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opetajatele ja opilastele

,Matemaatilised mudelid kolmemootmelise geomeetria
opetamiseks kasutades virtuaalset reaalsust”

sMathematical models for teaching
three - dimensional geometry using virtual reality“
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MATH 3DGEOVR

Tootoa materjalid opetajatele ja opilastele "Matemaatilised
mudelid kolmemootmelise geomeetria 6petamiseks
kasutades virtuaalset reaalsust”

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

Loodud Math3DgeoVR konsortsiumi poolt.

Rl Co-funded by
N 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 voimaldab 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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Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 tutvustus

Oculus Quest 2, mida nuud tuntakse Meta Quest 2 nime all, on iseseisev
virtuaalreaalsuse prill, mis pakub mitmeid tadiustatud funktsioone. Siin on nende
funktsioonide Uksikasjalik kirjeldus ja juhised nende kasutamiseks.

Oculus Quest 2 koosneb kahest peamisest esemest:

1. Peaga kinnitatav ekraan (HMD, joonis 1)

—

. Laadimisport

2. Toitenuppu

3. Helitugevuse
reguleerimine

4. Heliport

5. Objektiivi
reguleerimine

6. Reguleerimisrihmad

7. Reguleerimisrihmad

8. Silmaklaaside

hoidja (valikuline)

Joonis 1. Peale paigaldatav ekraan
(foto on véetud Meta Quest 2 New User Guide'ist, Lduna-Carolina Ulikool. (n.d.). [Meta Quest 2
peakomplekti kujutav pilt]. In Meta Quest 2 New User Guide. Valja otsitud aadressilt
https://sc.edu/about/offices_and_divisions/cte/teaching_resources/docs/quest2_user_guide.pdf).
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2. Puutejuhtimisseadmed (joonis 2)

1. Joystickid

2. X/Y nupud
(vasakpoolne
kontroller)

3. A/B nupud (parem
kontroller)

- 4. Menuu nupp
(vasakpoolne
kontroller)

5. Oculuse nupp

\ (parem kontroller)

6 . Kaivitusnupud

. Grip nupud

. Akukambrid

. Rannarihmad

© 00N O

Joonis 2. Kontrollerid
(foto parineb Meta Quest 2 New User Guide, University of South Carolina. (n.d.). [Meta Quest 2
peakomplekti kujutav pilt]. In Meta Quest 2 New User Guide. Valja otsitud aadressilt
https://sc.edu/about/offices_and_divisions/cte/teaching_resources/docs/quest2_user_guide.pdf).
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Pohijooned
Naitab: Prillid on varustatud kahe ekraaniga, mille eraldusvdime on 2064 x 2208 pikslitiga

silma kohta, mis tagab selge ja Uksikasjaliku pildi.

Protsessor: Quest 2 t66tab Qualcomm Snapdragon XR2 protsessoriga, mis vbimaldab
VR-méangude ja -rakenduste sujuvat toimimist.

Liikumise jalgimine: Prillid pakuvad liikumisjalgimist 3D-ruumis tanu neljale
valitingimustes paigutatud kaamerale, mis vbimaldab teil Gmbritsevaga suhelda.

Kontrollerid: Virtuaalses maailmas tapse juhtimise jaoks on lisatud
puutejuhtimispuldid.

Uhenduse funktsioonid: Kasutajad saavad osaleda mitmikmangudes ja live-ritustel, et
rikastada VR-kogemust.

PC uhilduvus: Prillid saab Ghendada arvutiga, mis vbimaldab kasutajatel kasutada
néudlikumaid VR-rakendusi...

Kuidas alustada Oculus Quest 2-ga

Kuidas lulitada kaitseprillid sisse
Oculus Quest 2 sissellulitamiseks peate:

1. Vajutage prillide peal olevat toitenuppu.
2. Oodake, kuni stisteem kaivitub ja kuvab Oculuse logo.

Konto registreerimine

Oculus Quest 2 kasutamiseks on vaja Meta (endine Facebook) kontot.
Registreerimisprotsess hdlmab jargmist:

1. Oculuse rakenduse allalaadimine: Saate rakenduse alla laadida App Store'ist vOi
Google Play poest.

2. Sisselogimine: Kasutaja peab sisse logima oma Meta-kontole.

3. Profiili konfigureerimine: Kasutaja maarab eelistused, lisab makseteabe ja loob
PIN-koodi Oculuse poe jaoks.

Prillide lahtestamine
Kui prillide toimimisega on probleeme, saate neid lahtestada.
1. Tehase seadete lahtestamine:

- Lolitage kaitseprillid valja.
- Vajutage ja hoidke toitenuppu ja helitugevusnuppu samaaegselt umbes 10

sekundit all.
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- Kuiilmub Oculuse logo, vabastage nupud.
- Kasutage navigeerimiseks helitugevusnuppe javalige "Factory Reset".
2. Rakenduse lahtestamine: See voib aidata lahendada Ghendusprobleeme.

Oculus Quest 2 on taiustatud seade, mis pakub hulgaliselt virtuaalreaalsuse voimalusi
nii mangijatele kui ka kogemuste otsijatele.

Oculus Quest 2 tehnilised nouded

Oculus Quest 2 taielikuks kasutamiseks peab teie arvuti vastama teatavatele tehnilistele
nduetele. Siin on neist kdige olulisemad:

- Protsessor: Intel Core i5-4590 voi AMD Ryzen 5 1500X voi paremad.

- RAM:Vahemalt 8 GB

- Operatsioonististeem: Windows 10

- Graafikakaart: NVIDIA GeForce GTX 1060 voi parem NVIDIA GeForce GTX 1060
voi parem, AMD Radeon RX 480 vdi parem

- Sadamad, USB-port on saadaval

Pange tahele, et need nduded kehtivad Oculus Linki kasutamisel, mis vboimaldab teil
uhendada prillid arvutiga ja mangida VR-mange Riftist voi Steami raamatukogust. Kui
soovite Questa 2 kasutada iseseisva seadmena, ilma seda arvutiga iUhendamata, on
nouded veidi vaiksemad. Samuti tasub tadhele panna Oculus Linki kaabli pikkust.
Soovitatav on kasutada originaalkaablit vdi head asenduskaablit, et tagada optimaalne
pikkus ja liikumisvabadus méangimise ajal.

Probleemid seadistamisel
Oculus Quest 2 voib vaatamata oma taiustatud funktsioonidele esineda kasutamise ajal

mitmesuguseid probleeme. Siin on toodud kdige levinumad ja nende lahendamine.

Esialgse seadistamise ajal vdivad kasutajad kokku puutuda mitmete raskustega.

Uuenduste peatamine

Prillid ei pruugi uuendamisprotsessi labida. Kui see juhtub, proovige seadme
taaskaivitamist vdi lahtestamist tehaseseadetele, kui probleem pusib [1].

Paaristamise kood

Teil vbidakse paluda sisestada sidumiskood. Avage oma mobiilseadmes Oculuse
rakendus ja jargige juhiseid seadistamise jatkamiseks [1].
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Tarkvara probleemid

Kasutajatel vdivad tekkida sellised tarkvaraprobleemid nagu:

Rakenduse kokkuporked

Rakendused vdivad monikord takerduda vdi muutuda reageerimatuks. Kui see juhtub,
vOib aidata prillide taaskaivitamine voi tarkvara uuendamise sundimine seadetes [1,4].

Must ekraan

Kasutajad voivad parast prillide eemaldamist naha musta ekraani. Sellisel juhul tuleb
seadet lihtsalt uuesti kaivitada, et taastada normaalne vaade [4].

Tulemuslikkuse probleemid

Tugeva kasutuse korral vdivad tekkida joudlusprobleemid.

Ulekuumenemine

Prillid véivad muutuda kuumaks, eriti kui mangid pikalt. Kui see juhtub, on hea mote teha
paus, et seade saaks jahtuda [2].

Probleemid pildikvaliteediga

Kasutajad vdivad margata, et pildikvaliteet ei ole rahuldav. Selle pohjuseks vdivad olla
ebapiisavad seaded vdi vajadus tarkvara ajakohastada [2].

Terviseprobleemid

VR-prillide kasutamine vdib péhjustada mdningaid terviseprobleeme.

VR haigus

Moénedel kasutajatel vdivad tekkida reisikahjustusega sarnased sUmptomid, nagu
pearinglus vdiiiveldus. Nende simptomite minimeerimiseks on soovitatav teha pausid ja
valtida pikaajalist kasutamist [6].

Kontoprobleemid

Probleemide korral teie Meta (Facebook) kontoga:

Sisselogimise probleemid

Kasutajatel voib olla raskusi oma kontole sisselogimisega. Tasub kontrollida, et
sisselogimisandmed oleksid diged ja et Oculuse rakendus oleks uuendatud [1].

Kokkuvotteks voib oelda, et Oculus Quest 2 on arenenud seade, mille kasutamisel voivad
tekkida mitmesugused probleemid. Paljusid neist saab lahendada tarkvara uuendamise,
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seadme taaskaivitamise voi tehaseseadete ldhtestamise abil. Terviseprobleemide korral
on soovitatav teha kasutamisest pausid.

Viited

[1] https://vrpolska.eu/poradnik-nowego-posiadacza-questa/

[2] https://mobiletrends.pl/sprawdzamy-gogle-oculus-quest-2-od-facebooka-czy-
wprowadza-wirtulana-rzeczywistosc-pod-strzechy/

[3] https://www.youtube.com/watch?v=1uSoGOgmVbE

[4] https://business.oculus.com/support/444171669614375/?locale=pl_PL

[5] https://securecdn.oculus.com/sr/oculusquest-warning-polish

[6] https://motionsystems.pl/vr-sickness/

[7] https://www.meta.com/pl-pl/help/quest/articles/getting-started/getting-started-with-
quest-2/what-is-meta-quest-2/

[8] https://www.meta.com/pl-pl/help/quest/articles/headsets-and-accessories/using-your-

headset/.
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Tutorial: Moodulites navigeerimine

Juhtseadmed ja kaed

Enamiku interaktsioonide tegemiseks selles rakenduses saate kasutada nii kontrollereid
kui ka oma kasi (kui VR-prillide seadetes on kate jalgimine lubatud), kate jalgimise
aktiveerimiseks pange kontrollerid maha, nii et need ei liigu, ja seejarel asetage oma kaed
VR-prillide vaatevalja, kontrolleri jalgimise aktiveerimiseks votke lihtsalt kontrollerid
katte.

Kate jalgimine - kate jalgimise kasutamiseks tuleb see esmalt lubada slisteemi tasandil
susteemimenils -> kiirseaded -> seaded -> seade -> kded ja kontrollerid -> kate
jalgimine.

Jalutuskaik

Kasutades vasaku kontrolleri joysticki saate liikuda ettepoole tahapoole ja kuljelt
ettepoole on alati selles suunas, kuhu te vaatate, kiigates parema kontrolleri joysticki
vasakule voi paremale saate poorata 45-kraadiste sammudega.

Teleport

Kallutades parema kontrolleri joysticki ettepoole, aktiveerite telepordi indikaatori, mille
osutate kuhugi ja seejarel votate sorme joystickilt ara, siis liigute naidatud kohta. Nooled
osuti otsas naitavad sinu vaatesuunda parast teleportimist saad seda reguleerida
joysticki nupu kuljele kallutamisega.

Te vdite kutsuda telepordi indikaatorit parema kdega, peopesad paralleelselt maapinnaga
sirge nimetissérme suunaga ettepoole sirge poidla suunaga vasakule poole telepordi
heakskiitmine toimub siis, kui te suunate sirge pdidla ettepoole.

Objektide haaramine

Kasta kontrolleri otsa haaratavasse esemesse ja kasuta selle objekti haaramiseks
kontrolleri kdepidemel olevat haaramisnuppu, mida hoiad kinni, kuni lased nupust lahti,
sa void sellist objekti ka kdega haarata ja kdik sérmed sellele pingutada vdi haarata seda
ainult nimetissérme ja poidlaga seda tegevust saab katsetada, haarates nuud ukse
vasakul poolel héljuvat tahvelarvutit.

Kasutajaliidese juhtimisseadmed

Naguteilmseltjubateate, saate lildeselemendiga suhelda, kastes sérmega vdi kontrolleri
otsaga pisikese valge palli, see kehtib ka mitmesuguste liugurite nuppude kohta.
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Pop-up menuu

Pikamenuu esilekutsumiseks vajutage vasaku kontrolleri lamedat nuppu vdi tehke
napuga zest (vasaku kae nimetissérme ja poidlaga), hoides samal ajal katt tostetud ja VR-
prillidele suunatud. Samamoodi saate selle menuu sulgeda. Pikamenul véimaldab teil
igal ajal moodulist valjuda peamenuusse, st praegusesse ruumi, vdi valjuda rakendusest
vbimaldab teil ka muuta keele helitugevust lulituda istumis- ja seismisreziimi vahel ning
kuvada ja peita ekraani ekraanipromptis.

Tootamine Math3DgeoVR moodulitega

Rakenduses on saadaval moodulid, mis vastavad erinevatele matemaatilistele
probleemidele, iga mooduli jaoks on olemas sissejuhatav osa, testiosa ja ka néiteid
praktilisest rakendusest. Peamine navigatsioonipaneel on esitatud joonisel 3.

Kaivitage moodul parast dpetuse labimist selle ekraani menuust Valige moodulid (joonis
4) ja vajutage seejarel moodulile vastavat nuppu.

Joonis 3. Math3DgeoVR rakenduse peamine navigatsioonipaneel.
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Trajectory
Angles in a prism
Angles in a pyramid

Non-Euclidean geometry
Maxima and minima
of functions
Systems of linear equations

[ TN

Back to main menu

¥

-1
Joonis 4. VR-moodulite valik Math3DgeoVR rakenduses.

Moodulitest valjumine

Enamikul juhtudel saate moodulist igal ajal valjuda peamenulusse, vajutades
valjumisuksel olevat nuppu. Samuti saate moodulist valjuda, kui vajutate hupikmenuu
alumise nupu peale.

Napunaited-moodulid vbivad sisaldada taiendavaid ekraane, millel on muu hulgas
napunaiteid nende spetsiifiliste juhtimisseadiste kohta, et neid ekraane kuvada véi peita,
vajutage paremal kontrolleril olevat nuppu B. Nende nahtavust saate muuta ka
hlpikmenuus oleva nupu abil.
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VR rakenduse moodulid

Moodul 1: Trajektoor

Selles moodulis uurivad dpilased matemaatiliste funktsioonide ja nende graafiliste kujutiste
vahelisi seoseid, keskendudes ruumilistele kdveratele. Eesmark on mdista, kuidas ihe muutuja
funktsioon voib kirjeldada kolmem&dtmelist kéverat, naiteks liikuva objekti, naiteks drooni,
trajektoori. Opilased kavandavad drooni lennurada, kasutades kahte funktsiooni - (iks kujutab
horisontaalset ja teine vertikaalset liikumist. Ulesanne on liikuda l&bi konkreetsete punktide,
valtides samal ajal takistusi. Funktsioone manipuleerides saavad 6pilased visualiseerida drooni
teekonda nii 3D-ruumis kui ka selle projektsioonis XY -tasapinnal.

Joonisel on kujutatud hologramm drooni lennutrajektooriga.

e Oppestsenaarium 1: Uhe muutuja trigonomeetriliste funktsioonide graafikud
e Oppestsenaarium 2: Vektorvaartusega funktsioon
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Moodul 2: Kuubi nurgad

Teema " Kuubi nurgad" hélmab prisma diagonaalide ja servade poolt moodustatud nurkade
anallusi. Prisma, mis on ristkulikukujuline kolmemadtmeline geomeetriline kuju, on Uks
ruumilise geomeetria pdhiobjektidest, mida uuritakse. Prisma erinevate elementide vahel
tekkivate nurkade mdistmine on uUlioluline ruumilise geomeetria sigavama moistmise ja selle
rakenduste jaoks tegelikes probleemides. Selles moodulis saate tutvuda tahkete kehade ja
nurkadega, vahetades nende tlulpide vahel, kasutades paneelil olevaid nooli. Antud nurga
naidisega tahkis ilmub vasakul asuvasse sambasse, mille saate valja votta ja seda lahemalt
vaadata.

Joonisel on kujutatud kolmnurkse prismaga hologramm.

e Oppestsenaarium 1: Kuubi nurgad
o Oppestsenaarium 2: Kuubi serva pikkuse, pindala ja ruumala arvutamine
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Moodul 3: Puramiidi nurgad

Selles moodulis 6pivad dpilased geomeetrilisi podhimotteid rakendades puramiidide nurkasid
tuvastama, arvutama ja moistma. Seadistus on sarnane eelmisele ruumiliste koverate
moodulile, kuid nutd keskendutakse puramiidikujude analuUsile ja manipuleerimisele.
Opilased t66tavad erinevate piiramiididega, uurides erinevaid tilesandeid, kasutades
interaktiivseid funktsioone, nagu dppereziim, harjutamisreziim ja naidete reziim. Selle mooduli
abil sivendavad 6pilased oma arusaamist ruumilisest geomeetriast ja arendavad oskust
arvutada puramiidikujuliste kehade, servade ja tippude vahelisi nurki.

Joonisel on kujutatud kuusnurkse puramiidiga hologramm.

e Oppestsenaarium 1: Piramiidid ja kogupindala
e Oppestsenaarium 2: Piramiidi nurgad
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Moodul 4: Mitte-eukleidiline geomeetria

Selles moodulis uurivad dpilased elliptilist geomeetriat, mitte-eukleidilise geomeetria haru, mis
lukkab tagasi Eukleidese viienda postulaadi, paralleelipostulaadi. Elliptilises geomeetrias
l6ikuvad mis tahes kaks sirget mdnes punktis, mis tdhendab, et paralleelsete sirgete mdistet ei
ole olemas. See modjutab oluliselt kujude ja vahemaade modistmist kumerates ruumides, naiteks
Maa pinnal. VR-p&hine moodul vdimaldab dpilastel praktikas kogeda elliptilist geomeetriat,
navigeerides labi hoone, kus teed sarnanevad ellipsitele. See praktiline lahenemisviis aitab
Opilastel visualiseerida ja mdista mitte-eukleidilise geomeetria omadusi ja pdhimotteid
kaasahaaravas keskkonnas.

Joonisel on kujutatud modelleeritud mitte-eukleidiline ruum - mitte-eukleidiline toidupood.

e Oppestsenaarium 1: Eukleidiline geomeetria
¢ Oppestsenaarium 2: Mitte-eukleidilise geomeetria alused
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Moodul 5: Funktsioonide maksimumid ja miinimumid

Selles moodulis 6pivad 6pilased leidma kahe v6i kolme muutuja funktsioonide globaalseid
ekstreemumeid (nii maksimum- kui ka miinimumvaartusi). Ulesanne esitatakse interaktiivsel
viisil, kus keskmisel ekraanil kuvatakse kolme vorrandi siisteem x-, y- ja z-tasandite jaoks.
Opilased peavad tuvastama globaalsed ekstreemid, paigutades markerid (kujutatud keradena)
vorrandite poolt genereeritud pinna 3D-visualiseerimisele. Moodul aitab dpilastel mdista, kuidas
télgendada funktsioonide geomeetriat ja tuvastada kriitilisi punkte, kus funktsioon saavutab
oma kdrgeima voi madalaima vaartuse globaalselt, mitte ainult lokaalselt.

Joonisel on kujutatud hologramm koos funktsiooni graafikaga.

e Oppestsenaarium 1: Miinimum ja maksimum: maaratlus, geomeetriline tdlgendamine
e Oppestsenaarium 2: Kahe muutuja funktsiooni ekstreemumi vajalikud ja piisavad
tingimused
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Moodul 6: Lineaarsete vorrandite susteemid

Selles moodulis uurivad dpilased lineaarsete vorrandite slisteeme interaktiivsete
visualiseerimiste abil. PGhiekraanil kuvatakse vorrandeid, mida dpilased sisestavad tahvelarvuti
kasutajaliidese abil. Sellel tahvelarvutil saavad opilased valida enam kui 60 eeltaidetud naite
hulgast vdi muuta parameetreid, naiteks muutujaid, vdrrandeid ja koefitsiente. Lisaks on neil
vOimalus juhuslikult muuta kogu susteemi voi konkreetseid parameetreid, naiteks x, y ja z
vaartusi. Opilased saavad kohandada ka tundmatute véi vérrandite arvu, pakkudes paindlikku
keskkonda nii algajatele kui ka edasijdudnutele probleemide lahendamiseks. Teisene tahvel
naitab maatriksid, determinandid ja nende susteemide lahendused, pakkudes 6pilastele
vBimalust uurida, kuidas lineaaralgebra moisteid vorrandististeemide lahendamisel rakendada.

Joonisel on kujutatud hologramm koos vorrandisisteemiga.

A) = (AlB) = n
single unique solution
x=1y=22=%}

e Oppestsenaarium 1: Lineaarsete vérrandite geomeetriline télgendamine ruumides
e Oppestsenaarium 2: Lineaarsete vérrandite lahendamine

p\f_‘

‘ vw/;iﬁo V, UNIVERSITY OF SILESIA
ST

IN KATOWICE

o
Z, mmaanmm
=

d‘??‘u

L Lodz University 2, a6p @

of Technology UNIVERSITY %:y ot



16

Moodul 7: Prismad

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

Joonisel on kujutatud hologrammid koos prisma ja selle ruudustikuga.

= [ introduction MENG

(( right triangular ))

prism

e Oppestsenaarium 1: Prismade ruudustik
e Oppestsenaarium 2: Prismade kogupindala ja -mahu arvutamine
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Moodul 8: Puramiidid

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

Joonisel on kujutatud hologrammid koos puramiidi ja selle ruudustikuga.

(( right square ))

pyramld

<< Example ufa ))

net

e Oppestsenaarium 1: Pliramiidide ruudustik
e Oppestsenaarium 2: Piramiidi ruumala
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Moodul 9: Planeedisusteem

See moodul tutvustab &pilastele planeedisiisteemide mehaanikat ja geomeetriat. Opilased
uurivad, kuidas planeedid tiirlevad Umber kesktahe, keskendudes joudude, trajektooride ja
orbiitide kuju vastasmadjule. 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 méistmist, siivenemata liigselt keerulisse matemaatikasse. Opilased ndevad, kuidas
orbiidid voivad olla elliptilised vdi ringikujulised ja kuidas gravitatsioon neid liikumisi reguleerib.

Joonisel on kujutatud Paikesesusteemi planeetide visualiseerimine.

Mercury

Jupiter

e Oppestsenaarium 1: Kaugused Paikesesiisteemis
e Oppestsenaarium 2: Koguste vordlus Paikeseslisteemis
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Moodul 10: Paikesesusteemi uurimine

Moodul tutvustab &pilastele kauguse teemat kosmoseséidus. Opilased uurivad
Paikeseslusteemi, lilkudes planeetide vahel, kasutades inimkonnale teadaolevaid kiirusi: teine
kosmiline kiirus (v6i pdogenemiskiirus), kdrgeim kiirus Apollo 11 missiooni ajal, Parker Solar
Probe kiirus, 1/100 valguse kiirusest, valguse kiirus. Opilased &pivad, kui kaua kulub aega
planeetide vahel reisimiseks ja kuidas mdjutab seda gravitatsioon. Teekond Paikeselt Maale
valguse kiirusega kestab Ule 8 minuti ja kui me l6puks ndeme meie planeeti, kaob see hetkega.
See naitab, kui vaike on Maa vorreldes labitud vahemaaga.

Joonisel on kujutatud Paike Paikesesusteemis.

¢ Oppestsenaarium 1: Kosmoseuuringud - phimdisted
e Oppestsenaarium 2: Kosmose vallutamine
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Moodul 11: Osaliste tuletiste geomeetriline tolgendamine

Selles moodulis uurivad 6pilased sound- geomeetrilist tdhendust mitmemdotmelises
arvutuses. Suundderivatiivid valjendavad funktsiooni muutumise kiirust kindlaksmaaratud
suunas, samas kui osalised tuletised méddavad muutusi piki Uhte telge. Interaktiivsete 3D-
visualiseerimiste abil jalgivad dpilased, kuidas funktsiooni kalle muutub séltuvalt suunast ja
asendist. Moodul véimaldab opilastel manipuleerida pindu ja vektoreid, et moista, kuidas neid
tuletisi arvutatakse ja rakendatakse. See praktiline ldAhenemisviis aitab Uletada l6het
abstraktsete matemaatiliste valemite ja nende tegeliku tolgendamise vahel.

Joonisel on kujutatud hologramm koos funktsiooni graafiku ja osalise tuletise visualiseerimisega

e Oppestsenaarium 1: Osaliste tuletiste geomeetriline tdlgendamine
e Oppestsenaarium 2: Osaliste tuletiste arvutamine
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Moodul 12: Sfaarilised koordinaadid

Selles moodulis uurivad 6pilased sfaariliste koordinaatide mdistet, mis on slisteem, mida
kasutatakse punktide kirjeldamiseks kolmemo&dtmelises ruumis. Erinevalt kartesiaanlikest
koordinaatidest maaravad sfaarilised koordinaadid punkti asukoha kolme vaartuse abil:
radiaalkaugus (r), polaarnurk (\theta) ja asimtaalnurk (\phi). See koordinaatstisteem on eriti
kasulik probleemide puhul, mis on seotud simmeetriaga keskse punkti Umber, naiteks fuusikas
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 tGlesannete
lahendamist, mis hélmavad funktsioonide integreerimist sfaariliste piirkondade Ule.

Joonisel on kujutatud hologramm koos sfaéariliste koordinaatide visualiseerimisega.

e Oppestsenaarium 1: Polaarkoordinaadid
e Oppestsenaarium 2: Sfaarilised koordinaadid
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Moodul 13: Vektorid, operatsioonid vektoritega

See moodul tutvustab opilastele vektoreid ja nendega tehtavaid pohilisi operatsioone. Vektorid
on matemaatilised objektid, millel on nii suurus kui ka suund, mistéttu on nad olulised vahendid
flusikaliste suuruste ja ruumiliste seoste kirjeldamiseks. Opilased uurivad péhilisi
vektoroperatsioone, nagu liitmine, lahutamine, skalaarkordistamine ja normaliseerimine, ning
opivad, kuidas arvutada vektori suurust. Moodul pakub interaktiivseid visualiseeringuid, kus
Opilased saavad manipuleerida vektoritega 2D- ja 3D-ruumis, jalgida operatsioonide moju ja
modista nende geomeetrilisi tdlgendusi.

Joonisel on kujutatud hologramm koos vektoritega 3D-ruumis.

e Oppestsenaarium 1: Vektorite geomeetriline tdlgendamine kolmemddtmelises ruumis,
operatsioonid vektoritega
e Oppestsenaarium 2: Skalaarproduktsioon, vektorproduktsioon kolmemddtmelises

ruumis
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Moodul 1: Trajektoor

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Uhe muutuja trigonomeetriliste funktsioonide graafikud
Opivéljundid
e Joonistab funktsioonif (x) = asin(x — b) + c graafiku.
e Tolgendab parameetrida, b, ¢ funktsioonif (x) = asin(x — b) + c jaoks.
Oppetdd kaik
1. samm.

Joonistage funktsioonidesin(x) jasin(2x) graafikud. Arutlege, kuidas koefitsienta
mojutab funktsioonif (x) = sin(ax) graafikut.

-1

2.samm.

Joonistage funktsioonidesin(x) jasin(x — 1) graafikud. Arutlege, kuidas koefitsienta
mojutab funktsioonif (x) = sin(x — a) graafikut.

3. samm.
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Joonistage funktsioonidesin(x) jasin(x) + 2 graafikud. Arutlege, kuidas koefitsienta

mojutab funktsioonif (x) = sin(x) + a graafikut.

4. samm.

| 2 av 7 S QV

Joonistage funktsioonidesin(x) ja2 - sin(x) graafikud. Arutlege, kuidas koefitsienta

mojutab funktsioonif (x) = a - sin(x) graafikut.

3

5. samm.

Korrake samme 1, 2, 3 ja 4 funktsioonicos(x) jaoks.

6. samm.

Joonistage funktsioonif (x) = 2sin(x — 1) + 2 graafik.

Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma mdtteid jagada?

Kuidas muutub funktsiooni vaartuste hulkf (x) = asin(x — b) + ¢ séltuvalt

parameetritest ?a, b, c

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Vektorvaartusega funktsioon
Opivéljundid

e Kasutab vektorvaartusega funktsiooni.
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o Analuusib vektorvaartusega funktsiooni.
Oppetdd kaik
1.samm.
Kolme koordinaadiga vektorfunktsiooni definitsiooni tutvustamine.

Kolme koordinaadiga vektorfunktsiooni nimetatakse funktsiooniks kujulf (t) =
[x(t),y(t),z(t)], kusx(t), y(t), z(t) on muutujat skalaarfunktsioonid.

Funktsiooni naited.

2.samm.

Funktsioon on antud parameetriliselt[t,v/t sin(t),+/t cos(t)], kust on suvaline reaalarv.

A

3. samm.

Funktsioon on antud parameetriliselt[2 cos(t), 3 sin(t), t], kust on suvaline reaalarv.

&
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4. samm.

Funktsioon on antud parameetriliselt[t, sin(rt), cos(mt)] , kust on suvaline reaalarv.

5. samm.

Joonistage funktsiooni[t, 0, t2] graafik.

6. samm.

Anallsige funktsiooni .[t, a;sin(t) + b; cos(t), a,sin(t) + b,cos(t)]

Milliseid kUisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma mbtteid jagada?

Kuidas tutvustada funktsiooni moistet, mille vaartused onn -mootmelised vektorid?

Ettepanekud ja ndbuanded opetajatele

Klsimus opilastele: Kuidas tutvustada vektorfunktsiooni tuletise moistet?
Kisimus dpilastele: Kuidas tutvustada kahe muutuja vektorfunktsiooni moistet?
Tutvustage vektorfunktsiooni podramise moistet ja ndidake selle rakendusi.
Vektorfunktsioonide joonistamiseks saate kasutada programmi WOLFRAM.

PoObd=

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Joonistage funktsioonif (x) = sin(4x) — 1 graafik.
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Lahendus

Harjutus 2.

Joonistage funktsioonif (x) = sin(4x — 2) graafik.

Lahendus

AN

N NAAN N

-2

Harjutus 3.

AVEAVERVSAVZ VIRV,

Joonistage funktsioonif (x) = —2 sin(x) graafik.

Lahendus
2
1

—4 = -2 -1 1 2 4 5 8 9 10

-1
-2
-3

Harjutus 4.

Joonistage funktsioonif (x) = —sin(2x) + 1 graafik.

» o B
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Lahendus

1 2 SV 7 8 5\

Harjutus 5.

Mé&arake vektorfunktsioonif (t) = [Vt t, i] domeen.

Lahendus
t €<0,2) U (2,0).

Harjutus 6.
Joonistage vektorfunktsioonif (t) = [t, t, t?] graafikt €< —3,3 > jaoks.

Lahendus

Harjutus 7.
Joonistage vektorfunktsioonif (t) = [sin(t), cos(t),0] graafikt €< 0,27 > jaoks.
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Lahendus

Harjutus 8.
Arvutage vektorfunktsioonif (t) = [t, 2 sin(t) + cos(t), sin(t) — cos(t)] vaartust = 0
jaoks.

Lahendus

f@® =101,-1].

s
c
=
g
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Moodul 2: Nurgad kuubis

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Nurgad kuubis
Opivaljundid
e Tunneb ara kuubi nurgad.
Oppetdo kaik
1.samm.
Madistete tutvustamine.

Kuubiku diagonaali ja aluse diagonaali vaheline nurk.
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Kuubiku diagonaali ja kulgpinna diagonaali vaheline nurk.

——

Kuubiku diagonaalide vaheline nurk.
I |
I |
I |
I |
I |
I 1
I 1
I 1
I 1

I ===
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2.samm.

Nimetage iga nurk: 1, 2, 3, 4 ja 5.

[

3. samm.

Maarake kuubiku kdigi nurkade mdotmed

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Milline on kuubiku nurgavaartuste 1, 2, 3 ja 4 vahemik? Milline on vaikseim ja suurim
nurga vaartus

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Serva pikkuse, pindala ja ruumala arvutamine kuubikujulises ruumis
Opivaljundid

e Kasutab kuubiku nurkasid, et arvutada: serva pikkus, pindala, ruumala
Oppetdd kaik
1. samm.

Tuletame meelde sinuse teoreemi.
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a b ¢
sin(a)  sin(B)  sin(y)

2.samm.

Kosinusteoreemi meeldetuletus.

a? = b%? + ¢? — 2abcos(a)

Taitke Ulejaanud séltuvused:
b?=a?+..2-2..cos(...)

c2=a*+..2=2..cos(...)

3. samm.

Arvutused, kasutades siinus- ja koosinuse teoreemi.
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Harjutus 1.

Arvutage l6igu pikkusb , kui.c = 5

60° 45°

4. samm.

Serva pikkuse, pindala ja ruumala arvutused kuubiku puhul.

Harjutus 2.

Arvutage kuubiku kogupindala ja -maht, kui alus on ruudukujuline.

h

30°7) _d

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Millistes olukordades kasutatakse siinuste teoreemi ja millistes olukordades kosinuste
teoreemi?

Ettepanekud ja nduanded Opetajatele

1. Kusimus Opilastele: Kas on vdimalik tdestada Pythagorase teoreemi, kasutades
kosinuse teoreemi?

2. Kusimus 6pilastele kui nende enda t66: Kuidas kasutatakse prismade nurki
arhitektuuris?

3. Kas onvdimalik konstrueerida prisma, mille kdik nurgad kulgservade ja aluste
vahel on vdrdsed? Pdhjendage.

4. Trigonomeetrilisteks arvutusteks saate kasutada programmi WOLFRAM.
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Toolehed oOpilastele

Harjutus 1.

Nimetage nurk

Lahendus

Kuubiku kulgpindade diagonaalide vaheline nurk.

Harjutus 2.
Arvutage kuubiku ruumala .a = 45°
Lahendus

V = 482.

Harjutus 3.

Joonisel kujutatud kuubiku ruumala on48+/3. Arvutage kuubiku moéotmed.

30°
6/ b b
|
4 A
a
Lahendus
a=2v6,.b=2V3
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Harjutus 4.

Kuubiku kulje pikkus on4 . Maarake joonisel margitud nurga koSinusemaoot.

\

Lahendus

cos(a) = _?2

Harjutus 5.

Joonisel kujutatud kuubi alus on3 x3 ja kiilgserva3+/3 . Maarake kuubiku kdrvuti
asetsevate kulgpindade diagonaalide vahelise nurga moot.

Lahendus

/' . =
/ A
£ /

Pange tahele, ety = x jax = 3v/2 . Kasutades kosinuse teoreemi kolmnurga jaoks, mille

- 45
kiljed x, y, z, saame .cos(a) = -
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Harjutus 6.

Ruudukujulise alusega kuubiku diagonaal on pikkusega8 ja kallutatud aluse tasapinna
suhtes nurga all30° . Arvutage kuubiku servade moé6tmed.

Lahendus

g = sin(30°) = %, seegah = 4 jad = 4V/3 . Seega .a = 2V6

Harjutus 7.

Kuubiku servade pikkused on 4, 2, h . Maarake kuubiku diagonaali pikkus, kui kuubiku
diagonaali ja kuubiku aluse diagonaali vaheline nurk on30°

Lahendus

d

Kasutades Pythagorase teoreemi, maarax = 2v/5 . Kunag = cos(30°), siis .d = 2\/15
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Harjutus 8.

Antud on ruudukujulise alusega kuubik. Toéestage, et kuubik on kuubik, kui kdrvuti
asetsevate kililgede diagonaalide vaheline nurk on .60°

Lahendus

s @

Kolmnurkx, x, d on vordkulgne, seegax = av2 . Kasutades Pythagorase teoreemi
kolmnurga jaoks, mille kiljed onx, a, h , saame, et .h = a
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Moodul 3: Puramiidi nurgad

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Plramiidid ja kogupindala
Opivaljundid
e Maaratakse puramiidi maht ja kogupindala .
Oppetdo kaik
1.samm.

Pohipluramiidide maaratluse tutvustamine, mis on jaotatud vastavalt alusele.

2.samm.

Joonistatakse kulgseina kdrgus ja pluramiidi kdrgus.
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3. samm.

Puramiidi aluse diagonaalide joonistamine.

Vv

4.samm.
Puramiidi kogupindala valemite arutelu .
Milliseid kUisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma mbtteid jagada?
Milline on prisma ja sama po6hja ja vordse korgusega plramiidi ruumala suhe?
Oppestsenaarium 2
Tunni pealkiri
Puramiidi nurgad
Opivaljundid
e Tunneb ara puramiidi nurgad.
Oppetdo kaik
1.samm.
Puramiidi servade vaheliste nurkade maaratluse tutvustamine.

Kllgmiste servade vaheline nurk.

Vastaskulgede vaheline nurk.
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2.samm.
Plramiidi Ulejadanud nurkade méaaratluse tutvustamine.

Nurk kulgseina serva ja aluse diagonaali vahel.

Kulgseina kaldenurk aluse suhtes.
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Korvalolevate kulgseinte vaheline nurk.

3. samm.
Tetraeedri kdigi nurkade vaartuste maaramine.
Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Kuidas maarata tetraeedri poolt piiritletud kera raadiust?

Ettepanekud ja ndbuanded opetajatele

1. Ettepanek Opilastele: puramiidi nimetatakse sirgeks, kui selle kilgmised servad
on vordsed

2. Ettepanek dpilastele: puramiidi nimetatakse tetraeedriks, kui kdik selle
kalgmised kiljed on vordkuilgsed kolmnurgad.

3. Kusimus 6pilastele: Joonistage prismade vorgud.

4. Puramiidide mahu arvutamiseks saate kasutada programmi WOLFRAM.

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Antud on korraparane nelinurkne puramiid. Péhiserva pikkus oné6 ja kdrgus on3v?2.
Arvutage nurk kulgserva ja alusplaadi vahel.

Lahendus
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|AC| = 6V2.tg(a) = A= = 1.Seega .a = 45°
2

Harjutus 2.
Antud on korraparane nelinurkne puramiid. Pdhiserva pikkus on6 ja korgus on3v2.
Arvutage kilgseina ja aluse tasapinna vahelise nurga puutuja.

Lahendus
S
g‘av’ c
[ S
a B
D C
e P
i
Y
5
A a B B C
H 3V2
tg(“)—l—=7=\/§-
2
Harjutus 3.

Antud on korraparane nelinurkne puramiid. P6hiserva pikkus on3\/€ja klljeservade

pikkus on6v3. Arvutage puramiidi kérgus.

Lahendus
S s
L 1
H
e — gl 4

— A 6\/§ (&
A B
H=9

&U ”"1«&
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Harjutus 4.

Antud on korraparane kolmnurkne puramiid. P6hiserva pikkus ona = 3\/§ja nurk
kiulgserva ja pohitasandi vahel on60° . Arvutage puramiidi kdrgus.

Lahendus

H

h, = a3 _ %- Seega .H = %hptg(60°) =33

2

Harjutus 5.

Arvutage korraparase tetraeedri kdrgus, mille serva pikkus on3 .

Lahendus

V6.

Harjutus 6.
Puramiidi kolm kulge on vordhaarne taisnurkne kolmnurk, mille kuljepikkus on1 .

Arvutage neljanda kuilje pindala .

Lahendus
V3

—~.
Harjutus 7.

Joonisel kujutatud parema kuusnurkse puramiidi aluspindala on%§ . Arvutage

kllgserva ja baastasapinna kaldenurga koSinus.

Lahendus
2
P = %g = 6af. Seegaa = 5ja.sin(a) ==
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Harjutus 8.
. . . . . 75V3
Joonisel kujutatud parema kuusnurkse puramiidi aluspindala on—-—. Arvutage selle

puramiidi kdrgus.

Lahendus

2
P= %5 = 6af, seegaa = 5. Pythagorase teoreemi jargi onH? = 72 — 5% , seega .H =
2V6

<U I'JL1&
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Moodul 4: Mitte-eukleidiline geomeetria

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Eukleidiline geomeetria
Opivaljundid
e Teab eukleidilise geomeetria aksioomi.
Oppetdd kaik
1. samm.
Geomeetria pohimadistete tutvustamine: punkt, joon, tasapind.
2.samm.
Eukleidilise geomeetria aksioomide dppimine.
3. samm.

Arutelu tasandite asendi Ule kolmemdodtmelises ruumis, nt paralleelsed tasandid

k

A

B «

4. samm.

Kahe joone asendi arutamine tasapinnal, nt paralleelsed jooned.
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allb

5.samm.

Arutelu joone ja punkti asukoha ule tasapinnal ja ruumis.

6. samm.

Tasandi ja punkti asukoha arutamine ruumis.

Milliseid kUsimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Milline on kahe joone asukoht kolmemodtmelises ruumis?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Mitte-eukleidilise geomeetria alused
Opivaljundid
e Kasutab mitte-eukleidilist geomeetriat.
Oppetdo kaik
1.samm.
Sissejuhatus mitte-eukleidilises geomeetrias, ajaloolised elemendid.
2.samm.
Arutelu elliptilise geomeetria eelduste Ule.
3. samm.

Arutelu hiperboolse geomeetria eelduste Ule.
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4. samm.

Tasand, punkt, sirge, nurk eukleidilise, sfaarilise ja hiperboolse geomeetria tdhenduses.

ShY
Sh9
SR
D W

https://pl.wikipedia.org/wiki/Geometria nieeuklidesowa

o000

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Kas huperboolses geomeetrias voib kolmnurga nurkade summa olla vaiksem kui ?7180°

Ettepanekud ja nduanded Opetajatele

1. KiUsimus dpilastele: Kuidas erineb mitte-eukleidiline geomeetria eukleidilisest
geomeetriast?

2. Kusimus opilastele: Kuidas ndeb ring valja mitte-eukleidilises geomeetrias?

Matemaatikud, kes aitasid kaasa mitte-eukleidilise geomeetria arendamisele.

4. Mbtteid mitte-eukleidilise geomeetria kasutamise kohta.

w

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Mitu sirget, mis on paralleelsed antud sirgega, saab tdmmata labi antud punkti?
Lahendus

Labi antud punkti saab tdmmata ainult Uhe antud sirgega paralleelse joone.

Harjutus 2.

Mitu tasapinda, mis on paralleelsed antud tasapinnaga, saab labi antud punkti
tdmmata?
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Lahendus

Labi antud punkti voib tdmmata ainult GUhe tasapinna, mis on paralleelne antud
tasapinnaga.

Harjutus 3.

Mitu punkti maaratleb selgelt tasandit?
Lahendus

Kolm mittekollineaarset punkti.

Harjutus 4.

Kuidas selgelt maarata tasandit kahe joone abil?
Lahendus

Naiteks kasutades kahte joont, mis l6ikuvad Uhes punktis.

Harjutus 5.

Mis vib olla joone ja tasandi Uhine osa?

Lahendus
Joone ja tasandi Ghine osa vdib olla: tihi hulk, punkt, joon.
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Moodul 5: Funktsioonide maksimumid ja miinimumid

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Kohalik miinimum ja maksimum: mé&aratlus, geomeetriline tdlgendus
Opivaljundid

e Loeb kahe muutuja funktsioonide lokaalseid ekstreeme.

e Naitab erinevusi kahe muutuja ekstreemumi ja globaalse funktsiooni vahel.
Oppetdod kaik
1.samm.
Uhe muutuja funktsiooni miinimumi ja maksimumi méaratluse meeldetuletus.

Uhe muutuja funktsiooni kohaliku miinimumi ja maksimumi néitamine.

v
\
\ i
\
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2.samm.

Kahe muutuja funktsiooni lokaalse miinimumi maaratluse sbnastamine graafiku pdhjal.

3. samm.
Mis vahe on kohalikul miinimumil ja globaalsel miinimumil?

Tooge naide. Pohjendus funktsioonidef jax € [—1,3] graafiku pohjal.

Y
4
3y
1

-2 -1/ 0 1 2 3 X
-1
-2

4. samm.
Kahe muutuja funktsiooni globaalse miinimumi definitsiooni sGnastamine.
Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Kas funktsioonil véib olla miinimum ja funktsiooni nullpunkt fikseeritud punktis?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Kahe muutuja funktsiooni ekstreemumi vajalikud ja piisavad tingimused
Opivéljundid

e Kasutab kahe muutuja funktsiooni ekstreemumi vajalikke ja piisavaid tingimusi.

R g
ST &F U)\!VERSITY OF SILESIA

? T
P|u|L Lodz University Y e & IN KATOWICE

of Technology UNIVERSITY “siry of




52

Oppetoo kaik
1. samm.
Uhe muutuja funktsiooni ekstreemumi vajaliku tingimuse meeldetuletus.

Kas funktsiooniy = x3 jaoksx = 0 vastab funktsiooni ekstreemumi vajalikule
tingimusele?

2.samm.

Meeldetuletus Uhe muutuja funktsiooni ekstreemumi piisava tingimuse kohta.
3. samm.

Kahe muutuja funktsiooni ekstreemumi vajaliku tingimuse formuleerimine.
4.samm.

Kahe muutuja funktsiooni ekstreemumi piisava tingimuse formuleerimine

Nende punktide naitamine, kus funktsioon vastab kahe muutuja funktsiooni
ekstreemumi vajalikele ja piisavatele tingimustele.

IN KATOWICE
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5. samm.
Uhe ja kahe muutuja funktsioonide ekstreemumi vajalike ja piisavate tingimuste vérdlus.
Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kas on olemas funktsioon, mille esimese astme osalised tuletised puuduvad ja millel on
selles punktis lokaalne ekstreemum?

Ettepanekud ja nduanded Opetajatele

1. Kuisimus opilastele: Kas funktsioonil ei ole ekstreemumit, kuna puuduvad
osalised tuletised?

2. Naidake opilastele naiteid kahe muutuja funktsioonide kohta, mille puhul on
taidetud vajalik tingimus funktsiooni aarmuseni jdudmiseks, kuid piisav tingimus
ei ole taidetud.

3. Kisimus opilastele: Sdnastage kolme muutuja funktsiooni ekstreemumi vajalik
tingimus.

4. Kahe muutuja funktsioonide maksimumi ja miinimumi leidmiseks saab kasutada
programmi WOLFRAM.

Toolehed oOpilastele

Harjutus 1.

Markige graafikul esitatud funktsiooni lokaalne miinimum ja lokaalne maksimum.

u ULy,
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Lahendus

Harjutus 2.

Antud on Ulalt avatud kuubikujuline mahuti. Selle maht on256 . Maarake selle mahuti
maodtmed nii, et kuubiku pindala oleks vaikseim.

Lahendus

a=28,b=8h=4.

Harjutus 3.

Andke naide kahe muutuja funktsiooni kohta, millel on ldpmatult palju lokaalseid
ekstreeme.

Lahendus

f(x,y) = sin(x) + sin(y).

Harjutus 4.

Funktsioonif (x,y) = x?y + y3 + 6xy lokaalsete ekstreemide maaramine.

T
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Lahendus

min = —6+/3. max = 6/3.

Harjutus 5.
Funktsioonif (x,y) = x3 + y3 — 6xy lokaalsete ekstreemide maaramine.
Lahendus

min = —8.

Harjutus 6.
Kas funktsioonilf (x,y) = x?y + y3 + 6xy punktisP(0,0) on kohalik ekstreem?

Lahendus

Ei.

Harjutus 7.

Méarata funktsioonif (x, y) = e* *¥*(x2 + y?) kohalikud ekstreemid.
Lahendus

min = 0.

Harjutus 8.

Kas funktsioonilf (x,y) = |x| + |y| punktisP(0,0) on lokaalne miinimum?

Lahendus
Jah.
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Moodul 6: Lineaarsete vorrandite susteemid

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Lineaarsete vorrandite geomeetriline télgendamine ruumides
Opivaljundid
e Visualiseerida lineaarsete vorrandite sisteemi lahenduste hulga erinevaid

voimalusi.
e Tunnistab lineaarsete vdrrandite susteemi lahenduste hulga erinevaid véimalusi.

Oppetdod kaik

1. samm.

Meeldetuletus kahe muutuja lineaarsete vérrandite susteemi tdlgendamise kohta.
2.samm.

Lineaarsete vorrandite slisteemi lahenduse esitamine graafikul.
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3. samm.

Lineaarsete vorrandite suisteemi lahenduse esitamine graafikul.

4. samm.

Joonista lennuk .x = 0

Joonistagex = 0 jay = 0 tasandid.

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Millised on neljamdotmelises ruumis lineaarsete vorrandite stiisteemide voimalikud
lahendused?
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Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Lineaarsete vdrrandite lahendamine
Opivaljundid
e Lahendab lineaarsete vorrandite susteeme kolmemaodtmelises ruumis.
Oppetoo kaik
1. samm.
Lineaarsete vdrrandite sisteemi lahendamine.

F+y+z=2
xX+y+z=2

2.samm.

Lineaarsete vorrandite sisteemi lahendamine.

f+y+z=2
x+y+z=4

3. samm.
Lineaarsete vorrandite sisteemi lahendamine.

{x+y+z=2
x+y+2z=2

4. samm.

Lineaarsete vorrandite sisteemi lahendamine.

{ x+y+z=2
Ox+0y+0z=0

Milliseid kUisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma mbtteid jagada?

Kas kogu ruum vdib olla lineaarsete vorrandite sisteemi lahendus?

Ettepanekud ja ndbuanded Opetajatele

5. Oppige tundma erinevaid meetodeid lineaarsete vérrandite siisteemide
lahendamiseks.

6. Enne lineaarsete vorrandite stisteemi lahendamise alustamist tasub vérrandid
Umber paigutada, viies kdik tundmatutega terminid vasakule poole ja vabad
terminid paremale.

7. Kontrollida lineaarsete vorrandite susteemi lahendust, nt leitud lahenduse
asendamise teel.

8. Tehisintellektis kasutatakse lineaarsete vorrandite susteeme.
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9. Saate kasutada programmi WOLFRAM lineaarsete vorrandite slsteemide
lahendamiseks.

Toolehed oOpilastele

Harjutus 1.
Andke parameetrite vaartuseda, b nii, et lineaarsete vorrandite slisteemi lahendus oleks
tuhi hulk.
{Zx +y+3z=2
2x+y+az=>»
Lahendus
a=3,b#2.
Harjutus 2.
Andke parameetrite vaartuseda, b nii, et lineaarsete vorrandite sisteemi lahendus oleks
joon.
{Zx +y+3z=2
2x+y+az=>»
Lahendus
a+3,b€ER.
Harjutus 3.
Andke parameetrite vaartuseda, b nii, et lineaarsete vorrandite slisteemi lahendus oleks
punkt.
{Zx +y+3z=2
2x+y+az=5»b
Lahendus
a=3,b=2.
Harjutus 4.
Andke parameetrite vaartuseda, b nii, et lineaarsete vorrandite slisteemi lahendus oleks
tasand.
2x+y+3z=2
{Ox +0y+az=5»>
Ox+y+z=2
Lahendus
a+0,b€ER.
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Harjutus 5.

Lahendage lineaarsete vorrandite susteem.

{x+y+22=2
2x+2y+4z=6

Lahendus

.

Harjutus 6.

Kontrollige, kas susteem on Crameri oma.
xt+ty+z=4
x+y+3z=28
x+2y+z=5

3x +4y +5z=17

Lahendus

Jah.

Harjutus 7.

Lahendage lineaarsete vorrandite susteem.
{2x+y+3z=1
Lahendus

y=—2x—3z+ 1voi[x,—2x —3z+ 1,z] kus.x,z €R

Harjutus 8.

Kirjutage graafiku pdhjal lineaarsete vorrandite susteem.

e |
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Lahendus
x=0
y:
z=0
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Moodul 7: Prismad - prismade loiked, prismadega
vorgud

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Prismade ruudustik
Opivaljundid
e Tunneb ara prismade ruudustikud.
Oppeto6 kaik
1.samm.

Prismade vdrgustike joonistamine.

~/

2.samm.
Kirjeldades, millistest kujunditest koosnevad prismade ruudud.
3. samm.

Kas joonistel on naidatud prismade vored? Pohjendus.

4. samm.

Joonisel kujutatud prisma ruudustiku joonistamine.
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H

B

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kas igal fikseeritud prismal on ainult Uks ruudustik?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Prismade kogupindala ja -mahu arvutamine
Opivaljundid

e Arvutage prisma kogupindala ja -maht.
Oppetdd kaik
1.samm.

Tasapinnaliste kujundite kogupindala valemite meeldetuletamine: kolmnurk,
parallelogramm, trapets, korraparane kuusnurk.

2.samm.

Joonisel kujutatud prisma ruumala on500 . Arvutatakse joonise korgus.

/b

Prismade kdrguste suhte maaramine nii, et nende ruumala oleks vérdne.

3. samm.
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Kuidas muutub regulaarse kuusnurkse prisma maht, kui

e aluse servon kahekordistunud?
e kdrgus on kahekordistunud?

4. samm.

Mahuiihikute teisendamine. Kui palju on iiks dm3cm3 ?

1dm

X

"u

"

P1cm?

x
e

o
o
S v

S —

1dm

=~

1dm
5. samm.

Kui palju on ithel m3dm?3 ?
Kui palju on ithel m3cm3 ?
Kui palju on tthel km3cm?3 ?

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Kas on vbéimalik ehitada erinevaid korraparaseid nelinurkseid prismasid, millel on
Uhesugune alus, vordne korgus ja vordne ruumala?

Ettepanekud ja ndbuanded Opetajatele

1. Kusimus opilastele: Kuidas muutub prisma ruumala, kui selle kdrgus
kolmekordistub?

2. Kisimus 6pilastele: Kuidas muutub korraparase nelinurkse prisma ruumala, kui
selle kdrgus kolmekordistub?

3. Kusimus 6pilastele: Kuidas muutub korraparase nelinurkse prisma diagonaali
pikkus, kui selle kérgus kolmekordistub?

4. Kusimus Opilastele: Kuidas muutub regulaarse nelinurkse prisma kogupindala,
kui kérgus kolmekordistub?

5. Programmiga WOLFRAM saate arvutada prismade ruumala ja kogupindala .

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Joonistage prisma ruudustik, mille alused on rombid diagonaalidega6 cm ja .8 cm
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Lahendus
8 ¢cm
6 cm
6 cm
8 cm
Harjutus 2.

Millised joonised naitavad prismavorgustikke?

L et

1.

Lahendus
1. Ei.
2. Ei.
3. Jah.
4. Jah.

Harjutus 3.

Joonisel kujutatud prisma ruumala on24 ja kogupindala on52 . Maarake llejaanud
servade pikkused.

P 2cm
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Lahendus
a=2,,.b=3c=4

Harjutus 4.

Joonisel naidatud prisma kogupindala on78 . Maarake prisma ruumala.

1em

Lahendus
V = 28.

Harjutus 5.

Milline joonis on suurima mahuga?

Lahendus
V.

Harjutus 6.

Kas joonisel on kujutatud prismavork?

Lahendus
Jah.
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Harjutus 7.

Millist thupi prisma on kujutatud joonisel?

Lahendus

Regulaarne kolmnurkne prisma.

Harjutus 8.

Joonistage joonisel ndidatud joonise ruudustik.

Lahendus

Parast ruudustiku joonistamist ldigake see valja ja proovige seda kokku panna.
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Moodul 8: Puramiidid - puramiidide loiked,
puramiididega vorgud

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Puramiidide ruudustik
Opivaljundid
e Tunneb ara puramiidide ruudustikud.
Oppetoo kaik
1.samm.

PUramiidide ruudustike joonistamine.

2. samm.
Kirjeldades, millistest kujunditest puramiidide ruudustikud koosnevad.
3. samm.

PUramiidivorgu joonistamine.

@
o
Clw)

¥
Qe

4. samm.

Joonisel kujutatud putramiidi ruudustiku joonistamine.

)
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Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kas igal fikseeritud puramiidil on ainult Uks ruudustik?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Puramiidi maht
Opivaljundid
e Arvutab plramiidi ruumala.
Oppetdd kaik
1.samm.

Tasapinnaliste kujundite kogupindala valemite meeldetuletamine: kolmnurk,
parallelogramm, trapets, korraparane kuusnurk.

2.samm.

Regulaarse puramiidil/ ruumala tuletamine, mille serva pikkus ona ja kulgseina korguse
pikkus .h

3. samm.

Regulaarse kuusnurkse puramiidi ruumala valemi tuletamine, mille serva pikkus ona ja
kllgseina korguse pikkus .h

‘ $‘U/AU§‘.‘0
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4. samm.

Puramiidi mahu valemi tuletamine séltuvalt, .aa

/\
/
/

k/ k

\hAl\'ﬁ%/Q:l\ 5_,_,,_,_/

\\ //
I\ / \ k
/ \ /
\ A 1,5k A/
N A i
1\\\ 'k
N

Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kas on vbéimalik ehitada erinevaid korraparaseid nelinurkseid plramiide, millel on
Uhesugused alused, vordne korgus ja vordne ruumala?

Ettepanekud ja nouanded Opetajatele

1.

Klsimus dpilastele: Kuidas muutub plramiidi ruumala, kui selle kérgus
kolmekordistub?

Klsimus opilastele: Kuidas muutub korraparase nelinurkse puramiidi ruumala,
kui selle kérgus kolmekordistub?

Klsimus dpilastele: Kuidas muutub korraparase nelinurkse puramiidi diagonaali
pikkus, kui kérgus kolmekordistub?

Klsimus dpilastele: Kuidas muutub regulaarse puramiidi kogupindala, kui kdrgus
kolmekordistub?

Saate kasutada programmi WOLFRAM, et arvutada puramiidide maht ja
kogupindala .

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Joonistage puramiidi ruudustik, mille alus on ruut ja kiiljed on taisnurksed kolmnurgad.

?
Plul i# Lodz University .
of Technology UNIVERSITY sy oF

A Sy
BT EF U VERSITY OF SILESIA

IN KATOWICE

OF ZILINA



71

Lahendus
[ E-_)
7o) [ (0
9
‘/f‘ i\\‘ //j
E, A B E3
g
Harjutus 2.

Nimetage puramiid, mille ruudustik on naidatud joonisel.

Lahendus
Nelinurkne puramiid, mille pdhjas on trapets.

Harjutus 3.

Millisel joonisel on kujutatud puramiidi ruudustik?
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Lahendus

Plramiidi ruudustikku joonistel ei ole.

Harjutus 4.

Joonistage joonisel kujutatud plramiidi ruudustik.

Lahendus

Harjutus 5.

Joonistage korraparase kuusnurkse puramiidi ruudustik.

Lahendus
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Harjutus 6.

Arvutage joonisel kujutatud puramiidi kdrguse pikkus.

Lahendus
h = /23 2
3
Harjutus 7.
Arvuta plUramiidi ruumalaABCDS , kui prisma kuljepikkuse kuup on .3
D' '
2 2 4
S OB.'
D¢ C
<
\ B

Lahendus
V =0.

Harjutus 8.
Antud on tetraeederABCD , mille servade pikkus on2 . Arvutage kolmnurgaUTE pindala.
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Lahendus

P =+/3.
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Moodul 9: Planeedisusteem

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

1426,7 min km

%

= 227,9 min km

57,9 min km

«

"
()

S,

. -
& B
: )
3
-

9

5 =

o) L
2

[

®  149,6 min km

08,

108,2 min km

Makemake -

778,4 min km

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Kaugused Paikeseslsteemis
Opivaljundid
e Tutvuge kaugustega Paikesesusteemis.
Oppetdod kaik
1.samm.
Astronoomilise Uhikuau tutvustamine.

Uks astronoomiline (ihik on Maa ja Paikese vaheline keskmine kaugus, mis on
ligikaudu149 598 000 km . Hinnanguliste arvutuste puhul vdime eeldada, et
.150 000 000 km

2.samm.
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Kuu keskmise kauguse maaramine Maastau uhikus.
Lahendus. Umbes .0.0026 au
3. samm.

Astronoomilise Uhiku valgusaasta maaratlemine(ly) . Valgusaasta on vahemaa, mille
valgus labib vaakumis Uhe aasta jooksul. ly = 63241 au.

4. samm.
Arvutada, mitu kilomeetrit on valgusaastas.
Lahendus. ly = 9.5 - 102 km.

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Valguse kiirus vaakumis on300 000 kTm Kui kaua kulub valgusel vaakumis Maa ekvaatori

Uletamiseks?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Koguste vordlused Paikesesusteemis
Opivéljundid
e Vorreldes koguseid PaikesesUsteemis.
Oppetdod kaik
1.samm.
Marsi raadius on3 392 km . Maa labim66t on12 756 km
Marsi pindala arvutamine
Lahendus. Umbes .1.5 - 108 km?
2. samm.
Marsi mahu arvutamine
Lahendus. Umbes .1.6 - 1011 km?3
3. samm.
Arvutage, milline osa Maa ruumalast on Marsi ruumala.

Lahendus. Umbes .0.15
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4. samm.
Arvutage, milline osa Maa pindalast moodustab Marsi .

Lahendus. Umbes .0.3

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?

Vorrelge Marsi ja Maa tihedust.

Ettepanekud ja nduanded Opetajatele

Markus opilastele: Tutvuge astronoomilise Uhiku parsekiga .(pc)
Kisimus opilastele: milline planeet on Paikesele kdige lahemal?
Kui kaua votab aega Marsile so6it?

PaikeseslUsteemi arvutuste tegemiseks saate kasutada programmi
WOLFRAM.

b~

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Maarake Jupiteri keskmine kaugus Paikesest.
Lahendus

5.203 au.

Harjutus 2.
Maarake Maa keskmine kaugus Paikesest valgusaastates.
Lahendus

Umbes8 valgusminutid.

Harjutus 3.
Maarake Maa keskmine kaugus Kuust valgusaastates.
Lahendus

Umbes1.3 valgussekundid.

Harjutus 4.
Maarake Maa pindala ligikaudne vaartus (labimdot:12 756 km ).

Lahendus
510 000 000 km? .
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Harjutus 5.
Maarake Maa ruumala ligikaudne vaartus (labimoot: ).12 756 km
Lahendus

102 km3 .

Harjutus 6.

Joonisel on kujutatud Maa ja Marsi mootkavas. Maa labimo66t on12 756 km . Hinnake
Marsi labimadtu.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mars

Lahendus
6800 km .

Harjutus 7.

Maarake Veenuse kaugus Paikesest kilomeetrites.
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Moodul 10: Paikesesusteemi uurimine

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1
Tunni pealkiri
Kosmoseuuringud - pohimdisted
Opivaljundid
e Kasutab pdhimadisteid kosmoseuuringute kohta.
Oppetoo kaik
1. samm.
Kosmoseaparaadi maaratluse tutvustamine. Kosmoseaparaadi tuubid.
2.samm.
Arutelu kosmilise kiirguse teemal.
3. samm.
Arutelu gravitatsiooniklsimuse Ule. Gravitatsioon Maal ja teistel planeetidel.
4. samm.
Arutelu gravitatsiooni méju kohta inimese tervisele.
Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Milline on kosmose praegune diguslik staatus?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Kosmose vallutamine
Opivaljundid
e Arutleb kosmose vallutamise ule.
Oppetdo kaik
1.samm.
Arutelu esimese inimese loo kohta kosmoses.
2. samm.

Arutelu inimkonna tuleviku Ule kosmoses. Populaarteaduslike artiklite labivaatamine.
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3. samm.

Arutelu kosmose vallutamise eetiliste klisimuste ule. Populaarteaduslike artiklite
labivaatamine.

Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Millal toimus esimene inimese maandumine Kuule?

Ettepanekud ja nouanded Opetajatele

1. KUsimus Opilastele: Gravitatsioon Maal on 9.81 sz Kas Marsil on sama

gravitatsioon kui Maal?
2. Kusimus opilastele: Kus on suurim raskusjoud Maal?
3. Millised on NASA praegused kosmoseuuringute plaanid?

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Esitage oma arvamus Paikeseslsteemi planeetide vallutamise kohta.

Harjutus 2.

Esitage oma positiivsed argumendid Paikesesusteemi planeetide vallutamise kohta.

Harjutus 3.

Esitage oma negatiivsed argumendid Paikeseslisteemi planeetide vallutamise kohta.

Harjutus 4.

Milliseid avastusi on hiljuti teinud kosmosesondid Paikeseslsteemis?

Harjutus 5.

Millised on kosmoseprugi ohud?

Harjutus 6.

Maal kaalub inimene50 kg . Kui palju kaalub see inimene Marsil?

Lahendus
18kg.
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Moodul 11: Osaliste tuletiste geomeetriline
tolgendamine

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Osaliste tuletiste geomeetriline tdlgendamine
Opivéljundid
e Tolgendab osalisi tuletisi.
Oppeto6 kaik
1.samm.
Uhe muutuja funktsiooni tuletise tdlgendamise meeldetuletus.
2. samm.
Osalise tuletise moiste ja selle tdélgendamine kahe muutuja funktsioonide puhul.

Osaliste tuletiste hindamine valitud punktis.
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3. samm.

Osaliste tuletiste hindamine valitud punktis.

4. samm.
Funktsiooni ekstreemumi ja osaliste tuletiste vahelise seose hlipoteesimine.
Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?
Kuidas votta kasutusele osaliste tuletiste definitsioonidn -méétmelise funktsiooni
jaoks?
Oppestsenaarium 2
Tunni pealkiri
Osaliste tuletiste arvutamine
Opivéljundid
e Arvutab osalisi tuletisi.
Oppetdo kaik
1. samm.

Arvutatakse definitsioonist lahtuvalt funktsioonif (x,y) = y + x? osaline tuletis
muutujay suhtes.

2.samm.

Funktsioonif (x,y) = y + x? osalise tuletise arvutamine muutujay suhtes definitsioonist
lahtuvalt.

3. samm.

Funktsioonif (x,y) = sin(x3 + y?) osaliste tuletiste arvutamine.
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4.samm.
Funktsioonif (x,y) = x - sin(x® + y?) osaliste tuletiste arvutamine.
5. samm.

sm(x +y?)

Funktsioonif (x,y) = s osaliste tuletiste arvutamine.

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kuidas arvutada kérgema astme tuletisi?

Ettepanekud ja nouanded Opetajatele

6. Markus 6pilastele: Osatuletise arvutamisel valitud muutuja suhtes arvutame
seda samamoodi nagu Uhe muutuja funktsiooni puhul, Glejddnud muutujaid
kasitleme konstantidena.

7. Kusimus 6pilastele: Kuidas arvutada kolme muutuja funktsiooni osaline tuletis

muutujax suhtes? Rakendage Ulaltoodud reeglit ja arvutage% , kui

S, y,z) =x%zy + x

aon (L) #(00)
8. Funktsioonf(x,y) = {"2“‘3’2, ' """ ei ole pidev ja tal on osalised

0, (x,¥) = (0,0)
tuletised punktis .(0, 0)
9. Oluline: funktsioon ei tohi olla pidev, kui on olemas osalised tuletised.

10. Osaliste tuletiste arvutamiseks saate kasutada programmi WOLFRAM.

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Andke joonisel kujutatud funktsiooni osalised tuletised punktisA .
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Lahendus

of (xy) _ of xy) _
ax L. ay 0

Harjutus 2.

Andke joonisel kujutatud funktsiooni osalised tuletised punktisA .

Lahendus

of (xy) _ of (xy) _
o = 0, oy = 0
Harjutus 3.

Arvutage funktsioonif (x,y) = x3y + y? + 4 osalised tuletised.

Lahendus

fxy) _ q.2., fxy) _ 3
e = 3x“y,. oy + 2y
Harjutus 4.

Arvutatakse definitsioonist lahtuvalt funktsioonif (x,y) = x*2 y + x osaline tuletis
muutujax suhtes.

Lahendus

of(xy) _ lim fOthy)—f(ey) _ lim (x+h)?y+x+h—(x%y+x) _ limM = 2xy
ax h—0 h h—0 h h—0 )

Harjutus 5.

Arvutage funktsioonif (x,y) = xe* *¥* osalised tuletised.
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Lahendus

f(xy) _ x%+y? 2y Ofxy) _ xZ+y
Pl (1+2x%),. 3y = 2xye

Harjutus 6.

Kas funktsioonif(x, y) = ,/x + y ja osaliste tuletiste domeenid on samad?
Lahendus

Ei.

Harjutus 7.
Funktsioon on antudf (x,y) = sin(x? + y?) . Péhjendage

O1Cy) 4 W) _ (9 4 23y F(x, y).

ox dy
Lahendus
afg;,y) + afg;y) 2xsin(x? + y?) + 2ysin(x? + y?) = 2x + 2y) - f(x,y).
Harjutus 8.
Andke naide funktsioonif (x,y) = sin(x? + y?) kohta, mis vastab tingimusele
of(xy) |, 9f(xy) _
™ + 3y = 0.
Lahendus
f(x! }’) =xXx=-Yy

R g
ST &F U)\!VERSITY OF SILESIA

P|u|L Lodz University Y e & IN KATOWICE

of Technology UNIVERSITY “siry of




87

Moodul 12: Sfaarilised koordinaadid

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri
Polaarkoordinaadid
Opivaljundid
e Kasutab polaarkoordinaate.
Oppetdd kaik
1. samm.
Funktsioonidesin(x) jacos(x) omaduste ja graafikute meeldetuletus.
2.samm.

x =rcos(a)

Arutelu polaarkoordinaatide kisimuse Ule { .
y = rsin(a)

Joonisel naidatud punktide polaarkoordinaatide maaramine.

Ay Ay
34 i
o 3
Z
2 2
O Z
14 1
X X
- -
— >
4 3 2 1 0 1 2 3 4 3 -2 1 0 1 2 3

1 1
2 2
=3 3

3. samm.

Ala kirjeldamine polaarkoordinaatide abil.
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4. samm.

Ala kirjeldamine polaarkoordinaatide abil.

Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kuidas erinevad polaarkoordinaadid kartesiaanlikest koordinaatidest?

Oppestsenaarium 2

Tunni pealkiri
Sfaarilised koordinaadid
Opivaljundid

e Kasutab sfaarilisi koordinaate.
Oppetdd kaik
1.samm.

x = rcos(6)cos(a)
Sfaariliste koordinaatide kehtestamine . y = rcos(6)sin(a)
z = rsin(0)

2.samm.

Arutelu kogumitest sfaarilistes koordinaatides.
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0<r<4
0°<a<90°
0° <6 <20°

3. samm.
Arvutage punktide vaheline kaugus, kui see on antud sfaéarilistes koordinaatides.
Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Millised on sfaariliste koordinaatide vaartuste piirid?

Ettepanekud ja nouanded Opetajatele

Kisimus opilastele: Kuidas kirjutada ringi vorrand polaarkoordinaatides?
Kisimus opilastele: Kuidas kirjutada sfaari vorrand sfaarilistes koordinaatides?
Kuidas teisendada polaarkoordinaadid kartesiaanlikeks koordinaatideks?
Kuidas teisendada sfaarilised koordinaadid kartesiaanlikeks koordinaatideks?
Sfaariliste koordinaatide arvutamiseks saate kasutada programmi WOLFRAM.

ahrwbd =

Toolehed opilastele

Harjutus 1.
Maarake joonisel kujutatud punkti polaarkoordinaadid.

Ay

3

2

Lahendus

Polaarkoordinaadid: r = 3, .a = 30°
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Harjutus 2.

Kirjeldage joonisel kujutatud kogumit polaarkoordinaatide abil.

N 4 YA
//\ 34 \\
// \\ \
7 N = A
N >~ \
: /)\ o //’ \\ \1
\\/ \ 1
5 4 3 2 a1 Fo3 4
Alad e i
S ~ '
\ i Tl \ /
\ 7 r
\ < 4
¥ -34 7
»7 pd
// - 1 -t ~
// e - 54— - h
Lahendus
{ 2<r<5
—45° < a < 45°
Harjutus 3.
. 0<r<4 . .
Joonistage antud hulk{ - - olaarkoordinaatides.
g 135° < @ < 180° P
Lahendus
.\\ ~ ~ 4
\\// 34 \\\\
\\
N 24 N
N
> \
\\1

\\ 2 \\\ /’.f
SO IO I BN
Harjutus 4.
Hinnake sfaarilised koordinaadid joonise p&hjal.
‘:
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Lahendus
a = 300°,.86 =45°r =3

Harjutus 5.

Joonistage punkt polaarkoordinaatidega: a = 200°,, .0 = 60°r = 3

Lahendus
Harjutus 6.
2<r<4
Joonistage kogum .130° < a < 60°
40° < 6 <50°
Lahendus
Harjutus 7.

Kirjeldage kogumit sfaariliste koordinaatide abil.
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Lahendus
0<r<4
0° < a < 20°.
0°<O<20°
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Moodul 13: Vektorid, operatsioonid vektoritega,
skalaarid

Oppestsenaariumid koos VR-rakendustega

Oppestsenaarium 1

Tunni pealkiri

Vektorite geomeetriline tdlgendamine kolmemaddtmelises ruumis, operatsioonid
vektoritega

Opivaljundid

e Tdlgendab vektoreid kolmemdotmelises ruumis.
Oppetdd kaik
1. samm.

Meeldetuletus vektori tdlgendamise kohta tasapinnal ja vektoritega tehtavate
operatsioonide kohta.

2.samm.

Vektori joonistamine koordinaatidega .v = [—4,2,4]
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3. samm.

Vektorite summa esitamineu, ¥ kui , .u = [—4, —2,0]v = [0,0,6]

4.samm.
Tehakse operatsioonil + 3¥ — 25 vektoritega, , .u = [1,3,0]¥ = [—1,1,2]§ = [1,0,0]
Lahendus: .u + 37 — 25 = [—4,6,6]
Milliseid klisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma moétteid jagada?
Kuidas defineerida vektoreid, operatsioone vektoritegan -moéotmelises ruumis?
Oppestsenaarium 2
Tunni pealkiri
Skalaarprodukt, vektorprodukt kolmemootmelises ruumis
Opivaljundid
e Arvutab skalaar- ja vektorprodukti kolmemd&d6tmelises ruumis.
Oppetdod kaik
1.samm.
Meeldetuletus skalaarprodukti télgendamise kohta tasapinnal.
2. samm.

Vektorprodukti tdlgendamise graafiline esitus vektorite jaoksi, ¥ ruumis.
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3. samm.

Skalaarprodukti arvutamine ruumis vektoriteu = [1,4,0],7 = [3,1,1] jaoks.

4. samm.

Vektorprodukti mdiste ja tdlgenduse tutvustamine.

Milliseid kiisimusi peaksin esitama, et 6pilased saaksid oma motteid jagada?

Kuidas defineerida skalaarprodukti ja vektorproduktin -médtmelises ruumis.

Ettepanekud ja nduanded Opetajatele

Millised on skalaarprodukti praktilised rakendused?

Millised on vektorprodukti praktilised rakendused, nt arvutigraafikas?

Arutlege skalaarprodukti pdhiomaduste Ule.

Arutlege vektorprodukti pdhiomaduste Ule.

Kuidas kontrollida, kas vektorid on paralleelsed voi risti?

Skalaar- voi vektorprodukti arvutamiseks saate kasutada programmi WOLFRAM.

o0 kwhd=

Toolehed opilastele

Harjutus 1.

Vektoridi, U on vordsed. Joonistage vektor? , teades, et .u = [—2,1,3]
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Lahendus

Harjutus 2.

Vektoridu, v on vastupidised. Joonistage vektorv , teades, et .i = [0,2,4]

4,

Lahendus
4,
& —
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Harjutus 3.
Arvutage vektoridB koordinaadid, kui, .A = (2,5, —1)B = (0,2,4)
Lahendus

AB = [-2,-3,5].

Harjutus 4.
Arvutage vektoriu = [3,4,0] pikkus.

Lahendus

|d| = 5.

Harjutus 5.

Maarake parameetrida, b, ¢ nii, et vektoridAB jaﬁ oleksid vordsed, kui,,,.A =

(2,5,—1)B = (0,2,4)C = (a,0,c) D = (0,b,4)
Lahendus

a=2,,.b=-3c=-1

Harjutus 6.
Arvutage vektorite ,u = [1,4,0]¥ = [3,1,1] vektorprodukti.
Lahendus

Uxs=[4-1-11].

Harjutus 7.
Arvuta vektorite ,u = [3,4,0]v = [2,4,1] skalaartoot.
Lahendus

22.

Harjutus 8.
Kontrollida, kas kolmnurk on taisnurkne , , .A = (2,5,—1)B = (0,2,10)C = (0,0,0)
Lahendus

Jah.

Harjutus 9.
Toestage, et .U - U = |u?

Lahendus
Oletame, etti = [a, b, c] . Siis.ui 1 = [a,b,c] - [a, b, c] = a? + b? + c? = |u|?
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Harjutus 10.
Toestage, et .U X U =0

Lahendus

Il
ol

Oletame, etu = [a, b, c] . Siis U X U =

Q Q ~
oo~y
a o XU

Harjutus 11.

Arvuta tahke keha ruumala, mis on méaaratletud vektoritega, , .u = [1,4,0]v = [3,1,1]§ =
[1,1,0]

Lahendus

Uxp=[4-1-11]1.V=3 @ x D) = 3.
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