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SISSEJUHATUS

1. Kujutav geomeetria on geomeetria eriharu,
milles kasitletakse

— objektidest tasandiliste kujutiste (jooniste)
tuletamist;

— ruumigeomeetriliste Glesannete lahenda-
mist kujutiste abil.

Tehnikakorgkoolis moodustab kujutav geo-
meetria koos joonestamise kursusega tervikliku
ainetsukli ja teenib jargmisi eesmarke:
1) annab teoreetilised alused jooniste val-
mistamiseks ja lugemiseks;

2) arendab ruumikujutlusvéimet;

3) Opetab ja evitab vajalikke oskusi jooniste
korrektseks vormistamiseks.

Kujutava geomeetria kursuse korralik omanda-
mine on seega oluliseks eelduseks tehniliste
erialade Oppimisel. Seda eriti ehitus- ja
mehaanikaerialade Sppimisel, kus joonistel on
informatsiooni vahendajana eriline koht.

2. Kujutava geomeertia Oppimisel on vaja
teada mitmesuguseid elementaargeomeetriast
tuntud tésiasju. Olulisemaid neist meenuta-
takse allpool.

a) Kaks sirgjoont (samuti kaks tasandit), mil-
lest kumbki on paralleelne kolmandaga,
on paralleelsed ka omavahel.

b) Kui paralleelsed sirged Idikavad nurga
haarasid, siis 16igud, milleks paralleelid
jaotavad nurga Uhe haara, on vordelised
I6ikudega, milleks nad jaotavad nurga
teise haara.

c) Sirgjoon ja tasand on paralleelsed, kui
tasandil leidub antud sirgega paralleelne
sirge.

d) Kaks tasandit on paralleelsed, kui the
tasandi kahel l6ikuval sirgel on kummalgi
oma paralleel teisel tasandil.

e) Sirgjoon ja tasand on teineteisega risti, kui
tasandil leidub kaks ldikuvat sirget, mis on
risti antud sirgega.

f) Iga punkti labib Uksainus antud tasapinna
ristsirge, samuti Uksainus sirgjoone rist-
tasand. :

g) Paralleelsete tasandite |6ikamisel tasandi-
ga tekivad paralleelsed Idikesirged.

h) Kahe kiivsirge vahelist nurka méodetakse
tavalise nurgaga, mille haarad on nende
kiivsirgetega paralleelsed.

I) Kahetahulist nurka mdddetakse nurgaga,
mille haarad asetsevad teine teisel tahul
ning on risti tahkude l6ikejoonega
(kahetahulise nurga servaga).

3. Geomeetriliste elementide ja nende vastas-
tikuste asendite kirjeldamiseks kasutatakse
jargmisi Uldisi téhiseid ja marke:

ABL.. 243 — ruumi punktid,;

abec . — jooned;

o,B,y,... — pinnad ja nurgad;

allb | - paralleelsus (a on

: paralleeine b-ga);

bXxc X  — l6ikumine (b I6ikub
c-ga);

cld 1 - ristseis (c on risti
d-ga);

Aca c - kuuluvus (punkt A
kuulub joonele a);

A'=B’ = — samasus, Uhtimine
(punktid A" ja B”
ahtivad).

Erilist tdhendust omavate geomeetriliste

elementide tdhised esitatakse tekstis vastavate
mdistete selgitamise kaigus.

1. PROJEKTEERIMINE

1.1 Projekteerimise olemus. Projektsiooni
moiste

Projekteerimine on geomeetriline toiming,
milles osalevad

— kujutatav ese ehk objekt;
— projekteerivad kiired ehk kujutamiskiired:
— projektsioonitasand ehk ekraan.

Toimingu praktilist valdamist raskendab tihti
asjaolu, et kaks esimest elementi esinevad
harilikult kujutietavatena.




Projekteerimise tulemuseks on projektsioon
ehk kujutis, mida tuleb vaadelda kui objekti
kbiki punkte labivate kujutamiskiirte ja ekraani
I6ikepunktide kogumit. Tegelikult tuletatakse
kujutised jooniste valmistamisel ainult teadlikult
valitud punktide jargi, kasutades oskuslikult
geomeetriliste  elementide  projektsioonilisi
omadusi.

Projektsioone (kujutisi) liigitatakse kujutamis-
kiite vastastikuse asendi pdhjal tsentraal- ja
paralleelprojektsiooniks.

1.2 Tsentraalprojektsioon

Tsentraalprojektsioon on saanud oma nime-
tuse sellest, et projekteerimisel kasutatakse
tsentraalseid kujutamiskiiri. Tsentraalprojek-
teerimist selgitab piltlikult joonis 1.1.

Joon.1.1

Projekteerimis- ehk kujutamistsentrist S valju-
vad kujutamiskiired labivad antud kolmnurga
tippe A,B ja C ning tekitavad ekraanil ¢
vastavate punktide kujutised. Saadud kolmnurk
A'B,C° on kolmnurga ABC tsentraal-
projektsioon.

Eeltoodu pdéhjal véime sbnastada jargmised
projektsioonide omadused.

1 Punkti kujutiseks ekraanil on seda punkti
labiva kujutamiskiire ja ekraani I6ikepunkt
(A"=SA X g, joon. 1.1).

N

Sirgjoone prbjektsioon on uldjuhul sirge;
erijunul punkt, kui sirge Ghtib kujutamis-
kiirega (MN, joon. 1.1).

(4]

Kui punkt on mingil joonel, siis tema kujutis
on selle joone kujutisel (kui D c AB, siis
D' cA"B’, joon. 1.1).

Objekti Gksainus kujutis ilma lisaandmeteta
ei maéra seda objekti ruumis.

(E-3

(4]

Kui tasandilist kujundit projekteerivad
kiired asetsevad kéik kujundi tasandis, siis
see kujund projekteerub sirgldiguks.

1.3 Paralleelprojektsioon

Paralleelprojekteerimisel on kujutamiskiired
omavahel paralleelsed ja saadavat kujutist
nimetatakse seetéttu paralleelprojektsiooniks.
Et paralleelprojektsiooni véib vaadelda kui
tsentraalprojektsiooni erijuhtu, kus kujutamis-
tsenter S on viidud I6pmata kaugele, siis kehti-
vad siin eespool toodud laused 1...5. Neile
lisaks on paralleelprojektsioonile omased jérg-
mised seaduspérasused.

§ Kui sirgléik on paralleelne ekraaniga, siis
tema parralleelprojektsioon sellel ekraanil
on pikkuselt vérdne ja paralleelne I6igu
enesega (kui AB ||, siis AB c p, kus p || g;
parallelogrammi omaduste pohjal
A'B"=AB jaA'B" || AB; joon. 1.2).

Joon.1.2

7 Kui tasandiline kujund on paralieelne
ekraaniga, siis tema paralleelprojektsioon



on kongruentne kujundi enesega (jareldub
lausest 6).

[--]

Paralleeisete sirgete paralleelprojektsioo-
nid on Uldjuhul jalle paralleelsed sirged,
erijuhtudel  punktikujulised v6i  Uhine
joonkujutis (Kui AB ||CD, siis A'B"||CD".
Vastupidine ei kehti, sest MN || CD, ehkki
M'N"||C'D’; joon.1.3).

N
D/D
5 l/

B/

Nz

Joon.1.3

_9_ Sirgjoone l6igud on vordelised oma
paralleelprojektsioonidega
AB_AB'. AB _BC .
i ja = , joon. 1.4).
BC B'C AB BC

Joon.1.4

Sirgldigu paralleelprojektsiooni pikkuse ja 16igu
enda pikkuse suhet nimetatakse sirglGigu
moondeteguriks (m)

—Ai:m; A'B'=m-AB.
AB

Paralleelprojekteerimisel vo6ib 16igu moonde-
tegur olla vahemikus 0 <m < .

Paralleelprojektsioon jaguneb kald- ja rist-
projektsiooniks vastavalt sellele, kas kiired
~ langevad ekraanile kaldu véi risti.

1.4 Ristprojektsioon

Et ristprojektsioon on paralleelprojektsiooni
alaliik, siis kehtivad siin kéik eespool toodud
laused 1...9. Lisaks sellele on ristprojektsioonil
veel jargmised eriomadused.

10 Sirgidigu ristprojektsiooni pikkus vérdub
ldigu enda pikkuse ja kaldenurga
koosinuse korrutisega (A'B" = AB-cosg;
joon. 1.5).

Joon.1.5

Sirgjoone kaldenurgaks ekraani suhtes nime-
tatakse teravnurka (0° < ¢ < 90°) selle sirge ja
tema ristprojektsiooni vahel.

Jarelikult on ristprojekteerimisel 16igu moonde-
tegur avaldatav nurgafunktsiooni kaudu

1 1

m = AT;: cosq. Et cosg <1, siis jaab

ristprojekteerimisel 16igu moondetegur
vahemikku 0 <m < 1.

j_:l_ Taisnurk projekteerub ristprojekteerimisel
taisnurgaks, kui tema Uks haar asetseb
ekraanil vdi on sellega paralleelne, teine
haar aga pole ekraaniga risti.

Teravnurga ristprojektsioon  voib
asendist tingitult olla piires 0° kuni 180°.

nurga

1.5 Projektsioonidele esitatavad néuded

Valmistamise ja kasutamise seisukohalt on
kujutisel kolm olulist omadust: lihtsus, m6de-
tavus ja piltikkus. Uhe voi teise omaduse
eelistatus soltub kujutise kasutamise vald-
konnast ja eesmargist. Kujutavas geomeetrias




ja tehnikas peetakse oluliseks kujutiste lihtsust
ja modddetavust, sest joonised siin peavad
olema objekti maaravad, s.o. Gheselt mddrama
objekti kdik geomeetriised omadused.
Teatavasti Uksainus kujutis lisaandmeteta ei
suuda taita seda nduet (lause 4). Seetdttu
kasutatakse praktikas lisaandmete valikust
olenevalt jargmisi objekti maaravate jooniste
saamise meetodeid.

1) Monge’i (loe: monz) meetod;
2) aksonomeetria meetod;
3) kvooditud ristprojektsiooni meetod.

Kujutava geomeetria kursuses kasutatakse
pohiliselt kahte esimest meetodit.

2. MONGE'I| MEETOD

2.1 Monge’i meetodi olemus. Punkti
kaksvaade

Objektist tuletatakse mitu ristprojektsiooni
ekraanidel, mis on (ksteisega risti. Seejarel
pbGoratakse ekraanid koos kujutistega thele
tasandile — joonisepinnale. Niiviisi saadud
joonist, mis koosneb mitmest omavahel seotud
ristprojektsioonist, nimetatakse mituvaateks.

Meetodi véttis kasutusele prantsuse Opetiane
ja insener Gaspard Monge (1746 - 1818).

Kaksvaate saamiseks vOetakse kaks
teineteisega risti olevat ekraani (joon. 2.1), kus

g1 = Xy-tasand — pohiekraan;

& = xz-tasand — esiekraan;

X=g X & — kaksvaate telg;

ki ja ka — pohi- ja esikiir.

Naiteks parast punkti A  projekteerimist

ekraanidele ja punkti kujutise A" pééramist
koos pdhiekraaniga Umber x-telije Ghtimiseni
esiekraaniga saadaksegi joonis (kaksvaade),
kus

A’ (loe: A prim) — punkti A pealtvaade; ;
A" (loe: A sekund) — punkti A eestvaade;
A"A” — sidejoon;
AAT=AA — pohikvoot
— (kaugus g4-st);
ACA"=ATA — esikvoot

(kaugus &;-st).

Joon. 2.1

Kaksvaate tdhtsamad
omadused:

1. Sidejoon on alati risti kaksvaate teljega
(A'A” 1 x) ja tema kaudu avaldub kujutiste-
vaheline projektsiooniline seos.

2. Punkti kaugust pohiekraanist (pdhikvooti)
naitab eestvaate kaugus x-teljest (A"A, = AA”);
punkti kaugust esiekraanist (esikvooti) aga
néitab pealtvaate kaugus x-teljest (A'A,=A A"™).

3. Kui punkt on esiekraanil (nagu B), siis tema
eestvaade ihtib punkti enesega, pealtvaade
aga on x-teljel. Paikneb aga punkt péhiekraanil
(nagu C), siis Uhtib tema pealtvaade punkti
enesega ja eestvaade on x-teljel.

12 Punkti kaksvaade maarab punkti asukoha
ekraanide suhtes Uheselt, joonisepinna
suhtes aga kaheselt.

Nagu nadha jooniselt 2.1, jaotavad ristuvad
ekraanid kogu ruumi neljaks ruumiveerandiks
(I, 0, W, V). Harilikult asetatakse kujutatav
objekt esimesse ruumiveerandisse. Sel juhul
saadakse kaksvaatel harjumuspéarane kujutiste
paiknemine - eestvaade teljest kdérgemal,



pealtvaade madalamal. Punkti asukoha
maadramiseks ruumis kaksvaate jargi peab
teadma, et

1) punkt on ruumis esiekraani ees vdi taga
vastavalt sellele, kas pealtvaade on teljest
madalamal v6i kdrgemal;

2) punkt on ruumis pohiekraanist kdrgemal voi
madalamal vastavalt sellele, kas eestvaade
on teljest krgemal v6i madalamal.

2.2 Punkti kolmvaade. Projektsioonid
koordinaatide jargi

Kaksvaade maarab kall punkti asukoha
ekraanide suhtes, kuid ei suuda &ra maéarata
keerukamaid objekte, sest suure arvu punktide
tahistamine joonisel pole vdimalik. Objekti
méadrava joonise saamiseks voetakse siis
kasutusele x-teliega risti asetsev kolmas
ekraan (joon. 2.2)

g3 = yz-tasand — kilgekraan.

Ekraanide g, ja g3 p6dramisega esiekraani
tasandile saadaksegi kolmvaade, kus

A" (loe A terts) on kulgvaade.

Sisuliselt koosneb kolmvaade kahest kaks-
vaatest, moodustatuna ekraanipaaridest 1 Le;
ja g, 1 &3, Et esiekraan esineb kummaski kaks-
vaates, siis nimetatakse siin esiekraani pea-
ekraaniks, eestvaadet aga peakujutiseks.
Eeltoodust tingitult esineb punkti esikvoot ehk
peakvoot kolmvaates kaks korda — pealtvaate
kaugusena x-teljest ja kiilgvaate kaugusena z-
teljest (joon. 2.2):

AAA"=A AT =ATA

Seda seost nimetatakse kolmvaate pea-
omaduseks ja ta on aluseks objekti kolmanda
kujutise tuletamisel antud kaksvaate pdhjal.

Kui punkt on antud oma koordinaatidega ja
soovitakse saada tema kaks- vOi kolmvaadet,
siis tuletatakse kujutised koordinaatldikude abil
(joon. 2.1 ja joon. 2.2).

x-koordinaatldik (kllgkvoot) xa = OAx=A""A;
y-koordinaatloik (esikvoot) ya= OA,=A"A,;
z-koordinaatléik (pohikvoot) z, = OA, = A’A.

T
g e |
& A AlN\_, ;
. 7A" |
Z A :
A AIII |
X Ax Xa 0 =25
: 4
' { 'yA A/ 3
| \ R
] 3
| A,&a g o
|

Joon. 2.2

Et koordinaatldigud on suunatud suurused, s.o.
positivsed ja negatiivsed, tuleb kujutiste
markimisel igale ekraanile hoolikalt jalgida
telgede suundi. Ei tohi unustada, et telg y;
kuulub pdhiekraani ja y,; kulgekraani juurde.
Seega margitakse y-koordinaatlik pealtvaate
tuletamisel y, ja kiilgvaate tuletamisel y; jargi.

Praktiliselt seisneb naiteks punkti A(X;y; z)
kolmvaate tuletamine jargmiselt koostatud
murdjoonte joonestamises (joon. 2.2):

pealtvaate A’(x,y) jaoks I6ikudest OA, ja A/A";
eestvaate A"'(x,z) jaoks I6ikudest OA,ja AA™;

kulgvaate A""’(y,z) jaoks I6ikudest OA, ja
AA.

2.3 Sirgjoone kaksvaade. Sirge jalgpunktid

Sirgjoon on maaratud oma kahe punktiga, iga
punkt aga oma kaksvaatega; jarelikult sirgjoon
on maédratud oma kahe punkti kaksvaatega
(joon. 2.3). Luhidalt s(A;B), kus A(A,A") ja
B(B'B").



doon. 2.3

Sirge voib uldjuhul olla maaratud ka lihtsalt
oma kaksvaatega — s(s’,s”"). Sel juhul tuleb
sirge kllgvaate saamiseks valida vabalt kaks
sobivalt asetsevat punkti ja kasutada nende
vastavaid kujutisi. Sirge punkte l|abivatest
kujutamiskiirtest moodustuvad nn. projekteeri-
vad tasandid © 1 &¢ ja © L &, (joon. 2.3).

Sirge ja ekraani |6ikepunkti nimetatakse selle
sirge jalgpunktiks ehk jélieks. Uldjuhul on sirgel
kolm jalgpunkti (joon. 2.4):

pohijalg (ka pohijalgpunkt) P=s X g ;
esijalg (esijalgpunkt) ‘E=s X%
kilgjalg (kdlgjalgpunkt) K=s X g;.

Sirge pbhi- ja esijélie tuletamisel peab
juhinduma asjaolust, et P"'=s”" x x, P 'cs’
j@aE=s"xXx, E"cs".

2
PEP’ 21

Joon 2.4

2.4 Eriasendilised sirged

Kui sirge pole Uihegi ekraaniga paralleelne ega
asetse Uhelgi ekraanil, siis nimetatakse seda

sirget Uldasendiliseks. Vastasel korral on sirge
eriasendiline. Uldasendilise sirge kéik kolm
projektsiooni on telgede suhtes kaldu; eri-
asendilisel sirgel on kolmest kujutisest kaks
mone teljega paralleelsed véi sellega Uihtivad.

Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse
nivoosirgeks selle ekraani suhtes. Seega
esineb kolmesuguseid nivoosirgeid:

pbhiekraani paralleelsirge - horisontaal h;

esiekraani paralleelsirge — frontaal f;
kulgekraani paralleelsirge - profiilsirge .
1. Horisontaalile (h|le;) on iseloomulik

(joon. 2.5), et

— kujutis esiekraanil on ldjuhul x-teliega
paralleelne sirge (h"’|| x); erijuhul punkt, Kui
hle (h"=E" =E);

— I6igud horisontaalil projekteeruvad pdhi-
ekraanile toelises pikkuses (A'B" = AB);

— esikaldenurk ¢, projekteerub p&hiekraanile
téelises suuruses, sest p(h,h™") = p(h’",x).

™

Joon. 2.5

2. Frontaalile (f || ;) on iseloomulik (joon. 2.6),
et

— kujutis pohiekraanil on uldjuhul x-teliega
paralieelne sirge (f' || x); erijuhul punkt, kui
fle.(fF=P =P);

— 16igud frontaalil projekteeruvad esiekraanile
téelises pikkuses (A"'B"" = AB);

— pohikaldenurk ¢, projekteerub esiekraanile
téelises suuruses, sest ¢(f,f") = (f ", x).

Uheaegselt mélema ekraaniga paralleelne
sirge on nii horisontaal kui ka frontaal (all x;
a=h =f). Taoline sirge on risti ekraaniga «; ja



seda nimetatakse projekteerivaks
killgekraani suhtes.

sirgeks

&,

Joon. 2.6

3. Profiilsirge (r || e3) on kaksvaate jaoks eriline,
sest tema pealt- ja eestvaade osutuvad
Uldjuhul x-teliega risti olevateks sirgeteks
(r Lx, r” Lx). Profiilsirgel on seega mélema
ekraani suhtes Uhine projekteerivate Kiirte
tasand (t== joon.2.7). Siit jéreldub, et
profiilsirge ei ole oma pealt- ja eestvaate kaudu
madaratud. Profiilsirge (heseks maéaéramiseks
on kaks véimalust:

1) fikseerida tema kahe punkti kaksvaade, v0i

2) tapsustada asendit ruumis kujutisega kulg-
ekraanil.

Joon. 2.7

Jareldused:

1. Sirgjoone kaksvaade ei maara sirget alati
Uheselt (néiteks f" jaf”"; h”" jah™"; r'jar”).

2. Punktkujutis maérab sirge Gheselt.

2.5 Sirgldigu pikkus ja kaldenurgad

Eriasendilise sirgldigu pikkus ja kaldenurgad
ekraanide suhtes esinevad kolmvaates oma
tdelises suuruses. Uldasendilise sirgldigu
pikkus ja kaldenurgad projekteeruvad ekraani-
dele moonutatult (joon. 2.4 ja joon. 2.8). Nende
tegelik suurus maaratakse tdisnurkse kolm-
nurga vottega. Konesoleva votte olemust aitab
selgitada joonis 2.8.

Kasutatakse taisnurkseid kolmnurki ABM ja
ABN, mis asetsevad sirget projekteerivatel
tasanditel = ja . Et otsitav 16igu pikkus esineb
mdlemas kolmnurgas (hise hiipotenuusina, siis
piisab tema maadramiseks Uksk6ik kumma
kolmnurga tdelise kuju véljajoonestamisest.
Seda on lihtne teha, sest kolmnurga kaatetid
on l6igu kaksvaatelt otseselt mdddetavad.
Loéigu kumbki kaldenurk esineb aga ainuilt
vastava ekraani risttasapinnas olevas kolm-
nurgas (¢4 tasapinnas z ja ¢, tasapinnas ).

Joon. 2.8

Juhis 16igu pikkuse praktiliseks mééramiseks:

13 Sirgldigu pikkus vérdub hipotenuusiga
taisnurkses kolmnurgas, mille kaatetiteks
on kas l0igu pealtvaate pikkus ja Idigu
otspunktide pohikvootide vahe vbi digu
eestvaate pikkus ja 16igu otspunktide
esikvootide vahe.

Kolmnurga téeline kuju joonisel saadakse
tavaliseit kujundi ekraani paralleeltasandile
pboramise ja seejarel vastavale ekraanile
projekteerimise teel, nii nagu naha joonisel 2.9.

B (loe: B kaetud) — punkti B p66rend.



Joon. 2.9

Sirgjoone kaldenurka ekraani suhtes naitab
joonisel nurk sirge po6drendi ja vastava
projektsiooni vahel.

2.6 Kahe sirge vastastikused asendid

Kaks sirget voivad olla kas paralleelsed,
I6ikuvad voi kiivsed.

Sirgete paralleelsuse tunnus:

_’]A Kui sirgete samanimelised projektsioonid
on omavahel paralleelsed, kuid pole risti
kaksvaate teljega, siis need sirged on
ruumis paralleelsed.

Luhidalt allb, sest
(joon 2.10).

a’fb” ja a”|b”

Joon. 2.10

Sirgete [6ikumise tunnus:

15 Kui  kahe  sirge
projektsioonide

samanimeliste
I6ikepunktid asetsevad

10

Uhel ja samal sidejoonel ning kummagi .
sirge mélemad vaated pole risti x-teljega,
siis need sirged ruumis l6ikuvad.

Lhhidalt L=axb, sest L'=a xb" ja
L"=aXxb”"; L"L 4 x(joon. 2.11).

Kui pole rahuldatud ei paralleelsuse ega
I6ikumise tunnus, siis on sirged kiivsed.

Joon. 2.11

Kiivsirged asetsevad ruumis alati nii, et ks
sirge laheb teise pealt voi eest ldbi, varjates
teist vastaval vaatel (joon. 2.12). Seda, nn.
varijumise probleemi lahendatakse kaksvaatel
Uhisel kujutamiskiirel asetsevate konkureeri-
vate punktide (joonisel 2.12 M ja N; U ja V)
vordlemise teel. Suurema kvoodiga punkt
maarab varjava sirge. On oluline meelde
jatta,et samal meetodil lahendatakse mis tahes
objekti ndhtavuse  klsimused  jooniste
valmistamisel. Et ka Kkiivsirgete vastastikust
paiknemist ruumis joonise peal ilmekamalt
edasi anda, katkestatakse teise sirge kujutis
varjatud kohas.

Joon. 2.12



2.7 Tasandi kujutamine Monge’'i meetodil.
Tasandi jalgsirged

Tasandi maaravad:
a) kolm punkti, mis ei asetse Uhel sirgel
(a(A,B,C); C = AB),
b) punkt ja sirge, mis ei labi seda punkti
(a(A,a); A ¢ a);
c) kaks l6ikuvat sirget (a(a X b));
d) kaks paralleelset sirget (a(a || b)).

Tasandi ja ekraani |6ikesirget nimetatakse selle
tasandi jalgsirgeks ehk jalieks.

Kui tasand pole Uhegi ekraaniga risti, siis on ta
Uldasendiline, vastasel korral eriasendiline.
Uldasendilisel tasandil on kolm jalgsirget ja
kolm telgpunkti (joon. 2.13):

pohijalg(sirge) p=a X & x-telgpunkt X=a X Xx;
esijalg(sirge) e=a X g;; y-telgpunkt Y =a X y;
kllgjalg(sirge) k=a X &3, z-telgpunkt Z=a X 2.

g, V4
e=e’ @ |
[ &
Bhdat, p_ée_'_i i
X
psp’ N\ y
€,
J
Joon. 2.13

Tasandi jalgkolmnurgaks nimetatakse kolm-
nurka, mille tippudeks on telgpunktid ja
kllgedeks jalgsirgete 16igud (joon. 2.13).
Teades sirge ja tasandi jélje olemust, vime
véita:

_1_6 Tasandil asetsevate sirgete jélgpunktid on

selle tasandi vastavatel jalgsirgetel
(joon. 2.14).
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Joon. 2.14

See lause on aluseks tasandi jalgede
tuletamisel, sest tasandi mis tahes kahe sirge
jalgpunktid maéaravad selle tasandi jalgsirged.
Sealjuures on hdlpsasti kasutatavad ka tasandi
telgpunktid.

Jadreldused:

1. Kaks jalgsirget madravad tasandi Uheselt
(a(p.e)).

2. Kaks jalge I6ikuvad uhes telgpunktis
(pxe=X; pxk=Y;, exk=2) ja kaks
telgpunkti maaravad Uhe jalgsirge (p = XY,
e=XZ k=Y2).

2.8 Eriasendilised tasandid

Eriasendiline tasand on kolmvaate jargi
kergesti tuntav, kui rakendada jargmist lauset.

47 Kui tasandi ristprojektsiooniks mingil
ekraanil on sirgjoon, siis see tasand on
selle ekraaniga risti.

Ekraani risttasandit nimetatakse ka projekteeri-
vaks tasandiks selle ekraani suhtes.

1. Pohiekraani risttasandile (a=7tl¢g) on
iseloomulik (joon. 2.15,a), et

— pealtvaade ihtib péhijéljega (z’ = p);

— esi- ja kulgjéalg on risti vastavalt x- ja y-
teliega (e L x; k Ly) ehk paralleelsed z-
teliega (e [ k || 2);



— esi- ja kulgkaldenurk (@, ja ¢3) projekteeru-
vad pdhiekraanile toelises suuruses.

2. Esiekraani risttasandile
iseloomulik (joon. 2.15,b), et

— eestvaade Uhtib esijdliega (" = e);
— pohi- ja kilgjalg on risti vastavalt x- ja z-
teliega (p L x; k _L_z);

(a=mle) on

— pohi- ja kulgkaldenurk (@1 ja ¢a)
projekteeruvad esiekraanile toelises
suuruses.

3. Kllgekraani risttasandile (o Le3) on ise-
loomulik (joon. 2.15,c), et

— kulgvaade Uhtib kulgjéliega (o”" = k);
— pdhi- ja esijalg on paralleelsed x-teliega
(P llelx);

— pohi- ja esikaldenurk (¢4 ja ¢2) projekteeru-
vad kulgekraanile téelises suuruses.

Tasandeid, mis on risti (heaegselt kahe
ekraaniga, s.o. paralleelsed kolmanda ekraani-

ga, nimetatakse nivoopindadeks viimase
suhtes.
Ekraani jargi eristatuna:
p6hiekraani paralleeltasand - horisontaal-
pind p;
esiekraani paralleeltasand - frontaal-
pind v;

kiilgekraani paralleeltasand - profiilpind.

4. Horisontaalpinnale (o = p || &4) on iseloomulik
(joon. 2.16,a), et

— eestvaade Uhtib esijdliega (U =€) ja on
paralleelne x-teliega (u"" || x);

— kulgvaade uhtib kulgjéliega (u”" =Kk) ja on
paralleelne y-teliega (u""" || ya).

5. Frontaalpinnale (a.=v|s;) on iseloomulik
(joon. 2.16,b), et

— pealtvaade Uhtib pdhijaliega (v’ =p) ja on
paralleelne x-teliega (v’ || x).

— kulgvaade Uhtib kilgjéljega (v'""=k) ja on
paralleelne z-teliega (v"" || 2).

6. Profiilpinnale (a | e3) on iseloomulik (joon.
2.16,c), et

— pealtvaade Uhtib péhijéaliega (" =p) ja on
risti x-teljega (a” L x);

— eestvaade Uhtib esijdlgedega (o”" =€) ja on
samuti risti x-teljega (" L x).

Jareldused:

1. Tasand on eriasendiline, kui méni tema
jélgedest on teljega risti v6i paralleelne.

2. Joonkujutis maarab tasandi Giheselt.

g’2
8 ]
; |
| &
X :
] ___4\0 K
Z‘ép 1%
@ N
y

Joon. 2.15
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Joon. 2.16

2.9 Punkt ja sirge tasandil. Tasandi nivoo-
sirged

Uldasendilisel tasandil asetsevate punktide ja
sirgjoonte projektsioone saab kaksvaatel leida
jargmiste lausete alusel:

48 Punkt on tasandil, kui ta asetseb selle
tasandi mingil sirgel (Aca, kui Acag;
AL o)

19 Sirge on tasandil,

1) kui tema kaks punkti on sellel tasandil
(@a(A,B)ycakuiAcajaBca)

2) kui ta labib tasandi punkti ning on
paralleelne tasandil asetseva sirgega
(@ca kuiaoA;Acajaallb;bca)

Punkt ja sirge on eriasendilisel tasandil, kui
nende vastavad projektsioonid Ghtivad tasandi
joonkujutisega (A ca, kui A"=a’ ja a ca, kui
a'=a’).

Nivoosirged, mis kuuluvad konkreetsele
tasandile, nimetatakse selle tasandi nivoo-
sirgeteks. Praktiliselt tekivad tasandi nivoo-
sirged tasandi I6ikumisel vastavate nivoo-
pindadega.

Seega
tasapinna « horisontaal hy=a X p, Kus
plles
tasapinna o frontaal f, =a X v, Kus v || g;.
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1. Tasandi horisontaaliks nimetatakse sirget,
mis asetseb sellel tasandil ning on
paralleelne pdhiekraaniga (h, c o ja hy || &1;
joon. 2.17).

Joon. 2.17

Tasandi horsontaali tunnus kaksvaatel:

20 Uldasendilise  tasandi  horisontaali
eestvaade on paralleelne kaksvaate telje-
ga, pealtvaade aga on paralleelne tasandi
pohijéliega (ho™" || X; ha” || Pe).

2. Tasandi frontaaliks nimetatakse sirget, mis
asetseb sellel tasandil ning on paralleelne
esiekraaniga (f, < a ja fy || e2; joon. 2.18).

Tasandi frontaali tunnus kaksvaatel:

21 Uldasendilise tasandi frontaali pealtvaade
on paralleelne kaksvaate teljega, eest-



vaade aga on paralleeine tasandi esi-
jaliega (fu” [| x; fa"" || €a).

Tasandi nivoosirgeid kasutatakse punkti
tasandil asetsemise tagamiseks ja mitme-
suguste Ulesannete lahendamisel, kus tasandi
jélgsirged puuduvad.

Joon. 2.18

2.10 Tasandi langusjooned ja kaldenurgad

Tasandi langusjooned on nivoosirgete, seal-
hulgas ka vastava jélje ristsirged sellel tasandil.

Langusjooni nimetatakse:
péhilangusjoon |, < a ja Iy L hy;
esilangusjoon g, c a ja g L f..
Téisnurga  projektsioonilistest omadustest

tingituna (lause 11) on langusjoontel kaks-
vaates jargmised tunnused.

22 Tasandi péhilangusioone pealtvaade on
ristt selle tasandi iga horisontaali
pealtvaatega, Uhtlasi tasandi pdhijaliega
(l." Lhy ; 1" L po; joon 2.19).
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Joon. 2.19

23 Tasandi esilangusjoone eestvaade on risti
selle tasandi iga frontaali eestvaatega,
Ghtlasi tasandi esijaliega (g, 1 f,";
0. L ey joon.2.20).

Joon. 2.20

Et langusjoon ja tema ristprojektsioon on
mdlemad tasandi jaljega risti, siis langusjoone
kaldenurk vérdub tasandi ja ekraani vahelise
nurgaga ehk tasandi kaldenurgaga. Seega
pbhikaldenurk @1 = ¢(a., €1) = @(l, Is);
esikaldenurk ¢, = @(a, £2) = ¢ (9o, Tu)-

2.11 Tasandite I6ikumine ja paralleelsus

Kui I6ikuvatest tasanditest Gks on eriasendiline,
s.t. ekraaniga risti, siis I6ikejoone (ks
projektsioon (htib selle tasandi joonkujutisega,
teine aga tuletatakse nagu tasandil asetseva
sirge puuduv vaade.

Uldasendiliste tasandite 16ikesirge tuletatakse
kahe punkti kaudu, mis Uldiselt leitakse nn.
abitasandite véttega. Abitasanditena kasuta-
takse eriasendilisi pindu, eriti nivoopindu.




Abitasandite vétte olemust selgitab piltiikult
joonis 2.21. Tasandite a ja P IGikejoone
leidmiseks kasutatakse siin horisontaalseid
abitasandeid p¢ ja p . Lahendades kummagi
nivoopinna I6ikumise antud pindadega o ja B,
saadakse kaks paari abildikejooni 12 ja 34 ning
56 ja 78, mille 16ikepunktid L ja M maaravadki
otsitava |6ikesirge (s(L,M) = a X B).

Joon. 2.21

Tasandite |6ikejoone tuletamine  osutub
margatavalt lintsamaks, kui tasandid on antud
jalgedega, sest tasandite samanimeliste
jalgede I6ikepunktid on nende tasandite
|6ikejoone  jélgpunktideks. Viimaste jargi
leitakse I6ikejoone projektsioonid (joon. 2.22).

Joon. 2.22

Kaks tasandit on teatavasti paralleelsed, kui
Uhe tasandi kaks l6ikuvat sirget on vastavait
paralleelsed teise tasandi kahe sirgega.

Jarelikult on tasandid paralleelsed ka siis, kui
nende pohijalied on omavahel paralleelsed ja
esijalied on omavahel paralleelsed, kuid
idikavad pdéhijaigi.
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212 Sirge ja tasandi

paralleelsus

16ikumine ning

Sirgjoone ja tasandi Idikepunkti leidmine
toimub kaksvaate alusel lihtsalt, kui Uks antud
elementidest on tihe ekraaniga risti.

1. Mis tahes sirgjoone I6ikumisel ekraani
risttasandiga on I6ikepunkti Uks projektsioon
tasandi joonkujutise ja sirge samanimelise
projektsiooni lI6ikepunktis, teine aga tuletatakse
nagu sirgel asetseva punkti puuduv vaade.

2. Ekraani ristsirge 16ikumisel mis tahes
tasandiga Uhtib I6ikepunkti Uks projektsioon
sirge punktkujutisega, teine aga tuletatakse
nagu tasandil asetseva punkti puuduv vaade.

Uldjuhtumil  kujuneb  sirge ja
I6ikumisiilesande  lahenduskaik
(joon. 2.23 ja joon. 2.24):

tasandi
jargmiseks

24 Sirge ja tasandi 16ikepunkti leidmisel

1) paneme labi antud sirge abitasandi (t voi
=) risti Ghe voi teise ekraaniga,

2) leiame antud tasandi ja abitasandi 16ike-
sirge (a) ning

3) margime selle [Gikesirge ja antud sirge
I6ikepunkti, mis Ghtlasi ongi antud sirge ja
tasandi I6ikepunkt (L=a X s=s X ).




Joon. 2.24

Kui sirgjoone ja tasandi l6ikepunkti leidmisel
selgub, et abisirge (s.o. sirget labiva tasandi ja
antud tasandi Ioikesirge) on antud sirgega
paralleelne véi Uhtib temaga, siis on sirge ja
tasand kas paralleelsed véi teineteisele
kuuluvad.

2.13 Tasandi normaal. Sirge ja tasandi
ristseis

Tasandi normaal on sirge, mis on risti iga
sirgega sellel tasandil, sealhulgas ka tasandi
nivoojoontega (horisontaaliga h ja fron-
taaliga f). Normaali tunnus kaksvaatel selgub
jooniselt 2.25.

Joon. 2.25

25  Tasandi normaali pealtvaade on risti
selle tasandi horisontaali pealtvaatega, thtlasi
pohijéljega, eestvaade aga on risti tasandi
frontaali eestvaatega, (htlasi esijdljega
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(ne’ L hy" Ghtlasi n," L p. ja ne Lf," Uhtlasi
e s

Sama lause on kasutatav ka uldiselt sirge ja
tasandi ristseisu tunnusena, vélja arvatud
juhtum, kus sirge kujutised on x-teljega risti
(profiilsirge).

Normaali kasutatakse Ulesannetes, kus on
tegu kauguse maaramisega tasandist. Naiteks
punkti kauguse saamiseks tasandist voetakse
antud punkti idbiv tasandi normaal, leitakse
tema IGikepunkt tasandiga ja méaératakse
kaugusloigu téeline pikkus.

2.14 Ristsirged. Risttasandid

Antud sirgele ristsirget tuletada on eriti lihtne
eriasendilise sirge puhul, sest sel juhul
projekteerub tadisnurk tGhes vaates taisnurgaks.
Uldasendilisele sirgele ristsirge konstruee-
rimisel kasutatakse antud sirge risttasandit |abi
antud punkti. Sirge ja risttasandi 16ikepunkt
ongi otsitav ristsirgete I6ikepunkt.

Antud tasapinna risttasandi tuletamiseks
kasutatakse jargmist tdsiasja. Iga tasapind, mis
I&bib antud tasandi normaali, on selle antud
tasandiga risti.

2.15 Nurgad sirgete ja tasandite vahel

1. Nurk I6ikuvate sirgete vahel leitakse
kolmnurga tdelisest kujust, kus kolmnurga
kaheks kiljeks on antud sirgete I6igud ja
koimandaks mingi neid I6ikav sirgldik
(soovitatav nivoosirge).

Joonisel 2.26 esitatud néitel on abisirgena
kasutatud horisontaali h(1,2), mille Gmber
toimub ka kolmnurga 12L p&éramine pd&hi-
ekraani paralleeltasandile. Siit jargnev
projektsioon pdhiekraanile annabki koim-
nurga téelise kuju 1°2°L" ja nurga ¢ tege-
liku suuruse.



Joon. 2.26

Nurk kiivsirgete vahel leitakse analoogiliselt,
viies (ihe antud sirge rooplikke abil médéda
tihte projekteerivat tasandit teist sirget
I6ikavasse asendisse.

. Nurk kahe tasandi vahel vordub nurgaga
nende tasandite normaalide vahel. Seega
taandub Ulesanne suvaliselt valitud punkti
labivate antud tasandite normaalide
joonestamisele ja nendevahelise nurga
mé&éramisele (joon. 2.27).

Joon. 2.27

. Nurk sirge ja tasandi vahel leitakse selle
sirge ja antud tasandi normaali vahelise
nurga kaudu, sest viimane tdiendab tais-
nurgani otsitavat sirge ja tasandi vahelist
nurka ¢ = 90°- y (joon. 2.28).
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Joon. 2.28

3. LISAPROJEKTSIOONID

3.1 Lisaprojektsioonide tuletamise viisid

Uldasendiliste elementidega antud ulesande
lintsamaks lahendamiseks v&i  objektist
piltikuma kujutise saamiseks vdib antud
projektsioonide jargi tuletada lisaprojektsioone.
Praktikas kasutatakse jargmisi lisaprojekt-
sioonide tuletamise vétteid.

1 Lisaekraani vote, kus muudetakse ekraani ja
vastavate kiirte asendit paigalejddva objekti
suhtes.

2. Uute kujutamiskiirte vote, kus objekti ja
ekraani vastastikune asend jaetakse
muutmata, kuid muudetakse kujutamiskiirte
sihti.

3. Objekti péoéramise véte, kus muudetakse
objekti asendit paigalejadvate ekraanide ja
kiirte suhtes podramise teel.

3.2 Uldistatud kolmvaate mdiste

Kui kolmest ekraanist (g1, &2 ja e3) moodustatud
paaridest ainult kaks on ristuvad, kolmas aga
mitte, siis Monge’'i Uldise mdttekdigu alusel
joutakse nn. Uldistatud kolmvaate modistele.
Lisaekraani valikuks Uldistatud kolmvaates on
seega kaks véimalust.

1. Lisaekraan asetatakse risti pohiekraaniga
(81.}_82; g1 L g3 823.‘83). Sel jUhUl on



kolmvaate peaomaduse jargi A""A, = A"A,
(joon. 3.1, a).

2. Lisaekraan asetatakse risti esiekraaniga
(81 ley eyles gl 83). Sel jUhUI on
kolmvaate peaomaduse jargi A""A, = A'A,
(joon. 3.1, b).

I
o4

3
o

3.3 Lisaekraani praktiline kasutamine

Sobivalt valitud lisaekraani kasutamisega saab
sirget ja tasandit muuta eriasendiliseks
jargmisel viisil.

1. Uldasendiline sirge muutub nivoosirgeks
lisaekraani suhtes, mis on véetud
paralleelsena antud sirgega. Selleks
tdmmatakse kaksvaatel lisaekraani masrav
telg u paralleelselt sirge Ghe kujutisega
(ulls"véiu|s™).

2. Nivoosirge muutub projekteerivaks sirgeks
lisaekraani suhtes, mis on véetud risti antud
sirgega (u L h" v6iu L f).

3. Uldasendiline tasand muutub projekteeri-
vaks tasandiks lisaekraani suhtes, mis on
vbetud risti selle tasandi (ihe jélgsirgega voi
nivoojoonega (u L p, véi u L e, ulh’y vi
i)

4. Projekteeriv tasand muutub nivoopinnaks
lisaekraani suhtes, mis on vdetud
paralleelsena antud tasandiga (ul/t" véi
ul ™).

Siit jéareldub, et on rida Ulesandeid, kus
lisaekraani kasutamine oluliselt lihtsustab
lahendamist. Ménel juhul tuleb kasutada isegi
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kahte lisaekraani jarjestikku. Lisaekraani vdiks
soovitada jargmiste Uldasendiliste elementi-
dega Ulesannete lahendamiseks.

a) Punkti kaugus tasandist.

b) Paralleeltasandite-vaheline kaugus.

) Kiivsirgete-vaheline kaugus (kaks lisa-
ekraani jarjestikku).

d) Sirge ja tasandi I6ikumine.

e) Kehade tasandiliste I6igete tuletamine.

3.4 Uute kujutamiskiirte véte

Uute kujutamiskiite votet saab edukalit
kasutada nii ruumigeomeetriliste (ilesannete
lahendamisel, kui ka piltkujutiste (piltlik kujutis)
tuletamisel.

Joonisel 3.2 on néidatud sirge ja tasandi |6ike-
punkti leidmise kaik uute kujutamiskiirte abil.
Antud juhul kasutatakse tasandi esijéljega
paralleelseid kujutamiskiiri (k|| e; k| ). Nii
kujuneb tasandi kaldprojektsiooniks  pdhi-
ekraanil pdhijdliega Uhtiv sirge (aq=p).
Tuletanud ka sirge kaldprojektsiooni s,
kasutades selleks jalgpunkti P ja sirgel vabalt
valitud punkti M, saamegi sirge ja tasandi
kujutiste  I6ikumiskohas  I6ikepunkti  kald-
projektsiooni (L1 =s4y X o). P66rdtoimingu abil
maaratakse I6ikepunkti pealt- ja eestvaade (L
ja L") lahtekaksvaatel.

Joon. 3.2



Joonisel 3.3 selgitatakse kaksvaatega antud
puramiidi piltliku kaldprojektsiooni tuletamist
esiekraanile. Kaldkiirte siht on valitud nii, et
objekt jadks ekraani suhtes véimalikult
soodsamasse Uldasendisse. Edasi leitakse
puramiidi tippe I|abivate kiirte IGikepunktid
esiekraaniga, s.o. kiirte esijaljied. Need ongi
puramiidi tippude otsitavad kaldprojektsioonid
(A2, Bzja Ty).

T'I

A B’
Joon. 3.3
3.5 Objekti po&dramine Umber ekraani
normaali

Punkti pdééramisel Umber ekraani normaali
ligub tema vastav vaade ringjoonel, mille
keskpunktiks on pddriemistelje punktkujutis,
teine vaade aga liigub paralleelselt x-teliega
(s.0. L sidejoontega).

Joonis 3.4 nditab sellist pééramist 16igu AB
toelise pikkuse saamiseks. Pédriemisteljeks on
valitud punkti A labiv pdhiekraani normaal
t=A" t"oA"; t7"Lx). Loiku pdodratakse
Umber telje t, kuni ta muutub paralleelseks
esiekraaniga (A'B’ || x). Pédérendi eestvaatel on
10ik siis toelises pikkuses (AB = A"'B”).
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3.6 Tasandi pd6éramine tmber jilje

Tasandi pddéramist Umber jalje kasutatakse
peaasjalikult tasandiliste kujundite tdelise kuju
saamiseks. Kui jalgsirged puuduvad, tehakse
analoogiline  pdéramine Umber tasandi
nivoosirge, mille voib vabalt valida. Erinevus
seisneb selles, et esimesel juhul p&dératakse
tasand ekraaniga Uhtima, teisel juhul aga
ekraaniga paralleelseks.

Taolist pdéramist on lihtne teha eriasendilise
tasandiga. Kui pdérata tasand temaga risti
asetsevale ekraanile, on pdérdeteljeks tasandi
joonkujutis (t=a'=p VvOi t=a"=e) ning
tasandi punktide pddérendid margitakse telje
ristsirgetel nende vastavate kvootide
kaugusele. Vajalikku kvooti néitab aga
teatavasti punkti kujutise kaugus kaksvaate
teliest teisel ekraanil. Eriasendilise tasandi
pééramine Umber kaksvaate teljega risti oleva
jélie on samavaame eelmises punktis (3.5)
kirjeldatud  pddéramisega Umber ekraani
normaali ja toimub seal antud juhise jargi.

Uldasendilise tasandi pdéramine Umber jilje
véi nivoosirge on tulikam, sest punkti péérendi
mérkimiseks vajalik kaugusldik tuleb tdiendava
konstruktsiooniga madrata. Tasandi punkti
pédrend leitakse siis tavaliselt punktist
pbdrdeteljeni viiva langusjoone vdi nivoosirge
I6igu abil nii, nagu naha joonisel 3.5. Kui
pGdramisele tulevaid punkte on palju, siis
kasutatakse pddrendite markimiseks neid
punkte labivaid nivoosirgeid. Nivoosirgete
péorendid aga leitakse jalgpunktide kauduy,
rakendades joonte paralleelsust. Joonisel 3.6
horisontaalide  abil  tuletatud punktide
pGérendeid pdhiekraanil voib sama edukalt
leida ka punkte labivaid frontaale kasutades.




&
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Joon. 3.6

Praktikas saab tasandi punktide p&érendeid
leida ka mis tahes asendis kahte punkti
Uhendava sirge vahendusel, kui selle sirge
jalgpunkt asub joonise piires. Naiteks on
joonisel 3.7 punkti B poérend margitav punkti A
poorendi ja paigalejddva jalgpunkti Pag kaudu
maaratud sirge AB pddrendile.

Joon. 3.7

Vaarib réhutamist, et joonistel3.6 ja 3.7
esitatud votted on hdlpsasti kasutatavad ka
punktide viimiseks pddérendist kaksvaatesse.

4. TAHUKAD
4.1 Tahukate liigitelu

Tahukas (poliieeder) on tasandiliste hulk-
nurkadega (tahkudega) piiratud keha. Tahukas
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on kumer, kui ta jdab iga oma tahu tasandist
tervenisti Uhele poole; vastasel korral ndgus.
Kumera tahuka iga tasandiline 1dige on kumer
hulknurk.

Prismatoidiks nimetatakse tahukat, mille tipud
asetsevad kahel paralleeisel tasapinnal
(pOhjatahul). Prismatoidi kumbki poéhi véib
esineda ka sirgldiguna. Prisma ja piramiid on
prismatoidi kdige levinumad vormid.

Ideaaltahukad on korraparased tahukad, kus
tahkudeks korraparased vordsed hulknurgad.
Kumeraid ideaaltahukaid on viis: tetraeeder (4-
tahk), heksaeeder (6-tahk) ehk kuup,
oktaeeder (8-tahk), dodekaeeder (12-tahk) ja
ikosaeeder (20-tahk).

Tahuka pinnalaotus on tasandiline kujund, mis
on koostatud tahkude tdelistest kujudest,
arvestades tahkude omavahelist paiknemist.
Pinnalaotus pultakse alati teha voimalikult
kompaktne (minimaalse imbermoédduga).

4.2 Tahukate l6ikumised

1. Tahuka tasandiline I16ige on hulknurk, mille
tippudeks on tahuka servade I6ikepunktid
I6ikava tasandiga, kilgedeks aga tahkude ja
I6ikava tasandi l6ikesirged. Jérelikult on Ibike
maaramiseks kaks teed:

1) Sirge ja tasandi I6ikumisulesande korduva
lahendamisega leitakse I8ikehulknurga
tipud;

2) Kahe tasandi I6ikumisiilesande korduva

lahendamisega leitakse 6ikehulknurga
kiljed.

Praktikas kasutatakse molemaid mooduseid
labisegi, sest nii on tavaliselt kdige ots-
tarbekam.

Tahukate I6ikumisilesannete lahendamisel on
kasulik teada, et kolme tasandi I6ikesirged kas
I6ikuvad kéik thes punktis v6i on paralleelsed
(kui a=a xXB; b=B Xy, c=a Xy , siis
axbxc=L vbi a|blc; joon. 4.1). See
reegel tuleneb jalgedega antud tasandite
I6ikejoone leidmise juhisest, kujutades endast
viimase uldistust.



Joon. 4.1

Néide puaramiidi ja tasandi I6ikumisest on
toodud joonisel 4.2. Lahendamise muudab
antud juhul lihtsaks plramiidi eriasendiline tahk
ABT, sest I6ikejoon sellel tahul osutub I6ikava
tasandi frontaaliks. Edasine lahenduskéik on
taolistele tlesannetele tldpiline. Et tahk ABCD
paikneb pdéhiekraanil, saab Idikehulknurga
Ulejaanud kuljed leida I6ikesirgete jalgpunktide
abil.
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Joon. 4.4

Joonistel 4.3 ja 4.4 on naidatud analoogilise
Ulesande lahendamine vastavalt lisaekraani ja
uute kujutamiskiirte vottega. Moélemal juhul
seatakse eesmérgiks projekteerida Idiget
tekitav tasand ekraanile sirgeks ning méaérata
I6ikehulknurga tipud uue projektsiooni kaudu.

Sealt kantakse I6ikejoone punktid juba
puramiidi tlejadnud kujutistele.

2. Tahuka ja sirge I6ikumisel leitakse I6ike-
punktid sirge ja tasandi ISikumisiilesande
lahendamise pohimétet rakendades. Tavaliselt
véimaldab (iks sobivalt valitud sirget projektee-
riv. abitasand ma&adrata ko6ik  I6ikepunktid
(joon.4.5).

Joon. 4.5

3. Kahe tahuka I6ikejoone tuletamine ei erine
oluliselt tahuka ja tasandi I6ikumisilesande
lahendamisest, sest ka siin esineb korduvalt



sirge ja tasandi ning kahe tasandi
Idikumismotiiv. Uued probleemid ilmnevad aga
I6ikejoone véljajoonestamisel. Nende lahenda-
miseks on jargmised juhised.

1) Uhendada véib omavahel ainult neid
punkte, mis asetsevad Uheaegselt
kummagi tahuka mingil Ghel ja samal
tahul.

2) Loikejoon on ndhtav, kui ta selles vaates
on nahtav mdlema tahuka suhtes eraldi
vaadatuna.

5. KOVERJOONED JA
KOVERPINNAD

5.1 Joonte projektsioonilised omadused

Joont vdib vaadelda
— liikkuva punkti trajektoorina;
— kahe pinna ldikena.

Jooni liigitatakse:
1) sirg- ja kdverjoonteks;
2) tasa- ja ruumikdverateks;
3) graafilisteks ja analtdtilisteks.

Analudtilised  jooned on  vorranditega
madratavad, jaotudes vorrandi ligi jargi
algebralisteks ja transtsendentseteks.

Algebralise tasakdvera jérk on vordne selle
joone véOrrandi astmega. Geomeetrilises
télgenduses tdhendab algebralise tasakdvera
jark selle joone l6ikepunktide arvu sirgega.
Algebralise ruumikdvera jargu méaarab selle
kdvera ja tasandi |6ikepunktide arv.

2_6_ Algebraliste tasakoverate jark on projek-
teerimise suhtes invariantne, s.t. séltumata
projekteerimise liigist projekteeruvad nad
sama jarku joonteks. Nii naiteks projek-
teeruvad dOldtuntud teist jarku joo-
ned — ellips, hiGperbool ja  para-
bool — lldiselt samanimelisteks kujutisteks.

Kéverjoonte kujutamise seisukohalt on oluline
ka jargmine seaduspérasus.
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27 Koverjoone puutuja ja  puutepunkt
projekteeruvad vastavalt joone kujutise
puutujaks ja puutepunktiks.

Kdérgemat jarku joontel vdib olla mitmesuguseid
isedraseid punkte, millest olulisemaid loetleme
jargnevait.

Kéanupunkt on punkt, kus kdver muutub kas
nogusast kumeraks voi Umberpédérdult. Puutuja
k&danupunktis on Ghtlasi kdvera I6ikajaks.

Solmpunkt on punkt, kus kover [Gikab
iseennast. Koveral on selles punktis kaks
erinevat puutuyjat.

Tagasipdoérdepunkt on punkt, kus kover
muutub oma suunalt vastassuunaliseks. Selles
punktis on kévera mdlemal harul Ghine puutuja.

Haripunkt on ekstremaalse kdverusega koht
antud joonel.

Koverat kindlas kohas kdéige paremini
l&hendavat ringjoont nimetatakse koverus-
ringjooneks joone antud punktis. Kdveral ja
tema kdverusringjoonel on selles punktis Ghine
puutuja. Joone koverust antud punktis
védljendatakse vastava koverusringjoone
raadiuse pédérdvaartusena.

Koverjoonte kujutamisel tekib tihti vajadus
kdverjoone kaare sirgestamiseks voi tema
pikkuse Ulekandmiseks teisele kdverjoonele.
Joonisel 5.1 on nédidatud vastav I&his-
konstruktsioon ringjoone jaoks. Kui kaar ei
Gleta 60° (0 <£60°), on antud konstruktsioon
joonestustédks piisavalt tdpne(AB ~ AE ~ AB;).

Joon. 5.1

Mis tahes kdverjoont saab modtesirkli abil
sobiva pikkusega I6ikudena Ule kanda. Vajaliku
tapsuse saavutamiseks valitakse l6igud seda
IGhemad, mida suurem on joone kéverus.



5.2 Ellips

Projekteerimise seisukohalt véib ellipsit vaadel-
da ringjoone paralleelprojektsioonina. Sel juhul
osutub ringi keskpunkti projektsioon kujutis-
ellipsi keskpunktiks, ringjoone ristuvad dia-
meetrid projekteeruvad aga ellipsi kaasdia-
meetriteks.

Diameeter on k806!, mis labib keskpunkti. Kaks
diameetrit, millest kumbki poolitab teisega
paralleelseid kodle, on teineteise kaas-
diameetrid. Ellipsit defineeritakse harilikult
jargmiselt.

2_8_ Ellips on tasandiline joon, mille igast
punktist kuni joone tasandi kahe kindia
punktini (fookuseni) mdéddetud kauguste
summa on jaav.

Sellel  definitsioonil pdhineb ka ellipsi
niitkonstruktsioon. Praktilises joonestustdos
vajatakse jargmisi ellipsi konstruktsioone.

1. Ellipsi konstrueerimine telgede jargi.

Levinum meetod selleks on nn. telgringjoonte
vote, mis oma nimetuse on saanud telg-
ringjoonte kasutamisest ellipsi punktide tuleta-
misel (joon. 5.2, a).Selle konstruktsiooniga
saadud ellipsit voib vaadelda kui ekraani
suhtes kaldu asetatud suurema telgringjoone

ristprojektsiooni. Lihema telje ja vastavate
kéolude moondetegurid on siis

OB' LN
m=—-=

OB LN

2. Ellipsi konstrueerimine kaasdiameetrite jargi.

Joonisel 5.2, b on esitatud Uks voimalikest
konstruktsioonidest ellipsi punktide tuletami-
seks, lahtudes kaasdiameetritest dy ja d, . Siin
voime konstrueeritavat ellipsit pidada ruumi-
podratud ringjoone kaldprojektsiooniks ning
ellipsi kaasdiameetreid selle ringjoone rist-
diameetrite kaldprojektsioonideks. Diameetriga
paralleelsed ringjoone k&dlud projekteeruvad

seega vastava  kaasdiameetri suhtes
paralleelseteks ellipsi kd6ludeks moonde-
teguriga
_BD' MN
m=s——-s=——
BD MN

3. Ellipsi joonestamine kdverusringjoonte abil.

Kui ellipsi suhtes ei olda eriti ndudlikud, voib
tema joonestamisel piirduda ka ainult
haripunktides asetsevate kdverusringjoonte
kasutamisega (joon. 5.2, c). Jooniselt selgub
kdverustsentrite Q4 ja Q, ning kdverusraadiuste
p1 ja p2 saamine. Selle konstruktsiooni eeldu-
seks on, et joonestajal oleks kasutada niisugu-
se kujuga lekaalid, mis véimaldaksid koverus-
ringjooni sujuvalt Ghendavaid ellipsi osi lekaali
Uhe asendiga haarata.

Joon. 5.2
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5.3 Kruvijooned

Tehnikas esinevatest ruumikveratest omavad
erilist kohta kruvijooned. Téhtsamad neist on
silindriline ja kooniline kruvijoon.

1. Silindriline ehk harilik kruvijoon on joon, mille
tekitab poOordsilindri moodustajat moédda
Uhtlaselt liikuv punkt, kui silinder samaaegselt
p6orieb Ghtlaselt tmber oma telje (joon. 5.3, a).
Hariliku kruvijoone voib tekitada ka tasandile
joonestatud sirgjoonest, kui tasand painutada
poordsilindriliseks pinnaks (joon. 5.3, b). Kruvi-
joone osa, mis vastab punkti Uhele tais-
poérdele Umber silindri telje, nimetatakse
kruvijoone_keeruks. Keeru otspunktide vahelist
kaugust nimetatakse silindrilise kruvijoone
sammuks. Nagu selgub jooniselt 5.3, b, on
keeru pikkus | lihtsalt avaldatav sammu ja
raadiuse kaudu.

Kruvijooni liigitatakse parema- ja vasaku-
kaelisteks. Kruvijoon on paremakéeline, kui
telie sihis vaatlemisel punkti eemaldumine
kruvijoont modda toimub pdOdriemisega
paripdeva, vastasel korral aga vasakukaeline
(joonised 5.3,a ja 5.3,b).

Hariliku kruvijoone koik vordse pikkusega tikid
on kongruentsed. Jarelikult harilik kruvijoon
voib libiseda mbédda iseennast.

2. Koonilist kruvijoont defineeritakse analoogili-
selt silindrilise kruvijoonega; siin on eelduseks,
et punkt liigub poérdkoonuse moodustajal.
Koonilise kruvijoone sammuks on keeru ots-
punkte labivate telje risttasandite vahekaugus
(joon. 5.3, c).

Koonilise kruvijoone ristprojektsioon telje
risttasandile osutub Archimedese spiraaliks.

5.4 Pindadest ja nende kujutamisest

Pinda voib vaadelda ruumis liikuva
joone — pinna_moodustaja koigi jarjestikuste
asendite koguna. Pind on maératud, kui on
antud tema moodustaja kuju ja likumise
tingimused. Joone likumisega tekitatavaid
pindu nimetatakse kinemaatilisteks pindadeks.

Leidub pindu, mis pole tekitatavad joone
likumisega. Selle tuupiliseks néiteks on
topograafiline pind (maapind). Et niisuguste
pindade maaramiseks antakse ette karkass,
nimetatakse neid pindu karkasspindadeks.

Pindu, mida saab esitada vorrandite abil,
nimetatakse analUdtilisteks pindadeks. N -
astme algebralise vérrandiga maératavat
pinda nimetatakse n-jarku__ algebraliseks
pinnaks. Geomeetriliselt on algebralise pinna
jark vordne selle pinna tasandilise I6ikejoone
jarguga véi selle pinna ja sirge l6ikepunktide
arvuga.

Pindasid liigitatakse klassideks  jargu,
moodustaja kuju, moodustaja liikumise
tingimuste ja muude aluste jérgi. Tehnikas
rakendatakse peamiselt jargmisi pindade
klasse: poodrdpinnad, joonpinnad, Uldised teist
jarku pinnad, kruvipinnad ja tsuklilised pinnad.

Pinna kujutamisel saadakse kujutise kontuur k-’
niisuguste kujutamiskiite abil, mis pinda
puutuvad (joon 5.4). Vastavad puutepunktid
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aga moodustavad pinna kontuuri k.
Koverpinnal oleva joone g pinna kontuuril olev
punkt G projekteerub joone kujutise g” ja pinna
kujutise kontuuri k” puutepunktiks G'.

Joon. 5.4

5.5 Péordpinnad

P6ordpind tekib mis tahes joone (moodustaja)
pSorlemisel Umber sirgjoone kui telie (joon.
5.5). Pébérdpinna teljega risti olevaid I6ikeid
nimetatakse pdérdpinna paralleelideks. Suuri-
ma ja véikseima raadiusega paralleele nimeta-
takse vastavalt pdodrdpinna ekvaatoriks ja
kaelaks. Kahe paralleeliga piiratud pé6rdpinna
osa nimetatakse pddérdpinna vooks. Péérd-
pinna I6ikamisel telge Idbiva tasandiga
(joonisel o) saadakse pddrdpinna meridiaan.

Kbige sagedamini kohtame praktikas sirge
moodustajaga pdérdpindu — poordsilindrit ja
poordkoonust. Neid pindu saab tekitada
vastavalt telje paralleelsirge ja telje kaldl6ikaja
pébramisega Umber selle telie. On aga

moodustaja telje suhtes kiivne, tekib tema
pooriemisest Uhekatteline pooérdhiiperboloid
(joon. 5.6).

Joon. 5.5

Joon. 5.6

Teist jarku joone (ellipsi, hiiperbooli ja
parabooli) pé6riemisel imber oma siimmeetria-
telie tekkivaid pindu nimetatakse teist jérku
podrdpindadeks. Need kdik on piltlikult kujuta-
tud joonisel 5.7.

Poordellipsoid tekib ellipsi pédrlemisel tmber
oma telie. Saadakse lapik v6i piklik pddrd-
ellipsoid olenevalt sellest, kas péériemine
toimub Umber lthema véi pikema telje (joon.
5.7, a ja b). Sfaari tuleb vaadelda kui ellipsoidi
erijuhtu (joon. 5.7, c).

Poordparaboloid tekib parabooli pdériemisel
Umber oma siimmeetriatelje (joon. 5.7, c).

A\

Joon. 5.7
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Uhekatteline pédrdhuperboloid tekib hiperbooli
pbériemisel Umber kaastelje (joon. 5.7, e).

Kahekatteline poérdhiperboloid tekib huiper-
booli péérilemisel Gmber fokaaltelje (joon. 5.7,
f).

Poérdkoonus ja  péérdsilinder  kuuluvad
péérdhlperboloidi  erijuhtudena teist jarku
péoérdpindade hulka, kui vaadelda neid nagu
hiperbooli laguvormide (kaks I6ikuvat sirget ja
kaks paralleelset sirget) podériemise tulemust
(joon. 5.7, g ja h).

5.6 Joonpinnad

Joonpinnaks nimetatakse pinda, mille tekitab
kindlate tingimuste kohaselt liikuv sirgjoon
(moodustaja). Neist tahtsamad on loetletud
allpool.

Silindriline _pind tekib sirgjoone liikkumisel, kui
sirgjoon igas oma asendis I6ikab antud

juhtioont p ja jdab paralleelseks antud sihi-
sirgega s (joon. 5.8, a). Kui juhtjooneks on teist
jarku joon, siis on tegemist teist jarku silindriga
(elliptiline, hiperboolne voi paraboolne).
Kooniline_pind tekib sirgjoone liilkumisel, kui
sirgjoon igas oma asendis I6ikab antud
juhtjoont p ja labib antud punkti T (joon. 5.8, b).
Kui juhtjooneks on ellips, saadakse elliptiline
koonus.

Puutujatepind moodustub sirgjoone liikumisel,
kui sirgjoon igas oma asendis jda@b etteantud
ruumikdvera puutujaks (joon. 5.8, c).

Silindrilised, koonilised ja puutujatepinnad on
laotuvad, s.t. neid saab tasandiks painutada.

Silindroid on pind,mis tekib sirgjoone liikkumisel,
kui sirgjoon igas oma asendis I6ikab kahte
antud juhtjoont (g1 ja g2) ja ja@b paralleelseks
antud juhtpinnaga (nditeks &;, nagu joon. 5.9,
a).

Silindroidi, mille Uks juhtjoon on sirge, nime-
tatakse konoidiks (joon. 5.9, b). Kui silindroidi
juhtjoonteks on kaks kiivsirget, siis saadakse
hlperboolne paraboloid (joon. 5.9, c).

Joon. 5.9
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Uhekatteline hiperbolcid on joonpind, mille
juhtjoonteks on kolm Uksteise suhtes kiivset
sirget.

5.7 Uldised teist jarku pinnad

Joonisel 5.10 on antud kdigi Uldiste teist jarku
pindade aksonomeetrilised kujutised. Nagu
selgub, kuulub suurem osa pindu Gheaegselt
mitmesse pindade klassi. Uldiste teist jarku
pindade loetelus on taoliste seoste
nditamiseks kasutatud jargmist mérgistust:

X — on Uhtlasi joonpind, st tekib sirgjoone
likumisel,
(O - esineb ka pdérdpinnaline vorm.

a) elliptiline silinder );

b) hiperboolne silinder x;

c) paraboolne silinder x

d) elliptiline koonus );

e) ellipsoid O;

f) Uhekatteline hiiperboloid &),
g) kahekatteline hiperboioid O);
h) elliptiline paraboloid O);

I) hiperboolne paraboloid x.

5.8. Kruvipinnad

Objekti liilkumist, mille puhul kdik tema punktid
liguvad mdédda  niisuguseid  silindrilisi
kruvijooni, millel on Uhine telg ja vordne
samm, nimetatakse kruvijooneliseks
likumiseks.

Pinda, mis tekib joone (moodustaja) kruvi-
joonelisel likumisel, nimetatakse kruvipinnaks.
Tehnikas on erilise tédhtsusega sirge moodus-
tajaga kruvipinnad, millest olulisemad on
normaalkruvipind ja kaldkruvipind.

Normaalkruvipind tekib telje ristldikaja
kruvijoonelisel liikumisel. Ta kuulub Uhtlasi
joonpindade klassi konoidide rihma, sest
telgsirget ja kruvijoont vdib vaadelda
juhtjoontena, telje risttasandit aga juhtpinnana
(joon. 5.11, a). Normaalkruvipinna rakenduse-
na voiks nimetada ruutkeeret, s.o. keha, mis
tekib ruudu kruvijoonelisel likumisel, kui ruudu
kaks kulge on telje ristldikajad (joon. 5.11, b).

Kaldkruvipind tekib telje kaldidikaja
kruvijoonelisel liikumisel (joon. 5.11, c). Kald-
kruvipind leiab rakendamist kolmnurkkeerme
juures. Taoline keermekeha tekib vérdhaarse
kolmnurga kruvijoonelisel liikumisel Umber
kolmnurga tasandis asetseva telje nii, et alus
on tellega paralleelne ja haarad on
kruvipindade moodustajad. Jocnisel 5.11, d on
kujutatud kaheka&iguline kolmnurkkeere.

Joon. 5.10
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Joon. 5.11

5.9 Tsiiklilised pinnad

Tsikliline pind tekib pusiva v6i muutuva
raadiusega ringjoone liikkumisel. Jarelikult saab
tsiklilise pinna iga punkti kohalt teha
tasandilise 16ike, mille kuju on ringjoon.

Tsuklilist pinda, mis tekib pisiva raadiusega
ringjoone po6orlemisel Umber selle ringjoone
tasandil asuva telje, nimetatakse rongas-
pinnaks. Seega kuulub see pind Uheaegselt nii
tstkliliste kui ka poordpindade klassi.
Rdngaspind on neljandat jérku pind.

Joonisel 5.12 on kujutatud réngaspinda ja
tema voimalikke erivorme. Kéige Uldisemas
tahenduses on rongaspind auguga, s.t. telg
asetseb véljaspool ringjoont (joon. 5.12, a). Kui
telg puutub ringjoont, saadakse iseennast
puutuv réngaspind (joon. 5.12, b). Telie
I6ikumisel ringjoonega tekib iseennast l6ikav
rdngaspind (joon. 5.12, c). Jéuab aga telg
ringjoone keskpunkti kohale, aheneb
rongaspind kerapinnaks (joon. 5.12, d).

5.10 Kéverpindade I6ikumised

Kahe pinna I6ikejoone tuletamisel kasutatakse
harilikult nn. abipindade votet. Kdverpindade
korral avaldub selle votte olemus jargmises
lauses.

19_ Antud pinnapaari |digatakse niisuguste
lintsate abipindadega (tasandid, sféaarid),
mis 6ikuvad kummagi antud pinnaga
modda lihtsaid jooni (sirg- ja ringjooni); iga
abipinna kaudu saadud lihtsad abilGiked
omavahel l6ikudes annavadki antud
pindade I6ikejoone punkte.

Olenevalt valitud abipindade susteemist,
nimetatakse |6ikumistlesande lahendamise
votet kas abitasandite voi abisfaaride votteks.
Paljudest koverpindadest saab teha lihtsaid
tasandiiisi 16ikeid — sirg- ja ringjooni. Néiteks,

a) joonpindade tasandilised I6iked I&bi
moodustaja on sirged;

Joon. 5.12
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b) pbéordpindade tasandilised I6iked risti
teljega on ringjooned.

Neid tdhelepanekuid tuleb osata kasutada
kdverpindade I6ikumiste lahendamisel.

5.10.1 Kdverpinna ja tasandi I6ikumine

Kéverpinna ja mis tahes asendis tasandi I6ike-
joone tuletamisel kasutatakse abitasandite
votet. Abitasandid valitakse kdverpinnast ldhtu-
des nii,et tekiksid lihtsad abildikejooned (sirg-
ja ringjooned). Tasapinna suhtes ei oma abi-
tasandi asend erilist tdhtsust, sest siit tekkiv
teine abildikejoon on alati sirgjoon.

Taoliste Ulesannete lahendamine muutub
tunduvalt lintsamaks ja tdpsemaks, kui oskame
ette ndha, mis joon konkreetsest I6ikumisest
tekib. Selleks on vaja teada jargmisi seadus-
parasusi.

1. Kerapinna iga tasandiline 16ige on ring-
joon.

2. Podrdsilindrilise pinna tasandiline 16ige on
Uldjuhul ellips, erijuhul ringjoon (o L t) véi
kaks paralleelset sirget (o || t).

3. Pdordkoonuse tasandiline 16ige on
— ringjoon, kui oy L t v8i ¢y = 90°

(joon. 5.13, a);
— ellips, kui oz X Zm véi ¢; > 0
(joon. 5.13, a);

— parabool, kui oz | m véi ¢3 =
(joon.5.13, b);

m
—hiperbool, kui oy || { m1 voi g4 < 0
2

(joon 5.13, c¢);

— kaks I6ikuvat sirget, kuias > Tja gps <@
(joon. 5.13, d).

Markus: ¢ - nurk Idikava tasandi ja telje vahel;
® - nurk koonuse moodustaja ja telje vahel.

Joonise 5.14 abil selgitatakse péérdkoonuse ja
Uldasendilise tasandi I6ikumisiilesande lahen-
damise olulisemaid vétteid. P&himétteliselt
laheneb Ulesanne horisontaalseid abitasandeid
kasutades. Niisugune abitasand p on koonuse
teljega risti ja tekitab koonuse pinnal ringjoone
ning l6ikaval tasandil horisontaali h, . Nende
kahe abijoone I6ikepunktid 1 ja 2 ongi otsitava
I6ikejoone punktideks. Kui sama vétet korrata,
siis teistegi sobiva vahekaugusega valitud
horisontaalsete abitasanditega véib Idikejoone
maaramiseks saada piisavalt punkte. Osates
aga ette naha, et Idikejooneks kujuneb ellips,
puutakse kdigepealt leida I6ikeellipsi
haripunktid. Et Gheks haripunktiks on I6ikava
tasandi péhijélie p, ja pdhiekraanil paikneva
koonuse péhiringjoone puutepunkt 3,

Joon. 5.13

29



siis saadakse ellipsi samal teljel olev teine
haripunkt 4 punkti 3 ldbiva (koonuse telge
Idikava) podhilangusjoone |, ja teda pbhi-
ekraanile projekteerival tasandil oleva koonuse
moodustaja m I6ikumisest. Edasi méaératakse
ellipsi keskpunkt K 16igu 34 poolitamise teel ja
tuletatakse Ulejaanud haripunktid 5 ja 6,
kasutades vaid keskpunkti K ldbivat horison-
taalset abitasandit. Ellipsi haripunktide kasuta-
misel piisab antud Ulesandes I6ike tépseks
madramiseks vaid kolmest abitasandist.

5.10.2 Kdverpinna ja sirge I6ikumine

Sirgjoone ja kdverpinna I6ikumine lahenda-
takse analoogiliselt sirge ja tasandi I6ikumise-
ga. Sirget labiv tasand on soovitatav valida nii,
et ta I6ikuks koverpinnaga voimalikult lihtsa-
maid jooni médda (eelistada sirg- ja ringjooni).

Néitena analliisime uldasendilise sirgjoone ja
pdérdkoonuse I6ikumise lahenduskaiku
(joon. 15). Selgub, et sirget projekteerivaid abi-
tasandeid 1 ja = ei ole siin otstarbekas kasuta-
da, sest esimene annab abijooneks koonusel
huperbooli, teine — ellipsi. Tundes aga koonu-
sel sirg- ja ringjooneliste abilbikejoonte tekita-
mise véimalusi, valime neist esimese, sest
antud juhul puudub tasand, mis l&biks sirget s
ja oleks samaaegselt risti teliega t. Tipu T ja
sirgega s maaratud abitasand o I6ikab koonust
mobéda moodustajaid my ja m, . Nende 6iku-
misest sirgega s saadakse I6ikepunktid L, ja L,
Abisirged m4 ja m; leitakse tasandi o pShijélje
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Joon. 5.15

P. ja koonuse pdhjaringjoone (koonuspinna
pohijalje) 18ikepunktide 1 ja 2 kaudu. Tasandi
pohijalie tuletamiseks kasutatakse sellel
tasandil vabalt véetud sirget a(A, T).

5.10.3 Kdverpindade omavaheline I8iku-
mine

Kéverpindade omavahelise I6ikumise
tlesandeid lahendatakse Gldjuhul abitasandite
vottega. Teatud tingimustel saab abipindadena
kasutada ka kontsentrilisi ja ekstsentrilisi
sfadre. Allpool kasitteme mdlemaid vbtteid
konkreetsete néidete varal.

1. Abitasandite votte kasutamine

Joonisel 5.16 on antud poordkoonuse ja pool-
sfaari I6ikumismotiiv. Abitasandite valikul
vOetakse enne vaatluse alla koonuse jaoks
sobivad variandid, sest sfddri tasandilised
I6iked on alati ringjooned. Koonuse tippu labiv
tasand osutub sobimatuks, sest sfaari abildiked
projekteeruvad sel juhul ellipsiteks. Ainult
horisontaalsed abitasandid annavad mélema
antud kdverpinnaga lihtsad abildiked (ka
kaksvaates). Nivoopinna p poolt tekitatavate
abiringjoonte I6ikumisest saadakse otsitava
I6ikejoone punktid 1 ja 2. Kui pohiekraanil
olevate péhjaringjoonte I6ikepunktid 3 ja 4 ning
telgede t; ja t, tasandil asetsevate
moodustajate 16ikepunkt 5 eelnevalt fikseerida,
pole raske teha IGikejoone tapseks
madéramiseks sobiv abitasandite jaotus.



Joon. 5.16

2. Abisfaaride votte kasutamine

Uhise teliega poérdpinnad saavad Iikuda
ainult médda ringjooni, mille tasand on risti
pddrdpindade teljega. Jarelikult ka sfaar, mille
keskpunkt asetseb pd&dérdpinna teljel, annab
pbéérdpinnaga Idikumisel ringjoone (joon. 5.17).
Mainitud asjaolu ongi abisfaaride votte aluseks.
Kontsentrilisi (Uhise tsentriga) abisfadre saab
kasutada l6ikumisilesande lahendamisel, kui
on taidetud jargmised tingimused:

1) mélemad pinnad on p6éérdpinnad;

2) nende pddrdpindade teljed I6ikuvad;

3) telgede tasand on ekraaniga paralleelne.

Joon. 5.17
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Joonisel 5.18 on kujutatud pédérdkoonuse ja
poordsilindri  16ikumine. Lahendamisel saab
kasutada kontsentrilisi abisfadre, sest selle-
kohased nduded on taidetud. Et abisfaar
I6ikaks mélemat poordpinda moédda ringjooni,
peab tsenter asetsema mdlemal teljel, s.t.
telgede 16ikepunktis. Lahendamist alustatakse
sfaariga, mis suuremat pinda puutub ja
vaiksemat I16ikab. Uhel ja samal sfaaril olevate
ringjoonte |6ikepunktid 1 ja 2 osutuvadki
I6ikejoone  punktideks. Korrates  sama
konstruktsiooni suuremate sfaaridega, saab
I6ikejoone maaramiseks leida piisaval arvul
punkte. Vahemik, mille piires on abisfaéridega
vaja punkte tuletada, maaratakse telgede t; ja
ta tasandil asetsevate moodustajate
I6ikepunktidega 3 ja 4.

Joon. 5.18

Abisfaaride votet saab kasutada ka moéningate
p6ord- ja tsukliliste pindade I6ikumiste korral.
Sel juhul tuleb iga sfaari tsenter ja raadius
tuletada tstklilisel pinnal valitud abiringjoonest
lahtudes. Taolised Ulesanded moodustavadki
ekstsentriliste sfaaride kasutamise valdkonna.

Kéverpindade I6ikumiste lahendamisel on
moéeldav ka lisaekraani ja uute kujutamiskiirte
votte rakendamine. Need votted on aga
efektiivsed ainult kitsalt spetsiifiliste Glesannete
korral.

Jareldused:

1. Léikejoone véljajoonestamisel tuleb [6ike-
joone punktid (hendada vastavate pindade
paiknemise jariekorras. Uhe vaate jargi
maaratud punktide UOhendamise jarjekord
kehtib kdigi tlejaanud vaadete joonestamisel.




2. Loikejoone osad on mingis vaates néhtavad,
kui tema punktid on selles vaates nahtavad
modlema pinna suhtes eraldi vaadatuna,
vastasel korral on need mittendhtavad.

3. Abisfaaride vote voimaldab |6ikejoont
tuletada Uhesainsas ristprojektsioonis ekraanil,
mis on paralleelne p6édrlemistelgede tasandiga.

5.11 Teist jarku pindade ISikumise eri-

juhtumid
Allpool vaatleme ainult praktikas enam-
esinevaid teist jdrku pindade |6ikumise

erijuntumeid.

30 Kui kahel teist jarku pinnal on (hine
simmetriatasand, siis nende pindade
I6ikejoone sUimmeetriliste poolte rist-
projektsioonid simmeetriatasandil lange-
vad kokku Uheks ja samaks teist jarku
jooneks.

Lauses toodud seaduspéarasuse illustree-
rimiseks sobivad joonistel 5.16 ja 5.18 esitatud
ndited. Neljandat jarku ruumikdverad projektee-
ruvad neil juhtudel pindade Uhise simmeetria-
tasandiga paralleelsele ekraanile vastavalt
parabooliks ja hiperbooliks.

31 Kui kaks teist jarku pinda puudutavad
Uhte ja sama kolmandat teist jarku pinda
jooni médda, siis need kaks pinda I6ikuvad
kahte teist jarku joont moébéda, mille
tasandid labivad puutejoonte tasandite
I6ikesirget (Monge i teoreem).

Selle teoreemi olemust selgitab joonis 5.19.
Uhise puutesfaadriga (vordse |dbim66duga)
silindrite I6ikejoon lagub kaheks ellipsiks.

5.12 Koverpindade laotused

Kujundit, mis saadakse laotuva pinna koolu-
tamisel tasandiks, nimetatakse selle pinna
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laotuseks. Pinnale kuuluvast joonest saadakse

laotusel selle joone laotusjoon.

Joon. 519

Mittelaotuvaid pindu pole véimalik tasandiks
koolutada ja nende tinglaotused saadakse
laotuvate pindade osadest koostatud I&his-
mudelite laotusena.

Praktiliselt tuletatakse aga ka laotuvate
pindade laotusi Idhismudelite jargi. Selleks
asendatakse antud kdéverpind niisuguse

tahukaga, mille tahkude arv on kullalt suur ja
tahud kullalt kitsad. Nii saadud tahuka laotus

osutub antud kdéverpinna ligikaudseks
laotuseks.

Joon. 5.20

Joonis 5.20 aitab selgitada laotuva ja mitte-
laotuva pinna Idhismudeli koostamise ning
pinnalaotuse tuletamise pohimétet.

Ringpdhjaga kaldkoonuse kiilgpinna laotuse
saamiseks asendatakse koonus plramiidiga
(joon. 5.20, a). Puramiidi kolmnurksete tahkude
toelistest kujudest kokku pandud laotusel



Uhendatakse puramiidi péhja tipud (koonuse
moodustajate otspunktid) 1, 2, 3 jne. lekaal-
kdveraga ja saadakse koonuse kilgpinna
ligikaudne laotus.

Kuhjakujulise po6oérdpinna tinglaotuse saami-
seks asendatakse po6ordpind silindrilise pinna
ribadest moodustatud lahismudeliga (joon.
5.20, b). Kogu pind jaotatakse vordseteks
sobiva laiusega ribadeks nii, et silindrilise pinna
juhtjooneks kujuneb riba keskkohal olev
meridiaan, kusjuures moodustajad on juht-
joonega risti. Nende moodustajate otspunkid
asetsevad ribasid Uksteisest eraldavatel
meridiaantasanditel. Tinglaotuse saamiseks
piisab Uhe taolise riba toelise kuju
véljajoonestamisest. Sama poordpinna ting-
laotuse saaks teha ka antud pinna vo6dsid
asendavatest p6érdkoonuse voddest
kokkupandud |&hismudeli vahendusel.

6. AKSONOMEETRIA

6.1 Aksonomeetria tldiseloomustus ja liigid

Aksonomeetriaks nimetatakse niisugust kujuta-
misviisi, milles kujutis konstrueeritakse objekti
punktide ristkoordinaatide jargi teljestiku kuju-
tise baasil. Sel viisil valmistatud kujutisi nimeta-
takse aksonomeetrilisteks kujutisteks.

Aksonomeetrilise kujutise tuletamiseks on vaja
— siduda kujutatav objekt ristteljestikuga;

— joonestada teljestiku kujutis ja tapsustada
moondetegurid telgedel;

— tuletada objekti kujutis, kasutades punktide
markimiseks koordinaatléikude murdjooni.

Aksonomeetria pohiliseks probleemiks on
seega Oigete ja sobivate projektsioonide

tuletamine teljestikust kui omaette
kujutamisobjektist. ~ Péhiliselt  kasutatakse
aksonomeerias paralleelprojekteerimist.

Soltuvalt sellest, kas teljestikust tehakse rist-
vOi kaldprojektsioon, liigitatakse ka aksono-
meetriat vastavalt rist- ja kaldaksonomeetriaks.
Aksonomeetriliste kujutiste konstrueerimisel
tuleb arvestada telgede asendist tingitud
moondetegureid (Ghikldigu kujutise ja toelise
pikkuse suhe). Teljestiku ja temaga seotud
objekti aksonomeetrilisi kujutisi liigitatakse
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telgede moondetegurite
jargmiselt.

1) Isomeetrilised ehk vordmdddulised
(my=my=m,).

2) Dimeetrilised ehk kahemd&odulised
(my=m, myzmy).

3) Trimeetrilised ehk kolmemdoddulised
(mye = my #my).

vahekorra alusel

Vastavalt kasutatud projektsiooni liigile ja
moondetegurite vahekorrale saavad aksono-
meetria liigid ka oma nimetuse. Jargnevalt
tutvustame rist- ja kaldaksonomeetria olulise-
maid liike.

1. Isomeetriline ristaksonomeetria ehk
ristisomeetria on ristprojektsioon, kus teljestik
on kujutise saamiseks paigutatud ekraani
suhtes vordkaldeliselt. Nurgad telgede kujutiste
vahel on sel juhul 120° ja moondetegurid kdigil

telgedel ,/% ~ 0,82 (joon. 6.1, a). Praktikas

kantakse koéik koordinaatidigud vastavate
telgede kujutiste sihis toelises suuruses ja
objektist saadakse suurendatud kujutis. Seega
kasutatakse tegelikus joonestamistoés nn.
taandatud moondeteqgureid 1 ja

suurendustegur k =F:;—2—z 1,22. Joonisel 6.1, b

on naidatud ristisomeetria teljestiku kujutise
konstruktsioon.

Joon. 6.1

2. Dimeetriline ristaksonomeetria ehk
ristdimeetria on ristprojektsioon, kus teljestiku
kujutamisel kaks telge asetsevad ekraani
suhtes vordse nurga all. Kui telgede kalde-
nurgad on valitud nii, et Ghe telje Ghiku kujutis




tuleb kahe Ulejaanud telie omast kaks korda
lthem, on tegemist nn. standardse rist-
dimeetriaga (joon. 6.2,a). Sel juhul on

moondetegurid kahel teliel 2/3 2~0,94 ja

kolmandal teliel 1/3+/2~0,47. Kasutades
taandatud moondetegureid 1 ja 0,5, on kujutise

suurendustegur k =Fl9_4z 1,06. Joonisel 6.2, b

on antud konstruktsioon standardse
ristdimeetria teljestiku pildi joonestamiseks.

Joon. 6.2

3. Frontaalne dimeetriline kaidaksonomeetria
ehk frontaalne kalddimeetria on kald-
projektsioon, kus ekraaniks véetakse xz-pind ja
y-telg projekteeritakse sinna kaldkiirte abil. Kui
kujutamiskiired on valitud nii, et y-telje kujutis
tuleb telgede x ja z vahelise taisnurga
poolitajale ning uhikloik teljel projekteerub
poole lihemana, on tegemist kabinet-
projektsiooniga (joon. 6.3, a). Frontaalse kald-
aksonomeetria eriliseks omaduseks on see, et
kéik xz-pinnaga paralleelsed tasandilised
kujundid projekteeruvad moondevabalt.
Joonisel 6.3, b on antud lihtsa objekti kabinet-
projektsioon.

z Z
é. }
]
x m~l 0 _LA0
45° X
v
)
<2
@ y ® y

Joon. 6.3
4. Horisontaalne isomeetriline _ kaldaksono-
meetria_ehk horisontaalne kaldisomeetria on
kaldprojektsioon, kus ekraaniks voetakse xy-
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pind ja kujutamiskiirte kaldenurk ekraani suhtes
on 45° (joon. 6.4). Et horisontaalse kald-
isomeetria  korral  projekteeruvad  koik
horisontaalsed tasandilised kujundid moonde-
vabalt, kasutatakse seda aksonomeetria liiki
sageli arhitektuurilistel joonistel ruumide sisus-
tuse naitamiseks. Taolise joonise suur eelis
seisneb selles, et ruumide plaanid sailitavad
aksonomeetrias oma Oige kuju ja koik
kérgused on naha toelises suuruses. Piit-
kujutise ilmekuse ja selguse suurendamise
eesmargil lubatakse telgede x ja y kujutiste
asendit muuta nurga o varieerimisega 30°, 45°
ja 60°. Joonisel 6.4,b on kujutatud sama
silindrilise auguga klots horisontaalses kald-
isomeetrias.

Joon. 6.4

6.2 Koordinaatpindade paralleeltasanditel
asetsevate ringjoonte kujutamine
aksonomeetrias

Koordinaatpindadel v6i nendega paralleelsetel
tasanditel olevate ringjoonte kujutamine
ristaksonomeetrias on suhteliselt lihtne, sest
vastavate kujutisellipsite telgede asend ja
pooltelgede pikkus on kergesti maaratavad.

32 Koordinaatpindade paralleeltasanditel
asetsevate ringjoonte kujutiseks rist-
aksonomeetrias on ellips, mille lihem telg
on ringi tasandiga risti oleva koordinaat-
telie kujutise sihiline, pikem telg aga
sellega risti.

Joonisel 6.5, a on antud taandatud moonde-

teguritega ristisomeetria jaoks konstruktsioon

mis tahes koordinaatpinna paralleeltasandil



oleva ringjoone kujutisellipsi pooltelgede
a=122r ja b=0,71r graafiiseks maara-
miseks. Joonis 6.5, b aga néitab sama aksono-
meetria liigi korral kdigil koordinaatpindadel
asetsevate ringjoonte kujutisellipseid,
joonestatuna koordinaattelgedega paralleel-
sete kaasdiameetrite ja pooltelgede jargi.
Ellipsi kuju t&psustamiseks saab kasutada
kaasdiameetrite otspunktides olevaid ellipsi
puutujaid, mis Uhendatuna moodustavad
rombi.

Joon. 6.5
Analoogiline konstruktsioon pooltelgede
graafiliseks maaramiseks taandatud
moondeteguritega ristdimeetria jaoks ja

koordinaatpindade paralleeltasanditel olevate
ringjoonte véimalikud kujutisellipsid on toodud
joonisel 6.6, a ja b. Et tegemist on dimeetrilise
teljestikuga, esineb siin kahesuguse kujuga
ellipseid, kus pikem pooltelg a = 1,06r on kdigil
vordne, lihem pooltelg aga vastavalt by =a: 3
ja b, =0,9a. Ellipsi telgede orienteerimisel on
ka siin aluseks lause 32.
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Joon. 6.7

Joon. 6.8

Joonistel 6.7 ja 6.8 on naidatud koordinaat-
pindadel olevate ringjoonte kujutised frontaal-
ses kalddimeetrias ja horisontaalses kald-
isomeetrias (o = 30°).

6.3 Aksonomeetria pohiteoreem

33 Ekraanile joonestatud kolme I6iku, mis
algavad koik thest punktist, kuid ei asetse
Uhel sirgel, voib alati vaadelda ristteljestiku
Ghikkolmiku paralleelprojektsioonina.

Selle teoreemiga tdestatakse, et alati leidub
niisugune paralleelkiirte siht, teljestiku asend ja
ahiku pikkus, mis véimaldab saada konkreetse
vabalt ette antud Uhikkolmiku kujutise. Antud
kujutisele vastava teljestiku ja kujutamiskiirte
sihi leidmise Ulesannet nimetatakse paralleel-
aksonomeetria pdohitilesandeks.  Kirjeldatud
teoreemi tuntakse ka Pohlke teoreemina,
vastavalt selle sdnastaja saksa matemaatiku
Karl Wilhelm Pohlke nimele.

6.4 Seos moondetegurite vahel

Ristteljestiku telgede moondetegurid on oma-
vahel seotud jargmise teoreemi alusel.

34 Paralleelprojektsiooni  korral on rist-
teljestiku telgede moonetegurite ruutude
summa jadv suurus, véartusega 2 + cot’ ¢,




kus ¢ on kujutamiskiirte kaldenurk ekraani
suhtes.

Kui naiteks x- ja y-telg asetsevad ekraanil ja z-
telg on ekraaniga risti, siis kaldkiirte kasutami-
se korral véib moondetegurid avaldada jargmi-
selt (joon. 6.9):

Joon. 6.9

my=1;, my=1jam,=0Cq: OC = cote.

Seega telgede moondetegurite ruutude jaava
summa valem ongi antud juhul

mZ+m+m2=2+cot’ ¢.

Et ristprojektsiooni korral kiite kaldenurk
¢ =90° ning cot? ¢ =0, siis ristprojektsiooni
puhul telgede moondetegurite ruutude summa
vordub kahega. Seega

me +m?2+m’ =2,

Kui tahistada telgede x, y ja z kaldenurki
ekraani suhtes vastavalt o, p ja y, avalduvad
moondetegurid jargmiselt (joon. 6.10):

My=CoSa;M=CcosSP;,m,=CoSy.
Tehes eelmises valemis asendused, saame

cos’ o+ cos’p + cos’y=2.
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Nii véib véita ka, et telgede kaldenurkade
koosinuste ruutude summa vérdub kahega.

6.5 Teljestiku ristprojektsiooni saamine

Kolmnurka, mille tippudeks on telgede jalg-
punktid ja kiilgedeks koordinaatpindade jalg-
sirged, nimetatakse teljestiku jalgkolmnurgaks.
Uldjuhul on teljestiku jalgkolmnurk teravnurkne
(joon. 6.10). Telgede ristprojektsioonide seose
teliestiku jalgkolmnurgaga annab jargmine
lause.

3_5 Ristteljestiku telgede ristprojektsioonid on
jélgkolmnurga kérgussirgeteks.

Joon. 6.10

Siit jareldub, et teljestiku ristprojektsiooni saab
tuletada vabalt joonestatud teravnurksest
jalgkolmnurgast lahtudes. Selleks on vaja
pdorata koordinaatpinnad OXY, OYZ ja OZX
ekraanile vastavalt imber jaigsirgete XY, YZ ja
ZX, kasutades asjaolu, et diameetrile toetuv
piirdenurk on tdisnurk. Kandnud telgede
poorenditele  Uhikidigu  pikkuse, saame
koordinaatpindu ruumi tagasi oma endisesse
asendisse poOodrates madrata ka Uhikl6ikude
kujutised. Nii tuletame igati Oige teljestiku
ristprojektsiooni, mille alusel véib punktide
koordinaatide jargi joonestada objekti kujutist.
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