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MATH 3DGEOVR

VR rakendus "Matemaatilised mudelid kolmemootmelise
geomeetria opetamiseks kasutades virtuaalset reaalsust"”

(“Mathematical models for teaching three-dimensional geometry
using virtual reality”)

Loodud Math3DgeoVR konsortsiumi poolt.

:***: Co-funded by
Eo Lt the European Union

Euroopa Liidu kaasrahastus (Math3DgeoVR, project no. 2021-1-PL01-KA220-
HED-000030365). Valjendatud seisukohad ja arvamused on siiski ainult
autori(te) omad ega pruugi kajastada Euroopa Liidu voi Fundacja Rozwoju
Systemu Edukacji seisukohti ja arvamusi. Euroopa Liit ega abi andev asutus

ei saa nende eest vastutada.

CC litsents vdéimaldab taaskasutajatel kopeerida ja levitada materjali mis
tahes kandjal vbi formaadis ainult kohandamata kujul, ainult
mittekaubanduslikel eesmarkidel ja ainult tingimusel, et autor on korralikult
viidatud.
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VR rakendus - sisu

] Module 1: Trajectory /
Moodul 1: Trajektoor
] Module 2: Angles in a prism/
Moodul 2: Kuubi nurgad
] Module 3: Angles in a pyramid /
Moodul 3: Puramiidi nurgad
'] Module 4: Non-Euclidean geometry /
Moodul 4: Mitte-eukleidiline geomeetria
] Module 5: Maxima and minima of functions /
Moodul 5: Funktsioonide maksimumid ja miinimumid
] Module 6: Systems of linear equations /
Moodul 6: Lineaarsete vorrandite sisteemid
] Module 7: Prisms/
Moodul 7: Prismad
] Module 8: Pyramids/
Moodul 8: Puramiidid
'] Module 9: Planetary system /
Moodul 9: Planeedisusteem
] Module 10: Exploring the Solar System /
Moodul 10: Paikesesusteemi uurimine
1 Module 11: Geometrical interpretation of the partial derivatives /
Moodul 11: Osaliste tuletiste geomeetriline tolgendamine
1 Module 12: Spherical coordinates /
Moodul 12: Sfaarilised koordinaadid
'] Module 13: Vectors, operations on vectors /
Moodul 13: Vektorid, operatsiooni vektoritega
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Moodul 1: Trajektoor

Teema kirjeldus

Selles moodulis uurivad dpilased matemaatiliste funktsioonide ja nende graafiliste
kujutiste vahelisi seoseid, keskendudes ruumilistele kdveratele. Eesmark on madista,
kuidas Uhe muutuja funktsioon vdib kirjeldada kolmema®ddtmelist kdverat, naiteks liikuva
objekti, naiteks drooni, trajektoori. C)pilased kavandavad drooni lennurada, kasutades
kahte funktsiooni - Giks kujutab horisontaalset ja teine vertikaalset liilkumist. Ulesanne on
liikuda labi konkreetsete punktide, véaltides samal ajal takistusi. Funktsioone
manipuleerides saavad dpilased visualiseerida drooni teekonda nii 3D-ruumis kui ka selle
projektsioonis XY-tasapinnal.

Teema tahtsus

Funktsioonidega kirjeldatud ruumiliste kodverate moistmine on oluline paljudes
matemaatika, fllsika ja tehnika valdkondades. Need teadmised vbimaldavad 6pilastel
siduda abstraktseid matemaatilisi moisteid reaalsete rakendustega, naiteks trajektooride
planeerimise, liikumise optimeerimise ja juhtimisststeemidega. Funktsiooni muutuste
moju ruumilisele kdverale aitab arendada ruumilist motlemist ja probleemide
lahendamise oskust, mis on olulised sellistes valdkondades nagu robootika, arvutipdhine
projekteerimine (CAD) ja aerodunaamika. Lisaks sellele loob funktsioonidega
manipuleerimise éppimine soovitud tulemuste saavutamiseks aluse edasiseks tooks
edasijoudnute arvutuste ja analutilise geomeetria alal.

Teaduslik rakendamine

Selles moodulis kasitletud moisted leiavad laialdast rakendust erinevates
teadusvaldkondades. Robootikas on voime kirjeldada ja optimeerida ruumilisi radu
kriitilise tahtsusega autonoomsete susteemide, naiteks droonide, robotkate vdi sdidukite
programmeerimisel. Fuusikas aitab liikumine mddda ruumilist kbverat mdista murskude,
planeetide vdi osakeste trajektooride modelleerimisel. Lisaks sellele on arvutigraafikas
3D-mudelite vbi animatsioonide kavandamisel sageli vaja tapset kontrolli selle ule,
kuidas objektid ruumis liiguvad ja interakteeruvad. Aerodinaamika ja lennumehaanika
puhul on véime arvutada ja kohandada trajektoore votmetahtsusega tdhusate ja ohutute
lennuradade kavandamisel.

Praktiline kasulikkus

Praktikas on need teadmised hadavajalikud spetsialistidele, kes peavad projekteerima ja
kontrollima kolmemd&o&tmelisi liikumissiusteeme. Naiteks droonide navigeerimisel peavad
insenerid arvutama lennuteed, mis vdtavad arvesse takistusi ja keskkonnatingimusi,
optimeerides samal ajal tdhusust ja ohutust. Mangude arendamisel kasutavad
animaatorid neid pohimotteid tegelaste voi objektide realistliku liikumise loomiseks.
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Samamoodi kasutatakse arhitektuuris vdi linnaplaneerimises ruumilisi kdverusi teede,
sildade voi isegi ehitiste paigutuse kavandamiseks maastiku suhtes. Kokkuvdttes annab

see moodul pobéhioskusi, mida saab kasutada paljudes koérgtehnoloogilistes
toostusharudes.

Moodul 1: Kuubi - luihivideo
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Moodul 2: Kuubi nurgad

Teema kirjeldus

Teema "Kuubi nurgad" hdélmab prisma diagonaalide ja servade poolt moodustatud
nurkade analUdsi. Prisma, mis on ristkulikukujuline kolmem®ddtmeline geomeetriline
kuju, on Uks ruumilise geomeetria pdhiobjektidest, mida uuritakse. Prisma erinevate
elementide vahel tekkivate nurkade madistmine on ulioluline ruumilise geomeetria
sligavama moistmise ja selle rakenduste jaoks tegelikes probleemides.

Selles moodulis saate tutvuda tahkete kehade ja nurkadega, vahetades nende tulpide
vahel, kasutades paneelil olevaid nooli. Antud nurga naidisega tahkis ilmub vasakul
asuvasse sambasse, mille saate valja votta ja seda lahemalt vaadata.

Selles moodulis leiate kahel tabelil erinevaid prismasid. Mooduli keskel on naidatud
prismad ja neis olevad nurgad. Tahvlil saame valida reziimi: learning:, kus saame valida
tahke keha ja kuvatava nurga. Kategoorias: test saame lahendada 10 ulesannet,
kasutades tabelites naidatud tahkiseid. Kategoorias: naited, millel on valitud objekt,
valime konkreetse nurga ja maarame tahkise tulbi teabe saamiseks.

Teema tahtsus

Prisma (kuubi) nurkade moistmine on oluline, sest see aitab arendada oskusi
kolmemddtmeliste objektidega seotud probleemide anallUusimisel ja lahendamisel.
Selle teema tundmine on aluseks nii ruumilise geomeetria edasistes opingutes kui ka
sellistes valdkondades nagu inseneriteadus, arhitektuur, fllsika ja arvutigraafika. Nende
nurkade arvutamise ja moistmise oskus on oluline kolmemddtmeliste struktuuride
projekteerimisel ja ruumilise paigutuse optimeerimisel.

Teaduslik rakendamine

Prisma (kuubi) nurkasid kasutatakse laialdaselt erinevates matemaatikavaldkondades,
naiteks anallltilises geomeetrias, lineaaralgebras ja ruumilises anallusis. Lisaks sellele
on need mdisted rakendatavad fluUsikas, eriti jaiga keha mehaanikas, kus
struktuurielementide vaheliste nurkade anallils on nende stabiilsuse ja tugevuse
madistmiseks Ulioluline.

Praktiline kasulikkus

Prisma (kuubi) nurkade moistmine on praktikas darmiselt kasulik, eriti inseneriteaduses
ja arhitektuuris. Naiteks hoonete, masinate vO6i muude kolmemddtmeliste
konstruktsioonide projekteerimisel peavad insenerid tapselt moistma erinevate
elementide vahelisi nurksuhteid, et tagada konstruktsiooni stabiilsus ja funktsionaalsus.
Samamoodi on arvutigraafikas nende nurkade tundmine votmetahtsusega realistlike
kolmemadotmeliste mudelite ja animatsioonide loomisel.
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Moodul 2: Kuubi nurgad - luhivideo
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Moodul 3: Piramiidi nurgad

Teema kirjeldus

Selles moodulis Opivad dpilased geomeetrilisi pohimotteid rakendades puramiidide
nurkasid tuvastama, arvutama ja mdistma. Seadistus on sarnane eelmisele ruumiliste
koverate moodulile, kuid nuud keskendutakse puramiidikujude anallusile ja
manipuleerimisele. Opilased tddtavad erinevate piramiididega, uurides erinevaid
ulesandeid, kasutades interaktiivseid funktsioone, nagu 6ppereziim, harjutamisreziim ja
naidete reziim. Selle mooduli abil sivendavad 6pilased oma arusaamist ruumilisest
geomeetriast ja arendavad oskust arvutada ptramiidikujuliste kehade, servade jatippude
vahelisi nurki.

Teema tahtsus

Puramiidide nurgad on geomeetrias oluline moiste, mis aitab Opilastel mdista
kolmemdodtmeliste kujundite keerukust. Need teadmised on olulised arhitektuuris,
inseneriteaduses ja disainis, kus nurkade ja struktuuride vahelise seose mbdistmine on
oluline stabiilsete ja esteetiliselt meeldivate vormide loomiseks. Lisaks sellele arendab
3D-objektide nurkade arvutamine ruumilist teadlikkust ja loogilist mdtlemist, mis on
olulised edasijoudnud matemaatikas ja tegelikes rakendustes. See teema on ka
huppelauaks keerulisemate geomeetriliste uuringute, naiteks hulktahuka ja
trigonomeetria 3D-ruumis, juurde.

Teaduslik rakendamine

PlUramiidide nurkade uurimisel on laialdased rakendused erinevates
teadusvaldkondades. Arhitektuuris on puramiidstruktuurid nende stabiilsuse ja
esteetiliste omaduste téttu levinud. Nendes struktuurides olevate nurkade moistmine on
nende tugevuse ja funktsionaalsuse tagamise seisukohalt ulioluline. Kristallograafias on
paljudel mineraalidel puramiidilaadsed struktuurid ja nende omaduste mdistmiseks on
oluline arvutada kristallpindade vahelised nurgad. Fuusikas, eriti optikas, on plramiidide
nurgad olulised, kui uuritakse valguse peegeldumist ja murdumist prismades. Lisaks
sellele on inseneriteaduses keeruliste struktuuride, nagu katused, tornid voi talad,
projekteerimisel sageli vaja arvutada puramiidide nurkadega sarnaseid nurki.

Praktiline kasulikkus

Praktikas on puramiidide nurkade arvutamise valdamine vaga kasulik sellistes
valdkondades nagu ehitus, ehitustehnika ja linnaplaneerimine, kus puramiidikujulisi
vorme kasutatakse sageli hoonete, sildade ja monumentide projekteerimisel. Arhitektid
ja insenerid kasutavad neid moisteid, et tagada katuste, kupplite ja muude
konstruktsioonielementide stabiilsus. Lisaks peavad spetsialistid arvutipdhises
projekteerimises (CAD) sageli modelleerima ja manipuleerima puramiidikujulisi
kujundeid ning arvutama pindade vahelisi nurki erinevatel eesmarkidel, sealhulgas
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tootekujunduses ja virtuaalsetes simulatsioonides. Nende geomeetriliste seoste
moistmine on oluline ka 3D-trikkimises ja robootikas, kus 3D-mudelite loomise tapsus
mojutab otseselt fUusiliste objektide funktsionaalsust ja esteetilisust.

Moodul 3: Puramiidi nurgad - luhivideo
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Moodul 4: Mitte-eukleidiline geomeetria

Teema kirjeldus

Selles moodulis uurivad dpilased elliptilist geomeetriat, mitte-eukleidilise geomeetria
haru, mis likkab tagasi Eukleidese viienda postulaadi, paralleelipostulaadi. Elliptilises
geomeetrias ldikuvad mis tahes kaks sirget mdnes punktis, mis tdhendab, et
paralleelsete sirgete moistet ei ole olemas. See mdjutab oluliselt kujude ja vahemaade
moistmist kumerates ruumides, naiteks Maa pinnal. VR-péhine moodul véimaldab
Opilastel praktikas kogeda elliptilist geomeetriat, navigeerides labi hoone, kus teed
sarnanevad ellipsitele. See praktiline lAhenemisviis aitab &pilastel visualiseerida ja
moista mitte-eukleidilise geomeetria omadusi ja pohimotteid kaasahaaravas
keskkonnas.

Teema tahtsus

Elliptilise geomeetria mdistmine on Opilaste jaoks vaga oluline, sest see avardab nende
geomeetrilist arusaama eukleidilisest raamistikust kaugemale. See mangib olulist rolli
paljudes valdkondades, eriti neis, mis tegelevad kdverate ruumidega, nagu geograafia,
astronoomia ja uldine relatiivsusteooria. Elliptilises geomeetrias muutub sirgete mdiste,
mis on oluline, et moista, kuidas suured struktuurid, nagu planeedi orbiidid voi
globaalsed positsioneerimissisteemid (GPS), toimivad kdveras ruumis. Moodul toob
esile kérvalekaldumise klassikalisest geomeetriast, pakkudes slUgavat arusaamist
sellest, kuidas matemaatilised mudelid véivad muutuda soltuvalt uuritava ruumi
olemusest.

Teaduslik rakendamine

Elliptilisel geomeetrial on olulised rakendused erinevates teadusvaldkondades:

e Geograafia: Seda kasutatakse Maa punktide vaheliste tapsete vahemaade
arvutamiseks, mis on oluline navigatsiooni ja kaardide koostamise jaoks.

e Astronoomia ja kosmoloogia: Elliptiline geomeetria mangib olulist rolli universumi
kuju, taevakehade ja orbiitide mdistmisel.

e Uldine relatiivsusteooria: Einsteini uldrelatiivsusteooria tugineb  mitte-
eukleidilisele geomeetriale, et kirjeldada gravitatsioonist péhjustatud ruumi aja
kéverust.

e GPS-tehnoloogia: Algoritmid, mis arvutavad Maa tapseid asukohti, tuginevad
elliptilisele geomeetriale, et votta arvesse planeedi kumerust.

Neid rakendusi uurides naevad &pilased, kuidas nailiselt abstraktne matemaatiline

teooria mdjutab otseselt tehnoloogiat ja teaduslikke avastusi.

‘ Sy
o BT ' U\VERSITY OF SILESIA
Z

PE‘ i@ Lodz University G e & IN KATOWICE

é‘?‘ g
S| of Technology el Sy of




Praktiline kasulikkus

Elliptilise geomeetria praktiline kasutegur on ulatuslik, eriti navigatsioonis ja globaalses
positsioneerimises. Naiteks:

e Lendurid ja meremehed kasutavad suurringe (geodeetilisi radu), et maarata
kindlaks kdige tdhusamad marsruudid kahe koha vahel maakeral.

e Linnaplaneerimises ja arhitektuuris vdib mitte-eukleidilise geomeetria mdistmine
aidata projekteerida konstruktsioone kumeratel pindadel vdi kuppelobjektidel.

e Maa kuju ja gravitatsioonivalja mdotmise teadus - geodeesia - tugineb elliptilisele
geomeetriale, et tapselt kaardistada planeeti ja ennustada selle muutusi aja
jooksul.

See moodul pakub Ulidpilastele praktilisi oskusi, mis ei ole mitte ainult akadeemiliselt
rikastavad, vaid ka rakendatavad erinevates to0stusharudes ja tehnoloogiates.

Moodul 4: Mitte-eukleidiline geomeetria - lUhivideo
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Moodul 5: Funktsioonide maksimumid ja miinimumid

Teema kirjeldus

Selles moodulis dpivad 6&pilased leidma kahe vdi kolme muutuja funktsioonide
globaalseid ekstreemumeid (nii maksimum- kui ka miinimumvaartusi). Ulesanne
esitatakse interaktiivsel viisil, kus keskmisel ekraanil kuvatakse kolme vorrandi susteem
X-,y- ja z-tasandite jaoks. Opilased peavad tuvastama globaalsed ekstreemid, paigutades
markerid (kujutatud keradena) vérrandite poolt genereeritud pinna 3D-visualiseerimisele.
Moodul aitab dpilastel mdista, kuidas télgendada funktsioonide geomeetriat ja tuvastada
kriitilisi punkte, kus funktsioon saavutab oma koérgeima vO6i madalaima vaartuse
globaalselt, mitte ainult lokaalselt.

Teema tahtsus

Globaalsete ekstreemide modistmine on paljudes matemaatika ja rakendusteaduste
valdkondades vaga oluline. Nende ekstreemide leidmine véimaldab 6pilastel lahendada
optimeerimisprobleeme, mis on kriitilise tahtsusega sellistes valdkondades nagu
inseneriteadus, majandus ja andmeanallus. Globaalseid ekstreemumeid kasutatakse
parima véimaliku tulemuse maaramisel erinevates stsenaariumides, naiteks kulude
minimeerimisel, tdhususe maksimeerimisel vbi loodusnahtuste maksimaalsete ja
minimaalsete vaartuste prognoosimisel. See teema loob aluse edasistele 6pingutele
mitme muutujaga arvutuses, optimeerimisteoorias ja matemaatilises modelleerimises,
millel kdigil on otsesed rakendused tegelikus maailmas esinevate probleemide
lahendamisel.

Teaduslik rakendamine

Globaalsetel ekstreemidel on oluline roll paljudes teadusvaldkondades:

e Tehnika: Ressursside, struktuuride ja ststeemide optimeerimine nduab sageli
globaalsete ekstreemide leidmist, naiteks materjali kasutamise minimeerimist ja
samal ajal tugevuse maksimeerimist.

e Majandus: Globaalsed ekstreemid aitavad maarata optimaalseid punkte kasumi
maksimeerimiseks ja kulude minimeerimiseks tootmisprotsessides.

e Fuusika: Mehaanikas ja termodunaamikas kasutatakse globaalseid
ekstreemumeid  stabiilsete  tasakaalupunktide kindlakstegemiseks V@i
maksimaalse ja minimaalse energiaoleku prognoosimiseks.

e Keskkonnateadus: Looduslike susteemide mudelid, naiteks vihmahoogude voi
temperatuuri ekstreemsuste ennustamine, tuginevad koige kriitilisemate
tulemuste moistmiseks globaalsete ekstreemide tuvastamisele.
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Globaalsete ekstreemide leidmise mdistmine on oluline vahend prognooside tegemisel,
keeruliste sUsteemide lahendamisel ja tulemuste optimeerimisel paljudes
valdkondades.

Praktiline kasulikkus

Praktikas on vdime leida globaalseid ekstreemumeid vaga vaartuslik paljudes
todstusharudes. Naiteks:

e Tootmises peavad ettevotted optimeerima tootmisprotsesse, minimeerides
kulusid ja maksimeerides toodangut, mis nduab kulude ja tootmisfunktsioonide
globaalsete ekstreemide kindlaksmaaramist.

e Andmeteadlased ja statistikud kasutavad sageli optimeerimistehnikaid, et leida
globaalsed ekstreemsused mudelites, mis ennustavad suundumusi vai tulemusi,
naiteks masindppe algoritmides, kus globaalsed ekstreemsused aitavad
mudeleid peenhaalestada.

e Linnaplaneerijatel vdib olla vaja optimeerida maakasutust voi vadhendada
liiklusummikuid, mis on sageli seotud geograafiliste vboi ruumiliste andmete
globaalsete ekstreemide leidmisega.

Moodul 5: Funktsioonide maksimumid ja miinimumid - lUhivideo
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Moodul 6: Lineaarsete vorrandite susteemid

Teema kirjeldus

Selles moodulis uurivad Opilased lineaarsete vorrandite susteeme interaktiivsete
visualiseerimiste abil. Pdhiekraanil kuvatakse vdrrandeid, mida 6pilased sisestavad
tahvelarvuti kasutajaliidese abil. Sellel tahvelarvutil saavad 6pilased valida enam kui 60
eeltaidetud naite hulgast vbi muuta parameetreid, naditeks muutujaid, vérrandeid ja
koefitsiente. Lisaks on neil vBimalus juhuslikult muuta kogu susteemi vdi konkreetseid
parameetreid, naiteks x, y ja z vaartusi. Opilased saavad kohandada ka tundmatute voi
vorrandite arvu, pakkudes paindlikku keskkonda nii algajatele kui ka edasijoudnutele
probleemide lahendamiseks. Teisene tahvel naitab maatriksid, determinandid ja nende
susteemide lahendused, pakkudes Opilastele voimalust uurida, kuidas lineaaralgebra
moisteid vdrrandislisteemide lahendamisel rakendada.

Teema tahtsus

Lineaarvdrrandite susteemid on matemaatikas vaga olulised, kuna need on aluseks
suurele osale algebrast ja kdérgema taseme matemaatikast. Nende susteemide
lahendamise moistmine on Opilastele vaga oluline, sest see arendab nende loogilist
mdtlemist ja probleemide lahendamise oskust. Paljudes reaalmaailma probleemides
saab suuruste vahelisi seoseid valjendada vorrandisusteemidena, mistdttu on see teema
laialdaselt rakendatav. Nende sUsteemide k&sitsemise ja lahendamise Gppimine on
oluline mitte ainult puhtmatemaatikas, vaid ka sellistes valdkondades nagu majandus,
inseneriteadus, arvutiteadus ja fulusika. Lisaks sellele on vodrrandisisteemid
votmetahtsusega edasijoudnud teemade, nagu vektorruumid, lineaartransformatsioonid
ja maatriksiteooria, moistmiseks.

Teaduslik rakendamine

Lineaarsete vorrandite slisteeme kasutatakse laialdaselt paljudes teadusvaldkondades:

e Fulusika: Klassikalises mehaanikas kasutatakse vdrrandisliisteeme tundmatute
joudude voi kiiruste lahendamiseks probleemides, mis hélmavad mitut objekti ja
vastastikmaju.

e Majandus: Lineaarseid vorrandeid kasutatakse pakkumise ja ndudluse suhete
modelleerimiseks, tootmise optimeerimiseks ja turu tasakaalu analuudsimiseks.

e Tehnika: Elektrilised vooluahelad, struktuurianallids ja juhtimisststeemid
tuginevad sageli vorrandislsteemidele, et modelleerida ja lahendada keerulisi
susteeme.

e Arvutiteadus: Algoritmid vorrandisisteemide lahendamiseks on olulised
masindppes, graafika renderdamisel ja diferentsiaalvérrandite lahendamisel
numbrilistes simulatsioonides.
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Selles moodulis rohutatakse lineaarsete slUsteemide vOoimsust reaalsete
teadusprobleemide modelleerimisel ja lahendamisel, andes d&pilastele praktilise
arusaama sellest, kuidas matemaatikat erinevates kontekstides rakendada.

Praktiline kasulikkus

Lineaarsete vorrandite susteemide valdamine on hindamatu vaartusega koigile, kes
soovivad teha karjaari teaduse, tehnoloogia, inseneriteaduse vOi matemaatika
valdkonnas. Naiteks insenerid peavad sageli lahendama keerulisi vorrandiststeeme, et
projekteerida struktuure, vooluahelaid vdi protsesse. Majandusteadlased kasutavad
lineaarseid susteeme tootmise optimeerimiseks voi majandustulemuste arvutamiseks.
Andmeteaduses ja masindppes kasutatakse lineaarseid vdrrandislUsteeme
regressiooniprobleemide lahendamiseks ja algoritmide optimeerimiseks. Ka arhitektid ja
linnaplaneerijad kasutavad lineaarseid susteeme struktuurikoormuste voi ressursside
jaotuse modelleerimiseks. Oskus neid slisteeme madista ja lahendada on oluline oskus,
mis vdimaldab Ulidpilastel lahendada mitmesuguseid analuutilisi Ulesandeid nii
akadeemilises kui ka todstuses.

Moodul 6: Lineaarsete vorrandite susteemid - luhivideo
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Moodul 7: Prismad

Teema kirjeldus

Selles moodulis keskendutakse prismade geomeetriale, poddrates erilist ja nende
ruumilise paigutuse mdistmisele vorega. Nad tegelevad prismade ruudustikega seotud
ulesannetega, visualiseerides, kuidas need tahked kehad struktureeritud paigutuses
omavahel suhtlevad.

Teema tahtsus

Prismade ning nende loikude mdistmine on geomeetrias vaga oluline, sest need kujundid
esinevad sageli nii looduslikes struktuurides kui ka inimese loodud konstruktsioonides.
Ristldiked paljastavad nende tahkete kehade sisemise struktuuri, mis aitab neid
anallulsida ja rakendada. Need teadmised on olulised sellistes valdkondades nagu
arhitektuur, inseneriteadus ja materjaliteadus, kus tadpsed arvutused, mis hdlmavad
mahtu, pindala ja konstruktsiooni terviklikkust, on tGliolulised. Nende kujude ruudustikke
uurides saavad Opilased Ulevaate plaatimisest, pakkimisest ja struktuurilisest
organiseerimisest, mis on olulised edasijéoudnud ruumilise moétlemise ja disaini jaoks.

Teaduslik rakendamine

Prismadel ning nende ristldikudel on palju teaduslikke ja praktilisi rakendusi:

e Arhitektuur: Arhitektid kasutavad prismade ristldikeid hoonete ja sildade
konstruktsioonielementide, naiteks talade voi talade anallitisimiseks.

e Tehnika: Insenerid uurivad, kuidas tahkete kehade tlukeldamine paljastab
pingejaotuse vbi materjaliomadused komponentides.

e Geoloogia: Geoloogid analutsivad geoloogiliste formatsioonide ristloikeid, millest
paljud meenutavad prismasid, et uurida kivimikihte v6i mineraalseid ladestusi.

e Arvutigraafika: Kasutatakse ristldikeandmeid 3D-modelleerimisel ja
renderdamisel, eriti objektide viilutamisel voi sisevaadete loomisel.

e Matemaatika: Need on geomeetrias ja arvutustes pohilised, mis aitavad arvutada
mahtu, pindala ja keskpunkti asukohta.

Praktiline kasulikkus

Moodulist saadud teadmised leiavad otsest rakendust mitmes valdkonnas.

e Ehitus: ehitajad ja insenerid kasutavad ristloikeid, et arvutada vajalikke materjale
ja moista selliste komponentide nagu talad, sambad vdi katused struktuurilist
terviklikkust.

e Tootmine: tootmises on ristldiked kriitilise tdhtsusega, et ldigata materjale tapselt
jatagada nende sobivus suurematesse sélmedesse.
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e Linnaplaneerimine: prismade ruudustikud aitavad planeerida hoonete paigutusi,
katta pindu voi korraldada linnaplokke tdhusalt.

e Haridus javisualiseerimine: prismade geomeetria ja nende ristldike mdistmine on
oluline hariduslike mudelite voi simulatsioonide loomiseks.

Moodul annab &pilastele praktilisi teadmisi geomeetriast, mis on rakendatavad tegelike
probleemide lahendamisel, edendades nii loovust kui ka analltsioskusi. Interaktiivsete
visualiseerimiste ja probleemide lahendamise Uulesannete abil saavad 6&pilased
slgavama arusaama geomeetrilistest pdhimobtetest, mis on kaasaegse disaini ja
tehnoloogia paljude aspektide aluseks.

Moodul 7: Prismad - luhivideo
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Moodul 8: Puramiidid

Teema kirjeldus

Selles moodulis keskendutakse puramiidid geomeetriale, podrates erilist ja nende
ruumilise paigutuse mdistmisele vorega. Nad tegelevad puramiidide ruudustikega seotud
ulesannetega, visualiseerides, kuidas need tahked kehad struktureeritud paigutuses
omavahel suhtlevad.

Teema tahtsus

Puramiidide ning nende loikude madistmine on geomeetrias vaga oluline, sest need
kujundid esinevad sageli nii looduslikes struktuurides kui ka inimese loodud
konstruktsioonides. Ristloiked paljastavad nende tahkete kehade sisemise struktuuri,
mis aitab neid analluUsida ja rakendada. Need teadmised on olulised sellistes
valdkondades nagu arhitektuur, inseneriteadus ja materjaliteadus, kus tdpsed arvutused,
mis hélmavad mahtu, pindala ja konstruktsiooni terviklikkust, on Uliolulised. Nende
kujude ruudustikke uurides saavad Opilased Ulevaate plaatimisest, pakkimisest ja
struktuurilisest organiseerimisest, mis on olulised edasijoudnud ruumilise moétlemise ja
disaini jaoks.

Teaduslik rakendamine

Puramiididel ning nende ristldikudel on palju teaduslikke ja praktilisi rakendusi:

e Arhitektuur: Arhitektid kasutavad puramiidide ristldikeid hoonete ja sildade
konstruktsioonielementide, naiteks talade voi talade analtusimiseks.

e Tehnika: Insenerid uurivad, kuidas tahkete kehade tukeldamine paljastab
pingejaotuse vbi materjaliomadused komponentides.

e Geoloogia: Geoloogid analutsivad geoloogiliste formatsioonide ristloikeid, millest
paljud meenutavad prismasid vdi puramiide, et uurida kivimikihte véi mineraalseid
ladestusi.

e Arvutigraafika: Kasutatakse ristldikeandmeid 3D-modelleerimisel  ja
renderdamisel, eriti objektide viilutamisel vdi sisevaadete loomisel.

e Matemaatika: Need on geomeetrias ja arvutustes pdhilised, mis aitavad arvutada
mahtu, pindala ja keskpunkti asukohta.

Praktiline kasulikkus

Moodulist saadud teadmised leiavad otsest rakendust mitmes valdkonnas.

e Ehitus: ehitajad ja insenerid kasutavad ristldikeid, et arvutada vajalikke materjale
ja mobista selliste komponentide nagu talad, sambad véi katused struktuurilist
terviklikkust.
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e Tootmine: tootmises on ristldiked kriitilise tahtsusega, et ldigata materjale tapselt
jatagada nende sobivus suurematesse sdlmedesse.

e Linnaplaneerimine: puramiidide ruudustikud aitavad planeerida hoonete
paigutusi, katta pindu voi korraldada linnaplokke téhusalt.

e Haridus javisualiseerimine: pliramiidide geomeetria ja nende ristldike mdistmine
on oluline hariduslike mudelite voi simulatsioonide loomiseks.

Moodul annab dpilastele praktilisi teadmisi geomeetriast, mis on rakendatavad tegelike
probleemide lahendamisel, edendades nii loovust kui ka analltsioskusi. Interaktiivsete
visualiseerimiste ja probleemide lahendamise ulesannete abil saavad &pilased
sligavama arusaama geomeetrilistest pdhimotetest, mis on kaasaegse disaini ja
tehnoloogia paljude aspektide aluseks.

Moodul 8: Puramiidid - lUhivideo
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Moodul 9: Planeedisusteem

Teema kirjeldus

See moodul tutvustab 6&pilastele planeedisisteemide mehaanikat ja geomeetriat.
C)pilased uurivad, kuidas planeedid tiirlevad Uumber kesktahe, keskendudes joudude,
trajektooride ja orbiitide kuju vastasmdjule. Interaktiivseid vahendeid kasutades
visualiseerivad nad planeetide orbiite 3D-ruumis ja reguleerivad selliseid parameetreid
nagu orbiidi raadius, ekstsentrilisus ja kiirus. Moodul réhutab planeetide liikumise
pohiliste seaduste, naiteks Kepleri kirjeldatud seaduste mdistmist, stivenemata liigselt
keerulisse matemaatikasse. Opilased ndevad, kuidas orbiidid véivad olla elliptilised véi
ringikujulised ja kuidas gravitatsioon neid lilkkumisi reguleerib.

Teema tahtsus

Planeedisusteemide modistmine on astronoomia ja kosmoseteaduse pohialuseks. See
aitab dpilastel mdista, kuidas taevakehade vastastikmoju ja liikumist kosmoses, andes
Ulevaate Paikeseslsteemi struktuurist ja sellest valjaspool. Need teadmised on olulised
ka selleks, et moista Maa kohta universumis ja selliste loodusnahtuste nagu
aastaaegade, loodete ja pimensioonide toimumist. Lisaks Uhendab planeedistiisteemide
uurimine fausikat, matemaatikat ja geomeetriat, mis teeb sellest multidistsiplinaarse
teema, mis soodustab kosmose stigavamat maistmist.

Teaduslik rakendamine

Planeedisusteemide uurimisel on teaduses palju rakendusi, mis teeb sellest olulise
teadusvaldkonna:

e Astronoomia: Paikesesusteemi uurimiseks, eksoplaneetide avastamiseks ja
galaktikate dunaamika mdoistmiseks on planeetide liikumise mdistmine
hadavajalik.

e Kosmoseuuringud: Orbitaalmehaanikat kasutatakse kosmoselaevade
trajektooride kavandamiseks Kuu, Marsi ja muude missioonide jaoks.

e Kliimateadus: Maa orbiidi geomeetria Umber Paikese aitab seletada selliseid
nahtusi nagu aastaajad, paikeseenergia varieerumine ja pikaajalised
kliimamuutused.

e Satelliittehnoloogia: Kaasaegsed side- ja GPS-susteemid tuginevad satelliitide
orbiidil hoidmiseks ja hoidmiseks planeetide liikumise pohimotetele.

See teema uUhendab teoreetilised teadmised reaalsete tehnoloogiate ja teaduslike
ettevotmistega.

Praktiline kasulikkus

Planeedisusteemide pdhimotetel on praktiline mdju, mis mdjutab meie igapaevaelu:
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e Kosmosereisid: Insenerid kasutavad orbiidi moisteid, et arvutada rakettide,
satelliitide ja planeetidevaheliste sondide tdhusaid trajektoore.

e Keskkonnateadus: Maa orbiidi moistmine aitab ennustada kliimamustreid,
loodete muutusi ja paikesepilte, mis on olulised keskkonna- ja
katastroofiplaneerimisel.

e Tehnoloogia ja kommunikatsioon: Maa Umber tiirlevad satelliidid sdéltuvad
samadest pdhimobtetest, mis reguleerivad planeedi lilkumist, tagades
ulemaailmse Uhenduvuse ja tapse navigatsiooni.

e Haridus ja teadlikkus: Planeedisisteemide tundmadppimine soodustab
uudishimu universumi suhtes ning innustab tulevasi teadlasi ja insenere kosmose
uurimisele.

Moodul 9: Planeedisusteem - luhivideo
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Moodul 10: Paikesesusteemi uurimine

Teema kirjeldus

Moodul tutvustab dpilastele kauguse teemat kosmosesdidus.

C)pilased uurivad Paikesesusteemi, liikkudes planeetide vahel, kasutades inimkonnale
teadaolevaid kiirusi:

e teine kosmiline kiirus (v0i pégenemiskiirus),
e kdrgeim kiirus Apollo 11 missiooni ajal,

e Parker Solar Probe kiirus,

e 1/100 valguse kiirusest,

e valguse kiirus.

Opilased &pivad, kui kaua kulub aega planeetide vahel reisimiseks ja kuidas méjutab
seda gravitatsioon. Teekond Paikeselt Maale valguse kiirusega kestab Ule 8 minuti ja kui
me lopuks ndeme meie planeeti, kaob see hetkega. See naitab, kui vaike on Maa vorreldes
labitud vahemaaga.

Teema tahtsus

Planeedististeemide moistmine on astronoomia ja kosmoseteaduse pohialuseks. See
aitab opilastel mdista, kuidas taevakehade vastastikmoju ja liikumist kosmoses, andes
Ulevaate Paikeseslsteemi struktuurist ja sellest valjaspool. Need teadmised on olulised
ka selleks, et moista Maa kohta universumis.

Teaduslik rakendamine

Planeedisusteemide uurimisel on teaduses palju rakendusi, mis teeb sellest olulise
teadusvaldkonna:

e Astronoomia: Paikesesusteemi uurimiseks, eksoplaneetide avastamiseks ja
galaktikate dunaamika mdistmiseks on planeetide liikumise mdistmine
hadavajalik.

e Satelliittehnoloogia: Kaasaegsed side- ja GPS-susteemid tuginevad satelliitide
orbiidil hoidmiseks ja hoidmiseks planeetide liikumise pohimdtetele.

See teema Uhendab teoreetilised teadmised reaalsete tehnoloogiate ja teaduslike
ettevétmistega.
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Praktiline kasulikkus

Planeedistusteemide pdhimotetel on praktiline mdju, mis mdjutab meie igapaevaelu:

e Keskkonnateadus: Maa orbiidi moistmine aitab ennustada kliimamustreid,
loodete muutusi ja paikesepilte, mis on olulised keskkonna- ja
katastroofiplaneerimisel.

e Tehnoloogia ja kommunikatsioon: Maa Umber tiirlevad satelliidid sdéltuvad
samadest pdhimobtetest, mis reguleerivad planeedi lilkumist, tagades
Ulemaailmse Uhenduvuse ja tapse navigatsiooni.

e Haridus ja teadlikkus: Planeedisisteemide tundmadppimine soodustab
uudishimu universumi suhtes ning innustab tulevasi teadlasi ja insenere kosmose
uurimisele.

Moodul 10: Paikesesusteemi uurimine - lUhivideo
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Moodul 11: Osaliste tuletiste geomeetriline
tolgendamine

Teema kirjeldus

Selles moodulis uurivad dpilased sound- geomeetrilist tdhendust mitmemadodtmelises
arvutuses. Suundderivatiivid valjendavad funktsiooni muutumise kiirust
kindlaksméaaratud suunas, samas kui osalised tuletised méddavad muutusi piki Uhte
telge. Interaktiivsete 3D-visualiseerimiste abil jalgivad dpilased, kuidas funktsiooni kalle
muutub soéltuvalt suunast ja asendist. Moodul voimaldab opilastel manipuleerida pindu
ja vektoreid, et mdista, kuidas neid tuletisi arvutatakse ja rakendatakse. See praktiline
lAhenemisviis aitab Uletada l&het abstraktsete matemaatiliste valemite ja nende tegeliku
télgendamise vahel.

Teema tahtsus

Osaliste tuletiste moistmine on oluline mitmemaodtmelise arvutusega seotud Ulesannete
analulsimiseks ja lahendamiseks. Need moisted on olulised sellistes valdkondades
nagu fulsika, majandus ja tehnika, kus funktsioonid séltuvad sageli mitmest muutujast.
Osalised tuletised on kriitilise tdhtsusega optimeerimisel, modelleerimisel ja tegelike
nahtuste télgendamisel, alates vedeliku dinaamikast kuni masindéppeni. See moodul
annab dpilastele visuaalse ja intuitiivse arusaama nendest tuletistest, muutes keerulised
ideed paremini mdistetavaks.

Teaduslik rakendamine

Osalised tuletised leiavad mitmesuguseid rakendusi teaduses ja tehnikas:

e Fluusika: Need kirjeldavad, kuidas fluusikalised suurused, naiteks temperatuur voi
réhk, muutuvad teatud suunas mingis valdkonnas.

e Majandus: optimeerimisprobleemide puhul méaaratakse osaliste tuletistega
kindlaks, kuidas Uhe muutuja (nt t66jéu voi kapitali) vaike muutus mojutab
toodangut.

e Tehnika: Neid kasutatakse gradientidel pdhinevates optimeerimismeetodites
téhusate susteemide voi struktuuride projekteerimiseks, naiteks materjalikulude
minimeerimiseks vdi tugevuse maksimeerimiseks.

e Andmeteadus: Masindppes on osalised tuletised Uliolulised selliste algoritmide
jaoks nagu gradientlaskumine, mis optimeerib mudeli parameetreid, vahendades
iteratiivselt vigu.

o Keskkonnateadus: Need aitavad modelleerida muutusi ilmastikumustrites voi
saasteainete levikut geograafilistes piirkondades.
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Nende tuletiste visualiseerimise abil saavad dpilased paremini hinnata nende vbéimsust
keeruliste sisteemide muutuste kirjeldamisel ja prognoosimisel.

Praktiline kasulikkus

Oskus télgendada ja arvutada osalisi tuletisi on otsese praktilise vaartusega:

e Projekteerimine ja tootmine: Insenerid kasutavad neid tuletisi konstruktsioonide
optimeerimiseks, nditeks torustiku parima kallaku leidmiseks vdi materjali pingete
minimeerimiseks.

e Navigatsioon ja robootika: Robotid kasutavad optimaalsete radade arvutamiseks
ja takistuste valtimiseks suundade tuletamist, eriti keskkonnas, kus maastik voi
tingimused on erinevad.

e Meditsiiniline pildistamine: Osalised tuletised aitavad rekonstrueerida pilte
sellistes tehnikates nagu kompuutertomograafia voi optimeerida kiirgusdoosi
vahiravis.

e Majandus ja ari: Analuutikud kasutavad osalisi tuletisinstrumente, et maarata,
kuidas muutused tootmissisendites mojutavad kasumi- voi kulufunktsiooni.

e Tehisintellekt: Tehisintellekti mudelite koolitamisel suunavad tuletised
Oppimisprotsessi, parandades aja jooksul prognoose ja otsuste tegemist.

Moodul 11: Osaliste tuletiste geomeetriline télgendamine - luhivideo
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Moodul 12: Sfaarilised koordinaadid

Teema kirjeldus

Selles moodulis uurivad dpilased sfaariliste koordinaatide moistet, mis on susteem, mida
kasutatakse punktide kirjeldamiseks kolmem&dtmelises ruumis.  Erinevalt
kartesiaanlikest koordinaatidest maaravad sfaarilised koordinaadid punkti asukoha
kolme vaartuse abil: radiaalkaugus (r), polaarnurk () ja asumtaalnurk (¢). See
koordinaatsusteem on eriti kasulik probleemide puhul, mis on seotud simmeetriaga
keskse punkti Umber, naiteks fllsikas voi tehnikas. Moodul sisaldab interaktiivseid
visualiseeringuid, kus 6pilased saavad neid parameetreid manipuleerida, et ndha, kuidas
punkti asukoht 3D-ruumis muutub. Lisaks harjutatakse kartesiaanlike ja sfaariliste
koordinaatide vahelist teisendamist ning Ulesannete lahendamist, mis hdélmavad
funktsioonide integreerimist sfaéariliste piirkondade Ule.

Teema tahtsus

Sfaariliste koordinaatide moistmine on oluline valdkondades, kus kolmemoodtmelised
ruumilised suhted mangivad keskset rolli. Seda slisteemi kasutatakse flilsikas elektri- ja
gravitatsioonivaljade anallilsimiseks, inseneriteaduses sfaariliste struktuuride voi
susteemide projekteerimiseks ning matemaatikas keeruliste integraalide lahendamiseks
kolmemdotmelises ruumis.  Sfaarilised koordinaadid lihtsustavad  arvutusi
radiaalsUmmeetriaga probleemides, mistéttu on need asendamatud arvutuste,
diferentsiaalvorrandite ja vektoranalllsi edasijdudnute jaoks. Selle teema valdamine
vbimaldab 0&pilastel laheneda reaalsetele probleemidele, mis nduavad ruumilist
motlemist ja tapsust.

Teaduslik rakendamine

Sfaarilistel koordinaatidel on palju rakendusi erinevates teadusharudes:

e Fuusika: Need on olulised sfaéaride voi radiaalsimmeetriaga seotud probleemide
analuusimisel, naiteks gravitatsiooni- vdi elektrivaljade arvutamisel punktallikate
Umber vdi taevamehaanika uurimisel.

e Astronoomia: Sfaarilisi koordinaate kasutatakse tahtede, planeetide ja muude
taevaste objektide kaardistamiseks 3D-ruumis.

e Tehnika: Nad mangivad rolli sfaariliste mahutite, kupplite vdi mis tahes
radiaalsimmeetria struktuuride projekteerimisel.

e Matemaatika: Sfaarilised koordinaadid lihtsustavad sfaariliste piirkondade
integraalide lahendamist mitmemao&o6tmelises matemaatikas ja vektoranaluusis.

e Geograafia: Laiuskraad, pikkuskraad ja kérgus on sfaarilised koordinaadid, mida
kasutatakse asukoha maaramiseks Maal.
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See moodul aitab dpilastel naha sfaariliste koordinaatide laialdast rakendatavust ja
nende vaartust reaalsete probleemide lahendamisel.

Praktiline kasulikkus

Praktikas on sfaarilised koordinaadid olulised sellistes valdkondades nagu robootika, kus
objektide positsioneerimine 3D-ruumis on navigeerimiseks ja manipuleerimiseks
ulioluline. Neid kasutatakse meditsiinilises pildistamises, naiteks
kompuutertomograafias ja magnetresonantstomograafias, et modelleerida ja analuusida
inimkeha struktuure. Arvutigraafikas aitavad sfaéarilised koordinaadid kujutada sfaarilisi
objekte ja simuleerida valgusefekte. Geofulsikud kasutavad neid seismiliste lainete
modelleerimiseks vbi Maa gravitatsioonivalja uurimiseks. Sfaariliste koordinaatide
valdamisega omandavad Opilased olulised vahendid ruumiliste probleemide
lahendamiseks teaduses, tehnoloogias ja toostuses.

Moodul 12: Sfaarilised koordinaadid - lihivideo
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Moodul 13: Vektorid, operatsioonid vektoritega

Teema kirjeldus

See moodul tutvustab Opilastele vektoreid ja nendega tehtavaid pdhilisi operatsioone.
Vektorid on matemaatilised objektid, millel on nii suurus kui ka suund, mistéttu on nad
olulised vahendid flilisikaliste suuruste ja ruumiliste seoste kirjeldamiseks. Opilased
uurivad pdéhilisi vektoroperatsioone, nagu liitmine, lahutamine, skalaarkordistamine ja
normaliseerimine, ning O&pivad, kuidas arvutada vektori suurust. Moodul pakub
interaktiivseid visualiseeringuid, kus 6pilased saavad manipuleerida vektoritega 2D- ja
3D-ruumis, jalgida operatsioonide moju ja mdista nende geomeetrilisi télgendusi.

Teema tahtsus

Vektorid on matemaatika, flusika, inseneriteaduse ja arvutiteaduse nurgakivi. Nad
annavad raamistiku liikumise, jdudude ja asendite kirjeldamiseks mitmemaddtmelistes
ruumides. Vektoroperatsioonide valdamine on hadavajalik, et mdista keerulisemaid
teemasid, nagu vektorarvutus, lineaaralgebra ja mehaanika. Oppides, kuidas vektorid
toimivad, omandavad dpilased oskusi, mida saab kasutada probleemide lahendamiseks
nii teoreetilises kui ka praktilises kontekstis, alates navigatsioonist kuni graafika
renderdamiseni ja masindppeni.

Teaduslik rakendamine

Vektoritel ja nende toimingutel on laialdased rakendused erinevates
teadusvaldkondades:

e Flusika: Vektorid kirjeldavad selliseid suurusi nagu nihkumine, kiirus, kiirendus ja
joud. Naiteks jdudude lahutamine komponentideks nduab vektorite liitmist ja
skalaarkordistamist.

e Tehnika: Insenerid kasutavad vektoreid, et modelleerida ja analllsida pingeid,
voolusid ja liikumist sellistes susteemides nagu sillad, elektrilised vooluahelad vai
soidukid.

e Robootika: Vektorid on olulised robotkate liikumise arvutamisel ja autonoomsete
robotite navigeerimisel.

e Arvutigraafika: Vektorid on pdhilised 3D-objektide renderdamisel, valgustuse
arvutamisel ning fuusikaliste interaktsioonide simuleerimisel videoméangudes ja
simulatsioonides.

e Geograafia: Vektorid modelleerivad tuule suunda ja kiirust, veevoolusid ja muid
geograafilisi ndhtusi.

Need rakendused naitavad, kuidas vektorid moodustavad matemaatilise keele
fuusikalise maailma mdistmiseks ja kirjeldamiseks.
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Praktiline kasulikkus

Vektoroperatsioonid leiavad otsest rakendust igapdevastes tehnoloogiates ja
valdkondades:

e Navigatsioon ja GPS: Vektoreid kasutatakse sodidukite ja laevade suundade,
vahemaade ja optimaalsete marsruutide arvutamiseks.

e Mehaaniline disain: Vektorid aitavad tootmises projekteerida tooriistu ja masinaid,
mis téotavad tapselt.

e Lennudinaamika: Piloodid kasutavad vektoreid, et votta arvesse tuult ja arvutada
kursikorrektsioone, et pusida rajal.

e Spordi analluus: Vektorid modelleerivad mangijate liikkumist ja palli trajektoori, et
analUusida strateegiaid.

e Andmeteadus ja masindpe: Vektorid kujutavad andmepunkte ja seoseid
mitmema®&otmelistes ruumides, mis on aluseks paljudele algoritmidele.

Moodul 13: Vektorid, operatsioonid vektoritega - lUhivideo
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