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Sissejuhatus

Haridus- ja teadusministeerium algatas aastal 2012 matemaatikahariduse uuendamise
projekti, mille eesmargiks oli tinapdevastada matemaatika 6petamist ja Oppimist,
arvestades infotehnoloogia poolt tekitatud muutusi.

Matemaatika roll ja voimalused teaduse ja tehnoloogia, aga ka majanduse ja tihiskonna
arengus on madratult kasvanud seoses infotehnoloogia arenguga. Aju- ja geeniuuringud,
objektide disainimine arvutis ja 3D printimine; iileilmsed finants- ja
tehnoloogiavorgustikud jpm nduavad heade matemaatikaoskustega ja kriitilise
motlemisega tootajaid. Seevastu matemaatika 6ppimine koolis on lisna vahe muutunud
ja ei anna dppijatele oskusi, mida tihiskond neilt ootab.

Eesti Elukestva Oppe Strateegia 2020 olulised eesmirgid on dpikisituse muutmine ja
digipoorde labiviimine hariduses. Tehnoloogilisest innovatsioonist inspireeritud
pedagoogiline ja koolikorralduslik haridusuuendus peab toimima silistemaatiliselt, sest
kogu elanikkonna parem tehnoloogia kasutamise oskus aitab kaasa majanduse
tootlikumaks muutmisele. OECD uue innovatsioonistrateegia kohaselt on andmed ja
nende analiilis muutunud innovatsiooni liikumapanevaks jouks. See nduab lahiaastatel
suure hulga inimeste visuaalse ja statistilise kirjaoskuse t6husat parandamist.
Andmetega tootavaid spetsialiste on OECD riikides keskmiselt juba praegu 0,5%
t6ojoust (OECD Cross-Committee Workshop on the 2015 Innovation Strategy, 2015)
ning ndudlus nende jarele lahiaastatel kasvab.

Aastatel 2012 - 2014 labiviidud Arvutipohise Statistika (APS) projekt on nadide
susteemsest haridusuuendusest, mille kadigus toimus nii 6pikasituse uuendamine kui
digimaailma véimaluste integreerimine 6ppetodsse. Projekti eesmargiks oli tosta
visuaalse ja statistilise kirjaoskuse taset, muuta matemaatika dppimine dpilastele
huvitavaks; naidata, kuidas digitaalse maailma voimalused muudavad matemaatika
Oppimise ning selle reaalelus kasutamise mitmekiilgsemaks ja efektiivsemaks.

Matemaatikahariduse muutmise vajadus ja valmisolek

Eesti matemaatikaharidus on rahvusvaheliselt konkurentsivéimeline. P6hikooli 16ppu
joudnud 15-aastaste dpilaste tulemused rahvusvahelistes PISA matemaatikatestides on
pusivalt olnud riikide esimeses kolmandikus. PISA 2012 keskmiste tulemustega jagas
Eesti 65 riigi hulgas 10.-14. kohta ja Euroopas 3. -6. kohta. Kuid tippude osakaalu
poolest oleme tagapool. Tipptasemel (PISA 5. ja 6. tasemel) 15-aastaste Opilaste osakaal
matemaatikas (14.6% aastal 2012) oli kiill kdrgem PISA riikide keskmisest, kuid jai
parimatele markimisvaarselt alla. Tippude tagasihoidlikku osakaalu naitas ka 16 - 65
aastaste taiskasvanute oskuste uuring PIAAC (2011 - 2012) (Halapuu ja Valk, 2013).
Tipptasemel vastajad suudavad matemaatilisi mdisteid ja protseduure mitte ainult
kirjeldada ja labi teha, vaid ka uusi seoseid luua, probleeme lahendada ning teooriad voi
mudeleid rakendada.



Eesti pohikooli kolmanda astme opilaste tildpadevuste uuring (Kikas ja Toomela, 2015)
toi vdlja, et matemaatika 6petamine ei toeta piisavalt probleemilahendusoskuste ja
matemaatika tildpiddevuse arendamist. Opilastel on matemaatika protseduurilised
teadmised paremad kui probleemide lahendamise oskus. Mitterutiinsed tilesanded
jaetakse tihti hoopis lahendamata, sest dpilastele valmistab raskusi tekstis esitatud
probleemi voi andmete tolkimine matemaatika keelde. Samas uuringus hinnati eraldi
matemaatika ainealast ja matemaatika tildpadevust: esimest matemaatikatunnis
toimunud matemaatikatestiga, teist aga eluliste lilesannetega, mis esitati Opilastele muid
uldpadevusi mootvate testide osana. Selgus, et ainevaliselt lahendati tilesandeid
margatavalt halvemini. Selle tiheks pohjuseks voib olla puudulik matemaatikateadmiste
baas, kuid pohjus voib peituda ka kogemuste puudumises rakendada matemaatika-
teadmisi teistes eluvaldkondades (Palu ja Kikas, 2015). Viimast kinnitab kaudselt PISA
2012 tulemuste uuring, millest selgus, et Eesti Opilastel on norgemad tulemused just
matemaatika rakendamisvoimaluste nagemises, vastava mudeli koostamises ja saadud
matemaatilise tulemuse télgendamises. Ka tekitas meie opilastele raskusi jooniste,
tabelite ja diagrammide koostamine ning tdlgendamine (Lepmann, 2013).

Erinevate uuringute valguses on tdnase matemaatikahariduse norgaks kohaks
matemaatika rakendamine valjaspool matemaatikatunni ja dpikuiilesande konteksti.
Traditsiooniline matemaatikaharidus ei anna ka oskust eluliste probleemide kohta
matemaatiliselt formuleeritud kiisimuste esitamiseks, mis on esimene samm nende
lahendamiseks matemaatika meetoditega.

Arvutipdhise statistika projekt keskendus téendosusteooria, andmete ja statistika osa
uuendamisele, rohutades probleemilahendusoskust ja arvuti kasutamist 6ppimise
loomuliku osana. Just see matemaatikahariduse osa on tehnoloogia muutustest
tugevasti mojutatud - statistika ilma arvutita ei ole tinapadeval mdeldav. Andmete kujul
kogutava info hulk maailmas aina suureneb. Selle motestamiseks on vaja tunda
matemaatika ning statistika meetodeid, mis aitavad andmetes sisalduva info teadmiseks
muuta. Arvuti teostab kiiresti keerulisi matemaatilisi arvutusi, tema suur eelis on
andmete visualiseerimise véimalus. Oppeprotsessis véimaldab see tdhustada
keerulistest matemaatilistest kontseptsioonidest arusaamist. Graafikutelt info lugemise
oskus kuulub peamiste infotdéotlusoskuste hulka, mida mdddetakse nt ka PISA ja PIAAC
testides.

Tdendosusteooria ja statistika 6petamises ei ole valja kujunenud tugevaid traditsioone,
mille muutmine tekitaks suurt vastuseisu. Pdhikoolis on andmete ja statistika
Opetamine hajutatud erinevatesse kursustesse 5.- 9. klassis ning riiklik 6ppekava annab
Opetajale suure vabaduse dpetamise meetodite ja sisu osas. Glimnaasiumi riiklikus
oppekavas on eraldi kursus , Téendosusteooria ja statistika alused” nii kitsas kui laias
matemaatikas. Laia matemaatika kursusesse lisandus 2011. a. mitmeid uusi teemasid
(korrelatsioon, vahemikhinnang, keskvaartuse usalduspiirkond, statistilise hinnangu
usaldusvaarsus, jms), mis eeldavad head kontseptuaalset arusaamist, kasutustingimuste
analtitisi ning asjakohaste lahendus-strateegiate valimist. Nende teemade dpetamist on
seni vahe kasitletud dpetajate taiendkoolituses.



Eesti matemaatikadpetajad on tehnoloogiasdbralikud. Ligi 800 matemaatikadpetajat
kuulub virtuaalsesse kogukonda m.o.t.t. http://mott.edu.ee/, mille liikkmed kasutavad
tundides nii spetsiifilist tarkvara (nt GeoGebra, Wiris), kontoritarkvara (Excel, Google
spreadsheet), matemaatika 6ppimiseks mdeldud avatud internetiressursse (Ten
Monkeys, Khan-Academy (Kae Kool), Wolfram Apha, jne); ning jagavad omatehtud
oppematerjale. Suhtumine matemaatika arvutiga 6petamisse on valdavalt positiivhe
(Pihlap jt 2012). Kuid suures pildis on matemaatika 6petamine arvutiga olnud pigem
Oppimist huvitavaks muutev lisategevus, mis ei toimu kaugeltki kdigis koolides.

Arvutipohise statistika projekt

Eesmargiks seati uuenduse slisteemsus ja kompleksne teostus: koostada uus
kontseptsioon andmete ja statistika dpetamiseks olemasoleva ainekava mahus, luua
digitaalsed tunnimateralid arvutipohiseks 6petamiseks ja 6ppimiseks, viia labi
piloteerimine koolides, seirata ja uurida piloteerimist ning kaasata projekti ndustamisse
(akadeemilised) spetsialistid, kes annavad hinnangu uue kontseptsiooni rakendatavuse
ja projekti laiendamise kohta. Projekti alustamisel voeti 16ppsihiks statistikahariduse
uuendamine koigis koolides aastaks 2018.

Arvutipodhise statistika projekti labiviimiseks algatas HTM teadus- ja arenduskoost6o
Wolframi konsortsiumiga http://www.computerbasedmath.org/case-for-computer-
based-math-education.html ning Tartu Ulikooliga.

Arvutipohise statistika oppekava ja oppematerjalid

Eesti ja Suurbritannia ekspertide koostdos loodi kontseptuaalselt uus 6ppekava ja
digitaalsed materjalid dppijale ning dpetajale, lahtudes Conrad Wolframi arvutipohise
matemaatika kontseptsioonist (CBM™). Vorreldes traditsioonilisega, toob APS
oppekava sisse mitu innovaatilist komponenti: rohuasetus matemaatika tildpadevusele,
arvuti kasutamine dppeprotsessi loomuliku osana, matemaatika l6imimine reaalelu
andmetega, kontekstipohine 6pe: probleemi lahendamisest lahtuv matemaatika
moistete ja protseduuride omandamine (mitte vastupidine).

MAARATLE [ ARVUTA TOLGENDA
matemaatika- .
keelde vastus arvutiga tulemust

Joonis 1. Arvutipohise matemaatika probleemilahenduse etapid.

Suur osa opivéljunditest taotleb (matemaatilise) motlemise arengut. Rohutatakse
matemaatiliste ideede rakendamistingimuste analiilisimist ning tulemuste tolgendamist
reaalelu kontekstis; matemaatiliste tooriistade kasutamise asjakohasuse hindamist jms.
Opivéljunditeks on ka uute probleemide kisitlemise julgus, suhtlemine ja koostd6. Seega
taotletakse matemaatika 0ppimisel ka selliste padevuste arendamist, mida tavaliselt
omistatakse ettevotlikkusdppele.

Oppematerjalid koosnevad moodulitest, millest 6 on méeldud p&hikooli ja 9
glimnaaaiumi astmele, kogumahuga ca 60 6ppetundi. Mooduli dppetegevusi seob iihine
probleem (nt kui palju eestikeelseid sonu ma tean?), mille lahendamiseks voetakse
kasutusele jarjest uusi matemaatilisi moisteid ja protseduure. Mitmetes moodulites
arendatakse oskusi, mis on hadavajalikud uurimist66 tegemiseks, nt kallutamata
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kiisimuste koostamine, tulemuste usaldusvaarsuse hindamine, statistiliste seoste
leidmine ja tdlgendamine, sobivate graafikute valik.

Oppematerjalid on mdeldud eelkdige dppimiseks tavalises koolitunnis dpetaja
juhendamisel. Opilase materjalides saab libi teha erinevaid dppetegevusi, alla laadida ja
sisestada andmeid, manipuleerida graafilisi objekte, saata 6petajale arvamusi ja
vastuseid. Vastuste pohjal saab dpetaja teha kokkuvotteid, tunni kdiku juhtida,
arutelusid algatada, ning dpilasi kujundavalt hinnata. Opetaja materjalid sisaldavad
koike, mida saab kasutada dpilane; llisaks soovitusi dppeprotsessi labiviimiseks ja
selgitusi 6ppesisu ning Opilaste vastuste kohta (Joonis 2).

Ideede voi arvamuste

EESMARK =~ SAMMUD ~ MIDA OELDA = TEHNILINE JUHEND = VASTUSED viljamotlemine voi seostamine |
:!hépelaja | Kogu klass | 7 minutit

Kombineerige dpilaste ideid ja valige vélja sobivad funnused, mis on litsasti ma6detavad

Joonis 2. Ndide dpetaja materjalide paisest. Parempoolne osa nditab, millises tédetapis
ollakse, vasakul pool avaneb Opetajat toetav lisainfo.

Oppematerjalid toétavad keskses serveris “Mathematica” tarkvara keskkonnas. Koolis
on vaja hasti toimivat internetitihendust ning igasse arvutisse installeeritud tasuta CDF-
mangijat, mis véimaldab CDF formaadis interaktiivseid 6ppematerjale kasutada.

Piloteerimise kokkuvote

Uue Kkontseptsiooni alusel oOppis 2014. a kevadsemestril regulaarsetes
matemaatikatundides rohkem kui 1800 6pilast kokku 31-st koolis, neist osa pohikooli
kolmandas astmes ja osa glimnaasiumiastmes. Piloteerimise kdigus uuriti dpetajate ja
Opilaste retseptsiooni ning moju opitulemustele .

Opilased hindasid uut épikasitlust ja 5ppematerjale valdavalt positiivselt. Hinnang kdikus
soltuvalt teemast ja koolist ning nditas muuhulgas, et ka dpilaste hulgas on nii uuenduste
pooldajaid kui eitajaid. Korgelt hinnati elulisi praktilisi iilesandeid, visualiseerimist ja
arvutipohisust (Tabel 1). Samas pidasid paljud (eriti giimnaasiumis) Oppetegevusi
keeruliseks, ei meeldinud pohjendamine ja graafikud (mis teisele osale vaga meeldisid!).
Pohikooli &pilased hindasid kursust kdrgemalt kui giimnaasiumi &pilased. Opilaste
arvamust toetasid eksperthinnangud, mis t6id valja pohikooli materjalide hea kvaliteedi
ja sobivuse selles kooliastmes Opetamiseks. Samas viitasid ka eksperdid sageli
glimnaasiumi materjalide norgemale didaktilisele labimoeldusele ja tehnilistele vigadele.

Tabel 1. Opilastele kdige enam ja kdige vihem meeldinud aspektid. protsent dpilastest,
kes nimetasid toodud aspekti kolme tahtsama hulgas neile antud pikemast loetelust.

Meeldis Ei meeldinud
POHIKOOL

Graafikud - 30% Graafikud - 21%
Praktilised tegevused - 29% Keeruline - 15%




Arvutipohisus - 25% Pohjendamine - 13%
Paaris/rithmat6o - 23% Ebasobiv tempo - 10%

Uued teadmised - 18% Tehnilised probleemid - 9%
Huvitavad tilesanded - 11%

GUMNAASIUM

Rithmat60 ja esitlused - 25% Tehnilised probleemid - 47%
Visualiseerimine - 20% Keeruline - 30%
Arvutipohisus - 20% Ei saanud uusi teadmisi - 13%
Eluline ja praktiline - 19% Graafikud - 13%

Uus ja huvitav kogemus - 18% Ebasobiv tempo - 10%
Huvitavad tilesanded - 17%

Kodutoode/kontrolltb6de puudumine - 9%

Opilaste testimine enne ja vahetult pirast kursuse libimist niitas teadmiste ja oskuste
kasvu nii pilootgrupis kui traditsioonilise dppega kontrollgrupis. Kahe grupi 16pptesti
tulemused olid samal tasemel (ei eristunud 5% olulisuse nivool), vaatamata sellele, et
pilootgrupis anti oOpilastele minimaalselt kodutdid ning kursuse labimist hinnati
liberaalselt. Seega saavutati pilootgrupis samad opitulemused vidiksema Oppimiseks
kulutatud ajaga.

Opilaste endi hinnangul &ppisid nad kursusel peamiselt kontekstiga seotut (nt. millises
riigis on inimesed rohkem v6i vdhem o&nnelikud) ning ei teadvustanud selgelt
matemaatiliste moistete ja protseduuride omandamist. Samas said nad l6pptestis nende
rakendamisega hakkama. See tulemus on motlemapanev kontekstipohise dppe laiema
juurutamise seisukohast. Hindamise ja kinnistamise kaudu on kindlasti voimalik ka
kontekstipohises O0ppes rohkem matemaatilisi tooriistu selgeks oppida. Edaspidist
uurimist vajab aga see, millise detailsuseni on vaja omandada konkreetseid definitsioone
ja valemeid selleks, et statistikat arvutipohises maailmas edukalt rakendada.

Projekti markimisvaarseks tulemuseks on uute 6ppematerjalide ja arvutipdhise statistika
opikasitluse omaksvotmine matemaatikadpetajate poolt. Valdav osa piloteerinud
Opetajatest sooviks Opetamist jatkata uute Oppematerjalidega voi kombineerida neid
traditsioonilistega. Vaid 5 Opetajat 36-st vastanust soovib edaspidi jaddda traditsioonilise
oppekava ja opiku juurde. Kolmveerand opetajatest leidis aga, et nad vajaksid
lisakoolitust Opetamise didaktika, tehnoloogia abil dpetamise ja reaalelu probleemide
tausta osas; 5% sooviks lisakoolitust programmeerimisest.

Opetajad tulid histi toime arvutipdhise Gpetamisega. Samas arvas enamus, et
arvutiklassis peaks dpetama mitte rohkem kui pooltes matemaatikatundides. Sellise
arvamuse pohjused vajavad edasist uurimist haridusliku digipoorde {ildisemas
kontekstis. Enamasti peetakse arvutipdhise dpetamise takistuseks just sobiva 6ppevara
puudumist. Selles projektis, kus oppevara oli taielikult olemas, kerkisid esiplaanile
ndhtavasti muud asjaolud, mille tottu dpetajad ei pea liiga sageli arvutiklassis dpetamist
otstarbekaks. Projektis kasutatud kiisimustik ei vdimaldanud kahjuks valja tuua
Opetajate hoiakute pohjuseid.

Haridus- ja Teadusministri poolt maaratud projekti ndukoda andis soovituse jatkata
arvutipohise statistika juurutamist koigis koolides. Selle eelduseks on piisav riigipoolne



rahastus ja kvaliteetne IT taristu koolides. Esmaste tegevustena soovitas ndukoda jatkata
oppematerjalide taiendamist ja hindamisvahendite koostamist. Alustada tuleks uute
Opetajate tdiendkoolitust; tagada 6ppematerjalide tehniline jatkusuutlikkus ja 6petajate
noustamine. Noukoda soovitas ka tdendosusteooria ja statistika osa muutmist riiklikus
oppekavas, et viia see vastavusse infotehnoloogia arengust tulenevate muutustega
tthiskonnas.

Projektiga on tehtud oluline samm matemaatikahariduse vastavusse viimiseks tinapaeva
digitaalse maailma voimaluste ja ootustega. Loodud 6ppekava ja -materjalid voimaldavad
siisteemset muutust andmete, tdendosusteooria ja statistika Opetamises. Projektis
osalenud inimesed on loonud valmisoleku uue Opikasitluse laiendamiseks nii teistele
matemaatika osadele kui ka teistele dppeainetele. Pikemas perspektiivis voimaldavad
need abindud tdsta visuaalse ja statistilise kirjaoskuse taset kogu riigis.

Arvutipohise matemaatika projekt on palvinud laia rahvusvahelist huvi, sest meie
eksperiment tundub tihelepanuvaarne ja vajalik mitmete riikide hariduspoliitikutele ja -
praktikutele. See projekt on oluline mitte ainult Eesti mastaabis. Innovatsiooni viimine
idee tasandilt igapdevasesse hariduspraktikasse on keeruline ning néuab koigi osapoolte
- arendajate, uurijate, hariduspoliitika kujundajate, koolide ja 6petate suurt piihendumist.
Lopetuseks tdnavad autorid koiki koostoopartnereid, eriti aga piloteerimises osalenud
koolide juhtkondi ning matemaatikadpetajaid!
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