voi hinnata..

[11]

Opiviljundite sdnastamisel lihtutakse Bloom-i taksonoomiast [11], mis liigitab dppimise
eesmdrgid erinevatele tasemetele (vt joonis 4). Kasutades tasemetele vastavaid tegusonu Seatakse
eesmargid, mis on viljunditeks. On tdhtis silmas pidada, et Opivédljundid méadravad

miinimumtaseme, mille Sppur peab saavutama aine ldbimise kdigus. [11]
Tasemed ja neile vastavad tegusdnad on jargnevad [26, 27, 28]:

teadmine: defineerib, kirjeldab, identifitseerib, tdhistab, loetleb, nimetab, visandab jt:
moistmine: tdlgendab, teisendab, pohjendab, eristab, mdistab, jutustab iimber jt;
rakendusoskus: kasutab, demonstreerib, lahendab, moodustab, avastab, muudab jt;
analiitisivdime: tunneb &ra, eristab, tdestab, vordleb, hindab, analiiiisib, identifitseerib jt;
siinteesimisoskus: esitab, pakub vilja, tutvustab, struktureerib, formuleerib, dpetab jt;

hindamisoskus: otsustab, hindab, kiidab, tunnustab, soovitab, jareldab, vordleb, vastandab

N o a k~ w nh e

loomisoskus: kujundab, konstrueerib, seab hiipoteese, planeerib/kavandab, toodab, leiutab

it
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Loomine

Hindamine

Sunteesimine

Anallusimine

Rakendamine

Moistmine

Teadmine

Joonis 4. Bloom-i taksonoomia hierarhia. Oppimise eesmirkide tasemed

2.4.3 Hindamine

Opiviljundite saavutamise ja valitud dppemeetodite efektiivsuse médramiseks on tarvis dppijate

teadmisi ja oskusi hinnata.

Hindamine on defineeritud kui dppeprotsessi osa, kus antakse Oppija Opiviljundite saavutatusele
Oiglane ja erapooletu hinnang kindlate hindamiskriteeriumite alusel. Teadmiste ja oskuste

omandatuse taset hinnatakse vastavalt Oppekavas kirjeldatud dpivéljunditele. [29]

Hindamise definitsioonist tulenevad mitmed hindamispohimdtted [23]:
e hinnatakse, kas Oppija on aine, mooduli voi muu dppekava osa dpiviljundid omandanud,;
¢ hindamine toimub dpivéljunditega sobivate hindamismeetodite abil;

¢ hindamise objektiivsuse tagab toetumine hindamiskriteeriumidele.

Hindamise meetodeid on palju erinevaid (vt ,,Véljundipohine hindamine korgkoolis* [23]) ning
meetodite valikul ldhtuvad Oppejoud erinevatest aspektidest — tudengite hulk, sarnaste ainete
hindamismeetodid, mugavus jt [30]. Viljundipohine hindamine eeldab, et opiviljundite hindamisel

kasutatakse sobivaid meetodeid [23].
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3 Matemaatika ja fiiiisika vajaduste méaaratlemine

3.1 Tooprotsess

Kéesoleva t66 eesmirk on tuua vilja konkreetsed voimalused fiilisika, matemaatika ja
sdjatehnoloogia dppe arendamiseks Kaitsevie Uhendatud Oppeasutustes ja seda nii temaatilisest

kui ka didaktilisest aspektist 1ahtudes.

Seoses sellega on vaja ldbi viia analiiiis ja véilja pakkuda vajadused matemaatika ja fiitisika oppeks

ning arendada ainete omavahelist 10imimist ning samuti 16imimist KV teemadega.

Nimetatud vajaduste lihtepunktiks on KVUOA loodus- ja tippisteaduste dppetooli iilema Veljo
Raide poolt koostatud tehnoloogiadppe teemade esmane kaardistus. Analiiiisi teises osas pakutakse

vélja efektiivsemad dppemeetodid dpiviljundite saavutamiseks.

Tehnoloogiadppe arengut ilmestab joonis 4. Esmane ldhtepunkt, kus ollakse uuendatud
tehnoloogiadppekavaga KVUOAs praegu, on esialgsed tehnoloogiadppe vajadused, millele
jargneb matemaatika ja fiitisika teemade ning didaktika analiiiis, seejérel pakutakse vélja esmased
oppematerjalid (voi kontseptsioonid) ning tehnoloogiadppe vajaduste arenedes kogu protsess
kordub. Sellest protsessist tegeleb antud t66 matemaatika, fiilisika ja didaktika analiiiisiga maavée

pohikursuse raames.

Siin peatiikis tegeletakse matemaatika- ja fiilisika vajaduste midramisega, jargmises peatiikis

tegeletakse Oppemeetodite uurimisega, hindamismeetodite analiiiis jaéb selle t66 haardest vilja.

Analiiiisi sisendiks olev tehnoloogia dppe vajaduste kaardistus on alles esialgne ja muutuv, esmane,
sisendiks olev, versioon sai koostatud Veljo Raide poolt 2015. aasta alguses. Sama aasta martsis
viidi KVUOA poolt 1ibi kiisitlusuuring ,, Tehnika ja tehnoloogia* KV erinevates osakondades, kus
uuriti teenistuses oleva personali arvamusi vajaduste suhtes. To0 kirjutamise ajal on kiisitluse
tulemused alles tootlemisel, seega tuleb markida et hetkeks, kui kdesolev t66 saab esitatud ei pruugi
saadud tulemused enam olla tdielikult pdevakorralised kuna tehnoloogia dppe vajadusi, mis on

aluseks, on edasi arendatud.
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Tehnoloogia
oppe
teemad ja
vajadused

Mat. ja

Teemade

. fuds.
Glevaatus

teemad

Oppe-
materijalid

Didaktika

Joonis 4. Tooprotsessi kirjeldus. Tehnoloogia dppe teemade ja vajaduste arenedes muutuvad vajadused

matemaatika, fiilisika ja nende dppemeetodite suhtes. Téidetud ringid margivad antud t66 fookust

3.2 Vajalik teadmiste tase

Tehnoloogia tdielikuks mdistmiseks on tarvis moista matemaatikat ja fiitisikat korgel tasemel, kuid
teadmiste taseme vajadus sGjavielasele, kelle dppesuund ei ole tehniline, vaid juhtimissuund, ei
saa olla kdrgem kui laias laastus ja lihtsamas ldhenduses erinevate teemade moistmine voi
rakendamine nendega kokkupuutesse sattudes.

Teadmiste ja oskuste taseme méédravad tehnoloogiadppes Oppekava ,,SOjavéeline juhtimine
maavées* Opiviljundid (vt tabel 1), kust saab jareldada, et tehnoloogia Ope peab saavutama
rakendamisoskuse taseme jargnevate Opivéljundite jargi: (i) ,Oppur on vastavalt
spetsialiseerumisele voimeline tegutsema relvaliigi asjatundjana kuni pataljonisuuruses tiksuses*
ja (ii) Oppur tunneb ja oskab kasutada jalavieriihma ning spetsialiseerumisjirgse relvaliigi
varustust ja relvastust.®.

Teadmiste ja oskuste tase matemaatikas ja fiilisikas on méédratud Opivéljunditega ainetes
,Matemaatilised mudelid sdjanduses® ja ,,Fiilisika rakendused maavées™ (vt tabel 2 ja 3) kust
selgub, et fiitisikanahtuse ja matemaatikateemade puhul paadib tase enamasti rakendusoskusega.
Eranditena eeldavad siinteesioskust oskus iseseisvalt planeerida ja 1dbi viia katseid, mootmisi ja

meeskonnatddd ning hindamisoskust eeldab info kogumine.
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Edasises analiiiisis otsitakse vajalikke teadmisi matemaatikas ja fiitisikas ning nende vajalikku taset
1abi tehnoloogiateadmiste ja —oskuste taseme, mis on madratud 1dbi Oppekava eesméarkide — milleks
on rakendusoskus —, ega voeta eclduseks et neid peaks oskama samal tasemel, kui praegu
ainekavades kirjeldatakse.

Alljargnevas tabelis esitatakse dppekava ,,Sojavéeline juhtimine maavées* opivéljundid ning nende
tasemed Bloom-i jérgi.

Tabel 1. Oppekava ,,Sdjavieline juhtimine maavies* tehnoloogia dppega seotud dpiviljundid. Kolmas ja

neljas opiviljund on otseselt tehnoloogiadppega seotud

Opiviljund [2] Tase Bloom-i jirgi
Oppur on vdimeline juhtima riihma- ja kompaniisuurust iiksust | Loomisoskus

rahu- ja sdjaaja tingimustes.
Oppur on omandanud teadmised ja oskused riihma tasemel | Hindamisoskus
véljadppe korraldamiseks, labiviimiseks ning hindamiseks.
Oppur on vastavalt spetsialiseerumisele véimeline tegutsema | Rakendusoskus
relvaliigi asjatundjana kuni pataljonisuuruses liksuses.
Oppur tunneb ja oskab kasutada jalavderihma ning | Rakendusoskus
spetsialiseerumisjargse relvaliigi varustust ja relvastust.
Oppur omab iilevaadet kaitsevie- ja tsiviilstruktuuride | Teadmine
koost6dpdhimotetest ning teenistusest rahvusvahelises
tookeskkonnas.

Oppur on kursis sdjanduse arengu erinevate aspektidega, tunneb | Teadmine
vastavaid mdisteid, seaduspdrasusi ning erinevate teadus- ja
tehnikasaavutuste  rakendusvoimalusi  sdjapidamises. Omab
iilevaadet sojapidamisest kui kogu thiskonda ja selle erinevaid
valdkondi holmavast tegevusest.

on voimeline eesti keeles ja vihemalt iihes voorkeeles méistma ja | Moistmine
selgitama oma taseme to6valdkonnaga seotud kiisimusi suulises ja
kirjalikus vormis.

oskab oma teenistusiilesannete tditmiseks kohaseid meetodeid ja | Moistmine
vahendeid kasutades iseseisvalt informatsiooni koguda, seda
kriitiliselt ja loovalt tdlgendada ning vormistada tulemused
nduetekohaseks uurimistooks.

oskab tihiskondlikke ja eetilisi aspekte arvestades hinnata enda kui | Hindamine
sojavéelise juhi rolli ja oma tegevuse tagajargi lihiskonnale.
on vdimeline ennast iseseisvalt tdiendama ning jitkama opinguid. | Loomisoskus
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Alljargnevas tabelis esitatakse ainekava ,,Matemaatilised mudelid sdjanduses‘ dpiviljundid ning
nende tasemed Bloom-i jargi.

Tabel 2. Ainekava ,,Matemaatilised mudelid s6janduses* dpiviljundid

AINEKAVAST ,MATEMAATILISED MUDELID SOJANDUSES*

Opiviljund [20] Tase Bloom-i jirgi
Oppur kasutab vektorarvutuse péhimétteid. Rakendusoskus
Oppur oskab uurida iihe- ja kahemuutuja funktsioone ning | Rakendusoskus
kasutada neid eluliste ndhtuste modelleerimisel matemaatiliste
mudelite abil.

Oppur lahendab tegevuse planeerimisel maastikul analiiiitilise | Rakendusoskus
geomeetria teoreetilisi iilesandeid.
Oppur oskab MS Exceli koostada iihemuutuja funktsioonide | Rakendusoskus
graafikuid ja kahemuutuja funktsioonide pindasid.
Oppur  kasutab  téeniosusiilesandeid  tdhusa  tegevuse | Rakendusoskus
prognoosimisel teenistuses.

Oppur suudab esilekerkivate tehniliste probleemide lahendamisel Rakendusoskus

kasutada integraal- ning diferentsiaalarvutust.

G~

Alljargnevas tabelis esitatakse ainekava ,.Fiilisika rakendused maavées* dpiviljundid ning nende
tasemed Bloom-i jérgi.

Tabel 3. Ainekava ,,Fiiiisika rakendused maavaes* dpivéljundid

Opiviljund [21] Tase Bloom-i jirgi
Oppur kasutab fiiiisika teoreetilisi mudeleid ja valemeid | Rakendusoskus
praktiliste, maavdega seotud iilesannete lahendamiseks, kasutades
graafilisi- ja arvutusmeetodeid.

Oppur mdistab, kuidas kasutada Kaitsevies olevaid mehaanilisi, | Maistmine
optilisi ja elektriseadmeid otstarbekalt ja ohutult.
Oppur planeerib ja sooritab iseseisvalt vajalikke katseid, tehes | Siinteesimisoskus
vajalikke moOtmisi, hinnates mdoOtemddramatust ja  selle
tekkepohjuseid, ning oskab vastavaid aruandeid korrektselt
vormistada.

Oppur kogub esilekerkivate tehniliste probleemide lahendamiseks | Hindamisoskus
asjakohast ja usaldusviirset infot, hindab leitud infot kriitiliselt
ning oskab korrektselt viidata infoallikale

Oppur kavandab reaalteaduslike probleemide lahendamisel tohusat | Siinteesimisoskus
meeskonnatood.
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3.3 Vajalikud teadmised, oskused ja hoiakud fiiiisikas ja matemaatikas

s0jatehnoloogiate moistmiseks

3.3.1 Teadmised fiiiisikas

Erinevate tehnoloogiateemade fiiiisikalise tausta mddramise teeb keeruliseks, et pea iga
tehnoloogia on sisuliselt seotud mdne teisega, milleta ta ei eksisteeriks. Niimoodi arutledes voib
jouda todemuseni, et iihe tehnoloogia moistmiseks on vaja koiki teisigi vallata. Kdrgema taseme
arusaama jaoks on see muidugi moddapddsematu, aga esmase minimaalse moistmise
saavutamiseks voib teatud mdadrani kasitleda igat teemat kui eraldiseisvat, olles kui vaakumis,

iseseisev teistest.

Tulenevalt eelnevast tehti jargnev eeldus: konkreetse tehnoloogia moistmiseks vajaliku minimaalse
teadmiste komplekti méédravad need fiilisika teemad, millel antud tehnoloogia otseselt baseerub
ning teised teemad, mis tehnoloogia mdistmist kaugemalt toetavad, voib korvale jétta esmases

ldhenduses.

Tabel 4 toob vilja erinevate sdjatehnoloogia teemade soltuvuse fiitisikast (kogu tabeli leiab lisast
1). Analiiiisi sisendiks olnud tehnoloogia teemade nimekiri saadi KVUOA loodus- ja
tappisteaduste iilema poolt antud esmasest tehnoloogiadppe visioonist. Fiilisika alateemade
nimekiri valiti nonda, et pohisuunad oleksid kaetud kaalutlusel, et liiga suur detailsus muudab
mahuka tabeli loetamatuks. Seega saadud teemade nimekirja ei tohi kindlasti votta kui 16plikku,
see on loodud andma kiire iilevaate, mille abil on lihtsam Opet planeerida ja konkreetseid
Oppematerjale koostada. Samuti on see esmaseks kaardistavaks abimaterjaliks edaspidise sisulise

kavanduste tegemiseks.

Vajalik teadmiste ja oskuste tase fiiiisikas tuleb méddrata samaselt Oppekava viljundis ndutud
tehnoloogia tundmise tasemega, milleks on rakendusoskus. Uhelt poolt rakendusoskus tihendab
vajalike teadmiste omamist, moistmist ning oskust neid rakendada, teisalt lisaks valdkonna
spetsiifilistele teadmistele tuleb osata rakendada muid teadmisi, ilma milleta on vdimatu antud
teemat maoista, mis seega on eeldusteks. Jarelikult voib 6elda, et kui eesmérk on vallata tehnoloogia

teemasid rakendusoskuse tasemel, siis sama tase on vajalik ka eelduseks olevatel fiiiisikateemadel.
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Tabel 4. Tehnoloogia ja fiilisika teemade seotus. Kogu tabeli ndgemiseks vt lisa 1

Mehaanika
Elekter ja magnetism F
Optika F
Termodiinaamika
Mikromaailma fiiiisika
Metroloogia F

-
-
-
-

M MMM M|M ™

Koordinaadid, taustsiisteem. Liikumine:
translatsioon, rotatsioon, deformatsioon.
Matemaatiline liikumise kirjeldamine. F F F F F F
Newtoni seadused. Elastsusjéud.
HAordejoud. Inertsjoud. TOO, energia,
kineetiline ja potentsiaalne energia,
voimsus. Joumoment, inertsimoment,
impulsimoment. Ulesliikkejdud, tihedus. F F F F F F F F F F
Vénkumine ja lained. (Heli)Réhk. Piki- ja
ristlained. Interferents ja difraktsioon. F F F F F

Mereflilisika, hiidrodiinaamika. F F F
Atmosfaariflusika. F F F F F
Potentsiaal ja pinge, vool, takistus. Ohm'i
seadus.

Alalis- ja vahelduvvool, 3-faasiline vool. F F F F F F F
Kehade mahtuvus ja induktiivsus.
Elektromagnetiline induktsioon. F F F F F F F
Magnetvali.
Elektromagnetvénkumised. F F F F F
Elektromagnetlainete skaala.
Spektraalparameetrid (lainepikkus, sagedus
jms). F F F F F F F
Raadio-, radari-, sonariteooria. F F F F F F F F F
Valguse teke, levik ja neeldumine.
Aine optiliste omadused.

Valguse peegeldumine ja murdumine. F F F F
Valguse vastastikmdju ainega. Fotoefekt.

Soojuskiirgus ja luminestsents. F F F F
Temperatuur ja soojus.
Molekulaarkineetilise teooria alused.

Termodlnaamilised protsessid. F F F F F

Soojusjuhtivus, konvektsioon ja
soojuskiirgus. F F F E E F

Tuumaprotsessid ja -reaktorid.
Tuumakiirgused ja nende bioloogiline toime. F F F E
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3.3.2 Teadmised matemaatikas

Matemaatika vajaduste middramine erinevate fiilisikavaldkondade ja tehnoloogia moistmiseks on
vigagi sdltuv inimesest, kes seda teeb. Uhelt poolt saab delda, et sdjavielane ei vaja rohkem oskusi
kui numbrite valemisse panemist, et to0 saaks tehtud ja seade saaks rakendatud (nt Johannes Kerti
sonul saab sodur hakkama lihtsa aritmeetikaga [3]). Teisalt voib vaielda, et mdista iiht seadet,
selleks tuleb mdista pohjalikult tehnoloogiat selle taga, fiilisikat tehnoloogia taga ja sama hésti

matemaatikat kdige tipuks, mis kipub sddurile keeruliseks minema ja ohvitseridoppes iile jou kdima.

Tdde peitub toendoliselt nende kahe vaatevinkli vahel, reamees vai ohvitser peab saama t66 tehtud,
aga lisaks oma relvade kasutusoskusele peab ta suutma rakendada fiiiisikalist ja matemaatilist
motlemist, et hinnata erinevate teguviiside ja relvade efektiivust ning tagajérgi saavutamaks parima
tulemuse. Kui fiitisikas on leitud minimaalne teadmiste tase kui rakendusoskus, siis jarelikult peab
olema matemaatikaoskuse minimaalne tase samuti rakendusoskus, sest vastasel juhul tekivad

olukorrad, kus puuduvad matemaatilised oskused, et osata rakendata fiitisikat.

Tabel 7 toob vilja erinevate sdjatehnoloogia teemade sdltuvuse matemaatikast (kogu tabeli
ndagemiseks vt lisa 1). Uurimuses sai matemaatika alateemad jaotatud jargnevalt viieks alariihmaks:
aritmeetika, algebra, tdendosusteooria, geomeetria ja korgem matemaatika. Eesmark oli erinevad
valdkonnad eristada ndonda, et oleks vOimalik luua pilt sellest, mis matemaatikasuundi
tehnikasuunad katavad ning méérata ligikaudu minimaalsed teadmised valdkonna kaupa, et seda

moista.

Samamoodi nagu fiilisika tabeli koostamisel arvestati ka siin, et kui minna liiga detailseks koigi
suundade ja alateemade kirjeldamisel, siis muutub tabel loetamatuks. Tulemuseks saadud tabel on
mdeldud andma kiiret iilevaadet Oppejoule, kes on Oppematerjale ette valmistamas ja Opet

kavandamas.
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Tabel 5. Tehnoloogia ja matemaatika teemade seotus. Kogu tabeli ndgemiseks vt lisa 1
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% S S % \ \% \% %
i i Aritmeetika. Liitmine, lahutamine,
Aritmeetika S .
korrutamine, jagamine. M M M M M M M M M M M M M
Elementaar-algebra. Tundmatu. Vorrandid.
Ruutvdrrand. Vérrandsiisteemid,
Algebra maatriksalgebra. M (M M M M M M M M M M M (M
Uhe/kahe muutuja funktsioonid ja
graafikud. M M M M M M M M M M M
Toendosus Toendosus M M M M
Geomeetria. Vektorid. M M M M M M M M M
Trigonomeetria. M M M M

Geomeetria Ristkoordinaadid, polaarkoordinaadid,
silindrilised koordinaadid, sfaarilised
koordinaadid.

<
=<
=<

Piirvdartus, tuletis, osatuletis. Diferentsiaal.
Funktsiooni uurimine tuletise abil. M M M

Integraal. Algfunktsioon, madramata
Korgem matemaatika [integraal, integraali omadused, ositi

integreerimine, maaratud integraal. M M M
Diferentsiaalvorrandid. Flisikaline
tahendus. M M M

3.3.3 Sojatehnoloogia teemade seotus matemaatika ja fiiiisikaga

Antud t66 iiks pohieesmérke oli pakkuda vilja matemaatika- ja fiiiisikadppe vajadused KVUOAs,
mis leiti eelnevalt selles peatiikis. Lisas 1 on iihendatud eelnevad osad iiheks, et tehnoloogia
teemade kaupa saaks korraga iilevaate matemaatika ja fiilisika teemadest. Lisas 2 on toodud
sOjatehnoloogia teemade ja nende alateemade seotus fiilisika ja matemaatikaga. Tabelis 6 on

toodud niitlikustav védljavote antud tabelist.
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Tabel 6. Niide tehnoloogia, matemaatika ja fiilisika teemade seotusest. Kogu tabeli ndgemiseks vt lisa 1
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MATEMAATIKA
Aritmeetika. Liitmine, lahutamine,
Aritmeetika o .
korrutamine, jagamine. M M M M M M M M M M M M M
Elementaar-algebra. Tundmatu. V&rrandid.
Ruutv8rrand. Vérrandsiisteemid,
Algebra maatriksalgebra. M M M M M M M M M M M (M M
Uhe/kahe muutuja funktsioonid ja
graafikud. M M M M M M M M M M M
Téendosus Toendosus M M M M
Geomeetria. Vektorid. M M M M |M M M M M
Trigonomeetria. M M M M
Geomeetria Ristkoordinaadid, polaarkoordinaadid,
silindrilised koordinaadid, sfaarilised
koordinaadid. M M M
Piirvaartus, tuletis, osatuletis. Diferentsiaal.
Funktsiooni uurimine tuletise abil. M M M
Integraal. Algfunktsioon, maaramata
Korgem matemaatika integraal, integraali omadused, ositi
integreerimine, madratud integraal. M M M
Diferentsiaalvdrrandid. Flusikaline
tdhendus. M (M M
FUUSIKA
Mehaanika F F F F F F F F F F F
Elekter ja magnetism F F F F F F F F F
Optika F_|F F F|F
Termodiinaamika F F F F F F F
Mikromaailma fiiiisika F F F F
Metroloogia F F F F F F F F F F
Mehaanika alateemad
Koordinaadid, tauststisteem. Liikumine:
translatsioon, rotatsioon, deformatsioon.
Matemaatiline lilkkumise kirjeldamine. F F F F F F
Newtoni seadused. Elastsusjoud.
H&8rdejéud. Inertsjdud. T60, energia,
Mehaanika ki~n-eetiline~ja potentsia-alne e-nergia,
vOimsus. JOumoment, inertsimoment,
impulsimoment. Ulesliikkejéud, tihedus. F F F F F F F F F F
Vénkumine ja lained. (Heli)R&hk. Piki- ja
ristlained. Interferents ja difraktsioon. F F F F F
Mereflusika, hidrodiinaamika. F F F
Atmosfaarifiusika. F F F F F
Elektri ja magnetisimi alateemad
Potentsiaal ja pinge, vool, takistus. Ohm'i
seadus.
Alalis- ja vahelduvvool, 3-faasiline vool. F F F F F F F
Kehade mahtuvus ja induktiivsus.
Elektromagnetiline induktsioon. F F E F F F F
Elekter ja magnetism Magnetvali.
Elektromagnetvdonkumised. F F F F E
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Saadud tabeli lugemisel tuleb silmas pidada, et

a) vajadused on méaratletud kui minimaalsed teadmised, mis aitavad konkreetset tehnoloogiat
moista;

b) matemaatika ja fiilisika alamteemade nimekiri on piiratud kaalutlusel, et suurem detailsus
muudab tabeli raskemini loetavaks, seega alateemade nimekirja tuleks votta kui suunavat;

c) tehnoloogia teemad on voetud esmasest tehnoloogiadppe kaardistusest, kus ei ole veel
koostatud sisu vilja pakutud teemadele, seega seoste mddramine on umbkaudne ja selgineb,

kui hakatakse materjale koostama.

Koostatud tabel peaks holbustama fiiiisika- ja matemaatikadppes Opiviljundite méddramist ning
nende Opetamist (vOi sdjavidelasele huvitavaks tegemist) libi erinevate tehnoloogiateemade

késitlemise.

Intervijuudes KVUOA fiiiisika- ja matemaatikadppejdududega selgus, et autori poolt kdige
esimesena vilja pakutud matemaatika ja fiilisika teemade jaotus oli enamasti padev. Sealjuures
oppejoud pakkusid vélja omapoolseid tdpsustusi ja korrektuure, mis enamasti olid seotud teemade
jarjekorra ja sOnastuse muutmisega ning samuti pakuti vdlja mdne keerulise kontseptsiooni

eemaldamist, mis kdik vdeti arvesse. [14, 15]

Oppejoud arvasid, et kolme aastaga, mis on KVUOAs maavie pdhikursuse nominaalkestus, on
keeruline omandada koiki vilja pakutud tehnoloogia-, matemaatika- ja fiilisikateadmisi ja oskusi
piisaval tasemel. Arvati, et kui Opetada matemaatikat voi fiilisikat puhtalt 14bi tehnoloogiakursuste,
siis vOib Ope jddda liiga pinnapealseks voi kui siivenetakse rohkem, siis ei jouta tehnoloogiadppega
piisavalt edasi. Vottes arvesse omandatava materjali hulka ja arvestades pracgust matemaatika- ja
fiiisikadppe mahtu, kumbki 3 EAP, arvavad mdlemad Oppejoud pigem, et antud ainete

opetamiseks voiks olla rohkem aega. [14, 15]

Minimaalset oskuste ja teadmiste taset hindasid mdlemad Sppejoud Bloom-i taksonoomia jargi
rakendusoskuseks. Fiiiisikadppejoud toi vilja, et mone teema puhul (nt optika) on tihti aega ainult
tihes loengus seda kisitleda, mille tottu siiviti ei saa teemat Opetada, vaid saab anda esmaseid
teadmisi. Heaks tasemeks, milleni Oppurid voiksid Oppekava 16petades jouda, hindas
matemaatikadppejoud siinteesi- voi1 hindamisoskust, kuna dppurid, kes on tulevased sdjavielised

juhid, peavad suutma analiiiisida ja lahendada keerulisi probleeme. [14, 15]
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Modlemad dppejoud hindasid, et selline ristanaliiiis voib aidata neid dppematerjalide ja iilesannete
planeerimisel, et siduda teemad, néited ja nédidistilesanded militaarvaldkonnaga paremini, mis teeks
Oppuritele Oppetdd huvitavamaks. Teisalt toi fiilisikadppejoud vélja, et kui tulevikus oleks
digitaalne sgjatehnoloogia dpik, kus iga tehnoloogiateema juures on viidatud fiiiisikalisele taustale,
siis see vOiks aidata Oppuritel kergemini omandada fiiiisikateadmisi ja fiilisikaalaselt paremate

teadmistega Gppurid saaksid omas tempos edasi minna, ilma et peaksid ootama teiste jarel. [14, 15]

Ulaltoodule toetudes, vaib pakkuda, et ainekavade koostamisel, kas siis tehnoloogia-, fiiiisika- voi
matemaatikadppes, vaadataks, kus nende kolme valdkonna erinevad teemad Kkattuvad ning
kavandaks selle alusel 16imitud ppetd6d, nt seotakse probleemiilesannete lahendamine aktuaalsete

teemadega.

Samuti voib pakkuda, et kui hakatakse tehnoloogiadppeks materjale koostama, siis iga tehnoloogia

juures kas korrataks fiitisikalist vOoi matemaatilist tausta voi viidataks sellele.

3.4 Praeguste ainekavade kattuvus

Korvutades eelnevalt leitud vajadusi praeguste matemaatika ja fiilisika Oppeainete ,,Fiilisika
rakendused maavées” ja ,,Matemaatilised mudelid sdjanduses* ainekavadega selgub, et vajalikud
teadmised nii matemaatikas kui ka fiitisikas on enamjaolt juba ainekavades olemas. Kuigi on iiks
valdkond, mida ei ole iildse fiilisikadppes esindatud — mikromaailma fiilisika, mida on tarvis, et
mdista tuumarelvade t66pdhimdtteid ja mdju. Ainekavade kattuvus on td6tud tabelites 7 ja 8.
Fiitisikadppes on mitmed teemad, mille kohta ei saa ainekavast selgust, kas see on kaetud voi mitte
kuna Oppeviljundid on sonastatud iildsonaliselt. Teisalt nii monegi teema puhul, mil on selge, et
aines ,,Fiilisika rakendused maavides® seda ei kaeta on teema kaetud mones erialases aines (nt
raadiote to6pdhimdtted e raadioteooria on tdendoliselt kaetud aines ,,Sidedpe*).
Matemaatikadppest ei selgu, kas diferentsiaalvorrandeid voi trigonomeetriat kaetakse. Samuti ei
sisalda dppekava konkreetselt aritmeetika kordamist, kuid elementaarne aritmeetika oskus soraval

tasemel peaks igal korgkoolis dppijal olemas olema.
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Alljargnevana tabelina esitatakse fiilisikadppe vajadused ja kattuvuse liithianaliiiis.

Tabel 7. Fiiisikadppes kaetud teemad ja kattuvus vajadustega. Roheline —vajadus on kaetud, kollane —

ainekavas ei ole tipselt sonastatud voi on osaliselt kaetud, valge — vajadus on katmata voi puuduvad andmed

FUUSIKA AINEKAVADE KATTUVUS

Teema Kattub? | Praegu opetatakse

Mehaanika Liikumine, kiirus, kiirendus. Mass. Newtoni seadused. T60, energia, voimsus.
Energia jddvuse seadus.

Elekter ja Elekter. Ohm’i seadused. Voolu t66 ja voimsus. Jada- ja roopithendus.

magnetism Vooluallikad. Probleemiilesannete lahendamine.
Rithmat66 "Elektromagnetlainete spekter"

Optika Optika

Termodiinaamika Soojusfiiiisika.

Metroloogia Fiiisikalised suurused, modtmine ja mdodtevead.
Modteeksperimendi ldbiviimine ja protokollide vormistamine.
Laboratoorse t60 labiviimine ja aruande koostamine.

Mikromaailma

fiitisika

Alljargnevana tabelina esitatakse matemaatikadppe vajadused ja kattuvuse lithianaliiis.

Tabel 8. Matemaatikadppes kaetud teemad ja kattuvus vajadustega. Roheline —vajadus on kaetud, kollane

— ainekavas ei ole tdpselt sdnastatud voi on osaliselt kaetud, valge — vajadus on katmata voi puuduvad

andmed
A AWA! AN A A A . A

Teema Kattub? | Praegu dpetatakse

Aritmeetika

Algebra Uhe muutuja funktsioonid ja graafikud
Kahe muutuja funktsioonid ja pinnad.
Piirvaértuse moiste ja rakendamisvoimalused.

Tdendosus Tdendosusteooria.

Geomeetria Vektor. Vektorarvutus.

Korgem matemaatika Funktsiooni diferentseerimine ja tuletise leidmise omadused.
Funktsiooni uurimine ldhtuvalt tuletise omadustest ning reaalelulisest aspektist
ja vajadusest.
Integraal. Algfunktsioon, mddramata ja madratud integraal, omadused, ositi
integreerimine.
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4 Efektiivne Opetamine

4.1 Opetamine rakenduskérgkoolis

Ka&rgkoolides 14bi viidud uuringust selgub, praktik-dppejoududel (nagu KVUOAs reeglina on) on
viga hea kutsealane ettevalmistus ning korge motivatsioon dpetada, kuid nende ettevalmistus
Opetamistooks voib olla tagasihoidlik, dppehoiakud on pigem Oppejoukesksed — jagades infot ja
kogemust ning eelistades Oppet6os klassikalist loengut. Samas ollakse valmis arendama oma

Opetamisoskusi ning rakendama dppijakeskseid meetodeid, takistusteks on vaid ettevalmistus. [12]

Katri Kiitti ja Tonis Méinniste ldbi viidud uuringust ,,Kadettide arusaamad Oppimisest ja
Opetamisest selgub, et kadetid nievad Sppimist enamasti kui passiivset protsessi. Oppimist
ndhakse dpetajakesksena, kus Opetaja on info edastaja ja dppur on passiivne, kuna varasemas elus
enamasti nii seda on kogetud. Samas kirjeldatakse efektiivset dOppimist hoopis kui dppijakeskset

Oppimist, kus dppur saab ise aktiivselt osaleda ning 14bi selle omandada teadmised ja oskused. [7]

KVUOAs libi viidud uuringutest aastatel 2003-2015 selgub, et tédnapieva dppija ootab rohkem
kaasamist Oppetdosse, eelistatakse aktiivset Opet kasutades interaktiivseid vahendeid
traditsioonilisele loengule, oodatakse et dppeprotsessi juhib pithendunud ja inspireeriv dppejoud,
kes annab pdhjalikku ja asjakohast tagasisidet [10], soovitavalt kujundava hindamise teel, enne
hindamist soovitakse konkreetsete kriteeriumite esitamist [11].

Opilased leiavad, et dppimise motivatsioonile on toeks rakenduslikud iilesanded, ekskursioonid
TU fiilisikalaborisse, teooria ja praktika sidumine, elektroonilised dppematerjalid ja jooksvad

enesekontrollid. [9]

Selgub, et fiilisika Opetamise efektiivsus on suurem aktiivoppemeetodite puhul, nagu niiteks
laboritodd ja probleemdpe. Harjutusiilesannete puhul on koige efektiivsemad sdjavéelastele
huvipakkuvad hajusandmetega iilesanded voi probleemid, kus iilesande lahendamine nduab

loovust. [9, 8]

4.2 Efektiivsete dppemeetodite miiratlemine KVUOA kontekstis

Vottes aluseks, et enamasti flilisika ja matemaatika ndutav tase on rakendusoskus, siis tuleb

arvestada, et lisaks teadmiste edastamisele on vaja opetada oskusi.
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Kuna on soov iihendada kolm erinevat valdkonda — fiilisika, matemaatika ja tehnoloogia —, tuleb
valida meetodid, mis lubavad laiemat haaret. Meetodite valikul on piiranguks, et oppurid on
rohkem motiveeritud, kui kasutatakse Oppijakeskseid meetodeid, kus saab aktiivselt osaleda ja

tegeletakse huvipakkuvate erialaga seotud iilesannetega, mis nduavad loovust. [7, 8]

Vihem atraktiivsed meetodid dppijale on traditsiooniline {ilesannete lahendamine, kus on antud
selge eesmark ning vastav arv sisendeid ning lahendaja peab vaid valemit teadma, samuti loeng,
millest on raske moodda saada, kui on vaja teadmisi edasi anda. Soovitatav on kasutada
traditsioonilise loengu asemel suhtluspShist loengut, arutelusid seminarides, laborit6osid, erinevaid
riihmatoomeetodeid (nt probleemdpe, projekt, suminariihmad) [13], traditsiooniliste iilesannete
asemel kasutada hajusandmetega iilesandeid (vt kaheosaline ekvivalentsmeetod uurimuses

,,Hajusandmetega iilesannete roll* [8]).

Raamat ,,Oppimine korgkoolis* [13] annab laialdase iilevaate paljudest erinevatest dppetdd
votetest, mida saab kasutada, et saavutada soovitud viljundeid efektiivsemalt ja mitmekesistada
oppeprotsessi. Tabelis 9 on vilja toodud mdned meetodid ning nende iseloomulikud jooned ning

juurde on lisatud rakendusniiteid, kuidas kasutada neid KVUOAs.

Kui eesmargiks on fiilisika ja matemaatika dpetamine, siis peaks dppe planeerimisel ja labiviimisel
oppejoud silmas pidama tehnoloogia teemasid, mis soovitud fiilisika ja matemaatika teemadega

kédivad koos, et teha seda dppurile huvitavaks.

Naiteks kui on soov dpetada elektromagnetspektrit ja luminestsentsi, siis siduda see katsetega, kus
vaadeldakse erinevaid ained erinevates valgustustes (nt tavalist valget kangast ja pesupulbrit, milles
leidub lisanditena luminofoore, mis ergastuvad UV toimel ja kiirgavad néhtavas spektris). Seejérel
voib anda lahendada probleemi, kus dppurid peavad vaatlema erinevaid objekte (nt maskeeritud ja
maskeerimata sodur) kasutades 60vaatlusseadet ning esitama raporti, kus tuleb selgitada vaatlusi

ning sealhulgas 66vaatlusseadmete toopohimotteid.

Tdendoliselt on selline protsess dppurile huvitavam Kkui traditsiooniline akadeemiline loeng, mis
keskendub fiiiisikalisele néhtusele ja teoreetilisele selgitusele. Kasutades oma tulevases to0s
vajalikku tehnoloogiat ning lahendades erialaseid ehk antud juhul sgjavéelisi probleeme on dppur

toendoliselt paremini motiveeritud Oppima ja iseseisvalt lahendusi leidma.
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Tabel 9. Oppejdu- ja dppijakesksete meetodite tugevused, ndrkused ning nende rakendatavuse niited

(koostatud M. Karm ,,Oppimine korgkoolis“ ja Ganina, Voolaid ,,Hajusandmetega iilesannete roll

fiitisikadppe efektiivsuse tostmisel alusel)

OPPETOO VOTTED

lithivate, aegandudev,
individuaalne voi rithmas

Meetod Iseloomulikud jooned [13] Rakendusniide

Akadeemiline | Teadmiste omandamine, Suure hulga materjali edastamine, milles dppuritelt

loeng arusaamine moistmine, eeldatakse faktide omastamist, teadmist ja mdistmist.
individuaalne, aeganSudev. Naiteks loeng andmaks tilevaate laserist: ajalugu, ehitus,

to0pohimotted, rakendused.

Suhtluspdhine | Teadmiste omandamine, Uue informatsiooni edastamine koos iilidpilasi kaasavate

loeng arusaamine, moistmine, meetoditega: hajusandmetega iilesannete lahendamine,
aegandudev, individuaalne voi kokkuvotete kirjutamine, suminarithmade kasutamine.
rithmas Niiteks lilkumise, Newtoni seaduste, Kineetilise energia

selgitamine ning seal juures AK-4 kuuli kineetilise
energia leidmine ja jou arvutamine, millega kuul
sihtmérki mojutab.

Probleemdpe | Teadmiste omandamine, Projekti voi uurimuse labiviimine, kus on vajalik
analliiisioskus, teadmiste Oppurite iseseisev lahenduste otsimine ning uute
rakendamine, eneseanaliiiis, teadmiste ammutamine.

?gﬁf;osudev’ individuaalne voi Naiteks seada grupile pikemaajaline eesmark vilja
uurida, kuidas looduses koige efektiivsemalt maskeerida
inimesi ja tehnikat palja silma ja 66vaatlusseadmete voi
valgusvdimendite eest; samuti millised materjalid ja miks
tootavad koige paremini. Sealhulgas tuleb korrektselt 14bi
viia katsed erinevate seademete ja materjalidega.

Suminariihm | Arusaamine, moistmine, 3-6 minutit véikeses riihmas arutelu loengus ette tulnud
lithivote, rithmas teema/probleemi ile.

Kokkuvdtte Teadmiste omandamine, Pérast loengut vGi seminari kokkuvGte arutatud

kirjutamine arusaamine, moistmine, seoste teemadest (ja jarelduste tegemine — vastavalt oppejdu
loomine, lithivote, individuaalne | juhistele).

Juhtumi Analiiiisioskus, teadmiste Oppuritele antakse koduse todna tutvumine

analiiiis rakendamine, eneseanaliiiis, militaarvaldkonnaga seotud juhtumiga, hiljem toimub

diskussioon.
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S Ettepanekud

5.1 Ettepanekud tehnoloogia-, fiiiisika- ja matemaatikadppe arendamiseks

Lahtudes kdesoleva uurimistd6 eesmérkidest ja analiitisist ning intervjuudest saadud tulemustest

vOib pakkuda jargmist:

a)

b)

ainekavade koostamisel, kas siis tehnoloogia-, fiitisika-, voi matemaatikadppes, vaadataks,
kus nende kolme valdkonna erinevad teemad kohtuvad ning plaanitaks selle alusel
Oppet6dd, nt seotakse probleemiilesannete lahendamine aktuaalsete teemadega (vt ptk 3.3
,»S0jatehnoloogia teemade sdltuvus matemaatikast ja fiitisikast™);

tehnoloogia aine Jdpetamise planeerimisel Oppejoud koostaks(id) sisulised ning
korrigeerimist vajavad ka matemaatika ja fiitisika dpivaljundid, mis on selle tehnoloogiaga
seotud (vt ptk 5.2 , Opiviljundite médratlemine tehnoloogiadppes*);

kui hakatakse tehnoloogiadppeks materjale koostama, siis iga tehnoloogia juures kas
seletataks/kordaks fuiisikalist vOi matemaatilist tausta voi viidataks sellele;

oppejoud eelistaks Oppijakeskseid meetodeid traditsioonilistele Oppejoukesksetele
meetoditele (vt ptk 4.2 , Efektiivsete dppemeetodite madratlemine*);

probleemiilesannete lahendamisel kasutataks erialaseid probleeme;

flitisikandhtusi Opetataks esmajoones 14bi erialaste probleemide lahendamise, mille kdigus
omandatakse ka matemaatikateadmised lisaks fiiiisikalistele ja tehnoloogilistele

teadmistele.

Kéesolev t66 on kui alusuuring, mis toob natuke selgust tehnoloogiadppe arendusse ja pakub vilja

mitmete t66mahukate meetmete rakendamist. Siinkohal, et teha rohkem ja vdhem tdhtsamatel

ettepanekutel vahet ning et leida konkreetne koht olemasoleva t66 tulemuste rakendamiseks, voib

teha ettepaneku, et kui hakatakse tehnoloogiadppe materjalide koostama, siis voetaks arvesse siin

to0s saadud tulemusi ndnda, et lisaks tehnoloogiat selgitavale tekstile on materjalides konkreetse

tehnoloogiaga seotud fiilisikalised ndhtused éra seletatud selles samas kontekstis. Voimaluse korral

peaks olema ka vilja pakutud eksperimendid voi iilesanded, mida huvitatud lugeja saab iseseisvalt

proovida vdi mida dppejoud saab kasutada dpetamisel.
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Kui KVUOA soov on 16imida paremini omavahel tehnoloogia-, matemaatika- ja fiiiisikadpe, siis

toendoliselt on kodige targem seda teha nonda, et Sppe kavandatakse nii, et valdkonnad on koos

esitatud.

5.2 Opiviljundite miiratlemine tehnoloogiadppes

Kui eesmirk on Opetada fiiiisikat ja matemaatikat mitte 1dbi akadeemiliste ainete vaid 16imituna

tehnoloogiadppega, siis lahendus on seda teha 14bi teiste ainete, kus juba kasitletakse tehnoloogiat

ning sellisel juhul tuleb vdga tdpselt middratleda, mida soovitakse Opetada, ning 16imida

tehnoloogia- ja fuiisika- ning matemaatikateemad omavahel. Selleks on tarvis méddratleda selgelt,

millised on lisateemad matemaatikas ja fiilisikas, mida on vaja dpetada, kui kisitletakse monda

tehnoloogiat. Jargnevalt tabelis 10 on toodud ndide ,Konventsionaalse relvatehnoloogia®

Opetamise kohta.

Tabel 10. Tehnoloogiateemade sidumine fiilisika ja matemaatikaga

relvatehnoloogia

fitisika seadusi, et
leida kuuli Kineetiline
energia;

valmistab ette ja viib
1dbi mootmised kuuli
kineetilise energia
méadramiseks;
selgitab laskemoonade
erinevusi
aerodliinaamilistes
omadustes;

moistab
termodiinaamika
pohialuseid

oskab kasutada iihe
muutujaga funktsioone;

arutleb mitme muutujaga
funktsioonide iile;

oskab kasutada
osatuletist
mootemaidramatuse
madramiseks

Tehnoloogia teema | Fiiiisika opivéljundid | Matemaatika Oppemeetodid
opiviljundid
Konventsionaalne Oskab rakendada Oppur... Suhtluspohine loeng

ja hajusandmetega
iilesannete
lahedamine loengus;
laborit6o;
riihmat6dd loengutes
probleemide
lahendamiseks;
projekt individuaal-
vOi1 meeskonnatoona,
kus tuleb kasitleda
fiitisikat ja
matemaatikat;

Uhe vdimalusena vdib pakkuda vilja, et tulevikus koostataks dppekava, kus vajalike fiiiisika- ja

matemaatikateadmiste ja oskuste Ope on &ra jagatud erinevate ainete vahel, kus késitletakse

tehnoloogiat, nonda et ainekavades on lisaks tehnoloogia Opivéljunditele samuti méératud




matemaatika- ja  fliiisikateadmised ja oskused Opivdljunditena koos  soovituslike
Opetamismeetoditega.

Antud t60 haardest vélja jddnud hindamismeetodite analiilis tuleks samuti 1dbi viia, kui
opivéljundid on méératletud, kuna viljundipdhilise Opetamise viimane tihtis alustala meetodite ja
opivéljundite korval on hindamismeetodite valik, mis peab toetama Oppemeetodeid ja

opivaljundeid.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli tuua vilja konkreetsed voimalused fiilisika, matemaatika ja
sdjatehnoloogia dppe arendamiseks Kaitsevie Uhendatud Oppeasutustes ja seda nii temaatilisest
kui ka didaktilisest aspektist lihtudes. Antud t66 raames keskenduti KVUOAs dpetatavale erialale

»S0javieline juhtimine maavies®.
Eesmargi saavutamiseks piistitati jirgnevad uurimiskiisimused:

e Millised on Eesti Kaitsevde vajadused teadmiste ja oskuste jdrele fiiiisika ja matemaatika
valdkonnas?

e Milline on loodus- ja tippisteaduste roll kehtivates KVUOA &ppekavades?

e Kuidas on vdimalik siduda loodus- ja reaalainete sisu tehnika ja tehnoloogia dpetamisega?

e Millised dppemeetodid on tdhusamad matemaatika, fiilisika aj tehnoloogia dpetamisel

opivéljundite saavutamiseks?

Uurimiskiisimustele vastuste leidmiseks ja eesmérki tditmiseks otsustati jargmiste meetodite

kasuks:

- analiilis vajaduste véljaselgitamiseks intervjuu alusel;
- Kkehtivate fiiiisika ja matemaatika ainekavade analiiiis;
- Oppemeetodite vordlusanaliiiis ja ettepanekute tegemine;

- koostatud mudelile hinnangu saamine eksperthinnangute alusel.
To60s uuriti,

e mis on ndutav teadmiste ja oskuste tase erialal ,,Sojavdeline juhtimine maavées*
tehnoloogia-, fiiiisika- ja matemaatikavaldkonnas;

e mis on vajalikud teadmised valdkonniti matemaatikas ja fiilisikas, et mdista erinevaid
tehnoloogia teemasid tulevikus, kui uuendatakse tehnoloogiadpet. KVUOA eesmirk on
arendada tehnoloogiadpet ning sellega seoses on koostamisel uued dppematerjalid. Esmane
véljapakutud tehnoloogiateadmiste kaardistus pakuti vdlja 2015. aasta kevadel, mis oli
analtiisi sisendiks;

e kuidas vastab praegune matemaatika- ja fiiiisikadpe tulevastele vajadustele;

e millised vdiksid olla efektiivsed dppemeetodid KVUOA &ppurite puhul. KVUOAs on

alates 2003. aastast 1dbi viidud uuringuid fiilisika Opetamisest, selle efektiivsusest ning

34



Oppurite eelistatud Oppimisviisidest. Kdrvutades neid teiste uurimustega Eestis, otsiti
meetodeid, mida dppejoud peaksid eelistama teadmiste edasi andmisel,

e kuidas suhtuvad KVUOA matemaatika- ja fiiiisikadppejoud saadud mudelisse.
Antud t60 tulemusena

- valmis kaardistus vastavalt tulevasele tehnoloogiadppele erinevate sojatehnoloogia
teemade matemaatika ja fiilisikas taustast, mida saab kasutada edasise dppe planeerimisel
ja oppematerjalide koostamisel;

o sh maédratleti matemaatika ja fiilisika oskuste minimaalne ndutav tase Bloom-i
taksonoomia jérgi kui rakendusoskus;
o saadud tabelid, mis lihevad kasutusse KVUOAs, on esitatud lisades 1 ja 2;

- leiti, et praegune matemaatika- ja fiitisikadpe katab vordlemisi hésti juba tulevasi vajadusi,
kuigi kohati ainekavade jargi jdi arusaamatuks, kui sligavuti erinevatesse teemadesse
siivenetakse;

- leiti, et KVUOAs peaksid &ppejoud eelistatavalt kasutama dppijakeskseid
Opetamismeetodeid ning suunati materjalidele, mis késitlevad neid meetodeid;

- pakuti vélja meetmeid, mida rakendada, et arendada edasi matemaatika-, fiiiisika- ja
tehnoloogiadpet KVUOAs;

- Pakuti vilja, et Oppevahendite koostamisel peaks siduma tehnoloogiadppesse
matemaatikateemad ja fiitisikandhtused iihise komplektina ndnda, et ldbi tehnoloogia
Oppimise ja erialaste probleemide lahendamise omandatakse samuti teadmised

matemaatikas ja fliiisikas.
Ulaltoodule tuginedes, vdib viita, et kiesoleva uurimistdd eesmérk on saavutatud.

Kiesolev magistritod valmis KVUOA ja TU koostddlepingu 2015-2019 raames.
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Summary

The Role of Mathematics and Physics in Teaching of Military Technologies

and Teaching Methodology in Estonian National Defence College

By Siim Kanne

The goal of this Master’s thesis was to make proposals for developing the teaching, in particular

the topics and didactics of mathematics, physics and military technologies in Estonian National
Defence College (ENDC). This work focused on the field of study “Leadership Studies in Ground
Forces” which is being taught in ENDC.

This study sought answers to following questions:

What are the needs for knowledge and skills in physics and mathematics in Estonian

Defence Forces?

How is the study of natural sciences and mathematics integrated into current curricula in
ENDC?

How could natural sciences and mathematics be integrated with the study of technology?

Which methods are more effective for teaching mathematics, physics and technology?

Following methods were used:

Analysis based on interviews for finding the needs;
Analysis of current curricula in physics and mathematics;
Analysis of teaching methodology and making proposals;

Getting an expert opinion for the proposed model.

This work investigated:

The needed level of knowledge and skills in mathematics, physics and technologies in the
field of study ,,Leadership Studies in Ground Forces*;

The knowledge in mathematics and physics needed by field of technology to understand it;
How current mathematics and physics curricula corresponds to the future needs;

Which methods of teachings would be more effective in ENDC;

36



e How the lecturers of mathematics and physics in ENDC assess the proposed model.
As the result of this work:

e The physical and mathematical background of different military technologies were mapped,
which can be used in the process of preparing study materials and study work;
o Furthermore, the minimal level of skills needed in mathematics and physics
according to Bloom was determined to be “application”;
o The results which will be used in ENDC can be found in appendix 1 and 2;
e It was found that current curricula in mathematics and physics covers the future needs quite
well;
e It was found that the teaching staff of ENDC should preferably use student-centered
teaching methods;
e A variety of measures were proposed for developing the teaching of mathematics, physics
and technology in ENDC;
e |t was proposed that future study materials of technologies should be pieced together so
that a technology and the underlying mathematics and physics are presented as an ensemble
where through the study of technologies and solving relevant problems the students acquire

physics and mathematics as well.
The proposed goals of this work were achieved.

This Master’s thesis was made in liaison with Estonian National Defence College and University
of Tartu.
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Eraldi lehel.
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SOJATEHNOLOOGIA TEEMADE SEOTUS MATEMAATIKA JA
FUUSIKAGA

21.05.2015

Koostas Siim Kanne

MATEMAATIKA
Aritmeetika. Liitmine, lahutamine,
Aritmeetika korrutamine, jagamine. M M M M M M M M M
Elementaar-algebra. Tundmatu. Vorrandid.
Ruutvorrand. Vorrandslisteemid,
Algebra maatriksalgebra. M M M M M M M M M
Uhe/kahe muutuja funktsioonid ja graafikud.{Mm [m M M M M M M
Toéeniosus Toenaosus M M M M
Geomeetria. Vektorid. M M M M M M
Trigonomeetria. M M M M
Geomeetria Ristkoordinaadid, polaarkoordinaadid,
silindrilised koordinaadid, sfaarilised
koordinaadid. M M M
Piirvaartus, tuletis, osatuletis. Diferentsiaal.
Funktsiooni uurimine tuletise abil. M M M
Integraal. Algfunktsioon, maaramata
Korgem matemaatika integraal, integraali omadused, ositi
integreerimine, maaratud integraal. M M M
Diferentsiaalvorrandid. Flitsikaline
tahendus. M M
FUUSIKA
Mehaanika
Elekter ja magnetism
Optika

Termodiinaamika

Mikromaailma fiilisika

Metroloogia

Mehaanika alateemad

Mehaanika

Koordinaadid, taustslisteem. Liikumine:
translatsioon, rotatsioon, deformatsioon.
Matemaatiline liikumise kirjeldamine.

Newtoni seadused. Elastsusjoud.
Hodordejoud. Inertsjdud. TO, energia,
kineetiline ja potentsiaalne energia,
voimsus. Joumoment, inertsimoment,
impulsimoment. Ulesliikkejdud, tihedus.

Vonkumine ja lained. (Heli)R6hk. Piki- ja
ristlained. Interferents ja difraktsioon.

Merefilsika, hidrodiinaamika.

Atmosfaarifuusika.

Elektri ja magnetisi

mi alateemad

Elekter ja magnetism

Potentsiaal ja pinge, vool, takistus. Ohm'i
seadus.
Alalis- ja vahelduvvool, 3-faasiline vool.

Kehade mahtuvus ja induktiivsus.
Elektromagnetiline induktsioon.

Magnetvali.
Elektromagnetvdonkumised.

Elektromagnetlainete skaala.
Spektraalparameetrid (lainepikkus, sagedus
jms).

Raadio-, radari-, sonariteooria.

Optika

alateemad

Optika

Valguse teke, levik ja neeldumine.
Aine optiliste omadused.
Valguse peegeldumine ja murdumine.

Valguse vastastikmoju ainega. Fotoefekt.
Soojuskiirgus ja luminestsents.

Laser. Valguse interferents, difraktsioon,
polarisatsioon.

Termodiinaamika alateemad

Termodiinaamika

Temperatuur ja soojus.
Molekulaarkineetilise teooria alused.
Termodiinaamilised protsessid.

Soojusjuhtivus, konvektsioon ja
soojuskiirgus.

Mikromaailma

flitis

ika a

lateemad

Mikromaailma flitisika

Tuumaprotsessid ja -reaktorid.
Tuumakiirgused ja nende bioloogiline toime.

Metroloogia alatee

mad

Metroloogia

Flusikalised suurused, skalaarid, vektorid,
moodtmine, suurusjargud

Mooteseadmed

Modtemaaramatused ja nende hindamine




Lisa 2. Sojatehnoloogiate seotus matemaatika ja fiilisikaga alateemade kaupa

Eraldi lehel.
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SOJATEHNOLOOGIA TEEMADE SEOTUS MATEMAATIKA JA FUUSIKAGA

21.05.2015
Koostas Siim Kanne

Aritmeetika. Liitmine, lahutamine,

Aritmeetika. Liitmine, lahutamine,

Aritmeetika korrutamine, jagamine. M M M M M M M M M M M korrutamine, jagamine.
Elementaar-algebra. Tundmatu. Vérrandid. M M M M M M M M M M M Elementaar-algebra. Tundmatu. Vérrandid.
Algebra Uhe/kahe muutuja funktsioonid ja Uhe/kahe muutuja funktsioonid ja
graafikud. M (M M M M M M M M M M graafikud.
Toendosus Tdendosus M M M M M M Tdenaosus
Geomeetria. Vektorid. M M M M M M M M Geomeetria. Vektorid.
Trigonomeetria. M M Trigonomeetria.
Geomeetria Ristkoordinaadid, polaarkoordinaadid, Ristkoordinaadid, polaarkoordinaadid,
silindrilised koordinaadid, sfaarilised silindrilised koordinaadid, sfaarilised
koordinaadid. M M koordinaadid.
Piirvaartus, tuletis, osatuletis. Diferentsiaal. M Piirvaartus, tuletis, osatuletis. Diferentsiaal.
Integraal. Algfunktsioon, mdaramata Integraal. Algfunktsioon, mdiaramata
K&rgem matemaatika integraal,.inFegraa.I.i..omadL{sed, ositi i_ntegraal,_in.tegraa.l.i“omadu.sed, ositi
integreerimine, maaratud integraal. M integreerimine, maaratud integraal.
Diferentsiaalvérrandid. Flitsikaline Diferentsiaalvdérrandid. Fuusikaline
tdhendus. tdhendus.

FOUSIKA

Mehaanika

Mehaanika

Elekter ja magnetism

Elekter ja magnetism

Optika

Optika

Termodiinaamika

Termodiinaamika

Mikromaailma fiilisika

Mikromaailma fiiiisika

Metroloogia

Metroloogia

Mehaanika alateemad

Mehaanika

Koordinaadid, taustslisteem. Liikkumine:
translatsioon, rotatsioon, deformatsioon.
Matemaatiline liikkumise kirjeldamine.

Koordinaadid, taustslisteem. Liikumine:
translatsioon, rotatsioon, deformatsioon.
Matemaatiline lilkkumise kirjeldamine.

Newtoni seadused. Elastsusjoud.
Hoordejoud. Inertsjoud. TOO, energia,
kineetiline ja potentsiaalne energia,
voimsus. Joumoment, inertsimoment,
impulsimoment. Ulesliikkejdud, tihedus.

Newtoni seadused. Elastsusjoud.
Hoordejoud. Inertsjdud. T60, energia,
kineetiline ja potentsiaalne energia,
voimsus. Joumoment, inertsimoment,
impulsimoment. Ulesliikkejdud, tihedus.

Vonkumine ja lained. (Heli)Rohk. Piki- ja
ristlained. Interferents ja difraktsioon.

Vonkumine ja lained. (Heli)Rdhk. Piki- ja
ristlained. Interferents ja difraktsioon.

Merefllsika, hiidrodtiinaamika.

Mereflulsika, hiidrodiinaamika.

Atmosfaarifiisika.

Atmosfaarifiltsika, aerodiinaamika.

Elektri ja magnetisimi alateemad

Elekter ja magnetism

Potentsiaal ja pinge, vool, takistus. Ohm'i
seadus.
Alalis- ja vahelduvvool, 3-faasiline vool.

Potentsiaal ja pinge, vool, takistus. Ohm'i
seadus.
Alalis- ja vahelduvvool, 3-faasiline vool.

Kehade mahtuvus ja induktiivsus.
Elektromagnetiline induktsioon.

Kehade mahtuvus ja induktiivsus.
Elektromagnetiline induktsioon.

Magnetvali.
Elektromagnetvonkumised.

Magnetvali.
Elektromagnetvonkumised.

Elektromagnetlainete skaala.
Spektraalparameetrid (lainepikkus, sagedus
jms).

Elektromagnetlainete skaala.
Spektraalparameetrid (lainepikkus, sagedus
jms).

Raadio-, radari-, sonariteooria.

Raadio-, radari-, sonariteooria.

Optika alateemad

Optika

Valguse teke, levik ja neeldumine.
Aine optiliste omadused.
Valguse peegeldumine ja murdumine.

Valguse teke, levik ja neeldumine.
Aine optiliste omadused.
Valguse peegeldumine ja murdumine.

Valguse vastastikmdju ainega. Fotoefekt.
Soojuskiirgus ja luminestsents.

Valguse vastastikmdju ainega. Fotoefekt.
Soojuskiirgus ja luminestsents.

Laser. Valguse interferents, difraktsioon,
polarisatsioon.

Laser. Valguse interferents, difraktsioon,
polarisatsioon.

Termodiinaamika alateemad

Termodiinaamika

Temperatuur ja soojus.
Molekulaarkineetilise teooria alused.
Termodiinaamilised protsessid.

Temperatuur ja soojus.
Molekulaarkineetilise teooria alused.
Termodinaamilised protsessid.

Soojusjuhtivus, konvektsioon ja
soojuskiirgus.

Soojusjuhtivus, konvektsioon ja
soojuskiirgus.

Mikromaailma fiisika alateemad

Mikromaailma fiilisika

Tuumaprotsessid ja -reaktorid.
Tuumakiirgused ja nende bioloogiline toime.

Tuumaprotsessid ja -reaktorid.
Tuumakiirgused ja nende bioloogiline toime.

Metroloogia alateemad

Metroloogia

Fuusikalised suurused, skalaarid, vektorid,
mdootmine, suurusjargud

Flitsikalised suurused, skalaarid, vektorid,
mootmine, suurusjargud

Mooteseadmed

Mooteseadmed

Modtemadramatused ja nende hindamine

Mdoodtemadramatused ja nende hindamine
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1.1 reprodutseerimiseks sailitamise ja tildsusele kittesaadavaks tegemise eesmaérgil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja
16ppemiseni;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 16ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 25.05.2015
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