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Tootoa sihtauditoorium: glimnaasiumi dpilased.

Tootoa eesmargid:

1) naidata osalejatele, kuidas saab kasutada gimnaasiumi taseme matemaatikat (punktide
koordinaadid ruumis, kolmnurkade lahendamine) reaalse maailma Ulesannete
lahendamiseks;

2) tutvustada osalejatele fotogrammeetika p6himotteid;

3) tutvustada osalejatele Kuu p6orlemist ja liilkumist orbiidil;

4) tutvustada osalejatele programmi "Apollo".

Vajalikud materjalid: paber, kirjutusvahend, kalkulaator.

Tootoa korraldaja materjalid: PowerPointi esitlus ja Exceli fail digete arvutustulemustega
(kontrollimaks osalejate arvutuste Gigsust).

Uldine idee: kui Piike liigub taevas, liigub kdrge objekti tippu heidetud vari médda pinda. Varjujoone
asend (joonel®ik, mis ulatub tipust varjutatud punkti) muutub vastavalt Paikese liikumise kiirusele.
Me kasutame antenni tipp-punkti (S-Band erectable antenna), samuti varju tippu kolmemd&d&tmelisi
koordinaate kahel erineval ajahetkel. Need koordinaadid maaratakse kahe fotode komplekti abil, mis
on tehtud erinevatel aegadel ja kus varju on jaddvustatud kahes eri asendis. Koordinaadid saadakse
olemasolevast fotogramm-meetrilisest mudelist. Saadud kolmnurgas maarame nurga varjujoonte
vahel, mis vastab neile kahele ajapunktile. Selle nurga ja ajavahemiku suhe, mille jooksul varju fotod
on tehtud, annab Paikese liikumise nurkkiiruse. Sellest saame Paikese naiva lilkkumise perioodi Kuu
taevas — see vastab Kuu siderilisele po6rlemisperioodile. To6toa I6pus arutame mddtmiste vigade
moju tulemusele ja Kuu liikumise eripara (p6orlemisperioodi ja imberkaigu perioodi vordsust).



Uksikslaidide kirjeldus ja neile kuuluv arutelu

1. slaid: tiitelleht.

2. ja 3. slaidid: voib kasutada jargmist juttu. Kujutlege, et oleme vooral planeedil voi teisel taevakehal
ja peame madrama 00pdeva pikkuse. Kiisime osalejatelt, kuidas seda saaks teha, kui meil on piiratud
aeg, kuid Paikest on ndha. Juhime moétte sellele, et seda voiks teha, modtes, kuidas aja jooksul
muutub objekti selgelt maaratletud tipu (nt pulga) vari. Tuletame meelde, et varju pikkus séltub
Paikese kdrgusest.

4. slaid: naitame seda skeemi ja kiisime, millist suurust oleks mottekas md6ta. Osalejad tavaliselt
pakuvad valja varju pikkuse m&&tmise, siis liigume jargmisele slaidile, et naidata, et varju pikkust
mojutab kohalik reljeef (mida uurida nduaks eraldi uurimist).

5. slaid: Nditame, et varju pikkus séltub pinna kalletest ja sellest, mis asub varju heitev objekti ees —
kas n6lv voi madal koht. Tuletame meelde, et tundmatul taevakehal ei ole tdenéoliselt tdiesti
tasaseid horisontaalseid pindu.

6. slaid: Me liigume Kuule, tdpsemalt Apollo-programmi teise ekspeditsiooni maandumispaika, st
»Apollo-12“ Ookeani Tormide piirkonnas. V6ib 6elda paar sona Apollo programmi kohta. Kokku
toimus 6 maandumist (10-st plaanitud: kolm tihistati programmi kaigus, tiks — ,, Apollo-13“ — ei
saanud tehnilise rikke tottu Kuule maanduda). Selgitame, et tegemist ei ole Uhe fotoga, vaid eri
fotodest kokku pandud panoraamiga. Jargmisel slaidil nditame (hte originaalfotot. Voib mainida, et
originaalfotod olid ruudukujulised ja tehtud keskmise formaadiga fotofilmile.

7. slaid: ,,Apollo 12“ liksikfoto.

8. slaid: veel liks panoraampilt. Tahelepanu tasub p6orata sellele, et see panoraam erineb 6. slaidil
olevast: astronaut seisab valge pakendi suhtes erinevas kohas. Mainime, et fotografeerimine toimus
plaani jargi ning plaan nagi ette mitme panoraami tegemist imber Kuu mooduli eesmargiga
dokumenteerida ala. Astronaut pddras end oma telje iGmber, tehes jarjestikku paarikimmet kaadrit.
»Apollo-12“ ekspeditsioonis tehti kaks panoraamisarja. Esimese sarja tegi meeskonnajuht Peter
Conrad esimesel ekspeditsioonipaeval, kuid hiljem markas ta, et fookushooba oli seatud valele
kaugusele (seetbttu on tema panoraamid veidi udused, kuid see paistab valja ainult suurendamisel).
Seejarel palus ta piloodil Alan Beanil teha teine panoraamisari, mis valmis mitu tundi parast esimest
sarja. Kiisime, millised objektid sobiksid varju mdotmiseks. Tahelepanu tasub pddrata sellele, et
naiteks 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 kdrgem, mistottu
moodtmised on natuke tapsemad.

9. slaid: see on ks Alan Beani poolt tehtud piltidest. Kiisime, kas fotodel on naha, et varju on veidi
lihemaks saanud (voime tagasi minna eelmiste slaidide panoraamide juurde). Tegelikult on seda
darmiselt raske margata. Kiisime, kas tldse on vdimalik teha tapseid m&6tmisi Gihe foto pdhjal ilma
lisainformatsioonita. Selgitame, et see ei ole vGimalik: kaks objekti, mis tegelikult erinevad suuruse
poolest, vdivad fotol tunduda vérdsed, kui suurem objekt asub vaiksemast kaugemal. Mainime, et
foto on kolmem&a6tmelise ruumi projektsioon kaadri kahemoddtmelisele tasapinnale, ja sellisel
projekteerimisel kaob informatsioon valtimatult. Pakume osalejatel hinnata silma jargi Kuu mooduli
korgust ja antenni [abimdotu (Kuu mooduli kdrgus 5 meetrit, antenni 1abimdot 3 meetrit). Nditame
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 naha, ta ei ole kaadri sees). ,,Apollo-12“ ekspeditsioon suunati siia tdpse maandumise
harjutamiseks. Jargmisel pdeval, teise valjumise ajal, kiilastasid astronaudid Surveyor 3 ja votsid
kaasa moned selle osad, sealhulgas teleskoobikaamera, mida nad seejarel toimetasid tagasi Maale.
Pakume osalejatel hinnata silma jargi kraatri suurust (Iabim&6t umbes 200 meetrit).

10. slaid: selgitame, milles seisneb fotogramm-meetria péhimate: lihe ja sama stseeni erinevatest
rakurssidest tehtud fotosid koos anallilisides saab matemaatiliste meetoditega taastada teavet
objektide omavahelise asendi, nende koordinaatide ning isegi kaamerate asukoha ja orientatsiooni
kohta ruumis.

11. slaid: radgime, kuidas seda praktikas tehakse. Suuremaid objekte jaddvustatakse kaamera imber
liilkudes (vGi isegi drooni abil tlevalt), tehes palju fotosid. Vaiksemad objektid paigutatakse poorlevale
alusele ja fotosid tehakse objekti erinevates asendites, liigutades kaamerat ka vertikaalselt. Pakume
osalejatel mbelda, kus fotogramm-meetriat voiks kasutada. Anname vihjeid: arheoloogias,
kriminaalistikas, arhitektuurifotograafias, digitaalsete mudelite loomisel, raskesti ligipdasetavate
objektide uurimiseks (muuseumiesemed, esemed ohtlikes piirkondades). Radgime, et tdnapaeval on
olemas spetsiaalsed tarkvarapaketid, mis teevad kogu matemaatilise to6tlemise automaatselt. Varem
tehti seda t66d kasitsi ligikaudsete meetoditega.

12. - 14. slaidid: rddgime, et astronautidel Kuul olid vaga kvaliteetsed Hasselbladi kaamerad, mis
tegid fotosid praktiliselt moonutusteta, ning et nende kaamerate pildid sobivad vaga hasti
fotogramm-meetrilisteks uuringuteks. Kahjuks, hoolimata suurest hulgast Kuu pinnal tehtud fotodest
(umbes 600 ,,Apollo-12“ ekspeditsiooni jooksul), ei ole Uksikud objektid kaetud fotograafiaga nii
tihedalt, nagu tavaliselt tehakse fotogramm-meetrilisel jdddvustamisel, kuna astronautidel tuli
jaadvustada suuri alasid ja palju objekte. Siiski on Kuu mooduli imbruses piisavalt fotosid, et luua
Gisna tapne fotogramm-meetriline mudel. Naitame, et varjukatus-antenni on pildistatud erinevatest
vaatenurkadest: [Gunast (slaid 12), [adnest (slaid 13), selle tipp on nédhtav isegi Kuu mooduli aknast
(slaid 14). Raagime, et Kuu mooduli imbruse digitaalne mudel on t66toa autori poolt koostatud,
avaldatud teadusajakirjas ning selle abil on vGimalik teha tisna tapseid md6tmisi (viga umbes 3 cm
Kuu mooduli Idhedal).

15. slaid: vasakul on antenni tipu vari, mis on pildistatud Iduna poolt varasemal ajal, paremal aga
sama vari, pildistatud lahedasest asukohast hilisemal ajal. Fotode all on toodud ajad, mil vastavad
panoraamisarjad tehti (esimese sarja tegi piloot Alan Bean, teise — komandor Peter Conrad).
Suurendatud valjavotetel on teravust suurendatud, et vari oleks selgemini nahtav. Naha on, et varju
asend on tdoepoolest muutunud. Fotode all olev neljakohaline number vastab nende indeksitele
NASA kataloogis.

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



17. slaid: antenni tipu koordinaadid. See on ekraanipilt fotogramm-meetria programmist. Oranzid
jooned vastavad kaamera vaatekiirtele Uksikutest kaamera asenditest, millest antenni tipp on nahtav.
Nad koonduvad antenni tipul. All vasakul on toodud tipu X-, Y- ja Z-koordinaadid. Need koordinaadid
vastavad mudeli algsetele koordinaatidele ega thti kohalike horisontaalsete koordinaatidega (XY-
tasand ei ole tdiesti horisontaalne). Mudeli koordinaadid on seotud Kuu mooduli elementidega. On
olemas viis nende teisendamiseks kohalikele horisontaalsetele koordinaatidele, kuid meie arvutuste
jaoks ei ole koordinaatstisteemi valik oluline, seetdttu kasutame koordinaate sellisel kujul, nagu need
mudelis esinevad. K&ik 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
kiilgede pikkused, kasutades Pythagorase teoreemi ruumilises (3D) juhus. Kui kellelgi on
arvutustega raskusi, nditame jargmist slaidi, kus on naidatud, kuidas kahem&&tmelisel juhul
arvutada l6igu pikkust selle otspunktide koordinaatidest |dhtudes. Selgitame, et sama valem
tootab ka kolmemddtmelisel puhul: tuleb lihtsalt lisada kolmas koordinaat (ehk votta kolme
koordinaadivahe ruudud, need kokku liita ja votta summast ruutjuur).

Osalejatel tekib sageli raskusi mahukate arvutuste tegemisel taskukalkulaatoriga. Kui keegi
Utleb dige tulemuse, palume teistel arvutada IGpuni ja seda kontrollida. Ootame seni, kuni
kaks-kolm eri osalejat saavad samad tulemused. Alustame kiiljest AB, seejarel liigume kiilje
AC juurde ja Idpetame kiiljega BC.

Vajaduse korral vGime avada eraldi aknas abistava Exceli faili: tippude koordinaadid on
toodud ridades 3-5 ning kiilgede AB, AC ja BC pikkused on arvutatud lahtrites C9—C11. See
aitab kontrollida, kas osalejad on saanud diged vaartused.

20. slaid: Loigu pikkuse leidmine selle otspunktide koordinaatide jargi.

Niid, kui kolmnurga ABC kiiljed on leitud, peavad osalejad kasutama koosinusteoreemi
nurga a leidmiseks, see on nurk tipus A. Kui koosinusteoreem ei ole neile tuttav, nditame
jargmist slaidi ja vajadusel aitame tuletada valemi nurga a jaoks. On kasulik alustada cos a
vaartusest ning juhtida tahelepanu sellele, et koosinus on vaga lahedal ihele, sest nurk a on
vaike. Tuletame meelde, et sel juhul tuleb imardamisel olla eriti ettevaatlik, et mitte kaotada
nurga tapsust. Exceli failis on nurga a koosinus arvutatud lahtris C13 ja nurk ise lahtris C14.

21. slaid: koosinusteoreem.



NUud, kui nurk a on leitud, palume osalejatel mdelda, kuidas sellest nurgast saab maarata
Kuu poorlemisperioodi. Nad peaksid tulema mdéttele, et taisperioodi jooksul teeb Paike
vaatleja jaoks taevasfaaril taisringi (360°). On vaja teada, kui palju aega méddus antenni tipu
varju pildistamise hetkede B ja C vahel. Vastavad ajamomendid (GMT jargi), 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 |dpphetk
toodud lahtrites G13 ja G14, ajavahemiku pikkus tundides lahtris G15 ja sekundites lahtris
G16. Voib mainida, et pildistamise ajad on teada (the minuti tdpsusega tdanu astronautide
omavahelistele ja juhtimiskeskusega peetud sideseanssidele: nad kommenteerisid oma
tegevust, et Maal oleks véimalik paremini té6de kulgu planeerida. Kdigis ekspeditsioonides
kasutati ka telekaamerat, mille kaudu juhtimiskeskus nagi astronautide t66d. ,, Apollo 12”
puhul on telepilti siiski vdga vahe, sest Alan Bean suunas kaamera statiivile paigaldamise ajal
kogemata otse Paikesele ja kaamera lakkas t66tamast.

Seega saab poorlemisperioodi P (minutites) leida proportsioonist
P/3602 = 126/ a

vGi (kui osalejad tunnevad nurgakiiruse mdéistet) valemist

P =3602/(a/126).

Arvutus on tehtud Exceli lahtris C17 (periood sekundites) ja C18 (periood 66paevades).
Oodatav tulemus on P = 27,42 66pdeva. Lahtris G18 on toodud Kuu tegelik sinoodiline
poorlemisperiood (me arvutame just stinoodilise perioodi, sest lahtume Paikese nédivast
lilkumisest, mitte tahtedest), mis on umbes 29,53 66pdeva. Siin voib osalejatele markida, et
meie tulemus erineb tegelikust ligikaudu kahe 66p&deva ehk umbes 7% vorra (suhteline viga
on lahtris G20). Osalejatele vdib pakkuda, et nad ise pliliaksid valja mdelda, millest selline
viga tekib.

Oige selgitus: viga tuleneb mudeli ebatipsusest: punktide koordinaadid on méaaratud méne
sentimeetri tapsusega (ligikaudu £3 cm Kuu mooduli imbruses). On lihtne kontrollida, et
punktide A, B ja C koordinaatide muutmine mdéne sentimeetri vorra muudab arvutatud
perioodi vaartust mitme protsendi vorra. Mudeli tapsustamine on kahjuks vaga keeruline
ebasoodsate valgustingimuste, suure kontrastsuse ja ebapiisava fotograafilise katvuse tottu.

Samuti voib juhtida tdhelepanu sellele, et viga oleks oluliselt vaiksem, kui varjupiltide
vaheline ajavahemik oleks suurem: kahe tunni jooksul muutub Paikese kdrgus vaga vahe, mis
toob kaasa suure suhtelise vea. Kuigi astronaudid viibisid Kuu pinnal ligi kaks 60paeva, kaisid
nad teisel paeval kaugel maandumiskohast — naiteks kiilastasid maandurit ,Surveyor-3”.
Kuumooduli imbrus oli juba esimesel paeval pdhjalikult 1abi pildistatud, mistéttu teisel
paeval tehti selle piirkonna ldhedal viga vahe fotosid. Seet&ttu pole kahjuks voimalik antenni
tipu varju jargmisel pdeval fotode jargi maarata.

22. slaid: Kuu tiirlemise ja poodrlemise animatsioon.



Enne 22. slaidi nditamist vdib kisida, kas osalejaid (llatas, kui pikk on Kuu podérlemisperiood.
Siinkohal saab raakida Kuu poo6rlemis- ja tiirlemisperioodi vérdsusest ning sellest, et paljudes
keeltes on Kuu nimi seotud umbes sama pikkusega ajavahemikuga — kuuga —, mis vastab Kuu
faaside vaheldumise tsiiklile. Selgitame, et kahe perioodi vordsus on tingitud Maa
loodejoududest: Maa gravitatsioonivalja ebailihtlus Kuu ulatuses viis selleni, et Kuu
poorlemisperiood Uhtlustus tema tiirlemisperioodiga. Voib mainida, et sarnased resonantsid
on Paikeseslisteemis vaga levinud. Kuu puhul on resonants 1 : 1, kuid esineb ka teistsuguseid:
naiteks teeb Merkuur kolm péorlemist oma telje iimber selle aja jooksul, mil ta jduab kaks
korda Umber Péikese tiirelda.

Moaistlik on ka naidata, kuidas selline resonants viib selleni, et me ndeme Maalt alati vaid (iht
Kuu kiilge. Seda naitabki slaid 22. Moned osalejad voivad Ullatuda, kui kuulevad, et Kuu
tegelikult poorleb. Maa pealt paistab alati sama kiilg, mistéttu voib tekkida mulje, et Kuu
Gldse ei poorle. Sellisel juhul voib tahelepanu juhtida sellele, et kaugel paiknevale liikkumatu
vaatleja jaoks Kuu siiski poorleks ning ta ndeks mélemat kiilge. Lisada voib ka, et kuigi Kuu
tagumine kiilg ei ole Maalt ndhtav, nagid seda ,, Apollo” astronaudid ning selle on
jdadvustanud ka Kuu tehiskaaslased sama korge, alla Ghe meetrise ruumilise lahutusvéimega
nagu nahtava poole.

23. slaid: Kuu erinevates faasides.

Kui aega le jaab, voib lisada, et Kuu orbiidi kerge elliptilisuse tottu ei lange Kuu poorlemise
ja tiirlemise nurkkiirus alati kokku. Selle tulemusel saame pisut ,,piiluda” nii Kuu ladne- kui ka
idaserva taha. Kuu ekvaatori vaike kalle orbiiditasandi suhtes vdimaldab omakorda ndha veidi
ka pdhja- ja Idunapoolust. Seda nahtust nimetatakse libratsiooniks — Kuu justkui tasakesi
,koigub”, nii et Maa pealt on eri faaside ajal ndha ligikaudu 60% Kuu pinnast.

24. slaid: viide artiklile, milles on esitatud veel mitmeid matemaatika- ja astronoomiatilesandeid
»Apollo 14“ (see oli jargmine edukas ekspeditsioon Kuule) maandumiskoha fotogramm-meetrilise
mudeli péhjal. Need llesanded on koostanud t66toa autor koos oma endise bakalaureusedppe
Uliopilasega.



