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LISA GeoGebra eestikeelne manuaal



Sissejuhatus

Paljude dpilaste jaoks tundub matemaatika {ihe raskema dppeainena koolis. Matemaati-
ka aine abstraktsuse tottu nduab selle aine Opetamine rohkem kui iiksnes kirjalikku ja
suulist selgitamist. Vastavalt ka Clarki ja Paivio [2] duaalse kodeerimise teooriale opi-
takse kahe sensoorse kanali kaudu: verbaalselt ja mitteverbaalselt (kujundlikult). See-
juures omandatakse Opitav paremini kui aktiveeritakse mdlemad siisteemid. Seega peab
Oppetdos verbaalsele esitusele lisanduma kujunduslik ja niitlik esitus, mis vdhendab
samas Opitava abstraktsust. Nédgemise abil voib luua situatsioonist kiiremini ettekujutuse
kui verbaalselt ja kujundlikkus aitab alati kaasa info paremale sédilimisele piisimélus [6].
Seega voib Oelda, et visualiseerimisel on oluline roll dppetdds. Kaasaegse infotehnoloo-
gia kasutuselevotuga on vdimalik matemaatika dpetamist ka senisest rohkem visualisee-

rida.

Kéesoleva magistritdd peacesmargiks oli diinaamiliste slaidide valmistamine 12. klassi
matemaatikadpiku [5] juurde. Diinaamilise slaidi all moistetakse elektroonilist visuaal-
set nditevahendit, millega on véimalik diinaamiliselt voi siis etappide viisi demonstree-
rida mingit seost, mdistet voi iilesande lahendust. Slaidil on vdoimalik nn vabasid objekte
muuta (niiteks: punktide asukohta, 16igu pikkust jt) ja ndha, kuidas muutuvad sellest

soltuvad teised slaidil olevad objektid.

To66 autor alustas oma t66d vajaliku tarkvara otsingutega ning leidis tema arvates sobiva
koolitarkvaraprogrammi GeoGebra. Antud programm on loodud spetsiaalselt koolima-
temaatika Oppimise ning Opetamise hdlbustamiseks. Magistritoé autor vottis endale
eesmargiks antud programm eestindada sellisel mééral, et Eesti koolides oleks voimalik
seda kasutada ja valminud slaidid oleksid eestikeelsed. Lisaks eestindati ka antud prog-
rammi manuaal [4] ning t66 autori arvates olulisemad osad GeoGebra ametlikust kodu-

lehest [3].

Magistritoo raames valmisid diinaamilised slaidid 12. klassi matemaatikadpiku [5] pea-
tikkkide ,,Integraal* ja ,,Sirged ja tasandid ruumis* jaoks. Slaidid on koostatud Opetajate-
le tundides néitevahenditena kasutamiseks. Samuti on to6sse lisatud moned diinaamili-
sed slaidid podrdkehade ja hulktahukate ruumalade leidmise kohta, mis valmisid kdige-
pealt programmi voimaluste uurimisel. KSik loodud diinaamilised slaidid asuvad ma-

gistritoo elektroonilises osas CD-L.



Kéesoleva magistritod paberosa koosneb jargmistest osadest:

e programmi GeoGebra tutvustus, pogus iilevaade selle tolkimisest ja asetusest teiste

Eesti koolides kasutada olevate programmide seas;

e soovitused arvutipohise Oppematerjali koostamiseks, muuhulgas peatutakse infor-
matsiooni esitamisega, virvide kasutamisega ja info paigutamisega seotud kiisimus-

tele;
o kommentaarid Opetajale CD-1 asuvate diinaamiliste slaidide kasutamise kohta;

e lisas asuv programmi GeoGebra eestikeelne manuaal, milles on iilevaade GeoGebra

voimalustest ja koik eestikeelses versioonis kasutatavad kasud.

1 Programmi GeoGebra tutvustus

Kéesoleva peatiiki eesmirgiks on anda pdgus iilevaade programmist GeoGebra. Antud

peatiikk on tdiendatud ja timbertodtatud variant artiklist [1].

GeoGebra on koolimatemaatika tarkvara ning loodud geomeetria, algebra ja matemaati-
lise analiilisi Opetamise ja Oppimise hdlbustamiseks nii pdhikoolis kui giimnaasiumis.
See on vabavaraprogramm ja kergesti kittesaadav GeoGebra ametlikult veebilehelt [3].
Programm on mitmeplatvormiline, see tdhendab, et leiduvad versioonid erinevate Javat

vOimaldavate operatsioonisiisteemide jaoks.

GeoGebra loojaks on Markus Hohenwarter, kes alustas tegelemist selle projektiga 2001.
aastal oma magistritdd raames Salzburgi Ulikoolis Austrias ja jitkas programmi aren-
damist oma doktoritoé osana. Tdnaseks on GeoGebra pélvinud mitmeid rahvusvahelisi
auhindu ja on tdlgitud enam kui 35 keelde. Alates 2006. aastast toimub GeoGebra aren-

damine USAs Floridas Atlandi Ulikoolis.

Programmiga GeoGebra on vdimalik geomeetrilisi konstruktsioone teha punktide, vek-
torite, 10ikude, sirgete, koonuseldigetega, samuti ka funktsioonidega. Konstrueeritud
objekte saab hilisema t66 kdigus timber defineerida voi nende asukohta muuta. Vima-
lik on leida funktsioonide tuletisi ja integraale. Samuti leiduvad késud néiteks poliinoo-

mi nullkohtade ja ekstreemumi leidmiseks.

1.1 GeoGebra ekraanipilt
Programmi ekraanipilt (joonis 1) on jargmine: meniiliriba, nende all vasakul asub algeb-

raaken ja paremal joonestusvili ehk geomeetriaaken ning ekraani alldéres asub sisendri-



ba. Algebraaknas antakse objektide algebraline esitus. Algebraakna esimeses plokis
ndidatakse vabad objektid, mida saab igal hetkel muuta. Teises plokis ndidatakse soltu-
vad objektid, mis on konstrueeritud vabade objektide abil ja mis muutuvad iiksnes siis,
kui muudame vabasid objekte. Sisendribale on vdimalik kirjutada algebralisi avaldisi ja
kiiske. Joonestusvili on geomeetrilise konstruktsiooni jaoks. Uhelt poolt saab geomeet-
rilisi objekte konstrueerida geomeetriliselt nupurea ja hiire abil, saades samas algebra-
aknast vastava objekti algebralise mudeli (néiteks sirge joonestusvéljal ning vastav vor-
rand algebraaknas). Teiselt poolt vdoimaldab programm sisestada objekte algebralisel
kujul sisendriba kaudu, andes samas vastava vaste ka joonestusviljal. Avaldis algebra-

aknas vastab alati objektile joonestusviljal ning vastupidi.

Joonis 1

{#] GeoGebra - puutuja.ggb
File Redigeeri Vaade Ydimalused Todristad Aken  Abi

N AN B [L N

T W WV W W i

4
—

W

A
L]

ﬁ !:.iiguta

i

) Wahad objektid

- @ A=(0.61,2.08)

“e (3 (M) = sin(2 x) + 2 sin(x)
_ Siltuvad objektid

Lo ary = 2.34x + 0.66

< | [

@[ Sisend: H H v|||1 vHKésk... w

1.2 GeoGebra kasutamisest
Keskmisel arvutikasutajal on programmi lihtne kasutada. Joonisel 1 on GeoGebra joo-

nestusviljal funktsiooni f(x)=sin2x+ 2sinx graafik ning selle puutuja suvaliselt vali-

tud punktis A. Joonise tegemiseks toimiti jargmiselt:



1. Funktsioon sisestati sisendribale kujul F(x)=sin(2x)+ 2sin(x) . Joones-

tusviljale tekkis funktsiooni graafik ning vorrand ilmus algebraakna vabade ob-

jektide hulka.

2. Hiirega kldpsati reziimile / nupule Uus punkt o ning seejdrel klopsati hiirega
funktsiooni graafikul kohas, kuhu sooviti asetada punkt A. Nii saadi funktsiooni
f(x) graafikul hiirega vabalt lohistatav punkt A.

3. Funktsioonile punkti A puutuja joonestamiseks kldpsatakse kdigepealt reziimile

Puutujad -”Of, seejérel punktile 4 ja funktsiooni f{x) graafikule suvalises kohas.
Tekkinud puutuja vorrand y = 2,34x + 0,66 ilmub algebraaknasse sdltuvate ob-
jektide hulka, sest see sdltub funktsioonist f{x) ja punktist A. Puutujat saab teki-

tada veel sisendreale kdsku Puutuja[T,A] sisestades.

Valminud joonis on diinaamiline. Ulaltoodud joonise korral saab punkti 4 hiirega moo-

da funktsiooni graafikut liigutada ja jélgida, kuidas muutub puutujasirge. Selleks tuleb

ainult eelnevalt sisse liilitada reziim Liiguta ki,

Objekte saab muuta nii algebraliselt kui geomeetriliselt ja jdlgida muutust vastavalt
geomeetria- vOi algebraaknas. Funktsiooni f(x) algebraliseks muutmiseks tuleb teha sel-
lel topeltkldps algebraaknas ja see avaneb redigeerimiseks. Muutus kajastub joonestus-

viljal. Funktsiooni graafilise muutmise all moistetakse néiteks funktsiooni f{x) hiirega

lohistamist / liigutamist teise kohta ekraanil olles eelnevalt valinud reziimi Liiguta k.

Algebraaknas nédidatakse funktsiooni f{x) uut algebralist kuju.

Programmis GeoGebra on vdimalik avada nii algebraaknas mingil objektil kui ka joo-
nestusvéljal paremaklahvimeniiii (e. kohtmeniili). Sdoltuvalt sellest, millisel objektil
paremaklahvimeniiii avada, on voimalik néiteks:

e niidata voi peita antud objekti;

e ndidata vdi peita objekti tdhist;

e nimetada voi defineerida objekti iimber;

e objekti kustutada;

o liilitada sisse objekti jilg, st objekti liikkumisel ndidatakse selle trajektoori;

¢ punktide korral ndidata kas rist vdi polaarkoordinaate;

e vorrandeid ndidata ilmutatud-, ilmutamata- voi parameetrilisel kujul;

e muuta objekti virvi, joone jimedust ja laadi, tiitevarvi;

e anda tingimused, millal objekti ndidata;
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o tihistada nurk ja/voi 10ik eriliselt (kasulik vordsete nurkade ja vordsete 16ikude

kujutamisel).

1.3 Interaktiivsete veebilehtede tegemisest

Programmi GeoGebra iiheks oluliseks vdimaluseks on see, et Opetaja saab viga lihtsalt
ise luua interaktiivseid veebilehti ehk diinaamilisi todlehti. Nimelt on voimalik algebra-
aken ja joonis joonestusviljal salvestada veebilehena (joonis 2), millele saab lisada

juurde teksti nii konstruktsiooni ette kui jirele.

Joonis 2

<A Kévertrapetsi pindala - GeoGebra Diinaamiline tidleht - Microsoft Inter... EJ@|E|

. Flle Edt Wiew Favorites Tools  Help ;’

Kovertrapetsi pindala

1) Liiguta punkt liuguril, et mudta ristkilikute arvu, millega
antud kivertrapetsi pindala hinnata.

21 Jalgi kuidas muutuvad alam- ja Olemsumma ning
virdle neid kdvertrapetsi tapse pindalaga.

3 Vahad ohjektid [ =
» Ristkiilikuid = 6
e ety =06M-X+3
) Sdltuvad objektid
&~ Alamsumma = 11.7
& Pindala=12.95
-3 Ulemsumma = 14.41
Ristkilikuid = &
2 —_—
;_?«Iamsumma:ﬂ.?
o Ulemsumma=14.41
o 2 a B
Pindala=12.95

Wida markasid?
Mida suurem . sedatapsem . .

4

Selleks, et diinaamilist to6lehte kasutada, ei pea tema arvutisse olema GeoGebra instal-
leeritud. Ainsaks tingimuseks on see, et arvutis on veebibrauser ning Java (1.4.2 voi hi-
lisem versioon). Viimast saab vabalt alla laadida veebilehelt http://www.java.com. Joo-

nisel 2 on néide iihest voimalikust diinaamilisest to6lehest, mis illustreerib kdvertrapetsi
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pindala leidmist. Nimetame siinkohal 15ikudel funktsiooni vdhima (suurima) viirtusega

madratud ristkiilikute pindalade summat alamsummaks (iillemsummaks). Liuguri Ristkii-

likuid abil on voimalik muuta ristkiilikute arvu. Ristkilikute arvu muutmisel muutuvad

nii alam- kui iilemsumma véértused. Samas on vordluseks antud ka kovertrapetsi tipne

pindala.

Ulaltoodud diinaamilise veebilehe tegemiseks toimiti jirgmiselt:

1.

Sisendribale sisestatakse Ristkil i kuid=3, mis on vabalt muudetav arv het-
kevairtusega 3. Algebraaknas avatakse arvul Ristkiilikuid paremaklahvimeniiii
ning seejérel tekitatakse késu Ndifa objekti abil joonestusviljale liugur, mille
abil saab selle arvu vidirtust muuta. Liugur on arvu graafiline esitus. Avades
paremaklahvimeniiii liuguril joonestusvéljal, saab valida kdsu Omadused alt liu-

guri minimaalset ja maksimaalset vdértust ja muutumise viisi;
Sisendribale sisestatakse funktsioon kujul y=0.6x%-X+3;

Selleks, et ndidata ekraanil alamsumma moodustavad ristkiilikud, sisestatakse si-

sendribale kisk Alamsumma[0.6x2-x+3,0,3.5,Ristkilikuid];

Kisuga Ulemsumma[0.6x%-x+3,0,3.5,Ristkiulikuid] niidatakse
ulemsumma moodustavad ristkiilikud. Viimaste kdskude korral antakse ka alam-

ja iilemsumma arvulised véartused;

Tépne kdvertrapetsi pindala saadakse, kui sisestatakse sisendribale kdsk In-

tegraal[0.6x2-x+3,0,3.5];

Edasi muudetakse paremaklahvimentiiii abil ristkiilikute virvi, joonte jimedust

ning nimetatakse timber alamsumma, iilemsumma ja tipse pindala tdhised.

Reziimis Liiguta " _ lohistatakse liugur ja arvulised véértused sobivatesse koh-

tadesse;

Lopuks salvestatakse tooleht .html laiendiga meniilist Fail — Ekspordi — Dii-
naamiline téoleht veebilehena. Avanenud aknasse kirjutatakse pealkiri, tekst

toolehe ette ja jérele.



1.4 Konstruktsiooni samm-sammuline taasesitami-
ne

Programmi GeoGebra praktiliseks kasutamiseks annab hea vdimaluse juba kord loodud

konstruktsiooni samm-sammuline animeerimine ehk taasesitamine. Selleks tuleb me-

niiiist Vaade sisse liilitada Konstruktsiooni sammude navigeerimisriba.

Joonisel 3 on programmi algebraaken suletud, joonestusviljale on konstrueeritud joonis

12. klassi opiku [5] iilesande 130 jaoks.
Ulesanne 130

Millisteks kujunditeks jaotab kolmnurga keskldik kolmnurga? Kuidas suhtuvad nende

kujundite imberm&ddud ja pindalad?

Joonis 3

% GeoGebra - Uil 130.ggb

File Redigeen ‘“aade “Wéimalused Todriistad Aken Abi
w ) [ AT [ O] [N =], ©
¥ ¥ ¥ = v ¥ v v ¥ Liigy =
“
2
B
(] Eonar(B] () [(ovenw L2305

Vajutades nupule Mdngi nédidatakse konstruktsiooni 27 etappi kahe sekundilise interval-

liga. Animeerimise kiirust saab ise médrata. Samuti saab konstruktsiooni iga jargmist
sammu néidata nupu abil, eelmist sammu nupu abil. Konstruktsiooni algu-

sesse ja 1oppu viivad vastavalt nupud ja .
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1.5 Konstruktsiooni protokoll
Konstruktsiooni protokolliks nimetatakse tabelit, kuhu on koondatud konstruktsiooni
loomise koik etapid. Samas on antud ka iga objekti (punkti, kdigu, sirge, hulknurga,

teksti, nurga, vektori) kirjeldus:

e tdhistus;

e definitsioon;

e objekti loomiseks vajalik kéask;

e objekti algebraline esitus (punktil koordinaadid, 16igul pikkus, hulknurgal pind-

ala, nurgal suurus, vektoril koordinaadid).

Ulesande 130 lahendamiseks loodud joonise konstruktsiooni protokoll on esitatud joo-
nisel 4. Seal on ndidatud kdigi animatsioonietappide kirjeldused. On néha, et konstrukt-
sioon algab kolmnurga tippude miiramisega ning jatkub kolmnurga kiilgede ja keskloi-
gu joonestamisega. Seejdrel ndidatakse kolmnurk ja nelinurk, milleks kolmnurga kesk-
16ik kolmnurga jaotab. Jargnevalt antakse kolmnurga korgus, ndidatakse korguse ja alu-
se vaheline tdisnurk ning néidatakse vordsete pikkustega 16igud. Lopuks lisatakse abi-

jooned ja 1doikude pikkused tekstina.

Moned konstrueerimisel kasutatud abiobjektid on peidetud nagu néiteks punktid D, E ja
F. Kuna t60 autor soovis, et abijooned oleksid liigutatavad, siis kasutati tegelikult konst-
ruktsiooniks 74 kasku, millest rohkem kui pooli antud protokollis ei ndidata. Nimelt on
konstruktsiooni protokollis voimalik médrata need etapid, mida ndidatakse animatsioo-
nis. Neid etappe nimetatakse katkestuspunktideks. Kahe katkestuspunkti vahele jaanud
konstruktsioonisammud niidatakse korraga teise katkestuspunktiks oleva sammu néita-
misel. Tabelikujulises konstruktsiooni protokollis antakse koik konstruktsiooni tegemi-
sel kasutatud sammud. See on interaktiivne, st sinna saab samme lisada voi sealt kustu-

tada. Seejdrel saab konstruktsiooni uuendatult taasesitada.

Konstruktsiooni protokollis on vdimalik ka etappide jirjekorda muuta. Néiteks voiks
joonise 4 konstruktsiooni protokollis viienda etapi, mis joonestab 16igu CB viia kol-
mandaks kohe peale punktide B ja C mérkimist. Sellisel viisil v3ib animatsiooni jirje-

korda vajadusel lihtsalt muuta ega pea konstruktsiooni otsast peale uuesti tegema.
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Joonis 4

{#] Konstruktsiooni protokoll
File “Yaade Ahi

M. | Mirmni Definitsioon kask Algehra ‘Katkestuspunkt
1 |Punkt C={1282 388
2 |PunktiB E={143-1.74
3 |PunktA A=i0.a2 -1.84
4 Ldikb Ldik[a, C] Laik[A, ] h=13249
5 Liike LAik[C, B] Ldik[C, B] c=1581
6 Ldika LAik[E, A] Ldik[B, A] a=1348
7 Ldikd Ldik[D, E] Ldik[D, E] d=674
8 Léikel Laik[c, O Laik[c, O el =664
8 Ldik h1 Laik(D, A Laik[D, A h1 =664
10 L&k LAik[C, E] LAik[C, E] f1 =291
11 |L&ik o1 Ldik[E, B Ldik{E, B] gl =2.91

13 |Melikillik polv2 [Hulknurk B, E, D, A|Hulknurk[B, E, T, A] (poky? = 28 .46

FEE EREE E EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

14 Ldiki Laik[c, F Laik[Z, F i=563

15 Murko Hurk B, F, T HuUrk[E, F, <] o=40°

16 Teksttextd textd ="a"

17 Teksttext text! ="racf{a 23"
18 Wektorw Wektor(l, B Yektor]l, B] we=(0.74, -2.81)

19 Teksttexds texth ="c"

20 |Wektort Wektor[M, E',] Wektor[M, E',] t=(0.37,-1.4

21 |Teksttexds texts ="rac) ¢ H2 1"
22 Nektar | WealktarlJ, Al Wektarld, Al | =i-6,-2.86)

23 Teksttedr text¥ ="h"

24 (ektar v e lktor[h, D'1] Wektar(hd, D'1] wl =3, -1.43

25 |Teksttexd2 text? ="rac) b M2 1"
26 Ldik ¢ Laik[z, 0 Laik[c, O ol =282

27 Teksttexds textd =""frac{ b H2 1"

(o] (o J 27721 () (58]
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1.6 Veel moningaid programmi GeoGebra voimalusi

GeoGebras leiduvad kédsud nurgapoolitaja, 15igu keskristsirge, objektide 1dikepunk-
tide leidmiseks, paralleelsete ja ristsirgete joonestamiseks, hulknurkade ja korrapa-
raste hulknurkade joonestamiseks, erinevad vdoimalused kaarte, sektorite ja ringjoon-
te joonestamiseks.

Voimalik on teha geomeetrilisi teisendusi nagu nditeks objekti peegeldamine sirgest
vOi punktist, objekti liikke vektoriga, homoteetsusteisendus antud teguriga, objekti
poore imber punkti mingi nurga vorra.

Funktsioonide sisestamisel saab kasutada eelnevalt defineeritud funktsioone.
Programmiga loodud konstruktsioone on voimalik salvestada ka pildifailina naiteks
.png ja .eps laiendiga voi viia 1dikepuhvrisse.

Ekraanipilti on voimalik suurendada ja viahendada, ndidata voi peita telgesid, ndidata
voi peita ruudustikku, méérata milline on x- ja y-telje ithikute suhe.

Voimalik on kopeerida {ihe objekti visuaalset stiili teistele objektidele.

Leidub voéimalus piltide toomiseks joonestusviljale.

Joonestusviljale on vdimalik reziimis AR paigutada nii staatilist kui ka diinaamilist

teksti vOi1 LaTeX’1 avaldisi.

Internetis leidub mitmeid programmi GeoGebra tutvustavaid juhendeid, diinaamilisi

toolehti ja nende tegemise dpetusi. Lisaks GeoGebra ametlikule veebilehele on t66 auto-

ri arvates sisukad veel jargmised veebilehed:

http://math247.pbwiki.com/GeoGebra

http://en.wikipedia.org/wiki/GeoGebra

http://www.slu.edu/classes/maymk/GeoGebra/

http://www.maa.org/joma/Volume7/Hohenwarter/index.html

http://www.screencast.com/users/LFS/folders/GeoGebra%20Lessons

Kokkuvotteks: programm GeoGebra annab kiillaltki palju véimalusi selleks, et aidata

oOpilasel koolimatemaatikat paremini mdista ja seoseid tajuda, ise avastada ning on sa-

mas lihtsalt kasutatav.
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2 GeoGebra Eestis

2.1 GeoGebra asetus koolides kasutada olevate
programmide hulgas

Eesti koolides on (suuresti Tiigrihiippe ja Phare ISE programmi toel) olemas suhteliselt

hea komplekt matemaatika Oppimiseks ja Opetamiseks loodud tarkvara. Koolides on

voimalik kasutada programme GeomeTricks, TableTalk, Function, Pattern, Toenédosus-

teooria, APSTest, MSExcel, StudyWorks, GeoLog-Win, T-Algebra, Wiris jt. Koolitark-

varaprogramm GeoGebra sarnaneb programmidele GeomeTricks ja Function.

GeomeTricks on diinaamilise geomeetria programm, mida saab kasutada planimeetria
Oppimisel ja dpetamisel. GeomeTricksi abil saab joonestada geomeetrilisi kujundeid ja
konstrueerida uusi objekte juba olemasolevate objektide baasil. Vdimalik on todtada
ndhtava koordinaatteljestikuga voi ilma selleta. Sisendaknasse saab sisestada punkti
koordinaate ja sirge vorrandeid. Hiirega saab liigutada punkte ning vaadata, kuidas
muutuvad seeldbi kujundid. Voimalik on mo&ta kaugusi, nurki ja pindalasid. Tulemused

ilmuvad vastavasse véljundaknasse.

Programmi Function on vdimalik kasutada abivahendina funktsioonide uurimisel.
Functioni abil saab defineerida kuni 6 funktsiooni, joonistada nende graafikud, méiérates
telgede maksimaalsed ja minimaalsed vdartused ning muutes koordinaattelgede algus-
punkti paigutust ekraanil manipuleerida koordinaadistikuga. Parema iilevaate saamiseks
graafikust voimaldab Function vaadelda suurendamise abil detailsemalt selle erinevaid
osasid. Lisaks on defineeritavad 5 vaba parameetrit, mida saab kasutada funktsioonide
kirjeldamisel. Vabadele parameetritele saab ette anda nende muutumise vahemiku ning
kerimisriba abil selles vahemikus liikudes jdlgida funktsiooni graafiku vastavat muutu-
mist. Kasutada saab programmisiseseid funktsioone: abs, sqr, sin, cos, atn, log, int, exp,
ran, rnd, gam, sinh, cosh, sgn. Kuni kahe eelnevalt defineeritud funktsiooni jaoks saab
leida nende 1dikepunkti(d), nullkoha(d), maksimum- ja miinimumkoha(d) ning funkt-

siooni vaartuse etteantud kohal.

GeoGebra vodimaldab kdike seda, mis programmid GeomeTricks ja Function ning
GeoGebral on mitmeid jargnevad eelised ja lisavoimalusi:

e Programmiga on vdimalik luua interaktiivseid veebilehti.

14



e Programmiga saab konstruktsioone luua nii geomeetriliselt (hiire ja nupurea abil)
kui algebraliselt (sisendribale kaske sisestades).

e GeoGebras on vdimalik redigeerida konstruktsiooni protokolli, et juba valminud
konstruktsiooni muuta.

e (GeoGebra voimaldab joonist taasesitada ehk animeerida.

e GeoGebras on olemas vektoritega seotud késud nt vektori rakendamine antud punkti
ja objekti liikke vektoriga.

e On voimalik leida tuletisi, integraale, illustreerida alam- ja iilemsummasid.

e On voimalik joonestada koonuseldikeid, leida nende telgi, pooltelgede pikkuseid,
haripunkte, fookuseid, simmeetriakeskpunkte jms.

e Igal objektil avaneb paremaklahvimeniiii objekti {imberdefineerimiseks voi selle
omaduste muutmiseks.

e On voimalik teostada geomeetrilisi teisendusi nagu objekti peegeldamine punktist
vOi sirgest, homoteetsusteisendus etteantud teguriga ja objekti podre timber punkti.

e Joonestusviljale on vdimalik lisada nii staatilist kui diinaamilist teksti ja LaTeX’i
valemeid.

e Leiduvad késud hulknurkade, objektide loendite ja parameetriliste vorranditega esi-
tatud kdverate loomiseks.

e On voimalik médrata tingimused, mille tdidetuse korral objekti ndidatakse joones-

tusviljal.

2.2 GeoGebra tolkimisest

Programmi GeoGebra tdlkimine seisnes meniiii-, teadete-, kdskude- ja abifaili tolkimi-

sest. Antud failid on internetiaadressilt http://www.geogebra.org/source/translation/gui/

vabalt kittesaadavad. Samas tolkis kdesoleva t606 autor ka GeoGebra manuaali, milles
sisalduvad muuhulgas koikide késkude eestikeelsed vasted. Manuaali ingliskeelne ver-

sioon on kiéttesaadav aadressilt http:// www.geogebra.org/source/translation/help/. Lisaks

tolkis to0 autor GeoGebra ametliku kodulehe http://www.geogebra.org/ tema arvates

olulisemad osad.

Programmi eestikeelse tolke aluseks on ingliskeelne versioon. Tdlkimiseks kasutati
programmi Atteroso nagu seda soovitasid teha GeoGebra loojad. Protsess toimis selli-
selt, et tolkefailid saadeti e-posti teel programmi GeoGebra arendajatele, kes laadisid

need GeoGebra internetiversiooni. Antud protsessi korrati mitmeid kordi.
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Tolkimisel ette tulnud raskused:

e Kuna eesti keele ja inglise keele struktuurid on iiksteisest erinevad ja moned laused
pannakse iiksikutest tolkesonadest kokku, siis tekib iiksikutes veateadetes ja konst-

rueeritud objektide kirjeldustes eesti keeles ebakorrektseid lauseid.

o Tihti kasutatakse ingliskeelses programmis késu sisendina objekti ,,line* ning selle
all moistetakse sirget, kuid moningate teiste kidskude all mdistetakse selle sona all
aga sirget, kiirt ja 16iku. Selline olukord tekib niiteks kdsu Kaugus korral, kus selle
késu siintaks on jargmine: Kaugus[punkt A, sirge g]. Sellisel juhul on eestikeelsesse
manuaali selgitusse lisatud sirge (vOi selle osa). Sama olukord tekib veel niiteks
kiskude Tdus, Nurk, Punkt, Likepunkt, Sihivektor, Uhikvektor, Ristsirge, Nurga-

poolitaja korral.

Programmi GeoGebra arendajatel jitkub programmi pidev tdiendamine, programmi li-
satakse uusi voimalusi ja kdske. Esialgu on need automaatselt ka eestikeelses program-
mis ingliskeelsetena. Selleks, et GeoGebra oleks pidevalt eestikeelsena kittesaadav,

voiks toimuda ka jatkuv tolkefailide uuendamine.
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3 Soovitused oppematerjali koostamiseks

Kuna kiesoleva t66 eesmirgiks on diinaamilise néditematerjali koostamine opiku [5] tar-

vis, siis peatutakse jirgnevas pogusalt ka sellise materjali koostamisega seotud kiisimus-

tele. Kéesolev peatiikk on referatiivne materjal, mis on koostatud peamiselt allika [7]

pohjal, vastasel korral on viidatud muule materjalile.

3.1 Tekstilise informatsiooni esitamine

Tekstilise informatsiooni esitamisel nditematerjalide juures on olulised teksti paigutus ja

vorming ning see, kuidas tuua tekstist vélja olulist infot. Loomulikult on téhtis ka teksti

kvaliteet.

Teksti paigutuse ja vormingu puhul tuleks arvestada jargmist:

Tuleks vdimalikult véltida poolitamist.

Uue 16iguga alustades tuleks lisada tiihi rida.

Reavahe suurus mdjutab teksti loetavust. Liiga kokkusurutud teksti on raske ek-
raanilt lugeda.

Tekst ei tohiks olla pigistatud poolele ekraanile jittes samasiilejdédnud ekraaniosa
tithjaks.

Soovitav on anda erinevas stiilis pealkiri ja pShitekst.

Kirjatiiiip peaks olema mitte liiga suur, selge ja kerge lugeda. Uhele lehekiiljele
mitte panna enam kui kaks erinevat kirjatiiiipi.

Kirjatiiiip tuleks loetavuse seisukohast valida selline, mida on hea lugeda ja vél-
tida uudseid ning "ponevaid" kirjatiiiipe.

Loetavuse seisukohalt on kdige parem vasakpoolne ja parempoolne teksti joon-

damine, mitte rodpjoondus.

Olulise info esiletoomisega seotud soovitused:

Ei tohiks anda koiki teksti elemente sama kaalukusega, vaid l1dhtuda tuleks nen-
de olulisusest. Esitatava materjali sisulist hierarhiat aitavad edasi anda ka ele-
mentide grupeerimine ja vahed, suurus, stiil, viarv. Samas ei tohiks dppematerja-

lis kasutada enam kui kolme erinevat kirjasuurust ning mitte liialdada vérvide-

ga.

17



Olulise info viljatoomiseks tuleks kasutada teksti rGhutamist: paks kiri, kogu
sona suurtéhtedes (kogu teksti v3ib esitada suurtidhtedes vaid juhul, kui tegemist
Opilastega, kes kirjatéhti ei tunne), kast iimber teksti, nool teksti ees.

Viltida tuleks allajoonimist, sest seda aetakse segamini hiiperlinkidega. Samuti
on soovitav véltida plinkivat ja liikuvat teksti ning ka kaldkiri on halvemini loe-

tav.

Teksti kvaliteeti puudutavad nduded:

3.2

Tekst olgu konkreetne. Arvutipohistes materjalides tuleks viltida pikka teksti.
Liihike ja konkreetne tekst on pikast lohisevast parem. Tuleb arvestada sellega,
et ekraanilt loetakse 25-30% aeglasemalt kui paberilt.

Uleminekud iihelt teemalt teisele olgu selged.

Tekst peab olema selge, viltida tuleks ebamééraseid viljendeid.

Teksti keerukus peab vastama konkreetsele vanuseastmele, kelle jaoks dppema-
terjal on moeldud.

Loomulikult on omal kohal korrektne grammatika, kirjavahemairkide dige kasu-

tus ja teised sellised faktorid.

Graafilise informatsiooni esitamine

Arvutipohine dppematerjal on eelkdige visuaalne meedium, seepérast peaks see sisal-

dama enam visuaalsust ja vihem teksti. Pildid, eriti animatsioonid (kasutavad graafika

seeriaid, mis muutuvad ajas ja/vdi ruumis), tdmbavad enam tdhelepanu kui tekst, seetdt-

tu tuleks jalgida, et graafikaga esitataks olulist infot ja et see poleks lihtsalt dekoreerimi-

seks.

Soovitused graafilise materjali koostamisele:

Keerukad illustratsioonid tuleks jaotada lihtsamateks osadeks. Viltima peaks ka
liigset detailidesse laskumist.

Viltida tuleks kolmemodtmelisi graafikuid, sest need voivad Opilasi segadusse
ajada. Kolmemdotmeliste graafikute korral voivad niiteks vdiksemad vaartused
peituda suuremate taha ning Opilane ei pruugi néha, kuidas tulbad tiksteise suh-
tes paiknevad.

Viltima peaks ka fotosid ja kolmemdotmelisi jooniseid (eriti nooremate dppijate
puhul). Keerukamad pildid votavad inimese ajul enam tddtlemisaega ja voivad

olulise info uldse blokeerida.
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Artikli

Graafikaks on soovitav valida materjal, mis néditab seoseid, illustreerib isikuid,
kohti voi asju ja selgitab abstraktseid moisteid.

Pilt ja sellega seonduv tekst on soovitav esitada iiheaegselt, et soodustada duaal-
set kodeerimist. Vdimaluse korral tuleks graafika selgitus anda hoopis heliga.
Soovitav on kasutada ka graafika juures sama stiili, néditeks kui dppematerjalis
kasutatakse fotosid, siis selles materjalis on koik ainult fotod.

Kindlasti peaks jédlgima, et materjalis poleks vajaduseta ,,iluasju®. Eriti hoolikas
tuleb olla 16ikepiltide kasutamisel, sest neid pilte kasutatakse liiga sageli ja tihti-
peale ei vasta need teemale. Kujundid, mis pole seotud tekstiga ajavad Oppija
segadusse.

Animatsioone tuleks kasutada vaid siis, kui diinaamiline muutus on oluline.
Animatsioone ei peaks kasutada materjalides, mille eesmérgiks on ainult tekstili-

se info edastamine.

[9] pdhjal on animatsioonid on head:
nditamaks pidevust tileminekul;

osutamaks tilemineku dimensionaalsusele;
illustreerimaks muutust ajas;

rikastamaks graafilist esitust;
visualiseerimaks kolmemo66tmelisi struktuure;

tahelepanu haaramiseks.

Animatsioonide kasutamise korral on suurimaks ohuks nende ebadigelt valitud esitami-

se kiirus. Keeruka animatsiooni korral tuleks lubada dppijal pause, kordamist ja ka kii-

ruse muutmist. Parim on, kui dppija saab ise méddrata graafika vaatamise ajalise pikku-

S€.
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3.3 Erinevate varvide kasutamine

Enamik dppijaist leiab must-valge materjali olevat vanamoodsa ja igava. Seetottu kasu-

tatakse Oppematerjali atraktiivsemaks muutmiseks virve. Vérvivalik on mojutatud eel-

koige individuaalsetest eelistustest. Sageli eelistatakse punast ja sinist, kuid neid on ras-

kem tajuda ja seetottu tuleks véltida neid virve tekstis ning detailsetes piltides. Paremini

maérgatavad vérvid on kollane ja roheline. Teine viga, mida tehakse, on erinevate vérvi-

de liiga rohke kasutamine. Konkreetse virvi sobivus voi mittesobivus sdltub ka naaber-

varvidest. Omavahel kokkusobivad vérvid loovad meeleolu ja tasakaalu.

Soovitused erinevate varvide kasutamiseks:

Ei soovitata kasutada vérvikombinatsioone punane-roheline, punane-sinine, si-
nine-kollane, sinine-roheline.

Viltida tuleks enam kui nelja vérvi iheaegset kasutamist, eriti nooremate dpilas-
te puhul.

Virve tuleks kasutada vastavalt ihiskonna tavadega.

Virve tuleks kasutada réhutamiseks, olulisele infole tdhelepanu juhtimiseks ja
erinevuste viljatoomiseks.

Punast vérvi tuleks kasutada ettevaatlikult.

Tuleks jélgida, et tekiks hea kontrast esiplaanil ja tagapdhjaks olevate vérvide
vahel, eriti teksti- ja taustavirvi vahel.

Virvi tuleks kasutada kui lisavihjet (info esitamine peab olema arusaadav ka
varvideta).

Virvide kasutamises tuleks olla jirjekindel. Kui tihel lehel on ndited rohelisega,

siis peaks see olema nii koikjal.

3.4 Info paigutus

Kasutada tuleks ekraani kujundust, mis soodustab alustamist kdige olulisemast. Seejuu-

res vOiks arvestada jargmiste faktidega:

Ladnekultuurides, kus loetakse vasakult paremale on kriitiline punkt {ilal vasakul
nurgas, kuhu inimese silm tahtmatult kdige esimesena satub.

Lisaks on uurimused ndidanud, et inimese pilk liigub kdige suuremalt objektilt
vaiksematele ja sama kehtib seoses virvidega - silm alustab kdige tugevamast
(tumedamast) vérvist.

Tumedad voi vonkuvad elemendid on tugevamad kui pehmed ja mahedad.

20



Suuremad kujundid ja tugevamad vérvid tdmbavad enam tdhelepanu kui viike-

sed ja mahedad.

Arvestades oeldut tuleb ekraan panna ka tasakaalu. Selleks ei ole vaja tommata mot-

telist joont keskele ning hakata lugema, kas paremal-vasemal ja iilal-all on vordselt

elemente, vaid vaadata, et proportsioonid kujundite vahel oleks kdikjal tasakaalus.

Kui néiteks paremal tume kujund, siis vasakule tuleks panna tekst suuremana jne.

Soovitused teksti ja graafika integreerimiseks:

Graafika peab olema tihedalt seotud tekstilise infoga.

Mitte kunagi ei tasu sisse votta graafika elemente ainult efekti pérast - see viib
tdhelepanu olulistelt asjadelt korvale. Pilti voib esitlusse sisse liilitada vaid siis,
kui see on oluline esituse jaoks, kui info esitus selle abil on efektiivsem kui vaid
teksti abil.

Tekst ja graafika tuleks esitada {iheaegselt, mitte jarjestikku.

Graafika (nii staatiline kui diinaamiline) peaks olema integreeritud teksti nii, et
see aitaks luua kognitiivseid seoseid ja soodustaks duaalset kodeerimist. Tekst
tuleks asetada kohe nende elementide korvale, mida see kirjeldab.

Arvutipdhine dppematerjal on ithendavam, kui see sisaldab kaalutletud vérvila-
henduse, jérjekindla ja mittekuhjatud stiiliformaadi. Ei tohiks kuhjata liiga palju
elemente ekraanile ja kasutada keerulist voi kokkusobimatut graafikat.
Uldkujundus peab jiéima iihe dppematerjali kestel samaks. Sellel on lisaks vi-
suaalse véljandgemise kujundamisele ka kognitiivne iilesanne: pannes dppema-
terjali pealkirju, alapealkirju ja muud infot kogu aeg enam-vihem samasse kohta

ning sama stiiliga on dppijatel lihtsam keskenduda olulisele.

3.5 Info kokkusobivus ja jarjekindlus

Kogu informatsioon, mida dppematerjalis esitatakse, mistahes esitusviisi (tekst, graafi-

ka, heli, video) kasutades, peab olema kokkusobiv ja jirjekindel, lihtne ja loomulik.

Soovitused:

Koik esituses (pohiline disain, taust, kdik spetsiaalsed isedrasused, sonad slaidil
ja graafika) peab olema teemale vastav.

Kontrolli tingimused (nupud, mille abil navigeeritakse voi vastavad hiiperlingid)
tuleks panna lehekiilje alla.

Uhele lehele tuleks panna ainult iiks teema.
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3.6

Klahve, nuppe ja hiiperlinke tuleks kasutada jérjekindlalt (néiteks, kui NEXT
nupule vajutades saab jargmisele lehekiiljele, ei voi seda nuppu kasutada monel
teisel lehel lisamaterjali saamiseks).

Peaks jdlgima, et virvilahendust ja stiile on kasutatud jérjekindlalt.

Tuleks kasutada jarjekindlaid margistusi (nuppude ja hiiperlinkide kujundus lébi
terve Oppematerjali sama).

Animeeritud teksti v0i graafika korral (nditeks PowerPointi esitlus), tuleb kind-

lustada, et viimasena ilmuv info jééks kauemaks ekraanile.

Multimeedia haridusteoreetilised printsiibid

Mayer ja Moreno [8] on vélja to6tanud multimeedia esituse printsiibid, mida tuleks ar-

vestada multimeedia kasutamisel dppematerjalides.

Multimeedia printsiip (Multimedia Principle): Opilased dpivad enam sonadest ja
piltidest kui ainult sonadest. Ainult tekst (kas kirjalik voi auditiivne) on vihem
efektiivne, kui see on koos visuaalsete kujutistega.

Ruumilise kokkupuutuvuse printsiip (Spatial Contiguity Principle): Opilased
Opivad enam kui vastavuses olevad sonad ja pildid esitatakse iiksteise ldhedal,
mitte aga teineteisest kaugel lehekiiljel voi ekraanil. Selleks tuleks tekst asetada
kujutise alla voi veelgi efektiivsem on teksti integreerimine kujutisse: asetada
tekst kohe nende elementide korvale, mida see kirjeldab.

Ajalise kokkupuutuvuse printsiip (Temporal Contiguity Principle): Opilased
opivad enam kui vastavuses olevad sonad ja pildid esitatakse iiheaegselt, mitte
jarjestikku. Tuleks siinkroniseerida materjal vastavalt auditiivsele ja visuaalsele
materjalile. Kui kasutatakse nditeks animatsiooni ja auditiivset jutustust, siis
need peavad ajaliselt ning tdhenduslikult kokku langema.

Tiheda seostatuse printsiip (Coherence Principle): Opilased dpivad enam kui
iileliigsed sonad, pildid ja heli on vilja jietud. Multimeedia esitus peab olema si-
sutihe ja selge, kuhu ei tohiks lisada huvitavaid, kuid iileliigseid heliefekte ega
atraktiivset lisainfot, et dppija ei tegeleks kdrvalise tootlusega.

Signaliseerimise printsiip (Signaling Principle): Opilased mdistavad multimee-
dia esitust paremini, kui see sisaldab signaale, mis osutavad, kuidas t6odelda
materjali. Kui pole vdimalik eemaldada koiki multimeedia kaunistusi, siis tuleb

oppijale pakkuda vihjeid, kuidas selekteerida ja organiseerida materjali.
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Modaalsuse printsiip (Modality Principle): Opilased dpivad enam animatsioo-
nist koos auditiivse jutustusega kui animatsioonist kirjaliku tekstiga. Multimee-
dias info esitus peab olema loodud nii, et see kasutaks nii auditiivset kui visuaal-
set kanalit, mitte kaht samaliigilist kanalit. Kasutades kaht samaliigilist kanalit
oppija visuaalne tdhelepanu on 16hustatud. Silmad saavad suur hulga infot, kuid
ainult osa sellest infost on voimalik edaspidi toddelda visuaalses todtavas mélus.
Segmenteerimise printsiip (Segmentation Principle): Opilased mdistavad multi-
meedia esitust paremini, kui see esitatakse dppija poolt kontrollitavate vaikeste
segmentidena, mitte aga pideva esitusena. Seda printsiipi tuleks arvestada, kui
info esitus on keeruline ja esituskiirus suur, mistdttu dppijatel pole piisavalt aega
tegelemaks sonade organiseerimisega verbaalsesse mudelisse ja kujutuste orga-
niseerimisega visuaalsesse mudelisse ning mudelite integreerimisega.
Eelkoolituse printsiip (Pretraining Principle): Oppijad mdistavad multimeedia
esitust paremini kui nad teavad juba eelnevalt siisteemi komponentide nimesid ja
kéitumist.

Individuaalsete erinevuste printsiibid (Individual Differences Principles): Disaini
efektid mojuvad enam madalamate teadmiste baasiga Oppijatele kui kdrgema
teadmiste baasiga Oppijatele ja enam korgema ruumilise tajuga Oppijatele kui
madala ruumilise tajuga Oppijatele. Seega kdik need strateegiad on kdige efek-
tiivsemad uustulnukatele ja visuaalsetele oppijatele.

Ruumilise voimekuse printsiip (Spatial Ability Principles): Korgekvaliteediline

multimeedia disain sobib enam korge ruumilise voimekusega dppijatega.
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4 Kommentaarid dunaamiliste slaidide kohta

Alljargnevalt on toodud kommentaarid ja ndpunditeid Spetajatele kdigi 57 antud t60s
koostatud diinaamilise slaidi (ehk diinaamilise to6lehe, -joonise, -néditevahendi) kasuta-
mise kohta. Peamiselt on slaidid opiku [5] jooniste diinaamilised variandid. Slaidide
nimetused on vastavuses Opikuga, néiteks dpiku joonise 1.2 jaoks koostatud diinaamili-
se slaidi nimetus on Joonis 1.2. Kui td6lehe nimi 16peb ’-ga (primiga), siis see tdhendab,
et t66 autor on Opiku joonist veidi muutnud. Kommentaarides tuuakse dra, milles antud

muutus seisnes.

Moningad todlehed on loodud opiku {iilesannete lahenduskdikude visualiseerimiseks.
Need on lilesannete lahendused, mida Opetaja saab Opilastele animeerida ehk taasesita-
da. Sellised slaidid on néiteks Opiku peatiiki /.9 Pindala arvutamine teatud iilesannete
jaoks ja slaidide nimetuseks on Ulesanne, millele on lisatud dpiku vastava iilesande

number. Slaididele pole reeglina lisatud opiku iilesande teksti.

Moningad néitevahendid on tehtud ka eelnevalt Opitu kordamiseks, nditeks Tuletise
geomeetriline vaste (selle kohta opikus joonis puudub ja seega on slaidi nimetuseks sel-

le kirjeldus) voi uue osa visualiseerimiseks, nditeks Joonis 1.8-1.9 korral.

Opiku peatiiki ,,Sirged ja tasandid ruumis* jaoks valmistatud diinaamiliste slaidide jaoks
on voetud kasutusele 3D teljestik, mille definitsioon on vdetud iile GeoGebra materjali-

de kogumikust GeoGebraWiki.

Slaidide ja animatsioonide iilesehituses on piiiitud jargida koolis kasutatavat iilesannete
lahendamise kiiku. Naiteks iilesande korral, kus tuleb leida funktsiooni graafiku ja
x-teljega piiratud kovertrapetsi pindala, antakse lahenduskiik jargmiselt:

1. esitatakse funktsioon algebralisel kujul;

antakse funktsiooni graafiku Idikepunktid x-teljega;

joonestatakse funktsiooni graafik;

virvitakse kovertrapets, mille pindala otsitakse;

kirjutatakse vilja integraal, mida on vaja leida;

A

antakse vastus.

Antud slaidide kasutamisel on olulised ka dpetaja sonalised kommentaarid ja selgitused
slaididel toimuva kohta, sest dpilased omandavad materjali paremini, kui saavad infot

samaaegselt nii verbaalselt kui visuaalselt.
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Diinaamilistel slaididel saab dpetaja ise teatud miiral kujundust muuta. Opetajal on
voimalik tdhistusi, teksti ja joonist slaidil hiirega nihutada. Lisaks on mdningatel slaidi-
del vdimalus liuguri abil teljestiku podramiseks. Selle juures on oluline jilgida, et Gpila-

sele téhtis info ei jadks varju.

Reeglina tihistavad sinised punktid slaididel punkte, mida on véimalik hiirega liigutada.
Siniste punktide liigutamisel on voimalik jélgida nendest sdltuvate objektide muutumist

slaidil.

Koikide slaidide iileval paremas nurgas asub slaidi l&htestamise nupp, millele vajutades
taastatakse slaidi algkuju. See on oluline just siis, kui slaidil on vabasid objekte palju

nihutatud ja tekib vajadus kiiresti saada tagasi slaidi algkuju.

Mitmetel slaididel asuvad mérkeruudud, millele kldpsates on vdoimalik ekraanile tuua

vihjeid voi vastuseid eelnevalt esitatud kiisimustele.

Diinaamilistel slaididel on piiiitud jirgida iihtset stiili, pohivéarvideks on roheline ja kol-
lane. Slaidid, millel on rohkem teksti, on animeeritud selliselt, et tekst ilmub ekraanile

sammbhaaval.

Animeeritavatel slaididel asub ekraani alldéres navigeerimisriba, mille abil on vdimalik
Opetajal nédidata jargmist vOi eelmist animatsioonietappi, minna animatsiooni algusesse
vOi 16ppu. Teine voimalus on animatsiooni taasesitamise kiiruse valimine. Sel juhul esi-

tatakse animatsiooni etapid Opetaja poolt miédratud ajavahemiku jérel pérast nupule

| B Mangi | vajutamist.
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4.1 Integraal
4.1.1 Funktsiooni tuletis

4.1.1.1 Tuletise geomeetriline vaste

Diinaamilise slaidi abil on voimalik opilastele meelde tuletada, mida tdhendab geomeet-
riliselt funktsiooni tuletis. Seda slaidi on voimalik sammhaaval Gpilastele animeerida
ehk taasesitada. Opetaja saab x-teljel asuva sinise punkti nihutamisega muuta Ax viir-
tust. Ekraanile esitatakse tuletise moiste ka formaalselt. Selle diinaamilise nditevahendi
abil joutakse tddemuseni, et funktsiooni tuletis kohal B on funktsiooni graafikule punk-

tis B joonestatud puutuja tous.

201

. 4y
f(x)= lim x
Ax—+pB8X
15 11?,_t
Ak anp

) =015

. dy
f'(meI;IT}oE:tam:k
Funktsiooni tuletise
graafiliseks vasteks on
funktsiooni graafikule
punktis B joonestatud
puutuja téus k.

15 20 25

IR EEREEER | D mangi |[ 2%]s
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4.1.2 Algfunktsioon

4.1.2.1 Joonis 1.2’
Diinaamiline slaid voimaldab illustreerida fakti, et iihel funktsioonil on rohkem kui tiks

algfunktsioon. Niitena vaadeldakse funktsiooni f(x) = 1,5 x* - 5 algfunktsioone. Opikus

on funktsiooni f(x) asemel antud lineaarfunktsioon f(x) = 2x.

Muutes konstandi C vaartust 16igul [-4,5; 4,5] liuguril Konstant C abil, nédidatakse ek-
raanil, kuidas muutub vastav algfunktsioon ja selle graafik. Ekraanil néidatakse alg-
funktsioone konstandi vidirtuste -4,5, -3,5, -2.5, -1,5, -0,5, 1,5, 2,5, 3,5 ja 4,5 korral.
Slaidilt on vdimalik uurida, kuidas muutub algfunktsiooni graafik konstandi C muutu-
des. Samuti saab uurida, missugused algfunktsioonide omadused muutuvad (nullkohta-
de arv) ja millised jddvad pilisima (ekstreemumkohad). Uurida voiks ka seda, kuidas on

seotud konstandi C viirtus ja vastava algfunktsiooni graafiku ning y-telje 16ikepunkti

koordinaadid.

F(x)=0.5x*-5x+C

on funktsiooni

f(x)=15 x*-5
algfunktsiooniks, sest
05x*-5x+C)'=15x*5
iga reaalarvu C korral

Tekitage liuguri abil
erinevaid algfunktsioone

Konstant C
&
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4.1.2.2 Joonis 1.3

Diinaamiline slaid vdimaldab graafiliselt leida funktsiooni f(x) = 2x + 3 sellist algfunkt-
siooni, mis 1dbib etteantud punkti. Kasutades liugurit Konstant C saame ekraanile kuva-
da erinevaid funktsiooni f(x) = 2x + 3 algfunktsioone (algfunktsioonide iildavaldis antud
juhul on F(x) = x> + 3x + C). Juhul kui algfunktsiooni graafik l4bib etteantud punkti,
muudab graafik oma vérvi. Samas on graafikult kohe loetav ka vastava algfunktsiooni
valem. Antud slaidiga on voimalik genereerida sama algfunktsiooniga uusi iilesandeid.

Nimelt on voimalik hiirega muuta ka etteantud punkti.

4.1.3 Kdvertrapetsi pindala

4.1.3.1 Joonis 1.4’

Slaidil on antud Peipsi jirve ja Pihkva jirve kaart. Opilastele saab demonstreerida, kui-
das ligikaudu arvutada jérvede pindala (ja igasuguste koveratega piiratud kujundite
pindala). Slaidil asub kolm erineva tihedusega ruudustikku (dpikus kaks erineva tihedu-
sega ruudustikku Peipsi jérve kohta) ning on voimalik demonstreerida, et mida tiheda-
mat ruudustikku kasutatakse, seda tdpsem vastus saadakse. Iga ruudustik on animeeri-
tud. Kdigepealt antakse kaart ruudustikul, seejdrel iihe ruudu pindala. Edasi ndidatakse,
mitu tervet ja mitu pooliku ruutu asub Peipsi jarve sisepiirkonnas ning antakse vastav
pindala. Sama sooritatakse Pihkva jérvega. Saadud ligikaudseid pindalasid on vdimalik

vorrelda jarvede tdpsete pindaladega.

4.1.3.2 Joonis 1.7’

Diinaamilise slaidiga on vdimalik demonstreerida, kuidas leida kdvertrapetsi pindala
16igul [0;a]. Seejuures konstandi a vaddrtuse saab valida liugurilt Loik (a=1, 2, 3, v0i 4).
Funktsiooniks on joonise parema iilevaatlikkuse huvides dpikust erinevalt voetud funkt-
sioon y = 0,25 x* (dpikus on y = x°). Liugurilt Ristkiilikute arv saab valida alam- ja
iilemsummat méaarava ristkiilikute arvu (véimalikud vaartused 2 kuni 20). Mérkeruutude
abil saab sinna linnukese lisamisega vOi eemaldamisega kas nédidata voi peita alam-

summa, iilemsumma ja kovertrapetsi pindala tipse véartuse.

Viiksema ristkiilikute arvu puhul oleks otstarbekas lasta dpilastel peast arvutada vasta-
vad {ilem- ja alamsummad ning neid vorrelda pindala tdpse vidrtusega. Vastuseid saab
kontrollida mérkeruute kasutades. Suurema ristkiilikute arvu korral tuleks aga ekraanile

tuua ka programmi poolt arvutatavad alam- ja tilemsummad.
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4- /y' =0.25 x*
| /
Ulemsumma =6.08
[¥] Alamsumma =463
14
Téapne pindala =5.33
0 1 2 3 4 5 B 7
Léik [0, 4] Ristkdlikute arv 11
14 .

4.1.4 M&aaratud integraal

4.1.4.1 Joonis 1.8 - 1.9

Antud diinaamilise slaidiga on vdimalik néitlikult selgitada, et kovertrapetsi pindala on
muutuja X funktsioon. Niitevahend on animeeritud ning selgitused tuuakse kolmes eta-
pis. Esimesel etapil selgub, et igale muutuja x vairtusele vastab liks kindel kdvertrapets,
teisel etapil aga, et igal sellisel kovertrapetsil on iitheselt mddratud pindala. Kolmandal
etapil iildistatakse saadu todemuses, et kovertrapetsi pindala S on muutuja x funktsioon.
Iga etapi juures on soovitav muutujat x varieerida seda x-telje sihis liigutades ja samas
saadud joonist analiiiisides. Erinevate etappide tulemused saab muuta ndhtavaks mérke-

ruutudele klikkides.

4.1.4.2 Joonis 1.10 — 1.11

Diinaamilise slaidi abil saab jdlgida jargmise teoreemi tdestuse skeemi animatsioonina.
Teoreem: Kui kovertrapetsi koverhaar on mddratud vorrandiga y = f(x) ja selle kover-

trapetsi pindala on S(x), siis S’(x) = f(x).
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Animatsiooni kédigus on vdimalik Ax véértust muuta vastavat x-telje punkti x-telje sihis

liigutades. Vidhendades jérjest Ax vidirtust on voimalik arvutustulemusi jélgides jouda

tulemusele, et lim % = f(x), st S'(x) = f(x).

Ax —> 0
F ] ]
| Kuidas on f(x) ja S(x) omavahel seotud?
- fxrd) AXT(X) < A 'S < AXf(x + Ax)
0.88 * 3.84 <4.2 <0.88 * 7.21
3.38<4.2<6.35

AS
fix) < o < f{x+Ax)

48 ______¥_ _ VM ____ i B . AS
3.84 Kui Ax —0, siis f(x+Ax) —f(x) ning ——f(x)

St 28 f(x)
im —=f(x
S —pp %

ehk S'(x) = f{x).

o 1 > Ax =0.883 a 5 B
a X X + Ax
| m || @ Jorza| o> |[ 0 | | D mangi || 2%]s
4.1.5 Maaratud integraali omadused

4.1.5.1  Ulesanne 52

Diinaamilise slaidi abil on vdimalik uurida funktsiooni y = x" graafikut. Astendajat n
saab seejuures muuta liugurilt Astendaja 16igul [1;10]. Samaaegselt saab uurida, millis-
teks osadeks jaotab iga konkreetse funktsiooni graafik {ihikruudu pindala. Ekraanil esi-
tatakse vastavad pindalad ning pindalade suhe. Opilasel on vdimalus leida iildine seos

pindalade suhte ja astendaja n vahel.
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4.1.6 Méaaratud integraal piirvaartusena

4.1.6.1 Joonis 1.22

Animeeritud slaid véimaldab diinaamiliselt niitlikustada kdvertrapetsi pindala arvuta-
mist piirvairtusena. Funktsiooniga f(x) ja x-teljega méératud kdvertrapetsi alused on x =
aja x = b, kusjuures a on fikseeritud ja b on x-telje sihis liigutatav. Liuguriga Jaotus-
[0ikude arv saame méérata ristkiilikute arvu, millega ldhendada otsitavat kdvertrapetsi
pindala. Jaotusldikude arvu 2 kuni 5 korral saab ekraanilt ndha, kuidas konkreetselt vas-
tav pindala leitakse. Suurema jaotusldikude arvu korral ndeme ekraanilt vaid vastavat
pindala. Ekraanil on ndhtav ka kovertrapetsi tdpne pindala. Kasutades liugurit Jaotusloi-
kude arv, saame jilgida ka seda, kuidas jaotusldikude arvu kasvades saadud pindala 13-

heneb otsitud pindala tdpsele vairtusele.

y=fix)
4.98

445

372

278

1.62

Jaotame l6igu [a; b] 10 vérdseks osaks

Jaotusldikude arv=10
.

A h-a 7T-
Iga osa pikkus on Ax = o o 06

18119[H‘* IR [ owangi || 23] s
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4.1.7 Pindala arvutamine

4.1.7.1  Ulesanne 81

Antud diinaamilised slaidid vdimaldavad esitada tilesande 81 alaiilesannete 1 — 4 lahen-
dused. Ulesandes tuleb leida x-telje ja antud joontega piiratud kujundite pindalad. See
nditevahend vdimaldab Opetajal ekraanile kuvada iilesande lahendused sammhaaval.
Alaiilesannete 2 ja 3 korral saab tekkinud kujundit liuguri Graafiku liike abil x-telje si-
his liigutada ja veenduda, et uuritud kujundi pindala sellest ei muutu. Samas vdimaldab
selline graafiku nihutamine koostada uusi iilesandeid. Néiteks alatilesandes nr 2 vdime

vaadelda funktsiooniy = (x + 1’ -4 x+1).

4.1.7.2  Ulesanne 82

Antud slaidid vdimaldavad esitada iilesande 82 koikide alatilesannete 1 — 4 lahendused.
Ulesandes tuleb leida antud joontega piiratud kujundite pindalad. Nagu eelmise iilesan-
de korral, voimaldab ka see niitevahend Opetajal iilesande lahenduse sammhaaval ek-
raanile esitada. Alatilesande 1 korral tuleb leida pindala kujundile, mis on piiratud joon-
tega y=x"-2x+2,2x—y=2jax=0. Nieme, et teine joon on esimese puutuja
kohal A(2;2). Lisavdimalusena saab selle iilesande juures puutujat méoda parabooli lii-
gutada ja uurida, kuidas muutub joone puutuja vorrand (mis juhtub tdusuga ja algordi-

naadiga) ning vaadeldava kujundi pindala. Alaiilesande 2 korral tuleb leida pindala ku-
jundile, mis on piiratud joontega y = Jx ja y=x". Lisavdimalusena saab graafikuid
linguri Liikka graafikuid abil y-telje sihis liigutada ja uurida, kuidas muutuvad joonte

vorrandid ning vaadeldava kujundi pindala.

4.1.7.3  Ulesanne 83
Diinaamiline slaid vdimaldab samm sammult demonstreerida, kuidas leida x-teljega, y-

teljega ning funktsioonide y = 1 + sin x ja x= « graafikutega piiratud kujundi pindala.

4.1.7.4  Ulesanne 84

Diinaamiline slaid vdoimaldab demonstreerida funktsiooni y = sin x graafiku ja x-telje
vahelise kujundi pindala leidmist 16igus [0, «t] ja 16igus [r, 2] ning vorrelda saadud tu-
lemusi nende kujundite iihitamise teel. Uhitamiseks tuleb klikkida mirkeruudule ja see-

jérel saadud kujundit liuguri abil lohistada.
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4.1.7.5 Ulesanne 85

Slaidil esitatakse funktsiooni y = cos x graafiku ja x-telje vahelise kujundi pindala 16i-
gus [-n/2; ©/2]. Samale joonisele on vdimalik tuua ka funktsiooni y = sin x graafik ja
vorrelda selle ning x-telje vahelise pinnaosa pindala 16igus [0; ©] antud iilesandes saa-

dud pinnaosa pindalaga. Selleks tuleb liuguri Liikka graafikut abil iihitada vastavad pin-

naosad.

-14 Nihutage liuguri abil
siinusfunktsiooni graafik Uhtima

l
2
S= f (cosx)dx koosinusfunktsiooni graafikuga.

=

Likka graafikut

w
]
(%) Pl
[ %)
i
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4.1.7.6  Ulesanne 87

Diinaamiline slaid vdimaldab sammhaaval niidata, kuidas leida kdveratega y = 3x* — x°
jay = x> — 3x piiratud kujundi pindala. Liuguri Liikka graafikuid abil saab demonstree-
rida, et tekkinud kujundi pindala ei muutu, kui seda nihutada x-telje sihis. Samuti saab
liuguri abil genereerida uusi sama vastusega tlilesandeid.

4.1.7.7  Ulesanne 89

Diinaamilise slaidiga saab demonstreerida, et parabooli y = a’x” — a ja x-teljega piiratud
kujundi pindala on muutumatu. Liuguri abil saab parameetri a vairtust muuta ning néha,
kuidas muutub parabool, tekkinud kujund ja selle pindala. Opiku iilesandes on para-

meetri a lubatavad véirtused positiivsed. Té6lehel on voimalik jilgida ka seda, mis juh-

tub siis, kui parameeter a omandab negatiivseid vaartusi.

33



4.1.7.8  Ulesanne 91

Diinaamilise slaidi abil saab graafiliselt leida parameetri k véértuse, mille korral funkt-
siooni y = x> — k? ja x-teljega piiratud kujundi pindala on 36 ruutiihikut. Liuguri Liikka
graafikut abil on vdimalik joonistel saavutada olukord, kus otsitav pindala on 36 ruut-
tthikut. Samas on jooniselt loetav vastav parameetri k vdirtus. Sama t66leht voimaldab

genereerida ka analoogseid integreerimisiilesandeid.

4.1.7.9 Ulesanne 92

Antud diinaamiline slaid demonstreerib sammhaaval, kuidas leida joontega y = €™,

y =e " jay = e piiratud kujundi pindala.

0 x 05 ox
$=5,+5,= [ (e-¢ )dx+ [ (e-e )dx
-1 0

$=1+056=15

e

05 [u] 05 1 1.5 2 25

ERERHENERRRIEITTIEEE
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4.2 Sirged ja tasandid ruumis
4.2.1 Tasandigeomeetria kordamine

4.2.1.1 Meetrilised seosed taisnurkses kolmnurgas

Diinaamiline slaid vdimaldab korrata 9. klassis opitud Pythagorase teoreemi, Eukleidese
teoreemi ning korgusega seotud valemeid. Kuna neid seoseid vajatakse dpiku iilesanne-
te 110 — 114 lahendamisel, siis voib nditevahendit kasutada enne nende lahendama
asumist. Ekraanil on tdisnurkne kolmnurk, mille tiisnurka voib lohistada kolmnurga
iimberringjoonel. Ekraanil ndidatakse kolmnurga kiilgede pikkused ning hiipotenuusile
joonestatud kdorguse pikkus. Téhistus on traditsiooniline ja iihtib Spiku tdhistusega.
Eraldi on tdhelepanu juhitud kaatetite projektsioonidele hiipotenuusil. Need on eraldi
vilja toodud kolmnurgast viljaspool asuval 16igul ja selle 16igu kaugust hiipotenuusist
saab muuta punktist L. lohistades. Markeruutudele klopsates kas ndidatakse voi peide-
takse seosed ja nende arvulised vasted. Antud niditevahendiga saab Opetaja lisaks tdhele-
panu juhtida 8. klassis opitud Thalese teoreemile (poolringjoonele toetuv piirdenurk on

taisnurk).

4.2.1.2  Ulesanne 115

Animeeritud nditevahendiga on vdimalik sammhaaval koos Opilastega ililesanne lahen-
dada. Tooleht voimaldab igal etapil arutelu ja suunata dpilasi leidma jooniselt vajalikke
andmeid ja neid rakendama. Kdigepealt joonestatakse ruut ning sellesse korrapérane
kaheksanurk. Seejirel joonestatakse abildigud, viiakse sisse tdhistused, margitakse
vordsed 10igud ja leitakse seosed 1dikude pikkuste vahel. Jargmisena vaadatakse erine-
vate kujundite pindalasid ning leitakse seos, mille pohjal iilesanne lahendada. Edasise
animatsiooni kdigus ilmuvad jérjest ekraanile markeruudud, mille abil saab néidata voi
peita alaiilesannete vastuseid. Lahenduseks tdahtsamate 16ikude pikkused / téhistused on
toodud joonisest véljaspool asuvale 16igule ning neid saab siniste punktide abil joonisele

lahemale vai sellest kaugemale liigutada.
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4.2.1.3 Ulesanne 116

Animeeritud niitevahendiga on vdimalik sammhaaval koos Opilastega iilesanne lahen-
dada. See vdimaldab igal animatsiooni etapil dialoogi Opetaja ja Opilaste vahel. Kdige-
pealt joonestatakse vordhaarne kolmnurk, mida on voimalik iihes tipus asuvat punkti
liigutades muuta kogu animatsiooniprotsessi kdigus. Kolmnurgast viljaspool asub 10ik,
mis tdhistab haara pikkust a. Seda 16iku on vdimalik nihutada kolmnurgale l&hemale voi
sellest kaugemale 1digul asuvast punktist liigutades. Kolmnurga alusel olev punkt L,
millest joonestatakse haaradega paralleelsed sirged, on alusel liigutatav. Punkti L liigu-
tades, muutub ka tekkinud nelinurk. Kiisimuste ja vihje abil saab suunata Opilasi leidma
vastust kiisimusele, mis liiki nelinurk joonisel tekkis. Vihjet saab néha voi peita mirke-
ruudule klikkides. Tekkinud vordsed 1digud tédhistatakse sarnaste kriipsukestega, ka
vordsed nurgad maérgitakse tihtmoodi. Edasi suunatakse Opilasi leidma vordhaarseid

kolmnurki. Ulesande vastust saab kontrollida markeruudu abil.

4.2.1.4  Ulesanne 117
Animeeritud slaidiga on vdimalik iilesanne sammhaaval lahendada. Esmalt joonestatak-
se vordhaarne kolmnurk ning selle tipunurga poolitaja. Vordsete 1dikude ja vordsete

nurkade paarid tdhistatakse sarnaselt. Animatsiooni kdigus antakse kiisimusi ja vihjeid
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iilesande edukaks lahendamiseks. Vihjeid ja vastuseid saab niha voi peita mirkeruudule

klopsates.

4.2.1.5 Ulesanne 120

Animeeritud nditevahendiga on voimalik {ilesanne sammhaaval lahendada. Koigepealt
joonestatakse vordkiilgne kolmnurk, mida saab kahe kolmnurga tipus asuvast punktist
lohistades muuta. Edasi joonestatakse kolmnurga korgus ning téhistatakse kolmnurga
kiilg, pool aluseks olevast kiiljest ning korgus. Jargnevalt joonestatakse nii sise- kui
iimberringjoon. Edasi voib iilesande lahendamine toimuda kiisimustele vastates. Vastu-

seid saab néha vdi peita markeruutudele kldpsates.

Millises punktis asub kolmnurga
siseringjoone keskpunkt?
Gmberringioone keskpunkt?

Mis ldiguks on virdkiilgse
Kolmnurga kérgus AQ7

[vastus

Kuidas jaotab Kolmnurga mediaanide
liikepunkt mediaani?

[vastus

Leidke eelmise vastuse ahil,
millega virduvad r ja R?

Cr= Or=

Leidke suhe :—

[]vastus
EREREOEREER | D owmangi |[ 22]s

4.2.1.6  Ulesanne 121’

Diinaamilise slaidiga on voéimalik meenutada hulknurga sisenurkade ja vélisnurkade
summa arvutamise valemeid, antud juhul kiill korrapédrase hulknurga niitel. Liuguri
Nurki abil saab méirata nurkade arvu 3 kuni 10 ja ekraanile joonestatakse vastav korra-
parane hulknurk. Hulknurga kiilje pikkust on véimalik muuta kahest sinise punktiga ta-
histatud hulknurga tipust lohistades. Hulknurgal on mirgitud {iks sisenurk ja vélisnurk
ja antud ka nende suurused. Ekraanil ndidatakse, kuidas konkreetse hulknurga korral

arvutatakse sise- ja vilisnurkade summa.
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4.2.1.7  Ulesanne 129

Animeeritud slaidiga on vOimalik ndidata, kuidas avaldub kolmnurga pindala selle
kolmnurga poole {imbermdddu ja siseringjoone raadiuse kaudu. Kdigepealt joonestatak-
se vastav kolmnurk, mida saab animatsiooni kdigus muuta otspunktidest lohistades.
Slaidil néidatakse ka siseringjoon, need siseringjoone raadiused, mille otspunktid asu-
vad kolmnurga kiiljel ning 16igud, mis ithendavad kolmnurga tippe siseringjoone kesk-
punktiga. Sellisel moel jaotatakse esialgne kolmnurk kuueks vdiksemaks kolmnurgaks.
Niitevahendi abil tostetakse tekkinud kolmnurgad ringi nii, et tekib ristkiilik, mille tihe
kiilje pikkus on vordne siseringjoone raadiusega ja teise kiilje pikkuseks on pool esialg-

se kolmnurga iimbermddtu.

[oc [l

A7) (m)(])  [oveng ][ 255

4.2.1.8 Ulesanne 130

Animeeritud slaidiga on vdimalik sammbhaaval tekitada ekraanile joonis iilesande edu-
kaks lahendamiseks. Kdigepealt luuakse ekraanile kolmnurk, mida saab animatsiooni
igal etapil tippudest lohistades muuta. Jargnevalt antakse kolmnurga keskldik, ndidatak-
se vordse pikkusega 16igud ja tekkinud kujundid vérvitakse erinevalt. Edasi joonestatak-
se esialgse kolmnurga kdrgus ning ndidatakse kolmnurkade kiilgede pikkuste ja kdrgus-

te vaheline seos.

4.2.1.9 Ulesanne 131
Diinaamiline slaid véimaldab luua joonise iilesande edukaks lahendamiseks. Animeeri-
tud slaidiga saab sammhaaval tekitada ekraanile kolmnurga, mida saab animatsiooni
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igal etapil tippudest lohistades muuta. Jirgnevalt antakse kolmnurga mediaanid, mis
jaotavad kolmnurga kuueks vdiksemaks kolmnurgaks ning niidatakse vordse pikkusega
16igud. Kuna dpilased peavad selles iilesandes leidma, millised neist kuuest kolmnurgast
on pindvordsed, siis joonestatakse jargmiseks nende kolmnurkade korgused. Erijuhuna
voib vaadelda kolmnurka, mille korral niiteks iiks joonestatud kdrgus asub véljaspool

kolmnurka.

4.2.1.10 Ulesanne 154

Animeeritud niitevahendiga saab luua joonise {ilesande lahendamiseks. Esmalt joones-
tatakse ringjoon, mille suurust ja asukohta saab muuta selle keskpunktist lohistades. Ek-
raanil mérgitakse suvaline punkt L, millest joonestatakse ringjoonele puutujad. Punkti L
asukohta saab ekraanil muuta seda punkti ekraanil lohistades. Jargnevalt joonestatakse
raadiused puutepunktidesse ning punkti L ja ringjoone keskpunkti vaheline 16ik. Edasi
voiksid opilased pdhjendada, miks puutujaldikude pikkused on vordsed. Mérkeruudule

klikkides saab niha vihjet, mille abil pohjendada.

4.2.1.11 Ulesanne 155

Animeeritud nditevahend vdimaldab sammbhaaval esitada iilesande lahendamiseks tarvi-
liku joonise. Kdigepealt antakse ringjoon, mille asukohta ja suurust on vdimalik muuta
ringjoone keskpunkti ja ringjoonel asuva punkti lohistamisega. Seejérel antakse ring-
joone iimber joonestatud trapets (puutujanelinurk), mida saab muuta haaradel asuvate
punktide lohistamisega. Joonist tdiendatakse ringjoone raadiustega puutepunktidesse
ning 16ikudega, mis iihendavad trapetsi tippe ringjoone keskpunktiga. Ldpuks ndidatak-

se vordsed 16igud.
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4.2.1.12 Ulesanne 156

Animeeritud néitevahend voimaldab sammhaaval esitada iilesande lahendamiseks vaja-
liku joonise. Kdigepealt luuakse tdisnurkne kolmnurk, mida saab igal animatsiooni eta-
pil muuta selle tippudest lohistades. Edasi joonestatakse kolmnurga siseringjoon, raa-
diused puutepunktidesse ning kolmnurga tippe siseringjoone keskpunktiga iithendavad
16igud. Joonisel ndidatakse vordse pikkusega 16igud ning avaldatakse hiipotenuus kaate-
tite ja siseringjoone raadiuse kaudu. Selle abil on vdimalik avaldada otsitav (sisering-

joone raadius) tdisnurkse kolmnurga kiilgede kaudu.

4.2.2 Punkti asukoha maaramine ruumis

4.2.2.1 Joonis 2.4

Diinaamilise slaidi abil on vdimalik demonstreerida punkti (ndites lennuki) asukoha
madramist ruumi esimeses oktandis. Joonisel on x-, y- ja z-telg, mille perspektiivi on
vOimalik muuta liugurite xz-tasand ja xy-tasand abil. Punkti asukohta saab muuta selle
koordinaate esitavate liugurite P,, P, ja P. abil. Muutes punkti koordinaati, muutub ka

vastavalt punkti asukoht.
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Teljestiku perspektiivi mizramine Muutke liugurite abil punkti P(P_; F'_r; P_) koordinaate
ia uurige, kuidas muutub selle asukoht.
yz-tasand -tasand
Xy sz a F'_I_: 10 F'z: 10

4.2.2.2 Joonis 2.5

Diinaamiline slaid vdimaldab demonstreerida, kuidas ndeb vélja koordinaatteljestik
kolmemdodtmelises ruumis. Joonisel on antud x-, y- ja z-telg ehk abstsiss-, ordinaat- ja
aplikaattelg. Lisaks on vélja toodud ka xy-tasand. Liugurite Pééra timber z-telje ja P6o-

ra timber y-telje abil saab teljestikku pdorata vastavalt limber z-telje ja timber y-telje.

4.2.2.3 Joonis 2.6

Diinaamilise slaidi abil saab ndidata koordinaatteljestikku ruumis, samuti xy-, xz- ja yz-
tasandit ning kaheksat oktanti. Iga tasand on erinevat varvi. Tasandite visuaalset pilti
saab muuta vastavalt liugurite xz- ja xy-tasandi muutmine, xy- ja yz-tasandi muutmine ja
yz- ja xz-tasandi muutmine abil. Teljestikku on voéimalik poodrata liugurite Péora iimber

z-telje ja Poora iimber y-telje abil vastavalt iimber z- ja y-telje.

4.2.2.4 Joonis 2.7
Diinaamilise slaidi abil on véimalik muuta punkti P koordinaate liugurite P,, P, ja P-.

abil ning jélgida, kuidas muutub punkti P asukoht selle koordinaatide muutmisel. Samu-

41



ti vOib Opilastelt kiisida, millises oktandis punkt asetseb. Eraldi on vélja toodud punkti
ristprojektsioonid koordinaattelgedel. Slaidil ndidatakse punkti P ristprojektsioonide
leidmiseks konstrueeritud 16igud ning risttahukas, mille kolme tahu diagonaalideks need

16igud on.

4.2.2.5 Joonis 2.8

Selle diinaamilise slaidi abil on vdimalik kujutada punkti P asukohta ruumis. Selleks
saab liuguri P, abil médrata punkti abstsiss-, liuguri P, abil ordinaat- ning liuguri P- abil
aplikaatkoordinaat. Opilastelt on vdimalik kiisida, millises oktandis punkt asub. Niite-

vahendi abil on voimalik genereerida ja lahendada uusi analoogilisi tilesandeid.

Z-telg
10
8
8
Py
P(5,5,7) =24~ _ -7 16
~ 771 5
-~ | 4
e | 3
| r 2
D~ T34 567 89 10 N
- T = _—
PR y-telg
— 3
B
7
50 °
K-telg
Kujutage liugurite abil punkti P(5; -6; 7) asukoht ruumis!
F =5 P,=-5 P_=T
¢ o o
4.2.3 Kahe punkti vaheline kaugus ruumis

4.2.3.1 Joonis 2.9

Naitevahendi abil on vdimalik demonstreerida, kuidas arvutada kahe punkti vahelist
kaugust kolmemddtmelises ruumis (esimeses oktandis). Animatsiooni kéigus esitatakse
sammbhaaval teljestik ning selles kaks punkti A ja B. Peale seda on liugurite 4., 4,, 4-,
By, By ja B. abil voimalik animatsiooni kdigus nende punktide koordinaate muuta ning
jélgida, kuidas muutub joonis. Ekraanile esitatakse punktide A ja B projektsioonid xy-

tasandile, punkte A ja B iihendav 15ik ja selle projektsioon xy-tasandile. Muutes punkti-
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de koordinaate, muutub punktide vaheline kaugus. Samuti antakse ekraanil valem kahe

punkti vahelise kauguse leidmiseks ruumis.

Naitevahendi abil on samuti voimalik genereerida iilesandeid konkreetsete punktide va-
helise kauguse leidmiseks. Opilased vdivad sellisel juhul esmalt iilesande lahendada ise-
seisvalt ja nditevahendil oleks seejuures tagasisideme andmise funktsioon. Samuti on
huvitav joonist uurida n6é piirjuhtumitel — juhtudel, kus A vodi/ja B asuvad mingitel

koordinaattasanditel.

z-telg
B(3:7:;7)
_’,,f' y-telg
B1 (3:;7:;0)

B(B:B:B)=B(3:7:7)
x-telg =

B-\.
O o

o

J— 2 2 2 — 2 2 2
AB=\r{Bx-AI} +(B,-A) +(B_-A) AB=\(3-6)"+(7-3)°+(7-5)°=5.39

4.2.4 Sirged ruumis

4.2.4.1 Joonis 2.10

Niitevahendiga saab visualiseerida paralleelsete sirgete definitsiooni. Sirged s ja t asu-
vad tasandil, mida on vdimalik liuguri Pdéra tasandit abil podrata. Seega on voimalik
jélgida, kuidas muutub sirgete asend ruumis tasandi pdoramisel. Samuti on vdimalik
muuta sirge s ja t asukohta tasandil sirget tdhistava 1digu otspunktist lohistades. Sirget s
saab lohistada mdlemast ddrest. Méarkeruudule klopsates saab ekraanile tuua ka paral-

leelsete sirgete definitsiooni.
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4.2.4.2 Joonis 2.11

Slaidiga saab niidata, kuidas asetsevad kiivsirged ruumis iiksteise suhtes. Uks sirgetest
asub tasandil. Tasandit on voimalik liugurite Péorake teljestikku abil poorata. See voib
luua joonisest parema ruumilise ettekujutuse. Tasandil asetseva sirge s asukohta on
voimalik muuta, seda tdhistava 18igu otspunktist lohistades. Teist sirget ¢ saab liigutada
liuguri Liiguta sirget t abil. Ekraanile on vdoimalik mérkeruudule kldpsates tuua ka kiiv-

sirgete definitsioon.

. t
o
Liigutage sirgett
Kirvsirgete definitsioon
Kahte mitteparalieelset sirget ruumis,
mis ei oma uhiseid punkte, o
nimetatakse kiivsirgeteks. ©

4.2.4.3  Joonis 2.12

Slaidi abil on voimalik demonstreerida, et kaks 1dikuvat sirget moodustavad tasandil
kaks tippnurkade ja neli korvunurkade paari. Joonisele on voimalik tuua mirkeruudule
klopsates ka kahe sirge vahelise nurga definitsiooni. Ldikuvatest sirgetest iihte saab
punktist L lohistades timber 16ikepunkti pdorata ning jilgida, kuidas muutub sirgete va-

heline nurk.

4.2.4.4 Joonis 2.14
Animeeritud slaid voimaldab sammhaaval ndidata, kuidas leida kiivsirgete vahelist nur-

ka. Esmalt antakse tasand ja sellel suvaline sirge, mille asukohta tasandil saab muuta
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seda tdhistava 16igu otspunktidest lohistades. Seejdrel antakse sellele sirgele kiivsirge,
mida saab tasandil liigutada. Edasi on voimalik liuguri Liiguta sirget a abil kiivsirge
liikata nii, ta see 16ikaks antud tasandil asuvat sirget. Tekkinud sirget on voimalik 16ike-
punktist lohistada piki tasandil asuvat sirget. Lopuks ndidatakse ka sirgete vaheline

nurk.

Liigutage liuguri abil sirge a
sirge b suvalisse punkti P

Likka sirget a

—

(o) Lo Jere )] [ Mang ][ 2E]s

4.2.5 Sirge ja tasand ruumis

4.2.5.1 Joonis 2.15

Slaid voimaldab opilastele visualiseerida sirge ja tasandi vastastikuseid asendeid l4htu-
des sellest, kui palju on iga voimaluse juures sirgel ja tasandil iihiseid punkte. Joonist on
voimalik pddrata liugurite Poorake tasandit o abil. Tasandil asuva sirge /4 asukohta on
voimalik muuta seda tdhistava 16igu otspunktidest lohistades. Kldpsates méarkeruutude-

le, ilmuvad ekraanile kokkuvétvad tulemused.

4.2.5.2 Joonis 2.16
Animeeritud slaidiga on voimalik luua sammhaaval joonis teoreemi (sirge ja tasandi

paralleelsuse tunnuse kohta) tdestamiseks. Kdigepealt antakse ekraanil tasand a ja sellel
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tasandil mitteasuv sirge s. Jargmisena tuuakse slaidile sirgega s paralleelne tasandil a
asuv sirge t ning tasand 3, mis on méédratud sirgetega s ja t. Parema ruumilise ettekuju-
tuse saamiseks on vdimalik joonist igal animatsiooni etapil liuguri Péorake joonist abil
poorata. Ekraanil antakse ka vastava teoreemi sOnastus, mida saab ndha mérkeruudule

kldpsates. Sirget s on voimalik nihutada seda téhistava 16igu otspunktist lohistades.

/ i
t

V| Teoreem:

Pédrake joonist Kui sirge s, mis ei asetse tasandil a,
o on paralleelne mingi sellel tasandil oleva sirgegat,
siis sirge s on paralleelne tasandiga a.

[m < Jsre[ > Jm] [ D>Mang |[ 2Bs

4253 Joonis 1.18 a

Animeeritud slaidiga saab nditlikustada punkti projektsiooni leidmist tasandil. Kdige-

pealt tuuakse slaidile tasand o, mida saab igal etapil poorata liugurite Poérake tasandit
o abil. Jargnevalt antakse viljaspool tasandit punkt A, mida saab lohistada ning mille
kaugust saab miérata liugurist Punkti kaugus tasandist. Lopuks joonestatakse punkti A

lébiv tasandi o normaal ning normaali ja tasandi 1dikepunkt A’.

4.2.5.4 Joonis 1.18 b

Diinaamiline slaid voimaldab illustreerida tasandiga paralleelse sirge kaugust sellest ta-
sandist. Animatsiooni kdigus antakse esmalt xy-tasand, jirgmisena tuuakse slaidile selle
tasandiga paralleelne sirge, mida on voimalik liigutada liugurite Liiguta sirget z-telje

sihis ja Liiguta sirget x-telje sihis abil. Edasi ilmub sirgel vabalt liigutatav punkt ning
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selle punkti projektsioon tasandile. Kui sirgel asuvat punkti liigutada, siis tekib tasandile
selle punkti liikumise jilg. Lopuks tuuakse slaidile mdiste (tasandiga paralleelse sirge

kaugus tasandist) selgitus.

E-It-————--

Liigutage sirget z-telje sihis Liigutage sirget x-telje sihis
. —

Tasandiga paralleelse sirge kauguseks tasandist
on selle sirge mistahes punkti kaugus tasandist.

(] () o5 (o) (]

4255 Joonis 1.18 ¢

Slaidiga saab néitlikustada 16igu projektsiooni tasandist. Animatsiooni kdigus antakse
esmalt xy-tasand, mida saab poorata liuguri Podrake joonist abil ning 16igu AB ots-
punktid. Punkti A asukohta saab liugurite 4., 4, ja 4. abil muuta. Jirgmisena tuuakse
slaidile 16ik AB ning punktide A ja B projektsioonid tasandil. Lopuks néidatakse 15igu

projektsiooni tasandil.

4.2.6 Sirge ja tasandi vaheline nurk

4.2.6.1 Sirge ja tasandi vaheline nurk

Slaidiga on vdimalik visualiseerida sirge ja tasandi vahelise nurga mdistet. Animatsioo-
ni kéigus tuuakse slaidile kdigepealt tasand, mida saab poorata liuguri Poorake joonist
abil. Jargnevalt margitakse tasandile punkt A ning ldbi selle punkti joonestatakse tasan-

dit 16ikav sirge. Tekkinud sirge tousu on vdimalik muuta punkti 7ous liigutades. Tasan-
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dile joonestatakse kolm tasandil asuvat sirget, mis 16ikuvad punktis A. Loikesirgel mér-
gitakse punkt B, mida saab sirgel liigutada. Seejérel joonestatakse punkti B ristprojekt-
sioon ning ldikaja ristprojektsioon tasandile. Viimasena ndidatakse 15ikesirge ja tasandi

vaheline nurk ¢ ning esitatakse ka tasandi ja sirge vahelise nurga mdiste.

Sirge jatasandi vaheliseks nurgaks nimetatakse
sirge ja tema projektsiooni vahelist nurka ©

4.2.6.2  Ulesanne 213

Antud diinaamilise slaidi abil on vdimalik leida vastused iilesandes 213 esitatud kiisi-
mustele. Ekraanil on punktid A ja B, 16ik AB, punktide projektsioonid tasandil ning 16i-
gu AB projektsioon tasandil. Punktide A ja B koordinaate on vdimalik liugurite 4y, 4,,
A:, By, By ja B. abil muuta ning selle abil leida vastused iilesandes esitatud kiisimustele,
mis on kirjas ka slaidil. Kldpsates kiisimuste juures asuvatele mérkeruutudele, ndida-
takse vOimalikke vastuseid. Joonist on vdimalik parema nédhtavuse huvides liugurite

Poére timber y-telje ja Poore timber z-telje abil pdorata.

4.2.7 Kaks tasandit ruumis

4.2.7.1 Paralleelsed tasandid
Diinaamilise slaidi abil on vdimalik visualiseerida paralleelsete tasandite moistet. Ek-
raanil on kaks paralleelset tasandit. Parema iilevaate saamiseks on vdimalik joonist poo-

rata liugurite Poore iimber y-telje ja Péore iimber z-telje abil. Samuti on vdimalik iihel
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tasandil asuvat punkti L liigutades muuta tasandite vahelist kaugust. Slaidil antakse ka

paralleelsete sirgete definitsioon.

Pddre umber y-telje Poére umber z-telje
o o

Tasandeid nimetatakse paralleelseteks,
kui neil ei ole htegi dhist punkti.

4.2.7.2 Joonis 2.23

Diinaamilise slaidi abil on vdimalik demonstreerida tasandite vahelise nurga mdistet.
Slaidil on 16ikuvad tasandid o ja . Kasutajal on vdimalik liuguri Muutke tasandite va-
helist nurka abil muuta tasandite vahelist nurka ja jilgida kuidas muutub joonis. Slaidil

on kirjas ka kahe tasandi vahelise nurga moiste.

4.2.7.3 Joonis 2.24

Naitevahendi abil on v&imalik visualiseerida kahetahulise nurga mdistet. Liuguri Muut-
ke kahetahulise nurga suurust abil saab ndha, kuidas muutub tahkude vaheline nurk.
Kuna kahetahuline nurk voib olla ka niirinurk, siis voimaldab ka nditevahend muuta

vastavat nurka niirinurgaks.
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Muutke kahetahulise nurga suurust

——

4.2.8 Hulknurga projektsiooni pindala

4.2.8.1 Joonis 2.26

Slaidi abil saab niitlikustada, kuidas konstrueerida kolmnurga projektsiooni tasandile,
kui kolmnurga iiks kiilg asub sellel tasandil. Animatsiooni kdigus antakse tasand, mida
saab liugurite Podre iimber y-telje ja Poore iimber z-telje abil pdodrata imber vastavate
telgede. Jargnevalt antakse kolmnurga tipud ja nende koordinaate esitavad liugurid A4,
A4,, B, B,, C; ja C.. Muutes liuguritel koordinaatide véirtuseid, muutuvad vastavate
punktide asukohad. Edasi joonestatakse kolmnurk ABC, mille kiilg AB asub tasandil
ning punkti C projektsioon C’ tasandile. Lopuks antakse kolmnurga ABC projektsioon

tasandile ning kolmnurga ABC ja selle projektsiooni vaheline nurk ¢.
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Punkt A( x;y: 0) Punkt B(x; y; 0) Punkt C(0;y; 2)
A =82 B =0 C,=63

X )

— O e — o

Ay=-2 B =-59 C,=13
) “
@ ) —_—
o o

4.2.8.2 Joonis 2.27

Slaidi abil saab nididata, kuidas konstrueerida kolmnurga projektsioon tasandile, kui

kolmnurga iiks kiilg on paralleelne antud tasandiga. Animatsiooni kdigus antakse tasand
a, kolmnurga tipud ning nende koordinaate esitavad liugurid 4, 4,, By, B,, C; ja C..
Muutes liuguritel koordinaatide véértuseid, muutuvad punktide asukohad. Edasi joones-
tatakse kolmnurk ABC, mille kiilg AB on paralleelne tasandiga o. Jargmisena tuuakse
slaidile tasandiga a paralleelne tasand B, millel asub kolmnurga kiilg AB. Liuguri Ta-
sandite vaheline kaugus abil on vdimalik muuta tasandite o ja B vahelist kaugust. Jarg-
misena antakse kolmnurga ABC projektsioon tasandile f ning kolmnurga ABC ja selle
projektsiooni vaheline nurk ¢. Lopuks nididatakse kolmnurga ABC projektsiooni tasan-
dil a. Kogu joonist saab animatsiooni kéigus liugurite Pdore iimber y-telje ja Pdore tim-

ber z-telje abil poorata timber vastavate telgede.
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4 .3 Lisaslaidid

4.3.1.1 Silindri ruumala ja koonuse ruumala

Diinaamilise slaidiga on vdimalik néitlikustada silindri / koonuse ruumala leidmist.
Slaidil on silindri / koonuse kdrgus ja pdhja raadius etteantud vahemikus liugurite kor-
gus ja raadius abil muudetavad. Nende véértuste muutmisel muutub ka silinder / koo-
nus. Ekraanil on silindri / koonuse pohja (ringi) pindala arvutamise valem ja vastav ar-
vutus. Liugurite Valem ja Arvutus abil on voimalik ekraanil ndidata voi peita silindri /
koonuse ruumala leidmise valemit ja vastavat arvutust. Silindri / koonuse pohja pindala
ja ruumala arvutused on diinaamilised, st kdrguse ja raadiuse vaartuste muutmisel muu-

tub ka vastav arvutus.

kirgus =10

raadius =4

Valem = *
Vv SP H

Sp =Tr -
R Arvutus = * =
Sp =314*5*5=T7854 e V=7854"10=785.4
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4.3.1.2 Kera ruumala

Diinaamiline slaid vdimaldab korrata kera ruumala valemit. Slaidil on kera raadius et-
teantud vahemikus liuguri raadius abil muudetav. Selle vddrtuse muutmisel muutub ka
kera. Liugurite Valem ja Arvutus abil on voimalik ekraanil nédidata voi peita kera ruum-
ala leidmise valemit ja vastavat arvutust. Kera ruumala arvutus on diinaamiline. Liigu-
tades punkte sfddril modda kolme ringjoont on Opetajal vdimalik juhtida opilaste téhele-

panu faktile, et sfddri koik punktid on vordsel kaugusel kera keskpunktist.

raadius = 7
o

ialem V=E1TI'3

3
Avitus =% 344.7.7.721436.76
-. ~ 3 ] B .
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4.3.1.3 Risttahuka ruumala

Diinaamiline slaid vdimaldab néitlikustada risttahuka ruumala leidmist. Slaidil saab
risttahuka m&otmeid etteantud vahemikes liugurite korgus, laius ja pikkus abil muuta.
Nende viirtuste muutmisel muutub ka risttahukas. Liugurite Valem ja Arvutus abil on
voimalik ekraanil ndidata vOi peita risttahuka ruumala valemeid ja vastavat arvutust.

Risttahuka ruumala arvutus on diinaamiline.

I

I

l kérgus =10

|

I

I

I

I

I

k=10 |
)
’,
s
p < |=9.8 laius=9.8
| A ———
p=10
pikkus =10
o

Valem = * o otk L
e V= Sp H V = pikkus * laius * kérgus
Anvutus V=98"*10=980 V =10"98"10=980
_.

4.3.1.4 Kolmnurkse pustprisma ruumala

Diinaamilise slaidiga on vodimalik korrata kolmnurkse piistprisma ruumala leidmist.
Slaidil on kolmnurkse piistprisma kdrgus ja pdhjaks oleva kolmnurga aluseks voetud
kiilje pikkus etteantud vahemikus liugurite k6rgus ja alus abil muudetavad. Nende véér-
tuste muutmisel muutub ka kolmnurkne piistprisma. Ekraanil on kirjas ka pohja (kolm-
nurga) pindala (aluse ja kdrgusega) arvutamise valem ja vastav arvutus. Liugurite Valem
ja Arvutus abil on vdimalik ekraanil ndidata voi peita kolmnurkse piistprisma ruumala
leidmise valemit ja vastavat arvutust. Kolmnurkse piistprisma pohja pindala ja ruumala

arvutused on diinaamilised.
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Teisel samateemalisel slaidil on kolmnurkse piistprisma pohjaks oleva kolmnurga tipud
liigutatavad ning prisma korgus on etteantud vahemikus liuguri k6rgus abil muudetav.
Ekraanil on ndha ka pdhja kiilgede pikkused ja pohja (kolmnurga) pindala arvutamise
(Heroni) valem ja vastavad arvutused. Liugurite Valem ja Arvutus abil on vdimalik ek-
raanil ndidata voi peita kolmnurkse piistprisma ruumala leidmise valemit ja vastavat ar-
vutust. Kolmnurkse piistprisma pdhja pindala ja ruumala arvutused on diinaamilised.
Pdhjaks oleva kolmnurga tippude liigutamisel peaks Opetaja jdlgima, et tekkiv kolm-

nurkne piistprisma oleks Opilastele histi arusaadav.
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Summary

Dynamic slides for 12th grade mathematics book
Jane Albre

There are lot of students who find mathematics a difficult subject to study. Mathematics
is an abstract subject by its nature and demands more than oral and written explanation
for teaching it. Students understand mathematics better when visualization is added to
written and oral presentation. It reduces abstractness of the subject also. Illustration
helps to store information in the long term memory. Visualization has an important role
in studying and teaching. With usage of modern infotechnology it is possible to visual-

ize math lessons even more.

The purpose of present Master’s thesis was to create dynamic slides for 12th grade ma-
thematics book [5]. Dynamic slide is an electronic visualizing tool that can be used to
demonstrate dynamically or animated way some relation, definition or solution of an
exercise. On the slide it is possible to change so called free objects (e.g. location of
point, length of segment) and to see how objects that depend on them are changing on

the slide.

While carrying out software search the author found freeware program GeoGebra which
is created specifically for teaching and studying of mathematics. Author set a goal to
translate GeoGebra into Estonian. Additionally the manual of the program was trans-

lated and some parts of the official webpage of GeoGebra [3].

Dynamic slides were created for topics “Integral® and “Lines and Planes in the Space*

of the mathematics book [5]. Created slides are meant for teachers as tools of visualiz-

ing math lessons. All created dynamic slides form the electronic part of present Master’s

thesis on CD. Written part of the Master’s thesis consists of following parts:

e Introduction to the program GeoGebra, short overview of translation process and
GeoGebra’s position amongst other mathematics software Estonian schools can use;

¢ Guidelines for creating teaching materials;

e Commentaries to the dynamic slides that lie on CD;

e Manual of GeoGebra in Estonian.
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