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Sissejuhatus

Kéesolevas tH0s kisitletakse matemaatika, fiitisika ja insenerigraafika
Opetamist tulevastele inseneridele korgkoolis ja nende ainete integree-
rimise olulisust eriala ainetega. Kaasaja kiire tehnika ja tehnoloogia
areng ning opiaja vihendamine korgkoolis viimastel aastakiimnetel
seavad korgkoolile ndude, et dppeaega kasutatakse ddrmiselt tohusalt.
See tingib nii uute efektiivsete didaktiliste meetodite kui ka vanema-
te, draproovitud ja ennast digustanud meetmete meelde tuletamist ja
kasutamist tinapdeva tingimustes.

Eesti Vabariigis toimus korgkoolide tileminek 3+2 dppekavadele
2002/2003. doppeaastal, seega on dppejoududel tdnaseks kogunenud
kiillaldaselt kogemusi ja tdhelepanekuid ning teadusuuringute tulemusi,
mis annavad ettekujutuse, kuidas haridusreform on ennast praktikas
oigustanud ja millistele probleemidele peab enam tédhelepanu p6drama.
OSKA raportis [14] hariduse tuleviku iile arutledes valdkondlikud
eksperdid réhutavad loodus- ja tdppisteaduste laialdase dpetamise
olulisust koigil haridustasemetel ning heal tasemel insenerihariduse
kasvavat olulisust. Tuleviku hariduse olulisemateks mirksonadeks
peaksid ekspertide hinnangul olema paindlikkus, loovus ja ettevotlus-
oskuste arendus. Seega iilidpilaste loovust noudvaid véimed, mis
tagavad edu edaspidistes Opingutes magistri- ja doktoridoppes ning
hilisemas kutset66s, tuleb tdhusalt arendada korgkoolis.

Ulaltoodud probleemist lihtuvalt on antud t60s piistitatud eesmérk
selgitada reaalainete Opetamise ja erialaainetega integreerimise
olulisust inseneride koolitamisel ning esitada soovitusi, kuidas kaasaja
tingimustes tohusamalt arendada tehniliste erialade iilidpilaste tehnilist
motlemist, mida iihiskond ja todandjad ootavad tulevaselt insenerilt.
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Koolituse kvaliteedi miérab 6ppejoud

Tehnikavaldkonna suhtlemiskeelteks on kujunenud insenerigraafika
ning matemaatika. Tehnilise métlemise protsessis on olulised kohal
teoreetilised ja praktilised komponendid, mis tulenevad oppuri
dppematerjali teoreetilise osa 6ppimisest ja sellega seotud praktilisest
tegevusest. Seejuures on oluline, et praktiline tegevus peab toetama
teooriadppes libitud 6ppesisu. Ulidpilastel on vaja arendada abstraktse
ja kujundliku métlemise tihendamist. Selle saavutamisel on oluline osa
matemaatikal ja selle keelel ning ruumilist ettekujutust arendataval
matemaatika harul — kujutaval geomeetrial. Ruumiline ettekujutus
voimaldab opereerida abstraktsete ja kujundlike mudelitega ning luua
uusi konstruktsioone. Manipuleerides mottes 3D mudelitega, saab
tekitada juurde neljanda m66tme — aja, mis voimaldab ette kujutada
erinevaid protsesse muutuvas ajas [16].

Matemaatika keel sobib histi teadusliku teabe kvantitatiivseks
kirjeldamiseks ja tootlemiseks, olenemata selle sisust. Pealegi osutub
matemaatiline formalism paljudel juhtudel ainsaks véimalikuks viisiks
ndhtuste ja protsesside fiilisikaliste omaduste viljendamiseks, kuna
nende loomulikud omadused ja eriti seosed pole otseselt jalgitavad.
Naiteks, kuidas kirjeldada fiiiisikalistes terminites gravitatsiooni,
elektromagnetismi moju ja teisi sarnaseid ndhtusi? Neid saab esitada
vaid teatud arvuliste suhtarvudena seadustes, mis on fikseeritud
kvantitatiivsete niitajatega. Skeemide ja algoritmide koostamine
voimaldab andmete visualiseerimist.

Matemaatika aitab maailma kirjeldada nagu iga teinegi keel ning
lubab seelibi selle keele valdajatel omavahel suhelda ning kompaktselt
suuremahulist informatsiooni vahetada. Erinevalt tavakeelest, kus sona
voib esineda kohati eri tihenduses, kirjeldab matemaatika objekte
oluliselt tdpsemalt ja seejuures iiheselt moistetavalt. Matemaatika
aitab kirjeldada ja méista meid timbritsevat maailma. Fiiiisik Richard
Feynman'i [3] sonul on looduse kirjeldamiseks matemaatika valdamine
moodapddsmatu. Matemaatiline bioloogia, matemaatiline fiiiisika
ja teised matemaatikat otseselt kasutavad suunad pole tekkinud
juhuslikult, vaid vajadusest kirjeldada meie imber toimuvaid protsesse.
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Matemaatika keel on viga sisutihe ja tdpne. Ndiiteks, mistahes
omaduse vdi mingi parameetri intensiivsuse vdljendamiseks tavakeeles
on vaja mitukiimmend omadussona. Kui aga selle viljendamiseks,
vordlemiseks voi mdotmiseks kasutatakse arve, on protseduur lihtsam.
Koostades vordluseks skaala voi valides sobiva mootiihiku, saab
koik suuruste vahelised seosed tolkida tdpsesse arvude keelde.
Matemaatiliste mudelite (valemid, vérrandid, funktsioonid ja muud
moisted) abil on véimalik palju tdpsemalt ja lithemalt viljendada
kvantitatiivseid seoseid koige erinevamate omaduste ja suhete vahel,
mis iseloomustavad inseneerias uuritavaid protsesse.

Matemaatika keele elementideks on peamiselt mérgid-siimbolid:
matemaatilised terminid, arvud, matemaatiliste toimingute ja seoste
maérgid, mérgid-kujutised (geomeetrilised kujundid, mudelid, graafikud,
diagrammid, skeemid jne). Matemaatilist motlemist on voimatu arenda-
da ilma matemaatilise keele ja kone valdamiseta, seepdrast on kérgema
matemaatika dpetamisel oluline osa tehnilise korgkooli 6ppekavades.
Matemaatika tundmine tagab {iilidpilastele paremad véimalused nii
tehnilise motlemise arendamiseks kui kogu tunnetusprotsessi analiiiisi-
miseks.

Insenerigraafika pohivahend on tehniline joonis, mis véimaldab
informatsiooni visualiseerida - manipuleerida erikujuliste komponenti-
dega, et anda infot objekti kohta, kasutades selleks vajalike mdotmete
ja tdhistustega kujutisi. Visualiseeritud infot saab kasutada erinevate
tehniliste tilesannete lahendamiseks — objekte muuta, projekteerida
ja valmistada ning kogu tehnoloogilist protsessi arhiveerida. Tehniline
joonis méngib olulist rolli info edastajana alates toote projekteerimisest
kuni tootmiseni. Ta mitte ainult ei kirjelda objekti detailselt, vaid selgitab
ka objekti valmistamise meetodeid ja nendes kasutatavaid tehnoloo-
giaid. Tehniline joonis on spetsialistide vahelise suhtluse koige olulisem
vahend ja dokument, seetdttu peab joonis olema koostatud vastavalt
kehtivatele rahvusvahelistele standarditele (Joonis 1). Joonis on oluline
didaktiline vahend tehnika 6ppimisel mistahes haridusastmel. Tulevane
spetsialist vajab lisaks olulistele teoreetilistele teadmistele joonistele
esitatavatest nduetest ka jooniste lugemise, koostamise ja vormistamise
praktilisi oskusi. Need oskused omandatakse korgkooli insenerigraafika
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Drawing sheet templates (EN ISO 5457:1999)

Title block. Lettering (EN ISO 3098-1:2015)

'1

RESOURCES Drawing scales (EN ISO 5455:1979)

DI RECTIVES AN D PO LICI ES Graphic techniques (EN ISO 128)

Linetypes (SO 128-23)

General information on views, sections and cuts (ISO 128-3:2020)

Presentation of Dimensions (EN ISO 129-1:2018)

Joonis 1: Insenerigraafikas kasutatavad standardid [20]

aine raames ldbiviidavates harjutustundides. Harjutustundides mitte
ainult ei koostata jooniseid, vaid dpitakse kontrollima ka kolmemaot-
melistest objektidest tehtud jooniste korrektsust ja médtmete Gigsust ja
piisavust ning muid tdhistusi ja mirkmeid. Selline jooniste kvaliteedi
kontrollimine viiakse 1dbi joonisel toodud objekti reaalse modelleeri-
misega. Vajadus sellise praktika jirele on ilmne, tulevane spetsialist
saab hindamatu kogemuse oma ideede elluviimisel ning 6pib vigade
olemasolul leidma lahendusi nende korvaldamiseks ressursse kaota-
mata, paindlikult rakendades saadud praktilisi kogemusi ning toetudes
oppejou abile. Jargneval joonisel (Joonis 2) on toodud maja aken ning
selle joonise jargi on visualiseeritud akna paiknemine maja 3D mudelil.
Kuna tootmisprotsesside areng on seotud digitaaltehnoloogia laialdase

Joonis 2: Akna joonis ja akna paiknemise visualiseerimine maja 3D mudelil

levikuga, mis kiirendab oluliselt infovahetust, siis koheselt edastatavad
digitaalsed joonised ja loodud kolmem®&6tmelised objektid nduavad
suurt tdpsust ja disaini korrektsust. Inseneri viljadppe taset tostab digi-
oskuste pidev arendamine praktiliste {ilesannete lahendamise kidigus.
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Insenerilt oodatakse arenenud professionaalset motlemist

Antud uurimist66 kdigus on analiitisitud Tallinna Tehnikakdrgkoolis
koolitatavate tulevaste inseneride ja spetsialistide kutsestandardeid, et
vilja selgitada, millised ootused on todandjatel kdrgkooli lI6petajatele.
Analiitisiti jirgnevaid Tallinna Tehnikakorgkoolis ettevalmistatavate
spetsialistide kutsestandardeid [8], [17]: ehitusinsener, tootmistehnika
spetsialist, transpordi ja logistika spetsialist, elektriinsener, roiva- ja
tekstiilispetsialist.

Kutsestandardites toodud spetsialisti erialaliste teadmiste, oskuste
ja hoiakute loetelude analiiiis nditab, et koikidele spetsialistidele esitata-
vatest nouetest on esikohal arenenud (tehnilise) motlemise véime. Hea
tehnilise motlemise struktuuris on oluline koht sellistel kutsestandardi-
tes toodud ndutavatel komponentidel nagu arenenud analiitisivoime ja
ruumiline kujutlusvoime. Insenerilt noutavatest hoiakutest on esile tos-
tetud tépsust, suhtlemis-, juhtimis- ja koostodvalmidust. Loovuse noue
on eraldi dra toodud ehitusinseneri ning roiva- ja tekstiilispetsialisti
kutsestandardis.

Ténapdeva insenerilt ndutakse kdrgtasemelist digitaalset kirjaos-
kust, teadmisi ja oskusi riist- ja tarkvarast ning sidevahendite kasuta-
mise oskust. Samad ndudmised esitatakse ka muidugi oppejoududele,
kes insenere koolitavad [2]. Siinjuures on kasulik teada, et tehniline mot-
lemine digitaaltehnika puhul erineb oluliselt sellest tehnilisest motlemi-
sest, mis tugineb ruumilisele ettekujutusele. Digitaaltehnika skeemide
lugemisel ja koostamisel peab teadma kindlaid dradpitud reegleid. M6t-
lemine kulgeb seejuures jargneva mottemalli jargi: ,kui see on nii, siis
too on naa“. Selline motlemine tugineb formaalse loogika tundmisele,
oluline on hea milu ning voime kiiresti sooritada vaimseid operatsioo-
ne. Need on omadused, mis iseloomustavad heade matemaatiliste voi-
metega inimest. Seega matemaatika 6ppimine toetab digitaaltehnika
Oppimist ja selle kasutamist [19].

Mistahes valdkonna inseneril peavad olema pohilised mehaani-
kaalased oskused, ta peab tundma olulisi mehaanikaalaseid méisteid ja
protsesse. Need teadmised ja oskused on vajalikud selleks, et paremini
moista oma valdkonna seadmete ja solmede t66 pohimotteid selgi-
tavaid fiitisikalisi ja tehnilisi mudeleid. Mehaanika objektid ja nende
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solmede t66pdhimote on paremini jélgitav kui elektriseadmed ja neis
kulgevad protsessid, aga mehaanika- ja elektrisiisteemide t60 analiiii-
siks kasutatakse samasid matemaatilisi meetodeid, nii et teades hésti
mehaanikat v6ib paremini maoista elektrilisi protsesse ja vastupidi.

Inseneril on vaja tehniliste {ilesannete piistitamise ja nende
lahendamise oskusi, oskust leida probleemide tekitajat ning luua ja
testida probleemi lahendusi. Matemaatiliste mudelite kasutamine
tehnikas voimaldab rakendada modelleeritavate sdlmede ja seadmete
kvantitatiivset analiilisi, mille pdhjal v6ib projekteerida vajalike
tehniliste parameetritega uusi tehnilisi lahendusi ning viia 14bi tehniliste
seadmete diagnostikat. Selline tegevus nduab insenerilt hdid teadmisi
ja oskusi erinevates matemaatika valdkondades [15].

Kuna tehnikateadus on teadus, mis uurib, kuidas saab kasutada
looduses esinevaid ndhtusi inimese igapdevaelus, siis peab insener
tundma hésti loodusteadusi, eelkbige fiitisikat.

Matemaatika ja fiiiisika - tugi tehnilisele motlemisele

Nagu eespool mirgitud, matemaatika on oluline tehnika keel, mille
abil kulgeb tehnilise motlemise protsess. Matemaatiline motlemine
on oluline osa tehnilise métlemise struktuuris, mis tagab kindla
korra loogilises motlemises. Iga piistitatud eesmérk on saavutatav
ning igas olukorras on véimalik leida ka lahendus, kui inimese
tegevus allub teatud korrale tema loogilises tegevuses. Uliopilaste
tehnilise motlemise arendamine eeldab ka nende matemaatilise
motlemise arendamist. Matemaatika dppimise ja 6petamise juures on
peamine omandada matemaatiline méttelaad, mis korrastab loogikat
ettevOetavates tegevustes.

Tehniliste doppeainete Opetamisel kasutatakse mitmesuguseid
mudeleid opitavate tehniliste sélmede ja siisteemide t66pohimotte
selgitamiseks. Fiiiisikaliste mudelite abil saab selgitada looduses
esinevat fiitisikalist ndhtust, millele Opitava tehnilise lahenduse
toopohimote rajaneb.

Tehniline mudel annab ettekujutuse, kuidas mingit fiitisikalist
nédhtust rakendatakse konkreetse soovitud tulemuse saavutamiseks kas
tehnilises seadmes vdi tehnoloogilises protsessis.
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Matemaatilised mudelid annavad voimaluse s6lmede ja siisteemide
kvantitatiivseks analiiiisiks, mis voimaldab mé&édrata tehnilise objekti
olulisi parameetreid etteantud tingimuste juures. Voib 6elda, et
koik valdkonnad, kus kasutatakse matemaatilisi valemeid, tegelevad
matemaatilise modelleerimisega.

Matemaatiliste mudelite abstraheerimise tase on korgem, kui see
on fiiisikaliste ja tehniliste mudelitel. Seepérast kasutatakse fiitisikalisi
ja tehnilisi mudeleid rohkem 6petamise madalamal hariduslikul tase-
mel. Korgkoolis, eriti tehnilises korgkoolis tuleb rohkem kasutada mate-
maatilist modelleerimist, mis arendab rohkem métlemist. Seepérast on
oluline, et tehnikakorgkooli 6ppekavades on kindel koht matemaatika
Oppeainetel.

Sageli iiliopilased ei taju matemaatiliste valemite (mudelite) taga
modelleeritava s6lme voi siisteemi 6iget olemust ja loovad sellest vale
ettekujutuse. Kui ei ndhta valemites modelleeritavat sisu, siis nende
pdhe dppimisest pole kasu, sest mottetegevust see ei toeta.

Head matemaatilised voimed eeldavad head ruumilist ettekujutus-
voimet, nagu hea tehniline motlemine seda eeldab. Seepérast iilidpilaste
ruumilise ettekujutuse arendamine arendab nende tehnilist ja mate-
maatilist métlemist.

Matemaatika korval on tehnilise korgkooli 6ppekavades fiitisikal
tdhtis koht. Fiilisika annab aluse tehniliste seadmete t66pohimottest
arusaamisel. Oluline on fiitisika kui teaduse meetodite tundmadppimi-
ne, mitte ainult konkreetsete tulemuste reproduktiivne meeldejatmine
[13].

Kérgkooli fiitisikakursus kisitleb fiiiisikalisi protsesse, mis muutu-
vad ajas ja ruumis. Koik need muutused on seotud tehniliste seadmete
kasutamise eesmargiga tekitada soovitud tulemust. Fiiiisika pohineb
jadvusseadustele (energia jadvus, impulsi jadvus, impulsimomendi jaa-
vus, laengu jddvus). Fiilisika kasutab oma seaduste formuleerimisel
oma keelt, mille aluseks on samuti matemaatika. Selles osas on fiitisika
sarnane tehnika valdkonnale. Muutuste késitlemisel on oluline diferent-
siaalarvutus, nendest tildistuste tegemisel ka integraalarvutus. Niiteks
saab keskmise kiiruse 7 ehk kohavektori 7 muutuse ajatihikus arvuta-

AT
da valemiga Uy = Vs Hetkkiiruse ajahetkel f saadakse, kui vdhendame
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ajavahemikku A¢ piiramatult (At — 0) ehk

5o i A7 dr o _, M
v=lim —=—=7"

At—0 At dt

Seega kiirus trajektoori mingis punktis on selles punktis voetud
kohavektori esimene tuletis aja jirgi. Kiiruse muutumise kiiruse ehk
kiirenduse saab avaldada kiiruse tuletisena:

AV dv

d= lim =7 (2)

MY AL dr
Kuna paljud fiitisikalised suurused on vektoriaalsed suurused, siis on
tahtis vektoralgebra, mis voimaldab fiiiisika seaduspérasusi lihtsamalt
kirja panna. Nditeks mehaaniline t66 A arvutatakse muutumatu jéu
korral valemiga (3):

A=F-s-cosa, 3)

kus s on nihke suurus ja F - cosa on jou nihkesuunaline komponent.
Kasutades vektorite skalaarkorrutist voib t66 arvutamist lihtsustada ja
uldistada:

A:fﬁ-dE. 4)
S

Ampere’i seadust, millega midratakse magnetviljas vooluga juhtmele
mojuvat jdudu, saab avaldada kujul F = k; IBlsin a, kus a on nurk voolu
suuna ja magnetilise induktsiooni vektori vahel. Seost on lihtsam esitada
vektorkorrutisena F = kil IxB.

Peale matemaatiliste avaldiste on fiilisikas ka oluline seaduspérasus-
te keeleliselt korrektne sonastus. Fiitisikas on kéikidel seaduspéarasustel
omad rakenduspiirid, mis ei tarvitse kattuda vastavaid seadusparasusi
késitlevate valemite matemaatiliste mdaramispiirkondadega.

Praktilise 6ppetegevuse juures on iiheks eesmaérgiks fiiiisikaliste suu-
ruste korrektsete mootmismeetodite tundmadppimine ja praktiseerimi-
ne. Siin on oluline teada, et iikski m66tmine pole tipne (valoendamine).
See tdhendab, et moo6tmistel ja arvutustel tuleb arvestada mdotemé&ira-
matusega, mis s6ltub mootmise meetodist ja mddteaparaadi tdpsusest.
Nditeks millimeeterjaotusega joonlauaga mo6tmisel saab tulemus ol-
la 0,10 m, aga mitte 0,1 m. Oluline on ka teada, et iiksikute suuruste
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moodteméddramatused (praktikas tekkivad juhuslikud vead) méiravad
dra ka nende suuruste kasutamisel valemite abil leitud suuruste moote-
médramatused. Praktikas tdhendab see, et arvutamisel saadud tulemust
tuleb timardada vastavalt mdootemédramatusele. Mo6teméadramatuse
hindamine loob seose statistika ja tdendosusteooriaga.

Jargnevalt on toodud kaks niidet, kuidas kasutada fiiiisikalisi ndh-
tusi ja matemaatikat tehniliste probleemide selgitamisel ja lahenda-
misel. Esimeses ndites on selgitatud koolifiiiisikast tuntud Doppleri
efekti abil lennunduses esinevat helibarjdari tiletamisega seotud l66klai-
ne tekkimist. Teine ndide on logistika valdkonnast, kus liiklusummikute
probleemi lahendamiseks kasutatakse hiidrodiinaamikas esinevaid fiiii-
sikalisi ndhtusi. Molemas niites kasutatakse protsesside matemaatilist
modelleerimist.

Niidetest on ndha, kuidas matemaatiline arutluskéik tekitab selguse
nii ménelegi moistatusele, mida matemaatikata oleks raske selgitada.
Protsesside mdistmine ndouab ka ruumilist ettekujutust. Elust voetud
ndited dratavad iilidpilastes huvi ja see tdstab nende dpimotivatsiooni.

Niide 1: helibarjaar

Helibarjair on fiiisikaline ndhtus, mis seisneb selles, et kui min-
gi keha (lennuk, rakett, miirsk) liigub 6hus kiirusega, mis on
ldhedane helikiirusele (20°C juures 343 m/s ehk 1235 km/h)
voi on sellest suurem, siis surutakse ohk kokku ja see teki-
tab tugeva lo0klaine. Selle mojul keha aerodiinaamiline takis-
tus suureneb jarsult. Uute kiirete reaktiivlennukite katsetamisel
1940. aastatel ilmnes tdsine probleem lennuki kiiruse jdudmisel he-
libarjdarini, mis avaldus juhitavuse kadumises, lennuki vibreerimises
ning tihti ka lennuki lagunemises. Paljud katselendurid jatsid oma elu,
enne kui dpiti helist kiiremini lendama [18].

Tingimusel, kui heliallikas piisib paigal mingis punktis, on helilaine
front sfddr, mis atmosfddris paisub kiirusega ca 340 m/s. Helilaine
kannab endaga energiat, mille intensiivsus kiiresti hajub, sest sfaari
pindala suureneb (vordeliselt kauguse ruuduga), — mida kaugemal
kuulajast, seda norgem on heli (Joonis 3a).
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Joonis 3: Helibarjééari tekkimine, kus: a) helilaine, b) helisagedus, c) Doppleri
efekt, d) helikiirus

Inimese korv tajub sagedusi kuni 15 tuhat vonget sekundis (15 kHz).
Kui kujutada ette 15 tuhat kontsentrilist sfadri ihe sfddri sees, mille
raadius on 340 m ning jagada 340 m 15000-ga, siis jagatiseks on kahe
sfadri vaheline kaugus, milleks on ca 2 cm. See suurus on helilaine
pikkus, mis vastab sagedusele 15 kHz, mida korv kuuleb (Joonis 3b).

Kui heliallikas, néiteks lennuk, liigub teatud suunas, siis helilaine
sfadrid ei ole kontsentrilised, sest iga jargmine sfidar on nihkunud
lilkkumise suunas ettepoole. Lennuki ees on helilainete sagedus korgem
ja lennuki taga madalam. See on nn Doppleri efekt, mis on tuttav
koolifiitisikast ning seisneb selles, et heliallika l1dhenemisel kuulajale
sagedus suureneb, eemaldumisel viheneb (Joonis 3c).

Eeldame, et lennuk on saavutanud helikiiruse 340 m/s. Kui
ta on lennanud selle kiirusega iihe sekundi, siis ta on jddnud
pisima iga lainefrondi sfddrile, st lennuki ldhedases timbruses on
kontsentreerunud 15 tuhat sfddri ja energia on kasvanud, vérreldes
sellega, mis oli tihe sfddriga, 15 tuhat korda (Joonis 3d).

Kui vidike poleks ka energia, mida kannab {iiks helilaine sfdir,
siis niilid on see tohutult kordistunud ning kujutab tdsist ohtu
lennuaparaatidele ja piloodile. Lennuk on saavutanud helibarjédéri ning
pikaajaline lend sellise kiirusega on eluohtlik.

Kui aga lennuk on iiletanud helibarjdéri ja lendab kiiremini kui
340 m/s, siis jadvad koik helilaine sfadrid temast tahapoole. Lendur ei
kuule mingit miira ega ei taju mingeid helilaine tekitatud vibratsioone.
Lennuki sabaosas on koonusekujuline 6huruum, mille sisse jadvad
koéik helilaine sfddrilised frondid — heli on koonuses, viljaspool
koonust valitseb vaikus (Joonis 4). Maapinnal asuvast vaatlejast lendab
lennuk iile ja ta ei kuule mootori miira, kuni koonus pole temani
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Joonis 4: Helikiiruse tiletamise koonus

joudnud - siis kostab tugev kdrgatus ning parast seda on kuulda miira.
Monikord, sdltuvalt atmosfddri tingimustest, on koonust dnnestunud
néha visuaalselt (Joonis 5). Kummaline ndhtus - heli muutub né&htavaks!

Aﬁ‘ :

Joonis 5: Fotol on lennuk iiletanud helibarjdari kiirendusega [12]

Matemaatikud titlevad: koonus on sfddride mahispind, seda saab
pohjendada matemaatiliselt. Ringjoonte parv on antud xy-tasandil
vorrandiga (5):

(x+a)* +y* = (ka)?, (5)

kus a on mingi numbriline parameeter. Parameetri a fikseerides eraldub
iiks ringjoon parvest. Ringjoone keskpunkti koordinaadid on (—a;0)
ning ringjoone raadius on ka. Juhtum k > 0 vastab Doppleri efektile,
juhtum k = 0 helibarjdéarile ja juhtum k < 0 olukorrale, kui helibarjaar
on iiletatud. Voib moodustada vorrandisiisteemi, kus teine vorrand on
saadud esimese vorrandi diferentseerimisel parameetri a jargi:

(x+ a)? +y2 = (ka)?
x+a=Kka

(6)
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Siisteem (6) médrab ringjoonel karakteristlikud punktid. Parameetri a
elimineerides saame mihisjoontena kaks sirget, mis ruumis vastavad
koonusele (Joonis 6):

,  k*x? kx

L L - S S 7)
(1-k2) > (

y

Joonis 6: Helikoonus

Niide 2: liiklusvoogude matemaatika

Liiklusummikud linnades on muutunud igapdevaseks ndhtuseks, iga
aastaga nende arv ja kestus pidevalt suurenevad. Transpordivorgu
ummikuid ennetada voi vdhemalt vdhendada on voimalik ainult
kaasaegsete liikluskorralduse meetodite kasutamisega ning selle
probleemi lahendamiseks on vajalik matemaatikute ja fiitisikute osalus.
Mote, et ummikute vihendamiseks piisab teede arvu suurendamisest,
liikkati eelmise sajandi 16pus timber: uue tee kasutuselevott moénikord
ei paranda, vaid halvendab transpordi olukorda. Matemaatikud on
tulnud vélja niitega teedevorgust (Braess’i paradoks), mille puhul peale
tdiendava tee kasutuselevottu vorgu efektiivsus langes [1]. Autojuhtide
loomulik soov kasutada uut teed, et valida ajaliselt optimaalne marsruut,
t6i ootamatult kaasa koigi juhtide s6iduaja pikenemise [5]. Brian Hayesi
on vilja t66tanud interaktiivse liiklussimulaatori??, mis modelleerib
Braesi paradoksi [7]. Simulaator sisaldab nelja marsruuti, millest kaks
(kollane ja roheline) iiletavad silda iile oja. Keskmine sdoiduaeg ei iileta

201 jiklussimulaator asub aadressil http://bit-player.org/extras/traffic
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kunagi kahte tihikut, kui tee {ile silla on suletud, ja muutub pérast silla
avamist enam kui kaheks tihikuks (Joonis 7).

o [ w1
[om | 2] 23

%
i B Destination
..........................

Origin

Stop

—_— selfish v —

Joonis 7: Brian Hayesi simulaatori ekraanisalvestus

Lisaks on uute teede ehitamine ja olemasolevate teede rekonstruee-
rimine kulukas ja aegandudev protsess. Ummikud toovad endaga kaasa
majandusliku kahju nende pohjustatud pikkade viivituste tottu, samuti
avaldab see negatiivset moju keskkonnale, suurendades miirataset ja
miirgiste heitgaasidega saastet.

Liiklusvoogude modelleerimiseks, et neid optimaalselt juhtida, on
vilja tootatud palju huvitavaid ldhenemisviise, kuid kdigi pakutud lahen-
duste aluseks on kaks rakendusmatemaatika haru — arvutuslik vedelike
diinaamika (Computational Fluid Dynamics, CFD?!) ja operatsiooni-
analiiiis (ménguteooria). Hiidrodiinaamika uurib vedeliku ja gaasi liiku-
mist. Selle teadusliku meetodi rakendamine transpordiprobleemides
pohineb autode voo kujutamisel vedeliku ldbisurumisena muutuva laiu-
sega kanalite siisteemist, milles voo kiirus viheneb tiheduse kasvades
[10]. Joonise (Joonis 8) hallil alal on n = k x Ax soidukit. Ajavahemikus
At = Ax/v,1dbib hall ala (ja seega ka koik s6idukid) X sektsiooni. Voo

2LCFD (Computational fluid dynamics) — arvutuslik vedelike diinaamika on vedeliku
mehaanika haru, mis kasutab arvutusanaliiiisi ja andmestruktuure, et analiitisida ja
lahendada vedeliku vooluga seotud probleeme.
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hulkon g=n/At=kxAx/At=kx v;.

X

|

t C):)Cll—a-v

teat oo o —v

I

X

Joonis 8: Hiidrodiinaamiline analoogia paigalseisva ja iihtlase liiklusvoo korral
(6]

Klassikalise hiidrodiinaamika saavutused ldbi ajaloo on muutunud
voimsaks vahendiks liiklusvoogude uurimisel. Hiidrodiinaamilist
ldhenemist kasutatakse néiteks liihiajaliste voogude arvutamisel, et
optimaalselt juhtida liiklussignaale [21]. Foorijuhtimise kasutamine
on tohusaim meetod maanteede ummikute véltimiseks ning vastav
matemaatiline mudel on mittelineaarne programmeerimisiilesanne,
mida saab lahendada arvutusmeetoditega.

Teine 1dhenemine pdhineb manguteoorial ja makrosiisteemide
teooria elementidel ning seda kasutatakse pikaajaliseks planeerimiseks,
et liikklusvooge optimaalselt juhtida [22]. Uks peamisi ummikutega
toimetuleku mehhanisme on liiklusvoo optimaalne jagamine era-
ja thistranspordiks ning seejédrel iga valitud voo optimeerimine.
Optimeerimisvahendeid on palju: tihistranspordi maksumuse ja selle
liikkumise intensiivsuse reguleerimine, iihistranspordile sihtotstarbeliste
radade kehtestamine, eratranspordi tasulise parkimise juurutamine.

Kaasaegses maailmas on transpordivorkude uurimise probleemi-
des ilmnenud uued asjaolud. Lihiajal voib saada iga auto kohta infot
reaalajas. Seda infot on vaja 6ppida tootlema sellise kiiruse ja tervik-
likkusega, et seda saaks kasutada igasuguste transpordi probleemide
lahendamiseks: alates liikluskorralduse protsessist kuni tdiustatud pla-
neerimiseni. Nditeks ,rohelise laine“ arvutusvalemid liiklusvoo sum-
maarse viivitusaja D minimeerimiseks teedevorgu 16igul, mis sisaldab
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n ristmikku, votavad vastavalt liiklusvoo hilinemise arvesse i-ndal rist-
mikul, otsese f(D;) ja vastassuundade (p(D;) jaoks [4]:

D =) [f(Dj)+¢(D})] — min.
i=1

Suurte andmemassiividega tootamiseks, kasutades kaasaegseid ma-
temaatilisi meetodeid, arendatakse vilja tarkvara, mis véimaldab teha
liikluse simulatsioone. Nditeks liikluse modelleerimistarkvara PTV Vi-
sion Visum?? voimaldab vilja arvutada liiklusintensiivsuse ja transpordi
noudluse, hinnata ja prognoosida teedevorgustikku, hinnata teedevor-
gustiku tdiustamise vajadust, optimeerida iiksikisiku ja tihistranspordi
t66d ning vélja té6tada transpordi strateegiaid (makromodelleerimine).
Mikromodelleerimise versiooni PTV Vision Vissim kasutusvaldkonda-
deks on ristmike ldbilaskevoime ja valgusfooride t66 hindamine, radade
kasutatavuse, pdimumise ja timberreastumise jdlgimine ning detail-
ne liikluse imiteerimine. Liikluse modelleerimise lahtematerjaliks on
voimalikult tdpselt koostatud liiklusuuringud. Kaasaegsetes teede juhti-
missiisteemides (sh foori juhtimissiisteemides) kasutatavate andmete
tlipiseerimine viitab sellele, et need siisteemid ei vota arvesse tegureid,
millel on oluline méju liiklusvoo parameetritele. Selliste vahendite tdius-
tamiseks on vaja valida sobiv matemaatiline mudel, mis eeldab uurijalt
laialdasi teadmisi kaasaegsest matemaatikast [4].

Kokkuvote

Olukorras, kus korgkooli ajaline ressurss on vdhenenud, tehnika ning
tehnoloogia arenevad kiiresti, peab korghariduse esimesel tasemel
tulevastel inseneridel vilja arendama piisivad teadmised ja oskused
korgemast matemaatikast ja fiitisikast. Nimetatud reaalainete alused
ei muutu ajas nii kiiresti kui tehnika, millega insener peab end
kursis hoidma tdienddéppe abil. Matemaatika ja fiilisika pohialuste
kindel omandamine kdrgkoolis tagab insenerile tohusa professionaalse
tegevuse ja voime elukestvaks enesetdienduseks.

22https://www.myptv.com
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Tehnika kiire areng pakub ka uusi tehnilisi voimalusi, mida saab
kasutada didaktiliste eesméirkide tohusamaks saavutamiseks. Oppejoud
peab pidevalt arendama oma digikompetentsust. Peab leidma uusi
meetodeid, et lithendatud 6piaja sees siiliks 6pivéljundid ja dppimine
muutuks tdhusamaks.

Oppejoud peab oma 6ppeaine Gpetamisel rohkem tidhelepanu
pddrama optimaalsete sidemete loomisele teiste dppeainetega, et
toetada iiliopilasel erinevate oppeainete tohusamat omandamist.
Opetades reaalaineid, tuleb luua perspektiivsed sidemed eriala ainetega,
et iiliopilased tunnetaksid, milleks neil antud ainet 6ppida vaja
on. Samuti peab eriala 6ppejoud enne uue materjali edastamist
aktualiseerima iilidpilastel vajalikud eelteadmised reaalainetes, mis on
neil vajalikud uue 6ppesisu moistmiseks.

Uliopilaste motlemise arendamise huvides on otstarbekas kasutada
voimalikult abstraktseid mudeleid (tehniliste ja fiilisikaliste mudelite
asemel matemaatilisi mudeleid). Insenerigraafika kasutamisel on
otstarbekas kasutada selliseid jooniseid, kus pole toodud kéiki vaateid
uuritavast objektist, vaid anda piisav arv vaateid, mille kaudu saab
tuletada koik vajalikud vaated. Matemaatiline motlemine ja tehniline
motlemine toetavad tiksteist. Tehniline taip areneb matemaatilise
taibu arenedes, vastastikku tiksteist toetades. Nende molema voime
efektiivne arendamine tugineb heale ruumilisele ettekujutusele, mida
peab korgkoolis arendama.

Tehniline taip on voime mérgata, kus mingit fiitisikalist ndhtust saab
tehnikas kasutada soovitud eesmérgi saavutamiseks. Matemaatiline taip
on vbime margata, kus mingit matemaatilist meetodit voi mudelit saab
fuitisikas voi tehnikas kasutada, et saada soovitud tulemust.

Uliopilaste dpimotivatsioon on alati korgem, kui nad teavad ja
saavad aru, milleks neil dpitavaid teadmisi vaja on. Seepédrast peab
oppejoud alati selgitama, kus antud teoreetilisi teadmisi saab kasutada.
Tuleb kasutada elulisi ja huvitavaid niiteid mitte védljamdeldut.

Reaalainete ja erialaainete 6ppejoud peavad regulaarselt pidama
nou, et panna paika taktikalised ja strateegilised plaanid, kuidas oma
opetatavaid aineid edastada, et nad paremini integreeruks ja toetaks
iiliopilaste tohusat omandamist. Siinjuures on oluline see, et kérgkoolis
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peavad Opetama matemaatikat matemaatikud ja fiitisikat fiitisikud,
sest nemad on tavaliselt iilikoolis ldbinud ka oma aine didaktika
kursuse. Erialadppejoud tavaliselt nii laia ning stigavat ettevalmistust
reaalainetes ei oma, vaid piirduvad rohkem oma eriala spetsiifilise
matemaatika ja fiitisika osa pohjaliku tundmisega.
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