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Töötoa sihtauditoorium: gümnaasiumi õpilased. 

 

Töötoa eesmärgid: 

1) näidata osalejatele, kuidas saab kasutada gümnaasiumi taseme matemaatikat (punktide 

koordinaadid ruumis, kolmnurkade lahendamine) reaalse maailma ülesannete 

lahendamiseks; 

2) tutvustada osalejatele fotogrammeetika põhimõtteid; 

3) tutvustada osalejatele Kuu pöörlemist ja liikumist orbiidil; 

4) tutvustada osalejatele programmi "Apollo". 

 

Vajalikud materjalid: paber, kirjutusvahend, kalkulaator. 

 

Töötoa korraldaja materjalid: PowerPointi esitlus ja Exceli fail õigete arvutustulemustega 

(kontrollimaks osalejate arvutuste õigsust). 

 

Üldine idee: kui Päike liigub taevas, liigub kõrge objekti tippu heidetud vari mööda pinda. Varjujoone 

asend (joonelõik, mis ulatub tipust varjutatud punkti) muutub vastavalt Päikese liikumise kiirusele. 

Me kasutame antenni tipp-punkti (S-Band erectable antenna), samuti varju tippu kolmemõõtmelisi 

koordinaate kahel erineval ajahetkel. Need koordinaadid määratakse kahe fotode komplekti abil, mis 

on tehtud erinevatel aegadel ja kus varju on jäädvustatud kahes eri asendis. Koordinaadid saadakse 

olemasolevast fotogramm-meetrilisest mudelist. Saadud kolmnurgas määrame nurga varjujoonte 

vahel, mis vastab neile kahele ajapunktile. Selle nurga ja ajavahemiku suhe, mille jooksul varju fotod 

on tehtud, annab Päikese liikumise nurkkiiruse. Sellest saame Päikese näiva liikumise perioodi Kuu 

taevas – see vastab Kuu siderilisele pöörlemisperioodile. Töötoa lõpus arutame mõõtmiste vigade 

mõju tulemusele ja Kuu liikumise eripära (pöörlemisperioodi ja ümberkäigu perioodi võrdsust). 

  



Üksikslaidide kirjeldus ja neile kuuluv arutelu 

 

1. slaid: tiitelleht. 

2. ja 3. slaidid: võib kasutada järgmist juttu. Kujutlege, et oleme võõral planeedil või teisel taevakehal 

ja peame määrama ööpäeva pikkuse. Küsime osalejatelt, kuidas seda saaks teha, kui meil on piiratud 

aeg, kuid Päikest on näha. Juhime mõtte sellele, et seda võiks teha, mõõtes, kuidas aja jooksul 

muutub objekti selgelt määratletud tipu (nt pulga) vari. Tuletame meelde, et varju pikkus sõltub 

Päikese kõrgusest. 

4. slaid: näitame seda skeemi ja küsime, millist suurust oleks mõttekas mõõta. Osalejad tavaliselt 

pakuvad välja varju pikkuse mõõtmise, siis liigume järgmisele slaidile, et näidata, et varju pikkust 

mõjutab kohalik reljeef (mida uurida nõuaks eraldi uurimist). 

5. slaid: Näitame, et varju pikkus sõltub pinna kalletest ja sellest, mis asub varju heitev objekti ees – 

kas nõlv või madal koht. Tuletame meelde, et tundmatul taevakehal ei ole tõenäoliselt täiesti 

tasaseid horisontaalseid pindu. 

6. slaid: Me liigume Kuule, täpsemalt Apollo-programmi teise ekspeditsiooni maandumispaika, st 

„Apollo-12“ Ookeani Tormide piirkonnas. Võib öelda paar sõna Apollo programmi kohta. Kokku 

toimus 6 maandumist (10-st plaanitud: kolm tühistati programmi käigus, üks – „Apollo-13“ – ei 

saanud tehnilise rikke tõttu Kuule maanduda). Selgitame, et tegemist ei ole ühe fotoga, vaid eri 

fotodest kokku pandud panoraamiga. Järgmisel slaidil näitame ühte originaalfotot. Võib mainida, et 

originaalfotod olid ruudukujulised ja tehtud keskmise formaadiga fotofilmile. 

7. slaid: „Apollo 12“ üksikfoto. 

8. slaid: veel üks panoraampilt. Tähelepanu tasub pöörata sellele, et see panoraam erineb 6. slaidil 

olevast: astronaut seisab valge pakendi suhtes erinevas kohas. Mainime, et fotografeerimine toimus 

plaani järgi ning plaan nägi ette mitme panoraami tegemist ümber Kuu mooduli eesmärgiga 

dokumenteerida ala. Astronaut pööras end oma telje ümber, tehes järjestikku paarikümmet kaadrit. 

„Apollo-12“ ekspeditsioonis tehti kaks panoraamisarja. Esimese sarja tegi meeskonnajuht Peter 

Conrad esimesel ekspeditsioonipäeval, kuid hiljem märkas ta, et fookushooba oli seatud valele 

kaugusele (seetõttu on tema panoraamid veidi udused, kuid see paistab välja ainult suurendamisel). 

Seejärel palus ta piloodil Alan Beanil teha teine panoraamisari, mis valmis mitu tundi pärast esimest 

sarja. Küsime, millised objektid sobiksid varju mõõtmiseks. Tähelepanu tasub pöörata sellele, et 

näiteks Kuu moodul oleks halb valik, kuna fotodel ei ole selge, milline katusepunkt varju heidab. 

Osalejad pakuvad tavaliselt lippu ja antenni. Valime antenni, kuna see on lipust kõrgem, mistõttu 

mõõtmised on natuke täpsemad. 

9. slaid: see on üks Alan Beani poolt tehtud piltidest. Küsime, kas fotodel on näha, et varju on veidi 

lühemaks saanud (võime tagasi minna eelmiste slaidide panoraamide juurde). Tegelikult on seda 

äärmiselt raske märgata. Küsime, kas üldse on võimalik teha täpseid mõõtmisi ühe foto põhjal ilma 

lisainformatsioonita. Selgitame, et see ei ole võimalik: kaks objekti, mis tegelikult erinevad suuruse 

poolest, võivad fotol tunduda võrdsed, kui suurem objekt asub väiksemast kaugemal. Mainime, et 

foto on kolmemõõtmelise ruumi projektsioon kaadri kahemõõtmelisele tasapinnale, ja sellisel 

projekteerimisel kaob informatsioon vältimatult. Pakume osalejatel hinnata silma järgi Kuu mooduli 

kõrgust ja antenni läbimõõtu (Kuu mooduli kõrgus 5 meetrit, antenni läbimõõt 3 meetrit). Näitame 

panoraamidel, et Kuu moodul seisab kraatri serval (see on Surveyor kraater). Kraatri teises otsas asus 



Surveyor 3 mehitamata sond, mis maandus kaks aastat enne „Apollo-12“ ekspeditsiooni (sondi pole 

nendel piltidel näha, ta ei ole kaadri sees). „Apollo-12“ ekspeditsioon suunati siia täpse maandumise 

harjutamiseks. Järgmisel päeval, teise väljumise ajal, külastasid astronaudid Surveyor 3 ja võtsid 

kaasa mõned selle osad, sealhulgas teleskoobikaamera, mida nad seejärel toimetasid tagasi Maale. 

Pakume osalejatel hinnata silma järgi kraatri suurust (läbimõõt umbes 200 meetrit). 

 

10. slaid: selgitame, milles seisneb fotogramm-meetria põhimõte: ühe ja sama stseeni erinevatest 

rakurssidest tehtud fotosid koos analüüsides saab matemaatiliste meetoditega taastada teavet 

objektide omavahelise asendi, nende koordinaatide ning isegi kaamerate asukoha ja orientatsiooni 

kohta ruumis. 

 

11. slaid: räägime, kuidas seda praktikas tehakse. Suuremaid objekte jäädvustatakse kaamera ümber 

liikudes (või isegi drooni abil ülevalt), tehes palju fotosid. Väiksemad objektid paigutatakse pöörlevale 

alusele ja fotosid tehakse objekti erinevates asendites, liigutades kaamerat ka vertikaalselt. Pakume 

osalejatel mõelda, kus fotogramm-meetriat võiks kasutada. Anname vihjeid: arheoloogias, 

kriminaalistikas, arhitektuurifotograafias, digitaalsete mudelite loomisel, raskesti ligipääsetavate 

objektide uurimiseks (muuseumiesemed, esemed ohtlikes piirkondades). Räägime, et tänapäeval on 

olemas spetsiaalsed tarkvarapaketid, mis teevad kogu matemaatilise töötlemise automaatselt. Varem 

tehti seda tööd käsitsi ligikaudsete meetoditega. 

 

12. – 14. slaidid: räägime, et astronautidel Kuul olid väga kvaliteetsed Hasselbladi kaamerad, mis 

tegid fotosid praktiliselt moonutusteta, ning et nende kaamerate pildid sobivad väga hästi 

fotogramm-meetrilisteks uuringuteks. Kahjuks, hoolimata suurest hulgast Kuu pinnal tehtud fotodest 

(umbes 600 „Apollo-12“ ekspeditsiooni jooksul), ei ole üksikud objektid kaetud fotograafiaga nii 

tihedalt, nagu tavaliselt tehakse fotogramm-meetrilisel jäädvustamisel, kuna astronautidel tuli 

jäädvustada suuri alasid ja palju objekte. Siiski on Kuu mooduli ümbruses piisavalt fotosid, et luua 

üsna täpne fotogramm-meetriline mudel. Näitame, et varjukatus-antenni on pildistatud erinevatest 

vaatenurkadest: lõunast (slaid 12), läänest (slaid 13), selle tipp on nähtav isegi Kuu mooduli aknast 

(slaid 14). Räägime, et Kuu mooduli ümbruse digitaalne mudel on töötoa autori poolt koostatud, 

avaldatud teadusajakirjas ning selle abil on võimalik teha üsna täpseid mõõtmisi (viga umbes 3 cm 

Kuu mooduli lähedal). 

 

15. slaid: vasakul on antenni tipu vari, mis on pildistatud lõuna poolt varasemal ajal, paremal aga 

sama vari, pildistatud lähedasest asukohast hilisemal ajal. Fotode all on toodud ajad, mil vastavad 

panoraamisarjad tehti (esimese sarja tegi piloot Alan Bean, teise – komandör  Peter Conrad). 

Suurendatud väljavõtetel on teravust suurendatud, et vari oleks selgemini nähtav. Näha on, et varju 

asend on tõepoolest muutunud. Fotode all olev neljakohaline number vastab nende indeksitele 

NASA kataloogis. 

 

16. slaid: samad varjud, pildistatud ida poolt. Need on üksikkaadrid slaididel 6 ja 8 olevatest 

panoraamidest. 

 



17. slaid: antenni tipu koordinaadid. See on ekraanipilt fotogramm-meetria programmist. Oranžid 

jooned vastavad kaamera vaatekiirtele üksikutest kaamera asenditest, millest antenni tipp on nähtav. 

Nad koonduvad antenni tipul. All vasakul on toodud tipu X-, Y- ja Z-koordinaadid. Need koordinaadid 

vastavad mudeli algsetele koordinaatidele ega ühti kohalike horisontaalsete koordinaatidega (XY-

tasand ei ole täiesti horisontaalne). Mudeli koordinaadid on seotud Kuu mooduli elementidega. On 

olemas viis nende teisendamiseks kohalikele horisontaalsetele koordinaatidele, kuid meie arvutuste 

jaoks ei ole koordinaatsüsteemi valik oluline, seetõttu kasutame koordinaate sellisel kujul, nagu need 

mudelis esinevad. Kõik koordinaadid on esitatud meetrites. Antenni tipp on punkt A. 

 

18. slaid: antenni tipu vari varasemal ajamomendil ja selle (X, Y, Z) koordinaadid. Tipu vari sel hetkel 

on punkt B. 

 

19. slaid: antenni tipu vari hilisemal ajamomendil ja selle (X, Y, Z) koordinaadid. Tipu vari sel hetkel 

on punkt C. 

 

Sellel etapil eeldatakse, et osalejad alustavad arvutustega. Nad leiavad kolmnurga ABC 

külgede pikkused, kasutades Pythagorase teoreemi ruumilises (3D) juhus. Kui kellelgi on 

arvutustega raskusi, näitame järgmist slaidi, kus on näidatud, kuidas kahemõõtmelisel juhul 

arvutada lõigu pikkust selle otspunktide koordinaatidest lähtudes. Selgitame, et sama valem 

töötab ka kolmemõõtmelisel puhul: tuleb lihtsalt lisada kolmas koordinaat (ehk võtta kolme 

koordinaadivahe ruudud, need kokku liita ja võtta summast ruutjuur). 

Osalejatel tekib sageli raskusi mahukate arvutuste tegemisel taskukalkulaatoriga. Kui keegi 

ütleb õige tulemuse, palume teistel arvutada lõpuni ja seda kontrollida. Ootame seni, kuni 

kaks-kolm eri osalejat saavad samad tulemused. Alustame küljest AB, seejärel liigume külje 

AC juurde ja lõpetame küljega BC. 

Vajaduse korral võime avada eraldi aknas abistava Exceli faili: tippude koordinaadid on 

toodud ridades 3–5 ning külgede AB, AC ja BC pikkused on arvutatud lahtrites C9–C11. See 

aitab kontrollida, kas osalejad on saanud õiged väärtused. 

 

20. slaid: Lõigu pikkuse leidmine selle otspunktide koordinaatide järgi. 

 

Nüüd, kui kolmnurga ABC küljed on leitud, peavad osalejad kasutama koosinusteoreemi 

nurga α leidmiseks, see on nurk tipus A. Kui koosinusteoreem ei ole neile tuttav, näitame 

järgmist slaidi ja vajadusel aitame tuletada valemi nurga α jaoks. On kasulik alustada cos α 

väärtusest ning juhtida tähelepanu sellele, et koosinus on väga lähedal ühele, sest nurk α on 

väike. Tuletame meelde, et sel juhul tuleb ümardamisel olla eriti ettevaatlik, et mitte kaotada 

nurga täpsust. Exceli failis on nurga α koosinus arvutatud lahtris C13 ja nurk ise lahtris C14. 

 

21. slaid: koosinusteoreem. 



 

Nüüd, kui nurk α on leitud, palume osalejatel mõelda, kuidas sellest nurgast saab määrata 

Kuu pöörlemisperioodi. Nad peaksid tulema mõttele, et täisperioodi jooksul teeb Päike 

vaatleja jaoks taevasfääril täisringi (360°). On vaja teada, kui palju aega möödus antenni tipu 

varju pildistamise hetkede B ja C vahel. Vastavad ajamomendid (GMT järgi), mil panoraamid 

tehti, on toodud fotode all slaidil 15. On lihtne kindlaks teha, et ajavahemik varju esimese ja 

viimase pildi vahel on 2 tundi 6 minutit ehk 126 minutit. Exceli failis on alg- ja lõpphetk 

toodud lahtrites G13 ja G14, ajavahemiku pikkus tundides lahtris G15 ja sekundites lahtris 

G16. Võib mainida, et pildistamise ajad on teada ühe minuti täpsusega tänu astronautide 

omavahelistele ja juhtimiskeskusega peetud sideseanssidele: nad kommenteerisid oma 

tegevust, et Maal oleks võimalik paremini tööde kulgu planeerida. Kõigis ekspeditsioonides 

kasutati ka telekaamerat, mille kaudu juhtimiskeskus nägi astronautide tööd. „Apollo 12” 

puhul on telepilti siiski väga vähe, sest Alan Bean suunas kaamera statiivile paigaldamise ajal 

kogemata otse Päikesele ja kaamera lakkas töötamast. 

Seega saab pöörlemisperioodi P (minutites) leida proportsioonist 

P/360º = 126/ α 

või (kui osalejad tunnevad nurgakiiruse mõistet) valemist 

P = 360º/(α/126). 

Arvutus on tehtud Exceli lahtris C17 (periood sekundites) ja C18 (periood ööpäevades). 

Oodatav tulemus on P ≈ 27,42 ööpäeva. Lahtris G18 on toodud Kuu tegelik sünoodiline 

pöörlemisperiood (me arvutame just sünoodilise perioodi, sest lähtume Päikese näivast 

liikumisest, mitte tähtedest), mis on umbes 29,53 ööpäeva. Siin võib osalejatele märkida, et 

meie tulemus erineb tegelikust ligikaudu kahe ööpäeva ehk umbes 7% võrra (suhteline viga 

on lahtris G20). Osalejatele võib pakkuda, et nad ise püüaksid välja mõelda, millest selline 

viga tekib. 

Õige selgitus: viga tuleneb mudeli ebatäpsusest: punktide koordinaadid on määratud mõne 

sentimeetri täpsusega (ligikaudu ±3 cm Kuu mooduli ümbruses). On lihtne kontrollida, et 

punktide A, B ja C koordinaatide muutmine mõne sentimeetri võrra muudab arvutatud 

perioodi väärtust mitme protsendi võrra. Mudeli täpsustamine on kahjuks väga keeruline 

ebasoodsate valgustingimuste, suure kontrastsuse ja ebapiisava fotograafilise katvuse tõttu. 

Samuti võib juhtida tähelepanu sellele, et viga oleks oluliselt väiksem, kui varjupiltide 

vaheline ajavahemik oleks suurem: kahe tunni jooksul muutub Päikese kõrgus väga vähe, mis 

toob kaasa suure suhtelise vea. Kuigi astronaudid viibisid Kuu pinnal ligi kaks ööpäeva, käisid 

nad teisel päeval kaugel maandumiskohast – näiteks külastasid maandurit „Surveyor-3”. 

Kuumooduli ümbrus oli juba esimesel päeval põhjalikult läbi pildistatud, mistõttu teisel 

päeval tehti selle piirkonna lähedal väga vähe fotosid. Seetõttu pole kahjuks võimalik antenni 

tipu varju järgmisel päeval fotode järgi määrata. 

 

22. slaid: Kuu tiirlemise ja pöörlemise animatsioon. 

 



Enne 22. slaidi näitamist võib küsida, kas osalejaid üllatas, kui pikk on Kuu pöörlemisperiood. 

Siinkohal saab rääkida Kuu pöörlemis- ja tiirlemisperioodi võrdsusest ning sellest, et paljudes 

keeltes on Kuu nimi seotud umbes sama pikkusega ajavahemikuga – kuuga –, mis vastab Kuu 

faaside vaheldumise tsüklile. Selgitame, et kahe perioodi võrdsus on tingitud Maa 

loodejõududest: Maa gravitatsioonivälja ebaühtlus Kuu ulatuses viis selleni, et Kuu 

pöörlemisperiood ühtlustus tema tiirlemisperioodiga. Võib mainida, et sarnased resonantsid 

on Päikesesüsteemis väga levinud. Kuu puhul on resonants 1 : 1, kuid esineb ka teistsuguseid: 

näiteks teeb Merkuur kolm pöörlemist oma telje ümber selle aja jooksul, mil ta jõuab kaks 

korda ümber Päikese tiirelda. 

Mõistlik on ka näidata, kuidas selline resonants viib selleni, et me näeme Maalt alati vaid üht 

Kuu külge. Seda näitabki slaid 22. Mõned osalejad võivad üllatuda, kui kuulevad, et Kuu 

tegelikult pöörleb. Maa pealt paistab alati sama külg, mistõttu võib tekkida mulje, et Kuu 

üldse ei pöörle. Sellisel juhul võib tähelepanu juhtida sellele, et kaugel paiknevale liikumatu 

vaatleja jaoks Kuu siiski pöörleks ning ta näeks mõlemat külge. Lisada võib ka, et kuigi Kuu 

tagumine külg ei ole Maalt nähtav, nägid seda „Apollo” astronaudid ning selle on 

jäädvustanud ka Kuu tehiskaaslased sama kõrge, alla ühe meetrise ruumilise lahutusvõimega 

nagu nähtava poole. 

 

23. slaid: Kuu erinevates faasides. 

 

Kui aega üle jääb, võib lisada, et Kuu orbiidi kerge elliptilisuse tõttu ei lange Kuu pöörlemise 

ja tiirlemise nurkkiirus alati kokku. Selle tulemusel saame pisut „piiluda” nii Kuu lääne- kui ka 

idaserva taha. Kuu ekvaatori väike kalle orbiiditasandi suhtes võimaldab omakorda näha veidi 

ka põhja- ja lõunapoolust. Seda nähtust nimetatakse libratsiooniks – Kuu justkui tasakesi 

„kõigub”, nii et Maa pealt on eri faaside ajal näha ligikaudu 60% Kuu pinnast. 

 

24. slaid: viide artiklile, milles on esitatud veel mitmeid matemaatika- ja astronoomiaülesandeid 

„Apollo 14“ (see oli järgmine edukas ekspeditsioon Kuule) maandumiskoha fotogramm-meetrilise 

mudeli põhjal. Need ülesanded on koostanud töötoa autor koos oma endise bakalaureuseõppe 

üliõpilasega. 


