






SISUKORD

V. Trigonomeetrilised funkt-

ioonid

§ 38. Teravnurga ühe trigonomeetrilise funktsiooni

järgi sama nurga teiste funktsioonide leidmine 5

§ 39. Teravnurga trigonomeetriliste funktsioonide vä-

helised seosed 7

§ 40. Negatiivne nurk 17

§ 41. Nurk, mille absoluutväärtus ületab täispöörde ..
20

§ 42. Nurga mõõduühikud
•• • .

•...25
•j** ••••••• •

§ 43. Mistahes suurusega nurga trigonomeetrilised
funktsioonid 29

§ 44. Põhiseoste kehtivus mistahes nurga trigonomeet-

riliste funktsioonide puhul .; 3?

§ 45. Trigonomeetriliste funktsioonide väärtused lõi-

kude mõõtarvudena 35

§ 46. Taandamisvalemid 38

§ 47. Trigonomeetriliste funktsioonide graafikud 46

§ 48. Trigonomeetriliste funktsioonide perioodilisus.. 51

§ 49. Kahe nurga summa ja vahe siinus, koosinus ja

tangens 58

§ 50. Kahekordse nurga ja poolnurga siinus, koosinus

ja tangens 63



4

Nurga leidmine antud trigonomeetrilise funkt'

siooni väärtuse järgi 67

Trigonomeetriliste võrrandite lahendamise näi'

teid 78

VI, Kümnendlogaritmid

§ 53. Kümne astmed 93

§ 54. Kümnendlogaritmi definitsioon 94

§ 55. Korrutise, jagatise, astme ja juure logaritmid.. 96

§ 56. Avaldise logaritm 98

§ 57. Kümnendlogaritmi omadused 99

§ 58. Logaritmide tabelid 101

§ 59. Arvu leidmine tema kümnendlogaritmi järgi 105

§ 60. Tehted poolnegatiivsete arvudega 108

§ 61. Arvutamine kümnendlogaritmide abil 112

§ 62. Funktsiooni skaala mõiste 117

§ 63. Logaritmiline skaala 118

§ 64. Arvutuslükati ehitus. Lükati põhiskaalad D ja 0 120

§ 65. Korrutamine lükati skaalade D ja 0 abil 124

§ 66. Jagamine lükati skaalade D ja C abil 128

§ 67. Protsentülesannete lahendamine lükatiga 131

§ 68. Võrde lahendamine lükatiga 132

§ 69. Mõnede murdude arvutamine lükatiga 136

§7O. Lükati skaalad A ja B 137

§ 71. Ruutude ja ruutjuurte leidmine lükatiga 140

§ 72. Kuupide ja kuup juurte leidmine lükatiga 144

Ülesandeid IX klassi kursuse kordamiseks 148



. TRIGONOMEETRILISED PUNKTV

SIOO N I D

.Teravnurga ühe trigonomeetrilise funkt-
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sioonide leidmine .

Joon. 45

Teravnurga iga trigonomeettilise funktsiooni järgi

saab ehitada selle nurga, ehitades täisnurkse kolmnurga,

milles vastavate külgede suhe on võrdne antud funktsioo-

ni väärtusega. Saadud kolmnurgast võib nüüd leida vaadelda

va nurga ülejäänud kolme funktsiooni väärtused.

Lahendame näitena ülesande:

Ehitame täisnurkse kolmnurga, milles üks kaatet

45 mm ja hüpotenuus on 100 mm (j00n.46).
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J00n.46

Mõõtmisel leiame, et teine kaatet on 89 mm (olgu mär-

gitud, et teise kaateti suuruse võib leida ka arvutamise

teel, rakendades rütagorase teoreemi). Edasi saame, et

= 89 : 100 = 0,89;

Sellest näeme, et kui teravnurga trigonomeetrilistes t

funktsioonidest üks on antud,siis kõigi teiste funktsioo

nide väärtusi saab selle antud väärtuse järgi leida.

Kui on kasutada nurgafunktsioonide tabelid,siis saab

antud nurgafunktsiooni väärtuse järgi leida sama nurga

ülejäänud kolm funktsiooni ka tabelite abil, leides es-

malt antud funktsiooni väärtuse järgi nurga suuruse.

ff 1 e b a n d e d.

p
136.sine< Leia graafiliselt eos#, tanrtja cotaC.
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157. oos<X ■ 0,75. Leia graafiliselt sino(, tan ot ja

oot
.

158. tanoi « I,s.Leia graafiliselt sinc(, oos oi ja

oot ot .

159. coto(= 2. Leia graafiliselt sincx, oos otja täna .

140. sin c< s 0,55. Leia tabelite abil eos c( , tanc(ja

oot o(. .

142. tan et« 0,544. Leia tabelite abil sino( , cosotja

oot
.

145. cote<= 11,4.Leia tabelite abil sine*, oos oc. ja

tan\ .

ss9.Teravnurga trigonomeetriliste funkt-

sioonide vahelised seosed.

Nurgafunktsiooni antud väärtuse järgi saab sama nurga

ülejäänud kolme funktsiooni väärtusi leida ka arvutamisg

teel, kasutades valemeid,mis väljendavad nurgafunktsioo-

nide vahelisi seoseid.

ühe ja sama teravnurga siinuse ja koosinuse vahelist

seost väljendava valemi saame tuletada kasutades Pütagora

teoreemi (j00n.45)1

2
Jagades selle vordu.se mõlemad pooled c -ga, saame

fi
2

>,
2

a p c

c
c c"
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2h 2
(1) ♦ (>) -1

aida kirjutatakse tavaliselt ndnda:

». _4Urga..« i S, J*,k oos inuB_e. ruutudg.. auaga

on 1.

seos võimaldab sino( väljendada cosä kaudu ja ttm-

berpöördult:

sinX« yl - cos
2

ö»d

cos oi, «|/ 1 - sin
2

o<

Tuletame seose tihe ja sarra nurga siinuse,koosinuse ja

tangensi vahel.

coart «

Teravnurga, tangt

siause,

õrdub eelle u rg£ s iinuse ja koo-

ffhe ja sama nurga tangensi ja kootangensi vahelise

se tuletamiseks paneme tähele>et



tan« =

£•

seega

ghe ja aapa nujrga .tangens.i_Ja..kootargensi korrutis on

atga^.njia ngp nsj. Jdyäftrj us_,_

Samal viisil näeme,et nurga tangens on selle nurga koo

tangensi pöördväärtus.

Seoseid,mida väljendavad valemid

nimetatakse trigonomeetriliste funktsioonide v andisteks

põhiseosteks, sest need seoses võimaldavadki

tihe nurgafunktsiooni järgi arvutada ülejäänud kolme funkt

siooni.

Seda selgitavad järgmised näited.

Käida 1, On teada,et ainX
,

Arvuta
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ning asendades seal bldp< ja cosflt nende väärtustega,saame

-ii ! H * h
3) Kt nurga kootangens on sama nurga tangensi pförd-

vMMrtU8
t
ßii3

oot* ■ « 2>| .

Kaige 2,Avalda tan* kaudu l)sin <t ; 2) cosct •

Lahendu;. I)Jagades v6rdu.se

♦ « 1

2
mõlemad pooled sin c( -ga, saame

1 ♦ tangot.

Silt saan*

\/l ♦ taa3x

2) sln<
« t an cX

.
OOS Oi.

Sellast
, sin X

OOSo< ' "'Tan~õc~*
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Arvestades,et sm* -2-
V

-——
t

1 ♦ tan

saame

008* ■

/ 1 ♦ tan
2 *

Häjde ?.Avalda oot* kaudu 1) sln* ; J) oos* .

Lahendus
. 1) sln* » f*.

s — , 1 .

/1 + tan
2
* v/ x » jL-J /l+oot<

V oot 2*

seega

oos* =

\/l + oot 2*

4. Avalda nurd

sjn* oos *.
Tr jr 'n "

oos *- sln *

funktsiooni tankaudu.

lahendus. Jagades antud murru lugeja ja nimetaja aval-

2
dlsega eos *

» saame

g.O_a.a..a-JL£JL

144.Avalda nurd funktsiooni tan* kaudu,

sm* - oos *
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2 2
145. Väljenda vahe sin o(. - oos funktsiooni sinkau

146.Avalda summa tan<X + funktsioonide sinaja

kaudu.

J47. Väljenda tan oC kaudu avaldis

väärtus, teades,et »

Lahendus, Jagades antud avaldise lugeja ja nimetaja

arvuga oosX ning asendades seejärel saadud avaldises

tanuta antud väärtusega saame:

sin°<
+

oos oi

Sja + OOS
c

OQSOC OOS aj~
sia <X - oos siag( - oos °k

+ 1
x

tanoc - 1

148.Arvuta avaldise

149.Arvuta avaldise
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150.0 n teada,et tancx' + eotX = 10. Arvuta avaldise

tan%< ♦ väärtus.

151«Arvuta sinoc . eosc< väärtus, kui on teada, et

♦ eos<X = 1»2.

Uäjde fc.Lihtsusta avaldist

oos x + sin oc

lespool saadud valemid nurga ühe funktsiooni avaldami-

seks sama nurga teise funktsiooni kaudu on kokkuvõtlikult

esitatud järgmises tabelis.
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Need valemid hõlbustavad arvutusi ning kergendavad

avaldiste lihtsus tärnist ja mõnede võrdus te õigsuse tões-

tamist
.

tf leB a_ d d
,

152,Lihtsuste avaldised

9) 1 - 8in
2X

.

p
1 • oos X

Käide 7, Tõesta,et

Lahendus. Tõestamiseks teisendame antud võrduse vasa-

kut poolt.
p

—JU, 1_ .
1

. taÄ . -i-_- - SUä-A .

coa x co£ 2
<X oosX eos

= c = i.

eos <X
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Näide B.Tõesta samasus

s
aln

2 * (l-oos2*l
= , t an

2
c< .

sln .

oos °(

£ Mõnikord osutub samasuse tõestamisel ots

tarbe kaks teisendada v6rdu.se mõlemat poolt.

016sa p d e d.

155.Tõesta järgmised samasused:

4 4-22
1) x • eos X = ain <X - oos o(;

4 4 p p

2) « - eos o( - sixi cK ♦ eos X = 0;

„Ll. t. kJLJLXII JLk?. S_ *. ?.•_

154.MsIta rahe - 1 i
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a) kahe nurga siinuste vahena;

b) kahe nurga koosinuste vahena.

155. Esita summa 1 ♦ /V".

a) kahe nurga tangensite summana;

b) kahe nurga kootangensite summana.

156.Esita suura 1 + 3 a) kahe nurga siinuste sumana;

b) kahe nurga koosinuste summa-

b) sin 36°

158.Arvu.ta: 1) sin 45
0

• oos 6o°; 6) sln 0° • tan

2) sln 6o° - oos 45°; 7) sln 3o° ♦ tan 45

3) oos 3o°
- eos 45°; 8) oos 6o° - oot 45

159 Arvuta 60 -ae ja 30 -se nurkade siinuste suhe.

ICo.Leia 45 -se nurga ja 60 -se nurga koosinuste suhe.

161 Arvuta avaldise

väärtus, teades,e ■ 45

162.Kast on tõestatud vaieritega, millede pikkused on

o

lo m ja mis maapinnaga moodustavad nurga 6o . Kui kõrgel

maapinnast on vaierid masti külge kinnitatud?

163.Jõud lo kg on lahutatud kaheks komponenti õuks,mil-

lede suunad on teineteisega risti, kusjuures Ohe komponen-

di suund moodustab antud jõu suunaga nurga 3o°. Arvuta

komponentide suurused.
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164.Päike on silmapiirilt 30° kõrguse 1 .Kase varju pik-

kus on sel ajal 5° »> Kui kõrge on kask?

165. Maa sisse püsti löödud teiba kõrgus maapinnast on

3 ■ Ja ta heidab 5 m pikkuse varju. Kui kõrgel on päike?

166.Lihtsus ta avaldised:

§4o. negatiivne nurk.

Auto rooliratast saab pöörata kahes teineteisele vas-

tupidises suunas.Kui rooliratast pööratakse kellaosuti

liikumise suunas, näiteks nii, et kodar OA läheb asendis-

se QB(jaon.47), siis auto

A esirattad pöörduvad parema-

le• Rooliratta pööramisel

kellaosuti liikumisele vas-

tupidises suunas, näiteks

nii,et kodar OA läheb asen-

disse oB
lt

esirattad pöördu-

vad vasakule
•

Loeme tihe pöör-

lemise suuna positiiv*
J00n.4?
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k s, teise negatiivseks.

Vankri vasakpoolsete rataste mutrid keeratakse kinni,

pöörates neid positiivses suuras
, parempoolse te rataste

mutrite kinnlkeeramlseks tuleb neid pöörata negatiivses

suunas. Kella osutid pöörlevad negatiivses suunas.

saunaks loetakse sgda suunda,

▼ÄStjLPlllSe kellao sgtflte
„

jlSJll »unaj£.

Igapäevases kõnekeeles nimetatakse pöörlemist positiiv

suunas pöörlemiseks vastupäe va ning pöörle-

uist negatiivses suunas pöörlemiseks päripäeva.

Kui on teada,et auto rooliratast pöörati nurga võrra

12o°, siis ei ole veel teada,kas kodar OA (j00n.4?) läks

asendisse OB või asendisse ehk teisiti öeldes, ei

obe teada kas sellel pöörlemisel tekkis nurk AOB või nurk

A0B
1 .

Pöörlemisel tekkiv nurk on siia määratud, kui on antud

pöörde suurus ja pöörlemise suund.

UZSIÄ.J

.

Vegatiivse nurga mõõtarvu kirjutame märgiga miinus.

Väiteks, kui kodar OA (j00n.47) on jõudnud negatiivses

suunas pööreldes asendisse o®, siis on tekkinud nurk

-L?o°; kella ainutiosuti pöördub veerandtunniga - 9o°,

poole tunniga *lBo°, kolmvee rand tünn iga » 270°.

Vaatle ae nurka, ais tekib,kui kiir pöörleb tasapinnal

oma otspunkti 0 tlaber (joon* 4B).

Kui kiir oa pööri»«ise 1 jõudnud asendist OA asendisse
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08, siis on tekki-

nud nurk AOB.Hurga

haara OA, millest

kiir alustas pöörle-

mist, nimetatakse

Ighaarak

ja haara 08, millel

J00n.48
kiire pöörlemine lõp

pes, nimetatakse lõpphaaraks. Nurga tähistami-

sel kolme tähe abil Kirjutatakse esikohale täht, mis asub

aighaara juures. Joonisel 48 kujutatud nurka AOB võib

mõista kahte viisi,kas positiivse nurgana 155° või nega-

tiivse nurgana - 225°. Hagu näeme, nende nurkade absoluut

väärtuste summa on 560°. Kahte viisi arusaamise vältimi-

seks on kokku lepitud, et sümbolid

L. AOB, cX ,(3 , ,

tähendavad positiivseid nurki, kui teisiti pole öeldud.

tt 1 e q. a n d e d,

168. Millega võrdub nurk (jooni-

sel 49), mille pendel teeb võnkumi-

sel

a) asendist OD asendisse OA?

bJaaendVst OA asendisse OD?

169. Missuguse nurga võrra pöör-

dub kella minutiosuti 5 minutiga?

2o minutiga? 45 minutiga?

J00n.49.
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170. Hissuguse nurga võrra peab pöörama kella minuti-

osutit,et lükata kella tagasi lo minuti võrra? 15 minuti

võrra? Jo minuti võrra?

171» Kuumalt pooluselt vaadatuna on Haa telje ümber

pöörleaise suund positiivne?

172.Kuumal juhul,kas õmblemisel edaspidi või õmblemi-

sel tagaspidi, on õmblusmasina hooratta pöörleßlse suund

negatiivne, kui masinale vaadatakse hooratta poolsest ot-

sast?

$4l» Kurk, Bille absoluutväärtus

Aietab täispöörde.
55«98333SS22Se3SSB*£!S«S

Paistku aeile diiselßOO-

tori hooratta pöörlemine

positiivses suunas ja toi-

augu see kiirusega 1 täis*

pööre sekandis(joon.so).

Olgu kodarat tähistava

kiire lähteasend se-

kundi pärast on kiir pöör-

dunud 6o° võrra jõudes asen-J00n.50

dlsse OB» Kui hooratas pöörleb positiivses suunas edasi

ja kiir OA. läbib järjekorras asendid

00, 00, 08, OP, OA.,

siia öeldakse, et hooratas oa pööre laud nurga võrra,Bil-

le saurus on vastavalt
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Hooratta samas suunas edasi pöörlemisel kiir OA jõuab

teist korda asendisse 08. Htitid on nurk, mille võrra hoo-

ratas on pöörelnud, suurem kui 360°. Öeldakse, et see nurk

360° ♦ 6o° ehk 420

Kui hooratas pOOrleb samas suunas edasi, lähib kiir OA

teist korda oma lähteasendi ning jõuab kolmandat korda asen

dlsse 08. Sel korral öeldakse, et tekkinud nurga suurus on

6o° ♦ 2 . 360° ehk ?Bo°,
Hooratta pöörlemise jätkumisel samas suunas kiir OA

jõuab asendisse OB

3., 4., J,, .... k.

korda. Tekkinud nurkade suurused on siis vastavalt

6o° ♦ 3 . 360°, 6o° ♦ 4 . 360°, 6o° + 5 . 360°,

..., 6o° ♦ k . 360

Siin k tähendab positiivset täisarvu.

Sarga mOlstet sel viisil laiendades, s.o« kasutades nur-

ka pöörde mõõduna, võib kõnelda kuitahes suurtest positiiv-

setest nurkadest.

Kui saia näites hooratas pöörleb negatiivses suunas,nii

et kiir OA, alustades pöörlemist lähteasendist, läbib jär-

jekorras asendid

siis tekkinud nurga suurus on vastavalt

Kai kiir OA (jeon.sl) pööreldes negatiivses suunas,

jõuab asimast korda asendini 08, siis tekib negatiivne nurk,
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mille absoluutväärtus on

360°-6o°; seega selle nurga

suurus

-<36o° - 6o°) = 6o° - 360°.

Kui kiire OA pöörlemise

jätkumisel samas suunas ta

läbib asendit OB

2.,3.,4., ...,

korda, siis vastavad nurgad

Seega kõik positiivsed kui ka negatiivsed nurgad,mil-

le alghaaraks on kiir OA ja löpphaaraks on kiir 08, on

väljendatavad ühise valemiga

6o° + k . 360°,

kus k on mistahes täisarv.

Üldiselt: iga nurga x saab avaldada kujul

kus k on täisarv ja X on 360°-st väiksem positiivne nurk.

Üllted.

1.5764° = 4° + 16 .
360°

2.6038° = 278° + 16 . 360°-ehk

173 .Lihvimisketta äärel asuv punkt liigub kiirusega
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900 n/seo. Ketta läbimõõt on 4 dm. Kui suure nurga võrra

pöördub ketta raadius sekundis?

174. Elektrimootori rihmaratas teeb 900 pööret minutis.

Mitme kraadi võrra pöördub rihmaratta raadius sekundis?

175. Väljenda järgmised nurgad kujul

+ n
. 360°,

kus 0 4 o{ < J6O

1) 1117°; 2) 1940°; 3) 2720°; 4) 1030

176. Väljenda järgmised nurgad kujul

kus -18o< <* < 18o° ehk |«< | ( 180

1) 1420°; 2) 1770°; 3) 2020°; 4) -2400°.

Jaotame tasapinna koordinaatte Ige dega neljaks v

randiks, mida nimetatakse positiivse pöörlemise suu

na järjekorras esimeseks, teiseks,kol-

mandaks ja neljandaks veerandiks.

Paigutame vaadeldava

nurga teljestikku nõnda,

et ta tipp asub nullpunk-

tis ja alghaar asub abst-

sisside pasitiivsel pool-

teljel. Nurga löpphaar

asub siis sõltuvalt nur-

suurusest kas mõnel

poolte Ijel või tasapinna

esimeses, te ise s, knlman-

või neljandas veeran-
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dis (j00n.52).

Hurkasid nimetatakse esimese, teise, kolmanda ja nel-

janda veerandi nurkadeks vastavalt sellele, mitmendas

veerandis asetseb nurga lõpphaar, sõltumata sellest,mis

suunas pööreldes ta sellesse asendisse on jõudnud.

Seega positiivsed teravnurgad on esimese veerandi nur-

positiivsed ntirinurgad on teise veerandi nurgad;nurk,

mis on suurem kui 18o° jA väiksem kui 270°, oa kolmanda

veerandi nurk; nurk, mis on suurem kui 27*>° j* väiksem

kui 360°, on neljanda veerandi nurk.

negatiivne teravnurk on neljanda veerandi nurk, nega-

tiivne nürinurk on kolmanda veerandi nurk jne.

On ilmne,et kui X on esimese, te ise,kolmanda või neljan-

da veerandi nurk, siis on seda ka vastavalt nurk

+ n . 360°,

kus n on mistahes täisarv.

Veeranditesse kuuluvateks ei loeta nurki» mis on täis

nurga kordsed:

sest nende löpphaarad asetsevad telgedel, mis Jaotavad

tasapinna veeranditeks.

Bt leida, mitmendas veerandis antud nurk lõpeb,selleks

tuleb ta avaldada kujul

Antud nurk lõpeb saota veerandis, kus nurk -X
•

Haide 1, Mitmendas veerandis lõpeb nurk 15oo°?

Lahendug; 1500 i 560 = 4, jääk 60.
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Nurk 1500° on esimese veerandi nurk.

Näide 2.Mitmendas veerandis lõpeb nurk -8oo°?

Lahendus, -800 0
= -Bo°

- 2 . 360°.

Nurk -800
0

lõpeb neljandas veerandis.

-J?.l .3 .s AJ.JU

177.Mitmendasse veerandisse kuulub joonisel 53

kuuluvad järgmised nurgad;

J00n.53

3) -3o° 4) -370°

-loo
0

-500
0

-l?o u -600

-4oo° -800

179.Ähita sirkli ja joonlaua abil nurgad

1) 3oo°; 2) -15o°; 3) -135°; 4) 840

18o.Ähita malli ja joonlaua abil nurgad

1) 100o
0
; 2) -100o

0
; 3) s°°°» 4) *soo°.

§42. Nurga möõdutthikud.

I.Kraad.
KB£ge rohkem levinud nurga mõõduühik on nurgakraad,
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mis on ~ täisnurgast ehk täispöördest; ta sümbo-

liks on I°.

1* « 60".

Maamõõtjad kasutavad praktilistel nurga mõõtmistel

peaaegu eranditult kraadimõötu.

2 .Radiaan,

võrdne raadiuse j00n.54).

Sellest definitsioonist järeldub, et täispööre on

radiaani, s.o.

560° s

10 - to
’ ra;

2/t radiaani « 560°,

1 radiaan «

1 radiaan ■ 180 • 180 • 0,518? ■ 57» 2958°,

üldiselt, kui mingi nurga suurus kraadlrõõdus on n ja

radiaanmõõdus x, siis



x n x n

-rr - eIJC r
■ Teõ-

millest

18ox

Kraadimöödus antud nurga suuruse ümberarvutamiseks ra-

diaanideks ja ümberpöördult kasutatakse sellekohaseid ta-

beleid .( V.M.Bradis, Ne 1jakohaüsed matemaatilised tabe-

lid, 1962.a. lk. 59-61 (vene k.)).
Asendades n-kraedise kaare pikkuse arvutamise valemis

r

-'Teõ • n

arvu n avaldisega -aS--
, saame

A
Tr 18ox

s “

"180 * = rx ’

nii et

kesknurgale vastava kaare pikkus, vCrdub^k aare. raadiuse

ja kesknurga padiaanipCddu_korru tX s gga t

Asendades ringi sektori pindala valemis

"s .
r

S ?

arvu s avaldisega rx, saame

s = .

Seega

sektõlX pindala yCrdub.tpma nurga radjaanmMdu ja raa-

djuae ruudu. poole,, korr ut j.segaA

Märkus. Kime tüse radiaan lühendiks on rad.knid

nimetus jäetakse tavaliselt kirjutamata.
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Nurga möõtarv radiaanmöödus antakse sageli arvutatil.

JTäite ks selle asemel, et ütelda "nurk, mille suurus on

1,2 radiaani vöi radiaani, öeldakse "nurk 1,2’ või

nurk .■

Bäited

l.Mitu radiaani on 4o°?

lahendus, x » x

Vastus, 4o° on ehk 0,6981 radiaani.

2.Avalda vördkülgse kolmnurga nurga suurus radiaanides.

Lahendus, x = “ y~

Vastus.VOrdkttlgse kolmnurga nurk on y- radiaani.

3.Avalda 1,5 rad kraadimdddus.

Vastus, 1,5 rad on 89 7* 48*.

4.Avalda kraadimöõdus järgmised radiaanmöödus antud

nurgad:

T-. *
,

P1
,

tT
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181.Avaida radiaanmööduss

1) so°; 2) 32,56°; 3) 114°36*

182.Avalda 1 radiaan

1) minutites; 2)sekundites.

183 .Avalda kraadimöödus

1) 2 rad; 2) 3 rad; 3) 1,7 rad; 4) 2,1 J rad.

184.Avaida radiaanmöödus alljärgnevad kraadimöödus

antud nurgad:

Anna vaatus tabeli kujul. Badiaanmöödud kirjuta JT abil.

185«Millega võrdub iga alljärgneva funktsiooni väär-

186.ülivõimsa elektrimootori teeb 12000

pööret minutis.

Väljenda selle ratta nurkkilrus «tea.

187.lihvimisketta nurkkilrus on 4500 radiaani sekundis.

Mitu pööret teeb llhvimisketas minutis?

188.Blektrigeneraatori ankru nurkkilrus on 50 radiaa-

ni sekundis. Mitu pööret teel ankur minutis?

§4s.Mistahes suurusega nurga trigonomeetrilised
' »=zr

—

—=== == ==== ===««sz« sssss==============tx==

funktsioonid.

teravnurga trigonomeetrilised funktsioonid dt-fineeriti
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täisnurkse kolmnurga abil, mistõttu nende rakendusvald

piirdub täisnurksete kolmnurkade lahendamisega. Ealdnurk-

sete kolmnurkade lahendamine teravnurga trigonomeetrilis-

te funktsioonide rakendamisega saab toimuda ainult nii,

et need kujundid jaotatakse täisnurkne te ka kolmnurkadeks.

Olles nurga mõistet laiendanud kuitahes suurte abso-

luutväärtustega, positiivsetele ja negatiivsetele nurkade-

le, tõuseb Me ime,kas on võimalik ka trlgonomee triIla te

funktsioonide mõistet laiendada ja vaadelda mistahes nur-

ga trlgonomeetrilisi funktsioone. See on võimalik. Selleks

tuleb trigonomeetrilistele funktsioonidele anda uued de-

finitsioonid. Seda ei saa teha täisnurkse kolmnurga abil,

aeat täisnurkse kolmnurga nurgad ei Ula ta 9o°.

Bt defineerida trlgonomeetrilisl funktsioone mistahes

nurga puhul, selleks võib toimida järgmiselt.

Olgu antud mistahes positiivne nurk AOB mis ei

ole täisnurga kordne. Selle lõpphaara asetsemiseks on

neli võimalust, ta asetseb kas

või neljandas veerandis.

esimeses, teises,kolmandas

Joonestame nurga AOB kõigil

haaraks abstsisside positiivse

neljal jahul, võttes alg-

pooltelje(joon.ss, 1,11,

III,IV).

Valime nurga AOB lõpphaaral mingi punkti B, tähistame

selle punkti koordinaate tähtedega x ja y ning Idiku OB

tähega r, kusjuures

Löpphaara pöörlemisel punkt B joonestab ringjoone, mil-

le keskpunktiks on nurga tipp 0 ja raadius on r.älme tame

seda ringjoont trlgonomeetrillaeks ringjooneks. Olgu nur-
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ga oC alghaaral asetsev raadius OA. Ntlfld võime nurka

vaadelda trigonomeetrilise ringjoone raadiuste OA ja OB

vahelise nurgana. Nimetame nurga alghaaral asetsevat raa*

diust nurga aigraadiuaeka ja lõpphaaral aset

sevat raadiust 1 ö ppraadiuae ka.

J00n.55

Täisnurkse kolmnurga abil antud trigonomeetriliste

funktsioonide definitsioonide kohaselt saame juhtumil

I, et
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ülejäänud juhtumitel defineerime trigonomeetrilised

funktsioonid nende samade võrdus te ga.

Joonisel 55-1 näeme, et lõigud x ja y on nurga <X lähis-

kaatetiks ja vastaskaatetiks ning lõik r on hüpotenuusiks,

kuid nad ei ole seda enam kolmel ülejäänud juhul. Kõigil

neljal juhul aga on r nurgad lõppraadiuseks, x on lõpp-

raadiuse otspunkti abstsissiks ja y selle ordinaadiks.

lende terminite abil saame järgmised üldised trigono-

meetriliste funktsioonide definitsioonid:

siinus on .lõppraadjuse. .otspunkti ordjnaadija.

raadiuse suhe:

nurga tangens

abstsissj suhe

ots punkti abstsissj.

$44. Põhiseoste kehtivus mistahes nurga
==================================« =

trigonomeetriliste funktsioonide

puhul.
ssxes*

Lõppega nark < mistahes veerandis, igal juhul on ta

lõppraadiuss r otspunkti koordinaatide x ja y ning raa-

9 9 9

diu.Be r vahel kehtiv seos x + y = r
,

millest
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ehk mistahes suurusega nurga siinuse ja koosinuse defi-

nitsiooni põhjal;

Sellest nähtub,et teravnurkade puhul tõestatud esime-

põhiseos kehtib ka mistahes nurga funktsioonide korral.

Jagades vörduse

sin* *

mõlemad pooled võrduse

▼aetavate pooltega,

siis

nagu on teravnurgagi korral.

Mistahes nurga *. tangensi ja kootangensi definitsiooni

Järgi

tan* • J»

oot* «

j ,

Korrutades viimaste võrduste vastavad pooled, saame na-

gu teravnurgagi korral,e t

| tan . oot* » 1
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Seega kõik kolm põhise ost jäävad kehtima mistahes nurga

puhul, välja arvatud sree juhtum, mil nurk <t on täisnurga

kordne.

Ilmselt jäävad siis kehtima mistahes nurga puhul ka

kõik need seosed,mis järelduvad põhiseostest(vt.tabel

559) •

18?.Arvuta peast

1) sin
2 Joo® ♦ oos

2
Joo

3) tan 7oo° •
oot 7°®

6) 2 • sin
2 21o° - oos

2
210

Nurga kootangens on tangensi põõrdväärtus:

"O**- fex •

Nurga siinuse põtirdväärtust nimetatakse koseekansika

ja tähistatakse sümboliga coseoeK., seega

eoses <« grS~-
.SIMoC

Nurga koosinuse pöördväärtust nimetatakse seekausiks

ja tähistatakse sümboliga seooC, nii et

seo«< «
•

OOSoC

õppides tundma nurga siinus t,koosinust Ja tangensit,

ei ole vajadust eraldi uurida nende põordväärtuai,seepä-

rast me edaspidi «ellest loobume»
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s4s.Trigonomeetriliste funktsioonide väärtused
S 2 223 X22BZ3aSX3S3ZS3S2S2S2S2SZ2ZZXXZZZ3SSS

lõikude mõõtarvudena.
SCVS2SSSX3BZS2SXSZSXSSB

Hingi,mille raadius on võrdne ühe pikkusühikuga, ni-

metatakse ühikringiks. Jooniselt 56 näeme, et

Sellest ilmneb ka,

et sõltuvalt sellest,

missuguse märgiga on

nurga lõppraadluse ots-

punkti abstsiss ja or-

dinaat, on nurga vastav trigonomeetriline funktsioon kas

positiivne või negatiivne (kui ta nullist erineb). lii

on nurga siinus I ja II veerandis positiivne, 111 ja IV

veerandis negatiivne; koosinus on positiivne Ija IV vee-

randis, II ja 111 veerandis aga negatiivne;

Kt saada lõiku, mille mõötarv võrdub nurga tangensiga,

selleks kasutame tangenste lg e, s.o. ühikringi

puutujat algraadiuse otspunktist A (j00n.57)• Tange os-

telje positiivseks suunaks loeae y-telje positiivse sau»
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Näitame nättd,et

nurga haarade vaheli-

ne tangenstelje lõik

kujutabki nll sauru-

selt kui märgilt nur-

ga tangensit.

Vaatleme esmalt

J00n.57

Juhul,kui nurk lõpeb teises veerandis, nagu nurk

joonisel 57, siis

Kolmnurgad ja OAC
2

on sarnased,

Et punkt C asub teises veerandis, st ls Jagatis £on
negatiivne,seega on negatiivne ja kooskõlas sellega

on lõik AC
2

suunatud x-teljest allapoole, seegm ka nega-
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tiivne.

Kui nurk lõpeks kolmandas või neljandas veerandis,

siis jõuaksime samasuguse arutlusega tulemusele, et

aayadj vahe*

On kerge näha,et I ja 111 veerandi nurga tangens on

positiivne, II ja iv veerandi nurga tangens on negatiiv-

Joonis 58 annab ülevaate sellest, teissugust märki

osavad trigonomeetrilised funktsioonid igas veerandis

ja missugused on funktsioonide väärtused nurkade o°, 9o°,

18o°, 2?o° ja 360° korral. Joonisel on viirutatud nood

veerandid, milles nurga trigonoseetxiline funktsioon on

positiivne.

J00n.58

Tangenstelje lõiku ei ole olemas, kui nurk on 9o ▼<*!

2?o°, sest neli juhtudel nurga lõpphaara pikendus ei

lõika puutujat,raid on sellega paralleelne.

Kaigi nurkadel 9#° ja 2?o° tangens puudub, Töise siis-

ki jooniselt 57 näha, missugune on nurga tangens siis,
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kui nurk veidi erineb 90 -st ja kui ta veidi erineb

270°-st.

su! nurk oa veidi väiksem 90 -st,siis nurga tangens

on väga suur positiivne arv; kui nurk on veidi suurem

0

9o -st,siis nurga tangens on väga suure absoluutväärtu-

negatiivne arv.

Milline on nurga tangens,tali nurk on veidi väiksem

(suurem) 270°-st?

19o.Ehita sirkli ja joonlaua abil allpool antud nurk

oi , ning seejärel loikudena aln Y
,

ooso(
,

tan °C .Leia

saadud jooniselt nende funktsioonide väärtused.

1) - 135°; 2) ck « 21o°; 3)cX. « 285°.

191.Leia allpool antud trigonomeetriliste funktsiooni

de väärtused.

192. Selgita nurga 90 tangensi vaadeldes

tangensit siinuse ja koosinuse jagatisena.

195. Selgita nurga 0° kootangensi puudumist, vaadel-

des kootangensit tangensi pöördväärtusena.

Üldistest trigonomeetriliste funktsioonide definitsioo

nidest järeldub,et nurga trigonomeetriliste funktsiooni-
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de väärtused oi sõltu raadiuse pikkusest ja on määratud

selle nurga lõpphaara asendiga, sõltumata sellest,mitme

täispöörde järel või mis suunas pöörlemisel ta sellesse

asendisse jõudis. Kui nurk kasvab või kahaneb täispöör-

de või täispöörde kordse võrra,siis lõpphaar tuleb en-

disse asendisse. Sooga

!e vOj selle koyd-

JULJLÖIIAa

tan (c< ♦ k
, 560°) ■ ehk tan («te 2?k) ■ tan<<j

kus k on nistahes täisarv.

loed valesid võimaldavad mistahes nurga trlgonomoetri-

ÜBO funktsiooni taandada 360°-st väiksena nurga

funktsiooniks. Selleks avaldame antud nurga kujul

k
.

360° ♦ ,

kus k on sobivalt leitud positiivne või negatiivne täis-

arv Ja o< on 36o°.st väiksem positiivne nurk.

194Avalda alljärgnevad. funktsioonid 360 -st väikse aa

nurga funktsioonidena.

1) aia 595°; 2) oos 695°; 3) tan 1956°; 4)sin(-2783 ’);
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5) oos (-73®0)»

195»*v®lda sin 9o®° 360°-at väiksema nurga koosinuse

kaudu.

196.Avalda oos 100o0 360 -st väiksema nurga siinuse

kaudu.

197•Avalda tan 4oo° 360 •st väiksema nurga siinuse

kaudu.

198.Ävalda tan 6oo° 360° st väiksema nurga koosinuse

kaudu.

199. Lihtsuste avaldised:

1 - sin
2200°

1 - oos
2200° ;

sin<X » 3in ft
oos ac . ;

3) sin 21o° oot 21o°; 4; oos 3?o° • tan 37o°*

VOimalus mistahes nurga funktsiooni taandada 360 -st

väiksema nurga funktsiooniks vabastab meid 360°-st suu-

remate nurkade funktsioonide uurimisest.

Vaadeldes eraldi negatiivse nurga funktsioon e(joon.

59)» saame:

sin(-\) - r ’

Needsamad jagatised aga

väljendavad ühtlasi po-

sitiivse )

funktsioone
. Seega



(-o< ) = oos (360°-« ) ehk oos (-«) =

Eelpool nägime, et kõikide negatiivsete nurkade ja kõi

kide 360°-st suuremate nurkade funktsioone saab avaldada

360°-st väiksemate positiivsete nurkade funktsioonide kau

du, ehk nagu öeldakse, saab taandada 360°-st väiksemate

positiivsete nurkade funktsioonideks» Ntittd näitame, et

viimaseid saab taandada positiivsete teravnurkade funkt-

sioonide ks»

Paneme tähele,et kui on te ravnurk, siis teise veerandi

nurga võib kirjutada kujul 18o° - oi., kolmanda veerandi

nurga võib kirjutada kujul 18o° +<*ja nurga,mis lõpeb nel

jandas veerandis, kujul 360° - < .

Väite ks

teise veerandi nurk 16o° = 18o° - 2o°;
kolmanda veerandi nurk 240° = 18o° + 6o°;

neljanda veerandi nurk 345 = 360 • 15

Seetõttu esimesse veerandisse mitte kuuluva nurga

funktsiooni taandamiseks teravnurga funktsioonile piisab,

kui leiame taandamisvaiemid nurkade 18o° -o( ,
18o° +

ja 360° - olfp nk ts ioonide jaoks.

Nurga 18o° -<Xfunktsioonide iaandamiavalemite leidmi-

seks ehitame tthikrlngis Jernurga 18o°

(joon. 60). Jooniselt näeme, et
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3incX= ~ ja Sln (18o

0
-«f) 3 p ’ J2’

Täisnurksetes kolmnurkades B,CB ja CjOC

Nüüd saame, et

Niisiis teise veerandi nurkade trigonomeetriliste

funktsioonide taandamisel rakendame valemid

tan(lBo° -oi.} s

Nurga 18o° ♦oi funktsioonide taandamlsvale mi te saami-

seks ehitame tihikrlngls nurgadof. ja 18o° +o( (Joon. 61).

Arutledes samal viisil nagu eelmisel korral, saame:



kahe eelmise juhtumiga

(j00n.62), saane neljanda

veerandi nurga 360° -o(

funktsioonide Jaote järg-

mised taandamisvalemid:

Arvestades viimaseid

Joon. 61 taandamisvalemeid ja varem

tähelepandud asjaolu,et nurga (-'X.) funktsioonid on sama-

sed nurga 360° -funktsioonidega, saame

Taanda mis valeme Ido.

kerge meeles pidada, pan-

nes tähele, et

3 6o° ~<X funktsioon

taandub nurga sama

.Q.n.iJss; .märk.sJll.t£b_sejleaj^gis.jreex

randla nurk lõpeb.
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oos 6o° =1. 3oo° = cos(36o° - 6o°)

2. sin 243° = sin(lBo° + 63°)

3.sin 560° = sin(36o°+2oo° )

7.Leia nurko( , teades,et tan<X = -1,9970 J a 9o^* < lB°°«

Lahendus, Kasutades valemit

saame

tan(lBo° - « 1t9970.l
t 997o.

x Tabelist leiame

18o° -ö(s 63 24’,

2 o*lKirju ta nurkade 9o°-o( , 18o°-c(. ja 18o° ♦ X funkt-

sioonide taandamisvalemid, kui nurgad on väljendatud ra-

diaanides.

20l .Avalda positiivse nurga funktsioonina:

1) sin(-3oo°)

5) sin(-330°)

5) tan(-315°)

2.) oos(-3oo°)

4) oos(-315°)

6) tan(»34o°)



2o2.Arvuta peast

203.1«ia tabelite abil järgmiste nurkade siinused:

1) 112°; 164°36*; 178°18‘; 115°30*.

2) 196 J 212°; 200°24‘; 308°12*.

204.1eia tabelite abil järgmiste nurkade koosinusedt

1) 99°; 152°; 170°42*; loo
o
so*.

2) 112*; 315°; 3oB°l2'.

205.Lb1a tabelite abil järgmiste nurkade tangensid:

1) 114°; 152°; 16o°o6»; 259°18**;

2) 196°} 293*i, 272°18*; 342°40'.

2o6.Taanda järgmised funktsioonid positiivsete terav

nurkade funktsioonideks:

2oB.Taanda järgmised funktsioonid nurga °( funktsioo-



nlde ks:

1) ain(JT ♦ oc ) 2) tan( T • oc )

sin(2>7 - «x )

♦ )

tan(2^T- « )

tan(2i“+ oC )

2e9.Kontrolli järgmiste vdrduste õigsus:

1) Bin 49° ♦ sin(-49°) + osa 25 • cos(-25°);

2) oos 33° - oos 17
0

- eos (-15°) - ain 4o° ♦

§47 .Trigonomeetriliste funktsioonide
■ 3C-CX«X CX«SXB«=»SSB= «XSW = X = = C3X»B

graafikud.
«3XSS3SSXBS

Kujutaas graafiliselt funktsiooni

y « ain x
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vahemikus

SA

Joonestame tthikringis nurgad, näiteks, iga —g. rad

1”
ehk iga 22£ tagant ning lõigud, mis kujutavad nende nur

kade siinuste siinjuures võtame telgedel ühi-

kuks tihikr ingl raadiuse. AbstsissteIJe 1 ehk nurgateljel

on siis nurga 560° ehk 2% radiaani kujutuseks lõik pik-

kusega 6,28 ja nurga -X. kujutuseks lõik pikkusega ligi-

kaudu 0,4 ühikut (j00n.65). Joonisel on nurkade löppraa-

diuste otspunktid ja neile nurkadele vastavate graafi-

ku punktid märgitud numbritega 1,2, 5, ....

Nurga siinuse graafikut võime jätkata nii positiiv-

sete kui ka negatiivsete nurkade suunas kui tahes kau-

gele, saades lõpmatu lainelise kõverjoone, mida nimeta-

takse sinusoidiks.

Funktsiooni

y * oõi x

graafiku võib ehitada viisil, nagu siinuse graa-

fiku, võttes nütld graafiku punkti ehitamisel ordinaadiks

lõigu, mille mõõtarv on võrdne vastava nurga koosinusega

Nurga koosinuse graafiku võib ehitada ka järgmiselt.

Arvestades valemeid
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millest nähtub, et oos x graafiku saamiseks tuleb tel-

jestik, milles on ehitatud sin x graafik, nihutada x-tel

je suunas nõnda,et teljestikn algus läheb punkti x ■ 9*>°

ehk, teisiti öeldes, oos x graafiku saame, kui sinx

graafikut nihutame x-telje negatiivses suunas lõigu võr-

ra, mis vastab 9o°-le. Joonisel 63 on koosinuse graafik

joonistatud punktiirjoonega.

g 1

211. Otsusta joonise 63 abil:

llKuidas muutub aurga siinus, kui nurk kasvab O°-st

9o°-ni; 9o°-st 270°-ni; 2?o°-st 450°-ni; 4?o°-st 548-ni?

2)Missugu stes argumendivahemikkudes eos x kasvab,

missugustes kahaneb?

4)Aimeta funktsioonide ainx ja cosx positiivsus- ja

negatiivsuspiirkonnad.

lurga tangensi graafiku ehitamisel toimime samal vii-

sil nagu eelpool kirjeldatud siinuse graafiku ehitamisel

Joonisel 64 on näidatud funktsiooni y » tan x graafiku

ehitamine.

Et nurkadel 9o°, 2?o°, ...
,
(2k ♦ 1) . 9° (kus k on

mistahes täisarv) tangensi väärtus puudub, siis nurga

tangensi graafik ei ole pidev Joon, nagu seda on siinuse

ja koosinuse graafikud,vaid katkeb 9o°, 270°, ...,

(2k ♦ 1) 9o° kohal. Tangensi graafik koosneb seetõttu

üksikutest üksteisest lahusolevatest harudest.
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212.Kuidas muutub tanx,kui nurk x kasvab

O°-st 9o°-ni, 9o°-st 270°-ni, 2?o°-st 450°-ni?

213. Kas leidub niisugune vahemik, milles nurga kas-

vamisel tangens kahaneb?

214.U1me ta funktsiooni tanx positiivsus- ja negatiiv-

sus piirkonnad
.

215. Missuguste x väärtuste korral

§4B.Trigonomeetriliste funktsioonide

perioodilisus.

On nähtusi,mis kordivad iga Ühe ja sama pikkusega

ajavahemiku tagant, näiteks aurumasina töötamisel auru

jaotuskarbi klapi avamine ja sulgumine, kella pendli

võnkumine,tõukuri liikumine automootoris, planeedl tiir-

lemine Umber päikese, öö ja päeva vaheldumine, aastaae-

gade vaheldumine, mere mõõnad ja t õusud, pulsilöögid jne.

Sääraseid nähtusi nimetatakse perioodiliste ks .

On muutumine toimub perioodiliselt.

Kõige lihtsamate perioodiliste funktsioonide näideteks

trigonomeetrilised funktsioonid. Me nägime eespool,

et Hhegi trigonomeetrilise funktsiooni väärtus ei muutu,

kui nurka muudetakse 360° või selle kordse võrra. Otsi-

me ntlttd iga trigonomeetrilise funktsiooni jaoks niisu-

gust väikseimat positiivset nurka p, mille puhul nurga

x iga väärtuse korral nurga x + p funktsioonon võrdne
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nurga x samanimelise funktsiooniga (j00n.65). Niisugust

nurka p nimetatakse uuritava funktsiooni p e r i oo-

i k s.

Teeme esmalt kindlaks, kui suur on nurga siinuse pe-

riood ehk teisiti öeldes, kui suur on väikseim positiiv-

nurk p, et iga x väärtuse korral oleks

sin(x ♦ p) • sin x.

Tõestame, et siinuse perioodiks ei või olla 360 -st

väiksem nurk.

Tõestame vastuväi te Ilselt. Oletame, et leidub nilsugu-

nu.rk/3 ,
et

■... _ _
n

mille puhul igasuguse x väärtuse korral

See võrdus peaks nflttd kehtin* igasuguse x väärtuse

korral, näiteks ka sel korral, kui

x » 90

Sel korral oletatav võrdus võtaä kuju

Bin(9»° */3 ) » !•

Viimane võrdus aga on vastuoluline, sest pole olemas

niisugust 360°-st väiksemat positiivset , mille

suurendamisel 9o° võrra saaksime siinuse väärtuseks 1.

Samal viisil saame tõestada,et koosinuse periood ei

saa olla väiksem kui 360

Seega
Q

nurga siinuse. jajcoosj^ua?..PftJlopJL. pg. j.
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Taandamisvalemltest on teada, et

Vaaldeldes tangensi graafikut (joon. 66) näeme, et

tõepoolest tangensi väärtus t kordub iga kord siis,kui

nurk suureneb või väheneb 18o° võrra.

Tõestame,et tangensi perioodiks oi vdi olla 18o°«st

väiksem nurk.

Kasutame tõestamiseks jälle vastuväitelist viisi.Ol-

tarne,et on olemas niisugune , et

0° < p < 18o°,

mille puhul Igasuguse x väärtuse korral

Et Miin x võib omada igasuguseid väärtusi, mille puhul

tangens on olemas, siis ka väärtust o°. Sel korral võrdus

saab kuju

tan/3 «

See võrdus on aga võimatu,sest ühegi 180-at väiksena

positiivse nurga tangens ei ole 0. Seega nurga tangensi

korral

Seega

Et trigonomeetrilise funktsiooni väärtus ei «nutu, kui

nurka suurendatakse või vahendatakse perioodi võrra,siis
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ain (ö< + k . 360°) « sin<X.

oos (f< + k . 360°) ® cosoC

tan (ö(+ k . 18o°) = tans6,

kus k on mistahes täisarv.

Käida. Kujuta funktsioon y = sinl,sx graafiliselt ja

selgita saadud joonise abil funktsiooni perioodilisust.

Kui pikk on periood?

Lahendus > Koostame x ja y vastavate väärtuste tabeli

võttes x väärtused vahemikur to° 4 x 360° iga 3o° ta-

gant.

Väline ühikuks telgedel lõigu pikkusega 2 cm. Sujuta-

gu ühiklOik nurgateljel nurka 1 radiaan, s.o. ligikaudu

6o°.(J00n.6?).

Joon .67
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Jooniselt näene, et antud funktsioon on perioodiline,

perioodi pikkus on 240°
e nk radiaani.

216. Joonisel 68 on kujutatud ködlu pikkuse mutumine,

J00n.68

kui kõölu üks otspunkt A seisab paigal ja teine ots-

punkt liigub ringjoonel, tehes ühe tiiru 1 sekundi Täi-

tel, Kas kdölu pikkuse muu tuini ne on perioodiline? Kui

on,siis kui pikk on periood?

217, Kujuta allpool antud funktsioonid graafiliselt

ja selgita saadud joonise abil funktsiooni perioodili-

sust. Kui pikk on periood?

218 .Kiljuta funktsioon graafiliselt ja selgita saadud

joonise abil, kas funktsioon

siis kui pikk on periood?

perioodiline, Sui on,
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§49.Kahe nurga summa ja vahe siinus,koosinus

ja tangens.

Kui tahame näiteks 3o -se ja 45 -sa nurkade funktsioo-

nide järgi arvutada 75°~ s ® nurga siinust,siis peame oska-

ma avaldada sin(3o° + 45°) liidetavate nurkade funktsiooni

de kaudu.

Et kahe nurga summa siinus ei võrdu liidetavate nurkade

s. inuste summaga,seda näitab järgmine vaatlus:

sin(3o° + 6o°) - sin 9o° = 1,

kuld sin^o
0

+ sin 6o° = n + —

Joonisel 69 on nurga o( alghaaraks OB ja löpphaaraks

OD; viimane on ühtlasi nurga [3 alghaaraks. Nurgalöpphaa

rate on OE.

Nurga lõppraadiuse otspunktist E tõmbame lõigu ED

risti sirgega OD ja EA risti teljega 08.

Punktist D tõmbame DC risti EA-ga ja DB risti OB-

Sll3 on teljestikus xj .

teljesttkus x*y • (x*-teljeks on võetud nurga (3 alghaar OD)

ED « sin ,
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J00n«69

DB = sind oos fi .

eega tõesti

sin(d ) « sind ooayj* »
Joonise 69 abil saame tuletada ka valemi oos(<*+/3)

avaldamiseks nurkade <d ja p funktsioonide kaudu.

OB « oos d
. }

kolmnurgas CBD on

CD ■ sind . sinp .

Seega

Valemid kahe nurga vahe siinuse ja koosinuse te isenda-
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miseks saame, kasutades seoseid

sln (-oi.) ■ -slnoi.

ja oos (—oi) ■ o»so( .

Saame:

sin(o<-/3) « slnfoi ♦ (-/3 )] «

■ sind
.

oos (-/3 ) ♦ ooßd . sin (w/j ) ,

« slnoi . oos/3 - oosoi « sln/3 •

Eelpool tuletatud valemite abil saame ka valemid

tanfX. ♦) ja ta.n(a'-/0) teisendamisele 3.

tan = SA£±£lZLl s
-gAfl*

k ' oos (oi ♦ä J sln x »la/3

Jagades viimase murru lugejat ja nim tajat avaldisega

* oos/5 , saame lihtsama avaldise:

sln* , oostsin /3

tanfX +4 ) ,22.08* oosj.. „g g s,p<._c o
tant, /j )

ooscx oosk sinasinp
“ö08o( coa/3

~

oosxo os (i

tas* ♦ tan/3
1 - tan<n tan/3

Kasutades seost

tan(- (K ) « -taneX ,



61

saame

tan (<*•/} ) ■ + (.•/*)] »

219. Arvuta l)sin 75 4) sln 15

2) oos 75 5) oos 15'

22o.Arvuta oos (of ) väärtus, teade* et

sin<K = ja oos/0 » ja et oi ja/j on teravnurgad.

221. sin(Ä Jväärtus* te ades terav-

nurgad ning sin<X * ja = 12 .

222. ta oos (oi + ),teades et sino( ■ j, «y ja

* on teravnurgad.

225.Arvuta oos (* kui sin<x * v, oos/3« i ning

<* teravnurgad.

224.
, tui cx ja ZJ on teravnurgad ning

p \/o •> '
Sio »

--^
v -=- ja oos/3 ■

y.

225. Häita,et sin(4s° ♦x ) ♦ oos (45® ♦x) ■ /l". oosx.

226.läita,et sin(4s® ♦ x) ♦ 00a (45® ♦ x) ■ yGF
. oosx.

22?.Kolmnurgas kahe teravnurga koosinuse d on vastavalt

ja • Arvuta antud nurkadega mitte kõrvuti asetseva

välisnurga siinus.

228. Kolmnurgas kahe teravnurga siinused on vastavalt

ja .Arvuta kolmanda nurga koosinus.
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229. Kolmnurga ABC sees olevast punktist 0 on küljed

AB, Ac ja BC näha nürinurkade all. Teades, et sin AOB

g~~ar ja oos BOC »- 1, arvuta sin AOC.
<3 7

23o.Llhtsusta avaldised:

1) + 3o°) -

2) oos (a+ 45°) -

sin(<K • 3o°);

- 45°);
231.Arvuta:

1) sln 2o

2) oos 47 oos 17

232. Lihtsaeta avaldised:

1) sin 45° oos 3o

2) oos oos ♦

3
233.0 n teada,etc* on teravnurgad ja et tan4

ning tan/3 *

y .

1) sln lo°ooe 50* ♦ oos lo
0

sin so°|
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2) oos oos -g—
♦ sin sin

236.Kahe nurga tangensite suma on 2, kuid nende nur-

kade summa tangens on 4.

Leia nende nurkade tangensite korrutis.

237.Kahe nurga summa koosinus on 0,3 ja nende nurkade

vahe koosinus on 0,8.

Leia nende nurkade siinuste kometis.

§5 ©.Kahekordse nurga ja poolnurga siinus,koosinus
M(B==BB=B========B======== = = = = 83= = == = = =======

ja tangens.
SSSS3SSSSSB

Valemid kahekordse nurga siinuse (koosinuse ja tangensi

avaldamiseks ühekordse nurga funktsioonide kaudu saame,

kui kahe nurga summa siinuse, koosinuse ja tangensi va-

lemites võtame liidetavad nurgad teineteisega võrdseks.

Võttes
, saame

Valemid poolnurga siinuse ja koosinuse avaldamiseks

tud nurga funktsioonide kaudu saame järgmiselt.
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Esiteks kasutame põhlseost

(D

Teiseks asendame kahekordse nurg* koosinuse valemis

nurga <X nurgaga , saame

oos<X = oos
2

• sln
2

t ehk,

eos
2

- sln
2

* oostX (2)

Lahutades nüüd võrduse (1) pooltest vörduse (2) vasta-

vad pooled, saame

2 sln 2
s i • (3)

Sellest saamegi poolnurga siinuse valemi:

Liites võiduste (1) ja (2) vastavad pooled, saame

St tangens on siinuse Ja koosinuse jagatis,3tls

f-an
*

„„„ ,
tl/ 1 * oos* '.-i/l ♦ eos°<

tan - sm • oos = • y *~2 "*' ""** •

y

Värgi poolnurga valemites oleva radikaali ees määrab

muidugi see, mis veerandis nurk —lõpeb.

Ibolnurga tange nai. saab nurga siinuse ja koosinuse kau
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du avaldada ka ratsionaalselt (s.o. radikaa

livabait):

korrutades viimase murru lugejat ja nimetajat avaldisega

2 oos ning arvestades vördust (4), saame

. ž_äi^^-a2s_r. Bia4__

2 oos
2 1 +

Korrutades vörduse

<X
_

sln
tan

2“ ’

parsaa poola lugejat ja nimetajat avaldisega 1 - , ,

saame pärast taandamist

Kahekordse nurga ja poolnurga siinuse, koosinuse ja

tangensi valemeid kasutame avaldiste teisendamisel ja mö-

nurga funktsiooni väärtuse arvutamise 1.

Häjde 1, VOrdhaarse kolmnurga alisnurga siinus on

Leia tipunurga siinus ja koosinus.

Lahendus, Tähistame alusnurga tähega ja tipunurga

* siis
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1 - fc) ’

n •

Seega =2 • s
»

Lahendus .Võttes valemis

Ct = 45 , saame

238.Rombi külje Ja diagonaali vahelise nurga siinus

on 0,2. Leia rombi nurkade koosinused.

239.Võrdhaarse kolmnurga aiusnurga koosinus on—3—. Leia

tipunurga koosinus.

24o.Ringjoone veeraadisL väiksemale kaarele toetuva

kesknurga koosiaus oa Leia samale kaarele toetuva piir-

denurga siinus, koosinus Ja tangens.

241.Kontrolli võrdust

242.Avalda x-i Ja j-i vaheline seos, milles ei esiae

aurkaof :

243. Oa teada,et tan ~« |. Leia ainet ,
ooatK Ja
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tan d

244.Lihtsusta avaldised:

1) 2 sin 4o° eos 50

§sl»Nurga leidmine antud trigonomeetrilise
SSSXS«SSSSSSSBSXSSSSSSSSS—SS—SSS—3

— — ——

3
—

x-e
—

funktsiooni väärtuse järgi.

ülesanne: konstruee-

rida nur]f, mille sii-

2
nus on Selle üles-

ande lahendamiseks

jaotame tthikringjoo-

ne raadius-e (j00n.70)

kolmeks võrdse ks osale

ning võtame siis

j-teljel lõigu

OD = y r.Punktist D

joonestame x-teljega

paralleelse sirge CB.

2
n y .

Nurk AOB ■ d ongi nurk, mille siinus

Kuid kõikidel nurkadel, mille löppraadiuse otspunkt
p

asub punktis B, on siinuse väärtus Seetõttu meie üles-

ande tingimust rahuldavad nurgad

Olgu lahendada
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ö( ,
* -36o

6 ,<Xt 2 . 360°,4 t 3 . 360°, n.360°,

mis järeldub ka sellest,et siinus on perioodiline funkt-

sioon perioodiga 360°.

Iteale nurga AOB =o( (joon. 7o) leidub ka teises veeran-

? n
dis nurk, mille siinus on selleks on nurk AOG = 180 -o(.

Meie ülesande tingimast rahuldavad siis veel nurgad
o . .

180 -o(, 180° -öit 360°, 180° -(Xt 2 . 360°, 18o'

-o( + n . 360°.
2

Seega on lõpmata hulk nurki, mille siinus on
<y. Neid

nurki väljendavad avaldised

18o° -4. + n .
360

,

kus n on mistahes täisarv.

Neid kaht avaldist saab asendada üheainsa avaldisega,

panne s t ähele,e t

(2n ♦ 1) .
18o° -oC (2)

Need teisendamisel saadud avaldised võib kirjutada ühe

avaldisena

k .
180° ♦ (-l)

k
.<X O)

kus k on mistahes täisarv.

Tõesti,kui avaldises (3) Ic on paarisarv 2n, siis saame

avaldise (1), kui k on paaritu arv 2 n ♦ 1, siia saame

avaldise (2).
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Niisiis võrdsete siinustega nurkade üldavaldlseks

nii et

Antud siinus võib olla ka negatiivne arv, näiteks

Sel korral üheks nurgaks,mis ülesande tingimust rahuldab,

negatiivne nurk ■ ~Ä (vt .joon.?®) .

Eelmise arutluse eeskujul leiame üldavaldlse kõikidele

nurkadele, mille siinus on :

k . 18o° ♦ (-l)
k .(-*).

2
'

Leides siinuste tabelist nurga , mille siinus on

£? 0,6667, saame:

oi . 41°49*

ja 41°49S

ning üldavaldlsteks on siis

k
.

18o° ♦ (-l)k
. (-41°49 x )

k .
18o° - (-l)k

. 41°49* •

üldiselt, kui antud arv ■ täidab tingimast, et X

(sest siinuse absoluutväärtus ei või olla 1-st suurem),

siia on lõpmata hulk nurki, mille siinus on m. luid Uks

neist nurkadest

Kagu joenlaelt 7a näha, see väikseima absoluutväärtu-

sega nurk leidub vahemikus -9o° kuni 9o°(aaad kaasa arva-

tud) .

Käiteks väikse laa absoluutväärtusega nurk
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o( » 3o°, kui slnzX «

Ä a-3o°, kui sin<K

= 6o°, kui sin<X =-X2—;

<X —4s°, kui sln<K«- ;

o(. ■ o°, kui =o.

Väikseima absoluutväärtusega nurgale, mille siinus

ü, en antud nimetus arkussllnus m ja teda tähistatakse

sümbõliga

arosin m.

siinus on n.

Kui 0-4 m4l, siis leiame nurga arosin m otse siinuste

tabelist, näiteks arosin O/867 ■ 41°49*.

Kui -14 m <O, siis avaldame antud arkussilnuse posi-

tiivse arvu arkussilnuse kandu.

Väitame joon. 7° varal, et

2
Jooniselt 7o näeme, et nurk, mille siinus on

y, on

ZAQB, ja nurk, mille siinus on on AOBp kus juures
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Z- AOB
1

= -Z.AC®,

Nflfld saame kdikide nurkade, mille siinus on m, flldavaldi-

seks

Näide 1, Leia nurk, mille siinus on 0,83.

Lahendus, Nende nurkade flldavaldis on

k
.

18o° ♦ (-l)k
•

arosin 0,83.

Tabelist leiame, et arosin 0,83 « 56*06'. Soega otsi-

tavate nurkade flldavaldis on

k
.

180° ♦ (-l)
k

. 56°06‘.

Näide 2, Leia nurk, mille siinus on -0,3555-

Laiendus, arosin (-0,3555) » -are ain 0,3555 « -2o 42*.

Otsitavate nurkade flldavaldis on

k . 180° ♦ (-l)fc .(-20042*).

245.Selgita, mida tft hendavad sfmbolid

1) arosin 2) 5) arosin (••»75)

246. ri nurk ja leia nende väärtused

1) arosin o,8; 2) 3)aresln

247. flldavaldis nurkadele, mille siinus on



1) 0,3156; 2) o,oo87; 3) -0,4051

Et ehitada nurka, mille koosinus on näiteks -Jj» selleks

ehitame tlhikringj oonel punkti (joon.7l),mille abstsiss on

poolitades abstsissteljel asuva raadiuse
. Otsistavaks

nurgaks on AOB »o(
.

Koosinuse perioodilisuse tõttu ra-

haldavad meie ülesande tingimist ka nurgad

Joon .71

Seega ülesande tingimist

juga

560° - <X .

Avaldisi

n . 560° ♦ d.

360° ♦ o(
,

kus n on mistahes täis

Jooniselt 71 näeme,

tet leidub veel nurki,

mille koosinus on

Üheks niisuguseks nur-

gaks on negatiivne te-

ravnurk

sest kolmnurkade AOB ja

võrdsuse tõttu on

nurkade AOB ja ab«

täidavad veel kõik nurgad ku«

soluutväärtused võrdsed.



. 360° - o<

saab väljendada ühe avaldise abil

n . 560° t
.

See on üldavaldis nurkadele, millede koosinus on
3

Antud juhul <X ■ 6o°.

üldavaldiseks kõikidele nurkadele, mille koosi-

nus on 3,

n . 560° - 6o

Antud koosinus, mille järgi nõutakse nurga ehitamist,

võib olla ka negatiivne, näiteks Sel korral otsitavad

nurgad on Z.AOC =
= ja seega kõik nurgad,mi

da väljendab avaldis

360° t p
üldiselt,kui antud koosinuse väärtus m on vahemikust

-14 ■ 0,

ehk lühemalt |m| 4 1 (koosinuse absoluutväärtus ei saa ol-

la suurem kui 1), siis niisuguse koosinusega nurki

lõpmatu hulk. Kõiki neid nurki saab avaldada tihe nurga

kaudu. Selleks nurgaks kasutame nüüd väikseimat

positiivset nurka, mille koosi-

n u s on m. Selleks nurgaks ei kõlba nüüd väikseima ab~

soluutväärtusega nurk, nagu antud siinuse korral, sest

kui |m/ 4 1» 3Ü3 igale m väärtusele vastab kaks nurka.

mille absoluutväärtused on võrdsed, näiteks kui m■ 3,

siis need nurgad on 6o° ja -6o
n

.

Kui siis väikseim positiivne nurk on esimesest

vee rand ist, kui m <( O,siis teisest veerandist. Seega fll-
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diselt antud m korral väikseim positiivne nurk on vahemi-

kust 0° kuni 18o°, need kaasa arvatud.

Seda väikseimat positiivset nurka nimetatakse arvu m

arkuskoosinuse ks ja tähistatakse sümboliga arcoos m.

Seega

arccos m on väikseim positiivne nurk, mille, koosinus

on m

Seesama definitsioon sümbolites

Selgitame joonise 71 varal,et kehtib valem

Jooniselt 71 näeme, et väikseim positiivne nurk,mille

koosinus on onZ-AOC, seega arcoos (. |) .Z. AOC; väik-

seim positiivne nurk, mille koosinus on
, on Z.ACJB, nii

et arccos = Z.AOB,

Kui arvu asemel võtta üldiselt arv m, saamegi

arcoos C-a) * 18o
o
_»_ajrccos_iu_

Positiivse m korral leiame arcoos m väärtuse otse koo-

sinuste tabelist, negatiivse arvu m arkuskoosinuse avalda-

me positiivse arvu arkus koo sinu ae kaudu, kasutades viimast

valemit.



Nüüd võime nurga, mille koosinus on m, üldavaidise kirju

tada kujul

kus n on mistahes täisarv.

1 e s and e j1...

248.Selgita, mida tähendavad sümbolid
VT 2 VT

1) arooos
~ T ; 2) arooos T ; 3) arccos(-“2 );

4) arooos 0,9673; 5) areeos (-0,4848)

ja leia nende väärtused.

249.Konstrueeri nurk

1) areeos 2) arooos (-0,25).

25o.Anaa üldavatdis nurkadele, mille koosinus on

1) 0,4; 2) 3) o,8616; 4) -0,342.

änge nai .18 rg;i.

Et iga arv m võib olla tangensi väärtuseks, siis iga-

le etteantud tangensi väärtusele leidub vastav nurk oi
.

Kui on leitud üks nurk ot
, mille tangens on m, siis

selle tõttu,et tangens on perioodiline funktsioon perioo-

diga 18o°, rahuldavad ülesande nõuet ka nurgad
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ehk üldiselt nurgad

kus n on mistahes täisarv.

J00n.72

Nurga konstrueerimiseks,

mille tangens on näiteks

2, paigutame tangenste Ije -

le (j00n.72) lõigu pikku-

otspunkti ühlkringi kesk-

punktiga. Nagu jooniselt

72 näeme, vastavad tangen-

si väärtusele 2 nurga löpp-

haara kaks asendit OB ja

Nurgad A.QB ja AOBj
erinevad teineteisest 18o°

või selle kordse võrra, s.o

tangensi perioodi võrra.

Seetõttu saab üldavaidise

kõikide nurkade jaoks,mil-

le tangens on 2, anda tihe

nurga kaudu. Selleks kasutame väikseima absoluutväärtuse-

ga nurka. Kui etteantud tangens on -2, siis vastavaks vaik-

sema absoluutväärtusega nurgaks on negatiivne nurk kGO.Nii-

siis väikseima absoluutväärtusega nurk, mille tangens on

r, leidub vahemikust - 9o°-st kuni'9o°-ni, need välja ar-

vatud, sest neil nurkadel tangensid puuduvad. Seda väiksei-

ma absoluutväärtusega nurka nimetatakse arvu m arkustangen-

sika ja tähistatakse sümboliga arotan m.
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Seega

tangens on m.

definitsioon sümbolites:

tan m< 9o°,

Jooniselt 72 näeme, et negatiivse tangensi korral keh-

tib valem

Tõesti, nurgad AOB ja AOC on absoluutväärtuste poolest

võrdsed, kuid teine neist on negatiivne,seega

L AOC w -ZAOB,

arctan(-2) « -arotan 2,

ehk üldiselt

arctan(-m) « -apqtan.m.

Positiivse m korral leiame nurga aretan m otse tan-

gensite tabelist, negatiivse m korral kasutame saadud va-

lemit.

Nüüd saame anda üldavaldlse nurkadele, mille tangens

Selleks flldavaidiseks on

kus n on mistahes täisarv.

2)Kurk, mille tangens on -2, väljendub valemiga

n .
18o° ♦ arotan(-2) = n

. 18o° • aietan 2 =

180° - 63*26*.
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5) üldavaldis nurkadele, mille tangens on Oll

n
.

18o° + arctan(- Y~5) = n .
18o° - aretan

= n
. 18o° - 60

0
= n-5T-

251.Selgita sümboli tähendus ja leia ta väärtus

l)arotan 2,5; 2) arctan(-5); 5)

252.Konstrueeri nurk:

1) aretan 5; 2) aretan(-5); 5) arotan 1,5.

255 .Anna üldavaldis nurkadele, mille tangens on

1) 2; 2) —; 5) \l~2i 4) -1.
V 5

£ 52. Trigonomeetriliste võrrandite lahenda-
x==x*«s>

s2B=ssc= - =: ===c=-r == = sssx=s isasse

■ise näiteid.
IXXSSSXSSXSBB

On ülesandeid, mille lahendamine viib niisuguse võrran-

di lahendamisele, milles otsitav esineb trigonomeetrilise

funktsiooni argumendis.

Näide 1, Täisnurkses kolmnurgas on ühe kaateti projekt-

sioon hüpotenuusil kaks korda pikem kui teine kaatet.Arv-

uta selle kolmnurga nurgad.

Lahendamisel saame kolmnurgast ADO (J00n.75)

h » 2» tan(9?° - x)
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saame võrrandi

See on trigonomeetriline

võrrand.J00n.75

Trigonomee trjj.ä se ks^yrrand^jks niiristata_kse niisugust

Tundmatu x väljendab trigonomeetrilises võrrandis tava-

liselt nurga suurust kraadides või radiaanides, mõnikord,

sõltuvalt ülesande tingimustest, aga ka abstraktset arvu,

nagu näiteks võrrandis

x 4 sinx »

Siin sinx tähendab x-radiaaniee nurga siinust,näiteks

sin 2,6 » sin 148°58* = sin » a,5155.

Trigonomeetrilise võrrandi lahendamisel rflttane võrran-

dit nii teisendada,et ta sisaldaks ainult üht trlgonomeet-

rilist funktsiooni, näiteks ainult funktsiooni sinx, ülal-

saadud võrrandit

sinx « 2tan(9o°-x) ehk sinx « 2ootx

on kerge teisendada niisuguseks, et ta sisaldab ainult

funktsiooni eosx:

sinx « 2 ,2|g ,

2
siu x » 2 oosx,
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2
oos x + 2cosx - 1 =

Lahendades selle võrrandi, mis oosx suhtes on ruut-

võrrand, leiame

oosx ■ 0,414

oosx k -2,414.

Saadud kahest uuest võrrandist teisel ilmselt lahend

puudub, sest pole olemas nurka, mille koosinus on -2,414.

jääb nüüd lahendada lihtne võrrand

cosx e 0,414.

Et otsitav nurk on täisnurkse kolmnurga nurk, siis

meie ülesande ainsaks lahendiks on

Näide 2, Kolmnurga üks nurk on teisest kaks korda suu-

rem ja nende nurkade siinuste suhe on Leia kolmnurga

nurgad.

Olgu üks nurk x kraadi, siis teine on 2x kraadi, ülas-

te tingimustele vastavalt saame võrrandi

3 sin 2 x » 5 sinx.

Selle võrrandi vasakus pooles oa siinuse argumendiks

2x, paremas pooles aga x. Teisendame võrrandit nii, et ta

sisaldaks ainult ühe ja sama argumendi funktsioone,kasuta-

des selleks valemit



sin 2x > 2 sinx 81

sinx (6 oosx -5) c o

Nüüd peab olema kas

sinx ®

või 6 oosx - 6 E 0,

millest

oosx «

Näeme, et ka selle ülesande lahendamisel saadud võr-

rand taandus lihtsatele võrranditele.

Beist esimene võrrand meie ülesande lahendit ei anna,

sest kolmnurga nurk ei saa olla 0° ega leo 0
.

Teisest võrrandist saame

Te ine nurk on

ja kolmas nurk o;

18o° - (53°33‘ ♦ 6?%6’) ■ 79°21’.

Eelpool antud ülesannete lahendamisel saadud võrrandi-

te lahendamiskäigust nähtub, et trigonomeetiilise võrran-

di lahendamise üldplaan on järgmine:

1) antud võrrand teisendatakse niisuguseks, mis sisal-

dab ainult Ohe argumendi üht ja sama funktsiooni;

2) saadud võrrand taandatakse üheks või mitmeks trigo-
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nomeetrlliseks põhivõrrandiks;

3) lahendatakse saadud trigonomeetrilised põhivõrran

did.

Tri&©aSJ!*e trlllsed_j?OhivftrrandjJl.

Võrrandeid

tanx « m,

nimetatakse trigonomeetrilis te ks põhivõrranditeka.

l.Võrrandi sinx = m lahendamin

Selle võrrandi lahendand.se võimalus ©Situb arvust

Vaatleme kõiki võimalikke juhtumeid.

a) Kui s.o. m>l või m < •!, siis lahend puudub,

sest ei ole olemas slinne on suurem kui 1, või

väiksem kui -1.

b) Kui m = 1, ©ii© võrrandi üheks lahendiks on9o°.Siinu-

se perioodilisuse tõttu rahuldavad võrrandit ka nurgad

võrrandi sinx slflldlahend on x

erilahendld -3 . 9® « 27©°; 9© ; 5.9© • 450*; 9.9© «81© ,

...Srllahendlt are ala 1 « 9* nimetatakse ka p e a 1 a-
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h e n d 1 k a. Seega juhul kui m = 1 on võrrandil lõpmata

hulk lahendeid. '

c) Kui |m|<l, s.o. kui -l<m<l, siis võrrandil on lõp

mata hulk lahendeid. Kendeks on nimelt kõik nurgad, mille

siinus on m. Seega flldlahend on

x » n
.

leo
0

♦(-1)
11

. are sin m,

kus n on mistahes täisarv»

Pealahendiks on arcsln m.

Käite ka võrrandi

üldlahend on

d) Kui m = -1, siis üheks lahendiks oa -9o° j

dllisu.se tõttu on lahenditeks ka nurgad

-9o° +4 . 9o° =5 . 9®°t 7 . 9o
e
t

11
. 9®°» ...

perloo-

(4n -1) . 9®

Seega üldlahendiks on

kus n on mistahes täisarv»

01e9 a n d e

255.lahenda võrrandid

1) Blnx » ; 2) sinx ■

2
3) sinx « 0,849; 4.) sinx »

.

2.Võrrandl oosx = m lahend

a) Kui alla lahend puudub.
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b) Kai m ■ 1, siis tlldlahend on

kus n on mistahes täisarv.

x = n • 360° - are

d) Kui n ■ •!, siis ttldlahendiks on

kus n on mistahes täisarv.

Soega juhtudel, kui m on vahemikust

-1 34 1|

võrrandil oosx ■ & lõpmata hulk lahendeid.

2J6.Lahenda võrrandid

1) eosx » } 2) eosx • • ■

3) eosx ■

5) oosx ■

4) eosx ■ 0,9646.

6) eosx ■ •

3.V 6 r randi tanx ■ ■ lahendasin

Et iga arv m võib olla tangensi viärtuseks,siis iga-

suguse m korral on võrrandil tanx « n lahendid, olemas;

lahenditeks on ninelt kõik nurgad, miila tangens

Sooga

võrrandi tanx ■ n üldlahend on

x « n • 180 * are tan
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257. Lahenda võrrandid

Võrrandid ,ipis pj; sj? sj,il.tA«?.PJöh£y. kj..

Siia kuuluvad võrrandid, mille vasak pool ontrigonomeet

riline funktsioon mingist x-1 funktsioonist ja parem pool

on antud arv. Niisugused on näiteks võrrandid

1) sin 3x s .

2) oos(2x ♦ «, o;

3) tan 4x ■ 1.

Selliste võrrandite lahendamisel vaatleme vasakus poo»

les esineva t rigonomea trillse funktsiooni argumenti abi»

tundmatuna, siis antud võrrand on abitundmatu suhtes põhi»

võrrand. Näiteks võrrand

sin 3x ■ —

on aeda 4x suhtes.

litsilguste võrrandite lahendamisel lahendame esmalt

põhivörrandi abi tundmatu suhtes seejärel leiame et»

aitava leitud abitundmatu väärtuste järgi.

Uide 1, alu 3x ■
.
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3x « n .
18o° + (-l)

n
. are sin ehk

Sellest võrrandist leiame nüüd x:

x» n .
6o° + (-l)

n
.

2o'

Kui saadud dldlahendi kirjutame kahe valemi abil, siis

saame lihtsamad avaldised ja ka lahendite kontrollimine on

siis kergem.

1) Võttes n = 2k, saame

X
x

= 2k
.

6o° + 2o° = 6k
.

2o° + 2o° = (6k + 1)
. 2o°;

2) Võttes n = 2k ♦ 1, saame

Kontrollime lahendeid.

Selle tlldlahendi võib kirjutada kahe nurkadesseriana;

Xj = n-Ti' -

~g~
*

“Z~ * a/f ♦

x
2

= n 7? - -y~ - -y- -
nST -
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ff 1 e 9 aa Ae d.

258. Lahenda võrrandid ja kontrolli lahendid:

on nuXl.

Olgu lahendada võrrand

sin 2x . oos 3x » 0.

See võrrand on rahuldatud,kui vasaku poole esimene te-

gur on null ja ka siis,kui teine tegur on null. Seega saa

me kaks võrrandit

Kontroll näitab,et kõik kolm lähendiaeeriat rahuldavad

antud võrrandit.

Kui korrutises üks tegureist võrdub nulliga, alla ei aa

aga alati üte Ida,et ka korrutis võrdub nulliga. Seda ei

saa ütelda siis, kui ühe teguri nulliga võrdumise puhul mõ

ni ülejäänud tegureist kaotab arvu tähenduse. Näiteks kui

I

võrrandid
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siis teine tegur kaotab arvu mõtte,sest kui

s lls

sinx » 0 ja murrul puudub arvu tähen-

dus. tui selle võrrandi vasakus pooles teine tegur

sinx e 1,

millest

(-1)“
,

9o°,

arvu täiiendus.siis esimesel teguril puudub

Hiisiis,kui korrutises üks tegureist võrdub nulliga ja

teised tegurid sel puhul omavad arvu täi hendust,siis korru'

tis võrdub nulliga.

Siit saame juhise:

Selleks et lahendada võrrandit,mille vasak pool on kor-

rutis ja parem pool on null, võrrutame nulliga iga teguri

eraldi, lahendame saadud võrrandid ja kõrvaldame lahendi-

te hulgast need, mille puhul mõnel teguritest puudub arvu

tähendus.
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s n . 9e

Lahendite see ria rahuldab võrrandit, kuna nel korral

vasaku poole mõlemal teguril oa arvu tähendus. Kuid see-

ria Xj ei ole võrrandi lahendiks paarituarvulise a korral,

sest tan (a
. 9o°) ei oma siis arvu tähendust; paarisarvu-

lise m korral annab see seeria samad lahendid,mis seeria

*2.

Seega aiasaks lahendiks

x » a . 180

Kui võrrandi parem pool oa auli ja vasak pool ei ole

korrutis, kuid oa korrutiseks te ise ndatav.sils teese seda

aing lahendame edasi, aagu eelpool kirjeldatud.

Lahutades vasaku poole tegureiks, saame

1 ♦ slax + 3x (1 ♦ sinx) ■ 0;

ios 3x) « 0.(1* 3±ax) (1 ♦

Bdasl saame:

1 ♦ slax « 0; 1 ♦ oos 5x « 0;

oes 5x « -1;

Xj » (4a -1) .90* 3x » a . 56e° • 18o°;

x « a .
12e° 1 6e°;

x ■ (2a t 1) 6e*.

Bt seeria (2n • l)6e° on samane seeriaga (2a ♦ l)6e°,

alla

x
2

- (2a ♦ 1) 60®.

Mõlemad seeriad rahuldavad. võrrasdlk»
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259. Jaota täisnurk kahte

nuste suhe oleks 1 : VT*
nii,et nende osade sil-

26o.Lahenda võrrandid:

2) (2 sinx - l)(sinx ♦

263.Lahenda võrrandid:

265 .Täisnurkse kolmnurga nurkade siinused moodustavad

geomeetrilise progressiooni.

leia kolmnurga nurgad.

266. Täisnurkse olmnurga pool nurkade tangensid moodus-

tavad aritmeetilise progressiooni. Leia kolmnurga nurgad.

267 .Täisnurkse kolmnurga tipust hüpe temansile tõmma-

tud kõrgus on võrdne hüpotenuusil asuvate kaatetite pro-

jektsioonide vahega. Leia kolmnurga nurgad.



2 2 2 1
3) oos x + 3 sin x = 2; 4) oos x + cos2x =5»

*

2 2 2
3 eos x - sin x + 3 cosx = 0;6)2 oos x - 3cosx+l =0;

269. Arvuta võrdhaarse kolmnurga nurgad,kui alusnurga

siinus võrdub tipinurga kahekordse siinusega.

270. Lahenda võrrandid:

271.Täisnurkses kolmnurgas on üks külg kahe teise kül-

je geomeetriline keskmine .Kui saared on selle kolmnurga

teravnurgad?

272,Huudusae on sisse joone statud teine ruut.Arvu ta ruu

tude külgede v aheline väikseni nurk, teades,et ruutude pin

dalade suhe on 1,3»

273 .Lahenda võrrandid :

3)(4 sinx -1) (2 sinx + 1) = 0; 4)sin 2x + sinx = 0;

5) sin
2
2x = oos

2
x| 6) eos 2x + oosx =0;

7) oos 3x = cos(6o° - x);8) sin 4x = sin 2x;
p Tt

9) sin x ♦ ooa 2x « lo) oos 2x cosx-sin 2x sinx=o;

nx 2 sinx ooax
_ cosx., o v c .2_ .

.

_ 1.) *—*■■■ w-
———

y~- = —7—
—,12) 6 sin x ~ 4 sinx oosx = 1;

oosx -

SIDX

ffle s andeid k. p r fl. ?. ®. 1. 8 e k s.

274.Lihtaastada avaldist sin ♦ 2cos
2

e?< - coB
4
X
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2?B.Lihtsusta avaldist cosi>< - sin
4

c<

279 .Lihtsusta: sin
4

<X - co»
4X

28o.Tõesta,et + « (cosx ♦ sinx)(l-einx oosx)

281. Tõesta,et oos\ - ■ (cosx • sinx)(l+sinx oosx)

282. ♦ ■ 1 • J

283. Teades,e t sinx ■ ■■
-*

■■■■—» avalda tanx + eotx a

1/.2 ♦ i»2’
ja b kaudu. »

ft b

284. x kaudu avaldis teades,et

tan<\ « x ja tan/3 ® 1
.

X
1 1

285. ABC sin B e ja sin C«« g. Leia sin A.

286. ABCD sin B « ja sin C «

Leia suhe AB ; BC

287.Kuldas saab funktsiooni y » sinx graafikust funkt-

siooni y = [sin xi graafiku? Kas viimane on perioodiline

funktsioon? Kui suur on perilood?

288.Joonest* fnnktelooni y = looax| graafik.

289 Arvuta peast

1) sin -~£- eos 5T 2) eos tas
-y~ ;

5) tas 6o*sln 9e*; 4) eos aia Tl ;
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YI. KÜMNKNDIOGARITMID

§53. Kümne astmed.

Tälaarvullee astondajaga kümne astmed on järguühlkud:

l®
1

” I®, l®
2

- 100, le’
« 1000 jne, lo° = 1,

la*2
» 0,01 jne.

Kasutades ruutjuure Ja kuupjuure tabeleid, saane lel-

ka mõnede murrullste astenda jatega kümne astmete Ilgi-

1O
?

» “v lo » 4,642.

Mõnikord on otstarbekas Järguühlkuld kirjutada kümne

astmetena: 1000000 asemel on lihtsam kirjutada

asemel lo*s j ae .

leia eeakirl, mille Järgi saab Järgutthlkut ümber kir-

jutada kümne astmena.

Arvu, mis pole Järghühik, näiteks 2, saab ka esitada

kümne astmena. Selleks peame lahendama vArrandl

lo
x

■ 2.

Uurides selle võrrandi lahendit, selgub, et x oi saa

alla täisarv,sest tälsarvullse astondajaga kümne aste o.

järguühik; x e£ saa olla ka sest siis peaks olema

lo* ■ 2 (■ Ja n on täisarvud).

Astendades vörduno mõlemad peole d arvuga n, tekib vör

- 2“,



mis on vastuoluline, sest lo
m

on järgutihik, aga 2
n

pole

järguühik. Seega saab võrrandi lahendiks olla ainult Ir-

ratsionaalarv,mlda on võimalik leida ligikaudu mistahes

täpsusega.

Näiteks on võrrandi lo
x

= 2 ligikaudne lahend x«0,3;

ehk täpsemalt x50,3010.

üldiselt pole võimalik võrrandit kujus

lahendada meile tuntud matemaatiliste operatsioonide abil

Kt niisugust võrrandit lahendada, peame tutvuma uue mate-

maatilise mõistega.

1 3 .1 .5 1 .4
290.Leia tabelite abil lo

?
,

lo
?

,
la

7
, lo\ lo ?

§s4.Kümnendlogar itmi definitsioon.

Võrrandi

lahendit x nimetatakse arvu akümne ndlogarlt

miks ja tähistatakse sümboliga

log a

Seega on arvu kümnendlogaritm a 3 t e n d

ga kümme t aa tendadej3_Baame antud arvu.
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Et arvu a kümnendlogaritm, lühidalt loga, tähendab

astendajat, millega arvu lo astendades saame arvu a, siis

peab kehtima samasus

x»I,g •
-

Väiteks

UIM !•»
. 10t( .

lo
10»

. ~1,

l.l«s 2
„ , jße #

MBr kus: negatiivsetel arvudel ja arvul 0 puudub

kümnendlogaritm, sest ei ole olemas arvu, millega kümmet

astendades saaksime negatiivse arvu vdi arvu null.

291.1eia järgmised kümnendlogaritmid:

292.K005ta eeskiri,mille järgi saab leida kümnendloga-

ritmi järguühikutest.

293.Kasutades samasust lo log a= a, arvuta:

la 10g 2
,

le 10g 7
,

leI,g X
,

lolog 2
» 5

.

294.Kirjuta järgmised arvud kümne astmetena:

3, $9 0,7) X9
a

•

K

29 5. Te loendades antud astmed astmete korrutiseks, leia:

29 6. Teisendades antud astmed astmete jagatiseks, leia:
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1Qlog 6 - log 2
10l°g 12 * I°S 4

io log 8

10
2

-

10g 5
,

lo log 8 ’ 10g 2 * 10g 2 ‘

log 4

297. Teisendades antud astmed astme astmeks, leia:

10
2 • log 5

f
10

3 . log 10
-2 . log 4,

i . log 4
lo

§ss.Korrutise, jagatise,astme ja juure logaritm.

Kflmnendlogaritmi definitsiooni põhjal

Korrutades nende vörduste vastavad pooled, saame

lo
log a

. lo
lo* b

» a . b

Ktlmnendlogarltmi definitsiooni põhjal järeldub siit ,et

sest arvu lo tuleb astendada summaga log a + log b, et

saada ab
. Niisiis

Žo£3üaiä£-12Äail.

Astendades võrduse

lO
lo* 0

x

mõlemaid pooli arvuga r, saame

(lo log a
) r

lo
rle« a

« a
r

millest jällegi kümnendlogaritmi definitsiooni põhjal jä-
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reldub, et

Seega

astme logaritm võrdub asfealßse logaritmi ja asten-

Neist kahest teoreemist järeldub;

da tõestatud teoreeme rakendades log 6; log log 4;

log 8; log 32; log 3 jne.

■ e,699» j* log 7 • 0,8451, arvuta:



2) logj; log 125; legW; log 5
4

.

§s6.Avaldise logaritm.
SS9ZSSCBXSSSZSSBSS

Rakendades teoreeme korrutise, jagatise, astme ja juu-

re logaritmi kohta, saame leida üksliikmete logaritme.

saide 1, log ■ logab - logo ■ log a ♦ log b - logo

3

Käida 2, log a~V e - log b
2

d =

Kardavaldise logaritmi leidmine muutub lihtsamaks,kui

mardavaldise esitame täisavaldisena kasutades negatiivseid

aatendajaid. Ka juuri on soovitav kirjutada murrullse as~

tendajaga Vstmetona.

Selliselt toimides on

a 5 A/T1 3 ▼ .2 -1logi*—2-. iog ao
?

b d1 «

d

Kui avaldises esineb summa või vahe, peame silmas pida-

ma, et summat või vahet ei tohi liikme tl logaritmida.
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P 1 e s a n d e d,

299. Leia järgmiste avaldiste logaritmid.

1) alo; 2) »
2
x; 5) 2|_; 4) 2^.»

g

; 5) .

o

15)g V(e ♦ f) Vh; 16)1/ s—i ;
V

W’

3oo.Kasutades $55 ülesandes nr. 298 antud arvude loga

ritme, arvuta

$57. Kümnendlogaritmi omadused.
XXXs3cxxxxx=xXX X3X XXX SXX XXs

Rakendades teoreemi korrutise logaritmist (vt. $55)

ja teades,et log 2 * o,3olo,saare arvutada log 2o;log2oo;

log 2ooo; ...» log 0,2; Irjj o,o2; log 0,c02 jne,

log 2o ■ log (lo.2 = log lo 4- log 2 - 1 + 0,3010*1,3010 ;

log 200 = logCloo.?1) = log leo ♦ log 2 = 2 + 0,3010 =
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(loe! tiks miinusega koma 3olo). Niisugust kttmnendmurdu,

mille täisosa on hegatlivne aga murdosa positiivne,nime-

tatakse poolnegatiivseks arvuk

» 2,3010 jne.

Teades,et log 3,728 » 0,5714, võime samuti leida,et

Esitatust selgub,et arvu kflmnendlogaritm on kümnendmurd,

mille täisosa sõltub koma asukohast antud arvus

ja alati positiivne murdosa sõltub arvu tüvest.

Künmendlogaritmi täisosa ja murdosa nimetatakse ka vasta-

vait karakteristikuks ja mantisslks.

Toodud näidete põhjal võime öelda

I.arvust 1 suurema arvu kümnendlogaritml täisosa on

positiivne ja võrdub (n - l)-ga, kui arvul on n numbrit

kofca ee

2.arvust 1 väiksema arvu kümnenclogaritmi täisosa on

negatiivne ja ta absoluutväärtus võrdub nullide arvuga tü«

▼e ees (koma ees seisev null kaasa arvatud).

Näiteks arvu 287,4 künnendlogaritmi täisosa peab ole-

ma 2, sest koma ees on kolm numbrit. Arvu 0,00047 kümnend-

logaritml täisosa on 4, sest tüve 47 ees seisab neli nui-
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3ol.Määra järgmiste arvude

1) 32,4; 3oo; 4,576;

kümr end logaritmi de täisosad:

6; 0,643; 0,0007;

l,oo8; 100.

2) 23oooooo; 0,0080; o,ool; 682397; o,oooo66o3;

1,5?88.

§5B. Logaritmide tabelid.
9X —XSXXXXSSZ-ss sess: :: xxez

Kespool nägime, et kui

Siit näeme, et kui avaldises

log x

vaadelda x-i muutuva suurusena, siis igale x-i väärtusele

vastab avaldise log x kindel väärtus. See aga tähendab,et

avaldis log x on muutuva suuruse x-i funktsioon(vt. §2).

Valemi kujul kirjutatakse seda

y « log x,

kus y an funktsioon ja x on argument. Sellist funktsiooni

nimetatakse logaritmfunktaio oniks

Kuna kümnendlogarl t® kasutatakse laialdaselt arvutus-

töös, siis on töö lihtsustamiseks koostatud kümnendlogarit

ml de tabelid, mis on tegelikult funktsiooni

tabe liitseks esituseks. Kuna kümnendiogaritmi täisosa on

leitav peast, siis on tabelisse kantud ainult logaritmi-

de (funktsiooni väärtuste) murdosad. Vastavalt sellele,alt-

me kohaga on mrdosa antud, nimetatakse logaritme ja ka
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tabeleid kolme-, nelja- jne .kohaliste ks .Tabeli valik sõl-

tub arvutus töö täpsusest. Bt ne Ijakohallsed tabelid on

piisavad enamiku igapäevases elus esinevate ülesannete la-

hendamiseks, siis vaatleme ainult neid.

Koolis kasutatava V.MJBradise logaritmide tabeli abil

saab leida ülimalt nelja tüvenumbriga arvu kümnendlogarit-

mi murdosa.Kui arvul on rohkem tüvenumbreid,ttmardame selle

neljale tüvenumb riie .

Näiteks:

397732 & 397700 Jae.

Selgitame arvu kümnendlogaritmi murdosa leidmist mõne

näite varal.

Väljavõte neljakohaliste logaritmide tabelist.

1 2 3 4
... 9 123 4... 9

Tabeli esimesse, N-ga tühistatud veergu ea trükitud ar-

va (argumendi) esimene ja teine tüve number ja esimesse rit

ta on trükitud arvu kolmas tövenumber.Sisenedes arvu kolme

esimese tüvenumbri järgi tabelisse, leiame tabeli seest

arvu kflmnendlogaritmi (funktsiooni) murdosa.

Parandus te tabel
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Kui arvul on neli tüvenumbrit,siis kasutame arvu loga-

ritmi murdosa leidmiseks lineaarset interpolatsiooni (vt.

§l2).

Näiteks arvu x = 2234 logaritmi murdosa y leidmisel

määrame esmalt antud arvule lähimad kolme tflvonumbriga

arvud x
x ja x2 , mille vahele antud arv jääb. Antud juhul

Leiame tabelist arvude ja x
2 logaritmide murdosad,

■ida tähistame vastavalt

» 3483;

y
2

• 3502.

Nüüd kasutame lineaarse interpolatsiooni valemit,mille

abil leiame argumendi muudule

h * x - = 4(viimase koha ühikut)

vastava funktsiooni muudu(parajataso) k.

k ■ • 4 ~ B(viimase koha ühikut).

Tabelist näeme, et argumendi kasvades funktsioon kas-

vab ehk mida suurem on arv,seda suurem on tema kttmnendlo-

garitm. Seepärast
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•arvu 8, mida peame liitma arvu esimese kolme ttivenumb-

ri järgi leitud murdosale, nimetatakse neljanda tttvenumb-

ri paranduseks. Paranduse hõlpsamaks leidmiseks on lisa-

tud logaritmide tabelile nn.paranduste tabel.

Kui oleme leidnud logaritmi murdosa arvu esimese kol-

me tüvenumbri järgi, siis siirdume samal real paranduste

tabelisse, kus on trükitud neljandale ttivenumbrile vastav

parandus. Arvu neljas tüvenumber tuleb valida paranduste

tabeli kõige e simeses t (viimase st J reast.

Näiteks arvu 2234 puhul saame 223 järgi mirdosa 3483

ja paranduste tabelis saame 4 järgi paranduse 8 ning ar~

vu 2234 logaritmi murdosa on 3483 ♦8 = 5491. Samuti leia

me veel,e t

arvu 2521 logaritmi murdosa on 3657,

0,2199 5422,

20,43 3102,

20,94 3209 jne.

Arvu kümnendlogaritmi leidmisel leiame tabelite abil

kirjeldatud viisil arvu kümnendlogaritmi murdosa; arvu

Irümnendlogaritmi täisosa aga määrame peast. Sel teel saa-

me näiteks, et
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!LI a
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Arvu kümnendlogaritmi leidmise pöördtehteks on arvu

leidmine tema kümnendi ogar itmi järgi, mida nimetatakse

tilogaritmi leidmiseks.

Võrrandi

lahendamine nõuab kümne astendamist arvuga a. Selleks

võime kasutada logaritmide tabelit, kusjuures otsime

tud kümnendi ogar! tmi a murd osa tabeli seest ja kui sei

on leitud, siis saame x-i tflvenumbrid lugeda tabeli äär

telt«Koma asukoha aga määrame kümnendlogaritmi täisosa

järgi.

leidnud tabeli seest kümne ndlogaritmi murdosa 3464,

saame tabeli äärtelt lugeda x-i tüvenumbrid 222. Koma

asukoha määrame sellise kaalutlusega,e t otsitava x-i

kümnendlogaritmi täisosa oleks 1. See aga saab olla 1

alnn7t siis, kui x-i täisosas on kaks numbrit. Seega

x ■ 22,2.

§59. Arvu leidmine tema kümnendlogaritmi
===========

j ärgi.
SXSÄSSSSS
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Leiame veel x, kui log x » 0,3681.

Otsides tabeli seest murdosa y = 3 681, ei leia me sel-

list arvu. Teeme kindlaks, missuguste kõrvutiseisvate ta-

be Harvu de ja vahel asub murdosa ja kasutame lineaar

set interpolatsiooni. Käesoleval juhul on nendeks tabeli-

arvudeks

y 2
« 3692.

Nendele arvudele vastavad tabeli äärtelt leitud arvud.

X
1

• 2”»;

x
2

« 2340.

funktsiooni muut

k ■ y - j
x

< 7(Tli»ase koha ühikut).

leiame argumendi muudu h

h = —2 * (viimase koha ühikut)

i otsitava x tüvenumbrid on

x- ♦ h « 2334.

Kuna kümnendlogaritmi täisosa on 0, siis peab x-i täis-

osa: olema üks number ja

Arvu neljanda tüve numbri leidmist-hõlbustab' parandus-

te tabel.

Kui oleme kindlaks teinud, et kümnendlogarltmi murd-

osa 3681 asub tabeliarvude 36?4 ja 3692 rahel, siis mää-

rame paranduse, mida tuleb liita väiksemale tabeliarvule,

et saada antud kflmnendlogaritmi murdosa. Käesoleval juhul



on see 5681 - 5674 = 7. Siirdudes real, millel seisab

väiksem tabeliarv 5674, paranduste tabelisse, otsime

sealt 7-ga võrdse või lähima paranduse; selle paranduse

veerunumber annabki meile arvu neljanda ttivenumbrl 4.

Kümnendlogaritmi järgi arvu leidmist hõlbustab veel-

gi antilogaritmide tabel.

Väljavõte antilogaritmide tabelist .

Selle tabeli esimesse m~ga tähistatud veergu on trüki-

tud arvu kümnendlogaritmi murdosa kaks esimest numbrit ja

esimesse ritta kolmas number.

Sisenenud tabelisse kümnendlogaritmi murdosa kolme esi

mese numbri järgi,leiame tabelist arvu tüvenumbrid, mille-

dele tuleb veel liita kümnend logaritmi murdosa neljanda

numbri järgi saadud parandus paranduste tabelist.

Näiteks leiame antilogaritmi tabelite abil x, kui

Kümnendlogaritmi murdosa esimese kolme numbri 412 jär-

gl leiame tabeli seest tüvenumbrid 2582. Samal real pa-

raadnate tabelist saame kümnendiogaritmi murdosa neljan-
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da tüvenumbrl 3 järgi paranduse 2. Seega on otsitava

tüvenumbrid 2584. Määranud kümnendlogaritmi täisosa

järgi koma asukoha, saame, et

Samuti leiame veel, et kui

3o3.Leia x, kui

1) lpg x = 2,5478; log x «

2) log x » 3,3350; log x «

3) log x = 1,0622; log x =

4) log x b 5,7762; log x «

5) log x « 0,0520; log x =

§6o.Tehted poolnegatiivsete arvudega.

ühest väiksemate positiivsete arvude kümnendiogarit-

mid onpoolnegatiivsed arvud. Niisuguseid arve saab kirju-

tada negatiivse täisarvu ja - positiivse murdosa summana.

Näiteks:

2,?409 • -2 ♦ 0,7409.

See summa on negatiivne .Toolnegatiivset arvu, saab muu*

ta negatiivseks, kui arvutage negatiivse täisosa ja posi-



tilvse murdosa suanra.

lil on

Kui tahame negatiivset arvu teisendada poolnegatiiv-

seks, toimime näiteks nii:

Siit selgub,et negatiivse arvu teisendamisel poolnega-

tlivseks,peame täisosaga liitma -1 ja murdosa asenele klr

Ju tama tema täienduse üheni. lühidalt kirjutame:

-I*l

-1,2591 - 2,7409;

910 3 a.n d.e q,

3o4.Telsenda alljärgnevad poolnegatilvsed arvud nega-

tiivsete ks.

3os.Telsenda alljärgnevas negatiivses arvud poolne

gatiivse te ka.

1) -3,7082; -2,0563; -1,8455; -0,6639; -0,0470,



2) -o,5861; -2,0009; -4,9991; -0,2; -5,76,

3) -3,408; -4,4ooo; -o,o2; -l,oool; -4,4739.

Poolnegatiivseid arve saab liita ja lahutada nagu küm-

nendmurde, kirjutades neid üksteise alla nii, et vastavad

järgud seisaksid kohakuti. Siinjuures aga ei tohi unusta-

da,et täisosad on negatiivsed!

Näiteks: 1) 2,8647

*

1,7438

2,6085.

Täisosade liitmisel peame silmas,et kümnendike liitmi-

sel saime 16 kümnendikku. Siit saame ühe positiivse üheli-

se, mille liidame antud täisosadega

1 ♦ (-2)+(-l) » -2.

2) 1,7608

2,9462

0,8146

Täisosade lahutamisel peame silmas, et kümnendike lahu»

tamiseks oli vähendatavas vaja üle- üheline peenestada küm-

nendikuks (seda tähistab punkt vähendatava täisosa

Selle tulemisena muutus vähendatava täisosa ühe võrra väik-

semaks. Seega pärast kümnendike lahutamist on vähendatava

täisosa -2 ja vahe täisosa on

4,4766

2,2882
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ff 1 e a a n d ,e_dj

3o6.Teosta alljärgnevad tehted.

1) 1,7446 ♦ 0,8367

1,5834 ♦ 0,4293

2,6737 - 1,4636

0,6351 - 2,9442

2) 4,6385 - 2,8856

1,9074 + 1,5229

2,1708 - 5,0669

3,4467 - 1,6262.

3) 1,7735 ♦ 2,6849 * 2,5327

4,3374 ♦ '5,5228 + 1,5781 ♦ 0,6117

3,0805 ♦ 4,5901 ♦ 5,3306 ♦ 2,7717 ♦ 0,4862

0,8840 ♦ 8,6162 ♦ 4,528? ♦ 5,5613 ♦ 3,7494

Poolnegatiivaete arvude korrutamisel ja jagamisel

teiaeadame aeed Üldjuhul enne negatiivseteks, teostame

siis korrutamise vdi jagamise ja tarbe korral muudame

saadud vastuse uuesti poolnegatiivae te ks»

Näiteks: 1) 1,2 . 3,4675 « 1,2 • (-2,5325) »

« -3,0390 • 4,9610.

2) 2,8896 : 2,4« -1,1104 : 2,4 «

» 1,5573.

Erijuhtudel, kui korrutaja vBi jagaja on naturaalarv,

saab poolnegatiivseid arve korrutada ja jagada negatiiv-

seks te isendamata.

Näiteks: 3
. 4,7706 ■ iõ,3124.

Peame silmas,et 3 .(-4) ■ -12 ja 2 meeles annab -10.

Kui negatiivne täisosa jagub jagajaga,saame poolnega-

tiivset arvu kohe jagada.

Näiteks: 6,4672 i 2 = 3,2356.
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Kui negatiivne täisosa ei jagu jagajaga, peame kirjuta-

ma poolnegatiivse arvu negatiivse täisosa ja positiivse

murdosa summana. Siis täiendame täteosa negatiivse arvuni,

mis jagub jagajaga. Täienduse *+• märgiga liidame veel

positiivse murdosaga, et summa ei muutuks, ja teostame

siis jagamise.
-2 +2

Käiteks: 7,6438 : 3 = (-7 + 0,6438) 4 5

Kasutades lühemat kirjutusviisi,saame viimast ülesan-

net lahendada ka nii:

2 + 2

kusjuures murdosale kirjutatud positiivset täiendust tu-

leb mõelda rairdosa ette.

ülesanded.

3o7.Teosta alljärgnevad tehted.

Ktfmnendlogar itmide kasutamine arvutamisel hõlbustab

tffldjsest korrutamine taandub liitmisele, jagamine - lahu

tamisele, aaten iamir.t - korrutamisele Ja juurimine - jagc

$6l .Arvutamine kflmnendlogar itmide abil.
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mlsele. Arvutustulemuste täpsus neljakohaliste murdosade-

ga kümnendlogaritmide kasutamisel ei ületa küll nelja tü-

venumbrit,kuid tavaliselt pn selline täpsus piisav.

Kümnendlogaritmi de rakendamist arvutuste teostamisel

selgitame mõne konkreetse näite varal.

Eäide 1, Leia korrutis

Rakendades teoreemi korrutise logaritmist,saame

tabelist leiame leg 29,78 j® log 6,546 väärtused:

Antilogaritmide tabelist leiame kümnendlogaritmi murdosa

2900 järgi x-i tüvenumbrid 195* Et karakteristik on 2,

b? la peab arvu täisosa olema kolmekohaline, seega

x - 195.

Käi de 2, Arvuta: x «

Kirjutame murdavaId ise ümber täisavaldisena

x « 763,6 . 0,8445 . 42,94
-1

. 2,706“ 1

ja logaritmime

log z = log 763,6 ♦ log 0,8445 - log 42,94 • log 2,706.

Kui oleme tabelist leidnud arvude kümnendiogaritmid,saare

Häid» 3, Arvuta: "5
.

x . ,

1,488*



Kirjutanud murdavaldise ümber täisavaldisena ja juured

murruliste astenda jatega astmetena, saame

Edasi leiame avaldise logaritmi:

p 1

log x = 21og 0,0874 ♦ jlog 68150 - 41og 1,488 • 0,0054?

Arvutuste käepärasemaks muutmiseks koostame tabeli.

x » 35*15

Tabelis arvutage esiteks positiivsete liikmete auana

ja teiseks negatiivsete liikmete summa. Lahutanud posi-

tiivsete liikmete summast negatiivsete liikmete summa,saa-

me log x väärtuse. Lõpuks leiame antilogar itmlde tabelitest

avaldise x väärtuse.

ü 1 es and e_d,

Arvuta logaritmide tabelite abil J

308. 1) 68,4 . 5,764; 2) 459,2 . 0,08063.
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316. 1) 62,4 . 17,e
2
; 2) : 3) 0,158 2

. /77,2
V0,0142

3, 2 • 5, ,

317. lk Hxgj.,AjLox2Žofi. 2)
5,78

2
. V'0,126 11,42 •

316. 1)
0,868 7 .V 226,2 . 0,?8’

2) OjL22d422_x-AIŽ2 oo
2

7/ 4
1

3
y 55,2 . 0,00895

32o.Leia ringi pindala, kui diameeter on 82,64

521. Torni katus on nrudukujulise põhjaga korrapärane

püramiid.Leia katuse pindala,kui põhiserv on 6,78 m Ja

kttlgtahu apoteem on 8,06 m.

522 .Koonuse põhja diameeter on 522 mm ja kõrgus on 4?2

mm. Leia koonuse ruumala.

327. Kera raadius on 8,2? cm,kui suur ea selle kera
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ruumala?

524. Vagonett sõidab paigalseisust 1 minuti ja 15 se-

o

kündi kestel kallakust alla kiirendusega 14,0 cn/seo .

Kui pika tee ta läbib selle ajaga ja milline on ta kii-

rus tee lõpul?

Kiil avaldises esinevad liitmise ja lahutamise tehted,

peame need teostama eraldi,sest summat ja vahet ei saa

logaritmide.

Näide 4. 16.75
.

6.58
2

1

-Selle ülesande lahendamisel arvutan* esmalt logarit-

mide abil esimese ja teise liikme eraldi ja siis liidame

tulemused.

Teosta nimetatud tehted

mao , .84,1? V/^»4?2
.

-_i7JLg>sF_
72,65

Selle tllesande lahendamisel arvutan» ruutude tabelite

abil 56,42
2

• 17,85
2

,
mille tulemusena saame juba loga»

ritmltava avaldise.

Teosta arvutused.
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329. Arvuta ülesannete 321 ja 322 andmete põhjal tor-

ni katusealuse ruumala' ja koonuse täispindala.

$62. Funktsiooni skaala mõiste.
ssesses

Koordinaatteljestikus kujutatakse argumendi ja seila

vastava funktsiooni väärtusi kahe arvtelje, abstsisstelje

ja ordinaattelje abil.

On olemas võte argumendi ja funktsiooni vastavate väär-

tuste graafiliseks kujutamiseks flhe arvtelje abil. Selleks

paigutatakse pärast mõõtühiku valimist arvteljele algus-

punktist alates lõigud, mille pikkused kujutavad funktsioo-

ni väärtusi; nende lõikude lõpp-punktide juurde aga kirju-

tatakse argumendi vastavad väärtused. Funktsiooni väärtu-

si joonisele ei kirjutata, se s t need on lõigu pikkustena

mõõdetavad. Sel teel saadaksegi pilt nii argumendi kui ka

funktsiooni vastavatest väärtustest ühel ainsal arvtaljel.

Niisugust arvtelge nimetatakse funktsiooni a s t m 1 -

ku k s ehk skaalaks.

Valmistame näitena funktsiooni

skaala. Selleks koostame esmalt argumendi ja funktsiooni

vastavate väärtuste tabeli.

Kui väline mõõtühikuks lõigu pikkusega 1 dm, siis argu-

mendi väärtustele 1,2, 3 jne. vastavad funktsiooni väär-
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tused võime kujutada lõikudena, mille pikkused on 1 dm,

5 ei, 3,3 oi jne. Paigutame need lõigud arv teljele nii,

et kõikide aluspunktid ühtivad teljel võetud kindla punk-

tiga A. ning lõpp-punktide juurde kirjutame vastavad argu-

mendi väärtuse d (j oon• 74)•

33 o. Valmis ta skaala, millele on kujutatud funktsiooni

y ■ i—väärtused, mis vastavad x-i väärtustele*

331. Valmista funktsiooni y ■ x
2 skaala argumendi väär-

tustel

1, lj, 2, 2|, 5.

532. Valmista funktsiooni y » xT~I— skaala.

Valmistades funktsiooni y « log x skaala,saame 1

riimilise skaala.

Selle skaala ehitamiseks koostame esmalt funktsiooni

y » log x väärtuste tabeli, ümardades logaritmide väärtu-

sed kahe numbrini koma järel.
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Valides logaritmide kujutamisel lõikudena mõõtühikuks

1 dm, saame log 2 puhul lõigu pikkusega 3 om, log 3 pu-

hul 4,8 om, log lo puhul lo om, log 2o puhul 13 om, log3s

puhul 14,8 om jne. Paigutades kõik need lõigud ühi-

sest alguspunktist alates arvteljele ja kirjutades

lõikude otspunktide juurde vastavad argumendi x väärtu-

sed, saame logaritmilise skaala.See skaala oa osade kau-

pa paigutatud joonisele 7£

Lõika skaala kaks alasist osa mööda punktiirjoont raa

matust väi ja.Kleebi skaalad üksteise otsa, aü et teise

osa alguspunkt (la) ühtub esimese osa lõpp-punktiga(lo)

ja kolmanda osa alguspunkt (laa) ühtub tel» osa lõpp»

punktiga. Sel tael saabki raanatasse kokkuvalditara lo»

garitmilise skaala, kuhu aa kantud argusendi väärtused

1,2, 3,1», 20, 30, • •», 100, 2eo, 300, .... 1000.
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Hagu näha, skaala vahemikus l-st kuni 10-ni on just

samasuguse kujuga nagu vahemikus 10-st kuni 100-ni ja va-

hemikus 100-st kuni 1000-ai, sest logaritmide väärtused

teises tulbas erinevad esimese tulba logaritmide vastava-

test väärtustest ühe võrra ja kolmanda tulba väärtused -

kahe võrra.

Logaritmilist skaalat vahemikus l-st kuni 10-ni aimeta»

takse logaritmiliseks põhiskaalaks ja ta kujutab ühtlasi

ka funktsiooni y ■ log x skaalat vahemikus 10-st kuni 100-ni,

-ni, 100-st kuni 1000-ni jne.; samuti ka vahemikus 0,1-st

kuni 1-ni, 0,01-3 t kuni 0,1-nl jne. Seetõttu tuleb skaala-

le märgitud arvude all mõista ainult argumendi x tüve. Vä-

iteks arv 2 võib tähistada argumendi x väärtusi
... o,o2;

0,2; 2; 2o; 2oo; ...

§64.Arvutualükati ehitus. Lükati põhiskaalad
SSSsae>SS= = = =E 3*S== = SSS3C==C== ==S=X3*S3*

*«CCt_X.CSI

Arvutuslükati koosneb kolmest osast: korpusest,korpuses

J h 8 6 7 8 940

30 t/0 80 60 fD &0 90 400

300 wo 300 600 foo 800 100 <ooo

Joon. 75
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liikuvast keelest ja korpusel liuglevast märkijast.

Korpusele on kantud neli skaalat (joon. ?6). Neid nime-

tatakse järjekorras ülevalt alla: skaala K, skaala A, põ-

hiskaala D ja skaala L.

J00n.76

Keele esiküljele on kantud kolm skaalat. Neid nimetatak

ae järjekorras ülevalt alla; skaala B, skaala P ja põhi-

skaaia C.

Keele tagaküljel leiame veel kolm trigonomeetriliste

funktsioonide skaalat.

Skaalad K, A, B, P, D ja 0 i

Tutvume esmalt põhiskaalaga

Normaallükati pöhiskaalal D

logaritmilise d skaalad.

on funktsiooni log x väär-

mõötühik on 25 om. Nendetused kujutatud lõikudena, kui

lõikude otspunkte tähistavad kriipsud võimaldavad skaalal

märkida ja lugeda kuni kolm tüvenumbrit argumendi x väär-

tusest .

Skaala aiguskriips on tähistatud arvuga 1 ja lõppkriips

arvuga 10. Kogu skaala on jaotatud üheksaks osaks,vasta-

vad jaotuskrilpsud on tähistatud suuremas trükis arvudega

2,3, ...» 8, 9. Nimetame sel teel tekkinud skaala lõike

põhikriipsuvahede ks. Vaatame eraldi põhikriipsuvahesid



1-2; 2-3; 3-4; .

Põhikriipsuvahe 1-2 on jaotatud kümneks osaks.Vast-

avad jaotuskriipsud on tähistatud väiksemas trükis arvude -

1.1; 1.2; 1.3; ...; 1.8; 1.9.

M ä r kus: Mõnedel lükati tüüpidel on need kriipsud

tähistatud arvudega 1,2, 3, .. ~ 8,9 . Sel juhul tuleb

le vaadata kui kümnendike numbritele.

Iga tekkinud väiksem kriipsuvahe 1-1.1; 1.1-1.2 jne.

on omakorda jaotatud kümneks osaks. Seega skaala osas 1-2

□n iga kõige väiksema kriipsuvahe arvuline väärtus 0,01.

Analoogiliselt on põhikriipsuvahe 2-3 jaotatud pikema-

te kriipsudega kümneks osaks. Siin (ja edaspidi)

kümnendike numbrid jäetud kirjutamata. Sellise Jaotamise

tulemusena tekkinud uued kriipsuvahed on veel jaotatud

viieks osaks (mitte kümneks - nagu vahemikus 1-2). Seega

skaala osas 2-3 vastab igale kõige väiksemale kriipsuva-

hele 0,02.

Kuidas on jaotatud põhikriipsuvahe 3-4?

Vaadeldes põhikriipsuvahet 4-5, näeme et seal vastab

igale kõige väiksemale kriipsu vahe le 0,05. Sama kehtib ka

kõigi järgmiste põhikriipsuvahede kohta. Seega lükati põ-

hiskaalal on võimalik vahetult märkida vahemikus 1-1©

olevaid arve järgmiselt:

vahemikus 1-2 ülimalt iga 0,0 l tagant

2-4 -"- 0,02 -"-

Kui aga vahemikku 2-4 kuuluva arvu sajandike number ei
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ole paarisarv või vahemikku 4-lo kuuluva arvu sajandike

number ei ole

gl.

Vastavalt logaritmilise skaal ehitusprint3libile(vt.

§65) võime kirjeldatud skaalal märkida mitte ainult arve

l-lo,vaid üldse lÄlme tüvenumbriga arve, jättes koma tähe

le panemata. Seega samal kohal, kus märgime näiteks arvu

5,76, märkime ka arvud

,0576; 0,576; 57,6; 576; 576©;

Joonisel 77 OXI näidatud, kuidas tuleb märkida arvu tü

venumbreid skaalal D.

Joon .77
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333. Märgi märkijaga joonisel 77 näidatud arvud arvutus

lükati skaalal D.

334. Märgi märkijaga skaalal D järgmised arvud:

1) 7; 80; 0,09; 1,8; 95; 0,24; 680; o,o81;

4) 245; 0,395; 6,23; 5,08; 77,7; 8o2; 484;

9,08.

5) 461; 5,29; 0,888; 17,9; 2,09; o,lol; 927;

78,1.

565.Korrutamine lükati skaalade D ja 0 abil.

Skaalat C saab viia ühtuma skaalaga D. Selles võib

veenduda otsese võrdlusega. Kui viia skaala 0 ja D esime-

sed kriipsud Uhtumisele, siis langevad ka skaalade C ja

D kõik ülejäänud vastavad kriipsud kokku.

Et hõlbustada lükatil teostatavate operatsioonide kir-

jeldamist, tähistame erinevate skaalade jaotuskriipau lü-

hidalt skaala tähega, millele järgnevad j aotuskrllpsule

vastava arvu tüvenumbrid.

Näiteks D-27 tähendab skaala D jaotus krlipsu, mis vas-

tab arvule, mille ttlvenumbrid: on 2 ja 7, näiteks 2,7» 27;

270; 0,27 jne. C-475 tä henflab skaala C jaotuskriipsu,

mis vastab arvile, mille tflvenumbrid on 4,7 jaja 5» näiteis

4,75» 47,5» 0,475 jne.
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Selleks,et korrutada arve a ja b,paigutame C-l D-a

kohale ja märgime märkljaga C-b. Arvude a ja b korrutise

x leiame skaalalt D märkija alt.

J00n.78.

Tõestuseks vaatleme joonisel 78 kujutatud logaritmilis

te skaalade D Ja C ning püstkriipsuga tähistatud märkija

seisu, millest nähtub, et

Bakendades teoreemi korrutise logaritmist,saame

mille st

= X
.

Kui C-d peaks sattuma väljaspoole skaala D piirkonda,

siis viime C-l asemel C-lo D-a kohale. Niisugust skaala

0 otste vahetamist nimetatakse keele üle lükke ks.

Peale ülelükke teostamist omab lükati joonisel 79 näida-

tud seisu ja me leiame korrutise x tüvenumbrid C-d kohalt

skaalal D.

Tõestuseks vaatleme joonist 79»®lH es t nähtub, et

millest
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Rakendades teoreemi korrutise logaritmist, saame

kust

W “ *•

Nii esimese kui ka teise lükati seisu puhul leiame lü-

katilt kahe arvu a ja b korfutise tüvenumbrid.Koma asuko-

ha aga määrame vastuse ligikaudse hindamise teel.

Häiteks korrutades lükatil

leiame esmalt vastuse kolm tüvenumbrit 35&. Koma asukoha

määramiseks ümaräärne 2,78» 3 ja 1,28» 1. Et 3
. 1 = 3,siis

peab vastus olema

5,5&«

Täpne vaatus oa 3,5584, mis erineb lükatil saadud vas-

tusest 0,0016 võrra.
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Ü 1 e 3 a nde d,

335«Kontrolli lükatiga järgnevad korrutised.

2) 7,8 . 3,4

6,45 . 4,e5

8,5 . 2,7

8,03 . 2,7

7,8 . a,24

0,675 • 523

0,094 . 0,52

2oõo . 0,0132

jyj .Kolhoosis makslxenne rahalisele töötasule ülemine-

kut naturaaltasu normi päevade eest alljärgneva arvestus-

tabeli järgi, kusjuures tihe normipäeva eest maksti 5,7kg

kartuleid ja 3,4 kg teravilja.



Arve stustabe 1

Kuidas saab kontrollida arvutuste õigsust?

§66.Jagamine lükati skaalade D ja
gjXXXXXXXXSSJJJSS— SXSSXXSSSSSSSZZ "X=2 X

0 abil.

Korrutise x . a = b leidmisel omab lükati seisu nagu

joonisel 80 või 81.

Siit järeldame, et jagatise

leidmiseks peame D-b Ja C-a viima üksteise kohale ja vastu

lugema skaalalt D C-l Jõi C-lo kohalt.

Häiteka jagades

Täida arvestustabeli tühjad lahtrid.

Kuidas tuleb arvutuslükatil arvutused teostada,et keele

nihkeid oleks võimalikult vähe?
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märgime märkijaga D-545 ja viime siis 0-138 märkija kriip

su alla. Selliselt toimides satuvad D-545 ja 0-138 üks-

teise kohale ja me saame jagatise tüvenumbrid 395 luge-

da skaalalt D 0-1 kohalt.

Koma asukoha määramiseks ümaräärne 545~5 00 J 13,810.

ja jagame 500 : lo = s°, millest järeldame, et jagatis

peab olema kahekohalise täisosaga arv. Seega

Samuti leiame, et

6,85 *• 2,77

1760 : 38 »

0,346 : 6,9
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339 .Arvuta:

1) 6,9 ; 5,3

4,75 : 1,92

9,6 : 7,85

5,78 : 2,04

3) 18,3 : 4,7

29,3 : 61

3,07 : 98

528 : 370

34o.Leia voolu tugevused

2)5,3 : 7,8

5,53 : 9,55

6,73 : 8,9

1,17 : 4,07

4)6,42 : 0,87

0,465 : 3,93

0,1095 • 0,082

333 : 0,71.

tabelis antud takistustega

juhtmetes,kui pinge on 220,170 ja 32 volti.
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£ 67.Protsentttlesanuete lahendamine lükatiga.

Osates skaalade D ja c abil korrutada ja jagada,saame

lükatil hõlpsasti lahendada ka protsentttl esande id.

Näiteks, et leida, mitu protsenti moodustab arv 0,44G

arvust 6,15, re a ®e arvutama murru

0,446 .
100

6,15

väärtuse. Skaalade D Ja C abil saame jagatise 0,446:6,15

tttvenumbrid 727. Murru väärtuse hindamine aga annab meile

ühekohalise täisosaga arvu. Seega arv 0,446 moodustab ar-

vust 6,15, 7,27%.

Kui tahame leida arvu, mis moodustab 22,6% arvust 384,

siis peame arvutama murru

väärtuse. Lükatilt saame korrutise 384 • 22,6 tttvenumbrid

86? Ja murru väärtuse hindamine annab meile kahekohalise

täisosaga arvu. Seega 22,6% arvust 348 on 86,7.

ff 1 e s a n_d e .d,

341. Mitu protsenti moodustavad alljärgnevad arvud

32, 6-st

15; 6,2; 25,3; lo,8; 0,7; 0,033; 19,5; 9&,5

342. Leida arvust 68?

15%; 17,6%; *20,7%; 0,62%; 109%; 424%.

54? .Kui suur on arr, kui sellest arvust

7,6% on 3,04; 57% on 28,9; 122% on 44,4?
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344. Ekskavaator kaevas ühel päeval 47 jooksvat meetrit

kraavi ja täitis päevaplaanist 79%. Järgmisel päeval kae-

vas ekskavaator 66 jooksvat meetrit kraavi. Miti protsen-

ti päevaplaanist täitis ekskavaator järgmisel päeval?

345.Filmiilmuta ja sisaldab 84% vett, 1,7% met001i,8,5%

naatriumsulfliti, 0,2% kaaliumbromiidl ja 5,6% naatrium-

sulfaat!. Mitu g igat ainet on tarvis võtta 600 g filmiil-

mutaja valmistamiseks?

§6B.Võrde lahendamine lükatiga.

Paragrahvis 66 selgus,et skaalade D ja C kohakuti seis-

vate arvude jagatls võrdub 0-1 või C-lo kohal sotsva arvu-

ga skaalal D. Seega on ühe ja sama lükati seisu korral

kõik skaalade D ja 0 kohakuti seisvate arvude jagatised

võrdse d.

Joonisel 82 näidatud lükati seisu juures on skaalade D

ja 0 kohakuti seisvate arvude jagatis võrdne kahega .Kiii

vaadelda skaala 0 ja D vahelist pilu murruj õõnena,arvu

skaalal C lugejana ja arvu skaalal D nimetajana(või ka üm-

berpöördult), siis moodustavad Wcs te lae kohal seisvad ar-

vupaarid võrdseid murde. Nii on joonisel 82 näha, et

3yf 6 ?

3 y f 6 F JHO

Joon .82



Kirjeldatud logaritmilise skaala 0 ja D omadus võimal-

dab hõlpsasti leida võrde tundmatut liiget.

Olgu antud vörre

a d
E’ x

’

kus x on tundmatu.

Kui viime C-a D-b kohale, on kõik skaalade 0 ja D ko-

hakuti asuvatest arvudest moodustatud murrud võrdsed mur-

ruga
*

.

Siit järeldame, et d ja x peavad asuma kohakuti,sest
J

<T|

ka võrdub murruga Seepärast saame leida x-i väärtuse

C-d järgi skaalal D.

Joonis 83 näitab, et võrde lahendamisel peame võrde

liikmed paigutama skaalale 0 ja D nii,nagu nad seisavad

võrde s.

Näide 1. Leia x võrdest .

Paigutame skaaladele C ja D võrde liikmed selliselt,

nagu on näidatud .joonisel 84. Tundmatu agub siis 0-62 ko-

hal skaalal D.

Joon .84
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Näide 2. Leia x võrdest « g—

Paigutanud võrde lükatile, tuleks leida x D-6,5 kohalt

skaalatC Kuna see pole võimalik, teostame ülelttkke ja mää

räme nüüd x-1 väärtuse (j00n.85).

Nagu korrutamisel ja jagamisel, opereeritakse ka võrde

lahendamisel ainult tüvenumbrltega ja koma asukoht määra-

takse tulemuse hindamise teel.

Viimases näites

aa x-i tüvenumbrid 135« Vaadeldes esimest murdu, näeme et

lugeja on umbes 2 korda suurem nimetajast, seega peab ka

x olema ligikaudu kaks korda suurem 6, s*3t j a järelikult

x * 13,5.

Ülesande õ.

346. Leia x Järgnevatest võrretest.

, 1 3.6 14 .
x

_ 6,8
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Eriti tõhusat abi pakub arvutuslükati võrdelisel jao-

tamisel, mida illustreerime järgmise näitega.

Reservuaarist,milles on 8370 1 vett, juhitakse vesi

välja 7 toru kaudu. Leida igast torust läbivoolanud vee

hulk, kui torude ristlõige te pindalad on antud alljärgne-

vas tabelis ja kui kõik torud on samal kõrgusel.

Torude ristlöike pindala iga 1 kohta tuleb 1

▼ett.Et ülesandes antud tingimustel on torust väljavoola-

aud vee hulk võrdeline toru rist lõike pindalaga, siis to-

rust, mille ristlöike pindala oo Sj ( i on toru järjekor-

ra number)voolab vett

Siit
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Paigutades C-581 D-8370 kohale ja märkides järjest mär

kijaga skaalal C kõik rist lõigete pindalad saame skaa

lalt D lugeda järjest kõik torudest läbi voolanud veehul-

gad mis on kantud tabelisse.

34?.Jaota 23,5 tonni mineraalväetist kolhoosi 5 põllu-

le võrdeliselt tabelis antud põldude suurustega.

Murde, mille lugejas olevate tegurite arv võrdub nime-

tajas olevate tegurite arvuga vöi on sellest ühe võrra

suurem, arvutatakse kõige lihtsamalt nii, et jagamise ja

korrutamise tehteid sooritatakse vaheldumisi.

Näide :

Alustame alati jagamisega:

. 0,84 ■ t 2,

§69 .Mõnede murdude arvutamine lükatiga.
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Niisuguste tehete järjekorra juures on erinevate lü-

kati seisude arv minimaalne ja peale selle pole tarvis lu-

geda ja märkida vahepealseid tulemusi v
2 , v^. Kui

lõpptulemuse ttivenumbrld 9®5 on leitud,määrame koma asu-

koha murru väärtuse hindamise teel, näiteks nii:

-_
o

14,6 ,
81

.
0,5? » 4,3. .23

349. 1) 34,2 •26 ♦ 2 ' 0,08 . 11,2

35- IxB2 s.~?°x4—xJ£x§.
0,4 . 10,5 . 8,9

2 ) 22 ,„A „ *?■> A—lx22.,
68,5 . 16,2 . 0,26

Logaritalliste 1 skaaladel A Ja B on kujutatud funktsloo

ni log x väärtused loikudena, kui mõõtühikuks on 12,5 om,

s.o. pool skaala D pikkusest. Nende skaalade jaotuskriip-

sud tähistavad argumendi x väärtusi vahemikus l-st kuni

loo*»al.

Põhi J aotuskriipsud oa varustatud arvudega 1,2,3..., 10,

11,12,...,10e.
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Kuna vaadeldava skaala puhul on mõõtühik väiksem kui

pöhlskaaia puhul, siis on muutunud ka kõige väiksemate

kriipsuvahede arvulised väärtused suuremaks- Selle tõttu

tuleb skaaladel A ja B teostada arvude märkimist ja luge-

mist silma järgi sagedamini kui põhiskaaial.

Põhikriipsuvahe 1-2 on jaotatud kümneks osaks ja iga

veel viie ks .Seega, kui märgime skaalal A (või B) arve

vahemikust l-st 100-ni,sils on põhikrlipauvuhes 1-2 iga

kõige väiksema kriipsuvahe arvuline väärtus 0,02.

Analoogiliselt veenduksime, et põhlkrlipsuvahes 10-2o

väikseima kriipsuvahe arvuline väärtuse,2.

Näita,et põhlkrlipsuvahes 2-3 on iga kõige väiksema

krlipsuvahe arvuline väärtus 0,05 ja põhlkrlipsuvahes

20-3o 0,5.

Milline on kõige väiksema kiiipsuvahe arvuline väärtus

skaala teistes põhlkrlipauvahedes? t

Nii nagu lükati pöhiska%lalgi, opereeritakse ka skaala-

del A ja B ainult arvu ttivenumbritega.

Joonisel 86 on näidatud mõne arvu märkimist skaalal A

või B

Skaalade A ja B abil saame korrutada, Ja jagada

skaaladega D ja C.

Näiteks: 1) Korrutades 2,8 • 6,3 viime B-l A-2,8 kohale

ja korrutise 17,6 leiame märkija abil B-6,3 kohalt skaa-

lalt A. (joon. 87)•

2) Jagades 53 t 18,6 märgime märkijaga A-53, Siia Tii-

me märkija alla B-18,6 Ja vastuse 2,85 loeme B-l kohalt

skaalal A (joon. 88).
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Korrutades või jagades skaalade A ja B abil ja operee-

rides aLault arvude tüvenumbritega, pole oluline, et ar-

vud kuulaksid piirkonda l-st kuni 100-ni» Ka pole oluline,

kas me arvu tüvenuabrid märgime skaala esimesel või tei-

sel poolel.

Eona asukoha määrame igal juhul hindamise teal»
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.dj.

351. Lahenda paragrahvides 65 ja 66 antud üleeanded,ka-

sutades skaalasid A Ja B.

Skaalade A ja B peamine ülesanne ei seisne mitte korru-

tamise ja jagamise tehete teostamises,vaid arvu ruudu ja

ruutjuure leidmises.

VOrdleme skaalade A ja D kohakuti seisvaid arve (joon.

89).

Joon .89

VOrdlus näitab, et skaala D arvudele vastavad skaalal

A nende arvude ruudud.

Tõestuseks vaatleme kahte suvalist teineteise kohal

asuvat arvu y ja x skaalal A ja D(jeon.9o).

<Toon.9o



Nende arvude kümne ndlogaritmidele leg y ja log x vas-

tavad lõigud skaaladel oa võrdsed. Kuna aga esimese lõigu

kujutamisel kasutatud ühik oa kaks korda väiksem teise

lõigu kujutamisel kasutatud ühikust,siis log y arvuline

väärtus oa kaks korda suurem log x arvulisest väärtusest.

Seda sama võime tõestada ka skaalde B ja 0 kohakuti

seisvate arvude kohta*

Arvu ruudu leidmiseks paigutame märkija skaala D vasta-

vale kriipsule ja arvu ruudu tüvenumbrld loeme skaalalt A

märkija alt.

Kul arv on ühekohalise täisosaga, siis arvu rant võib

olla tihe- või kahekohalise täisosaga .Eas arvu mat on tthe-

või kahekohalise t äie esaga, ae da näeme otsekohe skaalalt A.

Kui arv ei ole ühekohalise täisosaga, siis loeme skaalalt

A ainult arvu.ruudu tüvenumbrid ja koma asukoha määrame

hindamise teel. Koma asukoha määramisel võime rakendada

ka ruutude tabeli puhul kasutatavat koma nihutamise võtet.

Selleks vaatleme arvu esmalt ühekohalise täisosaga arvuna

ja leiame selle ruudu. Siis nihutama arvus koma Oigele ke-

hale, aga vastuses teostame sama koma nihutamise kaks kor-

da.

9 9
Näide le ®t leida 354 ,

leiame eemalt 3,54 « 12,5.

Nüüd nikutame arvus kama õigele kohale,s.o. kahe koha võr-
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ra paremale. Arvu ruudus aga teostame sama koma nihutuse

kaks korda, s.t. nihutame koma paremale nelja koha võrra

o

Häide 2 . Samuti leiame 0,208 .

Leia järgmiste arvude ruudud:

352. 4; 7; lo,7; 26; 3,16; o,41; 50,5; 0,155.

353. 91,3; 88; 8,o8; o,o?45; 238o; 667; 6,07; 0,137.

On arusaadav, et kui asetada märkija skaala A mingile

arvule, siis peab märkija all skaalal D seisma arv,mis

vastab skaala A arvu ruutjuurele. Ruutjuure leidmisel pea-

me skaala A esimese poole arve lugema ühdr ohalise täisosa-

ga arvudeks, te ise poole arve aga kahekohalise täisosaga

arvudeks ja skaala D arve ühekohalise täisosaga arvudeks.

Joonisel 91 on näidatud ruutjuurte leidmine nii ühekoha

lise kui ka kahekohalise täisosaga arvudest.

J00n.91

Arve, mi 3 pole ühe-vöi kahekohalise täisosaga, muudame

niisugusteks koma nihutamisega kahe koha kaupa ja
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leiame siis ruutjuure. Kui ruutjuur on, leitud,siis viime

arvus koma õigele kohale tagasi, vastuses aga teostame s

ma koma nihutuse kaks korda vähem.

Näiteks 7360 leidmisel nihutame mõttes koma kahe koha

võrra vasakule ja leiame 6 = 1,9. Siis viime arvus ko-

ma õigele kohale, s.e.kaks kohta paremale; vastuses aga teos

tarne sama koma nihutuse kaks korda vähem,, s.o. viime koma

ühe koha võrra paremale. Seega 73 6©' = 19.

354. Leia ruutjuured järgmistest arvudest:

1) 5,9; 59; 2,02; 202; 115; 0,115; 6000; 0,6.

355. Lahenda lükati abil järgmised ülesanded:

356. Täisnurkse kolmnurga kaatetid on 425 » J a 580 m

Leia hüpotenuus.

557.Täisnurkse kolmnurga hüpotenuus on 9,2 om ja üks

kaatet on 7»8 cm. Leia teine kaatet.

558 • Võrdhaarse trapetsi Viieni alus on 17,6 m, pikem

alua on 28 m ja haar on 20,8 m. Leia trapetsi pindala.

559.Võrdhaarse kolmnurga ümbermõõt on 68,6 cm ja haar

on 19,2 cm.Leia kolmnurga pindala.



56o.Ringile on ühest ja samast punktist tõmmatud puutu-

ja ja lõikaja. Lõikaja välisosa pikkus on 4,9 cm ja puutu-

ja pikkus on 7»c>s cm. Arvuta ringi raadius.

561.Arvuta korrapärase fcuusnurga pindala,kui selle kül-

je pikkus on 5,6 m.

Ruutude ja ruutjuurte leidmisel võib skaalade A ja D

asemel kasutada ka skaalasid B ja C.

§72. Kuupide ja kuupjuurte leidmine lükatiga.
==«==== SSSSSS==== == = == = = = = = = = == = ========B

Skaala K koosneb kolmest ühepikkusest osast,mille põhi-

jaotuskrlipsud on tähistatud arvudega 1,2, J, ..., 9, Vaa-

dates nendele arvudele kõige vasakpoolsemas osas kui ühe-

liste numbritele, keskmises osas kui kümnelistele ja kõige

parempoolsemas osas kui sajaüstele, võime skaalal K mär-

kida arve vahemikus 1-st kuni 1000-ni.

Tee kindlaks kõige väiksema kriipsuvahe arvuline väär-

tus skaala'üksikutes põhikriipsuvahedes •

Arvutamisel opereerime ainult arvu tüvenumbritega.

ühekohalise täisosaga arvu kuubi leidmiseks paigutame

märkija skaala D vastavale arvule ja vastuse loeme skaalal

K märkija alt (j00n.92).

„
4 i zf m af zif> wsnmiooo

K * f ¥
—

I 4" ’ l

D
d 1 3 4 £ 6 7 2 9'°

Joon. 9?

Tõestuseks vaatleme kahte suvalist kohakuti seisvat
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arvu y ja x skaalal K ja skaalal D. Nende arvude kümnend

logaritmidele, log y ja log x, vastavad lõigud skaaladel

on võrdsed (j00n.93).

Kuna aga esimese lõigu kujutamisel kasutatud ühik on

kolm korda väiksem teise lõigu kujutamisel kasutatud ühi-

kust,siis log y arvuline väärtus on kolm korda suurem

leg x arvulisest väärtusest;

log y e 3ieg x.

Kuid siis

3 - «’

Leia järgmiste arvude kuubid:

362. 2; 4; 7; 1,5; 2,7; 6,3; 8,3; 4,7; 9,1.

363. 2,66; 1,72; 1,06; 3,72; 3,08; 9,05; 7,75.

364. 3,87; 6,23; 7,07; 8,88; 1,915; 2,05; 4,33.

Kui arvu tä isosa ei ole ühekohaline, siis teeme ta

selliseks koma nihutamise teel ja leiame kuubi. Siis vii-

me arvus koma endisele kohale tagasi, vastuses aga teos-

tame sama koma nihutüse kolm korda.
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Näiteks,et leida 528", leiame esmalt 5,28" = 14?.Nüüd

nihutame koma arvus endisele kohale, s.o. 2 kohta paremale.

Vastuses peame teostama sama komanihutuse kolm korda,s.t.

peame viima koma 6 kohta paremale, seega

Nlisanuti leiame

Üle s a n d.d_,

Leia järgmiste arvude kuubid:

Kuupjuure leidmisel talitame ümberpöördi It, s.t.märgime

arvu skaalal K ja loeme vastuse skaalalt D. Kui antud arv.

on tihe-, kahe- vöi kolmekohalise täisosaga, kasutame vas-

tavalt esimest, teist vöi kolmandat skaala K osa,Vastuse

saame niisuguse arvu korral alati ühekohalise täisosaga.

Z. J \.
Näiteks y 5,2= 1,75; y29, 5 = 5,09; V 580 = 7,25.

Ü 1 e s a n d e _d ,

Leia kuupjuure d järgmistest arvudest

567. 5; 5o; s©o; 525; 17,2; 1,48; 22,6; lo; 100.

Kui arv ei ole tihe-, kahe- vöi kolmekohalise täisosaga,

siis teeme ta kõigepealt selliseks, nihutades koma kol-

me koha kaupa. Peale juurimlst 54 Ime koma arrus en-

disele kohale tagasi, vastuses aga teostame koma sama »1-
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s .0.

,0125.

hutuse kolm korda vähem.

Näiteks y 37000000 arvutamiseks leiame esmalt
’

V 37 = 3,33. Siis viime arvus koma endisele kohale,

6 kohta paremale; vastuses aga peame koma nihutame 2

ta paremale, seega

ü 1 e a a n d e _d.

Leia lükatil kuupjuured järgmistest arvudest:

369. 4320; 43200; 0,432; 0,22; 0,2; looooo;

37°. 0,0008; 72000000; 40500; 0,067; 0,129;

Arvuta:

’/ 2 3371.'V14,8‘; + 6,7 2) 'V328 2
- 26o

2

6.
2) y7600000372.1) 0,47’ - 0,38’;

373. V 56
2
; V45 \

375. Kuubi ruumala on 8 5 cm
J

. leia kuubi tihe tahu

dala.

376. Kui suur on kuubi ruumala,kui tahu pindala on

4,26 in
2

?
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377.1<ei a järgmiste funktsioonide nullkohad:

2) y = -x
2

+ x - 12; 4) y = 12 - x ~ 6x
2;6)y =

378. Leia järgmiste funktsioonide positiivsuspiirkonnad:

2)y 3 x
2

♦ 5x - 14; 4)y 8 slnx, kui

379. Leia järgmiste funktsioonide negatlivsuspiirkonnad:

1) y 8 -0,3x ♦ 1,5; 3) y « 2x
2

♦ 3x -2;

2) y 8 -x
2

- 6x ♦ 16;4) y * oos x,sul “

38o.Leia järgmiste funktsioonide kasvamispllrkonnad:•
1) y jx

2
♦3x ♦ 2?;3) y ■ tan x, kui o<x <

2) y » -x
2

-x ♦ 2; 4) y 8 x
4

.

381.Leia järgmiste funktsioonide kahanemise iirkonnad:

1) y s x
2

+ 3x - lo; 3) y « x
5
;

2) y = 2x
2

- 13x + 15; 4) y ■ sln x, kui 04x435;

382. Leia kõigi kahekohaliste paarlsarvude summa.

383. Leia kölgl paaritute arvude summa l-st kuni 99-nl.

384 Aritmeetilise progressiooni neljas liige on 10,

seitsmes liige 19.1»eia progressiooni esimene liige ja va-

385 .Kaid pinda mööda liikuv keraläbib esimeses sekundis

0,5 m ja Igas järgnevas 0,8 m rohkem. Kui pika teo läbib

kera lo sekundiga?

386.Leia progressiooni

lo .liige



387.Arvuta avaldise

2JZp - (BSZ) 2

4x’y 2 -3xV

väärtus,kui x b -2, y ■ 5 ja z = -3.

388. Lahenda proovimise teel võrrandid :

389. Järjes ta suuruse järgi:

2) 3
1*; 2,!

1*; le
1*; (*9) le

| e.21*; s»9
X*.

(-0,2)
10

; (.31) 1*; (*5)
Xe

.

39®.Lihtsüsta avaldisi:

1) (-2x4y5 2) 5
i 2) ;

4W,’

3) . 2x4
y

5 -(2x5
y

4
) 2

•

391.Järjesta *uruse järgi:

1) 2®; 2*®; (-2)
8
; (-2)*®; (|)®; (£)“®; (-j)®;

392.Missugused järgnevatest arvudest en ratsionaalsed

ja missugused irratsionaalsed?



lisO
2

1) 2,2(3); 0,12312331233312333312...; T; 0,36;

10,20220222022220...; 0,6666...; w .

, 5 5 1/—’ n/- nr- I I 4 r~2) 25
; / 36;

6
/—'

■y 64

39^.I<£ht8Ufjta iavaldiBi: 5 5

1) 3x’ .x’ 6) (X-4--) ‘si

:-vx;

-2 1 ,2 3

s) x 5 , x

-25 /.
1 5 12,7)

3)(x
7 y®)2 w (2x

7
yT) .

. .

8)

395»Kirjuta järgmised murrud kujul, kus nimetaja on rat

sionaalne :

3) —1
rr - vr

vx y
1 1

4) 2*
?

•4) —rl
—

,

3»V

2) 1

1 - H4*



•>5l 1 1

6)xpjüln4-
• (2 -

5) - 1* 1

J

396. Lahenda järgmised võrrandid:

397»Tuletornist,mis asub 150 m kõrgusel merepinnast,

paistab laev horisontaaltasapinnast, mis läbib vaatleja st 1

ma, 29°30* allpool. Kai kaugel on laev rannast(punktist C

j00n.94)?

398. Kahe kontsentrilise ringjoone raadiused on 16 mm ja

28 nm, Kui kaugel nende ringjoonte ühisest keskpunktist

paistab suurem ring kaks korda suuremas nurgas,kui väiksem?

Kontrolli lahendit andmete ja saadud tulemise järgi tehtud

joonise abil* 1
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399.Sarika pikkus maja seina kohalt katuse harjani on

3,8 mja katuse kaldenurk on 35®. Leia aampalgi pikkus.

400.0 n antud lõik a ja nurköt.Kontrueeri sirkli ja

joonlaua abil lõik:

1) a sin<; 2)a oos«L.

4ol.iratuskella kõlisti osuti on 6 peal.Kui suure nur-

ga võrra peab seda osutit pöörama,et äratuskell kõliseks

kell 8, kui'kõlisti osutit saab pöörata tunniosuti pöörle-

misele vastupidises suunas?

4a2»Haßinasrattai on 72 hammast. Sui suure nurga võrra

pöördub haamasratas, kui ta pöördub:

1) kellaosuti ppprlemisele vastupidise» suunas 42;

300 hamba võrra?

2)kellaosuti pöörlemise suunas 24; 144 hamba võrra?

4o3.Lihtsusta avaldised:

1) sin 49® + sin(-49®) ♦ oos 2s® - oos(-25®);

2) cos33° - eos 17® - cos(-33°) - sin 4o° ♦ cos(-17®)-

-sln(-4o°);

3) ain(Jt-l) - oas ( y-- 1);

4) -öC) •

4e4Arvuta järgnevate avaldiste väärtused tabeleid fca-

4©s.Avalda nurga X. trigonomeetriliste funktaLeonide

kaudu:
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1) sin s<*; 2) oos 3°C

4o6.Lahenda võrrandid:

1) oos 4x ♦ oos 2x s 0;

4o7.Täisnurkses kolmnurgas on üks külg teise kahe külje

goonmetriline keskmine .Kui suured on selle kolmnurga terav-

nurgad?

4oB.Arvuta logaritmide abil:

D .x-12j.00.1L-
. 5 )

/lo*

z> ■
Vu?--

.
4) /«TT.

-fI.MO?
.

VIT -Vo.OOOl' . 1/o.o»l

5) Arvuta maakera ruumala,kui maakera raadius on 6371

km.Kui pikk oleks sama aiure ruumalaga kuubi serv?

6)Kui pika tee läbib Maa aastas,tehes tälstliru ümber

Päikese?

Maa kaugus Päikesest on 149?ooooo km.

7) Hauast kuup kaaluga 82,7 kg oa asetatud röhtsale laua-

le, Kui suurt rõhku avaldab kuup lauale? (Haua erikaal on

7»8 §S5) *.
8) Vasktraadi ra kaalub 24,67 kG. Kitu meetrit traati on

keras, kui traadi läbimõõt on 1,5 mm?(Vase erikaal on 8,0~-3)
* om

9)Kolmnurga külgede pikkused on 203,5 ®» 3«>9,2 m ja 346?m.

Arvuta kolmnurga pindala.

4o9. Lahenda arvutus lükati abil Järg» laed ülesanded:
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B}Silikaatkivl s tandartmõõted on 6 x 12 x 25 cm.Arvuta

tihe kivi kaal,kui ailikaatkivi erikaal on 2,1 ~3-.

9)Hi3tkaiik,mille mõöted on 87»5 « J a 17,2 ■,tuleb Jaota-

da sirgetega,mis on paralleelsed lühema küljega, osadeks,

mille pindalad suhtuvad nagu 7 • 12 ! 17. Leia osade pin-

dalad Ja mõõted.

lo)Toa põranda mõöted on 4,26 m ja 3*72 m. Mitu 15 om

laiust Ja 5,5 m pikkust lauda kulub aelle põranda katki-

seks,kui arvestada,et laudade parajaks saagimisel läheb

kaduma 65C kogu materjalist.

11 Risttahuka mõöted on 56,7 «»» 67,5 om Ja 31,$ om.Ar-
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▼uta risttahuka tahkude diagonaalide pikkused.

12) Lahenda Tdrrandid
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