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SISSEJUHATUS

Kéesolevas uurimustdos saavad semiootilise vaatepunkti 14bi kokku kaks distsipliini: kunst
ja matemaatika — seda interdistsiplinaarse tdlke kontekstis. Juba Juri Lotman pidas
vajalikuks mainida, et kultuuriprogressi toimumine eeldab teaduse ja kunsti orgaanilist
ithtepdimumist: ,,Kultuuri ajaloolise progressi eri jarkudes on kord iihel, kord teisel
domineeriv roll. Kuid kultuuri kui terviku arenguks on tingimata vaja nende pidevat
dialoogi.” (Lotman 1999: 178). Antud uurimus loodab anda sellesse dialoogi just
matemaatika ja kunsti seisukohast oma véikese, kuid sellegipoolest kohalikus kontekstis
olulise panuse. Teemale lisavad aktuaalsust viimase aja diskussioonid meedias reaalainete
Opetamise ja populariseerimise iile ning matemaatika giimnaasiumiastme riigieksami

kdigile 1opetajatele kohustuslikuks muutmine 2014 kevadest.

Tolke uurimine nende esmapilgul tisna erinevate distsipliinide vahel toimub kdesolevas
bakalaureusetd0s vastvalmiva raamatu ,,Matemaatika ohtudpik® niitel, mis iihendab endas
glimnaasiumiastme matemaatika kirjeldamise nii sdnas kui pildis. Olles ise antud lisadpiku
illustraator, puutun aktiivselt kokku matemaatiliste ideede ja siisteemide tolkimisega kunsti
keelde — kogedes omal nahal selle eeliseid, véljakutseid ja ka probleeme. Teemavalik sai
inspireeritud nii soovist edasi anda kunsti ja matemaatika interdistsiplinaarse suhtega
kaasnevaid kiisimusi kui ka huvist antud distsipliinide vahelise suhte ajaloo ja tagamaade
kohta. Leian, et kunsti ja matemaatika vahelise interdistsiplinaarsuse uurimine pakub
lisavadrtust paralleelselt loodavatele illustratsioonidele, muudab nende loomisprotsessi
labimdeldumaks ning vastupidi — praktiline t66 pakub kogemusi ja genereerib omapoolseid

ideid, mis haakuvad teoreetilise osaga.

Kisitledes alguses suhet teaduse ja kunsti vahel {ildisemalt, piiritlen kiillaltki
laiahaardelisena tunduva uurimisteema just giimnaasiumimatemaatika ja kujutava kunstiga

ning loodan oma uurimuses vilja selgitada interdistsiplinaarsuse kasutusvoimalusi



matemaatika ja kunsti vahel, poorates sealjuures suuremat tdhelepanu ka didaktilisele
aspektile. Lahtumine interdistsiplinaarse tdlke probleemist pakub kahe distsipliini, mille
dialoogi tulemusena ,,Matemaatika ohtudpiku* illustratsioonid valmivad, vaatlemiseks
metakeele, mille kaudu muutuvad oluliseks mdisted nagu tdlgitavus, tolkimatus,

metafoorid ning vaadeldavate distsipliinide piirid.

Konkreetselt illustratsioonide loomist 1ébi interdistsiplinaarse tdlke mdiste ei ole senimaani
autorile teadaolevalt uuritud — ilmselt seetdttu, et interdistsiplinaarse tdolke mdiste on
kiillaltki hiljuti esile kerkinud. Kiill aga on selle mdiste abil omavahel seotud teisi
,pehmeid“ ja ,kovasid® distsipliine, niditeks meditsiini ja teatrit (Rossiter 2008: , From
Page to Stage: Dramaturgy and the Art of Interdisciplinary Translation*). Palju on uuritud
interdistsiplinaarsust kunsti ja teaduse ning tdpsemalt kunsti ja matemaatika vahel — oma
t60s ldhtun nii Sheldon Richmondi, James Elkinsi kui ka Juri Lotmani nigemustest

kunstilise ja teadusliku tegevuse ja motlemise vahekordade kohta.

Bakalaureuseto6  on  jaotatud  kolmeks  peatiikiks.  Alustan  uurimustood
interdistsiplinaarsuse moistest, andes pdgusa iilevaate nii selle tagamaadest kui ka eri
autorite arusaamadest (Giles Gunn, Arabella Lyon, Joe Moran, Thierry Ramadier jt) ning
suhestan interdistsiplinaarsuse mdiste  lilejadnud mdistekooslusega (trans- ja
multidistsiplinaarsus). Paigutan kdesoleva t60 probleemi — matemaatika ja kunsti vahelise
interdistsiplinaarsuse tulemusel tdlgete loomise — Andrew Barry (2008) kirjeldatud
interdistsiplinaarsuse eri vormide ja metodoloogiliste suundade konteksti. Viimane
alapeatiikk tutvustab interdistsiplinaarse tolke mdistet, selle senist kasutust ja kasulikkust

kiesoleva bakalaureuset66 kontekstis.

Teine peatiikk toob alustuseks kiillaltki iildisel tasandil interdistsiplinaarsuse arutellu sisse
kaks valdkonda, millel uurimisteema pdhineb — teaduse ja kunsti. Ulevaatlikult puudutan
nii teaduse-kunsti vahekorra késitlemise viise kui ka ideid teadusliku ja kunstilise
motlemise erinevustest ja sarnasustest. Peatiiki teine pool liigub tdpsemalt kujutava kunsti
ja matemaatika vahekorra juurde, arutledes nende kahe distsipliini iihiste joonte ja
stinergiat tekitavate aspektide {lile, tuues nditeid nii matemaatikast kui Kkunstist ning

puudutades matemaatika Opetamist 1dbi kunsti. Peatiiki 16petan joudes matemaatika kunsti
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keelde tolkimise vajaduse ja kasulikkuseni ning paigutan seni vilja toodud aspektid

interdistsiplinaarse tolke mdiste konteksti.

Viimane peatiikk arutleb ldbitud teoreetilise materjali pohjal konkreetse uurimisobjekti —
,Matemaatika ohtudpiku“ — visuaalse poole loomise kui interdistsiplinaarse tolke iile.
Uritan vilja selgitada, kas toimunud tdlget annab mingil moel mudeldada voi
siistematiseerida ning toon vilja pdhilised kasutegurid ja takistused sellist tiilipi
interdistsiplinaarsete tdlgete loomisel. Koige selle niitlikustamiseks kasutan opikus
kasutusel olevate tolgete analiilisi, kaasates nii enda loodud illustratsioonid kui ka

graafikud ja skeemid.

Selle saavutamiseks votan lisaks kunsti ja matemaatika suhte uurimisele
teooriapeatiikkides hilisemas analiilisiosas uurimismeetodina kasutusele autoetnograafilise
lahenemise. Autoetnograafia on kvalitatiivne uurimismeetod, mis eristub just
autorikesksuse ja kontekstiteadlikkuse poolest (Paloveer 2012: 33), olulisel kohal on
eneserefleksiivsus ning enda t60 vaatlemine ja kirjeldamine (Maréchal 2010: 43).
Kéesolevas t00s pakub autoetnograafiline meetod voimaluse tuua vilja enda kui
interdistsiplinaarse tOlkija kogemus ning siduda see {iildiste matemaatikadidaktikat ja
loovust puudutavate teemadega. Toetan ,Matemaatika Ohtudpikus® toimunud
interdistsiplinaarse tdlke erinevaid aspekte peatiikis ,,Lisad“ tikshaaval vilja toodud

konkreetsete tolgete ja originaalide tagamaade seletamisega.

Uurimisobjekt, ,,Matemaatika Shtudpik®, valmib koost6ds matemaatikute Juhan Aru ja
Kristjan Korjusega ning koosneb kokku kiimnest peatiikist, mis tutvustavad matemaatika
giimnaasiumiastme Oppekava tdhtsamaid teemasid. Raamatu sihtgrupiks on eelkdige
giimnaasiumidpilased, kuid ka Opetajad ja muud huvilised ning pohieesmérgiks on
pakkuda voimalust tutvuda matemaatika loomingulise ja pdnevust pakkuva poolega,
kirjeldades erinevate teemade ajalugu, pakkudes intuitiivseid seletusi ja ponevaid fakte.
Koike seda peaks toetama elav vérvilahendus, graafikud, joonised ja 1dbusad
fantaasiarohked illustratsioonid, mis pakuvad nii silmale puhkust kui tekstiosale tuge ja

seletust.



T66 eesmirgiks on lahti motestada interdistsiplinaarse tolkega matemaatikast kujutavasse
kunsti kaasnevad eelised ja raskused ning vilja selgitada, millisel mééral on see suhe

mdjutanud ,,Matemaatika ohtudpiku® visuaalse poole loomist.



1. INTERDISTSIPLINAARSUS

Intuitiivselt voib eeldada, et interdistsiplinaarse uurimuse néol on tegemist uurimusega,
mis tegutseb distsipliinide vahel; toob kokku ja kasutab juba viljakujunenud akadeemilisi
valdkondi selleks, et luua midagi uut. Tegu on viaga mitmekiilgse mdistega, mistdttu on eri
autorite arusaamade pohjal raske {ihest definitsiooni vilja tuua — moodustub terve lai
mdistevali, mille sisse erinevad arusaamad paigutuvad. Olenevalt kontekstist voib
interdistsiplinaarsust votta nii laia kui kitsa mdistena, ndha selles nii innovatsiooni,
paratamatust kui ka paradoksi. Interdistsiplinaarsuse ning interdistsiplinaarse tdlke
mdistetesse siivenemine on oluline andmaks baas hilisemale kunsti ja matemaatika

interdistsiplinaarse suhte vaatlemisele.

Oma olemuselt koosneb interdistsiplinaarsus eesliitest ,,inter-“ ja sOnast ,,distsipliin®.
Prefiks ,,inter-*“ tdhendab millegi vahel, keskel vdi hulgas olevat ning distsipliin
akadeemilist uurimisvaldkonda (Repko 2008: 5), kuid samuti ka mdtlemisviisi koos
eelistatud objektide ja meetoditega. Pohilisi vaatepunkte kokku sidudes pakub Allen F.
Repko vilja jargneva definitsiooni:

Interdistsiplinaarsed uuringud (Interdisciplinary studies) on uurimiskiisimusele vastamise
vOi probleemi lahendamise protsess, mis puudutab liiga laiahaardelisi vdi keerukaid
teemasid, et neid adekvaatselt ainult tihe distsipliini raames uurida; pohinedes
distsiplinaarsetel perspektiividel integreerides nende pohimdtteid selleks, et luua
laialdasem moistmine vdi kognitiivne edasiminek. (Repko 2008:12)

Distsipliini  defineeritakse tihti kui akadeemilist valdkonda, kuid leian, et
interdistsiplinaarsuse kontekstis selline maéaaratlus alati ei kehti — eriti késitledes
matemaatika ja kunsti suhet. Interdistsiplinaarsuse siigavam moistmine eeldab seega ka
distsipliini moiste tdhenduse uurimist. Lisaks sellele puudutan jargnevas peatiikis mitmeid

nigemusi interdistsiplinaarsuse kohta, piiiides selles teemas uurimistdo selguse nimel veidi



korda luua ning maédratleda, milliste vaatepunktide jargi kédesolevas bakalaureusetoos
interdistsiplinaarsuse ~ moistet  kasutatakse.  Lisaks interdistsiplinaarsuse = moiste
tagamaadele, mis saavad alguse juba distsipliini mdiste olemuse méaaratlemisest, on oluline
vélja tuua ka moistekooslus, millesse interdistsiplinaarsus paigutub — selleks, et saada
aimdust millegi olemusest peame moistma, mida ta pole. Viimasena toon sisse

interdistsiplinaarse tdlke mdiste, arutledes senise kasutuse ja olulisemate aspektide iile.

1.1. Distsipliin ja distsiplinaarsed piirid

Akadeemilises mottes on distsipliiniks iithiseid meetodeid, teooriaid ja uurimisobjekte
jagav teadusharu. Lisaks on sonal ,,distsipliin“ juures ka voimule ja hierarhiale vihjavad
tundmused — distsipliin kui kindel kord ja kontroll alluvate rithmade hulgas. Inter-liide on
aga erinevalt distsipliini karmist ja rangest konnotatsioonist tisna sdbralik ja diinaamiline
(Moran 2010: 2). Uks levinud viise distsipliini mdiste seletamiseks on antropoloogiliste
terminite kaudu — distsipliinid on justkui hdimud, millest igal iihel on oma traditsioonid,
keel ja mottemallid, mis pakuvad selle ala liitkmetele iihiseid teooriaid, meetodeid,
tehnikaid ja probleeme. Sellisel hdimul on teistest eristatav akadeemiline, sotsiaalne ja
kultuuriline identiteet (Brew 2008: 424, Moran 2010: 13). Taoliste metafooride kasutamine
on moneti distsipliinide kirjeldamist ja olemuse mdistmist lihtsustanud, kuid antud juhul

voib omada hoopis vastupidist efekti.

Interdistsiplinaarsuse kontekstis teadlaste distsiplinaarset enesemiiratlust vaadeldes on
jareldatud, et hoimu termin vihjab palju staatilisemale ja paigalseisvamale néahtusele kui
distsipliinid reaalses elus olema kipuvad (Brew 2008: 425). Sama leiab ka Arabella Lyon
oma artiklis ,,Interdisciplinarity: Giving Up Territory*: ,, Territooriumi vdi piiri metafoor,
mis on kiill tthedas kasutuses, kuna kirjeldab histi institutsionaalset struktuuri, on piiratud
ja takistab meie nidgemust interdistsiplinaarsusest (Lyon 1992: 682). Seega algab
interdistsiplinaarsuse probleem juba distsipliini mdistest endast — paljud distsiplinaarsuse
arutelud ei luba erilisi kattuvusi ja defineerivad tisna selgelt end kahedimensioonilises

ruumis, millel on kindlad piirid.
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Lyon pakub iiheks voimalikuks lahenduseks asendada territooriumi-metafoor joe omaga:
»lajudes distsipliine kui jogesid, tunnustame akadeemiliste grupeeringute Kkitsaid
parinemise allikaid, {imbritseva geoloogia moju ja voolu konteksti ennast...” (Lyon 1992:
682). Sellise motlemisviisiga, et paindlikumad metafoorid voivad viia uut moodi
arusaamisteni, noustub ka Brew, kuid jddb siiski joe-metafoori osas kahtlevaks. Vordlus
joega sisaldab tema sdnul samu takistusi, mis vana territooriumi-metafoor, kuna ka joel on
oma kindlad piirid. Selle asemel pakub ta vélja mdiste , konfluents* (ingl.k. confluence —
ihtesulandumine), mis on tema sonul parem kui lihtsalt vool (ingl.k. flow). Distsipliinid on
rohkem vee kui maa moodi — kuigi neid saab iiksteisest eristada, sulanduvad nad siiski
kokku, on kombineeritavad, iihildatavad ning timberjaotatavad peaaegu 1dpmatu arv kordi
(Brew 2008: 434).

Metafoorilised eelistused jadgu igalihe enda otsustada — olenemata sellest, kas loome
vordlused maa-alade, vee, jOoe vOi kasvdi toolidega (Frodeman 2002: 102) tuleb
distsipliinidest radkides lihtsalt meeles pidada, et hoides kinni ranguse ja korrale allutamise
konnotatsioonidest ning vottes neid pelgalt staatiliste ja piiritletud néhtustena, on raske
interdistsiplinaarsuse vOimalikkust ja olemust hoomata. Samas ei Saa ega tohi
interdistsiplinaarsus distsipliini modistest vabaneda ega lahti 6elda, vaid jadb alati
distsipliinide vahele voimalusena neid transformeerida, nende vahelist kommunikatsiooni
julgustada voi uusi intellektuaalseid liite luua. Interdistsiplinaarsus on viis, mille abil
olemasolevatesse distsipliinidesse kriitilisemalt ja teadlikumalt suhtuda (Moran 2010:
187), seega on distsiplinaarsus interdistsiplinaarsuse saavutamise eelduseks. Samuti oleks
viga distsipliinide homogeensust ja suletust interdistsiplinaarsuse heterogeensusele ja
avatusele tiielikult vastandada — ka interdistsiplinaarsus voib sisaldada teatud suletust ja
piiranguid ning distsipliinid voivad olla végagi heterogeensed ja paljude alajaotustega
(Barry 2008: 26).

Distsiplinaarne ldhtekoht pakub tundmuse vOi raamistiku, mille kaudu kéesolevas
bakalaureusetoos teemaks olevad valdkonnad — kunst ja matemaatika — omavahel siduda.
Antud juhul saab selleks siduvaks tundmuseks interdistsiplinaarsuse, tédpsemalt

interdistsiplinaarse tdlke mdiste. Kui matemaatika ndgemine distsipliinina ilmselt seletust
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el vaja, siis kunstiga (selle sona laiemas tdhenduses) on teised lood — kunsti olemust vdib
ndha kui dpetust, loomeprotsessi, selle protsessi tulemust voi suhestumist publikuga. Tegu
on siiski olulise ja erisuguse inimmdtte valdkonnaga, millel on distsipliinile omased
tunnused, kuid puudub akadeemilisuse (teaduslikkuse) modde. See aga ei tihenda, et ta nii
distsiplinaarsuse kui ka interdistsiplinaarsuse haardest vélja jddma peaks (vOi selle
varasemas traditsioonis vilja jddnud oleks). Kdesoleva t66 kontekstis ei ldhtuta kitsamast
akadeemilise distsipliini probleemist, vaid ndhakse distsipliini kui laiemat inimtegevuse
valdkonda, mis pakub motlemismalle, maailma tunnetamise viise ja véljendusvahendeid.
Distsipliini mdiste selline méairatlemine, mis kasvab suuresti vilja haridusest, muudab
voimalikuks nii kunsti kui matemaatika késitlemise vordsete teadmise valdkondadena ning

hiljem asetada nad interdistsiplinaarsuse konteksti.

1.2. Interdistsiplinaarsuse omadused

Interdistsiplinaarsust on Kirjeldatud nii positiivselt kui ka negatiivselt ja ndhtud selles nii
potentsiaale, ohte kui ka paradoksaalsust. Sealjuures tuleb meeles pidada, et ei saa
jarjestada vankumatut nimekirja interdistsiplinaarsusele omaseid tunnuseid, vaid iga vilja
pakutud joon sOltub suuresti eri Kkésitlustes vélja toodud interdistsiplinaarsuse
definitsioonist — kas peetakse silmas tervet spektrit ndhtusi, ldhtutakse vdga laiast voi
Kitsast tdhendusest jne. Jargnev valik omadusi koosneb seisukohtadest, mis antud uurimuse

vaatepunktist olulised on.

Giles Gunn toob vilja lootuse, et olulised inimkogemuse ja mdistmise dimensioonid
asuvad eri distsipliinide vahelistel 1dbi uurimata aladel ning just interdistsiplinaarsus pakub
vahendi nende avastamiseks (Gunn 1992: 239). Mitmed autorid on interdistsiplinaarsuse
positiivsetest omadustest rddkides viljendanud eri sOnastuses kiillaltki sarnast lootust:
interdistsiplinaarsus esitab traditsioonilistele vananenud siisteemidele viljakutse ja loob
uusi innovatiivseid teooriaid ning metodoloogiaid, mis avavad olemasolevad distsipliinid
uutele perspektiividele (Moran 2010: 182); distsipliinide vaheliste piiride ignoreerimine

julgustab modttemaailma avardumist, mis on oluliseks lisavéddrtuse pakkujaks hariduses
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(Fish 1991: 102); interdistsiplinaarsuses peitub uut sorti teadmiste loomise potentsiaal, mis
on kittesaadavam laiemale publikule (Rossiter 2008: 278). Uhe konkreetsema kasutegurina
on vilja toodud ka interdistsiplinaarsus kui miski, mis murrab maha barjddri teaduse ja
tihiskonna vahel — toob teaduse tavakodanikule ldhemale ja integreerib seda tihiskondlikku
ellu (Barry 2008: 30), idee, mille juurde tulen hiljem teaduse ja kunsti suhtest tdpsemalt
radkides tagasi. Interdistsiplinaarsuse suuremate ja selgemate eelistena ndhaksegi

potentsiaali olla uue informatsiooni ja uut sorti motteviiside pakkuja.

Samas oleks ekslik arvata, et interdistsiplinaarsus on nii védgev, et annab meile koik
vastused, iiletades kergusega traditsioonilistele distsipliinidele osaks saanud raskused
(Moran 2010: 182). Mitmed autorid on vilja toonud probleeme interdistsiplinaarsuse
saavutamisel — iiheks olulisemaks on ilmselt distsiplinaarse kompetentsuse saavutamine
(Torop 2000: 444), mis on nditeks Stanley Fishi artikli kohaselt viga raske, kui mitte
vOimatu just seetottu, et iiks isik saab tdielikult hoomata ainult iihte distsiplinaarset ala
korraga (Fish 1991: 99-112 — viidatud Lyon 1992: 682 kaudu). Samuti mainib Rossiter, et
oluline on piddevus mdlemas valdkonnas, mdlema distsipliini nduete ja tehnikate
moistmine — molema distsipliini ,,keele oskus (Rossiter 2008: 285). Kuigi ma ndustun, et
kaasatud distsipliinide modistmine on kdige olulisem eeldus selleks, et midagi
interdistsiplinaarset ilildse toimuda saaks, ei pea ma seda Fish’i kombel vdimatuks.
Noustuksin pigem Moran’iga, kes leiab, et just distsiplinaarsus on interdistsiplinaarsuse
eelduseks — on oluline olla kdigepealt distsiplinaarne, padev iihes valdkonnas, ning seejéarel
laiendada oma haaret ning tunda mitme distsipliini ajalugu ja diskursuseid enne kui neid
tiksteisega kokku sobitama hakata (Moran 2010: 183). Moneti ongi just see idee antud t66
iiheks motivaatoriks — uurida, mil miiral matemaatika ja kunst {ildse kokku sobituvad ja

millised on olnud nende distsipliinide suhted.

Stefan Herbrechter néeb interdistsiplinaarsuse olemuses aga paradoksi — tihelt poolt vihjab
interdistsiplinaarsus rohkemale kui iihele distsipliinile — olla rohkem, teha rohkem Kkui
tiksikud distsipliinid suudavad; samas teisalt on ’interdistsipliin’ vihem igast distsipliinist,
mille vahel ta liigub (Herbrechter 2002: 4). See haakub Thierry Ramadier’i mottega, et

interdistsiplinaarsus tegeleb lihtsustamisega — ignoreerides tihtipeale erinevusi ja leides
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tihisosa sarnasustele toctudes (Ramadier 2004: 425). Interdistsiplinaarsetele uurimustele on
muuhulgas ette heidetud kalduvust olla kaootilisemad, korraparatumad ja ebatdielikud
(Moran 2010: 184). Arvan, et see on asjakohane etteheide, kuid samas nendib Moran, et
just see kogus segadust, mis interdistsiplinaarsusega kaasas kéib, teeb selle
uurimisvadrseks alaks. Interdistsiplinaarsus voib segi paisata distsipliinide kohati petlikku
tihtsust ning panna kahtluse alla nende staatuse teadusliku objektiivsuse ja neutraalsuse
kandjatena. Interdistsiplinaarsus on viimastel kiimnenditel loonud huvitavaid
intellektuaalseid arenguid, suuresti just tinu sellele, et ta puudused ja probleemid pole

peidetud struktureerituse ja kindlaks méératud konventsioonide taha (Moran 2010: 184).

1.3. Moistekooslus

Distsipliinidevahelisi suhteid kirjeldades on kasutatud arvukalt erinevaid mdisteid,
tthendades sona ’distsipliin’ mitmete eesliidetega. Kui levinumateks ja akadeemilisel
maastikul  aktsepteeritumateks  moisteteks on  kujunenud inter-, trans-, ja
multidistsiplinaarsus, siis palju viiksemal méddral on muuhulgas mainimist leidnud ka
naiteks infra-, intra-, pluri-, kaas-, supra- ja ristdistsiplinaarsus (Balsiger 1999: 99) v6i anti-
ja postdistsiplinaarsus (Moran 2010: 14). Enamik neist mdistetest on leidnud kasutust vaid
vdga viaheste autorite poolt ning jatavad kogu mdistevilja tisna killustatuks, Kirjeldades
kattuvaid, tiksteist hierarhiliselt holmavaid voi samavédrseid néhtusi, mistottu ei pea ma
vajalikuks neil koikidel pikemalt peatuda. Kiill aga on olulisem vahet teha sagedamini
kasutatavatel multi-, inter- ja transdistsiplinaarsusel, mis moodustavad distsipliinide

vaheliste suhete kirjeldamiseks kasutatava moistekoosluse tuumiku.

Joe Moran kirjutab Roland Barthes’ile toetudes, et interdistsiplinaarsuses on potentsiaali
olla rohkemat kui lihtsalt eri distsipliinide kokkutooja — interdistsiplinaarsus on
transformatiivne ja toodab diskreetseid distsipliine suhestades uusi teadmise vorme voi
saab muutuda koguni osaks iildisest akadeemilise spetsialiseerumise kriitikast (Moran
2010: 16). Oluline on siinjuures see, et interdistsiplinaarsus pakub distsipliinidele

taiendust. Ramadier on oma muuhulgas multi-, inter- ja transdistsiplinaarsuse erinevuste
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iile arutlevas artiklis vélja toonud, et interdistsiplinaarsus konstrueerib kaasatud
distsipliinidele ithise mudeli, mis baseerub vastavate distsipliinide vahelisel
dialoogiprotsessil (Ramadier 2004: 433). Seega on interdistsiplinaarsus katse integreerida
vO1 silinteesida vaateid mitmest distsipliinist (Barry 2008: 27). Tulles hiljem tépsemalt
interdistsiplinaarsuse jaotuste juurde tagasi, tooksin hetkel vilja just pohilised

vordlusaspektid teiste moistekoosluse ndhtustega.

1.3.1. Multidistsiplinaarsus

Multidistsiplinaarsus viitab enamasti suhtele, kus kaks vOi enam distsipliini teevad
koostddd, kuid jddvad sealjuures ise muutumatuks ning tegutsevad endiselt standardsete
distsiplinaarsete meetodite raames (Barry 2008: 27). Ramadier on vilja toonud tisnagi
sarnase ldhenemise — multidistsiplinaarsuse puhul on enamasti pdhieesmargiks eri
distsipliinidesse kuuluvate teoreetiliste mudelite korvutamine, mitte uue mudeli loomine
nagu interdistsiplinaarsuse puhul. Antud juhul vaadeldakse distsipliine néhtuste
tolgendamise protsessis komplementaarsetena — arvesse ei voeta mitte terveid mudeleid,
vaid ainult seda osa igast mudelist, mis saab olla kahepoolse konsensuse objektiks, et
sdilitada sidusus. Sellise ldhenemise eeliseks on uuritava objekti eri dimensioonide esile
toomine ja vaatepunktide paljusus (Ramadier 2004: 433). Distsipliinide vahekorra
multidistsiplinaarsuses on paris kujundlikult ja lihtsalt vidlja toonud Allen F. Repko
kasutades puuviljasalati metafoori, kus kdik puuviljatiikid (distsipliinid) ldahestikku koos
eksisteerivad, kuid ei segune — erinevalt interdistsiplinaarsusest mis on nagu smuuti, kus
viljad mikserdatakse kokku tiheks massiks, mille algosad vdivad muutuda eristamatuks
(Repko 2008: 13).

Vorreldes interdistsiplinaarsusega vOib seega vilja tuua, et multidistsiplinaarsus ei ole
integratiivne, tegu on lihtsalt lihedussuhtega (Moran 2010: 16). Uheks
multidistsiplinaarsuse nditeks on Moran’i sonul kahe eri distsipliini dppejou koostool
valmiv loengusari, vastupidiselt talle on aga Martha Boles ja Rochelle Newman oma

artiklis, mis radgib kunstist, matemaatikast ja loodusest interdistsiplinaarses klassiruumis
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(Boles 1988), esitanud sarnast koostood aga vagagi interdistsiplinaarsena. Kas moistevali
on lihtsalt aja jooksul nihkunud (artiklid on ilmunud 20-aastase vahega) v&i saab antud
mdistekooslusesse kuuluvaid mdisteid defineerida iga konkreetse uurimisteema vajadustest
ja omadustest tulenevalt? Ilmselt mdlemat. Uldine arusaam oleks siiski, et
multidistsiplinaarne 1dhenemine ithendab mitme eri distsipliini panuseid iihe uurimisobjekti

vaatlemiseks eri vaatenurkade alt.

1.3.2. Transdistsiplinaarsus

Ramadieri sdnul on just need kolm teaduslikku Il&henemisviisi: distsiplinaarne,
multidistsiplinaarne  ja interdistsiplinaarne, aidanud kaasa transdistsiplinaarsuse
esilekerkimisele (Ramadier 2004: 434). Transdistsiplinaarsus eristub {ilejaanud
moistekooslusest, jattes mulje millestki suuremast ja uudsemast kui eelnenud mdisted —
termin vdeti kasutusele vajaduse tottu, mis eriti just haridusmaastikul esile kerkis: eristada
distsiplinaarsetest piiridest iileastumist, mis tiletas kaugelt multi- ja interdistsiplinaarsuse
(Nicolescu 2002: 1). Uks viis, kuidas transdistsiplinaarsus varasematest mdttemallidest
edasi liigub, on neid iiheaegselt kombineerides — vottes multidistsiplinaarsusest teadlikkuse
erinevate vaatepunktide olemasolust ja interdistsiplinaarsusest piiiidluse teadmisi timber

interpreteerida erinevaid reaalsuse astmeid timber korraldades (Ramadier 2004: 434).

Uks mitmetes kisitlustes esilekerkinud probleem interdistsiplinaarsuse juures on just see,
mida transdistsiplinaarsus véltida piiiiab. Nimelt on interdistsiplinaarsusele ette heidetud, et
kuigi ta on piisav eri distsipliinide raames loodud teadmiste vahel sidususe loomiseks,
tegeleb ta sealjuures tihtipeale ka selle teadmise lihtsustamisega, ignoreerides erinevusi ja
toetudes eeclkdige sarnasustele. Transdistsiplinaarsus otsib seevastu teadmistevahelist
tihtsust, mis ei ole piiratud ainult distsipliinide kattuvate osadega — tuleb arvestada ja
omavahel siduda ka mittekattuvad aspektid eri distsiplinaarsetes mudelites (Ramadier
2001: 425). Enamiku transdistsiplinaarsuse definitsioonide {ihisosaks on ,.terviku* maiste,

teatud iihtsuse otsimine — pidades meeles, et tervik on rohkem kui osade summa (Ramadier
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2004: 432). Enam ei piisa ainult eri distsipliinide kokku toomisest, vaid olulisemaks saab

holistliku 1dhenemiseni joudmine.

Arvatavasti saaks kédesoleva t66 uurimisobjekti, ,,Matemaatika Shtudpikut®, Kasitleda nii
multidistsiplinaarsest kui transdistsiplinaarsest vaatepunktist (nditeks uurides opikut, kui
multidistsiplinaarset néhtust, kus kohtuvad matemaatika, pedagoogika ja kunst).
Interdistsiplinaarsus pakub aga voimaluse mitte ainult erinevaid distsipliine kdrvutada,
vaid seostada nende valdkondade kognitiivsed tasandid. Kuigi transdistsiplinaarsust
peetakse uueks interdistsiplinaarsuseks, voib neid eristavaks kriteeriumiks pidada
transdistsiplinaarsuse holismi-ambitsiooni. Kuna uuritaval &pikul see puudub, siis
lahtutakse kéesolevas bakalaureusetods just interdistsiplinaarsusest. Samuti on
interdistsiplinaarsus vorreldes uuema transdistsiplinaarsusega kiillaltki hédsti  vilja
kujunenud mdiste, pakkudes vodimaluse asetada kédesolevas t60s uuritav kunsti ja
matemaatika suhe varasemate uurimuste konteksti ning interdistsiplinaarsuse eri

vormidesse.

1.4. Interdistsiplinaarsuse kolm vormi

Viis, millega Andrew Barry oma artiklis ,Logics of Interdisciplinarity*
interdistsiplinaarsuse moiste kokku vdotab, aitab ka kéesolevat t6dd interdistsiplinaarsel
maastikul positsioneerida. Tema sonul viitavad mitmed definitsioonid tervele spektrile:
koige ndrgem interdistsiplinaarsus viitab koigest veidi rohkemale, kui koostdo; samas oma
tugevaimas versioonis rajab ta aluse distsipliinide endi transformeerimisele. Seetdttu tuleb
interdistsiplinaarsuse mdiste all ndha kogu seda voimalikku spektrit (Barry 2008: 28). Selle
skaala sisse mahub Barry eristuses kolm vormi, mis kirjeldavad interdistsiplinaarsuse nii-
oelda ,tugevuse” astmeid ning kahte metodoloogilist suunda, millest jargnevalt ka

lihikesed kokkuvotted toon.

Kirjeldatud skaalal eristab Andrew Barry kolme interdistsiplinaarsuse vormi: integreeriv-

stinteesiv  (integrative-synthesis), alluv-teeniv (subordination-service) ja vastuoluline-
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vastandlik (agonistic-antagonistic) (Barry 2008: 28). Kui esimene, integreeriv-siinteesiv
kujutab endast kahe distsipliini vordsel koost66] toimuvat interdistsiplinaarsust siis teine,
alluv-teeniv, viitab teatud sorti hierarhiale — iiks distsipliin aitab voi tdiendab mingis
aspektis teist. Vastuoluline-vastandlik suund ei tegele aga mitte siinteesi ega ka
distsiplinaarse todjaotusega, vaid seda juhivad vastandlikud véi vastuolulised suhted
olemasolevatesse distsipliinidesse, mis viljendub tihtipeale eksisteerivate distsipliinide

kriitikas ja vastuseisus nende kehtestatud piirangutele ja reeglitele (Barry 2008: 29).

Mainitud kolm interdistsiplinaarsuse vormi kasutavad sealjuures Barry jargi kahte erinevat
metodoloogilist suunda. Esimeseks on probleemikeskne lahenduse otsimine, mis on
objektile orienteeritud. Sellele annab touke uudse probleemi voi uurimisobjekti esile
kerkimine, mis asetseb véljaspool eksisteerivate distsipliinide raame voi uurijate endi
rahulolematus olemasolevate voOimalustega, mis viivad uute lahenduste otsimiseni
véljaspool enda distsipliini (Barry 2008: 29). Teine on seevastu praktikale orienteeritud
ning nieb interdistsiplinaarset koostodd kui védrtust iseeneses — tihtipeale just
distsiplinaarse todjaotuse juures idealiseeritakse distsipliinidevahelist koostddd vairtusena,
mis kaalub {ile kindla projekti (Barry 2008: 30). Eristatud suunad ja meetodid pakuvad
voimaluse enda tegevust kuidagi positsioneerida, kuid ei ole siiski absoluutsed — Kindlasti
voib iiks uurimisobjekt paigutuda mitmesse vormi korraga voi jddda sellest silisteemist

hoopis vilja.

Keskmise, alluv-teeniva vormi juures on niiteks toodud teaduse ja kunsti suhe, kus
esimene kasutab teist teenuse pakkujana, aidates muuta teadust populaarsemaks,
arusaadavamaks ja kittesaadavamaks voi parandades teaduslike kujutiste esteetilisi aspekte
(Barry 2008: 29). Ka antud t66 raames toimuva tdlgete loomise voib paigutada just selle
vormi alla kuuluvaks, kuna initsiatiiv ja soov ,,Matemaatika Ohtudpik* luua tuli siiski
matemaatikutelt ja loodavad illustratsioonid kannavad eelkdige matemaatikat seletavat ja
toetavat eesmarki. Sellest hoolimata saab kdesolevat koostodd samuti votta kui integreeriv-
stinteesivat ning leida matemaatika ja kunsti koostods piitidlust uudsuse ja erinevate
kujutamisviiside silinteesi poole. Tegemist on (ndiliselt) vastandlike mdttemallide

kokkutoomisega: matemaatika tdpsus ja formaalsus kohtub kunsti paindlikkuse ja
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»ebatdpsusega“, mille tulemusel saab kunsti kaudu matemaatika enese loomingulisust esile
tuua. Selle idee juurde naasen jargnevates peatiikkides uurides tdlget matemaatika ja kunsti

vahel.

Metodoloogiliste suundade eristamine Barry pakutud siisteemis tundub hetkel veel
ebaselgem, kuid ilmselt pretendeerib ,,Matemaatika Shtudpiku® loomine nii objekti-
kesksusele kui ka praktikale. Olles motiveeritud uudse probleemi esile kerkimisest (kuidas
luua Opik, mis muudaks Opilaste suhtumist matemaatikasse ning inspireeriks opilasi sellega
tegelema?) voib seda eelmainitud integreeriv-siinteesivast vormist tuleneva uudsuse tottu
ndha ka véadrtusena iseeneses, matemaatika ja kunsti interdistsiplinaarsuse viikese

s0lmpunktina.

Mones mdttes on nii laialivalguva mdiste juures, nagu seda interdistsiplinaarsus kohati on,
vahelduseks kosutav kohata teatud struktureeritust ja korda — kuid samas on ilmekas ka
see, et paljud autorid taolise mdistevilja korrastamisega ei tegele, viites et see on
interdistsiplinaarsuse ,,distsiplineerimine. Luues interdistsiplinaarsusele reeglid ja
slisteemid, mille raamidesse ta mahtuma peab, taltsutame ta nagu iga teise distsipliini.

Interdistsiplinaarsuse volu aga peitubki suuresti tema avatuses.

Eelnenud peatiikkidest on oluline meeles pidada, et kdesoleva bakalaureusetod kontekstis
el tohi distsipliini moistet votta liiga jdigalt. Interdistsiplinaarsuse omadustest tahaksin
rohutada selle voimet pakkuda nii uut infot kui ka motteviise, pidades samal ajal silmas
takistusi, mis seda saata voivad: raskust kompetentsuse saavutamisel eri distsipliinides ja
kalduvust olla korrapératu. Interdistsiplinaarsuse vormide kontekstis voib uurimisobjektis,
»Matemaatika ohtudpikus®, esinevaid tolkeid ndha matemaatika suhtes kui alluv-teenivaid,
samas toimunud interdistsiplinaarset koostodd ennast voib pigem kujutada integreeriv-
stinteesivalt. Olles selgitanud interdistsiplinaarsuse algeid, konteksti ja olemust, liigun

edasi interdistsiplinaarse tolke juurde.
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1.5. Interdistsiplinaarne télge

Kuigi interdistsiplinaarse tdlke probleem eksisteeris ilmselt juba varem, on see sGnapaar
mdistena iisna harvaesinev ja suhteliselt hiljuti esile kerkinud. Interdistsiplinaarse tdlke
kontekstis on oma uurimusi teostanud niiteks Bertrand Malsch (2011) ja Kate Rossiter
(2008). Eelmainitud artiklid on kasutanud interdistsiplinaarse tdlke moistet just sobivusest
ja vajadusest ldhtuvalt, pooramata suuremat tdahelepanu selle defineerimisele. Olenemata
vihesest kasutusest pean interdistsiplinaarsuse vaatlemist 1dbi tdlke antud bakalaureuset6o
jaoks siiski heaks lahenduseks — tegeledes kohati hajusaks jddva interdistsiplinaarsusega
annab tdlke moiste siia juurde konkreetsema kontseptsiooni, mille raames mdelda

matemaatika ja kunsti vahelisele teadmiste iilekandele.

Antud moistepaari on omavahel sidunud ka Brian McCormack artiklis ,,Making
Interdisciplinary Work Through Translation and Analogical Thinking*“, tuues vilja, et
interdistsiplinaarsuse uurijad tegelevadki tihtipeale just tdlkega (McCormack 2005: 56).
Tosi, paljud interdistsiplinaarsust uurivad artiklid sisaldavad implitsiitselt tolke moistet
ning mitmed interdistsiplinaarse tdlke defineerimise katsed ei erine paljuski
interdistsiplinaarsuse enda defineerimisest — nditeks Malsch’i artikli kontekstis nimetatakse
interdistsiplinaarse tdlke toimumiseks seda, kui algselt teises distsipliinis vilja kujunenud
idee voetakse omaks ja kohandatakse vastavalt enda distsipliini epistemoloogilistele ja
metodoloogilistele praktikatele (Malsch 2011: 196). Kéesoleva t60 autor ndeb
interdistsiplinaarset ~ tolget  eelkdige keskendumisena  distsipliinidevahelisele
tolkimissuhtele — uurides, mis on sellise tdlke eeldusteks, kui palju soltub tdlkimisprotsess
nendest motlemise mudelitest, millel distsipliinid pohinevad ning kuidas tekib teadmiste

ulekanne.

Kate Rossiter rohutab oma tervishoidu ja teatrit {ihendavas interdistsiplinaarses uurimuses,
et sellises rollis olev tdlkija peab vihem tegelema otsese teksti tdlkimisega ning suurem
osatdhtsus on nii akadeemiliste kui ka kunstiliste mudelite tolkimisel (Rossiter 2008: 279)
— lisaks interdistsiplinaarsusele tuleb médngu ka intersemiootilise tolke aspekt, olgu siis

tegu kas teatri ja tervishoiu voi kunsti ja matemaatikaga. Kui tegeleme interdistsiplinaarse
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tolkega matemaatika ja kunsti vahel, on lisaks distsipliinidele omastele motteviisidele
omavahelises suhtes ka mitme distsipliini mérgisiisteemid: nii matemaatiline kirjelduskeel,
pildikeel kui loomulik keel. Selline kooslus on oma natuurilt eelkdige just intersemiootilist
lahenemist eeldav ning kindlasti saab ja voib ,,Matemaatika Ohtudpikut™ ka sellisest
viljendusvahendite muutumise aspektist vaadelda. Omades intersemiootilise tdlkega
nédhtavalt ka iihisosa, on interdistsiplinaarse tdlke kesksed ideed siiski veidi teises kohas.
Interdistsiplinaarne tdlge pakub erineva rohuasetuse: mis juhtub teadmistega just kahe
distsipliini kokkupuutes? See kergitab omakorda kiisimuse, mil maéral on tegu tdlkega eri

motlemise viiside vahel?

Interdistsiplinaarse tdlke kontseptsioon on antud t60 kontekstis oluline ka seetdttu, et
selline tolkimine puudutab tihti situatsioone, kus otsene tdlkimine on vdimatu. Kuna
puudub iiks-iihele vastavus, siis viitab tolge kahe distsipliini kontekstis teatud vahe voi
linga (gap) loomisele originaalse idee ja tema adaptsiooni vahel importivas valdkonnas
(Malsch 2011: 196). Sealjuures varieeruvad need tdlkeliingad oma tdhtsuselt — kui moned
osutuvad iisna triviaalseks, siis osad vihjavad juba originaalse idee mirkimisviirsele
transformeerimisele (Samas). Malsch toobki sisse transformatsiooni mdiste, kui selliste
tolkeliinkade loomise, mis omakorda vihjab interdistsiplinaarse tdlke kaigus tekkivale
,uudsusele®. Sellise ndgemuse kohaselt on interdistsiplinaarse tdlke eesmark tuua maailma
kahe distsipliini integreerimise abil uudsust (McCormack 2005: 56), anda lisavéértus, mis

laheks kaugemale intersemiootilisest tolkest.

Millegi uudse loomise akt leiab aset uudsete assotsiatsioonide tekitamise kaudu, just nagu
kollaazi kokku panek (Brown 2002: 6). See iihtib ka ,,Matemaatika Shtudpiku® tegemisel
eesmargiks seatud ideega, et tegu peaks olema raamatuga, mis tutvustab Opilastele
matemaatika loomingulisemaid kiilgi ning aitab ldbimdeldud ndidete ja visuaalsete
lahenduste abil uusi seoseid tekitada. ldeede iihest valdkonnast iile kandmise ja
kombineerimise juures on oluline loovus: interdistsiplinaarsed uurimused ei tohi olla
rangelt piiratud metodoloogiliste ja tdlkeliste reeglitega kuna liigne rangus takistab

akadeemikutel ideid adapteerimast. Vastasel juhul surutakse alla kujutlusvéime Kkui
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innovatsiooni kandja roll (Malsch 2011: 216). Selle idee juurde naasen hiljem, Kirjutades

interdistsiplinaarsest tolkest matemaatikast kunsti.

Tegu ei ole tolkega selle traditsioonilises tdhenduses — olles oma olemuselt
intersemiootiline tdlge ning paigutudes lisaks veel eri distsipliinide vahelisse tdlkesse.
Peeter Torop on oma raamatus ,,Tolge ja Kultuur* kirjutanud: ,,...iga tolke mdistet kasutav
distsipliin kirjeldab tdlget soltuvalt oma uurimisobjekti eripdrast ja (et) iga Kirjelduskeel
loob tdlkest eripdrase kasitluse. (Torop 2011, 10) — ilmselt teeb sama ka
interdistsiplinaarne uurimus. Olles siivenenud interdistsiplinaarsuse olemusse, usun, et
tolke moiste lisamine on hea lahendus. Kui interdistsiplinaarsus pakub konteksti, millesse
bakalaureusetdd kdaigus uuritavad distsipliinid asetada ning vdimalusi selle suhte
iIseloomustamiseks ja positsioneerimiseks, siis tolke mdiste toob siia juurde tundmuse
konkreetsest tegevusest ja pakub metakeele loodava matemaatikadpiku illustratsioonide
hilisemaks analiilisimiseks. Oluline on teha eristus, et interdistsiplinaarse tdlke puhul ei
toimu mitte ainult vdljendusvahendite muutumine, vaid probleemiks on teadmiste iilekanne

ihest valdkonnast teise, mille kdigus tekivad loomingulise vadirtusega nihked.

22



2. INTERDISTSIPLINAARSUS KUNSTI JA MATEMAATIKA VAHEL

Interdistsiplinaarsust ei saa moista, uurimata vastavaid distsipliine — tegu on alati
konkreetsete distsipliinide suhtega ning nendele distsipliinidele omaste mudelite
suhestumisega (Moran 2010: 2). Jargnevas peatiikis vaatlen interdistsiplinaarsuse
kontekstis kahte valdkonda — kujutavat kunsti ja matemaatikat. Saamaks antud suhtest
parema iilevaate, alustan kunstist ja teadusest iildisemalt, Kirjeldades erinevaid kaisitlusi
nende suhestumisest ning tuues vélja ideid teadusliku ja kunstilise motlemise erinevustest
ja sarnasustest. Kirjeldades moningaid aspekte, mil moel teadus ja kunst iiksteist toetavad
ning seletavad, loodan jouda jarelduseni, et see interdistsiplinaarne suhe on suundumas
huvitava integreerituse poole — viimasel ajal luuakse {iha enam ndhtusi, mis on nii
kunstilised kui teaduslikud. Peatiiki teises pooles liigun tdpsemalt kunsti ja matemaatika
interdistsiplinaarse suhteni ning paigutades kogutud info omakorda interdistsiplinaarse

tolke konteksti, toetab see hilisemat ,,Matemaatika Shtudpiku‘ analiiiisi.

Olen teadlik taolise laiahaardelise teemakasitluse ohtudest — nii, nagu kunsti ja teaduse
vahelised suhted ise, on ka nende uurimine pika traditsiooniga ning sellest pole vdimalik
bakalaureusetod raames tiielikku iilevaadet anda. On voimatu hoomata koiki ideid ja
arusaamu kunsti ja teaduse omavahelisest suhestumisest, seetottu toon vélja eelkdige antud
uurimuse jaoks olulised aspektid, mis ldhtuvad kédesoleva t60 teemast — matemaatika ja
kunsti vahelise suhte vaatlemine tdlkena matemaatika dpiku loomisel. Siinkohal muutub

oluliseks nii dppimise, dpetamise kui ka hariduse kontekst iildisemalt

Kalduvust kunstilisema voi teaduslikuma tegevuse suunas on tihtipeale kujutatud kui
absoluutseid vastandeid — lapsed jagatakse juba varajasest koolipdlvest humanitaarideks ja

reaalideks, kunstiklassidesse ja matemaatika kallakuga klassidesse. Nii harjumegi mottega,
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et need kaks valdkonda on kuidagi tiksteist vélistavad ja mittemdistvad. Minnes rohkem
slivitsi on aga ilmne, et iiks omadustest, mida kunstnikud ja teadlased jagavad, on
vastupandamatu soov kirjeldada ja interpreteerida koiksuguseid kogemusi, mis
eksisteerivad tihtipeale ainult vaimusilmas ja on loovuse ning kujutlusvoime tulemus
(Gurnon 2013: 1). Kunstnik muudab oma loovad ridnnakud kunstiteoseks, teadlane aga
sonadeks ja valemiteks (Samas). Samuti on kunst ja teadus kui reaalsuse tdlgendused —
kunst paneb reaalsuse kunsti keelde, matemaatika matemaatilisse keelde — molemad
tiritavad mdtestada timbritsevat maailma ning luua sellest mudeleid. Kunsti ja teaduse
vahelise dialoogi tulemusel on ldbi aegade tekkinud palju huvitavaid arenguid ning tundub,
et interdistsiplinaarse koostod populaarsuse suurenedes ldheb see kahekdne jérjest

intensiivsemaks.

2.1. Kunsti jateaduse suhestumise viisid

Aja jooksul on teaduse ja kunsti suhet mdtestatud mitut moodi — rohutatud nende
valdkondade erinevustele, vastandades neid iiksteisele voi piiiitud neid kahte omavahel
kokku sobitada, otsides sarnasusi (Jones 1998: 2). Modne vaatepunkti kohaselt on
sarnasused kunsti ja teaduse vahel vaid juhuslikud, teisalt aga vdivad need puutepunktid
olla hoopis iihe ja sama baastundmuse erinevad véljundid voi hoopis mitme distsipliini
vahelise kommunikatsiooni tulemus (Richmond 1984: 81). Kunstiajaloolane ja kriitik
James Elkinks eristab teaduse ja kunsti suhte interpreteerimisel naiteks nelja erinevat
vormi: (1) teaduslik distsipliin seletab mitteteaduslikku, (2) mitteteaduslik seletab
teaduslikku, (3) mdlemad on seletatud 14bi kolmanda distsipliini ning (4) kunsti ja teadust
vaadeldakse iiheaegselt (Elkins 2008: 9). Mitmesuguseid seisukohti on palju ning ,,iihte ja
Oiget™ otsida on pea voimatu ja ilmselt ka ebavajalik — erinevate arvamuste rohkus

iseloomustab omamoodi kunsti ja teaduse vahelist diinaamikat.

Esimene paljudest James Elkinsi suhtekonfiguratsioonidest teaduse ja kunsti vahel — teadus
kunsti seletajana — esineb interdistsiplinaarsetes uurimustes, milles teaduse pool keskendub

teaduslikele allikatele, seletamaks monda liikumist vdi meetodit ldadne kunstis (Elkins
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2008: 9). Siia alla kdib Elkinsi sdnul Seurat’ ,,Piihapdeva péarastlouna Grande-Jatte'i saarel*
vaatlemine Chevreul’i vdrviteooria kontekstis (Samas) voi ka niiteks Leonardo Da Vinci
kadunud teose ,,Anghiari lahing* otsingud, mille olemasolu tuvastamiseks kasutatakse nii
ultraheli kui ka spetsiaalselt vélja tootatud keemilisi vérvi tuvastamise tehnikaid ja
instrumente kunstiteost varjava maali eemaldamiseks (Israely 2007). Nii on teadus mitte

ainult kunstivoolude seletajaks, vaid omab potentsiaali isegi kunstiajalugu iimber kirjutada.

Moned kunstiajaloolased on aga pithendunud vastupidisele suunale — uurides, kuidas kunst
teaduse seletamiseks abikde ulatab. Heaks nditeks on anatoomiliste illustratsioonide
ajalugu (Elkins 2008: 10) ja teaduse illustreerimine {ildse. Kolmanda variandina on ndhtud
kunsti ja ajaloo suhte seletamist ldbi kolmanda distsipliini, mis juhib mdlema
interpreteerimist — tihtipeale on selleks néiteks erinevad filosoofilised ndgemused. Siia alla
liigitub ilmselt ka kunsti ja matemaatika arengute uurimine semiootilise analiilisina. Paljud
autorid on viélja toonud, kuidas ajaloo kidigus voib tdheldada nii kunsti Kkui
teadusrevolutsioonide esile tdusmist sarnastel aegadel (Richmond 1984: 81). Richmondi
sonul ei ole paralleelsed arengud tekkinud mitte juhuslikkuse ega suurema iihise raamistiku

tottu, vaid just suhtlusest kunsti ja teaduse vahel.

Elkinsi neljas vorm, kunsti ja teaduse vaatlemine iiheaegselt ja stimbioosis, iseloomustab
aga paljusid interdistsiplinaarseid ndhtusi. Hiljutised arengud tunduvad liikuvat iiksteist
toetavalt vOi seletavalt suhtelt jirjest suurema integratsiooni ja piiride hidgustumiseni —
luuakse mitmeid projekte, mis ithendavad nii kunstnikke, disainereid ja erinevate alade
teadlasi ning mille paigutamine rangelt kas teaduse voi kunsti alla kuuluvaks tunduks
végivaldne. Huvitavalt illustreerib seda ,,City of Arts and Sciences ehitamine Hispaanias
90ndate 10pul, mis koosnes mitmete eri muuseumihoonete {ihendamisest {iihtseks
hoonetekompleksiks ning ArtScience muuseumi avamine Singapuris aastal 2011, kus kunst
ja teadus juba sama katuse all kokku said. Kunsti- ja teadussaavutuste kokku toomine
muuseumipinnal illustreerib ilmekalt liikumist sellise siinteesi ja integreerimise suurema

vadrtustamise poole.
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2.2. Kunstiline ja teaduslik métlemine

Kujutava kunsti ja matemaatika suhete tdlgendamise aluseks on tihtipeale eri arusaamad
sellest, millel kunstiline ja teaduslik m&tlemine pohineb. Oma olemuselt on nii kunsti kui
teadust vaja maailma ja inimmotte kirjeldamiseks, kuid olenevalt sellest, kas tegu on
teadusliku voi kunstilise distsipliiniga, luuakse neid kirjeldusi erinevalt. Siinkohal on
oluline markida, et see erinevus ei puuduta iiksnes kirjeldamise vahendeid, vaid ennekdike
erinevaid motlemisviise. Kui kirjelduskeelte suhet saaks késitleda intersemiootilise tdlke
raames, siis kdesolevas interdistsiplinaarses uurimuses keskendun just kognitiivsele

aspektile.

Kunst ja teadus moodustavad mone vaate kohaselt omamoodi opositsioone, mille poolusi
tuleb kokku sobitada, kuid samas lahus hoida, et tugevdada nende polaarset asetust. Pehme
versus kova, intuitiivne versus analiilitiline, induktiivne versus deduktiivne, visuaalne
versus loogiline, juhuslik versus siistemaatiline, ning nagu paljud binaarsused, jouab ka see
16puks vilja naiselikkuse ja mehelikkuse vastandamiseni (Jones 1998: 2). Teadmiste
loomise tasandit kirjeldab Jones jargnevalt: kunst leiutab, teadus avastab (Samas). Taoline
jaotamine tundub siiski kohati meelevaldne — ka teadlane voib leiutada ja kunstnik midagi
uudset avastada, ka teadlane peab motlema loovalt ning ka kunstis on oma loogika.
Noustun Richmondiga, et ratsionaalsus (kognitiivsus) ja irratsionaalsus (kujutlusvdime) ei

ole tingimata iiksteist vélistavad vastandid (Richmond 1984: 81).

Juri Lotman néeb iihe kunsti omadusena olukorra tinglikku lahendamist — kunst asendab
reaalsuse keerulised reeglid mairkimisvéarselt lihtsama siisteemiga, esitades antud
modelleerimissiisteemis kehtivate reeglite jargimise kui elusituatsiooni lahendi (Lotman
2006: 23), mis on kindlasti matemaatika visuaalsesse keelde tdlkimise koha pealt oluline.
Siin tuleb vilja nende kahe erineva distsipliini sarnasus — oma pohiolemuselt teeb
tegelikult sama ka matemaatika, asetades reaalsuse keerulised ndhtused matemaatika
reeglistikku, olles reaalse elu omamoodi peegelpildiks vai lihtsustavaks maakaardiks, nagu
vihjas Sokrates (Rényi 2012: 402). Lotmani kirja pandud kunsti omadusele ,,Ma tean, et

see pole see, mida ta kujutab, kuid ma néen selgelt, et see on nimelt see, mida ta kujutab*
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(Lotman 2006:9) saab samuti tuua paralleele teadusest — iga teooria on lihtsustus paris
maailmast (ning sealjuures me mdistame, et see pole paris, kuid samas kujutab ta maailma

histi ja kasulikult).

,Nii teaduse kui kunsti eesmirgiks on edasi anda tdde voi viljendada teadmisi‘
(Richmond 1984: 82). Richmondi sonul viljendab kunst tddesid viisil, mis erineb
teadusest, kuid see erinevus on sekundaarne, vorreldes tunnustega, mida need valdkonnad
jagavad (Samas). Olenemata erinevatest algallikatest —, kunst kui kujutlusvoime ja teadus
kui ratsionaalsuse kants, pakub nende omavaheline dialoog vastastikku virskendust:
kunstilise mdtlemise kohalolu on teaduses tuntav ldbi loova kujutlusvoime; teadus pakub
kunstnikele aga ratsionaalsust. Richmondi sonul on kujutlusvoimel teaduses loov roll,
ratsionaalsusel aga destruktiivne. Kunstil on kujutlusvoime ja ratsionaalsusega teistsugune
suhe — ratsionaalsus tahab seletada just seda, kui irratsionaalne kunstiteos on (mida
irratsionaalsem on teos, seda rohkem kannab ta endas kunsti funktsiooni — siin kannab
ratsionaalsus kujutlusvdoime lahjendaja rolli). (Samas: 83) Mones mottes rddgib see
distsipliinide piiride olulisusest — kunst ja teadus suhtlevad ldbi nende eraldiseisvuse.
Kunst pakub teadusele suurel hulgal artikuleerimata probleeme ja ideid. Teadus kasutab
neid inspiratsioonina, artikuleerides konkreetseid probleeme ja ideid kriitiliseks

vaatlemiseks (Samas: 84).

Juri Lotman toob kunstist ja teadusest radkides vilja, et teaduslikus tekstis on ndide
tihetdhenduslik, tildise seaduse interpretatsioon. Kunstilises tekstis on aga iga detail ja
kogu tekst liilitatud erinevatesse suhete siisteemidesse, mistottu tekst saab itheaegselt mitu
tdhendust (Lotman 2006: 20). Siit jareldub teadusliku ja kunstilise mudeli peamine
erinevus — esimene on iihetdhenduslik, teine aga mitmetdhenduslik. Voluv on aga see, et
kumbki variant pole halb ega hea, vaid mdlemal on omaette viirtus. Uhetihenduslikkus
teaduses aitab luua abstraktsest ideest konkreetse mudeli, mis on kasulik teaduslike
védrtuste juures, nagu Katse tdestamine ja kordamine; mitmetdhenduslikkus muudab aga

kunstilise mudeli avatuks uute teadmiste genereerimisele (Lotman 2006: 24).

Mote kunstilisest ja teaduslikust mudelist ning Richmondi  mainitud  kunsti

artikuleerimatusest ja teaduse artikuleeritusest, haakub omakorda Lotmani ideega
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kontinuaalsetest ja diskreetsetest kodeerimissiisteemidest (Ventsel 2011), millest esimene
sobib kunsti ja teine matemaatika olemusega. Diskreetsetes siisteemides on tekst mérgi
suhtes sekundaarne. Tekst jaguneb selgelt eraldiseisvateks mirkideks ning mérki, kui
algset elementaarset iihikut eristada pole raske — matemaatika oma selgete reeglite,
siimbolitega ja valemitega on siinkohal ideaalne ndide. Kontinuaalsetes on aga oluline
tekst, mis ei jagune markideks, vaid on ise mérk (Lotman 2006: 187) — néiteks terviklik
kunstiteos voi illustratsioon. Sellist sorti teksti jagame markideks alles sellega tutvudes
(Samas). Diskreetsuse ja kontinuaalsuse eristus on selgelt ndhtav nende distsipliinide
erinevates kirjelduskeeltes, kuid tootab ka motteviiside tasandil. Nende kahe
kodeerimissiisteemi vaheline tolkimine on Lotmani sonul darmiselt keeruline, kui mitte

VOimatu.

Siiski on ta vélja pakkunud tihe lahenduse: selleks, et nende kahe esmapilgul {isna
tdlkimatu nihtuse vahel saaks tekkida tdhendus, on Lotmani sonul vajalik kolmas osa —
metaforogeenne seadeldis, ehk tinglike ekvivalentsuste plokk (Lotman 1999: 43). See
vdimaldab Lotmani sonul tdlkimise tdlkimatuse tingimustes (Samas). Uhe teaduse ja
kunsti vahelist tolget holbustava strateegiana voib seega nidha metafoori. Tegu on kiillaltki
loomuliku lahendusega — kuna tdlkimise toimumise eelduseks on ekvivalendi olemasolu
teises siisteemis, siis metafoore kasutades saab tekitatud sarnasuse alusel luua selle
tolkimiseks vajaliku tihisosa, mis varem puudus — metafoor to6tab siin, kui tdlkimatusest

tingitud tilekandemehhanism.

Sellise lilekandemehhanismi vajadus nditlikustab ilmekalt interdistsiplinaarse tdlke
peatiikis mainitud tolkeliinga tekkimist. Teadmiste iilekandmine diskreetsest siisteemist
kontinuaalsesse, mis tekitab iihe tidhenduse asemele mitu ning on vdimeline endas
sisalduvat infot suurendama, viib nihetega tolgeteni. Kui {ritada ,,tolkimatute*
valdkondade vahel (nditeks metafoori abil) teadmisi iile kanda, tekib selles tolkeliingas
paratamatult midagi uudset. Usun, et selline osalt tdlkimatuse tulemusel tekkiv uudsus ongi
loomingulisuse allikaks nii tolgete endi loomisel (illustraatorina pean tegema valikuid ja

mdtlema vilja viise, kuidas erinevaid ideid visuaalselt edasi anda) kui originaali ja tdlke
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vahelise iilekande mdistmisel (lugeja suhestab selle nii matemaatikaga kui muude

konnotatsioonidega, mis just temal tekivad).

2.3. Kujutav kunst ja matemaatika

Kunsti ja teaduse vaheliste suhete puhul viljatoodu omandab sellel tasandil konkreetsema
kuju — nende distsipliinide vahel leidub samuti nii sarnasusi kui erinevusi ning saab
taheldada vastastikmoju ja suhtlust. Tegu on lihtsalt kultuurilise edasimineku parema ja
vasaku kiega: iiks on metafoori ja teine loogika kants (Boles 1988: 182). Uks suisa
poeetilisena tunduv omadus, mille olulisust on vélja toodud nii kunstis kui matemaatikas,
on esteetilisus. Nii nagu peetakse kunsti ilu poole ptiiidlevaks valdkonnaks, on paljud
matemaatikud véljendanud tundmust, et ka matemaatika peab olema ilus (Emmer 1994:
238). Nagu iitles inglise matemaatik G.H. Hardy: ,,Matemaatiku mustrid, nagu maalija voi
luuletaja omad, peavad olema ilusad; ideed, nagu varvid voi sonad, peavad harmooniliselt
kokku sobima. Ilu on esimene proovilepanek: maailmas ei ole piisivat kohta koledale
matemaatikale® (Emmer 1994: 238).

Uks matemaatika, kunsti ja esteetilisuse kdige tuntumaid kokkupuuteid on juba antiigist
tuttav kuldldige — proportsioonide jagunemine, milles tervik jaotatakse kaheks nii, et
kogupikkus suhtub pikemasse osasse nagu pikem osa suhtub lithemasse. Kuldldige (ja
sellega vahetus seoses olev Fibonacci jada) on lisaks kunstnikele ja matemaatikutele huvi
pakkunud arhitektidele, fiitisikutele, muusikutele, loodusuurijatele ja filosoofidele (Dunlap
1997: 5). Seda proportsioonide vahekorda peetakse nii loomulikuks ja tdiuslikuks, et
paljude kunstiteoste puhul ei teata, kas kunstnik ldhtus vilja mdodetud kuldldikest voi

lihtsalt enda ilumeelest, mis alateadlikult just sellist kujutamisviisi eelistab.

Kena ndide siinergiast kunsti ja matemaatika vahel, mis tdi samuti kaasa ilu mdlemas
valdkonnas, on millegi voimatu otsingud. Olles saanud inspiratsiooni Maurits Cornelis
Escher’i teosest ,,Relatiivsus® (1953), konstrueeris Inglise matemaatik Roger Penrose,

kannustatuna soovist luua midagi sarnaselt ebareaalset, Penrose’i kolmnurga. Tegeledes
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edasi uute voimatute objektidega, inspireerisid tema artiklid ja matemaatilised ideed hiljem
omakorda Escherit ennast (Jacques 2012: 224). Proovides iihendada kunsti ja
matemaatikat, uuris ta mitmete matemaatikute ideid ning tegeles lisaks vOimatusele ja
silmapettele ka geomeetriliste mosaiikide konstrueerimise ja 1dpmatuse Kkujutamisega

tasapinnalisel plaanil (Samas 2012: 221).

Matemaatika on andnud touke lausa uut sorti kunstiliigi tekkeks: fraktaalkunst (fractal art).
Suuresti fraktaalgeomeetria loojaks peetav Benoit Mandelbrot on ka ise Oelnud, et
fraktaalgeomeetria on loonud uue kunstikategooria — tavapédrase ,.kunst kunsti nimel*
hoopis ,.kunst teaduse nimel”“ (Emmer 1994: 239). Fraktaalkunsti loomise vahendiks on
arvuti ja valemid, kuid tulemus sdltub kunstniku enda valikutest ja otsustest — moneti on
selline kunsti loomine sarnane fotograafiale ja fotomanipulatsioonile, kuid pilti ei tehta
mitte eksisteerivatest objektidest, vaid arvuti abil genereeritud I6pmatult korduvatest

kujunditest.

Kindlasti on selliseid néditeid olemas veel palju ning tundub, et mitmed neist tegelevad
fundamentaalsete probleemide ilmnemisega — vdimatus, 1opmatus, kaos ja kord. Kui iiks
distsipliin iiritab neid kujutada 14bi kontinuaalsete kunstikeelte, siis teine kasutab selleks
diskreetset matemaatilist keelt. Siinjuures ei olegi oluline, kas me peame teaduse ja kunsti
vahekorda hierarhiliseks, vaatame seda ldbi kolmanda distsipliini voi ndustume véidetega,
et arengud mdlemas valdkonnas peegeldavad iihiskonna {ildisemat olukorda ja
suundumusi. Oluline on mdista, et tegu on valdkondadega, mis on tihedas seoses — kunst
aitab teadust motestada ja teadus aitab kunsti seletada, olenevalt olukorrast voib kiill iihel

voi teisel olla domineeriv roll, kuid kommunikatsiooni toimumine on pdhiline.

2.3.1. Kujutav kunst matemaatika 6petamises

Kuigi Eesti glimnaasiumi riiklikus dppekavas on matemaatika dpetamises tihtsa osana éra
maérgitud matemaatikapddevus ja suunatus just iildise moistmise omandamisele, siis

tintipeale jaab nende saavutamine siiski reaalses koolitunnis kaugeks (Lepik 2012).
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Opetatavad teemad on killustatult jaotatud iiksikteemadeks ning ei teki terviklikku
slisteemi; Oppimisprotsess koosneb valmistddede dradppimisest, mille kdigus omandatakse
reeglid, mille kinnistamiseks lahendatakse arvukalt iilesandeid; matemaatika voib Opilase
jaoks jadda kui hulgaks elukaugeteks ja sisututeks valemiteks, mis on vaja é&ra Oppida
(Samas). Sellise olukorra leevendamiseks voib iihe lahendusena pakkuda teiste

ainevaldkondadega integreerimist — niiteks kunstiga.

Kunsti ja matemaatika interdistsiplinaarse suhte suurt kasutegurit ndhaksegi tihtipeale just
hariduses. Kunst opetab ndgema, vaatlema, analiitisima — oskusi, mis on olulised ka teistes
Oppeainetes. Visuaalsete ja ruumiliste probleemidega tegelev osa matemaatikast on
kiillaltki lai: lisaks eelnevalt mainitud abstraktsetele probleemidele nagu vdimatus ja
10pmatus, on olulised ka igapdevasemad teemad nagu nditeks geomeetria, statistika,
skeemide ja diagrammide loomine ning mdistmine. Objektide visualiseerimine ja
numbrilise informatsiooni graafiline representeerimine on tdhtsad matemaatilised
tooriistad, mis aitavad Opilastel probleeme lahendada ja statistilisi kontseptsioone mdista.
(Edens 2007: 285) On tdestatud, et jooniste loomine aitab paremini matemaatilisi
probleeme modelleerida ning mida parem on opilase enda ruumi representeerimise oskus,
seda edukamalt suudab ta ka nendele probleemidele lahendusi otsida (Samas: 287). Parast
matemaatikat ja kunsti iihendavat kursust leiti, et kunstitudengid mdistsid paremini
matemaatika kasulikkust tooriistana, mis aitab ideid kujutada; samas matemaatika
iilliopilased avastasid, et kunst ei ndua mitte ainult palju t66d, vaid annab ka

kdegakatsutavat rahulolu (Boles 1988: 186).

Nihes matemaatikat kui diskreetset ja kunsti kui kontinuaalset siisteemi, mille vahel
toimub ,,tolkimine tdlkimatuse tingimustes®, saab vilja tuua Lotmani poolt pakutud
lahenduse: metafoori (Lotman 1999: 43). Metafoori saab votta, kui matemaatika ja kunsti
vahelist tdlget hdlbustavat strateegiat, mis aitab luua lihtsamini iilekantavat iihisosa. Selle
moiste otsene seletus oleks, et iiks termin on iile kantud oma tavalisest kasutusest uude
konteksti (Shibles 1974: 25), tegemist on tidhendusiilekandega sarnasuse alusel. Siin on
oluline meeles pidada, et metafooridesse ei tohi kunagi suhtuda liiga rangelt. Kui

metafoore votta sdna otseses mottes, kahandame need absurdsuseni (Samas: 26), mis
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moneti tuletab meelde esimeses peatiikis vilja toodud distsipliini defineerimise

diskussiooni.

Metafoorilisi siisteeme on nidhtud ka matemaatikas endas — me kohandame nii numbreid,
jooni, kui ka néiteks kolmnurki metafoorselt (reaalse maailma) objektidele, mida vaatleme
(Shibles 1974: 25) ning metafoori esinemisviisiks voib olla nii mudel, pilt, diagramm,
kaart, valem, kirjeldus jms (Samas: 27). Kéesoleva t66 selguse nimel defineerin metafoori
siiski kitsamalt, tehes eristuse mudeli ja metafoori vahel. Valemid ja diagrammid pole
mitte reaalse maailma metafoorid, vaid lihtsustatud mudelid, mida saame nende paremaks
mdistmiseks ja kirjeldamiseks kasutada metafoorselt. Mudel on siinkohal lihtsustatud
versioon objektist, mis tootab samuti sarnasuse alusel, kuid metafoor viljendab seda

sarnasust 1abi transformatsiooni.

Metafooride kasutamist matemaatika Opetamisel on mdistetud kaheti: neid saab ndha kui
ebavajalikke lisandeid tOsise matemaatika Oppimisel voi hddavajalikke Opetlikke
juhendeid, mis toetavad matemaatilist mdtlemist ja aru saamist (Moreno 1999: 216) —
ilmselgelt pooldatakse kéesolevas t66s viimast varianti. Metafooride kasutamine on tihti
klassikalises matemaatikahariduses tahaplaanile jddnud ning soOltub sellest, kuidas
moistetakse Oppimisprotsessi olemust (eriti just arvuliste protseduuride Oppimist).
Oppimist vdib kisitleda kui reeglite konstrueerimist (rule building) voi mudelite
konstrueerimist (model building); esimesel juhul Opivad lapsed iildiseid reegleid eri
probleemide peal rakendama, teisel juhul konstrueerivad oOpilased
probleemisituatsioonidest mentaalseid mudeleid. (Moreno 1999: 217) Mentaalsete
mudelite konstrueerimisel pohinev ldhenemine eemaldub traditsioonilisest arusaamast, et
arutluskdik peab olema abstraktne (disembodied) ning liigub kujutlusvéime ja
kujunduslikkuse (embodied) tunnustamise poole. Metafooride kasutamine, eriti loomuliku
keele ja visuaalse metafoori koost0, toetab Opilaste mentaalsete mudelite loomist, mis on

matemaatiliste arutluskiikude jaoks fundamentaalsed (Samas).

Matemaatika Opetamine, mis panustab just mentaalsete mudelite tekitamisele, seostub
kunstilise ja teadusliku mudeli eristusega — nii teadus kui kunst Opetavad maailma

mudeldama. Seejuures teevad molemad seda abstraktselt ja oma reeglite jargi, kuid
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kunstiline mudel on teaduslikuga vorreldes pigem metafoorne. Kui matemaatilise mudeli
diskreetne olemus justkui eeldab, et seda peaks dpetama selgete reeglite pohiselt, siis tuues
matemaatikale ldhemale kunsti, saame rohutada mudelite loomise olulisust ka

matemaatikas.

2.4. Interdistsiplinaarse tolke aspekt

Teaduse ja kunsti mitmetahulist suhet on seletatud paljudel eri viisidel, kuid vaieldamatu
on see, et nende alade vahel toimub pidev dialoog. Selle interdistsiplinaarse dialoogi
kirjeldamiseks ja paremaks moistmiseks on ithe voimalusena esile kerkinud tdlketeadus,
mis vdimaldab mitmeid uurimisprobleeme uues valguses vaadelda (Malina 2012: 180).
Malina sonul muutub selline {liksteise moistmine ja tdlkimine, mis tegeleb tihes distsipliinis
tekkinud teadmiste iimbermotestamisega teise distsipliini keelde, jérjest lihtsamaks, kuna
digitaalajastul iiles kasvanud noored valdavad iiha enam {ihist ,.keelt mis kehtib molemal
,Joe kaldal“ (Malina 2012: 182). Just tehnoloogia areng ja globalism (Hogard 2010)
loovad kunsti ja teaduse vahel siinergia, mida saab mdtestada ldbi tdlketehnikate. Olles t66
esimeses osas tutvunud juba interdistsiplinaarse tolke mdistega, liigun tdpsemalt

matemaatika ja kunsti vahelise tolke juurde.

Sellist interdistsiplinaarset tolget on kirjeldatud, kui millegi iihelt joe kaldalt teisele
kandmist (mis on ka saksa keelse sona ,,tolkima* — ,iibersetzen* lihtsustatud tdhendus)
(Schulte 2009 - viidatud Malina 2012: 180 kaudu). See metafoor illustreerib
interdistsiplinaarse tolke olemust ja probleeme: kui votta kaldaid kui distsipliine ja
tolkimist millegi iile joe kandmise protsessina, siis peab arvestama, et joe kaldad voivad
olla erinevad ning objektid voivad iilekandmise kdigus transformeeruda, uues kontekstis
kasvada voi kahaneda. Monda objekti saab kanda paadiga, moni on jdlle iileviidamatu;
teekond teisele kaldale ei ole sama, mis teekond tagasi; oma moju on sellel, kes objekti iile
kannab — valides mida ja kuidas kaasa votta. Sellise iilekande eesmirk pole mitte kaks
kallast omavahel tihendada ja jogi kaotada, vaid julgustada kaubavahetust (Malina 2012:

180). Kasutades kirjeldatud joe metafoori kunsti ja teaduse kontekstis on tdlkija iilesandeks
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meeles pidada, et kui suur osa originaalist jddb paratamatult tolkimatuks, on oluline iiles
leida ja iile kanda see vihenegi tolgitav osa (Samas: 181). Markimisvddrne mote kunsti ja
teaduse interdistsiplinaarse suhte juures on, et see ei pretendeerigi otsetdlkele voi iilimale
tédpsusele, vaid pigem tihel joe kaldal tekkinud ideede iimber motestamisele uues kontekstis

(Samas: 182).

Nagu ka varem mainitud, iseloomustab iihel joe kaldal olevat matemaatika keelt
diskreetsus — kindlal tdhisel on kindel vaste ning isegi kui samu valemeid saab rakendada
eri kontekstides, on need alati iiheselt defineeritud. Matemaatika keelde kuuluvateks
elementideks voib pidada niiteks numbreid, modte, siimboleid (mis on nii matemaatikale
spetsiifilised kui ka teistest siisteemidest laenatud), valemeid, funktsioone kui ka kirjalikke
definitsioone, terminoloogiat jne. Teisel joe kaldal asetsevale kontinuaalsele kunstikeelele
on omane aga mitmeti tdlgendatavus — tdhendusvarjundeid voib lisada nii kasutatud stiil,
vérvilahendused, kompositsioon, kujutatud objektid voi tegelased ning nende suhted jms.
Kuna tiks on tihe- ja teine mitmetidhenduslik, ei eksisteeri liks iihest vastavust, sest iihe
teksti diskreetsele lihikule vastab teises keeles hajuvate piiridega tdhenduslaik. Seda
tolkeliinka, justkui kahe distsipliini vahelist joge, iiletades tuleb seega esile kunsti omadus
suurendada informatsiooni hulka, mille tulemusel vaib iilekantav idee transformeeruda.
Kui mdned matemaatilised ideed ja kontseptsioonid on iisna otsese mudelina visuaalsesse

keelde tolgitavad, siis osade puhul tulevad appi metafoorid.

,Matemaatika Ohtudpiku kontekstis on tolke algtekstiks ja originaaliks kirjalikult lahti
seletatud matemaatiline teoreem, idee voi valem ning selle tdlkeks visuaalne
representatsioon: kas graafik, illustratsioon vdi skeem. Uheks tdlke vaatlemise meetodiks
olekski kahe tolkeprotsessis osaleva sOnumi — originaali ja tdlke vdrdlemine ning
suhestamine. Siinkohal ilmneb iiks autoetnograafilise ldhenemise plusse — vdimalus minna
pelgalt originaali ja tolke vdOrdlemisest sligavamale, arutledes, mis konkreetse tdOlke
loomise juures probleemset, huvitavat vdi meeldivat oli ning miks mingisugused valikud
tehti, mis toimus ,,iile joe minnes*. Uhtlasi, olles ise Opiku visuaalse poole autor, saan

mitmesajast tolkemomendist just oma kogemuse pdhjal eristada ja vilja tuua need
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markantsemad ja ilmekamad nédited, mis tolkimise raskusi voi eeliseid ning Opiku enda

interdistsiplinaarset olemust esile toovad.

Originaal ja tdlge on iihtlasi nii protsessi algus ja 10pp kui ka pdhjus ja tulemus (Torop
2011: 98), kuid tegu ei ole mitte eraldiseisvate ndhtustega, vaid komplementaarsete
iksustega, loomaks siinkreetne sdnum — raamatus olevad visuaalsed tdlked esinevad koos
teksti osaga iiksteist seletades ja toetades. Roman Jakobson késitleb tolkimist kui kaht
samaaegselt kulgevat protsessi, rekodeerimist ja transponeerimist — esimene on
viljendusplaani muutmine ja teine sisuplaani sdilitamine (Torop 2011: 131), mis on
molemad tdlke uurimise seisukohalt olulised aspektid ning mida pean silmas tdlgete

analtuisimisel.

Nagu varem mainitud, matemaatilisi probleeme visualiseerides ei saa sageli iiheseid
illustratsioone pakkuda, vaid peab leidma metafoorseid lahendusi, mis vdimaldavad
tahelepanu ménguliselt osutada ning tuua uudsete seoste abil esile mingi tunnus vi joon.
»Matemaatika ohtudpikus® esinevad metafoorid juhul, kui otsest visuaalset mudelit luua
pole vdimalik — nii toimivad metafoorina nditeks mitmed Opikutekstis asuvad
konekujundid, mis on visuaalsesse keelde tolgitud. Samuti vdivad metafoorid olla ainult
visuaalsed — aidates abstraktne probleem tekstis ettekujutatavaks teha. Metafooride
kasutamine toetab olukorra tinglikku lahendamist ja seeldbi mentaalsete mudelite loomist.
See, et metafoor ei ole iiks iihele kunsti keelde (ja tagasi) tdlgitav ning seda mitte ainult eri
véljendusvahendite, vaid ka kunstilise ja teadusliku motlemise erisuse tottu, teebki temast

»tingliku samavaarsuse vahendi®.

Oluline aspekt interdistsiplinaarse tolke juures (mida ka varasemalt vilja toin) on selle
,tolkimise tolkimatuse tingimustes® puhul tekkiv uudsus (Malsch 2011; McCormack
2005). Tolkides matemaatikast kunstisse, diskreetsest mudelist kontinuaalsesse, on téhtis
loovus — kui osade tolgete puhul saab kirjeldada kindlaid mottekdike ja strateegiaid, siis
paljud otsused mingisuguse visuaalse kujutlusviisi kasuks on suuresti intuitiivsel tasandil
tehtud. Loodud kunstilises keeles tdlked (mis kasutavad mingis osas ka metafoore)
tekitavad uut informatsiooni — omakorda tolgendusi ja konnotatsioone, olles omamoodi

liinga voi 16tkuga tolgeteks ning loodetavasti innustades loovust ka lugejas.
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3.INTERDISTSIPLINAARNE TOLGE ,, MATEMAATIKA
OHTUOPIKUS*

Kéesolevas bakalaureusetods vaadeldav interdistsiplinaarne tolge kahe distsipliini —
matemaatika ja kunsti vahel — on eelkdige objektipdhine, kisitledes ,,Matemaatika
ohtudpiku visuaalse poole loomist ning iritades vilja selgitada mdningad raskused ja
eelised, mis sellise tdlkimisega kaasneda vdivad. Interdistsiplinaarset uurimust voib votta,
kui eelkodige objekti sisulistest tunnustest lahtuvat, mille saavutamise tiheks voimaluseks
on interdistsiplinaarse metakeele voi vahenduskeele loomine terve uuritava objekti jaoks
(Torop 2000: 442). Valides opikus oleva kunstilise ja matemaatilise osa Suhestamise
metakeeleks tdlke kontseptsiooni, muutub oluliseks nii tdlke originaali olemus, mis
osaliselt tingib loomisprotsessi kaigu, kui selle 1opptulemus — tdlge visuaalses keeles.
Uhtlasi loodan vdimaluse korral mirgata iildiseid olulisi aspekte, mis sellise tdlke juures
rolli méngivad ning mida voib-olla tulevikus sarnaste projektide juures meeles pidada

annaks.

Jargneva peatiiki esimeses pooles toon vilja ,,Matemaatika ohtudpiku® loomise motiivid
ning teen moned tdhelepanekud koost66 alustamise ja interdistsiplinaarse olemuse kohta.
Selgitan autoetnograafilise meetodi kasutamise valiku tagamaid ja pohimdtteid ning
tutvustan tipsemalt analiiisi kulgu. Sellele jargneb analiilis, mille kéigus loon
uurimisobjektist detailsema kirjelduse dpikus leiduvate tdlgete jaotuse ndol. Olles eristanud
tolgete liigid raamatus, toon vilja nii positiivsed kui negatiivsed aspektid, mis seda

tolkimisprotsessi mojutasid, koos Konkreetsete ndidetega Spikust.

Uksikud tdlkemomendid, mis analiiiisiosa ilmestamiseks kasutusele voetakse, esitan to6

16pus paiknevates Lisades. Tolked on vilja toodud tabelina ja esitatud raamatus esinemise
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jarjekorras (Lisa 2). lga tolkemomendi véljatoomine jargib sama struktuuri: esimeses
lahtris on tolke originaal (tekst, valem ja/vdi matemaatiline seletus), teises mu enda ideed
ja motted seoses tdlke loomisega (millised raskused tekkisid, mida sai voi ei saanud
tolkida, miks mingisuguseid valikuid tegin, kas loomisprotsess oli rohkem intuitiivne voi
originaalteksti poolt ette méaratud jne) ja kdige viimasena esitan tdlke I0pptulemuse —
pildilise osa (graafiku, skeemi voi illustratsiooni). Kasutades autoetnograafia voimalusi
seletan originaali ja tdlke vahel oma mottekdike kiillaltki vabas stiilis, toon vélja
tolkimiseks rakendatud strateegiaid, nii t60 kdigus kui ka hiljem tekkinud ideid ning

kasutan saadud mdtteid analiilisiosas tehtud vaidete toetamiseks ja naitlikustamiseks.

3.1 ,,Matemaatika 6htuépik“

»Matemaatika ohtudpiku® loomise idee ja initsiatiiv tuli matemaatikutelt Juhan Arult ja
Kristjan Korjuselt, kellel oli minuga kontakteerumise ajaks juba suur osa esialgseid tekste
valmis. Siiski rGhutati, et voiksin tdita omamoodi kolmanda autori rolli, kuna visuaalne osa
el tule luua mitte lihtsalt illustreerides, vaid peab slindima koostdd ja uute elementide
loomise kéigus. Lisaks visuaalsete lahenduste loomisele kolmanda autorina oli mul digus
ka teksti osas kaasa radkida ja enda ideid vélja pakkuda, mis tagantjarele tundub sobiva
algusena interdistsiplinaarsele koostéole. Kuigi on igati loogiline, et matemaatikadpiku
visuaalne kiilg peab teenima matemaatikat seda seletades ja toetades ning matemaatika-
kunsti suhe on siin enamuses alluv-teeniv (Barry 2008: 29), siis eri distsipliinide esindajad
on oma t&0s siiski vordsed ja esindatud on ka integreeriv-siinteesiv vorm. Eesmargiks oli
luua pildikeel, mis ldheks tavaliste seletavate illustratsioonide abil matemaatika
Opetamisest kaugemale — arendaks loomingulist motlemist ja osutaks loomingulisusele

matemaatikas endas.

»Matemaatika Ohtudpiku“ ndol ei ole tegu tavalise Idputult {ilesandeid ja harjutusi
sisaldava raamatuga — see on moeldud eelkdige lisadpikuna toetamaks koolitunde;
seletamaks lahti ideid ja toomaks niiteid, mille jaoks Opetajatel tihti tunnis lihtsalt

ajapuuduse ja tiheda Oppekava tottu aega ei jdd. Kuna eesmérk on vdhendada hirmu
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matemaatika ja ka peatselt kohustuslikuks muutuva 16pucksami ees, on Opik kiillaltki
jutustavas laadis kirjutatud, ning mdtet, et matemaatika pole midagi liletamatult keerulist
olen iritanud ka {ildise visuaalse stiili loomisel edasi anda. Illustratsioonid on heledates
toonides ning malbed tegelased ja vérvid voivad kohati isegi lapsiku mulje jatta — kuid

kindlasti mitte hirmutava.

Illustratsioonide loomisel mulle suuri ettekirjutusi ei tehtud — pigem julgustati looma
midagi omandolist, tavalisest Opiku-traditsioonist erinevat ja silmatorkavat ning votma
seda kui omamoodi kunstiprojekti. Mulle antud vabadust ja selle piire kompasin esimesi
illustratsioone luues, tehes ilihest joonistusest nii traditsioonilisem kui ka loomingulisem
variant (Lisa 2.11). Kui valituks osutus loomingulisem, jétkasin t66d pelgamata
kujutlusvdoime korralikult kdiku lasta. Graafikute ja skeemide loomine oli aga

enesestmoistetavalt rangem ning {ihesem ja ndudis tihedamat koostodd.

Seda koost6dd iseloomustab, et Juhan ja Kristjan iritasid mulle jooniste pohimotteid
seletada pigem sonaliselt, kuna visandi ette skitseerimine voib hakata kujutamisviisi liialt
dikteerima. Paljude néidete puhul oli aga raske kindlat kontseptsiooni mdista, kui selleks
oli olemas ainult tekst, mistottu matemaatikud aegajalt ka jooniste mustandeid luua aitasid.
Siin tuleb eriti selgelt esile, kui palju kogu visuaalne pool dpikule juurde annab — ideedest
aru saamine puhtalt teksti pdhjal, jooniseid mitte vaadates, oleks ilmselt paris keeruline.
Seega toimisid osade tolgete puhul vajalikuks osutunud matemaatikute poolt tehtud
mustandid kaheti. Uhelt poolt vdis see minu kujutlusvdimet tdlkimisel piirata, teisalt aga

pakkuda vajaliku alguspunkti, millest edasi liikuda.

Kena zest koost6o alustamiseks oli mulle inspiratsiooniks kingitud ajakirja Akadeemia
number, kus oli Juhani tolgitud Alfréd Rényi ,,Sokraatiline vestlus matemaatikast™.
Artikkel tekitas paljusid paralleele ja dratundmisi matemaatika ja kunsti olemuse vahel
ning inspireeris osalt ka Opiku kaanepilti. Nimelt selgub vestlusest Sokratesega, et
matemaatika on omamoodi reaalse elu kujutis, nagu peegelpilt vee pinnal (Rényi 2012:
402) vdi maakaart, kuhu on mirgitud vaid see, mida meil orienteerumiseks vaja on
(Samas: 403). Raamatu kaanel ilmub ,,volukannust® vélja terve pilv matemaatilisi kujutisi,

kuid iihtlasi on sinna sisse peidetud ka véike detail Eesti kaardist (Lisa 3).
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Interdistsiplinaarset tdlget matemaatikast kunsti antud dpikus saaks analiilisida mitmeti: nii
vastuvotja (lugeja) seisukohti arvestavalt, originaali ja tdlke vordlusena jne. Kéesolevas
bakalaureusetoos  toetun  autoetnograafilisele  meetodile, mille eeliseks on
kontekstiteadlikkus. Autoetnograafias sulanduvad subjekt ja uurimisobjekt moneti iihtseks
mdtete ja tunnete tervikuks, mis eksisteerib autoetnograafi konkreetses ajas ja ruumis
(Gannon 2006: 475), samas on piiri hdgustumine uurija ja uuritava vahel kahtluse alla
pannud meetodi sobilikkuse teadustooks (Paloveer 2012: 6). Kuna olen iilesandeks votnud
uurida interdistsiplinaarse tolke eeliseid ja takistusi Opikus, mille visuaalse poole autoriks
olen ma ise, siis arvan, et kodige paremini aitabki seda vilja tuua nende loomisprotsessi

autoetnograafiline analiiisimine — minu, kui autori kogemuse kirjeldus.

Uks ebatraditsiooniline moment kiesoleva analiiiisi juures on see, et dpik, millel analiiiis
pohineb, ei ole veel péris valmis ja triikis ilmunud — olemas on umbkaudselt 90% tekste ja
illustratsioone, seega siiski valdav enamus. Selline ebatdieliku uurimisobjekti kasutamine
voib tunduda tavatu ja kummaline, kuid omab ka eeliseid. Kuna kasutan meetodina
autoetnograafiat, mis on sisuliselt autori kogemuse analiiiis, siis uurimisobjekti loomine ja
vahetu uurimine tagab voOimaluse mitte ainult seni loodud ,tolked* kriitiliselt ja
analiiiitiliselt iile vaadata, vaid ka uute tdlgete loomisel teadlikum olla ning vajadusel ka
hiljem parandusi sisse viia. Kéesolev uurimus pakub mitte ainult vdimaluse uurida mingit
probleemistikku ja analiiiisida kindlat objekti, vaid ka autori seisukohast vdimaluse

teadlikumalt ,,tolkida‘.

3.2. Interdistsiplinaarsed télked ,,Matemaatika 6htudpikus*

Nagu mainitud, on iiks strateegia, mida rakendada Opiku olemuse edasi andmiseks, luua
raamatule iihtne matemaatika selgust ja elulisust edasi andev visuaalne pool. See aitab ka
tolgete loomisel — {ihtlane visuaalne ,,maailm*, tegelased ja metafoorid, mis korduvad ja
stiililiselt iihtne pildikeel aitavad loodetavasti nii tolkeid paremini mdista kui ka
kiirendavad tolkimise protsessi ennast — Kindel valik tegelasi ja kindel kujutamise laad

vihendab tdlkija valikuvdimalusi ning ei Killusta visuaalset poolt liigselt. Uhtlasi on see

39



vahendiks, mille abil saab kohati liiga reeglite, lilesannete ja valemite pdhiselt dpetatavat

matemaatikat nididata kui sidusat terviksiisteemi.

Uhe voimalusena originaalideed visuaalsesse keelde tdlkimise kaudu edasi anda, on juba
mitmel korral mainitud metafoori kasutamine. Ka ,,Matemaatika Shtudpikus®, mis otsib
tihtipeale just elulisi nditeid, kasutatakse erinevate olukordade kohta metafoore kiillaltki
palju — mis tegi minu t606 ,,tdlkijana* kindlasti mérkimisvaarselt lihtsamaks. Samuti voib ka
Opiku tekstilist osa votta, kui matemaatika enda tdlkimist loomulikku keelde ning
arusaadavaks tegemist 1dbi metafooride — ka matemaatikud Juhan ja Kristjan tegelesid
opikutekste luues omamoodi tolkega. Siin lisandubki kéesoleva tdlke kolmas aspekt —
loomulik keel, ilma milleta ei saaks visuaalseid metafoore voib-olla nii ladusalt edasi anda.
»Matemaatika Ghtudpikus® ei toimu mitte ainult matemaatika tdlkimine kunstiks vaid

matemaatilise, tekstilise ja kunstilise osa koosmoju.

Kuna osa tolgetest kasutab metafoore, osa on vdga otsesed ja matemaatilised ning on ka
kiillaltki abstraktsetel ideedel pohinevaid tdlkeid, tuleks t60 selguse nimel raamatus
esinevad tolkemomendid kuidagi klassifitseerida. Eristan erinevad visuaalse
representeerimise viisid raamatus jargnevate aspektide pohjal: (1) mis on tdlke originaaliks
ja ldhtekohaks; (2) kui palju lisab tdlge varem mainitud kunsti funktsioonist tulenevat
vabadust ja lisa tolgendamisvdimalusi lugejale — kui tiheselt moistetav on tdlge; (3) ning
kui palju on kunstilisust kohandatud matemaatikale (kui suur on tdlkija vabadus). Nende
kriteeriumite pohjal jagan Opikus eksisteerivad tolked kolmeks: graafikud, skeemid ja

illustratsioonid (Lisa 1).

Graafikute originaaliks on enamasti mingit sorti valem voi tehe koos seda toetava kirjaliku
tekstiga, samuti voib originaaliks olla ka matemaatiline mdiste, kindla termini seletus jne.
See esindab kodige rangemat laadi ,,tolget” — tegu on lihtsalt seletava diagrammi voi
kvantitatiivseid suhteid véljendava joonisega, Kindla andmestiku viljendamisega, mis jaib
kindlasti pigem matemaatika, kui kunsti valdkonda. Kuigi tegu on osaga matemaatika enda
keelest, otsustasin moningad seda laadi visuaalsed tdlked siiski vélja tuua, kuna sellist sorti
graafiku voi skemaatilise kujutise loomine oleks antud raamatu vaatlemisel tdlke

kontekstis justkui otsetdlge. Konkreetsest valemist saab kindel graafik (Lisa 2.26),
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konkreetsest tekstilisest nditest kindel kujund (Lisad 2.22 ja 2.28) ning nende
tolgendamisvdimalused on iisna iihesed. Sellisel juhul on visuaal tdiesti matemaatikale
kohandatud ja illustreerija valib ainult vérvilahendused, joone stiili, skaalade
suurusvahekorrad voi monel juhul ka selle, kuidas mingeid tolkeid esitada — kas tihel voi
mitmel graafikul (Lisa 2.36). Niiteks matemaatiliste moistete (kongruentsed kolmnurgad,
Lisa 2.8) vo0i valemite (Lisa 2.9) visuaalsesse keelde tolkimise puhul dikteerib tdlke
originaal tépselt 1dpptulemuse sisu ja kiillaltki tipselt ka vormi, 16pptulemuseks on range ja

iiheselt tdlgendatav geomeetriline joonis.

Skeemid on loodud tekstis asetsevate, tihti eluliste ndidete pdhjal ning kujutavad endast nii
graafiku kui illustratsiooni siimbioosi, omades elemente molemast. Skeem toGtab kdige
paremini koos konkreetse nditega tekstis, kuna tolgendusvoimalusi tekib rohkem — ilma
tolke originaalita on vdimalik jouda ndite motteni, kuid mitte kindlalt (Lisa 2.20). Ka
tolkija vabadus on siin vahepealne — tuleb rangelt jargida matemaatilist osa, kuid sinna
juurde saab illustratsiooni luua vabamalt (Lisad 2.2 ja 2.5). Samas tuleb meeles pidada, et
kunstiline osa peab olema siiski vdimalikult lihtsustatud, et ta ei hakkaks iilekantavat motet
lilalt segama (Lisa 2.23). Skeemide puhul tulebki kohati maérata, kumb domineerib — kas
illustreeriv pool voi graafik. See oleneb suuresti tolke originaali dominandist — kas antakse

edasi mingisugust emotsiooni (Lisa 2.31) voi on olulisem matemaatiline pool (Lisa 2.34).

Paljud illustratsioonidest on tehtud ideede pohjal — tolkides abstraktsed ndited ja
metafoorid tekstis pildi keelde, on tulemuseks illustratsioon, millel puuduvad graafilised
voi konkreetset arvulist informatsiooni edasi andvad tunnused. Illustratsioon toimib ainult
koos tolke originaaliga, vastasel juhul ldheks mote kaduma, kuna tdlgendusvoimalusi on
palju. Selliste tolgete originaaliks on tihti sissejuhatavad tekstid, kus tuuakse vélja Gpiku
omadusi voi kirjeldatakse matemaatikat iildisemalt (Lisad 2.1, 2.3 ja 2.4). Originaaltekst
annab ideid illustratsiooni sisu jaoks, kuid ei dikteeri tingimata selle vormi. Peatiikke sisse
juhatavate suurte illustratsioonide puhul v&ib tolke originaaliks lugeda kogu peatiikki,
millest ideid on ammutatud (Lisad 2.18 ja 2.37). Sellistes tolgetes ei kohandata kunsti
matemaatikale ning eristatud kolmest tdlkemomendist sisaldab just see enim vabadust ja

pakub lugejale puhkust. Vorreldes graafikute ja skeemidega on illustratsioonide loomine
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oma olemuselt kdige rohkem intuitiivne ning moningatel juhtudel on loomisprotsessi ja

sellega kaasnenud mottekidike lisna keeruline meelde tuletada.

Paari nidite puhul sai aga kasutusele voetud koik kolm vormi. Kdigepealt tutvustades
tilesande piistitust detailirohkema illustratsiooniga, seejérel lihtsustades illustratsiooni ja
lisades matemaatilise skeemi osa ning viimasena tuues vilja puhas matemaatiline graafik
(Lisad 2.29 ja 2.30). Sellised tdlgete vahekorrad moodustavad koige nditlikumalt
matemaatika ja reaalse elu seoseid, liikudes elulisemalt ja kunstilisemalt kujutamiselt iile
konkreetse probleemi matemaatilise kujutamiseni. Siin ilmneb ka kunstiliste
illustratsioonide kontinuaalsus ja matemaatilise kujutamise diskreetsus — selleks, et liikuda
esimeselt teise variandini peame illustratsiooni lihtsustama ja skemaatilisemaks muutma.
Autoetnograafilistes kirjeldustes on pohirdhk eelkdige viimase kahe pilditiiiibi vilja
toomisel (skeem ja illustratsioon), kuna graafikud, nagu mainitud, on kiill samuti
visuaalsesse keelde tolgitud, kuid kuuluvad matemaatika alla. Siiski on oluline vélja tuua
nditeid iga raamatus esineva tiiiibi kohta. Samuti tuleb mainida, et see jaotus pole
absoluutne — esineb skeeme, mis kalduvad rohkem graafikule omase kujutamise poole,

samas on ka illustratsioone, mis on iisna skemaatilised (Lisa 2.17).

3.3. Interdistsiplinaarse tolke takistused ja eelised

Opikus leiduvaid tdlkeid analiiiisides selgus, et interdistsiplinaarset tdlget matemaatikast
kunsti ei saa jagada rangelt takistusteks ja eelisteks. On momente, mis vdivad endaga kaasa
tuua nii kasu kui kahju — kunstiline pool voib olenevalt olukorrast matemaatilist moistmist

raskemaks muuta voi seda hoopis toetada ja abistada.

3.3.1. Kompetentsus mélemas distsipliinis

Uheks interdistsiplinaarse tdlke kdige silmnihtavamaks takistuseks nii matemaatika ja

kunsti interdistsiplinaarse suhte puhul ildisemalt kui ka antud &piku loomisel on
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kompetentsuse saavutamine mdlemas distsipliinis. Selleks, et tolkimine matemaatilisest
teoreemist vOi funktsioonist visuaalseks kujutiseks iildse toimuda saaks, peab originaali
hasti moistma. Aru peab saama nii konkreetsest probleemist (Lisa 2.5) kui ka tundma
lahtekohaks oleva distsipliini ndudeid — milline on graafikute véljandgemise tunnustatud
norm, milliseid siimboleid kasutatakse jne (Lisad 2.25 ja 2.26). Kédesoleval juhul oli tdlke

toimumise eelduseks matemaatika keele tundmine.

Onneks ei tundunud see algusest peale iiletamatu takistusena — kuna tegu on
giimnaasiumimatemaatikaga, siis osad kontseptsioonid olid juba kooliajast tuttavad.
Muidugi oli palju ka sellist materjali, mida pidin juurde dppima ning palju selliseid hetki,
kus matemaatikud pidid mu kujutamisviisi korrigeerima, et see matemaatiliselt korrektsem
oleks. Mdningane puudujddk distsiplinaarses kompetentsuses on dnneks koostdo kéigus
leevendatav — kuigi paljud tolked on loodud Opikutekstide pohjal, oli abi ka
matemaatikutest, kes vajadusel jooniseid skitseerisid ning skeeme kommenteerisid ja
suunasid voi aitasid mul matemaatilistest ldhtekohtadest aru saada. T66 kéigus said nii
matemaatikud oma visuaalset kujutamist harjutada kui mina oma matemaatikatundmist.
Monel juhul oli see, kui histi ma dpikutekstist aru sain ja selle pdhjal tolget luua suutsin,

ka testiks tekstide arusaadavusele.

3.3.2. Distsipliinide piirid

Uheks takistuseks on distsipliinide piirid — kdike ei saa ,,iile joe kanda“. Lisaks erinevate
margisiisteemide kasutamisest tulenevatele takistustele, mis ldhevad intersemiootilise tdlke
valda, tekkisid probleemid ka sisulisemates kiisimustes. Naiteks, kuigi Kochi lumehelves
on ilus fraktaal, mille visuaalne kujutis on iisnagi tuntud, siis kuidas véljendada tema
1opmatut kordumist (Lisa 2.41)? Lahenduseks sai loodud rida eri tdpsusastmega Kochi
lumehelbeid, millest viimase juures on kolm punkti tdhistamaks sama siisteemi jatkumist,
lisaks on seletatud selle olemus lahti Kkirjalikult ning lisatud veel teinegi toetav
illustratsioon (Lisa 2.42). Samuti tekkis raskusi piirprotsesside olemuse kirjeldamisega

(Lisa 2.38) ja isegi sellise pealtndha lihtsa kontseptsiooniga nagu vordsus (Lisa 2.7).
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Selliste tolgete puhul muutub eriti oluliseks originaali ja tolke koosmdju — tekstiline ja

pildiline osa pole mitte ainult originaal ja tdlge, vaid moodustavad koos siinkreetse sGnumi.

Uheks  tdlgitamatuks momendiks kujunes kolmemddtmelise tasandi paigutamine
koordinaatteljele — eelkdige juba seetdttu, et kolmemodtmeliste objektide tépset
matemaatilist paigutust kahemodtmelisel pinnal kujutada on péris keeruline (eriti, kui
nende kujutamine jadb traditsioonilisest geomeetriast vélja). See aga ei tdhenda, et olukorra
tolkimine oleks voimatu — edasi voib anda ka tekkinud tolkimatust (Lisa 2.27), drgitades

sealjuures lugejat probleemiga ise edasi tegelema ja oma kujutlusvdimet rakendama.

Distsipliinide erinevusest tulenev tdlkimatus ja vajadus selle kontekstis siiski neid piire
iiletada, viib Bertrand Malsch’i mainitud tdlkeliinga tekkimiseni (Malsch 2011: 196), mis
omakorda tekitab uudset infot ja loovust (McCormack 2005), mis moningate autorite sonul
interdistsiplinaarse tdlkega kaasneb. lllustratsioon, mis annab edasi tekstis vélja toodud
matemaatilist ideed, kuid selleks otseselt tagasi tolgitav ei ole (nagu piirprotsesse kirjeldav
illustratsioon Lisas 2.38), tekitab kunsti ja matemaatika vahele tuntava 16tku, kus saavad
tekkida uued ideed. See on tingitud Lotmani mainitud teadusliku ja kunstilise mudeli

erinevusest — teadusliku iiheti mdistetavusest ja kunsti mitmetitdlgendatavusest.

3.3.3. Kunsti mitmetitélgendatavus

Kunsti avatus mitmesugustele tdlgendustele voib interdistsiplinaarse tdlke kontekstis olla
nii negatiivseks kui positiivseks néhtuseks, eriti just raamatus esinevate kdige vabamate
tolgete — illustratsioonide — puhul. Kunst lisab tolgendamisvdimalusi, mis vdivad segadust
tekitada vOi pShieesmaérgilt kdrvale juhtida (Lisa 2.7). Paratamatult ei saa koiki pildilisi
tolkeid taandada tdpselt tagasi selleks iiheks ja ainukeseks ideeks — siinkohal muutub
oluliseks kontekst, millele visuaal loodi ning mis aitab lugeja vajadusel tagasi digele teele
(Lisa 2.16). See kontekst ei pea alati olema tekstiline, vaid v3ib esineda ka tdpsemate
seletavate graafikute nédol. Néiteks olen pidevaid ja mitte-pidevaid funktsioone kujutanud
raamatus nii illustratsiooni kui graafikuna (Lisa 2.39), mille puhul tuleb eriti selgelt vilja

matemaatilise graafiku iihesus ja kunstilise illustratsiooni mitmetimdistetavus. Ainult
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illustratsioonist ei ole aru saada, et tegu on pidevate ja mitte-pidevate funktsioonide
eristamisega ning voivad tekkida hoopis korvalised kiisimused tegelaste ilmete, oleku,
tegevuse jms kohta. Need kiisimused likvideerib aga kirjalik seletus tekstis ja jirgnev

konkreetne graafik.

Lotmani sdnul annavad kunstiteosed kasutajale just nimelt selle informatsiooni, mida ta
vajab ja mille omandamiseks ta on ette valmistatud (Lotman 2006: 27), seega
illustratsioonide mitmeti tolgendatavuse positiivseks dra kasutamiseks ongi vajalik
tapsustava konteksti pakkumine, mis valmistab ette mdistmaks illustratsiooni eelkdige nii,
nagu antud juhul on ette ndhtud. Raamatus esinevate teiste tolke liikide puhul on olukord
veidi lihtsam — skeemide juures on kunsti mitmeti tolgendatavus vdiksem, kuna edasi
antava motte omandamiseks vajalikust infost mingid tiikid on skeemi enda osa (Lisad 2.13
ja 2.19) ning graafikud on matemaatilise keele osana tiheselt mdistetavad (neid kunsti

mitmetitdlgendatavus ei puuduta) (Lisa 2.32).

Kunstiteoste voime suurendada neis sisalduva informatsiooni hulka ning olla seeldbi uute
teadmiste loomise vahendiks on kindlasti ka tiheks interdistsiplinaarse tolke eeliseks. Suurt
vabadust lisavad puhtalt illustratsioonina esinevad tdlked — nditeks peatiikke sisse
juhatavad illustratsioonid annavad palju vihjeid selle kohta, mis lugejat jargnevas peatiikis
ees ootab, kuid voivad tekitada ka palju muid konnotatsioone (Lisad 2.1, 2.18 ja 2.37).
Ilustratsioon Fibonacci arvude kohta (Lisa 2.21) on tehtud originaali pdhjal, mis tutvustab
monda nende arvude kasutamise voimalust matemaatikas ja mainib iildiselt, et Fibonacci
arve on ndhtud ka mujal. Illustratsioon ise on aga kollaaz paljudest detailidest, mida annab
Fibonacci jadaga siduda — pakkudes lugejale voimaluse need seosed ise teha ja voib-olla ka
enda jaoks midagi uut avastada. Kui enamus detaile on Fibonacci arvudega iisna lihtsalt
suhestatavad, siis mida teevad pildil jinesed? Kui illustratsioonil dnnestub lugejat (kellel
seos Fibonacci ja janeste vahel puudub) piisavalt intrigeerida, otsib ta voib-olla selle seose

iiles ning leiab eest nende arvude siinniloo.

Kunstilise mudeli mitmetitdlgendatavus lisab vabadust ja avatud motlemist ning juhib
lugeja kujutlusvoimet kasutama enda loovust ning loodetavasti ka ise analoogseid

situatsioone konstrueerima. Siin omavad suurt kaalu ka need matemaatilised niited, mis
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alguses esinevad mingisugust kindlat olukorda kujutava illustratsioonina (mis
matemaatikat ei sisalda), seejérel skeemina (kuhu on lisatud matemaatiline pool) ning
16puks graafikuna (ndidates, kuidas see kdik puhta matemaatikana funktsioneerib) (Lisad
2.29 ja 2.30). Nii loome opilase jaoks voimaliku pinnase ka teiste igapédevaste
situatsioonide matemaatiliseks nidgemiseks — kui vaateratta liikumises saab ndha
siinusfunktsiooni, siis vdib-olla téotab sarnane motteviis ka teistsugustel juhtudel, kus

esineb ringikujulise objekti lilkumine?

Mitmel korral interdistsiplinaarse tolke puhul vilja tulnud loovuse moment on leitav
mitmetes ,,Matemaatika Ghtudpikus® esinevates tdlgetes. Kéesolevas t6os tuleb see esile
eelkoige tolkija seisukohalt — olles silmitsi diskreetse matemaatilise siisteemiga, pean selle
viima kunsti keelde ning sellise tileviimise protsessi kdigus tekivadki tolgetesse uudsed
elemendid, valitakse vérvilahendused ja stiilid mille mdju lugejale on kohati iisna
ettearvamatu. Seega jadb loomingulisuse tekkimine lugejas hetkel oletuse tasemele, kuna
see, milliseid uusi seoseid ja motteid voi loovaid ideid tolked reaalselt inspireerivad,
eeldaks teistsugust uurimustood. Kui tolkija autoetnograafiline uurimus tootab tolgete
loomise tasandil, siis selle uudsuse momendi olemasolu tabamist vastuvdtjas saaks uurida

nditeks Opilaste muljete, Gpiku vastuvdtu ja intervjuude kaudu.

3.3.4. Kunst taiendab ja abistab

Juba mitmel korral mainitud kunsti, matemaatika ja neid iihendava tekstilise osa koosmoju
viitab tdiendussuhtele — samade nédidete voi metafooride esitamine korvuti eri distsipliinide
keeltes toetab iiksteist. Loomulik keel on oluline vahefilter — matemaatilise probleemi
kirjalik lahtiseletamine, reaalse eluga seostamine voi selle pohjal metafoori loomine
hdlbustab sama idee kunsti keelde tolkimist. Siin tulevad esile distsipliinide sarnased alged
— modlemad, nii kunst kui matemaatika, on vdimelised reaalset elu kirjeldama;
matemaatikast on enamikul inimestel lihtsalt arusaam, kui sisutust ja elukaugest teadusest,
kunst on see vastu ilmsemalt reaalse elu kujutamisega seostuv. Toetades matemaatikal
pohinevat kirjeldust pildilise poolega toome kunstiliste mudelite abil matemaatika reaalsele

elule 1dhemale.
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Paljud tdlked toetuvad tekstis asuvatele metafooridele, mis annavad edasi ideid
matemaatika olemusest ning aitavad meil seda paremini mdista — matemaatika on justkui
keel (Lisa 2.3); matemaatika on kui ilus méng (Lisa 2.4); mottemustritele teeb head lihtne
ja ilus matemaatika, sama moodi kui kitarriakordid teevad 10kke dires korvale head (Lisa
2.6). Metafoore on ,,Matemaatika Ohtudpikus“ kasutatud mitut moodi: tdlke saab luua
olemasolevat metafoori visuaalses keeles korrates (Lisa 2.6), samuti saab tekstis vélja
toodud metafoori toetada, véljendades sarnast ideed teistsuguse metafoori loomise kaudu
(Lisad 2.10 ja 2.24) voi teksti abstraktset ideed iseloomustada luues metafoor alles tolkes

endas (2.7) — mille puhul vaib kiill selle tdlgendamine segasemaks muutuda.

Visuaalsesse keelde tolkimine aitab kindlasti ka edasi antud kontseptsioone paremini
meelde jétta, heaks nditeks on geomeetriliselt esitatud valem (Lisa 2.9). Ka siin on oma osa
metafooridel — nditeks matemaatiliste tihiste meelde jatmisel vaib abi olla integraali méargi
kujutamisest viljavenitatud ,,S* tdhena (Lisa 2.40), v4i sigma kujutamisest liblikana (Lisa
2.12). Monel juhul voib tekstile lisatud illustratsioon aidata niidet piiritleda ja
konkreetsemaks muuta (Lisa 2.33) vai siis tekstis vilja toodud mdtet veel enam rohutada
(Lisa 2.15) ja toetada (Lisa 2.35). Lisaks mainitud interdistsiplinaarse tdlke raskustele:
kompetentsus, distsipliinide piirid ja kunsti mitmetimdistetavus, ning eelistele: samuti
kunsti mitmetitdlgendatavus ning tdienduse ja seletuse pakkumine, on kunst ka puhkuse

pakkujaks — paljud tolked on ka mottepausiks erinevate ideede ja ndidete vahel.

3.3.5. Jédrelmotted

Viljatoodud materjalist saab jéreldada ka tulevase tdlkimise seisukohast olulisi aspekte.
Tdolkimine tihest siisteemist teise, mis ldheb kaugemale intersemiootilisest tolkest ja tegeleb
lisaks sellele ka distsipliinide vahelise tolkimisega, on kindlasti metafooridele toetudes
lihtsamini 1dbi viidav. Isegi viikesed ootamatud vordlusmomendid voi omadussonad
matemaatiliste teooriate juures annavad baasi, mille pohjal hakata visuaalset kujutist {iles
ehitama. Samas oli visuaalse poole loomisel abi kogu dpiku kontseptsioonist endast, mis
tiritab voimalikult lihtsalt ja eluliselt probleeme edasi anda. Inimese jaoks, kes siiski

matemaatikas ennast paris koduselt ei tunne, teeb see tolkimise palju sujuvamaks.
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Too6 kiigus tekkis ideid nii monigi asi teisiti teha voi1 timber sdttida — tdlkeid hoolikamalt
analiilisides avastasin moningaid ebakdlasid ja mitmetitdlgendatavusi, mis matemaatilise
idee edasi andmist takistama vdivad hakata. Uheks niiteks oleks Kochi lumehelbe
illustratsioon (Lisa 2.41), kus iga etapi juures lumehelbed suuremaks muutuvad.
Kompositsiooniliselt kena vote, mis jidtab mulje hdljuvatest lumehelvestest, voib
matemaatiliselt jatta mulje pindala suurenemisest — mida Kochi lumehelbe puhul kindlasti
ei juhtu (tegu on paradoksaalse objektiga, millel on 16plik pindala ja 1oputu timbermodt).
Selliseid juhtumeid, kus kunstiline pool v3ib eksitavalt mdjuda, saab kindlasti korrigeerida
(kas tolget muutes voOi tekstilises osas tdpsustades). Siin tuleb esile l10petamata objekti
analiilisimise olulisus, mis annab rohkemat, kui tagantirele tdlkevigade nentimine —
kunstilise ja matemaatilise motlemise valguses uuesti iile vaadatud tdlkemomente saab

tdnu analiiiisile ka reaalselt paremaks muuta.

Toos tuleb esile tihe seos mingi distsipliini védljenduslaadi ja sellega kaasneva motteviisi
vahel. Diskreetses keeles diskreetselt mudeldatavat matemaatikat Opetatakse tihtilugu
rangelt ja reeglitepOhiselt, kunsti keele elementide mitmetitdlgendatavus vihjab aga
kunstilisele mdtlemisele, kui vabamale ja hajusamale protsessile. Moeldes
interdistsiplinaarse tolke kontekstis oskan arvestada tdlke originaali ja 16pptulemuse juures
senisest suurema tdhelepanuga nii matemaatika kui kunsti omaduste ja mdjudega.
Kéesoleva bakalaureuset6d tulemuseks on lisaks interdistsiplinaarse tdlke raskuste ja
eeliste analiilisimisele ka potentsiaal seni tehtud t66 kriitiliselt iile vaada ning muuta kogu

protsess teadlikumaks.
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KOKKUVOTE

Kéesolev bakalaureuset66 uurib interdistsiplinaarset tdlget matemaatikast kunsti
giimnaasiumi lisadpiku ,,Matemaatika ohtudpik* naitel. T66 pohiliseks eesmargiks on vélja

selgitada sellise tolke takistused ja eelised dpiku visuaalse poole loomisel.

Teooriaosas kaisitlesin interdistsiplinaarsuse maistet, selle tagamaid ja moistekooslust —
oluliseks muutus nii distsipliini moiste lai méddratlemine, mis pakub tundmuse vdi
raamistiku, mille kaudu kunst ja matemaatika omavahel siduda, kui ka
interdistsiplinaarsuse omaduste vélja selgitamine. Interdistsiplinaarsuse mdistesse
stiibimine on tdhtis kogu bakalaureuset6d terviklikkuse jaoks — lisaks kunsti ja
matemaatika suhestamisele pakub see vajaliku konteksti kogu t66d ldbivale
interdistsiplinaarse tolke mdistele ning "Matemaatika Ohtudpiku" loomisel toimunud
koostdo lile arutlemisele. Interdistsiplinaarse tdlke moiste kasutamine toi lisaks metakeele

pakkumisele esile tolkeliinga tekkimise, mille tiletamisel tekib uudset informatsiooni.

Tutvustades erinevaid ideid kunstilisest ja teaduslikust motlemisest pakkusin konteksti
kujutava kunsti ja matemaatika suhestamisele ning matemaatika dpetamise probleemile.
Moeldes selliste kohati vastanduvate, kuid kohati teineteist tdiendavate distsipliinide
kontekstis, muutuvad interdistsiplinaarsuse uurimises oluliseks mitte pelgalt erinevad
valdkonnad, vaid tdpsemalt nende valdkondadega seostatavad kognitiivsed tasandid. Antud
kontekstis modjub sobivalt {itlus, et ,,Interdistsiplinaarsuse mdju, kui mitte eesmérk, on ei
midagi vahemat kui muuta viisi, kuidas me mdtlemisest motleme™ (Gunn 1992: 240) —
kdesoleval juhul, kuidas me mdtleme matemaatikast, selle Gppimisest ja olemusest.
Kaésitledes matemaatikat ja kunsti kui diskreetseid ja kontinuaalseid siisteeme, ilmnes

interdistsiplinaarsusele omane tolkimise vajadus tolkimatuse tingimustes — iiheks keskseks
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ilekandemehhanismiks muutub sellisel juhul metafoor. Tekitatud sarnasuse alusel saab
luua selle tdlkimiseks vajaliku {ihisosa, mis varem puudus — {iletada interdistsiplinaarse

tolke kdigus tekkiva tdlkeliinga.

Kéesoleva bakalaureusetod iiheks suuremaks raskuseks pean interdistsiplinaarsuse laiast
olemusest ja interdistsiplinaarse tdlke mdiste vdhesest kasutusest tulenevat ebakindlust nii
analiiisimeetodi kui t60 rohuasetuste valimisel. Interdistsiplinaarse tdlke kontseptsioon ei
paku kindlat ,,valemit®, mida oma teema uurimiseks rakendada, vaid see tuleb suuresti ise
luua — seetdttu on paraku mahuliselt suurem rohk ka to6 teooriaosal. Siiski arvan, et
analiiisides "Matemaatika ohtudpikut" interdistsiplinaarse tolke kaudu, sain vilja tuua

aspekte, milleni joudmine muul viisil oleks olnud keerukam.

Tolkeid luues on oluline leida tasakaal matemaatika ranguse ja kunsti vabaduste vahel,
pidades lugu molema distsipliini omadustest: matemaatilised graafikud tuleb esitada
matemaatika reegleid jargides, kunstilistes illustratsioonides saab aga tolke originaalist
juhindudes teha kiillaltki intuitiivseid visuaalseid rdnnakuid. Skeemide puhul tuleb aga
enim tunnetada tolke originaali rohuasetusi ja eesmérki, et kunst matemaatika iile voi

matemaatika kunsti tlile sobimatul kombel domineerima ei hakkaks.

Toos kirjeldatud analiiiisist selgub, et antud tolgete loomisel on esimeseks eelduseks
distsiplinaarne kompetentsus — selleks, et {ildse matemaatikast kunsti infot kanda, on vaja
tundma Oppida matemaatikale omaseid reegleid ja nodudeid. Méddrava tdhtsusega on
distsipliinide piirid, mis tulenevad nende valdkondade erinevast olemusest, mis omakorda
tingibki mainitud tolkeliinga tekke. ,,Matemaatika dhtudpikus® ilmusid distsipliinide piirid
esile nii distsipliinide keeltest tulenevas erinevuses kui ka raskesti kujutatavate
kontseptsioonide puhul (nditeks 16pmatus ja piirprotsesside olemus). Mitmel juhul aitas

neid piire iiletada tingliku sarnasuse tekitamine metafoori néol.

Kunsti mitmetitdlgendatavuse ja matemaatika iiheselt moistetavuse kontekstis muutus
oluliseks kunstiteose vOime suurendada temas sisaldavat infot — seda sai ndha nii
matemaatika ja kunsti vahelise tolke positiivse kui ka negatiivse aspektina.

Mitmetitdlgendatavus voOib tekitada ebavajalikke secoseid mis juhivad lugeja teemalt
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korvale, samas on just see sama mitmetitdlgendatavus ka uudsuse ja loomingulisuse

aluseks.

Tuginedes koostatud teoreetilisele osale, teostasin empiirilises osas ,,Matemaatika
ohtudpiku* visuaalse poole analiilisi kasutades autoetnograafilist meetodit, et jouda tdlgete
loomisel kerkinud motete ja ideedeni. Autoetnograafilise meetodi kasutamine aitas vilja
tuua interdistsiplinaarse tolke plussid ja miinused eelkdige tdlkija seisukohast — seetdttu
jadvad ideed, et interdistsiplinaarse tolke kdigus tekib uudsuse ja loovuse efekt ka lugejas,
siiski teoreetilise materjali pdhjal tekkinud jareldusteks. Et selle kohta kinnitust saada,

peaks 1dbi viima hoopis teistsuguse, lugeja seisukohti uuriva analiiiisi.

Matemaatiliste ndhtuste tolkimine kujutava kunsti keelde voib toetada muidu keeruka voi
kuivana tunduvaid tlesandeid ning pakkuda vahendeid nii valemite ja stimbolite kui ka
keerulisemate siisteemide Oppimiseks ja mdistmiseks. Lisaks sellele on aga ,,Matemaatika
ohtudpikus® loodud tdlgete lilesandeks seostada matemaatikat reaalse eluga ja arendada
kujutlusvoimet. Matemaatika tihesuse ja kunsti mitmetitdlgendatavuse siinergias tekib uus

informatsioon ning kujutlus matemaatikast kui terviksiisteemist.
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SUMMARY

Interdisciplinary Translation from Mathematics to Art: Analysis of a Gymnasium
Mathematics Textbook.

The topic of the present BA thesis is interdisciplinary translation from mathematics to art
in a gymnasium mathematics textbook called ,Matemaatika oOhtudpik* (,,Evening
Textbook of Mathematics®). The aim was to find the difficulties and advantages that occur

with translating from one discipline to another.

The thesis is divided into three parts. In the first part |1 explored the concept of
interdisciplinarity, its properties and different forms. | defined art and mathematics as
disciplines in the broader cognitive sense, as areas of knowledge rather than strict
academic disciplines. When introducing the concept of interdisciplinary translation, one of
the most important characteristics was the ,.translation gap* and newness that occurs when

crossing it — which brings about creativity.

The second part entitled ,,Interdisciplinarity between art and mathematics“ starts with
discussing some approaches to the relationship between art and science in general. From
there 1 move on to defining the main principles in scientific and artistic thinking, one of
them being: art is continual, while science is discrete. After discussing some aspects where
art and mathematics interact and how art can help in teaching mathematics, | propose (in
the example of Juri Lotman) that one way to cross the translation gap between the two
disciplines, is to use metaphor as a conveyer of meaning from one discipline to the other.
An important thought is that mathematics should be taught based on model-building, not
on rule-building as it often happens. Including art and metaphors in teaching help in

bringing forth the embodied thinking in mathematics
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To analyze the translation that occurs in ,,Matemaatika dhtudpik*, in the third part of the
thesis, | used the autoethnographic method. Its main benefit is in giving the translators
perspective on how some translations where made, and why. Some difficulties and
advantages of translation between art and mathematics turned out to be: disciplinary
competence, borders of the disciplines, the ability of art to increase meaning and helping

with explaining mathematical concepts.

The main goal of the textbook is to give students a broader understanding of mathematics,
than just learning rules. The book explains the beauty and usefulness of mathematics (often
using metaphors), the history behind some mathematical concepts and explains them in a
simple way with examples from real life. The visual language of the book is made to
support all that, as well to emphasize the creative dimension of mathematics and inspire
the reader. Analyzing the graphs, diagrams and illustrations in the book through the
concept of interdisciplinary translation helps to create more deliberate translations and

bring about their usefulness.
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LISAD

Lisal

Tdlgete jaotumise tabel:

eoriginaal: valem + tekst
otOlge: graafik voi diagramm
Graafikud ¢"Kunst" on matemaatikale kohandatud - tdlgendamisvdimalusi tiks

eoriginaal: elulised naited tekstis + valem
otdlge: lllustratsioon + graafik
Skeemid eKunst ja matemaatika koos - tekib rohkem tdlgendamisvéimalusi

eorginaal: ideed
otdlge: illustratsioon

*Ei kohanda kunsti matemaatikale - joonistus ei omaks ilma tekstita sama

lllustratsioonid | ¢shendust, avatud mitmetele t8lgendustele
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Lisa 2

Originaalid ja tolked koos autoetnograafilise kirjeldusega (originaaltekst esitatud bold’is)

2.1. Osa 0: Sissejuhatus

Sissejuhatav suur illustratsioon on tdlge ideele, et matemaatika on eluline (viide
muusikale), motlemist ndudev (suure figuuri poos) kuid samas nauditav (kiigel lesiv
figuur). Kuna tegu on esimese peatiikiga iiritan heledate toonide ja malbete ning
uudishimulike olekutega anda Ohustiku ja meeleolu kogu jargnevaks lugemiseks.
Tolke originaaliks ongi samad sissejuhatavates 16ikudes véljendatud ideed, mis on
matemaatikat ja konkreetset Opikut iseloomustavad — mistdttu ei esinenud siin
mingisuguseid distsipliinide erinevustest tulenevaid piiranguid ja loomisprotsess oli
kiillaltki intuitiivne.
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2.2. Pdevalille (Cota tinctoria) Oie paigutuses on 21 sinist ja 13 ookeanisinist
spiraali. 21 ja 13 on Fibonacci arvud [lk 99], mis esinevad looduses tihti.

Tegu on {isna otsese ndite tdlkega mille loomisel erilisi dilemmasid ei esinenud — ette
antud matemaatiline idee on otse tile kantud pildikeelde ning need toetavad iiksteist.

2.3. Moni iitlebki hoopis, et matemaatika ise on keel. Ja téepoolest, matemaatika
aitab ju kirjeldada maailma nagu iga teine keel (vahest pisut keerulisemalt!)
ning lubab seeldbi omavahel suhelda ja informatsiooni vahetada.

Selle 16igu tdlkeks kasutan kahte 1dbi kogu Opiku esinevat tegelast omamoodi
tutvumise stseenis, andes edasi matemaatika keelelisust 1dbi vordluse loomuliku
keelega (koomiksi-stiilis jutumullid). Matemaatika maailma kirjeldamise voimet olen
aga edasi andnud selle kaudu, et lind kirjeldab tigu 1dbi Fibonacci jada kirjeldava
valemi, teades, et ta koda kujutab Fibonacci-spiraali. See haakub {iihtlasi eclmise
alapeatiiki 10pus mainitud Fibonacci arvude tiheda esinemisega looduses, andes
lugejale vihje selle kohta, mis valemiga tegu on. Tdlke originaal on matemaatika
olemust iseloomustav metafoor.

2.4. Meie jaoks on matemaatika seda raamatut kirjutades ilus mang ja distsipliin,
mille Gheks eesmargiks on kaunite seoste leidmine, loomine ja selgitamine
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ning mille mangimise kdigus moistame jarjest paremini iimbritsevat maailma
ja oma enda métlemist.

[Nlustratsiooni originaaliks on taas matemaatika ja Spiku enda olemuse tutvustus, mis
el dikteeri oluliselt loodava tdlke viljendusplaanil kujutatavat. Viljendan motet, et
erinevad Opikus leiduvad ndited on kui ithendused reaalse elu ja matemaatika vahel,
mis saavad kokku seotud ithes raamatus.

2.5. Matemaatika kirjeldab keerulisi sotsiaalseid vorgustikke. Nditeks tuleb vilja,
et inimtutvuste vorgustik on vaga spetsiifilise struktuuriga — iga inimene siin
maailmas on igast teisest maksimaalselt 6 soprussuhte kaugusel. Mis on Sinu
seos Tonga kuningaga?

PShiline mdte, mida skeemil viljendan on see, et tegelase vahele jaddb tdpselt kuus
,soprussuhet™ stimboliseerivat kriipsu. Peale moningast uurimist, kuidas seda
tapsemalt kujutada, leidsin ,,vdikese maailma teooria* mudeli (the small world theory
model), mis kdesolevat ideed iseloomustab — ka koikide iilejadnud tappide vahele jadb
maksimaalselt kuus kriipsu. Selle tdlke sisuplaani tdielik edasiandmine ndudis veidi
eeltddd ja slivenemist sellesse, kuidas antud ideed matemaatikud edasi andnud on.
Samas illustratsiooni osa on valitud iisna intuitiivselt, asetades vorgustiku eri otstesse
kaks raamatutegelast (kellest iiks stimboliseerib Tonga kuningat).
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2.6. lIgal juhul ei pea matemaatika nautimiseks kindlasti saama kohe
matemaatikuks. Nii nagu juba lihtsad aga tunnetatud kitarriakordid teevad
Iokke aares korvale head, voiks mottemustritele head teha ka natuke lihtsalt
aga ilusat matemaatikat.

Siin annan edasi matemaatika nauditavust — mis on kiillaltki iildine idee ja tdlke sisu
vOi vormi rangelt ei dikteeri. Olen otsustanud ldhtuda etteantud I0kke &éres
musitseerimise metafoorist, kujutades mottemustreid leekidena, kust paistavad
erinevad matemaatilised ja muusikalised siimbolid.

2.7. Natuke jarele moeldes tundub, et pea igas kontekstis kasitleme teatud
omadusi voi objekte vordsetena, kui neid voiks omavahel dra vahetada nii, et
keegi vahetusele jilile ei saaks.

Tolke loomine oli keerulisem, kuna antud idee on kiillaltki abstraktne ning visuaalseid
tolgendamisvoimalusi on seega ohtralt. Kuna peatiiki alguses mainitakse vordsust kui
igapédevast moistet siis toin paralleeli loodusest: kigu on teiste munade sekka salaja
enda muna poetanud ning linnuema neil vahet ei tee (ja toimunule jélile ei saa). Samas
kaasneb sellise tdlkega oht, et kasutatav metafoor jadb kaugeks kui dpilane pole tuttav
kdo vidljandgemise voi kiitumisviisiga. Samas vOib esmapilgul arusaamatuks jadv
tolge sundida lugejat vilja uurima, mida see tahendab.
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2.8. Paljude teiste objektide jaoks on nende vordsus samuti saanud eraldi nime -
nditeks kahte kolmnurka, mida voime teineteise peale asetada, ja mis seega
on iga geomeetrilise teisenduse suhtes vordsed, nimetatakse kongruentseteks
kolmnurkadeks.

Otsene tolge matemaatilisele mdistele — kaks tépselt vordsete kiilgede ja nurkadega
kolmnurka, mis jdrgivad peatiiki iildist védrvilahendust. Tdlke originaal dikteerib
tépselt 10pptulemuse sisu ja vormi.

2.9. Kuulus teisendamisnipp (a + b)? = a? + 2 x ab + b?> niitab, et Ukskoik
millise kahe arvu summa ruudu voime leida, kui liidame kokku nende arvude
ruudud ja lisame sellele veel arvude kahekordse korrutise. Kas valem pole
mitte lihem kui eelmine lause? VG6i on toredaim viis hoopis jargmine
geomeetriline kirjeldus?

Otsene tdlge, mis on iiks mu lemmikuid. See niitab selgelt, kuidas matemaatilist ja
abstraktsena tunduvat valemit on voimalik visuaalselt ette kujutada ning toetab hésti
eelmist seda kirjeldavat lauset. Usun, et seda sorti joonis on just eriti kasulik neile,
kelle jaoks seletus segaseks jdi ja kes vajavad moodust valemi meelde jdtmiseks voi
iseseisvaks tuletamiseks. Kuna antud joonis tundus nii mulle kui ka matemaatikutele
viga poneyv, sai lisatud ka teine sarnane nédide, mida alguses plaanis ei olnud.

a &
a
@) o > - -J&+-
¢ b
A
b

Kuna eelmine joonis on vdga tore, siis toestame graafiliselt ka korrutamise
jaotumise ehk distributiivsusea X (b +c¢) =a X b + a X c:

See ndide on veelgi lihtsam ja toetab eelnevat — kui lugeja eelmist joonist jilgida
ei suutnud, siis sellest on veelgi lihtsam aru saada.

6 ¢
a(b+c) e“.] <—>. - .+H

2.10. Seega nagu kirjandustunnis tahetakse, et otsiksite iihele sGnale siinoniiiime,
et end ilusamalt viljendada, tasub alati otsida ka matemaatilisele objektile
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vordseid objekte ja samavadarseid kirjeldusi. See teeb tihti matemaatika
tegemise lihtsamaks: nditeks vahel soovime sama arvu ndha kujus 823543,
vahel aga kujus 77 — kumb meeldib Sulle rohkem?

Kuigi iiks lihtne tolkestrateegia oleks tekstis toodud ndide otse lile kanda —
vordsustada mdni sdna selle siinoniiiimidega vdi lisada illustreeritult ,, 77= 823543
siis liks strateegia oleks ka sellise variandi vilja toomine, mida tekstis otseselt ei ole.
Antud juhul on uueks visuaalseks vordsuse metafooriks iihekdrgustel kaalukaussidel
asetsev objekt ja tema vaste loomulikus keeles — sulg.

2.11. Nagu igapdevakeeles tihendab ka matemaatikute jaoks hulk mingite
objektide kogumit. Nditeks moodustavad hulga koik kartulid kastrulis, koik
opilased klassis voi koik kassid vanaema keldris. Hulgale kehtib ainult ks
tingimus — likski kaks hulga elementi ei tohi olla vordsed.

Tegu oli ithega esimestest loodud illustratsioonidest, millega omamoodi kompasin
mulle Opiku visuaalse stiili loomiseks antud vabaduse piire — pakkusin vélja kaks
illustratsiooni, esimese veidi kummalisema ja teise kiillaltki traditsioonilises Opiku-
stiilis (eri vérvi kolmnurgad ja ringid). Kui valituks osutus esimene sain kindlust selle
kohta, et see, kui ma ei seo ennast tiilipilise dpikule omase kuiva kirjelduskeelega,
tuleb ainult kasuks. Samas tuli teha viikeseid, aga olulisi korrektuure — alguses olin
,»kasside hulka“ teinud kaks musta kassi, kuid ldhtudes tingimusest, et iikski kaks
hulga elementi ei tohi olla vordsed, tuli seda korrigeerida. Nii on Idpptulemuses {iks
kass tumesinine.

© <@
@ < 4
:

(1) {Hﬂ} (2)
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2.12. Seda hirmsat koverikku ei maksa sugugi karta. Tegemist on suure kreeka
sigma ehk meie S—ga, mis naeb valja nagu ohutu liblikas. Meie jaoks on ta aga
lihtsalt kokkuleppeline tahistus summeerimise jaoks.

Selle niite puhul toimus tdlkimine hoopis vastupidiselt — kuna mulle meenutas sigma
putukat ja ma ta sellisena joonistasin, lisati allajoonitud lausejupp juurde hiljem. See ei
toeta otseselt sigma kasutamisviisi kirjeldust, kuid voib-olla aitab lugejal vajaduse
korral seda siimbolit paremini meelde jétta.

2.13. Tapselt sarnast lugu kirjeldab ka funktsioon: funktsioon seab igale teatud
tilipi objektile — nditeks lihe kindla hulga elemendile - vastavusse mingi muu
objekti. Kehtib ka iiks kindel reegel: igale objektile tuleb vastavusse seada
tapselt liks objekt.

Tolke originaalist ldhtudes on oluline edasi anda selle sisu — funktsiooni ja
mittefunktsiooni olemus, vorm on seejuures vabalt valitav. Valisin mdistete edasi
andmiseks Opikus esinevad tegelased, andes iihtlasi ka viikese juhendi Opikus
leiduvate tegelaste nidgemiseks (tigu kui Fibonacci spiraal, siill oma ebatavaliselt
hargnevate okastega kui 10pmatus, lind kelle kehakuju meenutab pi’d jne).

FUNKTSIOON MiTTEFUNKTSiOON

F,,OOTLJOLZ

LA i
i L
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2.14. Ometigi ei paku ka tdisarvud veel tait rahulolu! Téepoolest, lihtne on vordselt
jagada kuus 6una kolme s6bra vahel — annad koigile kaks. Ent kuidas vordselt
jagada liht suurt arbuusi kolme s6bra vahel?

Otsene tolge elulise ndite kohta, niite ja tolke sisuplaan on sama (arbuus jagatud
kuueks), kuid tdlge on lihtsustav (kolme sobra asemel on iiks tegelane)

2.15. Hakates arvjoonele usinalt ratsionaalarve kirja panema, markame, et neid on
vaga palju ja nad asuvad arvteljel iitlemata tihedalt. Tegelikult asub iga kahe
ratsionaalarvu vahel alati veel iiks ratsionaalarv: naiteks arvude -2 ja -1 vahel
asub arv -1.7, arvude 2 ja 2.4 vahel 2.31. Uldisemalt, iga kahe suvalise

. . . a+b
ratsionaalarvu a ja b vahel asub ju arv >

Siin oleks saanud kujutada ka tavalist arvtelge, kuid lahendades see veidi
kunstilisemalt saab {ihtlasi rohutada ka ideed, et ratsionaalarve on teljel védga tihedalt —
arvude vahesid saab omakorda viiksemateks osadeks jagada, ning neid veel omakorda
viiksemaks jaotada.

2.16. Selgub, et ajalooliselt ongi 0° matemaatikutele suurt peavalu valmistanud,
iihel n6ul pole olnud ka paris suured matemaatikud. Ka tdna leidub veel kaks
vastasleeri: iihed iitlevad, et 0° ei olegi defineeritud ja teised on veendunud,
et see peab olema vordne lihega. Milles probleem?
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Siin lahendasin probleemi ja lahenduse otsimise dialoogi vormis — kus robot annab
parimisele, ,,mis on 0% ? vastuse, mille annaks iga teine arvuti: ERROR

v 8@

p,

4 ”Yi

2.17. Joonistame arvtelje, I66me sinna naelaga keskele nulli, votame noo6rijupi ning
tdhistame kaks arvu. Need arvud on nullpunktist samal kaugusel. Nii vGime
radkida Ghe arvu kaugusest teisest arvust. Neid kauguseid aitab viljendada
arvu absoluutvaartus.

Taaskord aitab kunstiline pool elulise ndite n-6 ,,puust ja punaseks“ ette teha -
illustratsioon kordab oma sisult originaalteksti ja toetab seda.

2.18. Osa 3: Arvude sobrad ja sugulased

Tegemist on peatiikki sisse juhatava suure illustratsiooniga, mille originaaliks valisin
paar peatiikis mainitavat teemat — Zeno paradoksi (aeglane kilpkonn ja kiire kass),
vektorid (rombi kujulised tuulelohed) ning maatriksid (kilpkonna kilbil).

~r
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2.19. Aritmeetilise jadaga teevad ihnuskoid algust algkoolis — pannes iga nadal
korvale koik antud taskuraha. Nii moodustuvad nende iganadalased
rahakogused aritmeetilise jada ja koolis opivad nad ennustama, millal véiksid
miljonariks saada. Peab kahjuks tunnistama, et aritmeetiline jada kasvab
sellise eesmargi tarvis pisut liiga aeglaselt — tal on lineaarne kasv.

Skeem toob vilja iihe aritmeetilise jada kasvamise koos vihjega selle aeglusele, mille
tuntud metafooriks on tigu.

2.20. Legendi kohaselt tutvustas male leiutaja oma uut mdngu kohalikule
valitsejale. Valitseja oli uue mdnguga védga rahul ning ta lubas leiutajal
endale valida ka vddirilise tasu. Mees, kellel tarkust puudu ei tulnud, sonas
kuningale: "Auvdidrt kuningas, ma paluksin endale niipalju riisiterasid, kui on
kokku malelaual asetades esimesele maleruudule iihe, teisele kaks,
kolmandale neli ning igale jédrgnevale veel kaks korda enam riisiteri."
Valitseja, kes polnud matemaatika ega matemaatiliste veidrustega sinapeal,
noustus kiirelt ettepanekuga, pidades seda vahest isegi solvavalt
vihenoudlikuks. Niisiis késkiski ta varahoidjal riisiterade hulga vilja arvutada
ning leiutajale iile anda. Varahoidjal Iéiks aga terve nddal lubatud riisikoguse
leidmiseks. Kui valitseja pdris viivituse pohjust, siis varahoidja nditas talle
arvutuse lopptulemust ning selgitas, et sellist tasu ei suudaks kuningas ka
oma elu jooksul vilja kdia. Niiiid oli valitsejale selge, mis leiutajaga pihta
hakata: ta lasi nutikal mehe nutika pea maha liiiia, et seelibi igasugustele
iilekavaldajatele koht kdtte ndidata.

Terade arv malelaua ruutudel on jirgnev: 1,2,2% = 4,23 = 8,2% = 16,2° = 32, ...

Mis on selle jada 64s liige? Mis on jada 64 esimese lilkme summa?

Aritmeetilise jada kiiret kasvamist annab edasi kdrge kuhi riisi, kus esimesed ruudud
on veel loendatavad kuid edasi ldhevad arvud jérjest suuremaks. Oluline on edasi anda
nii tekkiv jada, kui ilmestada selle jarsku kasvamist.
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2.21. Ullatavalt palju rakendatakse Fibonacci arve viimasel ajal informaatikas:
nende abil iUritatakse tekitada juhuslikke arve, leida uusi otsingualgoritme
ning luua isegi andmestruktuure. Kahtlustatakse, et Fibonacci jada on
kasutatud ka muusika komponeerimiseks ning hoolikas loodusvaatleja leiab
Fibonacci jadaga seotud spiraale ja mustreid ka kosutaval matkal.

Loin illustratsiooni iihendades segu erinevaid objekte, mis on otsesemalt voi
kaudsemalt Fibonacci arvude kaudu tdlgendatavad — andes lugejale vdimaluse pilti

uurida ja seosed ise kokku panna.
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2.22. Vektori pikkust arvutame tapselt nagu punkti kaugust nullpunktist. Seega
kahemo6o6tmelise vektori pikkuse voime viélja arvutada nii nagu ikka taisnurkse
kolmnurga hiipotenuusi.

Graafikul on esitatud vektori (4;3) pikkuse arvutamine tiisnurkse kolmnurga eeskujul.
I(h %) X2= Ll'z + 32.

4 < <\Z5
_______ e xX=5

2.23. Skalaarkorrutis tuleb mangu fiilsikaliste suuruste kombineerimisel. Naiteks

kui vanasti kasutati hobuseid, et paati moéda joge edasi kanda, siis oli kdige
targem hobust paralleelselt méoda joeaart talutada.
Miks see nii on? Paadi liikumine pikki joge annab meile liikumisvektori.
Hobune avaldab talle tombamise abil joudu — saame jouvektori. Nende
joudude omavaheline skalaarkorrutis naitab niiiid, mil maaral on hobuse
rakendatud joud kasulik — mida rohkem samasuunaline on joud
liikumissuunaga, seda kasulikum ta on. Kui hobune tdmbaks paati risti joega
oleksid jouvektor ja liikumisvektor risti — skalaarkorrutis oleks null ja
toepoolest, selle abil paat edasi ei liiguks.

Skeemil on konkreetne ndide otse edasi antud, kusjuures illustratsiooni osa on
voimalikult lihtsustatud, et ta ei hakkaks idee mdistmist liialt segama. Sisuliselt on iile
kantud minimaalne elementide hulk (jogi, paat ja hobune ilma tausta voi joekallaste
kujutamiseta), et nendevahelised suhted selgelt vilja tuleksid.

COS(x) X
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2.24. Naiteks kui meil on otsitavaks muutujaks inimeste arv, oleks tore, kui
tegemist oleks naturaalarvuga. Samuti oleks meid iillatanud, kui kaaslase
vanus oleks osutunud irratsionaalarvuliseks. Samas kui otsitavaks on sdbra
soidukiirus, voiks see vabalt olla mistahes positiivne reaalarv.

Annan sama ideed edasi teistsuguse ndite kaudu — sama moodi tillataks meid, kui kaal
nditaks negatiivseid numbreid. Kuigi alati on vdimalus ka tekstis toodud metafoore
jargida, voib lubada ka alternatiivsete ndidete toomist (kui tegu on piisavalt lihtsate
ndidetega ning need iiksteist segama ei hakka, vaid tdiendavad).

2.25. Maatriksite abil annab vdga monusalt esitada toredaid andmeid ja seoseid.
Nditeks voib tabelis kirjeldada 4-se seltskonna soprusvorgustikku jargmiselt:
e Nummerdame inimesed arvudega 1, ..., 4
e Seame lahtritesse (i, j) arvu 1, kui isikule i meeldib j, 0 kui ei meeldi

Tuleb vilja, et inimesele 1 ei meeldi mitte likski teine tulip.

Esitus maatriksina vdoimaldab uurida ka palju suuremaid ja keerulisemaid
vorgustikke kui sOpruskonnad. Naiteks vOéime maatrikskujul esitada
narvirakkude vorgustikke voi rakus toimuvate protsesside vaheliste seoste
vorgustikke. Narvivorgustikud voivad olla kuni 10 miljardi neuroniga ja nii on
neid pdris raske geomeetriliselt ette kujutada voi kirja panna,
maatrikskirjeldus aitab neid siiski arvutite abil uurida.

Skeemil on esitatud nooltega tegelaste sOprussuhted (kahepoolne nool tidhendab
vastastikust sOprust, iihepoolne ainult iihesuunalist), ning nende korval samal
stisteemil pohinev maatriks.
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2.26. Moni muutujaragastikuga vorrand voib alguses lisna eemaletdukav tunduda.

Kuid iihte ilusti tdmmatud kdverat, mis valjendab seda sama vorrandit, on
alati kaunis vaadata.

Matemaatiline graafik ette antud vorrandi pohjal — vdrrand dikteerib tépselt graafiku
kuju, tolkija saab valida ainult kujunduse ja koordinaatteljestiku tdpsuse.

¢ +y* —1)3 -x2¢*=0
N

15t

XV

05

N

2.27. Nii nagu iga kahe muutujaga lineaarne vorrand on tdpselt vastavuses mone
tasandi sirgega, on iga kolme muutujaga lineaarne vorrand ilusas vastavuses
mone tasandiga kolmemaootmelises ruumis.

Ka siin voime geomeetrilisi omadusi kirjeldada vorrandite keeles ja vastupidi.
Nditeks vorrandid kujus
ax + by + cz = 0 labivad koik jallegi koordinaatteljestiku nullpunkti. Koike
seda on muidugi juba palju keerulisem joonistada. Meil see nditeks valja ei

tulnud:
Kahetasandilisel paberilehel on keeruline kolmemddtmelist tasandit tipselt paigutada

— siin komistamegi tdlgitamatuse otsa, mida samas omakorda tolkida saab.
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Illustratsioonil tegelevad tasandi paigutamisega osad raamatu tegelased, kes samuti
isna segaduses on.

’3

2.28. Tuletame meelde, et taisnurkseks kolmnurgaks nimetatakse kolmnurka, mille
iiks nurk on 90 kraadi. Taisnurkse kolmnurga kiilgedel on erilised nimetused:
90 kraadilise nurga lahiskiilgi nimetatakse kaatetiteks ning vastaskiilge
hiipotenuusiks.

Uheselt mdistetav otsetdlge tekstis antud kirjeldusele. Eri toonidega saab eristada
kaatetid ja hiipotenuusi ning valida kolmnurga kuju, kuid ilejddnu — nimetused,
tdisnurk jms on kindlalt ette méadratud.

KAATET

2\

2.29. Alustame aga vdikese lookesega, mis peidab endas lihte paris modernset ja
tosist trigonomeetria rakendust. Oletame, et parast keskkooli paidsed téodle
kosmosejaama. Milline ro6m, kosmosejaam!

Kosmosejaam on aga katki ja vajab paikamist. Seega tuleb valja saata
astronaut ja ta oigesse kohta toimetada. Kuidas kosmonauti avakosmoses
liigutada?

Tadnases kosmosejaamas on astronautide liigutamine lahendatud
mitmeosalise robotkée abil, mille moodustavad podoératavad liigesed ja sirged
jupid — just nagu inimkaelgi:

KAATET
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Naite esimese etapi tolkeks on illustratsioon. Oluline on edasi kanda mingi osa, mida
parandada (antud juhul antenn), tegelane kes parandama asub ja robotkasi; tilejdanud
aspektid on lahendatud kiillalti vabalt.
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Meile on teada robotkde kahe hoova pikkused [; ja I, ning oletame, et vdime
mootorite abil kontrollida liigeste pé6rdenurkasid a ja 8. Nimetame neist
alumist Ola- ja teist kiitinarliigeseks.

Jargmises etapis saab eelnevast illustratsioonist skeem — illustratsiooniosa on
lihtsustatud ja alles jdetud olulisemad  objektid ning juurde on mérgitud
matemaatilised tihised (pikkused ja nurgad). Sellise skeemi loomisel palju vabadust ei
ole — illustratsiooniosa dikteerib eelnenud tdlge, mille edasiarenduseks skeem on;
matemaatilised tdhised on samuti iihesed ja peavad asuma kindlates kohtades (alfa kui
oOlaliigese ja beeta kui kiilinarliigese nurk jne).
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Ulesande piistitus on seega jargmine:

Meile on antud tasandil (oluline!) punkt A, ja eesmargiks on endiselt viia
robotkde ots (ja astronaut) sinna etteantud punkti, kusjuures valida voime
nurkade a ja 8 vaartuseid.

Ulesande maistlikuks sdnastuseks on muidugi vaja ka veel tipsustada, mida
me punkti A kohta juba teame. Tundub iisna mdistlik eeldada, et teame
esiteks punkti A kohta tema kaugust olaliigesest — naiteks laserite peegeldust
uurides. Teisalt voime eeldada, et teame nurka, mille jatab kiir 6laliigesest
punkti A horisontaalse tasandiga. Tahistame saadud kaugust naditeks I-ga ning
nurka ennast y — ga. Nii on meil I16plik joonis jargmine:

Siin olen skeemi veelgi tdlke originaalist tulenevalt tdiendanud; lisatud tdhised on
tekstis liheselt defineeritud ning nende asukoht skeemil iiheselt midratud.

Meie eesmirk on seega leida pikkuste [, I ja I, ning nurga y abil nurgad a ja
[. Tuletame niiiid meelde, et kolmnurga kolm kiiljepikkust maaravad iiheselt
kolmnurga enda.

Seega on kolmnurk, mille kiilgedeks [,1; ja l, ning tippudeks oOlaliiges,
kiitinarliiges ja punkt A iiheselt maaratud. Ehk teisisonu on pea-aegu iliheselt
madratud, millise kujuga robotkdsi peab olema ja kuidas asuma. Peaaegu
tihendab, et tegelikult on meil kaks voimalust, olenevalt kummalt poolt
ldheneme:

Jargneval skeemil on pohirdhk juba graafiku osal — sdilitamaks suhe koige
esimese originaaliga on selle tolge (sama illustratsioon muudetud kujul) siiski
heledalt taustal. Niilid on aga robotkési litkunud nii, et puudutab punkti A otsa ja
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kosmonaudi kohale viib. Eraldi graafik pole enam isegi vajalik — tekkinud
skeemi pohjal saab vilja arvutada kuidas tépselt robotkétt liigutama peaks.

2.30. Lahed so6itma 100 meetrilise diameetriga vaaterattaga. Kas oled moelnud,
kuidas muutub vaaterattaga soidu ajal sinu kérgus maapinnast? Voéibolla Su
kaaslane kardab korgust. Oskad talle 6elda, kui palju aega veedate aarmustes
— hasti korgel voi hasti madalal — ning kui palju lilesminekul ja allatulekul?

Niite seletamine algab kiillaltki iildiselt elulise siindmuse kirjeldamisega — soit
vaaterattal. Tekstiosa dikteerib sisu ja vormi osas ette ainult vaateratta olemasolu,
iilejadnu saab lahendada vabalt. Rohutamaks ndite elulisust lisasin vaaterattale paar
tegelast ning maapinna koos iiksikute puudega, andmaks tundmuse kdrgusest.
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Neile kiisimustele saab matemaatiliselt kenasti vastata. Matemaatiliseks
Idhenemiseks peame koigepealt nii monedki detailid dra unustama: naiteks
selle, kui ilus on vaade, kui kaunis kaaslane voi kui logu on vaateratas ise.
Jargi jaab poorlev ringjoon koos punktikesega, millele voime mootmiseks
taustale liilia ka kordinaattasandi nii, et x-teljeks on maapind.

Lisandub matemaatiline aspekt — vaateratta ndol on tegu liikuva ringjoonega, mille
saab asetada koordinaatteljestikule. Olen eemaldanud paljud eelmises illustratsioonis
olnud iileliigsed detailid ning taustale jatnud uduselt ainult kdige olulisema kujutise —
vaateratta. Lisaks on niilid juba skeemile mérgitud sditja korgus maapinnast ja sditja
ise taandatud punktikeseks ringjoonel.

2N

S

= %

On iisna moistlik oletada, et vaateratas liigub iihtlase kiirusega — muidu saaks
ju mones kabiinis istujad agedamat soitu kui teised.

Ko6rgus on niilid vastavuses teljestiku y-kordinaadiga. Kui oletame lisaks, et
tdispoorde labime 10 minuti jooksul, voime joonistada ka oma korguse
profiili. Peale ronid vaaterattale muidugi paris alt.

See ndeb ju aga valja tédpselt nagu siinusfunktsioon, ainult pisut iilespoole
nihutatult ning pisut suurendatult. Ja toepoolest, tuletades meelde, kuidas
me eelmises peatiikis siinusfunktsiooni defineerisime, ei tohiks see iillatada.

Jargmises etapis ndeme, kuidas liikuv ringjoon-vaateratas moodustab kindla aja ja
korguse suhtes siinusfunktsiooni. Tegu on graafikuga, mille tdlgendamisvdimalused
on lihesed — kindlale ajahetkele vastab kindel korgus, mille pohjal on juba edasi
voimalik vilja arvutada, kui palju aega korgemas otsas veedetakse, mis ndite algne
kiisimus oli (see ndide jitkub veel paari graafikuga, mis neid arvutusi seletavad).
Selles ja edasistes joonistes on illustratsiooni osa juba tdielikult kadunud, andes teed
ainult matemaatilisele kujutamise laadile — graafikutele.
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2.31. Uks poliinoom oskab sisendarvudega teha ainult viga tavalisi tehteid: ta voib
neid votta erinevatesse naturaalarvulistesse astmetesse, neid mingi arvuga
(kordajaga) ldbi korrutada ning siis saadud tulemusi liita ja lahutada. Seega
vagagi sobralik sell.

Domineeriva illustratsiooniosaga skeemi originaaliks on taas subjektiivne tundmus —
,»poliinoom, kui sobralik sell* — mistdttu on suurem rohuasetus just heledates toonides
lesival tegelasel. Uhtlasi nditab skeem aga ka seda, mida poliinoom sisendarvudega
teha oskab. Miletan, et selle tolke loomine tuli kiillaltki lihtsalt, mis tagantjirele paneb
motlema selle iile, kuivord vdikesed metafoorid matemaatilise mdiste juures vdivad
mdjutada tdlkimise kulgu, andes illustreerijale kohe ,,s66da*, mille kiilge hakata.

2.32. Poliinoomi aste on oluline, sest ta maarab, kui palju jonkse voib
maksimaalselt olla poliinoomi graafikul - lineaarfunktsioonil neid polegi,
ruutfunktsioonil on liks, kuupfunktsioonil kuni kaks ja nii edasi

Sisuplaani tolkimises (nagu graafikutele omane) erilisi valikuid pole — graafikul on &ra
toodud lineaarfunktsioon, ruutfunktsioon ja kuupfunktsioon. Kuna tegu pole
konkreetselt madratud graafikutega on viljendusplaani ainukeseks vabaduseks nende
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paigutamine koordinaatteljel, mis on iisna intuitiivne.
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2.33. Kui moni pahaloomuline bakter organismi on joudnud, ei pruugi sellest algul
kohe aimugi saada, sest iga bakteripere ei hakka koheselt tramburaid
korraldama, vaid ootab vahel veel paris mitmeid tunde. Miks nii?

Nimelt ei ole lihel v6i kahel, voi isegi tuhandel bakteril motet hakata vallatusi
tegema ja miirkaineid eritama, sest immuunsiisteem saadaks selle peale
koheselt vilja oma ustava armee ja teeks neile tuule alla.

Seega paljunevad bakterid vaikselt, kuni neid on piisavalt palju, ja hakkavad
alles seejarel kurja tegema. Sel juhul on immuunsiisteem juba raskustes.
Bakteritel ei lahe paljunemiseks eriti palju aega, sest iga bakter pooldub
umbes iga poole tunni jirel:

Skeem Kirjeldab bakterite eksponentsiaalset paljunemist, mille tulemusel inimene
haigestub. Siiski ei ole ma joonistanud bakterite paljunemist inimorganismis, vaid
hoopis kontrollitud keskkonnas Petri-tassil — inimorganismis mojutavad bakterite
kasvu ka muud faktorid, selline matemaatiline ldhenemine eceldab aga segajateta
keskkonda. Siin saab skeem/illustratsioon olla lisaks nédite seletajale ka selle
tdiendajaks ja tdpsustajaks ning iihtlasi ilmestada, et tihti saab matemaatilisi arvutusi
rakendada ideaaljuhtudele, mille puhul reaalse maailma segavad faktorid on
eemaldatud.
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2.34. Oled &sja valanud vailja tassi kohvi ja kohe jooma hakates pdletaksid kindlasti
oma keelt ja huuli. Onneks pole sellest hullu. Selgub, et kohvi jahtumine
toimub eksponentsiaalse kiirusega ehk nagu juba ndgime — vaga kiiresti.
Nimelt, markas juba Newton oma vaatlustest, et kui asetada iiks vdiksem
objekt suurde valiskeskkonda, siis soltub selle vdaiksema objekti temperatuuri
muutumise  kiirus  proportsionaalselt temperatuuride erinevusest
valiskeskkonna ja objekti vahel. Nagu juba teame, tdhendab see aga tipselt,
et temperatuuri (htlustumine on sel juhul antud eksponentsiaalse
funktsiooniga. Seega, kui viiksem objekt on alguses viliskeskkonnast soojem,
kirjeldab temperatuuride vahe vdhenemist eksponentsiaalselt kahanev
protsess kujus AT = AT, X e”%, kus t tihistab aega ning AT, on lihtsalt
algne vahe temperatuurides.

Edaspidi on — vdhemalt sama kohvi ning sama tassi korral — igal hommikul
vaja ainult moota kohvi ning toa temperatuurid. Seejiarel saad tapselt
ennustada kaua aega laheb, kuni kohv joodavaks muutub.

Selle kiillaltki pika seletuse tdlkeks on skeem, mis koosneb temperatuuri ja aja suhet
(Jahtumist) kirjeldavast graafikust ja illustratsiooni osast — kahest kohvitassist, millest
tiks kujutab tuliselt auravat ja teine jahtunud kohvi. Kui eksponentsiaalfunktsiooni
graafik oli juba ette antud, siis lisasin sinna pildiosa, et seda veelgi rohkem elulise
nditega siduda.

TEMPERATULR (°C)

00 i
80t
60 < B
40 /
‘O’ 20 - -
\

05 1 15 2 25 3 AG *

2.35. Logaritm on eksponentsiaalfunktsiooni poordfunktsioon [lk 99] ehk teisisonu,
kui jarjest rakendada arvule 1000 koigepealt eksponentsiaalfunktsiooni
nditeks alusel 2 ning siis logaritmfunktsiooni samal alusel, saame jalle
tulemuseks sama arvu: 1000.

[Nustratsioon jargib sama stiili, mis on esinenud ka varasemates peatiikkides, luues
omamoodi lustakad ,,funktsioonimasinad®. Sisuliselt seletab tolge seda, et logaritm- ja
eksponentsiaalfunktsioonid on pdordfunktsioonid, tiks jouab tagasi sinna, kust teine
alustas. Illustratsioon toetab hiljem sama teema kohta tehtud graafikut.
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2.36. llusam on voibolla méelda geomeetriliselt. Nimelt, kuna logaritmfunktsioon
on eksponentsiaalfunktsiooni poordfunktsioon, voib teda kirjeldada
eksponentsiaalfunktsiooni enda graafiku abil.

Kui joonistame koordinaattasandile eksponentsiaalfunktsiooni y = a*
graafiku, siis saame logaritmfunktsiooni alusel a lihtsalt siis, kui x ja y teljed
ara vahetame.
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Tekstiosa tolkeks on liheselt moistetav graafik. Selle kokku panemisel kerkis kiisimus,
kuidas kdige paremini telgede vahetamist edasi anda — kas tehes kaks eri graafikut voi
ndidates protsessi iihel graafikul noole abil. Arvan, et iihe pealt on kogu toimuv kohe
jalgitav ning seda toetab noole vérvi muutumine.
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2.37. Osa 7: Funktsioonidega mangimine

Osa 7 sissejuhatav suur illustratsioon on eelkdige inspireeritud peatiiki nimest —
»~funktsioonidega méingimine*“. Omavahel on méngulisse suhtesse pandud erinevad
mdisted ja siimbolid, mis kujutavad valikut peatiiki jooksul mainimisele tulevaid
teemasid ja mdisteid (piirprotsesside abil pii defineerimine, 16pmatus, siinusfunktsioon
jne). Tolke ,,originaaliks* on seega kogu peatiikk, mille kohta tdlge vihjeid teeb.
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2.38. Kokkuvotvalt voib delda, et piirprotsessid aitavad meil aru saada ja kindlaks
madrata, mis juhtub seal, kuhu meil pole lubatud vaadata v6i kuhu me ei
ulatu vaatama.

[llustratsiooni originaaliks on iisna abstraktne tundmus piirprotsesside olemusest,
mistottu ei tulnud selle tdlkimine just véga lihtsalt. Ilmselt kiillaltki intuitiivselt valisin
edasi antavateks vOtmesdnadeks ,,mitte ulatumise ja ,,vaatamise. Selleks, et vaadata
kuhugi, kuhu me tavaliselt ei ulatu, on vaja abi — kiisule pakub seda abi iiks raamatu
tegelastest, kilpkonn; meile aga piirprotsessid. Piir, milleni kass ulatuma peab on aga
isna abstraktne — oOleksin voinud sinna ette joonistada seina, aia vdi midagi muud
taolist, aga otsustasin jdtta tdiesti médratlemata ,,piiri“, millest {ile vaadatakse ning
mille taga avaneb pdnev matemaatiline maailm. Ilma tekstilise kirjelduseta oleks
illustratsioon arvatavasti hoopis teistmoodi tdlgendatav.
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2.39. Intuitiivselt on funktsioon pidev siis, kui voime tema graafiku joonistada
paberilt pliiatsit tostmata. Aga kas saaksime ka kuidagi graafikut joonistamata
teada, kas funktsioon on pidev?

Funktsiooni pidevust iseloomustavad tolked tegelevad esialgu probleemiga, mida
ildse pidevus ja mitte-pidevus matemaatikas tdhendavad. Nende moistete
kirjeldamiseks olen loonud kaks tdlget — esimesena esitatakse eelmise alapeatiiki 1opus
illustratsioon, mis juhatab lugeja funktsiooni pidevuse probleemistiku sisse ning
alapeatiikis endas on graafik, mis jagab lugejale juba tuttavad funktsioonid nende
pidevuse alusel kaheks. Véljendades sama ideed nii illustratsiooni kui graafikuna tuleb
eriti selgelt esile graafiku omadus olla iiheselt tolgendatav (kindlad funktsioonid mis
jagunevad kas pidevateks voi mitte-pidevateks) ja suurema kunstilise vabadusega
illustratsiooni omadus olla mitmeti tolgendatav (tekivad korvalised kiisimused, nagu:
Miks need tegelased joonistavad? Mida nad joonistavad? jne).

(1)

X =
/’ = — ~
"
| [y
= S

(2)

MITTE-PiDEVAD FUNKTSIOONiD

7

2.40. Matemaatilisemaks kirjelduseks on kunstilembelised matemaatikud
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integraalile andnud ka tahise, mis on lihtsalt iiks vdlja venitud s.

J

Selle lause tolkeks on illustratsioon, mis toetab otseselt tekstis toodud ndidet. Raamatu
tegelased venitavad S-tihest integraali siimboli — tolge kirjeldab matemaatilist tdhist
ning aitab seda meelde jitta. Kuna originaaliks on vaid iiks lause ja tegu on tipriski
lihtsa kontseptsiooniga toimib illustratsioon ka tekstisisese puhkepausina.
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2.41. Kochi lumehelbe saamiseks peame ldabima jargmise protsessi:
alustame vordkiilgsest kolmnurgast
esimesel sammul jaotame iga kiilje kolmeks vordseks osaks ja ehitame iga
kilje keskmisele kolmandikule véljaspoole vordkiilgse kolmnurga
nagu jooniselt ndaha, voib niiiid eristada kuut vdaiksemat kolmnurka, millest
igal on kaks vdljaspoole avatud kiilge
edasi konstrueerime analoogselt eelnevale iga vialjaspoole avatud Kkiilje
keskele uue kolmnurga
aina jatkame ja jatkame protsessi uute, viiksemate kiilgedega...

Tdlke originaaliks on kirjeldus sellest, kuidas konstrueerida Kochi lumehelvest -
skeem jérgib kirjalikku juhist, iga uus etapp on margitud punase joonega ning muutub
jargmist etappi kujutades siniseks — nii on ndha jéarjest sama pShimotte jargi korduvat
kasvamist. Pildi lugemise suunda aitab silmal tabada uisutaja suund véiksemast
suurema lumehelbe poole. Uks tdlget tehes ilmunud raskusi oli kiisimus, kuidas
kujutada midagi I6pmatult korduvat? Lisaks seletusele tekstis sai pildilisse osasse
vihjeks lisatud kolm punkti, siimboliseerimaks sama siisteemi jatkumist.
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2.42. Nagu jooniselt ndaeme tekib nii miskit lumehelbe sarast. Kui protsessi
kangekaelselt jatkata ndeb tekkiva kujundi piirjoon iga suurusega luubi all
vilja umbes iihesugune (alati paistab, et on iliks kiilg, mille keskele on
konstrueeritud kolmnurk ja siis veel mingit vdikest miira)

See illustratsioon toetab varem kirjeldatud 1dpmatut kordumist ning iseloomustab ka
fraktaalide omadusi iildisemalt (vdike detail on vélimuselt sarnane suuremale osale).
Selle idee tolkimisel raskusi ei esinenud, kuna fraktaalid on matemaatikas tuntud just
oma visuaalsete kujutusviiside poolest.
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