¢¢0¢//
\\\\\\\\\\\\\\\\“
\\\\\\\\\\\\\\ ‘\_ )

S
‘\“,&“\“,




ALBERT BORKVELL

ARVUTUSLUKATI
TEOORIA JA KASITSEMINE

EESTI RIIKLIK KIRJASTUS
TALLINN 1956



EESSONA

Kéesolev kisiraamat on eelmises triikis (1950. a.) ilmunud
samanimelise kdsiraamatu iimbertootatud ja taiendatud viljaanne,
mille eesmérgiks on juhatuse ja juhiste andmine hariliku logarit-
milise arvutusliikati kasutamiseks ja kasitsemiseks.

Kédesoleva kdsiraamatu tarvitlaja drgu kasutagu seda ainult
ldbilugemiseks ja selles esinevate juhiste pahedppimiseks, vaid iiht-
lasi pohjalikuks labitootamiseks koos arvutusliikatiga, sest siin
teooria ja praktika moodustavad orgaanilise terviku.

Selleks, et omandada tarvilikku oskust ja vilumust arvutus-
liikati kdsitsemiseks, tuleb raamatus esinevate votete ja juhiste
kohaselt arvutusliikatiga tingimata 1abi arvutada raamatus
esinevad ndited ja harjutused, kusjuures raamatu vastavates para-
grahvides on esile tostetud peamiselt niisuguste avaldiste arvutu-
sed, mida saab teostada arvutusliikati keele iihe asetusega. Raa-
matus esinevate ndidete tulemused ja harjutusiilesannete vastused
on mirgitud niisuguse tdpsusega, mida on vdimalik saavutada
tavalise 25 cm pikkuse arvutusliikatiga, kusjuures nii tédpsete kui
ka ligikaudsete (voimaliku tdpsusega) tulemuste puhul esineb raa-
matus igal pool vordusmirk (=).

Kéesolev raamat on maaratud peale iildise tarvitamise ka kasi-
raamatuks koikides Eesti NSV kesk- ja korgemates Oppeasutustes,
kus matemaatiliste, tehniliste ja statistiliste arvutuste puhul tuleb
kasutada arvutusliikatit. Noukogude Liidu teaduse ja tehnika
arengu kiire tempo juures tuleks meil igati levitada praktiliste
arvutuste labiviimist arvutusliikati abil, sest arvutusliikati tund-
mine ja selle kasutamine holbustab ja kiirendab igasugust arvu-
tamistood, viies selle miinimumini.

O'gu kidesolev raamat vahendiks eesrindlike meetodite juuruta-
miseks arvutuste ldbiviimisel nii koolis kui ka tegelikus elus, séAs-
tes sellega tootava inimese aega ja vaeva ning tostes- iihtlasi t66-
viljakust.
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§ 1. LOGARITMILISED SKAALAD.

1. Arvutusliikati konstruktsioonist arusaamise ja kéisitsemis-
viisiga tutvumise otstarbel selgitame koigepealt, mida kujutab
endast logaritmiline skaala ehk astmik. Selleks votame mingi-
suguse pikkusiihiku, mille alguspunkti tdhistame arvuga 0 ja 16pp-
punkti arvuga 1, ning jaotame selle pikkusiihiku vordseteks osa«
gell<s — edaspidise konsiruktsiooni piltlikkuse mottes niiteks arvu-
ele

0::01; 02; 0.3; 04:-0:5:06::0:7; 0,8::09;1

vastavate punktidega voi kriipsudega kiimneks vordseks osaks
(joon. 1, alumine jaotus). Niimoodi saame neile arvudele vasta-

g1 g2 193 lgs 195 196 197 198 Ig9 igl0
— T T ll T e % I| e |l : JI

I
0 o1 92 03 o4 a5 0.6 07 08 0.9 1

Joon. 1.

vate kriipsude ekvidistantsete ehk vordsete jaotistega skaala,
mida nimetame iihtlaseks skaalaks, mille loigud —
alates alguspunktist kuni mérgitud kriipsudeni — on vordelised
tahendatud arvudega.

Vottes tdisarvude 1 kuni 10 logaritmid

Ig 1 = 0,00000 lg 6 = 0,77815
lg 2 = 0,30103 lg 7 = 0,84510
lg 3 = 0,47712 lg 8 = 0,90309
lg 4 = 0,60206 lg 9 = 0,95424
lg 5 = 0,69897 1g 10=1,00000

ndeme, et nende arvude logaritmide vairtusi voime kanda valitud
kujutus- ehk pikkusiihikule, alates Ig1 = 0 ja I6petades Ig 10 = 1.
Mirkides sellele pikkusiihikule saadud logaritmide vdartusi vasta-
valt kriipsudega, saame skaala, mille 16igud skaala algusest kuni
mérgitud kriipsudeni (punktideni) on vordelised arvude

T8 450,789, 10



logaritmidega (joon. I, {ilemine jaotus). Sdirast logaritmiliste 16i-
kudega skaalat nimetatakse logaritmiliseks skaalaks.
Logaritmilise skaala ehitamisel kasutatud kujutusiihikut, s. o. 16iku
lg I kuni lg 10, nimetatakse ka logaritmiliseks iihikuks.

Et logaritmilisel skaalal ei esineks liiga palju tdhiseid, selleks
jdetakse siimbol «lg» igal pool dra, mille jirele (nagu hiljem sel-
gub) polegi tarvidust. Kahekohalise arvu 10 asemel logaritmilisel
skaalal maérgitakse harilikult {ihekohaline arv 1. Nii jddvad ainult
arvud (joon. 2): ' ;

15:203,+4,:°5, 6 189 1

Need arvud joonisel maidravad dra nende arvude logaritmide vaar-
tusi pikkusmoodus, s. o. logaritmilistes 16ikudes — skaala algusest
kuni arvudele vastavate kriipsudeni.

f 2 3

4 1
L i I o | 4
\ T 3

-

Joon. 2.

Logaritmilise skaala jaotised, s.o. jarjestikuste arvudega mar-
gitud kriipsude (punktide) vahed, ei ole vordsed, vaid ldhenedes
logaritmilise {ihiku 16pp-punktile logaritmide omaduse pohjal vahe-

" nevad jarjest (muutuvad liihemaks).

Sellel logaritmilisel skaalal on margitud kiimme kriipsu, mis
vastavad ainult tdisarvude 1 kuni 10 logaritmidele. Kuid margitud
kriipsudevahelised jaotised voime jagada veel omakorda kiimneks
osaks, vastavalt logaritmidele :

lg 1,1 = 0,04139
lg 1.2 = 0,07918
lg 1.3 = 0.11394
lg 9,8 = 0,99123
Ig 9.9 = 0,99564.

Nii saame logaritmilise skaala iiheksakiimne jaotisega (joon. 3),
mis samuti logaritmide omaduse pohjal vasakult paremale lugedes
jéark-jargult lithenevad.

T T LT LT T D T T

1 234567892 3 4 R S o A
) TR O L R

T

Joon. 3.

Logaritmilisel skaalal 1 ja 2 vahel maérgitud vaiksemad
numbrid
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152804 567 -89
tahendavad logaritmide
lgl,l; 1g1,2; 1g1,3; 1g1,4; 1g 1,5; 1g1,6; 1g 1,7; 1g 1,8; 1g 1,9
vastavaid vaartusi, seepédrast loeme neid
Eis kgt b 51,0 17 L8 19

Kriipsud 2 ja 3 vahel (numbrid on skaalal markimata) tahen-
davad ;
2 P e 240 5D O3 -1 287 Y.

Sddrased jaotised jdrgnevad kuni 10-ni. Need on logaritmilise
skaala kiimnendik-jaotised.

Numbritega mérkimata kiimnendik-jaotiste puhul 2-st kuni 3-ni,
3-st kuni 4-ni jne., 9-st kuni 10-ni on viiendate jaotiste kriipsud
_ teistest kriipsudest vdhe pikemad, et oleks kergem nende markimi-
sel ja lugemisel orienteeruda.

Analoogilise jaotuse voime teha edasi, kus niiiid kiimnendike
vahed, s. 0. 1 ja 1,1 vahe, 1,1 ja 1,2 vahe jne. voime jaotada iga-
ithe omakorda kiimneks osaks vastavalt logaritmidele

Ig 1,01 = 0,00432
ig 1,02 = 0,00860
lg 1,03 = 0,01284

1g998 = 0 99913
1g 9,99 = 0,99957.

Need oleksid logaritmilise skaala sajandik-jaotised. Kui ruum
logaritmilisel skaalal lubaks, voiks votta veelgi peenemaid jaotisi.
Tavaliste arvutusliikatite logaritmilise skaala suurimaks pikkuseks
on 25cm, seepdrast on tuhandik-jaotisi neil juba raske maérkida.
Seepdrast esinevad téielikult ainult kiimnendik-jaotised ja osaliselt
sajandik-jaotised. Harilikku 25 cm pikkusega logaritmilist skaalat
ndeme joonisel I (raamatu 16pus lisalehel). Sajandik-jaotised esi-
nevad siin tdielikult 1-st kuni 2-ni, kusjuures sajandik-jaotiste
viiendad kriipsud 1 ja 1,1, 1,1 ja 1,2 jne. kuni 1,9 ja 2 vahel on
kriipsude lugemise ja mirkimise holbustamiseks tehiud teistest
kriipsudest vahe pikemad. Edasi tuleksid 2-st paremale poole sajan-
dik-jaotised liiga tihedad, seepdrast mairgitakse sellel logaritmi-
lisel skaalal 2-st kuni 4-ni sajandik-jaotised kahekaupa, s. o.

202 208 206 5 3,98 £00;
. ja 4-st kuni 10-ni viiekaupa, s. 0. ,
4.0b;:4 W0 -4 15: 75 520 955 10:00;

kus kiimnendik-jaotiste kriipsud on nii kahe kui ka viie kaupa
margitud sajandik-jaotiste kriipsudest vihe pikemad.



Seda logaritmilist skaalat, mille pikkus tavalistel arvutusliika-
titel on 25 cm, nimetame arvutuslitkati pohiskaalaks. Pohi-
skaala sisaldab iihe logaritmilise {ihiku.

Kui markida mingit kriipsu 25 cm pikkusega pohiskaalal
tahega a, siis selle kriipsu kaugus skaala algusest on 25-Igacm
ehk 250-1ga mm, kus arvu 250 nimetatakse pohiskaala moo-
duliks. Naiteks kriips arvu 2,84 tdhisena asetseb pohiskaala
algusest 250 - 1g 2,84 = 113,3 mm kaugusel. A

2. Kui vidhendame logaritmilise skaala kujutus- ehk pikkus-
ithikut kaks korda, siis voime eespool-kirjeldatud pohiskaala pikku-
sesse mahutada uue logaritmilise skaala, mis sisaldab kaks iihe-
pikkust logaritmilist {ihikut. Nimetame neist vasakpoolse e sim e-
seks ja parempoolse teiseks logaritmiliseks iihikuks (joon. 4).

o

1

1 1 ! | 1
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Joon. 4.

Kaks korda vidhendatud mootkavas ehk mastaabis voetud loga-
ritmilisel iithikul on jaotised kaks korda liihemad pohiskaala loga-
ritmilise iihiku vastavatest jaotistest. Et

lg2 _ 030103

g2 0300 — 0,15052
3 _ 2472 — 0,23856
g 28020 — 0,30103
5 OB 0,34949
g 27715 — 0,38908
g7 08010 — 042255
g8 298D — 045155
89 0B _ 047712
e 0 — L% = 0,50000,

siis niisugustes pikkustes logaritmilised 16igud esinevad valitud
mootithiku puhul esimesel logaritmilisel iihikul. Teisel logaritmi-
lisel iihikul loppevale logaritmiliste 16ikude pikkused, mida loeme
esimese logaritmilise {ihiku algusest, on siis
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0,50000 + 0,15052 = 0,65052
0,50000 + 0,23856 = 0 73856
0,50000 + 0,30103 = 0.80103
0,50000 + 0,34949 = 0.84949
0,50000 + 0,38908 = 0,88908
0,50000 + 0,42255 = 0,92255
0,50000 + 0,45155 = 0,95155
0,50000 + 047712 = 097712
0,50000 + 0,50000 = 1,00000,

mis vastavad

lg20 _ 130103

2 =138 _ 065052
B =142 = 0,73856
Ig ;o :1,602206 — 0.80103
1850 1O — 0.84949
% _ LT — 0,88908
B0 _1M10 _ 0,92255
B0 — L% _ 0,95155
X _ 1B _ 097712
g %0 — 20000 — 1,00000.

’

Sellest arvutusest ndeme: kui esimesel logaritmilisel iihikul
esinevad jaotuskriipsud vastavad arvudele

1, 2845656, ;.8 9510

siis teisel logaritmilisel iihikul vastavad samadele jaotuskriipsu-
dele arvud

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.

Seega esinevad neil kahel logaritmilisel iihikul koik arvud 1-st
kuni 100-ni. Sellel (kahe logaritmilise iihikuga) skaalal on liht-
suse mottes tavaliselt dra margitud ainult iihekohalised arvud

L2606 7,89 1,2.3.4:56 7891
mis tdhendavad aga
1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.

Mone arvutusliikati teisel logaritmilisel {ihikul on siiski mar-
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gitud kahekqhalised arvud ja 100 voi teise logaritmilise iihiku
algul on 10 ja 16pul 100 (joon. VIII, raamatu I5pus lisalehel).

g 2 3 S Sl W e T
i > ORI PRy et AT |

Joon. 5.

Et harilike arvutusliikatite pohiskaalad on 25 cm pikad ja kahe
logaritmilise iihikuga skaala iga iiksik logaritmiline iihik on kaks
korda lithem pohiskaala logaritmilisest iihikust, siis pole voimalik
kahe i{ihikuga skaalal mirkida sajandik-jaotisi sama kriipsude
arvuga, nagu iihe logaritmilise iihikuga skaalal. 25 cm pikkusel
kahe logaritmilise iihikuga skaala esimesel logaritmilisel {ihikul
esinevad koik kiimnendik-jaotised (joon. 5). Sajandik-jaotised esi-
nevad I-st kuni 2-ni kahekaupa, s. o.

1,02; 1,04; 1,06; ... ; 1,98; 2,00
ja 2-st kuni 5-ni viiekaupa:
2.06; 2,10; 2.10; .. 405 HAD.

Edasi ei ole 5-st kuni 10-ni sajandik-jaotisi enam mérgitud.

Analoogilised eelmistega on jaotised teisel logaritmilisel iihi-
kul, s. o. 10-st kuni 100-ni. Joonis 5 kujutab nii esimest kui ka
teist logaritmilist iihikut.

Kriips, mis esimesel logaritmilisel {ihikul tdhistab arvu 1,1,
tdhendab teisel logaritmilisel iithikul arvu 11; kriips, mis esimesel
logaritmilisel {ihikul tdhistab arvu 12, tdhendab teisel logaritmi-
lisel iithikul arvu 12, jne.; esimese logaritmilise {thiku loppkriip-
sule 10 vastab teisel logaritmilisel iihikul 16ppkriips 100.

Kui tdhistada 25 cm pikkusega kahe logaritmilise iihikuga
skaalal mingit kriipsu tdhega a, siis selle kriipsu kaugus skaala

algusest on 275 lgacm = 125-1g a mm, kus arv 125 on selle skaala

moodul. Naiteks kriips arvu 59,0 tdhisena asetseb selle skaala
algusest 125-1g 59,0 = 220,4 mm kaugusel.

3. Kui vidhendame logaritmilise skaala kujutus- ehk pikkus-
ithikut kolm korda, siis voime eespoo! kirjeldatud pohiskaala pikku-
sesse mahutada logaritmilise skaala kolme iihepikkuse logaritmi-
lise iihikuga, s. o. esimese, teise ja kolmanda logaritmilise iihi-
kuga (joon. 6). Kolm korda vdhendatud mastaabis voetud loga-
f i 3:°4:5:678%¢ 2.3 6567891 23 4567847

1 1 ! PR A e Il AN R o 1
1
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ritmilisel ihikul on jaotised kolm korda liihemad pohiskaala loga-
ritmilise {ihiku vastavatest jaotistest. '

Esimesel logaritmilisel iihikul esinevad siin valitud mootiihiku
puhul logaritmilised 16igud jargmistes pikkustes

g2 _28% = 0,10034
g3 _247E — 0,15904
ilg4 _ 0,60205

i 0000 — 020069
g5 _ 069897

B0 2O = 0,23209
lg36 :0,7;8]5 —~ 095038
’_g.37_ & ‘&35‘0. = 0,28170
lg38 =0,9%309 o 0’30103
89 01 — 0,31808
lg10 _ 1,00000 ;

£ = 1O = 0,33333.

Teisel logaritmilisel iihikul loppevate logaritmiliste loikude
pikkused, mida loeme esimese logaritmilise {ihiku algusest, on
siin

0.33333 + 0,10034 = 0 43367
0.33333 + 0,15904 = 0,49237
0,33333 + 0,20069 = 0,53402
0,33333 + 0,23299 = 0,56632
0,33333 + 0,25938 = 0,59271
033333 + 0,28170 = 0,61503
0,33333 + 0.30103 = 0,63436
0,33333 + 0,31808 = 0,65141
0,33333 + 0,33333 = 0,66667,

mis vastavad

1g20 _ 1,30103

20 _ 1308 _ 043367
1g30 _ 147712 _
B0 _ L2 _ 049237
g40 _ 160206
B _ L0206 _)0,53402
BN 1O — 0,56632

3 3
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1g60 _ 1,77815

=10 — 050271
70 _ LE10 — 0,61503
‘gai = E"jﬂ = 0,63436
1539_(L = £‘15342_4= 0,65141
ﬂ%@ i 2'003?00 — 0,66667.

Kolmandal logaritmilisel iihikul loppevate logaritmiliste 16ikude
pikkused, mida loeme esimese logaritmilise {ihiku algusest, on siis

mis vastavad

0,66667 + 0,10034 = 0,76701
0,66667 4 0,15904 = 0,82571
0,66667 4 0,20069 = 0,86736
0,66667 + 0,23279 = 0,89966
0,66667 + 0,25938 = 0,92605
0,66667 + 0,28170 = 0,94837
0,66667 + 0,30103 = 0,96770
0,66667 + 0,31808 = 0,98475
0,66667 + 0,33333 = 1,00000,

lg 200 _ 230103

: 5—= 0,7670]
lgI;OO e 2:4737‘2 = 0,82571
1g_;t10_ 4 2_60_3?0_9;- 0,86736
Ig 20_0 2 2593897 = 0,89966
Ig 200 55 2,773815, = 0,92605
Ig goo i 2,8‘2510 = 0,94837
Ig 8;00 = 2200 — 0,96770
g 300 & 295;424 = 0,98475
Ig 5= 200000 — 1,00000.

Sellest ‘arvutusest ndhtub niiiid, et kui esimesel logaritmilisel
tthikul esinevad jaotuskriipsud vastavad arvudele 1-st kuni 10-ni,
siis teisel logaritmilisel iihikul vastavad

12
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dele arvud 10-st kuni 100-ni ja kolmandal logaritmilisel {ihikul
vastavad samadele jaotuskriipsudele arvud 100-st kuni 1000-ni.
Seega esinevad neil kolmel logaritmilisel iihikul koik arvud
I-st kuni 1000-ni. Ruumi kokkuhoiu ja lihtsuse mottes on mérgi-
tud selle skaala igal ko!mel logaritmilisel iihikul ainult iihekoha-
lised arvud (joon. IV, skaala liikati iilemisel darel).

L2344 1L 8,50

25 cm pikkusele kolme logaritmilise iihikuga skaala iga loga-
ritmilise iihiku jaotised on analoog:lised kahe logaritmilise iihikuga
skaala logaritmiliste {ihikute jaotisega, s. o. esimesel logaritmilisel
ithikul esinevad koik kiimnendik-jaolised ning sajandik-jaotised
I-st kuni 2-ni kahekaupa ja 2-st kuni 5-ni viiekaupa, kusjuures
teisel logaritmilisel iihikul 10-st kuni 100-ni ja kolmandal loga-
ritmilisel {ihikul 100-st kuni 1000-ni on jaotised analoogilised eel-
_mistega, s. o. esimese logaritmilise iihiku jaotisega (joon. IV).

Kriips, mis esimesel logaritmilisel iihikul tdhistab arvu 2,4,
tdhendab teisel logaritmilisel iihikul arvu_ 24 ja kolmandal loga-
ritmilisel {ihikul arvu 240.

Kui tahistada 25 cm pikkusega kolme logaritmilise iihikuga

skaalal mingit kriipsu tdhega a, siis selle kriipsu kaugus skaala
25 250 250
algusest on 7 Ilgacm = 5~ lgamm, kus arv = on selle skaala

mooduliks. Naiteks kriips arvu 146 téhisena asetseb kolme loga-
ritmilise iihikuga skaala algusest 2;9 lg 146 = 180,1 mm kaugusel.

‘ § 2. ARVUTUSLUKATI KONSTRUKTS!OON JA KORRASHOID.

Eespool kirjeldatud logaritmilisi skaalasid esineb igal arvutus-
liikkatil vahemalt neli (joon. II, raamatu 16pus): kaks iihesugust
alumist skaalat {ihe logaritmilise {ihikuga ja kaks iihesugust iile-
mist skaalat kahe logaritmilise {ihikuga. Arvutusliikati teiste skaa-
lade kirjelduse ja seletuse esitame edaspidi.

Téhistame need neli skaalat jarjekorras iilalt allapoole lugedes
tahtedega A, B, C ja D. A ja B on iilemised skaalad — kahe
logaritmilise iihikuga; C ja D — alumised skaalad — iihe loga-
ritmilise iihikuga. ‘Nimetame neid A-skaalaks, B-skaa-
laks, C-skaalaks jaD-skaalaks. A-ja B-skaala sisal-
davad C- ja D-skaala iildpikkuses kaks iihepikkust logaritmilist
ithikut. A- ja B-skaala erinevad C- ja D-skaalast ainult mastaa-
bilt: C- ja D-skaala logaritmilised iihikud on kaks korda suuremas
mastaabis kui A- ja B-skaala logaritmilised iihikud.

A- ja B-skaala alguskriipsud, mida tdhistame vastavalt A-1
ja B-1, asetsevad kohakuti D- ija C-skaala alguskriipsudega D-1
ja C-1; A- ja B-skaala loppkriipsud, mida tahistame vastavalt
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A-100 ja B-100, asetsevad kohakuti D- ja C-skaala l6ppkriipsu-
dega D-10 ja C-10.

Need neli logaritmilist skaalat (A-, B-, C- ja D-skaala) esine-
vad arvutusliikati kahel osal: pohiosal ehk korpusel ja
keelel. Arvutusliikati pohiosal esinevad A- ja D-skaala, arvu-
tusliikati keelel — B- ja C-skaala. Arvutusliikati keelt voime lii-
gutada edasi-tagasi pohiosa suhtes, kus esinevad A- ja D-skaala.
A- ja B-skaala moodustavad arvutusliikati {ilemise jao-
tuse, C- ja D-skaala — alumise jaotuse. Ulemisel jao-
tusel on pikkus A-1-st kuni A-10-ni ja B-1-st kuni B-10-ni sama,
mis pikkus A-10-st kuni A-100-ni ja B-10-st kuni B-100-ni, ning
kogu pikkus {ilemisel jaotusel A-1-st kuni A-100-ni ja B-1-st kuni
B-100-ni on sama, mis alumine jaotus C-1-st kuni C-10-ni ja D-1-&t
kuni D-10-ni.

Arvude lugemiseks skaaladel, nende iilesotsimiseks, dramérki-
migeks ja alumiste skaalade (C ja D) pealt iileminemiseks skaa-
ladele A ja B ning iimberpoordult, tarvitatakse arvutusliikati juu-
res veel kolmandat osa — madrkijat (mida nimetatakse ka sil-
laks voi aknakeseks)!. See on valmistatud klaasist voi ldbipaist-

ST T T T
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Joon. 7.

vast plastmassist ning varustatud kriipsuga, mida nimetame skaa-
lade kriipsudest eraldamiseks «niidiks» (joon. 7). Klaas on
kinnitatud alumiiniumist raami, mis iihendab markijat arvutusliika-
tiga nonda, et mirkijat voib vabalt piki skaalasid edasi-tagasi
liigutada. Niit klaasil on skaaladel olevate jaotiste ja kriipsude
otsimiseks, mirkimiseks ja lugemiseks ning sidepidajaks alumiste
ja iilemiste skaalade vahel.

Kui mirkija klaasil esineb kolm niiti (millest jutt on edas-
pidi), siis tegutseme alguses keskmise niidiga, et niidi iimbrusse
sattuvad jaotised o'eksid paremini nihtavad ja kergemini loetavad.

Moénede arvutusliikatite iuures kasutatakse skaalade jaotiste
tipsemaks mirkimiseks ja lugemiseks mirkija tavalise klaasi ase-
mel suurendavat klaasi — silindrilist luupi, mis on asetatud mar-

1 Venelased nimetavad mirkijat «6eeynoxs, prantslased ccourseurs, ing-
lased ecursors ehk erunners, ameeriklased cindicators, sakslased «Ldufers.
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kija alumiiniumist raami ja varustatud keskel niidiga (musta
kriipsuga).

Arvutusliikatid on valmistatud kas papist, puidust voi metallist.
Puidust arvutusliikatid on kaetiid pealt valge tselluloidiga, millele
on kantud logaritmiliste skaalade tumedad kriipsud. Tselluloidiga
on nad kaetud selleks, et skaalad oleksid puhtad ja selged, ker-
gesti loetavad ja ei madrduks. Et temperatuuri ja niiskuse moju
ei segaks arvutusliikati kasutamist, s. o. et arvutusliikati keel ei
hakkaks arvutuslitkati pohiosa vahel logisema ega paisuks ka
kinni, selleks valmistatakse arvutusliikati pohiosa kahest osast.
Uks osa A-skaalaga ja teine osa D-skaalaga iihendatakse metall-
plaadiga (voi plaatidega) nonda, et arvutusliikati pohiosa oleks
ette- ja tahapoole painduv. Seega ei tekita temperatuuri muutus
arvutusliikati keele edasi-tagasi liikkamisel erilist takistust. Kuid
siiski ei ole soovitav arvutusliikatit hoida vdga kaua palava paikese
kdes voi jdlle liiga niiskes kohas, sest tselluloidiga kaetud osa vdib
rikneda.

Arvutusliikatiga tootamisel, kui keel on {ihele voi teisele poole
vdlja liikatud, ei tohi liikati pohiosa «tiihja» poolt liiga tugevasti
suruda.

Arvutusliitkati keelt tuleb liigutada voimalikult nii, et sdrmed
ei puudutaks keele servi, vaid ainult keele tselluloidiga kaetud
kiilgi, muidu kandub sormede higi keele puidust servadele ja
mojub aja jooksul takistavalt keele sujuvale liikumisele.

Uue arvutusliikati keele servi on soovitav mdirida talgiga.
Uldiselt voib raskelt litkuva keele servi puhastada villase lapiga
ning mairida talgiga voi parafiiniga.

Arvutusliikati tselluloidiga kaetud méardunud osi tuleb puhas-
tada kas pehme kustutuskummiga voi viinas niisutatud lapiga.
Tselluloidiga kaetud osi ei tohi puhastada bensiiniga, puupiiritu-
sega ega ka veega, sest bensiin hdavitab kriipsud, puupiiritus
lahustab tselluloidi ja vesi voib paisutada litkati puidust osi.

Arvutusliikat tuleb pérast tarvitamist panna tema jaoks maa-
ratud tuppe, kusjuures markija tuleb jatta tupe {ilemisse ossa
(tupe kaane alla), sest markijat tupe pohja vajutades voib maér-
kija klaas liikati taskus voi portfellis kandmisel muljumise taga-
jarjel puruneda.

Arvutusliikati ostmisel tuleb tingimata kontrollida: kui
A-skaala alguskriips, s. 0. A-1, paigutada kohakuti B-skaala algus-
kriipsuga B-1, et siis ka A-skaala loppkriips, s. o. A-100, oleks
kohakuti B-skaala loppkriipsuga B-100. Samuti ka C- ja D-skaala
kohakuti asetsevate alguskriipsude C-1 ja D-1 puhul peavad skaa-
lade 16ppkriipsud C-10 ja D-10 asetsema kohakuti. Kuid peale
selle peavad A- ja B-skaalal ning C- ja D-skaalal koik vahe-
pealsed vastavad kriipsud olema kohakuti.

Mirkija korrasoleku kontrollimisel tuleb vaadata, et mirkija
ei logiseks ja selle iilemise serva all olev vedru oleks korras ning
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keele edasi-tagasi lilkkamisel mirkija ei nihkuks paigast. Samuti
tuleb jélgidali etgniitlﬁkataks A- ja D-skaalal nditeks vastavaid
kriipse el e

_ Nagu juba eelmises §-s nimetasime, on tavalise arvutusliikati
pohiskaala pikkus 25 cm. On ka lithemaid arvutusliikateid (tas-
kus kandmiseks): pohiskaalade pikkusega 16 cm ja 12,5 cm, kuid
nende abil ei ole voimalik leida arvutamisel nii suurt tdpsust kui
eelmise abil. Veel suurema tdpsuse saamiseks tarvitatakse arvutus-
liikatit, mille pohiskaala on 50 cm. See on nn. biiroo-liikat.
Oppeotstarbeks valmistatakse arvutusliikateid, millede skaala pik-
kus on 1—2 m.

Peale kdesolevas raamatus kirjeldatava hariliku arvutusliikati
valmistatakse veel teisi arvutusliikateid, spetsiaalliikateid,
mida kasutatakse mitmesugustes tehnikaharudes ja mis on mééara-
tud keemikutele, elektrikutele, suurtiikivdelastele, majandustead-
lastele jt.

Allpool jargnev hariliku arvutusliikati kasitsemisviisi selgitused
ei olene arvutusliikati pikkusest: kisitsemisviisi selgitused
on iihesugused igasuguse pikkusega arvutusliikatitele.

§ 3. ARVUDE MARKIMINE JA LUGEMINE.

1. Enne kui hakata téotama arvutusliikatiga, tuleb kdigepealt
oppida skaaladel olevate jaotiste lugemist, s. o. kriipsude ja nende-
vaheliste jaotiste tdhendust, mis teeb alguses monelegi suuri
raskusi. Tuleb panna rohku sellele, et skaaladel olevad jaotised voe-
taks ja loetaks oieti ja voimalikult tépselt, sest koik vead arvutus-
liikatiga tootamisel tekivad enamasti arvude ebadigest lugemisest ja
markimisest skaaladel. Arvutusliikati kasutaja esmaseks ja peami-
seks tingimuseks on skaalade ja nendel esinevate jaotiste pohjalik
tundmine.

Nagu niigime, esinevad C- ja D-skaalal sajandik-jaotised téie-
likult 1-st kuni 2-ni; edasi 2-st kuni 4-ni — kahekaupa, ja 4-st
Iopuni — viiekaupa. Jérelikult, kui skaala alguskriipsu lugeda 1-ks,
siis kriipsud iihe ja kahe vahel mééravad éra iga arvu kahe kiim-
nendkohaga, mille tdisosa on 1. Kriipsud 2 ja 4 vahel méiravad
dra arve vahemikus 2-st kuni 4-ni kahe kiimnendkohaga, millede
teine kiimnendkoht on paarisarv. 2-le jargnev kriips tihendab seega
2,02, teine kriips — 2,04, kolmas kriips — 2,06 jne. Et mérkida nii-
diga arvu 2,03, selleks tuleb niit paigutada kriipsude 2,02 ja 2,04
vahelise jaotise keskkohta.

Logaritmilise jaotuse printsiibi jargi peaksime niidi paigutama
oieti mitte nende keskkohta, vaid keskkohast vdhe paremale poole,
kuid me arvestame siin sajandik-jaotisi, mis on vaga kitsad, ja
seepirast ei teki olulist viga, kui votame nende keskkoha. Arves-
tades viiekohalisi logaritme ndeme, et
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lg 2,02 = 0,30535
1g 2,03 = 030750
1g 2,04 = 0,30963

ja nende vahed

0,30750 — 0,30535 = 0,00215
0,30963 — 0,30750 = 0,00213

(l); )praktiliselt vordsed (lahkuminek vahedes on ligikaudu ainult
0)-

Kui A- ja B-skaala alguskriipsu lugeda 1-ks, siis sddrane késit-
lusviis oleks ka A- ja B-skaala esimesel logaritmilisel {ihikul 1-st
kuni 2-ni teise kiimnendkoha markimisel voi teisel logaritmilisel
tthikul 10-st kuni 20-ni esimese kiimnendkoha markimisel.

Kriipsud 4 ja 10 vahel C- ja D-skaalal méidravad arve vahemi-
kus 4-st kuni 10-ni kahe kiimnendkohaga, mis l6pevad numbriga 5
voi 0. 4-le jargnev esimene kriips tdhendab 405, teine kriips —
4,10, kolmas kriips — 4,15 jne. kuni 9,95, mis on C- ja D-skaalal
eelviimane kriips. Et mérkida niidiga C- voi D-skaalal nditeks arvu
4,27, selleks tuleb kriipsude 4,25 ja 4,30 vahe silma jédrgi jaotada
viieks vordseks osaks ja paigutada niit nonda, et niidist vasakule
(kuni 4,25) oleks kaks osa ja niidist paremale (kuni 4 30) oleks
kolm osa. Otsitav koht {uleb seega votla niidiga silma jargi. Saa-
rane késitsemisviis oleks ka A- ja B-skaala esimesel logaritmilisel
ithikul 2-st kuni 5-ni teise kiimnendkoha mérkimisel voi teisel loga-
ritmilisel {ihiku] 20-st kuni 50-ni esimese kiimnendkoha markimisel.

Kolmandaid kiimnendkohti (tuhandik-jaotisi) C- ja D-skaalal
on voimalik niidiga otsida ainult arvude (voi kriipsude) 1 ja 2 -
vahel. Siin tuleb iga korvuti oleva kahe kriipsu vahe silma jargi
jaotada kiimneks vordseks osaks ja vastav osa niidiga dra markida
antud arvu kolmanda kiimnendkoha jargi. Selliselt tuleb toimida ka
A- ja B-skaala esimesel logaritmilisel iihikul 5 ja 10 vahel asuva
arvu teise kiimnendkoha maaramisel voi teisel logaritmilisel iihikul
50 ja 100 vahel asuva arvu esimese kiimnendkoha médaramisel.

Uhekohalise tdisosaga arvude neljandaid kiimnendkohti arvu-
tusliikati skaaladel niidiga markida voi, iimberpoordult, niidi kohalt
lugeda pole voimalik.

Et silma jargi iihel voi teisel skaalal niidiga kahe kriipsu vahe-
lise arvu kiimnendkoha otsimisel ja markimisel mitte eksida, tuleb
koigepealt kindlaks médrata, milliseid arve kujutavad niidist vasak-
ja parempoolsed lihimad kriipsud, ning {ihtlasi vaadata mitmeks
osaks tuleb jaotada nende kriipsude vahe: kas kaheks, viieks voi
kiimneks osaks. Siidrane otsitava arvu kiimnendkoha madramine
ei ole muud kui lineaarne interpoolimine ehk interpoolimine
silma jargi. ;

Harjutusi. Mirkida niidiga D-skaalal jargmised arvud, mis
on tahistatud kriipsuga:
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3; 3,2; 3,7; 89; 24; 2,6; 9,1; 9,9; 1,4; L1; 145; 1,52; 1,87; 1,99;
1,15; 1,23; 1,06; 1,01; 1,09; 1,59; 2,46; 2,82; 3,34; 3,72; 2,04: 3,06:
3,02; 4,25; 4,05; 7,75; 9,95.

Mirkida niidiga D-skaalal jidrgmised arvud, millede kujutistes
kriipsud puuduvad:

2,25; 3,33; 3,07; 2,01; 4,42; 4,74; 5.81; 6,03; 6,13; 9,09; 1,255;
1,845; 1,115; 1,035; 1,005; 1,123; 1,714; 1,468; 1,333; 1,991; 1,099.

Kui arvus, millel on iihekohaline tdisosa, on rohkem kui kaks
kiimnendkohta, siis tuleb arvestada kolmandat kiimnendkohta nii-
diga vottes — kui véimalik — ainult silma jargi. Niiteks: niidiga
markides voime C- voi D-skaalal arvude 1,642 ja 1,643 vahel vahet
teha, kuid arvude 8,672 ja 8,673 vahel pole enam vdimalik seda
teha. Jiargmised kiimnendkohad (alates neljandast kiimnendkohast)
ei saa tulla enam arvestamisele. Need vdiksid arvestamisele tulla,
nagu pérastpoole ndeme, ainult siis, kui arvu tdisosa on 0. See-
pérast, kui esinevad niiteks arvud 1,87425, 1,23687 ja 9,66247, siis
tuleb neid imardada ja nimelt: esimest ja teist arvu arvudeks
1,874 ja 1,237 ning viimast arvu arvuks 9,66. Neid arve on juba
voimalik D-skaalal niidiga markida. A- ja B-skaalal saab dra mir-
kida umbes neidsamu arve, kuid nende skaalade kaks korda liihema
logaritmilise iihiku tottu on ka tdpsus kaks korda viiksem.

__Arvu z = 3,1416 jaoks on harilikult A- ja B- ning C- ja D-skaa-
lal eri kriips (joon. II ja IV raamatu Iopus).

Harjutusi Mairkida niidiga jargmised arvud D-skaalal:
2,462, 2,433; 5,658; 8,888; 4,012; 4,006; 1,1234; 1,8765; 1,0659;
1,0407; 1,0032; 1,0008.

Mirkida niidiga jargmised arvud A-skaalal:

460 645 71:-3,7;.99; 1.8;:1:28;:108;2,15::6 85:. 7:77: 82/5;: 34 5
36.4; 30,3; 18,4; 10; 8;.10,5; 10.1; 6.248; 5081; 8,802; 44,22; 40,57;
40,08; 1,123; 1,014; 1,007; 2,003; 2,032; 2,6751.

2. Kuna A-skaalal esimene logaritmiline {ihik 1-st kuni 10-ni

on samade jaotistega nagu sellele jargnev teine logaritmiline iihik .
10-st kuni 100-ni, siis on samade jaotistega ka teisele logaritmi-

of { 10 100 1000
_%; L 1.1:--;{ I -n.....{ i ll'l|||(= i I|IlJll{

Joon. 8.

lisele iihikule jargnev kolmas logaritmiline iihik 100-st kuni 1000-ni,
kolmandale logaritmilisele {ihikule jdrgnev neljas logaritmiline
ithik 1000-st kuni 10 000-ni jne. Samuti on samade jaotistega ka
esimesele logaritmilisele iihikule eelnev logaritmiline {ihik 0,1-st
kuni 1-ni ning sellele omakorda eelnev logaritmiline iihik 0,01-st
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kuni 0,1-ni (joon. 8). Mitme logaritmilise ithikuga skaala on seega
perioodiline. See logaritmilise skaala perioodsuse omadus
voimaldah, nagu pérastpoole nideme, igasuguste kiimnendmurdude
korrutamise, jagamise, logaritmimise ja antilogaritmimise iile
kanda ainult {ihe logaritmilise iihikuga skaalale ja nimelt pohiskaa-
lale, mille tottu voime niiteks arvu 4 tahistavat kriipsu pohiskaa-
lal niisama hasti lugeda kas arvudeks 40, 400, 4000 jne. voi arvu-
deks 0,4; 0,04; 0,004 jne., sest

g 40 = 1g 4 + 1 1g 04=1g 4—1
Ig 400 = Ig 4 + 2 1g 0,04 =g 4 —2
1g 4000 = Ig 4 + 3 1g 0,004 = Ig 4 — 3

kus koik logaritmid erinevad iiksteisest ainult tidisosadega, kuid
koigi nende logaritmide murdosad on vordsed, millest nihtub {iht-
lasi logaritmilise skaala perioodsus. Seega kriips numbriga 4
-tdhendab iildiselt arvu 4-10% kus k= ... —2, —1,0, 1, 2, 3,...
Jadrelikult iga kriips pohiskaalal (samuti iillemise skaala esimesel
ja teisel logaritmilisel ithikul) tdhendab mitte {iht kindlat arvu,
vaid koiki arve, mis saadakse tema korrutamisel kiimne astmega.
Koigil neil arvudel on ikka i{ihed ja samad tiivenumbrid,
kuid erinevus on ainult koma asukohas.

Ainult sel juhul, kui skaala alguskriips oleks fikseeritud, siis
omaks iga jargnev kriips skaalal kindlat tahendust. Kui néiteks
D-skaalal alguskriipsu lugeda 1-ks, siis skaala numbrite 1 ia 2
vahel asuvate viikeste numbrite 6 ja 7 vaheline keskmine pikem
kriips tdhendab 1,65; kui alguskriipsu lugeda 10-ks, siis loeme
tahendatud kriipsu 16.5-ks; kui alguskriipsu lugeda 100-ks. siis
loeme 165; kui alguskriipsu lugeda 1000-ks, siis loeme 1650; kui
alguskriipsu lugeda 0,1-ks, siis loeme 0,165 jne. Kui aga skaala
alguskriips ei ole fikseeritud, siis tuleb skaalal arvu markimiseks
lugeda jarjestikku ainult tema tiivenumbrid 1—6—5, s. o. liks —
kuus—viis, mida mirgime D-skaalal (ia samuti ka C-skaalal)
voetava kriipsu puhul jargmiselt: D-165 (ia C-165).

Kui mirkida naiteks pohiskaalal arv 35,6, siis loeme: kolm—
viis—kuus, s. 0. D-356, kus 3 on esimene tiivenumber, 5 on
teine tiivenumber ja 6 on kolmas tiivenumber; kui mérkida pohi-
skaalal arv 0,0723, siis loeme: seitse — kaks — kolm, s. o. D-723,
kus 7 on esimene tiivenumber, 2 on teine tiivenumber ja 3 on kol-
mas tiivenumber; kui mérkida pohiskaalal arv 108 500, siis loeme:
iiks — null — kaheksa — viis, s. 0. D-1085, kus 1 on esimene tiive-
number, 0 on teine tiivenumber, 8 on kolmas tiivenumber ja 5 on
nelias (ning viimane) tiivenumber. Arvu 35,6 kolmanda tiive-
numbri jaoks on pohiskaalal kriips, kuid arvu 0,0723 kolmanda
tiivenumbri ia arvu 108 500 neljanda tiivenumbri jaoks puuduvad
kriipsud. Kahel viimasel juhul tuleb silma jdrgi interpoolida, s. o.
miérkija niiti viimaste tiivenumbrite markimisel paigutada silma
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jargi: esimesel juhul — 720 ja 725 tihendavate kriipsude vahele,
milline kriipsude vahe tuleb silma jargi jaotada viieks osaks ja
mérkida niidiga vasakpoolsest kriipsust paremale poole kolm osa;
teisel juhul — 1080 ja 1090 tidhendavate kriipsude vahele, jaotades
selle kriipsude vahe silma jargi kiimneks osaks ja paigutades niidi
kriipsude vahe keskkohta, s. o. viis osa vasakpoolsest kriipsust
paremale poole.

Niisugust silma jargi interpoolimist ehk silma jargi niidi pai-
gutamist kahe naabruses oleva kriipsu vahel tuleb arvutusliika-
tiga tootamisel kasutada vaga tihti. ;

__ Et mirkida pohiskaalal nditeks arvu 46,798, selleks tuleb arv
timardada nii, et esineks ainult kolm fiivenumbrit, s. o. 46,8
(neli — kuus — kaheksa), s. o. D-468, mida saame skaalal mér-
kida. Samuti arvu 626 835 markimiseks skaalal votame kolme tiive-
numbriga iimardatud arvu 627 000 (kuus — kaks — seitse), s. o.
D-627, mida saame skaalal markida. Tiivenumbriga 1 algavat arvu
saame pohiskaalal markida nelja tiivenumbriga arviina. Niiteks
arvu 0,0120623 asemel tuleb skaalal markimiseks voGtta nelja
numbriga iimardatud arv 0,01206, s. o. D-1206.

C- ja D-skaalal on alati voimalik markida ja lugeda arvu kolm
ja monikord neli (1 ja 2 vahel) tiivenumbrit; kuid A- ja B-skaalal
saab mairkida ja lugeda mitte rohkem kui kolm tiivenumbrit, kus-
juures esimesel logaritmilisel iihikul 5 ja 10 vahel ning teisel loga-
ritmilisel {ihikul 50 ja 100 vahel on margitava ja loetava arvu kol-
mas tiivenumber isegi kahtlane.

Tehniliste arvutuste puhul arvutusliikatiga tootades on enamail
juhtudel liikatiga saavutatav tdpsus kiillaldane.

Eespool-6eldust selgub, e¢ arvu markimine skaalal
toimub koma ja arvu 16pul asetsevaid nulle
arvestamata, s. o. arvu kolme voi (C- ja D-skaalal 1 ja 2 va-
hel) nelja titvenumbri jargi.

Harjutusi: Mirkida niidiga D-skaalal jiargmised arvud:
273: 67,5: 0.466; 0,0769; 50,1; 125,5; 10,05; 31 200; 52 085; 36,789;
9,2593; 0,08008.

3. Arvude suurusjadrgu madramiseks ja tdhistamiseks ka-
sutatakse votet, mille rakendamiseks jaotatakse arvud kolme liiki:
arvud, milledel on a) positiivne suurusjérk, b) negatiivne suurus-
jark ja c¢) suurusjdrk, mis on vordne nulliga.

Need suurusjirgud méédratakse jargmiselt:

a) Arvudel, mis on =1, loetakse  tédisosa
numbrite arvu positiivseks suurusjarguks.
Niiteks: arvu 13,45 suurusjiark on + 2 ja arvu 5300 suurusjdrk
on + 4.

b) Arvudel, mis on <01, loetakse kom_.ast
paremal pool jdrgemdoda (kuni esimese tiive-
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numbrini) esinevate nullide arvu negatiiv-
seks3 suurusjarguks. Naditeks arvu 0,000204 suurusjirk
on —3.

._c)Ar~vude], mis-on =01 /ja <I, on sdurns
jdrk vordne nulliga. Naiteks arvu 0,42 suurusjiark on 0.

Nii loeme, et nditeks arvude

346 000 suurusjark on + 6
172,06 A » +3
5,15 % »w + 1
0,18 i 4 0
0,064 5 w1
0,000051 & . — 4.

Kui vorrelda arvude suurusjiarku nende arvude logaritmide |
tdisosadega, siis ndeme, et iga arvu suurusjark on iihe vorra .
suurem kui selle arvu logaritmi tiisosa.

Harjutusi: Markida alljargnevate arvude suurusjark:
3,16; 42,5; 0,04; 0,806; 300; 4,01; 0,001; 30,00.

Kui on teada arvu jarjestikused tiivenumbrid ja arvu suurus-
jark, siis on ka arv médratud. Naiteks, kui arvu jarjestikused tiive-
numbrid on 4 — 6 — 5 ja suurusjark on + 2, siis arv on 46,5; kui
suurusjark on + 4, siis arv on 4650, ja kui suurusjark on — 2,
siis esineb arv 0,00465.

Et markida ja lugeda arvu arvutusliikati abil, peab teadma ta
asukohta skaalal ja iihtlasi ka suurusjéarku.

4. Kui méirkida niidiga néiteks D-skaalal (mooduliga 250 mm)
mingi arv x, siis seda arvu tdhistava koha kaugus s skaala algu-
sest on -

s=250-lgx,

kus s on moodetud millimeetrites. Kuid niidi asetusega arvu
markimisel teeme me alati mingisuguse vea, mida voivad pohjus-
tada kas silma jdrgi interpoolimine, skaala ebatipsed jaotised,
jamedad kriipsud jne. Tahistame selle vea siimboliga 4s ja ni-
metame seda markimisveaks. Markimisviga 4s kujutab
kas positiivset voi negatiivset korvalekaldumist Gigest kaugusest
s ja voib koikuda harilikult 0,05 mm ja 0,20 mm vahel, olenedes
muidugi arvutusliikati konstruktsioonist ja arvutusliikati kasutaja
vilumusest, kusjuures keskmiseks markimisveaks loeme 0,1 mm,
s.0 4s=01mm.

Mirkimisviga As pohjustab omakorda lugemivea, s. o.
skaalalt loetava arvu vea, mida tdhistame Ax-ga. See tdhendab,
et kui s-le vastab x, siis (s + A4s)-le vastab x + 4x, ning seega

s + As = 250 - 1g(x+ Ax),
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millest markimisviga
ds=250-1g(x + Ax) —250-lgx =
X
Ax
— 250 - Ig (1+“7")=250-%51g(1+5’;) o

A A -
kus Tx on relatiivseks lugemiveaks. Et saadud avaldises %

on vidga vidike suurus ja jarelikult selle péordviairtus % on kiil-
lalt suur, siis voime lugeda!, et
’ X
Ax
g (1+‘l—x) * x lge~0,4343,
millest
lg (1455) = 0,4343- 5,

kus arvu 0,4343 nimetatakse kiimnendlogaritmide mooduliks.
Katselisel teel — kasutades logaritmide tabeleid — nieme, et

A e 2 3 3
kui Txabsoluutvaartus ei iileta arvu 0,015, siis viimase valemi
jargi voime alati saada 1-le ldhedase arvu logaritmi murdosa neli

oiget numbrit koma jarel.
Valemist

As=250-lg(1+A7x)

tuleneb iihtlasi logaritmilise skaala jargmine omadus: kui marki-
misviga 4s lugeda konstantseks suuruseks ja muuta x-i vAir-

tust, siis muutub ka Ax, kuid suhte i—x véaartus jdidb endiseks.

Seega konstantsele markimisveale vastab konstantne relatiivne
lugemiviga. Jdrelikult voime Gelda, et arvutusliikatil
relatiivne lugemiviga on skaala wulatuses
konstantne.

Arvestades, et arvude markimist D-skaalal (ja samuti C-skaa-
lal) voime teostada 0,1 mm tédpsusega, s. o. 4s = 0,1 mm, siis
saame valemi

As = 250 -0,4343 . 2
jargi, et lugemiviga Ax annab tulemusele relatiivse vea

Ax 0,1 R 63 S
~xf~:m4§ - 0,00092 Lo 0,001 T 0,1%,

! Matemaatilise analiiiisi eelkursuses tdestatakse, et
(1 + .l)" — e~ 27183,
3 n
lim
n—->»oo
kus arv e on naturaallogaritmide alus.

22



millest nahtub, et lugemiviga voib D-skaalal (ja samuti C-skaalal)
ulatuda kuni 0,1%-ni, kusjuures pole muidugi arvestatud arvude
timardamisest tekkivaid vigu. Konstantse relatiivse lugemivea
puhul on aga absoluutne lugemiviga muutuv, ja nimelt, ta kasvab
skaala algusest skaala 16pu poole lugedes.

Kui D- ja C-skaalal relatiivne lugemiviga voib ulatuda kuni
0,1%-ni, siis A- ja B-skaalal. millede mooduliks on 125 mm, on
ta kaks korda suurem ja voib seega ulatuda kuni 0,2%-ni, ning

kolme logaritmilise iihikuga skaalal, mille mooduliks on 2—22 mm,
on ta kolm korda suurem ja v&ib ulatuda kuni 0,3%-ni.

§ 4. KORRUTAMINE.

Arvutusliikati abil kahe arvu a ja b korrutise ¢ leidmist tuleb
teostada kahe logaritmilise skaalaga, milledel vastavad lugemid
on vordelised. Korrutise ¢ leidmiseks tuleb nende skaalade abil
liita arvude a ja b logaritmidele vastavad loigud (pikkused),
sest et

lgec=1gab =I1ga+ lghb.

#

]

[ 1 g b b J

/g c =

L B 0]
®

Joon. 9.

S
~
S
sS4
o

i

Kui niiteks tegurid a ja & on iihekohalise tdisosaga arvud,
siis margime niidiga D-skaalal arvu a asukoha ja toome C-skaala
alguskriipsu C-1 niidi alla ning viime siis niidi C-skaalal arvu b
tihendava kriipsu peale s. o. C-b peale, mille jirel loeme C-h
kohalt D-skaalal arvude a ja b korrutise ¢ (joon. 9, a), mis
kujutab joonisel esitatud arvudele a ja b vastavate logaritmiliste
16ikude summat.

Kui aga iihekohaliste arvude a ja b korrutamisel arvutus-
liikati keelt paremale poole vilja nihutades C-b satub viljapoole

23



D-skaala piirkonda, siis peaks D-skaalast paremal pool asuma
veel iiks logaritmiline {ihik, millel oleksid jaotised 10-st kuni
100-ni ja mis voimaldaks siis otsitava korrutise leidmise. Sel
juhul ndeksime, et skaala perioodsuse tottu C-1-le ja C-10-le vas-
taks D-skaalal iiks ja sama jaotusarv (nagu see esineb A- ja
B-skaalal). Niisugusel korral arvude a ja b korrutamisel C- ja
D-skaala abil nihutame arvutusliikati keele vasakule poole, nii et
C-skaala parempoolne ots C-10 tuleks D-g kohale. Siis viime
niidi C-b-ga kohakuti ja loeme niiiid D-skaalal niidi alt arvu ¢
(joon. 9,b), mis arvude a ja b korrutisena tuleb 10 korda suu-
rendada, sest logaritmilise {ihiku 10-st kuni 100-ni asemel on
voetud logaritmiline {ihik 1-st kuni 10-ni.

' Arvude korrutamisel arvutusliikati abil tuleb arvestada seda,
et arvutusliikat voimaldab saada arvutustulemusi kolme ja osalt
_ nelja oige tiivenumbriga, seepédrast saadakse otsitav korrutis ena-
masli ligikaudne — teatava tdpsusega.

1. Vaatleme alguses iihekohalise tdisosaga arvude (millede
suurusjiark on + 1) korrutamist, mille puhul kahe arvu korrutise
suurusjark voib olla 4+ 1 voi + 2. Kui kahe arvu korrutise suu-
rusjark on + 1, siis likkkame arvutusliikati keele paremale poole
ja kasutame nende arvude korrutamiseks C-skaala alguskriipsu
C-1, kui aga kahe arvu korrutise suurusjirk on + 2, siis liikkkame
arvutusliikati keele vasakule poole ja kasutame nende arvude
korrutamiseks C-skaala l6ppkriipsu C-10.

Niide 1. 125167 ="7?
Siin on otseselt niha, et antud arvude korrutise suurusjark
on + 1. Seepirast nihutame arvutusliikati keele keskasendist pare-

male poole nonda, et C-skaala algus C-1 oleks D-skaalal asuva
kriipsu 1,25 kohal (joon. 10). Siis viime niidi C-skaalal oleva arvu

i -
1,67 E
’/23456i789‘(11>
C l]lllllﬂIllllilllllhdillillmll' T 1 T T Tt AT TN
L R AAR
P IO S D DR R L TR
1,25 2,09
Joon. 10.

1,67 peale ja vaatame, missugune arv esineb samal kohal D-skaa-
lal niidi all. Ndeme, et D-skaalal niidi alt voime ligikaudu lugeda
arvu 2,09. See on otsitav ligikaudne korrutis. Seega oleme liitnud
lg 1,25 + lg 1,67, mis on sama mis 1g(1,25 - 1,67). Tahendab,

1,25 1,67 = 2,09.

Analoogiliselt voiksime nende arvude korrutamist teostada ka
arvutusliikati iilemiste skaaladega: asetame B-skaala alguse B-1
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A-skaala esimesel logaritmilisel iihikul oleva arvu 1,25 kohale ja
viime niidi B-skaala esimesel logaritmilisel iihikul oleva arvuga
1,67 kohakuti. Niidi all A-skaalal leiame nende ligikaudse korru-
tise 209. Siin on aga kaks korda lithema logaritmilise {ihiku ja
seega iihtlasi liihemate jaotiste tottu korrutise kolmandat numbrit
raskem médidrata kui alumisel skaalal, sest A- ja B-skaalal teosta-
tud arvutustes tekkiv relatiivne viga esineb kaks korda suuremana
kui C- ja D-skaalal teostatud arvutustes. Seepérast on iildiselt
soovitav suurema tdpsuse saamiseks arvude korrutamist teostada
arvutusliikati alumisel poolel, s. o. C- ja D-skaalaga. A- ja
B-skaalat, nagu hiljem selgub, kasutame peamiselt seoses teiste
skaaladega

Vaatame, kui suur viga tekib kasitletud niite puhul arvutus-
liikkati tarvitamisel. Tépne korrutis on 2,0875. Kui arvutamise
tapne resultaat on x ja arvutusliikati abil saadud resultaat a, siis
absoluutne viga, mida tahistame Ax-ga, on

4x =a— x = 2,09 — 2,0875 = 0,0025,
ja relatiivne viga

4dx _a—x_0,0025 2%
e gl T i 0,0012 = 0,12%.

Siit ndeme, et kdesoleva ndite puhul on viga vordlemisi viike. Kui
votame naiteks 2,09 m ja 2,0875 m, siis ndeme, et absoluutne viga
on ainult 2,5 mm, mis vorreldes iile kahemeetrlse pikkusega on
vaike suurus.

Hariutusi

P %8 = ? 19)2,72-34 = ?
2).25.2 =7? 802.12 =?

3) 34.2 =7 14)1.07 - 4,4 = ?

4) 23.4 =7 15) 2,548-3,1 ='?

5) 36-12 =72 16) 3,025-1,6 = ?
6) 58-13 =? 17) 2,13-2,07 = ?
5 8 3 0 e 18) 4,07-1,06 = ?
8) 154-5=72 19) 5.193-124 = ?
9) 2,06-3 = ? 20) 6.723 - 1,045 = ?
10) 5,05-1,8 = ? 21) 2,505 -3,0521 = ?
1) 258493 = 922) 1.005-4,7232 = ?

[Vastused. 1) 6. 2) 5. 3) 68. 4) 92. 5) 432. 6) 7,54.
7) 8,47. 8) 7,70. 9) 6,18. 10) 9,09. 11) 7,66. 12) 9,25. 13) 9.62.
14) 471. 15) 790. 16) 484. 17) 441. 18) 431. 19) 6.35.
20) 7,03. 21) 7,65. 22) 4,75.]

- Ndide 2. 9:645="7?
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Selle ndite puhul on otseselt niha, et korrutise suurusjark
on +2. Seepdrast arvude 9 ja 6,45 korrutise saamiseks nihutame
arvutusliikati keele vasakule poole nonda, et C-skaala parempoolne
ots C-10 tuleks D-9 kohale (joon. 11). Viime niidi C-645 peale,

( ! 5

AR SATREIEE, des S
T T T T T,
B LA A b T 5
o 5 l 6 7 8 9 /
58,1

Joon. 11.

kus niiid voime D-skaalal niidi alt lugeda arvu 5,81, mis tuleb
lugeda 10 korda suuremana, s. o. 58,1. Seega

9-6,45 = 58,1.

Téhendab, kui arvutusliikati keel kahe ihekoha-
lisetdisosaga arvu korrutamisel tuleb likata
vasakule poole, siis tuleb D-skaalal véetav
korrutis lugeda 10 korda suuremana,

Selles ndites, kus meil oleks tegemist pikkusmooduga senti-
meetrites, oleks absoluutne viga 58,1 cm kohta ainult 0.5 mm, sest
tapne resultaat x = 58,05 ja seega absoluutne viga

4x = a — x = 58,1 — 58,05 = 0,05;
ning relatiivne viga oleks kiesoleval juhul samuti vaga vdike, s. o.

Ax a—x 5 005
Wi % T 5805

=0,0008 = 0,08%.

Otsustamine, kummale poole liikata kahe iihekohalise tdisosaga
arvu korrutamisel arvutusliikati keelt, ei tekita raskust, sest juba
legurite tdisosadele vaadates voime ette niha, kas korrutis on
suurem voi vdiksem kiimnest. Ainult ménel iiksikul juhul on seda
raske ette niha, niiteks, kui votame 3,14 - 3.21. Siin tuleb lihtsalt
katsetada. Kui arvutusliikati keel korrutamisel jiib paremale, siis
tuleb korrutiseks lugeda sama arv, mis esineb D-skaalal; jaab aga
arvutusliikati keel korrutamisel vasakule, siis tuleb lugeda korru-
tiseks D-skaalal saadud arvust 10 korda suurem arv.

Mbnede arvutusliikatite C- ja D-skaalal on selleks otstarbeks,
kui otsekohe ei saa Gelda, kas korrutis on suurem vdi viiksem
kiimnest, C-1-st ja D-1-st vasakul ning C-10-st ja D-10-st paremal
veel moned jaotuskriipsud (joon. 12): C-1-st ja D-1-st vasakul on
eelneva logaritmilise {ihiku 16ppkriipsud ning C-10-st ja D-10-st
paremal jdrgmise logaritmilise iihiku alguskriipsud. Niisugusel
korral kui korrutise suurusjirku ei saa otseselt ette niha, voimal-
dab nii parempoolne kui ka vasakpoolne arvutusliikati keele liike
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korrutise lugemise. Samuti vdivad esineda A-1-st ja B-1-st vasa-
kul A- ja B-skaala logaritmilise iihiku 16ppkriipsud ning A-100-st
ja B-100-st paremal A- ja B-skaala logaritmilise iihiku alguskriip-
sud (joon. 12).

R R Ay
N il |
et |
9 Sl 1 2
: ‘l 1lIlllIITTIl[IlIIlItHHI”. ]
9
/ 1 2
13
¢ Joon. 12

Teostades korrutamist 9- 6,45 arvutusliikati iilemistel skaaladel
(A- ja B-skaalaga), jdab arvutusliikati keel paremale ja otsitava
korrutise leiame A-skaala teisel logaritmilisel iithikul. Kuid kerru-
tise suurema tdpsuse saamiseks on ikkagi soovitav niisugust kor-
rutamist teostada C- ja D-skaalaga.

Harjutusi.

1) 3:5="2? 10) 2,27 -542 = ? :
2) 34-6="7? 11) 7,03-4.85'= ?

3).83-7 =2 12) 1,29-855 = ?

4) 54-.63 = ? 13) 5,014-7,6 = ?

B). 7307 =2 14) 4,709-6,7 = ?

6) 9.8-1.9 = ? 15) 2,008-5,52 — ?

7) 4925-72 = ? 16) 3,381-837 = ?

8) 6,06-8,1 = ? 17, 6,062 - 1,885 = ?

9) 1,74-6,5 = ? 18) 1,202- 8,756 = ?

[Vastused. 1) 15. 2) 204. 3) 58,1. 4) 340. 5) 1971.
6) 18,62. 7) 30,6. 8) 49,1. 9) 11,31. 10) 12,30. 11) 34.1. 12) 11,03.
13) 38,1. 14) 31,6. 15) 11,08. 16) 28,3. 17) 11,43. 18) 10,52.]

Ndide 3. 26-1,15-746-302 =?

Siin on neli tegurit, seega esineb siin kolmekordne korruta-
mine. Korrutame enne kaks tegurit, siis saadud korrutise kolmanda
teguriga ja viimaks neljandaga. Seame C-1 D-26 kohale ja viime
niidi C-115 peale. Niidi all D-skaalal on kahe esimese teguri kor-
rutis, mis tuleb korrutada kolmanda teguriga 7,46. Esimest korru-
tist pole vaja D-skaalal lugeda. Jitame niidi paigale ja viime C-10
niidi alla (mitte C-1, sest, nagu nédeme, on teine korrutis
suurem kiimnest; kui teine korrutis ei oleks suurem kiimnest,
siis tuleb muidugi niidi alla viia C-1). Siis viime niidi
C-746 peale, kus niiiid niidi all D-skaalal on teine korru-
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tis (kahekohalise tdisosaga, sest arvutusliikati keel liks vasa-
kule). Ka seda korrutist pole tarvis lugeda. Jaigu niit jalle
paigale ja viime C-1 niidi alla (niiid C-1, sest nagu niha, on kol-
mas korrutis vidiksem kiimnest, kui lugeda eelmist korrutist 10
korda viiksemana). Lopuks viime niidi C-302 peale, kus niiiid niidi
all D-skaalal leiame arvu 6,74, mis 10 korda suuremana ongi otsi-
tav ligikaudne korrutis, s. 0. 67,4 (sest arvutusliikati keel kiis kor-
rutamisel iiks kord vasakul). Seega

26-1,15-7,46-3,02 = 674.

Mitme teguri korrutamisel pole vajadust
lugeda vahepealseid korrutisi. Esitatud korrutise
votte puhul tuleb tingimata meeles pidada, mitu korda korrutamise
kdigus arvutusliikati keel kiis vasakul; kui {iks kord, siis tuleb
D-skaalal esinev arv 10 korda suurendada, kui kaks korda, siis
100 korda suurendada jne.

’

Harjutusi.

1) 26-33:5=72 6) 2,155-4,025- 6,345
2) 74-24-41="7? 7) 8,071-1,251-3,105
3) 516.43-3,7="7? 8) 72-3,15-4,05-53 =
4) 362-7,04-19 =7 9) 91-76-2,68-54 =?
5) 1,76-2,37-3,06 = ? 10) 5,03 -1,755 «3,1416-88 = ?

?
?
?

11) Tellistest miiiiri pikkus on 4,85 m, korgus 2 64 m ja paksus
45 cm. Kui palju kaalub nimetatud miiiir, kui selle mahukaal on
1,89 t/m?3?

. [Vastused. 1) 429. 2).728. 3) 82,1. 4) 484. 5) '1276.
6) 550. 7) 31,4. 8) 487. 9) 1001. 10) 244. 11) 10,9 tonni]

2. Eelmustes korrutamise ndidetes oli igal teguril iihekohaline
taisosa, s. o. iga teguri suurusjirk oli +1. Kui niiiid arvestada
tegurite suurusjirke ja nimelt nende suurusjiarkude summat, siis
voime tdhele panna, et teises ndites tegurite 9 ja 6,45 korrutise
suurusjark on vordne nende tegurite suurusjarkude summaga, kuid
esimeses ndites tegurite 1,25 ja 1,67 korrutise suurusjéark on vordne
nende tegurite suurusjiarkude summaga miinus iiks.

Et {ildiselt kaht mistahes suurusjarguga arvu korrutada, selleks
votame molema arvu suurusjargud ja liidame nad ning saadud
suurusjarkude summat kasutame korrutise suurusjargu madrami-
seks jargmiselt:

a) lihebkahearvukorrutamisel arvutuslikati
keel vasakule, s.o. kasutades korrutamisel arvu-
tusliikati keele loppkriipsu C-10, on korrutise
suurusjark vordne tegurite suurusjidrkude
summag a;

b) l1dheb aga kahe arvu korrutamisel arvu-
tusliikati keel paremale, s. o. kasutades korru
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tamisel arvutusliikati keele alguskriipsu C-1,
on korrutise suurusjidrk vordne tegurite suu-
rusjdrkude summaga miinus iiks.

Selle juhise toestamiseks votame kaks arvu a ja b. Mirgime
a=a,-10¥ ja b = b,-10™, kus @, ja b, on iihekohalise tidisosaga
kiimnendmurrud, s. o. 1< 0¢,< 10 ja 1<b,< 10, ning seega
1 < aoby < 100. Esimese arvu a = ao- 10* suurusjirk on £ + 1 ja
teise arvu b = by - 10™ suurusjirk on m + 1. Kui siinjuures
I < aoby < 10, siis on aobe suurusjark +1 ja korrutise ab =
aobg - 10¥+™ suurusjark k + m+ 1= (k+ 1) + (m+ 1) — 1; kui
aga 10 < aobo < 100, siis on agbo suurusjark +2 ja korrutise
ab = agbo- 10¥+™ suurusjirk k+m+2= (k+1) + (m + 1),
millega on iihtlasi tdestatud tdhendatud juhise olemasolu.

Selle juhise kasutamise otstarbel esineb mone arvatusliikati
parempoolses otsas (joon. III ja IV) D-skaala lopus tdhis P —1
(Produit —1), mis tahendab, et kui korrutamisel arvutusliikati keel
laheb paremale, siis tuleb korrutise suurusjirku vidhendada iihe
ithiku vorra.

Kolmandas ndites korrutise 2,6-1,15-7,46 - 3,02 suurusiark oli
+ 2. Kuna siin tegurite suurusjarkude summa on +4 ja nende tegu-
rite korrutamisel arvutusliikati keel kdis kaks korda paremal pool,
siis seega korrutise suurusjddk on: +4—2 = +2.

Nidide 4. 23,8-0,00865 = ?

Esimese teguri suurusjark on +2 ja teise teguri suurusjark on
—2. Nende summa on: +2+ (—2)=0.

Et arvude korrutamisel arvutusliikatiga pole vaja lugeda vahe-
pealseid korrutisi ja komade arvestamine korrutamise protsessis
pole oluline, siis arvestame korrutamisel ainult tegurite t{iivenumb-
reid, s. 0. 2—3—8 (kaks — kolm — kaheksa) ja 8—6—5
(kaheksa — kuus — viis).

Siin tuleb C-10 paigutada D-238 kohale ja viia niit C-865 peale,
‘kus niiiid niidi all D-skaalal esinevad otsitava korrutise tiivenumb-
rid 2—0—6 (kaks — null — kuus). Et siin nende arvude korru-
tamisel arvutusliikati keel ldheb vasakule, s. o. korrutamisel tarvi-
tame C-skaala 16ppkriipsu C-10, siis D-skaalalt voetava korrutise
suurusjark on null ning seega

23,8 - 0,00865 = 0,206.
Nédide 5: 485-0,0156-0,0062 = ?

Korrutamisel arvestame ainult tegurite tiivenumbreid 4-—8—5,
1—5—6 ja 6—2. Neid tegureid jargemooda korrutades ndeme, et
esimese ja teise teguri korrutamisel tuleb C-1 paigutada D-485
kohale ja viia niit C-156 peale. Niidi all D-skaalal esineb nende
kahe teguri korrutis, mida tuleb korrutada kolmanda teguriga. Et
saadud korrutist korrutada kolmanda teguriga, selleks tuleb
teha keele iilekanne: jittes niidi paigale, likkame C-10
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niidi alla. Siis viime niidi C-62 peale. Niidi all D-skaalal leiame
otsitava korrutise tiivenumbritest koosneva arvu 469. Siin vahe-
pealset korrutist polnud vaja lugeda ja komade arvestamine korru-
tamise protsessis polnud oluline. Loppkorrutise suurusjirgu mérki-
miseks arvestame ainult tegurite suurusjirkude summat ja tahist
P —1. Et esimese teguri suurusjirk on +2, teise teguri suurusjirk
—1 ja kolmanda teguri suurusjirk —2, siis nende summa on:
+2+(—1)+(—2) = —1. Et korrutamisel arvutusliikati keel kiis
iiks kord paremal pool, tuleb saadud summat vihendada {ihe vorra,
s. 0. —1—1=—2, millest jareldame, et otsitava korrutise suurus-
jark on —2. Tahendab,

48,5-0,0156 - 0,0062 = 0,00469.

Kui korrutamisel esineb rohkem kui kaks
tegurit, siis tuleb korrutise suurusjargu maa-
ramiseks tegurite suurusjdrkude summat
vihendada nii mitme idhiku vérra, kui mitu
korda arvutusliikati keel korrutamisel kédis
paremal, s.0.P—1 poolel.

3. Eespool kaisitletud arvude korrutises koma asetuse ehk kor-
rutise suurusjargu méédramise vottest tegurite suurusjirkude
summa ja paremale poole teostatud keele liikete meelespidamise
kaudu on aga praktilistes arvutustes viimasel ajal peaaegu loobu-
tud. Kaasajal kasutatakse praktilisuse mottes peamiselt korrutise
koma asetuse ehk korrutise suurusjargu mdaramiseks jadmedalt
iimardatud tegurite peastarvutamisel saadud korrutise
suurusjiarku. Jamedalt timardatud tegurite korrutise suurusjargu
leidmine voimaldab antud arvude korrutise suurusjiargu kindlaks-
madramise ja {ihtlasi nende arvude korrutise hindamise. Jimedalt
tiimardatud tegurite korrutamisvote suurusjargu méaramiseks on
palju kiiremini labiviidav kui korrutise suurusjargu madramine ees-
pool kisitletud meetodi abil. Sel puhul jddb dra tegurite suurus-
jarkude summa médédramine ja paremale poole teostatud keele
litkkete meelespidamine. Seepérast ei esinegi paljudel uuematel
arvutusliikatitel enam tdhist P —1.

Kasutades korrutise suurusjargu méadramiseks jamedalt {imar-
datud tegurite korrutamisviisi, voime néite 4 puhul néiteks arvude
23,8 ja 0,00865 asemel votta {ihe tiivenumbriga arvud 20 ja 0.01.
Viimaste arvude peast korrutamisel saame 0,2. Sellega on mééara-
tud korrutise suurusjark. Kasutades arvutusliikatit saime korruta-
mise tulemusena teatavasti 0,206.

Korrutamisel voime tegureid iimardades (vorreldes liikatil saa-
dud tulemusega) eksida mone voi ka monekiimne protsendi vorra.
kuid me ei saa naljalt eksida koma asetusega, s. o. korrutise suu-
rusjargu madramisega.

Kuid siiniuures tuleb mirkida, et monikord esinevad raskused
ja eksimused koma asetamisel ka niisuguste jamedalt {imardatud
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arvude korrutamisel, kus moni tegur on iihest vdiksem ja meie
iimardame ta kiimnendmurruks, mille puhul peast korrutamisel
voidaks korrutise suurusjargu madramisel sageli eksida. Niisuguse
eksimuse véltimiseks on suurusjargu hindamist korrutamisel tihti
praktilisem teostada nii, et iihest vaiksemad arvud timardame liht-
murdudeks ja teostame seega keerulisema korrulamise asemel
‘lihtsa jagamise. See osutub tihti ajule palju vihem koormavaks ja
valdib iihtlasi vigade tekkimist. Seega oleks juba korrutise
23,8 - 0,00865 suurusidrgu maaramist parem toimetada timardatud
arvude kaudu jargmiselt: 20 jagada 100-ga, s. o.

2
100

Niites 5 toodud tegurite 48,5, 0,0156 ja 0,006 asemel voime
votta jamedalt imardatud arvud 50, 0,02 ja 0,005, s. o.

2
50 - 14 - 0,005 = 0,005.

= 0,2.

Selles ndites esimese kahe iimardatud teguri korrutis on 1 ja koigi
kolme iimardatud teguri korrutis on seega 0,005. Sellega on jille
méadratud korrutise suurusjark. Nagu nédha, on arvutusliikatiga
saavutatud korrutis 0,00469 ligikaudselt saadud tulemusele (0,005)
suhteliselt lahedane. : A
Suure vea viltimiseks piiiiame mitme arvu korrutamisel nende
arvude jamedal {imardamisel iihtede arvude suurendamisel teisi
muidugi vdhendada, voi timberpoordult. Uhe sonaga, me peame
juba enne korrutise suurusjargu madramist korrutatavate teguri-
tega «tutvuma», millisteks jamedalt {imardatud teguriteks tuleb
antud tegureid muuta, et peastarvutamisel esineks lihtsam ja iiht-
lasi kiirem tee korrutise suurusjargu mdidramiseks. Selleks on
soovitav antud tegurid iimardada iihe tiivenumbriga arvudeks.

Niédide 6. 0,08-26,8-0,35="?

Miidrame korrutise suurusijirgu. Selleks {imardame tegurid ja
votame nende asemel vastavad jamedalt {imardatud arvud: 0,1; 20;
, 0,4. Peast arvutades saame:

1 4
i 20 - 0= 08,
millega on madratud iihtlasi otsitava korrutise suurusjark.

Otsitava korrutise tiivenumbrite leidmiseks paigutame C-10
(mitte C-1, miks?) D-8 kohale ja viime niidi C-268 peale, kus
niiiid niidi all D-skaalal on esimese kahe teguri korrutis, mida
tuleb korrutada kolmanda teguriga. Selleks jdtame niidi paigale
ja liikkame C-1 (mitte C-10, miks?) niidi alla ja viime niidi C-35
peale, kus niiiid niidi all D-skaalal esineb otsitava korrutise tiive-
numbreid esitav arv 75. Et korrutise suurusjiark on 0, siis seega

0,08-26,8 - 0,35 = 0,75.
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Naide 7. 0,009-0,06-84-73,5="7?

Korrutise suurusjargu madaramiseks votame vastavad jdmedalt
iimardatud arvud: 0,01; 0,05; 80; 80. Nende korrutis peast arvuta-
des on

1 5

m . m '80'80 L 3,2,

s. 0. 8 korda 8 on 64, mille jagatis 100-ga on 0,64 ja viimase kor-
rutis 5-ga on 3,2, millega ongi médratud otsitava korrutise suurus-
jark.

Korrulise leidmiseks paigutame C-10 D-9 kohale ja viime niidi
C-6 peale, jatame niidi paigale ja lilkkame C-10 (miks?) niidi alla,
edasi viime niidi C-84 peale ja liikkame veelkord C-10 (miks?)
niidi alla, lopuks viime niidi C-735 peale, kus niiiid
niidi alt D-skaalal loeme otsitava korrutise tiivenumbreid 3—3—3.
Tahendab %

0,009 - 0,06 - 84 - 73,5 = 3,33.

Siin korrutasime jirgemooda tegureid vasakult paremale luge-
des, kuid iildiselt pole tegurite korrutamise jérjekord oluline.

' Nagu nigime, tuleb arvude korrutamisel kasutada nii C-skaala
alguskriipsu C-1 kui ka C-skaala 16ppkriipsu C-10, ja nimelt jérg-
miselt: kui jimedalt iimardatud {ihe tiivenumbriga arvude tiive-
numbrite korrutis on viiksem kui 10, siis tuleb kasutada C-skaala
alguskriipsu C-1, kui nende tiivenumbrite korrutis on aga suurem
kui 10, tuleb kasutada C-skaala 16ppkriipsu C-10.

Kokkuvottes voime tdhendada, et arvude korrutamine toimub
kahes jdrgus: esiteks, korrutise tiivenumbrite leidmine arvutus-
liikkati abil, ja teiseks, korrutise suurusjirgu ehk koma asukoha
kindlaks miidramine jidmedalt iimardatud tegurite peast korruta-
mise teel. Arvude korrutamist arvutusliikati abil teostame nende
arvude tiivenumbritest koosnevate arvude korrutamise teel, kus-
juures otsitava korrutise leidmiseks tuleb skaalalt lugeda tema
tiivenumbrid. Koma asukoha mairamiseks on muidugi kdige liht-
sam ja iihtlasi kaige kiirem tee jimedalt iimardatud tegurite kor-
rutise arvutamine peast. kui legureid {imardada nii, et igas tegu-
ris esineks ainult iiks tiiveflumber.

Hapjolnsi

1) 83-33 =7 8) 31,6-0,0081 = ?

2) 042-:9 =7 9) 0,202-7,08 =?

3) 056-08 =7? 10) 152,5-00042 = ?

4) 859-113 =7 11) 26-0,071-46 ="?

5) 34-058 =7? 12) 125-37,1-064 = ?

6) 52-0016 =? 13) 46-67-06-172 =?

7) 0,63-0,57 =? 14) 0,0156-0,42-8,2- 15,6 = ?

15) Arvutada neljakandilise méannipuust prussi raskus, kui
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prussi pikkus on 3,45 m, laius 41,6 cm ja paksus 28,8 cm. Ménni-
puu erikaal on 0,62.

16) Kui palju kulub asfalti 6 m laiuse tee katmiseks 1 km ula-
tuses, kui asfaldi kihi paksus on 1,4 cm? Asfaldi erikaal on 1,2.

Vastused. 1) 274. 2) 378. 3) 0,448. 4) 9710. 5) 19,72.
6) 0,832. 7) 0,359. 8) 0256. 9) 1430. 10) 0,640. 11) 849.
12) 2970. 13) 31800. 14) 0,838. 15) 256 kg. 16) 100,8 tonni.

4. Praktikas esineb tihti juhtumeid, kus {ihe ja sama arvuga
tuleb korrutada mitmesuguseid iiksteisest erinevaid arve. Séairast
korrutamist esitab valem y = ax, kus a on antud arv ning peale
selle on antud rida x-i vdartusi, millede korrutamisel arvuga a
leiame vastavad y-i véddrtused. Niisugust seerialist korruta-
mist on eriti kasulik teostada arvutusliikati abil, kusjuures arvu-
tusliikati keelt tuleb liikata kas ainult {iks kord vo6i vajaduse kor-
ral tuleks peale selle teha veel keele iilekanne. Kui néditeks on
vaja leida y-i vddrtusi valemi y = 1,49 x jargi x véirtuste

1,05; 3,15; 5,25; 7,35; 8,45; 9,55

puhul, siis paigutame C-1 D-149 kohale ja viime niidi jark-jargult
C-105, C-315 ja C-525 pealé ja loeme iihtlasi jark-jargult niidi alt
D-skaalal vastavad y-i vaartused

1,565; 4,69; 7,82.

Kuna aga jdrgneva kolme korrutise véirtused satuvad vilja-
poole D-skaala piirkonda, siis tuleb nende korrutiste védirtuste
leidmiseks teha keele iilekanne: paigutades niidi D-149 kohale ja
lilkates C-10 niidi alla, viime niidi niiiid jark-jargult C-735,
C-845 ja C-955 peale ja loeme niidi alt kolm viimast y-i védartust

10,95; 12,59; 14,23.

Seerialisel korrutamisel tuleb alati teha ainult {ihekordne keele
tilekanne. Kui néiteks x-i antud véédrtused ei esineks mitte selles
jarjekorras nagu kdesolevas ndites, vaid segamini paisatult, siis
valime neist x-i vidirtustest need tegurid, millega saab iiht ja
sama antud arvu korrutada, kui C-1 on D-skaalal margitud antud
arvu kohal ja pirast seda teha keele iilekanne iilejddnud tegurite
korrutamiseks antud arvuga.

Nidide 8. Leida 24,6% arvudest: 135, 338, 564, 782, 1135, 3218.

Siin tuleb antud arvud korrutada arvuga 0246, s. o. valemi
y = 0,246 x jdrgi. Selleks paigutame C-1 D-246 kohale, kus niiiid
saame esimese kahe ja viimase kahe arvu korrutised arvuga 0,246
dra markida ja lugeda D-skaalalt. Need on:

3.2 82795 792

Kahe keskmise arvu korrutamiseks arvuga 0,246 teeme keele
iilekande: liikkame C-10 D-246 kohale ja viime niidi C-564:@ siis
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C-782 peale, kus niiiid D-skaalal niidi alt loeme vastavalt arvud:
139; 192. Tahendab,

arvudest: 135; 338; 564; 782; 1135; 3218
246% on vastavalt: 33,2; 83,1; 139; 192; 279; 792.

Analoogiliselt seerialise korrutamise pohimottele voime teos-
tada poliinoomi

f(x) = ax® + aix** + ... +a, x +a,

vadrtuse arvutamist antud x-i véddrtuse puhul, kasutades selleks
horneri skeemi votet

f(x) = {[(@ox + a)x + @k + ... + a, )% + an,

mis nouab poliinoomi vdirtuse arvutamiseks argumendi x ette-
antud vdirtuse puhul korrutamist alati ainult {ihe ja sama arvuga,
kusjuures liitmist (ja lahutamist) voime teostada peast. Horneri
votte jargi poliinoomi védartuse arvutamisel arvutusliikatiga saavu-
tame suurt aja kokkuhoidu, erili veel siis kui poliinoomi koefit-
siendid ja etteantud argumendi vaidrtus on murdarvud. Kasutades
nditeks kolmanda astme poliinoomi

f(x) = 0,142 x3 — 0,052 x2 + 3,14 x — 1,54
vadrtuse leidmiseks, kui x = 1,26, horneri votet

f(x) =[(0,142x — 0,052)x + 3,14]x — 1,54,
8- 0.

f(1,26) =[(0,142-1,26 — 0,052) - 1,26 + 3,14]- 1,26 — 1,54,

tuleb C-1 paigutada D-126 kohale ja teha seega ainult iiks keele
asetus. Arvu 1,26 korrutamiseks arvuga 0,142 viime niidi C-142.
peale ja loeme niidi alt D-skaalal 0,179, millest lahutame peast
0,052, saame 0,127. Viimast arvu korrutame samuti 1,26-ga, viies
selleks niidi C-127 peale ja saades niidi all D-skaalal 0,16, mil-
lega liidame peast 3,14, saades 3,3. Edasi arvu 3,3 korrutamiseks
1,26-ga viime niidi C-33 peale ja loeme niidi alt D-skaalal 4,16,
millest lahutame peast 1,54, saades 2,62. Seega

f(1.26)—=2,62,
Harjutusi.

1) Tooliste pahipalk oli 625 rbl. kuus. Eeskujuliku t66 eest sai
viiest toolisest kuu Iopul esimene téoline preemiat 5,8% kuupal-
gast, teine — 6,1%, kolmas — 7,2%, neljas — 10,8% ja viies —
11,5%. Kui suur oli nende tooliste tegelik kuupalk?

[Vastused. 66120 rbl; 663,10 rbl.; 670,00 rbl,;
692,50 rbl.; 696,80 rbl.]
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2) Arvutada horneri votte abil poliinoomi
f(x) =15x*—0,72x* 4+ 3,8x — 4,62
vaartused x = 1,2 ja x = 0,85 puhul.
[Vastused. f(1,2)=09; f(0,85)= —1,13]

§ 5. JAGAMINE.

Et leida arvutusliikati abil kahe arvu a ja b jagatis ¢, sel-
leks tuleb samuti nagu korrutamiselgi teostada jagamist kahe
logaritmilise skaalaga, milledel vastavad lugemid on vordelised.
Siin tuleb logaritmilistel skaaladel lahutada arvudele a ja b vas-
tavad logaritmilised 16igud, sest

lge=1g; =1ga—Igb.

Jagatise ¢ leidmiseks toome niidi D-skaalal jagatavale a vas-
tava kriipsu peale ja liikkame keelega jagajale b vastava kriipsu,
s. 0. C-b, niidi alla. Arvutusliikati keel voib seejuures minna pare-
male (joon. 13,a) vGi vasakule (joon. 13,0) poole. Esimesel

| ]
[, : lgb b J

- e o e o
[ lgc ~ lga i J

Joon. 13.

juhul {ihe ja sama suurusjdrkudega a ja & puhul loeme C-1 kohalt
D-skaalal otseselt jagatise ¢ iihekohalise tdisosaga. Teisel juhul
ithe ja sama suurusjarkudega a ja & puhul loeme C-10 kohalt
D-skaalal iihekohalise tdisosaga arvu, mis tuleb 10korda vdhendada
(sest kui loeksime otsitava jagatise C-1 kohalt, siis peaks veel
esinema D-skaalale eelnev skaala 0,1-st kuni 1-ni).

_Jagamisel pole vaja moelda kummale poole arvutusliikati keelt
nihutada, sest seda médarab juba jagatava ja jagaja vastastikune
asend. Jagamisel satub D-skaala piirkonda alati kas C-1 voi C-10,
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mille kohalt D-skaalal loeme siis jagatise, kusjuures tuleb arves-
tada muidugi jagatise suurusjirku.

1. Vaatleme alguses jagamist, kus jagataval ja jagajal on iiks
ja sama suurusjark. Sel juhul voib jagatise suurusjirk olla kas
+ 1 voi 0.

Ndide 1. 855:324 =?

Viime niidi D-855 peale ja toome C-324 arvutusliikati keelega
niidi alla. Siis on D-skaalal C-skaala. alguse C-1 kohal olev arv
ofsitav jagatis. C-1 kohal D-skaalal esineb 2,64. Seega

8,65 :3,24 = 2,64

on otsitav jagatis kahe kiimnendkohaga.

Sama tulemuse saame, kui vGtame jagatava 8,55 C-skaalal ja
jagaja 3,24 D-skaalal, kusjuures jagatis tuleb aga lugeda C-skaa-
lal D-1 kohalt. Selleks viime niidi D-324 peale ja toome C-855
arvutusliikati keelega niidi alla, kusjuures niiiid jagatis 2,64 on
C-skaalal D-1 kohal. :

Tédhendab, kui kahe {ihe ja sama suurusjirguga
arvu jagamisel jagatist loetakse D-skaalal
C-skaala vasakpoolse otsa C-1 (voi C-skaalal
D-skaala vasakpoolse otsa D-1) kohalt, siis
tuleb jagatist nditav arv lugeda iihekohalise
tdisosaga arvuks.

Analoogiliselt voiksime teostada jagamist arvutusliikati {ilemi-
sel poolel A- ja B-skaalaga, kuid viiksema tipsusega. Arvude jaga-
mist (nagu korrutamistki) tuleb siiski praktiseerida ka A- ja
B-skaalaga, sest nagu hiljem selgub, tuleb mitmesuguste kombi-
neeritud arvutuste puhul tihti kasutada nii A- kui ka B-skaalat.

Vaatame, kui suur viga tekib kiesoleva niite puhul arvutusliika-
tiga arvutamisel. Arvutusliikatiga saadud resultaat on siin a = 2,64
ja tdpne jagatis
855
TR

x —2,63(8).

Absoluutne viga on siis
Ax =a — x = 2,64 7263(8) = 0,00(1)

ja relatiivne viga i ,

Ax _ 0,00(1) %

% T3mE) 0,0004 = 0,04%,
millest ndhtub, et viga on vdga viike. Kui meil on tegemist nai-
teks ‘meetritega, siis absoluutne viga on ligikaudu kdigest 1 mm,
mis vorreldes {ile 2,5-meetrise pikkusega on viga viike suurus.
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Harjutusi.

) 6:2=2 12) 4,07:1,82 = ?
2) 10:7 = 13) 2,66:2.44 = ?
3)648=> 14) 3:1,235 = ?

4) 74:5 =7 15) 5,565 : 3,2 = ?
5) 3,8:29 =7? 16) 2,074 : 1,45 = ?
6) 53:39 = ? 17) 3,368 :1,83 = ?
7) 9,8:6,7 = ? 18) 7,07 : 2,468 = ?
8) 2:1,14 =2 19) 8.18:4,024 = ?
9) 545:4 = ? 20) 2.876:2,345 = ?
10) 8,35:5,6 = ? 21) 6,008 : 1,005 = ?
11) 7.2:2,04 = ? 922) 4,602 : 3,028 = ?

[Vastused. 1) 3. 2) 1,429. 3) 1,250. 4) 1,480. 5) 1,310.
6) 1,359. 7) 1463. 8) 1,754. 9) 1,362. 10) 1,491. 11) 3,53.
12) 2,24. 13) 1,090. 14) 243. 15) 1,739. 16) 1,430. 17) 1,840.
18) 2,86. 19) 2,03. 20y 1.226. 21) 598. 22) 1,520.] '

Nidide 2. 2,06:583 =7

Siin toimetame samuti nagu eelmiseski ndiites: toome niidi
D-206 peale ja lilkkame C-583 niidi alla. Kuid siin langeb C-skaala
algus D-skaala piirkonnast vilja vasakule poole. Seepdrast votame
jagatise D-skaalal C-skaala parempoolse otsa C-10 kohalt. Sealt
leiame 3,53. See arvon 10 korda toelisest jagatisest suurem. Seega
tuleb saadud arvu 10 korda vidhendada. Tahendab,

2,06 : 5,83 = 0,353.

Kui viiksime niidi D-583 peale ja tooksime C-206 niidi alla, siis
tuleks jagatist lugeda C-skaalal D-10 kohalt, mlda tuleks samuti
10 korda vahendada.

Tdhendab, kui kahe iihe ja sama suurusjar-
guga arvujagamisel jagatist loetakse D-skaa-
lal C-skaala parempoolse otsa C-10 (voi C-
skaalal D-skaalaparempoolseotsa D-10) kohalt,
siis tuleb jagatist nditava ifihekohalise tdis-
osaga arv lugeda 10 korda vidiksemana.

Viimases néites, kus meil on tegemist pikkusmooduga meetrites,
oleks absoluutne viga (a = 0,353 m kohta) ligikaudu ainult
0,34 mm, sest tdpne resultaat

; 06 _ 0.35334 .

ja seega absoluutne viga -
Ax = 0,35334 — 0,353 = 0,00034
ning relatiivne viga ‘

Ax _ 0,00084 =

= 0,096% =~ 0,1%.
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1) 2:6="2 10) 4,9:9,15 = ?
9) 1:7=7? 60,1429 11) 374:7,12 = ?
3) 34:7 =? 12) 5.75:6,05 = ?
4) 6:84 =? 13) 1,115:8 = ?

5) 52:7,8 =? 14) 2,235:4,2 = ?
6) 1,6:9,3 =2 15) 7,009 : 9,09 = ?
7) 3:4,35 = ? 16) 3.8 : 4,255 = ?
8) 1,64:3 =2 17) 4,18:6,688 = ?
9) 2.85:58 = ? 18) 1,005 : 5,555 = ?

[Vastused. 1) 0,333. 2)0,1429. 3) 0,486. 4) 0,714. 5) 0,667.
6) 0,1720. 7) 0,690. 8) 0,547. 9) 0,491. 10) 0,536. 11) 0,525.
12) 0,950. 13) 0,1394. 14) 0,532. 15) 0,771. 16) 0,893. 17) 0,626.
18) 0,1809.]

2. Eelmistes jagamise nédidetes oli jagatava ja jagaja suurus-
jark +1. Kui siinjuures arvestada jagatava ja jagaja suurusjérke
ja nimelt nende suurusjarkude vahet, siis voime téhele panna, et
teises niites arvude 2,06 ja 5,83 jagatise suurusjirk on vordne
nende suurusjirkude vahega, kuid esimeses ndites arvude 8,55 ja
3,24 jagatise suurusjirk on vordne nende suurusjirkude vahega
pluss iiks. Jirelikult votame kahe arvu jagamiseks molema arvu
suurusjirgud, lahutame jagatava suurusjirgust jagaja suurusjargu
ning saadud vahet kasutame jagatise suurusjargu méadramiseks
jargmiselt:

a) kui jagatist loetakseD-skaalal C-skaala
parempoolse otsa C-10 (voi C-skaalal D-skaala parem-
poolse otsa D-10) kohalt, on jagatise suurusjark
vordne jagatava ja jagaja suurusjadrkude va-
hega;

b) kui jagatist loetakse aga D-skaalal C-
skaala vasakpoolse otsa C-1 (vdi C-skaalal D-skaala
vasakpoolse otsa D-1) kohalt, on jagatise suurusjédrk
vordne jagatava ja jagaja suurusjidrkude va-
hega pluss fiks.

Seepirast neil arvutusliikatitel, milledel D-skaala parempoolses
otsas on mirgitud tdhis P —1, esineb D-skaala vasakpoolses
otsas (joon. III ja IV) samuti ka tdhis Q + 1 (Quotient + 1), mis
tihendab, et kui jagatist loetakse D-skaalal C-1 (vdi C-skaalal D-1)
kohalt, tuleb jagatise suurusjirku iihe vorra suurendada.

Nidide 8. 0244:7,15="7?

Selles niites on jagatava suurusjirk 0 ja jagaja suurusjdrk +1
ning nende vahe: 0 —(+1)= —1. Jagades arvutusliikati abil
nieme, et jagatis D-skaalal (voi C-skaalal) tuleb lugeda C-10 (vai
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D-10) kohalt, kus esinevad jagatise tiivenumbrid 3 — 4 — 1. See-
pdrast jdab jagatise suurusjarguks —1 ning seega

0,244 : 7,15 = 0,0341.

Mirkus 1. Jagatise suurusjargu méadramise juhist kasuta-
des tuleb meeles pidada, et sdirase jagamise puhul nagu 10*: g,
kusk=..., =2, —1,0, 1, 2, 3, ..., tuleb jagatav 10* votta alati
D-skaala (v6i C-skaala) vasakpoolse otsa D-1 (vdi C-1) kohalt,
kuid mitte D-skaala (voi C-skaala) parempoolse otsa D-10
(voi C-10) kohalt, mille puhul jagatise suurusjirgu méaédramise
juhis pole rakendatav.

Mirkus 2. Juhul, kui kahe arvu jagamisel arvutusliikati abil
saadav kolme tiivenumbriga jagatise tapsus pole kiillaldane, vaid
noutakse nditeks vdhemalt kuue tiivenumbrilise tdpsusega vastust,
siis — et ikkagi kasutada nende arvude jagamisel arvutusliikatit
osaliseltki — teostame jagamist paberil seni kui leiame jagatise
esimesed kolm tiivenumbrit ja vastava (iildiselt kolmanda) jaidgi
ning siis jagame selle jddgi arvutusliikatil jagajaga, saades seega
jagatise kolm jdrgnevat tiivenumbrit. Niiteks:

ggg : 251 = 2,33 (kirjalikul arvutamisel saadud arv)
850

753

970

753

217: 251 = 0,865 (liikatil saadud arv).
Jérelikult, 587 : 251 = 2,33865.

3. Praktilistes arvutustes on arvude jagatise suurusjdrgu maa-
ramiseks samuti nagu korrutamise puhulgi kdige vihem mélu koor-
mav ja iihtlasi koige kiiremini ldbiviidav jdmedalt {imardatud
arvude rakendamisviis. Jimedalt iimardatud arvude rakendamisviis
on eriti soodne ja kiiresti teostatav korrutamise ja jagamise kombi-
neeritud arvutuste tulemuse suurusjargu mdiaramisel.

Rakendades jamedalt iimardatud andmete vGtet, voime néites 1
toodud arvude 8,55 ja 3,24 asemel votta vastavalt arvud 9 ja 3.
Nende arvude jagatis on 3 ja seega on meil tegemist suurusjér-
guga +1. Liikatiga saadav tulemus, nagu négime, oli 2,64.

Niites 2 toodud arvude 2,06 ja 583 asemel votame 2 ja 6.
Selle tehte ligikaudne vastus on !/; ehk 0,333. Tédpsema jagatise
saab muidugi liikkatiga; selle suurusjark on igal juhul 0, s. 0. 0,353.

Niites 3 on toodud arvud 0,244 ja 7,15. Nende asemel votame
0,24 ja 8. Ilmselt on ligikaudne jagatis 0,03. Liikatiga saadud tép-
sem resultaat on teatavasti 0,0341.
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Harju’tusi.

1) 09:6="? 10) 0,05:7 = ?

2} 8718 = ? 11) 0,06:4,8 = ?

3) 0,3:2,6=7? 12) 0,075:59 = ?

4 1:17=3 13) 00345 : 2,147

5) 10:243 = ? 14) 0,0712: 54,6 = ?
6) 3,7:24 = ? 15) 0,0026: 162,5 = ?
7) 494:16,7 = ? 16) 0,0466 : 0,75 = ?
8) 0,6:72 = ? 17) 0,1:0,0105 = ?
9) 0,27:32,6 = ? 18) 12,8:0,0825 = ?

[Vastused. 1) 0,15. 2) 0,615. 3) 0,1154. 4) 0,0588. 5) 0,0412.
6) 0,1542. 7) 2,96. 8) 0,00833. 9) 0,00828. 10) 0,00714. 11) 0,01250.
12) 0,01271. 13) 0,01612. 14) 0,001304. 15) 0,00001600. 16) 0,0621.
17) 9,52. 18) 155,1.]

Nidide 4.
: 9.6-255 _ .
4,390

Kéesolevas ndites tuleb 9,6 (voi 2,55) enne jagada 4,32-ga ja
siis korrutada 2,55-ga (voi 9,6-ga). Kui teeksime enne korrutamise
ja pérast jagamise, siis tuleks meil kaks korda liikata arvutusliikati
keelt. Jagades enne ja korrutades pirast teeme arvutusliikati kee-
lega ainult iihe liikkke. (Mida vihem liikkeid, seda viiksem ka kor-
valekaldumine Gigest resultaadist). Paigutame C-432 D-96 kohale,
siis on jagatis D-skaalal C-1 kohal, mis tuleb korrutada 2,55-ga.
Siin pole enam tarvis liikkata arvutusliikati keelt, samuti ei ole
vajadust viia niiti C-1 peale ega C-1 kohalt D-skaalalt lugeda
jagatist, vaid viime niidi C-255 peale, kus niiiid D-skaalalt niidi
alt loeme 16ppresultaadi tiivenumbrid 5—6—7.

Loppresultaadi suurusjirgu méiramiseks iimardame arvud 9,6;
2,55; 4,32 vastavalt arvudeks 10, 2, 4, millede puhul peastarvuta-
misel saame

0.2
——=5,
mis nditab, et suurusjiark on +1 ning seega
96-255
43 = 5,67.

Kui selle ndite IGppresultaadi suurusjirgu midramiseks arves-
taksime lugeja ja nimetaja suurusjirke, kus lugeja esimese kui ka
teise teguri suurusjark on +1 ning samuti nimetaja suurusjirk on
+1, siis 1oppresultaadi suurusjiark on seega

(+1D)+(+1) = (+1) = +1.

Selles ndites vois ka 1oppresultaadi suurusjirgu (ilma arvuta-
miseta) otseselt antud arve vaadates kindlaks méirata.
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Naide 5.
742-502 _
N

Siin on kohe néha, et 16ppresultaadi suurusjiark on +2.
Toimides analoogiliselt eelmise ndite lahendusviisile, paigu-
tame C-265 D-742 kohale. Niiiid aga ndeme, et pérast jagamist ei
saa D-skaalal C-502 kohalt otseselt l1oppresultaati vilja lugeda,
kuna see satub viljapoole D-skaala piirkonda. Siin teeme keele iile-
kande: paigutame niidi C-skaala alguskriipsu C-1 peale ja liikkame
liikati keele nii, et niidi alla satuks C-skaala 16ppkriips C-10. Siis
voime D-skaalal C-502 kohalt lugeda tiivenumbrid 1—4—0—6.
Jarelikult
7,42-5,02

X i 14,06.

Analoogiliste ndidete puhul voib juhtuda, et arvutusliikati keele
suhtes tuleb teha vastaspoole iilekanne, s. o. et C-skaala 16ppkriips
C-10 tuleb asendada C-skaala alguskriipsuga C-1.

Esineb meil lugejas ja nimetajas aga rohkem kui kaks tegurit,
siis tuleb lugeja esimene tegur jagada nimetaja esimese teguriga
ja korrutada lugeja teise teguriga; siis saadud resultaat jagada
nimetaja teise teguriga ja korrutada lugeja kolmanda teguriga,
siis jélle saadud resultaat jagada nimetaja kolmanda teguriga ja
korrutada lugeja neljanda teguriga jne., kusjuures vahepealseid
jagatisi ja korrutisi pole vaja lugeda. Lugeja ja nimetaja tegurite
jarjekord voib olla vabalt wvalitav. Tegurite jérjekorra otstar-
bekohane valik voimaldab paljudel juhtudel vdhendada keele iile-
kannete arvu, mille tagajérjel kiirendame iihtlasi arvutamise
kaiku.

Tahiste P — 1 ja Q 4+ 1 kasutamise vidhendamiseks tuleb tegu-
rite jarjekord valida nonda, et nii korrutamisel kui ka jagamisel
laheks arvutusliikati keel voimalikult iihe palju kordi iihele ja
samale poole.

Nidide 6.
22,6 - 0,00042 - 0,74 - 3800 __ ?
135 - 56,5 - 0,095 B

Jagades ja korrutades arvutusliikatiga jark-jargult antud tegu-
rite tiivenumbritest koosnevaid arve, saame Ioppresultaadina tiive-
numbritest koosneva arvu 368, mille suurusjdrgu méirame antud
tegurite jdmedalt iimardamise vottega jargmiselt:

20-0,0004-1-4000 2-4-4 32 _ 64 _ 0,064,

100-50- 0,1 100-5 ~ 500~ 1000 —

mis nditab {ihtlasi, et antud tegurite puhul l6ppresultaadi suurus-
jark on — 1. Seega
22,6 - 0,00042 - 0,74 - 3800 __
135 - 56,5 - 0,095 =0,0368.

41



Sairaste iilesannete lahendamisel, kus korrutamine ja jaga-
mine esinevad koos, vdidame arvutusliikatiga arvutades viga
palju aega.

4. Samuti on arvutusliitkatiga kasulik teostada seerialist jaga-
mist valemi y = af jargi, kus mitmesuguseid x-i vdartusi tuleb
jagada iihe ja sama arvuga a. Sel juhul mirgime selle valemi
jargmiselt: y = —-x ja paigutame niiiid C-a, D-1 v6i D-10 kohale
ja loeme C-skaalal voetavate x-i vdirtuste kohalt D-skaalal otsita-
vad y-i vairtused.

Nidide 7. Linna elanike arv on 26415 inimest: 17276 eestlast,

7872 venelast, 818 latlast, 317 juuti ja 132 teistest rahvustest.
Missugune on linnas elavate rahvuste protsendiline vahekord?

Rahvuste protsendilise vahekorra mairab valem: y = %ﬁ%. kus

x = 17276, 7872, 818, 317 ja 132. Seega tuleb meil arvutada jarg-
mised suurused:

100 - 17276 100 - 7872 100 - 818 100 - 317 100 - 132
26415 26416 - % 26415 ¢ 26415 ’ - 26415

Teostades siin jagamist ja korrutamist C- ja D-skaalaga, tuleb
arvutusliikati keelt nihutada kaks korda. Paigutame alguses
C-26415 D-1 kohale ja loeme niidiga D-skaalalt jark-jargult
C-7872, C-818 ja C-317 kohalt otsitavate protsentide tiivenumbrid
2—9—8, 3—1—1 ja 1—2—0. Paigutades siis C-26415 D-10 ko-
hale, loeme D-skaalalt C-17276 ja C-132 kohalt 6—5—4 ja 5—0—0.

Jamedalt {imardatud tegurite vottega ndhtub, et eespool esita-
tud kahe esimese murru suurusjirk on + 2, kahe jirgneva murru
suurusjark on +1 ja viimase murru suurusjiark on 0. Seega

%1‘5100‘ = 65,4% eestlasi

&2.:324'151,00 = 29,8% venelasi

8;24.11500 = 3,1% latlasi

3_;%?150—0‘ = 1,2% juute

% = 0,5% teistest rahvustest

Kokku = 100,0%.

Kui teostaksime esitatud nédite puhul jagamist ja korrutamist
A- ja B-skaalga, siis tuleks arvutusliikati keelt liikata ainult {iks
kord: paigutades B-26415 A-10 kohale ja lugedes niidiga A-skaalalt
jark-jargult B-17276, B-7872, B-818, B-317 ja B-132 kohalt otsi-
tavad arvud protsentides.

42



Harjutusi

h S5 D Sooree =

s i 10) S esgm ="

3) 3,68:57,2 e 11) 0,142'-752,7 -3

ik T 12) St =

5) 2,141:832,4.52 :74,05 —> 13) 0,6%5% 424,3 —>

6 M= 1) A=

D Sowimeo =" 19 o=

8) 5,79-;,'85;’;1,2 i 16) 74,2’52,5043 5

[Vastused. 1) 359. 2) 3,78. 3) 3,05. 4) 0,499. 5) 6,08.

6) 4,21. 7) 2,55. 8) 6,04. 9) 0,383. 10) 0,780. 11) 2,73 12) 0,477.
13) 0,404. 14) 0,347. 15) 3,92. 16) 6,11.]

17) Mitu protsenti moodustab 260 rubla a) 4000 rublast,
b) 650 rublast, ¢) 340 rublast, d) 200 rublast, e) 80 rublast?

[Vastused. a) 6,5%; b) 40%; <c) 76,5%; d) 130%;
e) 325%.]
§ 6. RUUDUD.
1. Arvutusliikati alumisel osal on logaritmiline skaala lg 1

kuni lg 10, iilemisel osal on logaritmiline skaala lg 1 kuni lg 100.
Ulemise skaala logaritmilise iihiku pikkus on kaks korda liithem
alumise skaala logaritmilise {ihiku pikkusest. Arvutusliikati p6hi-
osal (samuti ka keelel) on alumine ja iilemine skaala paigutatud
nii, et nende algused (A-1 ja D-1, samuti ka B-1 ja C-1) asetse-
vad kohakuti. Oletame, et alumise skaala mingile punktile vastab
arv x. Selgitame, milline arv y vastab iilemise skaala punktile,
mis asetseb alumise skaala nimetatud punktiga kohakuti.

On selge, et alumise skaala 156ik 1-st x-ni ja iilemise skaala
16ik 1-st y-ni on vordsed (joon. 14). Kuna aga alumise skaala 16ik
I-st x-ni on 25cm pikkusega logaritmilisel skaalal 250 -1g x mm
ja iilemise skaala 16ik 125-1g y mm, siis

250-1gx = 125-1gy
ehk
lgy=2-lgx =l1gx,
millest
y=x,



mis nditab, et alumise skaala arvudele vastavad iilemisel skaalal
nende arvude ruudud. Seepirast nimetatakse A-skaalat (ja samuti
B-skaalalt) ka ruutskaalaks.

/ 10 y 100
+ = = +
lgy ;
{ Igx X 0
Joon. 14.

Arvu ruutu tostmist teostatakse ainult niidiga. Et leida arvu-
tusliikati abil mingi arvu ruut, tuleb see arv niidiga markida pdhi-
skaalal (D- voi C-skaalal) ja lugeda ta ruut niidi alt ruutskaalal
(A- voi B-skaalal).

Arvude ruutu tostmisel ei ole oluline, et arvutusliikati keele
skaalad peaksid olema kohakuti arvutusliikati pohiosa skaaladega.
Kui need skaalad ei ole kohakuti, vaid arvutusliikati keel on pare-
mal voi vasakul, siis tuleb astendamisel D-skaalalt iile minna
A-skaalale ja C-skaalalt B-skaalale.

Ruudu suurusjargu méairamiseks kasutatakse harilikult astme
aluse jamedat {imardamist.

Ndide 1. 6,822 =72

Viime niidi alumisel skaalal 6,82 peale ja loeme niidi alt iile-
mise skaala teisel logaritmilisel iihikul selle ligikaudse ruudu, s.o.
46,5. Ulemisel skaalal saab siin praktiliselt lugeda ainult iihe
kiimnendkoha. Seega

6,822 = 46,5.

Niisuguste arvude ruutu tostmisel, kus astme aluseks on iihe-
kohalise tidisosaga arv, loeme ruudu viirtuse otseselt iilemise
skaala esimeselt voi teiselt logaritmiliselt iihikult, s. o. iihe- voi
kahekohalise tdisosaga ruudu vairtuse.

Harjutusi

e EE 9) 7,75? = ?
9) 8 = ? 10) 9,322 = ?

3y 15 = 11) 52452 = ?
4) 192 =7 12) 18152 = ?
5) T e d 13) 2,0422 = ?
6) 1,162 = ? 14) 2,718 = ?
7) 2,252 = ? 15) af = ?

8) 4,082 = ?

[Vastused. 1) 9.2) 64. 3) 2.25. 4) 3,61. 5) 59,3. 6) 1,346.
7) 5,06. 8) 16,65. 9) 60,1. 10) 86.9. 11) 27,5. 12) 329, 13) 4,17
14) 7,39. '15) 9,87.]
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Nédide 2. 3852 ="7?

Astme aluse jdmedalt fimardamise puhul (402 = 1600) ndeme,
et astme suurusjark on + 4. Viime niidi D-385 peale ja loeme niidi
alt A-skaalal astme tiivenumbrid 1—4—8. Astme ligikaudne vaar-
tus on seega

38,5% = 1480.

Nii kdesoleval kui ka koigil niisugustel juhtudel, kus astme alus
ei ole iihekohalise tdisosaga arv, voime selle arvu ruutu {ostmist
teostada ka teisiti: lahutame astme aluse kaheks teguriks nonda,
et koma {imberpaigutamisel iiks tegur oleks iihekohalise tdisosaga
ja teine tegur kujutaks siis vastavalt 10-ne astet. Sel juhul asten-
dame arvutusliikatil ainult iihekohalise tdisosaga arvu, mille astet
korrutame 10-ne vastava astmega. Kdesoleva niite puhul toimuks
siis arvu 38,5 ruutu {6stmine jargmiselt:

38,52 =(3,85-10)2 = 3,85%-102 = 14,8100 = 1480.

Ndide 3. 0,01522 =?
Kasutades siin astme suurusjargu méairamiseks jdmedalt {imar-
s56l. = 0,0001, ndeme, et astme

suurusjark on —3. Viies niidi D-152 peale, loeme A-skaalal niidi
alt astme tiivenumbrid 2—3—1. Téahendab

damist astme aluse suhtes, s. o. (

0,0152%2 = 0,000231.

Vo6i arvutades teisiti — astme aluse kaheks teguriks lahuta-
mise teel, kus {iks tegur oleks iihekohalise tédisosaga ja teine tegur
kujutaks vastavat 10-ne astet, s. o.
| — Py 1 —_—

0,01522 = (1,52-10—2?)% = 1,522 - 10—* = 2,31 - 5506 = 0,000231.

Analoogiliselt § 4-s toestatud arvude korrutamise juhisele
voime niidata, et arvu ruutu tostmisel voib astme suurusjargu
midramiseks kasutada ka jargmisi juhiseid:

a) kui arvu ruutu tdstmisel tuleb astme
viadrtust lugeda A-skaala esimesel logarit-
milisel idhikul, on astme suurusjidark vordne
2n — 1, kus n on astme aluse suurusjark;

b) kui arvu ruutu tostmisel tuleb astme
vidrtust lugeda A-skaala teisel logaritmili-
sel {ithikul, on astme suurusjidrk vordne 2n.

Nédide 4. 0,000218% = ?

- Paigutades niidi D-218 peale, ndeme, et niidi all A-skaalal on
astme tiivenumbrid 4—7—5, mis asuvad A-skaala esimesel loga-
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ritmilisel iihikul. Et astme aluse suurusjark on — 3, siis astme
suurusjark on seega
2(=8)=1=-17
ja aste
0,000218? = 0,0000000475.

Nédide 5. 564,52 =?

Paigutades niidi D-5645 peale, ndeme, et astme tiivenumbrid
on A-skaala teisel logaritmilisel iihikul, s. 0. 3—1—9. Astme aluse
suurusjark on +3 ja astme suurusjirk

2.(+3)=+6
564,52 = 319000.

ning seega aste

Harjutusi.

1) 0,22 = ? 13) 1522 = ?
2) 0,62 = ? 14) 40,82 = ?
3) 0,92 = ? 15) 55,52 = ?
4) 0,12 = ? 16) 91,92 = ?
5) 122 =? 17) 0,052 = ?
6) 252 = ? 18) 00142 = ?
7) 73} 19) 0,3262 = ?
8) 692 = ? 20) 0,00172 = ?
9) 0,112 = ? 21) 1832 = ?
10) 0,162 = ? 22) 112,52 = »
11) 0,382 = ? 23) 40,252 = ?
12) 0,812 = ? 24) 72,112 = ?

[Vastused. 1) 0,04. 2) 036. 3) 0,81. 4) 001. 5) 144.
6) 625. 7) 5330. 8) 4760. 9) 0,01210." 10) 0,0256. 11) 0,1444.
12) 0,656. 13) 231. 14) 1665. 15) 3080. 16) 8450. 17) 0,00250.
18) 0,0001960. 19) 0,1063. 20) 0,00000289. 21) 33500. 22) 12660.
23) 1620. 24) 5200.]

2. Teades arvude korrutamist, jagamist ja astendamist (ruutu
tostmist), voime arvutusliikatiga teostada tdhendatud tehetest
koosnevate avaldiste kombineeritud arvutamist, mida saame ldbi
viia tunduvalt kiiremini kui seda saab teostada tavalisel arvuta-
misel pliiatsiga paberil, iiletades seejuures isegi keeruliste arvu-
tusmasinate arvutamise kiiruse. Niisuguste avaldiste hulka kuu-
luvad néiteks

a\? a-b\? a2 a a-b

(a- by, (,‘,), (—C—), a-b? L el

mida saame arvutada liikati keele {ihe asetusega, kasutades see-
juures mirkija niidi paigutamisel nii alumisi kui ka {ilemisi skaa-

lasid. Avaldise (a—'cb—)z arvutamise puhul tuleb teha monikord ka
keele {ilekanne.
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Nédide 6.. (0,225-3,19)2 ="?

Teostame sulgudes olevate tegurite korrutamist arvutusliikati
alumisel jaotusel, viies C-1 D-225 kohale ja siis niidi C-319 peale,
kusjuures niiiid loeme niidi alt A-skaalal korrutise ruudu tiive-
numbrid 5—1—5. Antud avaldise suuruSJark on 0, sest tegureid

jamedalt {imardades saame( ) (10) 17)6_036 ehk teisiti:

kuna korrutise suurusjark on 0, siis on ka astme suurusjiark O,
sest vastuse loeme A-skaala teisel logaritmilisel {ihikul. Ta-
hendab,

(0,225 - 3,19)2 = 0,515.
b8t d s,

1) (2-4)2=7? 12) (2,6-8)2 = ?
2) (3,6-2)2 = ? 13) (4,5-3,2)2 = ?

3) (1,3-2,6)2 =2 14) (8,8-2,15)2 = ?
4] (17-41)2 =3 15) (5,05-6,75)2 = ?
5) (2,7-2.8)2 =? 16) (5,45 - 3,32)2 = ?
6) (1,52-53)2 = ? 17) (0,8+5)2 = ?

7) (2,05-3,14)2 = ? 18) (0,16-2,8)2 = ?
8) (6,25-1,04)2 = ? 19) (0,42-71)2 = ?
9) (4,5-2,0252 = ? 20) (0,73-12,5)2 = ?
10) (1,015-1,555)2 = ? 21) (0,064 - 42,6)2 = ?
1) (3-4)2=7? 22) (0,013 -902)2 = ?

[Vastused. 1) 64. 2) 51,8. 3) 11,42. 4) 486. 5) 57,2.
6) 649. 7) 414. 8) 42,2. 9) 83,0. 10) 2,49. 11) 144,0. 12) 433.
13) 207. 14) 358. 15) 1162. 16)-327. .7 17 16: - 18). 0,20F
19) 889. 20) 833. 21).743. 22)-137.5]

Niide 7. ;
(10505 ) =

Teostades jagamist arvutusliikali alumisel jaotusel, viime niidi
D-315 peale ja C-534 niidi alla ning loeme B-100 kohalt A-skaa-
lal jagatise ruudu tiivenumbrid 3 — 4 — 8. Kasutades lugeja 2ja

nimetaja jimedalt {imardamist peast arvutamisel jargmiselt:|;7) =

:(?’5—0)2 = 62 = 36, ndeme, et antud avaldise suurusjiark on + 2.

Seega
(o) =348

Nidide 8. (0625 488)
== T

5,05

Teostame sulgavaldise arvutamist eelmises paragrahvis (néi-
ted 4 ja 5) kasitletud viisil: viime niidi D-625 peale ja C-505 niidi
alla ning siis viime niidi C-488 peale, kus loeme niidi alt A-skaa-
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lal sulgavaldise ruudu tiivenumbrid 3 —6—5. Sulgavaldise
ruudu suuruslargu leiame seal esinevate arvude jamedalt iimarda-

mise teel: (06 50) —(?0 5(5)) = 62 = 36, millest nahtub, et suurus-

jark on +2. Jdrelikult
0,625 - 48,8°

= 36,5.
Harjutusi.
D (3) = 8) (o) =7 15) (5] =7
2@ 9o B
Sy My o (16—51,837”)3-’
D o m (R
5 (fm) =2 12 ((%)=> 19) (225308
9 (7) i }9) (000422) S 20 %) =
P{Ef- (e (e

[Vastused. 1)9. 2) 3,00. 3) 2,42. 4) 241. 5) 1,97.
6) 0,326. 7) 0,934. 8) 0,372. 9) 0,706. 10) 0,0455. 11) 2,33.
12) 30,6. 13) 417. 14) 0,000697. 15) 1380. 16) 10,9. 17) 19,2.
18) 4600. 19) 3550. 20) 75. 21) 0,00713]

Kuna kombineeritud arvutuste puhul tuleb maérkija niiti viia
iilemisel jaotusel monikord esimese logaritmilise iihiku ja moni-
kord teise logaritmilise iihiku kriipsu peale, siis kasutame mérki-
mise otstarbeks jargmist tdhistust: kui tahame arvu, mille tiive-
numbrid on nditeks 4 — 3 — 5, niidiga mairkida A- v6i B-skaala
esimesel logaritmilisel iihikul, siis tdhistame A-4’35 ja B-4’35; kui
tahame aga niidiga markida seda arvu A- vo B-skaala teisel loga-
ritmilisel tihikul, siis tdhistame A-43’5 ja B-43’5. C- ja D-skaalal
pole sddrane vahetegemine vajalik, kuna need skaalad on {ihe
logaritmilise sihikuga.

Naide 9. 0,0415-2342 =7?

Tostame koigepealt 23,4 ruutu: selleks viime C-1 D-234 kohale,
kus 23,42 on B-1 kohal A-skaalal. Arvutusliikati keelt nihutamata
teostame korrutamist 0,0415-ga {ilemisel jaotusel: viime niidi
B-4’15 peale ja loeme A-skaalal niidi alt 16pptulemuse tiivenumb-
rid 2—2—7, kusjuures suurusjiargu leiame peastarvutamisel arvude
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0,0415 ja 234 jimedalt imardamise teel: o5 - 202 = 2700 — 20,

millest ndhtub, et antud avaldise suurusjark on +2. Jarelikult
0,0415-23,42 = 22.7.

Kui votaksime sellele niitele analoogilise néite 0,0415 - 852,
siis tuleks C-10 paigutada D-85 kohale, kus niiiid A-skaalal B-100
(voi B-10) kohal esineb 85% mille korrutise 0,0415-ga loeme
A-skaalal kas A-4’15 vdi A-41’5 kohalt, kus esineb IGppresultaadi
tiivenumber 3. Arvude 0,0415 ja 85 jdmedalt i{imardamisel

(1%)- 1002 = 500) nihtub, et antud avaldise suurusjdrk on +3

ning seega
0,0415 - 85? = 300.
Harjutusi.

1) 262-3="7? 9) 5062 11,7 = ?
9) 3922-15 =72 10) 2.472-21,2 = ?
3) 1.712-8,15 = ? 11) 0,162-2,1 = ?

4) 9,052-7,2 = ? 12) 0,472-475 =?
5) 4,492-3,38 = ? 13) 0,852-0,52 = ?
6) 8,622- 3,65 = ? 14) 0,0622-742 = ?
7) 342-0,6 = ? 15) 0,9182-0,602 = ?
8) 852-0,7 = ? 16) 0,8552-24,5 = ?

[Vastused 1) 203. 2) 154. 3) 238. 4) 590. 5) 66,0.
6) 271. 7) 6,94. 8) 50,6. 9) 300. 10) 129,3. 11) 0,0538. 12) 10,5.
13) 0,376. 14) 2,85. 15) 0,507. 16) 17,9.]

Nidide 10.

00333 _,
062

Tostame 0,0333 ruutu ja teostame jagamist iilemisel jaotusel:
viime niidi D-333 peale, kus niiiid niidi all A-skaalal on lugeja
ruut, mis tuleb jagada 0,62-ga. Selleks liikkame niidi alla kas
B-6’2 voi B-62. Esimesel juhul loeme loppresultaadi tiivenumbrid
A-skaalal B-1 (vdi B-10) kohalt ja teisel juhul B-100 (voi B-10)
kohalt, kus esinevad 1—7—9. Antud avaldise suurusjargu leiame
arvude 0,0333 ja 0,62 jamedalt iimardamise teel:

- A e 3+5 eSS
(W) . g_m_0,00IS, ;ms {itleb, et suurusjiark on —2, s. o.
00333 _

062~ 0,00179.

Suurema tdpsuse saamiseks voime kéesoleva niite esitada
jargmisel kujul
0,03332 __ 0,0333 - 0,0333
062 0,62
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ja teostada jagamist ja korrutamist D- ja C-skaalaga. Selleks
paigutame C-62 D-333 kohale ja viime niidi C-333 peale, lugedes
niidi alt D-skaalal korrutise tiivenumbrid 1—7—8—8. Seega eelmi-
sega vorreldes tdpsem vastus on 0,001788.

Harjutusi.

2,92 4,082 0,342
1) ¥ 5) T g 9 086 — '
8,32 2,6 12,22
- oo S i T gt
2) 75 8= 10) o174
148 3450 1420
3) 3,?“? 7) 45,5 Fed 11) 21,5 k=S
2,382 Bar: 0 0,02412
4) ) 8) 072 " 12) 0,0606

[Vastused. 1) 1,56. 2) 9,44. 3) 0,350. 4) 0,572. 5) 2,09.
6) 0,483. 7) 0,262 8) 405. 9) 0,134. 10) 2,31. 11) 9.38.
12) 0,00958.]

Nidide 11.
26, 4
5,652

Siin teostatakse jagamist samuti iilemisel jaotusel. Viime
niidi A-76 peale ja C-565 niidi alla, siis 5,652 on B-skaalal niidi
all, mis kujutab {ilemisel jaotusel jagamist. Jagatise tiivenumbrid
loeme A-skaalal B-100 (v6i B-10) kohalt. B-100 (v6i B-10)
kohal A-skaalal esinevad jagatise tiivenumbrid 2—3—8, kusjuu-
res jagatise suurusjargu saame arvude 7,6 ja 5,65 jamedalt iimar-

damise teel: ?3;2 = 5 =02..., millest ndhtub, et jagatise suu-

rusjark on 0. Seega
7,6
565 =0,238.
Nidide 12.
2,45 - 3,565 PR
1,232
Et selle avaldise véirtust leida keele ithe asetusega, selleks
viime niidi A-245 peale ja C-123 niidi alla, kus niiiid niidi all
B-skaalal on 1,232 ja B-1 kohal A-skaalal on 2,45:1,232, mille
korrutamiseks 3,55-ga viime niidi B-3’65 peale ja loeme niidi alt
A-skaalal 16ppresultaadi tiivenumbrid 5—7—5. Antud avaldises esi-
nevate arvutuste jamedalt fimardamise puhul ndhtub, et suurus-
jark on +1. Seega
2,45 - 3,55
1,232
Esitades kédesoleva miite {ildkujul
a-b

x=——cz ’

=Bl
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voime arvutusliikati keele iithe asetuse puhul selle avaldise arvuta-
mise juhisena esitada jdrgmise skeemi

(A-x)
(A-a) : (B - (B- %)
{c- C)
Harjutusi.
L e
2) 122 g ¥ 7) %~:? 12) ‘j’i’%:?
3 25.=2 8) Tomr=" 13) 245805 =
9 3,4112 e ¥ %{%: s 0,410%3.82'62 gl
5) 2o =? 10) §7%=? 15) BTl =

[Vastused. 1) 1,81. 2)3,38. 3)0,521. 4) 0,0865. 5) 0,103.
6) 0,0285. 7) 1,92. 8) 4,69. 9) 0,730. 10) 0,1515. 11) 0,622.
12) 0,206. 13) 569. 14) 1,78." 15) 6,2.]

§ 7. RUUTJUURED.

1. Eelmises paragrahvis nagime, et kui alumise skaala min-
gile kriipsule vastab arv x, siis sellega kohakuti olevale kriip-
sule iilemisel skaalal vastab arv y, mis kujutab arvu x-i ruutu;
S. 0. y = x% Kuna juurimine on vastupidine tehe astendamisele,
siis jdrelikult x = V/y, mis iitleb, et iilemisel skaalal voetud
arvu y ruutjuure vairtus x asetseb y-ga kohakuti alumisel skaalal
. (joon. 14). Jérelikult tuleb arvu ruutjuure leidmiseks markida

juuritav arv niidiga arvutusliikati {ilemisel skaalal ja vastav ruut-
juure viddrtus lugeda niidi alt alumisel skaalal. Kui juuritav arv
on iihekohalise tdisosaga, siis margime ta A-skaala esimesel
logaritmilisel ihikul, kui juuritav arv on aga kahekohalise tiis-
osaga, siis margime ta A-skaala teisel logaritmilisel iihikul. Maole-
mal juhul loeme nende ruutjuure D-skaalal niidi alt {ihekohalise
tdisosaga arvuna.

Nidide l. V56 =7?

Viime niidi A-5’6 peale ja loeme D-skaalal niidi alt ruutjuure
vaartuse (kahe kiimnendkohaga), s. o. 2,37. Tdhendab,

\/56—-237
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Nidide 2. V592 =?

Viime niidi A-592 peale ja loeme D-skaalal niidi alt ruut-
juure véartuse, s. o.

V59,2 = 7,69. 7
Harjutusi.
1) V7=2? 6) V16 =72 11) 18,05 = ?
2) V63 =2 7) V55 =1 12) 99,2 =
3) V375 =72 8) V428 =7 13) 10,08 = ?
4) V137 =">? 9) VI31I=: 14) V40 =?
5) V846 ="2 10) v30,3 = 15) 10 =?

[Vastused. 1) 2,65. 2) 251. 3) 1936. 4) 1.170. 5) 291.
6) 4,00. 7) 7,42. 8) 6,54. 9) 3,62. 10) 550. 11) 4,25. 12) 9,96.
13) 3,18. 14) 6,33. 15) 3,16.]

Eespool vaadeldud kahes niites ja harjutustes esinesid iihe- ja
kahekohalise tdisosaga juuritavad arvud, kus ruutjuurte vairtu-
sed lugesime D-skaalalt iihekohalise tédisosaga arvudena. Nende
ruutjuurte suurusjirk oli +1. Kui juuritava arvu suurusjiark oli
+ 1, siis méarkisime juuritava arvu niidiga A-skaala esimesel loga-
ritmilisel iihikul, kui juuritava arvu suurusjdrk oli aga +2, siis
mhéitl'(kilsime juuritava arvu niidiga A-skaala teisel logaritmilisel
ithikul.

Eelmises paragrahvis nigime, et arvu ruutu téstmisel oli
A-skaala esimeselt logaritmiliselt iihikult loetava ruudu suurusjérk
alati paaritu arv ja teiselt logaritmiliselt iihikult loetava ruudu
suurusjirk paarisarv. Jarelikult tuleb ruutjuure leidmisel toimida
{imberpodrdult: paaritu suurusjidrguga juuritavaid arve tuleb mar-
kida A-skaala esimesel logaritmilisel {ihikul ja paaris suurusjar-
guga juuritavaid arve teisel logaritmilisel iihikul. Seejuures voime
niiiid ~ ruutjuure suurusjirgu médramiseks esitada jargmised
juhised:

a) kui juuritava arvu suurusjdrk on paa-
ritu arv, siis tuleb juuritav arv votta A-
skaala esimesel logaritmilisel {hikul ja
s 1 3 g
juure suurusjark ongér—,kus n on juuritava

@ryn  sHarwsiariy

b) kui juuritava arvu suurusjdrk on paa-
risarv, siis tuleb juuritav arv votta A-skaala
teisel logaritmilisel iithikul ja juure suurus-

P n
jark onsg.
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Nidide 3. V376 =72
Siin on juuritava arvu suurusjark paaritu arv (+3). Ruut-
juure suurusjdrk on siis 342-1 = +42. Viime niidi A-skaalal esi-

mese logaritmilise iihiku A-3/76 peale ja loeme niidi alt D-skaalal
ruutjuure tiivenumbrid 1—9—4. Seega

V376 = 19,4.
Niide 4. v0,00525 = ?
Juuritava arvu suurusjirk on siin paarisarv (—2), siis ruut-
juure suurusjark on :2—2 — —1. Viime niidi A-skaalal teise loga-

ritmilise iihiku A-52'5 peale ja loeme niidi alt D-skaalal ruut-
juure tiivenumbrid 7—2—5. Tédhendab

v 0,00525 = 0,0725.

Niisugustel juhtudel, kui juuritav arv ei ole {ihe- ega kahe-
kohalise tdisosaga, voime ruutjuure leidmiseks juuritava arvu
koma iimberpaigutamise teel lahutada ka kaheks teguriks nii, et
iiks tegur kujutaks 10-ne paarisastet ja iilejdsdnud teine tegur
iihe- voi kahekohalise tdisosaga arvu. Sel juhul teostame arvu-
tusliikatil ainult kas iihe- voi kahekohalise tdisosaga arvu juuri-
mist, kusjuures selle arvu ruutjuur tuleb siis peastarvutamisel
korrutada (voi jagada) 10-ne vastava astmega. Kahe viimase
ndite puhul toimuks siis arvude 376 ja 0,00525 ruutjuurte leid-
mine jargmiselt: -

V376 = V3,76 - 102 = 10 - V3,76 = 10- 1,94 = 19,4
/000825 = /52510 = 10-2- VBZ5 = 100 = 0,0725.
Esimesel juhul tuli ruutjuure /3,76 leidmiseks niit viia A-skaala
esimesel logaritmilisel ithikul A-3'76 peale, kuna juuritav arv oli
iihekohalise tdisosaga, teisel juhul tuli ruutjuure v 52,5 leidmi-
seks niit viia aga A-skaala teisel logaritmilisel iihikul A-52'5
peale, sest juuritav arv oli kahekohalise tdisosaga.

Harjutusi.

1) vidd =7 5) V0,16 =? 9) /2468 = ?
9) V137 =7 6) V043 =? 10) 2578 =?
3) V250 = ? . 7) V0,154 =? 11) V0,017 =?
4) »/755.=? 8) V2055 ="? 12) V0,0742 = ?

[Vastused 1)1200. 2)11,70. 3) 1581. 4) 27.5. 5) 0,400.
6) 0656 7) 0,392. 8) 14,34. 9) 49,7. 10) 508. 11) 0,1304.
12) 0,272
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Ruutjuure leidmist ja selle suurusjdrgu méidramist voime teos-
tada veel lihtsamalt ka nii, et jaotame juuritava arvu (kiimnend-
murru) komast iihele ja teisele poole kahe numbri kaupa rithma-
deks, samuti nagu see toimub algebras ruutjuure arvutamisel.
Kui seejuures esimene tiivenumbreid sisaldav riithm koosneb iihest
tiivenumbrist, siis mérgitakse juuritav arv niidiga ruutskaala esi-
mesel logaritmilisel iihikul, kui aga esimene tiivenumbreid sisal-
dav rithm koosneb kahest tiivenumbrist, siis margitakse juuritav
arv ruutskaala teisel logaritmilisel iihikul. Nii nditeks arvude
625; 3,042; 0,0248 ruutjuurte arvutamisel tuleb nad niidiga mar-
kida ruutskaala esimesel logaritmilisel iihikul, sest riihmadesse
margitult on need arvud: 6’25; 3,04720; 0,02’48; kuid arvude 1352;
16,15; 0,00813 ruutjuurte arvutamisel tuleb nad niidiga maérkida
ruutskaala teisel logaritmilisel {ihikul, sest riihmitatult on nad:
13’52; 16,15; 0,00’81”30. Selle vottega on lihtne méaérata ruutjuure
vadrtuses koma asukoht: juuritava arvu iga riihm komast vasa-
kul pool annab ruutjuure tdisosas iihe numbri ja juuritavd arvu
iga riihm komast paremal pool annab ruutjuure murdosas iihe
numbri. Kui seejuures juuritav arv on viiksem kui iiks ja koma
jarel esinevad nullid (kuni esimese tiivenumbrini), siis on mui-
dugi ruutjuure tdisosa null ja koma jirel esineb niimitu nulli,
-kuiﬁl}itu rithma jdrgem6oda komast paremal pool sisaldavad kaks
nulli.

Nidide 5. v0,00052 =?

Jaotame siin juuritava arvu riihmadesse jargmiselt: /0,0005'20
ja margime niidiga A-skaala esimesel logaritmilisel iihikul A-520,
kus niiiid niidi alt D-skaalal loeme ruutjuure tiivenumbrid 2—2—8.
Seega
v/ 0,00052 = 0,0228.

Hiarjwtnsi

1) V180 =? 4) /830 = ? 7) v0,00015 = ?
2) V0,064 = ? 5) /8300 = ? 8) V71,188 = ?
3) v0,0064 = ? 6) /0,0083 = ? 9) V1,019 = ?

[Vastused. 1) 134. 2) 0253. 3) 0,08. 4) 288. 5) 91,1.
6) 0,0911. 7) 0,01224. 8) 844. 9) 1,01]

Miérkus. Juhul, kui arvu juurimisel (ruutjuure arvutami-
sel) arvutusliikati abil saadav kolme tiivenumbriga juure védértus
pole kiillaldane, vaid noutakse néiiteks vahemalt viie t{ivenumbri-
lise tdpsusega vastust, siis teostame juurimist paberil seni, kuni
leiame juure vidartuse esimesed kolm tiivenumbrit ja vastava
(iildiselt kolmanda) jdagi. Siis jagame selle jaagi arvutusliikatil
kolme tiivenumbriga juure kahekordse véaidrtusega, saades seega
juure vidirtuse kaks jargnevat tiivenumbrit.
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Niiteks:
V88 = 9,38 (kirjalikul arvutamisel saadud arv)
81 A

183|700
3'549
1868 [15100
814944
156 : 1876 = 0,0832 (liikatil saadud arv).
Jarelikult: /88 = 9,3808.
2. Teades peale korrutamise, jagamise ja astendamise (ruutu
tostmise) ka arvude ruutjuure leidmise votet, voime arvutusliika-

tiga marksa kiiremini kui muidu teostada neist tehetest koosne-
vate avaldiste kombineeritud arvutamist. Niiteks:

s a a-b —Va a aVb b a-b
va-b, Vg, o aVb,T, Vi e a-‘/;, Yo
millede arvutamist saame teostada arvutuslitkati keele iihe ase-

tusega, kusjuures avaldiste a—;b, alc/b ja an arvutamisel tuleb

teha monikord ka keele iilekanne.
Niide 6. 1/3,52-606 = ?

Siin tuleb korrutamist teostada arvutusliikati {ilemisel jaotu-
sel: viime B-1 A-3’52 kohale ja niidi B-6’06 peale, siis korrutise
juur on niidi all D-skaalal. Saame

V3,52 -6,06 = 4,62.

Nidide 7. Kui tdisnurkse kolmnurga iiks kaatet on a ja
hiipotenuus on ¢, siis teise kaateti b viirtuse voime leida arvutus-
liikati abil sarnaselt niitega 6:

b=+Vve—a>=/(c+ a)(c—a).
Niiteks, kui @ = 11,6 cm ja ¢ = 14,2 cm, siis
b= v (142 + 116) (14,2 — 11,6) = v/258-2,6 = 8,19 cm.

Harjutusi.

1) V3-6=2 9) V235-36="2

2) V47-22 ="7? 10) V66-45 =?

3) V56:37="72 11) v0,72-55 =?

4) /82-75="2 12) v0,33-26,5 = ?
5) V5,14-49 = ? 13) V42-725=7?

6) V6,15-2,08 = ? 14) /859113 =72
7) V2,16-7,56 = ? 15) v0,0021 - 14,2 = ?
8) VI2-7=7? 16) 1/0,0535-2,64 = ?

o
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[Vastused. 1) 424. 2) 322. 3) 455. 4) 7,84. 5) 5,02.
6) 3,58. 7) 4,04. 8) 9,17. 9) 9,20. 10) 17,2. 11) 1,99. 12) 2,96.
13) 552. 14) 985. 15) 0,173." 16) 0,376.]

5
12
Jagamist teostatakse arvutusliikati iilemisel jaotusel. Jagatis

on A-skaalal B-100 kohal. Jagatise ruutjuure tiivenumbrid on siis
D-skaalal 6—4—6. Juuritavat murdu jdmedalt {imardades

(V0,5 ~ 0,2) nideme, et juure suurusjirk on 0. Seega

V15:2 = 0,646.

- . 0 505 b4 32 5 .
y y 2
Nadide 9. V——0,0QB =1

Nidide 8. =?

Siin teostame juuritava avaldise arvutamist iilemisel jaotusel:
viime niidi A-50’5 peale ja B-9’8 niidi alla; teeme keele iilekande
ja viime niidi B-32’5 peale, kus niiiid niidi all D-skaalal esinevad
juure tiivenumbrid 1—2—9—3. Juuritava avaldise tegureid jame-
dalt {imardades ( 0’3'130 = V150 ~ 12) nidhtub, et ruutjuure
suurusjiark on +2. Seega

]/ 0,505-32,5

Harjutusi.

1) Y E=s Y B>
2 VE=? 0 /2=

0,67
SERESC D
245 9 0,014 -
173 5,934
— 4
635 10) V 475 ~—

()8 93.7 055
5) I/ 2= 1y Y BLIE
0,56 04] 00815
6) V745 12) l/ 7,65 =

[Vastused. 1) 2,37. 2) 0,607. 3) 2. 4) 0520. 5) 0,413.
6) 0,0867. 7) 4,64. 8) 13,93. 9) 6,92. 10) 2,06. 11) 4,64.
12) 0,066.]
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Nédide 10. 37\/00255— ?

Viime niidi A-2’55 peale ja C-1 niidi alla. Siis viime niidi
C-37 peale ja loeme niidi alt D-skaalal korrutise tiivenumbrid

5—9—1, kusjuures tegurite jamedalt {imardamine (40V/0,04) nai-
tab, et korrutise suurusjiark on +1. Seega
37v0,0255 = 5,91.

# Ndédide 11. Kui tdisnurkse kolmnurga kaatetid on a ja b,
siis hiipotenuusi ¢ véirtuse saame arvutusliikati abil jargmiselt:

= \/Wb'-’=al/l + (g)a.

Kui @ = 3,08 cm ja b = 2,16 cm,

¢ =8,08 ]/1+(

siis
2,16\2
3,08

LR <y %1 2
siin jagame koige enne (i bg) alumisel jaotusel, siis tostame tule-

muse ruutu ja liidame sellega 1, saadud juure vaartust juurime
ja korrutame alumisel jaotusel 3,08-ga, saades 3,76. Seega

Pl T R
Harjutusi.
1) 3. v7=2? 10) 75- V0,5 =?
2) 44- V5 =72 11) 1,74 v0,149 =?
3) 505- v37="2 12) 36.v38 =-?
4) 723/82=> 13) 56- v 0,71 =
5) 3,32- V7,34 =2 14) 0,29 v0,12 = ?

6) 7,21-v492 =? 15)
7) 7,21- v49,2 =? 16)
8) 03.-v3="2? 17)
9) 08-V125="> 18)

[Vastused. 1) 7,94. 2) 9,84.

0,051- v 11,1 = ?
0,88 - v/ 0,464 = ?
5.v55="7?
5.-v55 =72

3) 9,72. 4) 20,6. 5) 8,99.

6) 1599. 7) 50,6. 8) 0,520. 9) 2,83. 10) 5,30. 11) 0,672. 12) 222.

13) 47,2. 14) 0,1005. 15) 0,170. 16)
Niide 12.

0599 17): 371, "18) 14723

Paigutame niidi A-11’5 peale ja siis niidi alla C-232, ku$ niiiid
D-skaalal C-1 kohal on jagatise tiivenumbrid 1—4—6—2. Lugejat

ja nimetajat jdmedalt {imardades (

51 98,2.~

Y900 _ 3
3 ; Wsr ket
jagatise suurusjirk on +1. Tahendab

VIS0 _ 460

= 15) nieme, et



Harjutusi

n LE=; 9 K2,
2 YO _, 10) L2=»
3) ¥R, 1) Y%,
g Y11, 19) KoL,
i Tr e

6) Kg‘?jzp 14) ZGE:?
7 Yg_fza 15) Lﬁqz?
g YoIZ_, 16) Vo0,

[Vastused. 1) 1,414. 2) 1,490. 3) 0,622. 4) 0,450. 5) 3,19.
6) 27,8. 7) 0,522. 8) 0,1142. 9) 0,1612.  10) 0,213. 11) 0,01645.
12) 1,951. 13) 0,928. 14) 0,408. 15) 1,291. 16) 4,08

28,4
Naide 13. .'/m:?

Viime niidi D-284 peale ja B-1736 niidi alla. Saame jagatise
alumisel jaotusel, kus C-1 kohal D-skaalal on jagatise tiivenumb-
rid 2—4—4.

Vo6i viime niidi A-136 peale ja toome C-284 niidi alla ning
loeme D-1 kohalt C-skaalal samad tiivenumbrid 2—4—4.

Lugejat ja nimetajat jdmedalt iimardades (VQ_ST = 25) saame

jagatise suurusjargu +2. Jarelikult

284 _
T 244.
Harjutusi.
6 2,62 0,2
— =7 : 4 - =7 —= =7
H V6 ) V9,25 L Ve
8,5 1 0,8
V39 2 V6 ) V55,5
507 _, & alis 85
Vym ) Vo ) voa="
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10 0,031
A 1/07 A V42 9 V0,075
1,18 51,5
e S —— = 7)) A isy
) Vos i )/ 0.18 ) Vso
0,34
=7 = 1 — =7
12) ? 15 Vo 8) 5

[Vastused. 1) 245. 2) 1,361. 3) 1,749. 4) 0,862. 5) 0,408.
6) 0,1291. 7) 0,0816. 8) 0,1074. 9) 13,60. 10) 1,195. 11) 1,251
12) 1,140. 13) 4,88. 14) 121,4. 15) 0,371. 16) 0,1132. 17) 8,94.
18) 2,45.] :

Niide 14. 972V0085_,

1,63

Viime niidi A-85 peale, mille ruutjuur on D-skaalal niidi all.
Jagame ruutjuure vidartuse D-skaalal arvuga 1,63, viies selleks
keelega C-163 niidi alla, kus niifid jagatis on D-skaalal C-1 kohal.
Selle jagatise korrutamisel arvuga 0,72 tuleb teha keele iilekanne
ja viia siis niit C-72 peale, kus niiiid niidi all D-skaalal esinevad
16ppresultaadi tiivenumbrid 1—2—8—7. Tegurite jamedalt iimar-

damise teel (0'7 12/0’09= s 2 o 0 =Y 105) ilmneb, et suurusjark
on 0. Jdrelikult
0,72 V0,085
T 0,1287.
346

Nédide 15. 0,0462 515 =

Juuritava murru arvutamist (lugeja jagamist nimetajaga)
teostame {ilemisel jaotusel, viies niidi A-34’6 peale ja B-8'15 niidi
alla. D-skaalal C-1 kohal on ruutjuure véartus, mille korrutami-
seks arvuga 0,0462 viime niidi C-462 peale, kus niiiid niidi alt
D-skaalal loeme Ioppsaaduste tiivenumbrid 9—5—2. Seejuures
madrame suurusjargu tegurite jadmedalt {imardamise teel

(0,04 ]/% =0,04 -2 = 0,08). Seega

346 _
i 0,0952.

2,48 « 4,05

V3,06

Antud avaldise véartuse leidmiseks arvutusliikati keele iihe
asetusega viime niidi D-248 peale ja B-3’06 niidi alla, kus niiiid

C-1 kohal D-skaalal on jagatise 2,48 :1/ 3,06 véartus, mille korru-
tamiseks 4,05-ga viime niidi C-405 peale ja loeme niidi alt D-skaa-
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Nidide 16.




lal.antud avaldise véadrtuse tiivenumbrid 5—7—4. Suurusjark on
siin ilmselt + 1. Tdhendab,

248 - 4,05
V3,06

Esitades viimase ndite {ildkujul
s
==
voime arvutusliikati keele iihe asetuse puhul selle avaldise arvuta-
mise juhisena esitada jargmise skeemi:

= 5,74.

(D-x)
— /
(D-a) : (C-Ve) - (C-b)
R
(B-c)
Harjutusi.
2V7 _ 268
D Tor = o Vo 0143 —
031515 0,00845
2) _8.65” =1 8) 755 V() UUUdU3
3,851/0,00263 _ 8,05-382 _
3) =" 9) =1
0,0041 /0,158 072565 _
" 1,005 ! 10) 1/ 0,208
6,85 362-205 _,
5) 3,18 6= =9 1) T
0,48 0,0303-082 _
6) 21,6]/m_.> Rt

[Vastused 1) 277. 2) 0,249. 3) 0,357. 4) 0,00162.
5) 4,08. 6) 0,208. 7) 77,7. 8) 3990. 9) 7.78.  10) 891.
11) 29.9. 12) 1,04.]

§ 8. KUUBID JA KUUPJUURED.

1. Arvude kuupide ja kuupjuurte nii otseseks leidmiseks kui ka
arvude kuupe ja kuupjuuri sisaidavate kombineeritud avaldiste arvu-
tamiseks on arvutusliikatil peale A-, B-, C- ja D-skaala liikati iile-
misel ddrel veel viies skaala (joon. IV, raamatu I6pus lisalehel).
Nimetame seda skaalat kuupskaalaks ehk lithidalt K-sk a a-
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laks. K-skaalal on liikati pohiskaala pikkuses kolm iihepikkust

logaritmilist {ihikut, milliseid loeme jargemooda (vasakult pare-

male) esimeseks, teiseks ja kolmandaks logaritmiliseks iihikuks.
K-skaalal on mérgitud numbrid

1,23 4.5, 17,8,9 123,456,185
L 2::3.% 0,078 89§

mis tdhendavad aga

1, 2, 3, 4,5,6, 7 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000.

Seega esinevad K-skaalal koik arvud 1-st 1000-ni, kui skaala
alguskriipsu lugeda 1-ks. Mone arvutusliikati K-skaalal on ainult
logaritmiliste iihikute 16ppudel margitud vastavalt 10, 100 ja 1000,
et selgemini piiritleda neid iihikuid, kuna mujal esinevad  iihe-
kohalised arvud.

(T T T T T
10 z {00 1000
/ 0 g 100
‘ M .0 ]
Joon. 15.

Mirgime pohiskaalal, ruutskaalal ja kuupskaalal niidiga vord-
sed logaritmilised I6igud vastavalt 1-st kuni x-ni, 1-st kuni y-ni
ja 1-st kuni z-ni (joon. 15). Siis

250 lgx =2 1gy =20 1g 2

ehk

IS s
: lgx=1gVvy=Ig vz
ja

millest saame neli vordust

2
3

o JE 3 s
2=x8, x=Vz, z=yVy=y2, y =2 =23,

Saadud avaldiste arvutamiseks kasutame ainult maérkija niiti.
Viimasest neljast vordusest nédhtub niiiid, et kui esimesel
juhul paigutada niit D-skaalal arvu x peale, siis selle kuubi loeme
niidi alt K-skaalal; teisel juhul — vastupidiselt esimesele juhule,
kui paigutada niit K-skaalal arvu z peale, siis selle kuupjuure
loeme niidi alt D-skaalal; kolmandal juhul, kui paigutada niit
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A-skaalal arvu y peale, siis selle g-astme loeme niidi alt K-skaa-

lal, ja neljandal juhul — vastupidiselt kolmandale juhule, kui
paigutada niit K-skaalal arvu z peale, siis selle g-astme loeme
niidi alt A-skaalal. Naiteks:

- phne
1,63° = 4,33; V26,2 = 2,97,

3 2

LY R 3 . 3
5.6vB6 =56 = 1325 156° =56 = 146.

Esimesel juhul, s. o. arvude kuupi tostmisel, voime kuubi suu-
rusjargu médramiseks (kuubi aluse kolmekordse korrutamise pohi-
mottel) kasutada jargmisi juhiseid:

a) kui kuubi véddrtust loetakse K-skaala
esimeselt logaritmiliselt idhikult, siis kuubi
suurusjdark on 3n—2, kus n on astme aluse
suurusjark;

b) kui kuubi vddrtust loetakse K-skaala
teiselt logaritmiliselt ihikult, siis kuubi
suurusjiark on 3n—I;

c¢) kui kuubi vddrtust loetakse K-skaala
kolmandalt logaritmiliselt ihikult, siis kuubi
sunrusjark on 3n.

Kuupskaalal margitavat arvu, mille tiivenumbrid on naiiteks
5—3—8, tahistame jdrgmiselt: kui see arv tuleb markida esi-
mesel logaritmilisel iihikul, siis tdhistame K-538; kui teisel loga-
ritmilisel {ihikul, siis K-53’8; kui kolmandal logaritmilisel iihikul,
siis K-538.

Nédide 1. 0,00365% = ?

Paigutades niidi D-365 peale, ndeme, et niit on kuupskaalal
K-486 kohal. Astme aluse suurusjdrk on — 2. Seega astme suu-
rusjark on

3(—=2)—1=—7

ja aste (K-skaalal niidi alt loetult)
0,00365% = 0,0000000486.

Kui astendatava arvu tdisosa ei ole iihekohaline arv, siis
voime selle arvu kuupi tostmisel toimida ka jdrgmiselt: lahutame
astme aluse kaheks teguriks nonda, et koma {imberpaigutuse
tagajirjel iiks tegur oleks {ihekohalise tdisosaga ja teine tegur
kujutaks siis vastavat 10-ne astet. Sel juhul astendame arvutus-
liikatil {ihekohalise tdisosaga arvu, mille astet korrutame 10-ne
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vastava astmega. Vaadeldud niite puhul toimuks siis arvu
0,00365 kuupi tostmine jargmiselt:

0,00365% = (3,65 - 10—2)% = 3,65°- 109 =

48,6
B e 0,0000000486.
Teisel juhul, s. o. arvude kuupjuurte arvutamisel, kuupjuure
leidmiseks ja selle suurusjargu madramiseks jaotame juuritava
arvu (kiimnendmurru) komast vasakule ja paremale poole kolme
numbri kaupa riihmadeks. Koige esimesse tiivenumbreid sisalda-
vasse rithma voib jidda seega kas iiks, kaks voi kolm tiivenumb-
rit. Jdidb koige esimesse tiivenumbreid sisaldavasse rithma iiks
tiivenumber, siis mérgitakse juuritav arv niidiga kuupskaala esi-
mesel logaritmilisel iihikul; jdéb kaks tiivenumbrit, siis teisel loga-
ritmilisel i{ihikul; jd&b kolm tiivenumbrit, siis kolmandal logarit-
milisel iihikul. Naiteks arvude 1234; 3,05 ja 0,00642 kuup-
juurte arvutamisel tuleb nad méarkida kuupskaala esimesel loga-
ritmilisel {ihikul, sest rithmadesse jaotatult on nad: 1/234;
3,050; 0,006’420; kuid arvude 12,34; 30,5 ja 0,0642 kuup-
juurte arvutamisel tuleb nad mérkida kuupskaala teisel logarit-
milisel {ihikul, sest rithmadesse margitult on nad: 12,340; 30,500;
0,064200; ning arvude 123,4; 305 ja 0,000642 kuupjuurte arvu-
tamisel tuleb nad markida kuupskaala kolmandal logaritmilisel
ithikul, kuna nad rithmadesse maérgitult on: 123,400; 305,000;
0,000642. Kuupjuure vaartuses koma asukoha madramiseks
annab juuritava arvu iga rithm komast vasakul pool kuupjuure
tdisosas ithe numbri ja juuritava arvu iga rithm komast paremal
pool" kuupjuure murdosas {ihe numbri. Kui seejuures juuritav arv
on vdiksem kui iiks ja koma jdrel esinevad nullid (kuni esimese
tiivenumbrini), siis on kuupjuure tdisosa null ja koma jdrel esi-
neb niimitu nulli, kuimitu rithma jdrgemo6oda komast paremal
pool sisaldavad kolm nulli. Oeldust jareldub niiiid, et kuupjuure
suurusjargu voime kindlaks maédédrata juuritava arvu rithmade
jargi, nagu see toimus ruutjuure suurusjargu maédédramiselgi.

3
Naide 2. v0,0385 ="?

Jaotades juuritava arvu rithmadeks (0,038’500), ndeme, et niit
tuleb paigutada kuupskaalal K-38’5 peale, kusjuures kuupjuure
suurusjark (juuritava arvu riihmade jargi) on 0. Niidi alt D-skaa-
lal loeme kuupjuure tiivenumbrid 3—3—8. Téhendab

3
Vv 0,0385 = 0,338.

Neil juhtudel, kui juuritav arv ei ole iihe-, kahe- voi kolme-
kohalise tidisosaga, voime kuupjuure leidmiseks juuritava arvu
koma iimberpaigutamisega lahutada ka kaheks teguriks nonda, et
iiks tegur kujutaks 10-ne astet, mille astendaja on jagatav 3-ga ja

63



iilejaanud teine tegur kujutaks siis iihe-, kahe- v6i kolmekohalise
tdisosaga arvu. Sel juhul teostame arvutusliikatil ainult iihe-,
kahe- voi kolmekohalise tdisosaga arvu juurimist, kusjuures selle
arvu kuupjuur’ tuleb siis peastarvutamisel korrutada (voi jagada)
10-ne vastava astmega. Selle votte selgitamiseks esitame jarg-
mised ndited:

3 3 3
V3850 = /3,85 10% = 10y/3,85 = 10 - 1,567 = 15,67

3 3 3 o
V38500 = /38,5-10° = 10v/38,5 = 10- 3,38 = 33,8

3 3 8l s
V385000 = V385 - 10° = 10y/385 = 10-7,28 = 72,8

’ y Bsaw 728
V0,385 = v385-10—° = 1071385 = == 0,728

. : e A
Vv0,0385 = v38,5- 10— = 107'v38,56 = 5 = 0,338

s 8 Vo
v0,00385 = v3,85-10—* = 107V3,85 = —= =0,1567.

Esimese ja viimase kuupjuure arvutamisel tuli niit viia K-3'85
peale, teise ja viienda kuupjuure arvutamisel tuli niit viia K-38’5
peale ning kolmanda ja neljanda kuupjuure arvutamisel tuli niit
viia K-385 peale.

Peale eespool esitatud votete voib kuupjuure suurusjirgu
maaramiseks kasutada ka jargmisi juhiseid:

a) kui juuritav arv voetakse K-skaala esi-
mesel logaritmilisel dihikul, siis juure suu-

S n+2 2 .
rusjark on 5, kus n on juuritava arvu suu-
rusjark;

b) kui juuritav arv voetakse K-skaala tei-
sel logaritmilisel dihikul, siis juure ‘'suurus-
A n+1
jark on b

c) kui juuritav arv voetakse K-skaala kol-
mandal logaritmilisel iihikul, siis juure suu-

rusjadrk . on ;1

Nidide 3. 2740000 = ?

Juuritava arvu suurusjirk on +7. Juurimisel jddb niit
K-skaala esimesele logaritmilisele iihikule (sest niit tuleb viia

K-2'740'000 peale). Juure suurusjiark on siis
T++2

Ldo e G0
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ja juur (D-skaalal niidi alt loetult)
3 ZalfrTis
V2740000 = 140.
Niide 4. 01728 =2

3 R
Siin 0,172% = 0,172v/0,172, kus meil on tegemist ruutjuurega.
Juuritava arvu rithmadesse jaotamisel nieme, et kdige esimesse
tiivenumbreid sisaldavasse rithma kuulub kaks numbrit, s. o.

V0,17720. Seega tuleb niit paigutada A-17"2 peale. Niidi alt
K-skaalal loeme otsitava arvu tiivenumbrid 7—1—4. Suurusjérgu
madrame siin tegurite jdmedalt {imardamise teel (0,2v0,16 =
=0,2-0,4 = 0,08). Suurusjark on seega —1 ning
3
0,172% = 0,0714.
Ndide 5. 0,172% =?

2 MR

Kuna siin 0,172° = (v/0,172)2, kus juuritav arv on viiksem
kui iiks ja koma jdrel esinevas rithmas on kolm tiivenumbrit, siis
tuleb niit paigutada K-172 peale ja lugeda niidi alt A-skaalal
otsitava arvu tiivenumbrid 3—1—0. Otsitava arvu su%rusjéirgu

mddrame arvu 0,172 jamedalt {imardamise kaudu (\/?),—2)2,=
3 ‘

= /0,40 ~ 0,3). Seega on suurusjirk 0 ja
L .

0,172° = 031.
Harjutusi.
3

1y 2,6% =2 15) v/0,0012 = ?
el 16) VA6D = ?
3) 0,46 = ; ) Y462 =:
4) 15,6% = ? 17) \/0,3106 =
5):0,013% = ? 18).35% = ;
6) 0,00813 = ? 10} 45 b,
7) ns = ? —g—
8) 0,00033% = ? 20) 5,453 a3
9) V5 =2 o1) 84%_ >

3 g 3

/-7 (e 22) 106°%=2?

10) \3/50 =7 ) ;
11) /500 = ? 23) 0,712 =P
12) \3/ 000 = ? 24) 25 32= ?
13) V0,12 = ? 25) 8,15 =
14) \3'/0,012 = 26) 0,63° = ?

5 Arvutusliikati teooria 65



[Vastused. 1) 17,6. 2) 0,064. 3) 0,097. 4) 3800. 5) 0,0000022.
6) 0,00000053. 7) 31. 8) 0,000000000036. 9) 1,710. 10) 3,68.
11) 7,94. 12) 17,10. 13) 0,493. 14) 0,229. 15) 0,1063. 16) 1,667.
17) 0,473. 18) 572. 19) 9,55. 20) 12,7. 21) 24,3. 22) 345.
23) 0598. 24) 1,842. 25) 4,05. 26) 0,735.]

‘Midrkus. Monel arvutusliikatii on K-skaala paigutatud
lilkati alumisele servale ning sellel skaalal arvude mérkimiseks -
ja lugemiseks on markija alumisel serval kriips, mis on kohakuti
markija niidiga.

2. Nende arvutusliikatite abil, milledel puudub K-skaala,
voime arvude kuupe ja kuupjuuri leida alljargnevates niidetes
kirjeldatud votete kohaselt. Kuid seejuures tuleb tdhendada, et sel
juhul arvude kuupi tostmine ja eriti kuupjuure leidmine on palju
rohkem aega noudev, kui see on K-skaala kasutamise puhul.

Nidide 6. 248 =?
Mirgime siin
2,483 = 2,482 248,
mille arvutamise voime teostada § 6-s p. 2 esitatud vottega: tos-
tame 2,48 ruutu ja korrutame saaduse 2,48-ga. Viime C-1 D-248
kohale ja niidi B-2’48 peale ning loeme A-skaalal niidi alt kuubi

tiivenumbrid 1—5—2—5. Kuna kuubi suurusjirk arvu 2,48 jame-
dalt {imardamise vottega (32-2 = 18) on +2, siis

2,483 = 15,25.
Harjutusi.
1) 3% =3 b) 7,068 =7? 9) 245% =?
2y A =2 6): 0623:— 3 10) 1868 =22
3)214% = » T) 23 =2 11) 1,098 =7
4) 8,65 =7? 8):.0.083% — 2 152 TG s s

[Vastused. 1) 27,0. 2) 4,10. 3) 9,80. 4) 647. 5) 350.
6) 0,238. 7) 13000. 8) 0,000572. 9) 14,7. 10) 6,43. 11) 1,295.
12) 1,061.]

3
Nidide 7. V555 ="7?

Viime niidi A-5’55 peale ja liikkame arvutusliikati keele niisu-
gusele kohale, et niidi all B-skaalal ja C-1 kohal D-skaalal esi-
neksid {ihesugused arvud voi ithesugused tiivenumbrid. Sel teel i
saame

V5,55 = 1,77,
Analoogilise vottega leiaksime, et
V55 = 381,
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kui viime niidi A-555 peale ja liikkame arvutusliikati keele nii-
sugusele kohale, et niidi all B-skaalal ja C-1 kohal D-skaalal
oleksid iihesugused t;ﬁvenumbrid.

Kui tuleks leida /555, siis viime jille niidi A-5'55 peale ja

liikkame arvutusliikati keele nonda, et B-skaalal ja C-10 kohal
D-skaalal oleksid {ihesugused tiivenumbrid. Saame

. GI Y
V555 = 8,21.

Analoogiliselt viimasele arvutamisele leiaksime, et

[ e Es
/0,655 = 0,821.

Harjutusi.

1) \3/’8'=? 10) V100 = ?
2) \:/§=? 11) QBQE:D
3) VI8 =? 12) V6,12 =?
4) 3%:? 13) \3/7,4=.>
5) o 3 14) \3/0,055=.>
6) \3/6:? 15) \3/0,06=?
7) \3/6_0=? 16) \3/1225= ?
8) /600 = ? 17) /0,0007 = ?
9) \3/6000=? 18) \3/6,00?:?

[Vastused. 1) 2,00. 2) 1,442. 3) 2,62. 4) 2,78. 5) 1464.
6) 1,817. 7)391. 8) 843. 9) 18,17. 10) 4,64. 11) 3,74. 12) 1,829.
13) 1,949. 14) 0,380." 15) 0,391. 16) 10,70. 17) 0,0888. 18) 0,1651.]

3. Kasutades peale A-, B-, C- ja D-skaala ka K-skaalat, voime
arvutusliikatiga teostada mitmesuguseid kombineeritud arvutusi.
Mirgime siinjuures moned niisugused avaldised, mida saame
arvutada arvutusliikati keele iihe asetusega, kusjuures monel eri-
juhul tuleb teha peale selle ka keele iilekanne. Niisugused aval-
dised oleksid néiteks:

@0 (3), (=)’ af'/a,%,%, VB, VB s

c d 5 @ e
Vo Vo2
3 3
R AR e ]3/?;_ o Al
Va-ve, ye o5 o Ve va Vi



a\3 . a-b\?
Siin tuleb kolme esimese avaldise (a-b)?3, (Z) ja (—c—)
arvutamisel sulgudes esinevate arvude korrutamist ja jagamist
teostada meile teadaoleva D- ja C-skaalaga ning siis korrutis voi
jagatis maérkida niidiga D-skaalal ja niidi alt K-skaalal lugeda
nende kuup.
3

i o
Avaldiste aVvb ja g arvutamisel viime niidi kuupskaalal

K-b peale, kus niidi all D-skaalal on arvu & kuupjuur, mida esi-
mesel juhul tuleb D- ja C-skaalal korrutada, teisel juhul aga
jagada arvuga a.

Ayaldise —3“— arvutamisel viime samuti niidi kuupskaalal K-6

Vb
peale, kus niidi all D-skaalal on arvu & kuupjuur, millega tuleb
jagada arv a. Seni toimisime kahe arvu jagamisel ehk murru
vadrtuse leidmisel peamiselt nii, et mairkisime murru lugeja
D-skaalal ja nimetaja C-skaalal, s. o. D-skaalal markisime niidiga
jagatava ja siis paigutasime C-skaalal esineva jagaja keele liik-
kega jagatava kohale, lugedes jagatise D-skaalalt C-1 (voi C-10)
kohalt. Siin tuleb aga toimida {imberpoordult: arvutusliikati kere
skaala ja keele skaala tulevad vahetada, s. o. D-skaala tuleb
votta murru nimetaja skaalaks ja C-skaala murru lugeja skaalaks.
Kuna kédesoleva murdavaldise nimetaja esineb niidi all D-skaalal,
siis murdavaldise védirtuse leidmiseks paigutame keele liikkega
C-a niidi alla ja loeme niiid D-1 (voi D-10) kohalt C-skaalal
otsitava véartuse.

|

0

3
Vo

"
Avaldiste avb* ja —— arvutamisel viime niidi kuupskaalal

K-b peale, kus niilid niidi all A-skaalal on arvu b%-aste, mida

tuleb A- ja B-skaalal esimesel juhul korrutada, teisel juhul aga
jagada arvuga a.

Avaldise _3a_ puhul tuleb toimida analoogiliselt kuuenda aval-

Ver

dise »sa— arvutamiskédiguga, kuid D- ja C-skaala asemel tuleb

Vb
votta A- ja B-skaala, kusjuures A-skaala tuleb lugeda nimetaja
skaalaks ja B-skaala lugeja skaalaks.
3

Rh P
Avaldiste va- Vb, ]L;i ja l—g—z arvutamisel viime niidi K-b
a Vi

peale, kus niidi all D-skaalal on arvu & kuupjuur, Lnida tuleb esi-
mesel juhul korrutada, teisel juhul aga jagada Va-ga ning kol-
mandal juhul Va jagada arvu b kuupjuurega. Esimesel juhul pai-
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3

gutame keele liikkkega C-1 (voi C-10) niidi alla, s. o. /& kohale,
ja viime niidi B-a peale, kus niiiid -niidi alt D-skaalalt loeme otsi-
tava korrutise. Teisel ja kolmandal juhul paigutame keele liik-
kega B-a niidi alla, kusjuures teisel juhul loeme otsitava jagatise
D-skaalal C-1 (v6i C-10) kohalt, kolmandal juhul aga loeme
(vastupidiselt eelmisega) otsitava jagatise C-skaalal C-10 (voi
C-1) kohalt.

Avaldise %Z arvutamisel viime niidi K-b peale, kus niidi all

D-skaalal on arvu b kuupjuur, mida jagame D- ja C-skaalal enne
arvuga ¢ ja siis korrutame arvuga a.

Ha
Avaldise an arvutamisel viime niidi K-c peale, kus niidi all

D-skaalal on arvu ¢ kuupjuur, millega jagame arvu a, liikkates
selleks C-a niidi alla, kusjuures see jagatis on niiiid D-1 (v6i D-10)
kohal C-skaalal (sest jagamisel on D- ja C-skaala {imber vahe-
tatud). Edasi, jdttes keele paigale, viime niidi K-b peale, kus niidi
all D-skaalal on arvu & kuupjuur, selle korrutise eelmise jaga-
tisega, mis on C-skaalal D-1 (voi D-10) kohal, loeme niidi alt
C-skaalal.

e 3
Avaldise va- Vt

all D-skaalal on arvu ¢ kuupjuur, millega tuleb jagada V/a. Liika-
tes B-a niidi alla, on niidi all C-skaalal arvu a ruutjuur, mille
jagatis arvu ¢ kuupjuurega on D-1 (voi D-10) kohal C-skaalal.
Et seda jagatist korrutada arvu & kuupjuurega, selleks viime niidi
K-b peale, kus niidi all D-skaalal on arvu & kuupjuur, mille kor-
rutise eelmise jagatisega, mis on C-skaalal D-1 (voi D-10) kohal,
loeme niidi alt C-skaalal.

Koigi nende iilalpool tdhendatud avaldiste arvutamisel pole
vaja lugeda vahepealseid resultaate. Nende suurusjargu méarami-
seks on koige lihtsam ja otstarbekohasem kasutada arvude jédme-
dalt imardamise votet. ‘

Arvutame siinjuures néidetena kuus viimast avaldist, milledes
esinevad arvulised suurused.

arvutamisel viime niidi K-c¢ peale, kus niidi

1

o S RE T
Nédide 8 v0,92-v235="?
Viime niidi K-23’5 peale. Niidi all D-skaalal on arvu 23,5 kuup-

juur, mida tuleb korrutada ruutjuurega 1/0,92. Selleks liikkame
C-10 niidi alla ja viime niidi B-92 peale, kus niidi alt D-skaalal
loeme l6ppresultaadi tiivenumbrid 2—7—5. Juuritavaid arve jame-

g e
dalt iimardades (V/1-V27 = 3) ndeme, et arvutatava korrutise
suurusjiark on +1. Seega

o Nl

V0,92 - v23,56 = 2,785.
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Nidide 9. ,VO’OT%_?
Vioa
Viime niidi K-5’3 peale, kus niidi all D-skaalal esineb kuup-
juure véartus, mida tuleb jagada ruutjuurega 1/4,04. Selleks pai-
gutame B-4'04 keele liikkkega niidi alla ja loeme C-10 kohalt
D-skaalal otsitava jagatise tiivenumbrid 8—6—7. Kuna kuupjuure
vddrtus on 0,1 ja 0,2 vahel ning ruutjuure vdartus 2 ja 3 vahel,

siis otsitava jagatise suurusjirk on seega —1. Jarelikult

3

V80053

= 0,0867.
V4,04
Ndide 10. 4,04
e ?
¥/0,0053

Siin viime samuti nagu eelmiseski ndites niidi K-53 peale,
kus niidi all D-skaalal esineb kuupjuure vairtus, millega tuleb
jagada 1/4,04. Selleks paigutame B-4'04 keele liikkega niidi alla
ja loeme D-1 kohalt C-skaalal otsitava jagatise tiivenumbrid
1—1—5—3. Kuna siin lugeja vdirtus peitub 2 ja 3 vahel ning
nimetaja vdartus 0,1 ja 0,2 vahel, siis on nende jagatise suurus-
jark +2. Jérelikult

w {0

V70,0053
Nidide 11. A
504)/0,00063
24,5 =5

Viime niidi K-630 peale, kus niidi all D-skaalal on kuupjuure
vaartus, mida (D- ja C-skaalal) jagame enne arvuga 24,5 ja siis
korrutame arvuga 504. Korrutamisel tuleb teha keele iilekanne.
Loppresultaadi tiivenumbrid on 1—7—6—4. " Tegureid jdmedalt

iimardades (50 '20'08 = 2) nieme, el suurusjirk on +1. Seega

3
5047/0,00063 _
s | 1,764.

8
Naide 12. 2,08 /202

Siin viime niidi K-355 peale, kus niidi all D-skaalal esineva
kuupjuure véirtusega tuleb jagada arv 2,08. Selleks liikkkame
C-208 niidi alla, kus D-10 kohal C-skaalal esineb nende jagatis,

RIS
mida tuleb korrutada kuupjuurega 1/0,0082. Selleks viime niidi
K-82 peale, kus niidi all D-skaalal on arvu 0,0082 kuupjuur ja
selle korrutise eelmise jagatisega loeme niidi alt C-skaalal, kus
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esinevad tiivenumbrid 1-—-2—7—7. Antud avaldise suurusjirgu
30,008 __
7T P

madrame tegurite jdmedalt {imardamise teel: 2
- I el
= 20,0002 ~ 2-0,06 = 0,12. Tdhendab
%0,0082
2,08 Ty 0,1277.

0, 0035

Niide 13. v605- ]/

Viime niidi K-53 peale, kus niidi_all D-skaalal on arvu 5,3
kuupjuure véartus, millega jagame V/60,5. Liikkame B-605 niidi
alla, siis on 3C-skaalal niidi all arvu 60,5 ruutjuur, mille jagatis
kuupjuurega /5,3 on D-1 kohal C-skaalal. Et saadud jagatist kor-

3

rutada kuupjuurega 1/0,0035, selleks viime niidi K-3'5 peale, kus
niiiid niidi all D-skaalal on selle kuupjuure vidrtus, mille korrutis
eelmise jagatisega on niidi all C-skaalal. Seal esinevad loppresul-
taadi tiivenumbrid 6—7—7. Antud avaldise tegureid jdmedalt

N s
iimardades (/64 - 0’0;)5—
rusjargu 0. Seega

V605 - ]/0"035 0,677.

Harjutusi.

1)5(0.31:516)° = 0,105 24
T =
2) (64,5-0,0422)% = ? V10,5
33,3\3 105
3) (33) = 19) 2290
; \/ 0,105
4) 0'802)32? 3
1,055 13) 3,651,127 = ?
5) (0,144-20,6)5_) s
5,02 e 14) 0,571/0,91% = ?
73 - 0,0069\3 3
5 o,ogﬁ—) e 15y VL2
R ) 355
7) 6,410,234 = ? 3
A 16) ﬂﬂ_?
8) 12 ,61/0,0082 = ? 0,0426 —
15,9
9 \/147 iy 17) ——=1?
) 0555 v/ 0,0932
0,0707
10) \/O,O(M_? 18) =?
0,606 v/ 0,000432



3
19) v24-v55="7? 3,05V/56 _

S TN 25) =1
20) \/ ’42 5 \/ 5 = g 4 &
3 - p————
e B gy SR
V14,4 2
V3 vois
23) V053 _, 28) 0453 )/ 3o5="?
Yo 3
i 29) viEa- Y =
V136 55
b b i s Y LTA
V0,81 30) \/0,138.]/1—'5-2.:?

[Vastused. 1) 4,07. 2) 20,1. 3) 0,647. 4) 0,439. 5) 0,206.
6) 1,73. 7) 3,94. 8) 2,54. 9) 4,42. 10) 0,153. 11) 0,048. 12) 22,3.
13) 3,94. 14) 0,535. 15) 1,37. 16) 6,35. 17) 77,4. 18) 12,4. 19) 2,73.
20) 2,46. 21) 2,09. 22) 0,242. 23) 0,314. 24) 3,95. 25) 4,88.
26) 0,675. 27) 4,15. 28) 0,861. 29) 7,64. 30) 0,452]

§ 9. GEOMEETRILISI ARVUTUSL

1. Arvutusliikati abil voime leida kiiremini kui hariliku arvu-
tamisega ringjoone pikkuse, ringi pindala ja poordkehade (silin-
der, koonus, kera) pind- ning ruumala. Resultaatide leidmise kii-
rendamiseks tuleb vastavad geomeetrilised valemid {imber moodus-
tada, viljendades viimaseid diameetri (mitte raadiuse) kaudu
ning C- ja D-skaalal margitud suuruse (joon. IIT ja IV)

e ]/g = 1,1284

=)/ = evio = 3568

vOi suuruse

kaudu.

Ringjoone pikkust, silindri, koonuse ja kera pindala on koha-
sem leida diameetri kaudu, sest ka igapédevases elus rakendatakse
mootmistel mitte raadiust, vaid diameetrit. Seega, kui ringi voi kera
diameeter on d, silindri korgus on A ja koonuse moodustaja on /, siis

ringjoone pikkus = =d,
silindri kiilgpindala = =dh,

koonuse kiilgpindala = =d é )
kera pindala = =d”.
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Ringi pindala valemi (nr?) voime {imber moodustada jargmi-
selt:
ad? __ d? d \2_ [d)\2
7T V;

Ndide 1. Leida ringi pindala, mille diameeter on 3 cm.
PaigutamegC—skaalal oleva tdhe ¢ D-3 kohale ja loeme jaga-
tise ruudu (g) B-1 kohalt A-skaalal, s. o. 7,07. Samuti voime

tdhe ¢, paigutada D-3 kohale ja lugeda jagatise ruudu (%)2 B-10

k?halt A-skaalal. Jérelikult, kui ringi diameeter on 3 cm, siis pind-
ala
S=T.07 cm*

Kui paigutame C-¢ D-1 kohale, siis A- ja C-skaala moodusta-
vad diameetri ja ringi pindala suhtes vastastikuse tabeli: niidi
all C-skaalal asuvad siis ringide diameetrid ja niidi all A-skaalal
vastavad ringide pindalad.

Arvutuslitkati maérkija klaasil esineb tihti kolm niiti (joon. 16),
millede kaugus iiksteisest on ¢ = 1,128. Seepérast, kui on antud
ringi diameeter, siis ringi pindala leidmiseks pole tarvis nihutada
arvutusliikati keelt, vaid teotseda ainult mérkijaga. Kui ringi dia-
meeter on néditeks 3, siis paigutame markija teise (keskmise) nudi

D-3 peale ja loeme (13- * viirtuse A-skaalal esimese niidi alty s

7,07; voi paigutame mirkija kolmanda niidi D-3 peale ja loeme
otsitava pindala vairtuse A-skaalal teise niidi alt, mis annab sama
tulemuse.

(e LTI T
200 3 400 500 600 700 800 9001000
30" 40
FRERERINT I
EBLSRRINNI L

O T
OEERRSEEREBIINIBETIIRIT RN T

umnmmmn LTI RALIEY

e
T T TR

SSESRERTIIINNE
IRERIRRTRRERIININNG

Joon. 16.

Kui aga ringi diameeter d on vahemikus 1 < d < ¢, siis vGime
ringi pindala otsimisel markijaga (ilma arvutusliikati keele liik-
keta) teotseda ainult siis, kui skaalade otstes on eespool (§4, p.1)
kirjeldatud lisakriipsud (joon. 12 ja V).

Harjutusi. Leida ringi pindala, kui ringi diameeter® on:
2 cm; 8 cm; 4,2 cm; 45 cm; 0,34 dm; 0,085 m.
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Mastused 3,14 cmi ¢ 50.3 cm* - 13,86 e 1698 et
0,0908 dm?; 0,0567 m?2.]

Leida ringi diameetri pikkus, kui ringi pindala on: 82 cm?
0,6 dm?; 0,036 m?; 63 cm?3.

[Vastused. 3,23 cm; 0,874 dm; 0,214 m; 8,96 cm.]

2. Silindri, koonuse ja kera ruumala leidmiseks kasutatakse
arvutusliikatiga tootamisel jéargmisi iimbermoodustatud valemeid:

silindri ruumala = nr?h = (%)2 - h,

koonuse ruumala = l"_(d 5

3 2). 32
4 4r 4d (d\? (d\® d
r = =P e a2 e e [} = _) 5 ik
kera ruumala 3 7" 3 " 5 c) (C 5

Ndide 2. Leida silindri ruumala, mille diameeter on 3,4 dm
ja korgus 8,2 dm.

Paigutame C-¢ D-34 kohale ja liikkkame niidi B-82 peale. Otsi-
tav silindri ruumala védartus on A-skaalal niidi all, s. o. 74,4 dm?®.

Ndide 3. Leida koonuse ruumala, mille pohja diameeter on
1,84 m ja korgus 3,9 m.

Siin voime votta ; = 1,3 ja teotseda sarnaselt eelmise nditega.
Saame 3,46 m3.

Ndide 4. Leida kera ruumala, mille raadius on 1,3 cm.

Kera diameeter on 2,6 cm. Paigutame C-¢ D-26 kohale; viime
niidi B-1 peale ja likkame B-15 niidi alla; 16puks viime niidi
B-2’6 peale ja loeme kera ruumala vairtuse A-skaalal niidi alt,
s. 0. 92,0 cm3.

wl

Harjutusi. Leida silindri ja koonuse ruumala, kui

1Y)d=2m, h=6m

2di= 1.7 dimh =84 dm
Byed-—T5-cm, h =920
4y 'd=3%-cm; =656 dm
8 d.=0582 m hi= 046 ni
8y -d = 0:27 m, = 12,6 dm.

1
m®. 2) 19,07 dm?; 6,36 dm?®.
3

h
f[Vastused. 1) 18,85 m? 6,2
1 17,7 dm?; 5) 0,0977 m3;

3) 406 cm?®; 135,4 cm?; 4) 53
0,0326 m3; 6) 72,1 dm?; 240 dm3]

Leida kera ruumala, kui

1) d=4 dm 4) d = 24 cm 7) d =0,14 m
2) d =52 dm 5) d = 38,5 cm 8) r=0,35m
3) d =1,66 dm 6) d = 562 cm 9) r=0027 m

fVastused. 1) 33,8 dm?. 2) 73,6 dm®. 3) 2,39 dm?. 4) 7,24 dm®.
5) 29,9 dm3. 6) 93,0 m3. 7) 1,436 dm®. 8) 22,4 dm?® 9) 103,1 cm?]

74




3. Kuna paljude geomeetriliste arvutuste puhul esineb sageli
nii 7 poordvadrtus — kui ka veerandvaartus %, siis on monede
arvutusliikatite A- {a B-skaala teisel logaritmilisel {ihikul pd&ord-
vadrtus tdhistatud tdhega M (]oon 16 ja V), s. o.

M = —=0,3183,
ja 7 veerandvairtus (ilma tahlseta) kriipsuna (joon. 16, IV ja V)
—';'— = 0,7854.

Need véirtused on kantud A- ja B-skaala teisele logaritmilisele
thikule selleks, et nende viairtuste ruutjuure votmine toimub A-
voi B-skaala teiselt logaritmiliselt iihikult.

Peale nimetatud tidhiste esineb monede arvutusliikatite C-skaa-

lal ka ruutjuure tihis v/, mis tdhendab
V2g = 4,429.
Selle arvuga tuleb sageli tegemist teha hiidroehituste arvutamisel.

§ 10. VORDED.

1. Arvude x ja y jagamist D- ja C-skaalaga nditavad joonised
17, a ja b, kus murru = lugeja x on voetud D-skaalal ja nimetaja

y on voetud C-skaalal. Kuna x ja y on mistahes arvud vastavalt
D- ja C-skaalal, siis jdreldub sellest, et neil skaaladel on kohakuti

[ ]
]

-~
x 4+
S/

( <y

Joon. 17.

seisvate arvude suhted vordsed, vaatamata sellele, kas arvutus-
liikati keel on litkatud paremale vo6i vasakule. Kui iihele voi
teisele poole liikatud keele puhul D- ja C-skaalal votta naiteks
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kaks kohakuti asetsevat arvupaari (xi, y1) ja (x2, y2), siis jooni-
selt 18 nahtub, et

Ig xo—1g x1 =1g y2—1g y,
millest saame kohakuti olevate arvude konstantse suhte

o gAY

Vi —)’_a :
Sellest ndhtub niiiid, et kui D-skaalal votta ja markida arvud
X1, Xo, ..., X, ja nendega kohakuti C-skaalal vastavalt arvud

Y1, Y2, - - -, Yn, Siis kujutavad nende suhted ikka konstantset suu-
Mgl el o
XX o, =8 & konst.
% 5 KRis Yn
Kui paigutame nditeks C-1 D-14 kohale, siis ndeme, et
D- ja C-skaalal kohakuti olevad kriipsud esitavad arve, millede
suhted on vordsed, nagu
14_35_595_84_945_ 10
T SRTART RTRIS e
Need suhted kujutavad -vordseid murdarve, kus murrukriipsuks
voime lugeda D- ja C-skaala vahelist pilu, kusjuures D-skaalal esi-
nevad murdude lugejad ja C-skaalal murdude nimetajad, voi
timberpoordult: paigutades C-14 D-1 kohale, saame samad suh-
ted, kuid niiiid esinevad murdude lugejad C-skaalal ja nimetajad
D-skaalal. Kéesoleval juhul esitatud suhete ehk murdude suurus-

jark (véilja arvatud viimane ddrmine suhe %) on vordne lugeja
ja nimetaja suurusjiarkude vahega + 1, sest siin tuleb arvestada
tahist Q + 1.

E N

/————M/ Sy
[ 1~19Y, W’ng :5’2 ]
[I'\;/gx, : yo =X X2 ]
2
Joon. 18.

Kui paigutame C-10 D-14 kohale (vdi C-14 D-10 kohale),
siis ndeme, et neil skaaladel kohakuti olevad kriipsud esitavad
arve, millede suhted on samuti vordsed, nagu

14_181_12%6_121_LI5_ |
10036 9. &BM 827 7,14
Nende suhete ehk murdude suurusjark (vdlja arvatud esimene

1'4) on vordne lugeja ja nimetaja suurusjarkude

darmine suhe 10

vahega.
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Analoogiliselt voime teostada vordsete suhete médramist A- ja
B-skaalal, lugedes A-skaalal margitud arvud murdude lugejaiks ja
B-skaalal eelmistega kohakuti olevad arvud murdude nimetajaiks,
voi iimberpoordult. Kuid siin tuleb leppida viiksema tdpsusega.

Eespool-6eldu pohjal voime vorrete puhul esitada jargmise
juhise: arvutusliikati keele iihe ja sama asendi
puhul D- ja C-skaalal (voi A- ja B-skaalal) koha-
kuti asetsevate mistahes arvude x ja ysuurus-
jdrkude vahe on ikka iiks ja sama, valja arvatud
ainult juhtum, millele on viidatud § 5-nda p. 2 maérkuses, s. o.

k
suhete l—gg ja %puhul, kus k=...—2,—1,0, 1, 2, ..., kusjuures

nende suhete ptthul x-i voi y-i suurusjark tuleb arvutada eraldi.

Antud juhise jargi ilmneb otseselt, et kui vordsetes murdudes
LR et s
Bl i el

lugejad xi, xs,..., %, on ithe ja sama suurusjarguga arvud, siis
on arvutusliikati keele ithe ja sama asendi puhul ka nimetajad
Y, Y, ..., Y, ihe ja sama suurusjarguga arvud, ja iimberpodrdult.

Koiki iilesandeid, milledes esinevad vorded, saame lahendada
arvutusliikati abil kiiresti ja lihtsalt, peamiselt keele iihe asetu-
sega. Uksikuil juhtumeil tuleb teha ka keele iilekanne.

Vorrete arvutamine ei ole sisuliselt muud kui funktsiooni
a . oo . . . . P
y=3x nende vaartuste otsimine, mis vastavad x-i antud véairtus-

tele konstantsete a ja b vdirtuste puhul. See funktsioon kujutab
vordelist soltuvust, kus tuleb rakendada seerialist korrutamist,
millest oli jutt juba § 4-s. Vahe seisab ainult selles, et seal esines
vordetegur antud kindla suurusena, kuid siin esineb ta kahe antud
arvu a ja b suhtena. Funktsiooni y vdartuse arvutamisel (antud
x-i vddrtuse puhul) pole vajadust arvude a ja b suhte véirtuse
leidmiseks, vaid esitame antud funktsionaalse soltuvuse

y= g x vorde kujul nonda, et antud suurused a ja b moodustak-

sid vorde iihe osa ja otsitav y-i vddrtus antud x-i vddrtusega teise
0sa, S. 0. '
y a

x. b
Paigutades niiiid D-a C-b kohale (vdi A-a B-b kohale), viime
miérkija niidi C-x (voi B-x) peale ja loeme niidi alt D-skaalal (voi
A-skaalal) otsitava y-i vddrtuse.
Kui lugeda C-skaalat murdude lugejate skaalaks ja D-skaalat
nimetajate skaalaks, siis tuleks esitatud vorde puhul paigutada
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C-a D-b kohale ja viia mérkija niit D-x peale ning lugeda niidi alt
C-skaalal otsitava y-i vadrtus. Néiteks, kui esineb jargmine vorre
s Ak 1680

0,000514 — 00304 ’

siis paigutame C-168 D-304 kohale ja viime niidi D-514 peale, kus
niiiid niidi all C-skaalal esinevad y-i tiivenumbrid 2—8—5. Kuna
teise murru lugeja ja nimetaja suurusjarkude vahe on +5, siis
peab ka esimese murru lugeja ja nimetaja suurusjdrkude vahe
olema +5, millest jéreldub, et y-i suurusjark on +2. Seega

y = 28,5.
Nidide 1. Leida xi, X2, X3 ja xs, Kkui
_1_ £ __x2 X3 __ X4
OB A0TSR g8 O]

Loeme D-skaala lugejate skaalaks ja C-skaala nimetajate skaa-
laks. Paigutame C-25 D-1 kohale. Viime markija niidi jdrk-
jargult C-skaalal murdude nimetajate 4,2; 5,5; 7,8 ja 9,7 peale
ning loeme igakord niidi alt D-skaalal vastavad murdude lugejad

x = 1,680; x; = 2,20; x3 = 3,12; x, = 3,88.

Kuna siin esimese murru lugeja ja koigi murdude nimetajate suu-
rusjdrgud on +1, siis on ka otsitavate lugejate xi, x2, x3 ja x4
suurusjargud +1.

Ndide 2. Leida xi, x» ja xs, kui

X X _ X3 _ 6
4,61 0,0208 136,56 18,3

Kuna siin viimase murru lugeja ja nimetaja suurusjarkude
vahe on 0, siis peab ka eelmiste murdude lugeja ja nimetaja suu-
rusjarkude vahe olema 0. Seega on esimese murru lugeja suurus-
jark +1, teise murru lugeja suurusjark —1 ja kolmanda murru
lugeja suurusmirk +3.

Paigutame C-183 ja D-256 kohale ja viime niidi jark-jar-
gult C-461, C-208 ja C-1365 peale ning loeme igakord niidi
alt D-skaalal otsitavad x;, x, ja x; vddrtused. Saame (arvestades
leitud suurusjérke):

X1 =645 % = 0:0991; %= T9LQ.
Nédide 3. Leida yi, y. ja ys, kui
22_308_585_|co
Y1 I V3

5,2

Siin voime arvu 15,2 vaadelda kui murdu —-, mille lugejaks

on 15,2. Paigutades niiiid C-1 D-152 kohale, loeme niidiga
D-skaalal esinevate murdude lugejate 22,2; 30,8 ja 58,5 kohalt
C-skaalal murdude vastavad nimetajad, millede suurusjiargud on
o PR T ¥

= 1,461, yo = 2,03; == 3,85
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Nidide 4. 4,35 kg kauba eest maksti 58 rbl. Arvutada esiteks,
mitu kg seda kaupa saab osta 28 rbl. eest ja mitu kg 32 rbl.
50 kop. eest, ning teiseks, kuipalju maksab 13,2 kg ja 5,55 kg
tahendatud kaupa.

Kuna kilogrammide arv x on vordeline kauba eest makstava
raha summaga y, siis saame seega otsitavate suuruste arvutami-
seks esitada jargmiste suhete rea

435 x,  x, 132 555
588325y oy

Kuna siin esimese murru lugeja ja nimetaja suurusjarkude
vahe on —1, siis peab ka jiargnevate murdude lugeja ja nimetaja
suurusjarkude vahe olema —1. Jérelikult on x; suurusjark +1, x,
suurusjark +1, y, suurusjiark +3 ja y, suurusjark +1.

Paigutame C-58 D-435 kohale. Esimese ja teise murru lugejate
X1 ja x, leidmiseks viime niidi C-28 peale ja siis C-325 peale, mil-
lede kohal niidi all D-skaalal esinevad esimese murru lugeja
tilvenumbrid 2—1—0 ja teise murru lugeja tiivenumbrid 2—4—4.
Kolmanda ja neljanda murru nimetajate y, ja y, leidmiseks viime
niidi D-132 peale ja siis D-555 peale, millede kohal niidi all
C-skaalal esinevad nimetajate y, ja y» vastavad tiivenumbrid
1—7—6 ja 7—4—0. Seega

X1 = 2,10kg; xo = 2,44 kg; yi = 176 rbl.; y» = 74,0 rbl.

Niaide 5. Leida y;, y» ja ys, kui
0,32 025 0,115 0,64
188 9 — ¥y ¥ :
Viime niidi D-32 peale ja toome C-188 niidi alla. Nimetajate y,
ja ys vadrtused leiame niidiga C-skaalal D-25 ja D-64 kohalt, s. o.
y1 = 1,469 ja ys = 3,76. Nimetaja y, leidmiseks tuleb teha keele
tilekanne. Siis viime niidi D-15 peale, kus niiiid niidi all C-skaalal
on y, vaartus, s. 0. y» = 0,881. Seega

y1 = 1,469; y, = 0,881; y; = 3,76.

Nagu esitatud néitest ndha, tuleb vorrete arvutamise protsessis
teha monikord ka keele iilekanne. Niisugusel juhul arvutame ja
kirjutame {iles koik otsitavad suurused, mida saab leida enne keele
tileviimist, ja alles siis viime keele teisele poole iilejidnud otsita-
vate suuruste leidmiseks.

Harjutusi.
1) Leida xi, x» ja x3, kui

X X, X,
ﬁ:,‘!—;:S—‘i’ = 0,105
2) leida y, y, ja ys, kui
082 _0688_0A7 _ 0,76.
Y1 Y2 V3
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3) Leida xi, x2, 41 ja y» kui
X 185_388_ ¢ s

1,82—m_ Vi B _yz
4) Leida xi, x2, y1 ja y,, kui
251 x _ xy _ 061 _ 46,9

08~ 414007 y g °
[Vastused.
1) x1 = 1,470; x; = 3,36; x3 = 5,36.
2) y1 = 1,079; y» = 0,829; ys = 0,618.

3) X1 = 9,37; X = 2,42; Y1 = 3,59; Yo = 0,753
4) x, = 57,7; x, = 0,976; y, = 0,0437; y, = 3,36.]

2. Edasi vaatleme suhteid, mida voimaldab C-skaala koos A-
ja K-skaalaga. Tdhistame A-skaala arve tdhega z ja K-skaala arve

tahega u. Kui D-skaala arvud xi, xs, ..., x, on A-skaala vastavate
arvude zi, 2y, ..., 2, ruutjuured, s.o.
X1=V2,Xx2= V2 ..., Xa = V2Zu,
ja K-skaala vastavate arvude ui, us, ..., u, kuupjuured, s.o.
i Weso, . i
X1 = VU Xe = Vs, o <iy:Xn = Vs

siis — asendades need D-skaala arvud vordsete A-skaala arvude
ruutjuurtega voi K-skaala arvude kuupjuurtega — saame A-skaala
arvude ruutjuurte ja K-skaala arvude kuupjuurte suhted C-skaala
vastavate arvudega

Va, Vo L
R e
3 3 3
Va, Va, A
Tl-——_-yz——--.'— yn.

Tostes esimesed suhted ruutu ja teised suhted kuupi, saame
esimesel juhul A-skaala arvude suhted C-skaala vastavate arvude
ruutudega ja teisel juhul K-skaala arvude suhted C-skaala vasta-
vate arvude kuupidega, s. o.

2, PR 2,
e 7
uy Uy =y
'V_:; = ;g— 9 g == —v_z- .

Kasutades nii eelmisi kui ka viimaseid vordeid, véime arvutus-
liikkati keele iihe liikkkega leida arve, mis on vordelised antud
arvude ruut- voi kuupjuurtega ning samuti antud arvude ruutude
voi kuupidega, ja timberpoordult. Otsitavate arvude suurusjirke on
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siin koige lihtsam méaarata silma jargi, sest sddraste proportsio-
naalsete arvutuste puhul ei tekita see erilisi raskusi.

Ka siin tuleb teha monikord keele {ilekanne. Sel juhul tuleb
enne markida ja vélja kirjutada koik need resultaadid, mida on
voimalik leida enne keele iilekannet ja siis teha keele iilekanne
ning markida ja vélja kirjutada iilejdanud resultaadid.

Ndide 6. Leida y, y ja ys, kui

Vs _VE_VB_V&
LY. B PR R i
Viime niidi A-5 peale ja toome C-36 niidi alla, kus niiiid jagatis
on C-10 kohal D-skaalal. Sama jagatise saame, kui viime niidi jark-
jargult A-8, A-13 ja A-37 peale, kusjuures nende ruutjuured (kui
jagatavad) on D-skaalal ja nende ruutjuurtega kohakuti C-skaalal
on vastavad jagajad yi, y. ja ys, millede suurusjark on +1, s. o.

y1=4,55; y,=5,80; y3=9,79.
Nidide 7. Leida a ja b, kui
a o i Ll 2

CWESoaE SR
V88 V%65 V34
Viime niidi K-3’4 peale ja toome C-112 niidi alla, mille jagatis
on D-10 kohal C-skaalal. Sama jagatise saame, kui viime niidi jark-
jargult K-88 ja K-26’5 peale, kusjuures nende kuupjuured (kui
jagajad) on D-skaalal ja nende kuupjuurtega kohakuti C-skaalal
on vastavad jagatavad a ja b, millede suurusjirk on +1, s. o.

a=1,638; b=222.

Nidide 8. Leida z;, 2, ja 23, kui
2,022 1,632 1,532 _ 1,132
S B T AT
Viime. niidi A-6’55 peale ja toome C-202 niidi alla, mille ruut
on niidi all B-skaalal ja selle jagatis 6,55-ga on A-100
kohal B-skaalal. Sama jagatise saame, kui viime niidi jark-
jargult C-163, C-153 ja C-113 peale, kusjuures nende ruudud (kui
jagatavad) on B-skaalal ja nende ruutudega kohakuti A-skaalal
on vastavad jagajad z;, 2; ja z;, millede suurusjiark on +1, s. o.

Zl=4,26; 22=3,76; 23=2,05.
Nédide 9. Leida y), y» ja ys, kui

25 _ 37 _134_ 88
207 S ih g S

Paigutame niidi K-2'5 peale ja viime C-26 niidi alla. Viime
niidi jark-jargult K-3’7, K-13’4 ja K-88 peale ja loeme niidi alt
C-skaalal vastavad y,, y» ja ys vddrtused, s. o.

y1=2,96; y2=4,55; y3=8,52

6 Arvutusliikati teooria 31



Vottes aluseks nelja viimase néite arvutuskdiku, voime vorrete
abil arvutusliikati keele {ihe liilkkega teostada samuti kombineeritud
arvutusi, nagu nditeks avaldiste

x=a(§)2, x=a(£)3, x=al/g, x=als/§, x=v“E]7§

puhul, mida saame vorrete kujul esitada jargmiselt:
LR e moe SR S gt Wim LA
b _?; ba——“?’ T' -3__—_3—_—“,
Vi Ve V 5 Ve Vi Ve
kusjuures viimase vorde puhul viime niidi K-¢ peale ja liikkame

B-a niidi alla ning siis viime niidi K-b peale ja loeme niidi alt
C-skaalal x-i védrtuse.

Harjutusi.
1) Leida zy, 2, ja 23, kui

V12 Vzl sz V;s

2R P S E 1.0

2) Leida uy, us ja us, kui
3 3
_‘{7 V V”z V”_a
7

1175 247 4,92 5,35

3) Leida yi, y- ja ys, kui

2 4,0 7,75
pse_uts 115 _ 15y
Vi Vs Y3

4) Leida y1, y» ja ys, kui
90 ot R

PR TR faraD T
Rl e SR

5) Leida yi1, y2, y3, ys+ ja ys, kui
$° g 1§08 0y 618

L5 Eanr Sag gg Sl
[Vastused.
1) 2, =270; 2,=10687;, 2z;=955.
2) u; = 66; Uy 520, usz = 670.
3) y1 = 1,18; y. = 1,48; y;=2,05.
4) y, = 2,26; y» = 261; ys;=3,25.
5) y1 =599; y.=3,67; y:= 1498;
Ys = 0,947; Ys = 07820]
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§ 11. POORDSKAALA JA SELLE KASUTAMINE.

1. Arvutusliikatil esineb peale eespool-tdhendatud (A, B, C, D,
K) skaalade ka kuues, tavaliselt punane skaala, mis asub arvutus-
liikati keelel B-skaala ja C-skaala vahel (joon. V). See skaala on
oma jaotuselt ja pikkuselt sama, mis C- voi D-skaala, kuid logarit-
milised jaotised esinevad {imberpooratud jarjestuses — algavad
paremalt poolt skaala otsast ja ldhevad vasakule. Selle nn.
poordskaala — mida nimetame liihidalt E-skaalaks — jaotisi
tuleb lugeda samuti paremalt poolt vasakule, nagu niitavad ka
skaalal margitud numbrid. Siin E-1 asub C-10 kohal ja E-10 C-1
kohal. ;

Kui paigutame mirkija niidi C-skaalal (voi D-skaalal, kui see
on kohakuti C-skaalaga) mingi arvu x peale, siis on niit E-skaalal
iihtlasi mingi teise arvu y peal, mis on kohakuti arvuga x (joon. 19).
Niisugusel korral on C-skaala osa 1-st kuni x-ni niisama pikk kui
E-skaala osa 10-st kuni y-ni, mis iitleb, et

lgx=1g 10— 1gy,
millest
x-y =10.

Sellest nideme, et C-skaala ja E-skaala moodustavad tabeli, mis
voimaldab leida arvupaare, millede korrutis on vordne kiimnega,
kusjuures tegurite x ja y suurusjarkude summa peab olema vordne
+ 2-ga. Iga niisugune arvupaar on kohakuti (niidi all) C- ja
E-skaalal. Naiiteks:

kui C-skaalal x =
_ siis E-skaalal y =
voi
Rl Csskanlal 0 — G117 025 2 <04 - 0,5 0,68;.::0855;
siis E-skaalal y = 91 40 25 20 7 112

jne. Nendes tabelites on kohakuti asetsevate arvude korrutis vordne
(voi peaaegu vordne) kiimnega. Need arvud véivad olla ka nega-
tiivsed, sest kahe negatiivse arvu korrutis on samuti positiivne.

Midrkus. E-skaala puudumisel asendab seda C-skaala, kui
vahetada arvutusliikati keele otsad {imber ja paigutada keel teist-
pidi nonda, et A-1 oleks C-10 kohal ja C-1 oleks A-100 kohal. Sel
]Elhtli(l nlmodustavad D- ja C-skaala samasuguse tabeli, nagu D- ja

-skaala.

’

L1 25 6,8 8,55
9,1 4 1,47 1,17.

— Q0

,5
1

3

4 5
2,5 2

-

N"TQ

o
*

e '@
S
<

La o

A PRSE)

Joon. 19.

Kui ‘kahe arvu x ja y korrutis ei ole 10, vaid mistahes arv g,
siis selleks, et leida neid arvupaare, millede korrutis oleks vordne
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a-ga, liikkame arvutusliikati keelega E-1 D-a kohale (enne viime
niidi D-a peale ja siis E-1 niidi alla). Liikkame niidi vasakule nonda,
et D-skaalal oleks niidi all mingi arv x, siis E-skaalal on niidi all
mingi teine arv y (joon. 20, a). Niiiid ndeme, et D-skaala osa x-st
kuni.ag-ni on sama pikk kui E-skaala osa y-st kuni 1-ni, mis iitleb, et

lga—lgx=lgy,
millest
Xy =a.
Nii moodustavad D-skaala ja E-skaala samuti tabeli, mis voi-
maldab leida arvupaare, millede korrutis on mistahes konstantne
suurus a. See on poordvordeliste suuruste tabel, mida esitab funkt-

. a
sioon y = —.

Erijuhul, kui a = 1, siis
x-y=1 ehky=:l‘;.
mis iitleb, et E-skaalal esinevad arvud (vorreldes C-skaalal nen-
dega kohakuti olevate arvudega) kujutavad 10 korda vihendatult
C-skaala vastavate arvude p66rdvaédrtusi. Seega moodusta-
vad C- ja E-skaala poordvéirtuste tabeli. Jarelikult korrutamine
E-skaalal margitud arvuga kujutab faktiliselt jagamist selle arvu

poordvédrtusega, s. 0. x-y = x : o

Naide l. x.y=05_8.

Liikkkame arvutusliikati keele vasakule ja paigutame (niidi
abil) E-1 D-58 kohale. Siis voime D- ja E-skaalalt niidi abil jark-
jargult lugeda vastavaid x-i ja y-i vaartusi. Néiteks:

kui D-skaalal x = 1 E16:5956) . 24" 4 5,8,
siis E-skaalal y = 5,80 5,00 3,60 2,42 1,289 1.

Nii leiame x-i ja y-i vdartusi 1-st kuni 5,8-ni, s. o. kui
I'&€x< B8 siig B8 > 9> L.

Analoogiliselt voime leida x-i voi g-i vaartusi 10-st kuni 58-ni,
100-st kuni 580-ni jne., kui loeme iihe neist teguritest 10, 100 jne.
korda suurendatult ning teise vastavalt 10, 100 jne. korda viahen-
datult, nagu nditeks:

kui D-skaalal x = 10 11,6 16,1 24 45 58,
siis E-skaalal y = 0,580 0,500 0,360 0,242 0,1289 0,1.

Nende tegurite vaartuste tabelitest ndhtub, et kui arvutusliikati
keel on liikatud vasakule poole, s. o. kui kasutame E-skaala
(parempoolset) alguskriipsu E-1, siis on tegurite suurusjarkude
summa ithe vorra suurem tegurite korrutise suurusjiargust.

Kui kahe arvu korrutise a puhul paigutaksime E-10 D-a kohale
ja likkkaksime niidi paremale poole nonda, et D-skaalal oleks
niidi all mingi arv x ja sellega kohakuti E-skaalal mingi teine arv
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y (joon. 20, b), siis ndhtub, et D-skaala osa a-st kuni x-ni on
sama pikk kui E-skaala osa y-st kuni 10-ni ning seega
lgx—Iga=1g 10—1gy,
millest
Xy
1 K
mis niitab, et iiks teguritest — kas D-skaalal x voi E-skaalal y —
tuleb lugeda 10 korda vdhendatult.

=aq,

/
o el S \
[/'»-————v- Jgx —x o 0 ‘
My — i
0 7
s 9y n
}7 T 1
s S 5 ) ]
[f . LT % 10
Joon. 20.

Tahendab, kui kdesolevas naites tahame leida x-i voi y-i vdar-
tusi, mis on suuremad 58-st ja viiksemad 10-st, siis liik-
kame arvutusliikati keele paremale poole ja paigutame E-10
D-58 kohale. Lugedes niiiid niidi abil D- ja E-skaalalt vastavaid x-i
ja y-i vaartusi, tuleb iiks neist teguritest (kas D-skaalal voi E-skaa-
lal) lugeda 10 korda vihendatult. Néiteks:

kui D-skaalal x = 6,3 6,9 4,95 1885 9 K
E siis E-skaalal y = 0,920 0,840 0,729 0,695 0,610
vOi
x =063 0,69 0,795 « 0,835 : 095,
ye=920 840 729 . 6,95 6,10,

kus esimesel juhul x-i ja y-i vaartused asuvad vahemikes
58 <x <10 ja 1 >y > 0,58 ning teisel juhul 0,58 < x <1 ja
10> g > 58

Samuti voime leida x-i ja y-i vaartusi 58-st kuni 100-ni, 580-st
kuni 1000-ni jne., kui loeme iihe neist teguritest, nditeks x-i D-skaa-
lal 10, 100. jne. korda suurendatult ning y-i E-skaalal vastavalt 100,
1000 jne. korda vdhendatult, voi timberpodrdult, nagu néiteks:

kui D-skaalal x = 63 69 79,5 83,5 95,

siis E-skaalal y = 0,0920 0,0840 0,0729 0,0695 0,0610
voi

x= 0063 0,069 00795 0,0835 0,095,

y = 92,0 84,0 72,9 69,5 61,0,



kus esimesel juhul 58 < x < 100 ja 0,1 >y > 0,058 ning teisel
juhul 0,058 < x < 0,1 ja 100 > y > 58.

Viimasest neljast tegurite vdartuste tabelist ndhtub, et kui arvu-
tusliikati keel on liikatud vasakule, s. o. kui kasutame E-skaala
(parempoolset) alguskriipsu E-1, siis on tegurite suurusjarkude
summa vordne tegurite korrutise suurusjirguga.

Nédide 2. x-y=—24.

Selles niites peab iiks teguritest (kas x voi y) olema nega-
tiivne. Kui paigutame E-1 D-24 kohale, siis voime D- ja E-skaalalt
niidi abil lugeda vastavaid x-i ja y-i vdartusi, kusjuures kas D- voi
E-skaalalt voetud arv tuleb suutendada 10 korda (sest antud kor-
rutis on kahekohaline arv). Peale selle tuleb iiks teguritest lugeda
negatiivseks. Néiteks:

kui D-skaalal x = 1 1 1'b 1,8 246 2.4,
si~is E-skaalal y = —24 —20 —16 —1333 — 11,11 —10
vOi

x=,—1 =12 —156 18 — 216 =~ 24
Yi=—=as 194 20 16 19382 110 10
voi '
x = 1 12 43 18 21,6 24,
y=—24 —2 —16 —1333 —1,111 —1
vOi
x=—10 =12 15 —18 — 21,6 — 24,
1= 2.4 74 1,6 1,333 1l 1

millest ndhtub {ihtlasi, et tegurite suurusjarkude summa on ikka
ithe vorra suurem nende tegurite korrutise suurusjargust.

Kui paigutame aga E-10 D-24 kohale, siis esinevad D- ja
E-skaalal niidi all x-i ja y-i vadrtused, millede suurusjarkude summa
on vordne antud korrutise suurusjdrguga. Ainult iiks teguritest
tuleb lugeda negatiivseks. Néiteks: :

kui D-skaalal x = 3 45 6,8 9,25,
siis E-skaalal y = —8 —533 —3,563 — 2,59
voi
=30 — 45 — 68 095
0,8 0,533 0,353 0,259

X
y

jne., milledest ndhtub otseselt, et tegurite suurusjirkude summa on
vordne nende tegurite korrutise suurusjarguga.

Arvutuslikati keeleiihejasamaasendipuhul
D- ja E-skaalal kohakuti asetsevate konstantse
korrutisega mistahes arvude x ja y suurusjér-
kude summa on ikka iiks ja sama.

Arvestades arvude korrutise suurusjirgu juhist ja ka kédesole-
vaid nditeid, voime konstantse korrutisega tegurites x ja y suurus-
jarkude suhtes iiles seada jargmise juhise:
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a) kuiarvua kahe teguri otsimisel arvutus-
likati keel jaddbvasakule s.0.E-1 jddbD-akohale,
siis tegurite suurusjdrkude summa on vordne
arvu a suurusjdrguga pluss iiks; &

b) kuiarvu a kahe teguri otsimisel arvutus-
likati keel jddb paremale, s. o. E-10 jddb D-a
kohale, siis tegurite suurusjdarkude summa on
vordne arvu g suurusjidrguga.

Tuleb meeles pidada, et konstantse korrutise puhul toimub tegu-
rite x ja y leidmine D- ja E-skaala abil. Kui aga vaadelda A- ja
E-skaalal kohakuti asetsevaid arve, siis sel juhul pole konstantse
korrutise reegel kehtiv.

Harjutusi (arvude kaheks teguriks lahutamiseks).

1) x-y=14 7) x-y=—152

2) x-y=26,5 8) x-y=—242

3) x-y=—534 9) x-y=07

4) x-y=—153 10) x-y = 0,36

b) x> y=23 1) x.-y =—0,159
6) x-y = 60,6 12) x .-y = —0,045.

13) Ohupumbas, mille kolb on 29 cm kaugusel pumba pohjast,
on rohk 1,5 atmosfdéri. Milline peaks olema rohk Boyle-Ma-
riotte’i seaduse jargi, kui kolb on pumba pohjast jargmistel kau-
gustel: a) 41 cm, b) 33 cm, ¢) 25 c¢cm, d) 16 cm, e) 10 cm?

[Vastused: a) 1,061 at; b) 1,318 at; c) 1,740 at; d) 2,72 at;
e) 4,35 at.]

14) 32 toolist taastasid spordiviljaku 550 tunniga. Mitme tun-
niga oleksid taastanud sama viljaku: a) 20 tooélist, b) 30 toolist,
c) 53 toolist, d) 88 toolist, e) 108 toolist?

[Vastused: a) 880 t; b) 587 t; ¢) 332 t; d) 200 t; e) 163 t.]

2. Analoogiliselt eelnevaga saame arvutusliikati keele iihe ase-
(tjustega E-skaala abil arvutada x-i ja y-i vaartusi jargmistes aval-

istes:
Vx -y = konst, x - y* = konst,
3.
Vx -y = konst, x - y* = konst,

kusjuures x-i ja y-i suurusjargud méddrame kas eespool antud juhise
kohaselt voi lihtsalt silma jérgi.

Kui siinjuures avaldise V/x - y konstantne korrutis on negatiivne,
siis vbivad ainult y-i vadrtused olla negatiivsed, ja kui avaldise
x - y? konstantne korrutis on negatiivne, siis voivad ainult x-i vdar-
tused olla negatiivsed. Kahe viimase avaldise puhul, kui nende’
konstantne korrutis on negatiivne, voivad nii x-i kui ka y-i vaartu-
sed olla negatiivsed.

Et leida avaldises \/'}-y=a, kus a on konstantne suurus,
x-i ja y-i vaartusi, selleks paigutame E-1 (s. o. C-10) voi E-10
(s. 0. C-1) D-a kohale ja viime niidi A-x peale, kus niiiid eelmise
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arvutuse kohaselt niidi all D-skaalal on \/x véirtus ja E-skaalal
y-i vadrtus. Jérelikult tuleb x-i ja y-i vdartusi niidiga méarkida ja
lugeda vastavalt A- ja E-skaalal.

Niide 3. Vx-y=1586.

Paigutame E-10 (s. o. C-1) D-156 kohale ja margime niidiga
A-skaalal x-le antavad vidartused ning loeme jark-jargult niidi alt
E-skaalal vastavad y-i vaartused. Niiteks:

kui A-skaalal x = 4 7.516.2 43 76,

siis E-skaalal y =78 5,7 3,88 238 1,79.

Paigutades kdesoleva niite puhul E-1 (s. 0. C-10) D-156 ko-
hale, saame néiteks:

kui A-skaalal x = 1,22 1,94 2,05 2,35,

siis E-skaalal y = 14,12 11,20 10,90 10,18.

Kui x - y?> = a, siis teisendame selle vorduse eelmisega analoo-
giliseks vorduseks: Vx -y = Va. Siin paigutame x-i ja y-i véar-
tuspaaride leidmiseks E-1 voi E-10 A-q kohale, kus niiiid C-10 voi
C-1 kohal D-skaalal on V/a vdirtus. Edasi toimime analoogiliselt
eelmise nditega, markides niidiga ja lugedes niidi alt A- ja E-skaa-
lal x-i ja y-i vddrtused.

Nidide 4. x-y% = 80.

Teisendades saame: Vx -y = /80. Paigutades E-1 A-80 kohale,
on C-10 kohal D-skaalal /80 védartus. Mdrgime niidiga A-skaalal
x-le antavad véirtused ja loeme jdrk-jargult niidi alt E-skaalal
vastavad y-i vddrtused. Néiteks:

kui ‘A-skaalal x =15 4,1 -85 184 564,

siis E-skaalal y = 7,31 4,42 3,07 2,08 1,19.

Paigutades siin E-10 A-80 kohale, saame:

kui A-skaalal x = 85 90 95 100,

siis }gl-ska-alal y= 0970 0943 0,918 0,894.

Kui Vx -y = a, siis paigutame E-1 v6i E-10 D-g kohale ja
3

viime niidi K-x peale, kus niiiid niidi all D-skaalal on Vx viirtus
ja E-skaalal y-i véirtus. Seega tuleb siin x-i ja y-i vaartusi niidiga
markida ja lugeda vastavalt K- ja E-skaalal.

B
Nadide 5. vx-y= 386.

Paigutame E-10 D-386 kohale ja maéargime niidiga K-skaalal
x-le antavad véirtused ning loeme jark-jargult niidi alt E-skaalal
vastavad y-i vdidrtused. Néiteks:

kui K-skaalal x = 80 150 340 550,

siis E-skaalal y = 8,96 7,26 5,63 4,71.

Paigutades E-1 D-386 kohale, saame:

kui K skaalal x = 2 At I/ S

siis E-skaalal y = 30,6 22,6 15,5 104.

Kui x - y* = a, siis teisendame selle vorduse eelmisega sarnane-
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e T
vaks: V/x-y = \a. Paigutame siin E-1 voi E-10 K-a kohale, kus

- S,
niitid C-10 voi C-1 kohal D-skaalal on V/a vairtus. Edasi tuleb
toimida analoogiliselt eelmise niitega, vottes x-i vdartused K-skaa-
lal ja y-i védirtused P-skaalal.

Ndide 6. x-y® = 500.

8 L

Selle vorduse teisendatud kuju on: Vx -y = /500, mille puhul
tuleb E-1 voi E-10 paigutada K-500 kohale. Paigutades naditeks
E-10 K-500 kohale, saame:

kui K-skdalal ‘x'= 3 30 300,

stis‘B-skdalal "y = 5,50 266" 1;19:

Harjutusi (x-i ja y-i vddrtuste leidmiseks).

Pl CTEW
1) vx-y=48 . 7). Vx-y=382b
o Bk
2y oV x -y =200 8) Vx-y=0,149
5 802
3) Vx-y=—0,62 9) Vx-y=—=80,6
AN i g o)t = D 10) x-y® = 642
5) x-y? = 0,058 11) x-y® = 0,00842
6) x-y>=—425 12) x-y® = — 0,0324.

3. E-skaala kasutamine (nagu osaliselt juba ndgime) voimal-
dab paljude kombineeritud arvutuste lihtsustamist ja iihtlasi ka
arvutuste loppresultaadi tdpsustamist. E-skaalat kasutades saame
arvutusi teostada vdhema keele liikete arvuga kui seda voimalda-
vad arvutusliikati teised skaalad. Paljudel juhtudel saame arvu-
tusi teostada ainult keele i{ihe asetusega. Monikord tuleb siiski
teha ka keele iilekanne.

Siinjuures loetleme vaadeldud juhtudele lisaks moningaid
poordskaala kasutamise voimalusi, mida saab mitmesuguste aval-
diste leidmiseks teostada peamiselt arvutusliikati keele iihe ase-
tusega. ! :

Néiteks kahe arvu a ja b korrutamise (nagu eespool juba

ndgime) voib asendada arvu a ja arvu b poordvaidtuse }7 jagami-
sega: a-b=a:z . Viies niidi D-a peale ja E niidi
alla,loemekorrutiseD-skaalal E-1 (s. 0. C-10) vdi
E-10 (s. 0. C-1) kohalt. Korrutamine — E-skaalat kasutades —
on ikkagi lihtsam kui korrutamine pdhiskaaladega C ja D, sest
siin pole tarvis arvestada ega moelda, kummale poole arvestus-
litkkati keel tuleb paigutada.

Vordeid kujul @a-b = ¢-x saame — Kkasutades E-skaalat —
samuti vdga lihtsalt lahendada: paigutades E-b D-a kohale ja viies -
niidi D-¢ peale, loeme niidi alt E-skaalal x-i vaartuse, voi- paigu-
tades E-a D-b kohale ja viies niidi E-c peale, loeme niidi alt
D-skaalal x-i vdartuse. Sellest ndhtub otseselt, et vordeid on esi-
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tatud kujul mugavam arvutada D- ja E-skaala abil, kuid vordeid
kujul ‘—;:i arvutame D- ja C-skaala abil.

Eriti kasulik on E-skaala kasutamine mitme teguri korrutami-
sel, sest siis tuleb teha vidhem keele liikkeid kui tavalisel korruta-
misel C- ja D-skaalaga. Keele iga iileliigne litkke pikendab arvuta-
mise aega ja suurendab iihtlasi arvutuse l0ppresultaadi korvale-
kaldumist oigest resultaadist.

Kolme teguri korrutamist a - b - ¢ saame teostada keele iihe ase-
tusega, kui kaks tegurit korrutada D- ja E-skaalaga ja tulemus

korrutada kolmanda teguriga D- ja C-skaalaga, sest a-b-c =

=4q: };-c. Selleks paigutame E-b D-a kohale ja viime niidi C-a
peale, lugedes vastuse niidi alt D-skaalal. Monikord tuleb teha

muidugi ka keele iilekanne.

 Ndide 7. 0,66-258-4,37 =?

Kasutades E-skaalat, saame korrutamist teostada sdiraselt, et
arvutusliikati keelega teeme ainult iihe liikke. Paigutame E-66
D-258 kohale (mis on sama kui paigutada E-258 D-66 kohale) ja
viime niidi C-437 peale, siis on niidi all D-skaalal korrutis, mille
tiivenumbrid on 7—4—4. Korrutise suurusjiark on +2, sest tegu-
reid jamedalt imardades saame: 0,5-20-5 = 50.

Seega
0,66 - 25,8 - 4,37 = 74 4.

Ndide8. 4,51 -0,0073 - 58,2 = ?

Paigutame E-451 D-73 kohale, kus niiiid peaksime viima niidi
C-582 peale. Kuna aga siin C-582 langeb D-skaala piirkonnast
vdlja, siis tuleb teha keele iilekanne: viime niidi C-1 peale ja liik-
kame C-10 niidi alla. Niiiid saame D-skaalal C-582 kohalt lugeda
korrutise tiivenumbrid 1—9—1—6. Korrutise suurusjirk on +1,
sest tegureid jamedalt imardades saame: 4-0,01-50 = 2. Seega

4,51 -0,0073 - 58,2 = 1,916.

Kui meil esineb aga rohkem kui kolm tegurit, siis tuleb kaks
tegurit korrutada D- ja E-skaala abil ning saadud resultaat Kkor-
rutada kolmanda teguriga tavalisel viisil (niidiga C-skaala kaudu),
seejdrel tuleb saadud resultaat korrutada neljanda teguriga
E-skaala liikke abil ning see resultaat korrutada viienda teguriga
tavalisel viisil (niidiga C-skaala kaudu) jne., kusjuures tegurite
jéarjekord voib olla vabalt valitav. Tegurite korrutamise jérjekorda
tuleb piiiida valida alati nii, et tegurite kolmikute (s. o. esimese
kolme teguri, siis nende korrutise ning neljanda ja viienda teguri,
siis edasi nende korrutise ning kuuenda ja seitsmenda teguri, jne.)
i_.gl-(ak?{rd%el korrutamisel tuleks arvutusliikati keelt liikata ainult
itks kord. .
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Tegurite kolmikute korrutamise jérjekorra D-, E- ja C-skaalaga
voime esitada skemaatiliselt Jargmlselt

Qb rec-d e -
vy ¥ # pae!
Fmnt heng CSGERN B
y v ¥
B2
v

(b

kus loppresultaadi loeme niidi alt D-skaalalt.

Nédide 9. 725-4,25-0,63-0,0137-0,213-30,8-0,012 = ?

Selleks, et iga kolmiku puhul teostada arvutusliikati keelega
ainult iiks liike, tuleb kédesoleva niite puhul valida tegurite jérje-
kord. Siin vbOime esimeseks kolmikuks votta nditeks esimese, teise
ja neljanda teguri, teiseks kolmikuks voime votta saadud korrutise
koos kolmanda ja kuuenda teguriga ning kolmandaks kolmikuks
viimase korrutise koos viienda ja seitsmenda teguriga. Tdhendatud
jarjekorras D-, E- ja C-skaalaga korrutades saame 16ppresultaadi
tiivenumbrid 2—0—9, kusjuures 16ppresultaadi suurusjargu méédra-
miseks kasutame tegurite jamedalt imardamise votet. Kiesoleva
naite puhul voiksime antud tegurite asemel korrutada

3
800-4-1- 100 10-30 100—192

mis nditab, et korrutise suurusjark on +1. Seega
725-4,25-0,63 - 0,0137 - 0,213 - 30,8 - 0,012 = 2,09.

Mitme teguri korrutamisel voime I6ppresultaadi suurusjargu
madrata ka tegurite suurusjiarkude summa ja kolmikute arvu kaudu
jargmiselt: korrutise suurusjidrk on vordne tegu-
rite suurusjdrkude summaga, mis on vdhen-
datud kolmikute arvu vorra (kui kolmikute arvutami-
sel ei esine keele iilekannet). Nagu néiteks kédesoleva niite puhul,
kus tegurite suurusjarkude summa on

3+14+04+(—1)+0+2+(—1)= +4
ning korrutamisel esineb kolm kolmikut, millede arvutamisel ei
esine keele iilekandeid, siis loppresultaadi suurusjark on seega
4 —-3=+1.
Harjutusi
Lahendada vorded:
1) 1546 8,15 =12 Th= % 2) 0,0435- 725 = 6,08 - x;
3) 5,65-x = 1,715-0,915.
Leida korrutised:
4) 0,151-34,2-6,66 = ?
5) 4,65-0,0111-0,0585 = ?
6) 8,32-0,041-16,4-0,333 -5,23 = ?
7) 123-0,321-2,35.0,0842 - 0,825 = ?
8) 0,00178 - 5,69 - 0,0333 - 4,44 - 7,07 - 222 - 5 = ?
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[Vastused. 1) 1,67.2) 5,19. 3) 2,78. 4) 34,4. 5) 0,00302.
6) 9,75. 7) 6,45. 8) 117,7.]

E-skaalat kasutades voime keele iihe liikkega arvutada samuti
avaldisi

e %

(@=b4¢)?, (ai-b )% ~a D¢, aib=\e
Ruutavaldise (a-b-c)? ja kuupavaldise (a-b-c¢)? vaartused
leiame analoogiliselt eespool esitatud kolme teguriga avaldise
a-b-c leidmise vottega, paigutades E-b D-a kohale ja viies niidi
C-c peale, siis on nende kolme teguri korrutis D-skaalal niidi all

ning korrutise ruut on A-skaalal niidi all ja korrutise kuup
K-skaalal niidi all.

s P

Avaldisi a-b-Vc¢ ja a-b-\/c voime esitada jargmiselt:

T 3__
N.C :71) eg 8Nl :71)- a, millede arvutamiseks viime esimesel juhul
niidi A-c peale ja teisel juhul K-c peale, kus niiiid niidi all
i 3__

D-skaalal on V¢ v6i V¢ véddrtus. Edasi toimime analoogiliselt
eespool kisitletud kolme teguri korrutamise vottega, paigutades
E-b niidi alla ja viies niidi C-a peale, on otsitava korrutise vdartus

D-skaalal niidi all. Esitatud vottega (iihe keele liikkega) leiame
néiteks, et

0,236 - 5,15- /0,082 = 0,348
ja
o T PRI
0,236 - 5,15 - 1/ 0,082 = 0,528, :
kus korrutiste suurusjirk on 0, sest tegureid jdmedalt iimardades

ndeme, et esimese kahe teguri korrutis on pisut iile iihe, ruutjuure
védrtus on ligikaudu 0,3 ja kuupjuure véartus ligikaudu 0,4.

Harjutusi.
1) (0,212-31,8:0,82)2 = ?
2) (4,7-0,0612-833)% =?
3) 0,715-42,2 - /0,006 = ?
3

4) 98,5-0,372 - 1/ 0,006 = ?
[Vastused. 1) 30,6. 2) 3600. 3) 2,34. 4) 6,66.]

4. E-skaala kasulikkus ja mugavus seisab peamiselt selles, et
me saame arvutusliikatit kasutada mitmesuguste pooérdvordeliste
suuruste tabelina, kusjuures paljudel juhtudel teeme ainult iihe
keele liikke.

Kuna kahe arvu jagamine on sama mis jagatava korrutamine
jagaja poordvaartusega, s.o.a:b =a- 11;, siis seega jagamise vote
E-skaala abil tuleneb korrutamise vottest; D-skaalal voe-
tava jagatava kohale paigutatakse C-1 voi C-10
ja niit viiakse E-skaalal esineva jagaja peale
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ning jagatis loetakse niidi alt D-skaalalt. Seda
votet on kasulik tarvitada eriti siis, kui tuleb iiht ja sama arvu

jagada mitmesuguste arvudega, s. o. funktsiooni y = ; -vddrtuste

leidmiseks, mille puhul teostame ainult keele {ihe asetuse ja moni-
kord ka keele iilekande. Kuid mitmesuguste arvude korrutamist ja
jagamist iihe ja sama arvuga, s. o. funktsioonide y = a-xja y = 725
vadrtuste leidmist, teostame keele iihe asetusega D- ja C-skaala
abil sdidraselt, nagu oleme seda juba eespool vaadelnud arvude
korrutamisel ja jagamisel (§ 4, p. 4 ja § 5, p. 4).

Et leida néditeks funktsiooni y = == vddrtused, kui x-le anda

jargmised véirtused: 2,12; 5,35; 9,63 ja 10,4, selleks paigutame
C-10 D-895 kohale, mille puhul on voimalik niidiga markida ja
lugeda E-212, E-535 ja E-104 kohalt D-skaalal esimese, teise ja
neljanda jagatise vdartused: 4,22; 1,67; 0,86. Kolmanda jagatise
leidmiseks tuleb teha keele iilekanne, saades siis E-963 kohalt
D-skaalal jagatise véértuse 0,93.

Samuti saame keele iihe asetusega E-skaala abil arvutada
avaldisi

i - A e A0S T T a
b ] b2 3y b T 4 3_’ ﬁ"iéi
V ¢ b 'V > b2
Avaldise bi.z vadrtuse leidmiseks arvutusliikati keele {ihe asetu-

a
sega esitame antud avaldise kujus Tc, kus niiiid a jagame b-ga

ja siis korrutame %-ga, s. o. paigutame C-b D-a kohale ja viime

niidi E-c peale ning loeme antud avaldise vadrtuse niidi alt
D-skaalal (voi viime niidi D-¢ peale ja loeme antud avaldise vaar-
tuse niidi alt E-skaalal). Voi teisiti: paigutame (niidi abil) E-¢ D-b
kohale ja viime niidi D-a peale ning loeme 16ppresultaadi niidi alt
C-skaalal.

' 0,0714
Ndide 10. BB 00417

Viime niidi D-714 peale ja C-386 niidi alla. Jargnevalt viime
‘niidi E-412 peale ja loeme vastuse niidi alt D-skaalal. Seal esine-
vad vastuse tiivenumbrid 4—4—9. Vastuse suurusjidrgu leiame

arvude jdmedalt {imardamise teel (%:% = 0,02. ) Suu-
rusjark on —1. Seega
00715
38600412 0,049,

Avaldise g arvutamist voime teostada analoogiliselt eelnevaga
E-skaala abil, e{letida ruutskaala kasutamist, mis annab viik-

.
- ™
G
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sema tdpsuse kui E-skaala. Selleks paigutame C-b D-a kohale ja
viime niidi E-b peale, lugedes vastuse niidi alt D-skaalal.
Avaldiste —af ja —aa— vadrtuste leidmiseks viime niidi esime-
. 0l ey
b-Vc
sel juhul A-c peale ja teisel juhul K-¢ peale, kus niiiid niidi all
3

D-skaalal on V¢ voi /¢ viirtus, mille kohale paigutame keelega
E-b ja viime niidi D-a peale, lugedes niidi alt C-skaalalt otsitava
vaartuse. Selle vottega leiame nditeks, et

L AR T

2,17 - V0,025
ja

kB L w0135,

2,17+ V0,00425
kusjuures teise avaldise arvutamisel tuleb teha keele iilekanne.
Tegureid jdmedalt iimardades (20% =10 5%3—] = 4) selgub,
et molema korrutise suurusjark on +1. ’

Avaldist 317 voime esitada ﬁbf kujul, mille arvutamist teostame
b2
eespool esineva avaldise ﬁa/—_ arvutamise kohaselt.
(44 -

Kui iiht ja sama arvu tuleb jagada enam kui kahe teguriga,
siis tuleb see arv eespool esineva votte kohaselt jagada enne kahe
teguriga ja saadud resultaat jagada kahe jérgneva teguriga jne.,
tehes seejuures igal niisugusel jagamisel keele iihe asetuse.

Nidide 11.

460 4
0543-385-1,42-7,62

Paigutame (niidi abil) C-543 D-460 kohale ja viime niidi E-385
peale, siis esimene jagatis on D-skaalal niidi all. Edasi paigutame
C-142 niidi alla ja viime niidi E-762 peale, kus niiiid niidi all
D-skaalal esinevad otsitava suuruse tiivenumbrid 2—0—3. Antud

arve jamedalt {imardades (%—_TO=25) ndeme, et 16pp-
resultaadi suurusjdrk on +2. Tdhendab,

460

0543-385-142-762 20.3.

Harjutusi.
I) Leida funktsiooni y = _71_§ vadrtused, kui x = 2,19; 0,485;
0,0517; 70,6; 0,808.

42,5

2) 124 - 0,0645

N
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052 _ 5
0,8052
83 _
0,77- V41,5
5 =2,
2,09 vV0,0305
R LS

40,4-\34W
7 252 =
0,216-0,586-3,05-62,2
8.8 A
465-0,0123-712-8,06
0,884 "
9 52,1-0,713-6,14 - 0,0416 ?
0,0505 1
10) 2,17-0,615-0,0314 ?
(Vastu'sed 1) 0:8326: - k47; - 13,8 0:0101;..:0,885.--2). 5,31
3) 0,809. 4) 5,70. 5) 28,6. 6) 0,00291.7) 10,5. 8) 2,71. 9) 0,0931.
10) 1,205.

3)
4)

8)

§ 12. LOGARITMID.

1. Arvutusliikati korpuse alumisel #ddrel esineb veel seitsmes
skaala (joon. IV), mis on arvude kiimnendlogaritmide murdosade
madramiseks. Nimetame seda skaalat L-skaalaks. L-skaala ei
ole logaritmiliste jaotistega, vaid ekvidistantsete jaotistega skaala.

L-skaala on jaotatud kiimneks vordseks osaks, mis on tadhis-
tatud numbritega

123, 4: 56,780
L-skaala vasakpoolse otsa alguskriips tdhendab 0, parempoolse
otsa loppkriips tdhendab 10. Numbrid 0 ja 10 enamasti L-skaa-
lale kantud ei ole. Iga iiksik osa on jaotatud kriipsudega veel
kiimneks vordseks osaks ja need omakorda viieks vordseks osaks.

Nii on L-skaala jaotiste arv 10 - 10 - 5=500. Kriipsud alates 0-kriip-
sust tdhendavad

002, 004, 006, 008, 010, 012, ..., 998, 1000.
Kriipsudevahelised keskkohad on siis
001, 003, 005, 007, 009, 011, ..., 997, 999.

Seega voime L-skaalal mérkida ja lugeda vdhemalt kolm kohta
(numbrit). Need on logaritmide murdosade kolm kohta. Sellest
jareldub {ihtlasi, et arvutusliikati L-skaala asendab téielikult
kolmekohalisi logaritmilisi tabeleid. Logaritmitavad arvud on
D-skaalal ja nende logaritmide murdosad L-skaalal. Logaritmide
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taisosasid nende mitmekesisuse tottu L-skaalal mérgitud ei ole ega
pole ka vajadust nende méarkimiseks, sest teatavasti on logaritmi
tdisosa iithe vorra vidiksem logaritmitava arvu (positiivsest voi
negatiivsest) suurusjargust, ja timberpoordult: logaritmitava arvu
suurusjark on iihe vorra suurem logaritmi tédisosast.

Ndide 1. 1g2,68 =7

Logaritmi tdisosa on siin 0. Meil on tarvis leida ainult loga-
ritmi murdosa. Et leida lg 2,68 murdosa, selleks viime markija
niidi D-268 peale ja loeme L-skaalal niidi alt vastava arvu. Ndeme,
et L-skaalal niidi all on 4—2—8, mis on otsitava logaritmi murd-
osa numbrid. Seega

lg 2,68 = 0,428.
Naide 2. Igdx =154, x=7
Viime niidi L-554 peale ja loeme D-skaalal niidi alt otsitava

logaritmitava arvu x. Seal on 3—5—8. Kuna antud logaritmi tais-
osa on 1, siis

x =358
Harjntusi
Beleb =3 B jein. 15 =9 7) 1g0,164 =?
2) 1g17 =? 5) 1g 1,24 = ? 8) 1g0,204 = ?
I lagd 8. =7 6) lg625 =2 9) 120,084 = ?
10 g x = 10,244 x'="7 13) 1Igx = 1,045; x =?
LD lox = L Bid o =2 14) lgx=1,081; x=7?
12) lgx = 3,308; x = ? 15):leac = 02b0; %= 2

[Vastused: 1) 0699. 2) 1,230. 3) 0580. 4) 0712
5) 0,093. '6) 1,796. 7) 1,215. 8) 1,310. 9) 2,924. 10) 1,754.
11) 32,7. 12) 2032. 13) 11,09. 14) 0,1205. 15) 1,778.]

Ndide 3. 4,15262 =7

Siin tuleb logaritmida, korrutada ja antilogaritmida, s. o. leida
numerus (2,62 -1g 4,15). Paigutame niidi D-415 kohale ja loeme
selle logaritmi murdosa L-skaalal niidi alt. Seal on 6—1—8. Seega
1g 4,15 = 0,618. Selle arvu korrutame (D-skaalal) astendajaga 2,62,
saame 1,619. See on astme logaritm, mille murdosa kolme kohaga
on 619. Viime niidi L-619 peale ja loeme D-skaalal niidi alt otsi-
tava astme viirtuse, s. 0. 41,6, sest astme logaritmi (1,619) tais-
osa on 1. Tahendab,

4,15%62 = 416,

Naide 4. 0017158 = ?
Logaritmime, viies niidi D-17 peale; L-skaalal niidi all on
2—3—0, s. o.
i 1,53 -1g 0,017 = 1,53 - 2,230;
astme logaritmi saamiseks korrutame (D-skaalal) jargmiselt
1,53-2,23 = 1,53 -(—1,77) = — 2,71 = 3,290;
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astme leidmiseks paigutame niidi L-290 kohale, kus niiiid D-skaa-
lal niidi all on 1—9—5. Kuna astme logaritmi tdisosa on —3, siis
seega

0,017%% = 0,00195.

Nédide 5. 100064 = ?

- Niisuguse néite puhul, kus astme aluseks on 10, on astme loga-
ritm vordne astendajaga. Jarelikult, viies siin otsekohe niidi L-064
peale, on D-skaalal niidi all astme vaartus 1,159, mille suurusjérk
on +1, sest logaritmi tdisosa on 0. Seega

100064 — 1,159.

Kui kéesoleval juhul astendaja oleks negatiivne, siis teisen-
dame seda nii, et tdisosa oleks negatiivne ja murdosa positiivne,
mille puhul viime niidi L-skaalal positiivse murdosa peale ja loeme
niidi alt D-skaalal otsitava astme véddrtuse. Naiteks

10155 = 102165 = (,0292,
voi teisendades seda negatiivse astendajaga avaldist jargmiselt

o 1
10 1,535 — W'

mille puhul leiame 1055 viartuse, paigutades niidi L-535 peale,
on niidi all D-skaalal astme 10%5% vaartus ja E-skaalal selle poord-
véartus, mis on otsitavaks suuruseks. Siin muidugi D- ja E-skaala
ddarmised kriipsud (D-1 ja E-10 ning D-10 ja E-1) peavad olema
kohakuti.

Analoogiliselt toimime ka, kui negatiivse astendajaga astme
alus on 10-st erinev.

Mitmesuguste teiste avaldiste logaritmimisel, nagu

Ig ‘/g, lgavb, 1g a, jne.

toimime nii, et enne arvutame arvutusliikatil logaritmitava aval-
dise védartuse ja siis votame selle vdartuse logaritmi. Sellistel juh-
tudel (kui see on vbimalik) katsume logaritmitava avaldise vaar-
tuse leida nii, et see esineks D-skaalal, millelt saame (ilma D-skaa-
lal esinevat vdartust lugemata) otseselt iile minna logaritmi murd-
osa lugemisele L-skaalal.

‘Harjutusi.

1) 224 =2 9) 0,452 = ?

2) 815 =? 10) 0,5%12 = ?

3) 3,412 =7 11) 0,093%72 = ? .
4) 1,205 = 3 12) 0,65004 = ?

5) 1,18705 = ? 13) 10327 =

6) 2,675 = ? 14) 1,14-231 = ?

7) @22 = 15) 0,51-072 = ?

8) 21,4062 = 7 16) 1,01-101 = ?
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[Vastused. 1) 528..2) 226. 3) 434. 1) 238 5). 3,21
6) 4,58. 7). 11,32. 8) 6,68. 9) 0,000546. 10) 0,920. 11) 0,0001455.
12) 0,981. 13) 0,000537. 14) 0,739. 15) 1,624. 16) 0,990.]

2. Arvutusliikatiga arvude logaritmide arvutamist mistahes
alusel teostame valemi
Igb
Tga
jargi, kus b on logaritmitavaks arvuks ja a on logaritmi aluseks.
Sel juhul tuleb votta kiimnendlogaritmi 1g b véartus ja maérkida
see niidiga D-skaalal. Siis votame kiimnendlogaritmi lg a véar-
tuse ja viime selle C-skaalale iilekantult keele litkkega niidi alla ning
loeme log.b véirtuse (kui kiimnendlogaritmide jagatise :—g—s
D-skaalal C-1 voi C-10 kohalt.

Niide 6. logsl2,3 =1?

Mirgime siin

logab =

o 1g123

10g312,3 = ]g8 N
Niidiga tegutsedes leiame 1g 12,3 = 1,107 ja 1g 8 = 0,903. Viime
niidi D-1107 peale ja liikkates C-903 niidi alla, on resultaat C-10
kohal D-skaalal, s. o.

logs 12,3 =

1107
0,903

Naturaallogaritmide leidmiseks kasutame valemit

_1gb igb i
o — Sl 7 7 2,3026 - 1g b,
kus 0,4343 nimetatakse kiimnendlogaritmide mooduliks ja
2,3026 naturaallogaritmide mooduliks. Neid arve kasutame arvu-
tusliikatiga tegutsemisel lithendatult — 0,434 ja 2,3. Toodud valemi
jargi tuleb leida arvu & kiimnendlogaritm, kandes selle véirtuse
niidiga iile D-skaalale, kus jagame teda mooduliga 0,434 vo6i kor-
rutame mooduliga 2,3. :

Nédide 7. In0,0532 =?

Leiame (niidiga) kiimnendlogaritmi

1g 0,0532 = 2,726 = — 1,274,

mille korrutamisel mooduliga 2,3 saame (D-skaalalt loetult) natu-
raallogaritmi véédrtuse, s. o.

= 1,226.

In 0,0532 = 2,3 - (— 1,274) = — 2,93.
Harjutusi
1) logs5=7? ) ah =
dllogs 7.2 — 7). 1h B I8¢
3) logg 43,5 =7 8 in 1262
4) 10g12 0,62 = 9) In0,88 = ?
5) log;0,0312 = ? 10) In0,0035 =?

[Vastused. 1) 2,32. 2) 1,23. 3) 1,72. 4) —0,192. 5) —3,16.
6) 1,79. 7) 2,1. 8) 2,53. 9) —0,128. 10) —5,65.]
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§ 13. TRIGONOMEETRILISED SKAALAD JA NENDE
LUGEMINE.

1. Arvutusliikati keele tagakiiljel asuvad trigonomeetrilised
skaalad (joon. VI). Kaks ddrmist skaalat keele tagakiiljel (iilemi-
sel ja alumisel keele direl) on tdhistatud tdhtedega S ja T ning
nendevaheline kolmas skaala tdhisega S&T. Tegemist on trigono-
meetriliste funktsioonide logaritmiliste skaaladega. S tahistab
siinusskaalat piirides 5°44” kuni 90°, T — tangensskaalat, mis hol-
mab 5°43” kuni 45° ning S&T on viikeste nurkade iihine siinus- ja
tangensskaala piirides 34,4” kuni 5°44’. Nimetame esimest neist
S-skaalaks, teist T-skaalaks ning kolmandat S&T -
skaalaks.

¢ Arvutusliikati keelt vélja tommates, (imber poorates ja kohakuti
asetades A- ning D-skaalaga, ndeme, et S-skaala jdib wvastu
A-skaalat ja T-skaala — vastu D-skaalat. K6ik need kolm trigono-
meetrilist skaalat (S-, T- ja S&T-skaala) on seotud D-skaalaga,
samuti nagu L-skaalagi, ainult selle vahega, et L-skaala on arvu-
tusliikati korpusel, kuna trigonomeetrilised skaalad asetsevad arvu-
tusliikati keelel.

S-skaala. Sellel skaalal alguskriipsust 10°-ni on jaotised margi-
tud 5" kaupa: esimene kriips alguskriipsu jdarel tdhendab 5°45’
(skaalal nummerdamata), teine kriips — 5°50” (nummerdamata),
kolmas kriips — 5°55” (nummerdamata), neljas kriips — 6° (skaa-
lal nummerdatud). Edasi 6°st alates kuni 10°-ni esinevad S-skaa-
lal numbrid 7, 8, 9 ja 10, mis tdhendavad: 7°, 8> 9° ja 10°. Nende
vahepealsed 5" kaupa margitud jaotuskriipsud ei ole nummerdatud.

10°-st alates kuni 20°-ni on kantud S-skaalale kas numbrid

12, 14, 16, 18, 20
voi numbrid

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,~

mis tdhendavad kraade. 20°-st edasi kuni skaala 16puni esinevad
numbrid
25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80

tdhendavad samuti kraade. Nende kraadide vahepealseid ja 80°-le
jargnevaid kraade ja minuteid tuleb lugeda nummerdamata kriip-
sude jdrgi voi silma jargi interpoolimise teel. 10°-st kuni 20°-ni
on margitud S-skaalal jaotised 10’ kaupa, 20°-st Kuni 40°-ni — 20’
kaupa, 40°-st kuni 60°-ni (v6i 70°-ni) — 30’ kaupa, 60°-st (véi
70°-st) kuni 80°-ni — 1° kaupa; 80° ja 90° vahel on harilikult kolm
kriipsu, mis tdhendavad 82° 84° ja 86° (kuid monikord ka ainult
kaks kriipsu voi {ildse puuduvad kriipsud). Nagu sellest nihtub,
on tdhendatud vahemikes jaotised isesugused, mis tuleneb sellest,
et skaala jaotised paremale poole kulgedes on ikka rohkem ja roh-
kem kokku surutud.
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Et Gigesti mirkida ja lugeda minuteid tdhistavaid kraadide-
vahelisi kriipse, tuleb tdhele panna, mitmeks osaks on jaotatud
vaadeldav 10ik: kas kaheteistkiimneks, kuueks, kolmeks voi kaheks
osaks.

Kui S-skaala on kohakuti A- ja D-skaalaga, siis S-skaala
alguskriipsu ehk (ligikaudu) 5°44” kohal on D-skaalal arv 1 ja
16ppkriipsu ehk 90° kohal on D-skaalal arv 10. Vahepealsetele
S-skaala kraadidele ja minutitele vastavad arvud on nende kohal
D-skaalal. D-skaalal esinevad logaritmilised loigud on iihtlasi
S-skaalal esinevate vastavate kraadide ja minutite siinuse (loomu-
likud) védartused, kui loeme neid 10 korda vdhendatult. Seega tuleb
D-skaala alguskriipsu lugeda 0,1-ks, sest siin 5°44” = 0,0999 ~ 0,1
ja D-skaala loppkriipsu lugeda 1-ks, sest sin 90° = 1. Jarelikult
vahemikus 5°44’-st kuni 90°-ni tuleb D-skaalal esinevaid siinuse
véartusi lugeda arvudeks, millede suurusjiark on 0. Et leida arvu-
tusliikati abil vahemikus 5°44’-st kuni 90°-ni siinusfunktsiooni vaar-
tusi, selleks méargime niidiga kraade ja minuteid S-skaalal ja vaa-
tame, missugune arv — suurusjiarguga 0 — on niidi all D-skaalal.
Niiteks

sin 27°40” = 0,464.

See tdhendab, et logaritmiline 16ik S-skaala algusest kuni 27°40"-ni
on sama pikk kui logaritmiline 16ik D-skaala algusest kum
0,464-ni.

Olgu tdhendatud, et samal kohal niidi all on L-skaalal selle
loomuliku vaartuse logaritmi murdosa, mis on seega siinusfunkt-
siooni logaritmi murdosaks, kusjuures logaritmi tdisosaks on — 1.
Seega

lg sin 27°40" = 1,667.

Umberpoordult, siinuse véértuse voi logaritmi jargi voime leida
vastava kraadide ja minutite arvu vahemikus 5°44’-st kuni 90°-ni,
maérkides niidiga siinusfunktsiooni védartuse murdosa D-skaalal voi
logaritmi murdosa L-skaalal, ja vaadates, missugune kraadide ja
minutite arv esineb loomuliku védirtuse voi logaritmi murdosa
kohal niidi all S-skaalal. Niéiteks:

kui sin a = 0,446, siis a = 26°30';
kui lg sin g = 1,598, siis g = 23°20".

Koosinuse viartusi ja logaritme vahemikus 0°-st kuni
90° — 5°44’ = 84°16’-ni leiame samuti S-skaala abil, kusjuures
tuleb iile minna koonusfunktsioonilt siinusfunktsioonile, kasutades
selleks taandamisvalemit

cos a = sin (90° — a).

T-skaala. Sellel skaalal esinevad kraadid ja minutid 5°43” kuni
45°, Alguskriipsust kuni 20°-ni on T-skaala jaotised margitud
kriipsudega 5’ kaupa. 20°-st kuni skaala 16puni (s. o. 45°-ni) —
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10’ kaupa. Esimene kriips alguskriipsu jarel tdhendab 5°45/, teine
kriips — 5°50’, kolmas kriips — 5°5’, neljas kriips — 6° jne.
T-skaalale on harilikult kantud jargmised numbrid:

6,7, 8,09, 10,11, 12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 19,20, 25,

30, 35, 40, 45,

mis tihendavad kraade. Nummerdatud kraadide vahepealseid
kraade ja minuteid tuleb lugeda nummerdamata kriipsude jérgi
voi silma jdrgi interpoolimise teel.

Kui T-skaala on kohakuti D-skaalaga, siis ndeme, et T-skaala
alguskriipsu ehk (ligikaudu) 5°43” kohal on D-1 ja I6ppkriipsu ehk
45° kohal on D-10. D-skaalal esinevad logaritmilised 16igud on
seega T-skaalal esinevate kraadide ja minutite (5°43’-st kuni
45°-ni) tangensi véirtused suurusjdrguga 0, sest tg5°45’ =
= 0,1001 ~ 0,1 ja tg45° = 1. T-skaalalt niidiga D-skaalale iile
minnes saame tangensi véértuse (0,1-st kuni 1-ni), ja T-skaalalt
niidiga L-skaalale {ile minnes saame tangensi logaritmi (—1-st
kuni 0-ni). Umberpéordult: D-skaalalt voi L-skaalalt niidiga
T-skaalale iile minnes saame tangensi véartusele voi tangensi loga-
ritmile vastava kraadide ja minutite arvu (5°43’-st kuni 45°ni).
Niiteks:

tg 25° = 0,466; kui tga = 0,633, siisa = 32°20".
1g tg 9°10” = 1,208; kui 1gtg g = 1,776, siis g = 30°50".

Kootangen'si vdirtusi ja logaritme vahemikus 45°st kuni
90° — 5°43’ = 84°17’-ni leiame samuti T-skaala abil, kusjuures
tuleb iile minna kootangensfunktsioonilt tangensfunktsioonile, kasu-
tades selleks taandamisvalemit '

ctg a = tg (90° — a).

Kui tangensfunktsiooni puhul nurk « on suurem 45°st ja iiht-
lasi viiksem kui 84°17” voi kootangensfunktsiooni puhul nurk a on
viiksem 45°st ja iihtlasi suurem kui 5°43’, siis rakendatakse nende
funktsioonide arvutamisel trigonomeetria vastavaid pohivalemeid

1 t 1
tga= m ]ja Ctga:-‘t_g—a',
mille rakendamist késitleme jirgnevas §-s.

S&T-skaala. Kui nurgad on vaiksemad kui 5°44’, siis ei saa
S-skaala ega ka T-skaala abil leida nende nurkade siinuse ja tan-
gensi viartusi, sest tdhendatud skaalad ei ole perioodili-
s e d. Viiksemate kui 5°44’ nurkade siinuse ja tangensi védirtuste
madramiseks esineb arvutusliikati keelel {ihine siinuse ja tangensi
skaala, s. o. S&T-skaala. Siinuse ja tangensi iihisel skaalal esine-
vad kraadid ja minutid (ligikaudu) 34,4” kuni 5°44’, s. o. kraadide
ja minutite arvuni, millest algab S-skaala. S&T-skaala abil voime
leida nii siinuste kui ka tangensite vairtusi 34,4’-st kuni 5°44’-ni,
sest viikeste nurkade (alla 5°44”) siinuste ja tangensite véartused
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on praktiliselt vordsed, ja nimelt: 34,4"-st kuni 2°30’-ni on siinuse
ja tangensi véddrtused vordsed nelja kiimnendkohaga ja 2°30"-st
kuni 5°44’-ni on nad vordsed kolme kiimnendkohaga. Kasutades
néditeks viiekohalisi logaritmide tabeleid, ndeme, et

sin 2° = 0,03490, tg 2° = 0,03492,
sin 4°20” = 0,07556, tg 4°20" = 0,07578,

millest nahtub, et
sin2° =tg2 = 0,0349
sin 4°20" = tg 4°20" = 0,076.
Alguskriipsust kuni 3°ni on - S&T-skaala jaotised margitud

kriipsudega 1’ kaupa (monikord on jaotuskriipsud alguskriipsust
kuni 1°-ni maérgitud ka 30” kaupa), 3°-st kuni 5°-ni — 2’ kaupa

ja 5°st kuni lopuni (s. o. 5°44’-ni) — 5’ kaupa. Esimene kriips
alguskriipsu jdrel tdhendab 35’, teine kriips — 367, kolmas kriips
— 37’ jne.

S&T-skaalale on mérgitud harilikult jargmised numbrid:
40, 50, 1, 130, 2, 230, 3, 330, 4, 430, 5, 530,

mis tdhendavad
400500 177198001 22° 9°8(Y. 538 - 3730 - 47 4230 5% BE3Re 2

kusjuures monikord esinevad skaalal ka kraadide ja minutite
tahised. Nende kraadide ja minutite vahepealseid minuteid tuleb
lugeda nummerdamata kriipsude jargi voi silma jdrgi interpooli-
mise teel.

Kui S&T-skaala on kohakuti A- ja D-skaalaga, siis S&T-
skaala kraadidele ja minutitele vastavaid siinuse ja tangensi vaar-
tusi loeme samuti D-skaalalt, lugedes neid suurusjarguga —1, sest
sin 34,4’ = tg 34,4’ = 0,01 ja sin5°44’ =1tg5°44’ =~ 0,1. S&T-
skaalalt niidiga {ile minnes D-skaalale, saame siinuse ja tangensi
ithise vaartuse (0,01-st kuni 0,1-ni), ja S&T-skaalalt niidiga {ile
minnes L-skaalale, loeme L-skaalal niidi alt siinuse ja tangensi
ithise logaritmi murdosa, kusjuures logaritmi tdisosaks on —2.
Paigutades niidi S&T-skaalal niiteks 1°13” peale, on D-skaalal
niidi all 2—1—2 ja L-skaalal niidi all 3—2—7, mis tdhendab, et

SitE 10180 = g 17131 — Q.0212
ja
lesinii 14t — lote 1 14, — 2327
Umberpoordult, D-skaalalt vo6i L-skaalalt niidiga iile minnes
S&T-skaalale, saame siinuse ja tangensi iihisele vairtusele voi
logaritmile vastava kraadide ja minutite arvu (34,4’-st kuni
5°44/-ni).
Niéiteks:
kui sin a = 0,0445, siis a = 2°33’;
kui lg tg g = 2,704, siis g = 2°54,
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sest paigutades niidi D-skaalal 4—4—5 peale, on S&T-skaalal
niidi all 2°3%’, paigutades niidi L-skaalal 7—0—4 peale, on S&T-
skaalal niidi all 2°54".

2. Nagu eespool arvutamisel nidgime, ei tdhenda D-skaalal
vaadeldav kriips ainult {iht kindlat arvu, nditeks arvu a, vaid koiki
neid arve, kus a on korrutatud kiimne astmega, s. o. arve a- 10%,
kus B=...—2, —1, 0, 1, 2, 3, ... . Kuid nurkade siinuste ja
tangensite viirtuste otsimisel D-skaalal voetav kriips mdérab
ithe ja ainult iihe kindla véirtuse, mis peitub S- ja T-skaaladelt
D-skaalale iile minnes 0,1 ja 1 vahel ning S&T-skaalalt D-skaalale
{ile minnes 0,01 ja 0,1 vahel. Seega kujutab S&T-skaala nagu S- ja
T-skaalade pikendust vasakule poole (joon. 21). ,

54y 90°
34,4 . 5 A
V Sal 45°
oot : L T 7
o4 f
Joon. 21.

Miarkus. Et leida 34,4’-st vdiksemate nurkade siinuse ja tan-
gensi véirtusi, selleks peaks arvutusliikati keelele olema kantud
veel neljas niisama pikk siinuse ja tangensi iihine skaala 3'26,5”-st
kuni 34,4’-ni, mille alguskriips (s. o. 3726,5”) oleks (skaalasid
kohakuti pannes) D-1 kohal ja 16ppkriips (s. o. 34,4”) — D-10
kohal, sest sin 3726,5” = tg 3726,5” = 0,001 ja sin 34,4’ = tg 34,4’ =
= 0,01, kus niiiid siinuste ja tangensite suurusjirk oleks sel-
les vahemikus — 2. Kuna aga viiksemate nurkadega kui 34,4” tuleb
viaga harva tegemist teha, siis — et mitte liigselt. koormata arvu-
tusliikati keelt — ei kanta sinna tavaliselt rohkem trigonomeetri-
lisi skaalasid. Kuid, nagu parastpoole nideme (§ 16), on arvutus-
litkkati abil niisuguste vidikeste nurkade siinuse ja tangensi véar-
tuste leidmine ikkagi voimalik.

3. Arvutusliikati abil trigonomeetriliste funktsioonide vaartuste
(tarbe korral nende logaritmide) leidmiseks pole keele {imberp6d-
ramiseks tegelikult vajadust. Asetame arvutusliikati keele algasen-
disse tagasi, nii et trigonomeetrilised skaalad jadksid allapoole.
Poorates arvutusliikati iimber, ndeme liikati molemas otsas ovaal-
seid 16ike ja 16igu servadel musti kriipse: paremal pool kaks
kriipsu — iiks iilal ja teine all, vasakul — tavaliselt iiks kriips
all (monikord kaks kriipsu — {iks all ja teine iilal). Nimetame neid
1ikude servadel esinevaid kriipse «<indeksiteks» (joon. 22).

Parempoolse otsa iilemine indeks on S-skaala kraadide ja minu-
tite markimiseks ja lugemiseks, vasakpoolse otsa alumine indeks
on T-skaala kraadide ja minutite ning parempoolse otsa alumine
indeks (ja vasakpoolse otsa iilemine indeks, kui see on olemas) —
S&T-skaala kraadide ja minutite mérkimiseks ja lugemiseks.
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Nimetame neid indekseid vastavalt S-indeksiks, T-indek-
siks ja S&T-indeksiks.

Trigonomeetriliste skaalade abil ‘trigonomeetriliste funktsmo-
nide vairtuste voi nende logaritmide leidmist ning imberp6ordult,
antud vddrtustele voi nende logaritmidele vastavate kraadide ja
minutite leidmist selgitavad alljargnevad néited.

-3
e — j oy

6 MGE e
F’_:j/)) ) f -S&T
TJ

Joon. 22.

Nédide 1. sin21°20’ = ? 1gsin21°20’ = ?

Liikkkame arvutusliikati keele paremale poole ja paigutame
S-skaalal 21°20’-le vastava jaotuskriipsu parempoolse 16igu
S-indeksi kohale. Keerame arvutusliikati iimber ja loeme C-skaalal
D-10 kohalt siinuse (loomuliku) véédrtuse. Seal esineb siinuse
vadrtuse murdosa 364. Kuna siin siinuse véirtuse tdisosa on 0,
siis seega

sin 21°20” = 0,364.

Et leida lg sin 21°20” vidartust, tuleb S-21°20” samuti paigutada
S-indeksi kohale ja C-skaalal D-10 kohalt lugeda siinuse vairtus
0,364. Viime niiiid niidi D-364 peale ja loeme niidi alt L-skaalal
siinuse logaritmi murdosa 561. Seega

lg sin 21°20” = T,561.

Nidide 2. cos54°10’ = ? lIgcos 54°10" = ?
Koosinusfunktsiooni vaartuse leldmlseks tuleb iile minna tiien-
dusnurga siinusele, s. o.

cos 54°10” = sin (90° — 54°10”) = sin 35°5(’,
mille leiame eelmises néites kirjeldatud viisil. Seega
cos 54°10” = sin 35°50” = 0,585.
‘Selle koosinuse logaritmi leiame, kui viime niidi D-585 peale,
mille kohal niidi all L-skaalal on logar1tm1 murdosa 767. Seega

1g cos 54°10” = 1g sin 35°50" = 1,767.
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Nédide 3. sina=0219; a ="? :

Paigutame C-219 D-10 kohale, poorame arvutusliikati iimber ja
loeme paremal pool iilal asuva S-indeksi kohalt S-skaalal kraadide
ja minutite arvu 12°40’. Seega

a = 12°40".
Naide 4. 6osa=02006:" aq=7

Kui paigutame C-256 D-10 kohale ja poorame arvutusliikati
iimber, siis ndeme, et paremal pool iilal asuva S-indeksi kohal
S-skaalal on 14°50’. Vottes tdiendusnurga, saame

a = 90° — 14°50" = 75°10".

Harjutusi.

1) sin 10° = 13) sin 8°25' = ?
2) sin55° = 14) sin 28°15’ = ?
3): S8 = 15)- sin 84150 =
4). eos 7D = 16): cos 78723" = ?
5) cos 83° = 17) cos 84°07’ = ?
6) cos 14° = 18) cos 47°38" = ?

7) sin 16°30 -
8) sin 42°30/
9) sin 68°30”

? 19) sina = 0,142; a
? 20). sinia = 0,315; «a
? 21) sina = 0,475;
’)
%
')

- o VY VY
I II |I Il || bl

=?
=7

a=7?

10) cos 72°50” 22) cos.a =/0670; a=72
11) cos 23°30” 23) cosa = 0,245; a="?
12) cos'b1745" = 24yc08.a. = 0168 a =7

[Vastused. 1) 0,174. 2) 0,819. 3) 0,985. 4) 0,259. 5) 0,122.
6) 0,970. 7) 0,284. 8) 0,676. 9) 0,930. 10) 0,295. 11) 0,917.
12) 0,619. 13) 0,146. 14) 0,473. 15) 0,993. 16) 0,201. 17) 0,1025.
18) 0,674. 19) 8°107. 20) 18°22”. 21) 28°20". 22) 48°00’. 23) 75°50'
24) 80°55'.]

Nadideb5. tg22°30" =?

Siin on kraavide arv vidiksem 45°st. Liikkame arvutusliikati
keele vasakule ja paigutame T-22°30" T-indeksi kohale. Poorame
liikati imber ja loeme C-skaalal D-1 kohalt tangensi viartuse.
D-1 kohal C-skaalal on 4—1—4. Kuna siin tangensi véartuse tais-
osa on 0, siis seega

tg 22°30" = 0,414.
Ndide 6. ctg 83°=7?

Kuna siin kraadide arv on suurem 45°-st, siis leiame selle koo-
tangensi vaartuse tdiendusnurga tangensi kaudu (eelmise niite ko-
haselt), s. o.

ctg 83° ='tg (90°—83°) = tg 7° = 0,1228.
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NatdeZi'toa — 0,185 a.=7? ;
Paigutame C-135 D-1 kohale, poorame arvutusliikati iimber ja
loeme T- mdeksn kohalt T-skaalal kraadide ja minutite arvu, s. o.

a = T°41’.
Harjutusi.
1) gy 10)ictg 47300 = »
2yeioith =19 L1 ete 63107 =2
3) tg 44° =72 12) ctg 80°45" = ?
4):clgdH2 =7 13ytoia 0625 v a2
DY ‘ete T =P 14) te a'="0,805; & —%
6) el 82 — ? 15) ' tgia=0;144; o —7?
Ay tgiangab =P 16) ctga =0,880; a=7?
8) 1821080 —p 17) clg o= 0,125; a—7?
O) fg 437160 =— 18) ctgia = 02015 g =7

[Vastused. 1) 0,1584. 2) 0,268. 3) 0,966. 4) 0,781. 5) 0,231.
6) 0,1405. 7) 0,1361. 8) 0,391. 9) 0,941. 10) 0,916. 11) 0,506.
123 -0.1629. 13} - 32007 - 14) 38607 'Thy (8127 “~16). 1 480406%
17) 82°53’. 18) 78°38’.]

Nidide 8. sin1°15" = ?

Kuna siin nurk on véiksem kui 5°44’, siis tuleb 1°15" otsida
S&T-skaalal. Liikkame arvutusliikati keele paremale ja paigutame
S&T-1°15" S&T-indeksi kohale. Poorame liikati iimber ja loeme
C-skaalal D-10 kohalt selle siinuse véartuse. D-10 kohal C-skaalal
on 2—1—8. Kuna vahemikus 34,4” kuni 5°44’ siinuse vadrtuse suu-
rusjark on —1, siis seega otsitav siinuse vdartus on 0,0218, s. o.

sin 15160 = 00218,

Sama viartuse omab ka tg 1°15".

lg sin 1°15” voi Ig tg 1°15” leidmiseks viime niidi leitud loomu-
liku vaartuse, s. o. D-218, peale ja votame niidi alt L-skaalal
logaritmi murdosa 339, saame 44 :

lg-sin 1215° = lg tg 12157 = 2,339.

Ndide 9. tga=0,0515; a="7?
Paigutame C-515 D-10 kohale, péorame arvutusliikati {imber ja
loeme S&T-indeksi kohalt (miks?) S&T-skaalal kraadide ja
minutite arvu, s. o.
a = 2°87'.
Harjutusi.

1) sin 3°10/
2) sin.3°20
3). sin-1°58/
4) sin 0°42’

? 9)-cos 897211 =7
? 10) ctg 86°49’ = ?
? 11) ctg 87°54’ = ?
? 12) ctg 89°23" =.?
?
?
?

I| I

5) tg 2°05¢ 13) sina = 00445, a=7?
6) tg 2°447 14) tg «=0,0221; a=?
7) tg 0°54' = 15) ‘cos a = 0,0712; “a'=?
8): cds 88217 . =@ 16) ctga = 0,0809; a="7?
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(Vastused. 1) 00552 2) 0,059. 3) 0,0334. 4) 001222,
5) 0,0364. 6) 0,0477. 7) 0,01571. 8) 0,0300. 9) 0,01135. 10) 0,0556.
(1) 00367. 12) 001076, 13) 2°33". 14) 1°16". 15) 85°55"
16) 85°22".] _ ;

§ 14. TRIGONOMEETRILISI ARVUTUSL

1. Eelmises paragrahvis vaatlesime ja tegime kindlaks, kuidas
saab arvutusliikati abil méarata siinusfunktsiooni vdértusi ja nende
logaritme vahemikus 34,4’-st kuni 90°-ni ning koosinusfunktsiooni
vaartusi ja nende logaritme vahemikus 0°-st kuni 84°16/-ni, samuti’
tangensfunktsiooni véirtusi ja nende logaritme vahemikus 5°43-st
kuni 45°-ni ning kootangensfunktsiooni vaértusi ja nende logaritme
vahemikus 45°-st kuni 84°17’-ni, samuti ka timberpdordult.

Kiesolevas paragrahvis kisitleme (peamiselt ndidete varal)
tehteid arvude ja trigonomeetriliste funktsioonidega ning trigono-
meetriliste funktsioonide siaraste vairtuste leidmist, mis pole otse-
selt loetavad arvutusliikatilt ja mida saame teostada keele iihe
liikkega.

Vaatleme koigepealt avaldiste

a-sina ja §1:Aa
ning teiste trigonomeetriliste funktsioonidega analoogiliste aval-

diste arvutamist. Samuti ka tga ja ctga véirtuste leidmist, kui
tangensi puhul o > 45° ja kootangensi puhul a < 45°

s 1
Naide 1. m = .
Kuna selles niites 15° asetseb 5°44’ ja 90° vahel, siis paigu-
tame S-15° arvutusliikati S-indeksi kohale. Poorame liikati timber

ja loeme 5:11_135 vidartuse (kui jagatise, mille suurusjirk on
1 —0 = + 1) D-skaalal C-1 kohalt. Saame
L =386

sin 15° «

Miarkus. Arvutusliikati abil esitatud vottega voime dihtlasi
leida nurga seekansi ja koosekansi vairtusi, kasutades selleks

valemeid
1 1

cosa _ sin(90° —a)

1
csCa =

Sna” SC a. ==

2o 1
———:?
Nadide 2. g oF° :

Kuna siin 24° asetseb 5°43’ ja 45° vahel, siis paigutame T-24°
arvutusliikati T-indeksi kohale ja loeme (liikatit imber keerates)
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jagatise t—g% véaartuse D-skaalal C-10 kohalt, kusjuures jagatise
suurusjark on 1 — 0 = + 1. Seega

1
@‘o e 2,25

1
Niide 3. m-—

Kuna siin 1°20” asetseb 34,4 ja 5°44’ vahel, siis paigutame
S&T-1°20" arvutusliikati S&T-indeksi kohale. Liikatit ~{imber

yéérates on C-1 kohal D-skaalal jagatise m—i—oﬁ,— véaartus, mille
suurusjirk on 1 — (—1) = +.2, s. o.

1
sy~ 429
Analoogiliselt arvutades leiame, et ka
1
m ol 42,9

Nende kolme ndite arvutuskdigust ilmneb {ihtlasi, et kui aval-
diste ) L Tl—a arvutamise puhul kasutame vastavalt S- voi

T-skaalat, on vastuse suurusjark + 1, ja kui kasutame S&T-skaa-
lat, on vastuse suurusjark +2.

Harjutusi.

1 1

) =2 %) 3wy —
B T S
3)Fl277:? 7)) o =?
4) o =? 8)@:

[Vastused. 1) 1466. 2) 3,49. 3) 1,963. 4) 6,61. 5) 1,530.
6) 7,88. 7) 67,4. 8) 258

Niide 4. tg64® =2

Kui tangensfunktsiooni puhul nurk on suurem 45°-st (kuid {iht-
lasi viiksem kui 90° — 34,4 = 89°25,6), siis kasutame tangensi
vadrtuse leidmiseks valemit

o 1
tga = ctg(90° — a) = 2O —o) -

Téhendab, et leida tg 64° vaartust, tuleb selle asemel votta f—lggc
ja toimetada arvutamist eespool esineva ndite 2 kohaselt. Saame

P X
tg 64° = G 9,05.
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Ndide 5. tg88°55 =7?

Siin votame
tg 88°55" = |

tg 1°05’
ja teostades arvutamist néite 3 kohaselt, saame:
B A Ay, LA
{g 887%55" = g108 = 92.8.

Nidide 6. ctg19°=7?
Kui kootangensfunktsiooni puhul nurk on vdiksem 45°-st (kuid
iihtlasi suurem kui 34,4"), siis kasutame kootangensi védartuse leid-

miseks valemit
1

Ctg a = @
Jérelikult votame ctg 19° vairtuse leidmiseks selle asemel @‘11—97 ja

teostame arvutamist ndite 2 kohaselt. Saame:

s 1
ctg 19° = s = 2,90.

Nidide 7. tga=3,12; a="7?
Kuna siin tangensi vdirtuse suurusjark on +1, siis paigutame
C-10 D-312 kohale ja loeme T-indeksi kohalt 17°45’. Seega

a =90°—17°45" = 72°15".
Niide 8 tga=231,2; a="2?

Kuna siin tangensi vdartuse suurusjark on +2, siis paigutame
C-1 D-312 kohale ja loeme S&T-indeksi kohalt 1°50’. Seega

a = 90° — 1°50” = 88°10’.

Harjutusi.

1) tg50° = ? 9) ctg 0948’ = ?

9) tg 63°40 = ? 10) tg 89°24 = ?

3) tg 70°15" = ? 11) tga = 1,56; a = ?
4) ctg 15° = ? 12) tga=7.77; .= ?
5) ctg 21°40 = ? 13) tga = 16,35; a = ?
6) ctg 42°95’ =2 - 14) tga=573; a="?
7) tg 87°20" = ? 15) ctg'a = 3,27; a = ?
8) cfg 1955’ = ? 16) ctga = 0,328; a = ?

fVastused. 1) 1,192, 2) 2,02. 3) 2,79. ‘4) 3,73. 5) 2,52.
6) 1,095. 7) 215. 8) 299. 9) 71,6. 10) 955. 11) 57°20"
12) 82°40’. 13) 86°30’. 14) 89°. 15) 17°. 16) 71°50".]

Nidide 9. 3,98-sin21°40" = ?

Paigutame S-21°40” S-indeksi kohale, siis on D-10 kohal
C-skaalal siinuse védrtus, mille korrutamiseks arvuga 3,98 viime
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niidi D-398 peale, kus niiiid niidi all C-skaalal on otsitav korru-
tis (suurusjarguga + 1), s. o.
3,98 - sin 21°40 = 1,469.

e 2,28
— =7
Nadaide 10. Sin PIT ?

Paigutades S&T-2°15" S&T-indeksi kohale, on jagatise

m— vaartus (suurusjarguga + 2) D-skaalal C-1 kohal, mille
korrutamiseks 2,28-ga viime niidi C-228 peale, kus niiiid niidi alt
D-skaalalt loeme korrutise tiivenumbrid 5—8—0. Seega

2,28
sin 215 = 58,0.

Nidide 11. 0505 ctg 72°40" = ?

Siin tuleb teisendada antud avaldist 0,505 -ctg 72°40" =
= 0,505 - tg 17°20’. Paigutades niiiid T-17°20” T-indeksi kohale, on
D-1 kohal C-skaalal tangensi vdartus (suurusjarguga 0), mille
korrutamiseks arvuga 0,505 tuleb teha keele iilekanne (s. o. viia
niit C-10 kohale ja C-1 niidi alla) ning siis viia niit D-505 peale,
kus niiiid niidi alt C-skaalalt loeme arvu 0,1576, sest siin tuli
korrutamisel arvestada tahist P-1. Tdhendab,

0,505 - ctg 72°40” = 0,1576.
e 605

Nidide 12. T2 3890 .—? .

Paigutades T-38°20” T-indeksi kohale, on jagatise g3;°20’ vaar-
tus (suurusjarguga + 1) D-skaalal C-10 kohal, mille korrutami-
seks 60,5-ga tuleb teha keele iilekanne ja siis viia niit C-605
peale, kus niiiid niidi alt D-skaalalt loeme arvu 76,5, sest siin tuli
korrutamisel arvestada tdhist P-1. Tahendab,

60,5

tg 387200 76,5.
Hat jalns i
1) 0,16-tg 22°20" = ? 6) 109  _ 5
e ol g 1845
2):482 +isin 1266 = ? 3
3) 4,45.ctg 81°15" = ? ) amr #
10 5
4) sin 15°15' = ? 8) ctg 75° gy
634 0,101
5) SimZlo i ? 9 g 1°33%. " ?

[Vastused. 1) 0,0657. 2) 0,1740. 3) 0,685. 4) 38,0. 5) 671.
6) 295. 7) 9,71. 8) 18,66. 9) 3,73]

2. Arvude korrutamist ja jagamist trigonomeetriliste funktsioo-
nidega voime teostada ka sdéraselt, et keerame arvutusliikati keele
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_iimber, nii et S-skaala jadks.vastu A-skaalat ja T-skaala jddks
vastu D-skaalat. Sel juhul asendub nii korrutamisel kui ka jaga-
misel C-skaala kas S-skaalaga, T-skaalaga voi S&T-skaalaga,
millede kasutamiseks kujutame avaldisi

a

=g oS e X 5

s x=a-1ga, x =

vorretena
X = a X P R a >4 e S
sina  sin90°°’ sin90° sina’ tge tg45°’ tg4s® tga’
sest sin 90° = 1 ja tg 45° = 1, kus niiiid nende avaldiste vaartu-
sed (x-id) leiame esitatud vorrete lahendamise teel. Néiteks ees-
pool esinevate avaldiste (niited 9 ja 12)

£ E e dasy Ce
x = 3,98 - sin 21°40’ ja x =g 38720

vaartuste leidmiseks kujutame neid vorretena
& S8y & 60,5

sin2°40’ — sin90° 12 Tga5’  tg3s0 - :
Esimese vorde puhul (kui arvutusliikati keel on iimber poodratud)
paigutame S-90° D-398 kohale ja viime niidi S-21°40” peale, siis on
x-i vaartus (suurusjarguga + 1) niidi all D-skaalal, s. o.
x = 1,469.

Teise vorde puhul viime niidi D-605 peale ja paigutame
T-38°20’ niidi alla, siis on x-i vddrtus (suurusjarguga + 2)
T-skaala parempoolse otsa (T-45°) kohal D-skaalal, s. o.

x = 76,5.

Siin esimese vorde puhul asendas C-skaalat S-skaala ja teise
vorde puhul asendas C-skaalat T-skaala.

Harjutusi.

1) 1,46 - sin 56°30" = ? 6) 39 _
. 9) 3,05 - cos 63°20" = ? ‘g;‘%
3) 1,46 - tg 56°30" = ? ) warsy =
1,25 0706
4) S IEE 8) tg 29°05° ?
51.4 A
5 smaso = 9 snwr =°

[Vastused. 1) 1,217. 2) 0,1369. 3) 0,0221. 4) 3,99. 5) 72,1.
6) 15,99. 7) 3,34. 8) 1,269. 9) 65,2.]
Nidide 13. Leida nurgad ai, as, a3 ja as, kui
sin15°  sine; _ sin ay _ tgaz;  tga,

L gt WL U Ry 1 g
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Selle ndite puhul kasutame S- ja T-skaalat, sest koik nimeta-
jad on iihe ja sama suurusjdrguga ning 15° kuulub nii S- kui ka
T-skaalale. Viime niidi D-24 peale ja liikkame S-15° niidi alla.
Edasi viime niidi jdark-jargult D-38, D-52, D-74 ja D-81 peale ja
loeme kahel esimesel juhul niidi alt S-skaalalt ning kahel viima-
sel juhul niidi alt T-skaalalt vastavad kraadide ja minutite vaar-
tused, saades

ay = 24°10/, a; = 34°10,” a3 = 38°35/, ay = 41°10".

Kuna kéesolevas néites olid koik nimetajad {ihe ja sama suurus-
jarguga ja antud 15° kuulus nii S- kui ka T-skaalale, siis pidid ka
otsitavad kraadid ja minutid kuuluma vastavalt kas S- voi T-skaa-
lale. Kui aga vorretes

sinq, _ sinag __sin a,

b AR
VOi

tga;  tgay _tgan

> RIS DI e s

koik nimetajad ei ole iihe ja sama suurusjarguga, vaid kahe ise-
suguse suurusjarguga, mis erinevad teineteisest ithe suurusjargu
vorra, siis suurema suurusjarguga nimetajatele vastavaid nurki
tuleb otsida S- voi T-skaalalt ning véiksema suurusjdrguga nime-
tajatele vastavaid nurki S&T-skaalalt.
Nidide 14. Leida nurgad Bi, B2, fs, fa ja fs kui
032 _ 026 016 _ 012 _ 0,058 _ 0,032
tg22° " tgB, tghy  sinfy ~ tgBy  sinfs
Kuna siin esimese, teise, kolmanda ja neljanda murru lugejad
on iithe ja sama suurusjidrguga (0) ja esimese murru nimetajas
esinev 22° kuulub nii T- kui ka S-skaalale, siis tuleb 4, ja . otsida
T-skaalalt ning f; otsida S-skaalalt. Kuid g4 ja Bs tuleb otsida
S&T-skaalalt, sest viimase kahe murru lugejad on suurusjiarguga
—1, s. o. ithe suurusjargu vorra vdiksemad kui eelmiste murdude
lugejad. Téhendab, niit tuleb viia D-32 peale ja liikkata T-22° niidi
alla; siis viime niidi jark-jargult D-26, D-16, D-12, D-58 ja D-32
peale ning loeme kahel esimesel juhul niidi alt T-skaalal 18°10’ ja
11°25’, kolmandal juhul loeme niidi alt S-skaalal 8°43’ ja kahel
viimasel juhul loeme niidi alt S&T-skaalal 4°12” ja 2°19’. Seega

B = 18107, B = 11°25, f; = 8°43", B4 = 4°12/, s = 2°19".

Harjultusi.

sin30° _ sina :
1) 07 = 5 leida a.
2) sin50° _ sina; sina, sinay leida :
Yaeaay RO T e )] ik sl il

3) tg6°55’ . tga; tgay tga,

77 =243 —398 —ogip; (€ida ai, @ ja as

112



g _ gl _tg® _ g2

4) -21,8 . 1 o 4 V2 e Vs ’ leida Y1, Yo ja Ys.
56 8,1 ;

o =g leida a.

6) SR T e leida g, fs ja B

sin15°  sinf, igfs  cosfs’

[Vastused. 1) a=20°%5. 2) a = 30°44, a= T7°20,
az = 1°45’. 3) a1 = 9°25/, a2 = 15°18/, a3 = 57’. 4) y, = 16,05, y; =
=948 y; =209. 5) a=3710". - 6) pi=19, p=2290
B3 = 63°10".]

3. Kui poorame arvutusliikati keele iimber ja paigutame trigo-
nomeetrilised skaalad tagurpidi {ilespoole (esikiiljele) nii, et S-
skaala jadb vastu D-skaalat ja T-skaala jdidb vastu A-skaalat, s. o.
S-90° jadb kohakuti D-1-ga ja T-45° jaab kohakuti A-1-ga, siis S-,
T- ja S&T-skaalad kujutavad poordskaalasid, millede abil saame
arvutada suurusi, mis on poérdvordelised nurkade siinuste ja tan-
gensitega. Sel juhul voimaldab D-skaala trigonomeetrilistel skaala-
del esinevate nurkade siinuse ja tangensi poordvadrtuste leidmist.

Paigutades nditeks jark-jargult S- ja T-skaalal niidi 10° 25° ja
40° peale, loeme niidi alt D-skaalal vastavad siinuse ja tangensi
poordvadrtused

1 1 1

m = 5,76; Si—nj§ = 2,37, m = 1,555,
aditios P A, e
tgmo =566 bz = 2M; g = L191,

millede suurusjark on +1, sest S- ja T-skaalal peituvad nurkade
siinuse ja tangensi vdartused 0,1 ja 1 vahel.

Paigutades niidi S&T-skaalal niiteks 3° ja 2°30” peale, loeme
niidi alt D-skaalal nende nurkade siinuse ja tangensi poordvaar-
tused, s. o.

SIS

g A B 1 PR |
$ind” T ip 3°

sin 2°30" ~ tg 2°30’

=.19.1; =00
millede suurusjiark on + 2, sest S&T-skaalal nurkade siinuse ja
tangensi véartused peituvad 0,01 ja 0,1 vahel.

Tdhendatud votet voime edukalt kasutada peamiselt siis, kui
meil esineb mingi seerialine tehe trigonomeetriliste funktsiooni-
dega, nagu niiteks {ihe ja sama arvu jagamine mitmesuguste nur-
kade siinuste ja tangensitega, s. o. funktsioonide

M.
tg x

ja
vaartuste arvutamine konstantse a ja mitmesuguste x-i vaartuste
puhul, kusjuures teeme ainult iiks kord keele asetuse.

Kui siin néiteks a = 2,46 ja x = 15°, 32° ja 44°, siis viime niidi
D-246 peale ja liikkame $-90° (ehk T-45°) niidi alla. Edasi viime

Yy = —
‘/ sin x
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niidi jark-jargult S-15°, S-32° ja S-44° peale ja loeme iga kord niidi
alt D-skaalal otsitavad y-i véddrtused, s. o.

4 G VBB Se g e
sin‘16° " 9,50; sind? ¥ 4,64; sin44° 3,54.

Viies niidi T-15°, T-32° ja T-44° peale, saame analoogiliselt, et
246 S48 246 _
wiE = 9,12; e = 3,94; o1 2,55.

Kui nditeks x = 1°40” ja 3°20/, siis viime niidi S&T-1°40’ ja
S&T-3°20" peale ja loeme igakord niidi alt D-skaalal nende nur-
kade siinuse ja tangensi poordvdirtused, saades

2,46 2,46 2,46 2,46

sn a0 — g i = 940 Sy = gy = 122

Kui meil mingisuguses arvutamise protsessis tuleb tegemist
teha ainult iihe trigonomeetrilise funktsiooniga, siis pole muidugi
otstarbekohane kasutada esitatud votet (aja kulu!).

4. Arvude korrutamist ja jagamist trigonomeetriliste funkt-
sioonide ruutudega saame enamasti teostada samuti arvutusliikati
keele iihe asetusega. Siin voime korrutamist ja jagamist teostada
kas nii, et trigonomeetrilised skaalad jdavad allapoole (tagakiil-
jele), voi nii, et trigonomeetrilised skaalad jddvad iimberpooratult
iilespoole (esikiiljele). Viimasel juhul tuleb avaldisi

L
tg2ea

X= a-85104a X = , X = a-tga, x =

sin? a
esitada vorrete kujul

X a 3 a sy X a

sinfa =~ sin290° ’ sin290° = sin?a ’ tg?a = tg245°’ tg245° = tgla ’
milledele anname arvutusliikatil arvutamiseks jdrgmised vorde-
kujud:
BE L V¥ NE N N vV _ Vva
sine  sin90°'" sin90°." sina’ tga  tg45%* {g4b° T tga

Arvude korrutamisel ja jagamisel koosinus- ja kootangens-
funktsioonide ruutudega tuleb need funktsioonid {ile viia vastavalt
siinus- ja tangensfunktsioonidele.

Nidide 15. 6,25 .sin228°40" = ?

I lahendusviis. Paigutame arvutusliikati keele nii, et tri-
gonomeetrilised skaalad jddksid allapoole (tagakiiljele). Liikates
niitid S-28°40” S-indeksi kohale, on siinuse ruudu vaartus B-skaa-
lal A-100 kohal, mille korrutamiseks 6,25-ga viime niidi A-6'25
peale ja loeme niidi alt B-skaalal otsitava korrutise tiivenumbrid

1—4—4, kusjuures korrutise suurusjirk korrutamise juhiste koha-
selt on +1. Seega.

6,25 - sin? 28°40’ = 1,44
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Il lahendusviis. Podrame arvutusliikati keele {imber, nii
et trigonomeetrilised skaalad jddksid iilespoole (esikiiljele). Kuju-
tades kidesolevat ndidet vordena

6,25 E

sin290° ~ sin? 28°40’ ’

ehk
V625 . VX
sin 90° ~ sin 28°40’ ’
paigutame S-90° A-6'25 kohale ja viime niidi S-28°40" peale, kus
niiiid niidi all A-skaalal on otsitav x-i vaartus, s. o.
2 =144,

Nidide 16.
0,325

tg? 17°10/

Ilahendusviis. Paigutades T-17°10" T-indeksi kohale, on

tangensi ruudu védidrtus B-skaalal A-1 kohal, millega arvu 0,325

jagades viime niidi B-32’5 kohale ja loeme niidi alt A-skaalal tiive-

numbrid 3—4—0, kusjuures jagatise suurusjark jagamise juhiste
kohaselt on +1. Seega

27

gass. -
W oz 3,40
T lahenduSviis. Kujutades esitatud ndidet vordena

0375 .. s
1710 (g2 45°

ehk
V0,325, ' V&
tg217°10" ~ tg46°’

viime iimberpooratud keele puhul niidi A-32’5 peale ja T-17°10"
niidi alla ning loeme x-i vdirtuse T-skaala vasakpoolse otsa
(T-5°43") kohalt A-skaalal, s. o.

2 =340

Harjutusi.
1) 1,72 -sin2 31°20/ = ? 9) 0,0208

2) 0,415 - tg227°50" = ? sin 152

3) 3,14 .sin?2°15" = ? g

4) 321-tg?52" = ? 10} o)

5) 11,8 cos? 54°30" = ? yos

6) 222-ctg?78%40" = ? 1) 0785

) sin02’31?l§20’ R ctg? 81°10”

1,96 . L) R

8) tg? 22°15' =? : 12) ctg? 9°50 a2

L 115



[Vastused. 1) 0,465. 2) 0,116. 3) 0,00484. 4) 0,0735. 5) 3,98.
6) 8,92.7) 5,30. 8) 11,70. 9) 19,6. 10) 5,26. 11) 31,3. 12) 1,30.]

5. Arvude korrutamist ja jagamist trigonomeetriliste funkt-
sioonide kuupidega, s. o. avaldisi

S =ad~totn x=?—g‘:—a

pole voimalik leida arvutusliikati keele iihe asetusega, vahepeal-
seid resultaate lugemata ja {ihelt skaalalt teisele skaalale iile kand-
mata, kui trigonomeetrilised skaalad jdavad allapoole (tagakiil-
jele), sest kuupskaala on kinnisskaala. Kui aga esitada need aval-
dised vorrete kujul

X ) a X Rk, o W a X 4 a

sinfa ~ sin390°’ sin390° ~ sinda ' tgla = tg345° ' tg345° ~ tgia ’

milledele arvutusliikatiga arvutamiseks anname jérgmised kujud

A b, 250, B} . e - 2 o - - et

VX va vx _ Va X ANE Vi iy/a

sina ", 5109077 SinB0™ T ina it Ag el T g a6t T A 45t g aiy
siis on neid timberpooratud keele puhul enamasti voimalik arvu-
tada keele ithe asetusega.

x=a-sina, x = ——
sin® a

A 15,4
SR oot e MRATER ST
N.dide 17 S 3840 :
Kujutame antud avaldise vordena .

3 3

v _ V154

sin 90° ~ sin 38°40’
ja paigutame arvutusliikati keele nii, et trigonomeetrilised skaalad
jddksid tilespoole (esikiiljele). Viime niiiid niidi K-15’4 peale ja
S$-38°40" niidi alla ning loeme x-i vadrtuse S-90° kohalt K-skaalal,
kus esinevad x-i tiivenumbrid 6—3—0. Vordest ndhtub otseselt, et

x-i suurusjdrk on +2 ning seega
¥

54 7
T sin%38°40° 63,0.

o o
Ndide 18. E{E:'W =7
Teisendame antud avaldist:
R i
W = 0,42'tg3245,
mille esitame vordena
3

VX _3/T42

fg 245’ — tg 45°
Viime niidi K-420 peale ja paigutame T-45° niidi kohale. Siis viime
niidi S&T-2°45" peale ja loeme x-i vdartuse niidi alt K-skaalalt,

116



kus esinévad x-i tiivenumbrid 4—6—b5. Siin voib suurusjdrgu maa-
rata avaldise 0,42-tg®2°45’ tegurite jamedalt timardamise teel:

4.5 e
04005 = 5555000 = fooooo — 00005 Seega

042~ 2
X = W == 0,0000465

Harjutusi

1) 8,6 -sin®52°30" = ? 6) Bk & -
2) 42,5 cos? 74°15’ = ? cos? 26°30°
3) 630-tg®1°55’ = ? 7) Qo1 _
4) 0,73 - ctg®2°20’ = ? 18337 =
: el 94 i
) sin® 12°25" ’ 8) ctg? 62°40"

[Vastused. 1) 4,29. 2) 0,845. 3) 0,0236. 4) 10810. 5) 370.
6) 0,810. 7) 78,2. 8) 681.]

§ 15. KOLMNURKADE LAHENDAMINE.

1. Tdisnurkse kolmnurga lahendamisel, s. o. kolm-
nurga otsitayate kiilgede ja nurkade leidmisel, voib esineda {ildi-
selt neli juhtu, mida maédravad kolmnurga antud elemendid:

1) iiks kaatet ja hiipotenuus,
2) kaks kaatetit,

3) iiks kaatet ja teravnurk,

4) hiipotenuus ja teravnurk.

Kolmnurkade lahendamist arvutusliikati abil selgitavad alljarg-
nevad néited.

Ndide 1. Taisnurkse kolmnurga iiks kaatet a = 0,345 dm ja
hiipotenuus ¢ = 0,585 dm. Leida kolmnurga nurgad « ja g ning
teine kaatet .

I lahendusviis. Kuna tdisnurkses kolmnurgas kaateti ja
hiipotenuusi suhe madédrab sellele kaatetile vastasnurga siinuse,
S. 0.

8o S

¢ = 0588

siis nurga « leidmiseks paigutame niidi D-585 peale ja viime C-345
niidi alla, kusjuures niiiid jagatis (suurusjarguga 0) on D-i0 kohal
C-skaalal, millele (arvutusliikatit iimber keerates) vastab S-indeksi
kohal 36°08’. Seega

S a =

a = 36°08’
ja
B = 90°— 36°08’ = 53°52’.
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Kuna tdisnurkses kolmnurgas on kaatet vordne hiipotenuusi ja
vastasnurga siinuse korrutisega, siis teise kaateti & leiame valemi

b = c¢sin g = 0,585 - sin 53°52"

jargi. Paigutame S-53°52" S-indeksi kohale, kus niiiid siinuse véar-
tus on C-skaalal D-10 kohal, mille korrutamiseks 0,585-ga viime
niidi D-585 peale ja loeme niidi alt C-skaalal 4—7—2, kusjuures
korrutamise juhiste kohaselt korrutise suurusjark on 0. Seega

b = 0,472 dm.

II lahendusviis. Keerame arvutusliikati keele {imber, nii
et S-skaala jddb vastu A-skaalat ja T-skaala jddb vastu D-skaalat.
Nurga a leidmiseks kasutame vorret

sina __ sin 90°

0,345 = 0,585’
mille puhul paigutame niidi D-585 peale, liikkkame S-skaala parem-
poolse otsa (S-90°) niidi alla ja viime niidi D-345 peale, kus niiiid
niidi all S-skaalal on nurga « véirtus, s. o.

a = 36°08’,

ning seega :
B = 90° — 36°08” = 53°52’.
Viies niidi edasi S-53°52" peale, on texse kaateti b véadrtus D-skaa-

lal niidi all, s. o.
b = 0,472 dm.

Miarkus. Kui kdesolevas ndites oleks kaatet a = 0,0345 dm
ja hiipotenuus ¢ = 0,585 dm, siis sin a loomulik vidirtus oleks
10 korda vidiksem kui a = 0,345 dm puhul, ning seega oleks ka
suurusjark —1, mille puhul nurga a vdértus tuleb lugeda niidi alt
S&T-skaalalt, s. 0. a = 3°23’, ning seega g = 86°37’. Viies niiiid
niidi S-86°37” peale, on niidi all D-skaalal b = 0,583 dm.

Nédide 2. Téisnurkse kolmnurga kaatetid on a = 8,15cm ja
b = 13,65 cm. Leida kolmnurga nurgad « ja g ning hiipotenuus ec.
I lahendusviis. Tédisnurkses kolmnurgas on nurga tan-
gens vordne vastaskaateti ja ldhiskaateti suhtega, s. o. :

tga=;—'ja tg,.‘3=2

milledest votame selle nurga tangensi, mis on {ihest viiksem, et
otseselt leida nurk T-skaalalt (v6i S&T-skaalalt). Kuna siin @ on

vaiksem b-st, siis votame
a 8,15
tga =7 =14

Nurga a leidmiseks paigutame niidi D-1365 peale ja viime
C-815 niidi alla, kus jagatis (suurusjidrguga 0) on C-skaalal D-1
kohal, millele vastab T-indeksi kohal 30°50’. Seega

a = 30°50”

Q
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ja
B = 90° — 30°50" = 59°10".
Hiipotenuusi ¢ leiame valemi
a 8,15

cC = =

sina sin 30°50’

jargi. Paigutades S-30°50" S-indeksi kohale, on jagatise T
vairtus (suurusjirguga +1) D-skaalal C-1 kohal, kuhu asetame
ka niidi; selle korrutamiseks 8,15-ga lilkkame C-10 niidi kohale
ja viime siis niidi C-815 peale, kus niiiid niidi alt D-skaalalt loeme
hiipotenuusi ¢ véartuse (suurusjarguga +2), s. o.
¢ = 15,90 cm.
II lahendusviis. Umberpooratud keele puhul (arvesta-

des eelmises lahendusviisis esinevaid valemeid) kasutame nurga
a leidmiseks vorret
tga _ tg45°
8,15 +7% 13,65 ?
mille puhul paigutame T-skaala vasakpoolse otsa (T-5°43") D-1365
kohale ja viime niidi D-815 peale, kus niiiid niidi alt T-skaalalt
loeme nurga a vddrtuse, s. o.
e = 30°50/,
ning seega
B = 90° — 30°50" = 59°10".
Hiipotenuusi ¢ leidmiseks, kasutades vorret
c 8,15

sin90° _ sin 30°50’
ja jattes niidi D-815 peale, toome S-30°50" niidi alla  ja loeme

¢ vairtuse (suurusjarguga +2) S-skaala vasakpoolse otsa
(S-5°44’) kohalt D-skaalalt, s. o.

¢ = 15,90 cm.

Niide 3. Tiisnurkse kolmnurga iiks kaatet a = 34,2 cm ja
vastasnurk a = 37°30’. Leida teine kaatet b ja hiipotenuus c.

Teine teravnurk on siin
B = 90° — 37°30" = 52°30".
I lahendusviis. Kaatet b on vordne kaateti a ja nurga g
tangensi korrutisega, s. o.

b=a-tgp=2342-tg52°30" =

34,2
tg 37°30" °

Paigutades T-37°30" T-indeksi kohale, on jagatise Tg—s—;ogo—,véértus

(suurusjarguga +1) D-skaalal C-10 kohal, mille korrutamiseks
34,2-ga viime niidi C-10 kohale ja C-1 niidi alla ning siis viime
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niidi C-342 peale, kus niiiid niidi alt D-skaalalt loeme 4—4—5, mis
maéirab kaateti b véddrtuse (suurusjarguga +2), s. o.

b = 44,5 cm.
Hiipotenuusi ¢ leiame valemi
a 34,2

sina  sin37°30°
jargi danaloogiliselt eelmises néites esineva késitlusviisi kohaselt,

saades
¢.=:b6:2-ef.

II lahendusviis. Umberpéoratud keele puhul, kasutades
vorret
i e
tgds° . 1p37°30"
viime niidi D-342 peale ja liikkame T-37°30" niidi alla, kus niiiid
T-skaala parempoolse otsa (T-45°) kohal D-skaalal on kaateti &
vdartus (suurusjarguga +2), s. o.

b = 44,5 cm.
Hiipotenuusi ¢ leidmiseks, kasutades vorret
c 34,2

sin90° _ sin 37°30°

ja jattes niidi D-342 peale, toome S-37°30" niidi alla ja loeme ¢
vaartuse (suurusjirguga +2) S-skaala parempoolse otsa (S-90°)
kohalt D-skaalalt, s. o.

¢i="56.2.cim.
Nédide 4. Téisnurkses kolmnurgas hiipotenuus ¢ = 485 mm ja
nurk a = 70°. Leida kaatetid a ja b.
Nurk g on siin
B = 90°—70° = 20°.

I lahendusviis. Kaatetid a ja b leiame valemite

a = ¢sin g = 485 - sin 70°,
= csin f = 485 - sin 20°

jirgi (eelmise §-i niite 9 kohaselt), paigutades esimesel juhul kaa-
teti a leidmiseks S-70° S-indeksi kohale ja teisel juhul kaateti &
leidmiseks S-20° S-indeksi kohale; molemal juhul viime siis niidi
D-485 peale ja loeme niidi alt C-skaalalt esimesel juhul

a = 456 mm
ja teisel juhul

b = 166 mm.
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II lahendusviis. Umberposratud keele puhul, kasutades

vorrandeid :
L SERRL R
sin90° ~ sin70°  sin20°’

saame molemad kaatetid leida arvutusliikati keele iihe asetusega.
Selleks viime niidi D-485 peale ja liikkkame S-skaala parempoolse
~otsa (S-90°) niidi alla. Siis viime niidi jargemooda S-70° ja S-20°
peale ning loeme niidi alt vastavalt kaatetite a ja b vddrtused, s. o.

a = 456 mm, b = 166 mm.

Harjutusi Tiisnurkses kolmnurgas:

1) a = 15,8 cm, =214 cm a=? pf=? b=7?
2) b =0525dm, ¢=10765dm;, .a=? =7 a=2?
3)-a = 3,02 cm, b =4,16cm; a=? f=? c=?
4) a = 8,05cm, b = 6,65 cm; a=? f=? c=7?
5) a =6,45cm, TR i b=?2 ¢=7
B6):b:= 11,1 em, a = A3"80% &= pae=1
7) ¢ = 0,745 dm, B8.==272200 Qie=p b= P
[Vastused.
1) a = 47°35% B =42°25’, b = 14,43 cm
2) a = 46°40’, B = 43°20’, a = 0,556 dm
3 a-= 35259, B =154201", ¢'= 514 ¢m:
&Y a-="DW2T, A= 30"83%; oi=10,44 cmn
5) b = 9,74 cm, ¢c= 11,68 cm
6) a = 10,66 cm, ¢ = 15,39 cm.

=)= 0,662 dm, b =0,342 dm.]

2. Vaatleme {ildkolmnurga lahendamist arvutusliikati
abil, kui kolmnurga kiiljed on a, b ja ¢ ning nende kiilgede vas-
tasnurgad «, # ja y. Uldkolmnurga lahendamisel saame iiles seada
samuti neli juhtu, mida méaravad kolmnurga kolm antud elementi,
millede hulgas on vihemalt iiks kiilg, s. o.

1) iiks kiilg ja kaks nurka,

2) kaks kiilge ja iihe antud kiilje vastasnurk,
3) kaks kiilge ja nende vaheline nurk,

4) kolm Kkiilge.

Esimesel ja teisel juhul arvutusliikati abil kolmnurka lahenda-
des kasutame siinusvalemit

a b 4

sina = sinf ~ siny ’

kolmandal juhul tangensvalemit

atb - a—b
a RS L
tg ;_ﬂ tga2ﬂ
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ja neljanda juhu puhul poolnurga tangénsi valemit

a_1/(p—0b) (p—o)
tg 3= pp—a)
kus p on kolmnurga pool perimeetrit, s. o.
p = .a-l_#__i.

Kolmnurkade lahendamiseks siinus- ja tangensvalemi (kui vor-
rete) abil poorame arvutusliikati keele i{imber, nii et S-skaala
jaab vastu A-skaalat ja T-skaala vastu D-skaalat. Téhendatud
valemite rakendamist kolmnurkade lahendamisel arvutusliikati
abil selgitavad alljargnevad néited.

Nédide 5. Kolmnurga iiks kiilg a = 17,1 cm, g =45 ja
y = 60°. Leida a, b ja c.

Siin

a = 180°— (B + y) = 180° — 105° = 75°.

Kiiljed & ja ¢ leiame siinusvalemi

o SR T c

sin75°  sin45°  sin 60°
jargi. Selleks viime niidi D-171 peale ja paigutame S-75° niidi
alla; viime niidi S-45° peale, kus niidi all D-skaalal on 1—2—5—4,
ja viies edasi niidi S-60° peale, on niidi all D-skaalal 1—5—3—®6.
Kuna késitletavas siinusvalemis esimese osa lugeja suurusjdrk on
+ 2 ja koik nimetajad on iihe ja sama suurusjidrguga, siis peavad
ka b ja ¢ suurusjiargud olema + 2, s. o.
b =12b% ey é.— 15.36cnx
Ndide 6. Kolmnurgas on antud: a = 2,82 cm, b = 2,38 cm
ja a = 25°40’. Leida ¢, B ja y.
Siinusvalemi jargi
980 - 488 e
sin25°40° ~ sinf = siny °
Viime niidi D-282 peale ja liikkkame S-25°40” niidi alla: viies
niiid niidi D-238 peale, on nurga B védirtus S-skaalal niidj all
21°30’. Seega

8= 21731

ja jarelikult

y = 180° — (25°40” + 21°30") = 132°50/
ning :
sin 132°50” = sin (180° — 132°50”) = sin 47°10’.
Viies niiiid niidi edasi S-47°10" peale, on niidi all D-skaalal
4—7—7. Kuna siinusvalemi esimese (ja ka teise) osa lugeja
suurusjiark on + 1 ja nimetajatel on {iks ja sama suurusjark, siis
on ¢ suurusjark + 1, s. o.

¢ =77 em.



Niédide 7. Kolmnurgas on antud: @ = 56,5 cm, b = 74,5 cm
ja a = 42°30’. Leida ¢, B ja y.

Kuna siin antud nurga vastaskulg on lithem kui teine antud
kiilg, siis seega on kolmnurgal kaks lahendit. Kasutades siinus-

valemit
565 _ T45 _ ¢
sin42°30" ~ sinp ~ siny °’

- viime niidi D-565 peale ja liikkame S-42°30" niidi alla ning see-
jarel viime niidi D-745 peale, kus niiiid niidi all S-skaalal on 63°.
Seega
B = 63° By = 180°—63° = 117°

ja

71 = 180° —(42°30" + 63°) = 180° — 105°30" = 74°30’,

yo = 180° —(42°30 + 117°) = 180° — 159°30" = 20°30.
Kiilje ¢ kaks véartust leiame, kui viime niidi edasi S-74°30" peale
ja siis S-20°30" peale, kus esimesel korral on niidi all 8—0—5 ja
teisel korral 2—9—2. Siin on molema ¢ suurusjark + 2, s. o.

¢i:— 805.¢m, ¢ = 292 citt;

Ndide 8 Kolmnurgas on antud: a=3 cm, 6 =5 cm ja
a = 50° Leida ¢, B ja y.
Kasutades siinusvalemit
3 5 c

sin50° ~ sinf ~ siny °’

paigutame niidi D-3 kohale ja liik-
kame S-50° niidi alla. Viies niiiid
niidi D-5 peale, ndeme, et niit
satub viljapoole S-skaalat. Sellest
jdreldub, et kolmnurgal pole lahen-
a dit, nagu ndhtub ka siinjuures too-
dud jooniselt 23, mis nditab, et
a kiillg a ei ulatu kiiljeni c.
b Nidide 9. Kolmnurgas on an-
tidy o =yLE5-- e b =450 cih
Joon. 23. ja y = 111°20". Leida ¢, a ja B.
Et siin on antud kaks kiilge a
ja b, kus a on viiksem b-st, ja nendevaheline nurk y, siis kasu-
tame kolmnurga lahendamiseks tangensvalemit jargmiselt:

biEe oo G
B¥ao o’
t
e £
S. 0.
T, - AN T
tg 34°20 ‘gp_;a



sest
b+a=153+ 11,5 = 26,8,
b—a=153—11,6= 38,
B+a  180°—11120 _ n,00ns
S 5 =-34°20
Paigutame niidi D-268 peale ja liikkkame T-34°20" niidi alla. Viies
niidi edasi D-38 peale, tuleb kraadide arv votta niidi alt S&T-
skaalalt (mitte T-skaalalt), sest tangensvalemis esimese murru
lugeja (26,8) suurusjark on + 2 ja nimetaja suurusjiark 0, kuid
teise murru lugeja (3,8) suurusjark on + 1, mille puhul nimetaja
suurusjark peab olema — 1, millele (kui tangensi véartusele)
vastab kraadide ja minutite arv S&T-skaalal. Niidi all S&T-
skaalal on 5°34’. Seega

p—a - o

W oty 5°34/.
Et aga

fEe _ 3490,

siis kahest viimasest vordusest (kui vorranditest kahe tundmatuga
a ja B) leiame lahutamise ja liitmise teel, et

a ='28°46!, 8. = 39°54".
Kolmnurga kiilje ¢ leiame siinusvalemi

lar c = 0 c
sin 28°46" ~ sin 111°20° ~ sin 68°40
jargi nédite 5 kohaselt; saame:

¢.="233..em.

Ndide 10. Kolmnurga kiiljed on @ = 7,12 cm, b = 6,34 cm
ja ¢ = 5,04 cm. Leida a, B ja y.

Selle kolmnurga lahendamiseks kasutame poolnurga tangensi
valemit

a_1/(p=b)(p—0)
a0 g 3= p(p—a)

Kuna siin
Pl t%‘ L\ MY T
p—a=925—1712 = 2,13,
p—b=0925—634 =291,
p—c=0925—504 =421,

siis

a 291421

8 e |/9,25-2,13'
mille arvutamiseks paigutame arvutusliikati keele nonda, et
B-skaala jddks vastu A-skaalat ja C-skaala vastu D-skaalat. Teos-"
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tades juurealifse avaldise arvutamist liikati {ilemisel jaotusel
(s. o. A- ja B-skaalaga), saame juurealuse avaldise vaartuse
A-skaalal (B-100 kohal) ja juure védartuse D-skaalal (C-10 kohal),
kus esineb 7—8—9. Tegureid jamedalt imardades néhtub, et juure
vaartuse suurusjark on 0. Seega juure véirtus on 0,789. Paiguta-
des C-789 D-1 kohale, on T-indeksi kohal T-skaalal 38°15'.
Jarelikult
a.= 76°30".

Edasi leiame nurgad B8 ja y siinusvalemi

712 634 504
sin76°30" ~ sinp T siny

jargi. Selleks keerame arvutusliikati keele iimber, viime niidi
D-712 peale ja paigutame S-76°30" niidi alla; siis loeme niidiga
D-634 ja D-504 kohalt S-skaalal B ja y véirtused, s. o.

g = 60°% y = 43°30"

Harjutusi. Lahendada kolmnurk, kui

1) a=263 cm, a=36°20, B=Tra)s b=2c="7
2) b=17,1 cm, p=43°30, y = 82 g=1c=72
3) a=4,15dm, b=0505dm, p=6330; a=?y=2?c=7?
4y b=183 cm, ¢=156cm,  y=33°10"; a=? B=7? a="7
5) a = 0,356 dm, b = 0,555 dm, y=133°30"; a=? B8=?¢c=7?
6) b=804cm c¢c=336cm a=110%0; g=?2y=2a="7?
7) a =18 cm, b =16 cm, c=12cm; a=?B=2y="7?
8) a=805cm, b=592cm c¢=437Tcma=? =2 y="7?
[Vastused. 1) b =421 cm, c¢=422 cm

2) a=20,2 cm;, ¢=24,6 cm.

3 a-="47°20, y'= 69°10 e ="527" dm:

4) a = 106°55’, p = 39°5%’, a = 27,3 cm.

¥ = 1750 B.= 28°40,.ic = 0,841 dm;

6) g = 50°22’, v =:18%48/, a ='9,74 cm.

7) o= 7830, = 60°40’ y = 40°50/.

8). w1027, p = 46°, g —~ 391

§ 16. TAHISED: ¢°, ¢/, 0”, 0.

Arvutuslitkati C- ja D-skaalal maérgitud tdhised o° o ja o”
tdhendavad radiaani vaartusi kraadides, minutites ja sekundites
(joon. IV ja V), s. o.

o

= b7,3°,

e
II
tolc*’
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s 360560 ;
¢ =252 = 3438,

¢ =220 - 2069657,

kus o° stwurusjark on + 2, o” suurusjiark + 4 ja o” suurusjark + 6.
Kui monedel arvutusliikatitel puudub téhis o° siis kasutame
selle asemel suurust

L R R
F.4

Téhis p,, tdhendab samuti radiaani vaartust sekundites, kuid
voetud sentesimaaljaotuses, kus tédisnurk on jaotatud 100 kraa-
diks, iga kraad 100 minutiks ja iga minut 100 sekundiks. s. o.

S 400 - 1200- 100 — 6366207,
mille suurusjark on + 6.

Nendest tédhistest esinevad arvutusliikati C- ja D-skaalal (moni-
kord ainult C-skaalal) peamiselt o” ja ¢” ning neid kasutatakse:

a) nurga radiaanmo6odu voi ringi kaare pik-
kuse leidmiseks, kui on antud vastav kesknurk ja ringi
raadius voi diameeters ning samuti

b) vidikeste (<34,4) nurkade siinuse ja tan-
gensi vddrtuste leidmiseks.

Kui ringi kaare pikkus on s ja selle kaare v0i vastava kesk-
nurga kraadide, minutite vo6i sekundite arv on «, siis kaare pikkuse
madrab valem

8 ==

| a

millest
@528 0,

kus a ja ¢ on molemad kraadides, minutites voi sekundites.

Nédide 1. Leida ringi kaare pikkus s, kui sellele vastav kesk-
nurk « sisaldab 18°30” (oletades, et ringi raadius r = 1).

Liikatiga arvutamiseks muudame kesknurga kas kraadideks,
s. 0. 18°30’ = 18,5° voi minutiteks, s. o. 18°30” = 1110’. Kui viime
niiiid niidi naiteks D-1110 peale ja likkkame C-o” niidi alla, siis
on ka {ihtlasi D-185 C-¢° kohal, kusjuures ringi kaare pikkuse
madrab C-10 kohalt D-skaalal voetav arv 323, mis tuleb jagada
1000-ga, s. o.

) 18,5° 151075

i Shea i i 0,323 (raadiuse pikkust),

mis on {ihtlasi nurga radiaanmooduks.

Ndide 2. Mitu kraadi ja minutit sisaldab nurk, mille radiaan-
moot on 0,158.
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Paigutame C-1 D-158 kohale ja viime niidi C-¢” voi C-o’ peale;
siis loeme niidi alt D-skaalal esimesel juhul 905, s. o.
a = 0,158 - o° = 9,05°,
ja teisel juhul 543, s. o.
a= 0,158 o’ = 543".

Seega
9,05° = 543’ = 9°3".

Et meeles pidada, mismoodi kraadid, minutid ja sekundid iile
viia radiaanmootu ja iimberpoordult, selleks tuleb meeles pidada,
et o°, o’ ja ¢” on nimega arvud, kuid radiaanid on nimetud
arvud. Seega nurga radiaanmoodu (kui nimetu arvu) saamiseks
tuleb kraadide, minutite voi sekundite arv jagada vastavalt
tahiste o°, o’ Vvoi o” véirtustega, kuid imberpoérdult, nurga kraa-
dide, minutite voi sekundite (kui nimega arvu) saamiseks tuleb
nurga radiaanméot korrutada vastavalt tdhiste ¢°, ¢” voi o”
véddrtusega.

Nagu eespool (§ 13, p. 2, mirkus) nidgime, kui nurk « on véik-
sem 34,4’-st, siis S&T-skaala abil pole enam voimalik leida
siinuse ja tangensi vdartusi. Niisuguste viikeste nurkade puhul
kus s on kesknurgale « vastav ringi kaar, voime votta

Sina=tga=s=§-,

kus @ ja ¢ on mdlemad minutites vai sekundites.
Nédide 3. sin9 =?
Siin voime kirjutada ja jagades leida, et

sin9’ = 5 = 0,00262,
mis on antud nurga siinuse véartuseks.

Niide 4. tg46” ="?
Siin saame jagamisel tangensi vaartuse

tg 46" = 4@1 = 0,000223.

Harjutusi. Midrata alljirgnevad nurgad radiaanmoodus:

1) 40° 4) 16°16/ . 7) 52°  10) 14'20” 13) 24”
9) 62°40'  5) 6°23 8) 20/  11) 7’16”  14) 58”
3) 84°20'  6) 2°08’ 9) & 12) 427 15) 6.

[Vastused. 1) 0,698. 2) 1,004, 3) 1.472. 4) 0,214, 5) 0,1114.
6) 0,0373. 7) 0,01512. 8) 0,00582. 9) 0,00233. 10) 0,00417.
11) 0,00211. ~ 12) 0,000204. 13) 0,0001164.  14) 0,000281.
15. 0,0000291.]
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Leida nurk kraadides ja minutites, kui selle radiaanmoot on:

1) 0,234  4) 1,56 7) 0,0885
9) 0,567 5) 2,72 8) 0,0424
3) 0,895 6) 389  9) 0,00555.

[Vastused. 1) 13°24". 2)'32°29’. 3) 51°174. 4) 89°23".
§) 155°51’. 6) 222°53". '7) 5°04". 8) 2°26¢". 9) 19']
Leida jargmiste nurgafunktsioonide véartused:

1) sim2h —? 5)shia2s =

2) tg 1640”7 = ? 6) tg8” =?

) siyalD = 7) eos 89757( =2

)i to-bt" =@ 8) ctg 89°58718” = ?

[Vastused. 1) 0,00728. 2) 0,00485. 3) 0,00211. 4) 0,000247.
5) 0,00015. 6) 0,0000388. 7) 0,000873. 8) 0,000495.]

§ 17. RUUTVORRANDI LAHENDAMINE.

1. Rakendades § 10-s kdésitletud konstantse suuruse kaheks
teguriks lahutamise votet, voimaldavad D- ja E-skaala (voi
D-skaala ja iimberpooratud C-skaala) ruutvorrandi

ax? +bx+c=0
ehk
x4+ px+qg=0,
kus p =§ ja g = 2, reaallahendite leidmise. Viimase ruutvor-

randi lahendite korrutis on vordne ruutvorrandi vabaliikmega g,
S. 0. gy
X1 X2 = (,

ja lahendite summa on x-i koefitsient p vastandmaérgiga, s. o.
X1+ Xe = — p.

Ruutvorrandi lahendamiseks arvutusliikati abil teisendame esitatud
ruutvorrandi, jagades selle molemad pooled x-ga; seega saame

X ;—_
+_.___ p
Ehk
L
x4+ L =3,

mida nimetame ruutvorrandi normaalkujuks ehk liihidalt nor -
maalvorrandiks, kus

XKi+%3=q ja x +\x2 =S5,

mis voivad olla nii positiivsed kui ka negatiivsed suurused.
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Selleks, et leida arvutusliikati abil ruutvorrandi
24+ px+g=0
reaallahendid x; ja x,, muudame selle normaalvorrandiks

x+—i—=s.
x+g-s
|
A S s
rl x{mm
[v 57 5/ /JD]
Joon. 24.

Paigutame E-1 v6i E-10 D-g kohale ja otsime D-skaalal niisugust

arvu x, mille summa E-skaalal (x-ga kohakuti) oleva arvuga % on

s (joon. 24.)

Paigutades E-1 voi E-10 D-g kohale, voime niidi abil lugeda
(niidi alt) D- ja E-skaala arvupaare, mis koik rahuldavad korru-
tist x, - xo = g. Nendest arvupaaridest tuleb votta ainult niisugune,
mis rahuldab ruutvorrandit. Selleks kasutame norrhaalvorrandi
lahendite teist omadust, s. o. x; + xo = s. Tahendab, koikidest
arvupaaridest tuleb votta ainult see arvupaar, mille summa on s.
Nii leiame iiheaegselt ruutvorrandi molemad lahendid x; ja x».

Nédide 1. Leida ruutvorrandi x2 — 6x + 7 = 0 lahendid.

Ruutvorrandi normaalkuju on

X+ % = 6,
mille molemad lahendid on positiivsed, sest nende korrutis ja
summa on molemad positiivsed, s. o.
X1°X2=7ja X|+X2=6.

Paigutame E-1 D-7 kohale ja liikkame niidi niisugusele kohale, et

D-skaalal ja E-skaalal niidi all olevate arvude summa oleks 6.
Naiteks,

kui D-skaalal x; = 4,3 4.4 441 4,42 4,43,
shis=Fepkaalal % =" 1,63 = 1.59% ~1:587 1 1585« 1,58

ja summa s =593 599 5997 6,005 6,01.

Sellest tabelist ndeme, et nendest arvupaaridest kdige tdpsemad
vorrandi lahendite véartused on 4,41 ja 1,587. Seega vorrandi
x? — 6x + 7 = 0 lahendid kahe kiimnendkohaga on

x1 = 4,41 ja x, = 1,59.
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Nidide 2. Leida ruutvorrandi ¥? 4+ 5x + 3 = 0 lahendid.
Selle ruutvorrandi normaalkuju on

x + -%=—5,

mille molemad lahendid on negatiivsed, sest nende korrutis on
positiivne ja summa on negatiivne, s. 0. x;-x, =3 ja x; + x; =
= — 5. Paigutame E-1 D-3 kohale ja otsime niidiga D-skaalalt ja
E-skaalalt arve, millede summa oleks —5 (mis arvutusliikati abil
arvutades on sama kui +5). Niidiga koik arvupaarid labi otsides
ja jdrele proovides ndeme, et D- ja E-skaalal niidi all ei leidu nii-
suguseid arve, millede summa oleks 5. Selleks paigutame siis E-10
D-3 kohale ja otsime niiiid niidiga niisugust arvupaari, mille
summa oleks 5:

kui D-skaalal x;= —425 —429 —430 —431 —4,32,
siis E-skaalal x, = — 0,706 —0,700 —0,698 —0,696 —0,695

ja summa s = — 4,956 —4,990 —4,998 —5,006 —5,015,

millest ndeme, et nendest arvupaaridest koige tdpsemad vorrandi
lahendite vdartused on —4,30 ja —0,698. Seega vorrandi lahendid
kahe kiimnendkohaga on

X = — 4,30 ja x» = — 0,70.

Nidide 3. Leida ruutvorrandi x> — 3x — 8 = 0 lahendid.
Selle ruutvorrandi normaalkuju on

ik i wll
X
ja selle lahendid on erinevate markidega, sest lahendite korrutis
on negatiivne, s. o. x;-x, = — 8. Kuna lahendite summa
(x1 + x2 = 3) on positiivne, siis peab positiivse lahendi absoluut-
véddrtus olema suurem negatiivse lahendi absoluutvéartusest. Pai-
gutades siin E-1 D-8 kohale, otsime niidiga D-skaalal ja E-skaalal
arve, millede summa oleks 3, s. o.

kui D-skaalal x; = 4,60 4,70 4,75,
siis E-skaalal x, = — 1,74 —1,70 —1,68
ja summa s = 2,66 3,00 3,07.

Tédhendab, antud ruutvorrandi ligikaudsed lahendid on
x1 = 4,70 ja x = — 1,70.

Nidide 4. Leida ruutvorrandi x2 + 7x — 15 = 0 lahendid.
Siin on normaalvorrand :

15

x——==-=1,
X
mille lahendid on samuti vastandmarkidega, sest lahendite korru-
tis on negatiivne, s. 0. X;- x» = — 15, kuid positiivse lahendi abso-
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luutviirtus on siin vdiksem negatiivse lahendi absoluutvdadrtusest,
sest lahendite summa (x; + x» = — 7) on negatiivne. Paigutame
kdesoleval juhul E-10 D-15 kohale ja otsime niidiga D- skaalal ja
E-skaalal arve, millede summa oleks —7, s. o.

kui D-skaalalx; = — 870 —8,71 —8,72 —8,73 —874,
s beskadlalie = 1,795 k121 172 1,72 1,718
ja summa s = — 6,975 —6,989 —7,00 -7,01 —7,022.

Sellest tabelist nahtub, et vaadeldava ruutvorrandi lahendid kahe
kiimnendkohaga on

Xy = — 8,72 ja X3 = 1,72

Harjutusi. Lahendada ruutvorrandid:

1) x2—4x+2=0 7) ¥*—12x—12=0
2). x2—5x4+28=0 8) x2—x—-2=0

3 X% —~7,7x 1+ 6 =0 9) x2—12x—5=0

4) 2 +9x+4=0 10) x24+6x—3=0

5) 2 +8x4+29=0 . 11) +x—-2=0

6) ¥2+42x+32=0 12) x? + 3,6x — 2,72 = 0.

[Vastused. 1) 3,41; 059. 2) 74,36; 0,64. 3) 6,82; 0,88.
4) —8,53; —0,47. 5) —7,62; —0,38. 6) —3,20; —1,00. 7) 1,849;
—0,649. 8) 2,00, —1,00. 9) 12,40; —0,40. 10) —6,46; 0,46.
11) —2,00; 1,00. 12) —4,24; 0,64.]

2. Eespool ndgime, et ruutvorrandi

X+px+qg=0
lahendite arvutamisel nédidetes 1 ja 3 paigutasime E-1 D-g kohale
ja otsisime ruutvorrandi lahendite absoluutvédartusi vahemikes D-1
kuni D-g ja E-1 kuni E-g, kuid nédidetes 2 ja 4 paigutasime E-10
D-g kohale ja otsisime ruutvorrandi lahendite absoluutvdartusi
vahemikes D-¢ kuni D-10 ja E-¢ kuni E-10, arvestades seejuures
muidugi lahendite mérke ja suurusjarke. Kumb E-skaala ots — kas

E-1 voi E-10 — paigutada D-g kohale, saame méirata katselisel
teel normaalvorrandi

X+ = =38

%=

kaudu.

Ruutvorrandi iiks voi teine lahend peab alati sattuma D-skaala
(voi E-skaala) iihte positiivsesse voi negatiivsesse vahemikku
vahemikest

.(0,01; 0,1), (0,1; 1), (1; 10), (10; 100), 100; 1000),...

=001, —0,1), (—0,1; ~1), (—I; —10), (—10; —100),
(— 100; — 1000) ... ehk lithidalt, vahemikku (10%; 10*+1) voGi
vahemikku (—10% —10%+!) kus k=...—2, —1, 0, 1, 2, 3,... .
Peale selle peab ruutvorrandi {iks lahend sattuma {ihtlasi D-skaala

- : 131

vOi



ithte voi teise osavahemikku, s. o. D-1 kuni D-g v6i D-¢ kuni D-10;
teine lahend satub siis vastavalt E-skaala osavahemikku E-1 kuni
E-g voi E-¢ kuni E-10. Et ndha millises D-skaala (voi E-skaala)
vahemikus asetseb ruutvorrandi iiks voi teine lahend, selleks
algame harilikult selle vahemiku uurimisest, milles asetseb arv g.
Kui niiteks ¢ = — 0,065, siis asetseb ¢ vahemikus (— 0,01; — 0,1),
sest
—0,01 > —0,065 > —0,1,

ja jérelikult algame uurimist sellest vahemikust.

Et kindlaks maarata, millisesse vahemikku ja {ihtlasi osavahe-
mikku satub ruutvorrandi iiks voi teine lahend, selleks votame
vaatluse alla alljargneva ruutvorrandi.

Nidide 5. Leida D- ja E-skaalal osavahemikud, kus asetse-
vad ruutvorrandi x2 — 16,45x + 0,82 = 0 lahendid.
Anname ruutvorrandile normaalkuju:

X+ "-ﬁz = 16,45,

Selle ruutvorrandi molemad lahendid on positiivsed, sest g = 0,82
ja s = 16,45 on positiivsed, ning seega peab iiks lahend asetsema
D-skaala positiivses ja teine E-skaala positiivses vahemikus.
Esiteks teeme kindlaks, millisesse D-skaala vahemikku satub
selle ruutvorrandi {iks voi teine lahend; kas..., (0,01; 0,1),
(0,1; 1), (1; 10) voi (10; 100) jne. Kuna selles vorrandis ¢ = 0,82,
siis algame vahemikust, millesse kuulub ¢, s. o. vahemikust (0,1; 1).
Paigutame selle vahemiku algvdirtuse x = 0,1 ja Iloppvéartuse
x =1 jargemoéoda normaalvorrandi vasakpoolsesse ossa x-i ase-
mele, saame
0,82
01

0,82

0,1 + q

=83 ja Il + = 1,82.

Kuna need mélemad saadused on vidiksemad kui normaalvorrandi
parempoolne osa 16,45, siis ei saa ruutvorrandi lahend asetseda
tdhendatud vahemikus, sest selles vahemikus teevad ka koik teised
x-i vddrtused normaalvorrandi vasakpoolse osa viiksemaks kui
16,45. Jéarelikult ei ole vahemikus (0,1; 1) antud ruutvorrandil
. lahendit. Kuna siin normaalvorrandi vasakpoolne osa on x = 1 puhul
vordne 1,82-ga ja x = 0,1 puhul 8,3-ga, mis on 16,45-le 1dhemal,
siis sellest jareldub, et ruutvorrandi lahend peab asetsema vaa-
deldud vahemikust vasakul.

Votame vaadeldud vahemikust vasakul pool oleva vahemiku
(0,01; 0,1) ja paigutame selle vahemiku algvédartuse x = 0,01 nor-
maalvorrandi vasakpoolsesse ossa x-i asemele, saame
0,82

0,01 + g = 8201,

millest niilid ndhtub, et antud ruutvérrandi iiks lahend peab pei-
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tuma vahemikus (0,01; 0,1), sest x = 0,1 puhul normaalvorrandi
vasakpoolne osa oli 8,3 ning seega ;

82,01 > 16,45 > 8,3,

mis iitleb, et ruutvorrandi iiks lahend peab asetsema 0,01 ja 0,1
vahel, sest selles vahemikus x-i fiks véartus rahuldab antud vor-
randit.

Et niha, kas see ruutvorrandi lahend on niiiid D-skaala vasak-
poolses osavahemikus (0,01; 0,082) voi parempoolses osavahemikus
(0,082; 0,1), selleks paigutame x = 0,082 normaalvorrandi vasak-
poolsesse ossa x-i asemele ja saame

0,82

Sellest nihtub niiiid, et ruutvorrandi iiks lahend peab asetsema
D-skaala vasakpoolses osavahemikus (0,01; 0,082), sest

82,01 > 16,45 > 10,082,

mille puhul antud ruutvérrandi lahendite otsimiseks tuleb E-1 pai-
gutada D-82 kohale.

Paigutades niiiid E-1 D-82 kohale, otsime niidiga D- ja E-skaa-
lal arve, millede summa oleks 16,45, s. o.

kui D-skaalal x; = 0,0505 0,05603 0,05 0,0496,
siis E-skaalal x, =. 16,2 16,3 164 - 16,5

ja summa s = 16,2505 16,3503 16,45 16,5496,

millest nihtub, et ruutvorrandi x? — 16,45x + 0,82 =0 ligikaudsed
lahendid on:
% = 0,05 ja x, = 16,4.

Ruutvorrandi lahendi x; otsimisel D-skaala (voi E-skaala)
vahemikus (0,01; 0,1) leiame iiheaegselt ka teise lahendi x, = 16,4,
mis kuulub E-skaala (voi D-skaala) vahemikku (10; 100) ja itht-
lasi osavahemikku (10; 82). Kui oleksime alguses votnud vahe-
miku (10; 100) ja paigutanud selle algvddrtuse x = 10 ja lopp-
viirtuse x = 100 ning selle vahemiku osavahemike iihendusvaar-
tuse x = 82 jirgemddda normaalvorrandi vasakpoolsesse ossa x-i
asemele, saaksime

0,82 , 082 _ _ 0,82
10 + T 10,082; 100 + 00 — 100,0082; 82 + i 82,01,

mis niitab samuti, et teine lahend x, kuulub just vahemikku (10;
100) ja iihtlasi osavahemikku (10; 82), sest

10,082 < 16,45 < 82,01 < 100,0082.

Seega ruutvorrandi
x2 — 16,45x + 0,82 = 0
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iiks lahend peitub D-skaala osavahemikus (0,01; 0,082) ja teine
E-skaala osavahemikus (10; 82), voi iimberpoordult. Lahendite
suurusjarku pole siin vaja eraldi arvutada, sest osavahemik méaa-
rab automaatselt ka selles peituva lahendi suurusjargu.

Kui uuriksime kéesoleva ruutvorrandi lahendite- otsimisel nai-
teks D-skaala vahemikku (0,1; 1) ja nimelt selle vahemiku parem-
poolset osavahemikku (0,82; 1), siis ndeksime, et osavahemiku alg-
vaartuse x = 0,82 ja 16ppvédartuse x = 1 puhul on normaalvorrandi
vasakpoolsed osad vordsed, s. o.

082 + oo2 = 1,82 ja 1 + %% = 182,

kuid selle osavahemiku vahepealsete x-i vdidrtuste puhul on nor-
maalvorrandi vasakpoolsed osad ikkagi erinevad. Niisugust erand-
likku osavahemikku nimetatakse kriitiliseks osavahe-
mikuks. Kriitilise osavahemiku alg- ja loppvéértuse puhul ei
saa kindlaks maéédrata, kas selles osavahemikus peitub voi ei peitu
ruutvorrandi {iks voi teine lahend. Selleks tuleb uurida vahepeal-
seid véartusi.

Kriitiliseks osavahemikuks on see osavahemik, mis sisaldab
V ¢*. Kui ¢ on negatiivne, siis kriitilist osavahemikku ei ole. Kui
aga ¢ on positiivne, siis esineb ikka ja alati kaks kriitilist osa-
vahemikku — positiivne ja negatiivne — vastavalt arvudele 4+ /¢
ja — Vg, kuid ruutvorrandi lahend voib peituda ainult iithes krii-
tilises osavahemikus, soltuvalt normaalvorrandi parempoolse osa s
maérgist. Kdesoleva ruutvorrandi puhul on teiseks kriitiliseks osa-
vahemikuks (—0,82; —1), sest V¢ = v 0,82 = = 0,905, mis asub
vahemikes

0,82 <0905< 1 ja —082> —0,905> — 1.
Osavahemiku, millesse kuulub ruutvorrandi

o FER
s ol yaocl |

iiks voi teine lahend, kindlaksmédramiseks voime {iles seada jarg-
mise juhise:

* Mirgime normaalvorrandi vasakpoolse osa x-i funktsioonina, s. o.
3 &
f(x)=x+ =
Sellel funktsioonil on maksimum v6i miinimum, kui x = vg; sest vorrutades
funktsiooni tuletise nulliga

, q
Fx)aginie W

saame viimasest vordusest x = Vgq.
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a) Kui osavahemiku algvéddrtuse x, ja l0opp-
vadrtuse x, puhul

q q
xof}—o<s<xn+x—"

voi
xr+%>S>Xy+%,

siis asetseb ruutvorrandi lahend selles osa-
vahemikus.

b) Kui aga
' %+%<smm+%<s
voi
x,,+xio>sja xn+£—”>s,

siis ruutvorrandil selles osavahemikus lahendit ei ole.
¢) Kui

4 4
x0+x0=x’l+xnt

siis on osavahemik kriitiline, mille 'puhul

tuleb uurida vahepealseid (‘x+—g)véi§rtusi, kus-

juures x=V¢q puhul x+%omab kriitilises osa-

zlahemikus maksimaalset voi minimaalset vddr-
ust. RESHSHE ||

d) Juhul kui ruutvorrandi lahend ei kuuln
iihtegi osavahemikku, siis on need lahendid
komplekssed (kompleksarvud).

Koigest sellest arutusest nahtub, et ruutvorrandi lahendite leid-
mine arvutusliikatiga toimub katselisel teel. Algajale néib see kat-
seline tee rohkem aega ja tahelepanu noudva toiminguna kui vor-
randi lahendamine algebrast tuntud ruutvérrandi valemi jérgi.
Juhul, kui tuleb lahendada palju ruutvorrandeid, siis ilmneb pérast
teatavat praktikat, et ruutvorrandi lahendite leidmist arvutusliikati
abil saame teostada siiski kiiremini kui tavalisel viisil valemitega
arvutades, eriti siis, kui on tegemist sarja samatiiiibiliste vorran-
ditega ja kui ruutvorrandi koefitsiendid on murdarvulised.

Uksiku vorrandi lahendamisel voib arvutusliikatit eduga kasu-
tada ka arvutamisel tavalise ruutvofrandi valemi jérgi, kui asten-
damine ja juurimine on selged.

Ndide 6. Leida ruutvorrandi x2 + 42,222x — 1,182 = 0 lahen-
did.
Anname vorrandile normaalkuju:

TR T Y
i 2
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Siin kriitilist osavahemikku ei ole, sest ¢ = —1,182 on nega-
tiivne. Kuna s on ka negatiivne, siis on selle vorrandi iiks lahend
positiivne ja teine negatiivne, kusjuures viimase absoluutvéirtus

on positiivse lahendi absoluutvédartusest suurem. Et ¢ = — 1,182,
siis uurime koigepealt vahemikku (—1; —10). Paigutame x = -
ja x = —10 jargemooda normaalvorrandi vasakpoolsesse ossa x-i
asemele ja saame .

~1+ 22 _ 0,182 ja —10 + 522 = — 98818,
kus niiiid

0,182 > — 9,8818 > — 42,222,
mis iitleb, et tuleb siirduda jargneva vahemiku (—10; —100) uuri-

misele. Paigutame niilid x = — 100 normaalvorrandi vasakpool-
sesse ossa x-i asemele ja saame
1,182
—100 + 10 = — 99,98818.
Kuna niiiid x = — 10 ja x = — 100 puhul

— 9,8818 > — 42,222 > — 99,98818,
siis kuulub ruutvorrandi lahend vahemikku (—10; —100). Osa-

vahemiku leidmiseks paigutame x = — 11,82 normaalvorrandi
vasakpoolsesse ossa x-i asemele ja saame
1,182
—11,82 +h—82— —11,72.
Kuna siin

—11,72 > —42,222 > —99,98818,

siis kuulub ruutvorrandi lahend osavahemikku (—11,82; —100),
mille puhul lahendi otsimiseks tuleb E-10 paigutada D-1182 kohale.
Arvutades nideme, et

kui D-skaalal x; = —42,2 —4225 —423 —424,
siis E-skaalal x, = 0,0281 0,028 0,028 0,0279

ja summa s = —42,1719 —42,222 —42,272 —42,3721,

millest nahtub, et ruutvorrandi x? + 42,222x — 1,182 = 0 ligikaud-
sed lahendid on

x = —42.25 ja x, = 0,028.
Ndide 7. Leida ruutvorrandi x2 —1,52x 4+ 0,54 = 0 lahendid.
Selle vorrandi normaalkuju on

£ +2% - 159,

mille molemad lahendid on positiivsed. Siin voib suuruste g = 0,54
-ja s = 1,62 jérgi juba ette Gelda, et antud ruutvorrandi lahendid
peaksid kuuluma vahemikku (0,1; 1), milles asetseb ka ¢. Paigu-
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tame x=0,1, x=0,54 ja x=1 jirgemddéda normaalvorrandi
vasakpoolsesse ossa x-i asemele, saades

Ay BREC vaE 0,54 _

0,1 + or =55;0,54 +6.52 = 1,54; 1 + i 1,54,

kus niiiid (0,54; 1) on kriitiline osavahemik, mis sisaldab
Vg = V0,54 = 0,735.

Selles kriitilises osavahemikus peab peituma ruutvorrandi
lahend, sest igas teises osavahemikus on alati

x + 0”%’ > 1,62,
kuid kriitilises osavahemikus x = 0,735 puhul

0,54 _ i

minimaalne vaartus) on viik-

mis (kui funktsiooni f(x)= x +
sem 1,52-st.

Kuna (0,54; 1) on D-skaala parempoolne osavahemik, siis pai-
gutame E-10 D-54 kohale ja otsime ruutvorrandi lahendit selles
osavahemikus, s. o.

0,54
%

kui D-skaalal x; = 0,565 0,566 0,567,
siis E-skaalal x; = 0,956 0,954 0,952
ja summa s = 1,521 1,520 1,519,
millest ndeme, et ¥

X = 0,566 ja Xo = 0,954

Harjutusi. Lahendada ruutvorrandid:

1) x2 —24x 4 0,16 =0 9) x2 —5,76x + 8,3 =0
2) x2 — 0,6x 4+ 0,05 = 10) x% + 8,8x + 15,52
11) x2 — 1,62x — 3,41
12) x%2 + 1,73x — 2,16
13) 2 + 1,8x + 1,2 =
14) 5x2 — 5,1x + 0,8 =0
15) 7,2x2 — 87.1x + 139,6 = 0
16) 0,017x2 + 2,53x + 85,7 = 0.

0
0
0

0

(%31
=
~N
|
=
(2
=
|
Sy
(@]
Soll I ol
SO o

Iy

8) x> + 34x — 13

[Vastused. 1) x =0,069; x,=233I. 2) x = 0,100;
Xy =0,500. 3) x = —0,244; x, = —2,956. 4) x = —0,620;
x2 = —13,380. 5) x = —2,563; x, =3,03. 6) x, = —0,241; x, =
=3,441. 7) x, = —745; x, = 2,95. 8) x, = —34,378; x, = 0,378.
9) x1=x,=288. 10) x;, = —6,36; x, = —244 11) .x = 2.897:
X = —1,207. 12) x;, = —2,570; x, = 0,840. 13) lahendid on komp-
lekssed. 14) x; = 0,194; x, = 0,826. 15) % = 10,20; x, = 1,90.
16) x1 = —96,6; x, = —52,2)
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§ 18. KUUPVORRANDI LAHENDAMINE.

1. Kui kuupvorrand esineb kujul
B¥+px+qg=0,

kus p ja ¢ on reaalarvud, siis on arvutusliikati abil vGimalik leida
tema reaallahendeid, mis voivad olla iiksteisest erinevad vo6i vord-
sed. Selleks jagame kuupvorrandi molemad pooled x-ga ja esitame
ta kujul
. )

b e S YiagA T .
ehk

X+ '—% = s,

mida nimetame kuupvorrandi normaalkujuks. Selle kuju jérgi on x
vorrandi lahend, kui x? ja —i— summa on vordne s-ga. Siin toimub

suuruste x? ja % valik samaselt nagu ruutvorrandi puhulgi, iiksnes

selle vahega, et niiiid tuleb A-skaalal esinev arv x? liita E-skaalal
(voi iimberpooratud C-skaalal) esineva arvuga g, mis molemad on

kohakuti D-skaalal esineva arvuga x (joon. 25). Liitmisel tuleb
muidugi arvestada liidetavate marke ja suurusjdrke.

Nii vahemiku kui ka osavahemiku valik toimub siin analoogi-
liselt toiminguga ruutvorrandi lahendamise puhul, kusjuures krii-
tilisi osavahemikke voGib- olla ainult iiks ja nimelt siis, kui see

s
sisaldab arvu V% kus ¢ voib olla nii positiivne kui ka nega-
tiivne.*

Kuupvorrandi puhul tuleb nii vahemikku kui ka osavahemikku
otsida iga lahendi jaoks eraldi. Kui kuupvorrandi lahendite vahe-
mike ja osavahemike otsimisel leidub ainult {iks osavahemik,
siis on kuupvorrandil ka ainult iiks reaallahend, kusjuures kaks
teist lahendit on komplekssed.

*®* Kui mirgime normaalvorrandi vasakpoolse osa x-i funktsioonina, s. o.
q
Hx)=2+ —,
siis on sellel funktsioonil maksimaalne voi minimaalne véartus, kui x =

i %; sest vorrutades funktsiooni tuletise nulliga

Fly=2x— % =0,

3
saame viimasest vordusest x =V%—
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Ndide 1. Leida kuupvorrandi x* — 6,08x + 2,45 = 0 lahendid.
Selle kuupvorrandi normaalkuju on
24+ 2% _ 608,

kus g = 2,45 ja s = 6,08. Neld suurusi arvestades voime aimata,
et kuupvorrandl iiks lahend peaks asetsema kas vahemikus (0,1; l)

2
xX°+ = §
e

[ oo A

rZ [Z2¥ 277727727
Lr/ Z Z / /ﬁ E
y ©= 7z P77 777777777
et ey d
Joon. 25.

voi vahemikus (1; 10). Paigutame x = 0,1; x = 1 ja x = 10 jarge-
moééda normaalvorrandi vasakpoolsesse ossa x-i asemele, saame

0,12 + 2% — 9451; 12 4 28 _ 345,

10 + 2% _ 100,245,

millest nahtub, et iiks lahend peltub vahemikus (0,1; 1) ja teine
lahend vahemikus (1; 10), sest iihelt poolt

24,51 > 6,08 > 2,45
ja teiselt poolt
2,45 < 6,08 < 100,245.

Esimese lahendi osavahemiku iiks darvairtus on x = 0,245 ja
teise lahendi osavahemiku iiks dadrvdirtus on x = 2,45. Asetades
need x-i véairtused ]argemooda normaalvorrandi vasakpoolsesse
ossa, saame

245 Y 2,45
0245 = 10,06; 2,45% + 545
mis iitleb, et kuupvorrandi {iks lahend peitub D-skaala parempool-
ses osavahemikus (0,245; 1) ja teine — D-skaala vasakpoolses osa-
vahemikus (1; 2,45), sest esimesel juhul

10,06 > 6,08 > 2,45

0,2452 + =17,

ja teisel juhul
2,45 < 6,08 < 7.

Esimese lahendi leidmiseks paigutame E-10 D-245 kohale ja
otsime niidiga A- ja E-skaalalt arve x? ja —f-r, millede summa oleks
6,08, s. o.
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kui A-skaalal x? = 0,170 0,171 0,172 0,173 0,174,
siis E-skaalal%=5,94 593 591 589 587

ja summa s = 6,11 6,101 6,082 6,063 6,044,

millest nahtub, et x> = 0,172 ja % 2—45— 5,91 on koige tdpsemad

vadrtused, mis rahuldavad antud kuupvorrandlt Kui niiiid niit on
A-0,172 peal, siis D-skaalal niidi all on x = 0,415, mis on kuup-
vorrandi lahend, s. o.

x; = 0,415.
Teise lahendi leidmiseks paigutame E-1 D-245 kohale ja otsime
niidiga A- ja E-skaalal arve x? ja %, millede summa oleks 6,08, s. o
kui A-skaalal x2 =495 496 497 498 4,99 5,00,
siis E-skaalal % = 1,101 1,100 1,099 1,098 1,097 1,096

ja summa s = 6,051 6,060 6,069 6,078 6,087 6,096,

millest nieme, et kui x* = 4,98 ehk L = 1,098, siis x = 2,23, mis
on antud kuupvorrandi teine lahend, s. o.
%= 223.

‘Katselisel teel voime ndha, et antud kuupvorrandi kolmas
lahend ei satu iihtegi iilejddnud positiivsesse vahemikku ega ka
osavahemikku. Seepdrast tuleb kolmandat lahendit otsida monest
negatiivsest vahemikust ja seega iihtlasi ka negatiivsest osavahe-
mikust. Votame neile osavahemikele, milles asetsesid leitud posi-
tilvsed lahendid, vastavad negatiivsed osavahemikud, s. o.
(—0,245; —1) ja (—1; —2,45), ja katsetame neid, paigutades

x= —0,245 x = —1 ja x = —2,45 jargemooda normaalvorrandi
vasakpoolsesse ossa x-i asemele, saame
2,45 2,45
—0,245)? — 0015 = =0 (1) = Sm LG
(—2,45)? — g—jg 5,
kus niiiid

—-94 < —1,45 < 5 < 6,08,

millest ndhtub, et kuupvorrandi kolmas lahend ei asetse neis vahe-
mikes. Kuid viimaste vorratuste pohjal voime niiiid eeldada, et
kolmas lahend peitub osavahemikus (—2,45; —10). Nagu néhtub
adrvddrtuse x = —10 puhul, on normaalvorrandi vasakpoolne osa
(—10)2 — 22 _ 99,755
ning seega
5 < 6,08 < 99,755.
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Kolmanda lahendi leidmiseks paigutame E-10 D-245 kohale ja
otsime niidiga A- ja E-skaalalt arve x? ja —Z—, millede summa (ehk
bigemini vahe, sest x on negatiivne) oleks 6,08, s. o.

kui A-skaalal x% = 7,00 7,01 7,02,
siis E-skaalal L= —0926 —0925 —0924
ja summa s = 6,074 6,085 6,096,
kus koige tdpsemad vadirtused on x? = 7,01 ja % — —21375= — 0,925
ning seega x = — 2,65, mis on antud kuupvorrandi kolmas lahend,
e X3 = — 2,65.

Seega kuupvorrandi x* — 6,08x + 2,45 = 0 kolm reaallahendit on
X = 0,415, Xo = 2,23; X3 = — 2,65

Eespooltoodust néhtub, et kuupvorrandi x® + px + ¢ = 0 lahen-
dite leidmine toimub analoogiliselt ruutvorrandi lahendite leidmi-
sega. Ruutvorrandi. puhul leidsime molemad lahendid korraga,
kuid kuupvorrandi puhul tuleb neid otsida eraldi.

Olgu siinjuures tdhendatud, et kui arvutuslikatiga on leitud
kuupvorrandi

xX4+px+g=0
kaks lahendit, siis kolmanda voime leitud lahendite kaudu leida
kuupvorrandi lahendite iihest voi teisest omadusest: '

x|+x2+x3=0

voi
X1+ Xo X3 = — (,
8. 0.
S X3 = — (X1 + X3)
VOl
B q
e 2t XXy

Kui aga vaadeldava kuupvorrandi koik kolm lahendit on leitud
arvutusliikatiga, siis voime tdhendatud omadusi kasutada vastuste
kontrollimiseks.

Harjutusi. Lahendada kuupvorrandid:

1) *—5x+4=0
2) x3—3,78x + 6,02
3) x*—1,15x — 3,86
4) x3 4+ 2,72x + 1,45 =
5) ¥+ 1,23x—123=0

6) x®*—0,566x + 0,007 = 0
7) x3 4+ 12,6x + 2,63 = 0.

0
0
0
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Mastiused 1) xp= 1005 % = 1,667 % =~-=2256: 2) %=
= —2,49; x, ja x3 on komplekssed. 3) x; = 1,81; x, ja x3 on

komplekssed. 4) x; = — 0,490; x, ja x; on komplekssed. 5) x; =
= 2,13; x, ja x3 on komplekssed. 6) x; = 0,746; x» = 0,0124;
x3 = —0,758. 7) x; = —0,208; x, ja x; on komplekssed.]

2. Et leida arvutusliikati abil taieliku kuupvorrandi
B+ax+bx+c=0

reaallahendeid, selleks teisendame seda eespool esinevaks lihtsa-
maks kujuks, asendusega

=2—z,

saades ity ; ; X z

. (2—5)+a(z—§)+b(z—-§)+c=0
2+ (b—%) x+ (55 +¢)=0.

Téahistades

saame kuupvorrandi lihtsustatud kuju
2+ pz+4q=0,

kus p ja g on reaalarvud. Leides arvutusliikati abil viimase vor-
randi lahendid, saame algvorrandl lahendid, kui lahutame viimase

vorrandi lahenditest 2 3

Ndide 2. Leida kuupvorrandi x* + 2,52x2 + 1,49x = 0,516 = 0
lahendid.
Asendades
2,52

k¥ S g (084,

saame kuupvorrandi lihtsustatud kuju

28 — 0,627z — 0,582 = 0,
sest
2 2
p=b—%=14—2% = o697,
2a3 ab 2 2,523 2,52-1,49

g2 S s Lon 22 0,516 = — 0,582.

Selle kuupvorrandi normaalkuju on

28— 02—32 - 0697,

Katsetades nii positiivseid kui ka negatiivseid vahemikke,
ndeme, et selle normaalvorrandi lahend voib asetseda ainult
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vahemikus (1; 10) ja nimelt selle vahemiku vasakpoolses osavahe-
mikus (1;5,82), sest

12— 232 _ 0418 ja 5,82 — 32 — 338,

‘mis nditab, et
0,418 < 0,627 < 33,8.

Paigutades E-1 D-582 kohale, leiame A- ja E-skaalalt, et

kui A-skaalat 22 = 1,160 1,165 1:87);
siis  E-skaalal £ = —0540 —0539 —0,538
ja summa s = 0,620 0,626 10,632,

kus niiiid nendest arvupaaridest koige tdpsemad véirtused on

22 = 1,165 ja 2 = — %% — __ 0,539 ning seega z = 1,08, mis on

kuupvorrandi 2® — 0,627z — 0,582 = 0 ainus reaallahend. Kuup-

vorrandi iilejddnud kaks lahendit on komplekssed, sest ei leidu

enam vahemikke, kus peaksid peituma iilejdsinud lahendid.
Antud kuupvorrandil

x4+ 2,562x2 + 1,49x — 0,516 = 0
on seega iiks reaallahend ja nimelt
x=2—084 =1,08—0,84 = 0,24.
Harjutusi. Lahendada kuupvorrandid:

1) x*—3x2—3x+10=0

2) x*—3x2+4x—1=0

3) ¥* +6x24+6x—7=0

4) * —x>—x—1=0

5) x3 4+ 0,5x2 —9,06x + 5,04 = 0
6) ¥¥+3x2—1=0

7) x3 4+ 3,3x2 —3,9x — 2,542 = 0.

-

[Vastused.
]) X = 2; Xy = 2,79; X3 = — 1,79
2) x1 = 0,318; x, ja x3 on komplekssed.
3) X = 0,669, Xy = — 2,52; X3 = — 4,15
4) x1 = 1,84; x, ja x; on komplekssed.
5) x; = 0,600; x, = 2,40; x; = — 3,50.
6) x = 0,632; x, = —0,653; x; = — 2,88.
7) x = 1,283; x, = —0,483; x3 = — 4,10]
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§ 19. PUNKTI KOORDINAATIDE JA KOMPLEKSARVUDE
TEISENDAMINE.

1. Olgu tasapinnal punkti ristkoordinaadid x ja y, kus x on
abstsissiks ja y ordinaadiks, ning sama punkti polaarkoordinaadid
r-ja ¢, kus r on polaarkauguseks, mida loeme alati positiivseks,
ja @ on polaarnurgaks, mis peitub vahemikus 0°-st kuni 360°-ni.
Rist- ja polaarkoordinaatide seost méiravaid valemeid

X=rcose jay=rsing

voime kasutada arvutuslitkatiga arvutamisel polaarkoordinaatidelt
r ja ¢ iileminekuks ristkoordinaatidele x ja y.

Nidide 1. Leida punkti ristkoordinaadid x ja y, kui punkti
polaarkoordinaadid on r = 4,45 ja ¢ = 38°30".
Esitatud valemite pohjal
x = 4,45 - cos 38°30 = 4,45 - sin 51°30’,
y = 4,45 - sin 38°30/,
millede jargi (§ 14-s ndite 9-nda voi nditele 11 jidrgneva mérkuse
kohaselt) liikaliga arvutades leiame, et
x =348 ja y = 2,77.
Kidesolevas ndites esines meil I kvadrandi nurk ¢ (0° < ¢ <
< 90°), mille puhul ristkoordinaadid x ja y on positiivsed. Kui ¢
on II, IIT voi IV kvadrandi nurk, siis kasutame liikatiga arvuta-

misel esitatud valemeid taandatud kujul jargmiselt:
II kvadrandi ¢ puhul (90° < ¢ < 180°)

x=r-cosp = —rcos (180° — ¢) = — rsin (p — 90°),
y = rsingp = rsin (180° — ¢),
kus x on negatiivne ja y positiivne;
III kvadrandi ¢ puhul (180° < ¢ < 270°)
x=rcosp = —rcos (p — 180°) = — rsin (270° — ¢),
y =rsingp =.— rsin (p — 180°),
kus x ja y on molemad negatiivsed;
IV kvadrandi ¢ puhul (270° < ¢ < 360°)
X =rcos g = rcos (360° — ¢) = rsin (p — 270°),
y = rsing = — rsin (360° — ¢),
kus x on positiivne ja y negatiivne. Seega kasutame liikatiga

arvutamisel {ilemineku valemeid polaarkoordinaatidelt ristkoordi-
naatidele jargmiselt:

I kvadrandis { = ’5§“ (90° — o)
y = rsin g,

I1 kvadrandis x = — rsin (g — 90°)
y = rsin (180° — o),
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I1I kvadrandis x = — rsin (270° — q;)
y = — rsin (¢ — 180°)
{ x = rsin (p — 270°)

1Y }cvadrandis y'= — rsin{360° — @).

Harjutusi. Leida punktide ristkoordinaadid x ja y, kui
nende polaarkoordinaadid on:

1) r=52 ¢=2820 5) r=1088; ¢ = 23555
9) r=34 ¢=510 6) r = 0,1234; ¢ = 267°40’
3) r=264 @ =116°100  7) r=0985 ¢ = 300°30’
4) r=163; ¢ = 176°20'  8) r=1712; ¢ = 358°.

[Vastused. 1) x =4,58; y=247. 2) x = 3,39; y = 0,306.
)\t = — 1,164; y = 2,37. 4) x = — 16,27; y = 1,042. 5) x = —
—0,493; y = —0729 6) x = —0,1233; y = — 0,00502. 7) x =
=500, y=—849. 8) x=171,2; y= — 2,48]

Sama vottega voime kompleksarvu trigonomeetrilise kuju

r (cos ¢ + isin )
teisendada algebraliseks kujuks
x + yi,
kus samuti
X=rcose ja y=rsing,

kusjuures r on niiiid kompleksarvu mooduliks ja nurk ¢ kompleks-
arvu argumendiks (amplituudiks) ning x on kompleksarvu reaal-
osaks ja y imaginaarosa koefitsiendiks.

Ndédide 2. Anda kompleksarvule
21,2 (cos 274° + i sin 274°)
algebraline kuju.
Siin on argument ¢ IV kvadrandi nurk, mille puhul
x = 21,2 sin (274° — 270°) = 21,2 - sin 4°,
y = — 21,2 sin (360° — 274°) = — 21,2 - sin 86°.
Reaalosa x leidmiseks paigutame S&T-4° S&T-indeksi kohale
ja viime niidi D-212 peale ning loeme niidi alt C-skaalal x-i véar-
tuse 1,48. Imaginaarosa koefitsiendi y leidmiseks paigutame S-86°
S-indeksi kohale ja viime niidi D-212 peale, kus niiiid niidi alt
C-skaalal loeme y-i negatiivse vdidrtuse — 21,1. Seega

21,2 (cos 274° + isin 274°) = 1,48 — 21,1i.

Harjutusi. Esitada kompleksarvud algebralisel kujul, kui
nende trigonomeetrilised kujud on:

1) 3(cos 15° 4 isin 15°), 3) 0,666 (cos 250° + i sin 250°),
2) 8,2(cos 150° + i sin 150°), 4) 12,9(cos 340° + i sin 340°).
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[Vastused. 1) 2,90 + 0,776i. 3) — 0,228 — 0,626:.
2) — 17,10 + 4,10i. 4) 12,12 — 4,41i.]

2. Umberpoordult, kui on antud punkti ristkoordinaadid x ja
Y, siis neilt {ileminekuks polaarkoordmaatldele r ja ¢ esinevad
jargmised valemid:

tgg=3jar=vea+yg,

millede kasutamine liikkatiga arvutamisel on raskepdrane, eriti
siis, kui x-i absoluutvéirtus on véiksem y-i absoluutvédartusest.
Teist valemit kasutades tuleks seda muuta jargmiselt:

r=vVx+y=x l/l -+ (%)z

ja polaarkaugus r leida § 7-s esineva ndite 11-nda kohaselt. Kuid
litkkatiga arvutades tuleb neid valemeid rakendada teisiti, leides
enne abinurga a < 45° kaudu polaarnurga ¢ ja siis viimase kaudu
polaarkauguse r.

Kuna x ja y voivad olla nii positiivsed kui ka negatiivsed ning
seega voib nurk ¢ olla kas I, II, III v6i IV kvadrandi nurgaks,
siis nurga ¢ védartuse leidmiseks arvutusliikatiga rakendame jéarg-
mist abinurga a votet;

a) kui |x| & |y/, siis lelame valemi

ae- 3
jargi nurga a< 45° mille puhul
I kvadrandis: ¢ = a,

g ¢ o @ = 180° — @,
111 2 @ = 180° + a,
i 74 i @ = 360° — q;

b) kui | x| < [y/, siis lelame valemi
%
tga = 3]
jargi nurga e < 45° mille puhul
I kvadrandis:

@ = 90° — g,

I1 g5 @ = 90° + a,

I11 & @ = 270° — q,
IV " ¢ =270°+ a

Kui on leitud polaarnurk ¢, siis kasutame polaarkauguse r leid-

miseks valemit
y
sin @’

mille arvutamisel taandame sin ¢ teravnurga siinuseks. Viimane
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valem mairab iga kvadrandi puhul ikka ja alati polaarkauguse r
positiivse vaartuse.

Nidide 3. Leida punkti polaarkoordinaadid r ja ¢, kui punkti
ristkoordinaadid on x = — 0,382 ja y = 0,845.

Siin on abstsiss x negatiivne ja ordinaat y positiivne ning seega
on ¢ II kvadrandis. Kuna siin | x| < |y, siis arvutame valemi

x| 0,382
tga= ,7["‘ 0,845

jargi nurga «. Paigutame (iimberpddratud keele) T-skaala parem-
poolse otsa (T-45°) D-845 kohale ja viime niidi D-382 peale ning
loeme niidi alt T-skaalalt abinurga « vairtuse, s. 0. a = 24°20/,
kus niiiid polaarnurk

@ = 90° + 24°20" = 114°20".
Polaarkauguse r leiame valemi
0,845 0,845 0,845

T sin114°20° ~ cos 24°20°  sin 65°40°
jargi, saades (§ 14-s ndite 10 voi § 15-s ndite 2 kohaselt)
r = 0,926.

Harjutusi. Leida punktide polaarkoordinaadid r ja ¢, kui
nende ristkoordinaadid on:

1) x=056;.94 =32 5) x= —16,3; y=— 124
2) x=23,y=06,5 6) x=—2378, y=— 613
3y x="—04l;y=1037 7) x=17,15; y= — 3,46
4) x = —0,88; y = 0,99 8) x=28,05 y= —11,35

[Vastused: 1) ¢ = 29°45’; r = 6,45. 2) ¢ = 70°30"; r = 6,89.
3) ¢ =137°65"; r=10,6562. 4) @ = 131°40; r=1325. 5) ¢ =
= 217°15’; r=205. 6) = 238°20"; r=720. 7) ¢ = 334°10;
=194 B) v == 005720 r="13,92.]

Kirjeldatud vottega voime samaselt iga kompleksarvu algebra-
lise kuju

—
~.

x4 yi
teisendada trigonomeetriliseks kujuks
r (cos ¢ + ising)
ja samuti ka eksponentsiaalkujuks
re¥,
kus viimasel juhul tuleb ¢ esitada radiaanmoodus.

1\{5 ide 4. Esitada kompleksarv 4,2—34i trigonomeetrilisel
kujul.
Kuna siin kompleksarvu reaalosa on positiivne ja imaginaarosa
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negatiivne, siis argument ¢ peab olema vahemikus 270°-st kuni
360°-ni. Et |x| > |y]|, s. 0. 4,2 > 3,4, siis rakendame valemit

tga—‘ I“42'

mille puhul paigutame T-skaala parempoolse otsa (T-45°) D-42
kohale ja viime niidi D-34 peale ning loeme niidi alt T-skaalal
abinurga a véirtuse, s. 0. @ = 39°, kus niiiid kompleksarvu argu-
ment

@ = 360° — 39° = 321°.

Kompleksarvu mooduli r leiame valemi

e | Mg T AR T
T sin g2 7, =sin39° 71 sin 39°
jargi, saades
r— 910

ning seega
4,2 — 3,4i = 5,40 (cos 321° + i sin 321°).

Harjutusi. Esitada kompleksarvud trigonomeetrilisel kujul,
kui nende algebralised kujud on:

1) 15 + 12 5) — 0,4 — 0,3i
2y 28 4 &T1 6) 4 23. 163
3) — 40 + 30i 7) 8,6 — 5,2

4) — 6,2+ 12,9i 8) 0,18 — 0,75i.

[Vastused. 1) 19,21 (cos 38°40” + i sin 38°40")

2) 6,15 (cos 68° + i sin 68°)

3) 50 (cos 143°08 + i sin 143°08")

4) 14,31 (cos 115°40’ + i sin 115°40")
5) 0,50 (cos 216°52 + i sin 216°52")
6) 16,86 (cos 244°20" + i sin 244°20")
7) 10,05 (cos 328°50” + i sin 328°507) -
8) 0,771 (cos 283°30’ + i sin 283°30").]

Nidide 5. Esitada kompleksarv 8 + 5i eksponentsiaalkujus.

Siin madrame argumendi ¢ radiaanmoodus. Kuna siin | x| > |y,
s. 0. 8 > b, siis voime markida, et

tgp =tga= %
millest saame, et
@=a =32,
mis on radiaanmoodus ¢
‘3’3—. — 0,559.
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Kompleksarvu mooduli 7 leiame valemi
5
I'= Ssin3x
jargi, saades
r-=:9.43,
Seega i ;
9 + 5i = 9,43e0.55%,

Harjutusi. Esitada kompleksarvud eksponentsiaalkujus, kui
nende algebralised kujud on:

1) 5+ 8i e e
9) 1,6 — 3,4i 4) — 0,022 + 0,48,

[Vastused: 1) 043e102% 92) 376515 3) 1,879et2m.
4) 0,481¢1616 ]

§ 20. UHENDATUD S JA S&T-SKAALA NING
L-POORDSKAALA.

1. Monel arvutusliikatil esineb keele tagakiiljel ainult kaks
trigonomeetrilist skaalat: iilal S-skaala ja all T-skaala. Sairasel
arvutusliikatil on T-skaala samane eespool kirjeldatud T-skaalaga,
kuid S-skaala holmab nurgad 34,4’-st kuni 90°-ni, nii et eespool
kirjeldatud S- ja S&T-skaala on kujundatud iiheks tervikuks, kus-
juures skaala jaotised on kaks korda lithemad (joon. VII). Sellel
iithendatud S- ja S&T-skaalal, mida neil arvutusliikatitel nime-
tatakse lithidalt S-skaalaks, on maérgitud jaotised alguskriipsust
kuni 10°-ni 5 kaupa, 10°-st 20°ni — 10” kaupa, 20°-st kuni
40°-ni — 30" kaupa, 40°-st kuni 70°-ni — 1° kaupa, 70°-st kuni
80°-ni — 2° kaupa; 80°-le enam jaotisi ei jargne.

Arvutusliikati keelt iimberpédratult A- ja D-skaalaga kohakuti
pannes ndeme, et A-skaalal esinevad logaritmilised 16igud on
niiiid S-skaalal vastavate kraadide ja minutite siinuse véartused,
kui loeme neid 100 korda vdahendatult. Seega tuleb A-skaala algus-
kriipsu lugeda 0,01-ks, sest sin 34,4 = 0,01, ja 16ppkriipsu lugeda
1-ks, sest sin90° = 1. A-skaala keskmine kriips (kus on arv 10)
tdhendab 0,1 ja selle kohal S-skaalal on 5°44’, sest sin 5°44’ = 0,1.
Jarelikult vahemikus 34,4’-st kuni 5°44’-ni tuleb A-skaala esimesel
logaritmilisel iihikul esinevaid siinuse véaartusi lugeda arvudeks,
millede suurusjiark on —1. Need arvud on iihtlasi ka (34,4’-st kuni
5°43/’-ni) tangensi vdartused. Edasi vahemikus 5°44’-st kuni 90°-ni
tuleb A-skaala teisel logaritmilisel {ihikul esinevaid siinuse véar-
tusi lugeda arvudeks, millede suurusjiark on 0.

Vahemikus 34,4’-st kuni 90°-ni leiduvate siinuse vaartuste leid-
miseks margime niidiga kraadide ja minutite arvu S-skaalal ja
loeme niidi alt A-skaalal siinuse vastava véirtuse, kusjuures
A-skaala esimesel logaritmilisel {ihikul voetud arv tuleb lugeda suu-
rusjarguga —1 ja teisel logaritmilisel iihikul suurusjiarguga O.
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Samuti, iimberpoordult, voime leida siinuse vdartuse jargi vastava
kraadide ja minutite arvu 34,4’-st kuni 90°-ni, méarkides niidiga
A-skaalal siinuse vdidrtuse ja vaadata, missugune kraadide ja
minutite arv esineb selle kohal niidi all S-skaalal. Siinuse loga-
ritmi leidmiseks tuleb aga siinuse védirtus A-skaalalt {ile kanda
D-skaalale ja siis sealt {ile minna siinuse logaritmi votmisele.

Sama S-skaala ja A-skaala esimese logaritmilise {ihiku abil
voime leida vahemikus 34,4’-st kuni 5°43’-ni tangensi (suurusjar-
guga —1) vdartusi ja dmberpoordult, tangensi (suurusjar-
guga —1) vaartuste jargi voime leida vastava kraadide ja minu-
tite arvu 34,4’-st kuni 5°43’-ni.

Arvutusliikati keelt algasendisse tagasi poorates, nii et S- ja
T-skaala jédksid allapoole, ndeme, et siin on samuti litkati parem-
poolse (ja monikord ka vasakpoolse) ovaalse 16igu iilemise dire
kriipsud S-indeksiks ning vasakpoolse I6igu alumise &ére kriips
on T-indeksiks.

Kui paigutame S-skaalal kraade ja minuteid tdhendava kriipsu
parempoolse S-indeksi kohale, siis tuleb siinuse vaartus lugeda
B-skaalalt A-100 kohalt. Kui paigutame aga S-skaala kraade ja
minuteid esitava kriipsu vasakpoolse S-indeksi (selle olemasolu
puhul) kohale, siis tuleb siinuse véairtus Ilugeda B-skaalalt
A-1 kohalt.

2. Kui S-skaala sisaldab nurki 34,4’-st kuni 90°-ni, siis on
L-skaala harilikult arvutusliikati keele tagakiiljel S-skaala ja
T-skaala vahel (joon. VII). Sel juhul tuleb L-skaala jaotisi lugeda
paremalt poolt vasakule, kusjuures nende jaotiste markimiseks ja
lugemiseks on parempoolse ovaalse IGigu alumine kriips, mis
on niiid L-indeksiks. Siin L-skaala parempoolse otsa
kriips tdhendab 0 ja vasakpoolse otsa kriips tahendab 10.
L-skaala on seega L-po6rdskaalaks. Logaritmitavad arvud
esinevad siin samuti D-skaalal. Arvu logaritmi murdosa leidmi-
seks paigutame C-1 D-skaalal esineva logaritmitava arvu kohale
ja (arvutusliikatit imber poorates) loeme otsitava logaritmi murd-
osa L-indeksi kohalt L-poordskaalalt, ja {imberpdordult.

L-poordskaala koos S- ja T-skaalaga (joon. VII) esineb ka
nende arvutusliikatite keele tagakiiljel, millede esikiiljel esinevad
ainult A-, B-, C- ja D-skaala (joon. II ja III).

Harjutusiilesandeid kéesolevas paragrahvis kirjeldatud L-p66rd-
skaala kui ka {ihendatud S- ja S&T-skaala rakendamiseks voib
votta vastavalt § 12-st ja § 14-st.

§ 21. EKSPONENTSIAALSKAALAD.

1. Monel arvutusliikatil esineb koos A-, B-, C-, D- ja E-skaa-
laga liikati iilemisel ja alumisel dédrel (K- ja L-skaala asemel)
naturaallogaritmide aluse e = 2,718 astmete skaalad, s. o. skaalad
eksponentfunktsiooni e* véirtuste leidmiseks ja samuti {imberpdor-
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dult, arvude naturaallogaritmide arvutamiseks. Nimetame neid
skaalasid eksponentsiaalskaaladeks. Sel juhul on
K-skaala paigutatud arvutusliikati alumisele servale ning sellel skaa-
lal arvude mirkimiseks ja lugemiseks on mérkija alumisel serval
(kohakuti mirkija niidiga) kriips, mida nimetame K-indek-
siks. L-skaala esineb siis poordskaalana liikati keele tagakiiljel
S- ja T-skaala vahel, samaselt nagu nditab joonis VII.

Eksponentsiaalskaaladel on mérgitud e astmed %9 = 1,1 (iile-
mise skaala vasakpoolne ots) kuni e's = 100000 (alumise skaala
parempoolne ots) (joon. VIII). Ulemisel eksponentsiaalskaalal esi-
nevad pohiskaala logaritmilise {ihiku ulatuses e astmed %! = 1,105
kuni e = 2,718 ja alumisel eksponentsiaalskaalal e astmed
e = 2,718 kuni e'® = 22000.

Ulemisel eksponentsiaalskaalal algavad jaotised vasakul pool
skaala algust arvuga 1,1 (sest kooskolastatult A- ja D-skaalaga
loeme selle skaala alguseks e%! = 1,105). Edasi on skaalal margi-

tud arvud
2 e 1eh6 oy o o Q8 R BE-2.9: 35 3.0

kusjuures arvud 2,8 kuni 3,2 on viljaspool skaala 0ppu
(e = 2,718). Alumisel eksponentsiaalskaalal algavad jaotised vasa-
kul pool skaala algust (e = 2,718) arvudega 2,5; 2,6; 2,7. Edasi
jargnevad arvud
28 0 4 Fihrade gt a0 g0 T00:
ja sealt veel edasi
2::3/4,55, 6, 7,8;9,110%.2,/3, 45, 10%:2,::3, 4, 5, 105
kus esimesed 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ja 9 tdhendavad lithendatult
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900;
10%-le jargnevad 2, 3, 4 ja 5 tdhendavad
2000, 3000, 4000, 5000
ja 10*le jargnevad 2, 3, 4 ja 5 tdhendavad
20000, 30000, 40000, 50000,

kusjuures Iopparvud 3, 4, 5 ja 10° on viljaspool skaala 16ppu
(e'® = 22000).

Arvu e astendajaiks on D-skaala arvud. Arvu e mistahes astme
leidmiseks paigutatakse mérkija niit D-skaalal astendaja peale ja
vastav e aste loetakse niidi kohalt liikati {ihelt voi teiselt eksponent-
siaalskaalalt: kui D-skaalal voetav astendaja on suurusjiarguga 0,
s. 0. 0,1-st kuni 1-ni, siis esineb e aste liikati iilemisel eksponent-
siaalskaalal, ja kui D-skaalal voetav astendaja on suurusjirguga
+ 1, s. 0. I-st kuni 10-ni, siis esineb e aste liikati alumisel ekspo-
nentsiaalskaalal. Nditeks, kui paigutame niidi D-284 peale, siis on
e%28 viidrtus niidi kohal {ilemisel eksponentsiaalskaalal, s. o. 1,328,
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ja e28 vadirtus on niidi kohal alumisel eksponentsiaalskaalal, s. o.
17,1. Seega
e028¢ = 1328 ja €28 = 17,1.
Harjutusi.

0y sk o By e ? 9) €032 = ?

2) e =72 6) %65 = ? 10) Ve="?
3) €87 =3 7) e0139 = 11) e\/e——?
4) el == 8) 0892 — ? 12) \/e = ?

[Vastused. 1) 7,39. 2) 20,1. 3) 6,49. 4) 1630. 5) 3,04.
6) 15520. 7) 1,149. 8) 2,44. 9) 1,385. 10) 1,649. 11) 4,48. 12) 1,395.]

Kasutades eksponentsiaalskaalasid, saame arvutusliikati keele
iihe asetusega arvutada naiteks jargmisi eksponentfunktsioone:
GRS TR
&, & ME ME AIE, CIE,
mis viljendavad tihti rakendusmatemaatikas, fiiiisikas ja mitme-
sugustes tehnikaharudes esinevaid suuruste eksponentsiaalse muu-
tumise seadusi. Siin antud konstantse 2 puhul voib x-le anda
ainult niisuguseid véirtusi, et tdhendatud funktsioonide astendajad
sattuksid vahemikku 0,1-st kuni 11,5-ni. Nende funktsioonide véair-
tuste leidmiseks tuleb astendajate védirtused arvutada nii, et nad
satuksid D-skaalale, et sealt niidi abil otseselt iile minna {ihele voi

teisele eksponentsiaalskaalale.
k

Esimese kolme eksponentfunktsiooni e, e* ja etV* viirtuste
leidmiseks tuleb C-1 voi C-10 paigutada D-k kohale ja viia niit esi-
mese funktsiooni puhul C-skaalal, teise funktsiooni puhul E-skaa-
lal ja kolmanda funktsiooni puhul B-skaalal jark-jdrgult x-i vaar-
tuste peale, kus niiiid (meile juba teadaolevate juhiste kohaselt)

niidi all D-skaalal esinevad astendajate kx, j:? ja kV/x viirtused

_ ningkniidi all iihel voi teisel eksponentsiaalskaalal funktsioonide

et*, e* ja etV* otsitavad viirtused.
3Kuna kuupskaala on kinnisskaala, siis eksponentfunktsiooni

etV yiirtuste leidmiseks tuleb C-k paigutada D-1 voi D-10 kohale
ja viia marklja indeks (K-indeks) K-x peale, kus niiiid niidi all

D- skaalal on \/x véddrtus ja selle korrutis antud arvuga k&, s. o

k\/x, on niidi all C-skaalal. Lugedes C-skaalal saadud k\/x
védirtused ja kandes need niidiga iile D-skaalale, leiame niidi alt

152



3_
iihelt voi teiselt eksponentsiaalskaalalt funktsiooni e* V¥ otsitavad

vaartused.
k

3
Eksponentfunktsioonide eV* ja eV* viirtuste leidmiseks tuleb
C-1 voi C-10 paigutada D-k kohale ja viia niit esimese funktsiooni
puhul A-skaalal ja teise funktsiooni puhul K-skaalal jarg-jargult
x-i vaidrtuste peale, kus siis niidi all E-skaalal esinevad astenda-

jate Vi_ ja '35“ vadrtused, mida tuleb niidiga {ile kanda D-skaa-
3 %
X

lale ning lugeda igakord niidi alt {ihelt voi teiselt eksponentsiaal-
k

k —

I
skaalalt funktsioonide eV* ja el* vastavad viirtused.
Esitatud funktsioonide seerialisel arvutamisel tuleb teha moni-
kord ka keele {ilekanne.
Kui nditeks neis funktsioonides k = 2,14 ja x-i vddrtused on:
0,25; 1,62; 5,05, siis esitatud juhiste kohaselt kontrollida alljdrgne-
vaid vaartusi:

e2'14 025 _ 1,635 ez.14 162 _ 32,0 82,14 . 5,05 = 49000 ;
@™ =5200; : "=375; SP=15%7;
e2.14]/0.25 —291; 82'141/1,62 =152; e2,14V5,05 =123;
62,14]:/3(725 =385; 32'141%@ =12.3" ZM;SR =39,5;

e 244 2,14
¢ P=720, ¢""=538, =259

2,14 2,14 2,14

= g o

J0.2 y1.62 i

5 s A
e =909, . e" =618y @ =3,47.

2. Arvu x naturaallogaritmi In x véairtuse arvutamisel teame,
et kui Inx = y, siis x = e¥. Kuna eespool 6eldu pohjal arv y loe-
takse D-skaalalt ja arv x iihelt v0i teiselt eksponentsiaalskaalalt,
siis arvu x naturaallogaritmi Inx vidartuse leidmiseks toimitakse
eelmisele vottele vastupidiselt; mérkija niit paigutatakse iihel voi
teisel eksponentsiaalskaalal logaritmitava arvu x peale ja naturaal-
logaritmi vdartus loetakse D-skaalalt niidi alt. Siin logaritmitavad
arvud 1,105 kuni 2,718 voetakse iilemiselt eksponentsiaalskaalalt ja
nende naturaallogaritmid loetakse niidi alt D-skaalal, vottes loga-
ritmi tdisosaks 0; logaritmitavad arvud 2,718 kuni 22000 voetakse
alumiselt eksponentsiaalskaalalt ja nende naturaallogaritmid loe-
takse niidi alt D-skaalalt iihekohalise tdisosaga. Et leida ndiiteks
In 1,36 ja In 136, selleks paigutame esimesel juhul niidi {ilemisel
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eksponentsiaalskaalal 1,36 peale (kriips on olemas) ja loeme niidi
alt D-skaalalt 0,307, ning teisel juhul paigutame niidi alumisel
eksponentsiaalskaalal 136 peale (kriips puudub) ja loeme niidi alt
D-skaalalt 4,91. Tdhendab,

In 1,36 = 0,307 ja In 136 = 4,91.

Harjutusi.

0 1071.26 o= 3 5) In 22 =? 9) In 120 = ?
9) In 1,475 =?  6) In 4,05 =? 10) In 360 = ?
3) Inlll5=? " ;7) In185=7? 11) In 1450 = ?
4) In 1,965 =7  8) In 58 = ? 12) In 2450 = ?

[Vastused. 1) 0231. 2) 0,389. 3) 0,1088. 4) 0,675.
5) 0,788. 6) 1,399. 7) 2,92. 8) 4,06. 9) 4,79. 10) 5,89. 11) 7,28.
12) 7,80.]

Logaritmi poordvéartuste l—nl—x leidmiseks viime markija niidi
iihel voi teisel eksponentsiaalskaalal jérk-jargult x-i véirtuste
peale ja loeme igakord niidi alt E-skaalal h:—x vadrtused. Siin

peab E-skaala olema kohakuti D-skaalaga. Kui siinjuures x-i vaar-
tused asetsevad 1,105 ja 2,718 vahel, mis margitakse niidiga iile-
misel eksponentsiaalskaalal, siis on niidi alt E-skaalalt loetavad

IFIY vaartused suurusjarguga +1; ja kui x-i véddrtused asetsevad
2,718 ja 22000 vahel, mis margitakse niidiga alumisel eksponent-
siaalskaalal, siis on niidi alt E-skaalalt loetavad hll—x vaartused
suurusjarguga 0. Néiteks.

1 3
In1,36 3,25;

1

e 0,204.

Eksponentsiaalskaalade abil on voimalik arvutada samuti In%x
ja In3x vaartusi, tegutsedes seejuures ainult mérkija niidiga. Et
leida In2x ja In3x véirtused, selleks paigutame eksponentsiaal-
skaalal niidi arvu x peale ning loeme astendamise juhiste koha-
selt In2x vidartuse niidi alt A-skaalalt ja Inx vdartuse niidi alt
K-skaalalt. Niiteks In23,85 ja In33,85 puhul viime niidi alumisel
eksponentsiaalskaalal arvu 3,85 peale, kus niiiid niidi all A-skaa-
lal on 1—8—2 ja K-skaalal 2—4—5. Seega

In23,85 = 1,82 ja In%3,85 = 2,45.

Harjutusi.

1) Leida In2x véartused, kui x = 1,27; 5,95; 10,5; 590.
2) Leida In3x véartused, kui x = 2,03; 7,75; 12,4; 465. -

[Vastused. 1) 0,314; 3,18; 552; 40.8.
2) 0,349; 8,61; 16,0; 234.]
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Eksponentsiaalskaalasid kasutades saame arvutusliikati keele
ithe asetusega arvutada jargmisi funktsioone
a-lnx, a-In%x, —,
In x
kus a on konstantne suurus.

Esimesel juhul, s. o. funktsiooni @a - In x arvutamisel, paigutame
C-a D-1 voi D-10 kohale ja viime niidi eksponentsiaalskaalal
jark-jargult x-i vdirtuste peale ning loeme korrutamise juhiste
kohaselt niidi alt C-skaalalt a-Inx véairtused.

Funktsiooni a-In?x arvutamisel paigutame B-a A-1 voi A- 100
kohale ja viime niidi eksponentsiaalskaalal jark-jargult x-i vaar-
tuste peale ning loeme korrutamise ja astendamise juhiste koha-
selt niidi alt B-skaalalt a-In’x vddrtused.

Funktsiooni l%: arvutamisel paigutame C-1 v6i C-10 D-a
kohale ja viime niidi eksponentsiaalskaalal jark-jargult x-i vdar-
fuste peale ning loeme jagamise juhiste kohaselt niidi alt E-skaa-

lalt l‘“ viairtused.
nx

Harjutusi.

1) Leida 3,64-Inx viartused, kui x = 1,72; 4,04; 75; 850.
2) Leida 062 In?x vairtused, kui x = 2,05; 8,85; 62; 2500.

3) Leida -—x vaartused, kui x = 1,124; 15,5; 330; 1200.

[Vastused.

1) 1,975; 5,08; 15,72; 24,6.

2) 0,32; 2,95; 10,6; 38,0.

3) 0,795; 0,0339; 0,016; 0,0131.]

1

-

Eksponentfunktsioonide a* ja a® arvutamisel votame nende
naturaallogaritmid, saame x-Ina ja ‘"xa , millede puhul paigu-

tame niidi eksponentsiaalskaalal arvu a peale ja liikkame C-1 voi
C-10 niidi alla. Esimesel juhul viime niidi C-skaalal jark-jargult x-i
véddrtuste peale, siis on niidi all D-skaalal x-Ina véartused ja
jarelikult eksponentswalskaalal a* vairtused; teisel juhul viime
niidi E-skaalal jark-jargult x-i véartuste peale, siis on niidi alil

D-skaalal '—“;— vaartused ja jarelikult eksponentsiaalskaalal a*

vaartused. Nditeks, kui nendes funktsioonides a = 2,4 ja x= 1,65;
4,16; 8,45, siis paigutame niidi iilemisel eksponentsiaalskaalal
arvu 2,4 peale ja likkkame C-10 niidi alla. Kuna siin esimesel
juhul korrutiste 1,65-1n2,4; 4,16-1n2,4 ja 8,45-1n 2,4 suurusjark
on + 1, siis — viies niidi jark-jargult C-165, C-416 ja C-845
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peale — loeme niidi alt alumiselt eksponentsiaalskaalalt vas-
tavad arvud 4,24; 38,1; 1630. Seega

2,415 — 4,24; 24416 — 38,1; 2,454 — 1630.

In2,4 24 n2

Kuna teisel juhul jagatiste 65 * 416 12 848

siis — viies niidi jark-jargult E-165, E-416 ja E-845 peale —
loeme niidi alt filemiselt eksponentsiaalskaalalt vastavad
‘arvud 1,72; 1,234; 1,109. Tdhendab,

1 1 1

2.47% _ 172. 24%% — 1,934: 2,45% — 1,109.

suurusjark on O,

Harjutusi.

1) Leida funktsiooni B,5* viartused, kui x = 0,35; 2,08; 6,35.
. ;

9) Leida funktsiooni 16,5% viirtused, kui x = 0,78; 1,43; 5,75

[Vastused.
1) 1,816; 34,7;.50000. 2) 36,5; 7,12; 1,632.]

Mistahes alusel a > 1,1 logaritmfunktsiooni y = log.x arvuta-

miseks margime selle kujul x = a¥, mida logaritmides saame

Inx = ylna, millest y = :—Ei: Seega

In x
logex =,
mille jargi saame niiiid log.x vdértusi leida logaritmitava arvu
x ja logaritmialuse a naturaallogaritmide jagamise teel, tehes see-
juures ainult keele {ihe asetuse. Selleks viime niidi eksponentsiaal-
skaalal arvu a peale ja liikkame keelega C-1 voi C-10 niidi alla.
Edasi viime niidi eksponentsiaalskaalal jark-jargult x-i véartuste
peale ning loeme jagamise juhiste kohaselt niidi alt C-skaalalt

jagatise :3—); vaartused. Niiteks, kui a = 2 ja x = 3, 4 ja 5, siis

Ind
10g25 ST

In3

In4
10g23 = n9° 10g24 i n2

2 ’

Viies niidi iilemisel eksponentsiaalskaalal arvu 2 peale ja paigu-
tades C-10 niidi alla, viime nii{id niidi alumisel eksponentsiaal-
skaalal jark-jargult arvude 3,4 ja 5 peale, loeme igakord niidi alt
C-skaalalt otsitavad vairtused: 1,585; 2,00; 2,32. Seega

logs3 = 1,585; log,4 = 2,00; logs5 = 2,32.

Harjutusi. Leida log.,x viartused, kui x = 1,6; 2,2; 6,8:
44; 650; 1450.

[Vastused. 0,339; 0,569; 1,383; 2,73; 4,67; 5,25.]
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§ 22. PIKKUSTE MOOTMINE.

Arvutusliikati {ilemisel (monikord ka alumisel) serval on pik-
kuste mootmiseks sentimeetriline jaotus, mis algab skaalade algus-
kriipsu kohalt ja ldheb kuni skaalade I6puni, s. o. kuni 25 cm.

) M S YA R TS AN

1 1 2 3 4

30 EAETN ALAARTIT]
[ ; T e O L T T ]

H

Joon. 26.

Monede arvutusliikatite iilemisel serval algab sentimeetriline jao-
tus serva enese algusest ja laheb kuni serva 16puni, kus on 28 cm,
sest hariliku arvutusliikati {ildpikkus on tavaliselt 28 cm. Edasi on
_selle sentimeeterjaotuse jarg monikord arvutusliikati pohjal (keele
all), kus jargnevad arvud 29, 30, 31, 32 jne. kuni parempoolse
otsani, s. 0. kuni 56 cm-ni (joon. 26). Sel juhul arvutusliikati keelt
paremale poole liikkates ndeme, et pikkusmoodu arvuline vaartus
arvutusliikati pohiosa vasakpoolsest otsast kuni arvutusliikati keele
pa;empoolse otsani on keele vasakpoolse otsa kohal arvutusliikati
pohjas.
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