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MATEMAATIKA OPETAMINE JA
POLUTEHNILINE OPETUS KOOLIS.

Matemaatikas Opitakse materiaalse maailma ruumiliste
vormide ja arvuliste védrtuste suhet. Erakordselt suur
suhete ja seadusepdrasuste terviklus, mida opitakse mate-
maatikas, on tingitud sellest, et matemaatilised teadmised
on aluseks loodusteadustele, tehnikale ja pollumajandusele.
Koos sellega ei voi kunagi unustada seda, et kindlad ja
stigavad teadmised matemaatikast juba iseendast kujuta-
vad poliitehnilise opetuse alust. Teostades matemaatika
opetamise protsessis poliitehnilise opetuse iilesannet, peame
me koige muu korval nditama, kuidas kasutatakse teadmisi
tldistest matemaatilistest seadustest inimeste mitmesugus-
tel tegevusaladel. Kooli matemaatika kursuse sisu koik
kiisimused tuleb esitada nii, et opilastele saaks selgeks, mil-
leks on vaja seda voi teist valemit voi teoreemi, missugused
praktilised kiisimused viivad selle voi teise matemaatilise
tilesande piistitamisele.

Paralleelselt teoreetilise materjali oppimisega ja vahe-
tus seoses sellega peavad opilased omandama tdieliku komp-
leksi mitmesuguseid teadmisi ja oskusi.

Nad peavad oskama lahendada kirjalikke ja suulisi iiles-
andeid, kasutada mitmesuguseid teatmikke ja tabeleid, arvu-
tada mitmesuguste arvutusriistadega, teostada mitmesugu-
seid majanduslikke arvestusi, peavad oskama koostada
skeeme, diagramme ja graafikuid, oskama vabalt kisitleda
joonestus- ja mootmisinstrumente ning teostada mitme-
suguseid mootmisi.

Uheaegselt sellega on vajalik opilasi suunata mudelite
ja lihtsamate mooteriistade valmistamisele, mille tulemu-
sena oOpilased omandavad moningad oskused papitoost,
vineeritoost, klaasitoost, metallitoost jne. ning opivad kasu-
tama moningaid puusepa ja lukksepa tooriistu.

On tarvis poorata tiahelepanu ka sellele, et opilased, kes
votavad osa poliitehnilise Opetusega seotud ekskursiooni-
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dest, kasutaksid neid ekskursioone oma teadmiste rikasta-
miseks ndidetega koikvoimalikest matemaatika rakendus-
test toostuses ja pollumajanduses. Kui see on voimalik, siis
tuleb neil juhtudel poorata tdhelepanu sellele, et Opilased
saaksid ekskursioonil materjali, mida voiks votta matemaa-
tiliste harjutuste aluseks.

Opilaste poolt téielike ja siigavate teadmiste omanda-
misel matemaatikast on eriti suur tdhtsus poliitehnilisel
opetusel.

Ainult teades, missugust mairatu suurt osa etendab
matemaatika inimese teoreetilises ja praktilises tegevu-
ses, ainult otseselt ndhes matemaatiliste meetodite joudu ja
voimsust, voivad oOpilased tdielikult hinnata selle teaduse
tahtsust.

Peale selle peavad opilased poliitehnilise opetuse prot-
sessis avastama ja moistma matemaatika seost paljude
teiste teadustega, see voimaldab nende teaduste ja ka mate-
maatika enda paremat omandamist.

Teooria ja praktika vahelise pideva seose vajalikkus
poliitehnilisel opetamisel kasvatab opilastes analiiiisi ja
siinteesi voimeid, sest nad peavad paljudel juhtudel lahti
motestama protsesse ja ndhtusi, avastama nendes funktsio-
naalse soltuvuse, esitades seda soltuvust matemaatilise
valemi kujul.

Uheaegselt sellega tuleb opilastes kasvatada iseseisva,
siistemaatilise, tipse ja korraliku to6tamise oskust, ilmuta-
des sealjuures loomingulist initsiatiivi ja algatusvoimet.
Iseseisva t60 mitmesugused vormid (mootmised maastikul,
modelleerimine) peavad samaaegselt opetama kollektiivselt
ja oigesti organiseeritult té6tama.

Opilaste tutvustamine mitmesuguste tootmisharudega
aitab moista ja hinnata meie kodumaa teaduse ja tehnika
tohutuid saavutusi ja samal ajal aitab teadlikumalt ldhe-
neda tulevase elukutse valikule.

Poliitehnilise hariduse andmine koolis on voimatu ilma
opetaja aktiivse loomingulise toota. Opetaja peab ilmutama
suurt initsiatiivi, leidlikkust, oskust leida elavaid ja ilme-
kaid nditeid, valida objekte mudelite valmistamiseks jne.

Olulist abi Opetajale selles t66s peavad osutama opeta-
jate kollektiiv ja esmajérjekorras hastiorganiseeritud aine-
komisjoni t66. Erilist tdhelepanu tuleb osutada sellisele
kogemuste vahetamise vormile nagu vastastikune tundide
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ja praktiliste oppuste kiilastamine sellele jargneva detailse
arutlusega ning kriitilise analiiiisiga.

On tingimata vajalik organiseerida koost66 mitmes
naaberdistsipliini ainekomisjonis. Sel viisil voiksid vahe-
tada kogemusi matemaatika, joonestamise, fiiiisika, keemia,
astronoomia ja bioloogia opetajad

Lopuks on tdhtis, et koolil oleks kiillaldane materxaa]ne
baas praktiliste oppuste ldbiviimiseks. Sellise baasi organi-
seerimine ei tohiks valmistada erilisi raskusi, kuna suu-
rema osa vajalikest vahendeist saavad opilased ise Opetaja
juhtimisel valmistada. Siit jargneb, et eelkdige on vajalik
hoolitseda selle eest, et see baas oleks varustatud hddavaja-
- like materjalidega ning tooriistadega. Siin peaks leiduma
mitmesuguseid materjale plakatite, diagrammide, tabelite,
graafikute, jooniste valmistamiseks, materjale mudelite
valmistamiseks (kartong voi vineer, klaas, plekk, traat,
liim jne.). Neile lisanduvad hiddavajalikud lihtsamad t66-
riistad. Edasi on vaja joonestusvahendeid, instrumente ja
nende juurde kuuluvaid abivahendeid moo6tmiste teostami-
seks klassis ja maastikul. Kohustuslike arvutusabinoude
hulka tuleb arvata arvelaud ja logaritmiline arvutusliikat,
nii taskuskantav kui ka demonstreerimiseks sobiv. Baasis
peavad leiduma ka tabelid ja kdsiraamatud.

Soltuvalt antud kooli kohalikest voimalustest on vajalik-
kas eraldada eri tuba (matemaatika kabinet) materjalide
ja instrumentide paigutamiseks ning mudelite valmistami-
seks voi, ddrmisel juhul, vdhemalt statsionaarne koht
(kapp) fiitisika voi joonestamise kabinetis, kus hoitakse
koik oppuste ldbiviimiseks vajalik materjal.

Koik iilalesitatu nditab koige {ildisemates joontes neid
suundi, millistest tuleb juhinduda matemaatika Gpetamisel,
et lahendada poliitehnilise Opetuse teostamise kiisimust
koolis. Alljargnevates osades kisitletakse neid kiisimusi
iiksikasjalisemalt, eraldi iga matemaatilise distsipliini
kohta, milledest moodustub keskkooli matemaatika kursus.




ARITMEETIKA.

Aritmeetika, koolis esimesena oOpitav matemaatiline
distsipliin, on maaratu suure teoreetilise ja praktilise taht-
susega. Selle oppimise objekt — arv — haarab endaga
erakordselt suure ringi esemeid ja nihtusi. Seepirast sei-
sab meie iilesanne eelkdige selles, et opetada lastele arit-
meetika aluseid, selle teooriat ja praktikat. Lihtudes arit-
meetika Opetamise protsessis poliitehnilise opetuse {iles-
andest, peame me koigil voimalikel juhtudel lihendama
opetamist elus vajalike kiisimuste lahendamisele, kasva-
tama Opilaste teadmisi ja oskusi, mis peavad leidma otsest
kasutamist mitmesugustel praktilise elu aladel.

TEHTED TAIS- JA MURDARVUDEGA.

Oskus sooritada tehteid tdis- ja murdarvudega on koige
vajalikumaks oskuseks, mida kool véib anda oma kasvan-
dikele.

Otsitava arvulise véirtuse ligikaudne hindamine.

Téis- voi murdarvudega sooritatava tehte eel on kasulik
hinnata ligikaudselt otsitava resultaadi véartust, s. t. méa-
rata peast umbkaudselt kindlaks kuipalju numbreid on
resultaadis. Naiteks noutakse arvude 389 ja 28 korrutamist.
Selleks et leida kuimitu numbrit tuleb korrutisse, voib
kasutada jémedat iimmardamist, s. t. korrutada peast 400
-ja 30; saame 12 000. Selle alusel voib Gelda, et korrutisse ei
tule sel juhul dle viie numbri. Peale selle v&ib leida piirid,
milliste vahele langeb korrutis. Kui néiteks on vaja kor-
rutada 3,63 arvuga 2,4, siis dimmardame algul tegureid
puudusega:

3D X 2T
siis aga timmardame tegureid liiaga:
4% 2,5=10.



Siit nahtub, et korrutis 3,63X2,4 on suurem kui 7, kuid vaik-
sem ku_i 10. Korrutis on 8,712.

Kontroll.

On tarvis opetada oOpilasi siistemaatiliselt kontrollima
oma arvutuste tulemusi.

Liitmise kontroll. Selleks et avastada viga liit-
wisel, voib liitmist teostada teistkordselt, vottes liidetavad
uues jdrjekorras. Sel juhul ei voi juba korduda viga, mis
vois tekkida esimesel liitmisel, kuna teisel korral me teos-
tame peast esimesest erinevad liitmised. Néiteks:

152 Liidame peast. 289 Liidame peast.
+317 247=9; 9+9=18 { +317 9+7=16; 16-+2=18

289 1+5+1=7; 7+8=15 i 152 14+8+1=10; 10+5=15

758 14+1+3=5; 5+2=7. 758 1+2+3=6; 6+1=7

Lopuks voib liitmise kontrollimist teostada ka po6ord-
tehte — lahutamise abil.

Lahutamise kontroll. Lahutamist voib kont-
rollida koigepealt lahutamise enda abil; selleks on vaja
vidhendatavast lahutada vahe. Teiseltpoolt voib lahutamist
kontrollida liitmise abil, liites selleks lahutatava ja vahe.
Moninga vilumuse juures ei ole tarvidust lahutatava ja vahe
uuesti véljakirjutamiseks, vaid on kiillalt (kui lahutamine
' on kirjutatud tulbana) nende liitmisest samas suunaga alt
tiles.

Korrutamise kontroll. Korrutamise kontrolli-
mist voib teha nii korrutamise enda abil, teostades sel
juhul tegurite {mberpaigutamist, kui ka jagamise abil,
jagades korrutist iithega tegureist.

Vaoib naidata veel teisigi kontrollimise viise. Esiteks voib
korrutamist monikord kergesti kontrollida jaguvuse tun-
nuste abil. Olgu néiteks vaja 3 462 korrutada 24-ga. P66-
rates tdhelepanu sellele, et molemad tegurid jaguvad 3-ga,
voime Oelda, et korrutis jagub 9-ga. Selline korrutis ka

antud juhul saadakse. Kuid kujutame endale ette,
5 34‘253 et teine osakorrutis oleks meil 6824, mitte aga
iakis 6 924; sel juhul oleks Iopptulemus 82 088. Teos-
+6924 tades kontrolli me avastaksime, et meie korrutis
“g3088 (82 088) ei jagu 9-ga; jdrelikult on korrutamisel

juhtunud viga. Kus nimelt? Esimene osakorrutis
13848 jagub 3-ga ja seega kahtlust ei tekita. Teine osa-
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korrutis (6 824) ei jagu 3-ga; tdhendab siin on tekkinu
viga. | o
Uheksa-kontroll. Peale selle voib korrutamist
kontrollida veel nondanimetatud «iiheksa-kontrolli» abil.
See viis pohineb asjaolul, et mistahes arv annab jagamisel
9-ga niisuguse jddgi, mis vordub sama arvu numbrite

. summa jagamisel 9-ga saadud jdagiga. Olgu

X"’é‘é nditeks vaja korrutada 514 arvuga 26. Kirjutame
508 tegurid harilikul viisil ja leiame korrutise 13 364.
+ 1028 Kontrollime seda.

13364 Liidame korrutatava numbrid: 5+1+4=10,
jagame selle 9-ga ja leiame jddgi. See on 1.

Liidame korrutaja numbrid: 2+6=8. Korrutame saadud
arvud | ja 8 ning saame: 1X8=8. Kui saadud korrutise
analoogiliselt leitud numbrite summa jagamisel 9-ga saame
samuti 8, siis voib loota, et korrutamine on teostatud
oigesti. Liidame korrutise numbrid: 143+43+6+4=17.
Summa 9-ga jagamisel saame jdagiks 8. Jarelikult on resul-
taat oige.

Moningate vilumuste juures teostatakse kontrollimine
selle votte abil peast ning see ei noua suurt ajakulu. Siiski
oleks vajalik markida, et see meetod ei garanteeri tulemuste
veatust.

On kiillaldane ndidata kas voi seda, et ta jdtab avasta-
mata niisugused vead nagu numbrite imberpaigutus resul-
taadis, juhuslikult kirjutatud nullid ja {iheksad jne.

Siin kirjeldatud «9-kontroll» voimaldab moningaid liht-
sustusi arvutamisel: numbrite liitmisel voib dra jétta iihek-
sad ja koik liidetavate grupid, mis summana annavad 9.

Teostame arvu 4 732 korrutamise arvuga 413.
Liidame korrutatava numbrid: 4+7+3+

X4Z?§ +2=16, peale jagamist 9-ga saame jaagi 7.
e Liidame korrutaja numbrid: 44 1+3=8.
+ 4732 Korrutame saadud arvud 7X8=56; peale

18928 jagamist 9-ga saame jdidgi 2. Liidame korru-

1954316 tise numbrid: 14+9+454+443414+6=29, pa-

rast jagamist 9-ga jdab jddgiks 2. Korrutise
numbrite liitmisel oleks voinud éra jdtta 9, 5 ja 4, 3 ja 6
ning jdrele oleks jadnud ainult 2.

Jagamise kontroll. Jagamise Gigsust vaib kont-
rollida esiteks jagamise abil, ja nimelt jagades jagatava
jagatisega, teiseks korrutamise abil: korrutades jagaja ja
jagatise, ning kolmandaks 9-kontrolli abil.
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Arvutamine arvelaual.

Arvelaud kujutab endast védga lihtsat ja koos sellega
mugavat arvutusvahendit. Koigepealt kujutab arvelaud
endast asendamatut vahendit numeratsiooni oppimisel.
Samuti kuulub arvelaud majanduslike ja rahanduslike arvu-
tuste juures koige laialdasemalt levinud arvitusvahendite
hulka. Soovides oppida arvelaual arvutama, peavad opila-
sed endile selgeks tegema, et arvelaud on médaratud peami-
selt arvude liitmiseks ja lahutamiseks. Seda on vaja teada
ja siis saavutada harjutuste abil nende kahe pohilise tehte
kiire teostamine. Mis puutub korrutamisesse ja jagamisesse

arvelaual, siis taandub nende tehete sooritamine liitmisele

ja lahutamisele.

Arvelaud on selles suhtes kasulik, et tugevast1 kergen-
dades ja kiirendades arvutamist, eriti liitmist ja lahutamist,
ei tee ta arvutusprotsessi mehhaaniliseks, motlematuks, vaid
vastupidi — aitab kaasa pidevale kiimnendsiisteemi ja pohi-
liste matemaatiliste seaduste kordamisele. Peale selle ei tee
too arvelaual arvutamist iihekiilgseks, sest paljudel juhtu-
del tuleb arvutajal valida kdige mugavam ja otstarbekoha-
sem vote tehte sooritamiseks. Inimene, kes juba kaua on
tootanud arvelaual, leiab katseliselt palju lihtsaid ja kasu-
“likke (kiiruse mottes) votteid aritmeetiliste tehete teosta-
miseks. Niiteks muudab arvutaja sageli tegurite jarjekorda
korrutamisel, kui see lihtsustab t66d.- Néiteks voib korru-
tise 333X587 asendada korrutisega 587X333. Tegureid on
monikord kasulik esitada summa, vahe voi korrutise kujul.

Arvutamine tabelite abil.

Tabelite abil arvutamist tuleb lugeda vajalikuks vormiks
arvutuspraktikas. Opetaja, tutvustades opilasi tabelitega,
peab selgitama neile, et nad oma teadmiste alusel voivad
kasutada juba nusuguseld arvutusvahendeid, milliseid kasu-
tavad kogemustega arvutajad.

Tabelid voetakse koolis tarvitusele alates V klassist.
Mitmesuguseid tabeleid rakendatakse hiljem igal Gppe-
aastal. ;

Kool ei valmista ette spetsialiste-arvutajaid; ta ei ole
suuteline neid ette valmistama. Kuid kool seab endale iiles-
andeks tutvustada opilasi praktikas kasutatavate vajalike
arvutamisviisidega ja votetega. Selletottu peab kool sisen-
dama oma kasvandikesse huvi tabelite abil arvutamise
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vastu ning tekitama neis soovi vajalikel juhtudel kasutada
tabeleid.

V klassis on vaja koigepealt kasutada korrutamistabe-
leid. Alata voib kahekohalise arvu kahekohalise arvuga
korrutamise tabelist. Siin ei puututa kokku mingisuguste
raskustega, kuna otsitav korrutis leitakse tabelist 16plikul
kujul. Pdarast moningat treeningut voib nende tabelite abil
teostada kiimnendmurdude korrutamist. Sel korral ei ole
korrutamine eelmisest raskem, kuid ta nouab opilaselt
tahelepanu, et Oigesti asetada koma korrutises. Viimast
asjaolu peab opetaja kasutama selle fakti allakriipsutami-
seks, et korrutise numbriline koosseis ei olene koma asu-
kohast tegurites. Kas korrutame 0,46 ja 32 voi 4,6 ja 32 voi
46 ja 32 voi 46 ja 0,32 voi 46 ja 3,2 jne. — igal juhul Kir-
jutatakse korrutis samade numbritega (1; 4; 7 ja 2); erine-
~vus médratakse ainult koma asendiga. See jddb opilasel
sageli «kahe silma vahele».

Jargmiseks sammuks on kolmekohaliste arvude korru-
tamine kahekohaliste arvudega samade tabelite abil. Muga-
vuse eesmargil voib niisuguse korrutise asendada kahe-
kohalise ' arvu  korrutamisega kolmekohalise arvuga.
Moninga treeningu juures voib saavutada nende arvutuste
teostamisel suure kiiruse.

Peale korrutamist voib oOpilastele ndidata jagamist
samade tabelite abil. P66rdtehe nouab opilastelt tdhelepanu
ja lihtsaid tdiendavaid arvutusi, kuna antud jagatav ainult
tiksikutel juhtudel voib leiduda tabelis, ning tuleb valida
sellele koige ldhem arv.

Protsentarvutus.

Protsentidega kohtutakse mistahes tehnilistes, rahandus-
likes, majanduslikes ja teistes arvutustes.

Protsentarvutamise iilesannete lahendamiseks soovita-
takse kasutada tabeleid. Seda juhist tuleb.dopetajate poolt
rakendada; tuleb hinnata tabelite tdhtsust, sest need ldhen-
davad kooli arvutusmeetodeid elulistele {ilesannetele (hoiu-
kassades ja teistes finantsasutustes kasutatakse laialdaselt
tabeleid). .

Tabelid voivad olla mitmesugused. Me eeldame, et ope-
tajad ilmutavad siin oma leiduritalenti. Brosiiiiri lehekiilge-
del esitame kaks tabeli vormi.
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Tabel protsentide arvutamiseks.

1% | 2% | 3% | 4% |. . .| 10% 15%
10000 | 102 | 200 | 300 | 400 1000 1500
9000 | 90 | 180 | 270 | 360 900 1350
8000 | 80 | 160 | 240 | 320 800 1200
1000 | 10| 20| 30| 40 100 150
900 84 18k .27, .36 90 135
800 8116179450 8y 80 120
700 P ey § 70 105
100 1 2 3 4 10 15

i
9 | 09 | 18| 27| 36 iy 13,5
80 | 08| 16| 24! 32 8 12,0
10 | 01| 021 03] 04 1 1,5.
9 (0,09 | 018 | 027 | 0,36 0,9 1,35
8 1008 | 016 ! 024 | 032 0,8 1,20
1001 {002 | 003|004 0,1 0,15




Lehekiiljel 12 on antud protsentarvutamise tabeli vorm.
See ei ole tdidetud tdielikult, kuid antud eeskuju alusel ei
ole raske taastada tervet tabelit. Selle tabeli kasutamisel
on mugav tarvitada kantselei arvelauda.

Leiame selle tabeli alusel 4% arvust 9781. Tehted
voib jaotada jargmiselt:

4% arvust 9000 on 360
4% arvust 700 on 28
4% arvust 80 on 3,2
4% arvust 1 on 0,04

4% arvust 9781 on 391,24

Moningate vilumuste juures ning arvelauda kasutades
saadakse see kokkuvote kiillalt kiiresti.

Lopuks voib méargatavalt vidhendada selle tabeli mahtu,
jattes sellesse ainult iihe alljaotuse, niiteks 10 000-st kuni
1000-ni. Sellist tabelit kasutades ei tohi unustada, et vaja-
liku arvu sajaliste, kiimneliste ja iiheliste protsentide otsi-
misel on tarvis tabelis antud arvus asetada koma iihe, kahe,
kolme koha vorra vasakule.

Lehekiiljel 13 on antud protsendiliste suhete tabel (osad
esimesest ja teisest lehekiiljest). Tabeli esimest veergu vasa-
kult on tarvis tdiendada sajani, samuti tuleb sajani tédien-
dada ka {ilemist rida (tabeli pead).

Selle tabeli kasutamisel ei esine mingisuguseid raskusi.
Kui on tarvis leida kahe antud arvu suhe protsentides, siis
esimese neist votame vasakult esimesest veerust, teise aga
esimesest reast (tabeli peas). Otsitava suhte protsentides
leilame esimese arvuga algava rea ja teise arvuga algava
veeru loikepunktist. Nditeks arvude 3 ja 13 suhe protsenti- -
des on 23,08%, arvude 11 ja 15 suhe aga 73,33%.

On silmandhtav, et selle. tabeli abil teostatavate tehete
sfdédri voib laiendada. Selle abil voib néiteks leida mitte
ainult arvude 13 ja 20 suhet protsentides, vaid ka arvude
13 ja 200 suhet. Arvude 13 ja 20 suhe protsentides, nagu
tabelist ndha, on 65,00%. Kui me hakkame otsima arvude
13 ja 200 suhet, siis siin viimane suhte liige on suurenenud
.10 korda; tdhendab, suhe on vaja votta 6,5%.

LIGIKAUDNE ARVUTAMINE.

Viiendast klassist alates voib kooli praktikasse sisse
tuua ligikaudse arvutamise. Selle maht peab olema aéar-
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miselt piiratud, teoreetilised teadmised sellest peavad olema
minimaalsed. Ligikaudsete arvude ja nendega teostatavate
tehete sisseviimine kooli tarvituseks peab toimuma jark-
jargult. Koigepealt on tarvis lapsi aeg-ajalt veenda selles,
et arvud, mida me kohtame ajalehtedes, teatmikes, iilesan-
nete kogudes, kaubapakkidel on peaaegu koik ligikaudsed.
Kui me loeme ajalehest, et miitingust vottis osa 5 tuhat
inimest, et demonstratsioonist vottis osa 150 tuhat inimest,
voi seda, et linna elanike arv on 93 tuhat inimest, voi
roosa pastilaa pakile on kirjutatud kaal 250 g, v6i musta
kalamarja pakile on kirjutatud kaal 120 g, kui steriilse plee-
gitatud sideme pikkuseks on mérgitud 5 m ja lajuseks
10 cm, siis koik need arvud on ebatdpsed — nad on iihel
vGi teisel miiral ligikaudsed.

Umardamine.

Arvude iimardamisega on vaja tutvustada opilasi juba
kursuse alguses, numeratsiooni kordamise juures. Siin on
tarvis anda reeglid arvude iimardamiseks kiimnelisteni, saja-
listeni, tuhandelisteni jne. nii puudusega kui liiaga timarda-
mise kohta.

Jagamine jddgiga.

Teist korda kohtutakse ligikaudsete arvudega tdisarvude
vallas pérast nelja aritmeetilise tehte kordamist. Siin tuleb
vaatluse alla jagamine jddgiga, mille juures tekib ligikaudne
jagatis iiheliste tdpsusega. Oma olemuselt on see ligikaudse
arvutamise algus; sellest momendist alates on ligikaudne
arv seotud aritmeetiliste tehetega.

Ligikaudse, iiheliste tdpsusega jagatise leidmisel on
vaja rddkida tekkinud veast, jdttes aga mainimata, mis-
sugune see viga on (kas absoluutne voi relatiivne).

Niiteks, kui me jagame 687 25-ga, saame jagatiseks
27 ja jadgiks jaab 12. Toeline jagatis on suurem kui 27, kuid
viiksem kui 28. Ta saadakse, kui me, olles leidnud 27, jét-
kame jagamist, s. o. jagame jddgi 12 25-ga. See harilik
murd annab meile tehtud vea suuruse, mis on margatavalt
vdiksem kui 1.
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Aritmeetiline keskmine.

Kolmandat korda me saame ligikaudse tulemuse arit-
meetilise keskmise arvutamisel. Ei ole voimalik loendada
koiki juhte, kus tuleb lahendada sellist {ilesannet. Juhime
tahelepanu ainult iiksikutele: keskmise Kkiiruse leidmine,
keskmise temperatuuri leidmine, inimese sammu keskmise
pikkuse arvutamine, rea kaalutavate esemete keskmise kaalu
leidmine jne. Uhtesid neist juhtudest kohatakse tédisarvude
oppimisel, teisi — murdarvude oppimisel, iilejdanuid aga
kord iihel, kord teisel juhul.

Ligikaudne jagatis.

Kiimnendmurdude oppimisel tuleb jédllegi seada iiles
kiisimusi arvude {imardamisest, kuid seekord juba palju
laiemas mottes. Koige lihemaks {ilalmainitule osutub ligi-
kaudse jagatise leidmine, alguses sellisel juhul, kus voib
arvutada ka tdpse jagatise, kuid kus meie teatud kaalut-
lustel piirdume ligikaudsega. Perioodiliste (Ioputute) mur-
dude avaldamisel oleme peale selle asjaolude sunnil sunni-
tud votma nende ligikaudsed véddrtused tdpsusega kuni
0,1; 0,01; 0,001 jne. <

Harilike murdude muutmisel kiimnendmurdudeks, samuti
paljudel juhtudel kaasneb iimardamine ja ligikaudsete resul-
taatide leidmine tdpsusega 0,1; 0,01; 0,001 jne.

Absoluutne ja relatiivne viga.

Viienda klassi opilasi voib tutvustada absoluutse ja
relatiivse veaga. See kiisimus tuleb anda opilastele viga
lithidal maéral. Ta peab olema sonastuselt kokkusurutud,
kuid siiski kiillalt védljendusrikas. Opilased peavad oman-
dama moistete «absoluutne viga» ja «relatiivne viga» motte.
Relatiivne viga voib olla antud protsentides. Opilaste tut-
vustamine absoluutse veaga on vajalik, kuna ilma selleta
nad ei moista nditeks niisuguse véljenduse nagu «jagatis
on leitud sajandiku tdpsusega» motet. Sellise viljenduse
motet voib selgitada jargmise fraasi abil: «sel juhul on abso-
luutne viga vdiksem kui iiks sajandik». Mis puutub rela-
- tiivse vea moistesse, siis on see vajalik mootmiste kvali-
teedi -hindamiseks. Opilased peavad mdistma, et kui 5 m

15



pikkuse toa pikkuse mootmisel on tekkinud viga 1 cm ja
14 ecm pikkuse hambaharja pikkuse mootmisel on tekkinud
sama viga, siis esimest mootmist voib nimetada heaks,
teist aga mitterahuldavaks. Mélemal juhul on absoluutne
viga 1 cm, kuid esimesel juhul relatiivne viga on /500 ehk
0,2%, teisel juhul aga '/;4 ehk 7,1%. Mootmiste kvaliteedi
vordlemiseks kasutatakse relatiivset viga.

Mida on siin vaja opilastelt nouda? Esiteks nende fak-
tide tdpset moistmist. Teiseks oskust arvutada absoluutset
viga, kui on antud mooddetava eseme tdpne moode ja tema
ligikaudne moode; oskust arvutada relatiivset viga, kui on
antud moodetava suuruse modde ja absoluutne viga. Edas-
pidi voivad meie nouded vaevalt laieneda, kui arvestada
opilaste vanust ja nende ettevalmistatust matemaatika alal.
_ Sellepédrast ei saa nouda (ddrmiselt V ja VI klassis) mingi-
suguse aritmeetilise tehte resultaadi vea hindamist. See
_tekitaks tosiseid raskusi opilastele.

Kuna jagamistabelites, poordarvude tabelites, diameetri
jéargi ringi imbermoodu arvutamise tabelites, protsentarvu-
tamise tabelites ja teistes on antud ligikaudsed arvud, siis
ei tohi seda ka unustada nende tabelite kasutamisel. Ules-
annete lahendamisel kaudsete andmetega on vaja {imar-
dada kas tabelist saadud arve voi iilesandes antud arve
selleks, et saada vordse tdpsusega andmeid.

Tehted ligikaudsete arvudega.

Jéddb veel iile vaadelda tehteid ligikaudsete arvudega.
Nelja tehte opetamisel kiimnendmurdude ligikaudsete véar-
tustega, ei tohi anda mingisugust teooriat. Opilased peavad
rea iilesannete ja harjutuste tulemusena ise tulema vajalike
reeglite juurde, mida on tarvis kasutada nende tehete soo-
ritamisel. On tarvis maista, et teoreetilised alused oleksid
opilastele iilejoukdivad. Sellel etapil voib piirduda «numb-
rite arvestuse» reeglitega, mille all moistetakse reegleid,
mis lubavad kindlaks méarata sailitamisele kuuluvate numb-
rite arvu selle voi teise matemaatilise tehte resultaadis, kui
on teada numbrite arv ligikaudsetes komponentides. Nende
reeglite sonastamiseks on tarvis defineerida kaks terminit:
kiimnendkoht ja tivenumber.

Arvu kimnendkohtadeks nimetatakse selle arvu koiki
numbreid, mis asuvad paremal pool koma.

Arvu tivenumbriteks nimetatakse kéiki tema numbrezd
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peale nullide, mis asuvad vasakul pool esimesest nullist
erinevast numbrist, ja neid nulle, mis asuvad arvu [Opus
juhul, kui need on asetatud tundmatute voi drajdetud numb-
rite asemele.

Niiteks arv 73,407 omab 5 tiivenumbrit ja 3 kiimnend-
kohta.

Poorates tdhelepanu nendele definitsioonidele, voime me
sonastada numbrite arvestuse reeglid jargmiselt.

Ligikaudsete arvude liitmisel ja lahutamisel on tarvis
sdilitada niimitu kidmnendkohta, kuipalju neid oli antud
arvudest koige vdiksema kiimnendkohtade arvuga.ligikaud-
ses arvus.

Ligikaudsete arvude korrutamisel ja jagamisel on tarvis
resultaadis sédilitada niimitu fdvenumbrit, kuipalju neid, oli
antud arvudest koige vidiksema tiivenumbrite arvuga ligi-
kaudses arvus.

Selgitame oeldut nédidetega. Olgu noutud nelja ligi-
kaudse arvu 2,369; 17,2; 8,66 ja 73,21 summa leidmine.
Antud liidetavate kiimnendkohtade arvud on erinevad:
kolm, kaks ja iiks kiimnendkoht. Summas on tarvis votta
ainult niimitu kimnendkohta, kui palju neid on antud arvu-
dest koige viiksema tdpsusega liidetaval. Selliseks liideta-
vaks on jarjekorras teine liidetav, millel on iiks kiimnend-
koht. Seepérast me koigepealt jatame antud arvudes” édra
koik kiimnendkohad alates teisest kohast ja jatame neile
niisuguse murru jargu, mis on koigil liidetavatel. Arajat-
misel on muidugi tarvis imardada. Liidetavad

1%’ kirjutame tulpa. Otsitav summa on 101,5. Me

4 87 sailitasime summas iihe kiimnendkoha, s. t. nii-

73.2 mitu, kuimitu neid oli antud liidetavatest koige

o5 vdiksema kiimnendkohtade arvuga ligikaudsel
arvul.

Teostame niiiid lahutamise. Olgu vaja arvust 0,342 lahu-
0,342 tada 0,07265. Kuna vidhendataval on ainult 3
—0073 kiimnendkohta, siis siilitame ka lahutatavas
(Toggg ~ Sama palju kohti. Sel juhul ka vahe omab kolm

o kiimnendkohta (0,269).

Korrutame arvu 2,449 arvuga 0,12. Korruta- f’é‘g
taval on neli tiivenumbrit, korrutajal aga kaks. ~——4gqg~
Korrutame arvud antud kujul ja siis sdilitame 4 2449
korrutises . niimitu tiivenumbrit, kuimitu tiive- 0,29388
numbrit on koige vdiksema tiivenumbrite arvuga 029
teguris, s. o. kaks (0,29).

2 A. ]. Fetisov jt. T



Jagame 12,14 arvuga 0,874. Jagatavas on 4 tiivenumbrit,
jagajas aga 3. Tdhendab, jagatises tuleb sdilitada kolm
titvenumbrit. Teostame jagamise harilikul viisil, saame 13,9,
tapsusega 0,1 (liiaga).

Kokkuvotte «numbrite arvestamise» reeglitest voib leida
prof. V. M. Bradise teostest, eriti aga tema poolt koolidele
koostatud tabelitest (tabel XXI). '

TAHELINE MARKIMINE JA VALEMID.

Valemite kasutamine koikvoimalike arvutuste juures peab
igal Oppeaastal jark-jargult laienema.

Siinkohal peab aga silmas pidama seda, et Opilasel ei
ole esimestel tundidel veel kiillaldast kalduvust valemite
kasutamiseks. Nad ei nde tarvidust nende kasutamiseks ja
ei moista nende kasulikkust. Sellepédrast on vajalik esitada
probleem selliselt, et opilased hindaksid valemite tdhtsust.
Selleks on tarvis valemite abil lahendada lihtsaid iiles-
andeid. Siiski, kui antakse iilesanne, milles on otsitavaks
ainult iiks (ainus) arv, eesmérki ei saavutata. Votame
tilesande: leida tee, mille 1dbib keha 10 minutiga, liikudes

kiirusega SO—IH%—- Opilane annab kohe vastuseks 50X 10=

=500 (m). Kui temal lastakse seda iilesannet lahen-
dada valemi s = v - ¢ abil, siis ta hdammastub ja koige toe-
ndolisemalt vastab: «kuid ma juba lahendasin selle ilma
valemita». '

Selleks et veenda opilasi valemite kasulikkuses, on tarvis
esitada iilesandeid, milledes otsitavaks ei ole mitte {iks, vaid
mitu arvu.

Niitena votame kerge ja lastele arusaadava iilesande.

Telegrammi saatmisel maakohta, kus pole telegraafi,
voetakse iga sona eest 0,25 rbl. ja telegrammi kohalevii-
mise eest 3 rbl. Kui palju tuleb maksta telegrammi eest,
milles on 10 sona? 11 sona? 12 séna? 13 sona? 14 sona?
15 sona? .... 30 sona?

Niisuguse iilesande lahendamiseks voime kirjutada
valemi y=0,25 x+3. Selle valemi abil voib leida mitte iiht
arvu, vaid paljusid arve, asetades x asemele jargimooda
arvud 10; 11; 12 jne. Tédhendab, selle valemi jirgi meie
lahendame nagu seeria viikeseid iilesandeid. Niisugust
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fakti lopuks mérgatakse opilaste poolt ja pdrast seda nad
hakkavad enam hindama valemeid.

Votame veel iihe analoogilise iilesande. Raha saatmisel
telegraafiga voetakse iga saja rubla eest 2 rbl.; peale selle
iga kirjaliku sona eest 0,25 rbl. ja 16puks tdiendavalt 10 rbl.
saadetava igasuguse suurusega summa pealt. Kui palju
tuleb maksta

100 rbl. ja 5-sonalise teksti saatmise eest?
200 rbl. ,, 5-sonalise ,, % 9
300 rbl. ,, 6-sonalise’ ., = <3
300 rbl. , 7-sonalise ,, A %,
400 rbl. ,, 5-sonalise |,

400 rbl. ,, 6-sonalise

400 rbl. ,, 7-sonalise
400 rbl. ,, 8-sonalise = ,, £ %

""""" 1000 rbl. ,, 5-sonalise
jne.

On néha, et niisuguse iilesande lahendamiseks me voime
kirjutada valemi z=2x 4 0,25y + 10, kus x tdhendab
sadade arvu, y sonade arvu. Siin on jéllegi fihte iiles-
andesse mahutatud palju véikesi iilesandeid, kusjuures iga
niisuguse iilesande lahendus saadakse antud arvude aseta-
misel iihte ja samasse valemisse.

Opetaja voib ise koostada seeria selliseid iilesandeid voi
valida neid iilesannete kogust ja esitada aeg-ajalt opilastele.

DIAGRAMMID JA GRAAFIKUD.

Keskkoolide programmid nédevad ette diagrammide ja
lihtsamate graafikute késitlemist juba aritmeetika kursuses.
Selle késitlemise iilesandeks on arendada laste graafilist
kujutlust ja laiendada graafiliste meetodite rakendamissféari.
Graafilist meetodit tema mitmesugustes vormides rakenda-
takse laialt koige mitmesugusemates teadusharudes, tehni-
kas ja iihiskondlikel tegevusaladel.

Lihtsaimate geomeetriliste illustratsioonidega kohtutakse
mitmesuguste aritmeetika kiisimuste esitamisel. Nimetame
neid kiisimusi: naturaalarvude kujutamine arvteljel, murd-
arvude kujutamine arvteljel, geomeetrilised illustratsioonid
liitmise kommutatiivsuse ja assotsiatiivsuse seadustele, kor-
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rutamise kommutatiivsuse, assotsiatiivsuse ja distributiiv-
suse seadustele, harilike murdude korrutamise ja jagamise
reeglite geomeetrilised véljendused; monede murdude, nai-
teks taandumatute murdude geomeetriline kujutamine jne.

Diagrammid tuuakse aritmeetika kursusesse tdisarvude,
harilike murdude ja kiimnendmurdude Oppimisel. See t606
koosneb kahest osast: opikutest (matemaatika, ajalugu, geo-
graafia), ajalehtedest, ajakirjadest ja teatmikest voetud
valmis diagrammide lugemine voi analiilis ja lihtsate dia-
grammide koostamine opilaste endi poolt {ilesannete kogust
voi teatmekirjandusest saadud andmete alusel.

Esimesed diagrammid peavad olema igas suhtes liht-
saimad. See tdhendab, et materjali niisugusteks diagrammi-
deks on tarvis votta opilasteleé hésti tuntud ja ldhedasest
valdkonnast ja seda selleks, et geomeetrilised kujud oleksid
koige lihtsamad (ristkiilik, ring, 16ik) ning et moodete
vahendamine peab olema kerge ja loomulik.

Kaugus kodust kooli, raamatukogusse, joeni, metsani,
lahima asustatud punktini jne. voib anda materjali liht-
sate diagrammide koostamiseks, mis koosnevad horisontaal-
selt asetatud 16ikudest. Ka vahendamine peab olema lihtne,
looduses kilomeetrid, joonisel aga vastavalt sentimeetrid.

Edasi voib vorrelda mitmesuguste opilastele tuttavate
hoonete korgusi; sel juhul on parem votta joonisel verti-
kaalsed 16igud, mis enam vastavad illustreeritavate objek-
tide valiskujule.

Pirast seda voib diagrammina kujutada opilasele ldhe-
daste inimeste (isa, ema, vendade jt.) vanuseid. Hiljem voib
" minna kaugemate esemete, nagu jogede pikkuste, mégede
korguste, linnade kauguste jne. juurde.

Uleminekul ristkiilikukujulise diagrammi juurde voib
kasutada andmeid linnade elanike arvust, kiilvipinna suuru-
sest, jdrvede ja teiste veekogude pindalast, pollumajandus-
saaduste hulgast, vabrikus toodetud esemete arvust jne.-
Need kiisimused voivad oOpilaste eest 1dbi kdia tdisarvude
oppimisel. Nad voivad aga korduda ka murdarvude oppi-
misel. Kuid, 16puks, murdude 6ppimisel voib diagrammide
temaatika olla palju mitmekesisem, ehitus palju tdpsem ja
mastaap tildisem.

Diagrammide vorm peab minema jérk-jargult mitme-
kesisemaks ja komplitseeritumaks. Loikudelt vaib iile
minna ristkiilikutele, siis sektoritele voi ruudu osadele,
ringidele jne. Kui opilased on saavutanud kiillalt suure osa-
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vuse nende ehitamisel, siis voib juba minna {le protsenti-
des antud iilesannetele.

Diagrammide ehitamine peab jark-jargult teed tasan-
dama graafikutele. Uldse toimub {ileminek diagrammilt
graafikule téiesti loomulikult. Voib néiteks algul ehitada
10 pdeva temperatuuri graafikut vertikaalsete Ioikudena,
siis aga ilihendada nende iilemised otsad murdjoonega. Voib
votta toelise (mingist meditsiinilisest punktist saadud)
haige inimese temperatuuri kovera ja demonstreerida seda
klassis. Ei ole segav opilastele méodaminnes jutustada sel-
lest, et graafikud leiavad laialdast kasutamist mitmesugus-
tes vabriku-tehaste valdkondades; neid kasutatakse t66-
viljakuse tousu ja languse ning ka toodangu vailjalaske
nditlikustamiseks. Laialt kasutatakse graafikuid meteoro-
loogias, kus tdhtsat osa etendavad temperatuuri ja baro-
meetrilise rohu graafikud. Eriti vajalikud on graafikud
raudteeasjanduses.

Materjali graafikute ehitamiseks tuleb votta ajalehte-
dest, teatmikest ja aastaraamatutest.

Graafikute ehitamiseks tuleb soovitada niisuguseid tee-
masid, nagu autotoéostuse toodangu kasv, kivisée toodangu
kasv, nafta toodangu kasv, leivavilja viljakuse tous (rukis,
nisu), raudtee veereva koosseisu suurenemine, vedude suu-
renemine antud aastatel, vabrikute arvu suurenemine antud
alal jne.

Lopuks ndeb programm ette vordeliste ja poordvorde-
liste suuruste graafikute ehitamist.

Néhes graafikute eriti suurt tdhtsust nii matemaatika
edaspidisel opetamisel kui ka teooria ja praktika vahelise
seose loomisel, on tarvis hoolikalt 14dbi motelda selle kiisi-
muse esitamise metoodika.

Graafikute ehitamisele eelneb opilaste poolt x ja y vaar-
tuste tabeli koostamine. Mdlemal juhul on tarvis votta kiil-
lalt suur arv vadrtuste paare. Tosi kiill, vordelise olenevuse
korral on graafiku ehilamiseks kiillalt kahest punktist, kuid
opilased ei tea seda veel, graafiku sirgjoonelisuse toestus
aga on neile veel kdttesaamatu. Opilased saavad seda teada
alles pérast rea konstruktsioonide sooritamist. Mairgates
seda fakti, voivad nad seda kasutada selleks, et tdhistades
koigepealt kaks teineteisest kiillalt kaugel asetsevat punkti,
leida pédrast graafikult rida vahepealseid punkte.

Opilased ei pea mitte ainult ehitama vordeliste ja poord-
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vordeliste olenevuste graafikuid antud vorrandite jargi, vaid
peavad oskama ka analiiiisida (lugeda) valmis graafikuid.

Et graafikute oppimine tooks toelist kasu, on tarvis
kindlaks teha, mil mééral Opilased moistavad seda, mida
nad teevad. Seda kindlaks médarata pole aga nii lihtne.
Asjaolust, et opilased histi oppisid ehitama graafikuid, ei
jdreldu veel, et nad moistavad ka selle joone tdhtsust, mida
nad ehitasid. Ei ole haruldane juhus, kus opilased, ehitades
sirgjoone vorrandi s=uvf jargi, peavad seda liikumise tra-
jektooriks. Ja Opetajal ei ole alati voimalik avastada seda
eksitust, kuna opilased sageli ei véljenda omi motteid kuul-
davalt. Seepdrast ei ole alguses vajalik esitada graafikuid,
mis oleksid seotud liikumisega; paremt on vaadelda teisi
tilesandeid. Alles siis kui-opilased on juba kiillaldaselt har-
junud graafikutega, v6ib anda iilesandeid liikumise kohta.
Sealjuures pole muidugi kunagi segav kontrollida, kas opi-
lased saavad nendest konstruktsioonidest aru.

Kas on tarvis opilastele anda terminid abstsiss, ordi-
naat, koordinaadid, koordinaatteljed jne? Uued terminid too-
vad juurde tdiendavalt raskusi, seepirast on parem neist
hoiduda.

SUURUSED JA NENDE MOOTMINE.

Opilased peavad kindlalt teadma suuruste moatiihikuid,
teadma nende iihikute vahelisi seoseid ja kindlalt teostama
tehteid nendega.

On tarvilik saavutada selle fakti omandamine Gpilaste
poolt, et igat suurust moodetakse sellega homogeensete
tihikutega, s. o. pikkust moodetakse pikkusega, pindala
pindalaga, raskust raskusega jne. Viga paljud opilased
kuulasid kiill sellest ja teavad seda ka kuidagi, kuid unus-
tavad selle koige vajalikemail juhtudel. Ristkiiliku pindala
saadakse kiill sellele laotatud ruudukeste loendamise teel,
kuid juba teisel pdeval on see loendamine ununeénud ja
mélus on séilinud ainult fraas «korrutada pikkus laiusega.
Kui aga mone kuu parast noutakse mingi.tundmatu kujundi
pindala leidmist, mida voib teha vahetult ruudukeste loen-
damise teel, siis opilased ilmutavad abitust ja ei tea, kuidas
asuda selle {ilesande lahendamisele.

MGoodusiisteemi omandamiseks on tarvis esitada mitme-
suguseid harjutusi. Voib nimetada niisuguseid harjutusi:
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leida mitmesuguste vedelike (petrooleum, 6li, piiritus, elav-
hobe jt.) kaal antud ruumalade ja erikaalude abil; leida -
mingi keha ruumala, kui on teada tema kaal ja erikaal. On
kasulik tutvustada opilasi mingite neile tuttavate esemete
tegelike moodetega, samuti aga ka jalakéija, hobuse, laeva,
jalgratturi, rongi, auto, trammi ja lennuki keskmiste kiirus-
tega ning liilitada neid arve iilesannete tingimustesse.

On vajalik mitte ainult mooteriistadega tutvunemine
(kell, termomeeter, nurgamootmise riistad), vaid ka nende
praktilise kasutamise ‘oskus, millele seni pdoératakse liialt
vahe tdhelepanu. Opilased kohtavad iilesandes arvu, mis
viljendab mingisuguse masina ratta kaalu ning on, ole-
tame, vordne 344 kiloga. Nad lahendavad selle iilesande
ning teevad seda monikord oigesti, kuid ei motle sellele,
milliste esemetega ja milliste arvudega nad kohtusid selles
iilesandes; kas saab néiteks tosta seda ratast, kas voib teda
asetada taskusse voi ei mahu ta 1abi klassi uksest. See {iks-
koiksus iilesannete sisu vastu ldheb nii kaugele, et kui ndi-
teks iilesannete kogus oleks vigaselt triikitud, et aurukatla
1abimo6ot on 1,3 em (1,3 m asemel), siis niisugune friikiviga
voib jddda méarkamatuks.

Maksab ainult rddkida sellest, et niisugune olukord on
ebanormaalne ja et sddrane eraldatus tegelikkusest = toob
opetamisele kahju.

Pole tarvis toestada, et Opilased peavad nidgema, kom-
pama, tostma, lahti votma ja kokku panema moningaid
esemeid, tdhelepanelikult neid vaatlema, oskama valmis-
tada lihtsamaid neist ja iseseisvalt leidma nende maooteid.

Meie peatume praegu mootmise kiisimusel. Opilased pea-
vad aritmeetika Oppimisel teostama moningaid moodtmisi.
Milleks on tarvis moota, kuidas seda teha ja milliseid tule-
musi voib saavutada V—VI klassi opilastega?

Nendes klassides me piirdume moodetavate objektide
valikul selliste esemetega, millised kuuluvad mdootmisele
suurustega, mis .on selles vanuses lastele juba tuttavad.
Meie loendasime juba neid suurusi. Nende hulka kuuluvad
pikkus, pindala, ruumala (maht), kaal, aeg, temperatuur,
hind, nurk, baromeetriline réhk.

Esimene ja koige vajalikum koigi mootmiste suhtes on
sirgloigu pikkuse mootmine. Ta on vajalik esiteks selle-
pédrast, et ta teostatakse vahetult, samal ajal kui teiste suu-
ruste mootmine on sageli voimalik ainult kandselt; teiseks
vilumused, mis tootatakse vilja pikkuste mootmisel, osutu-
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vad kasulikuks paljude hoopis teiselt alalt suuruste moot-
misel, kus noutakse lugemise teostamist mingisuguselt
skaalalt.

Pikkuste mootmine annab oOpilastele voimalusi harju-
tada oma kési ja silmi. Meie ei v6i lopuks nouda 11—13-
aastastelt oOpilastelt, et nad oleksid head mootjad, kuid
koolis peavad nad opetaja juhtimisel tegema esimesed moat-
misvotted, peavad teadma, milles seisab mootmise protsess
ja katseliselt veenduma, milliste raskustega ta on seotud.

Millised kiisimused kerkivad mootjate ette? Koigepealt
moodetava suuruse mootmiseks koige sobivama moddu-
ihiku valik. Nditeks kahe linna vahelist kaugust me moo-
dame kilomeetrites, koolihoone pikkust meetrites, vihikus
kujutatud 16igu pikkust sentimeetrites ja millimeetrites.
Peale selle mootja, asudes oma t66 juurde, peab teadma
mootmise eesmarki, sest sellest soltub soovitav tapsus.
Mbonedel juhtudel voib piirduda jamedalt ligikaudsete tule-
mustega, teistel juhtudel aga noutakse vdga suurt tépsust.
Opilastele voib seda selgitada lihtsa, elulise nditega. Votame
hariliku aknaraami. On tarvis vahetada aja jooksul méada-
nenud alumine horisontaalne pruss. Tisler, kes peab selle
valmistama, asetab kaks korda meetripuu aknalauale ja
kohe iitleb: poolteist meetrit. Milline tdpsus on siin? Viga
madal seeparast, et see modtmine on esialgne. Tisler toe-
néoliselt (itles natukese suurema pikkuse kui oli vaja. Ta
peab veel kaua seda prussi tootlema. Alguses ta 16ikab selle
védlja suurest lauast, siis jdlle proovib, sobitab, 16ikab, hoo-
veldab jne. Kuid vaadake, kui tdpselt sama tisler moodab
aknaklaasi pikkust ja laiust. Siin teisiti ei saa. Tal endal
ei ole klaasi loikamiseks teemanti ja ta ostab klaasikaup-
lusest moodu jargi valmis klaasi.

On arusaadav, et kui ta ei osta klaasi mootude jargi,
siis see kas ei ldhe raami, voi osutub véikseks ja tuleb raa-
mist 1dbi. Seepdrast peab ta viimasel juhul arvestama mitte
ainult sentimeetreid, vaid ka millimeetreid.

Alustame oma mootmisi pikkuste mootmisega. Olgu
tarvis moota vahemaa koolist kuni linna raamatukoguni.
Koigepealt on vaja mairkida moodetava «loigu» algus ja
1opp, s. t. need kaks punkti, millest milleni me tedstame
mootmist ning méiérata see joon, mida modda me liigume
mootmise ajal. Suhteliselt suuremaid kaugusi on koige
kergem moota moodulindiga.: Kuna aga lindi pikkus on
vordlemisi véike (10 m, 15 m, 20 m), siis on selleks et
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moota, oletame 135 m pikkust vahemaad, vaja mitu korda
paigutada seda linti edasi, kuni me jouame alguspunktist
16pp-punkti. Kuna selle juures on vdga kerge kalduda sirg-
joonelt korvale ja alustada liikumist m66da mingit murd-
joont, siis juhitakse voi mérgitakse lahtisel maastikul asuva
joone mootmisel moodetav joon tdhiste abil maapinnale,
s. 0. peatused piki seda joont margitakse lattidega voi mar-
kidega. Kui aga moddetav joon asub linna sees, siis teos-
tatakse mootmine piki tdnavat lindi edasitostmise teel paral-
leelselt majade vélisseintega. Mootmist tehakse mitu korda.

Oletame, et soovides leida kooli kaugust raamatukogust,
me mootsime neli korda seda vahemaad ja saime jargmised
arvud: 1805,8 m; 1889,3; 1895,0 m; 1830,5 m.

Leiame nende mootmiste keskmise. See on: 7420,6 : 4=
=1855,15m.

Mitu numbrit me peame sdilitama saadud keskmises?
Poorame tdhelepanu sellele, et koigis neljas mootmistule-
muses tuhandete ja sadade numbrid on {ihesugused. Von-
kumine esineb kiimnelistes, iihelistes ja murdosas. Tdhen-
dab mitte tédielikult usaldatavad numbrid algavad kiimne-
listest. Selle alusel me iimardame saadud aritmeetilise
keskmise kiimnelisteni ja otsitava vahemaa kirjutame jirg-
miselt: 1860 m.

Jarelikult on tarvis mootmise resultaati imardada nii,
et temasse jddksid ainult usaldatavad numbrid ja ainult
{iks mitteusaldatav number.

Meie rédédkisime praegu suurte kauguste mootmisest, kuid
on vaja harjutada ka viikeste kauguste mootmist. See on
kasulik silmamoodu arendamiseks. Alustada voiks puust,
kartongist voi klaasist geomeetriliste kehade mudelite tidpse
mootmisega. Neid mootmisi voib teha tidpsusega | mm.

Kujundite pindala reeglina otseselt ei moodeta. Siin
kasutatakse kaudse mootmise viisi. Siiski on harjutuse mot-
* tes tarvilik vidikeste pindalade, s. o. niisuguste, mille mo6-
ted ei fileta opilase vihikulehe mooteid, mootmise harjutusi
teha otseselt. Selleks on tarvis votta mingisuguseid korra-
paratuid hulknurki, néditeks korrapédratu nelinurk, viisnurk
voi teised kujundid, mis on piiratud koverjoontega. Kujund,
mille pindala on vaja hoolikalt moota, joonestatakse iiles,
siis aga asetatakse tema peale leht labipaistvat paberit,
mis on jagatud véikesteks ruudukesteks (nn. palett). Osa

ruudukesi asub kujundis, osa selle kontuuril ja osa viljas-

pool kujundit. Viimastele tdhelepanu pdéramata me peame
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lugema tédisruudukesed, mis asuvad kujundis ja lisama neile
pooled ruudukestest, mis asuvad kujundi kontuuril (joonel).

Ruumala leidmiseks kasutatakse samuti kaudseid mee-
todeid, kuid klassis voib teostada ruumala mootmist, mis
ei ole seotud keha joonmoddete leidmisega. Sel eesmérgil
voib kasutada mensuuri. Esiteks voib mensuuri abil leida
mingi nou sisemise ruumala. Selleks on vajalik tédita see
nou veega ja siis valada see vesi mensuuri. Teiseks voib
leida kova keha ruumala. See keha on vaja asetada vette,
mis asub mensuuris ja mérkida vee tase enne keha vette
asetamist ja pérast vette asetamist. Veetasemete vahe
annab meile keha ruumala. °

Esemete kaalumiseks voib kasutada esiteks vedrukaalu.
See on kasulik skaala jaotuste osade silma jargi hindamise
vilumuse omandamiseks. Teiseks voib kaaluda kangkaalu-
dega. Sel juhul tuleb kaalumist teostada 3—5 korda, leida
saadud arvude aritmeetiline keskmine ja {imardada see.

ARV JA JOONMASTAAP.

Peaaegu kunagi ei onnestu paberil kujutada loomuli-
kus suuruses mingisugust eset, sest paberilehe mooted voi-
vad olla vdiksemad kujutatava eseme moodetest. Raamatu-
lehe suurusele paberile me voime loomulikus suuruses kuju-
tada ainult vdikese osa meid {imbritsevatest esemetest, néi-
teks taskukella, sule, kérbse, liblika. Kuid me ei voi sellel
kujutada laualampi, liitrist pudelit, seinakella. T&hendab,
kui eseme mooted iiletavad paberilehe mooted, millele see
ese on kujutatud, siis see ese on joonistatud lehele vahen-
datult. Kuid iga joonis voi plaan peab andma voimaluse
otsustada eseme toelist suurust, mis temal on kujutatud,
s. 0. sellisel joonisel peavad olema antud juhised selle
kohta, mitu korda paberil kujutatud 16igud on véaiksemad
vastavatest tegelikest I6ikudest looduses. Seda tehakse jarg-
miselt: kui klassitahvli laius on 1 m, joonisel aga on see
kujutatud 1 dm néol, siis eseme suurus joonisel on 10 korda -
viiksem tema loomulikust suurusest; see fakt on vaja iiles
kirjutada. Sel juhul rdigitakse, et ese on kujutatud mas-

taabis iiks kiimne vastu, s. 0. 1:10 ehk—l%. Siin {iheline néi-

tab 1 dm paberil, kiimneline aga 10 dm (1 m) tegelikku-
ses. Arvu 1:10 nimetatakse plaani arvmastaabiks. See on
alus, mida oOpilased peavad omandama. Seda on tarvis
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demonstreerida suure hulga mitmesuguste nédidetega, s. t.
ndited peavad olema voetud mitmelt alalt ja mastaabid
tuleb votta mitmesugused: 1:100; 1:1000; 1 :10000;
1:25; 1:500; 1:2000 jne.

Arvmastaabi abil lahendatav praktiline iilesanne seisneb
selles, et omades mingi maatiiki plaani (kaarti) ja teades
mastaapi, me voime arvutada selle maatiiki toelisi mooteid,
s. t. leida mooteid maapinnal. Seda tehakse jargmiselt.
Olgu nditeks plaani mastaap 1 : 1000 ja noutagu leida kahe
punkti vaheline kaugus maapinnal, kui nende vaheline kau-
gus plaanil on 4 cm. Poorates tdhelepanu antud arvmas-
taabile voime me iitelda, et koik mooted maapinnal on
1000 korda suuremad kui vastavad mooted plaanil. Jareli-
kult iilesande lahendamiseks on tarvis 4 korrutada 1000-ga:
4 X 1000 = 4000 cm = 40 m.

Voib esitada ka vastupidise iilesande. Leida, kui pika
I6iguna on plaanil kujutatud 3 km pikkune tee, kui plaani
mastaabiks votta 1:5000. Me teame pikkust looduses,
peame leidma aga pikkuse plaanil. Selleks on vaja toelist
pikkust vdhendada 5000 korda.

3 km = 3000 m = 300 000 cm;
300 000 : 5000 = 60 (cm).

Lopuks voib piistitada kolmanda iilesande. Voib leida
mastaabi, kui ta millegipérast ei ole teada. Selleks on vaja
teada eseme (v0i maatiiki) mooted tegelikkuses ja plaanil.
Oletame, et me teame (teatmikust), et Moskva ja Lenin-
gradi vaheline kaugus on 651 km. Siis leiame mdatesirkli
ja joonlaua abil, et véikesel kaardil see vahemaa tépselt
mootes on 2,17 cm. Millise mastaabiga on kaart? Arvutame
mitu korda on toeline pikkus suurem nende linnade kaugu-
sest kaardil. Selleks jagame 651 km 2,17 cm-ga:

6561 km = 651 000 m = 65 100 000 cm;
65 100 000 : 2,17 = 30 000 000.

Seega vahemaa Moskva ja Leningradi vahel on loodu-
ses 30 000 000 korda pikem vastavast vahemaast kaardil.
Jérelikult otsitav mastaap on 1 : 30 000 000.

Sellist tiiiipi {ilesandeid voib lahendada Opilastega neile
tuttava konkreetse materjali alusel.

Koige kasulikum rakenduslikust vaatepunktist on prak-
tiline t66 plaani koostamisel. On tarvis 6pilastele anda
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tilesandeid, nditeks koostada antud mastaabis maatiiki voi
koolicue, koolimaja, vo6i mone koolimaja korruse plaan.
Selle iilesande téditmiseks on vaja voimalikult suure tapsu-
sega moota looduses koik vajalikud vahemaad ja margitud
mastaabis kanda nad paberile. Mis puutub nurkadesse, siis
esimesel korral on tarvis piirduda tédisnurksete kujunditega.
Kui aga antakse opilastele valmistamiseks mitte iiks, vaid
rohkem plaane, siis voib jargmistesse toodesse liilitada
nurki, mis erinevad tdisnurgast ning .millede mootmiseks
kasutatakse mingisugust nurgamootmise riista. Plaan on
tarvis joonistada heale paberile kiillaldase tdpsusega, kuna
ainult niisugune 166 voib omada hariduslikku tdhendust.

Moni  sona joonmastaabist. Plaanidel ja kaartidel
antakse koos arvmastaabiga nondanimetatud joonmastaap.
Nii nimetatakse 16iku, mis on jagatud sentimeetriteks voi
millimeetriteks. Nende osade peale on kirjutatud arvud, mis
nditavad vastava 16igu pikkust looduses.

Praktiliselt voivad opilased tutvuda joonmooduga plaa-
nidel ja kaartidel. Selle jaoks voib soovitada neil leida kahe
punkti vaheline kaugus kaardil voi plaanil. Moned iiles-
anded voib keerukamaks muuta, esitades arvutamiseks
mingi plaanil eraldatud osa pindala.

PROPORTSIONAALSED SUURUSED.

Voib ilma liialdamata éelda, et mitte fikski aritmeeti-
line teema ei ole nii tihedalt seotud poliitehnilise opetusega
kui teema suuruste proportsionaalsest soltuvusest, kuna
siin vaadeldakse kahte lihtsamat funktsionaalse seose
vormi, mis on seotud méaératu arvu praktiliste {ilesannete
lahendamisega. On muidugi dige, et ei saa iile hinnata neid
kahte funktsionaalse soltuvuse vormi, ning on vaja hoia-
tada opilasi piiiide eest lugeda neid erandlikeks ja ainukes-
teks. Sellest hoolimata kujutavad vordelisus ja poordvorde-
lisus endast kahte sellist funktsionaalse soltuvuse vormi,
millega inimene vdga sageli kokku puutub.

Et nimetatud teerma o6ppimine oleks efektiivsem, voib
selle esitamiseks kasutusele votta niisuguse korra. On tar-
vis koigepealt tegelda vordeliste suuruste tabelite koosta-
misega, alates sellest, mis on lastele ldhemal, hiljem aga
teiste suuruste juurde iile minnes. Voib votta jargmised
suuruste paarid:
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a) aeg ja selle ajaga iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuva
keha poolt ldbitud tee;

b) kauba hulk mingites iihikutes ja selle maksumus
rublades; »

c) keha ruumala ja tema kaal.

Opilased koostavad need tabelid ja siis vaatlevad neid.
Kui need tabelid on koostatud tdis- ja murdarvulistest suu-
rustest ning kui tabelil on kiillalt suur maht, siis voib neid
hiljem kasutada niisuguste iilesannete lahendamiseks, mille

andmed on viljendatud nimetatud suurustega. Ei saa piir- -

duda ainult nende suurustega, mis siin on antud, vaid on
vaja votta veel teisi suuruste paare kas Opetaja, voi veel
parem — opilaste valiku jargi. On kasulik, kui kooli mate-
maatikakabinet omaks suured ja hésti koostatud tabelid
proportsionaalsete suuruste kohta.  Neid tabeleid tuleb
kasutada antud teemade Opetamisel.

Jargmiseks etapiks proportsionaalse soltuvuse oppimisel
on selle soltuvuse véljendamine valemi (y = kx) abil.
Selle valemi voib saada otseselt niisuguse fakti vaatlemisel,
~ kus iihe meelevaldselt valitud suuruse jagamisel teise vas-
tava suurusega saadud jagatis on jddv suurus (y:x = &,
kust y = kx).

Seda valemit on vaja kasutada {ilesannete lahendamisel
vordeliste suurustega. Kordame paragrahvis «Tdheline mér-
kimine ja valemid» 6eldut: valem on vajalik ja huvitav
ainult sel juhul, kui ta annab voimaluse otsitavate suuruste
paljude arvuliste vdartuste arvutamiseks. Seepérast on tarvis
leitud valemi abil {ilesannete lahendamisel seada kiisimust
nii, et otsitavaks ei oleks mitte iiks arv, vaid mitu arvu.

Lihtne iilesanne selle kohta. Kiosk kaupleb ountega.
Miiiijal tuleb terve pdev arvutada mitmesuguste ouna-
koguste hinda. Temal oli kolme sorti ounu: hindadega
9 rbl. kilogramm, 12 rbl. kilogramm ja 14 rbl. kilogramm.
Et kiirendada ostjatega arve tegemist, koostas ta kolm
tabelit. Teise sordi 6unte hinna jaoks oli tal jairgmine tabel:

Ounte kaal
350400’... 1000 (1100 { 12001250 (. . .

grammides

100{200]250[300

],2!2,4 3,0'3,6} 4,2 4,8!...' 1e ‘ 13,2. 14,4' 15,00’. oy

Hind rublades
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Korvuti valemi kasutamisega iilesannete lahendamisel
on tarvis vaadelda ka teisi vordeliste suurustega iilesannete
lahendamise viise, nditeks iihele taandamise viis ja vorde
abil lahendamise viis.

Selle teema loppmomendiks on vordeliste suuruste graa-
fiku koostamine. Selleks koostamiseks on vajalik ruudu-
line voi millimeetripaber, joonlaud moodetega ja hea
pliiats. Konstruktsioon on tarvis teha tédpselt. Esimese
graafiku ehitamiseks on tarvis valida lihtne {ilesanne hasti
valitud andmetega. Et graafik kutsuks vilja opilaste huvi
tema vastu, on tarvis esitada ta mingisuguse to6na, mitte
aga teha temast mingit vaatlemise objekti, pilti; on tarvis
esitatava graafikuga anda vastus mingisugustele kiisimus-
tele. Néiteks koostame me graafiku, mis véljendab alumii-
niumi kaalu ja ruumala vahelist seost. Alumiiniumi erikaal
on 2,6. Ehitame graafiku kahe punkti kaudu, néiteks punk-
tide (0; 0) ja (10; 26) kaudu. Kordame veel kord, et graa-
fik peab olema ehitatud tapselt. Omades sellist graafikut
me vOime jooniselt leida 1 cm3, 2 cm3, 3 cm3, ....,
11 cm3 jne. alumiiniumi kaalu.

Meenutame, et empiiriliste graafikutega on vaja opilasi
tutvustada seni, kuni nad hakkavad ehitama graafikuid
valemite jargi.

P66rdvordelisuse opetamine tuleb teostada samas jarje-
korras nagu vordelisuse opetaminegi. Alguses koostatakse .
liksikute konkreetsete pdoordvordeliste suuruste tabeleid,

siis tuuakse sisse valem y = % ja lahendatakse iilesandeid

selle valemi jérgi, siis antakse teisi votteid poordvordeliste
suurustega {ilesannete lahendamiseks (iihele taandamise
vote ja proportsiooni vote) ja 1opuks ehitatakse péordvorde-
lise soltuvuse graafik.

Selle teema Gppimise juures on tarvis erilist tdhelepanu
poorata iilésannete valikule. On tarvis iilesande tingimus-
teks seada koige mitmekesisemad suuruste paarid, alates
opilastele ldhedastest ja 16petades kaugematega. Ammuta-
vat nimekirja nendest paaridest ei ole voimalik anda;
juhime tdhelepanu ainult monele neist.

aeg — keha poolt ldbitud tee
kauba kaal — kauba maksumus
kalevikanga pikkus — tema maksumus
raadius (diameeter) — ringjoone pikkus
keha ruumala — keha knal

korteri pindala — korteriiiiir
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ruudu kiilg
tooliste arv
toopdevade arv
s0ojate arv
masina téoaeg
tooliste arv
murru lugeja
seina pindala

tema perimeeter

nende poolt tehtud t66

tootasu

toidumoona hulk

vajalik séehulk

nende to6tasu

murru suurus

krohvimiseks vajaliku materjali
hulk -

tema veega tditmiseks kuluv
aeg

tasu rublades

jagatis jddva jagaja korral

Ll b d

reservuaari maht

energia kulu kWh-des
jagatava suurus

tooae valmistatud toodete hulk
pollu pindala ha-des viljasaak tonnides
aeg pendli vongete arv

labivoolanud vee hulk
tarvismineva materjali hulk
kulutatud petrooleumi hulk

veejuhtme t66aeg
valmistatud esemete arv
polevate lampide arv

E RS n S BRI

ahjude arv puude hulk
veduri poolt libitud kulutatud sée hulk.
maa

Poordvordeliste suurustega iilesannete koostamisel om

tarvis hoiduda Sabloonilisusest ja tuleb valida seda soltu-
vust inimese praktika koige mitmesugusematest osadest.
Me arvame, et siin on otstarbekohane vaadelda lastele taie-
likult arusaadavaid iilesandeid kangide kohta, mis kuulu-
vad fiitisika kursusesse, kuid mida edukalt voib lahendada
aritmeetika tundides, kuna nad ei sisalda  endas mitte
midagi niisugust, mida lapsed pole kohanud oma igapéevas-
tes katsetes.

ULESANDED.

Poliitehniline opetus nouab aritmeetika i{ilesannete
temaatika tunduvat iimberehitust. Ulesannete jaoks on vaja
valida kiisimusi, mis on seotud inimese tootmistéoga. Siiski
on vaja moista, et aritmeetikat oOpitakse V ja VI klassis,
kus opivad mitte vanemad kui 13-aastased lapsed. Neil ei
ole veel olemas tehniliste teadmiste siisteemi ja alles VI
klassis hakatakse omandama moningaid elementaarseid
teadmisi fiilisikast. Selle tulemusena ei ole antud etapil
tilesannetes voimalusi kuigi siigavalt kajastada tehnika
kiisimusi. Opetajate mure peab seisma selles, et iilesannete
temaatika ei oleks iihekiilgne, et iilesannete temaatika oleks
voetud inimeste elu koige erinevamatest valdkondadest, et
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opilaste eest mooduksid faktid ja siindmused, mis on neile
lihedased, mida nad ndevad ja vaatlevad enda iimbruses:
kodus, koolis, kodukiilas voi kodulinnas, toostuses, kus t66-
tavad tema vanemad, pollul voi pollumajanduses. Need
niahtused peavad temale olema moningal madral tuttavad,
ta peab olema nendega juba kohtunud, kuid iilesande
lahendamise protsessis peab ta pealiskaudse tutvuse juurest
joudma pohjalikumale arusaamisele sellest. Kuid see
ei tdhenda, et on tarvis opilasele teatada monda tundma-
tut ja temale rasket detaili. Siin on tarvis darmist ettevaa-
tust.

Olgu nditeks lahendada iilesanded, mis on seotud trans-
pordiga. See tdhendab, et nende iilesannete lahendamise
protsessis peavad Gpilased omandama moningad neile jou-
kohased teadmised transpordist. Missugused on need tead-
mised? a) Transpordi liigid: raudteetransport, veetrans-
port, autotransport, trammitransport, ohutransport, maa-
alune transport, hobutransport. b) Iga transpordiliigi vaja-
lik ja opilastele arusaadav iseédrasus, eriti raudteetranspor-
dis raudteetammid, sillad, tunnelid, liiprid, roopad, vedur,
vagunid, tsisternid, platvormid, teljed, rattad, reisirongid,
postirongid, kaubarongid, kiirrongid, liikumisgraafikud,
rongide soiduplaan, rongide kiirused, kiitteaine, pidur,
soiduhind, raudteepiletid, platskaardid, jaamad, pakivagun
ijne. Analoogilisi kiisimusi voib esitada ka teiste transpordi-
liikide kohta. Igaiihe juures me leiame rea spetsiifilisi ise-
drasusi, mis eraldavad teda koigist iilejddnutest.

Anname nditena materjali transpordialaste filesannete
jaoks. Olgu noutud raudteer6obaste vahetamine taielikult
vahemaal pikkusega 10 km, 50 km jne. On vaja vahetada
liiprid, asetada kohale roopad ja tasuda t66 eest. On tarvis
teada liiprite normi iihe kilomeetri kohta. Liiprid voib val-
mistada kohapeal ja voib kohale tuua teisest linnast. Esi-
mesel juhul on vaja arvestada valmistamise kulusid, teisel
juhul saatmise kulusid. Roobaste saatmise kulud on tar-
vis arvestada eraldi. To6tasu maksmine voib toimuda mit-
mel viisil. Ulesannetes on vaja lahendada kiisimused:
kas valmistatakse liiprid kohapeal vo6i lastakse kohale
saata teisest linnast; missugust tootasu maksmise viisi
eelistatakse?

Edasi voib vilja valida grupi iilesandeid, mis on seotud
sidega: postist, telegraafist, telefonist, raadiost ja vaadelda
iga sellise sideliigi erinevusi.
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Suure hulga iilesandeid voib siduda elektrienergia kiisi-
musega.

Nii nagu kahel eelmisel juhulgi ei oma oOpilased tead-
misi selle ndhtuse fiilisikalisest kiiljest, kuid nad teavad, et
elektrit voib kasutada rahvamajanduse mitmesugustes haru-
des (valgustamiseks, transpordis, vabrikutes, tehastes,
pollumajanduses, poliigraafiatoostuses, meditsiinis jne.).
Seepérast voib nendega radkida esialgsetest ja enam iildis-
test kiisimustest, mis on seotud selle teemaga.

Mitte viikese koha voivad enda alla votta arhitektuu-
rilis-ehituslikud kiisimused. Esiteks on niisuguste {iles-
annete temaatika otseselt seotud inimeste tooalase tegevu-
sega. Teiseks on need iilesanded haridusliku tahendusega,
kuna neist omandavad opilased rea neile vajalikke tead-
misi. Kolmandaks on need faktid, millega siin kohtutakse,
suurel méaéral joukohased opilaste arusaamisele. Milliseid
kiisimusi tuleb siin puudutada? Hoonete liike, nditeks elu-
maja, koolimaja, raamatukogu hoone, universaalkaupluse
hoone, teater, klubi, s6okla, postkontor, vaksal, riikliku iili-
kooli hoone, saun ja paljud teised majapidamishooned, néi-
teks garaaz, hobusetall, viljaladu, lehmalaut, turbakuur,
juurviljahoidla ja paljud teised. See on opilastele jou-
kohane hoonete ja ruumide loetelu. Ulesannetes voivad olla
antud nende mooted (pikkus, pindala, ruumala) ja Oeldud
iga hoone isedrasused. Arvud peavad olema reaalsed, see
tahendab, et nditeks teatri mootmed peavad olema vasta-
vad kohtade arvuga saalis jne.

Selle teema juures kerkib iiles ehitusmaterjalide kiisi-
mus. Kivi, telliskivi (millest ja kuidas valmistatakse?),
puu (milline?), palgid, lauad, raud (milline?), klaas, tse-
ment, betoon, liiv, savi, alabaster ijt.

Ulesannetes peab Opilaste eest l4dbi kdima hoonete taht-
samad osad: vundament, seinad, vaheseinad, porandad,
laed, trepid, ahjud, uksed, aknad, katus jt.

Siin kohtutakse ka ehitusasjanduse tdhtsamate elukutse-
tega: miilirsepp, puusepp, tisler, maaler, krohvija, klaasija,
potissepp, katusetegija, plekksepp, veevirgitooline ja tei-
sed.

Ehitusasjandusega tutvumisel opilased oOpivad tundma
moningaid t6oriistu (puusepa toodriistad, plekksepa todriis-
tad, tisleri tooriistad jne.).

Lihenedes iimbritsevatele faktidele ja nédhtustele moo-
tudega ja arvudega, peab Opilane midagi neist teadma. Kui
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ta neid varem ainult pealiskaudselt vaatles voi ilma tédhele-
panuta jattis, siis praegu votab ta neid katte juba mate-
maatiliselt iimberto6tlemiseks ja see muutub teataval maa-
ral tema omanduseks. Ta peab omandama ja moistma
moningaid fakte, mida ta kohtab {ilesannete lahendamisel.
Kohtutakse iilesannete lahendamisel mitmesuguste metalli-
dega: malm, raud, teras, vask; Opilane kuuleb niisugu-
sest sulamist nagu duralumiinium, opib tundma tema eri-
kaalu, tema koostist ja moistab, miks nimelt see metall
leidis nii laialdase kasutuse transpordis, eriti lennuasjan-
duses. ‘

Seoses sellega touseb iiles kiisimus moningatest iimber-
korraldustest meie iilesannete kogudes. Tédnapdeva oOpiku-
tes, millede autorid {ikskoikselt suhtuvad iilesannete temaa-
tikasse, voime mistahes lehekiiljel leida 10—12 teemat,
niimitu, kuimitu on lehekiiljel ilesandeid. Selle tulemusena
ei saa need iilesanded omada Opetuslikku tdhtsust, lapsed
lahendavad neid, kuid ei pea vajalikuks ammutada neist
mingisuguseid teadmisi, mida omandada ning maista. Meile
ndib, et praegu peavad iilesanded sisaldama ldbiproovitud
ja vastavat kaasaegset materjali. Numbrilised andmed pea-
vad olema muidugi {imardatud, kuid olema saadud kas
mootmise teel voi usaldatavatest allikatest. -

kMillis'[el’t aladelt oleks vaja valida {ilesannete temaa-
tika?

Me juba réddkisime, et Oppimise objektiks peab olema
kogu last {imbritsev ja tema arusaamisele joukohane maa-
ilm. Me piirdume siin monede nimetustega sellest suurest
valdkonnast, kust tuleb votta konkreetne materjal iiles-
anneteks. Siia kuuluksid transport ja teed, mitmesugused
side liigid, pollumajandus, arhitektuurilis-ehitusasjandus,
vabrikutehaseline tegevus, mitmesugused Kkiitteaine liigid,
veevark ja kanalisatsioon, keskkiite, elektrienergia, kultuur
ja haridus, hiigieen ja tervishoid, majandus-6konoomilised
kiisimused, eluolustikulised kiisimused, geograafia ja astro-
noomia, ajalugu ja poliitika ning paljud-paljud teised. See
loetelu kujutab endast koige vdhem mingit klassifikatsi-
ooni, sellepdrast on temas palju kordamist; niiteks eraldi
on voetud elektrienergia, kuid samal ajal e'ektriga kohtume
me transpordis, pollumajanduses ja paljudel teistel juhtu-
del. Sel viisil ei ole see ammutavaks loeteluks, ei klassi-
fikatsiooniks, vaid ainult nende valdkondade meenutamine,
millistest v6ib omandada vajalikku materjali.
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Koiges eelnenus me piitidsime esitada voimalikult roh-
kel arvul metoodilisi® juhiseid, mis médaravad Opetajale
pohilise tee poliitehnilise opetuse iilesannete teostamiseks.
Iga Opetaja, opereerides oma isiklike kogemustega ja peda-
googilise meisterlikkusega, voib kergesti kohandada vasta-
vat materjali oma isikliku t66 tingimustega ja viia nen-
desse parandusi, muudatusi ja tdiendusi.




ALGEBRA.

ALGEBRALISE AVALDISE KUI TEDA VALJENDAVATE TAHTEDE
FUNKTSIOONI KASITLEMINE.

Algebralise avaldise moiste tekib arvude tédhistami-
seks tdhtede kasutamisele voimisel. Arvude tadhtedega
tdhistamise otstarbekus selgub: 1) samatiiiibiliste iiles-
annete lahenduste valemite {ileskirjutamisel ja 2) tehete
seaduste ja omaduste iilesmérkimisel. Need tdhtede algeb-
rasse viimise meetodid kujutavad endast loomulikku iile-
minekut aritmeetikalt algebrale, kuid nad on erinevad mot-
telt: esimene véiljendab analiiiitilises vormis otsitava suu-
ruse funktsionaalset soltuvust antud suuru-
sest, teine asendab matemaatilise lause sonalise formulee-
ringu tema siimboolse formuleeringuga. Esimene meetod
voetakse tarvitusele esiteks aritmeetiliste {ilesannete juu-
res ja seejdrel iilesannete juures, mis kuuluvad geomeet-
riasse (kolmnurga pindala, risttahuka kiilg- ja tdispind-
ala), mehhaanikasse (iihtlane liikumine), fiilisikasse (s0l-
tuvus keha kaalu, erikaalu ja ruumala vahel; jou poolt
tekitatud rohk pinnale), aga ka iilesannete juures tehnika
valdkonnast, mis muidugi peavad olema opilastele jou-
kohased.

Algebralise avaldise numbriliste véartuste leidmisele
opilaste poolt mistahes tdhe erinevate véairtuste juures
peab kaasnema vastavasisuliste tabelite koostamine (nen-
dest tdhtedest ja avaldisest). See opetab Gpilast ndgema
algebralises avaldises mitte iiksi teatud tdhtede ja numb-
rite kogumikku, vaid ka nende tdhtede funktsiooni.

Selletaoline t66 on paratamatu kursuse alguses, kuid
seda tuleb pidevalt korrata ka edaspidistel algebra Ooppi-
mise etappidel. :

Praktiliste ndpundidete korras anname Opetajatele rea
juhiseid: d

1. Avaldises esinevate tahtede vastavate viaartuste ja
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avaldiste endi iileskirjutamist tabeli kujul on vajalik
praktiseerida juba koige varasematel algebra oppimise
etappidel.

2. Toome ndite niisugusest iileskirjutusest:

N o
Yy = 2 g

Voib asetada x-i ja y-i vddrtused vertikaalselt, nagu
ndidatud {ilal, aga ka horisontaalselt.

3. Uhemuutujaga funktsiooni puhul kasutatavate liht-
sate tabelite korval on kasulik vaadelda «kahekordseid»
tabeleid, mida kasutatakse kahemuutujaga funktsiooni
puhul. Olenevalt antud numbriliste véirtuste iseloomust,
voib- asetus olla erinev.

Niiteks avaldise z = x2 + y puhul voib koostada tabeli
jargmiselt:

X y z X y 1 2 5
1 2 3 & 1'| 2 3 6
2 1 g% "% 2 5 6 9
3 2 11 5 26 1791 10
6 1 37 AU ESRAT PHEY I N

4. Soltumatuteks muutujateks olevate tdhtede numbri-
liste vaartuste valik peab reeglinaolema tehtud
opetaja, mitte aga opilaste poolt, eriti VI—
VII klassis.

5. Nende numbriliste vdartuste allutamine noudele, et
nad moodustaksid aritmeetilise progressiooni voi alluksid
monele muule seadusele, ei ole kohustuslik. On soovitav

(olenevalt olukorrast ja oOpetaja kavatsusest), et korvuti:

positiivsete tdisarvuliste védartustega antakse soltumatutele
muutujatele murdarvulisi ja ka negatiivseid véartusi, ning
eriti arv null.
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6. Opilased tunnevad rahuldust, kui iilesanne antakse
tekstilises vormis. Sel juhul taandub tegevus rea samatiiii-
biliste, numbriliste andmete poolest erinevate iilesannete
lagendamisele. Sellepdrast on vajalikud ka sonalised nai-
ted. '

7. Sonaliste néidete puhul tuleb arvestada (olenevalt
tekstist) seda, milline on soltumatuks muutujaks oleva
tdhe lubatud véirtuste piirkond; néiteks: olgu kone all
telegrammi hind olenevalt sonade arvust, siis reaalsete voi-
maluste piires on lubatud ainult positiivsed tdisarvulised
védrtused. On siiski soovitav, et arvuliselt domineeriksid
nédited argumendi pideva muutumisega.

8. Poordtehetest digete kujutluste arendamise eesmar-
gil on sobiv (lihtsatel juhtumitel, néiteks proportsionaal-
suse puhul) jatta tabelis tditmiseks tithjad kohad molemas
lahtris; néaiteks:

1y
2,5
1,2
7T

9. Varastel etappidel opetaja valib valemi (v6i sona-
lise tingimuse) juhendudes lihtsuse kaalutlusist ja pidades
silmas seda, millist materjali 14bi voetakse. Kuid edaspidis-
tel etappidel on tarvilik suuremal arvul sisse tuua polii-
tehnilist elementi: tabeleid peab koostama valemite jaoks,
milledel on praktiline tdhtsus. Ndaiteks:

s = bh (kolmnurga pindala); s = vt (iihtlasel liikumi-
sel ¢t ajaiihiku jooksul labitud tee pikkus); p = dv (keha
kaal); p = g (jou F rohk pinnale S); v = gf (keha lange-

&t

mise kiirus; g = 9,8); s =% (langeva keha poolt ¢ aja-

ithiku jooksul ldbitud tee); T = 2z V —;— (pendli vonku-

mise periood olenevalt pikkusest /); [ = {, (1 + a ) (joon-
paisumine).

Kahe argumendi olemasolu puhul voib iihele neist anda
esialgu kindlaksméaératud véartuse.
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Rida valemeid vo6ib olla voetud tehnilistest teatmikest.

10. T66 valemite jargi tabelite koostamisel ei tohi olla
ainult arvutuslikuks té6ks. On tarvilik, et opilased kontrol-
liksid, jdlgides graafikut, kuidas suureneb voi viheneb tdhe-
funktsiooni vairtus tdhe-argumendi vdartuse kasvamisel.

ARVUTUSLIKE VILUMUSTE ARENDAMINE.

Arvutuslike vahendite hulka, mida Opilased algebra
oppimise tulemusena peavad oskama kindlalt kasutada,
kuuluvad arvutustabelid ja arvutusliikat.

Tabelid on koige enam tarvitatavad arvutusvahendid.
Tarvitatavad on eriti ruutude, kuupide ja teiste astmete
tabelid, samuti tabelid poordarvudest, juurtest, kiimnend-
logaritmidest (rddkimata trigonomeetrilistest funktsiooni-
dest). Tabelite poole poordutakse alati, kui nad on kée-
parast — vajalikud andmed saadakse neist ju kiiremini kui
arvutuslikul teel. |

Valmis tabelite kasutamise Gppimine ei ole raske; nende
ladusalt késitlemiseks on siiski vaja teatavat vilumust.
Vilumus omandatakse aga harjutuste protsessis.

Keskkoolide jaoks on vajalik lugeda normaalseks nii-
sugust jarjekorda: opilased al guses ise opivad koostama
tabeleid, siis ldhevad {ile valmis (triikitud) tabelite kasu-
tamisele. Siinjuures iseseisvalt koostatakse, oieti Geldes, nii-
suguseid tabeleid (voi nende véikesi osi, tiikikesi tabeleist),
millede arvutus ei noua erilist vaeva ja teostatakse tavalise
algoritmi abil. Valmis tabeleid kasutatakse aga neil juhtu-
meil, kui arvutuslik algoritm on keeruline voi iildse opilas-
tele tundmatu. EhkKki iildise arusaamise andmine arvutus-
vottest on soovitav, muide, igal juhul. Tabelite kasutamine
on seda enam otstarbekam, mida suurem arv samatiiiibilisi
tehteid on vajalik teostada.

Ruutjuure leidmise suhtes juhime tdhelepanu sellele,
et opilastele tuleb soovitada tabelite kasutamist, kuid sel-
lega seoses nad ei saa toime tulla ka ilma teadmisteta hari-
likust algoritmist (arvestades ruutjuure leidmise vajaduse
sagedast olemasolu). Mis puutub korgema astme (suurem
kui 3) juurtesse, siis on neid muidugi mugavam arvutada
tabelite jdargi voi logaritmide abil. Arusaadavalt ei tohi
unustada, et

D o R [
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Logaritmide tabelid — need on enam vb6imsamad, pal-
jude kiimnete aastate jooksul kooli tingimustes 1dbi proo-
vitud abistavad arvutusvahendid. On koguni oluline saa-
vutada seda, et iga -Opilane tdiesti selgelt kujutaks endale
ette kiimnendlogaritmi graafiku asetust. Niisugune graafik,
valmistatud opilaste endi poolt voimalikult tapselt milli-
meetri paberile, on voimeline asendama kolmekohalist loga-
ritmide tabelit.

Mitte peatudes eriti arvutusliikatil, mille 6petamise soo-
vitatavuse kohta on juhiseid programmi seletuskirjas,
anname ainult moned juhendid:

I. Selleks et omandada arvutusliikatil programmis ette
ndhtud tehete tehnika, ei piisa ainult selleks ette
nahtud tundidest, vaid selleks on tarvis kestvat iseseisvat
harjutamist, mis koige paremini voiks olla GOpilaste mate-
maatika ringi tegevuse eesmérgiks.

2. Seadeldist, mis erineb arvutusliikatist ainult selle
poolest, et molema raami (liikuv ja lilkumatu) skaalad on
tihesugused, samamootmelised, peaks tingimata olema
kasutatud juba VI klassis positiivsete ja negatiivsete arvu-
dega liitmise ja lahutamise harjutuste juures. Iga opilane
voib endale valmistada niisuguse seadeldise kahest ruudu-
lise paberi ribast. Ei nouaks vaeva valmistada klassis kasu-
tamiseks samasugune demonstreeritav seadeldis kahest puu-
liistust, ainutt mootmetelt suurem.

Niisugune seadeldis teeniks ka teist eesmérki — annaks
esialgse opetuse arvutusliikatist (raskuste kaheks jaota-
mine: erijaotusline funktsionaalne skaala ja liikumise print-
siip).

3. Arvutuslike oskuste siivendamise kiisimusega on
tihedalt seotud kiisimus ligikaudsest arvutami-
sest. Koik arvutused, mis viiakse labi tabelite abil, on
tihti ligikaudsed.

Piirdume nididetes nende minimaalsete nouete
loeteluga, milliseid voib esitada tabeliline ligikaudne
arvutamine, ja mis on tingimata vajalik igale Opilasele
poliitehnilise Gpetuse tingimustes. Need nouded puudutavad
tabelite koostamist ja valmis tabelite kasutamist.

Peatume nditel ruutjuurte tabelitest. Oletame, et tabelis
peab olema nédidatud juurte ligikaudne védrtus kolme
kohaga pédrast koma iga kiimnendmurru kohta, millel on
kaks kohta parast koma.
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Niisuguse tabeli koostamisel peetakse ilmtingimata sil-
mas jargmisi reegleid:
1. Arv, mis seisab tabelis (meie ndite juures ruutjuure

vddrtus), peab olema {imardatud ligikaudse

kiimnendmurruni kolme kohaga pérast koma. Nii nditeks:
V2=141421....,

.ja sellepdrast tabelis v 2 vairtuseks tuleb arv 1,414 (puu-
dusega); samal viisil

V7 =264575....,

ja sellepdrast tabelisse tuleb vdartus 2,646 (liiaga)f
2. Kui juur avaldub tédpselt 16pliku kiimnendmurruna,

on ikkagi vajalik kirjutada kolm kiimnendkohta. Niditeks,

V 0,25 = 0,5,
kuid tabelisse on vaja kirjutada 0,500.

Tabelite kasutamisel voib kas mitte hoolida inter -
polatsioonist (algstaadiumis) voi soovitada seda
(edaspidises praktikas ja suure tdpsuse saavutamise soovil).

3. a) Interpolatsioonita. Kui antud arv, mille

juurimist noutakse, puudub tabelis, siis on vaja teda asen-
dada 1dhimaga kahest tabelis olevast, mille vahel ta
asub.

Naiteks: tabelis ei ole arvu 2,173, kuid on arvud 2,17 ja
2,18. Nendest arvule 2,173 on ldhem arv 2,17; sellepérast
juure asemel arvust 2,173 votame 2,17, s. o. (tabeli
jargi) 1,473.

b) Lineaarse interpolatsiooniga. - Kui
antud arv, mille juurimist noutakse, puudub tabelis, siis
on vaja teha parandus jargneva timmardusega «vordeliste
osade» reegli jargi.

Niiteks: arvude 2,17 ja 2,18 jaoks on tabelis antud
juurte véirtused 1,473 ja 1,476. Arvu suurendamisel iihe
sajandiku vorra, juur suureneb 3 tuhandiku vorra («tabeli-
line erinevus»); tahendab, arvu suurendamisel 0,3 sajandiku
vorra, juur suureneb 0,3 + 3 tuhandiku vérra, s. o. 0,9 tuhan-

1 Sellele voib lisada «paarisnumbri reegli»: «kaheldavatel juhtu-
del andke eesdigus paarisnumbrile». Néiteks, arv 0,3175 erineb iihe-
palju arvust 0,317 ja arvust 0,318; kuid, andes eesdiguse paarisnumb-
rile votame 0,318.
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diku vorra. Niisiis, peame saama 1,4739; kuid immardades
kolme kohani pédrast koma, votame juure vaartuseks arvust
2,173 arvu 1,474.

|

{
|

1 1,476
o Y i
L 7,474
1,473
217 218 >
Joon. 1.

Lisame illustratsiooni (joon. 1), mis néitab, kuidas teos-
tada sooritatud arvestust graafiliselt, ruudulisele paberile
(praktikas voib numbreid ka mitte kirjutada, vaid mérkida
ainult punktid ja tommata sirgloik).

SIDEME TUGEVDAMINE ALGEBRA JA GEOMEETRIA VAHEL.

Poliitehnilise opetuse juures me ei luba algebra lahuta-
mist geomeetriast. Vastupidi, kui on vaja néitlikustada
abstraktseid fakte ja suhteid, kui on vaja iilesannete lahenda-
mise kiirendatud meetodeid, kui noutakse kontrolli kindlaid
vahendeid — tulevad abiks geomeetrilised ettekujutlused.

Moningal médral geomeetriliste kujutluste kasutamine
algebra oppimise juures omab koha juba Opetamise prakti-
kas. On vaja, et seoses iileminekuga poliitehnilisele Gppu-
sele geomeetrilisi kujutlusi kasutatakse veelgi siigavamalt
ja mitmekiilgsemalt.

Jalgime, millist edu on juba saavutatud geomeetriliste
kujutluste suhtes algebra kursuses ja milleni on vaja veel
edaspidi jouda.

Juba V klassi aritmeetika kursuses opilased puutuvad
kokku suuruse moistega ja tema mitmesuguste osade
arvuliste vddrtustega, motestavad lahti.abstrakt-
seid skeeme geomeetriliste kujundite abil. Siia kuuluvad
mitut liiki diagrammid: joon-, kolmnurksed-, tulp-, sektor-
diagrammid. Joe pikkust ja méde korgust kujutatakse vaja-
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liku pikkusega sirgloikudega; sGe, raua ja muu sarnase
toodangut aastate jargi — vajaliku korgusega ja vordsete
alustega kolmnurkadega; maa kolviku jaotust, opilase aja
jaotust jne. — ringi sektoritega, mis on vordelised kesk-
nurkade poolest. Sellel etapil opilased tutvuvad mastaa-
biga. Sellega seoses tuleb mainida plaanide ja kaartide

lugemist ja eriti koostamist, mis kinnistab vordelisuse .

moistet.

Viéga tahtsaks etapiks on iileminek arvtelje, millel
suuruse arvulised védartused kujutatakse punktideg a,
kasutamisele. Arvtelge loomulikult ja paratamatult kasuta-
takse seoses negatiivsete arvude sisseviimisega. Siiski on
tdielikult voimalik ja soovitav raskuste jaotamise mottes, et
opilased tutvuksid temaga juba enne negatiivsete arvude
sisseviimist. Sel korral tuleks rddkida iihepoolsest arv-
teljest voi arvkiirest. Peab olema vdga hésti sel-
gitatud, et suuruse positiivseid vaartusi kujutatakse sirg-
loikudega, mis eralduvad algusest iithes ja samas positiiv-
ses suunas (paremale); kui aga koigi sirgloikude algus on
sama, siis on kiillaldane ndidata ainult nende 16ppu. Sel
kujul osutub, et suuruse vaartused kujutatakse punkti-
dega. Enne negatiivsete arvude sisseviimist peavad opi-
lased omandama harilike vo6i kiimnendmurdude kujul antud
raurdarvude kujutamise punktidega kiirel. Ruudulise paberi
kasutamine harjutuste juures on vajalik juba sellel etapil.
Tuleb vajadust moééda abiks votta erinevad, tihti suured
mastaabid (néiteks {ihikuks 10 v6i 20 ruutu)l. «Ruutude
arvestus» peab olema selgitatud. Kogemus néitab, et mitte-
kiillaldaste selgituste korral moned opilased iitlevad «iiks»,
niidates algusele. Nende jaoks kaob voimalus omandada
teadlikult iildiselt tarvitusele voetud {iksiihest vastavust
arvude ja arvtelje punktide vahel.

Negatiivsete arvude sisseviimisel kiir pikeneb, muutu-
des sirgeks (telg). Selle juures arvu absoluutvéirtused,
positiivsete ja negatiivsete arvude vordlemine ning neli
pohitehet nende arvudega saavad piltliku tolgenduse.

Harjutuste sooritamisel on oluline alla kriipsutada seda,
et arvtelge voib kasutada iikskoik milliste suuruste
vaatlemisel, olenemata nende suuruste iseloomust. Arvteljel

1 On kasulik niisuguses suures mastaabis dra markida punktid 0;

Yo, L N L SRR SO O
koolis 5> 30 g ooFr g dEe
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voib kujutada mitte ainult jogede pikkust, médgede korgust
ja muid joonsuurusi, vaid ka riikide pindalasid, anumate
ruumalasid, temperatuure, mitmesuguste transpordiliikide
kiirusi jne.

Koordinaatide tasapind abstraktse uurimise
objektina on VII klassi programmi iiheks punktiks, kuid
ettevalmistavas korras puutuvad opilased temaga kokku
varem ja nimelt VI klassis, nditeks seoses temperatuuride
graafikutega voi rongide liikumise graafikutega. Koordi-
naatide tasapind soodustab suuruste paaride (sel-
lised on antud nididetes «aeg — temperatuur» voi «aeg —
labikdidud tee») arvuliste vdartuste kujutamist tasapinnal
punktide ndol.

Nagu kogemus nditab, ei tekita arvude paaride ja koor-
dinaattasapinna punktide vahelise vastavuse ja samuti
poordvastavuse (analiiiitilises geomeetrias esimeses jarje-
korras uuritav) omandamine opilastele raskusi. Marksa
raskemalt omandatakse nende poolt vastavus vorrandi ja
tema graafiku — punktide, mille koordinaadid rahuldavad
vorrandit, geomeetrilise koha vahel. Kuid see on ka mitu
korda tdahtsam. Selleks et méddrata kindlaks vastavust antud
vorrandi ja tema graafiku vahel, ei ole opilastel muud
vahendit kui mérkida joonisel (ruudulisel paberilehel) vaja-
lik arv graafiku punkte ja {ihendada siis need sujuva joo-
nega. Oige, monedel lihtsatel juhtudel voib graafikut leida
loogilise arutelu teel voi, rakendades tohusamaid vahendeid
(néditeks matemaatilise analiiiisi vahendeid), médérata kind-
laks, darmisel juhul, moned tema omadused. Siiski opilaste
loogika sellel etapil ei ole veel nii kindel, et temale voiks .
edukalt tugineda. Piirduda mainitud lihtsaimate juhtudega
ei ole kiillaldane, kuid viimistletud vahendeid opilaste kdsu-
tuses ka veel ei ole. Sellepdrast on paratamatu 6petada
opilasi nende esimesel tutvumisel koordi-
naatide tasapinnaga ehitama vorrandite
graafikuid punktide jdrgi. See on peamine ja
oieti ainuke {ilesanne, mille peab endale piistitama Gpetaja,
tootades klassis koordinaatidevorguga. Muidugi peetakse
silmas koordinaatide printsiibi omandamist; detailiseerimi-
sed, eriti erijuhud, jdetakse aga vilja.

VII klassis tuleb programmi kohaselt tegelda sirgjoon-
tega. Siiski oleks méirksa soovitavam niidata esimeste nii-
dete seas samuti ka lihtsamaid koverjooni (niiteks poord-
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vordelisus). Sirgjoonte puhul on koige enam tédhtis silmas
‘pidada jargmisi juhiseid:

1. Igal juhtumil peab olema tdidetud moodulise tdpsuse
(arvulise vastavuse olemasolu esitatud iilesande ja joonise
vahel) noue. Eriti sirgjoone korral kontrollitakse seda téis-
arvuliste koordinaatidega punktide abil, milliseid graafik
labistab.

2. Tuleb poorata erilist tahelepanu sirgjoone tousule.
Tousu all tuleb moista sirge nurgakoefitsienti, s. o. tangens
nurgale, mille vorra sirgjoon erineb x teljest. Opilastele,
kes veel ei tunne trigonomeetriat, on tous x-i kordaja vor-
randis, mis on lahendatud y-i suhtes. Selleks et nédha teda
joonisel, on kiillaldane leida sirgel kaks tdisarvuliste koor-
dinaatidega punkti (soovitav korvutiolevad) ja eraldades
telgedega paralleelsete kaatetitega tdisnurkse kolmnurga,
.mille hiipotenuusiks on sirgloik nende punktide vahel,
ning votta (arvestades miérki) vertikaalse ja horisontaalse
kaateti suhe.

3. On vajalik saavutada oskust leida neid sirgloike,
milliseid sirgjoon moodustab koordinaattelgedel.

4. Raskem on omandada oskust sirgjoone juhtimiseks
labi kahe arvuliste koordinaatidega antud punkti. Vorran-
dis y = ax + b tuleb tdhelised kordajad a ja b lugeda tund-
matuteks ja valida nende véairtused vastavalt iilesande
nouetele: saadakse lineaarne siisteem.

Teise astme kolmliikme omadusi (VII Kklassis) tuleb
uurida tihedas seoses tema graafikuga.

VIII klassis parast funktsiooni y = _fg graafiku uurimist

voib iildistamise korras uurida lineaarse arvuliste kordaja-
tega murdfunktsiooni

. ax+b
¥ R

-graafikut. Opilased ehitavad graafiku harjutuste korras
punktide jargi. Selle tulemusena nad néevad, et lineaarse
murdfunktsiooni graafik on neile juba tuttav kover-hiiper-
bool. Seejdrel Opetaja néditab, et lineaarse murdfunktsiooni
graafikut on kergem ehitada pédrast moningaid telsendu51
Nimelt: funktsmom

_ 2x4-3
® S T
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graafiku ehitamiseks sooritame esialgu jidrgmised teisen-
dused:
a) eraldame murrust tdisosa:

2¢+3 1 4x+6__ 1 (4x—1)+7 _

4x—1 R B R Ax =Y %

L] O Tk 7 ;
—7(1+4x-—1)—7+2(4x—1)’

b) toome nimetajas sulgudest vélja x-i kordaja ja tule-
muse kirjutame jdrgmisel kujul:

X
1 8
it

it

Niiiid on selgesti ndha, et antud funktsiooni graafikut voib
saada funktsiooni

k\@l\l

X ==

2 E % 155 3 S s
graafikust, viies viimast paremale Y ithiku vorra ja iiles

-,1,— ithiku vorra. Nihutatud graafiku asiimtootideks on sir-
ged, mis on saadud ordinaat- ja abstsisstelje nihutamise
teel vastavalt % iihiku vorra paremale ja % iihiku vorra
liles. Selleparast antud funktsiooni graafik kandub iile

funktsiooni y =

% | oo| =

graafikule, mis on nihutatud sirgeteni

W 1
YR g |l =

kui ka telgedeni.

VIII klassis voivad opilased lahendada graafiliselt vor-
randi ax2 4+ bx + ¢ = 0, andes talle kuju ax2 = — bx — ¢
ja ehitades funktsioonide

y=ax2jay= —bx —c

graafikud. Nende graafikute (parabooli ja sirge) lGike-
punktide abstsissid ongi antud vorrandi lahendid.
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Sama idee on kahe tundmatuga, milledest iiks voi mole-

mad on teises astmes, kahest vorrandist koosneva siisteemi
lahendamismeetodi aluseks. Ei saa muidugi nduda, et iga
niisuguse siisteemi lahendamisega kaasneks tema geo-
meetriline kujutamine, kuid siiski on vajalik niisugust kuju-
tust vaadelda, darmisel juhul, mone mittelineaarse siisteemi
juures.

Opilased voivad VIII klassis ruutjuurte tabelite abil
edukalt punktide jdrgi ehitada ringjoone, hiiperbooli ja para-
booli arvuliste kordajatega vorrandite graafikuid.

IX klassis tuleb tdhelepanu osutada eksponent- ja loga-
ritmfunktsiooni graafikutele.

Opetaja peab funktsioonide graafikutega té6tamise ajal
jdlgima funktsioonide kasvu ja kahanemise juurde kuulu-
vatest terminitest diget arusaamist ja aktiivset tarvitamist
opilaste poolt. On loomulik, et Gpilased, kodunedes pikka-
modda nende terminitega, kasutaksid neid enam lithenda-
tud kujul. Naiteks, alguses, vaadeldes joonist, on vaja
funktsiooni

y=x2—6x+ 11

«kditumist» iseloomustada sonadega: «muutuja x kasvades
3-st kuni lopmatuseni, funktsioon y kasvab 2-st 16pmatu-
seni, aga muutuja x kasvamisel miinus lopmatusest kuni
3-ni, funktsioon y kahaneb 16pmatusest 2-ni»; edaspidi voib
rddkida lithemalt: «funktsioon y kasvab kui x > 3 2-st kuni
—+ o ja kahaneb kui x < 3 + co-st kuni 2-ni». «Kui x = 3,
siis funktsioon y omab viikseima vdartuse 2», voi «saavu-
tab miinimumi 2». Véimalikult tihedamini tuleb funktsioo-

nide graafikuid opilastele esitada mitte abstraktselt — geo-

meetrilises vormis, vaid kaastekstica, mis selgitaks nende
graafikute tekkimist, iilesannet voi kasutamist. Vahel voib
leppida sellega, et nimetatakse fiiiisikaliste suuruste nime-
tuse, mille véddrtused asuvad koordinaattelgedel. Siit tule-

vad niisugused konekddnud nagu «ajatelgs, «temperatuuri--

telg» jne.

Mitmesugust liiki «nimega» graafikute seas omavad esi-
mest ja tdhtsamat kohta liikumise graafikud. Keskkooli 6pi-
lastele on tdiesti joukohased niisugused kahte tiilipi graa-
fikud: 1) punkti liikumine mooda sirget (mooda x-telge) ja
2) punkti liitkumine tasapinnal xy. Esimesel juhul koordi-
naat x esineb kui aja ¢ funktsioon; teisel juhul kaks koordi-
naati x ja y esinevad kui aja ¢ funktsioonid. Arvutanud vélja
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koordinaatides arvulised vaartused, mis méadravad kindlaks
liikkuva punkti asendi erinevatel ajamomentidel ja kirjuta-
nud tulemused tabeli kujul, méirgitakse joonisel punktide
asukohad ning asetatakse nende juurde vastavad ¢ vdartu-
sed. Niisugusel juhul on kergesti ndhtavad mitte iiksi liiku-
mise trajektoorid, vaid kogu liikumise iseloom (suund, kii-
rus) mooda seda trajektoori. Korvuti liikumise kujutamise
nédidatud meetodiga on voimalik, juhul kui liikumine toimub
modda sirget (modda x-telge), ka teine meetod, kus aega ¢
kujutatakse horisontaalsel teljel, kuid liikumist vertikaalsel
teljel. Nditeks, vorrand y = x — 11—0 x 2 esitab parabooli, mis
labib koordinaatide alguspunkti; ja seesama parabool?,

kirjutatud kujul x=£¢— %) t2, kujutab sellise langeva punkti,

mis on visatud alguspunktist 0 vertikaaltelje suunas, lii-
kumist.

Niéiteid tekstilises vormis antud andmete jargi graafi-
kute ehitamiseks leidub Sapo$nikov’i ja Valtsov'i iilesannete
kogus (II osa X peatiikk, 1k. 30—31). Nende temaatikaks
on vee auramine olenevalt temperatuurist, Faraday seadus,
Ohmi seadus, keevitusombluse omahind olenevalt plaatide
paksusest jne. Védrivad tdhelepanu ka seal toodud vastu-
pidised ndited, kus minnes vélja antud tabelist, .soovita-
takse graafiku markimisel dra ndidata ka ligikaudne valem
(héile kiirus erinevate temperatuuride juures, elektriveduri
joud olenevalt voolu tugevusest). Nendele ja analoogilistele
vastupidistele iilesannetele, s. t. valemi otsimisele antud
empiiriliste andmete — tabeli voi graafiku — jérgi, tuleb
samuti osutada tdhelepanu.

Mirgime selle 16igu 16puks, et keskkooli tingimustes on
voimalik ehitada ainult niisuguseid graafikuid, millised néi-
tavad soltuvust k ahe muutuva suuruse vahel. Kui moned
vorrandid sisaldavad kolme suurust, siis, andes {ihele
neist jérk-jargult rea kindlaid véértusi, saame rea kahe-
muutujaga vorrandeid. Ehitanud samal joonisel iga nii-
suguse vorrandi jaoks graafiku, saame «nomogrammi», mis
voimaldab vaadelda s6ltuvust tervikuna.

1 Tapsemalt, tema osa mis vastab argumendi x positiivsetele vaar-
tustele.

48



POLOTEHNILISE SISUGA ULESANDED.

Opilaste ja oOpetaja tdhelepanu peab olema suunatud
praktiliste to6ode téditmisele ja iga liiki {ilesannete lahenda-
misele. Nende seas omavad tdhtsama koha poliitehnilise
sisuga tekstiilesanded. Sellist tiiiipi {ilesanded ei kujune
kunstlikeks, kui nad on voetud vahenditult praktikast.

Praktilise sisuga tekstiilesannete juurde voivad kuuluda
need iilesanded Sapo$nikov’i ja Valtsov’'i «Algebra iiles-
annete kogust ning ka LaritSevi «Algebra iilesannete
kogust», mille sisuks on kiisimused mehhaanikast (joud,
kangid), fiitisikast (erikaal, sulamid, soojus, héil, valgus,
elekter), keemiast (segud).

Toome veel moned ndited poliitehnilise sisuga iiles-
annetest.

1. 0° temperatuuri juures raudkangi pikkus 1 on 5 m.
Kujutada graafiliselt, kuidas muutub selle kangi pikkus
tema kuumutamisel — 20° kuni 50°, teades et raua joon-
paisumise koefitsient on 0,000012. i

2. 1 m pikkuse raudkangi otsa on joodetud 0,5 meetrine
vaskkang. Kujutada graafiliselt, kuidas muutub saadud
kangi pikkus kuumutamisel — 10° kuni 100°, teades et raua
joonpaisumise koefitsient on 0,000012, vasel aga 0,000018.

3. Klaasanum sisaldab 250 cm3 elavhobedat. Kujutada
graafiliselt, kuidas muutub selle elavhobeda vaadeldav

ruumala kuumutamisel 0°—100°, teades et ruumpaisumise
1

elavhobedal 35?0 .

Gt o 3 1
koefitsient kld‘asﬂ 9n R
Juhis:

Votta arvesse, et elavhobeda vaadeldav ruumala vordub

tema absoluutse ruumala ja néu ruumala vahega.

4: 233 g raua ja tsingi segu lahustamisel happes saadi
896 ml vesinikku (normaalsete tingimuste juures). Mitu
grammi rauda ja mitu grammi tsinki sisaldas segu?

Vastus: 1,68 g rauda ja 0,65 g tsinki.

5. Segu koosneb kloorkaaliumist ja kloornaatriumist
ning kaalub 3 G; segusse tulnud kloori kaal on 1,7 G.
Leida segusse tulnud kloorkaaliumi ja kloornaatriumi kaa-
lud, teades et aatomkaalud kaaliumil, naatriumil ja klooril
on vastavalt 39,1; 23; 354.

V astus: Kloorkaaliumi kaal on ligikaudu 0,9 G, kloor-
naatriumi kaal 2,1 G.

4 A. J. Fetisov jt. 49




Juhis. Kui A, B, P on kolm keemilist iihendit, mille-
des tihe elemendi igale aatomile tuleb juurde teise elemendi
liks aatom, siis, tdhistades elementide A, B, P aatomkaalud
vastavalt tdhtedega a, b, p, leiameé, et {thendi AP molekul-
kaal viljendub arvuga a + p, aga molekulide arv selle
tihendi x kaaluiihikus vordub a—_f_—p— , nii et elemendi P koigi

nende aatomite, mida sisaldab {ihend AP kaal on ——+—-

tapselt samuti leiame, et ithendi BP y kaaluiihikus olevate
. Sy . L py

elemendi P koigi aatomite kaal oq vordne i

6. Kui kiir, vdljudes punktist X, mis asub kaksikkumera
lddtse optilisel teljel, parast murdumist selles ldatses loikab
optilist telge punktis Y, siis punkti X ja lddtse keskpunkti
vahelise kauguse x ning punkti Y ja ldatse keskpunkti vahe-
lise kauguse y vahel kehtib seos.

SO AR
F gl
kus f on ldatse peafookuse kaugus.

Léidtse peafookuse kauguseks on selle punkti, kus 16iku-
vad peale murdumist lddtsele langenud paralleelsed kiired,
kaugus lddtse keskpunktist. Seda voib avaldada valemiga

= R.R,
i T e A

kus n on lddtse murdumisnditaja, R, ja Ry, — ldédtse moo-
dustavate koverpindade raadiused.
Viljendame kauguse y kauguse x kaudu

e ol
’th—f.

Ehitame selle murdlineaarse funktsiooni graafiku. Sel-
leks teostame jargmise teisenduse (vt. 1k. 49):

2 2
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Nieme, et selle funktsiooni graafik on hiiperbool, mis

saadakse hiiperboolist % nihutades viimast f {ihiku vorra

paremale ja f iihiku vorra {iles (joon. 2).
)’A
4f

3f

' g

Joon. 2.

Jooniselt on selgesti néha, et

1) kui x = [, siis kiir parast murdumist 1dheb paralleel-
selt optilise teljega ja ei loika teda;

2) kui x = 2 f, siis kiir parast murdumist 16ikab optlllst
telge kaugusel 2 f; - |

3) kauguse x suurenemisel f-ist kuni lopmatusem kau-
gus y védheneb (lopmatusest), ldhenedes piiramatult vaar-
tusele f;

4) kui kaugus x on suurem kui null, kuid vdiksem kui f,
siis kaugus y omab negatiivse véartuse

(—eoo <y <0);
- TARTU ULIKOOLS:
RAAMATUKDBY




s. t. kiir murdudes ei loika optilist telge, kuid murdunud
kiire pikendus loikab optilist telge punktis, mis asub ldat-
sest samal pool, kus on punkt X; teisiti 6eldes, murdunud
kiir kaldub optilisest teljest korvale.

Silla kaarel on parabooli kaare kuju. Korgus asub selle
kaare keskkohas (joon. 3). Silla kaarel on 5 vertikaalset
telge, mis on piistitatud 14dbi koolu, millele toetub kaar,
fihekaugusel asetsevate punktide. Leida nende telgede
pikkused, kui koolu pikkus on 2 d ja kaare korgus on A.

B
:m&' 4 5
A
A 0
Joon. 3.

Kui votame koordinaatide alguseks koolu A’A  kesk-
punkti 0, abstsissteljeks sirge A’A ja ordinaatteljeks sirge
OB, mis on tommatud risti sirgega A’A, siis parabooli,
mille kaareks on silla kaar A’BA, vorrand saab kuju:

Yy = ax? + c.

Koefitsientide a ja ¢ leidmiseks kasutatakse dra kahte
fakti:

1) kui x = d, siis funktsiooni y véirtus on 0, s. t.
ad? + ¢ = 0; (1)
2) kui x = 0, siis funktsiooni y vaartus on 4, s. t.
c=h. (2)
Vorranditest (1) ja (2) leiame, et @ = — d—hz-
Otsitav vorrand saab kuju:
y=— ;"{ x*+ k.
Niiiid on kerge leida tugede 4 ja 5 pikkusi.
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Toe 4 pikkus on vordne parabooli (1) punkti ordinaa-

diga, mis vastab abstsissile % ja toe 5 pikkus on vordne
parabooli (1) punkti ordinaadiga, mis vastab abstsissile 33’! .
Ndide:

: 2d = 108 m, h =135 m.

Lahendada eelpooltoodud iilesanne nende andmete jargi.




GEOMEETRIA
ULDISED SEISUKOHAD

Geomeetria oppimise objektiks on materiaalse maailma
ruumilised vormid. Sellepdrast kujutab geomeetria endast
ithte loodusteadustest, mille sisu haarab ddrmiselt laia ringi
esemeid, nende omadusi ja vastastikuseid suhteid. See asja-
olu tingib mérksa kindlamate ja mitmekesisemate sidemete
olemasolu geomeetria ja teiste loodusteaduste ning tehnika
vahel. (

Sellepérast peab poliitehnilise opetuse iilesannete lahen-
damiseks eelkdige tundma héisti geomeetria teooriat. Seda
silmas pidades on vajalik geomeetria teoreetilise materjali
oppimise juures ndidata, kuidas kasutatakse ruumiliste
‘kujundite omadusi inimese teaduslikus ja praktilises tege-
vuses. Nende teooria ja praktika vaheliste sidemete avas-
tamine, geomeetria mitmekesise rakendamise selgitamine
teaduses, tehnikas, pollumajanduses monede téGprotsesside
juures (mootmised klassis ja viljas, joonestusinstrumentide
tarvitamine, modelleerimine jne.) moodustab poliitehnilise
opetuse aluse geomeetria Opetamises.

Pidades meeles, et geomeetria Gppimise eesmérgiks on
materiaalse maailma ruumiliste omaduste tunnetamine,
peame vaatlema poliitehnilist Opetust mitte programmi
laiendamisena ja kursuse juhusliku lisandina, vaid kursuse
printsipiaalse alusena, mis soodustab aine tiielikumat ja
siigavamat tundmadppimist.

Lihtudes sellest voime iiles seada peamised teed polii-
tehnilise Opetuse eesmérgi saavutamiseks geomeetria dpeta-
misel. Need teed on jdrgmised.
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1. Sideme avastamine geomeetria ja teiste
teaduste vahel.

Siin on vaja koigepealt ndidata geomeetria arvukaid ja
mitmekesiseid sidemeid fiiiisikaga. Teame, et terved suured
I6igud fiiiisikast, nditeks mehhaanika, geomeetriline optika,
elektrostaatilise ja elektromagneetilise vélja teooria, tugi-
nevad geomeetriale.

Keemias on védga suur tdhtsus stereokeemial, milles
madratakse kindlaks side orgaaniliste iihendite omaduste
ja aatomite, mis moodustavad antud aine molekuli, ruumi-
lise asetuse vahel.

Olulise osa mineraloogiast moodustab kristallograafia,
milles opitakse tundma kristallide geomeetrilisi omadusi.
Kristallograafias toestatakse, et koigi meile tuntud kristal-
lidesiisteemi olemasolu on tingitud punktidevore geomeet-
rilistest omadustest.

Geomeetrilisi lauseid kasutatakse jarjest  ka astronoo-
mias.

Viga tihe ja kindel side peab olema geomeetria ja
joonestamise Gpetamise vahel, kuna geomeetrias siistemaa-
tiliselt kasutatakse jooniseid lausete illustreerimiseks ja
mitmesuguste iilesannete lahendamiseks ning joonestamisel
kasutatakse geomeetria seadusi igasuguste konstruktsioo-
nide pohjendamiseks. Siiski paljudel juhtudel tuleb ilmsiks
oluline Iohe geomeetria ja joonestamise Gpetamise vahel.
Molema aine oOpetajad tihti ei tea ja ei huvitu sellest, mis
tehakse teise opetaja tundides. Joonestamisopetaja tihti
esitab oma ainet, mitte hoolides tema poolt esitatud konst-
ruktsiooni reegli teoreetilisest pohjendamisest, vaid tostes
esimesele kohale ainult joonestamisprotsessi.tehnilist kiilge.
Teiselt poolt, geomeetria Gpetaja suhtub vahel hoolimatult
joonise vélimusesse, kujundi tdpsesse ja oigesse kujutami-
sesse. Poliitehniline opetus nouab, et geomeetria ja joones-
tamise opetamine kulgeks tihedas seoses ning alalises vas-
tastikuses koostoos.

2. Sideme avastamine geomeetria ja tehniliste
distsipliinide vahel.

Ruumiliste kujundite omaduste tundmist on vaja terve
rea praktiliste, majanduslike ja kultuuriliste tarvidustega
seoses olevate kiisimuste lahendamiseks. Praktilistest dist-
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sipliinidest on koige rohkem geomeetriaga seotud geo -
deesia, mille iilesandeks on maamootmine. Nagu teada,
késitleti esialgu ka geomeetriat ennast kui maamootmist,
kust on tulnud ka nimetus. Mitmesugused maamaootetood
tuginevad tdielikult geomeetria seadustele ja reeglitele.

Meie pdevil omab vidga suurt tdhisust maapoue
geomeetria — praktiline teadus ruumiliste vahekor-
dade middramisest maa-aluse t66 tingimustes. Kaasaegses
rahvamajanduslikus elus on selle teaduse osa &darmiselt
suur, kui votta arvesse, millist médédratu suurt tdhtsust prae-
~gusel ajal omavad mitmesugused maa-alused -ehitised:
Sahtid, kaevandused, tunnelid, maa-alused juhtmete- ja
kanalisatsioonisiisteemid jne.

Viiksemat osa ei etenda geomeetria ka ehitusas-
janduses, ‘hoonete, sildade, kanalite, teede, mitme-
suguste hiidrotehniliste ehituste ehitamisel.

Tehnika tugineb geomeetriale ka mitmesuguste tehniliste
konstruktsioonide teostamisel — t66pinkide, masi-
nate, mootorite jne. projekteerimisel ja ehitamisel.

Geomeetrilised probleemid tekivad samuti ka riide; naha,
metalli juurdeldikamisel. Siin on viaga suur tdht-
sus kiisimuse lahendamisel, kuidas antud materjalitiikist
véilja l6igata maédratud vormiga kujundit ja seejuures nii,
et jadtmetiikkide arv oleks voimalikult véike.

Me toime ainult méned ndited geomeetria ja tehnika
vahelisest seosest. Soovi korral voiks nende niidete arvu
tunduvalt suurendada. Juhime Gpetaja tdhelepanu  sellele,
et tuleb igati kasutada tema kéasutuses olevaid voimalusi
nende sidemete néitamiseks opilastele.

3. Poliitehniline opetus geomeetriliste iilesannete
lahendamisel.

Geomeetriliste tilesannete lahendamisel koolis on esma-
seks eesmargiks saadud teoreetiliste teadmiste kinnista-
mine, loogilise motlemise ja ruumilise kujutluse arenda-
mine, konstruktiivsete ja arvutuslike oskuste sisendamine,
samuti mitmesuguste praktiliste kiisimuste lahendamine.

Kiillalt tihti voib iilesande geomeetrilist sisu siduda nai-
detega teaduse mitmesugustest valdkondadest, tehnikast ja
praktilisest elust. Niiteks, iilesanne: «Leida antud sirgel
{ niisugune punkt M, et tema kauguste summa sirgest iihel

56




pool asetsevatest punktidest A ja B oleks koige vdiksem» —
lahendatakse teljelise siimmeetria omaduste rakendamisega:
voetakse punkt B’, mis on simmeetriline punktiga B sirge
[ suhtes; otsitav punkt M on sirge [/ ja sirgloigu BB’ loike-
punkt. Sellele iilesandele voib anda rea tolgendusi.

«Olgu [ joe kallas, punktid A ja B — asustatud punktid.
Kuhu kohta kaldal tuleb ehitada sadam, et teepikkuste
summa AM + BM oleks koige vdiksem? Millises suunas
peab minema valgusallikast A véljunud valguskiir, et ta,
peegeldunud tasapinnaliselt peeglilt /, langeks punkti B’.
Selle iilesande vastus néitab, et valguskiir peab olema suu-
natud nii, et teede — valgusallikast peeglini ja peeglilt
punktini B — pikkuste summa oleks liithim.

«Punktides A4 ja B asuvad piljardikuulid. Millises suu-
nas tuleb tougata kuuli A, et ta porkudes tagasi piljardilaua
adrelt [, tabaks kuuli B?» «Mdooda polti / libiseb hoordumi-
seta rongas M, ldbi ronga on juhitud pingule tommatud
elastne n6o6r, mis on kinnitatud otstesse A ja B. Milline on
ronga M asend tasakaalutingimustes?»

Selle kirjutise teises osas toome veel néditeid sellistest
tolgendustest, mis nditavad, kuidas abstraktselt geomeetri-
liselt formuleeritud iilesannet voib tolkida praktilisse keelde.

Teisest kiiljest ei ole poliitehnilise opetuse vaatepunktist
vahem tdhtis arendada oskusi antud praktilise kiisimuse
kujutamiseks geomeetrilise iilesande vormis. Néiteks, kiisi-
mus sellest, kuidas antud kolme raadiomajaka asukoha
jargi maarata kindlaks laeva asend merel, kui on teada
suunad laevalt majakateni — taandub geomeetriliseks files-
andeks («Potenot iilesanne»): leida punkt, millest kaks
antud sirgloiku on ndha antud nurga all.

Esitades praktlllse sisuga {ilesandeid, tuleb olla snsk1
vaga ettevaatlik ja pidada silmas, et praktilised kiisimused
oleksid kiillaldaselt selged ja j6ukohased opilaste arusaa-
misele ning ei juhiks nende tahelepanu korvale iilesande
geomeetrilisest olemusest. Sellepdrast ei tohi anda iiles-
andeid liitmehhanismide kirjeldustega, mis on iile kuhjatud
opilastele tundmatute tehniliste terminitega.

Tuleb juhtida tdhelepanu veel sellele, et praktilise sisuga
lilesande tingimus oleks tdiesti konkreetne ja peegeldaks
oigesti reaalseid suhteid esemete vahel. Seda nouet ei
rahulda néiteks iilesanne nr. 29 Robkini iilesannete kogust
(I osa § 15.). Selles iilesandes noutakse 1,884 meetrise
timbermooduga puu 16ikepindala leidmist. Kui mitte eriti
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arvestada tiive loike kindlat kuju, koore ebatasasust jne.,
jadb siiski tdiesti arusaamatuks, miks oli autoril vaja anda
timbermoot tipsusega kuni iiks millimeeter (!), kui
tegelikult niisuguse puu {imbermootu saab moota paremal
juhul {ihe sentimeetri tdpsusega. v

Geomeetria Opetamisel on suur tdhtsus mitmesugustel
konstruktsiooniilesannetel, mille lahendamisel 6pilased oman-
davad konstruktiivseid vilumusi ning mitmesuguste instru-
mentide kasutamise oskusi. On védga tédhtis, et opilased
saaksid kasutada mitte iiksi klassikalisi geomeetria inst-
rumente — sirklit ja joonlauda, vaid ka joonestuskolm-
nurka, mis tunduvalt lihtsustab paljusid konstruktsioone.
Peale selle on soovitav, et opilased saaksid tegelda monin-
gatel juhtudel konstruktsioonidega, mis teostatakse ainult
sirkli jne. abil. Geomeetriliste instrumentide hulka tuleb
lugeda ka pantograafi — vidga lihtsat instrumenti, mida
voivad opilased kergesti ise valmistada.

Ruumiliste kujutluste arendamisel ja koigile tehnilistele
distsipliinidele vajaliku oskuse, jooniste lugemise ja moist-
mise omandamisel peab etendama madédratu suurt osa ste-
Leorr;eetriliste iilesannete lahendamine projektiivse joonise

ujul.

4. Praktilised oppused geomeetriast.

Oppustega geomeetrias peavad kaasas kdima kohustus-
likud praktilised t66d, kuhu tuleb kaasa tommata koiki
opilasi. Praktiliste t66de hulka peavad kuuluma koik model-
leerimise t66d, mitmesugused maamootmise t66d, mit-
mesuguste tehniliste, majatalitus-, majanduslike ehitiste jne.
esemete pindala ja ruumala mootmine.

Modelleerimist voib 1dbi viia koigil ‘geomeetria Gppimise
astmetel, kusjuures voib valmistada nii planimeetrilisi kui
ka stereomeetrilisi mudeleid. Mudelite valmistamise prot-
sessis kinnistatakse Gpilaste teoreetilisi teadmisi ja oman-
datakse rida praktilisi oskusi.

Maamootmise t66d vdimaldavad marksa laiemalt
demonstreerida geomeetria praktilist tarvitamist. Nendes
té6des dpilased saavad ettekujutuse plaanikindla kollektiivse
t66 korraldusest, tutvuval mooteriistade kasutamisega, saa-
vad aimu mootmise tdpsusastmest, vea arvestamisest, opi-
vad timber tootama mootmise tulemusena saadud arvulisi
materjale.
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Peale maamootmistéode viiakse mootmisi 1dbi ka teistel
objektidel: maaratakse kindlaks mudelite, tehniliste esemete
pindala ja ruumala ning mitmesuguste ehitiste maht.

Me loetlesime peamisi suundi, millistele peavad olema
keskendatud Opetaja jouping®Mused poliitehnilise oOpetuse
teostamisel geomeetrias. Tuleb poorata tdhelepanu sellele,
et mitte iikski nendest suundadest iiksikult voetuna ei voi-
malda piistitatud probleemi téielikku lahendamist. Selle-
pérast oleks suur viga motelda, et tdites mistahes iihte iilal-
pool toodud tingimustest, nditeks organiseerides praktilisi
toid mootmises, voime {ilejddnud tingimuste téditmise iile
muretud olla. ;

Selle 16igu lopuks loeme vajalikuks juhtida Opetaja
tahelepanu veel iihele mitte vihem tdhtsale asjaolule. Peame
silmas seda suurt moju, mida osutab poliitehniline oppus
geomeetria aine omandamisele opilaste poolt. Kuiva, abst-
raktse loogilise siisteemi oppimise asemel ndevad opilased
elavat, koikeholmavat teadust, mis on seotud mitmekesiste
suhete abil mitmesuguste teaduse ja praktilise elu vald-
kondadega. Opilased veenduvad selles, et nende poolt opi-
tud teoreemid «tédtavad», s. t. saavad vahenditu rakenduse
inimeste loovas t66s. See aga tagab koolis Gpetatavate,
meid iimbritseva maailma ruumiliste vormide omaduste
veel sligavama moistmise ja kindlama meelespidamise.

POLUTEHNILINE OPETUS GEOMEETRIA KASITLEMISE
ERINEVATEL ASTMETEL.

Vaatleme niiiid detailsemalt ja konkreetsemalt seda,
mida voib teha Opetaja geomeetria Opetamise erinevatel
astmetel. ;

Taiesti moistetavatel pohjustel ei ole meil voimalik
anda opetajale iiksikasjalisi juhiseid selle kohta, mida tuleb
teha igas tunnis, kuid piiliame tuua kursuse iga osa kohta
kiillalt ilmekaid ja veenvaid niiteid, millele tuginedes voib
opetaja iseseisvalt jatkata t66d samas suunas. Poliitehnilise
oppuse teostamisel peab etendama eriti suurt osa opetaja
enda initsiatiiv ja loov mote, samuti Opetajate kollektiivi
koost66 ning elav kogemuste vahetamine.
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1. Esimesed sammud ruumiliste kujundite tutvustamisel.

Kéesoleval ajal asutakse koolis geomeetria oppimisele
VI klassis. Esimeses viies klassis ei tutvu lapsed iildse mate-
riaalse maailma ruumiliste omadustega, kui miite arvestada
neid kasinaid teadmisi mootmelisest geomeetriast, milliseid
antakse aritmeetika tundides. Niisugust olukorda ei saa
kuidagi lugeda normaalseks, kuna opilased asuvad siiste-
maatilise geomeetria kursuse Oppimisele, omamata vaja-
likke ruumilisi ettekujutusi ja moisteid. See ebanormaalsus
annab eriti teravalt tunda poliitehnilise opetuse probleemide
lahendamisel, mis nouab, et koik moisted, milliseid kasuta-
takse opetamise protsessis, oleksid Gigesti kujundatud vas-
tavate objektide vahetu, elava intuitsiooni alusel.

Sellepérast peab alustama ruumiliste vormidega tutvu-
mist voimalikult vara, opilaste esimestest koolisviibimise
pdevadest alates. Oieti voiks niisugust tutvumist alustada
juba eelkoolieas, lasteaias.

Me ei eelda sugugi, et algklassides tuleks esitada siiste-
maatilist tsiiklit geomeetrilistest teadmistest. On taiesti kiil-
laldane, kui opilased opivad eraldama, tundma ja Ooigesti
nimetama moningaid geomeetrilisi kujusdeid ning koige
tildisemates joontes teaksid nende peamisi omadusi. Neid
esialgseid teadmisi voib anda opilastele tapselt samuti, kui
antakse algklassides elementaarseid moisteid ajaloo, geo-
graafia, loodusopetuse jne. valdkonnast.

Niisugust tutvustamist tuleb alustada esemetest, mis on"
lastele hasti tuttavad. Valides voimalikult erinevad esemed,
tuleb nididata, et vaatamata nende esemete fiiiisikaliste
omaduste erinevusele, nad voivad omada iihte ja sama
kuju. Pall, gloobus, seebimull, -kuullaagri kuul — koik
need esemed omavad kera kuju. Klaasil, kruusil, &mbril
on silindri kuju.- Samal viisil voib opilasi tutvustada
kuubi, réoptahuka, piiramiidi, koonuse kujuga. Samal ajal
tuleb opilastele ndidata lihtsamaid tasapinnalisi kujundeid:
ringi, ruutu, ristkiilikut, kolmnurka — arvutuid néiteid, mida
ei ole raske leida timbritsevast keskkonnast. Sellega seoses
peavad opilased tutvuma nende kujundite moningate téht-
samate omadustega, milleks on nditeks ringi iihtlane kove-
rus, kolmnurga kuju stabiilsus (kujupiisivus), ristkiiliku
kahesugune siimmeetria. On vajalik, et opilased tajuksid,
kui voimalik, neid omadusi konkreetselt, toetudes elavale
vaatlusele ja praktikale. «Miks tehakse rattad timmargu-
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sed?» «Miks katuse sarikad iihendatakse kolmnurgakujuli-
selt?» «Miks vihikutele ja raamatutele antakse ristkiiliku
kuju?» Selleks et saada usutavaid vastuseid nendele kiisi-
mustele, on kiillaldane katsuda teha ratas mitte ringikuju-
line, ehitadassarikate mudel nelinurga kujuline voi proovida
teha paberilehest vihik kolmnurkses vormis.

Edasi tuleb lastele tutvustada enam abstraktseid mois-
teid — pind, joon, punkt — kasutades nende moistete for-
muleerimisel konkreetseid objekte. Seoses nende iildiste
moistetega formuleeritakse ka enam iiksikuid, kuid geo-
meetria jaoks védga tdhtsaid teadmisi — tasa- ja kover-
pind, sirg- ja koverjoon — mille juures on téiesti vajalik,
et neid teadmisi formuleeritaks alalise vordlemise ja fiks-
teisega korvutamise protsessis: laua, klassitahvli, peegli
tasapind; palli, elektrilambi, klaasi koverpind; pingule tom-
matud niit ja kahest punktist kinnitatud vabalt rippuv pin-
gutamata niit (aheljoon) jne.

Koos moistega sirgest antakse ka moiste suunast —
vertikaalne sirge, horisontaalne tasapind. Nendest maiste-
test selge ettekujutuse saamiseks tuleb lastele ndidata liht-
samaid instrumente — piistloodi ja vesiloodi, mille abil
need suunad kindlaks maéératakse. Siin on ]allegi sobiv
esitada kiisimusi: «Miks poranda, laua pind piiiitakse teha
horisontaalne?» «Miks hoonete seinad tehakse verti-
kaalsed?»

Lopuks, samal astmel, tuleb anda teadmisi ka monin-
gatest geomeetriliste kujundite vahelistest suhetest nagu
nditeks paralleelsusest, perpendikulaarsusest, kongruentsu-
sest, sarnasusest, siimmeetriast.

Maoisteid sirgete paralleelsusest ja perpendikulaarsusest
voib nédidata suure arvu ndidete abil: jooneline vihik, raud-
tee roopad, joonlaua servad jne. annavad ettekujutuse
paralleelsetest sirgetest. Téaisnurka nédevad opilased igal
sammul, kuna suurel arvul neid timbritsevatel esemetel on
ristkiiliku kuju.

Esemete kongruentsus esineb viga llhtsa ja néitliku
suhtena, mida saab nididata paljude néidete abil. Seejuures
tuleb juhtida tahelepanu sellele, milline suur tdhtsus kaas-
aegses tehnikas on mitmesuguste detailide geomeetrilisel
kongruentsusel igasuguste masinate seeriaviisilise vilja-
laskmise juures ja millist suurt tdpsust tuleb silmas pidada
nende detailide valmistamisel.

Sama lihtne ja joukohane on sarnasuse moiste: lapsed
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ndevad oma manguasjades miniatuurseid inimeste, loo-
made, autode, vagunite jne. kujutisi. Samasuguseid ese-
mete kujutisi leidub ka joonistel, piltidel fotodel. Maa-
kera selliseks kujutiseks on gloobus. Tehnikas on suur
tahtsus masinate, mootorite, lennukite, hiidrojaamade jne.
mudelitel, mis kujutavad endast vihendatud sarnaseid
kujutisi vastavatest esemetest.

Sama tihti kui kongruentsust ja sarnasust, voivad lap-
sed ndha ka sitimmeetrilisust, mida me ndeme igal sammul
meid {imbritsevates esemetes: inimese nigu, taime leht, lib-
lika tiivad, lill, lumehelves, ornamendid, arhitektuurilised
ja tehnilised vormid jne. Siimmeetriat on kerge saavutada
mitmesuguste votetega, nditeks peegeldamisega peeglist,
paberilehest murdmise ja viljalikamise teel. Paljude eel-
poolloetletud geomeetriliste maistete omandamiseks tuleb
kasutada ka joonistamistunde algklassides.

Koik need esialgsed oppused peamiste ‘geomeetriliste
kujutiste ja moistete tutvustamiseks omavad suurt tihtsust
lapse psiiiihika kujundamisel.

Seoses sellega on poliitehnilise opetuse jaoks esmajar-
guline tdhtsus kasvatada opilastes harjumusi niha neid
imbritseva keskkonna esemetes geomeetrilisi vorme, kuna
sellega avatakse voimalus teha ilmsiks s6ltuvust geomeet-
ria ja inimese praktilise tegevuse vahel. '

Peab lugema samuti tdiesti hidavajalikuks, et juba
oppimise esimesel astmel sooritaksid lapsed mdningaid
praktilisi t6id, tutvuksid joonlaua, sirkli ja kolmnurga
kasutamisega ning viiksid 1dbi klassis ja kodus esinevate
esemete lihtsamaid mootmisi. Tasub samuti sooritada vii-
kesi modelleerimistoid, nditeks kuubi ja risttahuka pinna-
laotuse ehitamine ning mudeliteks kleepimine.

2. Siistemaatilise geomeetria kursuse kisitlemise algus.

Koik see, millest on rdigitud eelmistes I6ikudes, peab
olema ldbi viidud algklassides enne geomeetria siistemaa-
tilise kursuse Gppimist programmi ja opiku jérgi. Siiski
rohuval enamusel juhtudel, nagu me juba niitasime, seda
kas iildse ei tehta v6i tehakse puudulikult. Seeparast, asu-
des geomeetria siistemaatilise kursuse esitamisele, peab
opetaja koigepealt jargi uurima, millised geomeetriliste
kujutluste ja moistete varud on Gpilastel juba olemas. Kui
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selgub, et need Yarud on puudulikud, peab piilidma voima-
lust méoda neid liinki tdiendada, piihendades esimesed tun-
nid vestlustele, millede eesmérgiks on opilaste digete geo-
meetriliste kujutluste loomine. See iilesanne on Kkiillalt
raske, kui varem pole selles suunas mingisugust t66d 1abi
viidud.

Et voimalust m66da kergendada opilastel pohiliste geo-
meetriliste moistete, eelkdige sirge, kiire, sirgloigu maoiste
kujunemist, peab juba esimestest pdevadest alates teostama
praktilisi Oppusi maastikul. Need Gppused peavad omama
tdiesti elementaarset iseloomu ja haarama jargmisi ope-
ratsioone: 1) punktide tdhistamine maastikul; 2) sirgjoone
tdhistamine; 3) sirgloikude moo6tmine moodulindi  abil,
mootmine mootesirkliga, sammudega, kauguse hindamine
silma jérgi. Septembrikuu esimesed pdevad, mil algab
oppeaasta, voimaldavad tavaliselt ilmastikuolude poolest
viia toid 1dbi vabas Ghus.

Praktiliste toode labiviimiseks jaotatakse klass rithma-
deks, 4—5 oOpilast rithmas. Seejérel saab iga rithm eri iiles-
ande: iihele usaldatakse punktide méarkimine, teine tahis-
tab sirgeid, kolmas sooritab mootmisi {ihe instrumendiga,
néljas sooritab mootmisi teise instrumendiga, viies harjutab
kauguse hindamist silma jdrgi jne.

Lopetanud oma t60, vahetavad brigaadid osad. Selleks
tuleb praktilisi t6id kalkuleerida nii, et iga Opilane saaks
tutvuda koigi tooviisidega.

Neil juhtudel, kui koolil ei ole maalappi voi kui ilmas-
tikutingimused ei luba mootmisi 14bi viia vabas 6hus, voib
neid sooritada miniatuuris, kasutades <klassipoliigooniy.
Klassipoliigoon kujutab endast madalat lahtist puukasti
laiusega 1!/,—2 m, pikkusega kuni 3 m ja korgusega
15—20 cm. Kasti riputatakse kuni 10 cm paksune liiva-
kord. Punktide maérkimiseks ja sirgjoonte tdhistamiseks
kasutatakse viikesi, 30—35 cm pikkusi puust vaiakesi.
Mootmisi voib sooritada klassijoonlauaga, kui sellel on ole-
mas sentimeetrijaotused, vo6i veel parem rull-mootpaela
abil. Klassipoliigoonil voib teostada koiki mootmistoode
votteid. Klassipoliigoon on suurepdrane néitlik vahend. Ka
sel juhul, kui koolil on olemas maalapp ja kui on tdiesti
voimalik mootmistoid 14dbi viia vabas 6hus, on vdga ofs-
tarbekas esialgu nédidata opilastele peamisi t66votteid klassi-
poliigoonil. . -

Esialgseid moisteid nurkadest, ringjoonest ja kaarte
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ning nurkade vahelistest soltuvustest kujundatakse samuti
vahenditult praktika abil. Opilased peavad héasti oman-
dama ristsirge ehitamise paberil ja tahvlil joonestuskolm-
nurga abil, aga ka maastikul (voi klassipoliigoonil) ekkeri
abil. Edasi minnakse nurkade mootmisele ja ehitamisele
malli abil. Samal ajal tutvustatakse opilasi nurgamoot-
mise riistadega ja nende kasutamisega nurkade mootmi-
seks maastikul. Péris kasulik on sooritada ka nurkade. vaar-
tuste silma jargi hindamise ja antud véartustega nurkade
silma jargi ehitamise harjutusi.

On vajalik juhtida laste tdhelepanu sellele, milline tdht-
sus on nurga vdartuse hindamisel tehnikas: teetammi kal-
lakunurk, tammi kallakunurk, vaatenurk, mille all ese on
ndhtav ja sellega seoses kauguse hindamine, l6ikenurk
metallide tootlemise juures jne.

Poliitehnilise oOpetuse eesméirkide saavutamiseks on
vajalik tommata opilasi monede lihtsamate mooteriistade
ja mootmise abivahendite iseseisvale valmistamisele. Nad
voivad Opetaja juhtimisel valmistada vaiakesi punktide
markimiseks, tahiseid, moodulindi, mootesirkli.

Mairgime 16puks, et moningaid praktilisi t6id geomeet-
rias voib siduda geograafilise sisuga ekskursioonidega,
kuna osa praktilistest toodest geograafias on tihedalt seo-
tud geomeetriliste kiisimustega (orienteerumine maastikul,
kaardistamine jne.). -

3. Poliitehniline opetus planimeetria kasitlemisel.

Uks esimestest teemadest siistemaatilises planimeetria
kursuses on opetus kolmnurkadest, nende omadus-
test ja omavahelistest suhetest. Juba esimesed teoreemid
kolmnurkade kongruentsusest nditavad ilmekalt geomeetri-
lise teooria seost praktikaga. Kolmas kolmnurkade kongru-
entsuse tunnus (kolme kiilje jargi) on teoreetiliseks aluseks
sellele kolmnurga omadusele, mida nimetatakse tema
«kujupiisivuseks» ja milline oma olemuselt viib viitele, et
kolmnurk on tdiesti médratud, kui on antud tema kolm
kiilge. Seda omadust tuleb néidata, lastes opilastel valmis-
tada kolmnurga mudeli kolmest vardast (kepikesest). See-
juures on tingimata tarvis niidata, et sarnane mudel min-
gist “ teisest hulknurgast, naiteks nelinurgast, ei rahulda
kuju piisivuse omadust. Tuleb jille poorata opilaste tahele-
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panu selle omaduse kasutamisele tehnikas: ndidata sildade,
tostekraanade jne. konstruktsioonilisi isedrasusi.

Sama teema juurde kolmnurkadest kuulub vaga olu-
line teema teljelisest siimmeetriast. Teljelise siimmeetria

omadustest peavad opilased eriti hdsti omandama tosiasja,

et vastastikku siimmeetrilised 16igud on vordsed ning vas-
tastikku stimmeetrilised nurgad on vordsed. Samuti peab
opilastel olema selge ettekujutus sellest, et kaks vastas-
tikku siimmeetrilist kujundit osutuvad vastupidiselt orien-
teerituiks. Viimase omaduse ilmekamaks esiletoomiseks on
otstarbekas opilastele ndidata mingit suurte tdhtedega kir-
jutatud sona ja korval selle sona siimmeetrilist kujutist vas-
tava siimmeetriatelje suhtes (joon. 4). 3

7 8
& a
- |
A | RING — :
Ak :
Fa gl |
B 5
Joon. 4. Joon. 5.

Nagu juba eespool Geldud, tuleb opilaste tihelepanu juh-
tida mitmesuguste niidete tohutule hulgale igapaevasest
elust, teadusest ja tehnikast.

Antud punktiga antud siimmeetriatelje suhtes siimmeet-
rilise punkti ehitamist on paberil kerge 1dbi viia joonestus-
kolmnurga ja sirkli abil, maastikul aga ekkeri ja mootlindi
abil. Selleks tuleb antud punktist lasta ristsirge siimmeet-
riateljele ja pikendada teda teiselpool siimmeetriatelge
samale kaugusele.

Teljelise siimmeetria omadusi tuleb kasutada mitme-
suguste mootmisiilesannete lahendamisel maastikul. Olgu,
niiteks, tarvis moota kahe punkti A ja B vaheline kaugus,
kui punktid on eraldatud iiksteisest mingisuguse takistu-
sega — ehitusega, tiigiga jne. (joon. 5). Ehitame mingi
sirge s nii, et punktidest A ja B voib temale lasta ristsir-
ged. Seejirel leiame punktid A’ ja B’, mis on siimmeetrili-
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sed punktidele A ja B sirge s suhtes. Mootes kauguse A’B’
oleme sellega iihtlasi maddranud ka temaga vordse kau-
guse AB.

Teema kolmnurkadest [6peb pohiliste konstruktsioon-
lilesannetega ja nende rakendamisega keerukamate konst-
ruktsiooniilesannete puhul.

Konstruktsiooniilesannete tahtsusest polutehmllse hari-
duse andmisel me rédédkisime juba varem. Siinjuures peab
opilastele selgitama vastavate konstruktsioonide ehitamisel
kasutatud instrumentide téhtsust. Tingimata tuleb Opilas-
tele ka esitada kiisimus, millisel viisil voib meid pohikonst-
ruktsioone, mida nad on teinud paberil, teostada maastikul
nende kasutuses olevate elementaarsete vahenditega, néi-
teks mootlindi ja ekkeri abil. On kasulik anda selline kiisi-
mus oOpilastele iilesandena, mis nouab 1seselsvat lahenda-
mist.

Paljudele konstruktsiooniilesannetele voib kergesti anda
praktilise tdhtsusega kiisimuse kuju. Niiteks {ilesande:
* «Leida punkt, mille kauguste summa kumera nelinurga tip-
pudest on koige vdiksem» voib sonastada jargmiselt: «Neli
maja asuvad nelinurkse maatiiki tippudel. Millisele kohale
sellel maatiikil tuleb ehitada kaev, et teede summa igast
majast kaevuni oleks koige viiiksem?»

Jargmises teemas paralleelsetest sirgetest
tuleb eelkoige ndidata paralleelsirgete ehitamise praktilisi
meetodeid. joonestuskolmnurga ja réopjoonlaua abil, samuti
ka paralleelsirgete ehitamist maastikul ekkeri abil, ristsir-
gete tombamisega iihele ja samale sirgele.

Teoreemid hulknurga ja kolmnurga sisenurkade summa
kohta leiavad vahetut rakendamist ‘maamdoodistamise prak-
tikas maatiiki plaani koostamisel «iimberkdigu» meetodiga.
See meetod seisneb selles, et plaanile kantaval maatiikil,
millel on hulknurga kuju, moddetakse koik kiiljed ja sise-
nurgad. Nurkade mootmise tédpsuse kontrollimiseks arvu-
tatakse teatud valemiga antud hulknurga sisenurkade
summa ja vorreldakse seda vahetu mootmise tulemusena
saadud nurkade summaga. Teades suurima voimaliku vea
suurust, mida me voime teha iga nurga mdootmisel meie
kdasutuses oleva instrumendiga, saame kindlaks méiirata
faktiliselt tekkinud vea lubatavuse. _

i Algul voetakse plaani koostamiseks lihtsam maatiikk:
~nelinurk voi viisnurk. Peale plaani koostamist {imberkdigu
meetodi :abil, tuleb ndidata ka plaanistamist maatiiki kolm-
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nurkadeks jaotamise abil. Kasulik on nende kahe variandi
korvutamiseks votta iiks ja sama maatiikk ning vorrelda
saadud tulemusi.

Paralleelsusega on tihedalt seotud tsentraalne
siimmeetria, s. o. siimmeetria mingi kindla punkti
suhtes.

Tsentraalse- siimmeetria omadusist on eelkdige vajalik
poorata tdhelepanu omavahel tsentraalsiimmeetriliste 10i-
kude ja nurkade vordsusele ning omavahel tsentraalsiim-
meetriliste sirgete paralleelsusele. Kaks kujundit, millised
on tsentraalsiimmeetrilised teineteisega, on kongruentsed
ja iihesuguselt orienteeritud. Tsentraalne siimmeetria leiab
sagedast kasutamist mitmesugustes tehnilistes konstrukt-
sioonides: lennuki propeller, tuulemootori tiivikud jt.

Tsentraalset stimmeetriat v6ib kasutada mitmesuguste
iilesannete lahendamisel, millised on seotud mo6tmistega
maastikul. Nditeks, eespooltoodud iilesande kahe takistu-
sega eraldatud punkti A ja B vahelise kauguse mootmisest
voib lahendada tsentraalse slimmeetria abil (joon. 6). Sel-
leks valime punkti S 'nii, et sellest oleks ndha punktid A ja
B ning oleks voimalik moota punkti S kaugust neist.
Pikendades AS iile punkti S kaugusele A’S = AS ja BS
kaugusele B'S = BS, saame A’'B’ = AB. Kui kaugust A’B’
on voimalik vahetult moota, voime lugeda iilesande lahen-
datuks. _

VII klassil geomeetriakursus algab teemaga «Neli-

1 Vene NFSV koolides.
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nurgad». Parallelogrammi omaduste kasitlemisel poorame
opilaste tdhelepanu sellele, et meid {imbritsevas keskkon-
nas esinevatest geomeetrilistest kujunditest esineb koige
sagedamini ristkiilik. Mainitud asjaolu on tingitud sellest,
et ristkiilikul on kaks siimmeetriatelge, milledest kumbki
jaotab ristkiiliku kaheks uueks ristkiilikuks. Iga ristkiiliku
voib jaotada mistahes arvuks uuteks ristkiilikuteks ja
timberpoordult; liites vordseid ristkiilikuid voime uuesti
saada ristkiiliku. Koige sobivamaks pollu vormiks téode
mehhaniseerimise mottes on ristkiilik. Seoses sellega tuleb
ldbi viia praktiline t66 etteantud kiilgede pikkusega rist-

i

Joon. 7.

kiilikukujulise maatiiki véljaplaneerimiseks. Kui koolil on
maatiikk, millel teostatakse pollunduse-, aianduse- ja koogi-
viljaaianduse alaseid t6id, siis nende rajamine tuleb siduda
maatiiki jaotamisega ristkiilikukujulisteks osadeks, peenra-
kesteks jne.

Rombi omadusi kasutatakse konstrueerimisel kahepoolse
joonlauaga, s. t. joonlauaga, mille -ddred on omavahel
paralleelsed. Voib toestada, et selline kahepoolne joonlaud
on koige «voimsam» konstruktiivne instrument, kuna sel-
lega voib teostada koik need konstruktsioonid, millised tava-
liselt viiakse ldbi sirkli ja joonlaua abil. Moningaid konst-
ruktsioone kahepoolse joonlaua abil tuleb tingimata opilas-
tele ndidata, aga moningaid anda neile konstruktsioon-
iilesannetena. Néiteks nurgapoolitaja ehitamiseks piisab, kui
asetada joonlaud algul nurga iihele haarale ja tommata
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sirge joonlaua teist kiilge modda, seejdrel aga talitada
samuti nurga teisel haaral. Tulemusena saadakse romb,
mille iiks diagonaalidest ongi otsitav nurgapoolitaja (joo-
nis 7). Et leida kahepoolse joonlaua abil 16igu keskkohta,
asetame joonlaua 16igu otste vahele, nagu ndidatud jooni-
sel 8 ja tombame kaks paralleelsirget 1dbi 16igu otste; see-
jarel poorame joonlauda ja teostame sama operatsiooni tei-
ses suunas. Saame jillegi rombi, mille kaks iiksteise vas-
tas asetsevat tippu on antud 16igu otsteks. Rombi diago-
naalide 16ikepunkt ongi otsitav loigu keskpunkt. '

Joon. 8.

Roopkiiliku omadustele pohineb veel iiks teisendus —
paralleelliike. Siin koik {ilekantava kujundi punktid paigu-
tuvad timber paralleelselt fiihele ja samale suunale ning
tihele ja samale kaugusele. Paralleelliikke abil teisendub
iga kujund iseenesega kongruentseks ja samapidiselt orien-
teeritud kujundiks, kusjuures molemate kujundite vastavad
16igud on vordsed ja omavahel paralleelsed. Tuleb markida,
et paljud fiiiisikalised liikumised (nn. kulgev liikumine),
mida kasutatakse mitmesugustes mehhanismides, taanduvad
paralleelliikkele. Sellised on, nditeks, sirgjoonelistes soon-
tes litkuva liuguri teekond, katiku liikumine fotoaparaa-
dis jne. .

Paralleelliikke omaduste pohjal voib lahendada téhele-

panuvddrse hulga konstruktsiooniilesandeid, kusjuures °

moningaid neist saab esitada praktilist laadi kiisimustena.
Niiteks selline {ilesanne: «Punktides A ja B, mis asetsevad
kahel pool isekeskis paralleelsete kallastega joge, asetsevad
asustatud punktid. Millisesse kohta joel tuleb ehitada sild,
et tee punktist A punkti B oleks lithim?» Selle {ilesande
lahendamiseks tuleb punkt A viia asendisse A’ nii, et 16ik
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AA’ suuruselt ja suunalt iihtuks joe laiusega. Uhendades
punkti A’ punktiga B, saame 16igu A’B l6ikumise selle kal-
daga, millisel asub B. Loikepunkt médéarabki silla ehitamise
koha.

Lopetades teema «Nelinurgad» késitlemise on tulus néi-
data veel {iht huvitavat nelinurkade omadust, milline omab
ka praktilist tdhtsust. Osutub, et mistahes kujuga vordsete
nelinurkadega voib tihedalt katta pinda. Teiste sonadega,
see tdhendab, et voib teha parketti, mille plaadid on mis-
tahes kujuga, isegi mittekumerad vordsed nelinurgad. Selle
toestamiseks piisab, kui votta antud nelinurk ja teostada

|
|
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Joon. 9.

tema paralleelliike iga diagonaali pikkuses ja suunas fihele
ja teisele poole. Iga saadud nelinurgaga tuleb uuesti teos-
tada selline teisendus jne. Vdga huvitav on selline kiisimus
piistitada ka teiste hulknurkade kohta: millistest hulknur-
kadest voib veel saada selliseid parkette?

Jargmise teemana VII klassi kursuses opitakse tundma
ringjoont. Ringjoone mitmesugused ja tdhtsad oma-
dused leiavad rohkearvulise praktilise rakenduse paljudes
mehhanismides koigil juhtumeil, kus esineb poorlev liiku-
mine iimber telje, sest siis keha koik punktid joonestavad
ringjooni. Sellega seletub seibide, ketirataste, ham-
masrataste jne. sooritaoline kuju.

Ringjoone puutumine sirgega ja ringjoonte omavaheline
puutumine leiab laiendatud rakendamist koigil juhtudel,
kui tuleb teostada joonte liitmist, s.o. sujuvat iile-
minekut iihelt joonelt teisele. Geomeetriliselt tdhendab see,
et ithe kaare teisele iilemineku punktis, molemad kaared pea-
vad omama iihist puutujat. Sellel on suur tdhtsus masina-
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elementide joonestamisel, teede projekteerimisel jne. Prakti-
listel oppustel maastikul voib lasta opilastel liita kaks
sirgjoonelist tee tiikki ringjoone kaarega (joon. 9).
Sissejoonestatud nurkade omadused leiavad rakenda-
mist vdga tdhtsa {ilesande lahendamisel, milles noutakse
punkti asendi madramist teatud sihil kolme antud punkti
suhtes. See on niinimetatud Potenot’ iilesanne, millest me
juba radkisime lehekiiljel 57. Ulesande lahendus annab
voimaluse médrata laeva asendit merel voi lennuki asen-
dit ohus raadiolokatsiooni abil. Sellise méddramise olemus
seisneb selles, et teatud raadiojaamad (niinimetatud «raa-
diomajakad») saadavad vilja signaale kindlaksmaératud

"~ Joon. 11.

lainepikkusel. ~Vastuvotuseadeldis laeval (raamantenn)
annab voimaluse méddrata saatva raadiojaama suunda. Kui
on teada kolme sellise raadiomajaka asukoht ja on mééra-

fud suund neile, siis sellega maédratakse ka laeva asend.:

Geomeetriliselt see tdhendab, et on antud kolm punkti A,
B, C ja on teada, et 16igud AB ja BC on nihtavad neljan-
dast punktist D nurkade a ja g all. Punkti D asendi maa-
ramiseks ehitame AB-le segmendi kaare, mis mahutab
endas nurga a, BC-le aga segmendi kaare, mis mahutab
nurga f. Nende Laarte 16ikumine médarab punkti D asendi
(joon. 10).

Seda iilesannet tuleb tingimata lahendada praktilistel
oppustel. Selleks on tarvis votta juba plaanile kantud maa-
tiikk ning asetada nurgamootmisriist punkti, mille asendit
tahame maéarata. Viseerides kolmele punktile, millede asen-
did plaanil on antud, méddrame nurgad « ja f ning vastava
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konstruktsiooniga plaanil madrame punkti asendi, milles
seisab nurgamootmise instrument.

Ringjoone omadustega on tihedas seoses p66ramis -
teisendus,. milline seisneb selles, et iiks tasapinna
punkt — poéramistsenter O — jadb paigale, mistahes teine

Joon. 12.

tasapinna punkt A aga teisendub uueks punktiks A’ nii, et
OA = OA’ ja < AOA’ on jaiv suuruselt ja suunalt koigi
tasapinna punktide suhtes, — see on «pooramisnurks
(joon. 11). Tasapinna pooramist on praktiliselt kerge labi
viia. Selleks tuleb paberileht kinnitada punktis O ja pdorata

A A

Joon. 13.

paberit poéramisnurga suurusele vastavalt. P66ramisel geo-
meetrilised kujundid teisenduvad kongruentseteks ja iihe-
suguselt orienteerituiks, kusjuures molema kujundi vasta-
vate sirgete vahel moodustunud nurk vordub pééramisnur-
gaga. Pooramismeetodiga lahenduvad paljud konstrukt-
siooniilesanded. Selline on, nditeks, iilesanne: «On antud
punkt S, sirge / ja ringjoon ¢ keskpunktiga O. Ehitada
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vordkiilgne kolmnurk nii, et tema {iks tipp oleks punktis
S, teine sirgel /, kolmas — antud ringjoonel» (joon. 12).
Ulesande lahendamiseks piisab punkti S iimber poéramise
teostamisest 60° vorra. Selle tulemusena sirge / votab asendi
I'. Sirge !’ ldigaku antud ringjoont punktis A’. Pdorates
niitid // tagasi -ldhteasendisse, me teisendame punkti A’
punktiks A sirgel /; kuna SA = SA’ ja < ASA’ = 60°, siis
A ASA’ on vordkiilgne. Ulesandel on kas kaks lahendust,
iks lahendus voi mitte {ihtki, soltuvalt sellest, kas sirge
[ pdrast pooramist 16ikub ringjoonega, puutub teda voi asub
valjaspool ringjoont.

' \ ’

4 i el R

Joon. 15.

Pooramise teoorias on tuntud koigi tasapinnaliste meh-
hanismide kinemaatikale darmiselt tdhtis Bernoulli — Sali
teoreem. See teoreem vididab, et kaks kongruentset
ja ihesuguselt orieateeritud tasapinna-
st ikujundid veib, alati vita.dhtimisele
kas lihe paralleelliikkega voi ihe podora-
misega. Selle lause toestus on niivord lihtne ja elemen-
taarne, et teda kahtlemata voib anda opilastele harjutami-
seks. Selleks koigepealt nditame, et kahe vordse ja iihe-
suguselt orienteeritud kujundi iihtumiseks on kiillalt, kui
ihtuvad {ihe kujundi kaks punkti teise kujundi vastavate
punktidega. Selle kindlaks teinud, votame kaks punkti A
ja B esimeses kujundis ning vastavad punktid A’ ja B’ ka
teises kujundis.

Kui AB || A’B’ ja nad on iithesuunalised (joon. 13), siis
AB = A’'B’ tottu ka AA’ = BB’ ning AA’ || BB’; seepérast,
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teostades paralleelliikke punktist A punkti A, me sama
lilkkega punkti B viime punkti B’. Té&hendab, esimene
kujund on viidud iihtumisele teisega paralleelliikke abil.
Kui AB ei ole paralleelne A’B’, siis tombame punktide
A ja A’ ning punktide B ja B’ siimmeetriateljed. Need tel-
jed loikuvad punktis O. OA = OA’, OB = OB’, AB = A'B,
mistottu A OAB = A OA'B’ ja vottes O pooramistsentriks
ning poéorates esimest kujundit nurga AOA’ vorra, me viime
ta iihtumisele teise kujundiga (joonis 14).
~ Sellel teoreemil on suur tahtsus praktiliste iilesannete
lahendamisel. Esitame iihe neist.

A )

Joon. 16.

«Nondanimetatud kaardilaud koosneb raamist, millele
asetatakse kahest vordsest poolest koosnev kate. Kokku-
pandud asendis kate on siimmeetriliselt raamil. Kui on tar-
vis lauda lahti votta, siis katet pooratakse 90° vorra raa-
misse kinnitatud tapi iimber ja avatakse kaheks pooleks,
kusjuures molemad pooled asetuvad uuesti siimmeetriliselt
raami suhtes. Millisesse raami kohta tuleb asetada tapp?»
Bernoulli — Sali teoreemi abil iilesanne lahendub viga
lihtsalt: olgu A, B, C, D katte nurgad esialgses asendis,
A’, B, C', D' — samad nurgad parast katte pooramist 90°.
Tapi asendi méaédravad punktide A, A" ja B, B’ siimmeetria-
telgede 16ikepunkt (joonis 15).

Viimane teema 7-ndas klassis kolmnurga korguste ja
mediaanide 16ikumisest voib samuti leida rakenduse ménin-
gate praktiliste filesannete lahendamisel.

Maamoodistamise praktikas maastikul ja mododetud
maatiiki kandmisel plaanile satutakse sageli raskustele, mis
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seisnevad selles, et kahe antud sirge loikepunkt osutub
kittesaadamatuks: sirged satuvad ehituse korpusesse voi
nende pikendus langeb jokke, jarve, sohu. Plaanil voib
juhtuda, et kahe sirge loikepunkt osutub véljaspool seda
paberit olevaks, millele on kujutatud plaan, samal ajal see
punkt voib osutuda hddavajalikuks jargneval konstruktsioo-
nil. Olgu néiteks meil vaja tommata sirge ldbi antud
kdttesaadava punkti S ja ldbi sirgete a ja b mittekittesaa-
dava loikepunkti. Selle iilesande lahendamiseks kasutame
teoreemi kolmnurga korguste 16ikumisest iithes ja samas

Joon. 17.

punktis. Laseme punktist S ristsirge sirgele a ja pikendame
teda loikumiseni sirgega b punktis A. Tédpselt samuti laseme
punktist S ristsirge sirgele b ja pikendame teda loikumiseni
sirgega a punktis B. Kui tdhistada C-ga sirgete a ja b
mittekdttesaadavat 16ikepunkti, siis punkt S on kolmnurga
ABC korguste 16ikepunkt. Kuna kolmas korgus peab ldbima
sama punkti S, siis, tommates ristsirge punktist S sirgele
AB, leiamegi otsitava sirge, mis langeb iihte kolmnurga
kolmanda korgusega. Voib vahetult ndha, et paberil see,
konstruktsioon on kergesti teostatav joonestuskolmnurga
abil, maastikul aga — ekkeri abil. ;
Asjavaadeldud iilesanne on nditeks huvitavast ja prak-
tiliselt tdhtsast konstruktsiooniilesannete kategooriast tasa-
pinna piiratud osal. Toome veel iihe ndite iilesandest,
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millist sageli voib kohata maamdddistamis- ja joonestus-
praktikas. «Joonestada ringjoone kaar 14dbi kolme antud
punkti A, B ja C, kui kaare tsenter ei ole kéttesaadav.»
Kuna me antud juhul ei saa kasutada sirklit, siis kaare
ehitamiseks on tarvis leida kiillaldane arv tema punkte,
milliseid &iljem voib lithendada kas kédega voi lekaali abil.
Otsitavaid punkte on lihtne leida, ldhtudes asjaolust, et
nurga ACB nurgapoolitaja (ecldades, et AC on kolmnurga
ABC suurim kiilg) ldheb ldbi kaare AB keskpunkti ja sama
keskpunkti 1dbib ka koclu AB keskristsirge. Ehitades
molemad nimetatud sirged, leiamegi nende 16ikekohana
kaare AB keskpunkti D. Samasuguse konstruktsiooniga
leiame ka kaare BC keskpunkti E. Edasi leiame kaarte
AD, DB, BE ja EC keskpunktid jne. (joon. 17).

Esimese teemana kasiteldakse VIII klassi geomeetria-
kursuses vordelisi 16ike. Selle materjali iiks tiht-
samaid praktilisi rakendusi on poikmootkava ehitamine.
Viimane annab voimaluse kiillaldase tdpsusega méirata
antud 16igu pikkust ja iimberpdordult — iile viia etteantud
pikkusega 16ike. Poikmootkava, mida kasutatakse plaanis-
tamisel, iihendatakse harilikult malliga ning kasutatakse
iiheaegselt molema instrumendina.

o 5 10 15
l;zzzgllxlll‘lt'u lel
7 BI’IT‘-I[Y'
A g 123 4. 56788 1p
Joon. 18.

Teiseks abinouks, mida kasutatakse samuti 16igu
pikkuse madédramisel, eriti lugemi tegemiseks skaalalt, on
noonius. Selle pohimotte selgitamiseks vaatleme sirg-
joonelist skaalat vordsete jaotustega. Et sellel skaalal
oleks voimalik teha lugemeid tdpsusega 0,1 {ihikut, votame
vahemiku iiheksa jaotusega ja, asetades ta teisele skaalale,
- jaotame kiimneks vordseks osaks. Siis iga jaotus uuel
skaalal vordub 0,9 jaotusega endisel skaalal. Mirgime
Jue skaala jaotused numbritega 0 kuni 10-ni ja teeme selle
skaala liikuvana. Kui niiiid soovime modta eseme AB pikkust,
siis viime esimese skaala nullpunkti punkti A, aga teise skaala
nullpunkti punkti B (joon. 18). Me nieme, et pikkuses AB
sisaldub 5 tdit {ihikut esimeselt skaalalt mingisuguse iile-
jadgiga. Pikkuse tdpsemaks madramiseks vaatame, mil-
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line jaotus teisel skaalal langeb iihte mone esimese skaala
jaotusega. Meie joonisel, naditeks, teise skaala neljas jao-
tus langeb iihte esimese skaala teise jaotusega. Kuid siis
kolmas jaotus teisel skaalal erineb esimese skaala ldhimast
jaotusest 0,1 vorra, teine — 0,2 vorra, esimene — 0,3 vorra,
nullpunkt — 0,4 vorra. Niisiis AB pikkus on 5,4. Siit
selgub, et kiimnendosade loendamiseks piisab, kui kindlaks
madrata, milline litkuva skaala jaotus langeb: iihte esimese
skaala mingi jaotusega. Liikuvat skaalat nimetataksegi
nooniuseks. Nooniust kasutatakse ka lugemi tegemiseks
ringskaalal, nditeks tdpsetes nurgamootmisinstrumentides.

VIII klassis opitakse tundma homoteetset teisen-
dust, milline seisneb selles, et valitakse kindlaksmaaratud
punkt — homoteetia keskpunkt ja teisendatakse antud
punkt A vastavaks punktiks A’ nii, et punktid S, A ja A’

oleksid iihel ja samal sirgel ning suhe % vorduks kons-

tantse arvuga — homoteetiateguriga — K. Kui K > 0,
siis punktid A ja A" asuvad iihelpool keskpunkti, kui K < 0,
siis teine teiselpool. ~Selle teisenduse juures kujundite
sarnased 16igud on paralleelsed ukstelsele ja nende suhe
vordub teisendusteguriga.

Praktilist kasutamist leiab homoteetia mensuuliiles-
vottel. Mensuul («lauake») kujutab endast plansetti
moodetega 50X50 cm2, mis on kinnitatud horisontaal-
asendis kolmjalale, milline asub mingis plaanistatava
hulknurga punktis. Seejuures on ainult noutav, et valitud
punktist oleksid koik hulknurga tipud ndha (joon. 19).
Viseerides valitud kinnispunktist S mensuulil koigile hulk-
nurga tippudele, tommates vastavad sirged SA, SB, ..., SE

Joon. 19. Joon. 20.
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ja kandes neile vordelised 16igud SA’, SB’, ..., SE’ saame
hulknurga A’B’C’'D’E’, mis ongi antud hulknurga ABCDE

plaaniks.
Homoteetse teisenduse selgitamiseks voib ehitada lihtsa,
kuid vdga kasuliku abinbu — pantograafi. Panto-

graaf kujutab endast Sarniirset roopkiilikut (joon. 20). Kui
kinnitada see roopkiilik punktis S, punkti A kinnitada ndel,
punkti A’ aga pliiats, siis vedades noelaga mingi kujundi
jooni mooda pliiats joonestab antud kujundiga homoteetse
kujundi. Toepoolest, arvestades, et roopkiiliku kiiljed alati
sdilitavad paralleelsuse, saame

SA SM’

TR S g
(joonisel 1:K=2). Niisiis on meil tegemist homotee-
tiaga, mille tsentriks on S ja teguriks K. Pantograafi
konstruktsioon on sedavord lihtne, et seda voivad opilased
ise ilma eriliste raskusteta valmistada. Instrument on viaga
kasulik jooniste, plaanide, kaartide jne. kopeerimisel.

P

Joon. 21. /

Sarnaste kujundite omaduste kasutamine on
laialdane ja mitmekesine. Sarnasuse teooria iiheks lihtsai-
maks rakenduseks on eseme korguse méddramine tema
varju pikkuse jargi. Selle lihtsa meetodi puuduseks on
asjaolu, et ta eeldab juurdepddsu esemele, mille korgust
me mddrame. Kui eseme alusele ei ole voimalik juurde
pddseda, siis valime kaks punkti A ja B iihel ja samal sir-
gel eseme alusega (joon. 21) ja korgusmootja abil maa-
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rame nurgad horisontaalsihi ja valitud punktidest moode-
tava eseme korgeimasse punkti mineva suuna vahel.
Punktide A ja B vahelise kauguse ning nurkade suuruse
jargi médrame otsitava korguse, ehitades: kolmnurga, mis
on sarnane kolmnurgale ABP aluse ja selle lidhisnurkade
jargi. Kuid graafilise meetodiga voib saavutada ainult
vdikest tdpsusastet; seetottu korguse véljaarvutamist on
otstarbekam 1dbi viia tdisnurksete kolmnurkade trigono-
meetrilise lahenduse abil, milleks piisab mneist trigono-
meetriaalastest teadmistest, mida antakse VIII klassis.
Taisnurksest kolmnurgast APC saame AC = h cot «; téis-
nurksest kolmnurgast BPC saame BC = cot §; AC — BC =
=d = h (cot a — cot g); millest

———————d .
cota — cotf

h =

Samasugust tdisnurksete kolmnurkade lahendusvotet
voib kasutada ka mittejuurdepdésetavate kauguste méaara-
miseks.

Uks praktilises mottes tdhtsamatest geomeetria osadest
on pindalade mo66tmise teooria. Praktilisi
oppusi pindalade mootmises voib 1dbi viia nii klassis, kus
voib madrata plaanile kantud maatiikkide pindala, kui ka
vahetult maastikul. Nii iihel kui teisel juhul on tingimata
vajalik ndidata pindalade médramise mitmesuguseid vot-
teid. Nii, néiteks, nurgamootmisinstrumendi puudumisel
voib pindala méaédrata maatiiki jaotamisega kolmnurkadeks
ja madrata iga kolmnurga pindala eraldi kolme kiilje jdrgi,
kasutades Heroni valemit. Nurgamdotmisinstrumendi ole-
masolu korral pindalade mootmine lihtsustub mérgatavalt.
Naiiteks, meelevaldse nelinurga pindala méiramiseks on
otstarbekas toestada teoreem sellest, et iga nelinurga pind-
ala on vordne tema diagonaalide ja nendevahelise nurga
siinuse poole korrutisega.

Koverjoonelise kontuuriga maatiikkide pindalade méa-
ramiseks plaanil harilikult kasutatakse planimeetrit
(Amsleri planimeeter, kirves-planimeeter jt.). Koolis pole
aga neid instrumente sageli olemas ja ka instrumendi
teooria on oOpilastele kiillalt keerukas. Seepdrast soovi-
tame sellistel juhtudel kasutada kaalumise meetodit. Selle
meetodi kohaselt moodetava maatiiki plaan joonestatakse
tihedale ja iihtlasele paberile ja tapselt kontuuri jargi 16i-
gatakse vilja. Samast lehest 16igatakse vélja ruut, mille
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kiilje pikkust on voimalik tdpselt moota vastavais mastaabi-
tihikuis. Kaaludes molemad kujundid kiillalt tdpsetel kaa-
ludel ja vottes arvesse, et pindala on vordeline kaaluga,
voime lihtsa arvutuse teel leida moodetava pindala arvulise
vadrtuse.

Pindalade moo6tmise teooriaga on tihedalt seotud Kkiisi-
mus kujundite pindvordsusest ja vordkoostisest. Antud
kujundi l6ikamine sellisteks tiikkideks, millest voib koos-
tada teise antud kujundi, kujutab endast iilesannet, millega
tegelevad edukalt juba nooremate klasside opilased. Selli-
sed harjutused on vidga kasulikud esialgseks tutvumiseks
kujundite moningate lihtsamate omadustega. Vanemates
klassides voib selgitada ka vordkoostise omaduste suurema
printsipiaalse tdhenduse. On teada, et planimeetrias eksis-
teerib tdhelepanuvdirne lause (stereomeetrias sellist lauset
ei ole), mille kohaselt kaks pindvordset hulknurka on alati
ka vordkoostisega.

Vordkoostise omadustel pohinevad Pythagorase teo-
reemi rohkearvulised naitlikud toestused, iihe sellistest esi-
tame joonisel 22. Sellel joonisel - kujundi vordsed osad
kannavad iihesuguseid numbreid.

5

Joon. 22.

Probleem tasapinnalise kujundi l6ikamisest voimalikult
véikeseks arvuks osadeks, millest voib koostada teise antud
kujundi, omab suurt praktilist tdhtsust. Nagu juba eespool
osutatud, tuleb seda liiki iilesandeid lahendada koigil neil
juhtumeil, kus on vaja juurde loigata mingisugust mater-
jali: vineeri, nahka, metallilehti, riiet ja muud sarnast.
Seepdrast harjutused kujundite tiikeldamises ja koosta-
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mises annavad oOpilastele kogemusi, millised voivad osu-
tuda neile kasulikuks tulevikus.

Suur praktiline tdhtsus on ka antud pindalade jaota-
misel antud suhtes. Uute kiilvikordade sisseviimine, kol-
hooside suurendamine — koik see nouab maatiikkide piirit-
lemist. Opilastele on vaja nédidata lihtsamaid maatiiki
. jaotamise votteid ettendhtud osadeks. Olgu nditeks eba-
korrapdrase kujuga nelinurkne maatiikk ABCD (joon. 23)
tarvis jaotada kaheks vordse suurusega osaks piirvao abil,
milline peab minema ldbi punkti M kiiljel AB. Selle iiles-
ande lahendamiseks teisendame nelinurga ABCD kolm-

Joon. 23.

nurgaks MPQ. Tommates sirged MD ja MC, teisendame

kolmnurga AMD temaga pindvordseks kolmnurgaks PMD,
kandes tipu A punkti P paralleelselt alusega MD. Samal
viisil teisendame kolmnurga BCM kolmnurgaks QCM. Kui
niiiid A MPQ jaotame mediaaniga MN kaheks vordse suu-
rusega osaks, siis see mediaan jaotab iihtlasi kaheks vord-
seks osaks ka nelinurga ABCD. :

VIII klassi geomeetriakursuses tuleb sageli kasutada
geomeetriliste iilesannete lahendamisel algebralist
meetodit. 'Algebraline meetod geomeetrias omab suurt
tahtsust tanu sellele, et ta annab voimaluse kindlaks méaa-
rata geomeetrilise iilesande lahenduvust meie késutuses
olevate instrumentide abil.

Niiteks tuleb Opilastele ndidata, et korgema algebra
meetoditega voib toestada, et mistahes ‘nurga jaotamist
kolmeks vordseks osaks sirkli ja joonlaua abil teostada on
voimatu. Koos sellega tuleb siin ka oOelda, et iilesanne,
mis {ihtede instrumentide abil ei olnud lahenduv, voib seda
olla teiste instrumentide abil. Nurga jaotamine kolmeks
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vordseks osaks, mis ei olnud teostatav sirki ja joonlaua
abil, on kergelt teostatav pabeririba abil. Olgu meil tarvis
jaotada nurk AOB (joon. 24) kolmeks vordseks osaks. Joo-
nestades ta iimber ringjoone keskpunktiga O, kujutame
teda kesknurgana. Votame niiiid sirgjooneliste airtega
pabeririba ja teeme sellele direle kriipsukestega margid nii,
et vahe kahe naaberkriipsu vahel vorduks raadiusega.
Asetades riba é&ire punkti B, me paigutame ta nii, et raa-
diusele vordne 16ik toetuks otstega ringjoonele ja piken-
dame nurga haara AO. Sel teel leiame punkti D. Niisiis:
CD = OC = OB = 0OA. Olgu <-CDO = g, A DCO —
vordhaarne, seetottu < COD = a. Selle kolmnurga valis-
nurk < BCO = 2a. A OBC on samuti vordhaarne, see-
pirast < OBC = 2q. Lopuks < ABO = 3a kui kolm-

nurgas OBD olev vilisnurk. Niisiis < CDO = —; < AOB.

Joon. 24.

Uheaegselt sellega on tarvis opilastele pidevalt nédidata
mitmesuguseid ligikaudse arvutamise votteid. Nai-
teks ringjoone kaare jaotamisel kolmeks vordseks osaks,
me sirkli abil silma jdrgi asetame kaarele, selle algusest
alates, kolm vordset kaart. Kui meil sealjuures tekib iile-
jadk, siis jillegi silma jargi jaotame selle kolmeks vord-
seks osaks, vihendame sirkli haaret selle kolmandiku vorra
ja proovime uuesti. Samuti talitame juhul, kui on tegemist
puudujddgiga. Pédrast moningaid katsetamisi jouame
kiillalt hea tulemuseni. Opilastele on tarvis selgitada, et
kiillalt korralikult teostades ligikaudset konstruktsiooni,
saadakse tulemus, mis ei ole palju halvem niinimetatud
«ldpsetest konstruktsioonidest», milledes samuti leidub
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korvalekaldumisi, mis on valtimatud meie instrumentide
ebatédpsuste tottu. ‘

Ligikaudsete konstruktsioonidega me kohtume ka
IX klassi geomeetriakursuse esimeses teemas, milles kasi-
teldakse korrapidraseid hulknurki. On teada,
et korrapérast seitsenurka, iiheksanurka, iiksteistnurka ja
tervet rida teisi korrapédraseid hulknurki ei saa ehitada
sirkli ja joonlaua abil. Ainult ligikaudsed meetodid, mis
on analoogilised f{ilalesitatud nurga kolmeksjagamise
meetodiga, annavad voimaluse ehitada korraparast hulk-
nurka mistahes arvu kiilgedega.

On teada ka rohkearvulised ligikaudsed meetodid ring-
joone ja tema kaarte sirgestamiseks, samuti ka
ringi ruutimiseks. Selliste konstruktsioonide nai-
teid voib leida geomeetria stabiilsest opikust.

4. Poliitehniline opetus stereomeetria kisitlemisel.

Geomeetria kursuse tdhtsamaks osaks IX1 klassis on
stereomeetria. Esimesed tunnid stereomeetriast
sisaldavad suuri metoodilisi raskusi, sest iileminek tasa-
pinnalistelt, kahemootmelistelt kujunditelt kolmemaodtmelis-
tele, ruumilistele kujunditele nouab opilastelt suurt
kujutlusvoimet.

Abistada voib siin ainult vahenditu p66rdumine meid
iimbritseva maailma reaalsete kujundite poole, aga ka
modelleerimine. Mudeleid pohimistele stereomeetria
lausetele voib ehitada nn. stereomeetria kastides plastil-
liinile voi metallist vorestikule, kasutades selleks kastis
olevaid vardaid, vineerist, kartongist ja muust materjalist
plaate. Modelleerimine on téhtis selle poolest, et ta annab
opilastele voimaluse aktiivselt luua vajalikke geomeetrilisi
kujundeid. Peale selle on selles t66s tdhtis koht mitte
iiksi ndgemis-, vaid ka kompimis- ja motoorsetel tajudel.
Selle tulemusena muutuvad opilaste kujutlused geomeetri-
listest kujunditest tunduvalt téielikumaks kui nende kujun-
dite passiivsel vaatlemisel. Samal ajal omandatakse model-
leerimise juures ka moningaid tehnilisi oskusi metalli, kar-
tongi, puu jt. to6tlemisest.

Aeg-ajalt lisandatakse modelleerimisele ruumiliste

kujundite projektiivne joonis, millel on esma-
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jarguline koht oOpilaste ruumiliste kujutluste arendamisel
ja poliitehnilises Gpetuses.  «Joonis — see on tehnika
keel», sellepdarast peavad opilased voimalikult suuremal
maddral oskama valmistada tédpseid, nditlikke ja hdlpsa
konstruktsiooniga jooniseid, oskama neid lugeda ja maista
ning lihtsamatel juhtudel nende jooniste jargi valmistada
ka vastavaid ruumilisi kujundeid.

- Projektiivne joonis peab olema valmistatud kaldnurkses
voi ortogonaalses paralleelprojektsioonis, olenevalt projek-
teeritavate kujundite iseloomust.

Et voimalikult néitlikult nédidata opilastele paralleel-
projektsiooni omadusi, tuleb v6tta mingisuguse hulktahuka
(kdige parem kuubi) traadist (raamistikuline) mudel ja,
tekitades selle mudeli varju ekraanile, uurida varjul saa-
dud kujutise isedrasusi. Valgusallikana vo6ib kasutada
péikest voi projektsioonlaternat. Po6o6rates mudelit mitme-
sugustesse asenditesse ja uurides tema varju, konstatee-
rime:

1) Punkti projektsioon on punkt; projekteerivate
kiirte suunaga mitteparalleelse sirge projektsioon on sirge.

2) Paralleelsed sirged projekteeruvad paralleelsetena.

3) Siilib {ihel ja samal sirgel asetsevate 16ikude suhe.

Neid paralleelprojektsiooni omadusi on vajalik toestada
ka teoreetiliselt, tuginedes teoreemidele sirgete ja tasa-
pindade paralleelsusest ruumis.

Oigel projektiivsel joonisel on see véartus, et temal vGib
-18bi viia téiesti tdpseid konstruktsioone ja saada maéaratud
tulemuse. Niisuguste konstruktsioonide hulka v6ib IX klas-
sis lugeda hulktahukate 16igete konstruktsioone. Sellel
oppimise astmel tuleb hulktahukat vaadelda kui mingi-
sugust punktide, sirgete ja tasapindade iihendit, liikates
tema tdpsema defineerimise edasi X klassini. Loige
antakse tavaliselt kolme punktiga antud hulktahuka serva-
del voi tahkudel. Hulktahukad valitakse lihtsad: kuup,
prisma, piiramiid. Joonisel 25 on toodud néide kuubi 16ike
konstrueerimisest kolme punkti jargi, mis on antud kuubi
kolmel serval.

Konstrueerimise jirjekord on selline: 1) A, B, C on
antud punktid. Leiame punktide A ja C projektsioonid A’
_ja C’ pohjatasapinnal. 2) Sirgete AC ja A’C’ 16ikamisega
maédratakse kindlaks sirge AC ja pohjatasapinna 16ike-
punkt P. 3) Sirge BP kuulub l6iketasapinnale, sellepirast
on selle sirge ja alumise serva 16ikepunkt D l6iketasapinna
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punktiks. 4) Sirge CD Ioikab filemise serva pikendust
punktis Q, mis asub iilemise tahu tasapinnal, seepérast
sirge AQ l16ikab iilemist serva punktis E, mis samuti on
loiketasapinna punkt. 5) Sirge AQ ldikab veel iihte iilemise
tahu serva pikendust punktis M, mis asub vasaku kiilg-
tahu tasapinnal. Sellepdrast sirge MB Ioikab selle tahu
vasakut serva punktis F — see on veel {iks ldiketasapinna
punkt. Kuusnurk AECDBF annabki meile l6iketasapinna.

Joon. 25.

Peale loigete konstrueerimise harjutusi, mis kuuluvad
nn. «Positsiooniliste» iilesannete (s. t. iilesanded, milledes
madratakse kindlaks ainult elementide asend, kuid ei tos-
teta iiles kiisimust nende suurusest) néidete hulka, on vaja-
lik IX klassis projektiivse joonise teel lahendada ka monin-
gaid «mootmelisi» {ilesandeid (s. t. iilesandeid, milledes
antakse elementide suurus ja noutakse kindlaks médérata
moningaid uusi suurusi voi suhteid elementide vahel).
Nende iilesannete lahendamisel tuleb eelkdige meeles
pidada, et projektiivsel joonisel 16ikude ja nurkade suurus
tildiselt muutub (moondub): tdisnurk voib kujutuda niiri-
voi teravnurgana, 16igu pikkus voib kas litheneda voi pike-
neda. Kuid voib ndidata, et kui tasapinna projektsioonil
on teada kahe 16igu toeline suhe ja tdeline nurk nende
vahel, siis sellisel projektsioonil voib teostada tdiesti tdp-
selt koiki planimeetrilisi konstruktsioone, mis Gigesti kuju-
tavad vastavaid konstruktsioone antud kujundi originaaliga.
Niisugust tasapinna projektsiooni nimetatakse «mootme-
liseks definitsiooniks». Vaatame naiteks, kuidas Kkorra-
parase kuusnurga kahe Kkiilje antud projektsiooni jargi
voib konstrueerida kogu kuusnurga projektsiooni. Olgu
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A, B, C korrapdrase kuusnurga jérjestikused tipud
(joon. 26). Diagonaal, mis ldbib tippu A ja keskpunkti,
peab olema kiiljest BC kaks korda pikem ja temaga paral-
leelne. Sellega maaratakse kindlaks neljas tipp D ja kesk-
punkt O. Ulejddnud tipud leiame punktidele B ja C kesk-
purl]kti O suhtes siimmeetriliste punktide konstrueerimise
teel. :

Joon. 26.

Kuid on eriti tdhtis, et opilased oskaksid oigesti ehitada
ringjoone projektsiooni — ellipsit. Naitame seda juhtumil,
kui ringjoon on antud tema kahe teineteisega risti olevate
raadiuste — OA ja OB projektsioonina (joon. 27).

Joon. 27.

Pikendades neid raadiusi iile punkti O oma pikkuse
vorra, saame veel kahe ringjoone punkti projektsioonid
A’ ja B'. Et saada veel moningaid punkte, tombame sirge
! || BB'. Sirge AB loikab sirget [ punktis P, sirge A’B 16i-
kab teda punktis S. Otsitava punkti M leiame sirgete AS
ja A'P loikumisel. Toesti: sirged / ja A’B on kolmnurgas
AA’P tema korguste projektsioonideks; tahendab punkt S
on ortotsentri projektsioon ja AM kolmanda korguse
projektsioon. Selleparast punkt M on tdisnurga, mis toetub
diameetrile, tipu projektsioon, s. t. ringjoone punkti pro-
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jektsioon. Veel kolm punkti M, N ja N’ leiame kergesti,
kasutades seda, et kumbki diameetritest AA" ja BB’, olles
ringjoone teineteisega ristiolevate diameetrite projektsioo-
nideks, peavad pooleks jagama teise diameetriga paralleel-
sed koolud.

Niisuguseid ellipsi diameetreid nimetatakse teineteise
kaasdiameetriteks ja seda nende omadust tuleb eriti hésti
meeles pidada.

Korrates seda konstruktsiooni, voime saada kuipalju
tahes ellipsi punkte. Siiski jatkub kaheksast punktist,
millede iihendamisel kdega voi lekaali abil saame rahul-
dava ringjoone projektsiooni.

Stereomeetriliste {ilesannete projektiivse joonise teel
lahendamise kiisimus on {iksikasjalikumalt kirjeldatud
prof. N. F. TSetveruhini raamatus.

X! klassis algab geomeetria kursus hulktahu-
k ate késitlemisega. Selle teema késitlemisel tuleb eelkoige
tdhelepanu osutada nende ‘kehade oigele kujutamisele
projektiivsel joonisel, kasutades teadmisi nendest paralleel-
projektsiooni omadustest, milliseid omandati IX Kklassis.
Hulktahukatest kohtame meid {imbritsevas keskkonnas
koige sagedamini risttahukat. On vajalik, et opila-
sed ise teeksid kindlaks sedaliiki hulktahukate levimise
pohjused: nende siimmeetria kolme tasapinna suhtes; selle
fakti, et risttahuka l6ikamisel tema tahkudega paralleelsete
tasapindadega saadakse jillegi risttahukad jne.

Piiramiidi omadustest tuleb peatuda sellel, et 16iga-
tes piiramiidi tema pohjaga paralleelse tasapinnaga, saame
16ike, mille pindala on vordeline kauguse ruuduga piiramiidi

tipust.  Sellele asjaolule pohineb teoreetiline selgitus -

valgustustugevuse soltuvusest valgusallika kaugusest.
Toesti, kui kujutleda, et piiramiidi tipus asub valgusallikas,
siis ndeme, et pliramiidi paralleelsete 16igete poolt haara-
tud valgusvoog jaotub méoda 16ike pinda. Viies tasapinna
ptiramiidi tipust kaks korda kaugemale, suureneb pindala
neljakordseks, kuid tasapinna iihele iihikule langev valgus-
energia hulk muutub neli korda véiksemaks. Seega val-
gustustugevus peab olema poordvordeline valgusallika
kauguse ruuduga. Peab juhtima tdhelepanu sellele, et
kasutades 'seda seadust méiras kaasaegne astronoomia kind-
laks kauguse Maailmaruumi koige kaugemate objektide —

1 Vene NFSV koolides.
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vilisgalaktiliste udukogudeni, milleni joudmiseks valgusel
tuleb liikuda paljusid sajatuhandeid aastaid.

Valemite leidmisel kehade pindala ja ruumala arvuta-
miseks tuleb tdhelepanu osutada sellele, et keha joonmaot-
mete muutumisel tema pindala muutub vordeliselt nende
mootmete ruuduga ja ruumala — nende mootmete kuubiga.
See soltuvus mojustab vdga erinevate mootmetega kehade
flitisikalisi omadusi. Keha joonmootmete vdhendamisel
tema ruumala vdheneb marksa kiiremini kui tema pindala.
Seepérast keha Gige véikeste mootmete juures pindalale
moju avaldava jou efekt muutub méargatavamaks kui ruum-
alaga, s. t. keha massiga kindlaks méératud jou moju.

Joon. 28.

Sellega seletatakse vdikeste tolmukiibemete holjumist
ohus: kiibemete ruumala vdhenemisel nende kaal muutub
tahtsusetult vdikeseks vorreldes ohu takistusega langemisel,
kuna see takistus mojub pindalale. Sellega on seotud ka
valguse rohu toime mateeria véikestele osakestele. See
rohk voib osakeste ruumala kiillaldasel vdhendamisel (ile-
tada kiilgetombejou ja heita osakese valgusallikast eemale.
See on fakt, millel on méaédratu suur tdhtsus kaasaegse
astrofiiiisika ja kosmogoonia kiisimustes. Olles fikseerinud
valemid, mille jdrgi mdédratakse kindlaks mitmesuguste
kehade pindala ja ruumala, on kasulik rakendada neid
valemeid mitmesuguste konkreetsete kehade — klassiruumi,
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mitmesuguste majapidamisesemete jne. pindala ja ruumala
kindlaks méaaramiseks. On vajalik, et seejuures opilased
ise osutaksid nendele joonsuurustele, milliseid on vaja
moota piistitatud kiisimuste lahendamiseks. Nii nditeks on
kasulik anda opilastele korrapdrase piiramiidi puust mudel
ja kiisida, milliseid mootmisi tuleb sooritada ruumala arvu-
tamiseks. Voib samuti kiisida, milliseid mootmisi tuleb
ldbi viia kelbaga katuse juures, et méidrata kindlaks p6o-
ningu ruumala.

Poordkehade — silindri ja koonuse — Kkisit-
lemise juures on samuti vaja tdhelepanu osutada nende
vormide levimisele looduses, meid f{imbritsevas keskkon-
nas, tehnikas. - Poordkehade sagedase rakendamise pohjusi
mitmesuguste mehhanismide juures peavad selgitama
opilased ise.

Joon. 29.

Samuti nagu hulktahukate kasitlemise juureski, peab
rakendama silindri ja koonuse pindala ning ruumala arvu-
tamise valemeid mitmesuguste konkreetsete kehade juures.

Sfddri ja ker a késitlemisel tuleb koigepealt juhtida
opilaste tdhelepanu sellele, et kera voib kujutada ainult
ortogonaalses projektsioonis, kuna ainult sel juhul kera
kujutub ringina, s. t. just nii, nagu me teda silmaga ndeme
(joon. 28): igasugune teine kaldnurkne projektsioon annab
meile kera kujutiseks ellipsi, mis meie silmale on tiiesti
harjumatu. Materiaalse kera (nditeks puust voi metallist
mudeli) pindala ja ruumala kindlaks maaramisel tekib kiisi-
mus selle kera raadiuse kindlaks maéédramisest. Toome
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selle huvitava praktilise tilesande iihe lahenduse, mis teos-
tatakse sirkli ja joonlanaga. Votame kera pindalal vabalt
‘punkti M ja joonestame meelevaldse raadiusega ringjoone
(joon. 29). Sellel ringjoonel votame kolm punkti — A, B
ja C ning vottes sirklisse kaugused BC, CA ja AB ehitame
paberil kolmnurga A’B’C’, mis on vordne kolmnurgaga ABC.
Kolmnurga A’B’C’" iimberjoonestatud ringjoone raadius on
vordne punkte A, B ja C ldbiva ringi tasapinnaga kindlaks
madratud kera loike raadiusega. Selle raadiuse ja kauguse
MA jérgi on kerge ehitada meie kera suurringi. Selleks
piistitame meelevaldsest punktist M’ sirgele ristsirge M’A,
mis on vordne loike raadiusega. Punktist A kuni antud
sirgeni kanname pikkuse AM. Punktist A sirgele AM
tommatud ristsirge médarab kindlaks punkti N, mis on kera
diameetri 16pp-punktiks (joon. 29).

Lopuks meenutame veel kord, et eelpoolkirjeldatu kuju-
tab endast rea néiteid ja nouandeid, millised peavad Opeta-
jale andma vajalikku materjali poliitehnilise opetuse teosta-
miseks geomeetria Opetamisel. Opetaja isiklik kogemus,
endainitsiatiiv ja looming aitavad tal leida ka teisi niiteid,
votteid ja meetodeid, mis viivad poliitehnilise opetuse teos-
tamise suure ja tdhtsa iilesande lahendamisele.



TRIGONOMEETRIA.

Trigonomeetria kui oppeaine koosneb trigonomeetriliste
funktsioonide opetusest, mis moodustab tema pohilise idee-
lise sisu, ja kolmnurkade lahendamise kokkuvottest.

Need molemad trigonomeetria pohilised osad neile vas-
tavate iilesannetega sisaldavad suure hulga materjali, mille
opetamine voib kaasa aidata poliitehnilise opetuse eesmargi
saavutamiseks.

Allpool poérame oOpetajate tdhelepanu selle materjali
monedele osadele.

Juba VIII klassis teema «Teravnurga trigonomeetrilised
funktsioonid» 1ébivotmisel on Gpetajal voimalus esitada
opilastele lahendamiseks rida praktilisi kiisimusi,
mis seisnevad tédisnurksete kolmnurkade lahendamisel tri-
gonomeetria rakendamisega.

Tédisnurksete kolmnurkade lahendamine on matemaatika
iiks voimsamaid vahendeid. Vorduse kujul, mis on seotud
tdisnurkse kolmnurga elementidega, voib kujutada paljude
geomeetria, mehhaanika, fiilisika ja astronoomia valdkonda
kuuluvate iilesannete tingimusi. Opetaja kasutab kiillalt
taielikult selle teema juures artikli 2. osas antud materjali
ja peale selle avastab iseseisvalt materjali, mis on seoses
tilalndidatud distsipliinidega.

Taisnurksete kolmnurkade ‘lahendamisel pohineb nagu
teada ka rea maastikul mootmistega seotud iilesannete
lahendamine; need mootmised kujutavad VIIT klassi prak-
tiliste toode sisu, mida opilased teostavad tunnis ja ka
vdljaspool klassi.

Artikli osad 1—12 kuuluvad téielikult IX ja X Kklassi
trigonomeetria kursusesse!. Iga osaga koos on antud liihi-
kesed metoodilised juhised, mida Gpetaja voib kasutada.
Kuid ta peab vaatlema neid juhiseid kui soovitusi ja igal

1 Eesti NSV koolides on Gppeprogrammid erinevad VNFSV &ppe-
programmidest, seeparast on ka trigonomeetria jaotus teistsugune.
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iiksikul juhul toimima nii nagu on vajalik antud konkreet-
setel tingimustel. Naiteks voib ta vahele jiatta neid voi
teisi jareldusi, valgustades ainult valemite poliitehnilist
sisu ja kasutades neid siis praktilisteks rakendusteks.
Teiseltpoolt voib ta iseseisvalt juurde tuua analoogilist
tdiendavat voi uut poliitehnilist materjali, mis on kogutud
mitmesugustest allikatest.

Materjal, mis sisaldab kokkuvotteid kiisimustest, milli-
sed ei kuulu kehtivasse programmi, on nédidatud osa peal-
kirja ette margitud tédrnikestega. Seda materjali voib.
moningal méiral kasutada ainult matemaatika ringi t60s.

MISTAHES NURGA TRIGONOMEETRILISED FUNKTSIOONID.

1. Trigonomeetrilise funktsiooni vidirtuse leidmine
argumendi antud viddrtuse jdrgi ja vastupidi.

Nende kahe iilesande lahendamine peab VIII ja IX klas-
sis aasta algul toimuma trigonomeetriliste funktsioonide
vdartuste tabeli abil, aasta 1opul ka trigonomeetriliste
funktsioonide logaritmide tabelite ja arvutusliikati abil.

Kuid opilased peavad koduste tééde korras kiillalt tap-
selt ja hoolikalt ehitama trigonomeetriliste funktsioonide
graafiku (millimeetripaberile niisuguses mastaabis, et 1 ei
kujutaks vdiksemat 16iku kui 1 dm), nad peavad Gppima
molemaid {ilesande tiiiipe lahendama selle graafiku abil.

Selleks et graafiku (joon. 30!) abil leida kraadides.
vdljendatud nurga siinuse véértust, on vaja koordinaatide
alguspunktist véljuvale sirgeleasetada kraadide skaala
arvestusega, et jaotus 0° oleks koordinaatide alguspunktis,

jaotus 90° ja punkt %x-teljel asuksid iihel ja samal rist-
sirgel x-teljega; on kasulik kraadide skaala ehitada mas-
taabis 1 cm = 5°; on kerge niha, et sel korral jaotus n° ja

x-teljel asuv punkt —l'%

ristsirgel. Sellisel teel me teostame kraadide iilemineku
radiaanidele ja vastupidi.

Ndide. Jaotus 47° vastab x-teljel abstsissile 0,82.
Jarelikult 47° = 0,82 radiaani tdpsusega 0,01, mida on: -

samuti asuvad iihel ja samal x-telje:

! Joonise 30 ja selle seletuse on koostanud N. N. Solaster.
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kerge kontrollida arvutamisega. Abstsissile 0,82 vastab
ordinaat 0,73, s. o. sin 47° = 0,73 (tdpsusega 0,01).
Olgu néiteks vastupidiselt antud, et sin a = 0,68.

Graafiku punkt, mille ordinaat on 0,68, vastab abstsis-
sile 0,75 ja taiendaval skaalal jaotusele 43°, seega a=43°=
=0,75 radiaani.

2. Nurkade ja kaarte mootmine radiaanides.

Selles teemas oOpitava kokkuvottena voib kasutusele
votta arvutusi, mis on seotud rihmiilekande kahe tiiiibiga:
-avatud rihmiilekandega ja ristuva rihmaga rihmiilekandega.

Ulesanne 1. Leida rihma pikkus, mis on pingutatud {ile
kahe rihmaseibi, kui seibide raadiused on vastavalt R ja r
ning seibide keskpunktide vaheline kaugus on c.

Lahendus:
1) Avatud rihmiilekande juures (joon. 31-a).
On oige, et OK = R; OK’ = r; 00" = ¢; < OO'L = ¢;
tdisnurksest kolmnurgast OLO’ leiame, et
. : R—r
sin ¢ = . (1)

¢

Joon. 31-a.

Pool rihmast koosneb kaarest AK, l6igust KK’ ja kaa-
rest K’A’. Leiame nende osade pikkused:

VAR =R(%+¢); KK'=LO' =ccos g;
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KT =r(%—0),

kus ¢ on kaare radiaanmoaét, s. o.

. R—
@ = arc sin
Téhistades rihma kogupikkuse /-ga saame:
1= 2R(F+¢) +2ccos o+ 2r (5 — o) =
=2ccosg+n(R+7N+2(R—r)e=
=2ccoso+n(R+7r)+2cpsine=
== (R4 1) + 2¢ (cos ¢ + psin ),
kus singp = e 4" (2)

4

Selline on tdpne valem. Praktikas aga kasutatakse ligi-
kaudset valemit. Selle viljendamiseks piiliame valemist
elimineerida nurka ¢ ja tema funktsioone sin g ja cos ¢.

Selleks asendame ¢ sin ¢ kaudu; edasi cos ¢ = V/1—sin? ¢;
arvestades, et 0 < sin ¢ < 1, saame ligikaudse valemi

]/]—azl—%l;

siis saame: cosgp=1— % sin2 ¢; jarelikult

oS o + ¢ sin g~ cos ¢ +sin2o ~ 1 — ';_SiUQCP-f—Sinz(p::

=1 +—Sln2cp— 14+ (R_r
seepdrast:

lxm(R+1r)+2 +- B 3)

1
(1 ———) —l—a+ kmd tingimuse 0<a<{1 juures see hulkliige

erineb juurealusest avaldlsest ainult liikme —:_poolest, mis on aga

viga viike, kuna a on viike suurus.
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2) Ristuva rihmaga rihmiilekande juu-
res (joon. 31-b).

Sdilitades iilalkasutatud tdhistuse, saame tdisnurksest
kolmnurgast OLO":

sincp=£¥- (1)

Joon. 31-b.

Niiiid jark-jargult saame:
l=2UAK+2KK +2 UK'A =
:2R(%+cp)+2ccos<p+2r(g-+<p):
=2ccoso+n(R4+7)+2(R+1re=
=2ccosgo+n(R+7r)+2cpsing = '
=n(R+1) + 2¢(cos g + g sing), 2)

kus sin p= B—?—'

Sellele valemile vastav ligikaudne valem saadakse
samuti kui valem (3) ning avaldub jargmiselt:

I xw(R+7)+ 2% B 3)
Ulesanne 2. Rihma pikkus on /. Rihmaseibide kesk-
punktide vahemaa on ¢, nurk ¢ rihma sirgjoonelise osa KK’

ja seibide keskpunkte ldbiva sirge OO’ vahel on ¢. Leida
rihmaseibide raadiused.
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Lahendus.
1) Avatud rihmiilekande juures.

Vordustest (1) ja (2) leiame rihmaseibi raadiuste vahe
R —r ja raadiuste summa R+r, siis aga raadiused R ja r.

2) Ristuva rihmaga rihmiilekande juu-
res.

Vordusest (17) leiame seibide raadiuste summa R+r ¢
ja @ kaudu.

Vorrand (2°) sisaldab samuti summat R+r, kuid ei
sisalda vahet R—r. Seepérast ei voimalda antud / R ja r
leidmist eraldi. Kolmest antud suurusest ([, ¢, ) juba
kaks (¢, ¢) méaaravad summa R+r.

Harjutus. Leida pikkus / molema {ilekandejuhu jaoks,
teades et

1y R =225 cnt; r—=12.8:chi; c=4,00 m;

2) R=40,0 cm,; r=20,0:cm; =500 m;

Voaastns:id) =950 muid w911 m:
2) 111,89 m ja 11,96 m.

Neid ligikaudseid vastuseid on vaja vorrelda tapsete
valemite (2) ja (2°) abil leitud vastustega.

TAANDAMISVALEMID. TRIGONOMEETRILISTE FUNKTSIOONIDE
GRAAFIKUD.

Trigonomeetria kursuses konstrueerivad opilased funkt-
sioonide sinx, cos x, tan x ja cot x graafikuid. Siiski noua-
vad poliitehnilise opetuse huvid tungivalt, et opilased oskak-
sid ehitada trigonomeetrilistest funktsioonidest moningaid
lihtsamaid algebraliste funktsioonide graafikuid (tdis-
ratsionaalsed I ja II astme funktsioonid ja murdlineaarsed
funktsioonid). -

Selleks et koige ratsionaalsemalt ehitada nimetatud
funktsioonide graafikuid, on tarvis osata nende perioodi
leida, samuti aga ka iga graafiku telgi ja siimmeetriakesk-
punkti. Osades 3, 4 ja 5 on iiksikasjalikult selgitatud
koikide nende kiisimuste lahendamine.

Opetaja voib need teadmised opilastele jark-jargult tea-
tavaks teha, piirates saatematerjali programmi teemadega;
naiteks trigonomeetrilise funktsiooni perioodi leidmine on

7 A. J. Fetisov jt. U il



taielikult seotud funktsiooni perioodi moistega; trigono-
meetriliste funktsioonide teljelise ja punktilise siimmeetria
olemasolu voib olla kindlaks méédratud monede geomeetri-
liste valemite tolgendamise tulemusena.

Viiendas osas vaadeldavate trigonomeetriliste funkt-
sioonide graafikute ehitamist tuleks ainult alata funktsioo-
nide sinx, cosx, tanx, cotx graafikute ehitamisega, siis
aga voivad Opilased Opetaja juhtimisel tegelda ka nendega
IX ja X klassi trigonomeetria kursuses, tehes keerulisemad
neist ringi koosolekutel.

3. Trigonomeetrilise funktsiooni perioodi leidmine.

Funktsiooni f(x) perioodiks nimetatakse arvu 4, millel
on niisugune véartus, et argumendi x i g a vddrtuse korral
kehtib vordus

f(x+h)=f(x), kus A 0.

Opereerides selle definitsiooniga, nditame néidetega,
kuidas voib leida trigonomeetrilise funktsiooni perioodi.

Ndide 1. f(x)=sinax. Leiame arvu 4, mille juures
argumendi x mistahes védirtuse korral kehtib vordus

sin a(x+h) =sin ax. (1)
Selleks on kiillaldane, et vahe a(x+#4) —ax oleks vordne
avaldisega 2kn, kus k on tdisarv.
See tingimus on tdidetud, kui ah=2k=n, s. o. kui

i

a
. Seega iga arv, mis avaldub kujul %, rahuldab vor-
randit (1). Koige vdiksemaks selliseks arvuks on % :
Seega funktsiooni sin 3 x perioodiks on 231; funktsiooni

sin i;- perioodiks on 2z : 3 107; funktsiooni sin o

z 5 perioo-
. 3 0n 0% Y . Ak s oA
diks on 2x : —5’-:%; tildkujul funktsiooni sin ax perioodiks
2=
on = -
a
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Nédide 2. f(x) = sin (ax+b). Leiame arvu A, mille
juures argumendi x mistahes vdartuse korral kehtib vordus
sin [a(x+h) +b]=sin (ax+b). (2)
See tingimus on tdidetud, kui
[a(x+h) +b]— (ax+b) =2kn, s. 0. kui
el 2k

a

£ ; : 2=
Koige viiksemaks sellistest arvudest on arv =

Seega funktsiooni sin (ax+b) periood oleneb ainult

i * > & 2%
argumendi x kordajast a ja on vordne arvuga vig

Nédide 3. [(x)=cos(ax+b). Eelmiste néidetega
analoogiliselt teeme kindlaks, et selle funktsiooni periood

2r
0T) - 3ie
a

Nédide 4. f[(x)=tan(ax+b).. Poorates tdhelepanu
asjaolule, et funktsiooni tan x perioodiks on =z, leiame, et

funktsiooni tan (ax+5b) periood on .;;

Ndide 5. f(x)=sin?x. Kuna sin? x= %(l¥cos2x),

funktsiooni cos 2x perioodiks on aga « (ndide 3), siis funkt-
siooni sin2 x periood on a.

Ndide 6. f(x)=cos2x. Selle funktsiooni periood

on .
1—cos2x
e 2 P e bmbal el (A
Niédide 7. f[(x)=tan>x. Kuna tan%x 14 cos2x

funktsiooni cos2 x periood aga on =, siis funktsiooni tan2 x
periood on .

Nidide 8. f(x)=tan2§. Selle funktsiooni periood
on 2nx.

4. Trigonomeetriliste funktsioonide teljelisest ja
tsentraalsest siimmeetriast.

Juba funktsiooni y = sin x graafiku ehitamisel juhib
oOpetaja opilaste tdhelepanu sellele, et valemi

sin(%—x):sin(—'}%—x)



alusel on funktsioonil y = sin x olemas simmeetriatelg,

milleks on x-telje -punktist % y-teljega paralleelselt
tommatud sirge L; igale kahele punktile M ja M’

mille abstsissid on vastavalt %—x ja % + x, ning mis

jarelikult on stimmeetrilised punkti % suhtes, vastavad
graafikul punktid P ja P’, millede ordinaadid sin (% -Avx)

ja sin (%—f—x} on vordsed; seepérast, kui me joonise mooda
sirget L kokku murraksime, langeksid punktid P ja P’ kokku.
‘See aga nditab, et need punktid asuvad siimmeetriliselt
sirge L suhtes. Kuna viimane arutlus kehtib mistahes
punktide paari M ja M’ kohta, mis on voetud x-teljel ning

asuvad stimmeetriliselt punkti g— suhtes, siis sirge L on ilm-

selt funktsiooni y = sinx graafiku siimmeetriateljeks.
Tépselt samasugusest valemist

sin (%3 - x) = gin (% + x:)

jargneb, et sirge, mis 1dbib punkti %2_1- ja on paralleelne
y-teljega, on sama funkisiooni y = sin x graafiku siim-

meetriateljeks.

. Joon. 32.

Padrast selle fakti kindlakstegemist juhib opetaja opi-
laste tdhelepanu sellele, et valemi sin (—x) = — sin x
alusel on funktsiooni y = sin x graafikul siimmeetria kesk-
punktiks punkt O, mis on koordinaatide alguspunktiks;
kui abstsissidele x ja —x vastavad x-teljel punktid C’ ja
D', graafikul aga punktid C ja D (joon. 3), siis tdisnurksete
kolmnurkade OCO’ ja ODD’ vordsusest (OC’ = OD";
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CC' = DD’) jargneb, et punktid C ja D on siimmeetrilised
punkti O suhtes.

Tédpselt samuti, pohinedes valemile sin (z—x)=
= —sin(z+x) me tuleme jareldusele, et funktsiooni y =
=sin x graafik on koverjoon, mis on siimmeetriline punkti
kui siimmeetriakeskpunkti suhtes.

Seega vahemikes
ke 7 ! T 3n -
[-7, 7], Ja [7, 7}, s. 0. igas pool-

perioodis funktsiooni y = sin x graafikul on iiks siim-
meetriakeskpunkt (0 ja =).

Analoogiliselt iilaltoodud néitega, tuginedes valemitele
cos (—x) = cosx; tan (—x) = —tanx teeb Gpetaja kind-
laks, et funktsiooni y = cos x graafikul on siimmeetria-
teljeks ordinaattelg, funktsiooni y = tan x graafikul on
siimmeetria keskpunktiks koordinaatide alguspunkt O.

* 5. Trigonomeetriliste iunktsioonide graafikute ehitamine.

Peale neid ettevalmistavaid harjutusi voib opetaja asuda
trigonomeetriliste funktsioonide graafikute ehitamisele.

Nidide 1. y = cos?x.

Kolmandas osas (nédide 6) tehti kindlaks, et funktsiooni
cos? x periood on . Sellepdrast on Kkiillalt, kui ehitada
selle funktsiooni graafik vahemikus [0, o).

Uurime funktsiooni cos?x muutumist selles vahemikus:
7T

2
lini ja cos®x kahaneb 1-st nullini; kui x kasvab %-st kuni

a-ni, siis cos x kahaneb nullist —1-ni ja cos? x kasvab nul-
list iiheni; seda muutumist voib esitada jargmise tabeli
néol:

kui x kasvab nullist kuni ni, siis cos x kahaneb 1-st nul-

x 0 T ' |

1’ v 1 \ 0 -, lml l

Niiiid ndeme, et

cos? (% — x) = cos? (~;— + x) ; seepirast on
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graafikul siimmeetriatelg L, mis 1dbib punkti %ja on paral-

leelne y-teljega, seega graafiku ehitamiseks vahemikus
[0, #] on kiillalt, kui ehitada temast see osa, mis asub

vahemikus [0, %] ja leida selle telje L suhtes siimmeetri-
line kover. Selle tulemusena saame (joon. 33):

y
"
0 7 z 3T W
4 2 9
Joon. 33.

Miarkus. Voiks ka, tuginedes valemile cos?(—x)=
=cos? x, teha jdrelduse, et funktsiooni cos? x graafik on siim-
meetriline ordinaatteljega, ning ehitanud temast osa, mis

asub vahemikus [O, —g—], leiame sellele ordinaattelje suhtes

siimmeetrilise kovera; siis saaksime graafiku vahemikus

o s N
"3

Naide2 y= —cos?x + 4 cosx.

], mille pikkus on vordne funktsiooni perioodiga.

Vaadeldes seda kaksliiget cos x suhtes kui mittetédielikku
ruutvorrandit, esitame ta jargmisel kujul: — (cos x—2)2+4,
ja teeme kindlaks, et antud funktsiooni periood on 2x.

Kuna argumendi x muutumisel nullist kuni #-ni vahe
2 — cos x jadb positiivseks ja kasvab, siis ka selle vahe
ruut kasvab ja jdrelikult funktsioon y kahaneb; argumendi
x muutumisel =-st kuni 2z-ni muutub funktsioon vastu-
pidises suunas.

Koostame funktsiooni y = — (cosx — 2)2 + 4 muutu-
miste tabeli vahemikus (0, 27).
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17 3
X 0 5 7 . 27
cosx—2|—1 b —2 N —3 % -2 7 —1
y 3 \ 0 R R S 0 o 3

Kuna cos (m—x) = cos (2+x), siis funktsiooni y graafi-
kul on siimmeetriateljeks sirge, mis ldbib punkti = ja on
paralleelne ordinaatteljega. Sellepdrast ehitame vahemi-
kus [0, n] oleva graafiku osa ja leiame siis temaga siim-
meetrilise graafiku osa siimmeetriatelje suhtes (joon. 34).

Mirkus. Kuna siimmeetriateljeks funktsioonile y on
ka ordinaattelg, siis voib vahemikus [0, n] olevale graafi-
kule leida siimmeetrilise graafikuosa ordinaattelje suhtes.

Nidide 3. y = tan2 % perioodiga 2x (vt. k. 107).

)
|
J

Joon. 34.
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Koostame funktsiooni muutumise tabeli

vahemikus
: [:_ T, 7!]:

tan X | = A |0 /'oo

y o |+w |l N0 /{oo

Kuna tan2 (——%) = tan2 (+ %), siis y-telg on funkt-
siooni graafiku siimmeetriateljeks (joon. 35.).

J
s e X
T p 0 LI i
2 2
Joon. 35.
Sirged x = —z ja x=ax on funktsiooni graafiku
astimptootideks.
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3 sin x

Niide 4. y =

sinx—2
Kuna
3sinx  (3sinx—6)+6 6
sinx—2 7 sinx —2 =Dk sinx—2
siis
6
ek sinx—2

Antud funktsiooni periood on 2x.

Kuna sin x koik védartused mahuvad vahemikku

SRl S A
2 9 b

- 3“], siis koostame tabeli antud funkt-

7 7

ja vahemikku [
siooni muutumise kohta vahemikus [—%, %’5]

JT
X o 0 7 T

sin x|—1 7 0 o 1 .Y 0 N l-—l

y 1 X1 40 \—3/'0/'€l

Meeles pidades, et
sin (% B x) = sin (%—I— x)

ning et antud funktsiooni graafikul on siimmeetriatelg, mis
lédbib punkti —523, ehitame antud graafiku (joon. 36).
Nidide 5.
Yy = sin’x + sinx — 2.

Tdiendades antud avaldise sin x suhtes tdisruuduks (nii
nagu seda tehakse algebras) ja saame:

Y =(sin X +%)2— %-
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= x

R RS T e
2 o £
-3
Joon. 36.

Selgelt on ndha, et selle funktsiooni periood on 2a.
Sellepdrast koostame tabeli selle funktsiooni muutumisest

vahemikus [0, 27]. Arvestades seda, et kaksliige sin x+—,1,—
muutub nulliks, kui x = ——1—, s. 0. kui

T . 11n
X = F.]a X9 =T’

peenestame vahemiku [0, 27] kuueks vahemikuks punkti-
dega !

o B . R i
R, 4 i LY
b7 i 37 117
X T P G B o i it
: 'y 3 1 1 1
IS Aoyl W8l PRow g Fasal vk
smx-l—2 3 5 N\ 5 | 0N 517 . s 5
9 9 9
y —/o\.~2\,_7/-2\_1/—2
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Ehitame funktsiooni y graafiku (joon. 37):

Joon. 37.
Funktsioonil ¥ on 2 maksimumi (x vaartustel % ja %’-‘
: ax s 2 s D 2
ja 2 miinimumi (x véartustel %] o by
Harjutused:! 3
1 ' S s S
: w s 3-+2cos x

Juhis. Funktsiooni y periood on 2x, tema siim-
meetriateljeks on ordinaattelg; seepdarast on kiillaldane
vaadelda vahemikku [0, n]; selles vahemikus cos x kahaneb

l-st kuni — 1-ni, jarelikult y kasvab %-st kuni 1-ni.

sin? x —sin 2x -
cos ¢ x

2, y =

Juhis. Funktsiooni perioodi leidmiseks funktsiooni
graafiku ehitamiseks anname funktsioonile jargmise kuju:

sin? x — 2 sin x cos

z = tan2x — 2 tanx.
cos< x

y:

! Harjutused 1—3 on voetud V. L. GontSarovi artiklist ,2aemen-
TapHbie (YHKUWH IefiCTBHTEJNLHOrO NepeMeHHoro* teoses ,dHIMKAONEUS
anemenraprofi matematuxu® Il koide H pt. § 31.
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Nii nagu naites 5 tdiendame avaldise tdisruuduks:

y = (tanx — 1)2 — 1.

Funktsiooni periood on x; on kiillaldane uurida teda
T

5 ], milles ta on pidev. Kuna tanx — 1 =

vahemikus [—— g—,

==kt = —;3 , siis vaatleme funktsiooni muutumist vahe-
o . o oo o U M T
mikes, mis on madératud punktidega — 7 0, o

| | A I .
5 ja 5, on pidev

punktide — - ja 5 vahel (punktid ise vélja arvatud) ja

Funktsioon y katkeb punktides —

tema miinimum asub punktis - ning on vordne arvuga — 1.

cos2 x
sin x

3. i =

Juhis. Perioodi leidmiseks ja graafiku ehitamiseks
teisendame avaldist jargmiselt:
1 —28in® x50 W]

y = - = e — 2sin x.
sSinx sin x

Funktsiooni y periood on 2z, tema siimmeetriakesk-
punktiks on koordinaatide alguspunkt. Funktsioonil on ka

siimmeetriatelg, milleks on punkti % labiv y-teljega paral-
leelne sirge; sellepdrast on kiillaldane vaadelda funktsiooni

muutumist vahemikus [O, —;—]

. Funktsioon katkeb punktides 0, =, 2, ning on pidev

vahemikes [0, #] ja [z, 2a]; saavutab punktides % ja %r
vastavalt miinimumi ja maksimumi.

4. Yy, = sin*x — 3 sinx + 2.
Juhis. Vaata ndide 2.

5. 'y = 2cos?x — 3cosx + 1.
Juhis. Vaata ndide 5.

6. y = sin%x + cos x + 3.
ik y = 2tan?x — tanx — 1.
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NUMBRILISE ARGUMENDIGA TRIGONOMEETRILISED
FUNKTSIOONID.

Osadest 6 ja 7 omab esimene iseseisva tahenduse, kuid
siin esitatakse teda peajoontes kui ettevalmistust teisele
osale, milline - lihtsa harmoonilise vonkumise ndite vaatle-
misega valgustab kiisimust, kuidas trigonomeetriat raken-
dada védga laialdaselt looduse ja mitmesuguste vonkumis-
protsesside (mehaanika, héal, valgus, elekter) uurimiseks.

Kasutatavas programmis ei ole teemat numbrilise
argumendiga trigonomeetriliste funktsioonide kohta. Selle-
parast voib kuuenda osa materjali kasutada trigonomeetria
tundides ainult koos funktsiooni graafikute ehitamisega,
seitsmenda osa materjali aga ringi t60s, kus teema «Lihtne
harmooniline vonkumine» kujutab endast huvitavat ja
tunnetamise -suhtes tdnuvdiart materjali. Siiski voib Ope-
taja opilasi tutvustada lihtsa harmoonilise vonkumise vor-
randiga, mitte tuletades seda, vaid ainult selgitades tema
motet.

Juhime tdhelepanu sellele, et funktsiooni

y = ksin (ax + b)

graafiku ehitamine, mille metoodika on iildkujul antud osas

6, tuleb opllastega ldbi viia eranditult arvuliste niidete

abil ja peamiselt iseseisvalt praktiliste tegevuste

korras. Millimeetripaberile hoolikalt tehtud graafikuid tuleb
opetajale esitada parandamiseks ja hindamiseks.

6. Funktsiooni y = k sin (ax + b) graafik.

Samuti nagu funktsiooni y = ax? + bx + ¢ graafiku

ehitamisel VIII klassis opilased eelnevalt ehitasid funkt-
sioonide y = x2; y = x2 + h; y = (x + m)2; y = kx? jne.
ja seejuures igal korral selgitasid koefitsientide A, m, &
tdhendust, peavad opilased ka funktsiconi y = & sin(ax + b)
graafiku ehitamisel moistma koefitsientide b, a, k£ tihendust.
Selleks on vaja lasta neil jidrk-jargult ehitada graafikuid
= sin (x + ¢), kui ¢ =0;
) = sinax, kui a |\ 'e

y = sin (ax + b);

Yy = ksin (x + ¢);

y = ksin (ax + b),
mille tulemusena nad tulevad jéreldustele, et:
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1) funktsiooni y = sin (x + ¢) graafik kujutab endast
sinusoidi y = sin x, mis on nihkunud vasakule (kui ¢ > 0)
voi paremale (kui ¢ < 0) c¢ iihiku vorra;

2) funktsiooni y = sin ax graafik kujutab endast sinu-
soidi ¥ = sinx, mis on venitatud (kui @ < 1) voi kokku
surutud (kui @ > 1) x-telje suunas suhtes 1 : g;

3) funktsiooni y = sin (ax +b) = sina (x+ g) graa-

fik kujutab endast sinusoidi y = sin (x+£—), mis on

x-telje suunas venitatud voi kokku surutud suhtes 1 : a;

4) funktsiooni y = ksinx graafik kujutab endast sinu-
soidi y = sinx, mis on venitatud (kui 2 < 1) voi kokku
surutud (kui 2 > 1) y-telje suunas suhtes &: 1;

5) funktsiooni y==~ sin (ax+0b) graafik kujutab endast
sinusoidi y = sin (ax + b), mis on venitatud voi kokku
surutud y-telje suunas suhtes % : 1.

Nendele jéreldustele voib opilasi viia jargmiste arut-
luste teel:

1) Funktsiooni y = sin (x — 2) graafiku ehitamiseks
koostame tabeli:

Sellest tabelist on ndha, et funktsioon
¥ |x=21y  sin (x — 2) omab samad ja ainult samad
vaartused, mis funktsioon sin x, kuid see
vaartus, mis funktsioonil sin x on punk-
2+0 | 0 | 0 s xp, on funktsioonil sin (x — 2) punk-
WA B tis xo + 2, s. o. koik funktsiooni sin

252 (x — 2) vidartused nagu <hilinevad»
24a | « | o  paremalt lilkudes 2 iihiku vorra, nii et
3% Finw funktsiooni sin (x — 2) graafiku voib
24+—5-| 5 | ! saada lihtsalt funktsiooni y = sin x graa-
fiku 2 iithiku vorra paremale nihutami-
sega. Opetaja muudab selle fakti eriti
naitlikuks, kui ta kasutab sinusoidi y =
= sin x mudelit, mille nihutamisel ¢ iihiku vorra paremale
voi vasakule tekitatakse funktsiooni y = sin (x + ¢) graafik.

2+4-2n 2n 0

2) Funktsiooni y 3 sin 3x graafiku ehitamiseks koos-
tame tabeli.

Sellest tabelist on ndha, et funktsioon sin 3x omab samad
ja ainult samad vaartused, mis funktsioon sin x, kuid vaéar-
tus, mille funktsioon sin x saab punktis xo, funktsioon sin 3x
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saab punktis % , nii et funktsiooni sin 3x graa.fiku voib
saada funktsiooni y = sin x graafikut x-telge mdéoda kolm
korda lithemaks surudes.

Analoogiline arutlus viib jadreldusele,
et funktsiooni y = sin % graafiku véib ¥ i
saada funktsiooni y = sinx graafikut
x-telje suunas 3 korda pikemaks venita- 0 L2 B
des. k(3 7
3) Niiiid on juba selge, et funktsiooni & | 2 | 1.
y = sin (ax + b), s. o. funktsiooni y = &
= sin a (x+ %) graafiku ehitamiseks 3 o b
on kiillaldane funktsiooni y = sin x kaks 7 3
korda jargimoéda deformeerida: 5% i s Sak
1) nihutada teda ’—Z—l {ihiku vorra ja %‘ P
2) kokku suruda voi venitada |a|

korda.

Téieliku nditlikkuse saavutamiseks laseb Gpetaja opilasi
ehitada funktsiooni y = sin 3 (x — 2) graafiku punktide
kaudu ning tédhelepaneliku uurimise tulemusena veendu-
takse selles, et selle vdirtuse, mille funktsioon sin x saab

punktis xo, funktsioon sin 3 (x — 2) saab punktis 2 + % .
Seega koik need véartused, mis funktsioonil sin x on vahe-
mikus [0, 2x], on funktsioonil sin 3 (x—2) vahemikus [2, 3+

st T )

4) Funktsiooni y = sin % ehita- Sl bs
miseks koostame tabeli:

On ilmselt ndha, et graafiku igale 0 0 0
funktsiooni y = sin x punktile abst- =@ i i
sissiga x, ja ordinaadiga y, vastab 2 2
funktsiooni y = %sin x graafiku punkt 3” 4 (1)

JT
abstsissiga x, ja ordinaadiga %yo, seega; LB LTI
2 0 0

funktsiooni y = %sin x graafiku vGib
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saada funktsiooni y = sin x graafiku kahekordsel kokku-
surumisel y-telje sihis.

Analoogiline arutlus toob jareldusele, et funktsiooni y =
= 2 sinx graafiku voib saada funktsiooni y = sin x graa-
fiku kaks korda y-telje sihis pikemaks venitamisel.

5) Peale seda ettevalmistustood peab iga oGpilane olema
aru saanud sellest, et funktsiooni y = —g— sin (3x — 4) graa-
fik kujutab endast funktsiooni y = sinx graafikut, mille
juures on teostatud 1) nihutamine paremale % tihiku vorra;

2) kokku surumine x-telje sihis 3 korda; 3) venitamine
y-telje sihis Q%korda. Opilased ehitavad selle graafiku,
koostatud tabeli punktide jargi:

x i 3 (x—-%) sin(3x—4)|
_§_+0 0 0 0 0
el g {5 Lok o8
S R e T
%‘i‘ 4676 2; 2n 0 0

Uldse tuleb funktsiooni y = ksin (ax + b) graafiku
- chitamisel kdigepealt mirkida x-teljel punkt —%, milles
funktsioon y muutub nulliks ja siis punktid

b . Bl o Sl b 20
i ¢ 7 Ol S ST N s e
milles funktsiooni y vaartused on vastavalt &, 0, —&, 0.
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Harjutused.
Ehitada jargmiste funktsioonide graafikud:

y=sin@r+3); y=2sin(F+Z);

y=cos(5 43

7. Harmooniline lihtvonkumine.

Deformeeritud sinusoid, mida endast kujutab funktsiooni
y = ksin (ax + b) graafik, viljendab seadust, mille jargi
toimub harmooniline lihtvonkumine. Selle
moiste olemuse voib oOpetaja véljendada jargmisel skemaa-
tilisel kujul.
Oletame, et mingi punkt M liigub ringjoont - méoda
radiaani
sek.
(joon. 38). On arusaadav, et selle kiiruse juures punkt M
oma liikumisel 14dbib ¢ sekundiga vahemaa w ¢ radiaani ning

teeb tdisringi % sekundiga.

vastupdeva jddva kiirusega, mis on vordne o

Igale punkti P asendile, mis on ringjoone vordsete pik-
kuste vorra edasi asetunud, vastab selle punkti projektsioon
P’ teljel B’'B.

Seejuures sama ajaga kui punkt P, vidljudes punktist 4,
kdib dra terve ringi, tema projektsioon P’, véljudes asendist
O liigub kuni ddrmise asendini B, siis poordub tagasi asen-
disse O ning jédtkates oma teed jouab vastupidisesse aéar-
misse asendisse B’, peale seda poordub jéllegi tagasi alg-
asendisse O. Sellise punkti P’ liikumise kohta deldakse, et
ta vongub harmooniliselt. Jooniselt on ndha (seda voib ka
toestada), et ringjoonel punkti P vordsetele edasinihkumis-
tele vastavad diameetril B'B punkti P mittevordsed edasi-
nihkumised, seega punkti P’ liikumine diameetril B’'B ei ole
enam iihtlane, vaid toimub mingi teise seaduse alusel.

Piiiiame leida selle seaduse. On arusaadav, et seadus
on kindlaks tehtud, kui meil 6nnestub leida valem, mis méaa-
rab kindlaks punkti P’ asukoha diameetril B'B igal antud .
ajamomendil. Punkti P’ asend diameetril B'B on téielikult
méaédratud tema hilbega OP’ algasendist O, see hilve OP
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kujutab endast suunatud sirgloiku, mille algebralist vaar-
tust OP’ voib kergesti leida jargmisest definitsioonist:

%i—smuAP-—smwt »
kus R on ringi raadius; seega markides punkti P’ hdlbe OP"

algpunktist O algebralise véddrtuse OP’ y-ga, saame:
Yy =Rsinwt. (1)

See on valem, mis vidljendab seadust, mille jargi toimub
punkti P* harmooniline vonkumine OBOB’O.
Suurust R nimetatakse vonkumise amplituudiks.

Funktsiooni y periood i—r , mis on margitud tdhega 7.

nditab mitme sekundiga teeb punkt P tdisringi ja jarelikult,
mitme sekundiga teeb punkt P’ iihe vonke; seepirast funkt-
siooni y. perioodi 7' nimetatakse ka harmoomllse vonkumise
perioodiks.

Kuna B

w

siis w = -"l; . Kui oletame, et T = 0,1 sek.. siis @ = 20

s. 0. punkt P teeb 1 sekundis 10 tédisringi ja jarelikult punkt
P’ teeb 1 sekundis 10 vonget; seepérast nimetatakse suu-
rust wsageduseks.

BI
Joon. 38. Joon. 39.

Siiani me oletasime, et punkt P alustab oma liikumist
ringjoonel punktist A (joon. 38 ja 39). Kuid oletame, et see
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lilkkumine algab mmglsugusest punktist M (joon. 38) mille
asend on maaratud vordusega

5% - o

kus a on positiivse kaare AM véartus radiaanides. On néha,
et sdilitades koik eelmised tdhistused, saame me valemi

y = Rsin (ot + a),
kus w MP = wt.

Muutuvat suurust wf + « nimetatakse vonkefaa-
siks, jddvat suurust « nimetatakse vonkumise algfaa-
siks, sest ta méddrab kindlaks {ihtlase kiirusega ringjoonel
liikkuva punkti P algasendi M ja harmooniliselt modda dia-
meetrit BB’ vonkuva punkti P’ algasendi M".

On selgesti moistetav, et me tuleme samadele jéreldus-
tele, kui me projekteerime litkuva punkti mitte diameetrile
B’B, vaid mingile meelevaldsele vaadeldava ringjoone dia-
meetrile, liikuva punkti projekteerimine teostatakse piki
diameetrit, mis on projektsioonteljeks, harmooniliste vonku-
miste seadusepérasus viljendub valemina

s = Asin (ot + a), So = A sinq,

kus A, w ja a on vastavalt amplituud, sagedus ja vonku-
miste algfaas, so-vonkuva punkti hélve tsentrist O momen-
dil t =0, s — vonkuva punkti asend momendil .

Niditeid.

1. Harmooniline vonkumine teostub praktikas mehha-
nismi juures, mida nimetatakse vindaks ilma kep-
suta (joon. 40). Vinda otsa Q on kinnitatud liugur, mis
voib libiseda nuudis NN’, mis on tehtud raami R. Pdorle-
misel tombab vint kaasa endaga raami ja koos sellega
varras L hakkab vonkuma harmooniliselt, kuna see liiku-

mine toimub raami tsentriga C, mis kujutab endast punkti
Q projektsiooni, horisontaalsuunal.

Skemaatiliselt voib vidnta ilma kepsuta kujutada nii
nagu ndidatud joonisel 41. ,

» 115



. Vint OQ on joonisel antud neljas asendis; nendele vas-
tab raami nuudi NN’ kaks asendit, molema sellise asendi
saab raam kaks korda, nimelt raami liikumisel paremalt

\

Joon. 40.

vasakule ja vasakult paremale; raami vonkuv liikumine
kutsub esile ka varda L samasuguse liikumise.

Wi N

Q/“;\e
o

N N

Joon. 41.

2. Tavaline vdartmehhanism (joon. 42), mille
juures vdnt OQ on seotud liuguriga L kepsu K abil.
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Vinda iihtlasel poérlemisel on liuguri liilkumine selline, mis
erineb harmoonilisest vonkliikumisest. Kuid liuguri lii-
kumine on seda ldhedasem harmoonilisele vonkumisele,

Joon. 42.

mida pikem on keps K. Seejuures, mida pikem on keps K,
seda vdhem kaldub ta korvale horisontaalasendist, kuna
nurk, mille keps moodustab teljega Ox, on kepsu suure
pikkuse korral vdga vidike. Kui aga kepsu korvalekaldumist
horisontaalasendist mitte arvestada, siis voib ligikaudselt
votta, et kepsu ots S, aga ka liugur L liiguvad nii nagu
punkti Q projektsioon P, s. o. vonguvad harmooniliselt.

Skemaatiliselt voib vdntmehhanismi kujutada nii nagu
on ndidatud joonisel 43.

@

Joon. 43.

Vint OQ on antud kahes asendis, nendele asenditele
vastavad kepsu otsa K kaks asendit: A" ja B’. Kepsu ots K
vongub surnud punktide A ja B vahel, kaugust AB surnud
punktide vahel nimetatakse kdiguks (varda kaiguks).
On ilmselt ndha, et kdik AB on vordne ringjoone diameet-
riga. '

Selle ajaga, kui vinda OQ ots Q kdib &dra pool ringjoo-
nest Q; Q. Qs muutub nurk vinda ja vdnda algasendi OQ;
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vahel, s. 0. nurk Q,0Q, 0°-st kuni 180°-ni, nurk 6 aga, mis
jdéb kepsu K ja telje Ox vahele, s. o. nurk OA’Q kasvab
algul 0°-st kuni oma maksimaalse -vaartuseni (kui a = 90°)
ja véheneb siis jalle kuni 0°ni. Selle aja jooksul kiib
kepsu K teine ots dra sirgloigu AB. Peale seda ldbib vinda
ots Q iilejddnud poolringjoone Q3Q2Ql ning samad muutu-
sed toimuvad nurkadega Q;0Q ja OB'Q.

On arusaadav, et punkti Q iihtlasel liikumisel molemat
poolringjoont moédda punkti Q projektsioon Q" vongub har-
mooniliselt asendist Q; asendisse Q; ja tagasi. Seejuures
punkti Q" korvalekalle Q;Q" oma algasendist kutsub esile
punkti A’ korvalekalde AA” oma algasendist A (iihilase lii-
kumise juures). Téhistades kepsu K pikkuse /-ga, vinda
OQ pikkuse r-ga ja. kdrvalekalde AA’ s-ga, saame jark-
jargult f

QO + OA + AA’ = QA
QO- rcosa, OA =1—r; AA’ = s; QA" = [ cosh
rcosa+ 1l —r+s=1cosb;
bg=7r (1 —cosa) —1 (1 —cosb).

. Analoogilise arvutamise teel veendume, et punkti B
korvalekalle B’B algasendist B (tagasiliikumisel) on
vordne:

=r(l —cosa)y + /(1 — cosh).

Need tapsed valemid asendatakse sageli jargmiste ligi-
kaudsete valemitega:

s=r(l —cosa) i%sirﬂa,

kus ei ole vaja nurga 6 vaéartust.

3. Spiraalvedru, mis on vélja venitatud temale riputa-
tud koorma mojul, voib hakata iiles-alla vonkuma. Koorma
asendit mistahes momendil v01b viljendada vorrandiga,

nimelt kui tdisvonge toimub —2~ sekundiga, suurim nihe on

aga 10 em (tasakaaluasendi suhtes), siis vedru vonkumine

valjendub jargmiselt:
! y = 10 sin 4 «t,

kus y on koorma korvalekalle kas iiles voi alla tema tasa-

kaaluasendist. Seejuures on arvestatud, et vedru on téiesti
elastre.
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4. Pinge ja voolutugevuse muutumine koige sageda-
mini toimub (ligikaudselt) sinusoidaalse seaduse jargi:

y = Asin (of + a). (1)

Nad kasvavad nullist kuni mingi oma koige suurema
vadrtuseni A, siis kahanevad nullini ja jélle kasvavad kuni
A-ni, kuid teises suunas (avaldis (1) muudab oma
marki), peale seda kasvavad jélle nullini jne.

Vorrandid:
E = 1566sin.0; I =4 sin® §; 'W. = E I = 642 sine®,

Ks.100 == Z—Tr t + a, viljendavad vastavalt vahelduvvoolu

pinget (elektromotoorset joudu) E voltides, voolutugevust
I amprites ja voimsust W vattides.

Harjutused.

1. Vint OQ pikkusega 15 cm poorleb vertikaaltasapin-
nas kellaosuti liikumise suunale vastupidises suunas kiiru-

sega 120 ﬁ‘:%?ﬁ—:s, kusjuures litkumise alguses oli vdnda ja
telje Ox vaheline nurk 55°. Leida punkti Q prdjektsiooni P
litkumine vertikaalsuunas. Aega moota sekunditega.
Vastus: y = 15 sin (4at + 0,96).

2. Vottes joonisel 14 OQ vordseks r-ga ja QA’ vordseks
l-ga, leida seos nurkade a ja 6 vahel.

Natteks: =48 r=1.
Juhis: Kasutada siinusteoreemi.

3. Vottes joonisel 13 a = 0°; 10°; 20°; 30°; 60°; 90°;
120°; 150° ja 180°, leida vastavate nurga 6 véartused ja
punkti A" korvalekalle s algasendist A, viljendades seda
korvalekallet tdiskdtgu sajandikes. Votta [ = 4,8 ja r = 1.

4. Harmooniline vonkumine on antud vorrandiga
x = 10sin (4¢ — 0,3) cm,
kus ¢ on aeg sekundites.
Leida:
1) vonkumise amplituud;
2) vonkeperiood;
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°3) esimene moment peale vonkumlse algust, millal x
vaartus on suurim;

4) esimene moment, millal x = 45 cm.
Vastus: 10; 7~; ~ 0,47 sek.; =~ 0,086 sek.

5. Vahelduvvoolu vorgus on voolutugevuse / ja a]a t

.vahel seos
= 3,5 sin 800 ¢.

Leida voolutugevuse maksimaalne véairtus, perioodide arv
sekundis ja algfaas. Ehitada graafik.

Vastosy 3521270
6. Ehitada vorrandi y = sin 256 af graafik.
Juhis: Ordinaatteljel votta iihiku pikkuseks 1 cm,

abstsissteljel aga votta iga % sek. kohta 6 cm.

7. Ehitada sinusoidaalse voolu

I = [y sin (QT(pt T+ (p)

graafik, kuSjuures /, on voolutugevuse maksimaalne véar-
tus, T —periood ja ¢ —algfaas.

Juhis. Vit lk. 121 ja joon. 44.

Joon. 44.

Vaata ka iilesandeid teema «Harmoonilised vonkumised»
kohta raamatust Ilosoiickuit «C60pHHK TPHIOHOMETPHYECKHX
3agau» (peatiikk III; § 3, 1950. a. véljaanne).
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LIITMISTEOREEM JA JARELDUSI SELLEST.

Osadest 8 ja 9 on esimene sisse toodud ainult selleks,.
et kasutada teda teises osas tehtavate kekkuvotete aluseks.

Teema «Harmooniliste lihtvonkumiste liitmine» on 6pp-
etapiks teemale «Harmoonilised lihtvonkumiseds; ta jatab
opilastele voimaluse rakendada vastopitud liitmisteoreemi
tahtsa fiitisikalise fakti analiiiitiliseks toestuseks.

Kui opetaja selgitas opilastele vorrandi s = A4 sin (wf +
+ a) ja parameetrite A, w, « fiiiisikalist motet, siis on tal
kiillaldane alus nendega teema «Harmooniliste lihtvonku-
miste liitmine» kéasitlemiseks.

8. Summa ja vahe teisendamine korrutiseks abiargumendi
sissetoomise teel.

I. Robkin. Tasapinnaline trigonomeetria, § 69.

2 Bermant ja Liisternick. Trigonomeetrial,
§ 67 (Teisendused abiargumendi abil). Esitame selle para-
grahvi teksti.

Ulalnimetatud liiki teisenduste niitena vaatleme aval-
dise a sin a + b cos a teisendamist logaritmitavaks. Me
valime niisuguse argumendi ¢ ja niisuguse positiivse kor-
daja p, et kehtiksid vordused:

pCcos @ =a; psin(‘p::b.

Niisuguste p ja @ leidmiseks tostame molemad avaldi-
sed ruutu ja liidame. Saame:

02 (cos? @ + sin? @) = a? + 82, 5. 0. p?=a?+ 4%
kust leiame, et
p=Va+ b2
Seega

Lo B s b O, Al
R e e L

Nendest vordustest voib leida abiargumendi ¢.
Jarelikult

asina—l—bcos:z:pcosq:sina+psih<pc05a:psin(a+<p)-

cosp ==
P

! Bepmant u Jliocrepuuk. «TpuroHoMeTpusi».
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*9, Harmooniliste lihtvonkumiste liitmine.

Kui panna helisema kammertoon, mis annab alumise
«do», siis kammertooni harude vabad otsad teevad 128 téis-
vonget (edasi ja tagasi) sekundis. Kui harude otste kiilge
kinnitada teravikud ja vedada siis vonkuvatest otstest diile
tahmatud paberit jdava kiirusega, siis joonistavad teravikud
paberile sinusoidaalse kovera.

Kui iihes sekundis tehakse 50 tédisvonget, siis vonke-

periood on % sekundit, vonkesagedus on 50 * 2z.

Kui kammertooni haru iiheaegselt vonkumisega oma
lilkumatu otsa {imber vongub veel haru keskkoha timber,
siis annab ta pohitooni korval veel oma esimese iilemtooni.
Helisevad keeled samuti votavad osa iiheaegselt mitme-
sugustest vonkumistest, andes iilemtoone ja teisi haali.
Neil juhtudel kammertooni voi keele juures toimub vonku-
mine, mis kujutab endast kahe voi mitme iiheaegse harmoo-
nilise lihtvonkumise resultaati.

Pole raske veenduda selles, et kui punkt, millele mjub
kaks mingisugust joudu peab iiheaegselt osa votma kahest
iihe ja sama sagedusega o harmoonilisest lihtvonku-
misest, siis selle resultaadina tekib harmooniline lihtvonku-
mine sama sagedusega w.

Seda voib toestada jargmiste lihtsate arvutustega:
s = A sin (wt+a;) + Assin (wf+a2) = A; sin wtcosa; +
-+ Ay cos wt sina; + A, sinwt cos ay + Ay cos ot Sinay =
= (A cos a;+As cos as) sin wt+ (A sin a1+ A, sin az) cosmt=
= a sin wt 4+ b cos wt,
kus
a= A cosa; + Ascosay; b = A,sina; + A, sin as.

Seega
s = asin wt + b cos wt.

Me saime avalduse, mida me voime abinurga ¢ sisse-
toomise teel avaldada kujul (vt. § 5 osa 7 punkti 2).
s = Asin (of + ¢),
kus
b

A = va? + b2 cos<p=a 3

a Sinl @ =
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Seega vaadeldav punkt vongub toesti harmooniliselt,
temal on sama vonkesagedus w, amplituud A ja algfaas ¢.!

Nidide.
Kaks vahelduvvoolu tugevust
[]=[oSiI'l (wt-}-(pl) =]2=[05in (wt-}-(,vz),' (l)

mis erinevad teineteisest aimilt faaside poolest, nimetatakse
«faasilt nihkunud» ‘vooludeks. Kui kahte voi mitut
vahelduvvoolu antakse edasi iihte Ja sama juhti mooda, siis
igal momendil iiksikute voolude tugevused liituvad ning
annavad selle tulemusena nn. «summaarse» voolu vastavad
vaartused.

Teostades harmooniliste lihtvonkumiste (1) liitmise,
leiame me, et nende summa véljendub vorrandiga

I = 21Icos ‘?———2 2 sin (ot + &—_;—ﬁ)

Siit teeme jirelduse, et summaarne vool on samuti sinu-
soidaalne ja sama perioodiga, kuid uue amplituudiga /o,
mis on vordne avaldisega

2 I, cos %—'z_i,
ja uue faasiga ¢, mis on vordne avaldisega

Pyt Ps
2

Kui cos ?—‘—;ﬁ =0, s. 0. kui ¢ — @2 = &, siis ampli-
tuud I’y saab nulliks, s. 0. vool kaob.

Juhis. Voolutugevuste /; ja I, liitmise peavad teos-
tama opilased.

Harjutus. Leida voolu vorrand, mis on saadud voo-
lude

/
I = lysin (ot + ¢1); 12 = [ysin (wt+¢o+ %),

Io=1, sin (wt + wo +‘%

! Bepmant u Jliocrepuuk «Tpuroromerpus» 3. viljaanne § 68.
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TR . % 3 i " 2 Z
-lutmlsel kui nende faasid erinevad iiksteisest 3" vorra.

(Faaside niisuguse paigutuse korral nimetatakse summaar-
set voolu kolmefaasiliseks vooluks.)

Via 2tus: I] +12+Io—0

Niitid esitame harmooniliste lihtvonkumiste geomeetri-
lise liitmise votte. .

Kui vaadeldakse iihe ja sama sagedusega ‘@ harmooni-
lisi lihtvonkumisi, siis on nende tdielikuks kindlaksméara-
miseks kiillalt, kui teada nende amplituude A ja algfaasi a.
Sellega seoses vorrandiga

s = Asin (ot + a)
maidratud harmoonilist vonkumist iseloomustab harilikult

vektor pikkusega A ja algusega punktis O, ning mis moo-
dustab x-teljega nurga « (joon. 16). Arusaamatuste dra-

A

Joon. 45. Joomn. 46.

hoidmiseks juhime tdhelepanu sellele, et siin muutuvat
suurust s, mis on seotud ajaga ¢, kujutatakse tingivalt
jddva vektoriga, mis esitab ainult amplituudi ja algfaasi
(sagedus esitatakse varem kindlaksmééaratuna).

Niiiid, pidades silmas edaspidist, lahendame jargmise
iilesande, millel on ka iseseisev vaértus.

Ulesanne. Punkti ‘O, mis asub x-teljel, on rakendatud
vektor OA, pikkusega a;, mis moodustab x-teljega nurga «
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ja vektor OA, pikkusega a,, mis moodustab x-teljega
nurga as.

Leida vektori OA pikkus, mis kujutab endast vektorite
0OA, ja OA,; summat (joon. 17).

Lahendus. Kolmnurgast OA;A (koosinusteoreemi
_ alusel) leiame:

042 = OA,* + A)A? — 204, - AiA cos < OAA =
= 0A2 + OA> — 20A,.0A, cos (180° — < A;,04,) =
=a® + a® + 2 aya; cos (az — ay). (1)

Kasutame seda jédreldust harmooniliste lihtvonkumiste
geomeetriliseks liitmiseks.

Kui harmoonilised vonkumised s; = A, sin (of + a;) ja
sy = A sin (wt+ ap) liituvad, siis, nagu néidatud lk. 132,
nende summaks on harmooniline vonkumine

s = Asin (of + @),
kus

A= \/ (A] cos a; + Az CcOs (12)2 s o (A1 sin o) < A2 Sii’i"ag)?:
= \//'112 + A22 + 2141142 Ccos (a2 k) ) (2)

Vorreldes valemit (2) valemiga (1), mis saadi ilal-
toodud iilesande lahendamisel, nideme, et vektor A, mis
kujutab endast vonkumiste summat, on leitud vektorite A4,
ja A, liitmisel parallelogrammi reegli jadrgi, kusjuures
vektorite ja x-telje. vahelised nurgad a; ja as on vastavalt
vordsed vonkumiste faasidega s; ja s..

Mis aga puutub nurka «, mis jdib x-telje ja resultant-
vektori A vahele, siis voib toestada (vt. Bepmant u Jlioc-
Tepuuk  «Tpuronomerpusi»  § 65), et ta on tapselt vordne
resultantvonkumise algfaasiga, mille me leidsime analiiiiti-
lisel teel (lk. 132.). '

TRIGONOMEETRILISED VORRANDID.

Nendel juhtudel, kui trigonomeetrilised vorrandid muu-
tuvad kolmanda voi neljanda astme algebralisteks vorran-
diteks, mis ei ole elementaarmatemaatika votetega lahenda-
tavad, oOnnestub kergesti lahendada neid trigonomeetrilisi
vorrandeid mitte algebralise, vaid graafilise meeto-
diga.
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10. Trigonomeetriliste vorrandite graafiline lahendamine.

Ndide 1.

Lahenda vorrand: sin x + cos x = tan x.
Lahendus.

1) Teisendame vorrandi vasakut poolt:

sin x + cos x = sinx + sin (%+x):

- 2sin(x+%)cos%:V§ sin(x—f—%)_.

D l z
1
| .
| |
\37 |
B i S x
R oW 1z [17 -
4 < |2 4
‘ 1
“t |

Joon. 47.

2) On niha, et funktsioonide V2 sin (x + _T) ja tan x
ithine periood on 2. 3
3) Ehitame vahemikus [—%
vordne perioodiga 2z, vorrandite
y = V/2sin (x—}—%) jay =tanx

graafikud (joon. 18).

) 74—”], mille pikkus on
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4) Graafikud néitavad, et vahemikus [— ;l, %"] vorran-

dil on 2 juurt: x; ja xs, kusjuures
. e
-z—<x1<—72i]a T“<x2<n.
Ligikaudu x; = 54°20"; x, = 154°30".
Nadide 2.

Lahendada vorrand
tanx — cos?x + 0,8 = 0.

Joon. 48. :
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Lahendus.
1) Korraldame vorrandit: ‘tan x = cos?x — 0,8.

2) Funktsioonide tanx ja cos?x — 0,8 iihine periood
on .

3) Ehitame funktsioonide y = tanx ja y = cos?x — 0,8
graafikud vahemikus [0, «] (joon. 48).

4) Graafikult on niha, et vahemikus [0, =] graafikud
loikuvad punktis, mille abstsiss x; langeb vahemikku |0, % :
Ligikaudu x; = 0,17 radiaani = 9°40".

Nidide 3.

Lahendada vorrand tanx = 2 x.

X
T X
e S R
4 4 2
/
{
Joen. 49.
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Lahendus: Ehitades funktsiooni y = tan x graafiku

vahemikus[——g-, %] ja funktsiooni y = 2x graafiku

(joon. 49), ndeme, et need graafikud 16ikuvad punktis [0, 0]
ja ligikaudselt punktides [—1, 2; —2, 4] ja [1, 2; 2, 4].

Teisi iihiseid punkte neil graafikutel ei ole, sest tangens-

kover jddb punktidest -— —;lja —:— y-teljega paralleelselt

tommatud sirgete vahele, sirge y = 2 x 16ikab neid sirgeid
. T . T ] . .o s

punktides [—7; —=}jals; 'rr] ning siis véljub nende

vahelt.

Harjutusi.
1. Lahendada graafiliselt vorrand
x +sinx = log, x

Nastus: x =00 .

2. Lahendada vorrandsiisteem:
[ x4+ y? =625
| y =sinx
Veaytlrisy "y = 2 AL g (U ey Se DN i i) o
3. Lahendada vorrandsiisteem:
; [ #+y =4
; | y =sin2x
Vastus: x1=19; g1 = —0,6; x2 = —1,9; y» = 0,6.

4. Lahendada vorrandsiisteem

[ y=Id
| | y =cosx
| Vastus: x;, = —075; y; = 0,75; x, = 0,75; y» = 0,75.
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KOLMNURKADE LAHENDAMINE.

11. Téisnurksete kolmnurkade lahendamine (VIII ja IX K.
kursuses).

Suure arvu praktilise sisuga iilesandeid, mis kuuluvad
sellesse osasse, sisaldab Robkini «Trigonomeetriliste iiles-
annete kogu» (§ 6, 15 a — 22), aga ka teos [1osofickui
«C6opHuk 3azau no tpuronomerpuii» (pt. I §1; pt. VI § 2).

Puhtgeomeetrilise sisuga {ilesanded peaksid kuuluma
geomeetria harjutuste juurde, mida kdisitletakse VIII—X
klassides. Teisi poliitehnilise sisuga {ilesandeid, mis on
teostatavad tédisnurkse kolmnurga lahendamisega, vaadel-
dakse VIII ja IX klasside trigonomeetria kursuse selles
0sas.

12. Kaldnurksete kolmnurkade lahendamine X klassis.

Pérast selle osa teooria ja Robkini «Tasapinnalise trigo-
nomeetria» XI peatiiki (Moo6tmistest maastikul) oppimist
lahendatakse iilesanded nr. 2—5, 8, 21, 26, 29, 30 Robkini
«Trigonomeetria iilesannete kogus § 7-st.

. Tédiendavalt voib kasutada: Bepmant n Jliocrepuuk
«Tpuronoverpusi» 3. véljaanne § 92 (Pikkuste ja nurkade
mootmine maastikul).

[Toso#icxkuit. «CO6oOpHHK 3amay IO TpurOHbMeTpnm
pt. VI § 3 iilesanded 74, 77, 90—93, 123, 155—158.

Puhtgeomeetrilise sisuga iilesanded, mis leiduvad molema
teose nimetatud paragrahvides, peaksid kuuluma VIIT—X kl.
kédsitletavasse geomeetria kursusesse.
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