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Liihikokkuvote:

Matemaatika on Eesti pohikooli riiklikus dppekavas liks mahukamaid dppeaineid, mistdttu on
olemas mitmeid Oppematerjale matemaatika Oppimiseks ja Opetamiseks. Samas on puudu
selline matemaatika Oppematerjal, mis oleks koikehaarav ja ajakohane. Kéesoleva
magistritoo iiks eesmirk oli luua matemaatika kisiraamat harilike ja algebraliste murdude
teemadel ning teine eesmérk oli saada sellele késiraamatule tagasisidet Opilastelt ja
Opetajatelt. Arendusuuringuna ldbiviidud magistritod raames koostati matemaatika
kisiraamat. Késiraamatule andsid kiisimustikule vastates tagasisidet viis matemaatikadpetajat
ja 58 pohikoolidpilast. Tagasiside oli valdavalt positiivne. Kdige korgemad hinnangud anti
kdsiraamatu kujundusele ja kvaliteedile ning kdige madalamad hinnangud motiveerivusele ja
kaasahaaravusele. Uuringus leiti, et kisiraamatu kvaliteeti hindasid kdrgemalt dpilased, kelle
matemaatikaoskuse hinnang oli vdga korge ning Opilased, kes kasutasid kisiraamatut
paberkujul. Uuringus osalenud Opilased nimetasid késiraamatu meeldivateks osadeks sisu

arusaadavust ja ndidislahendusi ning negatiivseks kiiljeks kédsiraamatu suurt mahtu.

Votmesonad: harilikud murrud, algebralised murrud, Oppematerjal, késiraamat,

arendusuuring

CERCS: S270 Pedagoogika ja didaktika



The Creation of a Handbook on Common and Algebraic
Fractions for Basic School Students and Feedback from Teachers

and Students on the Created Handbook

Abstract:

Mathematics is one of the most extensive subjects in the Estonian national basic school
curriculum, which is why there are multiple educational materials available for learning and
teaching mathematics. However, there is a lack of material that is comprehensive and up to
date. One of the aims of this master’s thesis was to create a mathematics handbook on the
topics of common and algebraic fractions. The second aim was to gather feedback on the
created handbook from students and teachers. This master's thesis was conducted as design
research, during which a mathematics handbook was compiled. Five mathematics teachers
and 58 basic school students provided feedback on the handbook by answering a
questionnaire. The feedback was predominantly positive. The highest ratings were given to
the design and quality of the handbook, and the lowest ratings to its ability to motivate and
engage readers. This study found that the quality of the handbook was rated higher by
students who gave a very high rating to their own mathematical skills and by students who
used the handbook in printed format. The students who participated in this study cited the
easily understandable content and the worked examples as pleasant elements of the

handbook, and its long length as a negative feature.
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Sissejuhatus

Eesti pohikooli riitkliku dppekava (Pohikooli riiklik oppekava, 2011) alusel on matemaatika
ainevaldkond nédalatundide arvu poolest keele ja kirjanduse jérel teine valdkond, millega
kogu pohikooli viltel kdige rohkem tegeletakse. Jéarelikult on matemaatika {iks pdhikooli
mahukamaid Oppeaineid. Matemaatika Opitulemused, mida Opilane peab pdhikooli jooksul
omandama, on samuti sdtestatud riiklikus dppekavas (Ainevaldkond ,,Matemaatika®, 2025).
Matemaatika Oppeaine suure mahu katmiseks on koostatud hulganisti erinevaid
oppematerjale, sh Opikuid, tdoraamatuid, iilesannetekogumikke jm. Siiski ei leidu nende
hulgas sellist Oppematerjali, mis selgitaks koiki pdhikoolis dpitavaid matemaatika teemasid,
oleks mdeldud kasutamiseks mitme Oppeaasta jooksul ning vastaks kehtivale dppekavale.
Magistritoé esimene eesmdrk on luua selline Oppematerjal ehk matemaatika késiraamat
harilike ja algebraliste murdude teemadel. Magistritdd teine eesmirk on saada loodud

kédsiraamatule tagasisidet pohikoolidpilastelt ja matemaatikadpetajatelt.

Késiraamat voib olla nii paberkujul kui ka digitaalne. Modlemal vormil on oma eelised,
paberkujul nt efektiivsem teksti mdistmine (Lee et al., 2024) ning digitaalsel diinaamilisus ja
interaktiivsus (Djono et al., 2024). Késiraamat vdib muuhulgas sisaldada néidislahendusi.
Naidislahenduse efektiks (worked example effect) nimetatakse Oppetods ndidislahenduste
rohutamist, mis soosib paremate dpitulemuste saavutamist (Sweller et al., 1998). Késiraamat
voib lihtaegu sisaldada mitme dppeaasta jooksul dpitavaid teemasid, vdimaldades seda kauem

jarjest kasutada, mis voib tdsta dpilaste dpimotivatsiooni (Dinger, 2020).

Magistritoé puhul on tegemist arendusuuringuga. To6 kirjalik osa koosneb neljast peatiikist.
Esimeses peatiikis antakse iilevaade t00 teoreetilistest alustest. Sealhulgas kirjeldatakse
kisiraamatu voOimalikke rakendusi Oppetdds, esitatakse uurimiskiisimused, selgitatakse
arendusuuringu olemust ja hindamismudeleid LORI (Learning Object Review Instrument),
LOES-S (Learning Object Evaluation Scale for Students) ning tuuakse vélja metoodilised
soovitused murdude Opetamiseks. Teises peatiikis kirjeldatakse t06 metoodikat, sh
arendusuuringu ldbiviimise protsessi, hindamismudelite rakendamist, uuringu valimit ning
andmete kogumise ja analiilisimise meetodeid. Kolmandas peatiikis esitatakse magistrit6o
tulemused, kus kirjeldatakse koostatud kdsiraamatut ning sellele saadud tagasisidet. Neljas ja
viimane peatiikk on arutelu teoreetiliste aluste, tulemuste ja jarelduste kohta. T66 10pus on
lisadena esitatud t60 kéigus saadetud e-kirjad, koostatud ja kasutatud kiisimustikud,

lapsevanemate ndusoleku registreerimisvorm ning viimasena ka loodud késiraamat.



1. Teoreetiline iilevaade

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade kédsiraamatu koostamisega seotud teaduskirjandusest.
Kdigepealt esitatakse késiraamatu definitsioon ning kirjeldatakse matemaatika késiraamatu
voimalikku rakendust ja moju Oppetdds. Seejdrel kirjeldatakse uurimisprobleemi ning
esitatakse t60 eesmérgid ja uurimiskiisimused. Jargmisena selgitatakse arendusuuringu
olemust ja protsessi ning kirjeldatakse LORI ja LOES-S mudeleid. Viimaks tuuakse vélja

metoodilised soovitused harilike ja algebraliste murdude Opetamisel.

1.1 Kisiraamatu definitsioon ja selle roll dppetoos

Késiraamat on teatud valdkonna kdige olulisemaid andmeid sisaldav teos (Sonaveeb, 2026).
PShikooli matemaatika késiraamat sisaldab seega koige tdhtsamat infot pdhikoolis Opitava
matemaatika kohta, nditeks moisteid, valemeid, reegleid, omadusi, ndidislahendusi jm. Sellist

kéisiraamatut saab kasutada dppematerjalina matemaatika dppimisel ja dpetamisel.

Oppematerjalid vdivad olla nii digitaalsel kui ka paberkujul, kusjuures mdlemal vormil on
oma eelised ja puudused. Digitaalse dppematerjali eelised on néiteks Opilaste kaasahaaratuse
suurendamine (Ageev et al., 2025; Oppmann & Reinhold, 2023), dpilaste huvi ja dppimise
efektiivsuse suurendamine, diinaamiliste visuaalide ja interaktiivsete tegevuste voimaldamine
(Djono et al., 2024) ning opilaste parem akadeemiline edukus (Ageev et al., 2025; Djono et
al., 2024). Digitaalse dppematerjali puudused on néiteks tdhelepanu hajumine korvalistele
tegevustele nagu sOnumite saatmine-saamine, muusika kuulamine vms (Shen, 2025) ning
kehvem teksti moistmine juhul, kui loetav tekst pole jaotatud lehekiilgedeks, vaid seda peab
iilevalt alla kerima (Clinton-Lisell & Litzinger, 2026). Paberkujul Oppematerjali iiheks
eeliseks ongi efektiivsem teksti mdistmine (Lee et al., 2024). Lisaks hdolmab paberkujul
Oppematerjali kasutamine sageli ka késitsi kirjutamist, mis aktiveerib ajus Oppimisega seotud
mustreid (Askvik et al., 2020). Samas on paberkujul dppematerjali puudusteks néiteks
Opilaste vihesem kaasatus ja materjali staatilisus (Ageev et al., 2025; Djono et al., 2024;

Oppmann & Reinhold, 2023).

Matemaatika kisiraamat voib lisaks teooriale sisaldada ka tiilipiilesannete ndidislahendusi.
Niidislahenduste  kasutamist = matemaatika  Opetamisel on uurinud  Austraalia
hariduspsiihholoog John Sweller kognitiivse koormuse teooria (Cognitive Load Theory)
raames (Sweller et al., 1998). Niidislahenduse efekt (worked example effect) seisneb selles,
et ulatuslikum néidislahenduste kasutamine 0ppetdos parandab opitulemusi. Sweller jt (1998)
toovad esile, et sageli piirdutakse uue teema tutvustamisel liksikute ndidetega, mille jirel
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suunatakse Opilased iseseisvalt {ilesandeid lahendama, mis voib liigselt koormata t66mailu.
Kognitiivse koormuse vdhendamiseks pakuvad Sweller jt (1998) vilja pikaajalisema ja
pohjalikuma néidislahenduste kasutamise. Mitmed hilisemad uuringud on néaidislahenduste
efekti kinnitanud, s.t leidnud, et nédidislahenduste pdhjal matemaatika dpetamise ja Oppimise
puhul saavutasid Opilased paremaid tulemusi kui traditsioonilise, lihtsalt iilesannete
lahendamisele tugineva dppimise korral (Adeniji & Baker, 2023; Barbieri ef al., 2023; Chen
etal.,2023).

Pohikooli matemaatika kdsiraamat voib korraga sisaldada koiki pdhikooli jooksul dpitavaid
teemasid. Kui iihes raamatus on koos teemad, mida Opitakse mitmes erinevas klassis ja
kooliastmes, siis saab Opilane iihte ja sama raamatut dppematerjalina kasutada kauem, kasvoi
mitmete dppeaastate jooksul. Uhe konkreetse dppematerjaliga pdhjalikum tutvumine ja selle
pikem jdrjepidev kasutamine voib Opilastele kasulik olla. Seda mdtet toetab dpimotivatsiooni-
teemaliste uuringute meta-analiiiis, kus leiti, et dppematerjali pikaajalisem rakendamine tdstis
Opilaste Opimotivatsiooni (Dinger, 2020). Lisaks toetab terviklik kdsiraamat varem opitud
teemade kordamist, niiteks enne kontrolltdid, eksameid vOi uue teema Oppimist. Seda
kinnitab uuring, mille kohaselt saavutasid tudengid paremaid tulemusi, kui neil oli kursuse
jooksul kittesaadav koiki vajalikke teadmisi koondav Oppematerjal (Raver & Maydosz,

2010).

Késiraamatud, mis koondavad Opitava teema pohiteadmised, voivad olla eriti kasulikud
Opiraskustega Opilastele. Selliste dpilaste toetamisel soovitatakse kasutada abimaterjale, mis
sisaldavad koige olulisemat teavet, nagu moisted, valemid ja néidisiilesanded (Kivirdhk,

2018).

1.2 Uurimisprobleem, too eesmiirgid ja uurimiskiisimused

Eestikeelseid matemaatika Oppematerjale, mis koondavad kogu pohikooli matemaatika
olulisima teabe ning sisaldavad néidislahendusi, on piiratud arv. Kiesoleva t60 raames
tuvastati kolm sellist Oppematerjali. Esiteks on Mauruse kirjastuse igal aastal vilja antavad
tooraamatud ,,Valmistu pohikooli matemaatika 1dpueksamiks®, mille koige véarskem
viljaanne magistritdod kirjutamise ajal oli ,,Valmistu pohikooli matemaatika 16pueksamiks
2026 (Veelmaa, 2025). Teiseks on olemas Avita kirjastuse raamat ,,Valmistu iseseisvalt
pohikooli matemaatika 10pueksamiks: valemid, tdhtsad laused, testid vastustega,
proovieksamiiilesanded lahendustega® (Afanasjeva, 2006). Mdlemad nimetatud materjalid on

suunatud pdhikooli 10pueksamiks valmistumisele ning seetdttu eelkdige 9. klassi Opilastele.



Kui Opilased kasutavad neid Oppematerjale ainult 9. klassi kevadel vahetult enne
16pueksamit, siis ei saa nad materjalide kasutamisest sellist kasu, mida v3ib saada {ihte ja
sama raamatu kasutamisest pikema aja (nt mitme aasta) jooksul. Molemad nimetatud
raamatud sisaldavad lisaks teooriale ja ndidislahendustele ka lugejale lahendamiseks moeldud
iilesandeid. Need muudavad raamatud mahukamaks, mistottu votab vajaliku info iiles
leidmine kauem aega ning raamatu struktuuris orienteerumine on keerulisem. Samuti ei
kisitleta kummaski nimetatud raamatutest kdiki pohikooli matemaatika teemasid pohjalikult,

nditeks puudub nendes hariliku murru ja kiimnendmurru seose iiksikasjalik késitlus.

Kolmandaks on olemas ,,Matemaatika kdsiraamat V-IX klassile*, mis on teadaolevalt ainus
Oppematerjal, mis on moeldud kasutamiseks mitme Sppeaasta jooksul ning sisaldab ainult
teooriat ja néidislahendusi. Samas on tegemist aegunud raamatuga: selle esialgne versioon
ilmus 1982. aastal ning viimane timbertodtatud trikkk 1997. aastal (Kasema & Lind, 1982,
1997). Seetdttu ei vasta see kehtivale dppekavale (Ainevaldkond ,,Matemaatika®, 2025), ei
lahtu tdnapdevastest kujunduspohimotetest ning sisaldab keelekasutust, mis vdib tédnapédeva

Opilastele olla raskemini mdistetav.

Eelnevast tulenevalt seisnes uurimisprobleem ajakohase, tervikliku ja mitme Oppeaasta
jooksul kasutatava pohikooli matemaatika kdsiraamatu puudumises. Magistritdd esimene
eesmdrk oli luua pohikooli matemaatika kidsiraamat, mis on mdeldud mitme Oppeaasta
jooksul kasutamiseks, sisaldab ainult teooriat ja ndidislahendusi ning vastab kehtivale
oppekavale. Koostatud kdsiraamat on eeskdtt mdeldud 6.-9. klassi Opilastele iseseisvaks
kasutamiseks juba Opitud teemade kordamisel, nt enne kontrolltdod voi uue teema dppimist.
Samas saavad ka Opetajad seda tundides dppematerjalina kasutada. Kéesoleva t66 raames oli
fookus harilike ja algebraliste murdude teemadel, kuna nendega seotud teadmised on
vajalikud 6.-9. klassis igal aastal. Lisaks voib harilikke ja algebralisi murde korraga sisaldav
Oppematerjal toetada Oppijal nende teemade vaheliste seoste tekkimist. Magistritdo teine
eesmirk oli loodud késiraamatule tagasiside saamine 6.-9. klassi Opilastelt ja matemaatika-

Opetajatelt.

T66 eesmérkide saavutamiseks piistitati jirgmised uurimiskiisimused:
1) Millistele pohimotetele tuginedes pohikooli matemaatika kdsiraamat loodi?
2) Milline on 6.-9. klassi Opilaste tagasiside loodud késiraamatule?

3) Milline on 6.-9. klassi matemaatikadpetajate tagasiside loodud kdsiraamatule?



Magistritod eesmdirkidest ja uurimiskiisimustest l4htuvalt wvaliti t66 uurimisviisiks

arendusuuring.

1.3 Arendusuuringu pohimotted

Arendusuuring (Design Research) on uurimisviis, millel on mitmeid erinevaid definitsioone
ja kasitlusi. McKenney ja Reeves (2014) kirjeldavad arendusuuringut kui ldhenemist, mis
pohineb hariduslike probleemide lahendamisel 1ébi tsiiklilise arendusprotsessi, mille kdigus
luuakse ja tdiustatakse praktilisi lahendusi, nagu Oppematerjalid, Opistrateegiad voi
koolitused. Bakker (2018) kisitleb arendusuuringut sarnaselt, rohutades seejuures arendus- ja
uurimisprotsessi tihedat seotust. Arendustegevus tugineb varasematele teaduslikele
teadmistele ning samal ajal panustab ka uute teadmiste loomisse. Ka McKenney ja Reeves
(2014) toovad esile, et arendusuuringul on kaks paralleelset eesmirki: lahendada praktilisi
probleeme olemasolevate teadmiste abil ning samal ajal luua uusi teaduslikke teadmisi.
Arendusuuringu konkreetse definitsiooni on vilja pakkunud Easterday jt (2018, 1k 151):
,Hariduslik arendusuuring on haridusuurijate lébiviidav meta-metoodika praktiliste
lahenduste ja teoreetiliste arendusmudelite loomiseks, kasutades arendusprotsessi, mis
koosneb fookuse seadmisest, mdoistmisest, mé&dratlemisest, lahenduse ideeloomest,
teostamisest, katsetamisest, ja tulemuste esitamisest, kusjuures protsessi osad sisaldavad
iiksteist rekursiivselt, et otsida iteratiivselt empiirilisi lahendusi inimdppe praktilistele

probleemidele.

Arendusuuringul on teatavaid sarnasusi tegevusuuringuga ja eksperimendiga, mistdttu on
arendusuuringu ldbiviimisel oluline teada, kuidas see teistest uurimisviisidest erineb (Hunt &
Karm, 2025). Bakker (2018) ning Easterday jt (2018) toovad arendusuuringu ja
tegevusuuringu sarnasustena vilja Oppetddsse sekkumise ja uuringuprotsessi tsiiklilisuse.
Erinevusteks nimetab Bakker (2018) uurija rolli uuringuprotsessis ning arendustegevuse
tahtsust. Nimelt arendusuuringus voib uurijal olla ka vaatlev roll, kuid tegevusuuringus saab
uurija ise olla ainult dppetegevuses osaleja ja mitte vaatleja. Samas arendusuuringu kaigus
peab toimuma uue Oppematerjali vms arendamine, kuid tegevusuuringus voib kasutada ka
ainult olemasolevaid Oppematerjale ja -tegevusi. Lisaks kirjeldavad Bakker (2018) ning
McKenney ja Reeves (2014), et arendusuuringu fookus on Opetamise teooria teaduslikul
uurimisel ja parendamisel, kuid tegevusuuringu fookus on iihe konkreetse situatsiooni
parendamisel. Arendusuuringu ja eksperimendi sarnasusena toob Bakker (2018) vilja

Oppematerjali voi -meetodi testimise. Erinevuseks on see, et arendusuuring testib parasjagu



arendatavat Oppematerjali vms ning uurib, kuidas ja miks see to6tab, kuid eksperiment testib
olemasolevaid dppemeetodeid vms ning uurib, milline neist to6tab kdige paremini (Bakker,

2018; Easterday et al., 2018).

Arendusuuringu ldbiviimise protsess ei ole rangelt samm-sammuliselt fikseeritud (Bakker,
2018; McKenney & Reeves, 2014) ning erinevad autorid pakuvad vilja erinevaid vdimalusi
selle protsessi liigendamiseks ja kirjeldamiseks. McKenney ja Reeves (2014) jaotavad
arendusuuringu protsessi kolmeks faasiks: analiiiis ja suuna leidmine, arendamine, hindamine
ja refleksioon. Ka Bakker (2018) nimetab kolm faasi: ettevalmistus ja arendus, rakendamine,
analiiiis ja muudatuse tegemine. Need kirjeldused on sisult kiillaltki sarnased, kuid erinevad
liigenduse poolest, nditeks McKenney ja Reeves’i (2014) késitluses on analiilis ja suuna
leidmine iiks faas ning arendamine omaette faas, kuid Bakker (2018) késitleb ettevalmistust
ja arendust lihe faasina. Easterday jt (2018) pakuvad vilja tdpsema arendusuuringu protsessi
kirjelduse, jaotades selle seitsmeks faasiks: fookuse seadmine, moistmine, méératlemine,
lahenduse ideeloome, teostamine, katsetamine, tulemuste esitamine. Koikides nimetatud
kirjeldustes on esimene faas mingil kujul ettevalmistus (analiiiis ja suuna leidmine; fookuse
seadmine, mdistmine, maéairatlemine), mis sisaldab asjakohase teaduskirjandusega ja
olemasolevate lahendustega tutvumist ning uurimisprobleemi, -eesmdrkide ja -kiisimuste
sonastamist. Teisena esineb kdikides jaotustes arenduse faas (lahenduse ideeloome,
teostamine), mille kdigus arendatakse vélja teatud praktiline lahendus, niiteks uus
oppematerjal, -meetod vms. Koikides kisitlustes on jargmine faas katsetamine ja
muudatuste tegemine (hindamine ja refleksioon; rakendamine, analiilis), mis hdlmab
arendatud lahenduse rakendamist Oppetdds, selle hindamist ehk tagasiside kogumist ja
analiiiisimist ning saadud tagasiside pohjal arendatud lahenduse tdiendamist. Viimane faas on
tulemuste esitamine, mille kdigus tutvustatakse arendatud lahendust ning analiiiisi kdigus
leitud uusi teaduslikke teadmisi. Kdikide kisitluste puhul toonitatakse, et nimetatud faasid ei
ole rangelt piiritletud ega jérjestatud. Selle asemel on arendusuuringu protsessis rohk
justnimelt tsiiklilisusel ja rekursiivsusel, s.t erinevaid faase ldbitakse arendusuuringu kaigus
korduvalt ning iiksteises sisalduvalt. (Bakker, 2018; Easterday et al., 2018; McKenney &
Reeves, 2014)

1.4 Oppematerjali hindamise mudelid

Arendusuuringu {iks oluline osa on arendatava praktilise lahenduse, nt Oppematerjali

hindamine. Oppematerjalide hindamiseks on olemas erinevaid uuringuinstrumente ja
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hindamismudeleid. Uks levinumaid vahendeid dpiobjekti (Learning Object, LO) kvaliteedi
hindamiseks on LORI (Learning Object Review Instrument) mudel (Gordillo et al., 2014).
Kéesolevas t00s kasutatakse termineid ,,0ppematerjal” ja ,,0piobjekt™ samavéarsetena. LORI
mudel on digitaalsete dpiobjektide hindamiseks mdeldud todriist ning see sisaldab iiheksat
hindamiskriteeriumit:  sisu  kvaliteet, Opieesmirkide kooskdlastatus, tagasiside ja
kohandumine, motivatsioon, kujundus, interaktsioon, ligipddsetavus, taaskasutatavus,
vastavus standarditele (Leacock & Nesbit, 2007). Jargnevalt selgitatakse nimetatud
hindamiskriteeriumite sisu Leacock ja Nesbit (2007) alusel.

1) Opiobjekti sisu kvaliteet koosneb akadeemilisest tépsusest ja korrektsusest, sobilikust
rohuasetusest ning parajast detailsuse astmest. Maksimaalse hinnangu saamiseks ei tohi
opiobjektis olla vigu ega asjakohase informatsiooni véljajatmist ning see ei tohi olla
kallutatud.

2) Opiobjekti dpieesmirkide kooskdlastatus tihendab dpieesmirkide, Sppetegevuste ning
sihtgrupi vahelist kooskdla. Maksimaalse hinnangu saamiseks peavad Opiobjekti
metaandmetes olema esitatud dpieesmirgid ning Opiobjektis sisalduvad oppetegevused
peavad sobima ettendhtud sihtgrupile nende dpieesmairkide saavutamiseks.

3) Opiobjekti tagasiside ja kohandumine sisaldab Oppija sisendi pohjal talle antavat
tagasisidet ja kohanduvat Oppesisu. Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjekt
andma Oppija esitatud vastustele tagasisidet ja sealhulgas selgitama, mis oli dige voi
vale, ning analiilisima 0ppija edenemist ja pakkuma talle personaliseeritud dppesisu.

4) Opiobjekti motivatsioon viitab vdimele oppijaid motiveerida ja sihtgrupile huvi
pakkuda. Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjekt tunduma oma sihtgrupile
oluline, pakkuma Oppijatele eduelamuse vdimalust ning suutma nende tdhelepanu
hoida.

5) Opiobjekti kujundus koosneb visuaalse ja auditoorse informatsiooni esitusviisidest.
Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjekti kujundus olema sisutihe, arusaadav
ja esteetiline ning tihendama efektiivselt teksti, graafikat jm multimeediat.

6) Opiobjekti interaktsioon sisaldab navigatsiooni lihtsust ja kasutajaliidese kvaliteeti.
Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjektis navigeerimine olema intuitiivne ja
etteaimatav ning koik kasutajaliidese elemendid peavad olema tehniliselt tookorras.

7) Opiobjekti ligipddsetavus viitab iilesehitusele, mis sobib ka puudega ja/vdi
erivajadustega Oppijatele. Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjekt olema
kohandatav vastavalt vajadustele (aktiivsus- ja tdhelepanuhdirega Oppijale iihtmoodi,

autismispektri hiiretega dppijale teistmoodi jne) ning vOrdvairselt kasutatav erinevate
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seadmetega (tahvelarvuti, siilearvuti jm), abistavate tehnoloogiatega (teksti
ettelugemine, subtiitrite nditamine jm) ja sisendseadmetega (klaviatuur, mikrofon jm).

8) Opiobjekti taaskasutatavus tihendab  vdimalust seda kasutada erinevates
Opisituatsioonides ja erineva taustaga Opilastega. Maksimaalse hinnangu saamiseks
peab Opiobjekt sisaldama Oppetegevusteks vajalikke eelteadmisi, olema kasulik
erinevate oskustega Opilastele ja kasutatav erinevates kontekstides ning ei tohi sisaldada
tihekordset informatsiooni nagu esitamise tihtaeg, dpetaja nimi vms.

9) Opiobjekti  vastavus  standarditele  viitab  tehnilistele  standarditele  ja
spetsifikatsioonidele. Maksimaalse hinnangu saamiseks peab Opiobjekt vastama W3C
(World Wide Web Consortium) standarditele (Wide Web Consortium, s.a.), 1EdTech
standarditele (1EdTech Consortium, s.a.), SCORM (Sharable Content Object Reference
Model) standarditele (Rustici Software, s.a.) jm relevantsetele standarditele ning
sisaldama kasutajatele kdttesaadavaid metaandmeid Opiobjekti autori, loomiskuupédeva

jms kohta.

Seega voimaldab LORI mudel hinnata dppematerjali nii pedagoogilisest kui ka tehnilisest
aspektist. Lisaks on Opiobjekti kvaliteedi hindamiseks olemas LOES-S (Learning Object
Evaluation Scale for Students) mudel (Kay & Knaack, 2009). LOES-S erineb teistest
opiobjektide hindamismudelitest selle poolest, et see on moeldud kasutamiseks dpilastega.
LOES-S mudel sisaldab hindamiskriteeriumeid: Oppimine, kvaliteet, kaasahaaravus.
Kriteeriumid sisaldavad kokku 14 véidet voi kiisimust (Kay & Knaack, 2009). Jargnevalt
esitatakse nimetatud hindamiskriteeriumid koos nende alla kuuluvate véidete ja kiisimustega
Kay ja Knaack (2009) alusel.
e Oppimine
1. Opiobjektiga todtamine aitas mul dppida.
2. Opiobjektist saadud tagasiside aitas mul dppida.
3. Opiobjekti graafika ja animatsioonid aitasid mul dppida.
4. Opiobjekt aitas mulle uut teadmist dpetada.
5. Uldiselt oli dpiobjekt mulle dppimisel abiks.
e Kvaliteet
6. Opiobjekti abifunktsioonid olid kasulikud.
7. Opiobjekti juhiseid olid lihtsasti arusaadavad.
8. Opiobjekti oli lihtne kasutada.
9. Opiobjekt oli histi iiles ehitatud.
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e Kaasahaaravus
10. Mulle meeldis dpiobjekti iildine teema.
11. Opiobjekt motiveeris mind dppima.
12. Ma tahaksin seda dpiobjekti tulevikus veel kasutada.
13. Kas ja mis sulle dpiobjekti juures meeldis?

14. Kas ja mis sulle dpiobjekti juures ei meeldinud?

Seega vodimaldab LOES-S mudel Opilastel hinnata Oppematerjali kasulikkust ja

kasutusmugavust.

1.5 Soovitused murdude opetamiseks

Kédesoleva magistritod iiks eesmérk on luua kisiraamat, mille fookus on harilike ja
algebraliste murdude teemadel. Jargnevalt antakse lilevaade Opitulemustest, mida dpilased
peavad nendes teemades omandama ning metoodilistest soovitustest ja tdhelepanekutest

nende teemade Opetamisel.

1.5.1 Harilikud murrud

PShikooli riiklikus Oppekavas (Ainevaldkond ,,Matemaatika®, 2025) on ette ndhtud, et
harilike murdude teemas peavad Opilased saavutama kooliastmete kaupa jdrgmised
Opitulemused:
I kooliastme Iopetaja:
e leiab 1/2, 1/3, 1/4 ja 1/5 arvust;
e sclgitab murdude 1/2, 1/3, 1/4 ja 1/5 tdhendust osana kujundist ja osana hulgast;
IT kooliastme 10petaja:
e Joeb ja kirjutab harilikke murde kuni nimetajaga 1000;
e jirjestab ja vordleb harilikke murde, mille vdhim tihiskordne on kuni 100;
e teab hariliku murru moistet ning kujutab harilikke murde arvkiirel;
e kujutab joonisel harilikku murdu osana tervikust;
e teisendab hariliku murru kiitmnendmurruks, 18pliku kiimnendmurru harilikuks murruks
ning leiab hariliku murru kiimnendldhendi;
e arvutab kirjalikult positiivsete harilike murdudega, mille nimetajate vahim iithiskordne
on kuni 100;

e kasutab harilike murdudega tehteid tehes mdisteid kordne ja tegur;
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III kooliastme 10petaja:
e liidab, lahutab, korrutab, jagab ja astendab naturaalarvulise astendajaga ratsionaalarve
peast, kirjalikult ja taskuarvutiga ning rakendab tehete jirjekorda;

e teisendab protsendi harilikuks murruks ning vastupidi.

Eelnevast selgub, et valdav osa harilike murdudega seotud oskustest tuleb dpilastel omandada
IT kooliastmes. Metoodilisi soovitusi II kooliastmes matemaatika dpetamiseks leidub Kaasiku
ja Lepmanni (2002) raamatus ,,Véike metoodikaraamat Il kooliastme matemaatikadpetajale
ning Haridus- ja Teadusministeeriumi veebilehel ,,Oppekava materjalide veeb* (Haridus- ja
Teadusministeerium [HTM], s.a.). Kdesolevas alapeatiikis esitatakse nimetatud allikates vélja

toodud soovitused harilike murdude dpetamiseks.

Harilike murdude tdhenduse selgitamisel tuleb rohutada, et nad on osa mingisugusest
tervikust. Seejuures on oluline, et harilik murd tekib terviku jaotamisel vordseteks osadeks.
Hariliku murru tihenduse kinnistumiseks peaksid dpilased ise tooma elulisi niiteid. Opilasi

tuleb suunata alati tdhele panema, millisest suurusest osa voetakse, kuna voib juhtuda, et
erineva osaméadraga osad — nt % ja % — on vordsed (kui need on osad erinevatest tervikutest).

Oluline on kisitleda iilesandeid, kus erinevatest tervikutest leitakse sama osamééraga osad
ning llesandeid, kus samast tervikust leitakse erineva osaméidraga osad. Lisaks terviku
osadeks jaotamisele on harilikul murrul ka jagamistehte tdhendus ning suhte (osaméira)
tadhendus, mis on samuti vaja Jpilastele esile tuua. Veel tuleb rohutada, et naturaalarvul on

ainult iiks voimalik kuju, aga harilikul murrul on 16pmatult palju erinevaid kujusid.

Segaarvudega arvutamisel ja nende teisendamisel on oluline toonitada, et segaarv on tdisosa
ja murdosa summa ning esialgu tasub nende vahel olev plussmirk ka vélja kirjutada.
Segaarvu liigmurruks teisendamisel tuleb Opilastele sisuliselt selgitada, et tdisosas kujutatud
terved teisendatakse osadeks (neljandikeks, seitsmendikeks vms). Murdude taandamisel on
oluline, et seda voib teha ka jérk-jargult. Murdude laiendamisel saab kasutada erinevat tiilipi
iilesandeid, nt murru laiendamine juhul, kui antud on laiendaja voi juhul, kui antud on
vastuseks saadava murru nimetaja; ette antud murdude vorduses laiendaja leidmine; kahe
murru laiendamine nii, et neil oleks iihesugune nimetaja. Murdude vordlemisel tuleb
selgitada erinevaid vdimalusi: vordlemine juhul, kui lugejad on vordsed; juhul, kui nimetajad
on vordsed; juhul, kui nii lugejad kui ka nimetajad on erinevad. Viimasel juhul on sageli abi

erinevatest arutluskdikudest, nt uurida kui palju on molemas murrus tervikust puudu ning

vorrelda puudu olevaid suuruseid voi vorrelda mdlemat murdu kdigepealt murruga % Vo1
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arvuga 1. Hariliku murru kiimnendmurruks teisendamisel tuleb selgitada erinevaid vdimalusi:
teisendamine juhul, kui nimetaja on jédrguiihik; juhul, kui nimetaja on laiendatav voi
taandatav jarguiihikuks; juhul, kui nimetaja ei ole jarguiihik ja seda ei saa jarguiihikuks

teisendada.

Koiki murdudega tehtavaid tehteid tuleks Opilastele pdhjendada jooniste abil. Liitmisel ja
lahutamisel on kasulik murde alguses sdnades kirjutada (nt 2 viiendikku + 1 viiendik).
Tiiipvigade véltimiseks tuleb vorrelda samade murdudega tehtavat liitmistehet
korrutustehtega ning liitmistehet jagamistehtega. Lisaks on oluline selgitada, miks ei voi
nditeks lugejas olevat liidetavat ja nimetajat taandada. Eraldi tuleb tdhelepanu pdorata
naturaalarvust hariliku murru voi segaarvu lahutamisele. Harilike murdude korrutamisel ja
jagamisel on vaja lisaks kahe hariliku murru korrutamisele-jagamisele kisitleda ka
naturaalarvu(ga) ja segaarvu(ga) korrutamist-jagamist. Samuti tuleb tdhelepanu juhtida
sellele, et arvu korrutamisel naturaalarvuga arv alati suureneb, murruga korrutamisel voib ka
viheneda ning jagamisel vastupidi. Lisaks on korrutamisel-jagamisel oluline rohutada, et
murdu saab taandada ainult juhul, kui tehe on kirjutatud tihisele murrujoonele. Tiiilipvigade

valtimiseks tuleb vorrelda samade murdudega tehtavat korrutustehet jagamistehtega.

1.5.2 Algebralised murrud

Pohikooli riiklikus Oppekavas (Ainevaldkond ,,Matemaatika®, 2025) on ette ndhtud, et
algebraliste murdude teemas peavad Opilased saavutama kooliastmete kaupa jargmised
Opitulemused:
III kooliastme 1dpetaja:
e iildistab harilike murdude arvutusreeglid algebralistele murdudele;
e taandab ja laiendab algebralist murdu ning liidab, lahutab, korrutab ja jagab kaht
algebralist murdu;

e lihtsustab kahetehtelisi ratsionaalavaldisi.

Eelnevast selgub, et algebraliste murdudega seotud oskused tuleb Opilastel omandada III
kooliastmes. Metoodilisi soovitusi III kooliastmes matemaatika Gpetamiseks leidub samuti
veebilehel ,,Oppekava materjalide veeb* (HTM, s.a.). Kdesolevas 1digus esitatakse nimetatud
veebilehel vilja toodud soovitused algebraliste murdude dpetamiseks. Selleks, et algebraliste
murdudega tehete tegemine ei jadks Opilastele elukaugeks, tuleb neile tutvustada algebraliste
murdude sidet eluliste situatsioonidega. Tiilipvigade viltimiseks on oluline dpilastele meelde

tuletada harilike murdude arvutamise reeglid. Seejuures tuleb taaskord rohutada, mis
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tingimustel saab murdu taandada ning mida tdhendab murru laiendamine. Ratsionaalavaldiste
lihtsustamisel on oluline tihelepanu pdorata tehete jirjekorrale. Opiraskustega dpilasel tuleb

toendoliselt lubada kasutada valemilehte, kus on kirjas abivalemid ja ndidislahendused.

Veebilehel ,,Oppekava materjalide veeb” (HTM, s.a.) on vilja toodud, et ratsionaalavaldiste
lihtsustamisel (algebraliste murdudega tehete tegemisel) on sageli takistuseks vajalike
eelteadmiste puudumine. Nimetatud vajalikud eelteadmised on esiteks harilike murdudega
seotud oskused, mis on esitatud eelmises alapeatiikis, ning lisaks veel hulkliikmete
koondamine ja tegurdamine. Hulkliikmetega seotud teemadest arusaamiseks on omakorda

eelteadmisena vajalik likslitkmetega tehete tegemine. (HTM, s.a.)

Kéesolevas peatiikis esitatud metoodiliste soovituste pdhjal loodud késiraamatu koostamise

protsessi kirjeldatakse jirgmises peatiikis.
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2. Metoodika

Kéesoleva magistritod puhul oli tegemist arendusuuringuga. Jargnevas peatiikis kirjeldatakse
protseduuri, kuidas arendusuuring 1dbi viidi, sh kuidas kiis késiraamatu kui dppematerjali
arendamine ning kuidas rakendati LORI ja LOES-S mudeleid 0ppematerjalile tagasiside
kogumisel. Lisaks iseloomustatakse uuringu valimit ning kirjeldatakse andmete kogumise
protseduuri ja kasutatud uuringuinstrumente. Viimaks selgitatakse, kuidas kogutud andmeid

analtusiti.

2.1 Protseduur

Arendusuuring viidi 14bi mitmes etapis. Esimene etapp oli ettevalmistus. Ettevalmistuse
raames seati paika uuringu fookus, tutvuti teemakohase teaduskirjandusega ning sOnastati
uurimisprobleem, -eesmirgid ja -kiisimused. Ulevaade teoreetilistest alustest esitati kiiesoleva

magistritdo esimeses peatiikis.

Uuringu teine etapp oli arendamine. Selle kdigus koostati kdsiraamatu esialgne versioon.
Kisiraamatu koostamisel arvestati murdude dpetamise metoodiliste soovitustega, mis esitati
eelmises peatiikis. Lisaks voeti kdsiraamatu sisu kavandamisel aluseks riiklik dppekava
(Ainevaldkond ,,Matemaatika“, 2025) ning erinevate kirjastuste matemaatikadpikud ja
-tooraamatud. Sisu otsustati jaotada kuueks peatiikiks: harilikud murrud, iikslitkmed,
hulklitkmed, tegurdamine, algebralised murrud, ratsionaalavaldised. Peatiikid jaotati
omakorda alateemadeks, mida kirjeldatakse tdpsemalt tulemuste peatiikis. Igas alateemas
pandi lisaks moistete defineerimisele ning omaduste ja reeglite kirjeldamisele rohku ka

ndidislahenduste esitamisele.

Arendusuuringu kolmas etapp oli katsetamine ja muudatuste tegemine. Lisaks kuulusid selle
etapi alla ka hindamine ja refleksioon, rakendamine ning analiiiis. Kédsiraamatu hindamiseks
kasutati ekspertide abi. Magistrito0 kontekstis nimetati eksperdiks Eesti pohikooli
matemaatikadpetajat, kes Opetas magistritdo kirjutamise ajal matemaatikat vihemalt iihele
klassile vahemikus 6.-9. klass, kes vastas riiklikult sidtestatud opetaja kvalifikatsiooninduetele
(Pohikooli- ja..., 2010) ning kes oli selleks ajaks dOpetajana to6tanud vihemalt kiimme aastat.
Ekspertidele saadeti kdsiraamatu esialgne versioon ning paluti neil see ldbi lugeda ja esitada
parandusettepanekuid. Ekspertide antud ettepanekute pdhjal tehti késiraamatus vastavad
muudatused. Kéisiraamatu tdiendatud versioon saadeti uuesti ekspertidele koos
kiisimustikuga, kus eksperdid hindasid valminud késiraamatut. Kiisimustik koostati LORI
mudeli pohjal. Kuna koik selle mudeli hindamiskriteeriumid ei olnud magistritod raames
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koostatud késiraamatu jaoks rakendatavad, siis kohandati kriteeriumeid vastavalt vajadusele.
Kiisimustikust jéeti vélja neli LORI mudeli kriteeriumit. Esiteks jéeti vélja 3. ja 7. kriteerium:
tagasiside ja kohandumine ning ligipddsetavus, kuna koostatud kdsiraamat oli staatiline ning
el reageerinud kasutaja sisendile. Teiseks jdeti vdlja 6. ja 9. kriteerium: interaktsioon ja
vastavus standarditele, kuna késiraamatut ei koostatud eraldi tarkvarana. Lisaks kohandati 2.
kriteeriumi — dpieesmérkide kooskdlastatus — sisu késiraamatule vastavaks. Kuna késiraamat
ei sisaldanud konkreetseid Opieesmirke ega Oppetegevusi, siis sOnastati nende asemel selle
kriteeriumi hindamiseks viited: ,,Oppematerjal toetab juba &pitud teemade kordamist®,
,Oppematerjali saab efektiivselt dppetdds kasutada® ja ,,Oppematerjal sobib ettenihtud
sihtgrupile®.

Késiraamatu tdiendatud versiooni katsetati 6.-9. kl Opilastega. Katsetamiseks viidi Opilastega
1abi kaks matemaatikatundi. Esimese tunni alguses anti Opilastele ette nimekiri
kordamistiilesannetest, mida Opilased pidid alguses nii palju, kui oskasid, iseseisvalt
lahendama. Ulesanded olid sellise teema kohta, mida dpilased olid varem juba dppinud: 6.-7.
klassis harilike murdude teemal, 8. klassis hulkliikmete ja tegurdamise teemal ning 9. klassis
algebraliste murdude ja ratsionaalavaldiste teemal. Esimese matemaatikatunni teises pooles
anti igale Opilasele kdesoleva magistritdd raames koostatud kdsiraamat. Eelnevalt olid iga
klassi Opilased loosi teel kahte riihma jaotatud, kus iihe rithma opilased said tunnis
kasutamiseks paberkujul késiraamatu ning teise rithma Opilased kooli siilearvuti ning
kasiraamatu PDF-failina. Késiraamatu fail avati sellises rakenduses, kus on voimalik
lehekiilgede vahel edasi-tagasi liikuda ka nooleklahvidega mitte ainult kerides. Edasi
lahendasid koik dpilased samu iilesandeid, mis tunni alguses anti, aga samal ajal vdisid nad
kdsiraamatust abi otsida. Teises matemaatikatunnis lahendasid Opilased samast nimekirjast
iilesandeid edasi ja kasutasid sama kédsiraamatut, aga tunni 10pus paluti neil vastata
kiisimustikule, kus nad hindasid tunnis kasutatud kasiraamatut. Kiisimustik koostati LOES-S
mudeli pdhjal. Kuna koik viited, mida selle mudeli raames hinnatakse, ei olnud magistritdd
raames koostatud késiraamatu jaoks rakendatavad, siis kohandati neid vastavalt vajadusele.
Kiisimustikust jéeti vdlja kolm LOES-S mudeli vdidet. Esiteks jéeti vélja 2. ja 4. véide:
,Opiobjektist saadud tagasiside aitas mul dppida“ ja ,,Opiobjekt aitas mulle uut teadmist
Opetada®, kuna koostatud kdsiraamat ei anna kasutajale tagasisidet ning see ei ole mdeldud
uute teemade Oppimiseks. Teiseks jdeti vilja 7. viide: ,,Opiobjekti juhiseid olid lihtsasti
arusaadavad®, kuna kidsiraamat ei sisalda konkreetseid t66juhiseid. Lisaks kohandati 3. ja 6.

védidet: sonad ,graafika ja animatsioonid* asendati sdnaga ,joonised“ ning sOna

18



,abifunktsioonid*“ asendati sdnaga ,,ndidislahendused®. Ekspertidelt ja Opilastelt andmete
kogumist ja nende analiiisimist kirjeldatakse tdpsemalt alapeatiikkides: ,,2.3 Andmete

kogumine* ja ,,2.4 Andmeanaliilis.

Uuringu neljas ja viimane etapp oli tulemuste esitamine. Koostatud kdsiraamatut ning
andmeanaliiiisi kdigus leitud teadmisi tutvustatakse kiesoleva magistritoo jargmistes —

tulemuste ja arutelu peatiikkides.

2.2 Valim

Ekspertide toosse kaasamiseks voOttis t06 autor iihendust oma tutvusringkonna
matemaatikadpetajatega, kes vastasid eksperdiks olemise tingimustele — matemaatika
Opetamine 6.-9. klassile, kvalifikatsiooninduetele vastamine, vihemalt kiimneaastane t60staaz
— ning kiisis neilt ndusolekut magistritdosse panustamiseks. See tdhendab, et ekspertide
valimi puhul oli tegemist mugavusvalimiga (Beilmann & Rédmmer, 2025). Ekspertide valimi
moodustasid viis Opetajat, kes andsid oma ndusoleku uuringus osalemiseks. Valimist kaks
eksperti olid (40%) vanusevahemikus 40-49 aastat, iiks ekspert (20%) vanusevahemikus
50-59 aastat, iiks (20%) vahemikus 60-69 aastat ja iiks ekspert (20%) vanusega 70 a voi
rohkem. Valimist kahe eksperdi (40%) t60dstaaz oli vahemikus 20-29 aastat, kahe eksperdi
(40%) toostaaz vahemikus 30-39 aastat ning lihe eksperdi (20%) staaz 50 a voi rohkem.
Valimist neli eksperti (80%) Opetasid sellel ajal, kui magistritddd kirjutati matemaatikat 6.
klassile, kolm eksperti (60%) Opetasid matemaatikat 7. klassile, neli eksperti (80%) dpetasid
8. klassile ning neli eksperti (80%) 9. klassile. Kdik viis eksperti on eelneva viie aasta jooksul

matemaatikat Opetanud igale klassile vahemikus 6.-9. klass.

Lisaks ekspertidele koguti andmeid ka Opilastelt. Selleks kiisitleti 6.-9. klassi Opilasi selles
koolis, kus t06 autor ise magistritoo kirjutamise ajal Opetajana todtas ning lisaks veel iihes
koolis, kus to6tas samal ajal Opetajana iiks t00 autori tuttav. Seega ka dpilaste valimi puhul on
tegemist mugavusvalimiga (Beilmann & Rammer, 2025). Opilaste osalemiseks magistritoo
uurimuses kiisiti ndusolekut nii lapsevanematelt kui ka Opilastelt endalt. Arvestades antud
ndusolekutega ning Opilaste kohaloluga kiisitluse ldbiviimise pdeval moodustasid valimi 58
Opilast. Valimis oli 26 meessoost Opilast (45%), 30 naissoost Opilast (52%) ning kaks Opilast
(3%), kes ei soovinud oma sugu avaldada. Valimi jaotus klassiti ja vanuseline jaotus on

kujutatud vastavalt joonistel 1 ja 2.
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Opilaste valimi jaotus klassiti Opilaste valimi vanuseline jaotus

25 25
20 20
. 15 (26%) 16 (28%)
15 13(22%) 13 (22%)
11(19%)
10 10
7 (12%
s s 5 (9%
0 0
H6. klass W7 klass 8. klass  m 9. klass Hl12a ME13a 4a m15a ml6a milel6a
Joonis 1. Opilaste valimi jaotus klassiti. Joonis 2. Opilaste valimi vanuseline jaotus.

Lisaks soovis t00 autor teada saada ka Opilaste hinnangut oma matemaatikaoskusele, kuna
see vOib mojutada nende hinnangut matemaatika dppematerjalile. Selle jaoks olid dpilaste
seas ldbi viidud kiisitluses kolm vididet hea matemaatikaoskuse kohta ning Opilased pidid iga
viite kohta viiepalliskaalal mirkima, mil méiral nad sellega ndustuvad. Opilaste valimi
jaotus matemaatikaoskuse hinnangu alusel oli jirgmine: viie opilase (9%) matemaatikaoskuse
mediaanhinnang oli ,,1, kuue dpilase (10%) matemaatikaoskuse mediaanhinnang oli ,,2%, 25
opilase (43%) mediaanhinnang oli ,,3“, 15 dpilase (26%) mediaanhinnang oli ,,4* ning
seitsme Opilase (12%) mediaanhinnang oli ,,5%. Samuti kasutasid 28 opilast (48%) uuringu

kéigus késiraamatut paberkujul ning 30 dpilast (52%) arvutis PDF-failina.

2.3 Andmete kogumine

Esmalt koguti andmeid ekspertidelt, kui neil paluti kdsiraamatu esialgne versioon 1dbi lugeda
ning sellele parandusettepanekuid esitada. Selleks saadeti ekspertidele e-kiri (Lisa 1), mille
manuses oli kdsiraamatu fail. E-kirjas anti muuhulgas ekspertidele teada, et neilt kogutud
andmeid kasutatakse anoniiiimselt ja ainult kdesoleva magistritod raames ning andmed
kustutatakse pdrast magistritdd kaitsmist. See vastab heale teadustavale ja andmekaitse
nouetele (Juurik et al., 2023). Ekspertidel paluti saata parandusettepanekud t66 autorile vabas
vormis e-kirja teel. Moned eksperdid kirjutasid oma ettepanekud kédsiraamatu faili

kommentaaridena ning moned saatsid oma ettepanekud lihttekstina.

Péarast késiraamatu tdiendamist vastavalt ekspertide parandusettepanekutele koguti
ekspertidelt uuesti andmeid. Seekord oli andmete kogumise eesmirk teada saada, mida
arvavad eksperdid valminud kisiraamatust. Eesmérgi tditmiseks kasutati andmekogumis-

meetodina kiisitlusuuringut. Uuringuinstrument oli kiisimustik (Lisa 2), mille koostas t60
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autor rakenduses Microsoft Forms. Kiisimustiku koostamisel jdrgiti Beilmanni (2020)
kiisimustiku koostamise juhiseid, nt eituste viltimine kiisimustes, kiisimustiku sissejuhatuse
komponendid jms. Kiisimustik koosnes kokku 26 kiisimusest, mis olid jagatud kahte
teemaplokki. Vastavalt Beilmanni (2020) soovitustele olid esimeses teemaplokis LORI
mudeli pdhjal koostatud kiisimused ning teises teemaplokis isikuandmetega seonduvad
kiisimused. Esimeses plokis oli kokku 22 kiisimust, millest 17 olid esitatud véitena. Viited
jagunesid viie LORI mudeli kriteeriumi vahel. Kdikide véidete puhul oli vastajal kohustuslik
hinnata oma nodusolekut antud viitega. NoOusoleku hindamiseks kasutati Likerti
viiepalliskaalat: ,,1* - ,.ei ole lildse ndus*, ,,2* - ,,pigem ei ole ndus®, ,,3 - ,,nii ja naa®, ,,4“ -
,pigem ndustun®, .5 - ,ndustun tdielikult, kuna see on haridusvaldkonnas laialdaselt
kasutatav viis inimeste arvamuse vOi hinnangu miiramiseks (Kusmaryono et al., 2022).
Lisaks oli iga kriteeriumi jdrel vabatahtlik avatud kiisimus, kus vastaja sai soovi korral
tdpsustada oma valitud hinnanguid eelmistele véidetele. Kiisimustiku teises plokis oli neli
kohustuslikku kiisimust vastaja isikuandmete kohta. Kinniste kiisimustega kiisiti vastaja
vanust, toOstaazi, mis klassidele vahemikus 6.-9. klass vastaja kéesoleval Oppeaastal
matemaatikat Opetab ning mis klassidele samas vahemikus on vastaja viimase viie aasta
jooksul matemaatikat dpetanud. Uurimisinstrumendi valiidsuse tOstmiseks arutas t66 autor
kiisimustiku kiisimused ldbi juhendajaga. Andmete kogumiseks saadeti ekspertidele e-kiri
(Lisa 3), mille manuses oli kdsiraamatu tdiendatud versiooni fail ning kisiraamatus tehtud
muudatuste nimekiri. Lisaks oli e-kirjas link kiisitlusele ja analoogselt esimese ekspertidele

saadetud e-kirjaga info andmete to6tlemise kohta.

Lisaks koguti andmeid 6.-9. klassi dpilastelt. Kuna nende puhul oli tegemist alacalistega, kes
el saa piiratud teovOime tottu ise oma isikuandmete to6tlemiseks ndusolekut anda (Juurik et
al., 2023), siis kiisiti uuringus osalemise ndusolekut lapsevanematelt. Selleks koostati
Stuudiumis ndusoleku registreerimise vorm (Lisa 4) ning saadeti see lapsevanematele.
Registreerimise vormis selgitati, et uuringus osalemine on anoniilimne, kogutud andmeid
kasutatakse ainult kiesoleva magistritdd raames ja need kustutatakse parast magistritdo
kaitsmist, ning et ndusolekut on vdimalik igal ajal tagasi votta. Opilastelt andmete kogumise
viis oli samuti kiisitlusuuring, kus kasutati uuringuinstrumendina td60 autori koostatud
kiisimustikku (Lisa 5). Ka see kiisimustik koostati rakenduses Microsoft Forms ning
koostamisel jargiti Beilmanni (2020) juhiseid. Hea teadustava jargi tuleb alaealiste uurimisel
ka neilt endilt uuringus osalemise nousolekut paluda (Juurik et al., 2023). Seetdttu anti

Opilaste kiisimustikus sissejuhatuses teada, et uuringus osalemine on vabatahtlik ning kiisiti
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opilastelt ndusolekut uuringus osalemiseks. Kiisimustik koosnes kokku 23 kiisimusest, mis
olid jagatud teemaplokkidesse. Kiisimustiku alguses oli kiisimus uuringus osalemise
ndusoleku kohta, sellele jargnevalt olid esimeses teemaplokis kiisimused matemaatikaoskuse
kohta, teises teemaplokis LOES-S mudeli pohjal koostatud kiisimused, ning kolmandas
teemaplokis isikuandmetega seonduvad kiisimused. Esimeses teemaplokis oli kokku neli
kiisimust, millest kolm olid esitatud véitena. Koikide kiisimustikus esinevate vdidete puhul
oli vastajal kohustuslik hinnata oma ndusolekut antud viitega Likerti viiepalliskaalal.
Esimese teemaploki viimane kiisimus oli avatud, kus vastaja sai soovi korral tdpsustada oma
valitud hinnanguid eelmistele viidetele. Koikidele kiisimustikus esinevatele avatud
kiisimustele vastamine oli vabatahtlik. Teises teemaplokis oli kokku 15 kiisimust, millest
itheksa olid esitatud véitena. Ploki esimene kiisimus oli kdsiraamatu kasutusviisi kohta
(arvutis voi paberkujul) ning sellele jargnesid LOES-S mudeli kiisimused. Lisaks oli iga
kriteeriumi jédrel vabatahtlik avatud kiisimus, kus vastaja sai soovi korral tdpsustada oma
valitud hinnanguid eelmistele véidetele. Kiisimustiku teises plokis oli kolm kohustuslikku
kiisimust vastaja isikuandmete kohta. Kinniste kiisimustega kiisiti vastaja vanust, sugu ja
klassi. Uurimisinstrumendi valiidsuse tostmiseks arutas t66 autor kiisimustiku kiisimused 1dbi
juhendajaga. Kiisitlus viidi Opilaste seas ldbi matemaatikatunni ajal, kooli siilearvutites,

Opetaja jirelvalve all.

Kogutud andmeid hoiustati Tartu Ulikooli kasutajakontoga pilvsalvestusruumis OneDrive;
kaustas, millele oli ligipdds ainult t66 autoril. Andmed kustutatakse pérast magistritoo

kaitsmist.

2.4 Andmeanaliiiis

Kogutud andmeid analiiiisiti erinevatel meetoditel. Ekspertide antud parandusettepanekuid
analiiiisiti kvalitatiivselt ning nende pohjal tehti kdsiraamatus muudatusi. Tehtud muudatusi
kajastatakse jargmises, tulemuste peatiikis. Ekspertide ja Opilaste antud hinnanguid
kdsiraamatule analiilisiti kvantitatiivselt, kasutades rakendustarkvara JASP (JASP Team,
2025). Andmeanaliiiisi kdigus arvutati kiisimustike sisemise reliaabluse modtmiseks
Cronbachi alfa-kordajad (Tooding, 2020) ja hinnangute esmaseks analiilisimiseks kasutati
kirjeldavat statistikat (Rootalu, 2014a). Kuna inimeste antud hinnangud on jérjestustunnused
(Rootalu, 2014b), siis erinevate tunnuste — sugu, vanus jms — alusel hinnangute vordlemiseks
kasutati Mann-Whitney U-testi juhul, kui tunnusel oli kaks erinevat voimalikku véértust ning

Kruskal-Wallise testi ja Dunni post hoc testi juhul, kui tunnusel oli rohkem kui kaks erinevat
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voimalikku viirtust (Goss-Sampson, 2025). Samal pdhjusel arvutati hinnangute vaheliste
seoste  analliisimiseks Spearmani  korrelatsioonikordajad  (Goss-Sampson,  2025).

Andmeanaliiiisi tulemused esitatakse jargmises peatiikis.
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3. Tulemused

Kéesolevas peatiikis esitatakse magistritoo tulemused. Esmalt kirjeldatakse kédsiraamatut, mis
arendusuuringu raames koostati. Seejdrel tuuakse vélja ekspertide esitatud parandus-
ettepanekud ning muudatused, mida kdsiraamatus tehti. Viimaks kirjeldatakse ekspertide ja
opilaste hinnanguid valminud dppematerjalile ning esitatakse andmeanaliiiisi kdigus selgunud

tunnustevahelised erinevused ja seosed.

3.1 Kiésiraamat

Magistritoo raames koostati matemaatika kasiraamat (Lisa 6), mis sisaldab kuut peatiikki, mis
omakorda koosnevad kuni 12 alateemast. Kdsiraamatu fookus on harilike ja algebraliste
murdude teemadel, mis moodustavad pohiosa teose mahust. Vahepealsed peatiikid sisaldavad
eelteadmisi, mida on vaja algebralistest murdudest arusaamiseks. Nende eesmirk on
voimaldada késiraamatu kasutajal enne algebraliste murdude Oppimist selleks vajalikke
eelteadmisi meelde tuletada. Viimase, ratsionaalavaldiste peatiiki eesmirk on kajastada

peamist konteksti, kus algebraliste murdudega tehete tegemise oskust vaja ldheb.

Késiraamatu esimese peatiiki teema oli harilikud murrud. Selle peatiiki kavandamisel vdeti
lisaks riiklikule Oppekavale aluseks ka Koolibri ja Avita kirjastuste 6. klassi opikud ning
Mauruse kirjastuse 6. klassi tooraamat (Kaasik & Saks, 2013; Kaljas et al., 2013; Viil &
Remmet, 2022). Harilike murdude peatiikk jaotati omakorda 12 alateemaks.

1) Definitsioon. Hariliku murru definitsioon ja tdhendus. Tdhendus nii tervikust osade
vOtmisena kui ka jagamistehtena.

2) Liigid. Lihtmurru ja liigmurru definitsioonid, omadused ja ndited.

3) Segaarvud. Definitsioon ja ndited. Tdisosa ja murdosa vahelise plussmaérgi olulisus
ning segaarvu tdhendust selgitavad joonised. Ndidislahendused segaarvu liigmurruks
ja vastupidi teisendamise kohta.

4) Taandamine. Definitsioon ja ndited. Tdhelepanek, et murdu voib taandada ka mitu
korda jérjest.

5) Laiendamine. Definitsioonid ja niited.

6) Uhenimelisteks teisendamine. Uhenimeliste ja erinimeliste harilike murdude
definitsioonid. Harilike murdude iihenimelisteks teisendamise algoritm nimetajate

VUK-i leidmise kaudu ning vastavad niidislahendused.
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7)

8)

9)

Vordlemine. Reeglid ja néidislahendused juhul, kui murrud on ithenimelised, kui on
vordsete lugejatega ning kui on erinevate lugejate ja nimetajatega. Segaarvude
omavabhel ja liigmurruga vordlemine.

Seos kiimnendmurruga. Kiimnendmurru harilikuks murruks ja  vastupidi
teisendamine. Naidislahendused juhul, kui nimetaja on jarguiihik, kui nimetaja on
laiendatav jarguiihikuks ning muul juhul. Perioodilise kiimnendmurru ja perioodi
definitsioonid.

Liitmine-lahutamine. Uhenimeliste ja erinimeliste murdude, sh segaarvude

liitmine-lahutamine koos ndidislahendustega.

10) Korrutamine. Definitsioon ja  tihelepanek tegurite taandamise kohta.

Néidislahendused — harilike murdude ja segaarvude korrutamine omavahel,

iiksteisega ja naturaalarvuga.

11) Poordarvud. Definitsioon ja ndited.

12) Jagamine. Definitsioon ja niited.

Kuna

algebraliste murdude teemast aru saamiseks on vaja eelteadmisi tegurdamise,

hulkliitkmete ja tlksliikmete kohta (HTM, s.a.), siis otsustati kdsiraamatus ka need teemad

eraldi peatiikkidena vilja tuua. Seetottu oli kdsiraamatu teise peatiiki teema iiksliikmed. Selle

peatiiki kavandamisel voeti lisaks riiklikule Oppekavale aluseks ka Koolibri kirjastuse 7.

klassi Opik (Kaljas et al., 2023) ning Avita kirjastuste 8. klassi dpik (Kaldmée ef al., 2025).

Uksliikmete peatiikk jaotati omakorda viieks alateemaks.

)

2)

3)

4)
5)

Definitsioon. Uksliikme, iiksliikme normaalkuju, tihelise osa ja iiksliikme kordaja
definitsioonid. Naited iga definitsiooni kohta.

Sarnased {iksliikmed. Definitsioon ja ndited nii sarnaste iikslitkmete kui ka
iikslitkmete kohta, mis ei ole sarnased.

Sarnaste liikmete koondamine. Definitsioon ja nédidislahendused.
Korrutamine-jagamine. Definitsioon ja nédidislahendused.

Astendamine. Definitsioon ja ndidislahendused.

Késiraamatu kolmanda peatiiki teema oli hulklitkmed. Selle peatiiki kavandamisel voeti

lisaks riiklikule dppekavale aluseks ka Koolibri ja Avita kirjastuste 8. klassi opikud (Kaldmée

et al., 2025; Kaljas et al., 2022). Hulkliikmete peatiikk jaotati omakorda kolmeks alateemaks.

1)

Definitsioon. Hulkliitkme, kakslitkme, kolmliitkme, Kkorrastatud hulkliikme

definitsioonid. Ndited iga definitsiooni ja hulkliikme korrastamise kohta.
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2)

3)

Tehted hulklitkkmetega. Reeglid ja néidislahendused — hulkliikmete liitmine,
lahutamine; hulkliikme korrutamine iikslilkmega ja hulkliikmega; hulklitkme

jagamine likslitkmega.

Korrutamise abivalemid. Kahe iikslilkme summa ja vahe korrutis, kakslitkme ruut.

Valemid ja nende kasutamise néited.

Neljanda peatiiki teema oli tegurdamine. Selle peatiiki kavandamisel voeti lisaks riiklikule

Oppekavale aluseks ka Koolibri ja Avita kirjastuste 8. ja 9. klassi dpikud (Kaldmée et al.,
2013; Kaldmaée et al., 2025; Kaljas et al., 2022; Lepmann et al., 2024;). Tegurdamise peatiikk

jaotati omakorda neljaks alateemaks.

1)
2)

3)

4)

Teguri toomine sulgudest vélja. Nédidislahendused.

Ruutude vahe valem. Valem ja selle kasutamise ndidislahendused, sh néited, kus ei
saa seda valemit kasutada.

Kakslitkme ruudu valem. Valem ja selle kasutamise algoritm. Néidislahendused, sh
néited, kus ei saa seda valemit kasutada.

Ruutkolmliige. Ruutkolmliikme ja tema nullkohtade definitsioonid. Ruutkolmliikme

tegurdamise valem ja selle kasutamise néited.

Viienda peatiiki teema oli algebralised murrud. Selle peatiiki kavandamisel voeti lisaks

riiklikule dppekavale aluseks ka Koolibri ja Avita kirjastuste 9. klassi dpikud (Kaldmaée et al.,

2013; Lepmann et al., 2024). Algebraliste murdude peatiikk jaotati omakorda kaheksaks

alateemaks.

1)
2)
3)

4)
S)
6)
7)
8)

Definitsioon. Algebralise murru definitsioon ja néited.

Taandamine. Reeglid ja ndidislahendused, sh ndited, kus ei saa murdu taandada.
Korrutamine. Paralleel harilike murdudega. Korrutamise reegel ja algoritm.
Naidislahendused.

Jagamine. Paralleel harilike murdudega. Jagamise reegel ja ndidislahendused.
Astendamine. Reegel ja algoritm, ndidislahendused.

Laiendamine. Reegel ja ndidislahendused.

Uhenimelisteks teisendamine. Algoritm ja ndidislahendus.

Liitmine ja lahutamine. Algoritm ja nédidislahendused.

Késiraamatu kuuenda ja viimase peatiiki teema oli ratsionaalavaldised. Selle peatiiki

kavandamisel vdeti lisaks riiklikule dppekavale aluseks ka Koolibri ja Avita kirjastuste 9.
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klassi Opikud (Kaldmée et al., 2013; Lepmann et al., 2024). Ratsionaalavaldiste peatiikk

sisaldas ainult {ihte alateemat: Lihtsustamine. Algoritm ja ndidislahendused.

3.2 Ekspertide parandusettepanekud ja kisiraamatus tehtud muudatused

Jargnevalt esitatakse ekspertide antud parandusettepanekud ning kirjeldatakse nende pdhjal
kdsiraamatus tehtud muudatusi. Ettepanekud tuuakse vilja késiraamatu peatiikkide
jarjekorras. Vilja on jdetud need ettepanekud, mis ldhevad kdsiraamatu olemusega vastuollu.
Nimelt on kdsiraamatu eesmairk esitada koik vajalik info voimalikult kompaktselt ning mitte
olla liiga mahukas. Seetdttu on vilja jdetud ettepanekud, mis kordaksid juba monel eelneval
lehekiiljel esitatud infot ning mis selgitaksid niidislahendustena liiga paljusid erijuhte.
Teiseks on kidsiraamat peamiselt mdeldud varem Opitud teemade kordamiseks, mitte uute
teemade Oppimiseks. Seetdottu on vilja jdetud ettepanekud, mille eesmérk oleks reegleid,
omadusi, lahenduskiike jms tdestada voi detailselt pohjendada ja selgitada. Vilja ei jaetud

iihtegi sellist parandusettepanekut, mille esitasid mitu eksperti.

3.2.1 Harilikud murrud

1) Hariliku murru lugeja definitsioon oli algselt selline: ,,murru lugeja niitab, mitu osa
on vdetud“. Uks ekspert soovitas definitsioonis tipsustada: ,,... mitu vordset osa ...
Kisiraamatus tehti vastav muudatus, nii et uueks definitsiooniks sai: ,,murru lugeja

néitab, mitu vordset osa on voetud®.

2) Uks ekspert soovitas lihtmurru ja liigmurru definitsiooni ja niidete jérele lisada lause:
,Liigmurru saab teisendada segaarvuks voi tdisarvuks.” Késiraamatus tehti tdpselt

selline muudatus.

3) Hariliku murru taandamise peatiikis oli algselt kirjas lause: ,,Taandamisel murru kuju
muutub, aga viirtus jidb samaks.“ Uks ekspert soovitas sellest lausest sdnad ,kuju
muutub, aga*“ eemaldada. Késiraamatus tehti vastav muudatus, nii et uueks lauseks

sai: ,,Taandamisel jadb murru véértus samaks.*

4) Uhenimeliste harilike murdude definitsiooni juures oli algselt niide: ,,% ja % ei ole

iihenimelised”. Uks ekspert soovitas ,.ei ole iihenimelised asemel kirjutada ,,on
erinimelised®. Késiraamatusse lisati definitsioon: ,,Harilikud murrud on erinimelised,
kui nende nimetajad ei ole vordsed.” ning asendati koikides kohtades sdnastus ,,ei ole

tthenimelised* sonastuseks ,,on erinimelised.
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5)

6)

7)

8)

9)

Hariliku murru teisendamist kiimnendmurruks oli algselt kujutatud kahel wiisil.
Esiteks peast teisendamine juhul, kui nimetaja on jarguiihik ning teiseks kirjaliku
jagamise teel teisendamine juhul, kui nimetaja ei ole jarguiihik. Kaks eksperti
soovitasid lisada ka vahepealse lahenduskdigu: laiendamise teel teisendamine juhul,
kui nimetaja on vdimalik laiendada jarguiihikuks. Késiraamatusse lisati algsete
teisendamisviiside  vahele ka laiendamise teel teisendamise viis koos

néidislahendustega.

Hariliku murru teisendamisel kiimnendmurruks, kus hariliku murru nimetaja ei ole
jarguiihik, olid algselt jirjest ndidislahendused, kus vastuseks tuli 1oplik
kiimnendmurd ning ndidislahendused, kus vastuseks tuli 16pmatu kiimnendmurd. Uks
ekspert kirjutas 1opmatute kiimnendmurdude juurde soovituse seal védlja tuua perioodi
mdiste. Kisiraamatus lisati 10plike ja ldopmatute kiimnendmurdude vahele jirgmised
laused: ,,Perioodiline kiimnendmurd on I6pmatu kiimnendmurd, mille murdosas mingi
number vOi numbrite rithm kordub nii, et korduste vahel ei ole muid numbreid.
Periood on perioodilise kiimnendmurru murdosas korduv number v6i numbrite rithm.

Periood kirjutatakse sulgudesse.*

Uhenimeliste harilike murdude liitmise-lahutamise esimene niidislahendus oli algselt
selline: % + % = % Koik jargmised néidislahendused olid analoogse vormistusega.

Uks ekspert soovitas, et iihes niites vdiks vilja tuua vahevastuse, kus lugejas on tehe

1+1

1 + 1. Késiraamatus muudeti esimene niidislahendus selliseks: % + % =—7 =

= - ning ka teise ndidislahenduse vormistus muudeti analoogseks.

Harilike murdude liitmise-lahutamise peatiikis oli algselt selline lause: ,,Kui liitmisel
tuleb murdosaks liigmurd, siis peab sellest tdisosa vilja eraldama.© Uks ekspert
soovitas sellest lausest sona ,,vélja“ eemaldada. Késiraamatus tehti tépselt selline

muudatus.

Segaarvude lahutamisel, kus tuleb vidiksemast murdosast lahutada suuremat, oli

esimese ndidislahenduse juures algselt selline selgitus: 9 + % =8 + 1% =

=8+ % Uks ekspert arvas, et see on dpilaste jaoks segane ning soovitas selgituse
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kirja panna niimoodi: 9 + % =8+ 1+ % =8 + % + % = 8%. Késiraamatus

tehti tapselt selline muudatus.

10) Harilike murdude liitmise-lahutamise peatiikis oli algselt kaks néidislahendust

erinimeliste murdude liitmise kohta. Uks ekspert soovitas, et vihemalt iiks niide vdiks
olla ka erinimeliste murdude lahutamise kohta. Késiraamatus muudeti teine

erinimeliste murdude liitmise ndidislahendus lahutamise ndidislahenduseks.

11) Harilike murdude korrutamise peatiikis oli algselt selline lause: ,,Vdimalusel saab

tegureid taandada!“ Uks ekspert soovitas selles lauses tipsustada, et taandada saab
ainult tihisel murrujoonel. Kisiraamatus muudeti algne lause selliseks: ,,Voimalusel

saab {ihisel murrujoonel tegureid taandada!“

3.2.2 Uksliikmed

1)

2)

3)

Uksliikme definitsioon oli algselt selline: ,,Uksliige on normaalkujul, kui kdige
esimesena on kirjas arv (koigi arvuliste tegurite korrutis) ning sellele jargnevad
muutujad tdhestikulises jirjekorras oma astmetega.” Lisaks olid sarnaste iikslitkmete
teemas sellised laused: ,,Uksliikmed on sarnased, kui nende tiheline osa on tépselt
sama.* ning ,,Liikmete koondamisel peab liitma voi lahutama litkmete arvkordajad, aga
tdheline osa jdib tdpselt samaks.” Uks ekspert juhtis tihelepanu, et kisiraamatus ei ole
defineeritud, mis on iiksliikme tdheline osa. Késiraamatus lisati tdhelise osa
definitsioon iiksliikme definitsiooni sisse: ,,Uksliige on normaalkujul, kui kdige
esimesena on kirjas arv (koigi arvuliste tegurite korrutis) ning sellele jirgneb tdheline

osa ehk muutujad tdhestikulises jarjekorras oma astmetega.*

Uksliikme kordaja definitsioon oli algselt selline: ,,Uksliikme kordaja on esimesel
kohal olev arv.“ Uks ekspert kirjutas, et see definitsioon ei ole arusaadav. Késiraamatus
tidpsustati definitsiooni: ,,Uksliikme kordaja on see arv, mis on iiksliikme normaalkujus

esimesena kirjas.*

Sarnaste liikkmete koondamise peatiikis oli algselt kaheksa erinevat néidislahendust
koondamise kohta. Uks ekspert soovitas, et vihemalt iiks niide vdiks olla selline, kus
koondamise tulemusel on iihe liikkme kordaja 1 voi —1. Késiraamatus muudeti viimane

koondamise néidislahendus selliseks, et tihe liikkme kordajaks tuli —1.
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4)

3.2.3

Uksliikmete korrutamise esimene niidislahendus oli algselt selline: —6x’ - 2x" =

6 q o 1 . . -
= —12x . Koik jargmised néidislahendused olid analoogse vormistusega. Uks ekspert
soovitas, et lihes ndites vOiks vélja tuua vahevastuse, kus on arvkordajate korrutis ning

muutuja astendajate summa tehtena kirjas. Kédsiraamatus muudeti korrutamise esimene

niidislahendus selliseks: —6x” - 2x" = —6 - 2 - x° "= —12x". Analoogne muudatus

tehti ka jagamise esimese nédidislahendusega.

Hulkliikmed

1) Hulkliikme jagamisel iikslilkmega oli algselt viimase niidislahenduse vastus

3.24

1)

2)

3)

jargmine: 3st + 0,51:4 — 25°t". Uks ekspert juhtis tdhelepanu, et selles vastuses ei

ole hulkliige korrastatud kujul. Kdsiraamatus lisati algse vastuse jérele uus vastus, kus

hulkliige on korrastatud: —253t2 + 0,5t4 + 3st.

Tegurdamine

Teguri sulgudest vilja toomise peatiikis oli esimene ndidislahendus algselt selline:
12x° — 4x" + 8x = 4x(3x2 — x + 2), kusjuures ndite juures olid skeemina vilja
toodud lisaselgitused: 12x°: (4x) = 3x2, —4x: (4x) = —1x' = —x ja 8x:(4x) =
= 2. Koik jirgmised niidislahendused olid ka analoogse vormistusega. Uks ekspert
soovitas, et iihe nédidislahenduse vdOiks vormistada selliselt, kus on kdigepealt

hulklitkme litkmed kirjutatud kodigi nendes leiduvate tegurite korrutisena ja seejdrel

ndidatud, kuidas tekib see avaldis, mis tuuakse sulgude ette. Késiraamatus muudeti

esimene niidislahendus selliseks: 12x° — 4x° + 40x =
=2-2-3-x-x-x—2-2-x-x+2-2-2-5-x=
=2-2-x-(GB-x-x—x+2-5)=4x3x — x + 10)

Tegurdamise peatiikis kaksliikme ruudu valemis oli algselt iihe nédidislahenduse juures
pohjendatud, miks seda kolmliiget ei saa tegurdada, selliselt: ,,sest ruutlilkme 64 ees
on miinusméark*. Uks ekspert soovitas selles pohjenduses sona ,,ruutliikme* asendada
sonadega ,,arvu ruudu®. Kéisiraamatus tehti tipselt selline muudatus.

Kakslitkme ruudu valemi kasutamise ndidete jérel oli algselt eraldi vilja toodud

omadus: (a — b)2 = (b — a)z. Uks ekspert soovitas, et selle juures vdiks lisaks

30



4)

5)

vilja tuua ka omaduse: (—a — b)2 = (a + b)z. Késiraamatus tehti tdpselt selline

muudatus.

Ruutkolmlitkme definitsioon oli algselt selline: ,,Ruutkolmliige on hulkliige, mis
sisaldab ruutliiget.“ Uks ekspert tdi vilja, et see definitsioon pole korrektne, kuna
ruutliige voib sisalduda ka hulkliikmetes, kus on ka muutuja korgemaid astmeid.
Ekspert soovitas definitsiooni sOnastada jargmiselt: ,,Ruutkolmliige on hulkliige,

(13

mille korrastatud kujul on esimesel kohal ruutliige.” Kéisiraamatusse kirjutati

ruutkolmlitkme definitsioon tdpselt sellises sOnastuses.

Ruutkolmliikme tegurdamise kohta oli algselt kolm nididislahendust. Uks neist oli
lahendatud Viete’i teoreemiga, iiks taandatud ruutvorrandi lahendivalemiga ning iiks
iildise ruutvorrandi lahendivalemiga. Kaks eksperti soovitasid, et iga nédidislahenduse
juures voiks olla vilja toodud ka iildkujul valem, mida selles lahenduses kasutati.

Késiraamatus tehti tipselt selline muudatus.

3.2.5 Algebralised murrud

1))

2)

3)

Algebraliste murdude taandamise kohta oli kédsiraamatus algselt selline lause:
,»laandada saab ainult tegurit, s.t. avaldist, mis on kogu tilejddnud lugejaga korrutatud
ja kogu iilejisinud nimetajaga korrutatud.“ Uks ekspert soovitas selle lause jirele
!C‘

lisada veel iihe lause: ,,Lugeja ja nimetaja peavad olema enne taandamist tegurdatud

Késiraamatus tehti tipselt selline muudatus.

Algebraliste  murdude korrutamise ndidetes olid algselt ruutkolmliitkme
m’+m — 12 tegurdamisel nullkohtadena kirjas: m o=..= 3 ja m o=..= —4.

Uks ekspert juhtis tihelepanu sealsele triikiveale. Kisiraamatus parandati viga, nii et

teise nullkohana pandi kirja: m,=..=—4

Algebraliste murdude iihenimelisteks teisendamine algoritmis oli algselt 2. sammuna
kirjas: ,kirjuta iihisesse nimetajasse koik tegurid esimese murru nimetajast ning lisa
sinna teise murru nimetajast need tegurid, mida seal veel pole®. Uks ekspert juhtis
tahelepanu, et sellest sammust ei tule vélja, milline arvuline kordaja tuleb iihisesse
nimetajasse, kui algsetes nimetajates on iihest suuremad kordajad ja peaks leidma
VUK-i. Kisiraamatus muudeti 2. sammu kirjeldus selliseks: ,kirjuta iihisesse

nimetajasse algsete murdude nimetajate arvkordajate VUK ja koik iilejisinud tegurid
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4)

5)

6)

esimese murru nimetajast ning lisa sinna teise murru nimetajast need tegurid, mida

seal veel pole®.

Algebraliste murdude tihenimelisteks teisendamine algoritmis oli algselt 3. sammuna
kirjas: ,leia laiendajad — need tegurid, mis on murdude nimetajatest puudu. Uks
ekspert soovitas sinna juurde lisada tdpsustuse, kuidas laiendajat saab jagamistehtega
leida. Késiraamatus lisati 3. sammu Ioppu sulgudes: ,,laiendaja leidmiseks jaga {ihine

nimetaja algse murru nimetajaga‘.

Algebraliste murdude liitmise ja lahutamise selgitus oli algselt kirjutatud sellises
sonastuses, mis kehtis kahe murru liitmise/lahutamise kohta. Uks ekspert soovitas, et
sOnastust saaks iildistada nii, et see kehtiks ka rohkem kui kahe murru korral.

Kasiraamatus tehti vastavad muudatused.

Algebraliste murdude liitmise ja lahutamise algoritmis oli algselt 4. sammuna kirjas:
Jkirjuta lugejate summa voi vahe uue murru lugejaks®. Uks ekspert soovitas sdnad
,2uue murru® asendada sdnadega ,,iithisele murrujoonele®. Késiraamatus tehti tépselt

selline muudatus.

3.2.6 Ratsionaalavaldised

1)

2)

Ratsionaalavaldiste lihtsustamise algoritmi 2. samm oli algselt selline: , kirjuta uuele
reale eraldi vélja ainult esimene tehe, kusjuures esimese asjana tegurda, soovitatavalt
juba tehte iimberkirjutamise ajal!* Uks ekspert kirjutas selle kohta, et tema ei luba
oOpilastel niimoodi teha — hooletusvigade viltimiseks nduab ta algtehte tépselt samal
kujul vidlja kirjutamist ja alles seejdrel tegurdamist. Késiraamatus kirjutati algne 2.
samm lahti kaheks eraldi sammuks, millest esimene oli: ,kirjuta uuele reale eraldi
vilja ainult esimene tehe* ning teine oli: ,,kui on vdimalik, siis tegurda mdlema murru

lugejad ja nimetajad ning seejdrel, kui on voimalik, siis taanda murde®.

Ratsionaalavaldiste lihtsustamise algoritmi 3. samm oli algselt selline: ,,soorita

3

esimese tehte nii, et...”. Kaks eksperti juhtisid tdhelepanu, et selles lauses on

triikiviga. Késiraamatus parandati viga nii, et uus 3. samm on selline: ,,soorita tehe nii,

(13

et...m.
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3.3 Ekspertide hinnangud kasiraamatule

Eksperdid andsid hinnangud viit erinevat kriteeriumit kirjeldavatele véidetele viiepalliskaalal.

Koikidele viidetele antud hinnangute sagedustabel koos mediaanhinnangutega esitati tabelis

1. Iga kriteeriumi jérel pdhjendas oma hinnanguid ainult iiks ekspert, mistottu tuuakse

kéesolevas 10igus vilja koik kiisimustiku vastustes esitatud pohjendused. Tabelist 1 selgus, et

koige kdrgema hinnangu andsid eksperdid koostatud késiraamatu kujundusele. Kdik viis

eksperti andsid maksimaalse vdimaliku hinnangu koikidele kujunduse kohta kiivatele

vdidetele. Seega oli valimisse kuulunud ekspertide hinnangul valminud késiraamat

suurepdraselt kujundatud.

Tabel 1. Ekspertide hinnangute sagedustabel ning mediaanhinnangud.

Hinnang
Viide 1-2 3 4 5 Me
el nii ja pigem noustun
noustu naa noustun  tdielikult

Oppematerjal on matemaatiliselt 0 0 1 4 5
korrektne.
Oppematerjal on keeleliselt korrektne. 0 0 2 3 5
Qppematerjalls on ideed esitatud sobiva 0 0 1 4 5
rohuasetusega.
Oppematerjal on parajalt detailne. 0 0 2 3 5
Oppematerjal vastab riiklikule dppekavale. 0 0 0 5 5
Oppematerjal toetab dpilastel juba dpitud

. 0 0 0 5 5
teemade kordamist.
Oppematerjali saab efektiivselt dppetdos 0 0 1 4 5
kasutada.
Oppematerjal sobib ettenihtud sihtgrupile. 0 0 0 5 5
Oppematerjal motiveerib dpilasi dppima. 0 1 3 1 4
Qppematerj al suudab hoida opilaste 0 0 4 1 4
tahelepanu.
Oppematerjal on dpilaste jaoks huvitav. 0 0 3 2 4
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Oppematerjali kujundus on arusaadav. 0 0 0 5 5

Oppematerjali kujundus on esteetiline. 0 0 0 5 5
Oppematerjal seob efektiivselt teksti ja 0 0 0 5 5
graafikat.
Oppematerjali on lihtne korduvalt 0 0 0 5 5
kasutada.
Oppematerjali saab kasutada erinevate

i . 0 0 2 3 5
matemaatikaoskustega dpilastega.
Oppematerjali saab kasutada erinevates 0 0 1 4 5

Opisituatsioonides.

Uks ekspert pdhjendas oma hinnangut jirgnevalt: ,,Uldpilt on ilus, selgitused kenasti
arusaadavalt vilja toodud. Too esimeses osas kasutatud vdrvid on palju abiks materjali
ldbitootamisel ja erinevate seaduspdrasuste viljatoomisel. Peaaegu sama korge hinnangu
andsid eksperdid késiraamatu Opieesmirkide kooskdlastatuse kohta. Koikide ekspertide
hinnangul toetas kdsiraamat varem Opitud teemade kordamist ja sobis ettendhtud sihtgrupile.
Peaaegu koik eksperdid on tdiesti ndus véitega, et Oppematerjali saab efektiivselt dppetdos
kasutada. Uks ekspert pohjendas oma hinnangut: ,,Oppematerjal on kompaktne ja minu
arvates ettendhtud sihtgrupile piisavalt arusaadavalt sonastatud.” Veidi madalama, aga ka
korge hinnangu andsid valimisse kuulunud eksperdid késiraamatu taaskasutatavusele ja sisu
kvaliteedile. Uhe eksperdi pdhjendused nende kriteeriumite hinnangutele olid jérgnevad:
Tdiesti toredasti kasutusele véetav materjal.* ja ,,Oppematerjal on kirjutatud ladusalt ja
erinevad teemakohased ndited oppijale arusaadavalt lahti seletatud.” Kodige madalama
hinnangu andsid eksperdid késiraamatu motiveerivusele. Siiski oli nende hinnangul
kiisiraamat Opilaste jaoks pigem tihelepanu hoidev ja huvitav. Uks ekspert pdhjendas oma
hinnangut: ,,Eks see soltub paljuski oppijast, aga ma arvan, et see oppematerjal voiks olla
pigem oOppima motiveeriv, opilaste tdihelepanu hoidev ja huvitav, kuna pole liialt
laialivalguv.* Uldiselt oli ekspertide tagasiside kiisiraamatule viiga positiivne, kuna peaaegu
koikide kriteeriumite mediaanhinnang oli ,,5 - noustun tdielikult ning ainult motivatsiooni

kriteeriumi mediaanhinnang oli ,,4“ - pigem noustun.
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3.4 Opilaste hinnangud kiisiraamatule

Uuringus osalenud Opilased andsid viiepalliskaalal hinnangu nelja erinevat kriteeriumit
kirjeldavate vdidete kohta. Iga kriteeriumi alla kuuluvate vdidete komplekti nimetati tunnus-
rithmaks. Koigi nelja tunnusriihma kohta arvutati Cronbachi alfa-kordaja vairtus. Vastaja
enda matemaatikaoskuse, Oppematerjaliga Oppimise, selle kvaliteedi, ja kaasahaaravuse
tunnusriihmad sisaldasid igaiiks kolme viidet ning Cronbachi alfa-kordaja viértused olid
vastavalt 0,908; 0,864; 0,626 ja 0,845. Matemaatikaoskuse, dppematerjaliga dppimise ja selle
kaasahaaravuse tunnusrithmade Cronbachi kordaja viirtus ei kasvanud iihegi véite vélja-
jatmise korral. Samas Oppematerjali kvaliteedi tunnusrithma Cronbachi kordaja véairtus
suurenes juhul, kui vidide ,,Kédsiraamatus sisalduvad ndidislahendused olid kasulikud.” jieti
riihmast vilja. Seetottu kisitleti nimetatud védidet edaspidi eraldiseisva tunnusena. Kahe
allesjddnud viitega Oppematerjali kvaliteedi tunnusriihma Cronbachi kordaja vidirtus oli
0,838. Lopuks jéi koikide tunnusriihmade Cronbachi kordaja viirtus vahemikku 0,80...0,95,
mida sageli nimetatakse heaks voi kdrgeks sisemiseks reliaabluseks (Taber, 2018). Korge

sisereliaablus annab aluse iga tunnusrithma summaarse niitaja kasutamisele (Tooding, 2020).

Tunnusriihmade summaarseks néitajaks arvutati riihma kuuluvatele véidetele antud
hinnangute mediaanid. Mediaanide ning késiraamatu ndidislahenduste kasulikkuse
hinnangute sagedustabel koos nendest omakorda arvutatud mediaanidega esitati tabelis 2.

Mediaanide tabelis esitamiseks umardati murdarvulised mediaanid tiisarvudeks.

Tabel 2. Opilaste hinnangute mediaanide sagedustabel ja nende mediaanide mediaanid.

Tunnusrithma hinnangute mediaan

Tunnusriihm 1 2 3 4 5 Me
tildse ei  pigem ei nii ja pigem noustun
noustu noustu naa noustun  tdielikult

Opilase matemaatikaoskus 5 6 25 15 7 3

Oppematerjaliga dppimine 4 4 19 22 9 4

Uksikviide: ,,Késiraamatus

sisalduvad nédidislahendused 0 4 7 31 16 4

olid kasulikud.*

Oppematerjali kvaliteet 0 0 9 24 25 4

Oppematerjali kaasahaaravus 4 11 20 20 3 3

35



Tabelist 2 selgub, et kdige korgema hinnangu andsid Opilased koostatud késiraamatu
kvaliteedile. Valimisse kuulunud Opilaste hinnangul on késiraamat pigem kvaliteetne.
Peaaegu sama korge hinnangu andsid Opilased késiraamatus sisalduvate ndidete kasulikku-
sele. Nende hinnangul olid néidislahendused pigem kasulikud. Veidi madalama hinnangu
andsid Opilased késiraamatuga Oppimisele. Siiski oli valimisse kuulunud dpilaste hinnangul
Oppimise kéigus kdsiraamatust pigem abi. Kdige madalama hinnangu andsid Opilased kési-

raamatu kaasahaaravusele. Nende hinnangul oli késiraamat keskmiselt meeldiv ja motiveeriv.

Jargnevas andmeanaliiiisis késitleti murdarvulisi mediaane tipse védértusena mitte tdisarvuks
timardatult. Valimisse kuulunud dpilaste késiraamatule antud hinnanguid vdrreldi jargmiste
tunnuste alusel: matemaatikaoskuse mediaanhinnang, kdsiraamatu kasutusviis, vanus, sugu,
klass. Matemaatikaoskuse mediaanhinnangu alusel vordlemiseks kasutati Kruskal-Wallise
testi. Erineva matemaatikaoskuse hinnanguga Opilaste hinnangud kdsiraamatuga dppimisele
(H(4) = 2,100; p = 0,717), néidislahenduste kasulikkusele (H(4) = 0,975; p = 0,914) ning
kisiraamatu kaasahaaravusele (H(4) = 6,696; p = 0,153) ei olnud statistiliselt oluliselt eri-
nevad. Erineva matemaatikaoskuse hinnanguga Opilaste hinnangud késiraamatu kvaliteedile
aga olid statistiliselt oluliselt erinevad (H(4) = 10,16; p = 0,038). Erinevuste vilja-
selgitamiseks kasutati Dunni post hoc testi, millest ilmnes, et matemaatikaoskuse hinnanguga
0 Opilased hindasid kdsiraamatu kvaliteeti statistiliselt oluliselt kdrgemalt (Me = 5) kui
hinnanguga ,,4%, ,,3“ voi ,,1* Opilased (kdigil Me = 4, vastavalt p = 0,013; p = 0,014;

p =0,003). Muude riihmade vahel ei olnud statistiliselt olulisi erinevusi (vt tabel 3).

Tabel 3. Erineva matemaatikaoskuse mediaanhinnanguga opilaste rithmade antud

kasiraamatu kvaliteedi hinnangute vaheline vordlus Dunni post hoc testiga.
Dunn

Dunn's Post Hoc Comparisons - matemaatikaoskuse mediaanhinnang

Comparison z Wi W Mrb p Pbonf Pholm

1-2 -1.305 17.10 30.08 0.367 192 1.000 .959
1-3 -1.436 17.10 28.66 0.424 151 1.000 906
1-4 -1.187 17.10 2717 0.373 .235 1.000 959
1-5 -2.989 17.10 45.86 0.914 .003 .028 .028
2-3 0.191 30.08 28.66 -0.047 .849 1.000 1.000
2-4 0.368 30.08 2717 -0.100 713 1.000 1.000
2-5 -1.726 30.08 45.86 0.476 .084 .844 591
3-4 0.278 28.66 2717 —-0.051 .781 1.000 1.000
3-5 -2.448 28.66 45.86 0.611 .014 144 A7
4-5 -2.485 2717 45.86 0.667 .013 129 A7

Note. Rank-biserial correlation based on individual Mann-Whitney tests.
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Hinnangute vordlemiseks késiraamatu kasutusviisi alusel kasutati Mann-Whitney U-testi.
Paberkujul késiraamatut kasutanud Opilaste ja arvutis kidsiraamatut kasutanud Opilaste
hinnangud késiraamatuga doppimisele (U = 353,5; p = 0,281), ndidislahenduste kasulikkusele
(U = 375,5; p = 0,451) ning kisiraamatu kaasahaaravusele (U = 333,5; p = 0,161) ei olnud
statistiliselt oluliselt erinevad. Kiill aga olid statistiliselt oluliselt erinevad paberkujul ja
arvutis kdsiraamatut kasutanud Opilaste hinnangud késiraamatu kvaliteedile (U = 261,5;
p = 0,012). Paberkujul késiraamatut kasutanud Opilased hindasid késiraamatu kvaliteeti

korgemalt (Me = 4,5) kui arvutis kdsiraamatut kasutanud Opilased (Me = 4).

Vanuse alusel vordlemiseks kasutati Kruskal-Wallise testi. Kuna {ile 16 a vanuses Opilasi oli
valimis vihem kui viis, siis see rithm jéeti testist vdlja. Erinevas vanuses Opilaste hinnangud
kdsiraamatuga Oppimisele (H(4) = 5,424; p = 0,247), niidislahenduste kasulikkusele
(H4) = 2,125; p = 0,713), késiraamatu kvaliteedile (H(4) = 2,171; p = 0,704) ning kaasa-
haaravusele (H(4) = 2,240; p = 0,692) ei olnud statistiliselt oluliselt erinevad.

Soo alusel vordlemisel jdeti vilja riihm, kes ei soovinud oma sugu avaldada, kuna neid oli
valimis vdhem kui viis. Seejérel kasutati vordlemiseks Mann-Whitney U-testi. Meessoost ja
naissoost Opilaste hinnangud kiasiraamatuga Oppimisele (U = 412,5; p = 0,704), néidis-
lahenduste kasulikkusele (U = 351,0; p = 0,489), kdsiraamatu kvaliteedile (U = 400,5;
p = 0,866) ning kaasahaaravusele (U = 378,0; p = 0,843) ei olnud statistiliselt oluliselt

erinevad.

Klassi alusel vordlemiseks kasutati Kruskal-Wallise testi. Erinevates klassides kaivate
Opilaste hinnangud kisiraamatuga Oppimisele (H(3) = 4,117; p = 0,249), néidislahenduste
kasulikkusele (H(3) = 2,046; p = 0,563), kdsiraamatu kvaliteedile (H(3) = 1,218; p = 0,749)
ning kaasahaaravusele (H(3) = 1,257; p = 0,739) ei olnud statistiliselt oluliselt erinevad.

Valimisse kuulunud Opilaste antud hinnangute vaheliste seoste leidmiseks kasutati Spearmani
korrelatsioonanaliilisi. Analiilisiti matemaatikaoskuse, késiraamatuga Oppimise, néidis-
lahenduste kasulikkuse, kdsiraamatu kvaliteedi, ja kdsiraamatu kaasahaaravuse hinnangute
vahelisi seoseid. Matemaatikaoskuse mediaanhinnangu ja kasiraamatu kvaliteedile antud
hinnangu vahel on statistiliselt oluline, ndrk positiivne seos (¢ = 0,273; p = 0,038). Opilane
andis oma matemaatikaoskusele kdrgema hinnangu parajasti siis, kui ta andis késiraamatu
kvaliteedile korgema hinnangu. Kisiraamatuga Oppimisele antud hinnangu ja néidis-
lahenduste kasulikkusele antud hinnangu vahel on statistiliselt oluline, mdddukas positiivne

seos (0 = 0,616; p < 0,001). Opilane andis kisiraamatuga dppimisele kdrgema hinnangu
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parajasti siis, kui ta andis néidislahenduste kasulikkusele korgema hinnangu. Késiraamatuga
Oppimise hinnangu ja kdsiraamatu kvaliteedi hinnangu vahel on statistiliselt oluline, ndrk
positiivne seos (0 = 0,383; p = 0,003). Opilane hindas kisiraamatuga dppimist kdrgemalt
parajasti siis, kui ta hindas kidsiraamatu kvaliteeti korgemalt. Késiraamatuga Oppimise
hinnangu ja kdsiraamatu kaasahaaravuse hinnangu vahel on statistiliselt oluline, mdddukas
positiivne seos (0 = 0,457; p < 0,001). Opilane hindas kisiraamatuga dppimist kdrgemalt
parajasti siis, kui ta hindas késiraamatu kaasahaaravust korgemalt. Niidislahenduste
kasulikkuse hinnangu ja kédsiraamatu kaasahaaravuse hinnangu vahel on statistiliselt oluline,
ndrk positiivne seos (o = 0,392; p = 0,002). Opilane hindas niidislahendusi kasulikumaks
parajasti siis, kui ta hindas kdsiraamatut kaasahaaravamaks. Késiraamatu kvaliteedi hinnangu
ja kdsiraamatu kaasahaaravuse hinnangu vahel on statistiliselt oluline, mdddukas positiivne
seos (o = 0,476; p <0,001). Opilane hindas kisiraamatut kvaliteetsemaks parajasti siis, kui ta
hindas kisiraamatut kaasahaaravamaks. Ulejddnud hinnangupaaride vahel ei olnud

statistiliselt olulisi seoseid (vt tabel 4).

Tabel 4. Spearmani korrelatsioonanaliiiis matemaatikaoskuse, kdsiraamatuga dppimise,

ndidislahenduste kasulikkuse, kdsiraamatu kvaliteedi, ja kaasahaaravuse hinnangute vahel.

Correlation

Spearman's Correlations

Spearman's rho p
matemaatikaoskuse mediaanhinnang - k&siraamatuga 6ppimine -0.102 445
matemaatikaoskuse mediaanhinnang - naidislahenduste kasulikkus 0.063 .638
matemaatikaoskuse mediaanhinnang - kdsiraamatu kvaliteet 0.273* .038
matemaatikaoskuse mediaanhinnang - k&siraamatu kaasahaaravus 0.103 443
kasiraamatuga 6ppimine - naidislahenduste kasulikkus 0.616*** <.001
k&siraamatuga 6ppimine - k&siraamatu kvaliteet 0.383** .003
kasiraamatuga 6ppimine - kasiraamatu kaasahaaravus 0.457*** <.001
naidislahenduste kasulikkus - kasiraamatu kvaliteet 0.250 .059
naidislahenduste kasulikkus - kasiraamatu kaasahaaravus 0.392** .002
kasiraamatu kvaliteet - kdsiraamatu kaasahaaravus 0.476*** <.001

*p<.05 " p<.01, " p<.001

Iga kriteeriumi jérel pdhjendas oma hinnanguid keskmiselt viis Opilast (9%). Kéesolevas
16igus esitatakse iga kriteeriumi kohta kaks pohjendust vdoimalikult erinevate
mediaanhinnangutega opilastelt. Uks Opilane, kelle mediaanhinnang oma matemaatika-
oskusele oli ,,3“, pdhjendas oma hinnangut jargnevalt: ,,Matemaatika on minu jaoks pigem
raske ning selle aru saamiseks on mul tihti vaja seletust.“ Opilane, kelle matemaatikaoskuse

mediaanhinnang oli ,,5% pdhjendas seda: ,,Mul on head hinded ja saan matemaatikaga
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hakkama. Ma pole see aasta iihtegi nelja matemaatikas saanud. Enda arvates saan hdsti
hakkama.*“ Uks dpilane, kelle mediaanhinnang kisiraamatuga dppimisele oli ,,1, pdhjendas
oma hinnangut jargnevalt: ,,Ma oskasin ja mdletasin neid teemasid juba varasemast.”
Opilane, kelle mediaanhinnang kisiraamatuga dppimisele oli ,,4, pdhjendas seda: ,,See aitas
aga moned asjad selle loppus oli minu jaoks rasked.* Kaks Opilast, kelle mediaanhinnang
kdsiraamatu kvaliteedile oli ,,4“, pdhjendasid oma hinnangut jargnevalt: ,,Mul praegu seda
vaja ei ldinud, aga kui peaksin iiksinda uue teema selgeks saama, oleks see mulle viga
abiks.”“ ja ,,See oli viga tore aga voiks rohkem iilesande tegemise kirjeldust mitte ainult
tehteid.« Uks dpilane, kelle mediaanhinnang kisiraamatu kaasahaaravusele oli ,,3, pdhjendas
oma hinnangut: ,,Pigem ei haaranud kaasa. Upris tavaline oli.“ Opilane, kelle mediaan-

hinnang kaasahaaravusele oli ,,4“, pdhjendas: ,,See tuletas meelde mida olin dra unustanud.*

Kiisimustiku teise teemaploki 10pus oli kaks avatud kiisimust selle kohta, mis Opilastele
kdsiraamatu juures meeldis ja mis ei meeldinud. Nendele kiisimustele vastas keskmiselt 34
opilast (59%). Naiteks nimetasid 12 meeldivaks selle, et sisust oli lihtne aru saada ning
teemad olid histi seletatud, nt ,,Seda oli lihtne lugeda ja teemadest oli lihtne aru saada* ja
Et see seletas kuidas asju teha arusaadaval viisil.“ Samuti toid kaheksa Opilast vilja
ndidislahenduste kasulikkuse, nt ,,Ndidislahendused aitasid ndha, kuidas lahendada® ja
~Mulle meeldis kuidas see nditas negatiivset vastust mis pole toene ja kohe korval nditas
positiivset vastust mis on toene.” Aspektina, mis ei meeldinud, esitasid niiteks seitse Opilast
kdsiraamatu pikkuse ning et vajalikku kohta oli raske iiles leida, nt ,,Seal oli viga palju mitte
vajalike asju® ja ,,Ei leidnud kiiresti iiles teemasid*. Lisaks t0id neli dpilast vilja, et sisust oli
raske aru saada, nt ,,ma vdga ikka ei saanud aru mondadest asjatest ja ,,Mulle ei meeldinud
késiraamatu juures see, et ma ise algul ei saanud kdsiraamatust aru aga kui opetaja tuli appi
siis sain paremini aru. Teisalt kirjutas kiimme Jpilast selle kiisimuse vastuseks, et koik oli
hea ja ei olnud midagi sellist, mis ei meeldinud. Uldiselt oli dpilaste tagasiside kisiraamatule
pigem positiivne, kuna peaaegu koikide kriteeriumite mediaanhinnang oli ,,4“ ja ainult
kaasahaaravuse kriteeriumi mediaanhinnang oli ,,3* ning rohkem oli neid Opilasi, kes toid

avatud kiisimuste vastustes vilja midagi positiivset, kui neid, kes midagi negatiivset.

Kéesolevas peatiikis esitatud tulemusi tdlgendatakse jargmises peatiikis teooriast ja

uurimiskiisimustest ldhtuvalt.
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4. Arutelu

Magistritod esimesele uurimiskiisimusele — millistele pohimdtetele tuginedes pohikooli
matemaatika kdsiraamat loodi — saadi vastuseid erinevatest allikatest. Peamiselt tugineti
kasiraamatu koostamisel metoodilistele soovitustele, nt hariliku murru erinevate tdhenduste
véljatoomine, vajalike eelteadmiste esitamine jne (HTM, s.a.; Kaasik & Lepmann, 2002).
Lisaks voeti kdsiraamatu koostamisel aluseks pohikooli riiklik dppekava ning definitsioonide

sonastamisel ja nédidislahenduste valimisel ka mitmed matemaatikadpikud ja -td6raamatud.

Magistritod teisele uurimiskiisimusele — milline on 6.-9. klassi dpilaste tagasiside loodud
kdsiraamatule — saadi mitmeid vastuseid. Kdesoleva uuringu andmeanaliiiisist selgus, et viga
korge matemaatikaoskuse hinnanguga opilased hindasid kédsiraamatu kvaliteeti ({ilesehitust ja
kasutamise lihtsust) kdrgemalt kui iilejdénud Opilased. Pohjuseks vaib olla see, et vdga hea
matemaatikaoskusega Opilased said késiraamatu sisust paremini aru ja neile tundus seetdttu
kdsiraamatu {ilesehitus parem ja kasutamine lihtsam. Lisaks selgus, et paberkujul
kdsiraamatut kasutanud Opilased hindasid késiraamatu kvaliteeti korgemalt kui arvutis
kédsiraamatut kasutanud Opilased. Sellise erinevuse liheks pdhjuseks voib olla asjaolu, et teksti
moistmine on efektiivsem, kui lugeda seda paberilt mitte ekraanilt (Lee et al., 2024).
Digitaalse Oppematerjali eelised, nt kaasahaaratuse suurendamine (Ageev et al., 2025;
Oppmann & Reinhold, 2023), selles uuringus ei ilmnenud. Pohjuseks voib olla kdsiraamatu
iilesehitus PDF-failina, mis ei ole interaktiivne ega diinaamiline. Valimisse kuulunud opilaste
hinnangul on késiraamat pigem kvaliteetselt koostatud ning see on dppimisel pigem kasulik
abivahend. Kiesolevas uuringus tdid Opilased positiivse tagasiside pdhjustena vilja neile
arusaadavalt esitatud sisu ning ndidislahenduste suurt hulka késiraamatus. Néidislahenduste
kasulikkust toetab ka Sweller jt (1998) sdnastatud niidislahenduse efekt (Adeniji & Baker,
2023; Barbieri et al., 2023; Chen et al., 2023). Kisiraamatu kaasahaaravusele, sh
dpimotivatsioonile, andsid dpilased madalama hinnangu. Madala dpimotivatsiooni pdhjuseks
voib olla lilhike kokkupuude kdsiraamatuga, kuna Opilased said seda kasutada ainult kahe
koolitunni viltel. Dingeri (2020) meta-analiilis viitab sellele, et ithe ja sama dppematerjali
pikemaajalisem kasutamine vdib Opilaste Opimotivatsiooni suurendada. Etteheitena tdid
mitmed Opilased vilja kdsiraamatu suurt mahtu ning et vajaliku info iiles leidmine vottis kaua

aega. Ka selle probleemi lahenduseks vaib olla pohjalikum késiraamatuga tutvumine.

Magistritod kolmandale uurimiskiisimusele — milline on 6.-9. klassi matemaatikadpetajate

tagasiside loodud késiraamatule — saadi samuti vastus. Valimisse kuulunud Opetajad andsid
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késiraamatule vdga positiivset tagasisidet. Seejuures késiraamatu kujundusele andsid koik
ning Opieesmirkide kooskodlastatusele peaaegu koik vastajad maksimaalse voimaliku
hinnangu. Ko&ige madalama, kuid siiski pigem positiivse hinnangu andsid Opetajad

késiraamatu motiveerivusele.

Magistritoo iiks piirang on ekspertide ehk Opetajate vidike valim. Seetdttu ei saa uuringus
kogutud Opetajate hinnangute pdhjal teha {ildistavaid jareldusi. Lisaks oleks koostatud
kdsiraamatu kvaliteet olnud veelgi korgem, kui valimis oleks olnud rohkem eksperte ning
neilt oleks saadud rohkem parandusettepanekuid. Lisaks on magistrito6 iiks piirang valimite
moodustamine mugavusvalimi pdhimottel. Valimi tiilibi tottu ei saa magistritdd tulemusi

iildistada koigile Eesti Opetajatele ja dpilastele.

Magistritod raames koostatud kdsiraamatut saavad 6.-9. klassi Opilased kasutada iseseisva
Oppimise toetamiseks ning ka pdhikooli matemaatikadpetajad saavad seda rakendada
Oppematerjalina matemaatikatundides. Uuringu tulemusi saab rakendada, eelistades
kdsiraamatu kasutamist paberkujul mitte arvutis, pdorates voimalikult palju téhelepanu
késiraamatus sisalduvatele nédidislahendustele ning kasutades kdsiraamatut pikema aja, kasvoi

mitme Oppeaasta viltel.

Edaspidi voiks késiraamatut tdiendada nii, et see sisaldaks ka muid pohikooli matemaatika
teemasid, mitte ainult harilikke ja algebralisi murde ning nendega seonduvaid teemasid.
Lisaks voiks 1dbi viia laialdase eksperimendi, mille raames vOiks kdsiraamatu kasutamise
moju Opilaste dppeedukusele uurida testitulemuste pohjal, kuna kdesolevas uuringus piirduti
ainult Opilaste enda antud hinnangutega. Samuti vdiks 1dbi viia eraldi uuringu Opiraskustega
Opilastega, et vilja selgitada, kas ja kuidas matemaatika kdsiraamat neid Oppetdds aitab ja

toetab.
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Kokkuvote

Magistritod esimene eesmirk — luua pohikooli matemaatika késiraamat harilike ja
algebraliste murdude teemal — sai tdidetud. T66 raames loodi kdsiraamat, mis sisaldas kuut
teemat, millest peamised olid harilikud murrud ja algebralised murrud. Magistritod teine
eesmirk — saada késiraamatule tagasisidet Opilastelt ja Opetajatelt — sai samuti tdidetud.
Opilased katsetasid kiisiraamatu  kasutamist —matemaatikatundides ning vastasid
tagasisidekiisimustikule. Opilaste tagasiside kisiraamatule oli pigem positiivne. Opetajad
esitasid kdsiraamatu esialgse versiooni tdiendamiseks parandusettepanekuid ning seejérel
vastasid kisiraamatu tiiendatud versiooni kohta tagasisidekiisimustikule. Opetajate tagasiside

kéisiraamatule oli viga positiivne.

Magistritod viidi ldbi arendusuuringuna. Uuringu esimene etapp oli ettevalmistus, mille
raames esitati teoreetiline iilevaade. Teine etapp oli arendamine, kus koostati késiraamatu
esialgne versioon. Kolmas etapp oli katsetamine ja muudatuste tegemine, mille raames saadi
ekspertidelt késiraamatule parandusettepanekuid, tdiendati késiraamatut ning Kkatsetati
kédsiraamatu rakendamist Opilastega matemaatikatundides. Valimisse kuulus viis eksperti ehk
pohikooli matemaatikadpetajat ning 58 Opilast 6.-9. klassist. Andmekogumismeetodina
kasutati kiisitlusuuringut, mille uuringuinstrumendid koostati hindamismudelite LORI ja
LOES-S pohjal. Kogutud andmeid analiitisiti nii kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt.
Uuringu neljas etapp oli tulemuste esitamine, kus kirjeldati loodud késiraamatut ning dpilaste

ja Opetajate tagasisidet kdsiraamatule.

Andmeanaliilisist selgus, et kisiraamatu kvaliteedile andsid korgema hinnangu need Opilased,
kelle hinnang oma matemaatikaoskusele on vdga korge ja need Opilased, kes kasutasid
késiraamatut paberkujul. Kdige madalama hinnangu andsid valimisse kuulunud opilased
kdsiraamatu kaasahaaravusele. Késiraamatu meeldivaks aspektiks nimetasid Opilased sisu

arusaadavust ja ndidislahendusi ning mitte meeldivaks aspektiks materjali suurt mahtu.

Magistritod piiranguteks on valimi suurus ja tlilip. Vaatamata piirangutele saab loodud
késiraamatut siiski Oppematerjalina rakendada. Edaspidi saab késiraamatut veel tdiendada

ning l4bi viia pdhjalikemaid uuringuid selle dppet6os kasutamise kohta.
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Lisad

Lisa 1. Esimene ekspertidele saadetud e-Kiri
Lugupeetud Opetaja!

Mina olen Maret Tark, Tartu Ulikooli magistrant matemaatika- ja informaatikadpetaja erialal.
Ma koostan oma magistritoé raames harilike ja algebraliste murdude késiraamatut
pohikoolidpilastele. See dppematerjal on eeskitt moeldud Opilastele iseseisvaks kasutamiseks
juba oOpitud teemade kordamisel, nt enne kontrolltddd vai uue teema dppimist. Samas saavad
ka Opetajad kasutada seda tunnis Oppematerjalina. Olen véga ténulik, kui leiate aega, et

panustada minu magistritod valmimisse.

Saadan Teile kdsiraamatu esialgse versiooni selle kirja manuses PDF-failina. Ma palun, et Te
loeksite selle kdsiraamatu 14bi ning paneksite kirja oma motted, kui Teie arvates vajab moni
teema voOi1 ndide, joonis vms muutmist voi tdiendamist. Seejirel palun, et te saadaksite oma

parandusettepanekud mulle e-mailile, vdimalusel aprillikuu jooksul.

Teie tehtud ettepanekute pohjal ma tdiendan késiraamatut ning saadan Teile hiljem ka
uuendatud versiooni. Sellega koos saadan ka liithikese kiisimustiku, kus ma palun, et Te

hindaksite valminud késiraamatu kvaliteeti.

Teilt kogutud andmeid kasutatakse ainult magistrito6 raames. Tulemusi kajastatakse t60s
sellisel kujul, et Teie isik ei ole tuvastatav. Pdrast magistritod kaitsmist kustutatakse Teilt

kogutud andmed.

Ette tdnades
Maret Tark

48



Lisa 2. Kiisimustik ekspertidele
Lugupeetud dpetaja!

Kéesoleva kiisimustiku eesmérk on koguda ekspertidelt tagasisidet valminud késiraamatule.
Hinnangute andmisel arvestage palun késiraamatu tdiendatud versiooniga. Kiisitluse
vastuseid ootan voOimalusel neljapdeva, 7. mai Ohtuks. Vastamine vOtab aega umbes 10

minutit. Olen viga tanulik, kui leiate aega panustada minu magistritdo valmimisse.

Kiisimustikule vastamine on anontiimne. Kisimustiku vastuseid kasutatakse ainult kdesoleva

magistritdd raames ning need kustutatakse parast magistritoo kaitsmist.

Ette tdnades
Maret Tark

Tagasiside kiasiraamatule

Selles plokis on 5 erinevat Oppematerjali hindamise kriteeriumit. Iga kriteeriumi kohta on
esitatud moned viited, kokku 17 véidet. Palun esitage iga viite kohta hinnang, mil méairal Te
selle vditega noustute. Iga kriteeriumi jdrel on avatud kiisimus, kus on voimalik soovi korral

oma hinnanguid pdhjendada.

1. Sisu kvaliteet

1 -iildseei |2-pigem |3 -niija 4 - pigem | 5 - ndustun
ndustu eindustu [ naa ndustun taielikult

Oppematerjal on
matemaatiliselt
korrektne.

Oppematerjal on
keeleliselt korrektne.

Oppematerjalis on
motted esitatud sobiva
rohuasetusega.

Oppematerjal on
parajalt detailne.

Oppematerjal vastab
riiklikule dppekavale.

2. Soovi korral pohjendage siin oma hinnangut 6ppematerjali sisu kvaliteedile:
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3. Opieesmirkide kooskélastatus

1 - ildse ei
noustu

2 - pigem
el noustu

3 - nii ja
naa

4 - pigem
noustun

5 - nOustun
taielikult

Oppematerjal on
matemaatiliselt
korrektne.

Oppematerjal on
keeleliselt korrektne.

Oppematerjalis on
motted esitatud sobiva
rohuasetusega.

4. Soovi

kooskolastatusele:

5. Motivatsioon

korral pohjendage siin oma hinnangut Oppematerjali Opieesmarkide

1 - ildse ei
noustu

2 - pigem
el noustu

3 -niija
naa

4 - pigem
noustun

5 - nOustun
taielikult

Oppematerjal
motiveerib Opilasi
oppima.

Oppematerjal suudab
hoida Opilaste
tahelepanu.

Oppematerjal on
opilaste jaoks huvitav.

6. Soovi korral pohjendage siin oma hinnangut Oppematerjali voimele opilasi

motiveerida:
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7. Kujundus

1 -ildseei |2-pigem |3-niija 4 - pigem | 5 - ndustun
noustu el ndustu naa noustun taielikult
Oppematerjali
kujundus on arusaadav.
Oppematerjali
kujundus on
esteetiline.
Oppematerjal seob
efektiivselt teksti ja
graafikat.
8. Soovi korral pohjendage siin oma hinnangut 6ppematerjali kujundusele:
9. Taaskasutatavus
1 -ildseei |2 -pigem 3 - nii ja 4 - pigem 5 - ndustun
ndustu el ndustu naa ndustun taielikult

Oppematerjali on
lihtne korduvalt
kasutada.

Oppematerjali saab
kasutada erinevate
matemaatikaoskustega
Opilastega.

Oppematerjali saab
kasutada erinevates
Opisituatsioonides.

10. Soovi korral péhjendage siin oma hinnangut 6ppematerjali taaskasutatavusele:
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Isikuandmed

Selles plokis on kiisimused vastajate isikuandmete kohta.

11. Vanus aastates:

o alla30
o 30-39
o 40-49
o 50-59
o 60-69

o 70 vOi rohkem

12. Toostaaz aastates:
alla 10

o 10-19

o 20-29

o 30-39

o 40-49

o

o 50 v0i rohkem

13. Mis klassidele Te kiesoleval 6ppeaastal matemaatikat dpetate?
[] 6.Kklassile
[ ] 7. Kklassile
[ ] 8. klassile
[] 9.Kklassile

14. Mis klassidele Te olete viimase S a jooksul matemaatikat dpetanud?
6. klassile
7. klassile
8. klassile
9. klassile

L O O O



Lisa 3. Teine ekspertidele saadetud e-Kiri
Lugupeetud dpetaja!

Suur tdnu Teie esitatud parandusettepanekute eest. Ma analiilisisin koikide ekspertide
ettepanekuid ning tegin kisiraamatus vastavad tdiendused. Saadan Teile niilid késiraamatu
tdiendatud versiooni ning lihe alapeatiiki oma magistritodst, kus on tépselt vilja kirjutatud,

mis muudatusi ma kdsiraamatus tegin.

Lisaks saadan Teile ka lingi kiisimustikule, kus ma palun, et Te hindaksite valminud
kdsiraamatu kvaliteeti. Kiisimustikule vastamine votab aega umbes 10 minutit. Vastuseid
ootan voimalusel neljapdeva, 7. mai ohtuks.

https://forms.office.com/e/mx7CwhgRSa

Kisimustikule vastamine on anoniiimne. Kiisimustiku vastuseid kasutatakse ainult kdesoleva

magistritoo raames ning need kustutatakse pérast magistrito kaitsmist.

Ette tdnades
Maret Tark
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Lisa 4. Nousoleku registreerimisvorm lapsevanematele

Lugupeetud lapsevanem!

Mina olen Maret Tark, Tartu Ulikooli magistrant matemaatika- ja informaatikadpetaja erialal.
Ma koostasin oma magistritdd raames harilike ja algebraliste murdude késiraamatu
pohikoolidpilastele. See dppematerjal on eeskitt moeldud Opilastele iseseisvaks kasutamiseks

juba Opitud teemade kordamisel, nt enne kontrollt66d vai uue teema dppimist.

Soovin 1dbi viia kiisitluse, kus tahan teada saada, mida arvavad dpilased minu koostatud
Oppematerjalist. Kiisitlusele vastamine on anoniiiimne ja selle tulemusi kasutatakse ainult
magistrito0 raames. Palun Teie ndusolekut Teie lapse osalemiseks minu magistritdo

uurimuses. Koik kogutud andmed kustutatakse parast magistrit6o kaitsmist.

Nousolekut on voimalik igal hetkel tagasi votta. Selleks tuleb esitada kirjalik avaldus

meiliaadressile maret.tark@ut.ee.

Ette tdnades
Maret Tark

o Ei

Ei ole ndus, et minu laps osaleb uurimuses.

o Jah

Olen ndus, et minu laps osaleb uurimuses.
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Lisa 5. Kiisimustik opilastele
Hea 6.-9. klassi opilane!
Kéesoleva kiisimustiku eesmérk on koguda Opilastelt tagasisidet matemaatika késiraamatule.

Kiisimustikule vastamine on vabatahtlik ja anoniiiimne. Kiisimustiku vastuseid kasutatakse

ainult kdesoleva magistritoo raames ning need kustutatakse parast magistritoo kaitsmist.

Ette tdnades
Maret Tark

1. Kas sa oled ndus uuringus osalema?
O Jah

o Ei

Matemaatika

Selles plokis on esitatud 3 véidet matemaatikaoskuse kohta. Palun esita iga viite kohta
hinnang, mil maéral sa selle vditega noustud. Viidete jirel on ka iiks avatud kiisimus, kus on

voimalik soovi korral oma hinnanguid pohjendada.

2. Matemaatikaoskus

1 -ildseei |2-pigem |3 -niija 4 - pigem | 5 - ndustun
ndustu eindustu | naa ndustun taielikult

Ma saan matemaatikast
histi aru.

Matemaatikaiilesanne-
te lahendamine on
minu jaoks lihtne.

Ma saan matemaatika-
tundides iilesanded
lahendatud tavaliselt
ilma Opetaja abita.
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3. Soovi korral pohjenda siin oma hinnangut matemaatikaoskusele:

Tagasiside kiasiraamatule

Selles plokis on 3 erinevat Oppematerjali hindamise kriteeriumit. Iga kriteeriumi kohta on

esitatud 3 vdidet, kokku 9 véidet. Palun esita iga véite kohta hinnang, mil mééral sa selle

viitega noustud. Hinnangute andmisel motle sellele kédsiraamatule, millega just pracgu tunnis

tutvusid. Iga kriteeriumi jdrel on ka avatud kiisimus, kus on vdimalik soovi korral oma

esitatud hinnanguid pdhjendada. Ploki 16pus on lisaks veel 2 avatud kiisimust.

4. Kas kasutasid kisiraamatut arvutis voi paberkujul?

O Arvutis

O Paberkujul

5. Kiéisiraamatuga oppimine

1 - tldse ei
noustu

2 - pigem
ei ndustu

3 - nii ja
naa

4 - pigem
noustun

5 - nOustun
taielikult

Késiraamatuga
toOtamine aitas mul
oppida.

Késiraamatus
sisalduvad joonised
aitasid mul dppida.

Uldiselt oli mul
kédsiraamatust
Oppimisel abi.

6. Soovi korral pohjenda siin oma hinnangut kisiraamatuga éppimisele:
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7. Kiésiraamatu kvaliteet

1 -ildseei |2-pigem |3-niija 4 - pigem | 5 - ndustun
noustu ei noustu naa noustun taielikult
Késiraamatus
sisalduvad
naidislahendused olid
kasulikud.

Késiraamatut oli lihtne
kasutada.

Kaésiraamat oli héasti
ules ehitatud.

8. Soovi korral pohjenda siin oma hinnangut kisiraamatu kvaliteedile:

9. Kiisiraamatu kaasahaaravus

1 -iildseei |2-pigem |3 -niija 4 - pigem | 5 - ndustun
ndustu eindustu | naa ndustun taielikult

Mulle meeldis
kédsiraamatu tildine
teema.

Kéasiraamat motiveeris
mind dppima.

Ma tahaksin seda
kéasiraamatut tulevikus
veel kasutada.

10. Soovi korral pohjenda siin oma hinnangut kiisiraamatu kaasahaaravusele:

11. Mis sulle selle kiisiraamatu juures meeldis?

12. Mis sulle selle kisiraamatu juures ei meeldinud?
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Isikuandmed

Selles plokis on kiisimused vastajate isikuandmete kohta.

11. Vanus:

o allal2a

o 12a

o 13a

o 14a

o 15a

o l6a

o ilel6a
12. Sugu:

o Mees

o Naine

o Eisoovi vastata
13. Klass:

o 6.

o 7

o &.

o 9
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Lisa 6. Pohikooli matemaatika kisiraamat: harilikud ja algebralised

murrud

Tartu Ulikool

POHIKOOLI MATEMAATIKA
KASIRAAMAT

HARILIKUD JA ALGEBRALISED MURRUD

Maret Tark

Tartu 2026
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RUUTUAE VANE VAIBM .....c.eiiiiiie ettt e st e et s beebe e besae et e steeneesresteenrens 20
KaKSITKME FUUAU VAIEM ...ttt sttt st s beere e be s ae e testeeeesbeenae it 21
RUUEKOIMITIZE ...ttt b bbb et 22

ALGEBRALISED MURRUD ..ottt ettt ettt e s ettre e e st e e e s eaaa e e e s eataeeessabreeens 23
D) 10T ] oo o SRS OTPRRUTPRROT 23
QLI =T Lo T 10 a1 TSSO 23
K OTTULAIMINE ...ttt sttt e et e e b e s beete e besbe e e e s beaReesbeebeenaesbeess e besaeesbesteaneesreasaenrens 24
JAGAMINE .o b bR R R R E bR R R bbbt n ettt 25
ASTENUAIMINE ...ttt e s e st e e s be e sab e st e e beeebeeebeeabeeehbeeabeesbeesbeesbeesaeesabesabeenbeesteesteas 25
I T =T oo a1 SRS 26
Uhenimelisteks teISENAAMINE. ........c.cvovivevviiiiieeetetetetete ettt eee et es e essss s s s es s st st et st stassssssestesaseseseseseanans 26
LITtMINE Ja TANULAMINE ..ottt b bbb b et 27

RATSIONAALAVALDISED ..ottt ettt sttt e e s ebba e e e s eabae e e s enreas 29

LTt SUSTAMUINE ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e ettt e eeeeeeeaa e eeeeeeeeeaaee e taeeeeeeeeeaaeennaeeeeeeeenannrnreees 29



HARILIKUD MURRUD

Definitsioon

Harilik murd on murdarv, mis on kirjutatud kujul % , kus a ja b on arvud ning b # 0.

3 murru lugeja naitab, mitu vordset osa on voetud
Nt: kolm viiendikku —— murrujoonel on jagamismargi tdhendus
5 murru nimetaja naitab, mitmeks vérdseks osaks on tervik
jaotatud
Ristkilikust on Ristkulikust on Ringist on Ringist on
5 1 2 4
varvitud - osa. varvitud T osa. varvitud 3 osa. varvitud ~ osa.
(viis kuuendikku) (Uks neljandik) (kaks kolmandikku) (neli seitsmendikku)
5 1 2 4
—=5:6 —=1:4 —=2:3 —=4:7
6 4 3 7

Liigid

Harilikke murde on 2 erinevat liiki: lihtmurrud ja liigmurrud.

Lihtmurd on harilik murd, mille lugeja on vaiksem kui nimetaja.
Iga lintmurd on vaiksem kui arv 1.

4 1 2 3 1 13 8 16 1
Nt: — — — — — — —<1 —<1 g<1

Liigmurd on harilik murd, mille lugeja on vordne nimetajaga voi suurem nimetajast.
Iga lihntmurd on kas vordne arvuga 1 voi suurem arvust 1.
8 3 10 13 7 35

5
Nt — = — — —=1 —>1
8 2 7 13 4 5 6

Nl[\)
NN NN
Il
—_

9
—>1
8

Omadus: Iga ligmurru saab teisendada kas taisarvuks voi segaarvuks.



HARILIKUD MURRUD

Segaarvud
Segaarv on arv, mis koosneb taisosast ja murdosast.
3
Nt:  kaks kolm neljandikku 2—=2+4+—
4 4

\ J \ J
A 4

. 3
taisosa: 2 tervikut murdosa: "

1
tiisosa: 3 tervikut murdosa: -

2 2
iiks kaks kolmandikku 1-=1+4-
3 3
. 2
tiisosa: 1 tervik murdosa: 3
Teisendamine
1) segaarv — ligmurd
7 31 3 11 6 34 1 21
2—=— 1-=— 4-=— 10-=—
12 12 8 8 7 7 2 2
2-12+4+7 =31 1-84+3=11 4-7+4+6=34 10-2+1 =21
2) liigmurd — segaarv
52 7 13 1 23 10
—_— = 5— —_— = 3 - —_— = —_—
9 9 13 13
52:9 =5, jaak 7 13:4 = 3, jaak 1 23:13 = 1, jaak 10
45 12 13

7 1 10



HARILIKUD MURRUD

Taandamine

Hariliku murru taandamine on murru lugeja ja nimetaja jagamine Uthe ja sama nullist erineva
arvuga.

Taandamisel jaab murru vaartus samaks.

Arvu, millega lugejat ja nimetajat jagada, voib ise valida (v.a 0).
Kasulik on valida selline arv, millega lugeja ja nimetaja mdlemad jaguvad.
Vajadusel voib murdu taandada ka mitu korda jarjest.

- 15 15:5 _ 3 3 3:3 1 42 42:7 6 _6:2 _ 3
25 25:5 5 6 6:3 2 56 56:7 8 8:2 4
205 364- 427 243@1
24 6 63 7 48 8 72 9 3

@ 4 42@

NG 6 = 6= 722
18 9

Laiendamine

Hariliku murru laiendamine on murru lugeja ja nimetaja korrutamine the ja sama nullist
erineva arvuga.

Laiendamisel jaab murru vaartus samaks.

Laiendaja on arv, millega lugejat ja nimetajat korrutatakse.

2 8 3
Nt £~ 4.2 38 3~ 3.8 24 1~ 1.3 3
' 7 7.2 14 5 5.8 40 6 6-3 18
4 2 9 5 10
2\‘_ 8 3\‘_ 6 \‘_ 9 2\‘_ 10 6\_ 60
5 20 8 16 4 36 9 45 7 70
Segaarvu laiendamisel jaab taisosa samaks.
6 3 7
AN N AN
4 24 5 15 1 7
Nt: 5— =5— 2— =2— 9— =9—
9 54 8 24 6 42



HARILIKUD MURRUD

Uhenimelisteks teisendamine

Harilikud murrud on iihenimelised, kui nende nimetajad on vordsed.
Harilikud murrud on erinimelised, kui nende nimetajad on erinevad.

2 . 4 - 3 . 3 o
Nt: — ja — on Uhenimelised — ja — on erinimelised
5 5 7 10

Murdude Uhenimelisteks teisendamise sammud: 1) kui véimalik, taanda algseid murde;
2) leia Gihine nimetaja (nimetajate VUK);
3) leia laiendajad;

4) laienda.
, 5 . 3 . .
Nt: Teisenda murrud r ja ry Uhenimelisteks.
N
1) taandada 2) 6|2 8|2 3) 24:6=14 4 5 _ 20
ei saa 3(3 4|2 6 24
1 212 3
1 24:8=3 37_ 9
2.3.2-2=24 8 24
20, 9
Vastus: — ja —
24 24
: 7 .7
Teisenda murrud — ja — Uhenimelisteks.
42 15 g
2
1) l@i 2) 6|2 15]3 3)30:6=5 4 1 _ 5
42 6 3|3 5[5 6 30
1 1 2
30:15 =2 714
2-3-5=30 15 30
5 . 14
Vastus: — ja —
30 30
, 14 24
Teisenda murrud — ja —— uhenimelisteks.
24 32
© =
1) 147 2) 122 4|2 3) 12:12=1 4 7 _ 7
24 12 6(2 2|2 12 12
@ 313 1 3
24 3 1 12:4 =3 3 _9
32 4 2.2.3=12 4 12

7 .9
Vastus: — ja —
12 12



HARILIKUD MURRUD

Vordlemine

1. Kui murrud on uhenimelised, siis suurem on murd, millel on suurem lugeja.
2 7 4 3 5 7 6 3 1
- < — _->— - < — — < — —_ > —
9 9 5 5 6 6 8 8

9
13 13

2. Kui murdudel on vérdsed lugejad, siis suurem on murd, millel on vaiksem nimetaja.

8
11

1 1 3 3 8 5 5 10 _ 10
—->— -—< — <—= —-> = —_— > —
3 6 5 4 9 2 7 13~ 29
3. Kui murdudel on erinevad nimetajad ja erinevad lugejad:

3.1. kui ks murd on lihtmurd ja teine liilgmurd, siis suurem on liigmurd.

2 <
7

N w

5 8 2 6
kg 5<% 771

3.2. kui mélemad murrud on lihntmurrud v8i mélemad on liigmurrud, siis tuleb murrud
teisendada lihenimelisteks ning seejarel vorrelda nii nagu punktis 1.

N S N N
5 7 5 25 7 21 17 . 15 17 17 3 18
— ja — —_ = > —=—1 —ja— —_—=— —_—= —
9 15 9 45 15 45 24 20 24 24 4 24
9|3 15(3 45:9=5 15@3 24(2 4|2 24:24=1
313 515 %—Z 1212 212
1 1 45:15=3 6|2 1 24:4 =6
3(3
3-3:5=45 1
2:2:-2-3=24
Segaarvud

Kahe segaarvu vordlemisel tuleb kdigepealt vorrelda taisosasid. Kui segaarvude taisosad on
vordsed, siis tuleb vérrelda murdosasid — nii nagu punktides 1. kuni 3.

Ne 34>128 4t <72 23 <22 52552
9 9 3 3 8 8 7 11

Segaarvu ja liigmurru vordlemisel tuleb kdigepealt teisendada kas segaarv ligmurruks voi
ligmurd segaarvuks.

5
Nt: 2—ja—
6 6 6 6 6



HARILIKUD MURRUD

Seos kiimnendmurruga

Kiimnendmurd — harilik murd

59
100

0

2 nulli

0,59 =

7
1000

0

3 nulli

0,007 =

8 4
0 E =<
1 null

205
1000

0

3 nulli

0,205 =

41

200

3 kimnendkohta 1 kimnendkoht

2 kimnendkohta 3 kimnendkohta

5617 99 405 81 355 71
5,617 = 1500 2.9 = 405 =150=1720 35,5=05 =7
3 nulli 1 null 2 nulli 1 null

3 kimnendkohta 1 kimnendkoht

2 kimnendkohta 1 kimnendkoht

3 9 5 1 86 43
2,3=21;5 8,09 =85 7.5=75=35 1,86 =1555=15;
Harilik murd — kiimnendmurd

1. Kui nimetaja on jarguthik (10, 100, 1000 vms):
6 29 83 7
—=0,61 — =6,029 —=8,3 —=0,07
1/1(30 — 1000 10 - 100 —
2 nulli T 3 nulli T 1 null T 2 nulli
2 kimnendkohta 3 kiimnendkohta 1 kiimnendkoht 2 kiimnendkohta
2. Kui nimetaja saab laiendada jargulhikuks (2, 5, 25, 50 vms):
a ¢ S
4 8 9 45
— =—=0, 3——3—=324 — =—=4,
5 10 — 25 100 2 1 —
N N \a
1 5 713 1426 3 6
— = — = 0,05 — = —— = 14,26 9— =9—=9,
20 100 — 50 100 — 5 10 —



HARILIKUD MURRUD

Seos kiimnendmurruga

Harilik murd — kiimnendmurd

3. Kui nimetaja ei ole jargulhik:

2
— =04
5

9
— =045
20

9:20=0,45
80_

100
100

5
— = 0,625
8
5:8=0,625
48_

20
16
40
40
6l=a%
4
1:4=0,25
8

20

20

— =812
5

406 :5=181,2
40
06
5
10
10

5 2 5,36
25
9:25=0,36
75_
150
150
1 LR 1,375
8
3:8=0,375
24
T 60
56
T40
40

Perioodiline kiimnendmurd on I6pmatu kimnendmurd, mille murdosas mingi number

voi numbrite rihm kordub nii, et korduste vahel ei ole muid numbreid.

Periood on perioodilise kimnendmurru murdosas korduv number véi numbrite rihm.
Periood kirjutatakse sulgudesse.

8:11=0,7272...

77_
30
22_
80
77
30
22

14
3 = 4,(6)
14 : 3 = 4,66...
12
" 20
18
20

18

5
2—-=2803)

5:6=0,833...
48_
20
18_
20
18



HARILIKUD MURRUD

Liitmine-lahutamine

1. Kui murrud on uhenimelised, peab murdude lugejad liitma/lahutama ning murdude
nimetaja jadb samaks.

1 1 1+1 2 6 4 6 -4 2 3 1
3 3 3 3 11 11 11 11 8 8

Segaarvude korral peab murdude taisosad omavahel liitma/lahutama ja murdosad
omavabhel liitma/lahutama.

1 5 6 3 5 4 1 4 2 6
2-—+3-=52=5= T=—T7—== —+4==4-
8 8 8 4 9 9 9 7 7 7
Kui liitmisel tuleb murdosaks liigmurd, siis peab sellest tdisosa eraldama.
6 4 10 3 8 5 13 2
3—+5—=8—-=9=— 6—+—=6—-—=7—
7 7 7 T7 11 11 11 /]\11
10 3 13 2
Kui lahutamisel tuleb vaiksemast murdosast lahutada suuremat, peab taisosast
murdosasse juurde laenama.
2 4 7 4 3 5 8 5 3
9= ——=8-———=8= 6—3-=5——3>=2—
J TR S
2 2 5 2 7 8
9+§=8+1+?=8+E+€=8? 6=5+1=5+§
2. Kui murrud on erinimelised, siis peab need kdigepealt iihenimelisteks teisendama.
7\3’ 8\2‘ 21+ 16 37 7 27 11 3\4' 11\1‘ 12 -11 1
— =" ==1- | 6=-2—=6=-—-2— =4 =4—
10 15 30 30 30 45 20 5 20 20 20
10{2 15|3 30:10=3 27 3 5(5 202 20:5=14
5|5 5|5 6 -=6_ 1| 10{2
1 1 30:15=2 5|5 20:20=1
1
2-5-3=30
5.-2-2=20

10



HARILIKUD MURRUD

Korrutamine

Harilike murdude korrutamisel peab lugejad omavahel korrutama ja nimetajad omavahel
korrutama. Véimalusel saab lihisel murrujoonel tegureid taandada!

1
3 1
Nt 5 7 _ 57 _ 35 3 6 _3-% _ 9 5 4 s 1
" 6 8 6-8 48 4 11 %-11 22 12 5 W5 3
2 3 1
. 9 2 10 |
Naturaalarvu(ga) korrutamisel tuleb arvestada, et: 9 = T 2= T 10 = - Ine.
1 }
2 4.2 8 1 1- 1 5 ‘5 5
Nt: 4 —=——=— —-3=—\3‘=— 7-—=—=—=5
9 1-9 9 6 2‘@-1 2 7 1% 1
1
Segaarvu(ga) korrutamisel peab segaarvu kdigepealt liigmurruks teisendamal
3 5
1 1 9-1 9 2 -8 24 3 2 .11 55
Nt: 4- —=—=— 9-2—=L=—=24 3—1—= = —
2 5 2-5 10 3 1% 1 4 9 4.9 12
1 3
Poordarvud

Kaks arvu on péérdarvud, kui nende korrutis on 1. Hariliku murru pddérdarvu leidmiseks tuleb
murru lugeja ja nimetaja omavahel ara vahetada.

2 5 1 4
Nt: Arvud ] ja = on pddrdarvud. Arvud ) ja T = 4 on pdérdarvud.

Naturaalarvu véi segaarvu pddrdarvu leidmisel kehtivad samad reeglid nagu korrutamisel.

6 .. 1 12 . 1
Nt:  Arvu 6 = — pdordarvon —. Arvu 12 = — pdérdarv on —.
1 6 1 12
5 29 .. 8 2 11 9
Arvu 3 — = — poordarvon —. Arvu 1 — = — poodrdarv on —.
8 8 29 9 9 11
Jagamine
Harilike murdude jagamisel peab jagatava korrutama jagaja poordarvuga.
2 1
2 3 2:5 10 1 -4 8 3 -1 1
Nt —:—=—==— 6:2—=\6\—=— 1—=8=L=—
7 5 7-3 21 4 1% 3 5 5% 5
3 1

11



UKSLIIKMED

Definitsioon

Uksliige on avaldis, mis sisaldab ainult arve, muutujaid ning korrutustehteid.

1
Nt: 5 xx-y-(-3)x a-c-25-b-4-1,7 e m-m-n-n-n-n

4
s-3,25-t-t-? Xy -X-Z-Z-X _4)4.%.5

Uksliige on normaalkujul, kui kdige esimesena on kirjas arv (kigi arvuliste tegurite korrutis)
ning sellele jargneb taheline osa ehk muutujad tahestikulises jarjekorras oma astmetega.

Uksliikme normaalkujule viimine:

5-x-x-y-(-3)-x=-15x%y a-c-25-b-4-1,7=17abc
1 1 5, 4 ,
—m-m-n-n-n-n=—mn s-325-t-t-— = 2,6st

6 6 5
X-y-x-z-z2-x=xyz* —4,4-%‘5=—%

Uksliikme kordaja on see arv, mis on Uksliikme normaalkujus esimesena kirjas.
Kui Uksliikme kordaja on 1, siis seda ei kirjutata:

lab = ab 1p%q = p?q 1xy®z* = xybz*
Kui Uksliikme kordaja on —1, siis kirjutatakse ainult miinusmark:

—1uv = —uw —1xy? = —xy? —1a®b%c = —a3b°c

Sarnased uksliikmed

Uksliikmed on sarnased, kui nende taheline osa on tapselt sama.
Ukslikmed 3x ja —5x on sarnased

4ab ja 4ab? eiole sarnased

2st3 ja 2st® on sarnased

—7mn ja mn 0on sarnased

4 4,44

xyz* ja x"y*z* eiolesarnased
—9a°bc ja —9ab®c eiole sarnased

—13 ja 6,8 on sarnased

12



UKSLIIKMED

Sarnaste lilkmete koondamine

Sarnaste liikmete koondamine on nende liikmete liitmine ja lahutamine.

Liikmete koondamisel peab liitma voi lahutama lilkmete arvkordajad, aga taheline osa jaab
tapselt samaks.

Nt:  3x%y + 5x%y = 8x%y 9a3 — 2a3 = 7a3 —6u+4u=—-2u

—2ab + 7a — 6ab = —8ab + 7a
1

5m?n —3mn? +9mn? — 1 =5m?n+ 6mn? —1
/\/ /\/ —_

—%cj\if,z+,3/xJ;\22=7y

7 +4s*? —3s+s*—-5=2+5s%2—3s
— N\ N

+ 4pq = 8p —pq — 4q
N

~

—p —5pq +9p — 4
_/\/_

Korrutamine-jagamine

Uksliikmete korrutamisel-jagamisel peab korrutama véi jagama eraldi likmete arvkordajad ning
vastavad muutujad omavabhel.

Nt:  —6x%-2x*=—-6-2-x*"* = —12x° 4Kk* - 713 = 28K*13
9y - (=5) = —45y ab - 6bc = 6ab?c —rs? . (-rtd) = r’s*
21x7 : (—3x%) =21:(-3) -x7" %2 = -7x° 8KOI% : (2k*) = 4K 1P
—32y:4=-8y a’b : (3a’b) = %a —1r2s% 1 (=s5) = 1?5?

Astendamine

Uksliikme astendamisel peab astendama eraldi arvkordaja ning kdik muutujad.

4_ 54 4 4 1 z 1)? 2 _ 1
Nt: 2mn®)* =2* - m* - (n®)* = 16m*n?° (Tx3) :(T) - (x®) =1—6x6

(azbc7)0 =1 (pTS)S — p5T40

8

(353 t>3 _2759¢3
>—) =

13



HULKLIIKMED

Definitsioon
Hulkliige on Uksliikmete summa.
Nt: 4a + b az—b2+c2 ab — 1 8ab2—5a2b—a+2

Kui hulkliige koosneb kahest Uksliikmest, siis seda nimetatakse kaksliikmeks.

Nt: 2x — 5 —3x2y + 7x ax + b 4 — ab’

Kui hulkliige koosneb kolmest iksliikmest, siis seda nimetatakse kolmliikmeks.

Nt: 2x° = 3x + 5 a’ - ab + b —x2+2y2+z

Hulkliige on korrastatud, kui
1. kdik Uksliikmed on normaalkujul;
2. koik sarnased liikmed on koondatud:;

3. liikmed on kirjutatud sellises jarjekorras, et esimesel kohal on see uksliige, milles
muutujate astendajate summa on kdige suurem ning igal jargmisel liikmel [aheb
astendajate summa jarjest vaiksemaks.

Hulkliikmete korrastamise naited:

@ © OO

Ntt —a + 8ab° + 2 — 5a°b = 8ab° — 5a°h — a + 2

f t t f

astendajate astendajate astendajate astendajate

summa: summa: summa: summa:
1 1+2=3 0 2+1=3
(pole Uhtegi

tahte)

& & © O @
Sx — 3% 4+ 7x° — 10x 4+ 7 = 10X — 3% + 7% + 5x + 7

tf f f t

astendajate astendajate astendajate astendajate astendajate
summa: summa: summa: summa: summa:
1 3 2 5 0

OB ORNONO)

= —t'+2st’ + 45"+ 6

6
t
[o]
& O O 6 O

3K+ 7k 4 31 — K = okl = <k = 3K+ 7k — 9kl + 31
1 t t ! }
[2+4=6] [1+2=3] 14




HULKLIIKMED

Tehted hulkliikmetega

LITMINE
Reegel: Kui sulu ees ei ole miinusmarki (on plussmark), siis vdib sulud lihtsalt kirjutamata jatta.

Hulkliikmete liitmise naited:

Nt: Hulklikmete 5a — 6b + 7 ja 2a — 9b — 5 summa:

(5a—6b+7)+(2a—9b—5)=5a—6b+7+2a—9b—5=‘7a—15b+2

Hulklikmete 2p — 5 —r ja 15 — 9p summa:

2p—-5-nn+A5-2p)=2p—-5—-7r+15—-2p=|-r + 10

Hulklikmete 3x + 4y ja 8x — 7 — y + 3z summa:

Bx+4y)+ Bx—-—7—-—y+32)=3x+4y +8x—-7—-—y+3z=11x+3y+3z2 -7

LAHUTAMINE

Reegel: Miinusmirk sulu ees muudab KOIK mérgid sulu sees!

Nt: —-Bk+6l—m)= -3k—-6l+m
—(—s — 4t) = s + 4t
—Ba—-b+8—-7d)= —-5a+b—8c+7d

Hulkliikmete lahutamise naited:

Nt: Hulklikmete 5a — 6b + 7 ja 2a — 9b — 5 vahe:

(5a—6b+7) — (2a—9 —5)=5a—6b+7—2a+9 +5=3a+ 3b+ 12

Hulklikmete 2x — 5 —y ja 15 — 9x vahe:

2x — 5 — —(15-9%)=2x—-5—-—y —15+4+ 9x =(11x — y — 20
y

Hulklikmete 3x + 4y ja 8x — 7 — y + 3z vahe:

(6x +4y) —(6x —7—-—y+3z)=6x+4y —6x+7+y—3z2=\5y—3z2+7

15



HULKLIIKMED

Tehted hulkliikmetega

KORRUTAMINE

Reegel 1: Uksliige tuleb korrutada hulkliikme iga liikmega ning tulemused liita.

Uksliikme ja hulkliikme korrutamise naited:

Nt:  Ukslikme —2x° ja hulklikme 8x° — x + 6 korrutis:

—2x°(8x" — x + 6) =| —16x + 2x° — 12x°
-2 6= 124

—2x (=x) = 2

—2d e = —167]

Hulklikme 4k° — 71 ja Ukslikme 5ki° korrutis:

4k’ — 71) - ski* =201 — 35k

4k’ skl = 20K°1
—71 - skl’ = 35k’

Reegel 2: Uhe hulkliikme iga liige tuleb korrutada teise hulklikme iga likmega ning tulemused
liita.

Hulkliikmete korrutamise naited:

Nt: Hulklikmete 2a — 3 ja a + 6 korrutis:

-3-a= -3a
QY\

(2a — 3)(a + 6) = 2a° + 12a — 3a — 18 =|2a° + 9a — 18

: 2a - 6 = 12q

Hulklikmete 4s — t ja s  — 3s + 5t korrutis:
5 2, —t - (=3s) = 3st

—t-s = =s
—t-5t= —5¢t
(45 — £)(s° — 35 + 58) = 4s° — 125" + 20st — s°t + 3st — 5t° =

45 - (=35) = —125°

2

=|4s® — s°t — 125" + 23st — 5t

4s -sz = 453

16



HULKLIIKMED

Tehted hulkliikmetega

JAGAMINE iiksliikmega

Reegel: Kdik hulkliikme liikmed tuleb tGksliikmega Iabi jagada.

Hulkliikme likslilkmega jagamise naited:

Nt Hulklikme —6x° +x° —4x ja Ukslikme —2x jagatis:

(—6x3 +x —4x) : (—2x) = 3x° — 0,5x + 2

‘—69{3 1 (—2x) = 3x2‘

X (—-2x) = —0,5x" = —0,5x

—dx: (—2x) = 2x° = 2
| |

Hulklikme 8x°y" — 12x°y"* + 6x"y° ja Ukslikme 4x’y° jagatis:

(8xsy2 - 12x3y4 + 6x4y3) : (4x3y2) = 2x" — 3y2 + 1,5xy

‘8){5}'2 : (4x3y2) = 2.7r2yO = 2:{2‘

‘712,{3314 : (4x3y2) = 73x0y2 = 73}'2‘

‘63(4_)'3 : (4x3y2) = 1,5,\5131l = 1,5xy

Hulklikme 5a°h — 10ab ja Ukslikme 5ab jagatis:

S5a’b —10ab _ 5a°b  10ab ,
Sab = Sab sab ¢

|50% : (5ab) = 1a'D° = a|  |10ab : (5ab) = 2a°b° = 2

Hulklikme 125°t + 2s°t° — 85°t> ja Ukslikme 4s°t jagatis:

3.2 2.5 53 3.2 2.5 53
12s't + 2st — 8st 12s't 2st 8st 4 3.2
2 = s+~ ———5 =3st+ 05t —2st =
4st 4s't 45t 4st
32 4
’125%2 D (45°t) = 3s't' = 3st‘ T =|—2st" + 0,5t + 3st

’2&5 : (4s°t) = 0,55°t" = 0,5#‘

’855r3 : (452r) = 2531‘2‘

17



HULKLIIKMED

Korrutamise abivalemid

KAHE UKSLIIKME SUMMA JA VAHE KORRUTIS

Valem:

Selgitus: (a + b)(a — b) =a°—ab+ ba —b'=a" — b

Nt:

(@+ b)a—b)=a —b°

(2a — 3b)(2a + 3b) = 4a’ — 9b°
A %

(2a)” = 4a”

(4p + 7r)(4p — 7r°) = 16p° — 49r°

(4p)’ = 16p°

KAKSLIIKME RUUT

Valem:

(7 r'3::|: = 49"

(@+ b)Y’ =d" + 2ab + b’

(5x" + 2)(5x° — 2) = 35x4 — 4

%

{5.;-;}: =25 |2 =4

(s—6)(s+6)=s — 36
A X

|{s}‘ = s‘| |{6f _ 36|

Selgitus: (a + b)’= (@ + b)(a+ b) =a’ + ab + ba + b =da’ + 2ab + b’

Nt:

(@a—b)Y’=(@-b(a—b)=a —ab—ba+b =a — 2ab +b°

(3x + 2y)2 = 9x’ + 12xy + 4y2
/v \

~

| 1230 2y = 1209] |29 = &

(7 — 4k)° = 49 — 56k + 16k
el ®

(7" = 19

2

~

2.7 4k = 56k||(4k)” = 16k°

2

(t2 + 8) =t + 16t° + 64

N

> T(8)° = 64

-t -8 =16t

@ - 57 =d" - 10a" + 25

2
(65 + 53) = 3652 + 1254 + 56
el A

_ NN
(a") =d’|[2-a’ -5 =10d"

(69" = 3657 |2 655" = 125 |(s”

2 2
(2p — 9)° = 4p° — 36p + 81
/

AS \
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TEGURDAMINE

Hulkliikme tegurdamine tdhendab selle korrutiseks teisendamist. Tegurdamisel alustatakse
hulkliikmest, nt 12x3 — 4x2 + 8x ning tulemuseks saadakse korrutis, nt 4x - (3x2 - x + 2).

Tequri toomine sulgudest valja

Hulkliikme tegurdamisel tuleb alati esimese asjana kontrollida, kas on vdimalik rakendada
sulgude ette toomist. S.t. kas leidub mdni Uhine tegur, mida saab tuua sulgude ette.

Sulgude ette toomise naited:

Nt 12X —4x° +40x=2-2-3 -x-x-x—2-2-x-x+2-2-2-5.x=

=2-2-x-B-x-x—x+2-5)=4x3x — x + 10)

6a’b’ + 8a° — 2d° —2a(3b +4a—1)\

: (227 ]— —1a° = —l‘

6a [2ﬂ|—3ﬂb—3-LJ 8a’: (2a") = 4a" = 4a_

3k — 121 + 6m = 3(k — 4l + 2m)

3k:3=k[|-121:3= —41||6m : 3 = 2m

75"+ 9s° = 52(7 + 953)

955 : s; = FJsE

?5::5;2?

4t — 8st

4t(1 — 25)

/ \
4t (4t) = 1] [-8st : (41) = —25]

NB! [(@a-b)=-0- 0

Nt: 4-x)=—(x-4) (mn — 7n) = —(7n — mn) Bu—-v) == - 3w

19



TEGURDAMINE

Ruutude vahe valem

Valem: |a® — b* = (a + b)(a — b)

Ruutude vahe valemi kasutamise naited:

9b° = (3b)°

N

9p° — 4a’ = (3b + 2a)(3b — 24)

Nt:

4q° = (2(7)2

/‘/'

25k” = (5k)°

pd N

25k” — 81 = (5k + 9)(5k — 9)

AN

2

81 =09
m’ — 4n’ = (m + 2n)(m — 2n) 25y6 —x = (Sy3 + x)(5y3 - X)
10 5 5 2 .
16 —u =@l+u)@d—-u) p + 36 — eisaategurdada
(reaalarvude hulgal)
4 2 2 2 .
9 — 64t = (3 +8t)(3 —8t) 24 — s — eisaategurdada

(taisarvude hulgal)

20



Kaksliikme ruudu valem

Valem:

TEGURDAMINE

a’ + 2ab +b° = (a £ b)°

Pwn =

Kontrolli, kas hulkliige on kolmliige

Leia kaks liiget, mis on millegi ruudud

Kontrolli, et kummagi ruudu ees ei ole miinusmark
Kontrolli, kas kolmas liige on 2ab

Kaksliikme ruudu valemi kasutamise naited:

Nt:

x°+ 10x + 25 = (x + 5)°

xzzxz 10x =2-x-5 25=52

pt— 16p° + 64 = (p° — 8)°

6p°=2-p -8 64=8

2
81 — 9t +t — eisaategurdada

81 =9° 9t # 2.-9.t t =t

56x + 16x° + 49 = (4x + 7)°

S6x = 2-4x-7 16x° = (4x)° 49 =7°

36 — 12k — kz — ei saa tegurdada

(sest ruutlikme k= ees on miinusmark)

NB!

@-b’=®-a

Nt:

(k — 61)° = (6l — k)’

K> — 12kl + 361° = (k — 61)°

K=k 12k=2-k-6l 360" = (6D

ax’ + 4x3y + y2 = (2x3 + y)2

2

4x° = (2x3) 4x3y =2-2% y yz = y2

2
4u + 10u + 25 — eisaategurdada

4’ =Qu’ 10u# 2-2u-5 25=5

r’ + 9s° — 6rs = (r — 35)2

=7’ 9522(35)2 6rs =2-r-3s

pz — 64 + 16p — eisaategurdada

(sest arvu ruudu 64 ees on miinusmark)

(—a-b"=(a+ b’

(—x—5)"=(+5)
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TEGURDAMINE

Ruutkolmliige

Ruutkolmliige on hulkliige, mille korrastatud kujul on esimesel kohal ruutliige.

Ruutkolmliikme tildkuju: [ ax” + bx + ¢

Nt 2x°+5x—7 4x — 3% + 6 6t° — 4t 19 + 8k

Ruutkolmliiget on véimalik tegurdada jargmise valemiga: ax’ + bx + ¢ = a(x - xl)(x - xz)

Selles valemis kirjutatud X, ja x, on antud ruutkolmliikme nullkohad.

Ruutkolmliikme ax2 + bx + ¢ nullkohad on vorrandi ax2 + bx + ¢ = 0 lahendid.

Ruutkolmliikme tegurdamise naited:

Nt: x2+x+12=(x—3)(x—4) 2x2+3x—2=2(x—0,5)(x+2)=
= (2x — D(x + 2)
C+x+12=0 — p=1 q=12 2" +3x—2=0
Viete'i teoreemist: a=2, b=3 c¢c=-2
2
. . _ —b++b —4ac

x1+x2——1 x1x2—12 Lahendivalem: X ,= o

_ _  =343—42-(=2)
x1—3, x2—4 X127~ 2.2 -

_ —34++9+16 _ —3++25 345
- 4 - 4 T 4

4x" — 16x — 48 = 4(x — 6)(x + 2) X, == =05

2 -3-5 _ -8
4x—16x—48=0|:4 x2=T=T=—2

2
x —4x —12=0
p=-4 =+=-2 q=-12

2

Taandatud ruutvorrandi lahendivalem: x , = —t-+ (%) —q
x, =2 +V(— 2+ 12 =2+ 4+ 12 =2+/16 =2 + 4
x1=2+4=6 x2=2—4=—2
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ALGEBRALISED MURRUD

Definitsioon

Algebraline murd on avaldis kujul %, kus a ja b on hulklikmed voi uksliikmed ning b # 0.

5x 7a%? +b - 3c 8m3n s—t 1 u-3v 9x3y

7y + z 2(3b +¢) 2mn3 s+t 4 3v x2 —2xy + 6y*

Nt:

Taandamine

Algebralise murru taandamine on murru lugeja ja nimetaja jagamine Uhe ja sama nullist
erineva avaldisega.

NB! Taandada saab ainult tegurit, s.t. avaldist, mis on koqu lilejddnud lugejaga korrutatud
ja kogu ulejadnud nimetajaga korrutatud. Seega lugeja ja nimetaja peavad olema enne
taandamist tegurdatud!

x_6y . . . 3(a—b)+4a . . i

Nt: 3y < ei saa midagi taandada! — -, < cisaa midagi taandada!
(x—-1) -6y 3(a —b)
T < saab taandada 3y P «— saabtaandada a—b

M®dnikord saab algebralist murdu kohe taandada.

g 1 3 7
5g° 59 (m+7n)(m-n) m-n Bxz" 3xz*
Nt: —Y— = — = =m-n ——=
3gh? 3h2 m—+Tr 1 ,8’y6zi3 4y6
1 1 4

Kui algebralises murrus ei saa esialgu midagi taandada, siis peab nii lugejat kui ka nimetajat
tequrdama, kui seda on voimalik teha. Vaib juhtuda, et parast tegurdamist saab taandada.

1 1
NI 4ab+a _ A(4b+1) 4b+1 3s—t __ 3s-t _ 3s=T __ 1
' 6ac  6dc  6C t2—6st +9s2 (t-3s)2 (3s—0)Z7 3s—t
1 3s—t

1
5u?-45  5u?-9)  5wA+3j(u-3) _ 5(u-—3)
21+7u  7(3+w)  T@w+3) 7
1

1

2
54x%2 —6xy  6x(9x —y) Bx(9x—7Y) 2x 5
— — ==X _ 5

3y-27x  3(y-9x) B (-D(@x—y) -1
1 1
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ALGEBRALISED MURRUD

Korrutamine

Algebraliste murdude korrutamise pdhiméte on sama, mis harilike murdude korrutamisel —
lugejad peab omavahel korrutama ja nimetajad omavahel korrutama.

Algebraliste murdude korrutamiseks:
1) tegurda mdlema murru lugejad ja nimetajad (kui seda on véimalik teha);
2) kirjuta tihele murrujoonele lugejate korrutis ja nimetajate korrutis;
3) taanda murdu (kui seda on véimalik teha);
4) kirjuta vastus.

Nt s%t ( st3)_ s?t-st3  s3tt
' ut w/) ut-uv  uSv
3 x
2x + 2 2(x + 27x%2  2(x+y)-27x%  ex(x+
_y_27x2:( y) _2x+ty) _ 6x( y):6x(x+y)
9x 9x 1 2% -1 1
11
1 1
16 — a? 15+5a _ (4+a)(4-a) 583+a) _(“A+a)4—a)-5@a+3) 54+a)
az+6a+9 4-a  (a+3)2 4—a  (@+DT-(4—1a0) = a+3
a+3 1
3 1
—(6h—12) - 79+3h  _ —6(h—2) T7g+3h _ _Bh—2J (7g+3h) _ _ 3(7g+3h)
8gh*-32g 1 8g(h” - 4) 1 -Bth;l—fT(h -2) 4g(h+2)
4
m+4 1
3m-m? 8m+m?+16 _ m(3-m) (m+4% -mmr=3)-(m+4) _
m2+25 mZ+m-12  m2+25 (m-3)m+4)  (m2+25) (m—3)
1 1
+ 4
m?2+m-—12=0 =—%
a=1 b=1 c=-12 m” +25
—1++12-4-1-(-12) -1+v49 -1+7
’ 2-1 2 2
-1+7 6 -1-7 -8
1 — 5 —7—3 mz— =—=-4
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Jagamine

Algebraliste murdude jagamise pdhimote on sama, mis harilike murdude jagamisel — jagatava
peab korrutama jagaja poordvaartusega.

cd-d5 ~ cdb

p? —9q*

1
PP-9g" (3= @r30@-30) piiq _ (pASDE-30) 1 p-3q
pz

p? ! p? - (p+37) p?
1

31 u—2
12”,8uv2—16v2:12_v,8v2(u—2):,1/2“}9'-(ﬂz472:3(u—2)
U2 —4u+4 1" w-22 1-82w—27 2v

2V 1

Astendamine

Algebraliste murdude astendamiseks:
1) tegurda murru lugeja ja nimetaja (kui seda on vdimalik teha);
2) taanda murdu (kui seda on vdimalik teha);
3) rakenda jagatise astendamise valemit: (a : b)™ = a™ : b™.

5 (x5 _ %20

o
Nt: ( ) = =
2y3z (2y2z)5  32y10z5

(_ 52 —25)8 _ [_ (s+t)(s—t)]8 _ (_1)8 _ [(s+t)(s - t)]8 _ (s+t)8(s-1t)8

st st (st)8 s8t8

1
(- omeon ' [ gy T
m?2 + 6mn + 9n2 (m—+-3m)2 (m+ 3n)3 (m+ 3n)3
m+3n
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ALGEBRALISED MURRUD

Laiendamine

Algebralise murru laiendamine on murru lugeja ja nimetaja korrutamine the ja sama nullist
erineva avaldisega.

pr
: . 3 3q - pr 3pqr
Nt: Laienda antud murdu avaldisega pr — =4 - 4P °pd
pr4 pré . pr p2rS
b

a+b _ (a+b)-(a+b) _ (a+b)?
a-b  (a-b)-(a+b) a2-b2

Laienda antud murdu avaldisega a+b —

2(m —3)
~ 4.2m-3) _ 8(m-3)
m-3  (m-3)-2(m-3) 2(m-3)2

Laienda antud murdu avaldisega 2(m — 3) —

Uhenimelisteks teisendamine

Algebraliste murdude Uhenimelisteks teisendamiseks:

1) tequrda algsete murdude nimetajad ja voimalusel taanda murde;

2) kirjuta iihisesse nimetajasse algsete murdude nimetajate arvkordajate VUK ja kdik
ulejaanud tegurid esimese murru nimetajast ning lisa sinna teise murru nimetajast need
tegurid, mida seal veel pole;

3) leia laiendajad — need tegurid, mis on murdude nimetajatest puudu (laiendaja leidmiseks
jaga uhine nimetaja algse murru nimetajaga);

4) laienda (sealhulgas lugejas ava sulud, aga nimetajas mitte).

s—9 st .. . .
> ja Uhenimelisteks.
s2 -4 652 — 65

Nt: Teisenda murrud 2

1
s—9 s—9 s—9 . st _ st t

452 — 4 - 4(s2-1) - 4(s+1)(s-1) 1a 6s3 — 652 65%(s—1) - 6s(s —1)
S

1)

2) Uhine nimetaja: 12-(s+1)(s—1) - s ehk 12s(s+ 1)(s— 1)

3) nimetajast 4(s + 1)(s — 1) on puudu 3s ja nimetajast 6s(s — 1) on puudu 2(s + 1)

3
4 5—9 _ (s-9) - 3s _ 3s%2 - 27s
) 4s+1)(s—-1) 4G+1)(s—-1)-3s 12s(s+1)(s—1)
t _ t-2(s+1) _ 2t(s + 1) _ 2st + 2t

6s(s—1) 6s(s—1)-2(s+1) 12s(s—=1D(s+1) 12s(s—1D(s+1)
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ALGEBRALINE MURD

Liitmine ja lahutamine

Algebraliste murdude liitmise ja lahutamise pdhimdte on sama, mis harilike murdude liitmisel ja
lahutamisel.

Algebraliste murdude liitmiseks v&i lahutamiseks:

1) tegurda kdikide murdude lugejad ja nimetajad (kui seda on véimalik teha);

2) taanda algseid murde (kui seda on véimalik teha);

3) kui murrud ei ole Ghenimelised, siis:
3.1) leia murdudele ihine nimetaja ning kirjuta see uue murru nimetajaks;
3.2) leia igale murrule laiendaja;
3.3) laienda murrud;

4) Kkirjuta lugejate summa vo6i vahe uhisele murrujoonele lugejaks;

5) saadud murru lugejas ava kodik sulud ning koonda sarnased lilkkmed;

6) tegurda saadud lugejat (kui seda on voimalik teha);

7) taanda vastust (kui seda on véimalik teha).

Naited:
ahi imetaia leidmine: i+ 5v 7
uhise nimetaja leidmine: o Y oast = st
\E & \L
laiendaiate leidmine: L+5V 7
aiendajate leidmine: o s Sast = 24st
4s 3t 1
\& \3L \_ )
laiendamine: i+ 5v 7  s-4s+5v-3t—7-1  4s +15tv—7
aiendamine: 6t T 8s  24st 24st = 24st
1 2 1

o 2 _
tegurdamine: RN dl+ap  (@=b)(a+b) ~ a(a+b)

. . . . . . . 2 1 —_—
Uhise nimetaja leidmine: (a—b)(a+b) ~ a(a+bh) _ a(a—b)(a+h)
\@ AN
laiendajate leidmine: (a=b)(a+b) ~ a(a+b) _ a(a—b)(a+b)
a a—b

jaiendarmine: M N et
aiendamine: @ b@th) ~ a@ih) - a@b@th) -

aud . ) damine: __2a-a+b a+b
sulgude avamine, koondamine: ~ a(a—b)(a+b) ~ a(a—b)(a+h)

1
andamine. a+b _ 1
aandamine: a(a—b)(g#+bT¥ ~ a(a—b)
1
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ALGEBRALINE MURD

Liitmine ja lahutamine

Naited:
1
. . 2a+4b a 2(a+2D) a 2
tegurdamine, taandamine: —op 77 " a—2b + (a=2b) : =—r + 23
litmine: a + 2 __a+?2
Hmine: a—2b a—2b ~ a-2b
2
. 2ab—b a b(2a—b
tegurdamine: qaq-—=—— b2a=b)
a 1 a
s . . — a b(2a—»b
Uhise nimetaja leidmine: e ( ) _
a a
a 1
. . - a\" b(2a—b)\’
laiendajate leidmine: 4 =
a a
\& \L
. . _ a  bRa-b) a-a-bRa—b)-1 d—2ab+b
laiendamine, sulgude avamine: - — = =
1 a a a
2 2 2
. a —2ab+b a—>b
tegurdamine: = ( )
a a
1
. . x+3 6 x+3 6 1 6
tegurdamine, taandamine: 2 9 3% = 33T t5 =53t 32
1
\L !
ihine nimetaia ia laiendaiad: — 6
Uhine nimetaja ja laiendajad: ——— T = 23
\L \!
laiendamine. liitmine: 1 N 6 1-1+6-(-1) 1-6 5
aiendamine, liitmine: p— T = 3 =3 =" 73
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RATSIONAALAVALDISED

Lihtsustamine
Mitmetehtelise avaldise lihtsustamiseks:

1. maara tehete jarjekord!

2. kirjuta uuele reale eraldi valja ainult esimene tehe;

3. kui on véimalik, siis tegurda mélema murru lugejad ja nimetajad ning seejarel, kui on
voimalik, siis taanda murde;

4. soorita tehe, nii nagu seda tehet tegema peab (nt leia (ihine nimetaja, jagaja podrdvaartus
vms);

« kui tegemist on liitmise voi lahutamisega, siis:
1. vii tehe Uhele murrujoonele (leia Uhine nimetaja ja laiendajad ning laienda)
2. ava lugejas koik sulud; (NB! nimetajaga ara tee midagi, see jaab lihtsalt samaks!)
3. koonda sarnased lilkkmed;
4. kui on vdimalik, siis tegurda lugejat;
5. kui on vdimalik, siis taanda;

 kui tegemist on korrutamise, jagamise voi astendamisega, siis:
ara ava Uhtegi sulgu, ei lugejas ega ka nimetajas;

5. kirjuta uuele reale vilja jargmine tehe;

6. korda samme 3. — 5. nii mitu korda kui vaja, et kdik tehted saaksid tehtud;

7. kirjuta I6ppvastus algse esimese rea |8ppu.
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RATSIONAALAVALDISED

Lihtsustamine

Naited:
1 b’ . ab 1
“at+bp T Z—p? T a=b  a
b 1
1 b’ . _ab Y @ty b
) (a=b)(a+b) ~ a—-b ~— (ab)a+b)-af ~ a(a+h)
1 1
\L 1
2) 1 + b _l-a+b _ a+b =%

a+b a(a+b) =~ a(a+b) a(a+b)
1

2 6a + 5 . az +6a+9  9a-5
: 6a2+12a—18 4a+ 12 a+3 - 6(a—1)
1 \- =
1 #a 5 _ a 5 a4+5 (@1 4a+5a-5
) Ba-D@+d) T a3 — @D@r3) T #at3) —  Ha-D@+3) -~ 4a-D(@+3) -
1

6a’ + 12a — 18 = 0 | :6

a+2a—-3=0

242 —4-1-(=3)  —2+.16 _ —2+4
- -

a4, = 2-1 = 2
2+4 2 2-4 -6
=72 —3 =1 g 2 2 =3

a+3 1

9%-5  (a+3 _ (%a=5) - (@+3 a5

4(a—1)(a+3) a+3 " 4a-1D(aF = 4(@-1)
1 1

2)

_ 9a—5
" 4(a—1)(a+3)
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