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Keith Devlin

Meie koolides õpetatakse
matemaatikat viisil, mis on
olnud vajalik sadu aastaid,
kuid mis ei arvesta selle-
ga, et tänapäeval on arvu-
tid, mis suudavad meie eest
arvutada ning palju olulisem
oleks lihtsalt matemaatikast
aru saada.

(ERR, 25.09.2018)
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Conrad Wolfram

Stop Teaching Calculating,
Start Learning Maths!

(By Wimbplyearc, Wikimedia
commons)
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Aga kui prooviks kirjutada
matemaatikaõpikut, mis toetub
matemaatiliste kontseptsioonide
selgitamisel programmeerimisele?
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https://varamu.eu


Matemaatika vs Python

Matemaatika Python

Z int

Q Fraction

2 + 3i 2+3j

+,−, ·, / +, -, *, /

|x | abs(x)√
x math.sqrt(x)

π math.pi

5 · 107 5e7

{2, 6, 8} set([2,6,8])

A ∪ B A.union(B)

A ∩ B A.intersection(B)

Funktsioon f (x) def f(x): ...
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Mõistatame

Mida väljastab Python3?

>>> (-8)**(1/3)

(1.0000000000000002+1.7320508075688772j)

x

y

A(−2; 0)

B(1;
√
3)

C (1;−
√
3)
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Programmeerimise rakendused matemaatika õppimisel

Võimaluste kiire läbiproovimine ja seaduspärasuste avastamine.

Funktsiooni kontseptsiooni läbitunnetamine; algebraliste avaldiste kui
funktsioonide mõistmine.

Võimalus koolis õpetatavaid algoritme reaalselt jooksvate
programmidena katsetada.

Matemaatiliselt korrektsete jooniste ja graafikute loomine.

Matemaatiliste mudelite läbimängimine.

Andmetöötlus, statistilised arvutused.
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Matemaatika rakendused programmeerimise õppimisel

Programmide väljundite õigsuse hindamine.

Testandmete loomine.

Algoritmide korrektsuse tõestamine.
▶ Kas kõik võimalikud juhud on läbi mõeldud?

Algoritmide keerukuse hindamine.
▶ Asümptootilised keerukusklassid O(n),O(n2),O(log n),O(n · log n),

O(2n),O(n!) jne.

Programmide optimeerimine.
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,,Milleks seda matemaatikat üldse vaja läheb?“

See on igati mõistlik küsimus, millest ei tohi kergelt üle libiseda.

Matemaatikal on rakendused küll, aga sisuliste rakenduste esitamine
võtab rohkem kui vaid tunni või paar. Näiteks:

▶ Hulkliikmete üks peamisi rakendusi on funktsioonide lähendamine.
▶ Trigonomeetria sisuline rakendus on signaalianalüüs.
▶ Arvusüsteemide sisuline rakendus on arvutite arhitektuur.
▶ Jääkide aritmeetika sisuline rakendus on krüptograafia.

Loosungid stiilis ,,Koolimatemaatika peab muutuma lihtsamaks ja
rakenduslikmaks!“ on vastuolulised, sest sisulised rakendused on
olemuslikult keerukad.
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Projektülesanded

Hüpotees

Õpilastele meeldib midagi oma kätega järele proovida ja ära teha.

Paraku on ,,paraja suurusega“ matemaatikaülesanded liiga väikesed,
et midagi huvitavat valmis saada.

Pakun lahenduseks projektülesandeid – komplekte mitmest
ülesandest, mille eesmärk on saavutada suurem eesmärk (nt
realiseerida Pythonis mõni huvitav funktsionaalsus).

Projektülesanne võib võtta aega mitme koolitunni jagu, aga seda võib
teha ka kambakesi.
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realiseerida Pythonis mõni huvitav funktsionaalsus).
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Projektülesannete näiteid

Korpuse Q[
√
2] = {a+ b ·

√
2 : a, b ∈ Q} uurimine.

Mandelbroti hulga uurimine ja joonistamine.

Funktsiooni
√
x lähendamine polünoomidega.

Polünoomide efektiivne arvutamine.

Kuupvõrrandi ligikaudne lahendamine.

Võrrandi zn = c lahendamine kompleksarvudes.

Nurgapoolitaja pikkuse avaldise leidmine kolmnurga küljepikkuste
kaudu.

Helilainete analüüs ja esitus siinuslainete summana.
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Veel mõtteid

2023. aasta matematika õppekava ütleb
▶ põhikoolis: ,,Matemaatikaõpetusega taotletakse, et põhikooli lõpuks

õppija: . . . oskab loogiliselt arutleda, põhjendada ja tõestada“;
▶ gümnaasiumis: ,,Rakendusülesannete lahendamise kõrval on tähtsal

kohal tõestamine ja põhjendamine.“

Nende eesmärkide saavutamiseks peaks meie õpikutes olema oluliselt
rohkem tõestamisülesandeid.
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Võrrandisüsteem ei pea tähendama arvvõrrandeid!

Olgu tasandil antud kolm mitte ühel sirgel asuvat punkti A,B ja C . Leia
kõik sellised tasandi punktid X , mis rahuldavad võrrandisüsteemi{

|AX | = |BX |
|BX | = |CX |

.

Leia kõik võimalused, millised saavad olla hulgad A ja B, kui kehtib
võrrandisüsteem {

A ∩ B = {2, 3}
A ∪ B = {1, 2, 3, 4}

.

Olgu rev funktsioon, mis pöörab antud tekstistringi ümber. Leia kõik
võimalused, millised saavad olla stringid s ja t, kui kehtib tingimus
>>> s+t =="abab" and rev(s)+rev(t)=="abab"

True
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Sisuturundus: ,,Gümnaasiumi reaalharu matemaatikaõpik“

https://varamu.eu/gumnaasiumi-reaalharu-matemaatikaopik/

Eksperimentaalõpik, mis seab eesmärgiks realiseerida integreeritud
matemaatika- ja programmeerimisõppe gümnaasiumi ainekava
teemade osas.

Õpikus on väga palju tõestusülesandeid.

Materjali esitus järgib sisulist matemaatilist ülesehitust – enne
defineerime ekvivalentsiseose ja alles seejärel võrduse, enne
defineerime järjestusseose ja alles seejärel võrratuse.

Hetkel on mustandina olemas 4 osa:
▶ Arvuhulgad ja avaldised
▶ Võrrandid ja võrrandisüsteemid
▶ Võrratused
▶ Trigonomeetria

Ambitsioon on peale kitsa ja laia õppekava näha gümnaasiumis ka
eraldi reaalharu programmi.
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Palun õpetajatelt tagasisidet!

Kas niisugust õpikut on vaja?

Kas õpik on liiga lihtne? Liiga keeruline?

Kas midagi olulist on puudu? Üle?

Mida peaks teist moodi tegema?

Kas minu lootus näha kunagi reaalharu õppekava on liiga naiivne?

Igasugune tagasiside on palavalt oodatud aadressile
matemaatika@varamu.eu.

Tänud ette!

Jan Willemson Matemaatika- ja programmeerimisõpe https://varamu.eu 15 / 18
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Mured algavad tegelikult põhikoolis

Eesti matemaatikaõpikutest hakkab matemaatika ära kaduma ja see,
mis jääb, on järjest vigasem, eriti III kooliastmes.

Vt minu ettekanne ,,Eesti matemaatikaõpikutes ja -õppekavades
toimuvast“ XIX Eesti matemaatika päevadel 22. augustil 2024. a.
https://varamu.eu/wp-content/uploads/matopikud.pdf
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Vastuseta küsimusi

Kuidas hakatakse 2023. aasta õppekavade baasil põhjendamist ja
tõestamist süvendatumalt õpetama?

Kelle vastutada on, et reaalselt kooli jõudvad õpikud oleksid
matemaatiliselt korrektsed ning sisaldaksid väidete põhjendusi, mitte
ei sõnastaks lihtsalt õhus rippuvaid tulemusi?

Kui õpikute autorid keelduvad mingil põhjusel esitatud väiteid
põhjendamast, siis kas on vähemalt olemas mõni koht, kus puuduvad
tõestused huviliste jaoks ühte kohta kokku on korjatud?

Miks ei esitata õpikute sabas olevates vastusepeatükkides
tõestusülesannete lahendusi?

Mida tähendab õppekavas kasutatud fraas, et õpilane teab mingit
matemaatilist seost või omadust? Kas see tähendab, et ta teab ainult
vastava väite sõnastust, või et ta teab ka seda, miks see väide kehtib?
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Sisuturundus II: ,,Õpivara 7.-9. klassile“

. . . mida võiks nimetada ka ,,Puuduvad peatükid III kooliastme
matemaatikaõpikutest“.

Õpivara mustandvariant on kättesaadav aadresil
https://varamu.eu/matemaatika-opivara-7-9-klassile/

Ja jälle palun õpetajate tagasisidet:
▶ Kas niisugust õpikut on vaja?
▶ Kas midagi olulist on puudu? Üle?
▶ Mida peaks teist moodi tegema?

Igasugune tagasiside on palavalt oodatud aadressile
matemaatika@varamu.eu.

Tänud ette!
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