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Matemaatika Opetamise Komisjoni

seisukoht

keskkooli klasside arvu ja matemaatika tunnikava
kiisimustes.

Eelmédrkus. Siin kdsiteldavate kiisimuste kaalumist pole toime-
tatud ainuiiksi matemaatika Opefamise seisukohalf: on arvestatud ka fteisi
asjaolusid ja andmeid, mis nende kiisimuste otsustamisel voiksid moodu-
andvad olla.

1. [heteistkiimneaastane ithfluskool (kuueklassiline
algkool ja sellele toetuv viieklassiline keskkool) annab meie
oludes Kkiill teatava iildhariduse, kuid fa ei suuda pakkuda
kiillalt laia, kindlat ja iihtlast alust korgemale haridusele.

Selle asjaolu pohjusteks on: opilaste iihtlusetu koosseis,
koolide puudulik sisseseade, senini tdpsamalt piiritlemata oppe-
to0 eesmdrk, kooli molema astme iilekuhjatus ainefega ja
ainekavade iilekoormatus materjaliga.

2. Selles oma osas, mille eesmdrgiks on anda iildist
keskharidust, voiks meie kool jddda, nagu praegu, viie-
klassiliseks. Koik keskkooli Iopetamisega saadavad
oigused riigi- ja vdeteenistusse astumiseks omandatakse selle
viieklassilise kooli 16petamisega.

3. Korgema hariduse omandamise ettevalmistuseks
tuleks asutada tarvilik hulk keskkooli eriklasse (12. 6ppe-
aasta). Nende iilesandeks oleks:

I. anda iilikooli t66 eeldusena tarvis olev erialale
vastav siivendatud eftevalmistus neile opi-
lastele, kelle anded lubavad loota edukat t66tamist korge-

mas Oppeasutuses;



II. iihtlustada teadmisi ja oskusi Opilastel,
kes tulevad mitmetiiiibilistest keskkooli harudest;

IIl. tdiendada tarvilisel mddral keelte moistmist
ja oskust, vastavalt nouetele, mida seab valitud eriala.

Need eriklassid jaguneksid kolme fiiiipi, vastavalt nende
oppekava fuumale:

a) eksakt-teadused;

b) bioloogilised teadused;

¢) humanitaarteadused.

-4, Nendesse eriklassidesse tuleks vastu votta keskkooli
lopetajaid nende poolt valitud erialale vastava kohaselt korral-
datud katsumise péhjal. _

Oppett6 edukuse kindlustamiseks tuleks opilaste arvu
neis klassides piirata 20-ga.

Kavatsetavad eriklassid tuleks asutada hdsti sisseseatud
keskkoolide juurde.

Nende eriklasside arvu mddraks kindlaks Vabariigi Valit-
sus kokkukolas iildiste hariduskorralduste sihtidega')?).

5. Arvestades matemaatika erakordset arendavat moju
ja matemaatilise motlemisviisi laialdasi rakendusi praegusaja
kultuurielus, arvab MOK moodapddsmata tarviliku olevat
néuda ka giimnaasiumi humanitaar-, majapidamis-, kommerts-,
pollumajandus-, kultuurtehnika-, aiamajandus- ja sotsiaalharu
viienda klassi funnikava tdiendamist kahe matemaatikatunniga.

6. MOK ei nde tarvet erilise matemaatikakursuse kava
jarele iildhariduslikes tiitarlaste keskkoolides.

1) Kuigi praegu iilesseatud teesid on kaugemaleulatuvad, kui neid
voiks oodata matemaatika Oppekava projektis, ei leia MOK voimaliku
olevat neid avaldamata jdtta, seda enam, et hddli keskkooli 6-da klassi
loomise tarbe kohta on nii Ulikooli ringkondadest kui ka keskkooli ope-
tajaskonnast kuulda olnud.

2) Punktide 1—4 kohta jdi MOK-i liige J. Kuulberg eriarvamisele.



Matemaatika Opetamise Komisjoni

juhtmotted

keskkooli matemaatika oppekava
projekti kokkuseadmisel.

1. Matemaatika oOpetamine keskkoolis ei tohi endale
seada kooli iildeesmdrgist korgemale ulatuvaid voi sellest
erinevaid sihte.

Uhiselt teiste keskkooli ainetega seab ta endale iiles-

. andeks:

harida opilase vaimlisi joude ning vdimeid ja varustada teda
teadmiste ning oskustega mddral, mis voimaldaks temale orien-
teerumist teda iimbritsevas ilmas ning praegusaja elu ilmutustes.

2. Oma osa sellest iilesandest teostab matemaatika

Opetamine
. arendades motlemist moistetes ja

harjutades loogilist deduktsiooni;

II. harides meid iimbritsevas toelikku-
ses esineva ndhtustiku seletamist funkt-
sionaalse olenemise moiste abil;

. kasvatades ruumilise métlemise ning
kujutlemisvoimeid;

IV. laiendades ning siivendades alg-
koolis omandatud arvutamise ja kuju-
tamise oskusi;

V. andes tarviliku hulga teadmisi arvu-
ning ruumiteadusest.

3. Kava vastaku nii tervikus kui iiksikosades iilesandele
ja eesmadrgile, mida seab matemaatika Gpetamine endale kesk-
koolis.
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4. Kava kokkuseadmisel, eriti tema palade valikul, ei
tule ennast lasta juhtida vene-aegseist keskkooli programmidest.
Aine osade valikuf, nende riihmitamist ja jdrjestamist tuleb
toimetada tfegeliku elu ja moodsa metoodika nouete kohaselt.

5. Silmas pidades, et matemaatikatundide arv on keskkoolis,
eriti aga tema humanitaarharus, vdga piiratud, tuleb kava kiisi-
muste valikut toimetada erilise hoolega: kavas leidku aset
ainult jadva hariva ning arendava vddrtusega palad, milledel
ei puudu Kiillalt laiad rakendamisvéimalused.

6. Kavasse tuleb votta ainult sddrased Kkiisimused, mille
kdsitlemise voimalust antud opilase vanadusastmel on ndidanud
pikema-aegsed pedagoogilised kogemused.

_—

7. Palade hindamist ei tule toimetada mingi iihe mafe- |

maatika Opetamise osa-eesmdrgi seisukohalt (ndit. ainult kitsa
formaal-loogilise eesmérgi voi ainult operatsioonide tehnika
omandamise seisukohalt): kava palad tuleb valida nonda, et
nende kdsitlemisel voimalduks tdiel mddral saavutada aine
opefamise iildeesmadrki.

Vastavalt sellele pohimottele on kava projekt vaba pala-
dest, mille kdsitlemise ainsaks eesmdrgiks on avalduste tei-
sendamise harjutamine. Nii on kavast teadvalt vdlja jdetud
voi tunduvalt piiratud endistel aegadel suurt osa etendanud
kiisimused : tehted iildiste hulkliikmetega; erikujulised kérgema
astme vorrandid; irratsionaalsed ja trigonomeetrilised vorrandid.

Samale pohimottele tugedes on kavast vdlja jaetud palad,
milledel pole laiemaid rakendusi: stereomeetria alguses harili-
kult kdsiteldud asendilausete rdgastik; koik trigonomeefrilised
iilesanded loomuvastaste andmetega (nad moodustasid vene-
aegses keskkoolis frigonomeetriakursuse tuuma); kombinatoorika
kursuse omaette osana.

8. Kus voimalik, tuleb jddda ligikaudu samasuguse ma-
terjalijaotuse juurde, nagu fa esineb viimases ajutises kavas.

9. Palade riihmitamist tuleb toimetada mitte mingite véd-
liste tunnuste, vaid nende sisemise kokkukuuluvuse jarele.

B ———
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Nii on aritmeetiline rida paigutatud ‘lineaarfunkisiooni
korvale, geomeetriline rida eksponentfunktsiooni juurde, trigo-
nomeetria alged Pythagoras’e lause jdrele.

10. Tuleb hoolt kanda selle eest, et iiksikuis klassides
kdsiteldavad aineosad esineksid voimalikult tervikutena.
Kava palad olgu igas klassis koondatud tsiiklitena,

voimaluse korral Kkindla, selgesti silmapaistva tuuma iimber\.(

Sddrasteks tuumadeks on algebra osas nditeks: lineaar-
olenevus; aritmeetilised tehted; ruutolenevus; eksponentolenevus;
funktsiooni muutumise kiirus; formaalsete seaduste permanents.

Geomeetria osas jdlle: tasapinnalise geomeefria asendi
sidemed, t. g. meetrilised pohisidemed; trigonomeetrilise arvu-|

tamise algvotted; geomeetria projektiivse kdsitluse alged.

11. Kava sisaldagu iga klassi jaoks ainult niipalju ainet,
. kui tegelikult aine jaoks mé&aratud aja jooksul voib ldbi to6tada.

Sellele pohimottele tugedes on toimetatud tunduvaid kar-
pimisi senises I, IV ja eriti V klassi kavas.

12. Kavad voimaldagu kaugeleulatuvat matemaatika
osade iihiskdsitlemist — iiksikute aineosade fusiooni.

Ndited monede aineosade fusionistliku kdsitluse voima-
lustest on toodud seletuskirjas (v. lhk. 31).

13. Kava tuleb kokku seada eeldusel, et keskkooli astu-
jad tunnevad matemaatikat MOK-i algkooli matemaatika
oppekava projekti ulatuses. See projekt seab teadmiste
hulga suhtes tunduvalt vdhemad néuded kui praegu maksev
algkooli oppekava (Haridusministeeriumi vdljaanne 1921. a.).

14. Keskkooli matemaatika oppekava sisaldagu praegus-
aja iildhariduse nouetele vastava tarviliku ja kiillaldase
hulga materjali.

15. Kava tuleb viélja tootada nonda, et viieklassilist kesk-
kooli hiljemini v6iks tdiendada kuuenda klassiga (eri-
klassiga), ilma et tarvis oleks muuta eelmiste klasside
kursuse kava.
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Viie esimese klassi materjal peab moodustama iildhari-
duse nouetele vastava omaette terviku. Seda kava osa peab
saama raskuseta maksma panna ka siis, kui kavatsetava kuuenda
klassi avamise tarve ei peaks leidma iildist funnustamist.

Kavatsetava kuuenda klassi kursuse palad peavad lubama
orgaanilist liitumist varemalt ké&siteldud materjaliga; nende
pea-ofstarve ei tohi olla teadmiste hulga suurendamine, vaid
ennemalt omandatud teadmiste siivendamine, korraldamine
ning vaatlemine iildisemailt vaatekohtadelt.

16. Kavatsetava kuuenda klassi materjal tuleb nonda valida,
et voimaluse korral saaks osa kiisimusi juba varemini kdsitella.
Nii oleks nditeks moeldav, et ithenduses kreeka motteilma
kdsitlemisega humanitaarharus kone alla tuleb moiste geomeetria

aksiomaatilisest iilesehitamisest voi iihenduses kunstiajaloo
kdsitlemisega — perspektiivi matemaatilised alused.

17. Kava olgu metoodiliselt survevaba.

18. Kava olgu niivort tdielik, et asjatundjal tekib tema luge-
misel selge ettekujutus aine ulatusest, rilhmitusest ja sisu laadist.

19. Kava olgu vaba iildlauseist, mille sisu liiga lai voi
mddramatu.

Nditeina sddrastest sonakombinatsioonidest olgu nime-
tatud: algebraline siimboolika; geomeetriline algebra; trigono-
meetrilised valemid; irratsionaalsed vorrandid.

Késiteldavad kiisimused tuleb mddrata voimalikult lithidalt
vastavate mdrksonadega.

Nii nditeks: algebralise avalduse moiste: kordaja, astme-
nditaja, sulud tehete jdrjekorra mddrajatena; vo6i: kolmnurga
pohiomadused: suurem Kkiilg ja nurk; kahe Kiilje summa ja
vahe; kolmnurga sisse- ja iimberjoonistatud ringid; keskrist-
jooned, korgused, nurga- ja Kkiiljepoolitajad.

20. Kava tarvitamise kergendamiseks, eriti aga tema
eksliku tolgendamise drahoidmiseks tuleb ta tdiendada: 1. se-
letuskirjaga, 2. tarvilikkude matemaatiliste
lausete nimestikuga, 3 tarvilikkude konst-
ruktsioonide nimestikuga.



Keskkooli matemaatika opetamise eesmark

on:

1. arendada jdrjekindla motlemise oskust;

2. harida meid iimbritseva ilma ndhtuste
seletamist funktsionaalse olenevuse moiste
abil;

3. kasvatada selge ja elava ruumilise kujut-
lemise voimet;

4. anda kaasa meid iimbritseva reaalsuse
teadlikuks hindamiseks tarvilik kogu mate-
maatilisi teadmisi;

5. varustada oskustega, mis voimaldak-
sid neid teadmisi rakendada tegeliku elu poolt
seatud kiisimuste lahendamisel;

6. valgustada matemaatika tdhendust praegus-
aja vaimlises ja ainelises kultuuris ning tema
osa kultuuri arenemise ajaloos.



Keskkooli matemaatika oppekava.

Eelmédrkus. Piistsulgudesse voetud palad ei kuulu humanitaar-,
majapidamis-, kommerts-, pollumajandus-, Kkultuurtehnika-, aiamajandus-
ja sotsiaalharu kavasse.

I klass.

Teem: Algebraline avaldus. Lineaarolenevus. Planimeefri-
lised sidemed.

Opetamisiilesanne:

1. arendada suuruste muufuvuse ja olenevuse maoistef;

2. uurida lineaarset olenevust;

3. laiendada arvuvald negatiivsete arvudega;

4. Kkatte juhatada planimeetrilised pohisidemed ja neile
vastavad konstruktsioonvotted.

seadus), assotsiatiivsus (ithen-
duvusseadus), distributiivsus

Roopsirged.  Paralleelide
aksioomi jdreldused: kolm-

Kava:

Algebralise avalduse mois- | Sirgloikude ja nurkade iih-
te: kordaja, astmenditaja, su- ‘ fuvus.
lud fehete jdrjekorra mddra- Teljeline siimmeetria tasa-
jatena. i pinnal.

Arvutamise pohiseadused : { Kolmnurkade neli iihtuvus-
kommutatiivsus (vahetuvus- ’ lauset.

|



(jaotuvusseadus). Arvutamise
abivalemid :
(a+0b) (a—b); (a+0b)*; (a—b)2

Algebralise avalduse numb-
riline vdartus. Avalduse vddr-
tuse kdik temas esineva tdhe
vddrtuse muutumisel: tdhe ja
avalduse vddrtuspaaride ta-
bel; avalduse vddrtuse kdigu
graafiline kujutus. Kahe suu-
ruse olenevuse moiste; selle
olenevuse vadljendusabinoud:
valem, tabel, diagramm.
Funktsiooni méiste.

Arvuvalla laiendamine: po-
sitiivsed ja negatiivsed arvud.
Liitmine, lahutamine, korruta-
mine, jagamine, ruufimine ja
kuupimine laiendatud arvu-
vallas.

Funktsionaalne olenevus
laiendatud arvuvallas. Vorde-
line olenevus; poordvordeline

- olenevus.

Esimese astme funktsioon;
tema kdigu graafiline kujutus;
lineaarolenevus. Lineaarne
interpolatsioon diagrammides
ja numbrilistes tabelites. Arit-
meetiline rida: iildliikme aval-
dus; summa valem.

Esimese astme vorrand iihe
tundmatuga. Kahe lineaarvor-
randi iihislahenduse maiste.

Poliinoomid : nende korral-
damine, liitmine ja lahuta-
mine.

T

nurga vdlisnurk, kolmnurga
ja lihtsa kumera hulknurga
sisenurkade summa.

Kolmnurga pohiomadused:
suurem Kkiilg ja nurk, kahe
kiilie summa ja vahe, sisse-
ja iimberjoonistatud ringid;
tahtsamad transversaalid :
keskristjooned, korgused,
nurga- ja Kkiiljepoolitajad.

Roopkiilikute liigid ja pohi-
omadused : vastaskiiljed, vas-
tasnurgad, diagonaalid. Tra-
petsi keskjoon.

Ringi ja korrapdrase hulk-
nurga ftsenfraalne siimmeefria.

Ringi puutuja; piirdenurgad
ringis ; diameetrile toetuv tdis-
nurk.

Konstruktsioonid joonlaua,
kolmnurga, malli, sirkli ja
teiste vahendite abil ning
konstruktsioonid ainult sirkli
ja joonlauaga — kavas ni-
metatud Kkiisimuste piirkon-
nast (v. konsfruktsioonide
nimestik).



II klass.

Teem: Aritmeetilised tehted. Ruutolenevus. Planimeetrilised
mootmis- ja arvutamisprobleemid.

Opetamisiilesanne:

1. Kkdtte harjutada aritmeetilised tehted tahtavaldustega
ithes murdude siistemaatilise késitlemisega;
2. siivendada olenevusmoistet, eriti ruutolenevuse uuri-

misel ;

3. laiendada arvuvald ruutirratsionaalsete arvudega;

4. katte juhatada tasapinnalised meetrilised sidemed ja
kdtte harjutada nendele rajatud arvutamisvotted;

5. tutvustada sin, tan ja cos siimbolitega.

Kava:

Poliinoomide korrutamine;
(a + b)® ja (a— b)?
' valemid. Arvutamispohisea-
| duste ja abivalemite raken-
damine algebraliste avalduste
| teisendamisel, eriti poliinoo-
' mide teguriteks lahutamisel.
Poliinoomide jagamine.
Murdude siistemaatiline
kdsitlemine : algarvu moiste;
suurem iihistegur ja vdiksem
iithiskordne ; murdude vordu-
mise tingimus (vorde pohi-
omadus); murdude liitmine,

Pindalade vordlemine. Hulk-
nurkade ruutimine. Ruudu,
piistkiiliku, réopkiiliku, kolm-
nurga, trapetsi ja korrapdrase
hulknurga pindalade arv-
suurused.

Sirgloikude suhe ja vorde-
lised sirgloigupaarid.

Vordelised 16igud rodpsir-

gete vahel.
Sarnased kujud; nende
pindade side. Kolmnurkade

4 sarnasuselauset.
Pythagoras’e lause ja tei-



lahutamine, Korrutamine ja
jagamine. Kahe tundmatuga
lineaarsiisteemi lahendamis-
votted.

Ruufolenevus

sl
ja selle poore
x=y.

Arvu ruufjuure mddramine.
Arvuvalla laiendamine ruut-
irratsionaalsete arvudega.

(ldine ruutolenevus

y=ax*+bx +c
ja selle graafiline kujutus.
Teise astme vorrand
ax*+ox +¢c=0"
tema graafiline lahendamine;
lahendamisvalem.

Teise astme vorrandi la-
henduste omradused. Ruut-
trinoomi teguriteks lahuta-
mine.

13

sed meetrilised sidemed tdis~
nurkses kolmnurgas. Terav-
nurga siinus ja tangens. Sii-
nuse ja tangensi vddrtuste
tabelid ja nende tarvitamine
tagisnurkse kolmnurga ele-
mentide arvutamisel.

Teravnurga koosinus
16igu normaalprojektsioon.

Sarnasuselausefe rakendu-
sed: kolmnurkade nurgapoo-
litajad ; ringi l6ikaja osade
korrutis; puutuja ning l6ika-
jad iihest tdpist.

Ringi sirgestamise ja ruuti-
mise probleem. Arv @ Ringi
kaare ja pinna valemid.

Meetrilised konstruktsioo~
nid sirkli ja joonlauaga, erifi:

Mg ghe
x=;za,;,7,

ja

Va*+8% Va:—0b%; Vab
(v. konstruktsioonide nimes-
tik).



IIl Kklass.

Teem: Astmeline olenevus. Eksponentolenevus. Stereomeet-
rilised sidemed. Trigonomeetrilise arvutamise algmaoisted.

Opetamisiilesanne:

1. siivendada olenevuse maistet, eriti astmelise ja ekspo-

nentolenevuse uurimisel;

2. kétte harjutada logaritmide tarvitamine arvutamisabi-

nouna;

3. tutvustada piiri moistega ning anda aime irratsionaal-

arvu iildmoistest;

4. kaétte juhatada stereomeeftrilised pohisidemed ja kdtte
harjutada nendele rajatud paralleelprojektsiooni voétted;
8. kdtte harjutada trigonomeetrilise arvutamise algvotted.

Kuupolenevus
¥ Lo
ja selle poore
x=17.
[Olenevus
y=x+px—+gq
ja selle graafiline Kkujutus.
Taandatud kuupvorrandi
B+ px+g=0
lahendamine graafilisel teel;
lahenduse parandamine line-
aarse interpolatsiooni teel.]

Tépid, sirged ja tasapinnad
ruumi elementidena. Nende
vastastikune asetumine, 16i-
kumine ja vastastikune mada-
ramine.

ROOpseis ruumis.
gete moiste.

Ristseis ruumis. Siimmeet-
ria tasapind.

Kald- ja normaalprojekt-
siooni moiste. Paralleelpro-
jektsiooni pohiseadus. R66p-

Kiivsir-
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Uldine astmeline olenevus
A
ja selle poore
é x:f’/y.
Juuravalduste taandamine.
Eksponentolenevus
FEW
ja selle poore: logaritmfunkt-
sioon
x =logy;

nende kdikude kujukoverad.

Logaritmi omadused; nende
rakendamine arvutamisabi-
nouna. [Logaritmi astmik;
logaritmiline liineal (arvutus-
liikat).]

Logaritmide tabelid.

Geomeetriline rida: iild-
liitkme avaldus, summa valem.

Lopmata Kkahaneva geo-
meetfrilise rea summa. Pe-
rioodsed kiimnendmurrud.

tahuka, prisma, piiramiidi ja
koonuse kujutamine paralleel-
projektsioonis.

Funktsioonid sin, cos, tan
ja cot tdisnurkses kolmnur-
gas. Nende vahel maksvad
pohisidemed. Tdisnurkse ja
sarik-kolmnurga lahendamine
trigonomeetriliste funktsioo-
nide tabelite abil.

Trigonomeetrilised funkt-
sioonid iiksusringis. Nende
funktsioonide maddramispiir-
konna laiendamine kuni 180°
ja vastavad taandamisvale-
mid.

Koosinuslause ja tema ra-
kendamine kaldnurkse kolm-
nurga arvutamisel.

Siinuslause ja tema ra-
kendamine kolmnurga arvu-
tamisel.  Trigonomeetriliste
funktsioonide logaritmide ta-
belite kasutamine.



IV Kklass.

T eem: Funktsiooni

muufumise Kiirus.

Trigonomeetrilised

sidemed ja kolmnurkade arvutamisvotted. Analiiiifilise geo-

meetria alged.
Opetamisiilesanne:

1. tutvustada tulefise moéistega;
2. kaétte juhatada trigonomeetrilised pohisidemed ja kolm-

nurga arvutamisvotted ;

3. tutvustada analiiiitilise geomeetria meetodiga.

Kava:

Funkfsiooni pidevuse fun-
nus.

Funktsiooni fuletise moiste:
funktsiooni muutumise Kiirus;
tuletise otsene leidmine funkt-
siooni avalduse pohjal juhus-

tel :
yemax +b; x%; %%
sl

Empiirilise funktsiooni tule-
tise leidmine. Tuletamise po-
hiseadused : summa ja vahe,
(korrutise ja jagatise tulefi-
sed,] konstantsed liidetavad ja
kordajad. x”ja poliinoomi tule-
tis. [Newton’i binoomvalem.]

Funktsioonid sin, cos, tan,
cot piirkonnas 0° kuni 360° ja
kaugemale; nende diagram-
mid; nende perioodsus. Nurga
absoluut- (kaar-) moot.

Siinuse ja koosinuse liitmis-
laused ja nendest jdrgnevad
valemid

sin 2a, cos 2a
[sin; ja cos %]
jaoks ;
sin @ + sin 8 ja sin a —sin 2
teguriteks lahutamine.

Tangenslause.

Nurga arvutamine kolm-
nurga kiilgede jdrele.



[Funktsiooni muutumise kii-
rendus: funktsiooni teine tu-
letis.]

|Kaudne olenemine ja kaud-
ne tuletise leidmine.]

Tuletise moiste funktsiooni
muufumise uurimise abinéuna:
kasvamise ja vdhenemise tun-
nus, maksimumid ja miinimu-
mid, [funktsiooni kdigu kuju-
kovera kddanukohad].

Tuletise moiste rakendus-
matemaatilistes probleemides:
[vorrandite ligikaudne graa-
filine lahendamine ja lahen-
duse parandamine Newton’i
votte abil;] vea moiste; suu-
ruse kaudsel madramisel teh-
tud vea pohivalem

Ay = ['(x) . 4 x;
selle valemi rakendused kaud-
se mootmise iilesannetes;
|avalduste ldhendamine polii-
noomidega; ligikaudse arvu-
tamise pohivalemid].

Kolmnurga pindala. Sisse-
ja iimberjoonistatud ringide
raadiused.

[Trigonomeetriliste' vorran-
dite tiiiibid:
asinmx==b;
asinx cosx =b;
asinx +bcosx + ¢c=0.]

Piistkoordinaatide tarvita-
mine planimeetrilistes Kkiisi-
mustes: asend, kaugus, [pind-
ala).

Kahe muutujaga voérrandi
graafiline tolgendamine.

Lineaarne vorrand. Sir-
gete loikumine, roop- ja rist-
seis.

Teise astme vorrandi eri-

titiibid: ringi, ellipsi ja hiiper-
booli (kesktdpp-)vorrandid,
parabooli (tipp-)vorrand.
- Kovera loikumine sirgega.
Puutuja vorrand. Hiiperbooli
asiimpfoodid ja asiimptoot-
vorrand. ‘

[Ellipsi, parabooli ja hiiper-
booli tulitdpid ja juhtjooned.]

[Ellipsi, parabooli ja hiiper-
booli labimoodud.]

[Koordinaatide teisendami-
ne: teljestiku roopliike, tel-
jestiku pooramine; vorrandi
astme invariants.)

[Polaarkoordinaadid : nen-
de side piistkoordinaatidega ;
iildine koonusloigete vorrand
polaarkoordinaatides.]
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V klass.

Teem: Pind- ja ruumalade arvutamisvotted. Integraali moiste.
Elementaarsed transtsendentsed funktsioonid. Statistika

alged.
Opetamisiilesanne:

1. tutvustada integraali moistega;

2. Kkétte juhatada stereomeetrilised arvutamisvotted;

3. tutvustada elementaarsete transtsendentsefe tuletistega
ning harjutada tuletise moiste rakendamist;

4. harjutada tdpsuse hindamist ja lilhendatud ning ligi-
kaudse arvutamise votete kasutamist;

o o

tutvustada tG6endosuse moistega;
tutvustada sfddrigeomeetria algetega.

Kava:

Kovera poolt piiratud pinna
ruutimisprobleem: pind ko-
vera, x-felje ja kahe ordi-
naadi vahel; pinna muutu-
mise Kiirus dédrordinaadi seisu
muufumisel ; pinna arvuta-
mise vote. Integraali moiste.
[Empiirilise funktsiooni integ-
raali mddramine]. Poord-
keha Kuupimisprobleem :
poordkeha ruumala kahe
ristloike vahel; selle ruum-
ala muutumise kiirus dar-

Prisma, piiramiidi, silindri.
ja koonuse pinnalaotused ja
nende kehade pinna moot-
mine.

Ruumala arvutamise pohi-
laused: prisma ja piiramiidi
ruumala.

Piistsilindri ja piistkoonuse
ruumala arvutamine.

Kera pinna siimmeefria.
Ringid kera pinnal. Suurringi
moiste.  Sfddrilised koordi-
naadid. [Sfdédrilise kolmnurga



16ike seisu muutumisel; ruum-
ala arvutamise vote.

[Siinusfunktsiooni  tuletis
ithes suhte

% sin %

h
piirvddrtusega nullile ldhe-
neva % puhul.]

[Eksponentfunktsiooni tu-

letis iihes avalduse

piirvddrtusega nullile ldhene-
va /¢ puhul.]

[Logaritmfunktsiooni tule-
tis.]

[Vea valemi rakendus tép-
suse kiisimuse uurimises ar-
vutamisel logaritmiliste tabe-
lite ja arvutusliikati abil.]

Toendosusteooria algmaois-
ted ja pohilaused: toendo-
suse moiste ; toendosuste liit-
‘mis- ja korrutamislaused;
statistiline tGendosus; [sage-
duskoverad; suremuse tabe-
lid ja kindlustusopetusealged.]
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1

moiste.

Siinuslause ja koo-

sinuslause kera pinnal.]
Kera pinna jaruumala mo6t-

mine.

2#



VI Kklass.

Teem: Arvu moiste laiendamise probleem.
jektiivse Kkdsitluse alged.

Opetamisiilesanne:

Geomeeftria pro-
Geomeefria siisteemi moiste.

1. anda iilevaade arvu moiste jark-jargulisest laienda-
misest ning tutvustada formaalsete seaduste perma-

nentsiprintsiibiga ;

O @ B oo

sesft.

laiendada arvuvald kompleksarvudega;

selgitada algebra pohilause motet;

tutvustada perspektiivse kujutamise meetodiga;

luua geomeetria projektiivse kdsitlemise alus;

anda aime geomeefria siisteemipdrasest iilesehitami-

Kava:

Kokkuvotlik iilevaade arvu
moiste ja  operatsioonide
motte jdrk-jargulisest laien-
damisest: lihtarvuderida, tdis-
ja murdarvud, positiivsed ja
negatiivsed arvud ; ratsionaal-
sed ja irratsionaalsed arvud.
Operatsioonide seaduste per-
manentsiprintsiip.

Kompleksarvud: kompleks-
arvu moiste, tema geomeetri-
line kujutus vektorina tasa-

Tsentraalprojektsiooni
(perspektiivi)  pohimdisted :
kujutustasapind, projektsiooni
kesktdpp, peapunkt, horisont,
distants. Taépi, sirge ja liht-
samate kandiliste kehade
perspektiivide joonistamine.
RoOOpsirgete perspektiivne
kujufus: pagutdpi moiste ja
tsentraalprojektsiooni  pohi-
seadus. Selle rakendused
perspektiivide joonistamisel



pinnal ; tehted kompleksarvu-
dega ja nende tehete graafi-
line t6lgendamine.
Moivre' lause.
Binbomvaorrandid.
Kolmanda astme vorrandi
trigonomeetriline  lahenda-
mine.
Algebra pohilause mate.
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ja perspektiivsete kujutuste
lugemisel. Lopmata kaugete
ruumielementide moiste.
Desargues’i lausepers-
pektiivseist  kolmnurkadest.
Harmooniline asend ja kaksik-
suhe. Tdielik nelikiilik. Pro-
jektiivne vastavus. Duaalne
vastavus tasapinnal.
Koonuse tasapinnalised
l6iked ringi tsentraalprojekt-
sioonidena. Poolus ja po-
laar. Pascali kuusnurga-
lause ja selle duaalne teisend.
Kerapinna kaardi probleem:
Mercatori projektsioon;
stereograafiline projektsioon.
Geomeetria aksiomaatilise
iilesehitamise maoiste.



Sceletuskiri

matemaatika oppekava juurde.

Eelmdrkused. %

1. 'Kédesolevas seletuskirjas leiavad aset tdhtsamad aine-
kdsitlemise pohimaotted; teda ei tule moista matemaatika
iiksikasjalise metoodika kdsiraamatuna.

2. Moned juhtmotted, millele rajanes matemaatika
oppekava projekti kokkuseadmine, peaksid koige tosisemat
tdhelepanu leidma ka kava teostamisel. See on psohjuseks,
miks nad esinevad, tunduvalt arendatult, ka seletuskirjas.
Nende juhtmotete rohutamist ka seletuskirjas on seda enam
tarvis, et oppekava maksmapanemisel dra jddb tema projekti
kokkuseadmise ldhtekohtade nimetamine.

Uldesa.

1. Pohindue. Matemaatika opetamine keskkoolis pi-
dagu hoolsalt silmas kooli iildpiiiideid: taei tohi endale
seada kooli eesmdrgist korgemale ulatuvaid voi sellest korvale
kalduvaid sihte. Koolit6é kogueesmdrgi saavutamine
on moeldav ainult sel teel, et koigi ainete opetamise iiksiksihid
selle eesmdrgiga kokkukolastatakse.

2. Opetamise iilesanne. [lhiselt teiste keskkooli aine-
tega seab matemaatika Opetamine endale iilesandeks:



harida opilase vaimlisi joude ning véimeid ja varustada teda
teadmiste ning oskusfega maddral, mis voimaldaks temale orientee-
rumist teda limbritsevas ilmas ning praegusaja elu ilmutusfes.

Oma osa sellest iilesandest teostab matemaatika Opeta-
mine -sellega, et ta

a) arendab motlemist moistetes, nimelt

ldhtudes konkreefseist nditeist = harjutab jdark-jdargulise
\abstraktsiooni teel moisteid looma:; nende moistete vahelisi

\sidemeid ofsima; leitud sidemetest loogilisel teel tuletama
loodud moisteteilma valitsevaid seadusi ning viimaseid raken-
'dama reaalses ilmas meile esineva korra uurimisel ;

b) harib meid iimbritsevas toelikkuses foi-
muvate ndahtuste seletamist funktfsionaalse ole-
nemise moiste abil, nimelt

harjutab meie iimber siindivaid ndhtusi hoolsalt jdlgima,
nende kdiku mddravaid suurusi arvuliselt vdljendama, moot-
missaaduste tdpsust hindama, seadusi leidma, mis n&dhtuste
arenemist valitsevad, ning ennustama nende edaspidist kdiku;

¢) kasvatab ruumilise motlemise ja kujut-
lemise voimeid, nimel't

harjutab meid iimbritsevat toelikkust ruumis vaatlema,
feda ruumis ndgema ning ruumis efte Kujutama; ruumilisi
objekte (reaalseid ja ideaalseid) seadusepdraselt kujutama
kahemodotelisel joonisel ja kolmemodotelisel mudelil ning uurima
nende objektide vastastikust asetumist, nende kuju, nende
suurust ja nende vahel valitsevaid vahekordi;

d) annab kaasa piiratud hulga teadmisi arvu-
ning ruumiteadusest, mis tarvilikud meid iimbritseva
ilma ja elu ilmutuste teadlikuks hindamiseks ;

e) varustab oskustega, mis lubaksid omandatud
matemaatilisi teadmisi rakendada kvantitatiivsete probleemide
lahendamisel, mida seab riigikodanikule ja kogukonna liikmele
niiiidisaja elu; oskusi, mida tarvis nii pdrastise erialalise hariduse
omandamisel kui ka sellele toetuva kutse iilesannete tditmisel ;

f) valgustab matemaatika tdhtsust praegus-
aja vaimlises ning ainelises kultuuris ja tema
osa kultuuri arenemise ajaloos.
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3. Kasvatuslik iilesanne. Korvu piiiidega, avaldada
siigavat ja piisivat harivat moju, seisab matemaatika Opeta-
mise kasvatuslik iilesanne:

ta tahab kasvatada toe armastust ja austamist, asjaolude
objektiivset hindamist, iseseisva otsustamise voimet, noudlikku
enesearvusfust ning arenenud vastutustunnet;

ta tahab kasvatada harjumust probleeme otsida, seada
ning neid lahendada, kiisimuste kdsitlemisel nende pdhja tun-
gida, selgelt ning jérjekindlalt moelda, oma motteid kaalutult
ning tépsalt véljendada ja oma mdattevilja esitada korraldatult
loogilises seoses;

ta tahab harjutada kavakindla, piisiva ja hoolsa t66tamise
oskust ning segamatu tdhelepanu voimet;

ta tahab harjutada meid iimbritsevas t6elikkuses esinevate
korrapdraste kujundite, matemaatiliste vahekordade ning sea-
duste ilu tajumist ja eriliselt arendada tdpsuse ning korra tunnef.

4. Palade jadrjekord. Kavas esitatud iiksikutes klassi-
des kdsitlemisele tulevate palade jarjekord on iiks mitmest
voimalikust; seda ei tule moista sunduslikuna opetajale: talle
jadb vabadus klassikava materjali omakohaselt jdrjestada.

Nii oleks nditeks moeldav, et enne lineaarvorrand, siis

lineaarfunktsioon, enne ruutvorrand, siis iildine ruutolenevus
kdsitlusele voetakse; vorrandite puhul voiks kdsitella enne

—

nende algebralist, siis alles graafilist lahendamist; geomeet- .

rilises osas voiks nditeks enne kdsitella kujude sarnasust, siis
nende pindalasid; enne trigonomeetrilise arvutamise algmois-
teid, siis stereomeefrilisi asendilauseid.

5. Faktiline materjal ja meetod. Kogu mate-
maatika Opetamisel tuleb tosiselt silmas pidada nouef, et
esijoones arendataks matemaatilist motlemist; pohja-
panevate matemaatiliste tosiasjade omandamine ning operat-
sioonide toimetamise oskuse kdtteharjutamine siinnib feises
jarjes: moistlik faktide memoreerimine ning oskuste harjutus
on moeldavad ainuiiksi peale seda, kui on joutud selgele aru-
saamisele nende mottest ja taibatud side ennemalt omandatud
aineosaga. '



25

Keskkooli kursuse vdltel kdsiteldavate matemaatiliste
faktide kogu ulatus on nimetatud allpool tarvilikkude lausete ja
konstruktsioonide nimestikkudes. Seal esinevat materjali ei
ole mitte moeldud soovitada «pdhedoppimiseks»; aine oigel
kasitlemisel jddb tema kaaluvam osa meelde mélu erilise
pingutuseta.

Pole 6igustatud piiiie, saavutada kohe algusest peale jar-
jekindlat matemaatiliste todede siisteemi; sddrane eesmérk voiks
olla ainult kokkuvéttel kavatsetavas VI klassis. Kiill aga tu-
leks rithmitada lauseid nende kokkukuuluvuse jérele tsiikli-
tesse, nagu see ka kavast vdlja paistab.

Igas lausetsiiklis tuleb eriti réhutada neid elemente, mil-
| ledel pohjenevad teised lauseriihmad voi mis esinevad kand-
lvate osadena rakendusis. Koigi teiste lausete hulk fuleb
vdhendada vo6imaliku miinimumini.

Matemaatilise motlemise arendamisel vddrib erilist tahe-
lepanu matemaatika meetod: analiiiis, siintees, indukt-
sioon, deduktsioon, tdielik induktsioon; jdark-jdrguliste ldhen-
duste meetod; piirimeetod; projektimismeetod; koordinaatide
meetod ; aksiomaatiline meetod.

Korvu meetodi omaette suure ideaalse vddrtusega seisab
tema tdhtsus tosiasjade korraldamise véimsa abindéuna:
nii riihmitfuvad iihe ja sellesama mottekdigu, jdrk-jargu-
liste ldhenduste meetodi iimber: ruut- ja kuupjuure leidmine;
logaritmi arvutamine; koigi vorrandite numbriline lahenda-
mine; integraali ligikaudne md&ramine; voi jdlle koonduvad
_piirimeetodi iimber: |6pmatu rea summa mdiste; ringi sirgesta-
mise ja ruutimise probleem; tuletis ja infegraal; pindade ning
ruumalade arvutamine.

Opilane peab joudma selgele arusaamisele neist meetodi-
test: nende ulatus ei piirdu matemaatika-alaga; neid vajame
ka muidu kogu oma vaimlises tegevuses.

6. Harjutuste hulk. Harjutuste hulka, mis mddratud
eriliselt operatsioonide mehaanilise oskuse omandamiseks, tuleb
piirata selleks otstarbeks tarviliku arvuga.
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Nédidetena, kus praegu seatud nouet fuleb eriti hoolsalt
silmas pidada, olgu nimetatud jargmised: algebraliste avalduste
teisendamine (sulgude avamine, teguriteks lahutamine, tehted
poliinoomidega, tehted murd- ja juuravaldustega); graafikute
joonistamine; vorrandite lahendamine valmite valemite abil;
harjutused logaritmilise ja trigonomeetrilise arvutamistehnika
omandamiseks ; funktsioonide tuletiste leidmine differentsimis-
valemite pdhjal; geomeetrilise joonistamise harjutused.

7. Harjutusmaterjali lihtsuse néue. Operatsioonide
toimetamise oskuse ja arvutamis- ning kujutamistehnika oman-

' damine siindigu véimalikult lihtsate ja loomulikkude iilesannete

najal ning suuruse ja tdpsuse poolest toetruude andmefe alusel.

Selle noudega on madratud kadumisele keskkooli-kursuse
piirkonnast: algebralised avaldused ebaloomulikkude kordaja-
fega, nagu o) ; — 0,71549752;0,(4); 0,71 (8) — mis iialgi ei

esine toetruis rakendusis; algebralised avaldused ebaloomuliku
ehitusega, eriti avaldused, mis sisaldavad sulu-, juure-, murru-
kriipsu voi teiste médrkide «pesi», nagu nditeks:

a—21{3b—4la—2(b—0)]};

3az, 26
S cin b v
xty. . Amy?’
a-+b a—b

4110l - 5 SO v AGIOH B

Vol 6,717 -]/l’6+l&7;
trigonomeetrilised arvutamisiilesanded andmetega, nagu neid
iialgi ei esine fegeliku elu poolt seatud probleemides:

a) iilesanded loomuvastaste ldhte-elementidega, nditeks
kolmnurga arvutamise iilesanded andmeist:

a, hy, ms; Moy Ray Mg,
a+c¢, ho—h., B; a’+ 02, S, v;

b) iilesanded, milledes andmed on anfud suurema tdpsu-
sega, kui seda voimaldavad mootmisriistad voi nouab iiles-
ande loomus;

konstruktsioon-iilesanded kunstlikult valitud andmetega,
eriti need, mis ei toetu otseselt kaaluvamail geomeetria lauseil.
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8. Kontrolli néue. Igat arvutamise saadust ja konst-
ruktsiooni tulemust kontrollitagu selleks kohaste vétete abil.

Noude jdrjekindel ldabiviimine on paremaks opilase vas-
futusfunde ja eneseusalduse kasvatamise abinouks.

Kontrollimisvotetena olgu nimetatud: arvulise iilesande
lahendamine iimmardatud andmetes; numbrilise 166 kontrolli-
mine graafiliste votete abil ja iimberpoordult; iilesande lahen-
damine kahel, teineteisest olenematul teel; iilesande lahenda-
mine ilma arvutamisabinoudeta ja nende abil (funktsioonide
x%, x% sinx, tanx jne. vddrtuste tabelid, logaritmide tabelid,
arvutusliikat, nomogrammid); konstruktsiooni rajamine iihele
lauseriihmale ning tema saaduse uurimine teise lausetsiikli abil;
konstruktsiooni saaduse katseline proovimine; konstruktsiooni
labiviimine feiste andmete voi teise mootkava tarvitamisel.

9. Qraafiline meetod. Kus kohane, tarvitatagu graafi-
list meetodit moistete selgitamiseks, lausete sisu nditlikuks-
tegemiseks ning motte infuitiivse taipamise holbustamiseks.

Kiisimuste ndidetena, mis kohased graafiliseks esitami-
seks, olgu nimetatud: arvutamise abivalemid: (a + 6) (a—10),
(a + b)?; lineaarse interpolatsiooni vote; aritmeetilise rea liikme
ja summa valemid; geomeetrilise rea liikme avaldus ja summa
moiste; empiiriliste, astmeliste, tdisratsionaalsete, eksponent-,
logaritm- ning trigonomeetriliste funktsioonide kdik; tuletise
moiste; positilvsed, negatiivsed ja kompleksarvud ning tehted
nendega; Newton'i vote vorrandite numbriliseks lahendamiseks;
piiri moiste; hulknurkade ruutimisprobleem; ruumkujude tasa-
pinnaliste kujutuste tuletamise probleem.

Graafilise meetodi tdhtsus ei peitu mitte iiksnes aine selgi~
tamises ja nditlikus esitamises: tal on suur tahtsus tegeliku
mafemaatika tooriistana.

Nii tdidab funktsiooni graafik v6i astmik funktsiooni vdar-
tuste tabeli iilesannet, sagedasti tdielikumalt ning kohasemalt,
kui tabel seda teeb; nii laheneb katseteadustes rida kiisimusi
graafiliselt h6lpsamini kui numbrilisel teel: ndhtuse arenemise
kiiruse mddramine registraatorite poolt madrgitud ndhtuse kdigu
koverast; vaatluste tasandamine ja katsevigade leidmine; ndh-
tuse ‘vaatlusest teda valitseva seaduse tuletamine lineaarse,
ruut-, Kuup-, iildse astmelise ning eksponentolenevuse korral;
vorrandite ldhislahenduste mé&ddramine.
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Korvu iilemaltelduga on graafiline ainekdsitlemis-mee-
tod iiks paremaist abinoudest matemaatika Gpetamise kasva-
tuslikkude eesmadrkide saavutamiseks.

10. Konkreetsuse ndue. Et kindlustada opilaste huvi
uute mottekdikude vastu, tuleb ldhtuda voimalikult konkreetseist
sisukaist kiisimusseadeist. Toelikult ongi suurem hulk™ mate-
maatilisi mottekdike kujunenud just konkreetsete probleemide
kdsitlemisel.

Eriliselt tuleb iilesseatud nouet silmas pidada pdhjapane-
vate moistete arendamisel, milledes toimub meid iimbritseva
ilma kvalitatiivne ja kvantitafiivne jarelkujutamine mo t-
teis. B S an A o,

Niisuguste moistete ndidetena olgu nimetatud: positiivne
ja negatiivne arv; olenevuse moiste; pidevus ja katkevus; ndh-
tuse kdigu iihtlus; ndhtuse kdigu Kkiirus; ndhtuse perioodsus;
pikkus, pind- ja ruumala; iihtuvus ja sarnasus; kuju projeki-
siooni maoiste.

Noude motte selgitamiseks olgu jargmine rida nditeid.

Konkreetne aine. Temal arenduvad
matemaatilised kiisi-
mused.

Pisikute paljunemine; vdi- Alus, astmenditaja, aste;
keloomade sigimine; linna ja geomeetriline rida;  selle
riigielanikkude arvu kasva- lilkme avaldus ja summa;
mine. katkevus ja pidevus; ekspo-

nentolenevus; orgaanilise kas-
vamise seadus; selle kasva-
mise kiirus; logaritmi moiste
ja pohiomadused; logaritmi

astmik.
Ohulaeva kandejoud antud Positiilvne ja negatiivne
korgusel. arv; posiftiivsete ja negatiiv-

sete arvude liitmine; lineaar-
olenevus; lineaarvorrand ja
selle lahendus; kuupolene-
vus ; kuupjuur.
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Kangi tasakaal. Jou p6ordvoime (moment);
positiivne ja negatiivne arv;
nende Kkorrutamine ja jaga-
mine; poordvordeline olene-

4 vus ; sarikhiiperbool; asiimp-
e toodi moiste.
Uhtlane nihkumine, paisu- Vérdeline olenevus; vorde-

mine, jahtumine. tegur; lineaarne seadus; iiht-
: lase ndhtuskdigu  Kiiruse

moiste ja moot; vaatluste

tasandamine; lineaarne in-

terpolatsioon.
Pdevapilt; pilt kino néite- Projektsiooni moiste; sar-
linal. nasus; sarnaste kujude pik-

kuste ning pindalade suhtu-

mine; perspektiivne Kkujuta-

mine ja selle pohiseadused.

4 Z

11. Mottearendused ab ovo. Et uut moistet oman-
dada ja uue motteviisiga kohaneda, ei jatku harilikult iihe néite
kdsitlemisest, vaid on tarvis pikemaajalist, kiillalt vaheldus-
rikast harjutamist voimalikult konkreetse aine najal. Té&ht-
samaid mottekdike tuleb arendada korduvalt ab ovo, jdrjest
uuf materjali tarvitades. Sé&drasel ainekdsitlusel ndeb Gpilane
selgesti, kuidas iiks ja sama matemaatiline kiisimusseade tekib
hoopis lahus seisvate alade vaatlemisel, kuidas suur hulk
~ iiksteisest olenematuid ndhtusi paindub iihe ja sama seaduse
| alla, kuidas matemaatiline métlemine vdhese hulgaga maéisteid
rithmitab, korraldab ning seob vdlisilma siindmustiku iilevaat-
likuks tervikuks ning annab meile voimu tema iile valitseda.

12. Matemaatika rakendused. Uued méisted, uued
motteviisid saavad oOpilase jdddavaks vaimuvaraks ainult pike-
maaegsel tootamisel nendega, eriti nende korduval rakenda-
misel. Selleks valitagu eeskdtt elusa, reaalse sisuga, tosi-
oludele vastavate andmetega probleeme.

Rikkalikku materjali nendeks pakub isiklik, kogukonna
ja riiklik elu, meid iimbritsev tosiasjade ilm ning loodus oma
mitmekesise ndhtustikuga.



Moéned ndited.

Moiste. Selle rakendamise
voimalused.

Vordeline ja lineaarolene- Pikkuste maootastmikkude
Vvus. side lahkuminevate iiksuste

puhul; keha ruumala ja tema
kaal; veduri kdidud tee ja
kulutatud  kiitteaine © hulk;
rohk ja hoorumine; joud ja
venimine; C, R ja F fer-
momeefrite skaalade side;
iihtlane tousmine, langemine,
poorlemine, kulumine jne.;
tariifid; dividend.

Ruutolenevus ja selle pdore. Langemine raskusvdljas ;
juhtme soendamine voolu
poolt; viipuri pikkuse ja von-
ke aja olenevus; anumast vdl-
ja voolava vee Kiiruse ja vee-
pinna korguse olenevus.

Geomeetriline rida, ekspo- Kapital liitprotsentidel ; lae-

nentolenevus, logaritm. nu kustutamise kiisimused ;

oiglane progressiivne mak-
sustamine; litkumise kustumi-
ne takistavas olluses; valguse
neeldumine; sooja keha jah-
fumine,

13. Fusioon. Kavas on aine iilevaate saamise kergen-
damiseks algebra, geomeefria ja analiiiisi elementide palad
enamasti iiksteisest lahus nimetatud. Seda ei fule nonda
moista, et ka aine kdsitlemisel peaksid esile fulema selgesti
tommatud piirid iiksikute aineosade vahel. Otse vastupidi:
aine elustamise mottes oleks vdga soovitav, et iga esineva
voimaluse korral ldbi viidaks aineosade iihiskdsitlus — aine-
osade fusioon. Siis kaoks eksiarvamine, nagu oleks igas
matemaatika osas oma eriline motteviis.

Matemaatika Opetamise iilesanne ei seisa mitte algebra,
geomeefria, frigonomeetria, analiiiifilise geomeefria, kujutava
geomeefria ja matemaatilise analiiiisi feisenduste, toestuste,
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arvutuste ning konstruktsioonide kattejuhatamises, vaid koigile
neile osadele iihise, suure praktilise vddrtusega, arendava ja
kasvatava motlemis- ning tootamisviisi harimi-
ses. Matemaatika iiksikosade mottelise sideme loomine toimub
aine fusionistlikul kédsitlemisel funktsionaalse olenevuse moiste
abil; nende iihtepoimimise tdhtsamaks abinouks on graafilised
ning numbrilised t66d. Kinnipidamisel kahest pohinoudest
(konkreetsed mottekdikude ldahtekohad, matemaatilise toovilja
rakendamine) péimub matemaatika opetamine fiiiisika kvanti-
tatiivsete kiisimuste, kosmograafia meetriliste iilesannete, sta-
tistikakiisimuste ning tehnikaprobleemide kdsitlemisega.

Moned voimaliku fusiooni ndited:

a) Sirgete roopseis ning ristseis tasapinnas ja ruumis.
b) Hulknurkade ja ringi pindalad; prisma, piiramiidi, silindri
ning koonuse kiilg- ning tdispinnad nende laotusis.

- ¢) Koosinuse moiste, 16igu normaalprojektsioon tasapin-
nas ning ruumis, pindala normaalprojektsioon; jou osa antud
sihis, tuule rohk katusele, pinna valgustuse tugevus; {60 moiste.

d) Pythagoras’e lause, kauguse kaudse mddramise pohi-
vote; ruutolenevus, ruutjuur, iihisméodutud 16igud, (ruut-) irrat-
sionaalne arv; ringi vorrand.

e) Prisma ja silindri ruumala; poordkeha ruumala ele-
menf; integraali moiste; kera ja poordellipsoidi ruumala; p6ord-
keha massi arvutamine.

f) Ruumilise kuju elementide (nurgad, 16igud, pindalad,
ruumalad) mddramine iihtuvuse-ning sarnasuselausetele rajatud
arvufamise teel, trigonomeetriliste sidemete ja tabelite tarvita-
mise fteel, graafilisel teel kuju projektsioonides tasapinnale.

14. ToOOprintsiip matemaatika opetamisel. Praegu
toimuva kooli-6ppeviisi reformimise juhtivaks motteks on
tooprintsiip. Ta nouab: Opilase vaba algatust probleemi
seadel ; probleemi lahenduse iseseisvat otsimist Gpilase enese
poolt voi ithiselt kaasvoitlejatega; Opilase vaimlist vabadust
ning rippumatust opetaja mottekdigu survest; opilase vaimutoo
sidumist fiilisilise tegevusega nencle vastastikuseks elusta-
miseks.

N
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Pole kahtlust, et meie algkool areneb iilalnimetatud
mottes téokooliks. Keskkooli iilesandeks on juba olemasole-
vat véaartuslikku opilase harjumust, iseseisvalt té6tada, oma
eesmérgi kohaselt &ra kasutada ning tfeda edasi arendada.
Matemaatilise 166 praktiline osa ei tohiks esineda algkoolis
juba tehtud t66de kordamisena. Temas peavad kdsitlemist
leidma uued teemid véi jélle ennemalt puudutatud aine uuri-
mine peab toimuma uute, tdpsamate abindudega. To66 taga-
jargede kindlustamiseks tuleb nii teemid Kui ka abinoud nénda
valida, et nad opilasele kiillalt huvi pakuksid.

Missugust kiisimust ka késitellakse, igal puhul peab enne
t66le asumist kindel, hdsti ndhtav.t66 eesmdrk kujunenud
olema, peab probleem selge véljenduse leidma ning kogu
' 166 ldbiviimine uurimise viisil foimuma. "

Toodena, milledel iihiselt arendamist leiavad koordinee-
ritud vaimlise ja fiiiisilise fegevuse kiiljed, olgu nimetatud:

a) matemaatiline joonestamine ;

b) geomeetriliste mudelite valmistamine;

¢) mootmistosd vdljal ;

d) laboratoorsed katsed.

* Nditeks:

a) Planimeetriliste jooniste piinlik-fdppis valmistamine ja
vastavate lausete Kkatselise aluse loomine md&otmise teel;
funktsioonide kdigu graafikute valmistamine iihes kdigu Kkii-
ruse graafilise mddramisega; vorrandite graafiline lahenda-
mine; lihtsate nomogrammide valmistamine; tasapinnalised
projektsioon-kujutused ruumiliste asendilausete illustratsiooniks;
viiiipiliste kehade tdpsad tasapinnalised kujutused.

b) Pappmudelid tasapinnageomeefria lausefe illustrat-~
siooniks ; liikuvad papp-, klaas-, varras- ja niitmudelid samaks
otstarbeks : arvutusliikatid mitmesuguste astmikkude jaoks.

¢) Kauguste, korguste, kallete ja pindalade maddramine
véljal ‘mootpaela, sekstandi, teodoliidi ja teiste riistade abil ;
lihtsamad mootmisiilesanded taevakerasel.

d) monede nahtuste katseline uurimine : soenemine, paisu-
mine, venimine, paindumine, rohu muutumine jne. ithes katse-
vigade madramisega ja ndhtuse kdiku valitseva seaduse ofsi-
misega. !
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15. Pidevuse noue matemaatika opetamisel. Mate-
maatika opetamine keskkoolis toetub arenemisele, teadmistele ja
oskustele, milledega o&pilased algkoolist tulevad. Kuid oppe-
tagajdrjed esimesel ja osalt ka teisel keskkooli oppeaastal ei
olene mitte ainult nendest alustest; nad on suurel mddral tingi-
tud Opetaja oskusest korraldada kohaselt iileminekut katse-
lisest matemaatika kdsitlusest algkoolis aine mottelisele
kdsitlusele keskkoolis. See iileminek ei tohi siindida jarsku;
ta peab toimuma ettevaatlikult, aegamé6dda, jark-jdrgult; iga tema
samm — ainult opilase vaimlisel valmisolekul selle astumiseks.
Opilase moistlik asjakohane juhtimine néuab &petajalt mitte
ainult head tahet, suurt hoolt ning 6pilase psiihholoogia arves-
tamist, ta eeldab peale selle, et Opetaja kiillaldaselt tuttav on
algkooli matemaatika Opetamise juhtmotetega ning t6oviisi-
dega.?)

Rida neid juhtmotteid peaks tdhelepanu leidma ka kesk-
kooli matemaatikaopetajalt, koige pealt Opetamisel keskkooli
alamates klassides. [lks raskemaist ja tdhtsamaist iilesandeist
esimesel keskkooli oppeaastal on viia opilasi arusaamisele, kui
piiratud ja vdhe usutav on katseline toele joudmise
meetod, ning Kkiisimuste seadmisele, milledele vastust voib
saada iiksnes loogilise arutuse teel. Ei tohiks mingit tGestust
anda enne, kui tarve tema jdrele on selgesti dra tuntud. Tervet
rida lauseid, mille tGestamise, s. f. lihtsamaist todedest tule-~
tamise tarvet Opilased ei nde, tuleb maksvaks tunnistada ilma
nende loogilise pohjenduseta.

Niisuguste lausete ndidetena olgu nimetatud jargmised:
koik tdisnurgad on vordsed; kahe korvunurga summa on wm;
kaks tippnurka on vordsed ; piistloik, mis tdpist sirgele joonis-
tatud, on lithem igast samale sirgele joonistatud kaldloigust.

1) Olgu lubatud juhtida matemaatikadpetajate tdhelepanu MOK-i
poolt kokkuseatud ja tema ,Toimetuste“ esimese numbrina ilmunud ,Alg-
kooli matemaatika oppekava projektile“, eriti sellele lisafud seletfus
kirjale.

3
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Lausefe toestusi ei tule esimesel keskkooli oppeaastal
kunagi anda valmil kujul; et tekiks selge ettekujutus toestuse
eesmaérgist, tema mottest ning ldbiviimise korrast, peab kogu
t66 kandma uurimise loomu, voimaldades Gpilaste elavat
osavoftu ning laialdast isetegevust.

16. Definitsioonid ja aksioomid. Opilased tulevad
keskkooli kiill teatud matemaatiliste kujutelmadega, mitte aga
juba véljakujunenud matemaatiliste moistetega. Nende tekki-
miseks, nendega harjumiseks, nende vaheliste suhete &dratund-
miseks on aega tarvis. Sel pdohjusel ei voi lubatavaks funnis-
tada keskkooli matemaatika Opetamise algamist definit-
sioonide iileslugemisega, seda enam, et suur hulk-esimesi
matemaatilisi moisteid kuulub algmaoistete hulka ning nende
defiinimine on iildse voimatu voi loogiliselt vddrtuseta. See-
suguste moistete nédidetena olgu nimetatud: tdpp, sirge, tasa-
pind, koht, siht, suund, suurus, arv, kiirus, pind. Neile maiste-
tele antavad definitsioonid on sagedasti sisutud v6i muidu
teaduslikult seisukohalt puudulikud.

Nédidetena olgu nimetatud jargmised: tdpp on see, millel
pole osa; sirge on koige lilhem kaugus kahe tépi vahel; pind
on keha piir; nurk on pére; suurus on see, mis voib olla
suurem voi vdhem.

Saidrased definitsioonid ei taba asja, varjavad ainulf toe-
list olukorda, ei seleta mddratavat moistet ega saa neid tarvi-
tada tooriistana, eriti toestamisabinouna.

On aga moiste rahuldav defiinimine voimalik, tdhendab,
laseb moiste ennast tuttavate vahekordade abil siduda teistega,
mis varemini omandatud, siis peaksid opilased ise vastavale
definitsioonile joudma.

Pohioletuste, s. t. aksioomide ehk postulaatide all ei fule
moéista fingimata neid lauseid, mis seda nime kannavad mood-
sas aksiomaatikas voi nditeks Euklides’e siisteemis. Iga
lauset, mis viljendab antud arenemisasfmel «iseene-
sestmoistetavat» tode, voib sel korral motteahela toena tarvitada.
Pohioletuste hulk pole seega jddv keskkooli-kursuse vdltusel:
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ta on kord kasvav, kord vdhenev suurus. Piiiidest, dratun-
tud tdodede hulka iilevaatlikult korraldada, kasvab jdrk-jar-
gult tarve uurida téestamata voetud pohioletuste rippumatust
iiksteisest. Soovist, esitada todesid loogiliselt jérjekindlas siis-
teemis, tekib noue taandada pohioletuste hulka miinimumini.
Selles noudes peituvad aksiomaatilise meetodi
juured.

17. Intuitsiooni osa matemaatika opetamisel. Meel-
tega tajutavaist elementidest vabale méotlemisele juhtimine on
ilks matemaatika Opetamise eesmaérkidest. Kuid selle eesmérgi
saavutamine on voimalik ainult keskkooli l6puklassides: abs-
tfraktse motlemise voime areneb aeglaselt; kogu algkooli piir-
konnas ja keskkooli esimeste aastate véltel ei suuda opilane
iildse moelda moistetes, ilma vastavate kujutelmade, ilma motte
reaalse, silmaga ndhtava, kdega katsutava aluseta. Alles sugu-
lise kiipsmise aja moéddumisel hakkab abstraktne matlemine
vaimufegevuses kaaluvamat osa etendama. Ulalseletatud asja-
olusid arvestades tuleb matemaatika opetamisel, eriti keskkooli
kolme esimese aasta vdltel, kindlustada infuitsioonile tema
tdhtsuse vddriline koht. Kuid ka hiljemini on tarvis anda talle
laiad arenemisvoimalused; jdtab ju toe intuitiivne taipamine
vaimusse siigavamad vaod kui abstraktne toe tuletus. For-
maal-loogilise momendi iilesanne on enam kontrolliv kui loov.

Matemaatika intuitiivse kdsitluse abinéudeks on joonis
ja mudel; tema metoodilistest votetest olgu nimetatud: nihuta-
mine, voltimine, p66ramine, tiikkeldamine, laotamine, projektimine,
kuju pidev muundamine. Nende abinoude najal ja votete
kasutamisel toimub niisuguste mdoistete, seaduste ja operatsioo-
nide selgitamine, arendamine ja omandamine kui n&diteks: iihtu-
vus, siimmeetria, asend, pindala, sarnasus, irratsionaalarv, toke,
piir, arvutamise pohiseadused ja abivalemid, tehted negatiiv-
sefe ja kompleksarvudega, piiri ja pidevuse méistele rajatud
protsessid.

18. Matemaatika kultuuriline vddrtus. Kogu mate-
maatika Opetamisel tuleb piiiida esitada ainet nonda, et ndhta-
6*
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vale tuleks aine kultuuriline vddrtus. Matemaatika
annab kétte moisted, milledes toimub ilmas oleva kirjelda-
mine: arv ja geomeefriline kuju; moisted, milledes toimub
siindmustiku korraldamine ndhtusriihmadesse: olenevus, pide-
vus, iihtlus; seadused, mis valitsevad ndhtuste kdike, millede
abil suudame ndhtuste arenemislaadi ette ndha, neid juhtida
ning valitseda; voimsa t66riista looduse uurimiseks; koigile
teadusile iihise eeskuju oma objektiivsuse, selguse ning tdp-
suse poolest.

Matemaatikal on kaaluv motte- ning t66-6ko-
noomiline tdhtsus: iiks ja sama lineaarne valem mé&drab
koigi iihtlaselt siindivate ndhtuste kdigud; ruutpéordvordeline
olenevus valitseb korraga masside tombejoudu, elektrivdlja
pinevuse muutumist, valguse tugevuse kahanemist kaugusega;
arvufustabel, astmik ja nomogramm lubavad numbrilist t66d
mitmekordselt Kiirustada.

Matemaatika on tdhtsaks meie elu korraldamise
" abinouks: tema abil toimub mineviku arvestamine, kavatsuste
plaanistamine, tuleviku eelarvestamine; temalt saame objektiivse
aluse ning tegelikud vo6tted maksunormide mé&édramiseks, tarii-
fide, sidekordade ning kindlustamisviiside vdéljat66tamiseks.

Matemaatikal on siigav funnetuslik vddrtus: selge-
malt kui mujal ndeme temas moiste tekkimise, kujunemise ja
selgumise kdiku; tufvume printsiipidega, milledele rajatakse
moistete sisu laiendamine; opime todesid iiksteisest jdreldama
ning mottevilja kindlate pohimoétete jdrele korraldama; tingi-
musi liigitama tarvilikkuse ning kiillalduse jdrele; opime lopuks
tundma motlemismeetodeid: induktsiooni, deduktsiooni, jark-
jarguliste ldhenduste meetodit — Kkoigi tdpsate loodusteaduste
uurimisviiside prototiiiipi.

Matemaatika Kkultuurilise vddrtuse selgitamisel on 6ige
koht puudutada

Matemaatika ajalugu. Kiisimuste ndidetena, mis
pakuvad huvi nii omaette kui ka kultuurilooliselt, voiks nimetada:

arvumdrkide ajalugu; murdude Kkdsitlemine egiptlastel;

kiimnendmurdude ja kiimnendmd&dodustiku ajalugu; irratsionaal-
arvu moiste arenemine; ringi sirgesiamise ja ruutimise prob-
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leemide ajalugu; algebralise siimboolika arenemine; piirimee-
todi ajalugu; maakera kuju uurimise ajalugu; arvutamlsvnslde
ja arvutamisabindude ajalugu.

-19. Oskussonade tarvitamine. Oskussonade tarvita-
misel oleks soovitav votta juhtnooriks «Matemaatika Sonas-
tik» (NI triikk, Tartu, Eesti Kirjanduse Seltsi kirjastus) iihes
tdiendusiega, mis ldhemal ajal ilmuvad MOK-i «Toimetuste»
4. numbrina. Keele iihtluse ning puhtuse mottes oleks tarvis
hoiduda oma oskusséonade loomisest vo6i juba tarvitusel ole-
vate muufmisest, kus pole selleks eriti kaaluvaid po6hjusi.

20. Siimbolite tarvitamine. Siimbolite tarvitamisel oleks
iihtfluse moéttes vaja kdia MOK-i véljaantud ja Haridus-
ministeeriumi poolt soovitatud (6. XI. 1925, nr. 24575) «Mate-
maatika Siimboolika» pohimotete ja ndpundidete jdrele.

Eriosa.

1. Algebraline avaldus. Algebra opetamise ldhteob-
jektiks on algebraline avaldus. Sellele on véimalik
jouda mitmel teel; nimelt: 1° kirjutades arve iildkujul; 2° véaljen-
dades arvutamise juhiseid; 3° avaldades valemites kaudsel teel
moodetavaid suurusi; 4° lahendades iildkujul antud iilesandeid.

Ndidetena motte selgitamiseks olgu nimetatud:

1° paaritu arvu avaldus:
On—+1;
arvu avaldus, millel x kiimnelist ja y iihelist:
10x 4+ y;
20 eeskirja vdljendus, mille pohjal kontrollitakse jagamise
saadust:
a=0bqg+r;

murdude liitmise juhise véljendus:
a b _antbm

m n" U mn
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3° geomeetrilised suurused: ruudu, piistkiiliku, trapetsi ja
ringi pinnad; kuubi, piistréoptahuka, prisma ning silindri pinnad
ja ruumalad.

49 iilesanded iihtlase liikumise kohta: kehade kdidud teed,
lilkuvate kehade vahelised kaugused, kohtamisajad; protsent-
iilesanded: fulu kapitalist, tulu drioperatsioonidest, protsen-
tuaalne koosseis.

Koigi avaldus- ja valemndidete kasitlemisel fuleb tosist
tahelepanu piihendada nende otstarbe seletamisele: nad on liihi-
kese ja tdpsa mottevidljendamise abinouks matemaatilises kiir -
keeles ja kiirkirjas; sel kohal viljendavad nad eriti
uuritavate suuruste arvutamise juhiseid voi jélle
eeskirju, mille jdrele iilesande lahendus tuletatakse tema
andmeist.

Esimese kaaluvama rakendamise leiab valemi moiste
arvutamise pohiseaduste siimboolsel vdljendamisel:
a+b=b+a:
a “b=">0 ot
a+(b+c)=(a—+b)+c;
a-(b+c)=a-b+a-c.

Nende seaduste pohjapaneva osa toftu matemaatikas (nad
on iga arvutamise aluseks) fuleb nende kdsitlemist hoolsalt
toimetada, eeskdtt nende motet graafilise tolgendamise teel opi-
laste arusaamisele ldhemale fuues ja nende osa numbrilisel
arvutamisel selgitades.

Otseste jdreldustena eelmistest seadustest esinevad arvu-
tamise abivalemid:
(a + b) (a —b) = a>— b2;
(a—~+ b)?=a®+ 2ab+ b2,
(a+ b)® =a®+ 3a®h + 3ab? + b>.

Nende valemite mehaanilisel p&dheoppimisel pole harivat
moju; on tarvis, et Opilased selgesti taipaksid nende valemite
mottelist sisu. Valemite motet aitab suurel mddral omaks
teha nende graafiline tGlgendamine, eriti aga nende rakendamine



39

numbrilisel arvutamisel ; neid v6ib 6petada otsekohe arvutamise,
eriti peastarvutamise kergendamise vaatekohalt:

3941 =402 —12;

782 =170>+2-70-3 + 3°;

1012 =100>+3-10%-1 +3-10- 1>+ 1%

Tdhtavalduse numbrilise vddrtuse arvutamine
voimaldab korduvalt temas vdljendatud motet analiiiisida ja
tema koosseisu ning chitust uurida. Numbriliste vddrtuste
arvutamiseks tuleb tarvitada peamiselt iihest tdhest echitatud
avaldusi. Arvutamisto6 peab toimuma sihi- ja plaanikindlalt,
kindla kava — arvutamisskeemi — jdrele; viimane tuleb nénda
valida, et operatsioonide toimetamine siinniks voimalikult motte-
t6ovabalt, et igasugused abiarvutamised oleksid taandatud miini-
mumini, et kontrollimisel poleks tarvis asja uuesti kirjutada
ja resultaadid esineksid kohe tabelis kokkuvéetutena. Praegu
iilesseatud noudeid selgitab nditena jdrgmine arvutamisskeem :

3¢
1+ 2

3t

2 2 ¥
pl o lranle] 25

S

p i G 2 Fl' 19

214 5 6 1,2

319 10: &l 0,9

Arvutamine toimub nonda: Kirjutatakse rida 7 vdartusi,
nditeks 1, 2, 3...; arvutatakse #2:1,4,9,..., siis 1 + £, siis 3/,
siis 37 ja 1+ #2 jagatis. To006 toimub jdrjest iilevalt alla, mitte
pahemalt kdelt paremale. Arvutamised tuleb teha asjakohase
tdpsusega.

Avalduse s numbrilise vddrtuse kdik
leiab tdhe # vddrtuse muufumisel omale nditliku Kujutuse
fs-diagrammis: ithe muutuja 7 vddrtused kujutatakse
(nditeks ruutpaberil) iihel teljel, teise omad l6ikudena teise
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telje sihis. Siin on koht tutvustada opilasi kohaste m o 6-
tude valiku Kkiisimusega ning alguse drajdtmise
vottega; ka vddrib kaalumist kujutamisvotte ulatuse
ja tema tdpsuse kiisimus.

Avalduse vddrtuse kdigu kujutus koverana lubab
astuda sammu kaugemale, kui seda véimaldab tabel: joonis
lubab graafilisel interpoolimisel leida avalduse vdértusi vahe-
pealsetel muutuja vddrtustel, mis tabelis ei esine.

Algebraliste avalduste rithmitamist liikidesse [iiks- ja hulk-
lilkmed (poliinoomid), sarnased avaldused, tdis- ning murd-
ratsionaalsed avaldused, irratsionaalsed avaldused] on kohane
toimetada mitte algebrakursuse algusel, vaid hiljemini, kus on
kogunenud kiillaldane avaldustematerjal ja hakkab tekkima
tarve avalduste liigitamise jdrele.

2. Aritmeetilised tehted. Aritmeetiliste tehete kasitle-
misel fuleb hoiduda avaldusi tarvitamast, mille liikmete ehitus
keeruline: peamaterjaliks selles osas on 1., 2. ja 3. astmelised
ithe muutuja poliinoomid, nagu nditeks:

05x+27; x2—bx—+6; 223 —4x247.

Jagamise kdsitlemisel vddrib tdhelepanu jagamine vahega
x —a; siin kerkib terve rida tahtsaid kiisimusi: jddgi avaldus;
poliinoomi vddrtus tdpis x =a; juhus, kus jagamine vahega x —a
siinnib jddgita; side vorrandi lahenduse moistega; vorrandi
astme alandamise kiisimus iihe fema lahenduse tundmisel; polii-
noomi teguriteks lahutamine; algebra pahilause.

Poliinoomi teguriteks lahutamise kiisimust ei tule moista
probleemina, millel omaette vdartus:'teda tuleb kdsitella ainult
sel maddral, millel teda tarvis opereerimisel lihtsamate murdu-
dega. Teguriteks lahutamise ndidetena valitagu ainuiiksi nii-
sugused poliinoomid, mille kujutamine korrutistena toimub arvu-
tamise pohiseaduste ja abivalemite otsesel rakendamisel.

3. Murrud. Murdude kdsitlemine nouab erilist hoolt:
algkoolis harjuvad opilased murdudega t66tama intuitiiv-
selt; siigavam loogiline votete pohjendus jddb
seal dra; selle koht on keskkoolis.
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Murdude siistemaatiline kursus tuleb rajada esijoones
arvulisele materjalile; intuitiivselt dratuntud arvutamis-
juhised saavad loogilise pohjenduse, vdljendatakse algebra
keeles ja rakendatakse murdudele, mille elementideks on lihtsa
ehitusega tdisratsionaalsed avaldused. Sagedad numbrilised
ndited on tarvilikud ka hiljemini, et tehete motet opilastele aru-
saadavaks teha ja kuivapoolset abstraktset ainet konkreetse
arvulise materjaliga elustada.

Murdude Kkdsitluskava kujuneks lithidalt nonda: osa ja
kordse moiste, alg- ja kordarv, murdude avaldamine sama-
nimelistes osades, iihenduses sellega suurem iihistegur ja va-
hem iihiskordne, murdude ithisnimetaja, murdude suuruste vord-
“lemine, murdude vo6rdumise tingimus (vorde pdohiomadus),
murdude liitmine ja lahutamine, osa leidmine tervest ja terve
leidmine. osa jdrele iihes murdude korrutamise ja jagamise
kiisimusega.

4. Juuravaldused. Juuravalduste kdsitlemisel tuleb piir-
duda koige lihtsamate juhtumustega: peale seda kui
S &, i
Va, Va, Va
moiste omandatud, tuleb tehetest kdsitella ainult:
arvu juure alla votmist,

nditeks aVb =Va%, a)b =1 a%;
arvu juuremdrgi alt vabastamist,
nditeks f adh— af’ b;
sarnaste juurte Kkoondamist juuravaldustes ja
a

murru Vﬁ-vv nimetaja ratsionaalimist.
Juuravalduste materjal olgu véimalikult lihtne ja oma ehi-
tuses ldbipaistev.

5. Funktsioonaalse olenevuse mdiste: 1. ftsiikkel.
Funktsionaalse olenevuse moiste on algebrakursuse tuumaks.
Suuruste olenevuse méiste on osalt kdsitlemist leidnud juba alg-
koolis; selle moiste arendamine ja siivendamine on keskkoolis
ilheks tdhtsamaks matemaatika Opetamise iilesandeks. Side
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algkoolis uuritud lihtsamate olenemisjuhtumustega luuakse
kohe algebrakursuse alul, algebralise avalduse numbriliste
véddrtuste tabelite kokkuseadmisel ja nende véaartuste kdigu graafi-
lisel kujutamisel. Algkoolis kdsiteldavate valemite hulk on
vordlemisi piiratud: nad esinevad eeskdtt dratuntud aritmeefi-
liste ja geomeetriliste todede vdljendajatena. Keskkoolis on
avalduste valiku vabadus tunduvalt suurem. Ulesannete ja
harjutuste materjali valikul tuleb silmas pidada néuet, et aval-
duse vddrtuste arvutamine ei teeks iileliigseid raskusi. Aval-
duste ndidetena, mis numbriliseks t6oks ja graafiliseks

kujutamiseks kohased, olgu nimetatud jargmised:
a

2 : LSO
ax®+bx +c, ar
ax ax?
1+a2° 142

kohaselt valitud x-i piirkonnas ja kohaselt antud numbriliste
kordajatega.

Kogu numbriline t66 tuleb teha asjakohase tdpsu-
sega; graafiline t60 esteetiliselt rahuldavana.

Sel kohal puudutatakse saadud kujukoverate isedrasusi
ainult mooda minnes, ilma et neid siigavamalt uuritaks: rohk
langeb olenevuse motte arendamisele.

Positiivsete ja negatiivsete arvude moiste loomisega laie-
neb tunduvalt olenevuste mddramispiirkond: koverad, mis
ennemalt y-teljel 16ppesid, tdienevad uute osadega, omandades
harmoonilisema, silma enam rahuldava kuju.

Esimeseks funktsiooniks, mille kdigu omadused ja
isedrasused tulevad pohjalikule uurimisele, on loomulikult

lineaarfunktsioon
y=ax+b.

Tema kdigu graafiliseks vdljenduseks on sirge joon
ja tema pohiomaduseks, et rippumatu ja rippuva muutuja kas-
vud olenevad vordeliselt teineteisest. Siin on koht pikemalt
peatuda lineaarse interpolatsiooni juures numbrilises
ja graafilises kdsifluses: selge arusaamine toimingu maottest,
‘lubatavusest ja tema rakendamisvéimaluse piiridest on tabe-
lite tarvitamise moéistmise eelduseks.
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Teiseks funktsiooniks, mis kasitlusele tuleb, on ruutfunkt-
sioon y=x«?; selle olenevuse pooramisel saadakse funktsioon

P V';z‘). Muutujate x ja y funktsionaalse olenevuse vastas-
tikkus, funktsiooni iihesuse ja kahesuse mdisted ning kovera
harude teljeline siimmeetria leiavad siin konkreetsel erijuhul
omale nditliku seletuse.
Funktsioon

Y= x2S pxi-g
taandub endisele muutuja x lineaarse teisendamise teel;
iildine ruutfunktsioon

y=ax%+bx—+c¢
funktsioonile

X2+ px—+gq
muufuja ¥ moodtkava kohasel valikul.

Funktsiooni
y=x°
(hiljemini nditena vahest ka y = x*) kdsitlemine siinnib tema
kdigu graafilise kujutuse najal. Tdhelepanu vdarib funktsioonide
e TRl

kujukoverate kdik algustdpi iimbruses: kujutatuna iihises teljes-
tikus nditavad nad silmandhtavalt vdikeste murdude astmefe
kiiret kahanemist.

Funktsiooni moéiste on kavas paigutatud vorrandi moiste
efte. Koik mottekdigud arenevad sel viisil sirgjoonselt, Kiisi-
musseaded tekivad loomulikulf, neid ei seata meelevaldselt,
juhuslikult; aine ldbit6otamine siinnib tema loomu kohaselt.

6. Vorrandite kdsitlemine. Vorrand on voimsaks
matemaatiliseks uurimisriistaks. Tema kdsitlemisele tuleb
piihendada vdarilist tdahelepanu. Vorrandite lahendamiseks on
olemas iildised votted voi valemid; kuid mitte neis ei peitu
vorrandite kdsitlemise pea-otstarve: selle aineala kdsitlemise
eesmargiks on esijoones moflemise arendamine. Valemid
ja votted ununevad 16puks; neid voib tarbekorral raamatutest

1) Siimboli }/y tdhenduse kohta v. MOK-i véljaantud ,Matemaatika
Siimboolika“ lhk. 12, mdrkus 5. :
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leida, piisima peaks aga jddma oskus probleemis esinevaid
suurusi ning nende sidemeid siimbolites vdljendada ja probleemi-
seade motet vorrandites avaldada. [llesandeid, mis mdadratud
ainult valemi voi votte dradoppimiseks, tuleb arvult piirata
selleks ofstarbeks hddatarviliku hulgaga; eriti pohjalikult
aga peab kdsiteldama konkreetsete probleemide tolkimist
vorrandite keelde: vorrandite kdsitlemine pakub head juhust
ndidata matemaatika rakendatavust meid iimbritseva toelikkuse
uurimisel.

Kavas on graafiline vorrandi lahendamistee nimetatud esi-
mesel kohal; see ei pea Opetajat takistama soovi korral lahenda-
mist valemi teel efte seadmast.

Séddrase jdrjestuse pohjuseks on jargmised asjaolud: graafi-
line lahendamisvote on nditlikum; ta annab lahenduse Kiill
ainult piiratud tdpsusega, kuna numbrilisel lahendamisel
voib tdpsust piiramata tosta; kuid lahendusest valemi teel on
graafiline selle poolest ette, et teda iga jdrgu algebralise
vorrandi, isegi franstsendentsete vorrandite lahendamiseks saab
kasutada, kuna valemites lahendamine on véimalik ainult ddr-
museni kitsa ulatusega vorrandite fiiiipides.

Vorrandite kdsitlemisel on siinnis koht kaaluda mee-
todi hindamise kiisimust: lahendamisvotte ulatus ja
tema piirid, voftte iildsus, votte poolt voéimaldatud tdpsus,
vottega footamiseks kuluv aeg tema iihe- ja mitmekordsel
rakendamisel.

Vorranditega futvumine algab I Oppeaastal 1. astme
vorranditega. Ei saa kohaseks lugeda selle lihtsa ja
tdhtsa kiisimuse kdsitlemist alles peale igasuguste avalduste
liigitamist ja laiemat tehete toimetamist nendega; iilesandeid,
mis viivad esimese astme vorrandile, v6ib ja peab andma
algebrakursuse algusest peale. Nende kdsitlemine eeldab ainult
selget arusaamist tdhe tarvitamisest arvu tdhisena, eriti tund-
mafu mdrgina, ja arvutamise pohiseaduste otsese raken-
damise oskust. Pohjalikuma kdsitluse ja laiema rakenduse
leiab 1. astme vorrand peale lineaarfunktsiooni uurimist.  Siit
viib otsene tee kahe lineaarvdorrandi siisteemi
juurde. Selle lahendamist on kohane esitada esijoones graafi-



lises tolkes. Algebralise lahendamise léhem eesmirk on saada
kahest antud vorrandist jareldus, mis oleks vaba iihest
tundmatust. Kahe lineaarvorrandi siisteemi lahenduse uuri-
misel tuleb graafilise kujutuse najal hoolsalt l1&dbi t66tada juhtu-
mused: dinus 16plik lahendus, I6pmatu lahendus, 16pmata palju
lahendusi.

Teise astme iildvorrandi

ax®—+bx +~c=0

kdsitlemisel tuleb ndidata, et kohase pikkusmé6odu valiku teel
y-teljel on véimalik ko6iki ruutvorrandeid graafiliselt lahendada
iihe ja sama parabooli abil y = x2

Vorrandi lahendamist valemi pohjal tuleb lubada alles
peale seda, kui lahendusavalduse tuletamise méte on pdris selge.

Teise astme vorrandsiisteemide lahendamist on
koige kohasem uurida iihenduses sirge, ringi, parabooli ja
vordhaarse hiiperbooli iihistdppide otsimisega.

Irratsionaalvorrandid ei ole kavas eriti nime-
tatud. Mone iiksiku ndite voib ldbitootada geomeetriliste prob-
leemide lahendamisel tekkiva tarbe korral.

Kolmanda astme vorrandi

¥ +px+9g=0

kédsitlemise eesmadrgiks Ill klassis pole mitte anda lahendamis-
valemit, vaid ndidata, et ka siis, kui niisugune valem
puudub, voib ligikaudse lahenduse leida ja tema headust
lineaarse interpoolimise teel jdark-jargult tosta. Motteliselt ei
too kiisimus uudist; ta nditab konkreetsel juhtumusel, et «jark-
jarguliste ldhenduste meetod», millega on tutvutud juba teise
astme vorrandi puhul, on rakendatav ka teiste vorrandite
lahendamisel.

Kompleksarvude Kkdsitlemine on moeldud alles
kavatsetavas VI (eri-) klassis; seni tuleb ruutjuure all esineva
negatiivse suuruse juhul sellega leppida, et vorrandil pole
lahendusi.

7. Arvu méoiste algebras. Algebrakursust pole
kohane alata arvuvalla laiendamise kiisimusega; posi-



46

tfiivse ja negatiivse arvu moiste loomine on esi-
meseks raskemaks abstraktsiooni sammuks keskkooli mate-
maatikakursuses.  Selle sammu astumist tuleb voimalikult
kergendada ja loomulikult siindida lasta. [lheks teeks
negatiivsetele arvudele ning nende kujutusele jouda on
mone lihtsa ndhtuskdigu graafiline esitamine: maapinna pro-
fiili langemine iilevaltpoolt jdrve pinda allapoole seda, 6hu
temperatuuri langemine soojast Kkiilmale, bilansi langemine
varast volale jne. Pole tarvet kujutada positiivseid ja nega-
tiivseid arve loikudena iihel sirgel; kohasem on nende
arvude kujutamine vektoritena, roobiti teatud sihiga.

«Mdrkide seadusi» on teaduslikult seisukohalt luba-
matu toestama hakata; nad on kokkulepped, mis
tehtud kindla eesmdrgiga, alal hoida operatsioonide pohiseadusi
ka uute elementidega laiendatud arvuvallas: nendega defiini-
takse tehteid juhtumustel, kus endised definitsioonid motte
kaotavad.

Formaalsete seaduste permanentsiprintsiibi abstraktse
loomu t6ttu oleks raske temale rajada kogu arvutamisreeglite
laiendamist. Nendele reeglitele peaks loodama intuitiivne
alus, kdsitelles konkreetseid nditeid, nagu maastiku voi tempe-
ratuuri téusmine ja langemine, vara ja vola muutumine, iihtlane
litkumine.

On konkreetseil juhtumusil selgusele joutud, et madrkide
reegel on asjakohane kokkulepe, siis funnistatakse ta
maksvaks igal juhul ja ndidatakse, et sel puhul jddvad arvu-
tamise pohiseadused maksvaks ka laiendatud arvuvallas.

Kuidaviisi laieneb iihiselt arvu moistega ka funktsiooni
oma, nditab vordelise, poordvordelise ja lineaarse olenevuse
uurimine laiendatud arvuvallas.

Jargmiseks arvu moiste laiendamise sammuks on ruut-
irratsionaalse arvu mo6iste loomine. Siimbolit )/a vaadatakse
esiotsa kui nouet, leida arv, mille ruut on . Ndidatakse lihtsail
nditeil =2, 3, 5..., et pole voimalik nouet tdpsalt rahuldada
ei tdis- ega murdarvuga; seatakse Kkiisimus noude ligi-
kaudse rahuldamise kohta; saadakse ettekirjutatud tdapsustele
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0,1: 0,01; 0,001 jne. vastav rida }/a ldhisvaartusi ning luuakse,
mottes jark-jarguliste ldhenduste rida 16pmatult pikendades, uue
arvu moiste; selle siimboliks valitakse vastavalt V2, V'3, V5 jne.

Tehete reegleid irratsionaalarvude piirkonnas on véi-
mafu toestada: ka need on kokkulepped; kiill aga on v6i-
malik tagantjdrele nende otstarbekohasust ndidata.

Viimases (kavatsetavas) VI klassis on ette nahtud kokku-
votlik iilevaade arvuvalla laienemisest lihtarvust iile tdis- ja
murd-, positiivsete ja negatiivsete, ratsionaalsete ja irratsio-
naalsete arvude reaalarvude vallani. Jdargmiseks sammuks
on arvuvalla laiendamine kompleksarvudega. Sddrase
arvu motte kandjaks saab kohaselt sihitud vektor tasapinnal;
tema abil leiavad tehted kompleksarvudega nditliku t6lgenda-
mise. Ka siin on tarvis peatuda arvutamise pohiseaduste
maksmajddmise juures.

Kompleksarvudega laiendatud arvuvallas on 1-se, 2-se
ja 3-da astme vorranditel igal puhul vastavalt 1, 2 ja 3 lahen-
dust. [lhes eelmiste resultaatidega valmistab viimaks binoom-
vorrandite kdsitlemine pinna algebra pohilause
motte selgitamisele: algebralisel vorrandil on nii mitu lahen-
dust, kui palju iiksusi on tema astmenditajas.

8. Funkfsionaalse olenevuse moiste: 2. tsiikkel. Tsiikli
tuumaks on eksponent- ja logaritmolenevus. Esimene vda-
rib tdhelepanu oma sageda esinemise t6ttu igapdevase elu Kiisi-
mustes: liitprotsentidel kasvava kapitali-, tdhtajalist¢ maksude-
ja laenu Kkustutuseprobleemid lahenduvad eksponentvalemites;
orgaaniline kasvamine, lilkumise sumbumine, soojuse hajumine
ja hulk teisi ndhtusi alluvad eksponentseadustele.

Teise — logaritmi — tdhtsus on tingitud eeskdtt t66-6ko-
noomiliselt vddrtuslikkude arvutamisabinéudega, mis pdhjene-
vad logaritmi omadustel. Eksponentfunktsiooni ja logaritmi
loogiliselt rahuldav kdsitlemine eeldab iildise astme moiste
samm-sammulist vdljato6tamist. Piiratud aeg ja Kkiisimuse
abstraktne loomus ei luba seda koolis ldbi viia: tuleb tarvi-
likkudele seostele jouda intuitiivselt. Asja kdsitluse
abindudena olgu nimetatud: aritmeetilise ja geomeetrilise
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rea vastuseade; selle vastuseade astmik-kujutus; interpolat-
sioon tdisarvuliste astmenditajate puhul antud funktsiooni y = a~*
vddrtuste tabelis; valmi logaritmidetabeli katseline kasuta-
mine arvutamiste kergendusabinéuna.

Uurimise pea-eesmdrgiks on jouda infuitiivsel teel ekspo-
nent-olenevust iseloomustavale liitmislausele:

S (x)f(x5) =f (% + x5).
Olenevuse pooramine annab siis logaritmfunktsiooni iihes
tema pohiomadusega:
& (%, %) =g (%) + g (x2).
Viimast sidet voib rippumata eelmisest logaritmide kdsit-

lemise ldhtekohaks votta, seades endale iilesande, toimetada
korrutamist kaudselt, nimelt kergema tehte — liitmise — teel.

Logaritmide tabelite eesmdrki ei tule ndha ainuiiksi selles,
et oOpilased omandaksid oskuse neid kasutada arvutamisabi-
nouna; kone all oleval nditel Opitakse iildse t66tamist
tabelitega. Ka on logaritmidetabel, -kover ja -astmik eriti
kohasteks «funktsionaalse motlemisviisi» arenda-
mise abindudeks.

Arvestades asjaolu, et koigi konkreetsete probleemide
andmed on teada ainult piiratud tdpsusega, harilikult
mitte iile 0,001 andme vddrtusest, tuleb soovitada neljakohalisi
tabeleid: vdike lehekiilgede arv holbustab erakordselt nende
tarvitamist. Suur hulk tegeliku elu probleeme lubab t66tamist
isegi kolmekohaliste logaritmidega, mis poolele lehekiiljele dra
mahuvad. Sama tdpsust, nagu viimased, véimaldab vdhema
joukuluga logaritmiline arvutfusliikat. Et selle
chitus kehastab logaritmi liitmislausef, fuleb feda hinnata
mitte ainult tdhtsa arvutamisriistana, vaid ka eriti kohasena t66
elustamise abinouna ko6igi kiisimuste kdsitlemisel, mis koon-
duvad logaritmi moiste iimber. Operatsioonidena, mille foime-
tamine logaritmilisel arvutusliikatil eriti kerge, olgu nimetatud:
vorrete lahendamine, moéotude teisendamine, korrutamine, jaga-
mine, lineaarne interpoolimine, ruutimine, kuupimine, ruutjuure
leidmine, pindade ning ruumalade arvutamine.
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9. Piiri méiste on iiks tdhtsamaist matemaatilistest
mottesiinnitustest: ilma temata pole voéimalik siduda selget
motet suure hulga igapdevases elus tarvitatavate konekadandu-
dega; ndidetena olgu nimetatud: kiirus mitteiihtlase liikumise
korral ; liikumise siht antud momendil koverjoonse tee puhul;
mdendlva jarskus antud kohal ; takistuste voitmisel tehtav t66;
mitteiihtlases liikumises kaidud fee. \
Piiri moiste ning piirile: mineku selgitamise loomulikum
tee ldheb ofsitava suuruse jark-jargulise ldhendamise
kaudu: ringi pikkust ldhendame 6-, 12-, 24- jne. nurga iimber-
mootfudega, kahaneva geomeetrilise rea summat kahe, kolme jne.
liikme osasummaga, fuletist y’ kasvude suhtega 3“: , vdhendades
samm-sammult x-kasvu.

Diiriprotsessi moiste nouab korduvat ab ovo selgita-
mist kohaste pndidete najal. Alles pdrast pikemat harjumist
asjaga voib piirivotteid mehaaniliselt tarvitama hakata. Viima-
sed fuleb rajada intuitsioonile, mitte aga loogilispeentele
pohjendustele.

Piiri moiste kdsitlemisel on lausete lithendustena mooda-
pddsemata tarvilikud konekddnud: lopmata kasvav, lopmata
vahenev (hoiduda tuleks iitlustest «lGpmata suur», «lGpmata
vdike»). Nende sonade motet tuleb kohaself valitud ndidete
ja graafiliste kujutuste najal Opilastele pohjalikult selgitada.
Ladhenemissiimbolina tuleb tarvitada erandina noolt —, mitte
vordusmdrki = , lopmatu kasvamise tdhisena siimbolit — oo.

Nditeks §in

ot
x>0 % =»

—1; tan x — oo
3

2

10. Funktsionaalse olenevuse moiste: 3. tsiikkel.
Tsiikli iilesandeks on selgitada kolm tdhtsamat moistet: ndh -
tuse kdigu pidevus, iihtlus ning kiirus ja kdsitella
kahte tdpsa loodusteaduse pohiprobleemi:

a) mddrata nahtuse arenemise kiirus, feades tema kdiku, ja

b) mddrata ndhtust valitsev seadus, tundes tfema Kkii-
ruse kdiku.
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Esimese probleemi késitlemise loppsaaduseks on tule-
tise moiste, mille erijuhuna esinevad Kiiruse, jarskuse ning
intensiivsuse moisted; teise probleemi uurimise I16pptulemuseks
on integraali moiste, mille erijuhuna esinevad: kovera
joonega piiratud pindala, kovera pinnaga piiratud ruumala,
jou varal takistuste vastu tehtud t66, voolu véimsus jne.

Kogu t66 peab ldhtuma kiisimusseadetest, arenema prob-
leemidel ning 16ppema iilesannetega, mis kerkivad konkreet-
sete ndhtuskdikude uurimisel, nagu neid kiilluses pakub meid
iimbritsev siindmustik: nihkumine, p66rlemine, paisumine, vonku-
mine, orgaaniline kasvamine, soojuse hajumine, voolu kustu-
mine jne. _

Analiiiitiliselt antud olenevustest tulevad esimeses jdrjes
kdsitlemisele ainult:

y=ax + b, x2, x5,
teise ja kolmanda astme poliinoomid
ning funktsioonid % ja Vax;

teises jdrjes:
sinx, a*, logx.

Ka kaudse olenemise uurimisel tuleb jddda eelmiste

funktsioonide piirkonda; ndidetena olgu nimetatud:
Vax?+bx +c,
sin(ax +b), ¢~ .

Kogu 166 viltel peetagu silmas, et kone all oleva tsiikli
iilesanne on suure mottelise vddrtusega ja laialdaste rakendus-
tega fulefise ning integraali moistete vdljat66tamine, mitte
aga igasuguste avalduste differentsimine ning inteegrimine.
Sel pohjusel on kavas nimetatud juhtumustest kaugemale ulatuv
differentsimis- ning inteegrimisvalemite tuletamine iilearune;
iilevalnimetatud juhtumusi jdtkub tdiesti suure hulga tdhtsate

matemaatiliste ning loodusteaduslikkude iilesannete lahen-
damiseks. :

On soovitav asja nonda korraldada, et iga valemi fule-
tamisele jdrgneb selle rakendamine: sel viisil selgub koige
paremini arendatud mottekdikude vddrtus.
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Kone all olev aine osa kuulub keskkoolis tdnurikkamate
matemaatika palade hulka: aine ké&sitlemisel on ka opilasele
ndhtav selge uurimise loomus, intuitiivne toe dratundmine kdib
kdsikdes tema loogilise pohjendusega, asja elustab kogu aeg
katselise, algebralise, numbrilise ning graafilise t66 vaheldumine.

11. Statistika alged. Esimeseks selgitamist néudvaks
moisteks kone all olevas tsiiklis on siindmuse téenédo-
sus. Lihtsail vo6imalikult l&bipaistvail skemaatilisil nditeil
selgitatakse permutatsioonide méistet, uuritakse iildse v6im a-
likkude ja ndhtusele soodsate juhtumuste kiisimust;
defiinitakse viimaste arvude suhtena siindmuse tGendosus ning
toestatakse toendosuste liitmis- ja korrutamislaused. Kogu
ndidete kompleks tuleb nonda valida, et kombinatoorne arvu-
tamine ei teeks raskusi; rohk langeb kogu t66 véltel moistete
selgitamisele.

Kaaluvamaks sammuks edaspidises t6ds on iileminek
matemaatiliselt toendosuselt statistilisele:
siindmuse tGendosus on tema esinemise relatiivne sagedus
kiillalt pikas n&htustereas.

Liitmis- ja korrutamislausete maksvust ka statistilise toe-
ndosuse puhul tuleb votta aksioomina.

Statistilise toendosuse moiste otseste rakendustena esi-
nevad kindlustusprobleemid, mille lahendamise alu-
seks on suremustabelid.

Kiisimustsiikli 16pu moodustaks juhusest olenevate suurus-
vddrfuste sagedusjaotuse uurimine; iiks sddrase jaotuse
tiliipidest leiab véljenduse katsevigade seaduses.

12. Ligikaudse arvutamise kiisimused. Suurem hulk
andmeid, mida me saame vdlisilma vaatlemisel kas ofsese
tajumise, loendamise vG6i moOtmise teel, pole tdps d
Meie mootmls— mng uunmlsmstade puudullkkuse tottu 8&
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on meie mootmisto6 alust, meie mootiiksusi (m, kg, sec jne.)
tdapsalt defiinida.

Andme tdppis viga on igal juhul meile tundmatu suurus;
kiill aga on harilikult teada voimaliku vea ifilemmadar.
Andme headust hindame tema voimaliku relatiivse vea iilem-
mddra jdrele.

Kui andmed on vigased, siis on seda ka nendest fuletatud
jareldused. Viimaste tdpsusetus oleneb peale andmete vigade
ka veel sellest, et me suurt osa numbrilisi vddrfusi saame arvuta-

misel farvitada ainult piiratud tdpsusega: nii farvitame arve /2,

]E)'FET, @, ¢ jne., samuti logaritme ning sin-, cos- ja tan-véédrtusi
kas kahe-, kolme- voi neljakohalistena, feadvalt dra jdtfes
vastavates kiimnendkujutustes koik korgemajdrgulised madrgid.
Graafilisel t66] tekivad vead peale muu ka veel joonistamisabi-
noude tdpsusetusest. Oeldust jdrgneb, et numbrilise ja graafilise
t66 saadused iildiselt vigu sisaldavad. Pohimottelise ja tegeliku
vddrtuse omandavad need saadused alles peale seda, kui on
ndidatud, et neis peifuv viga on vdhem lubatavast
mddrast, mille suurus tingitud andmete tdpsusest.

Uks suurem tegeliku téhtsusega ning kaaluvama kasvatus-
liku vddrtusega iilesannetest, mis matemaatika opetamisel tdita,
on harjutada opilast igal sammul kaaluma usku, millega
voib votta andmeid ja nendele rajatud
jareldusi.

Selle iilesande tditmiseks peaks kogu Oppetd6é Kkestes
kaalutama igal kohasel juhul vea hindamise Kkiisimusi
ning harjutatama liihendatud arvutamise votfeid.
Need palad on toelikkusetunde arendamise kohasemaks
abinouks.

Alljargnev rida nditeid selgitab suunda, milles tuleb
juhtida t66d.

Tédhtede tdhendus on jdrgmine:

aja b — suuruste toelised vddrtused;

a—+a ja b+ — nende asemel saadud llglkaudsed
vaddrtused;

a'ja B — vead voi, iildisemalt, vdikesed suurused.
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Ndited. 1°% Algebralise liitmise ja lahutamise kdsitle-
misel saadakse avalduste

(@+a)+ (b+B) ja (a +a)—(b+P)
vaatlemisel r:askuseta summa ja vahe vea piirid.

2% Murdude liitmise, lahutamise ja suurusjdrjestamise
kdsitlemisel leitakse summa ning vahe relatiivse
vea rajad.

3% Korrufise

(a+a)y(b+p)
uurimisel leitakse korrutise vea ligikaudse avaldusena
aB + ba,
mis on aluseks liihendatud korrutamise votte
pohjendamisel. Samast avaldusest jdargneb korrutise
relatiivse vea iilemmddra valem.

4°, Kohast ainet lilhendatud arvutamise votete kdsitlemiseks
pakuvad arvutamise abivalemite erijuhud; vdi-
keste a ja 3 puhul on:

(a+a)(a—a) ~ a?
1
rpr R 1—23
(a+a)(b+B) = ab+ (aB + ba)
(a+ a)> = a*>+ 2aa
Vi+B~ 1+ 38
(@ +a)® = a®+ da’a.

8°. Funktsiooni kasvu avaldamine tuletise kaudu viib

otsesel teel vea pohivalemi juurde:

Ay ~ f(x)-Ax;
sellel pohjeneb koigi kaudselt mddratavate suuruste vigade
arvutamine. Iga geomeeiria- ning fiiiisikavalem annab ainet
vea pohivalemi rakendamiseks, pakkudes iihtlasi materjali
sisukaks numbriliseks to6ks.

Matemaatilistest Kkiisimustest, mille lahendamine toetub
otseselt viimasele valemile, olgu nimefatud tdpsuse uuri-
mise probleem, mida voib saavutada arvutamisel loga-
ritmiliste tabelitega ning logaritmilise arvutusliikatiga.
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6°. Efttevalmistuseks avalduste ldhendamisele poliinoomi-
dega on mddramatu kordajate votte kdsitlemine.
Ta annab funktsiooni (1-+ x)7 Korral lihtsal teet Newton’i
binoomarenduse tdisarvulise » puhul.

7°. Logaritmi, siinuse, koosinuse ning tangensi vdartuste
arvutamise probleem viib kiisimusele, kas neid funktsioone on
voimalik ligikaudu kujutada poliinoomidena. Maddramatute
kordajate meetod annab vaevata kujutuse. Viimase headuse
hindamise noue annab voéimaluse korduvalt vea probleeme
seada ning ldhendusavaldusi tuletada. Viimaste ndideteks

on vdikese a korral:

a? . ad

log.(1+¢a) ~o0— 3, sina~ a—-¢,
a?
fana ~ a, cosazi—g.

Paremaks abinouks selge ettekujutuse muretsemiseks ldhen-
duste headusest on funktsioonide eneste ning nende ldhenduste
graafiline kujutamine iihes ja samas teljestikus.

13. Geomeetria Opetamise iilesanne. Geomeetria ope-
tamise tdhtsamaks iilesandeks on elava ruumilise kujut-
lemisvoime ning selge ruumilise motlemise hari-
mine ja arenenud ruumitfunde ning ruumimeele
kasvatamine. Formaal-loogilise mo6tlemise arenemine ja tdpsa,
seaduspdrase joonistamise oskuse omandamine peaksid esinema
oppetoo korvalsaadusena.

14. Geomeetria Opetamise abindud. Tarvitadsa oleva
vdhese tundidearvuga on Gppet00 eesmdrgi saavutamine moel-
dav ainuiiksi t00 intensiivsuse tostmisel maksimumini ning
koigi abinoude drakasutamisel, mis kolblikud t66 lihtsustami-
seks, kiirustamiseks, holbustamiseks ja elustamiseks.

Sddraste abinoudena tuleb nimetada koige pealt lihtsaid,
suures mootkavas valmistatud varras-, traat-, papp-, puu-,
klaas-, vork- ning niit-mudeleid. Nende valmistamine ei
tee raskusi ja voib suuremalt osalt siindida Gpilaste silmade
ees nende eneste kaasabil.
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Miiiigil olevad mudelid on sagedasti kélbmatud: nad om
liiga vdikesed, vdhe iilevaatlikud, mitmeks otstarbeks korraga
moeldud, mis votab nendelt vdrskuse, ning peale koige kallid.

Teise tdhtsa abinduna geomeefria Opetamisel tuleb erifi
rohutada varras- ja traatmudelite varjupilte pdikese Kkiirtes.
(paralleelprojektsioon) ning projektsiooniapparaadi hajuvas.
kiirtekimbus (tsentraalprojektsioon).

Kolmandal kohal tuleb nimetada tdpsaid, paralleelprojekt-
sioonis valmistatud kujutusi tdhtsamaist ruumilistest korra-
pdrastest objektidest, koige parem olivdrviga linoleumil voi
kiltpapil, milledel saab vabalt kriidiga edasi joonistada®).

Suur osa geomeetrilist t66d toetub joonisele. Oma
iilesannet tdidab joonis tdiel mddral ainult siis, kui ta on
puhas, korralik, oige, iilevaatlik ning rahuldab esteefiliselt.
Noue on maksev nii tahvli kui ka vihikujoonise kohta. Jooniste
lugemise kergendamiseks tuleb laialt dra kasutada vastavaid
tehnilisi abinousid: kriipsjooned; varvilised 16igud, nurgad,
kaared; viirutised; nooled. Eriti tuleb hoolt kanda selle eest,
et tahistused oleksid lihtsad, voéimalikult iihetdhelised
ega segaks joonise vaatlemist?).

15. Deduktiivse geomeetria alged. Deduktiivse geo-
meetria kdsitlemise alul tuleb hoolsalt selgitada geomeetrilise
toestuse tarvidust, eesmdrki ning motet. Toestuste
korral langeb rohk mitte nii vdga tGestuse vdlisele Kkiiljele kui
jarjekindlusele motteahelas; toestuste iildskeem kuju-
neb aja jooksul iseendast. Formaalset, teaduslikult rahuldavat
tdielikkust ning loogilisi peenusi pole voimalik keskkooli-astmel
nouda: tuleb lubada toetumist teaduslikult seisukohalt ka vahest
iileliigseile aksioomidele — kui intuitiivselt oigeks
tunnistatud tédedele.

Seesuguste todede ndidetena olgu nimetatud jdrgmised :
iga pinda on voéimalik védljendada arvuna; lihtne, kinnine hulk-

1) Tdielikumat seletust ,matemaatika Oppeabinoude“ kohta annab
sama pealkirja all ilmuv MOK-i ,Toimetuste* 7. number.

2) V. MOK-i ettepanekud tema ,Toimetustes* nr. 2: ,Matemaatika
Siimboolika*“.
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nurk jaotab tasapinna kaheks eraldatud osaks; ringi I6ikaja
ldheneb kindlale piirseisule, kui teine tema iihistdppidest kove-
raga viimast mooda jdrk-jdargult ldheneb esimesele; kasvab
suurus nonda, et ta kogu aeg jdadb vdhemaks teatud tokkest,
siis ldheneb ta kindlasti piirile.

Et piiratud ajaga siiski t66 eesmdrki saavutada, tuleb
kogu kdsiteldav materjal hoolsalt valida: késitlemisele voe-
tagu ainult sddrased laused, milledel on pohimotteline
vddrtus ning Kkiillalt laiad rakendamisvdimalused.
Tuleb kindlasti hoiduda huvivaeste, iihetaoliste lausete ja nende
pOorete iileslugemisest: voib rahulduda iiksikute tiiiipide iseloo-
mustamiseks kohaste lausetega. Lauseriihmade nédidetena,
kus kone all olevat nouet tuleb eriti hoolsalt silmas pidada, olgu
nimetatud: rodpsirgete, nelinurkade, ringi nurkade, koolude ja
kaarte, ruumsirgete ja tasapindade rist- ja roopseisu lau-
sefe tsiiklid. :

Uksikute lausete riilhmitamine, jérjestamine ning sidumis-
viis jddvad Opetaja valida.

16. Planimeetrilised pohisidemed. Uurimise peaob-
jektiks on kindla keha (starrer Korper) geomeetrilised oma-
dused. Sel astmel ei tule kindlat keha maista teadusliku
fiktsioonina, vaid fiilisilise reaalsusena. Aineosa
motteliseks tuumaks on iihfuvuse ning siimmeetria moisted,
tema kdsitluse tdhtsamaks metoodiliseks abinouks: nihutamine
(iihtuvuse toGestamisel) ning pddramine kuju tasapinnas asuva
VvOi tasapinnaga risti oleva telje iimber (siimmeetria tGestamisel).

Kolmnurga geomeetrias vddrivad oma pohjapaneva tdhtsuse
tottu rohutamist ithfuvuselaused ning vordhaarse kolmnurga
kui siimmeetria 6petuse pohikuju omadused. ROOpsirgete kasitle-
misel tuleb selgesti viljendada paralleelide aksioom ja
ndidata, ef rida teisi geomeetria todesid, nagu nditeks kolmnurga
nurkade summa vordumine w-ga, on oluliselt fingitud kone all
oleva aksioomi maksvusest.

Nii roopsirgete kui ka roopkiilikute opetuses tuleb piir-
duda ftiiiipiliste lausetega, mis leiavad rakendamist konst-
ruktsioonidel loomulikult valitud andmeist.



Korrapéraseid hulknurki on kohane késitella iihiselt rin-
giga, valmistades ette ringi pikkuse ning pindala moGtmise
kdsitlemist.

Hilisemate eksituste drahoidmiseks on soovitav defiinida
ringi puutujat algusest peale l6ikaja piirkujuna.

17. Konstruktsiooniilesanded. Konstruktsiooniilesan-
nete suur pedagoogiline védrtus seisab selles, et opilasele ava-
nevad siin hoopis laiemad isetegevuse voimalused, kui see
lausete deduktiivsel toestamisel on véimalik. Neid iilesandeid
ei tule mitte Kkdsitella geomeetriakursuse -eripeatiikina, vaid
orgaanilises iihenduses uuritava materjaliga. Nad ei tarvitse
ka sugugi esineda tuntud lausete illustratsioonidena voi
rakendustena: moni konstruktsioon voib sageli omaette t66-
eesmdrk olla, millele piiiidmisel leitakse rida lauseid iihes tGes-
tustega lisasaadusena.

Riistade hulka pole kohane algusest peale piirata sirkli
ja joonlauaga, kuna tegeliku 166 juures ometi ka teised riistad,
nagu T -joonlaud, kolmnurk, mall, pabeririba, m66dupuu, niit jne.
tarvitamist leiavad. Kiill aga tuleb kogu t66 vdltel alaliselt
kaaluda, mida voimaldab antud riist teha, mil méddral on see
vOi teine vahend t66 juures tarvilik voi iilearune.

Jark-jargult kujuneb moiste konstruktsioonidest, kus riis-
tade valik teadvalt piiratud, iihes Euklides’e konstruktsioo-
nide erijuhuga.

On tungivaks vajaduseks, et konstruktsioonid ei toimuks
mitte ainult mottes, vaid et neid tehtaks tegelikulf. Ainult
sel viisil Opitakse tundma 166 vea moistet, harjutakse
saaduse tdpsust kaaluma ning t66 lihtsust hindama.
Viimased kaalutlused on paremaks abinduks eelarvamise
eemaldamiseks, nagu oleksid ainult Euklides’e konstrukt-
sioonid «td@psad». Tegelikult annavad approksimatiiv-
sed votted sageli saaduse just vdiksema veaga kui nn. «tdpsad
konstruktsioonid».

Konstruktsiooni resultaadi uurimisel on siinnis kaaluda
kiisimusi, kuidas saadus muutub andmete pideval muutumisel
ning milleks fa taandub piirjuhtumustel; sel viisil saab huik
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head materjali funktsionaalse olenevuse métte arendamiseks
ning intuitiivse motlemise harjutamiseks.

18. Tasapinna meetrilised probleemid on tunduval
mddral abstraktsemad, kui seda olid ennemalt kdsiteldud iihfu-
vuse-, siimmeefria- ning asetumiskiisimused; opilased on
nende probleemide uurimiseks aga ka juba vastavalt ette val-
mistatud, psiihholoogiliselt kiipsemad ning enam harjunud asja
loogilise kdsitlemisega. Meetriliste probleemide esimese tsiikli
moodustavad hulknurkade kuju teisendamise Kkiisimused piisi-
vaks jddva pinna tingimusel; uurimise l6ppsaadusena esineb
lause iga hulknurga ruufimise voéimalusest sirkli ja joonlauaga.
Kaaluvamaks toeks sellest pindala lausetsiiklist on Pytha -
goras’e lause: temale toetub kogu tasapinna
'ning ruumi kaudne modotmine. Sellest asjaolust on
tingitud lause erakordne praktiline ning teoreetiline vddrtus;
viimane peab kogu aine Kkdsitlusel selgesti ndhtavale tulema.

Pythagoras’e lauselt viib otsene tfee irratsio-
naalarvude (ithism6oduta suuruste) kiisimustsiiklile.
Mottekdigud  koonduvad jark-jdrguliste ldhenduste
meetodi iimber ja viivad aksioomile: peale mo66t-
iiksuse valikut on véimalik iga pikkust viljendada (ratsionaalse
voi irratsionaalse) arvuna.

Viimasele toele tuleb rajada kogu sarnasusedpetus.
Sel viisil kaob tarve uurida iga lause puhul eraldi juhtumusi,
kus lineaar-elemendid on iihismootsed ja kus nad seda ei ole.
Vorrete asemele astub igal pool lihtne vérdelist olenevust
vidljendav side lineaarelementide vahel: //=#%-I/, kus 2 on
vordetegur.

Jark-jdarguliste ldhenduste printsiip on ka ringi sirges-
tamise ning tema pinna ruutfimise probleemi juhti-
vaks moétteks. On soovitav neid kiisimusi késitella roobiti
numbriliselt ja graafiliselt.

Tasapinna (ja ka ruumi) meetriliste probleemide tsiikkel
lubab laialt fusionistlikku kdsitlemist: suur hulk puht-geomeetri-
lisi lauseid laseb endid koéige otsemalt algebraliselt tuletada
(nditeks vordeliste loikude laused eeldatavate pinnavalemite



alusel, samuti sarnaste kujude pindalade sidemed); rida algebra-
liseiseloomuga lauseid voib koige kergemini joonisest vélja lugeda
[nditeks (a+0b) (a—b) ja (a+0b)* valemid]; rida meetrilisi iiles-
andeid lubab eriti iilevaatlikku kasitlemist trigonomeetriliste

funktsioonide abil. Koolis pole ruumi teaduslikult seisukohalt -

huvitavale «<meetodi puhtuse noudele»: paremaks toele |

joudmise teeks on koolis see, mis viib eesmdrgile koige ker-
gemalt ja otsesemalf.

-~ 19. Stereomeetrilised sidemed. Stereomeetriliste si-
demete kdsitlemise pea-eesmdrk on selge asendi moiste
kujundamine. Selle eesmdrgi saavutamine pole méeldav asendi-
lausete rdgastiku pika deduktsiooni teel; monotoonne lausete
tuletamine igava, sisuvaese Kriidijoonise najal mo6jub vaimu-
vdasitavalt, annab vdhe ainet elavate kujutelmade tekkimiseks
ning on ka formaalselt vdhese vddrtusega; on ju tasapinna
geomeefria kdsitlemisel voimalik arerdada deduktiivset motle-
mist hoopis soodsamal materjalil. Ruumiliste objektide selge
kujutlemine nouab mitte nii vdga motte kui eftekujutuse pin-
gutust. See vajab esiotsa ainelist-alust oma toena. Sellena
tuleb esijoones arvesse mudel; teises — varjud ja projektsioo-
nid; stereoskoobilised kujutused; viimaks joonis. Stereomeetrilisi
asendilauseid vo6ib mudelitelt vélja lugeda; nende lausete vdar-
tus tuleb esile eriti ruumiliste objektide seadusepdraste kuju-
tuste valmistamisel kald- ja normaalprojektsioonis. Viimaste
najal siinnib praegusajal kogu tehniline métlemine.

20. Ruumi meefrilised probleemid. Kuigi pind- ja
ruumalade késitlemine on efte ndahtud alles keskkooli 5. klassis,
tuleks ruumilise motlemise harjutamiseks aeg-ajalt juba varemini
anda iilesandeid, mis sisaldavad iilalnimetatud elemente, luba-
des oOpilastel tootada algkoolist teada olevate pind- ja ruumala
valemitega.

Uheks ruumi meetriliste probleemide késitlemise iilesandeks
on luna loogiline alus pind- ja ruumala valemitele,
milledele on algkoolis joutud katselisel teel. Teejuhiks on kogu
to0 kestes moned intuitiivselt oigeks tfunnistatud printsiibid



ning lubatavaks arvatud votted. Ndidetena olgu nimetatud:
tasapinnale laotuvate pindade suuruse jddvuse printsiip nende
pindade painutamisel; Cavalieri-printsiip; jdrk-jdargulise
lahendamise meetod ja piirilemineku voéte; keha pind- ja ruum-
ala mddramise vote nende elementaarosade inteegrimise teel.

Pind- ja ruumala kiisimuste snéiteks kera pind- ja
ruumala probleemide) késitlemine «tiihitfusmeetodile»
rajatud Kklassilises esituses on raskepdrane ja nouab aega,
mida tundide piiratud arvu juures raske leida. Vordlemata
ofsesemalt ja kergema vaevaga viib eesmdrgile inteegrimis-
meetod, mis siin omakord leiab ldbipaistva geomeetrilise
tolgendamise.

Ruumilised maodtiilesanded annavad head ainet nii graa-
filiseks kui ka numbriliseks téoks. Et nad aga oma otstarvet
tdidaksid, ei tohiks nad olla lihtsad arvude asetamisiilesanded
valmis valemifesse voi konstruktsiooniilesanded, mille lahen-
damine siinnib valmis eeskirjade jdrele: iilesande lahendamine
peab noudma ruumilist mottet6od; ta ei pea voima-
lik olema ilma geomeetrilise vaatluseta ja uurimiseta. Uldiselt
ei tohiks kitsendada iilesande lahendamismeetodi ning t66-abi-
noude valikut. Ullesannete valikul tuleks hoolt kanda selle
eesf, et nende lahendused opilastele huvi pakuksid. Ainet
seesuguste probleemide seadeks leidub kiilluses loodusteaduse
ja tehnika alal.

21. Trigonomeefriline arvutamine. Esimene tutvu-
mine frigonomeetriliste siimbolitega sinx, cosx ja tanx siinnib
kauguste, korguste, kallakute ja nurkade mootmise iilesannete
graafilisel lahendamisel. Lihtne joonis mm-paberil annab
voimaluse nende suuruste kahekohalisi tabeleid kokku seada.
Viimaseid tuleks kohe kasutada konkreetsete probleemide
lahendamise abinduna: sel viisil selgub koige paremini loodud
moistete otstarbekohasus.

Hiljemini tulevad uurimisele nende funktsioonide vahelised
sidemed, nende mddramispiirkonna laiendamise kiisimus 90°
kuni 180° ning kaugemale sellest. Kogu t66 tuleb elustada
uuritavate funkisioonide graafiliste kujutustega ning sel puhul



pohjalikult peatuda nende perioodsuse juures. Viimasega
on tingifud nende funktsioonide laialdane rakendamisvoimalus.
Uhtlasi leiab siin néitliku eelkdsitluse suur hulk méisteid, nagu
kasvamine, vahenemine, ekstreemumid, kddnukohad, Iopmatu
kasvamine, ‘asiimptootiline ldhenemine. Nende' siigavam uuri-
mine toimub hiljemini tuletismoiste abil.

Kolmnurkade arvutamise iilesandeid tuleb piirata nende
juhtumustega, mis otseselt toetuvad trigonomeefrilistele
pohisidemetele ja mis tegelikult esinevad kauguste, kér-
guste, kallakute ja nurkade kaudsel mddramisel. Harjutuste

materjal ei tohiks olla juhuslikkude arvude rdgastik; ta peab

niivort sisurikas olema, et tema ldbit66tamine pakuks opilasele
huvi. Tuleks soovida, et iilesanded oleksid pdrit oOpilaste
ldhemast iimbrusest ja tarvilikud andmed muretsetaks nende
eneste poolt lihtsate mootmiste teel.  Numbrilise t66 puhul
tuleb nouda kindlaid arvutamisskeeme ning arvutamiste
vahetpidamatut kontrolli. Saaduste tdpsus peab olema
kooskolas andmete omaga: toelikkusemeele kasvata-
miseks on tarvilik igakordne vea hindamine
nii andmetes kui saadustes.

22. Analiiiitilise geomeetria alged. Analiiiitilise geo-
meefria kdsitlemise iilesanne on harjutada motlemist
koordinaatides. Oskust neis téotada on praegusel
ajal vaja igal sammul: kogu meie orienfeerumine ruumis, maa-
pinnal, merel, 6hus, maa all, samuti kaardil, plaanil v6i topo-
graafilisel iilesvottel siinnib koordinaatide abil. Korvu
sellega on koordinaatide meetod aluseks olnud vii-
maste aastasadade matemaatika arenemisele. Ei saa kahtlust
olla meetodi késitlemise arendavas mojus: ta on sillaks,
mis iihendab ruumi- ning arvu-méttevaldu.

Tunduv osa analiiiitilise geomeetria eeltéost on tehtud
funktsioonide kdikude graafilisel kujutamisel:

y=ax + b, ax?, ax?—l—bx—i—c%
ja nende kujukoverate isedrasuste vaatlemisel. Sellel alusel

toimub analiiiitilise geomeetria fuummoiste —kovera vorrandi
moiste selgitamine. Selleks valitavad ndited fuleb votta
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erandita koverate hulgast, millede definitsioon ennast raskuseta
tolkida lubab koordinaatide keelde.

Uksikasjalisemale késitlusele tulevad ainult esimese ja
teise astme jooned; pole mingi tarvet piiiida tuletada
voimalikult suurt hulka nende joonte iillatavaid omadusi; voib
piirduda vordlemisi vdikeste ndidete hulgaga, mis omaette huvi
pakuvad ning tdhtsad laialdaste rakenduste tottu; t66 eesmaér-
giks on eeskdtt motlemisviisi arendamine, mitte teadmiste
kuhjamine.

25. Perspektiivi ja projektiivse geomeetria alged.
Perspektiivi tdhtsus iildhariduslikkude ainete tsiiklis seisab
selles, et temale on rajatud kogu klassiline Lddne-Euroopa
maalikunst; varjud tdpikujuliste valgusallikate kiirtes, pédeva-
pilt, udupilt, Kkino-nditelina pilt ja, mis koige tdhtsam, kogu
vélisilma kujufused meie silma voérkkilel on perspektiivid.

T66 tuleb kone all olevas kiisimustsiiklis rajada katse-
lisele alusele; nimelt kehade varjude vaatlemisele, mis
nad heidavad voltakaare, kiiiinla v6i mingi teise tdpikujulise
valgusallika kiirte kimbus.

Siin selguvad nditlikult perspektiivi pohimoisted:
vaatepiir, peapunkt, distants, sirge pagutdpp, tasapinna pagu-
sirge. Varemini tundmadpitud stereomeetrilised sidemed voi-
maldavad sel puhul laialdast huvirikast ning tdhtsat rakendamist
perspektiivi pohiseaduste ning pohikonsfrukt-
sioonide tuletamisel: joonistamistunnis antavad empiirilised
juhised saavad omale teadusliku aluse. To66 iildeesmar-
giks on ndidata, et ruumilise objekti omadused mddra-
vad fema kujutuse omadusi ja iimberp6d6rdult.
Kohaselt valitud pdevapiltide lugemine annab ainet elementaar-
sefe fotogramm-meetriliste kiisimuste kaalumiseks.

Perspektiivse kujutusena esineb ka maapinna kaart ste-
reograafilises v6i Mercator’'i projektsioonis. Tdhtsamateks
moisteteks, mis sel puhul valgustamist néuavad, on kaardi
Kujutruudus védikestes osades, kaardi moot-
kava, geodeetiline joon maakeral ja vahest ka
loksodroom.
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Kdsikdes perspektiivsete kujutuste vaatlemisega ja nende
omaduste uurimisega valmivad geomeetria projektiivse
kdsitluse pohimoisted: harmooniline asend, kaksiksuhe,
tdielik nelinurk (Steiner’i trapetsi joonis perspektiivis), projek-
tilvses vastavuses olevad sirgete kimbud, l6pmata kauged
ruumielemendid. Selle lausetetsiikli ilusamaks rakenduseks on
koonusloigete iihiskdsitlus: nad esinevad vastamisi pers-
pekfiivsete kujutustena, Kkust korraga jdrgnevad koik nende
iihised omadused : iihine definitsioon, diameetrite, puutujate ja
fookuste omadused. Side analiiiitilises geomeetrias késiteldud
teise astme koveratega luuakse Dandelin’i votte abil.

24. Madrkus. Kava aineosa hindamisel tuleb silmas
pidada mitte ainult tema vddrtust omaette, vaid tosiselt arves-
tada asjaolu, kuivort ta vastab oma loomu poo-
lest kooliharu erilaadile. Sellelt seisukohalt asja
vaadeldes peaks nditeks reaalharus eriti rohutama matemaatika
rakendusi tdpsates teadustes, tehnikaharus — normaalprojekt-
siooni votteid, sotsiaalharus — statistika algeid, kommerts-
harus rahandusprobleeme.

Kuigi kolmes viimases klassis ko6igi harude matemaatika-
kavades suur osa palasid nime poolest iihte langeb, ei pea
see mitte tdhendama, et neid tuleb ka iihteviisi kdsitella: haru-
des vdiksema matemaatikatundide arvuga tuleb olude sunnil
piirduda palamétte tuuma ja vdhesearvuliste illustratsioonide,
ndidete ning rakenduste esitamisega. Ka tfuleb viimaseid
iildiselt lihtsamatena vétta ja arvutamis- ning Kujutamistehni-
liselt kergematena valida kui vastavaid iilesandeid reaalharus.



Tarvilikkude lausete nimestik.

Eelmdrkus. Alljargnevas lausefe nimestikus pole aset leidnud
definitsioonid, pohjustel, mis seletuskirja iildosa 16-das numbris nime-
tatud. Laused pole liigitatud aksioomideks ja teoreemideks,
et Opetajale vabadus jdtta eeldusi oma drandgemise jdrele valida. Samuti
ei ole peatutud iiksikute lausete rakendustel. )

Lausete viljenduse kuju, nagu ta allpool esmeb pole sunduslik
Opetajale.

Algebra.

Kommutatiivsuse seadus liitmisel:
a-rb=b-+a,

Assotsiatiivsuse seadus liitmisel:
a+b+c)=(a+b)+c=a+b+c.
Kommutatiivsuse seadus korrutamisel:
a - b s = b * Q.
Assotsiatiivsuse seadus korrutamisel:
a-(b-c)y=(a-b)-c=a-b-c.
Distributiivsuse seadus:
a-(b+c)=a-b+a-c.

a+b—c)=(@+b—c=a+b—c
b—(+a)=b—a; b—(—a)=0b+ a

(+a)(+b)=—+ab
(+a)(—b)=—ab
(—a)(+b)=—ab
(—a)y(—b)y=—+ab
(—a)*=+a?
(—ap=—a
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Arvutfamise abivalemid:

ac + bc + ad + bd = (a + b) (c + d)
(a+0b)(a—b)=a®>— b
(a + b)) =a®+2ab+ b?
(a— b6 =a%?—2ab—+ b*
(a + 0= a® + 3a% + 3ab> + b°
(a—0)®=a®—3a%+ dab®>— b*.
Médrkus: Viimase rithma valemeid tfuleb lugeda nii
ithes kui teises suunas.

Vordeliselt olenevate suuruste x ja y side:
y=m.x (m on konstant).
Poordvordeliselt olenevate suuruste x ja y side:

y:% (£ on konstant).

Lineaarselt olenevate suuruste side:
y=mx+b.

Lineaarse interpolatsiooni valem:
|
y ——yl.‘:A—i(x_xl).
Aritmeetilise rea iildliige
ar=a,+ (k—1)-d.
Aritmeetilise rea » liilkme summa

1
sn=§(a1+an)-n.

Murd n—‘i on suurem Kui g tingimusel
an > bm .
Murdude vordumise tingimus (vorde pohiomadus):

A b el o
Kui o =5 Siis on an= bm ja iimberpoordult.
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a b an —+ bm
LA
a b an-—bm
. 8. . W
&0 ab

w =

a b “an
m'n_ _bm’

Vorrandi x%+ px + ¢ =0 lahendus

x_—_—%—l— V’(%)z_q ")

Vorrandi ax® + bx + ¢ =0 lahendus

Vorrandi x® + px + ¢ =0 lahenduste x; ja x, omadused:
X +Xg=—p,
Hf s %o =Tl
Sama vorrandi pahem pool
X2+ px + qg=(x — x;) (x — x,).

Vathb=ayb
Vab=al|'b
N ]/5
Va a
mn _m Wa— Vb)
Va+Vb a—b

Vayb=y'ab n=2; 3)

]/ =2 0.

1) V. MOK-i ,Matemaatika Siimboolika“, lhk. 12, mérkus 5.

wlm
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log (a-b) =log a + log b
log (%) =loga—Ilogb
loga" =nloga

logf@:%loga.

Geomeetrilise rea iildliige

ap s, gt
Geomeetrilise rea » liikkme summa
G s
Sp=aq- ?:T "

Lopmatu kahaneva geomeefrilise rea summa
s=r2 (gI1<)

Funktsioon y=f(x) on pidev, Kkui ithes 4x -0 ka
Ay —~>0.

Kui y muutub iihtlaselt x-i muutumisel, siis on y lineaarne

x-1 funktsioon:
y=mx~+0b.

Funktsiooni y = f(x) tuletis

9= lim 2
Ax >0 &

kujutab f(x) kdigu kujukovera puutuja kaldenurga tangensi.

Differentsimisvalemid.

Funktsioon: Tuletis:
ax—+ b a

x3 2x

x5 3x?

5*



21 9x T
1 L
— 1
a-f(x) a-f' (x)
f@)+c £ ()
f@x)+g @) f (@) +g (%)
f(x)—g(®) f(x) —g ()
1) g () /(%) () + (@) -g' ()
f(x) (%)) —f(x)-&" (%)
& (x) &2 (x)
f), u=u@) F @y’ ()
cgx% + X%+ ¢ x + ¢ cgx? + 200x + ¢4
sin x cos x
cos x —sinx
ax a*-log a (alusel ¢)
&~ e*
log x (alusel ¢) %

(a+b)y=a"+ ) a1b + ( ) a2+ . . .+ (::1) am—mpm +

+ (i
+.. .—+—(n_1)ab"—‘+(n)b" (Newton).?)

Funktsioon f(x) kasvab, kui /" (x) >0
ja vdheneb, kui f”(x)<<0.

Funktsiooni eksfreemumi tfunnused: tdpis x, on f(x)
maksimum, Kui: f'(x)=0, f'(xg—4)>0, f'(xo+5h)<0;
miinimum, kui: f'(x)=0, f'(xe—7)<<0, f'(xo—+h)>0.

1) V. MOK-i ,Matemaatika Siimboolika“, lhk. 13.



Re. L
Funktsiooni y=f(x) kdigu kujukévera kddnukohti maa-
ravad tingimused f” (xo) =0, f""(xo—h)<0, f"(xq—+h)>0
Vvoi [ (x0) =0, f"(xg—h)>0, f"(xo+7)<O.

Newton'i votte alus: kui vorrandi f(x) lahenduse ldhis-
vddrtus on a, siis on lahenduse tdpsam ldhisvddrtus

ovaplll
Siviady o .

On suuruse tappis vddrtus a, tema modtmisel tehtud viga a,
siis on mootmise relatiivne viga ligikaudu vordne jagatisega
a
a+a’

Kui x tdhendab otseselt méodetavat suurust ja y mddra-
takse kaudselt seose y=jf(x) abil, siis on x-i mootmis-
veaga Ax ftingitud y-viga

Ay =~ f' (x)- Ax .

On pind piiratud koveraga y=f(x), x-teljega ja kahe
ordinaadiga, siis on pinna element

du=y-dx
ning pind (kahe ordinaadi vahel tdpes x, ja x)
= f_y cdx .
Kui Y=icgx? j@— 1% —+Co
siis on fy-a’x=%c2x3+lzclx2+cox+c,

kus ¢ on inteegrimiskonstant.

On poordkeha ristloike raadius y = f(x) ja langeb x-telg
iihte poordteljega, siis on keha ruumala element
' dV =ay?.dx
ning keha ruumala (kahe ristloike vahel tdpes x, ja x)

Vznfxy’-a’x.
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Vahetluste (permutatsioonide) arv #» elemendist
Pr=1"2.8 Vn='n!
On ndhtuse téendosus teatud katses p, ning teises katses

P, Siis on toendosus, et ndhtus esile fuleb kas esimeses v o i
teises katses: p=7p,+ps.

On ndhtuse toendosus iihes Kkatses p,, teises, rippu-
mata sellest, kas ta esimeses juba esinenud, p,, siis on
toendosus, et ndhtus esile tuleb kui esimeses nonda ka teises

katses: =P P

Néhfuse relatiivne sagedus kiillalt pikas katsereas on
praktiliselt vordne tema esiletulemise tGendosusega.

Imaginaarse iiksuse astmed on:
=, P g =11,

Kompleksarvu 2= 0 (cos b+ isin f)
aste z7=p" (cos nd +1isinnf) (Moivre).

Vorrandi n—1=0

lahendused on:
2k
n ’

kus r=1 B .,

2k . 433
Zr = COS - -+-z8in



Geomeetria.

Ldbi kahe tdpi ldheb iiks ainuke sirge.
Kaks sirget voivad ainult iihes tdpis 16ikuda.

Uhtuvail nurkadel on iihtuvad korvunurgad.
Tippnurgad on iihfuvad.

Tasapinnal ldheb ldbi tdpi iiks ainuke sirge, mis risti sel
tasapinnal asetseva kinnissirgega.

Vordhaarses kolmnurgas on tipunurga poolitaja iihtlasi
alusepoolitaja ja alusele toetuv kérgus ning mddrab aluse kesk-
ristjoone ja kolmnurga siimmeetriatelje.

Vordhaarse kolmnurga alusnurgad on iihtuvad.

Uhtuvate alusnurkadega kolmnurk on vordhaarne.

Kaks kolmnurka on iihtuvad:

1° kui iihe kolmnurga kaks kiilge ja nende vahel olev
nurk on ithtuvad teise kolmnurga vastavate elementidega;

20, kui iihe kolmnurga Kkiilg ja kaks nurka on iihtuvad
teise kolmnurga vastavate elementidega;

3% Kkui iihe kolmnurga kiiljed on iihtuvad teise kolmnurga
kiilgedega; .

4°. kui iihe kolmnurga kaks kiilge ja selle kiiljepaari suu-
rem a kiilje vastas olev nurk on iihtuvad teise kolmnurga vasta-
vate elementidega.

Ldbi tdpi ldheb iiks ainuke sirge, mis roobik seda
tdppi mitte sisaldava kinnissirgega.

Kaks sirget on roéobikud, kui nende l6ikumisel kolman-
daga tekivad iihtuvad vastavad nurgad, vo6i iihtuvad poiknurgad,
vOoi niisugused vastasnurgad, millede summa on .



RoOpsirgete 16ikumisel sirgega tekivad iihtuvad vastavad
nurgad, iihtuvad poiknurgad ja niisugused vastasnurgad, millede
summa on .

Kaks sirget on isekeskis roobikud, kui kumbki neist on
kolmandaga roobik.

Vastavalt roobikute voi vastavalt risti seisvate haaradega
teravnurgad on iihtuvad.

Kolmnurga valisnurk vordub selle nurga tipu vastas oleva
kahe sisenurga summaga.

Kolmnurga sisenurkade summa on .

Tasases, lihtsas kumeras z-nurgas on sisenurkade summa
w(n—2).

Tédpist sirgele joonistatud kaldloik on seda pikem, mida
pikem 16igu (sirgele voetud normaal-) projektsioon.
Tépi ja sirge vaheline ristloik on lithem kui kaldloik.

Kolmnurga kahe kiilje summa on suurem ja nende vahe
vdahem kui kolmas kiilg.

Kolmnurga suurem nurk asub suurema Kiilje vastas ja
iimberp66rdult.

Kolmnurga kesk-ristjooned l6ikuvad iihes tdpis; samuti
l6ikuvad vastavalt iihes tdpis kolmnurga korgussirged ja nurga-
poolitajad.

RoOo6pKkiilikul on iithtuvad vastaskiiljed ja iihtuvad vastas-
nurgad.

Uhtuvate vastaskiilgedega fasane, lihtne nelinurk on
roopkiilik.

Lihtne nelinurk, millel kaks iihtuvat ja roobikut kiilge,
on roopkiilik.

Roopkiiliku diagonaalid poolitavad teineteist.

DPiistkiiliku diagonaalid on iihtuvad.

Rombi diagonaalid seisavad teine teisel risti.

Trapetsi keskloik on alustega roobik; kesklok on aluste
aritmeetiline keskmine.



Ringi diameeter poolitab sel diameetril risti seisva koolu,
koolule vastava kesknurga ja kaare.
Diameeter on ringi siimmeetriatelg.

Uhtuvaile kooludele ringis vastavad iihtuvad kesknurgad;
suuremale koodlule suurem kesknurk.
Diameeter on koige suurem kool.

Ringi puutuja seisab puutetdppi viival raadiusel risti.
Raadiuse ja ringjoone iihistdpis raadiusel risti seisev sirge
on ringi puutuja.

Tépist ringile joonestatud puuteldigud on vordsed.

Ringi piirdenurk on vordne samale kaarele toetuva kesk-
nurga poolega. :

Ringi tdpist joonestatud puutuja ja koolu vaheline nurk
vordub koolule vastava kesknurga poolega.

Diameetrile toetuv piirdenurk on tdisnurk.

Korrapdrasele hulknurgale saab ringi sisse joonestada ja
ringi iimber joonestada.

Uhtuvate alustega ja iihtuvate korgustega roopkiilikute
pindalad on vordsed. Samadel tingimustel on vordsed ka kolm-
nurkade pindalad.

Tdisnurkse kolmnurga kaatetitele ehitatud ruutude summa
on vordne hiipotenuusile ehitatud ruuduga (Pythagoras).

Hulknurga ruutimine on sirkli ja joonlaua abil teostatav.

Piistkiiliku pindala on vordne kahe ldhiskiilje pikkuste
korrutisega.

Roopkiiliku pindala on vordne aluse ja korguse pikkuste
korrutisega.

Kolmnurga pindala on vordne aluse ja korguse pikkuste
poole korrutisega.

Trapetsi pindala on vordne keskloigu ja korguse pikkuste
korrutisega.



Nurga haarade 16ikumisel réopsirgetega tekivad haaradel
ja loikajatel vordelised l6igupaarid.

Kui nurga haarade l6ikumisel sirgetega tekkinud vastavad
I6igupaarid on vordelised, siis on l6ikajad roobikud.

Kaks kolmnurka on sarnased:

1° Kkui iiks nurk iihes kolmnurgas on iihtuv iihe nurgaga
teises ja nende nurkade ldhiskiiljed on vordelised ;

2°. kui kaks nurka iihes kolmnurgas on vastavalt iihtu-
vad kahe nurgaga teises;

3° kui kolmnurkade Kiiljed on vordelised;

4% kui iihe kolmnurga kaks kiilge on vordelised teise
kolmnurga kahe Kiiljega ja nurk, mis iihes kolmnurgas asub
nimetatud Kkiiljepaari suurema Kiilje vastas, on vordne
vastava nurgaga feises kolmnurgas.

Sarnaste hulknurkade pindalad on vordelised kiilgede
pikkuste ruutudega.

Tédisnurkse kolmnurga hiipotenuusile toetuv koérgus on
kaatetite projektsioonide keskmine vordeline (vottes projekt-
sioone normaalselt hiipotenuusile).

Kaatet on oma projektsiooni ja hiipotenuusi keskmine
vordeline.

Kolmnurga nurgapoolitaja jaotab vastaskiilje vordeliselt
nurga ldhiskiilgedega.

Ringi l6ikaja poorlemisel kinnistdpi iimber jadb loikaja
osade pikkuste korrutis konstantseks, arvates osi tdpist ringini.
Asub Kkinnistdpp vdljaspool ringi, siis vordub see korrutis
samast tdpist joonestatud puuteléigu pikkuse ruuduga.

Ringi iimber joonestatud lihtsa hulknurga iimbermd&ot ja
pindala on vastavalt suuremad kui sama ringi sisse joonestatud
lihtsa hulknurga iimbermé66t ja pindala.

Ringi iimber ja sisse joonestatud lihtsate korrapdraste iihe-
nimeliste hulknurkade iimbermo6tude vahed kahanevad l6pmata
kiilgede arvu piiramata kasvamisel. Samal tingimusel kaha-
nevad l6pmata nimetatud hulknurkade pindalade vahed.



Korrapdrase hulknurga pindala vérdub perimeeiri ja apo-
teemi pikkuste poole korrutisega.

Ringjoone pikkus on 2a7; ringjoone pindala on 27° kus
» on ringi raadius.

Sektori pindala on vordeline kesknurgaga.

Tasapinna mddravad kolm mitte iihel sirgel asetsevat
tappi, voi kaks loikuvat sirgef, voi kaks roopsirget.

Sirge asub tasapinnal, kui neil moélemil on kaks
iiihst tdppi.

Kaks tasapinda I6ikuvad sirges joones, v6i nad on réobikud.

Rooptasapindade 16ikumisel tasapinnaga tekivad réébikud
I16iksirged.

L&bi tdpi ldaheb iiks ainuke tasapind, mis ro6obik seda
tdppi mitte sisaldava kinnistasapinnaga.

Kolme tasapinna l6ikumisel tekkinud sirged on kas
isekeskis roobikud voéi ldhevad ldbi iihise tédpi.

Sirge, mis risti kahe l6ikuva sirgega, on viimaste sirgete
tasapinna normaal.

Rooploikude paralleelprojektsioonid on roobikud. ROGp-
16igud on vordelised oma paralleelprojektsioonidega.

Kera l6ikumisel tasapinnaga tekib ring; viimase raadius on
koige suurem, kui loikaja tasapind ldheb ldbi kera kesktdpi.

Prisma ruumala vordub pohja pindala ja korguse pikkuse
korrutisega.

Piiramiidi ruumala vordub péhja pindala ja korguse pikkuse
korrutise kolmandikuga.

Ummarguse silindri ruumala on 77%:; tema kiilgpind 274,
kus » on pohja raadius ja % silindri korgus

[mmarguse piistkoonuse ruumala on 1—nrh kiilgpind-

ala @/, kus » on pohja raadius, 2 koonuse korgus ja / moodus-
taja pikkus.
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Kera v66 pindala on 2ar4, kera tédispind 4772, kera

4 BTG a5t iz
ruumala 5nr3, kus » on kera raadius ja %2 v66 korgus.

Analiiiitilise geomeetria alged.

Kahe tdpi (x;|y,) ja (x5|y,) vahelise kauguse ruut on
(%o — %12 + (Yo —31)?.
Tdpi (x|y) ja alguse (0|0) vahelise kauguse ruut on
X242,

On l6igu otsadeks (x;!y;) ja (x5 |y,) ja jaotab teda tdapp
(x|y) vahekorras ,:m,, siis on

¥y + Mgk, —"Ys + Mgy
my 4+ my My~ 1y

Sama 16igu keskkoha koordinaatideks on:

1 1
x=5(x1—f—x2), =T 1+

Esimese astme vorrandiga
Ax+ By +C=0

mddratud sideme graafiline kuju on sirge joon.
Sirge joone vorrand on lineaarne.
Sirge vorrand on mdédratud :
1°. algordinaadiga & ja tousuga ::
: y=mx+ b;

2°. 16ikudega @ ja 6, mis sirge tekitab telgedel:

£ bl
actgamif

3°. sirge kaugusega algusest p ja sirge normaali kalde-
nurgaga a:
xcosa—+ ysina—p=0.
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Tapi (x| yo) kaugus sirgest
xcosa—+ysina-—-p =20
on | xocosa + yosina—p | .

Kahe sirge y=wmx+ b, ja y=myx+ b,
vahel oleva nurga tangensi absoluutvddrtus on

My — iy
1+ mqymy

Samade sirgete roopseisu ja ristseisu tingimused on vastavalt :
my—my =10

ja 1+ my-my=0.

Kui ringi keskkoht valida koordinaatide alguseks ja raa-
dius tdhistada », siis on ringi vorrand:

X2+ =y%,
Kui ellipsi siimmeetriateljed valida koordinaatide telgedeks

ja tdhistada tema telgede pikkused 2a ja 26, siis on ellipsi
vorrand :

Ellipsi fookuste vahe on 2¢, kus ¢2=a2— 02 (a>b).

Kui hiiperbooli siimmeetriateljed valida koordinaatide
telgedeks ja tdhistada fokaalsirgel asuva telje pikkus 2a,
teise telje pikkus 26, siis on hiiperbooli vérrand:

L oot
a2 I S
Hiiperbooli fookuste vahe on 2¢, kus ¢?=a®+ 5°.

Kui valida parabooli siimmeetriatelg ja puutuja lagitdpis
koordinaatide telgedeks ja tdhistada fookuse kaugus juhtjoo-
nest p, siis on parabooli vorrand:

Y= QP2
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Teljestiku roopliikkel teisenevad koordinaadid valemite
jarele :
xX=x'—+a

J oy oy,
kus x, y ja x', y' tdhendavad vastavalt tdpi koordinaate vanas
¥ Yy

ja uues siisteemis ning a ja & on uue alguse koordinaatideks
vana teljestiku suhtes.

Teljestiku podramisel nurga « vorra teisenevad kocrdi-
naadid valemite jdrele:

x=x'cosa—y'sina
y=x'sina + y'cosa,
kus x, y ja x', y' on vastavalt tdpi koordinaadid vanas ja
uues siisteemis.
On koordinaatide telgedeks vordhaarse hiiperbooli asiimp-
toodid, siis on selle hiiperbooli vérrand
XY=k (2 = konst).

Kovera vorrandi aste jddb muutumatuks nii teljestiku réop-
lilkkkel kui teljestiku pooramisel.

Piist- ja polaarkoordinaatide side on mddratud valemitega:
Xz CO8 0
y=o0-sind.

Ellipsi, hiiperbooli ja parabooli tdpi kaugused tulitdpini
ja juhtjooneni on vordelised. Esimese kauguse suhe teisega
(ekstsentrisus) on ellipsi puhul <1, parabooli puhul==1,
hiiperbooli puhul >1.

Ellipsi, hiiperbooli ja parabooli iihine vérrand polaar-

koordinaatides on:
T 1 scash.

kus 2p on kovera fokaallaius, ¢ kovera ekstsentrisus.
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Perspektiivi ja projektiivse geomeetria alged.

Tédpi ja sirge tsentraalprojektsioonid tasapinnale on vasta-
valt tdpp ja sirge joon. Erandiks on juhtumus, kus projektitavad
kujud asuvad tasapinnal, mis sisaldab projektsiooni kesktdppi
ja on roobik kujutustasapinnaga.

Ro6bikute sirgete tsentraalprojektsiconid 16ikuvad nende
sirgete iihises pagutdpis.

Tasapinna sirgete pagutdpid asuvad iihel sirgel (fasapinna
pagusirgel).

Kui kujutustasapinnaks on piisttasapind, siis on rohtsate
tasapindade iihiseks pagusirgeks horisont. Rohtsate sirgete
pagutdpid asuvad horisondil. Piistsirged kujunevad perspek-
tiivis piistsirgetena.

Loigu otsade projektsioonid, 16igu keskkoha projektsioon
ja loigu sihi pagutdpp moodustavad tdpisalga ristjagafi-
sega (kaksiksuhtega) — 1 (harmoonilise riihma).

Ristjagatise vddrtus ei muutu projektimisel; eriti jddb
nelja harmoonilise tdpi asend projektsioonis harmooniliseks.

Taielikus nelikiilikus moodustavad harmoonilise salga
diagonaalil asuvad nelikiiliku tipud ja selle diagonaali |6iketdpid
teiste diagonaalidega.

Sirge, mis iihendab trapetsi diagonaalide l6iktdppi mitte-
roobikute kiilgede pikenduste iihistdpiga, iihendab iihtlasi tra-
petsi aluste kesktdppe (Steiner).

Perspektiivsete kolmkiilikute vastavate kiilgede iihistdpid
asuvad iihel sirgel (Desargues).

Ringi tsentraalprojektsioon ringi telje (keskkohast ringi
tasapinnale piistitatud normaali) tdpist on ring, ellips, para-
bool vo6i hiiperbool.

Loikuvad kahe kimbu vastavad kiired koonusloikel, mis
kimpude tippudest 1dbi ldheb, siis on vastavate Kkiirtesalkade
ristjagatised vordsed.
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Koonusloikele sisse joonestatud kuusnurga vastaskiilgede
ithistdpid asuvad iihel sirgel (Pascal).
Koonusloikele iimber joonestatuid kuusnurgas l6ikuvad
vastastippude iihendussirged iihes tdpis (Brianchon).

Sirgjoone iihistdpid koonusloikega, sirgel asuv poolus
ja sirge iihistdpp polaariga moodustavad harmoonilise salga.

Sfadri stereograafilises projektsioonis esineb ring ringina,
erijuhul sirgena.

Nurgad esinevad selles projektsioonis oma fGelises
suuruses.



 Trigonomeetria.

Médrkus. Kooskolas MOK-i ,Matemaatika Siimbooli-
kaga“ on kolmnurga kiiljed tdhistatud tdhtedega a, 4, ¢; nende vastas-
nurgad vastavalt a, f, y; tdisnurkse kolmnurga hiipotenuus tdhega c;
kolmnurga pindala tdhega S; perimeeter 2p; alusele a toetuv kolmnurga
korgus /.; kolmnurga iimber ja sisse joonestatud ringide raadiused
vastavalt » ja o.

Tdisnurkses kolmnurgas on:

AR b v & g_r A & t ;
, =sina, —=cosa, ;=tfana, _=cota.

sin’a + cos®a —=1.
sina

Tanazﬁa, COf o=

sin (90° — a) =+ cos a c0s (90° — a) = +sina
sin (90° + a) = + cos a €0s (90° + a) = —sina
sin (180° — a) = +sina  cos (180°—a) =—cos a.

sin (a + f) =sina cosfB + cosa sinf
sin (¢ — fB) = sina cosf — cosa sin
cos (a + B) = cosa cosf — sina sin B
cos (e — ) = cosa cosf + sina sinf.

sin2a =2sina cosa
cos 2a = cos’a — sin’a

. a
1— cosa:?sm"’§

1+cosa:2cos“’g.
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(l‘+‘,3 3
2 2
3 —B
sina—sinf=2cos < sin ~—2~
af dB

cosa—+ cosfB=2cos —2_ cos’ 2

. o+ —g
cosa —cosff=2sin Qﬂsm 5

sin(—a) = —sina
cos (—a) =cos c.

Kolmnurgas on:

a b ¢ A
— = =——=27r (siinuslause).
sina sin 3 siny

a® = b%®+ c*—2bc cosa (koosinuslaiise).

a—f
ftan —5—
a—b__ 2
e A (tangenslause).
tan 5 ;
(P=86@—0
fan g V pp—a)
S-—lah —labsin

S=op=Vp(p—a)(p—b)(p—0)

Sfaanhses kolmnurgas on:

sina _ sin b __sin¢
sina smﬂ siny

(sfddrigeomeetria siinuslause)

ja cosa=cosb cosc—+sinb sinc cosa
(sfadrigeomeetria koosinuslause).



Tarvilikkude konstruktsioonide nimestik.

I klassis:

Loikude liitmine ja lahutamine.

Loigu poolitamine.

Antud tdppidele antud telje suhtes summeemhste tdppide
konstruimine.

Kahe tdpi siimmeetriatelje joonestamine.

Sirge joonestamine ldbi antud tdpi risti antud sirgega.

Tdisnurga joonestamine.

Piistkiiliku ja ruudu joonestamine.

Voérdhaarse kolmnurga joonestamine.

Vordkiilgse kolmnurga joonestamine.

Rombi joonestamine.

Kolmnurga korguste konsfruimine.

Kolmnurga Kiiljepoolitajate konstruimine.

Nurga poolitamine.

Nurga iilekandmine.

Nurkade liitmine ja lahutamine.

Kolmnurkade konstruimine antud elementidest vastavalt
neljale iihtuvuselausele.

Hulknurga iilekandmine.

Sirge joonestamine ldbi antud tdpi réobiti.antud sirgega.

Roopkiiliku konstruimine ldhtudes antud kiilgedest, voi
antud diagonaalidest.

Piistkiiliku, ruudu ja rombi konstruimine ldhtudes antud
diagonaalidest.

Téisnurksete kolmnurkade joonestamine anfud hiipote-
nuusil.

6*
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Ringi puutuja joonestamine ldbi anfud tdpi.

Ringi joonestamine kolmnurga iimber ja kolmnurga sisse.

Ringi kesktdpi leidmine.

Korrapédrase hulknurga kiilgede arvu kahendamine.

Korrapdrase neli- ja kaheksanurga ning kuus- ja kaks-
teistnurga joonestamine.

II klassis:

Piistkiiliku ruutimine.

Kolm- ja hulknurga ruutimine.

Hulknurga 7-kordne suurendamine.

Loigu jagamine » ossa tdisarvulise » korral.

Kolmele antud 16igule neljanda vordelise leidmine.

Esimese astme vorrandiga mddratud pikkuse konsfrui-
mine sirkli ja joonlaua abil.

Loigu pikkuse suurendamine antud vahekorras.

Kahe 16igu keskmise vordelise konstruimine.

Loigu (sisemine ja vélimine) jaotamine antud vahekorras.

Ruutvorrandiga médratud pikkuse konstruimine sirkli ja
joonlaua abil.

Loigu jaotamine kuldlGikes.

Korrapdrase viis- ja kiimmenurga joonestamine.

Ringi ligikaudne sirgestamine.
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Eesti Matemaatika Opetamise Komisjoni
véljaandel on ilmunud tema Toimetused

1: Algkooli matemaatika Oppekava projekt.
32 lhk. Hind 60 marka.

2: Matemaatika siimboolika.
32 lhk. Hind 100 marka.
(Haridusministeeriumi poolt kirjaga 6. XI. 1925, nr. 24575,
koolidele tarvitusele votmiseks soovitatud).

3: Keskkooli matemaatika oppekava projekt.
85 Ihk. Hind 150 marka.

Kavatsusel on:
4: Matemaatika sonastiku tdiendused.
5: Matemaatika arvutamiseskeemid.
Edasi : Matemaatika Oppeabinéud.
Matemaatika oOpetajate edasiharimise kava.

[llalnimetatuid véljaandeid 1—3 voib tellida Matemaatika
Opetamise Komisjonilt (Tartu [likool, Matemaatika Institunt).
Nende vddrtuse ettetasumisel saadetakse nad hinnata tellijale
kdtte. Jdrelmaksuga tellides on saatekulu saaja kanda.
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