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Annotatsioon

Eesti pohikooli riikliku éppekava ainevaldkonna ,,Matemaatika“ kohaselt on
matemaatikadppe eesmark kujundada opilastel eakohane matemaatikapéadevus,
mida peaks toetama oppematerjalid, ent meil puudub teadmine, kuidas need seda
rolli tdidavad. Siinse uuringu eesmirk on luua opilaste matemaatikapadevuse
arendamisvoimalustele keskenduv dppematerjalide analiilisimise raamistik ja
uurida selle alusel 8. klassi matemaatikadpikus pakutavaid voimalusi opilaste
matemaatikapadevuse terviklikuks arendamiseks. Uuringu kéigus loodud raamis-
tik kdsitleb kolme dimensiooni: matemaatikapadevus (6 kategooriat), pidevusega
seotud tegevus (4) ja padevuse arendamise potentsiaal (5). Opiku analiiiis nditab, et
tilesannetest on 78% protseduurilised, 21% arendavad kommunikatsioonipadevust,
20% esituspadevust, 5% arutluspadevust, 3% probleemi lahendamise ja 3% seoste
loomise padevust ning 59% eeldavad tegevusena jéljendamist ja 44% konstrueeri-
mist. Padevuse arendamise seisukohast neutraalseid voi sihipérast arendamist
kitsendavaid iilesandeid on 12%.
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Sissejuhatus

Viimastel aastakiimnetel on matemaatikapadevus kujunenud oluliseks uurimis-
objektiks nii haridusuuringutes kui ka hariduspoliitikas, tuues matemaatika
Opetamise keskmesse teistesse valdkondadesse iile kantavad oskused. Uld-
joontes vaadeldakse matemaatikapadevust kui indiviidi voimet kasutada mate-
maatilisi teadmisi, oskusi ja hoiakuid mitmesugustes kontekstides probleemide
moistmiseks ja lahendamiseks. Matemaatikapadevust voib vaadelda valdkonna-
padevuse (matemaatika 6ppimise kdigus omandatavad padevused soltumata
elulisest aspektist; Niss, 2003; Weinert, 2001) voi tildpadevusena (seotud mate-
maatikas opitu rakendamisega igapaevaelus; Pellegrino & Hilton, 2012; Rychen
& Salganik, 2003). Siinses uurimuses kdsitleme matemaatikapadevust vald-
konnapédevusena ja lahtume Eesti pohikooli riikliku 6ppekava ainevaldkonnas
»Matemaatika“ (2025) esitatud matemaatikapdadevuse madratlusest, tuginedes
Rootsis vilja tootatud matemaatikapadevuse uurimisraamistikule (ingl Mathe-
matical Competency Research Framework, liithend MCREF; Lithner et al., 2010),
mida on Eestis kasutatud riiklike e-tasemetd6de analiitisiks (Johanson et al.,
2021a) ja opilaste matemaatikapiadevuse taseme mootmiseks (Johanson et al.,
2023).

Riikliku 6ppekava kohaselt on matemaatikadppe eesmirk kujundada
opilastel eakohane matemaatikapddevus (Pohikooli riiklik 6ppekava, lisa 5,
2025) ning opik middrab suuresti, mida ja kuidas klassiruumis opetatakse,
olles ithendusliiliks kavandatud ja rakendatud hariduslike eesmarkide vahel
(Valverde et al., 2002). Veel kiimmekond aastat tagasi kasutas iile 90% Eesti
Opetajatest matemaatikadpikut ainsa iilesannete allikana igas tunnis voi pea-
aegu igas tunnis (Lepik et al., 2015). Remillardi (2005) hinnangul voib sama
opik olenevalt opetaja kasutusviisist toetada padevuste omandamist voi
taanduda protseduurilise drilli vahendiks, sest 6pikud on instruktsiooniliselt
neutraalsed. Leiame, et matemaatikapadevuse dimensioonide info opikus ja
selle arvesse votmine opiku koostamisel voimaldaks leevendada matemaatika-
padevuse kujundamisel 6pikute instruktsioonilist neutraalsust ning luua dppe-
materjalid, mis teadlikumalt toetavad dpilaste matemaatikapadevuse terviklikku
arendamist. Sellest tulenevalt tootasime vilja opilaste matemaatikapadevuse
arendusvoimalustele keskenduva 6ppematerjalide analiiiisimise raamistiku,
mis voimaldab 1) uurida 6ppematerjalide pakutavaid voimalusi opilaste
matemaatikapddevuse terviklikuks arendamiseks ja 2) disainida 6pikuid sihi-
pédrase matemaatikapddevuse arendamise eesmargist lahtuvalt.
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Matemaatika oppematerjalide analtiisimise raamistikud

Matemaatikadpikute uurimine on rahvusvaheliselt tunnustatud ja metodo-
loogiliselt mitmekesine iseseisev uurimissuund, mille kohta on ilmunud eri-
nevaid kirjanduse iilevaateid (nt Fan et al., 2013; Rezat, 2024; Rezat et al.,
2021). Rezati (2024) uurimuse kohaselt on koige enam matemaatikadpikute
uurimusi seotud opiku sisu analiiiisiga (57% vaadeldud allikatest; vrd ka Fan
et al., 2013), niiteks arvutamise kasitlemise kirjeldamine (Fan, 1998; Li, 2000,
Reys et al., 1996), murdude ja jagamise kisitlemine (Charalambous et al., 2010;
Son & Senk, 2010; Sun, 2011), iilesannete STEM-sisu analiiiis (Li et al., 2025),
korduvate teemade osakaal kooliastmeti (Pickle, 2012), kuid tegeldakse ka
matemaatikapadevuse maoistes tiksikute alampadevuste esindatuse kirjelda-
misega: arutlemine ja/voi toestamine (Bieda et al., 2014; Sevinc et al., 2022;
Stylianides, 2009), funktsionaalse métlemise iilesanded (Utami et al., 2023),
probleemiilesanded (Durmus & Kirenli, 2024; Tarraga-Minguez et al., 2021;
Zhu & Fan, 2006). Opiku sisu analiiiis on oma olemuselt seotud 6pikus paku-
tavate Opivoimaluste peegeldamisega (Valverde et al., 2002).

Raamistikke, millele tuginedes 6ppematerjalide sisu analiiiisitakse, on palju
ja need soltuvad uurimuse eesmérgist. Koéige mastaapsem (Fan et al., 2013)
ja paljudes uuringutes (nt Ackerman, 2018; O’Keeffe, 2013) metoodiliseks
aluseks voetud opikute analiiiis vaatleb viit 6piku dimensiooni: pakutavad tege-
vused (retoorika elemendid, narratiivsus vs. {ilesannetele orienteeritus), sisu ja
keerukus (teemade arv ja valik, fookuse seadmine, teemade keerukus), struk-
tuur (skemaatilisus, teemade jarjestatus ja vaheldumine/katkestatus, oodatavate
oskustega seotud tegevuste jaotus, info esituse viisid), fiitisilised karakteristikud
(lehekiilgede arv ja pindala, graafika hulk ja keerukus) ning oodatavad oskused
(moistete teadmine ja kasutamine, (m66tmis)vahendite kasutamine / rutiinsete
protseduuride teostamine, keeruliste protseduuride teostamine, uurimine ja
probleemide lahendamine, matemaatiline arutlemine ja kommunikatsioon)
(Valverde et al., 2002). Iga oodatavate oskuste kategooria on omakorda seotud
3-6 tegevusega, mis on erinevad soltuvalt konkreetsest oskusest (Valverde
et al., 2002). Valverde jt (2002) eesmérk oli uurida, kuidas 6pikud tolgendavad
hariduslikke eesmirke ja kujundavad oppijate opivoimalusi eri riikides.
Li (2000) arvutuslike probleemiilesannete analiiiisimise raamistik, mille on 6pi-
kute analiitisis 1ahtekohaks votnud néiteks Elazzabi ja Kagar (2018), Li jt (2025),
Ozer ja Sezer (2014), Zhu ja Fan (2006), vaatleb nelja moddet: matemaatilisus
(iihe- voi mitmetehteline), kontekstilisus (puhtalt matemaatiline, illustratiivne
kontekst pildi voi looga), vastuse tiilip (arv, avaldis, pohjendus/lahenduskaik
vajalik) ja kognitiivne noudlikkus (protseduuriline, kontseptuaalne moist-
mine, probleemide lahendamine, erinduded). Li (2000) eesmark oli, tuginedes
lineaarvorrandite késitlusele opikutes, vorrelda eri riikide lahenemist Oppimisele
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ja opetamisele. Ka O’Keeffe (2013) vaatleb nelja moddet: iilesande sisu (mate-
maatiline teema), struktuur (suletud, avatud, mitmeastmeline), ootused (protse-
duuriline, kontseptuaalne, arutlev) ja keel (lihtne, keeruline, terminoloogiline).
Gracin (2018) rakendas viiedimensioonilist raamistikku: matemaatiline teema,
tegevus (esitused ja modelleerimine, arvutamine jm tehted, tolgendamine, argu-
menteerimine ja arutlemine), komplekssuse tase (otsene rakendamine, seoste
loomine, reflektiivne motlemine), vastuse vorm (suletud voi avatud vastus) ja
kontekst (matemaatikasisene, realistlik ja eluline), et ndidata, milliseid mate-
maatilisi oskusi 6pikutes opetatakse ning millised jadvad alakasitletuks. Hiljuti
ilmunud USA keskkoolide matemaatikadpikute analiiiisis (iile 63 000 tilesande)
vaadeldi matemaatilist sisu/taksonoomiat, kognitiivset ndudlikkust (teadmine,
rakendamine, arutlemine), elulist konteksti, tehnoloogiliste (kalkulaator voi
arvuti) ja manipulatiivsete oppevahendite (nt tangramid jm kaelised 6ppe-
vahendid) kasutamist (Huntley et al., 2024). Varasemate Eesti matemaatika
oppematerjale puudutavate analiiiisidena saab esile tuua Hemmi jt (2019)
Eesti, Soome ja Rootsi opikuid vordleva kvalitatiivse uuringu varajase algebra
(1.-3. klass) kasitluse kohta matemaatikadpikutes. Peale selle on uuritud opeta-
jate vaadet opiku kasutamisele ning dpiku rollile 6petamisel ja dpilaste toeta-
misel (Lepik et al., 2015; Pehkonen et al., 2019). Charalambos jt (2010) todevad,
et opikutes leiduvate opivoimaluste hindamiseks ja vordlemiseks pole iihtset
lahenemisviisi tekkinud. Seda seisukohta ei ole timber litkanud ka hilisemad
uuringud.

Siinses uurimuses lahtume Eesti pohikooli riikliku 6ppekava eesmargist
kujundada opilastel eakohane matemaatikapdadevus rohuasetusega oppe-
materjalis loodud voimalustele pakkuda 6pilaste matemaatikapadevuse tervik-
likku arendamist. Seega on meid huvitava 6ppematerjalide analiiisimise raa-
mistiku keskmes matemaatikapadevuse kisitlus ja iilesannete padevuse arengut
toetavad aspektid. Kuigi erinevad 6pikute analiitisimise raamistikud toovad
sisse meie moistes matemaatikapadevuse dimensiooni analoogi: Valverde jt
(2002) oodatavad oskused, Huntley jt (2024), Li (2000) kognitiivse néudlikkuse
mootme, O'Keeffe (2013) ootused, Gracin (2018) tegevused (osaliselt) ja komp-
lekssuse taseme (osaliselt), ning moningatel juhtudel padevusega seotud tege-
vused: Valverde jt (2002) oodatavate oskustega seotud tegevused, Gracin (2018)
tegevused (osaliselt) ja komplekssuse tase (osaliselt), siis valmis 6ppematerjalide
analiiisimise raamistikku kirjandus meie uurimisfookuse ja matemaatika-
padevuse midratluse kontekstis ei paku. Raamistikku, mis implitsiitselt seaks
uuringu eesmargiks kirjeldada 6ppematerjali disainis matemaatikapddevuse
arengut toetavaid aspekte, olemas ei ole. Veelgi enam, juba iile 10 aasta tode-
takse, et oppematerjalide disaini ja opilaste opitulemuste kui 6pivoimaluste iihe
voimaliku méddetava indikaatori vahelise seose kirjeldamine on olnud pigem
kaudne ning vajab lisauuringuid (Fan et al., 2013; Rezat et al., 2021).
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Eesmark ja uurimiskiisimused

Siinse uuringu eesmirk on asjakohasele kirjandusele ja olemasolevate teo-
reetiliste ldhenemiste siinteesile tuginedes luua matemaatika 6ppematerjalide
analiiisimise raamistik, mis voimaldaks hinnata, kuivord laialdasi vdoimalusi
pakuvad dppematerjalid dpilaste matemaatikapadevuse sihiparaseks ja tervik-
likuks arendamiseks, ning kaardistada, mil maaral toetab 8. klassis kasutatav
matemaatikadpik opilaste matemaatikapadevuse terviklikku arengut. Pidades
silmas uuringu eesmarki, sonastasime kaks uurimiskiisimust.

1. Millistest dimensioonidest voiks koosneda dppematerjalide analiiiisimise
raamistik, mis voimaldab uurida matemaatika 6ppematerjalides loodud
voimalusi dpilaste matemaatikapddevuse terviklikuks arendamiseks?

2. Milline on iihe Eestis kasutatava 8. klassi matemaatikadpiku iilesannete
profiil opilaste matemaatikapadevuse arendamisvoimaluste seisukohast
tldiselt ja 6piku teemade vordluses?

Metoodika

Opilaste matemaatikapaddevuse arendamisvéimalustele
keskenduv 6ppematerjalide analtusimise raamistik

Eesti konteksti sobituva ja opilaste terviklikku matemaatikapddevuse arenda-
mise eesmdrki silmas pidava matemaatika 6ppematerjalide analiiisimise
raamistiku valjatootamiseks tutvusime esmalt opikute analiiiisi ja matemaatika-
padevuse arendamist puudutava kirjandusega. Lahtuvalt leitud infost otsus-
tasime votta 6ppematerjalide analiiiisi raamistiku véljatootamise ldhtekohaks
matemaatikapadevuse uurimisraamistiku (ingl Mathematical Competency
Research Framework, lihend MCREF; Lithner ef al., 2010), mida on Eestis kasu-
tatud riiklike e-tasemet6dde analiitisiks (Johanson et al., 2021a) ja dpilaste mate-
maatikapadevuse taseme mootmiseks (Johanson et al., 2023). Matemaatika-
padevuse uurimisraamistik eristab kuut matemaatikapadevuse alampéddevust
(probleemi lahendamise péadevus, arutluspiddevus, protseduuriline padevus,
esituspddevus, seoste loomise pddevus ja kommunikatsioonipddevus) ja
kolme alampédevusega seotud tegevust (tdlgendamine, kasutamine, hinnangu
andmine) (Lithner et al., 2010). MCRF on kooskdlas Eesti pohikooli riikliku
oppekava matemaatikapadevuse definitsiooniga, kasitledes matemaatika-
padevust mitmemodtmelise padevusena, millega on seotud erinevad tegevused
(vrd Johanson et al., 2021a). Uhtlasi on MCRF-i puhul tegu raamistikuga, mis
on moéeldud just empiiriliste andmete analiitisiks (Lithner et al., 2010).
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Kasutades MCRF-i, analiilisisime 225 tilesannet kahest meie hinnangul
Eestis 8. klassis enim kasutatavast matemaatikadpikute komplektist (Kaldmie
et al., 2025; Kaljas et al., 2022; Nurk et al., 2022), et selgitada vdlja matemaatika-
padevuse uurimisraamistiku rakendatavus Opikute analiiiisi kontekstis.
Analiiiisi tulemusena muutsime kommunikatsioonipadevuse ja tolgenda-
mise definitsioone dpikute konteksti sobivamaks. Lahtudes Pedaste jt (2021b)
probleemiilesande definitsioonist, laiendasime probleemi lahendamise péade-
vuse definitsiooni nii, et see oleks kooskolas valdkonnapadevusel pohineva
lahenemisega. Tuginedes Jaderi jt (2020) ning Lithneri (2008) uurimustele,
mis rohutavad vajadust eristada algoritmi jargimist ndudvaid tilesandeid neist,
mis eeldavad meetodi loomist voi lahendusstrateegia iilesehitamist, asendasime
matemaatikapddevuse uurimisraamistiku tegevuse ,,kasutamine“ kahe tege-
vusega: jaljendamine (iilesande lahendamisel saab jargida analiiiisitavas mater-
jalis antud lahendusskeemi minimaalsete kohandustega; sellised iilesanded
tdidavad harjutamis- ja kinnistamisfunktsiooni) ja konstrueerimine (iilesande
lahendamiseks tuleb luua sobiv lahendusskeem, algoritm, esitus voi arutluskaik,
kuna dpikus vajaminev lahendusskeem puudub voi ei ole sisuliste muudatusteta
rakendatav).

Tuginedes Watsoni ja Ohtani (2015) uurimusele, lisasime opilaste mate-
maatikapadevuse arendamisvoimalustele keskenduvasse oppematerjalide
analiiisimise raamistikku padevuse arendamise potentsiaali kirjeldava dimen-
siooni, et arvestada erinevaid dpivoimalusi, mida pakuvad iilesande struktuur,
kohustuslikkus, toetatus ja kognitiivne avatus. Potentsiaali dimensiooni skaala
(vt tabelit 1) on disainitud mé6tma nii tilesande sisulist ja didaktilist rolli 6pikus
(seos peatiiki eesmarkidega, pohi- ja valikiilesandeks liigitumine, erinevate
lahenduskdikude voimaldamine, tilesande lahendamist toetavate elementide
olemasolu; vrd Valverde et al., 2002) kui ka lesande arenduslikku funktsiooni
matemaatikapadevuse kujunemisel, st mil mairal ja millisel viisil loob iilesanne
voimalusi Opilase matemaatikapddevuse arendamiseks ja rakendamiseks. Selline
skaala voimaldab vaadelda iilesannete potentsiaali matemaatikapddevuse iga
kategooria arendamisel erineva suuna ja ulatusega 6pivoimaluste spektrina.
Potentsiaali dimensiooni sisu seostub tihedalt opivoimaluste kontseptsiooniga
(Bingolbali & Bingolbali, 2019; Hadar, 2017) ja Vygotsky ldhima arengu tsooni
kasitlusega, mis eristab saavutatud padevuse taset suunamise abil saavutatavast
voimalikust arengutasemest (Vygotsky, 1978).
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Tabel 1. Potentsiaali dimensiooni skaala

Toetatud Laiendav Vajalik

Kitsendav

Neutraalne

Kirjeldab peatuki pohisisu ja
Opieesmarkidega seotud Ulesandeid,
kus 6pilane peab rakendama
padevust, mille arendamiseks need
Ulesanded on moeldud. Sellised
Ulesanded toetavad padevuse
kinnistamist ja protseduurilise
sujuvuse kujunemist.

Kirjeldab 6pikus kasitletava sisuga
kooskolas olevaid Ulesandeid,

millel on valikuline iseloom (nt
Ulesanded enesekontrolliks voi
kordamiseks), ja Ulesandeid, mis
loovad véimalusi minna opikus
seatud miinimumnouetest kaugemale
(nn tarndlesanded).

Kirjeldab Ulesandeid, mille puhul
opilasele pakutakse struktuurseid
tugielemente (vihjeid, vahe-
eesmarke, jooniseid voi naiteid)
eesmargiga aidata dpilasel Ulesannet
mdista ja lahendada olukorras, kus
nende puudumisel voib Ulesande
lahendamine osutuda liiga
koormavaks voi keerukaks.

Kirjeldab Ulesandeid, kus alternatiivse
lahenduskaigu valik voimaldab
sihitud padevuse rakendamisest
.modda minna”. Ulesanne voib kil
tihedalt 6pieesmarkidega seotud olla,
kuid erinevate lahendusvéimaluste
olemasolu voib luua potentsiaali
arendada sihitust erinevaid padevusi.

Kirjeldab Ulesandeid, mis ei toeta
konkreetsel 6ppetasemel dpilase
padevuste arengut (nt varasemate
oskuste rutiinne kordamine,
funktsionaalse lugemise Ulesanded ja
Opiku teemadega sisu poolest norgalt
seotud Ulesanded).

Protseduurilist sujuvust kasitletakse
naiteks NCTM (ingl National Council
of Teachers of Mathematics)
koolimatemaatika standardites
(NCTM, 2000).

Ulesannete laiendava moju

idee tugineb Schmidti jt (1997)
kasitlusele 6ppekava eri tasanditest
(kavandatud, potentsiaalne ja
rakendatud 6ppekava), rohutades, et
kdik dpikusse lisatud voimalused ei
pruugi dppimisel realiseeruda (vt ka
Remillard, 2005).

Selle skaalavaartuse sisu on
kooskdlas kognitiivse koormuse
kasitlusega (Sweller, 1994) ja
toestamise (ingl scaffolding)
loogikaga sotsiaalkonstruktivistlikus
traditsioonis (Vygotsky, 1978).

Kitsendavad Ulesanded ei toeta
Opilase padevuste sihiparast arengut
(GroBe & Renkl, 2006).

Oma olemuselt neutraalseid
Ulesandeid on kasitlenud ka
Valverde jt (2002).
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Loodud matemaatikapddevuse arendamisvoimalustele keskenduv oppe-
materjalide analiiisimise raamistik on kolmedimensiooniline, sidudes oma-
vahel iilesande lahendamiseks vajalikud matemaatikapadevuse alampadevused,
padevusega seotud tegevused ja iilesannete potentsiaali aidata kaasa opilase
matemaatikapadevuse arendamisele (vt tabelit 2).

Andmestik ja Ulesannete margendamine

Saamaks iilevaadet, mil madral toetab 8. klassis kasutatav matemaatikaopik
voimalusi dpilaste matemaatikapadevuse terviklikku arengut toetada, valisime
opiku analiitisiks juhuslikult ithe Eestis kasutatava 8. klassi matemaatikaopiku
komplekti. Selle 6pikute komplekti iilesannete margendamisel vaatlesime
nummerdatud alamiilesandeid iseseivate {ilesannetena (vt lisa B reeglit 5).
Kokku mairgendasid neli soltumatut kodeerijat matemaatikapddevuse
arendamisvoimalustele keskenduva 6ppematerjalide analiilisimise raamistiku
rakendamise kiigus 2670 iilesannet. Ulesannete mirgendamiseks lepiti kokku
tldised reeglid (vt lisa B) ning iga kodeerija oli varustatud iihe ja sama ver-
siooniga 6ppematerjalide analiitisimise raamistikust (vt lisa A ja tabelit 1).

Et hinnata méargendamise usaldusvaarsust, analiiiisisime kodeerijatevahelist
kooskola raamistiku kolme dimensiooni koigis kategooriates, kasutades Fleissi
kapat. Uhiselt margendasime kokku 280 (10%) juhuslikult valitud iilesannet.
Kodeerijatevahelist kooskola parandasime jarjestikuste kalibreerimissessioonide
kaigus, kus arutasime labi kéik kodeerimise erinevused, saavutasime margen-
damise suhtes konsensuse ning tdiendasime analiiiisiraamistikku néidete ja
kaasamise-vilistamise kriteeriumitega. Parast esimest margendamist olid kapa
vadrtused vahemikus 0,03-0,55 ja padrast teist etappi 0,20-0,70. Viimase iihise
kodeerimisega jdid kapa vairtused iildiselt vahemikku 0,62-0,95 (vt tabelit 2),
mis Landise ja Kochi (1977) tolgenduse jargi viitab heale ja viga heale koos-
kolale. Erandiks olid kolm kategooriat, mille puhul kapa véartus jdi oodatust
vaiksemaks: Fleissi kapa tolgendamisel tuleb arvesse votta, et kategooriad, kus
on viga vahe andmeid (siinses uuringus probleemi lahendamise padevus, seoste
loomise padevus ja hinnangu andmine) on tundlikud méargendamise vihimagi
lahknevuse suhtes, alahinnates tegelikku kooskéla (nt Feinstein & Cicchetti,
1990). Lahtudes sellest eripdrast ja eesmargist hinnata kodeerijatevaheliste
erinevuste voimalikku moju, arvutasime lisaks ka kodeerijatevahelise koos-
kola, mis esimeses miargendamise etapis jdi vahemikku 66-78%, teises etapis
oli 40-100% ning kolmandas 75-100% (vt tabelit 2), mis viitab koigi kodeerijate
stabiilsele ja tihtlasele kodeerimisele (Gwet, 2014).



190 KATERYNA LIPMAA, MARJE JOHANSON, MAARJA SORMUS JT

Tabel 2. Matemaatikapadevuse arendamisvéimalustele keskenduva 6ppematerjalide
analtusimise raamistiku dimensioonid ja nende kategooriad ning kodeerijate-
vaheline kooskéla protsentides ja Fleissi kapa (k)

Dimen- Dimensiooni Kodeerijate kooskéla paarikaupa (%)*

sioon kategooriad R1/R3 R3/R4 R1/R4 R1/R2 R2/R3 R2/R4

Probleemi lahen- 0,35 97 92 95 92 92 97
damise padevus

§ Arutluspadevus 0,83 100 96 96 100 100 96
,§ Protseduuriline 0,65 97 79 81 92 89 84
§ padevus
g Esituspadevus 0,71 93 79 83 93 87 87
"2 Seose loomise 0,28 99 1 92 26 95 96
= padevus

Kommunikatsiooni- 0,62 91 80 89 84 77 81

padevus

Télgendamine 0,65 92 75 99 97 95 96
g Jsljendamine 063 8 75 8 8 75 84
E” Konstrueerimine 0,76 96 88 89 88 84 85

Hinnangu andmine  -0,06 100 95 95 100 100 95

Toetatud 0,68 93 93 95 97 96 92
g Laiendav 0,95 98 96 97 100 99 97
'g Kitsendav 0,65 97 95 97 97 95 97
E Vajalik 0,66 97 83 85 83 83 92

Neutraalne 0,70 97 93 93 99 99 92

Mdrkus. * R1-R4 tahistavad nelja séltumatut kodeerijat.

Parast hea ja viga hea kodeerijatevahelise kooskola saavutamist jaotasime
margendamata iilesanded juhuslikkuse alusel nelja vordsesse alamhulka (ligi-
kaudu 22-28% iilesannetest) kodeerijatele iseseisvaks margendamiseks. Koos
kalibreerimisega kestis margendamine 12 niadalat.



Matemaatikapadevuse raamistik 6ppematerjalides 191

Andmete analtus

Opiku matemaatikapidevuse arendamisvdimaluste profiili kirjeldamiseks leid-
sime raamistiku dimensioonide jaotused. Jaotusi analiitisime nii peatiikkide
kaupa kui ka matemaatika koondteemade tasandil: algebra (hulkliikmed,
kahe tundmatuga lineaarvorrandisiisteem ja matemaatilised laused; kokku
1062 iilesannet) ja geomeetria (kahe sirge l6ikamine sirgega ja trapets, kujundite
sarnasus, ringjoon; kokku 985 iilesannet). Teadvustame, et metoodilises mottes
peaks matemaatiliste lausete peatiikki kisitlema iseseisva koondteemana, kuid
tilesannete vihene arv selles peatiikis ei véimalda algebra ja geomeetriaga sama-
vaarset kisitlust. Tulenevalt teistsugusest struktuursest sisust toome analiiiisis
eraldi vilja kordamisiilesanded, kuhu kuuluvad sissejuhatava kordamise, enese-
kontrolli ja kordamisosade iilesanded (kokku 623 iilesannet).

Analiiiisi aluseks votsime iilesande kui ithiku. Kuna iga tilesanne vo6ib olla
seotud mitme alampédevuse, padevusega seotud tegevuse ja potentsiaali skaala
vairtusega, ei summeeru jaotuse osakaalud kokku 100%, vaid neil on tahendus
omavahelises vordluses.

Tulemused

Matemaatikapadevuse arendamisvéimalustele keskenduv
oppematerjalide analtusimise raamistik

Matemaatikapddevuse arendamisvoimalustele keskenduv 6ppematerjalide
analiitisimise raamistik on kolmedimensiooniline ning seob omavahel 1) iiles-
ande lahendamiseks vajalikud matemaatikapadevuse alampédevused, 2) pade-
vusega seotud tegevuse ja 3) iilesande potentsiaali toetada opilase matemaatika-
padevuse arendamist (vt tabelit 2).

Esimese dimensiooni kategooriateks ehk matemaatikapadevuse alam-
péadevusteks on probleemi lahendamise, arutlus-, protseduuriline, esitus-, seoste
loomise ja kommunikatsioonipddevus (vt lisa A tabelit 3). Erinevalt MCRF-ist
(Johanson et al., 2021a; Lithner et al., 2010) loetakse matemaatikapadevuse
arendamisvoimalustele keskenduvas dppematerjalide analiiisimise raamis-
tikus kommunikatsioonipadevust noudvateks tiksnes sellised tilesanded, mis
eeldavad opilaselt 6piku autori lahenduskdigu tolgendamist, auditooriumile
suunatud (kirjalikku) selgitust voi kommunikatsiooni kvaliteedi hindamist,
ent mitte iilesanded, kus tekst toimib pelgalt andmeallika v6i juhisena
(loen teksti ja kasutan fakti v6i valemit). Ulesande teksti moistmise jitsime
kommunikatsioonipddevuse definitsioonist vilja, kuna praktikas juhib klassis
toimuvat suhtlust 6petaja (aitab vajaduse korral tolgendada ja mdista) ning
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oppematerjalide analiitisimise raamistiku eesmérk on hinnata 6pilase kommu-
nikatsioonipadevuse arendamise voimalusi, mida pakub opik ise.

Raamistiku teine dimensioon on padevusega seotud tegevused: tolgenda-
mine, jdljendamine, konstrueerimine ja hinnangu andmine (vt lisa A tabelit 4).
Vorreldes MCREF-iga (Johanson et al., 2021a; Lithner et al., 2010) on muudetud
tegevuse ,,tolgendamine sisu. Oppematerjalide analiiiisimise raamistikus kasit-
leme tolgendamist padevusega seotud tegevusena iiksnes juhul, kui tilesande
lahendamisel ei esine muid tegevusi. See vdimaldab eristada olukordji, kus iiles-
anne piirdub matemaatilise info moéistmise ja tdhenduse avamisega, ilma et
jargneks jaljendamine, konstrueerimine voi hinnangu andmine.

Kolmandaks dimensiooniks on potentsiaali skaala, mis eristab viit vaartust:
toetatud, laiendav, kitsendav, vajalik ja neutraalne (vt tabelit 1 ja lisa A tabe-
lit 5). Nii nagu tilesanne v6ib olla seotud mitme matemaatikapadevuse dimen-
siooniga, saab tal olla ka mitu potentsiaali kategooria vaartust. Vajaliku ja laien-
dava potentsiaali korral on panus padevuse arengusse koige suurem. Toetatud
potentsiaal voimaldab padevuse arengule ligipddsu labiméeldud toe (néiteks
selgitava joonise) kaudu. Toetatud voivad olla nii vajalikud kui ka laiendavad
tilesanded. Kitsendav potentsiaal piirab opilase padevuse arenguvoimalust,
sest voimaldab sihitud padevusest alternatiivse lahendusega ,,m66da minna®
Neutraalne potentsiaali kategooria eristab iilesandeid, millel puudub &pilase
padevusele otsene arenduslik moju uuritava klassi eesmérke silmas pidades
(naiteks eelmistes klassides omandatut kordavad iilesanded), kuid on sageli
seotud matemaatikadppe kumulatiivse iseloomuga.

Opiku analtitis

Matemaatikapidevuse dimensioonide jaotus. Opiku analiiiis niitab épilase
protseduurilist pddevust arendavate iilesannete domineerimist ppematerjalis:
78,4% iilesannetest eeldab opikus esitatud valemi voi lahendusalgoritmi
rakendamist. Uksnes protseduurilised (matemaatikapiddevuse mdistes iihe-
dimensioonilised) tilesanded moodustavad 57% koigist iilesannetest, olles
kordamise peatiikkides isegi 82%: kordamise funktsionaalsus on 6pikus viga
sihipéraselt planeeritud. Algebra valdkond on ménevérra protseduurikesksem
kui geomeetria (vastavalt 83,1% ja 77,4% tlesannetest).
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Joonis 1. Matemaatikapadevuse alampadevuste jaotus (%) koondteemade ja pea-
tUkkide kaupa. Joonisel on iga lahtri osakaal arvutatud vastava rea piires valemiga
pr.c = nr.c / Nrx100%, kus Nr tahistab rea r Glesannete koguarvu ja nr,c nende Ules-
annete arvu reas r, mis margendati veerus c toodud alampadevusega.

Probleemi lahendamise, arutlus- ja seose loomise paddevust arendavaid iiles-
andeid esineb vastavalt 3,0%, 4,9% ja 2,6%, mis osutab nende piiratud rollile
opiku disainis. Vorreldes algebraga toetavad geomeetria tilesanded ligikaudu
poole rohkem opilase arutluspadevuse (osakaal vastavalt 4,1% ja 8,2%) ja seoste
loomise padevuse arengut (osakaal vastavalt 1,8% ja 4,2%), kuid probleemi
lahendamise padevusega on olukord vastupidine (vt joonist 1).

Alampédevuste jaotus peatiikiti nditab, et osal 6piku teemadel on selgelt
erinev roll opilase matemaatikapadevuse arendamisel. Protseduurilist padevust
arendavate iilesannete osakaal on olenevalt peatiikist 19,6% (matemaatilised
laused) kuni 95,2% (kahe tundmatuga lineaarvorrandisiisteemid). Hulkliikmete
peatiiki ilesannetest kodeeriti 94% protseduurilist pidevust néudvateks ja 85%
tiksnes protseduurilisteks. Seda teemat iseloomustab suur alamiilesannete arv ja
rohke protseduuriline drill. Lineaarvérrandisiisteemide peatiikis esineb koige
rohkem probleemi lahendamise padevust ja esituspadevust noudvaid iiles-
andeid (vastavalt 13% ja 45,2%): sealsed iilesanded on reeglina matemaatika-
padevuse mottes mitmedimensioonilised. Matemaatiliste lausete peatiikil on
tahtis roll opilaste arutluspadevuse (27% koigist arutluspadevust arendavatest
tilesannetest) ja kommunikatsioonipadevuse (21% koigist kommunikatsiooni-
padevust arendavatest iilesannetest) arendamisel.
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Ulesannete jaotus pidevusega seotud tegevuse jirgi. Analiiiisitud 6pikus
keskendutakse valdavalt etteantud lahendusstrateegiate rakendamist eeldavatele
tilesannetele, pakkudes vihem voimalusi loovate ja hindamisel pohinevate
padevuste kujunemiseks. Réhuasetus on nii terves dpikus (59% tilesannetest)
kui ka valdkonnapéhiselt (50-67% tilesannetest) jédljendamise tegevusel. Tolgen-
damist ja hinnangu andmist eeldavaid iilesandeid esineb harva (vt joonist 2),
mis viitab piiratud voimalustele refleksiooniks ja hindavaks analiiiisiks selles
oppematerjalis.
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Joonis 2. Padevusega seotud tegevuste jaotus (%) koondteemade ja pea-
tUkkide kaupa. Joonisel on iga lahtri osakaal arvutatud vastava rea piires valemiga
pr.c = nr,c / Nr x 100%, kus Nr téhistab rea r Glesannete koguarvu ja nr,c nende
Ulesannete arvu reas r, mis margendati veerus c toodud tegevusega.

Algebra teemades suunatakse dpilasi sagedamini ette antud lahenduskaike
jargima (jaljendamist 66,7%, konstrueerimist 40,3%), geomeetria pakub
vordsemalt nii jaljendamise (56,5%) kui ka konstrueerimise tegevust (55,3%).
Mbonevorra iillatuslik oli kordamistilesannetes jdljendamist eeldavate ehk harju-
tamis- ja kinnistamisfunktsiooni téitvate tilesannete iilekaal (vt joonist 2). Ka
padevusega seotud tegevuste dimensioonis on eriline roll matemaatiliste lausete
peatiikil, kus jdljendamise tegevuse osakaal on 13,5% ja konstrueerimist eeldab
76,1% tilesannetest; samuti on hinnangu andmist eeldavate iilesannete osakaal
selles teemas koige suurem (4,9%, opiku keskmine on 1,7%).

Ulesannete jaotus pidevusega seotud potentsiaali jirgi. Potentsiaali
dimensiooni analiilis nditab ootusparaselt vajaliku skaalavaartusega iilesannete
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tilekaalu (vt joonist 3). Laiendav potentsiaal ilmneb peamiselt kordamis-
tilesannetes (86,7%), viidates analiiiisitavas opikus laiendavate iilesannete
kinnistavale voi kontrollivale, mitte niivord padevust avardavale rollile. Algebras
on laiendavaid iilesandeid peaaegu poole rohkem kui geomeetrias (vastavalt
6,9% ja 3,7%), keskmisest rohkem péadevust laiendavat potentsiaali pakuvad
hulkliikmete (8,4%) ja matemaatiliste lausete teemad (9,2%).
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Joonis 3. Potentsiaali dimensiooni jaotus (%) koondteemade ja peatlkkide kaupa.
Joonisel on iga lahtri osakaal arvutatud vastava rea piires valemiga pr.c = nr.c /
Nr x 100%, kus Nr tahistab rea r Ulesannete koguarvu ja nr,c nende Ulesannete arvu
reas r, mis on margendatud veerus ¢ toodud potentsiaali vaartusega.

Toetatud potentsiaaliga iilesannete osakaal peatiikkides jaab vahemikku
8-17%, olles koige suurem hulkliikmete peatiikis. Viimane on tihtlasi koige
protseduurilisem ning dpiku struktuur leevendab meeldetuletuste ja vihjete abil
selle teema metoodilist kirevust ja suurt meeldejatmiskoormust. Kitsendava
potentsiaaliga iilesannete osakaal on 6pikus koige viiksem (keskmiselt 3%),
koige enam on selliseid tilesandeid algebras (6,2%), tapsemalt kahe tundmatuga
lineaarvérrandisiisteemi peatiikis. Ulesande lineaarvérrandisiisteemi abil lahen-
damise asemel on sageli voimalik rakendada arutluspadevust ja jouda vastuseni
proovimise teel. Neutraalne potentsiaal esineb 6pikus tervikuna pigem tagasi-
hoidlikult, kuid jaotus on teemati ebaiihtlane (vt joonist 3). Kéige suurem on
neutraalsete {ilesannete osakaal kahe sirge l6ikamisel sirgega ja trapetsi teemas
(9,6%), mis osutab vajadusele sealseid iilesandeid timber struktureerida voi
kaaluda laiendava mérke lisamist.
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Arutelu

Matemaatika dpetamisel ja Oppimisel on 6ppematerjalidel oluline roll - tuleb
arvestada dppekava ning matemaatikapadevuse mitmetasandilisust. Eesti mate-
maatika 6ppematerjale on vahe analiiiisitud ja ka rahvusvahelisel tasandil (Rezat
et al., 2021) on rohutatud vajadust uurida 6ppematerjalide disaini moju opi-
laste kontseptuaalsele arusaamale. Siinses uurimuses ldhtusime Eesti pohikooli
riikliku 6ppekava matemaatikadppe eesmirgist kujundada opilastel eakohane
matemaatikapadevus ja tootasime vilja matemaatikapddevuse arendamis-
voimalustele keskenduva dppematerjalide analiilisimise raamistiku, mille abil
kirjeldasime juhuslikult valitud 8. klassi matemaatikadpiku néitel selles paku-
tavaid opilaste tervikliku matemaatikapadevuse arendamise voimalusi.

Loodud 6ppematerjalide analiiiisimise raamistik on kolmedimensiooniline,
kuid voimaldab profileerida matemaatika 6ppematerjale samavaarselt rahvus-
vaheliste uurimuste rohkemadimensiooniliste raamistikega. Naiteks haarab
raamistiku esimene, matemaatikapddevuse alampéddevuste dimensioon (kuus
kategooriat) endasse rahvusvaheliste uuringute kognitiivse noudlikkuse
dimensiooni (vt Huntley et al., 2024; Li, 2000), oodatavad oskused (Valverde
et al., 2002), ootused (O’Keeffe, 2013), osaliselt konteksti mootme (Huntley
et al., 2024), Li (2000) matemaatilisuse vaate ja osaliselt Gracini (2018)
tegevuse dimensiooni. Loodud raamistiku teine dimensioon - tegevused
(neli kategooriat) — voimaldab kirjeldada osaliselt Gracini (2018) tegevusi ja
komplekssuse taset ning Valverde jt (2002) raamistikus oodatavate oskustega
seotud tegevusi, kuid pakub vorreldes Graciniga detailsemat sissevaadet, eris-
tades tegevusena jdljendamist ja konstrueerimist, ning vorreldes Valverde jt
(2002) kasitlusega pakub iihtset tegevuste struktuuri koigi oskuste/padevuste
kontekstis. Kolmas dimensioon - padevuse arendamise potentsiaal (viis kate-
gooriat) — seostub opivoimaluste ja arengutasemete teooriatega (Bingolbali
& Bingolbali, 2019; Hadar, 2017; Vygotsky, 1978), aga ka iilesande struktuuri
moju uurimustega (Valverde et al., 2002; Watson & Ohtani, 2015). Seega,
loodud raamistik kombineerib, struktureerib, haarab endasse ja arendab
edasi matemaatika kontseptuaalsete oskuste kasitlusi ning matemaatika dppe-
materjalide uurimise raamistikke kolmedimensioonilises vaates. Lisaks on
matemaatikapddevuse uurimisraamistik (Lithner et al., 2010), mis on voetud
oppematerjalide analiiiisimise raamistiku matemaatikapadevuse dimensiooni
kujundamise ldhtekohaks, seotud OECD PISA matemaatikapddevuse kasit-
luse ja testidega (Johanson et al., 2021a), pakkudes voimalust vorrelda Eestis ja
teistes riikides kasutatavaid 6ppematerjale PISA tulemuste kontekstis.

()piku analiiiisiga soovisime saada indikatiivset tilevaadet sellest, milline
on ithe Eestis kasutatava 8. klassi matemaatikadpiku iilesannete profiil dpilaste
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matemaatikapddevuse arendamisvoimaluste seisukohast tildiselt ja opiku
teemade vordluses. Analiiiis nditab, et opikus olevad iilesanded katavad mate-
maatikapddevuse dimensioone ebaiihtlaselt. Laialdasemalt viitavad sarna-
sele seisule ka matemaatikapadevuse taseme moodistused teistes klassides
(Johanson et al., 2023). Matemaatikapadevuse dimensioonide jaotus niitab,
et 78,4% opiku iilesannetest on protseduurilised (Ameerika Uhendriikides
79%, Singapuris 80% ja Tiirgis 63%; Ozer & Sezer, 2014). Ule poole (59%)
tilesannetest on suunatud 6ppematerjalis toodud lahenduskiikude jaljenda-
misele; Valverde jt (2002) uuringus on rahvusvahelises plaanis 8% 13-aastas-
tele opilastele suunatud 6pikuid, kus rutiinsete protseduuridega tilesannete
(meie moistes jdljendamise) osakaal on iile 50%. Arutluspadevust arendavaid
tilesandeid leidub siinse uuringu pohjal 5% (Valverde jt uuringus kasitleb 23%
opikutest matemaatilist arutelu 0-10%). Probleemi lahendamise padevust
arendavaks liigitus 3% opiku iilesannetest, enamik neist on kahe tundmatuga
lineaarvorrandisiisteemi peatiikis elulise kontekstiga iilesanded, mis potentsiaali
skaalal liigituvad kitsendavateks. Valverde jt (2002) uuringu pohjal on 26%
opikutest sellised, kus uurivate ja probleemi lahendamise iilesannete osakaal on
1-10%; Ozer ja Sezer (2014) raporteerivad probleemi lahendamise iilesannete
osakaaluks Ameerika Uhendriikide, Singapuri ja Tiirgi 8. klassi dpikutes vasta-
valt 10%, 11% ja 11%. Arvestades, et probleemide lahendamine on iiks neljast
suuremast oppesisu valdkonnast (Péhikooli riiklik 6ppekava, lisa 5, 2025), on
opiku protseduuriliste iilesannete tasakaalustamiseks vaja kvalifitseeritud ja
kogenud Opetajat, kes oskab valida ja koostada lisamaterjale. Pidades silmas, et
opik on tilesannete allikas, mida kasutatakse igas voi peaaegu igas tunnis (Lepik
et al., 2015), osutab analiiiis vajadusele luua lisamaterjale, mis toetaksid mate-
maatilise keele ja arutlusoskuse arengut, seda eriti kultuuriliselt mitmekesistes
ja diferentseerimist néudvates klassides.

Padevusega seotud tegevustest eeldab hinnangu andmist alla 2% ja télgen-
damist alla 4% tilesannetest. Seoses tehisintellekti laialdase kasutuselevotuga
muutub veelgi olulisemaks tolgendamise ja hinnangute andmise oskuste aren-
damine ning seda pakkuvate tilesanne osakaal voiks olla suurem.

Opiku iilesannetes domineerib vajalik potentsiaal, mis osutab, et iilesannete
esmane eesmdrk on minimaalse paddevusldvendi tagamine ja pohioskuste
kujundamine, mis on kooskdlas Remillardi (2005) uuringuga.

Labi viidud 6pikuanaliiiis illustreerib potentsiaali dimensiooni suutlikkust
kirjeldada tilesannete rolli dpilaste matemaatikapddevuse arendamisel 6ppe-
protsessis, mida alampédevuste analiiiis iiksi esile ei too, ja viitab potentsiaali
skaala sisulisele kooskolale matemaatikapadevuse kontseptsiooniga. Nai-
teks padevuseta tilesandeid (n = 189; 17,6% on toetatud ja 93,7% neutraalse
potentsiaaliga), mis on seotud tileminekute toetamisega ja varasemate teadmiste
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taasaktiveerimisega, kirjeldab ainult potentsiaaliskaala. Protseduurilist padevust
arendavate iilesannete (n = 1513) korral loob potentsiaaliskaala vajaliku eris-
tuse tilesannete struktuuris (toetatud 10,6%, laiendav 25,5% ja vajalik 70,1%).
Ainult kommunikatsioonipadevust arendavate tilesannete (n = 134) puhul ilm-
neb neutraalse potentsiaali puudumine, mis on kooskoélas sellega, et kommu-
nikatsioonioskused — matemaatilise teksti lauselise struktuuri méistmine, seoste
sonastamine ja vorduste kirjapanek - ei soltu klassitasemest ega ka teemast.

Piirangud ja soovitused

Matemaatikapddevuse arendamisvoimalustele keskenduvat dppematerjalide
analliisimise raamistikku rakendati tihe 8. klassi dpiku analiilisimisel, et illust-
reerida loodud raamistiku kasutamist ja saada teavet opilaste matemaatika-
péadevuse tervikliku arendamise voimaluste kohta 8. klassis, kuid mitte selleks,
et anda hinnanguid konkreetsele 6ppematerjalile. Kuna analiiiis hlmab tihte
klassi, kitsendab see raamistiku arendust lihtuvalt konkreetse klassi mate-
maatika ainesisust. Analiiiisiraamistik on hoolimata vihesest dimensioonide
arvust detailirohke ja mahukas, mida peegeldas ka kodeerijatevahelise koos-
kola saavutamise suhteliselt pikk protsess. Neutraalne potentsiaal ei tahenda, et
tilesanne oleks pedagoogiliselt vahevaartuslik, vaid et selle arenduslik fookus ei
ole suunatud uuritava oppeastme sihitud padevustele. Loodud raamistik kes-
kendub dppematerjali sisuanaliiiisile matemaatikapadevuse, seotud tegevuse ja
potentsiaali vaates ega sisalda eraldi kriteeriume, hindamaks materjali vastavust
oppekava opitulemustele voi sisuvaldkondadele. Kuigi uurimuse tiheks ldhte-
kohaks on Eesti pohikooli riikliku 6ppekava matemaatika valdkonnapadevuse
definitsioon, ei kisitle siinne uurimus opilase suutlikkust moista matemaatika
sotsiaalset, kultuurilist ja personaalset téhendust. Oppematerjalid kiill moju-
tavad Opilase uskumusi ja suhtumist matemaatikasse (Rezat et al., 2021), kuid
autorite hinnangul kuulub see vaade pigem iildpadevusliku kasitluse juurde.

Uuringu edasiarendusena voiks sama raamistikuga analiiiisida erinevate
klasside 6ppematerjale ja ka toovihikuid. Kaaluda voiks keelemudelite treeni-
mist uurimisraamistiku kategooriate madramiseks. Samuti oleks vaja uurida,
kuidas iilesannete potentsiaal praktikas realiseerub ehk kuidas 6petajad 6pikus
olevaid tilesandeid kasutavad.

Uuringu tulemusena pakume vilja jargmised tildised soovitused opikute
disainimiseks. Vdhendamaks opikute instruktsioonilist neutraalsust, vdiks
opikus esitada iilesannete matemaatikapiddevuse dimensioonid. Alaesindatud
matemaatikapadevuse dimensioonide médra oppematerjalides voiks suuren-
dada, et ka nende iilesannete hulgas oleks valikuvoéimalusi. Samuti voiks pade-
vustega seotud tegevuste profiil olla thtlasem. Tolgendamise tegevus tuleks
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iiles ehitada seoste nagemisele ja moistmisele. Eraldi voiksid olla margistatud
kitsendava potentsiaaliga tilesanded, mille eesmark on arendada matemaatilist
loovust. Algebra ja eelkdige hulkliikmete teemade juures tuleks teha pedagoogi-
line otsus, kas valemite ja meetodite omandamine on tehniline ja toetatud. See
voimaldaks vihendada paljude meetodite drillile suunatud iilesannete hulka ja
vabastaks opiku mahtu teistele alampédevustele.
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Lisa A

Matemaatikapddevuse arendamisvéimalustele keskenduv éppematerjalide
analiiiisimise raamistik

Tabel 3. Matemaatikapadevuse dimensioon

. Probleemi lahendamise
Arutluspadevus
padevus

Protseduuriline padevus

Oskus konstrueerida
uusi lahendusviise
ja lahendada
mittestandardseid
elulisi Ulesandeid.

Oskus oma valikuid ja
jareldusi s6naselgelt
matemaatiliste
argumentidega
pohjendada.

Oskus teosta-
da matemaatilisi
protseduure.

ON. 1. Ulesanne néuab 6pilase jaoks uudse
lahendusmeetodi konstrueerimist, sh mitme
protseduuri voi algoritmi kasutamist ja kombineerimist.
2. Matemaatikasisesed Ulesanded, mille lahenduskaike
Opitakse jargmistes klassides.

El OLE. 1. Ulesanne, mille kohta 6pikus on olemas
naide voi mille lahendamisel on tegu 6pikus esitatud
teooria rakendamisega vaheste muudatustega.

2. Toestamisulesanded, kuna seal on kesksel kohal
arutlus.

ON. Ulesanne, mille lahendus vajab pohjendust, kriitikat
ja/voi matemaatilist argumenteerimist; ilma pohjenduse
voi aruteluta pole lahendus téielik voi arusaadav. Naiteks
.Kuna.., siis..” tuUpi konstruktsioonid lahenduses. Siia
kuuluvad toestamistlesanded.

ElI OLE. 1. 8. klassis ei loeta Uhelauselist jareldust
lahenduses arutluspadevust avaldavaks. 2. Selgitus voi
olukorra kirjeldus ilma jareldusteta.

ON. 1. Ulesanne lahendatakse valemi, algoritmi voi
naidistlesandes toodud meetodi pdhjal. 2. Ainult
analUusitavas 0ppematerjalis 6pitavad protseduurid.

3. Ulesanded, kus protseduur on kill varem épitud,
kuid seda kasutatakse uues kontekstis (nt Uksliikme voi
hulkliikme astendamine vs. arvu astendamine).

El OLE. 1. AnalUUsitava 6ppematerjali kontekstis
varem 6pitud protseduurid loetakse kinnistunud
taustteadmiseks. 2. Kui Ulesande lahendamine eeldab
arutluspadevust.
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Esituspadevus

Seose loomise padevus

Kommunikatsioonipadevus

Oskus luua abstrakt-
sete matemaatiliste
Uksuste konkreetseid
mottelisi voi tegelikke
asendusi ehk esitusi.
Esitusteks on

arvud, funktsioonid,
geomeetrilised
objektid, meetodid,
moisted, nahtused,
ideed ja nende
omadused.

Oskus luua seoseid
matemaatiliste
Uksuste (nt moisted,
tahistused, valemid)
voi nende esituste
vahel.

Oskus véljendada
matemaatilist sisu
sOnades, simbolites,
markides ja
tegevustes.

ON. 1. Ulesanne vajab valtimatult sobiva esitusviisi
(joonis, tabel, graafik, avaldis, vorrand, vorrandiststeem
vms) loomist voi valikut ja/voi antud esituse sisulist
toélgendamist voi hindamist. Geomeetriallesandes

peab joonis olema vajalik lahenduse jalgitavuseks
(tahistused vms). 2. Esitustena késitletakse vaadeldavas
Opematerjalis dpitavaid esitusi, varem dpitut loetakse
kinnistunud taustteadmiseks. 3. Arvuti abil (nt GeoGebra)
lahendatavad geomeetria Ulesanded, mille kaigus
luuakse joonis.

El OLE. Ulesanne, kus esitus on Ulesande tekstis antud,
v.a juhul, kui Ulesande lahendamiseks on vajalik esituse
hindamine, télgendamine voéi tdiendamine.

ON. Ulesanne, kus lahendus eeldab alternatiivse esituse
loomist, sh esituste mitteprotseduuriline teisendamine.
Silmas peetakse viit tUlpi seoseid: erinevate Uksuste
esituste vahel, sama Uksuse erinevate esituste vahel,
Uhe esituse erinevate osade vahel, erinevate Uksuste
vahel, Uhe Uksuse erinevate osade vahel.

El OLE. Ulesanne, mille lahendamisel erinevate esituste
vahel likumine on antud protseduurina.

ON. 1. Ulesanne vajab a) teise lahenduse vo6i argumendi
tolgendamist (aga mitte lihtsalt Glesande teksti
télgendamist), b) auditooriumile/lugejale matemaatilise
teksti kirjutamist/selgitamist voi c) kommunikatsiooni
kvaliteedi hindamist. Kommmunikatsioonipadevus avaldub
reeglina muu matemaatikapadevuse kontekstis, nt
arutluspadevuse Ulesanded, protseduuri (nt vorrandi

vOi vorrandiststeemi lahendamise) kirjapanek. Erandiks
on matemaatiliste moistete defineerimine, kus
kommunikatsioonipadevus on ainus arendatav padevus.
2. Lahendus eeldab kahte voi enamat tehet/fakti/
kujundit/tegevust, mistottu on vaja éelda, mida leitakse,
miks midagi tehakse voi millisest kujundist réagitakse.

El OLE. 1. Ulesanne, kus vastuseks on matemaatiline
tekst (nt definitsioon véi algoritmi osa), mida on
voimalik sama 6piku osast Umber kirjutada. 2. Ulesanne,
kus vastuseks on n-6 ilukirjanduslik tekst, mis ei

sisalda matemaatilisi moisteid ega sumboleid.

3. Ulesanne, kus juhis Utleb, et arvutada tuleb peast.

4. 8. klassis ei loeta Uhelauselist Ulesande vastust
kommunikatsioonipadevust avaldavaks.
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Tabel 4. P4devusega seotud tegevuse dimensioon

Padevusega seotud ON. 1. Tegevuse sisuks on moistmine/arusaamine.
@ teabe tolgendamine. 2. Ulesande tekstis esinevad sénad* /oe, tuvasta,
= dekodeeri, télgi, parafraseeri, nimeta (nt telgesid,
& Ghikuid, eeldusi).
2 ~
2 El OLE. 1. Oppematerjalis toodu Uks Uhele
iS Umber kirjutamine ja/v6i sénastamine.
2. Kommunikatsioonipadevuse ja arutluspadevuse
Ulesandeid ei rakendata télgendamise kontekstis.
Oppematerijalis ON. 1. Tegevuse sisuks on teoorias toodud néite/
2 esitatud valemi, meetodi vahetu rakendamine. 2. Ulesande
'g algoritmi, argumendi tekstis esinevad sénad* arvuta, lahenda, laienda
e kasutamine minimaalsete konkreetse moel, lisa, kasuta teoreemi otse.
;% muutustega; samuti El OLE. Oppematerijalis toodud valemi, algoritmi,
[} lahendamine - - . . .
i g argumendi sdna-sénalt Umber kirjutamine.
néidistlesande toel.
2 Ulesande lahendamiseks ~ ON. 1. Tegevuse sisuks on lahenduskaigu voi
= puuduva lahenduskaigu,  argumendi ise konstrueerimine. 2. Ulesande tekstis
g algoritmi, esituse voi uue  esinevad sénad* modelleeri, tuleta, vali muutujad
2 arutluskaigu loomine. Jja/véi tulemused, koosta joonis Glesande
"é lahendamiseks, koosta selgitus.
N
Lahenduse toesuse, ON. 1. Tegevuse sisuks on hinnata matemaatilisi
kvaliteedi voi sobivuse tegevusi (moistmine, jareldamine, kasutamine,
hindamine, vaite Gldistamine), nt pdhjendada meetodi voi strateegia
pbéhjenduse, argumendi sobivust, vorrelda alternatiive, arutada eeldusi
@ VG esituse kritiseerimine.  véi piiranguid. 2. Ulesande tekstis esinevad
E sdnad* hinda, reflekteeri, péhjenda valikut,
g vordle meetodeid, too vilja tugevused/nérkused,
g lahenduse sobivus eesmargiga, meetodi tdhusus,
E’ Uldistatavus, eelduste vajalikkus, rakendatavuse
g piirangud, vead/eksimiskohad, riskid, ,millal ei
T to6ta?”, .miks see t66tab?”, strateegia ja metoodika

hindamine, enesehindamine, ,mida dppisin / teen
teistmoodi?”, seos varasemaga.

El OLE. Arutluspadevuse Ulesandeid ja toestamist ei
rakendada hinnangu andmise kontekstis.

*Tegemist on suunavate sénadega, mis ei pea Ulesande tekstis esinema tapselt sellisel kujul.
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Tabel 5. Potentsiaali dimensiooni kaasamise ja véalistamise kriteeriumid

Kitsendav Laiendav Toetatud

Vajalik

Neutraalne

ON. 1. Esitatud on sama meetodi voi ideega seotud néide. 2. Antud on
sammsammulised vihjed voi osaline lahendus. 3. Viidatud on meetodile
(nt .kasuta naidet...") voi joonisele.

El OLE. 1. Antud on ainult vastus. 2. Peatukis on kull naited, kuid Ulesanne
ei viita neile sdnaselgelt. 3. Lisatud teave ei ole Ulesande lahendamisega
seotud, nt ajalooline info. 4. Antud joonis on Ulesande osa (seletab téhised,
annab pikkused, nurgad vms info).

ON. Tarnulesanne, kordamisulesanne, lisaulesanne voi Ulesanne, kus
on selgesonaline marge ,soovi korral” voi ,valikuline”, naiteks Ulesanded
peatukkidest ,Kordamine®”, ,Enesekontrolliks”, ,Nuputamine”.

ON. Ulesandel on mitu lahendusviisi ja 6pilane saab seetdttu ettendhtud
alampéadevuse rakendamist valtida (nt 6pitava protseduuri asemel lahendada
Ulesanne proovimise voi arutlemise teel).

El OLE. 1. Ulesande tekst voi hindamiskriteeriumid teevad lahendusmeetodi/
padevuse kasutamise valtimatuks (st lahenduseni viib ainult Uks padevus/
meetod:; nt ,tdesta geomeetriliselt, et .."). 2. Kui lahendusmeetodeid on mitu,
kuid pole voimalik aru saada, millist lahendusmeetodit opik eeldab, ehk
Ulesanne ei ole seotud konkreetse teooriaga (nt nuputamistlesanded).

ON. Ulesanne on selgelt seotud peatUki teooriaga ehk toetab selle
omandamist ja Ulesandele méaratud p&devus on lahenduseks
moddapaasmatu.

ON. Ulesanne késitleb varem 6pitud materjali voi on vaadeldava teemaga
norgalt seotud.

El OLE. Ulesanne kasitleb kil varem 6pitud materjali, kuid seda tuletatakse
meelde selleks, et rakendada uues kontekstis.



208 KATERYNA LIPMAA, MARJE JOHANSON, MAARJA SORMUS JT

LisaB

Raamistiku rakendamise alused

1.

Ulesannet loetakse sona-sonalt; peidetud dpetajakavatsust ega tdlgendus-
voimalusi ei arvestata. Arvesse voetakse iilesande asukohta, peatiiki selgitusi
ning vahetuid visuaalseid tugimaterjale, nditeid ja vihjeid.

Padevuste mairamiseks lahendatakse tlesanne 1abi. Mitme lahendusviisi
korral lahtutakse peatiikis késitletavast teooriast; muu lahendusviisi olemas-
olu margitakse kitsendava potentsiaalina.

Margitakse koik tilesande lahendamiseks vajalikud padevused. Kui tilesanne
ei seostu vaadeldava opiku matemaatikapadevuse dimensioonidega, jadb
péadevus ja sellega seotud tegevus miarkimata ning potentsiaaliks maératakse
neutraalne.

Ulesandel v6ib olla mitu potentsiaali, nt laiendav ja neutraalne.

Nummerdatud alaiilesanded/kiisimused kodeeritakse eraldi. Nummerda-
mata kiisimusi eraldi alatilesannetena ei kisitleta. Sammsammuliseks
lahendamiseks nummerdatud tilesande osi ei vaadelda eraldi tilesannetena.

Lahtrit ,,mirkus“ kasutatakse mitmeti tolgendatavate juhtumite dokumen-
teerimiseks.

Suunavad sonad voivad viidata padevusega seotud tegevusele, kuid ei maéra
seda iiheselt.
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Summary

In recent decades, mathematical competence has become an important concept
in educational research and policy, highlighting the transferable skills essential
to mathematical knowledge. The Estonian national curriculum aims to develop
age-appropriate mathematical competence (Pohikooli riiklik 6ppekava, lisa 5,
2025). The textbook determines what and how mathematics is taught in class-
rooms, serving as a link between intended and implemented educational goals
(Valverde et al., 2002). As Remillard (2005) notes, textbooks are instructionally
neutral: depending on how they are used, the same book can either support
competence development or devolve into procedural drill. Hence, a compe-
tency-based curriculum and educational goals do not necessarily guarantee
competency-based teaching.

Research on mathematics textbooks is an established, methodologically
diverse field, with several literature reviews published (Fan et al., 2013; Rezat,
2024; Rezat et al., 2021). Most studies emphasise content analysis (57%; Rezat,
2024; see also Fan et al., 2013), and many frameworks exist analysing the con-
tent of the mathematics textbooks (Gracin, 2018; Huntley et al., 2024; Li, 2000;
O’Keeffe, 2013; Valverde et al., 2002). Such analyses are inherently linked to
examining the learning opportunities provided by the materials; every frame-
work targets a somewhat different research goal, e.g., topic-based analyses
(Li, 2000), cross-national differences analyses (Valverde et al., 2002). Charalam-
bous et al. (2010) conclude that no agreed approach has yet emerged for eva-
luating and comparing learning opportunities in textbooks.

Guided by the Estonian national curriculum’s aims, this study seeks to deve-
lop, on the basis of relevant literature and a synthesis of existing theoretical
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approaches, a framework for analysing mathematics learning materials that
enables evaluation of whether these materials provide enough broad opportuni-
ties for the holistic development of mathematical competence. To achieve this,
we formulated two research questions:

1. Which dimensions could an analytical framework for learning materials
comprise to investigate the opportunities created within mathematics
learning materials for the holistic development of students’ mathematical
competence?

2. What is the profile of tasks in one Estonian 8th-grade mathematics textbook
regarding opportunities for developing students’ mathematical competence
overall and across different topics?

To select a framework suitable for the Estonian context and holistic compe-
tence aims, we reviewed the literature on textbook analysis and competence
development. We adopted the mathematical competence research framework
(Lithner et al., 2010) as a starting point, given its use in Estonia for national
e-assessment analyses and competence measurement (Johanson et al., 2021a;
Johanson et al., 2023). Based on an analysis of 225 tasks from the authors of
the most popular mathematics textbooks in Estonia, we adapted the definitions
of communication competence and interpretive activity to be suitable for the
textbook context. Drawing on Pedaste et al’s (2021b) definition of a problem
task, we broadened the definition of problem-solving competence to align with
a domain-competence-based approach. Following the studies by Jdder et al.
(2020) and Lithner (2008), we replaced the activity “use” in the mathematics
competence research framework with two activities: imitate (following a pro-
vided solution scheme with minimal adjustments) and construct (creating a
scheme, algorithm, representation, or reasoning when the scheme is absent or
inapplicable without substantive modification). Following Watson and Ohtani’s
(2015) research, we added a dimension that captures the potential for compe-
tence development — accounting for task structure, obligatoriness, support,
and cognitive openness. The scale for this potential dimension is designed to
measure both the substantive and didactic roles of a task that has the potential
to develop competence, thereby shaping mathematical competence. Such a scale
enables viewing the potential of tasks to foster each dimension of mathematical
competence as a spectrum of learning opportunities differing in direction and
scope.

To describe the profile of opportunities for developing mathematical com-
petence in the textbook, we calculated distributions of the framework dimen-
sions. The analysis is task-based. We examined the distribution for the original
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chapters and the domains: algebra (1062 tasks) and geometry (985 tasks). We
also highlighted the review tasks separately (totalling 623), as they have a struc-
turally different content profile.

Although the framework for investigating mathematical competence in
learning materials is three-dimensional, it enables profiling mathematics text-
books comparable to more dimensional international frameworks. The first
dimension - mathematical sub-competences (6 categories) — covers cognitive
demand (see Huntley et al., 2024; Li, 2000), expected skills (Valverde et al.,
2002), expectations (O’Keeffe, 2013), and partially the context dimension
(Huntley et al., 2024), as well as Li’s (2000) view of mathematicalness and,
to some extent, Gracin’s (2018) activity dimension. The second dimension of
the framework — activities (4 categories) — partially reflects Gracin’s (2018)
activities and levels of complexity and Valverde et al’s (2002) activity structures
for expected skills, but offers a more detailed perspective by distinguishing
between imitation and construction as separate activities and is universal for all
subcompetences. The third dimension - potential for competence development
(five categories) - is linked to theories of learning opportunities and develop-
mental levels (Bingolbali & Bingolbali, 2019; Hadar, 2017; Vygotsky, 1978) as
well as studies on the impact of task structure (Valverde et al., 2002; Watson
& Ohtani, 2015). Thus, the framework consolidates and extends existing
approaches within a three-dimensional perspective.

The analysis of an Estonian Grade 8 mathematics textbook reveals uneven
coverage of competence dimensions, a trend that also characterises competence-
level assessments (Johanson et al., 2023). Procedural tasks dominate (78.4%; cf.
79% in U.S., 80% in Singapore, 63% in Turkey; Ozer & Sezer, 2014), of all tasks
59% focus on imitating solution procedures provided in the learning material;
according to Valverde et al. (2002), only 8% of textbooks aimed at 13-year-old
students have 50% or more routine procedural tasks (comparable with imitation
in our case). Approximately 5% of tasks in this study require reasoning compe-
tence (whereas Valverde et al. (2002) reported that 23% of international text-
books include mathematical reasoning within a range of 0-10% of all tasks),
less than 2% require evaluation, and less than 4% require interpretation.

The textbook plays a central role in classroom practice (Lepik et al., 2015;
Valverde et al., 2002), and, as such requires supplementary materials that sup-
port the development of mathematical language and reasoning skills, particu-
larly in culturally diverse and differentiation-demanding classrooms. An in-
creasing number of tasks requiring reasoning and evaluation would better align
with the goals of the Estonian national curriculum for basic school, while the
rise of artificial intelligence stresses, in addition, the importance of conceptual
understanding and interpretation skills.
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Based on the findings of this study, we propose the following general recom-
mendations. Textbooks should indicate the mathematical competence dimen-
sions addressed by each task, enabling teachers to monitor the representation
of all dimensions in classroom practice. The proportion of underrepresented
dimensions of mathematical competence should be increased to ensure that
teachers have options within these categories as well. The overall profile of
competence-related activities should be more balanced but not necessarily
explicitly marked. Interpretation activities should focus on recognising and
understanding connections. Tasks with restrictive potential, intended to foster
mathematical creativity, should be highlighted with a separate marker. In the
case of algebra, a clear pedagogical decision should be made regarding whether
the acquisition of formulas and methods is supported. If so, the number of
tasks with supported potential should be increased, reducing the number of
drill-oriented tasks.

Keywords: mathematical competence, domain-specific competence, mathe-
matics textbook analysis, quantitative analysis, content analysis.





