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SISSEJUHATUS

1. Kujutav geomeetria on geomeetria eriharu,
milles kdsitletakse
- objektidest tasandiliste kujutiste fiooniste)

tuletamist;
-ruumigeomeetriliste Ulesannete lahenda-

mist kujutiste abil.
Tehnikak6rgkoolis moodustab kujutav geo-
meetria koos joonestamise kursusega tervikliku
ainetsUkli ja teenib jdrgmisi eesmdrke:

1) annab teoreetilised alused jooniste val-
mistamiseks ja lugemiseks;

2) arendab ruumikujutlusv6imet;
3) 6petab ja evitab vajalikke oskusi jooniste

konektseks vormistamiseks.
Kujutava geomeetria kursuse konalik omanda-
mine on seega oluliseks eelduseks tehniliste
erialade 6ppimisel. Seda eriti ehitus- ja
mehaanikaerialade 6ppimisel, kus joonistel on
informatsiooni vahendajana eriline koht.

2. Kujutava geomeertia 6ppimisel on vaja
teada mitmesuguseid elementaargeomeetriast
tuntud t6siasju. 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 l6ikavad nurga
haarasid, siis l6igud, milleks paralleelid
jaotavad nurga 0he haara, on v6rdelised
l6ikudega, 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 tihe
tasandi kahel l6ikuval sirgel on kummalgi
oma paralleel teisel tasandil.

e) Sirgjoon ja tasand on teineteisega risti, kui
tasandil leidub kaks l6ikuvat sirget, mis on
ristiantud sirgega.

0 lga punkti ldbib Uksainus antud tasapinna
ristsirge, samuti Uksainus sirgjoone rist-
tasand.

g) Paralleelsete tasandite loikamisel tasandi-
ga tekivad paralleelsed l6ikesirged.

h) Kahe kiivsirge vahelist nurka mS6detakse
tavalise nurgaga, mille haarad on nende
kiivsirgetega paralleelsed.

l) Kahetahulist nurka m66detakse nurgaga,
mille haarad asetsevad teine teisel tahul
ning on risti tahkude l6ikejoonega
(kahetahulise nurga servaga).

3. Geomeetriliste elementide ja nende vastas-
tikuste asendite kideldamiseks kasutatakse
jdrgmisi 0ldisitdhiseid ja mdrke:

A,8,C,. . . ;1 ,2,3, . . .
a,b,c,  . . .
0,F'Y,. . .
a l lb l l

bxc

cId

Ac?

A'= B'

- ruumi punktid;

- jooned;

- pinnad ja nurgad;
- paralleelsus (a on

paralleelne b-ga);
- l6ikumine (b l6ikub

c-ga);
- ristseis (c on risti

d-ga);
- kuuluvus (punkt A

kuulub joonele a);
- samasus, Uhtimine

(punktid A' ja B'
0htivad).

Erilist tdhendust omavate geomeetriliste
elementide tdhised esitatakse tekstis vastavate
m6istete selgitamise kdigus.

{. PROJEKTEERIMINE
1.1 Projekteerimise olemus. Projektsiooni

m6iste

Projekteerimine on geomeetriline toiming,
milles osalevad
- kujutatav ese ehk obiekt;
- projekteerivad kiired ehk kuiutamiskiired;
- projektsioonitasand ehk ekraan.

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



Projekteerimise tulemuseks on projektsioon
ehk kuiutis, mida tuleb vaadelda kui objekti
k6iki punkte ldbivate kujutamiskiirte ja ekraani
l6ikepunktide kogumit. Tegelikult tuletatakse
kujutised jooniste valmistamisel ainult teadlikult
valitud punktide jdrgi, kasutades oskuslikult
geomeetriliste elementide projektsioonilisi
omadusi.
Projektsioone (kujutisi) liigitatakse kujutamis-
kiirte vastastikuse asendi p6hjal tsentraal- ja
p a ra I I eel proje ktsi oo n i ks.

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 vdlju-
vad kujutamiskiired liibivad antud kolmnurga
tippe A, B ja C ning tekitavad ekraanil r
vastavate punktide kujutised. Saadud kolmnurk
A',8',C' on kolmnurga ABC tsentraal-
projektsioon.

Eeltoodu p6hjal v6ime s6nastada jdrgmised
projektsioonide omadused.

L Punkti kujutiseks ekraanil on seda punkti
ldbiva kujutamiskiire ja ekraani l6ikepunkt
(A'=SA x e,  joon. 1.1).

Sirgjoone projektsioon on Uldjuhul sirge;
erijuhul punkt, kui sirge uhtib kujutamis-
kiirega (MN, joon. 1.1).

Kui punkt on mingiljoonel, siis tema kujutis
on selle joone kujutisel (kui D c AB, siis
D'c A'  B' ,  joon. 1.1).

Objekti Uksainus kujutis ilma lisaandmeteta
ei mddra seda objekti ruumis.

Kui tasandilist kujundit projekteerivad
kiired asetsevad k6ik kujunditasandis, siis
see kujund projekteerub sirgl6iguks.

1 .3 Paralleelprojektsioon

Paralleelprojekteerimisel on kujutamiskiired
omavahel paralleelsed ja saadavat kujutist
nimetatakse seet6ttu paralleelprojektsiooniks.
Et paralleelprojektsiooni v6ib vaadelda kui
tsentraalprojektsiooni erijuhtu, kus kujutamis-
tsenter S on viidud l6pmata kaugele, siis kehti-
vad siin eespool toodud laused 1...5. Neile
lisaks on paralleelprojektsioonile omased jiirg-
mised seaduspdrasused.

g Kui sirgl6ik on paralleelne ekraaniga, siis
tema parralleelprojektsioon sellel ekraanil
on pikkuselt v6rdne ja paralleelne l6igu
enesega (kui AB lle, siis AB c p, kus p l le;
parallelogrammi omaduste pohjal
A'B'  = AB ja A'B'  l l  AB; joon. 1.2).

Joon.1.2

Kui tasandiline kujund on paralleelne
ekraaniga, siis tema paralleelprojektsioon

z
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g

on kongruentne kujundi enesega $dreldub
lausest 6).

Paralleelsete sirgete paralleelprojektsioo-
nid on Uldjuhul jdlle paralleelsed sirged;
erijuhtudel punktikujulised v6i uhine
joonkujutis (Kui AB llCD, siis A'B' l lC'D'.
Vastupidine ei kehti, sest MN llCD, ehkki
M'N'  l l  C'D' ;  joon.1.3).

Joon.1.3

Sirgjoone l6igud on v6rdelised oma
paral leelp roj ektsioonide ga

.AB A'B'  A'B'D'^I( -=- la -=" |  ,  ioon. 1.4).. BC B'C" AB BC '

Joon.1.4

Sirgl6igu paralleelprojektsiooni pikkuse ja l6igu
enda pikkuse suhet nimetatakse sirgl6igu
moondeteguriks (m)

A'B'= m .AB .

Paralleelprojekteerimisel voib l6igu moonde-
tegurolla vahemikus 0 S m < o.

Paralleelprojektsioon jaguneb kald- ia rist-
proiektsiooniks vastavalt sellele, kas kiired
langevad ekraanile kaldu v6i risti.

1.4 Ristprojektsioon

Et ristprojektsioon on paralleelprojektsiooni
alaliik, siis kehtivad siin k6ik eespool toodud
laused 1...9. Lisaks sellele on ristprojektsioonil
veel jdrgmised eriomadused.

10 Sirgloigu ristprojektsiooni pikkus v6rdub
l6igu enda pikkuse ia kaldenurga
koosinuse korrutisega (A'B' = AB'cosg;
joon. 1.5).

foon.1.5

Sirgioone kaldenurgaks ekraani suhtes nime-
tatakse teravnurka (0'3 q < 90") selle sirge ja
tema ristprojektsiooni vahel.
J drelikult on ristprojekteerimisel l6ig u moonde-
tegur avaldatav nurgafunktsiooni kaudu

A'B'
m = * = coss. Et cosg < 1, siis jddb

AB
ristprojekteerimisel l6igu moondetegur
vahemikku0<m<1.

{{ Taisnurk projekteerub ristprojekteerimisel
tdisnurgaks, kui tema uks haar asetseb
ekraanil v6i on sellega paralleelne, teine
haar aga pole ekraaniga risti.

Teravnurga ristprojektsioon v6ib nurga
asendist tingitult olla piires 0o kuni 180'.

1.5 Projektsioonidele esitatavad n6uded

Valmistamise ja kasutamise seisukohalt on
kujutisel kolm olulist omadust lihtsus, m66de-
tavus ja piltlikkus. Une v6i teise omaduse
eelistatus s6ltub kujutise kasutamise vald-
konnast ja eesmdrgist. Kujutavas geomeetrias

I

A'B'-=m'
AB



ja tehnikas peetakse oluliseks kujutiste lihtsust
ja m66detavust, sest joonised siin peavad
olema obiekti mddravad, s.o. uheselt mddrama
objekti k6ik geomeetrilised omadused.
Teatavasti tiksainus kujutis lisaandmeteta ei
suuda tdita seda n6uet (lause 4). Seet6ttu
kasutatakse praktikas lisaandmete valikust
olenevalt jiirgmisi objekti mddravate jooniste
saamise meetodeid.

1) Monge'i (loe: monZ) meetod;
2) aksonomeetria meetod;
3) kvooditud ristprojektsiooni meetod.

Kujutava geomeetria kursuses kasutatakse
p6hiliselt kahte esimest meetodit.

2. MONGE-I MEETOD
2.1 Monge'i meetodi olemus. Punkti

kaksvaade

Objektist tuletatakse mitu ristprojektsiooni
ekraanidel, mis on tiksteisega risti. Seejdrel
p66ratakse ekraanid koos kujutistega uhele
tasandile - joonisepinnale. Niiviisi saadud
joonist, mis koosneb mitmest omavahel seotud
ristprojektsioonist, ni metatakse mituvaateks.

Meetodi v6ttis kasutusele prantsuse 6petlane
ja insener Gaspard Monge (1746 - 1818).

Kaksvaate saamiseks v6etakse kaks
teineteisega risti olevat ekraani fioon. 2.1), kus

e1 = xy-tasand
e2 = xz-tasand
X=€t X 6z

kr ja kz

- p6hiekraan;

- esiekraan;

- kaksvaate telg;
* p6hi- ja esikiir.

Nditeks pdrast punkti A projekteerimist
ekraanidele ja punkti kujutise A' p66ramist
koos p6hiekraaniga umber x-telje Uhtimiseni
esiekraaniga saadaksegi joonis (kaksvaade),
kus

A'(loe: A prim)
A" (loe:A sekund)
A'A"
A, A" = A'A

A,A'=A"A

- punktiA pealtvaade;
- punkti A eestvaade;
- sidejoon;
- p6hikvoot

- (kaugus er-st),
- esikvoot

(kaugus e2-st).

loon.2.1

Kaksvaate tehtsamad
omadused:
1. Sidejoon on alati risti kaksvaate teljega
(A'A" I x) ja tema kaudu avaldub kujutiste-
vaheline projektsiooniline seos.
2. Punkti kaugust p6hiekraanist (p6hikvooti)
n€iitab eestvaate kaugus x-teljest (A"A, = AA')i
punkti kaugust esiekraanist (esikvooti) aga
niiitab pealfuaate kaugus x{eljest (A'A,=4 1'1.
3. Kui punkt on esiekraanil (nagu B), siis tema
eestvaade Ohtib punkti enesega, pealtvaade
aga on x-teljel. Paikneb aga punkt p6hiekraanil
(nagu C), siis 0htib tema pealtuaade punkti
enesega ja eestvaade on x-teljel.

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

Nagu niha jooniselt 2.1, jaotavad ristuvad
ekraanid kogu ruumi neljaks ruumiveerandiks
(1, ll, lll, lV). Harilikult asetatakse kujutatav
objekt esimesse ruumiveerandisse. Sel juhul
saadakse kaksvaatel harju muspdrane kujutiste
paiknemine eestvaade teljest k6rgemal,
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pealtvaade madalamal. Punkti asukoha
mddrarniseks ruumis kaksvaate jtirgi peab
teadma, et

1) punkt on ruumis esiekraani ees v6i taga
vastavalt sellele, kas pealtvaade on teljest
madalamal v6i k6rgemal;

2) punkt on ruumis p6hiekraanist k6rgemal v6i
madalamal vastavalt sellele, kas eestvaade
on teljest k6rgemalv6i madalamal.

2.2 Punkti kolmvaade. Projektsioonid
koordinaatide jiirgi

Kaksvaade md6rab ktill punkti asukoha
ekraanide suhtes, kuid ei suuda dra mddrata
keerukamaid objekte, sest suure arvu punktide
tdhistamine joonisel pole v6imalik. Objekti
m66rava joonise saamiseks v6etakse siis
kasutusele x-teljega risti asetsev kolmas
ekraan (1oon.2.2)

e3 = yz-tasand - ktilgekraan,

Ekraanide e1 jd e3 p66ramisega esiekraani ez
tasandile saadaksegi kolmvaade, kus

A"' (loe A terts) on kUlgvaade.

Sisuliselt koosneb kolmvaade kahest kaks-
vaatest, moodustatuna ekraanipaaridest e1 Le2
jae2 L ee. 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 xteljest ja ktilgvaate kaugusena z-
teljest fioon. 2.2):

ArA'= A.A" '  =A"A.

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

Kui punkt on antud oma koordinaatidega ja
soovitakse saada tema kaks- v6i kolmvaadet.
siis tuletatakse kujutised koordinaatl6ikude abil
f ioon. 2.1ja joon.2.2).

x-koordinaatl6ik (ktilgkvoot) Xn = OAx = A"'A;
y-koordinaatl6ik (esikvoot) Yn = OAv = A"Al
z-koordinaatl6ik (p6hikvoot) Zn = OA2 = A'A.

Joon.2.2

Et koordinaatloigud on suunatud suurused, s.o.
positiivsed ja negatiivsed, tuleb kujutiste
mdrkimisel igale ekraanile hoolikalt jdlgida
telgede suundi. Ei tohi unustada, et telg yr
kuulub p6hiekraani ja ye kulgekraani juurde.
Seega mdrgitakse y-koordinaatl6ik pealtvaate
tuletamisel yr ja k0lgvaate tuletamisel y3 jirgi.

Praktiliselt seisneb nditeks punkti A(x; y; z)
kolmvaate tuletamine jdrgmiselt koostatud
murdjoonte joonestamises fioon. 2.2):
pealtvaate A'(x,y) jaoks l6ikudest OA, ja A,A";
eestvaate A"(x,z) jaoks ldikudest OA*ja A,A";
kulgvaate A"'(y,z) jaoks l6ikudest OA, ja
N""

2.3 Sirgjoone kaksvaade. Sirge jiilgpunktid

Sirgjoon on mddratud oma kahe punktiga, iga
punkt aga oma kaksvaatega; j€irelikult sirgjoon
on mddratud oma kahe punkti kaksvaatega
(joon. 2.3). LUhidalt s(A;B), kus A(A',A") ja
B(8',8',).



sirget uldasendiliseks. Vastasel korral on sirge
eriasendiline. Uldasendilise sirge k6ik kolm
projektsiooni on telgede suhtes kaldu; eri-
asendilisel sirgel on kolmest kujutisest kaks
m6ne teljega paralleelsed v6i sellega Uhtivad.
Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse
nivoosirgeks selle ekraani suhtes. Seega
esineb kolmesuguseid nivoosirgeid :

p6hiekraani paralleelsirge - horisontaal h;
esiekraani paralleelsirge - frontaal f;
kOlgekraani paralleelsirge - profiilsirge r.

sirge v6ib ritdjuhfl"':rdratud ka tihtsalt
oma kaksvaatega - s(s',s"). Sel juhul tuleb
sirge kulgvaate saamiseks valida vabalt kaks
sobivalt asetsevat punkti ja kasutada nende
vastavaid kujutisi. Sirge punkte ldbivatest
kujutamiskiirtest moodustuvad nn. proiekteeri-
vad tasandid t I e1 ja n L e2 fioon. 2.3).

Sirge ja ekraani l6ikepunkti nimetatakse selle
sirge iilqpunktiks ehk idlieks. UlOlunul on sirgel
kolm j€ilgpunkti fioon. 2.4):

p6hijelg (ka p6hijelgpunkt) P: s X e1 i
esij€ilg (esijiilgpunkt) _ E=S X ez i
ktilgjiilg (kulgjalgpunkt) K=s X es.

Sirge p6hi- ja esijtilje tuletamisel peab
juhinduma asjaolust, et P": s" X X, P'c s'
jaE: s 'xX, E" c s".

Joon2.4

2.4 Eriasendilised sirged

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

1. Horisontaalile (h ll e,1)
[oon.2.5),  et

* kujutis esiekraanil on tildjuhul x-teljega
paralleelne sirge (h"llx); erijuhul punkt, kui
h I ez (h"= E" = E),

- l6igud horisontaalil projekteeruvad pohi-
ekraanile t6elises pikkuses (A'B' = AB);

- esikaldenurk q2 projekteerub p6hiekraanile
t6elises suuruses, sest g(h,h'1 = g(h',x).

Joon. 2.5

2. Frontaalile (f lle2) on isetoomulik fioon. 2.6),
et

- kujutis p6hiekraanil on tildjuhul x-teljega
paralleelne sirge (f' llx); erijuhul punkt, kui
f  1e1 ( f '  :  t '  :  t ) '

- l6igud frontaalil projekteeruvad esiekraanile
t6elises pikkuses (A"8" = AB)i

- p6hikaldenurk q projekteerub esiekraanile
t6elises suuruses, sest g(f,f') = q(f",x).

Uheaegselt m6lema ekraaniga paralleelne
sirge on nii horisontaal kui ka frontaal (a llx;
e = h = f). Taoline sirge on risti ekraaniga e3 ja

on iseloomulik

€,
-  Ar g '  E=F"

f'z E = Et.



seda nimetatakse proiekteerivaks sirgeks
k0lgekraani suhtes.

Joon.2.6

3. Profiilsirge (r llea) on kaksvaate jaoks eriline,
sest tema pealt- ja eestvaade osutuvad
Uldjuhul x-teljega risti olevateks sirgeteks
(r'I x, r" I x). Profiilsirgel on seega m6lema
ekraani suhtes Uhine projekteerivate kiirte
tasand b = n: joon.2.7). Siit jdreldub, et
profiilsirge ei ole oma pealt- ja eestvaate kaudu
mddratud. Profiilsirge uheseks mddramiseks
on kaks v6imalust:

1) fikseerida tema kahe punkti kaksvaade, v6i

2) tdpsustada asendit ruumis kujutisega kulg-
ekraanil.

loon.2.7

Jdreldused:
1. Sirgjoone kaksvaade ei mddra sirget alati
Uhesel t  (ndi teks t '  jaf" ' ;h"  iah" ' ; r ' iar") .
2. Punktkujutis mddrab sirge Uheselt.

2.5 Sirgl6igu pikkus ja kaldenurgad

Eriasendilise sirgl6igu pikkus ja kaldenurgad
ekraanide suhtes esinevad kolmvaates oma
t6elises suuruses. Uldasendilise sirgl6igu
pikkus ja kaldenurgad projekteeruvad ekraani-
dele moonutatult fioon.2.4 jajoon. 2.8). Nende
tegelik suurus mddratakse tdisnglkse kolm-
nurga v6ttega. K6nesoleva v6tte olemust aitab
selgitada joonis 2.8.
Kasutatakse tdisnurkseid kolmnurki ABM ja
ABN, mis asetsevad sirget projekteerivatel
tasanditel t ja n. Et otsitav l6igu pikkus esineb
m6lemas kolmnurgas 0hise hUpotenuusina, siis
piisab tema mddramiseks ukskoik kumma
kolmnurga t6elise kuju v6ljajoonestamisest.
Seda on lihtne teha, sest kolmnurga kaatetid
on l6igu kaksvaatelt otseselt m66detavad.
Loigu kumbki kaldenurk esineb aga ainult
vastava ekraani risttasapinnas olevas kolm-
nurgas (q tasapinnas t ja <p2 tasapinnas z).

Joon. 2.8

Juhis l6igu pikkuse praktiliseks mddramiseks:

13 Sirgl6igu pikkus vdrdub hupotenuusiga
tiisnurkses kolmnurgas, mille kaatetiteks
on kas l6igu pealtvaate pikkus ja l6igu
otspunktide p6hikvootide vahe v6i l6igu
eestvaate pikkus ja l6igu otspunktide
esikvootide vahe.

Kolmnurga t6eline kuju joonisel saadakse
tavaliselt kujundi ekraani paralleeltasandile
p66ramise ja seejdrel vastavale ekraanile
projekteerimise teel, nii nagu ndha joonisel 2,9.
B (loe: B kaetud) - punkti B p6orend.

P=P, A, B,



2.6 Kahe sirge vastastikused asendid

Kaks sirget v6ivad olla kas paralleelsed,
l6ikuvad v6i kiivsed.
Sirgete paralleelsuse tunnus:

14 rcui sirgete samanimelised projektsioonid
on omavahel paralleelsed, kuid pole risti
kaksvaate teljega, siis need sirged on
ruumis paralleelsed.

Luhidal t  a l lb,  sest  a ' l lb '  ja a" l lb"
fioon 2.10).

Joon.2.10

Sirgete l6ikumise tunnus:

15 Xui kahe sirge samanimeliste
projektsioonide l6ikepunktid asetsevad

uhel ja samal sidejoonel ning kummagi
sirge m6lemad vaated pole risti x-teljega,
siis need sirged ruumis l6ikuvad.

L0hidalt L: ? X b, sest L' = ?' x b' ja
L" = e" x b";  L"L ' l  x f ioon. 2.11).

Kui pole rahuldatud ei paralleelsuseega
l6ikumise tunnus, siis on sirged kiivsed

Joon. 2.11

Kiivsirged asetsevad ruumis alati nii, et uks
sirge ldheb teise pealt v6i eest ldbi, varjates
teist vastaval vaatel fioon. 2.12). Seda, nn.
variumise probleemi lahendatakse kaksvaatel
uhisel kujutamiskiirel asetsevate konkureeri-
vate punktide (oonisel 212 M ja N; U ja V)
v6rdlemise teel. Suurema kvoodiga punkt
mddrab varjava sirge. On oluline meelde
jdtta,et samal meetodil lahendatakse mis tahes
objekti ndhtavuse k0simused jooniste
valmistamisel. Et ka kiivsirgete vastastikust
paiknemist ruumis joonise peal ilmekamalt
edasi anda, katkestatakse teise sirge kujutis
varjatud kohas.

Joon.2.9
Sirgjoone kaldenurka
joonisel nurk sirge
projektsiooni vahel.

ekraani suhtes nditab
p66rendi ja vastava

i, |.\lz' E

t2 ulvo
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2.7 Tasandi kujutamine Monge'i meetodil.

Tasandi jiilgsirged

Tasandi mddravad:
a) kolm punkti, mis ei asetse uhel sirgel

(a(A,B,C); C <r AB);
b) punkt ja sirge, mis ei ldbi seda punkti

(a(A,a); A c a);
c) kaks l6ikuvat sirget (a(a x b));

d) kaks paralleelset sirget (cr,(a llb)).

Tasandi ja ekraani l6ikesirget nimetatakse selle
tasandi iilgsirseks ehk i6lieks.

Kui tasand pole Uhegi ekraaniga risti, siis on ta
Uldasendiline, vastasel konal eriasendiline.
Uldasendilisel tasandil on kolm jtilgsirget ja
kolm telspunkti fioon. 2.13):

p6hij i i lg(sirge) p=cr, X slixtelgpunktX=o X X,

esijt i lg(sirge) e=o X e2; y-telgpunktY:o x y;

kUfgjtilg(sirge) k: cr X s3i z-telgpunkt Z: a x z.

Joon. 2.13

Tasandi idlgkolmnurqaks nimetatakse kolm-
nurka, mille tippudeks on telgpunktid ja
krifgedeks jdlgsirgete l6igud fioon. 2.13').
Teades sirge ja tasandi jdilje olemust, v6ime
vdita:

Tasandil asetsevate sirgete jdlgpunktid on
selle tasandi vastavatel jiilgsirgetel
fioon. 2.14).

Joon. 2.14

See lause on aluseks tasandi jtilgede
tuletamisel, sest tasandi mis tahes kahe sirge
jiilgpunktid mddravad selle tasandi jiilgsirged.
Sealjuures on h6lpsasti kasutatavad ka tasandi
telgpunktid.

Jdreldused:
1. Kaks jiilgsirget mddravad tasandi Uheselt
(o(p,e)).
2. Kaks j€ilge l6ikuvad tihes telgpunktis
(pxe:X; pxk=Y; exk=Z) ja kaks
telgpunkti mddravad Uhe jdlgsirge 1p = XY;
e=XZik=YZ).

2.8 Eriasendilised tasandid

Eriasendiline tasand on kolmvaate jairgi
kergesti tuntav, kui rakendada jdrgmist lauset.

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

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

1. P6hiekraani risttasandile (a = r 1e1) on
iseloomulik fioon. 2.15,a), et

- pealtvaade Uhtib pohfaljega (t' = p);

- esi- ja ktilgjiilg on risti vastavalt x- ja y-
teljega (e I x; k I y) ehk paralleelsed z-
teljega (e l lk l lz);
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- esi- ja ktilgkaldenurk (Vz ja g) projekteeru-
vad p6hiekraanile t6elises suuruses.

2. Esiekraani risttasandile (o = n I e2) on
iseloomulik f ioon. 2.15,b), et

- eestuaade uhtib esijiiljega (n" = e);
- p6hi- ja kulgjiilg on risti vastavalt >+ ja z-

teljega (p I x; k 1z);
- p6hi- ja kulgkaldenurk (qr ja ft)

projekteeruvad esiekraanile t6elises
suuruses.

3. K0lgekraani risttasandile (a I eg) on ise-
loomulik goon. 2.15,c), et

- kulgvaade Uhtib kUlgjiiljega (o"'= k);
- p6hi- ja esijiilg on paralleelsed xteljega

(p l le l lx) ;
- p6hl ja esikaldenurk (qr ja tp2) projekteeru-

vad kulgekraanile t6elises suuruses.

Tasandeid, mis on risti 0heaegselt kahe
ekraaniga, s.o. paralleelsed kolmanda ekraani-
ga, nimetatakse nivoopindadeks viimase
suhtes.

Ekraani jdrgi eristatuna:
p6hiekraani paralleeltasand

esiekraani paralleeltasand

- horisontaal-
Pind rr:

- frontaal-

Pind v:

k0lgekraani paralleeltasand - profiilpind.

4. Horisontaalpinnale (ct = lr llel) on iseloomulik
fioon. 2.16,a), et

- eestvaade iihtib esijdljega Ar" = e) ja on
paralleelne x-teljega (p" llx);

- kulgvaade uhtib kUlgjiiljega 0t"'=k) ja on
paralleelne y-teljega (rr"' ll Vs).

5. Frontaalpinnale (a = v lle2) on iseloomulik
[oon.2.16,b),  et

- pealtvaade 0htib p6hijaljega (v'= p) ja on
paralleelne x-teljega (u' llx).

- kUlgvaade tihtib k0tgjritjega (v"'= k) ja on
paralleelne z{etjega (v"' ll z).

6. Profiilpinnale (a lle3) on iseloomulik fioon.
2.16,c), et

- pealtvaade rihtib p6hijeljega (o'= p) ja on
risti x-teljega (o' I x);

- eestvaade tihtib esijdlgedega (a": e) ja on
samuti risti xteljega (o" I x).

Jdreldused:
1. Tasand on eriasendiline, kui m6ni tema

jiilgedest on teljega ristiv6i paralleelne.
2. Joonkujutis mdirab tasandi riheselt.

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
jdrgmiste lausete alusel:

18 Punkt on tasandil, kui ta asetseb selle
tasandi mingil sirgel (A c a, kui A c a;
aca).

19 Sirge on tasandil,
1) kui tema kaks punkti on sellel tasandil

(a (A, B) c a kui A c aja B c a);
2) kui ta Hbib tasandi punkti ning on

paralleelne tasandil asetseva sirgega
(acct ,kui  a:A; Acojaal lb;  bca).

Punkt ja sirge on eriasendilisel tasandil, kui
nende vastavad projektsioonid 0htivad tasandi
joonkujutisega (A c e, kui A'= cr' ja a c cr, kui
a '= o ' ) .
Nivoosirged, mis kuuluvad konkreetsele
tasandile, nimetatakse selle tasandi nivoo-
sirgeteks. Praktiliselt tekivad tasandi nivoo-
sirged tasandi l6ikumisel vastavate nivoo-
pindadega.

Seega
tasapinna cr horisontaal ho=a X p, kus
P l ler ;
tasapinna cr frontaal fo = a x v, kus v ll e2.

1. Tasandi horisontaaliks nimetatakse sirget,
mis asetseb sellel tasandil ning on
paralleelne p6hiekraaniga (h" c a ja h" ller;
joon.2.17).

Joon.2.17

Tasandi horsontaali tunnus kaksvaatel:

20 UtOasendilisetasandi horisontaali
eestvaade on paralleelne kaksvaate telje-
ga, pealtvaade aga on paralleelne tasandi
pohijaljega (h"" llx; h"' ll p").

2. Tas.andi frontaalihs nimetatakse sirget, mis
asetseb sellel tasandil ning on paralleelne
esiekraaniga (fo c cr ja f" l lez;joon. 2.18).

Tasandi frontaali tunnus kaksvaatel:

21 UtOasendil ise tasandi frontaali pealtvaade
on paralleelne kaksvaate teljega, eest-
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vaade aga on paralleelne tasandi esi-
j€iljega (f,' llx; f"" lleJ.

Tasandi nivoosirgeid kasutatakse punkti
tasandil asetsemise tagamiseks ja mitme-
suguste 0lesannete lahendamisel, kus tasandi
jdilgsirged puuduvad.

Joon.2.19

23 Tasandi esilangusioone eestvaade on risti
selle tasandi iga frontaali eestvaatega,
tihtlasi tasandi esijiiljega (9"" I f"";
g"" I e";joon.2.20).

Joon.2.18

2.10 Tasandi langusjooned ja kaldenurgad

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

Langusjooni nimetatakse:
pohilangusjoon lo c ct ja lo J- ho;
esilangusjoof, go c o ja g,, I fo.

Tdisnurga projektsioonilistest omadustest
tingituna (lause 11) on langusjoontel kaks-
vaates jdrgmised tunnused.

22 Tasandi pghilangusioone pealtvaade on
risti selle tasandi iga horisontaali
pealtvaatega, rihtlasi tasandi pohUiiljega
(1" '1 h" '  ,  lo '1 p"; joon 2.19).

Joon.2.20

Et langusjoon ja tema ristprojektsioon on
m6lemad tasandi jeljega risti, siis langusioone
kaldenurk v6rdub tasandi ja ekraani vahelise
nurgaga ehk tasandi kaldenurgaga. Seega

p6hikaldenrtr e1 = g(ct, e1) = q(lo, lo');
esikaldenurk g, = g(a, ez) = g (go, go").

2.11 Tasandite l6ikumine ja paralleelsus

Kui l6ikuvatest tasanditest uks on eriasendiline,
s.t. ekraaniga risti, siis l6ikejoone Uks
projektsioon tihtib selle tasandi joonkujutisega,
teine aga tuletatakse nagu tasandil asetseva
sirge puuduv vaade.
Uldasendiliste tasandite l6ikesirge tuletatakse
kahe punkti kaudu, mis uldiselt leitakse nn.
abitasandite v6tteqa. Abitasanditena kasuta-
takse eriasendilisi pindu, eriti nivoopindu.

@\
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Abitasandite v6tte olemust selgitab piltlikult
joonis 2.21. Tasandite ct ja p l6ikejoone
leidmiseks kasutatakse siin horisontaalseid
abitasandeid pr ja p2 . Lahendades kummagi
nivoopinna ldikumise antud pindadega cr ja p,
saadakse kaks paari abilSikejooni 12 ja 34 ning
56 ja 78, mille l6ikepunktid L ja M md6ravadki
otsitava l6ikesirge (s(L,M) : ct x p).

Joon.2.21

Tasandite l6ikejoone tuletamine osutub
mdrgatavalt lihtsamaks, kui tasandid on antud
jdlgedega, sest tasandite samanimeliste
jdlgede l6ikepunktid on nende tasandite
l6ikejoone j6lgpunktideks. Viimaste jiirgi
leitakse l6ikejoone projektsioonid fi oon. 2.22).

Joon.2.22

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

Jdrelikult on tasandid paralleelsed ka siis, kui
nende pohfieljed on omavahel paralleelsed ja
esijdljed on omavahel paralleelsed, kuid
l6ikavad pohijebi.

2.12 Sirge ja tasandi lSikumine ning
paralleelsus

Sirgjoone ja tasandi l6ikepunkti leidmine
toimub kaksvaate alusel lihtsalt, kui uks antud
elementidest on 0he ekraaniga risti.

1. Mis tahes sirgjoone l6ikumisel ekraani
risttasandiga on l6ikepunkti uks projektsioon
tasandi joonkujutise ja sirge samanimelise
projektsiooni l6ikepunktis, teine aga tu letatakse
nagu sirgel asetseva punkti puuduv vaade.

2. Ekraani ristsirge l6ikumisel mis tahes
tasandiga uhtib loikepunkti uks projektsioon
sirge punktkujutisega, teine aga tuletatakse
nagu tasandil asetseva punkti puuduv vaade.

Uldjuhtumil kujuneb sirge ja tasandi
l6ikumisulesande lahenduskdik jdrgmiseks
[oon. 2.23 ja joon.2.24):

!! Sirge ja tasandi l6ikepunkti leidmisel

1) paneme liibi antud sirge abitasandi (r v6i
r) risti Uhe v6i teise ekraaniga,

2) leiame antud tasandi ja abitasandi l6ike-
sirge (a) ning

3) mdrgime selle l6ikesirge ja antud sirge
l6ikepunkti, mis Uhtlasi ongi antud sirge ja
tasandi l6 ikepunkt(L=a X s=s x o).

, / ,(gr ' i
. . /  |
\ . /  . . t  ,
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Joon.2.24

Kui sirgjoone ja tasandi l6ikepunkti leidmisel
selgub, et abisirge (s.o. sirget ldbiva tasandija
antud tasandi l6ikesirge) on antud sirgega
paralleelne v6i rihtib temaga, siis on sirge ja
tasand kas paralleelsed v6i 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.

zs rasandi 
"#:i'rt"attvaade 

on risti
selle tasandi horisontaali pealfuaatega, tlhtlasi
p6hijSljega, eestvaade aga on risti tasandi
frontaali eestvaatega, uhtlasi esijdljega

(n"'f h"' 0htlasi rto'I p,. ja no" ]- f," uhtlasi
no" I eo).

Sama lause on kasutatav ka 0ldiselt sirge ja
tasandi ristseisu tunnusena, vdlja arvatud
juhtum, kus sirge kujutised on x-teljega risti
(profiilsirge).
Nomaali kasutatakse ulesannetes, kus on
tegu kauguse mddramisega tasandist. Nditeks
punkti kauguse saamiseks tasandist v6etakse
antud punkti ldbiv tasandi normaal, leitakse
tema l6ikepunkt tasandiga ja midratakse
kaugusl6igu t6eline pikkus.

2.14 Ristsirged. Risttasandid

Antud sirgele ristsirget tuletada on eriti lihtne
eriasendilise sirge puhul, sest sel juhul
projekteerub tdisnurk 0hes vaates tdisnurgaks.
Uldasendilisele sirgele ristsirge konstruee-
rimisel kasutatakse antud sirge risttasandit libi
antud punkti. Sirge ja risttasandi l6ikepunkt
ongi otsitav ristsirgete l6ikepunkt.
Antud tasapinna risttasandi tuletamiseks
kasutatakse jdrgmist t6siasja. lga tasapind, mis
l€ibib antud tasandi normaali, on selle antud
tasandiga risti.

2.15 Nurgad sirgete ja tasandite vahel

1. Nurk l6ikuvate sirgete vahel leitakse
kolmnurga toelisest kujust, kus kolmnurga
kaheks k0ljeks on antud sirgete l6igud ja
kolmandaks mingi neid l6ikav sirgloik
(soovitatav nivoosirge).
Joonisel 2.26 esitatud nditel on abisirgena
kasutatud horisontaali h(1,2), mille 0mber
toimub ka kolmnurga 'l2L p66ramine pdhi-
ekraani paralleeltasandile. Siit jiirgnev
projektsioon p6hiekraanile annabki kolm-
nurga t6elise kuju 1' 2' L' ja nurga g tege-
liku suuruse.

- *.iA' tr.
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Joon. 2.26

Nurk kiivsirgete vahel leitakse analoogiliselt,
viies uhe antud sirge r66plUkke abil m66da
Uhte projekteerivat tasandit teist sirget
16ikavasse asendisse.

2. Nurk kahe tasandi vahel v6rdub nurgaga
nende tasandite normaalide vahel. Seega
taandub ulesanne suvaliselt valitud punkti
ldbivate antud tasandite normaalide
joonestamisele ja nendevahelise nurga
mddramisele fioon. 2.271.

Joon.2.27

3. Nurk sirge ja tasandi vahel leitakse selle
sirge ja antud tasandi normaali vahelise
nurga kaudu, sest viimane tiiendab tiiis'
nurgani otsitavat sirge ja tasandi vahelist
nurka q = 90o- rY (joon. 2.28).

Joon. 2.28

3. LISAPROJEKTSIOONID
3.1 Lisaprojektsioonide tuletamise viisid

Uldasendiliste elementidega antud iilesande
lihtsamaks lahendamiseks v6i objektist
piltlikuma kujutise saamiseks v6ib antud
projektsioonide jdrgi tuletada lisaproiektsioone.
Praktikas kasutatakse jdrgmisi lisaprojekt-
sioonide tuletamise v6tteid.

1 Lisaekraani v6te, kus muudetakse ekraanija
vastavate kiirte asendit paigalejtiiva objekti
suhtes.
2. Uute kuiutamiskiirte v6te, kus objekti ia
ekraani vastastikune asend jdetakse
muutmata, kuid muudetakse kujutamiskiirte
sihti.
3. Obiekti p66ramise v6te, kus muudetakse
objekti asendit paigalejdi€ivate ekraanide ia
kiirte suhtes p66ramise teel.

3.2 Uldistatud kolmvaate m6iste

Kui kolmest ekraanist (er, ez ja a3) moodustatud
paaridest ainult kaks on ristuvad, kolmas aga
mitte, siis Monge'i Uldise m6ttekdigu alusel
j6utakse nn. Uldlstatud kolmvaate m6istele.
Lisaekraani valikuks uldistatud kolmvaates on
seega kaks v6imalust.

1. Lisaekraan asetatakse risti p6hiekraaniga
(e1 1 e2; er I eai ez \ es). sel juhul on

- >>-{
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kolmvaate peaomaduse jdrgi A"'A, = A"A,
fioon. 3.1, a).

2. Lisaekraan asetatakse risti esiekraaniga
(e1 I e2; ez .l- eg, s1 I e3). Sel juhul on
kolmvaate peaomaduse j€irgi A"'A, = A'A,
fioon. 3.1, b).

Joon. 3.1

3.3 Lisaekraani praktiline kasutamine

Sobivalt valitud lisaekraani kasutamisega saab
sirget ja tasandit muuta eriasendiliseks
jiirgmisel viisil.
1. Uldasendiline sirge muutub nivoosirgeks

lisaekraani suhtes, mis on v6etud
paralleelsena antud sirgega. Selleks
t6mmatakse kaksvaatel lisaekraani mddrav
telg u paralleelselt sirge uhe kujutisega
(u l ls 'v6i  u l ls") .

2. Nivoosirge muutub projekteerivaks sirgeks
lisaekraani suhtes, mis on v6etud risti antud
sirgega (u I h' v6i u I f").

3. Uldasendiline tasand muutub projekteeri-
vaks tasandiks lisaekraani suhtes. mis on
v6etud risti selle tasandi tihe jailgsirgega v6i
nivoojoonega (u J_ p" v6i u J. eo; u t h'" v6i
u J. f"").

4. Projekteeriv tasand muutub nivoopinnaks
lisaekraani suhtes, mis on v6etud
paralleelsena antud tasandiga (u ll.' voi
u I ln") .

Siit jdreldub, et on rida 0lesandeid, kus
lisaekraani kasutamine oluliselt lihtsustab
lahendamist. M6nel juhul tuleb kasutada isegi

kahte lisaekraani jiirjestikku. Lisaekraani v6iks
soovitada jdrgmiste uldasendiliste elementi-
dega 0lesannete lahendamiseks.

a) Punkti kaugus tasandist.
b) Paralleeltasandite-vaheline kaugus.
c) Kiivsirgete-vaheline kaugus (kaks lisa-

ekraani jtirjestikku).
d) Sirge ja tasandi l6ikumine.
e) Kehade tasandiliste l6igete tuletamine.

3.4 Uute kujutamiskiirte v6te

Uute kujutamiskiirte votet saab edukalt
kasutada nii ruumigeomeetriliste 0lesannete
lahendamisel, kui ka piltkujutiste (piltlik kujutis)
tuletamisel.
Joonisel 3.2 on ndidatud sirge ja tasandi l6ike-
punkti leidmise kiik uute kujutamiskiirte abit.
Antud juhul kasutatakse tasandi esijdiljega
paralleelseid kujutamiskiiri (k ll e; k lle). Nii
kujuneb tasandi kaldprojektsiooniks p6hi-
ekraanil p6hijeljega uhtiv sirge (crr = p).
Tuletanud ka sirge kaldprojektsiooni Sl,
kasutades selleks jiilgpunkti P, ja sirgel vabalt
valitud punkti M, saamegi sirge ja tasandi
kujutiste l6ikumiskohas l6ikepunkti kald-
projektsiooni (Ll = s1 x 611). P6firdtoimingu abil
mdiratakse l6ikepunkti pealt- ja eestvaade (L'
ja L") ldhtekaksvaatel.
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Joonisel 3.3 selgitatakse kaksvaatega antud
puramiidi piltliku kaldprojektsiooni tuletamist
esiekraanile. Kaldkiirte siht on valitud nii, et
objekt jniiks ekraani suhtes v6imalikult
soodsamasse 0ldasendisse. Edasi leitakse
pUramiidi tippe ldbivate kiirte l6ikepunktid
esiekraaniga, s.o. kiirte esijiiljed. Need ongi
ptiramiidi tippude otsitavad kaldprojektsioonid
(Az, Bz ja Tz).

Joon. 3.3

3.5 Objekti p66ramine timber ekraani
normaali

Punkti pOoramisel 0mber ekraani normaali
liigub tema vastav vaade ringjoonel, mille
keskpunktiks on p66rlemistelje punktkujutis,
teine vaade aga liigub paralleelselt x-teljega
(s.o. J- sidejoontega).
Joonis 3.4 niiitab sellist p66ramist l6igu AB
toelise pikkuse saamiseks. P66rlemisteljeks on
valitud punkti A ldbiv p6hiekraani normaal
(t'= A'; t" = A"; t" I x). L6iku p66ratakse
Umber telje t, kuni ta muutub paralleelseks
esiekraaniga (A'B' ll x). P66rendi eestvaatel on
l6ik siis t6elises pikkuses (AB = A"B'1.

3.6 Tasandi p66ramine iimber jiilje

Tasandi p66ramist umber jdlje kasutatakse
peaasjalikult tasandiliste kujundite t6elise kuju
saamiseks. Kui jiilgsirged puuduvad, tehakse
analoogiline pooramine 0mber tasandi
nivoosirge, mille v6ib vabalt valida. Erinevus
seisneb selles, et esimesel juhul p66ratakse
tasand ekraaniga uhtima, teisel juhul aga
ekraaniga paralleelseks.

Taolist podramist on lihtne teha eriasendilise
tasandiga. Kui p66rata tasand temaga risti
asetsevale ekraanile, on p6Ordeteljeks tasandi
joonkujut is ( t=a'=p v6i  t=cr"=e) ning
tasandi punktide p66rendid mdrgitakse telje
ristsirgetel nende vastavate kvootide
kaugusele. Vajalikku kvooti ndiitab aga
teatavasti punkti kujutise kaugus kaksvaate
teljest teisel ekraanil. Eriasendilise tasandi
p66ramine umber kaksvaate teljega risti oleva
jiilje on samav66me eelmises punktis (3.5)
kirjeldatud p66ramisega 0mber ekraani
normaalija toimub seal antud juhise jiirgi.

Uldasendilise tasandi p66ramine 0mber j6lje
voi nivoosirge on tulikam, sest punkti p66rendi
m6rkimiseks vajalik kaugusl6ik tuleb tiiendava
konstruktsiooniga mddrata. Tasandi punkti
p66rend leitakse siis tavaliselt punktist
p6drdeteljeni viiva langusjoone v6i nivoosirge
loigu abil nii, nagu niha joonisel 3.5. Kui
p66ramisele tulevaid punkte on palju, siis
kasutatakse p66rendite miirkimiseks neid
punkte ldbivaid nivoosirgeid. Nivoosirgete
p66rendid aga leitakse jdlgpunktide kaudu,
rakendades joonte paralleelsust. Joonisel 3.6
horisontaalide abil tuletatud punktide
p6orendeid p6hiekraanil voib sama edukalt
leida ka punkte liibivaid frontaale kasutades.
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loon.3.6

Praktikas saab tasandi punktide p66rendeid
leida ka mis tahes asendis kahte punkti
uhendava sirge vahendusel, kui selle sirge
jiilgpunkt asub joonise piires. Nditeks on
joonisel3.T punkti B p66rend mdrgitav punktiA
p66rendi ja paigalejEiiiva jdlgpunkti Pna kaudu
mdAratud sirge AB p66rendile.

loon. 3.7

Vtidirib r6hutamist, et joonistel 3.6 ja 3.7
esitatud v6tted on h6lpsasti kasutatavad ka
punktide viimiseks pOorendist kaksvaatesse.

4. TAHUKAD
4.1 Tahukate liigitelu

Tahukas (polueeder) on tasandiliste hulk-
nurkadega (tahkudega) piiratud keha. Tahukas

on kumer, kui ta jiitib iga oma tahu tasandist
tervenisti uhele poole; vastasel korral n6qus.
Kumera tahuka iga tasandiline l6ige on kumer
hulknurk.
Prismatoidiks nimetatakse tahukat, mille tipud
asetsevad kahel paralleelsel tasapinnal
(p6hjatahul). Prismatoidi kumbki p6hi v6ib
esineda ka sirgl6iguna. Prisma ja ptiramiid on
prismatoidi k6ige levinumad vormid.
ldeaaltahukad on korrapdrased tahukad, kus
tahkudeks korrapdrased v6rdsed 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 t6elistest kujudest,
arvestades tahkude omavahelist paiknemist.
Pinnalaotus puutakse alati teha v6imalikult
kompaktne (minimaalse umberm66duga).

4.2 Tahukate l6ikumised

1. Tahuka tasandiline l6ige on hulknurk, mille
tippudeks on tahuka servade l6ikepunktid
l6ikava tasandiga, kUlgedeks aga tahkude ja
l6ikava tasandi l6ikesirged. Jiirelikult on l6ike
mddramiseks kaks teed:

1) Sirge ja tasandi l6ikumisUlesande korduva
lahendamisega leitakse 16ikehulknurga
tipud;

2) Kahe tasandi l6ikumisulesande korduva
lahendamisega leitakse l6ikehulknurga
kUljed.

Praktikas kasutatakse m6lemaid mooduseid
ldbisegi, sest nii on tavaliselt k6ige ots-
tarbekam.
Tahukate l6ikumistilesannete lahendamisel on
kasulik teada, et kolme tasandi l6ikesirged kas
l6ikuvad k6ik tlhes punktis v6i on paralleelsed
(kui  a=crxB; b=Bxy; c=oXy, s i is
a x b x c=L v6i  a l lb l lc ;  joon. 4.1).  See
reegel tuleneb jilgedega antud tasandite
l6ikejoone leidmise juhisest, kujutades endast
viimase uldistust.
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Niude puramiidi ;":::.i r6ikumisest on
toodud joonisel 4.2. Lahendamise muudab
antud juhul lihtsaks puramiidi eriasendiline tahk
ABT, sest l6ikejoon sellel tahul osutub l6ikava
tasandi frontaaliks. Edasine lahenduskiik on
taolistele Ulesannetele tUUpiline. Et tahk ABCD
paikneb p6hiekraanil, saab l6ikehulknurga
rileftiiinud ktiljed leida l6ikesirgete jtil gpunktide
abil.

Joon.4.2

Joon. 4.4

Joonistel 4.3 ja 4.4 on ndidatud analoogilise
ulesande lahendamine vastavalt lisaekraani ja
uute kujutamiskiirte v6ttega. M6lemal juhul
seatakse eesmdrgiks projekteerida loiget
tekitav tasand ekraanile sirgeks ning mddrata
l6ikehulknurga tipud uue projektsiooni kaudu.
Sealt kantakse loikejoone punktid juba
pUramiidi Ulejdiinud kujutistete.

2. Tahuka ja sirge l6ikumisel leitakse l6ike-
punktid sirge ja tasandi l6ikumistilesande
lahendamise p6him6tet rakendades. Tavaliselt
voimaldab uks sobivalt valitud sirget projektee-
riv abitasand mddrata k6ik, l6ikepunktid
(joon.4.5).

3. Kahe tahuka
oluliselt tahuka
lahendamisest.

Joon. 4.5

l6ikejoone tuletamine ei erine
ja tasandi l6ikumis0lesande

sest ka siin esineb korduvalt
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sirge ja tasandi ning kahe tasandi
l6ikumismotiiv. Uued probleemid ilmnevad aga
l6ikejoone vdljajoonestamisel. Nende lahenda-
miseks on jirgmised juhised.

1) Uhendada v6ib omavahel ainult neid
punkte, mis asetsevad uheaegselt
kummagi tahuka mingil 0hel ja samal
tahul.

2) L6ikejoon on n6htav, kui ta selles vaates
on ndhtav m6lema tahuka suhtes eraldi
vaadatuna.

5. KOVERJOONED JA
KOVERPINNAD

5.1 Joonte projektsioonilised omadused

Joont v6ib vaadelda
- liikuva punkti trajektoorina;

- kahe pinna l6ikena.

Jooni liigitatakse:
1) sirg- ja k6verjoonteks;
2) tasa- ja ruumik6verateks;
3) graafilisteks ja anal00tilisteks.

AnalU0tilised jooned on v6nanditega
m6dratavad, jaotudes v6nandi liigi jargi
alqebralisteks ja transtsendentseteks.
Algebralise tasak6vera jiirk on v6rdne selle
joone v6nandi astmega. Geomeetrilises
t6lgenduses tdhendab algebralise tasak6vera
jdrk selle joone l6ikepunktide arvu sirgega.
Algebralise ruumik6vera jdrgu mdirab selle
k6vera ja tasandi l6ikepunktide arv.

Algebraliste tasak6verate j€rk on projek-
teerimise suhtes invariantne, s.t. s6ltumata
projekteerimise liigist projekteeruvad nad
sama jEirku joonteks. Nii niiiteks projek-
teeruvad uldtuntud teist jrirku joo-
ned - ellips, hriperbool ja para-
bool - uldiselt samanimelisteks kujutisteks.

K6verjoonte kujutamise seisukohalt on oluline
ka jiirgmine seaduspdrasus.

K6verjoone puutuja ja puutePunkt
projekteeruvad vastavalt joone kujutise
puutujaks ja puutepunktiks.

K6rgemat jiirku joontel v6ib olla mitmesuguseid
isedraseid punkte, millest olulisemaid loetleme
jirgnevalt.

Kddnupunkt on punkt, kus k6ver muutub kas
n6gusast kumeraks v6i umberpdOrdult. Puutuja
k66nupunktis on 0htlasi k6vera l6ikajaks.
S6lmpunkt on punkt, kus k6ver toikab
iseennast. K6veral on selles punktis kaks
erinevat puutujat.
Taqasipdordepunkt on punkt, kus k6ver
muutub oma suunalt vastassuunaliseks. Selles
punktis on k6vera m6lemal harul uhine puutuja.
Haripunkt on ekstremaalse k6verusega koht
antud joonel.

K6verat kindlas kohas k6ige paremini
lihendavat ringjoont nimetatakse k6verus-
rinqiooneks joone antud punktis. K6veral ja
tema k6verusringjoonel on selles punktis uhine
puutuja. Joone k6verust antud punktis
vdljendatakse vastava k6verusringjoone
raadiuse p6ordviidrtusena.
K6verjoonte kujutamisel tekib tihti vajadus
k6verjoone kaare sirgestamiseks voi tema
pikkuse 0lekandmiseks teisele kdverjoonele.
Joonisel 5.1 on ndidatud vastav ldhis-
konstruktsioon ringjoone jaoks. Kui kaar ei
0leta 60" (or S 60'), on antud konstruktsioon
joonestustOdks piisavalt t6pne(AB * AE 

- 
ABr).

Joon. 5.1

Mis tahes k6verjoont saab m6otesirkli abil
sobiva pikkusega l6ikudena ule kanda. Vajaliku
tipsuse saavutamiseks valitakse l6igud seda
l0hemad, mida suurem on joone k6verus.
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5.2 Ellips

Projekteerimise seisukohalt v6ib 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 k661, mis l6bib keskpunkti. Kaks
diameetrit, millest kumbki poolitab teisega
paralleelseid k66le, on teineteise kaas-
diameetrid. Ellipsit defineeritakse harilikult
jdrgmiselt.

28 ettips on tasandiline joon, mille igast
punktist kuni joone tasandi kahe kindla
punktini (fookuseni) m66detud kauguste
summa on jidv.

Sellel definitsioonil pohineb ka ellipsi
niitkonstruktsioon. Praktilises joonestust66s
vajatakse jdrgmisi ellipsi konstruktsioone.

1. Ellipsi konstrueerimine telgede jdrgi.

Levinum meetod selleks on nn. telgringjoonte
v6te, mis oma nimetuse on saanud telg-
ringjoonte kasutamisest ellipsi punktide tuleta-
misel fioon. 5.2, a).Selle konstruktsiooniga
saadud ellipsit voib vaadelda kui ekraani
suhtes kaldu asetatud suurema telgringjoone

ristprojektsiooni. LUhema telje ja vastavate
k66lude moondetegurid on siis

m= oB,=u
OB LN

2. Ellipsi konstrueerimine kaasdiameetrite j€irgi.
Joonisel 5.2,b on esitatud uks v6imalikest
konstruktsioonidest ellipsi punktide tuletami-
seks, ldhtudes kaasdiameetritest dr ja dz . Siin
v6ime konstrueeritavat ellipsit pidada ruumi-
p66ratud ringjoone kaldprojektsiooniks ning
ellipsi kaasdiameetreid selle ringjoone rist-
diameetrite kaldprojektsioonideks. Diameetriga
paralleelsed ringjoone k66lud projekteeruvad
seega vastava kaasdiameetri suhtes
paralleelseteks ellipsi k66ludeks moonde-
teguriga

m=B'D'=M'N'
BD MN

3. Ellipsi joonestamine k6verusringjoonte abil.
Kui ellipsi suhtes ei olda eriti n6udlikud, v6ib
tema joonestamisel piirduda ka ainult
haripunktides asetsevate k6verusringjoonte
kasutamisega (oon. 5.2, c). Jooniselt selgub
k6verustsentrite Qr ja Qz ning k6verusraadiuste
il ja pz saamine. Selle konstruktsiooni eeldu-
seks on, et joonestajal oleks kasutada niisugu-
se kujuga lekaalid, mis v6imaldaksid k6verus-
ringjooni sujuvalt Uhendavaid ellipsi osi lekaali
Uhe asendiga haarata.

Joon.5.2
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5.3 Kruvijooned

Tehnikas esinevatest ruumik6veratest omavad
erilist kohta kruvijooned. Tdhtsamad neist on
silindriline ja kooniline kruvijoon.

1. Silindriline ehk harilik kruviioon on joon, mille
tekitab pO6rdsilindri moodustajat m6oda
uhtlaselt liikuv punkt, kui silinder samaaegselt
p66rleb uhtlaselt timber oma telje (joon. 5.3, a).
Hariliku kruv'rjoone v6ib tekitada ka tasandile
joonestatud sirgjoonest, kui tasand painutada
po6rdsilindriliseks pinnaks fioon. 5.3, b). Kruvi-
joone osa, mis vastab punkti tlhele tdis-
p66rdele umber silindri telje, nimetatakse
kruvijoone keeruks. Keeru otspunktide vahelist
kaugust nimetatakse silindrilise kruvijoone
sammuks. Nagu selgub jooniselt 5.3, b, on
keeru pikkus I lihtsalt avaldatav sammu ja
raadiuse kaudu.
Kruvijooni liigitatakse parema- ja vasaku-
kdelisteks. Kruvijoon on paremakieline, kui
telje sihis vaatlemisel punkti eemaldumine
kruvijoont m66da toimub po6rlemisega
pdripdeva, vastasel korral aga vasakukieline
fioonised 5.3,a ja 5.3,b).
Hariliku kruvijoone k6ik v6rdse pikkusega tukid
on kongruentsed. Jdrelikult harilik kruvijoon
v6ib libiseda m66da iseennast.

2. Koonilist kruviioont defineeritakse analoogili-
selt silindrilise kruvijoonega; siin on eelduseks,
et punkt liigub p66rdkoonuse moodustajal.
Koonilise kruvijoone sammuks on keeru ots-
punkte ldbivate telje risttasandite vahekaugus
fioon. 5.3, c).

Koonilise kruvijoone ristprojektsioon telje
risttasandile osutub Archimedese spiraaliks.

5.4 Pindadest ja nende kujutamisest

Pinda v6ib vaadelda ruumis liikuva
joone - pinna moodustaia k6igi jttrjestikuste
asendite koguna. Pind on miSratud, kui on
antud tema moodustaja kuju ja liikumise
tingimused. Joone liikumisega tekitatavaid
pindu nimetatakse kinemaatilisteks pindadeks.

Leidub pindu, mis pole tekitatavad joone
liikumisega. Selle tiiupiliseks nditeks on
topooraafiline pind (maapind). Et niisuguste
pindade mddramiseks antakse ette karkass,
nimetatakse neid pindu karkasspindadeks.

Pindu, mida saab esitada v6rrandite abil,
nimetatakse analuutilisteks pindadeks. N -
astme algebralise v6rrandiga mddratavat
pinda nimetatakse n-idrku algebraliseks
pinnaks. Geomeetriliselt on algebralise pinna
jdirk vordne selle pinna tasandilise l6ikejoone
jdrguga v6i selle pinna ja sirge l6ikepunktide
arvuga.
Pindasid liigitatakse klassideks jirgu,
moodustaja kuju, moodustaja liikumise
tingimuste ja muude aluste jdrgi. Tehnikas
rakendatakse peamiselt jiirgmisi pindade
klasse: p66rdpinnad, joonpinnad, uldised teist
jdrku pinnad, kruvipinnad ja tsuklilised pinnad.

Pinna kujutamisel saadakse kujutise kontuur k'
niisuguste kujutamiskiirte abil, mis pinda
puutuvad fioon 5.4). Vastavad puutepunktid

Joon. 5.3
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aga moodustavad pinna kontuuri k.
K6verpinnal oleva joone g pinna kontuuril olev
punkt G projekteerub joone kujutise g' ja pinna
kujutise kontuuri k' puutepunktiks G'.

Joon. 5.4

5.5 P66rdpinnad

P66rdpind tekib mis tahes joone (moodustaja)
p66rlemisel umber sirgjoone kui telje fioon.
5.5). Podrdpinna teljega risti olevaid l6ikeid
nimetatakse p66rdpinna paralleelideks. Suuri-
ma ja vdikseima raadiusega paralleele nimeta-
takse vastavalt p66rdpinna ekvaatofiks ia
kaelaks. Kahe paralleeliga piiratud p66rdpinna
osa nimetatakse p66rdpinna v66ks. P66rd-
pinna l6ikamisel telge ldbiva tasandiga
fioonisel a) saadakse p66rdpinna meridiaan.
K6ige sagedamini kohtame praktikas sirge
moodustajaga p6ordpindu pd6rdsilindrit ja
p66rdkoonust. Neid pindu saab tekitada
vastavalt telje paralleelsirge ja telje kaldl6ikaja
p66ramisega 0mber selle telje. On aga

Joon.5.5 Joon. 5.6

Teist jdrku joone (ellipsi, huperbooli ja
parabooli) p66rlemisel Umber oma sUmmeetria-
telje tekkivaid pindu nimetatakse teist idrku
pddrdpindadeks. Need k6ik on pitttitutt fuluta-
tud joonisel 5.7.
P66rdellipsoid tekib ellipsi p66rlemisel umber
oma telje. Saadakse tapik v6i piklik p66rd-
ellipsoid olenevalt sellest, kas p66rlemine
toimub Umber lUhema v6i pikema telje fioon.
5.7, aja b). Sfaari tuleb vaadelda kui ellipsoidi
erijuhtu (joon. 5.7, c).
P66rdparaboloid tekib parabooli p66rlemisel
Umber oma sUmmeetriatelje fioon. 5.7, c).

moodustaja telje suhtes
p66rlemisest uhekatteline
fioon.5.6).

kiivne, tekib tema
p66rdhuperboloid

Joon. 5.7
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Uhekatteline p66rdhUperboloid tekib hriperbooli
p66rlemisel 0mber kaastelje (joon. 5.7, e).
Kahekatteline p66rdh0perboloid tekib h0per-
booli p6orlemisel umber fokaaltelje fioon. 5.7,
0.
P66rdkoonus ja p6Ordsilinder kuuluvad
p66rdh0perboloidi erijuhtudena teist jdrku
pd6rdpindade hulka, kui vaadelda neid nagu
h0perbooli laguvormide (kaks l6ikuvat sirget ja
kaks paralleelset sirget) p66rlemise tulemust
fioon. 5.7, g ja h).

5.6 Joonpinnad

Joonpinnaks nimetatakse pinda, mille tekitab
kindlate tingimuste kohaselt liikuv sirgjoon
(moodustaja). Neist t6htsamad on loetletud
allpool.
Silindriline pind tekib sirgjoone liikumisel, kui
sirgjoon igas oma asendis l6ikab antud

iuhtioont p ja jaab paralleelseks antud sihi-
sirgeqa s fioon. 5.8, a). Kuijuhtjooneks on teist
jdrku joon, siis on tegemist teist jdrku silindriga
(elliptiline, h0perboolne v6i paraboolne).
Kooniline pind tekib sirgjoone liikumisel, kui
sirgjoon igas oma asendis l6ikab antud
juhtjoont p ja liibib antud punkti T fioon. 5.8, b).
Kui juhtjooneks on ellips, saadakse elliptiline
koonus.
Puutuiatepind moodustub sirgjoone liikumisel,
kui sirgjoon igas oma asendis jiiiib etteantud
ruumik6vera puutujaks fioon. 5.8, c).
Silindrilised, koonilised ja puutujatepinnad on
laotuvad, s.t. neid saab tasandiks painutada.
Silindroid on pind,mis tekib sirgjoone liikumisel,
kui sirgjoon igas oma asendis ldikab kahte
antud juhtjoont (gr ja gz) ja j€i€ib paralleelseks
antud juhtpinnaga (niiteks e2, o6gu joon. 5.9,
a).
Silindroidi, mille tiks juhtjoon on sirge, nime-
tatakse konoidiks fioon. 5.9, b). Kui silindroidi
juhtjoonteks on kaks kiivsirget, siis saadakse
hUperboolne paraboloid fioon. 5.9, c).

Joon. 5.8

Joon. 5.9
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Uhekatteline h0oerboloid on joonpind, mille
juhtjoonteks on kolm 0ksteise suhtes kiivset
sirget.

S.Z UlAised teist jiirku pinnad

Joonisel 5.10 on antud k6igi uldiste teist jirku
pindade aksonomeetrilised kujutised. Nagu
selgub, kuulub suurem osa pindu tiheaegselt
mitmesse pindade klassi. Uldiste teist jirku
pindade loetelus on taoliste seoste
niitamiseks kasutatud jdrgmist mdrgistust:
x on ilhtlasijoonpind, st tekib sirgjoone

liikumisel;

O esineb ka pO6rdpinnaline vorm.
a) elliptiline silinder @;
b) huperboolne silinder x;

c) paraboolne silinder x
d) elliptiline koonus @;
e) ellipsoid Q;
0 0hekatteline huperboloid 8;
g) kahekatteline h0perboloid Q;
h) elliptiline paraboloid Q;
l) h0perboolne paraboloid x.

5.8. Kruvipinnad

Objekti liikumist, mille puhul koik tema punktid
liiguvad m66da niisuguseid silindrilisi
kruvijooni, millel on uhine telg ja v6rdne
samm, nimetatakse kruviiooneliseks
liikumiseks.
Pinda, mis tekib joone (rnoodustaja) kruvi-
joonelisel liikumisel, nimetatakse kruvipinnaks.
Tehnikas on erilise tdhtsusega sirge moodus-
tajaga kruvipinnad, millest olulisemad on
normaalkruvipind ia kaldkruvipind.
Normaalkruvipind tekib telje ristl6ikaja
kruvijoonelisel liikumisel. Ta kuulub 0htlasi
joonpindade klassi konoidide ruhma, sest
telgsirget ja kruvijoont voib vaadelda
juhtjoontena, telje risttasandit aga juhtpinnana
[oon. 5.11, a). Normaalkruvipinna rakenduse-
na v6iks nimetada ruutkeeret, s.o. keha, mis
tekib ruudu kruvijoonelisel liikumisel, kui ruudu
kaks k0lge on telje ristl6ikajad (joon. 5.11, b),
Kaldkruvipind tekib telje kaldl6ikaja
kruvijoonelisel liikumisel fioon. 5.11, c). Kald-
kruvipind leiab rakendamist kolmnurkkeerme
juures. Taoline keermekeha tekib v6rdhaarse
kolmnurga kruvijoonelisel liikumisel Umber
kolmnurga tasandis asetseva telje nii, et alus
on teljega paralleelne ja haarad on
kruvipindade moodustajad. Joonisel 5.11, d on
kujutatud kahekiiiguline kolmnurkkeere.

lz
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#
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/--T---\

V
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Joon. 5.11

5.9 TsUklilised pinnad

Tsrikliline pind tekib pUsiva v6i muutuva
raadiusega ringjoone liikumisel. Jdrelikult saab
tstiklilise pinna iga punkti kohalt teha
tasandilise l6ike, mille kuju on ringjoon.
Tsuklilist pinda, mis tekib pusiva raadiusega
ringjoone p66rlemisel umber selle ringjoone
tasandil asuva telje, nimetatakse r6nqas-
pinnaks. Seega kuulub see pind Oheaegselt nii
tsrlkliliste kui ka pO6rdpindade klassi.
R6ngaspind on neljandat jdrku pind.

Joonisel 5.12 on kujutatud r6ngaspinda ja
tema v6imalikke erivorme. Koige Uldisemas
tdhenduses on r6ngaspind auguga, s.t. telg
asetseb vdljaspool ringjoont $oon. 5.12, a). Kui
telg puutub ringjoont, saadakse iseennast
puutuv r6ngaspind $oon. 5.12, b). Telje
l6ikumisel ringjoonega tekib iseennast l6ikav
r6ngaspind (oon. 5.12, c). J6uab aga telg
ringjoone keskpunkti kohale, aheneb
r6ngaspind kerapinnaks fioon. 5.12, d).

5.10 K6verpindade l6ikumised

Kahe pinna l6ikejoone tuletamisel kasutatakse
harilikult nn. abipindade v6tet. K6verpindade
konal avaldub selle v6tte olemus jdrgmises
lauses.

!! RntuO pinnapaari l6igatakse niisuguste
lihtsate abipindadega (tasandid, sfddrid),
mis l6ikuvad kummagi antud pinnaga
m66da lihtsaid jooni (sirg- ja ringjooni); iga
abipinna kaudu saadud lihtsad abil6iked
omavahel l6ikudes annavadki antud
pindade l6ikejoone punkte.

Olenevalt valitud abipindade sUsteemist,
nimetatakse l6ikumistilesande lahendamise
v6tet kas abitasandite v6i abisfidride v6tteks.
Paljudest k6verpindadest saab teha lihtsaid
tasandilisi l6ikeid - sirs- ia ringiooni. Nditeks,

a) joonpindade tasandilised l6iked labi
moodustaja on sirged;

Joon.5.12
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b) pd6rdpindade tasandilised l6iked risti
teljega on ringjooned.

Neid tdhelepanekuid tuleb osata kasutada
k6verpindade 16ikumiste lahendamisel.

5.10.1 K6verpinna ja tasandi l6ikumine

K6verpinna ja mis tahes asendis tasandi l6ike-
joone tuletamisel kasutatakse abitasandite
v6tet. Abitasandid valitakse k6verpinnast ldhtu-
des nii,et tekiksid lihtsad abil6ikejooned (sirg-
ja ringjooned). Tasapinna suhtes ei oma abi-
tasandi asend erilist ttihtsust, sest siit tekkiv
teine abil6ikejoon on alati sirgjoon.
Taoliste ulesannete lahendamine muutub
tunduvalt lihtsamaks ja tdpsemaks, kui oskame
ette ndha, mis joon konkreetsest l6ikumisest
tekib. Selleks on vaja teada j€irgmisi seadus-
pdrasusi.

1. Kerapinna iga tasandiline l6ige on ring-
joon.

2. P6drdsilindrilise pinna tasandiline l6ige on
tildjuhul ellips, erijuhul ringjoon (cl I t) v6i
kaks paralleelset sirget (" llt).

3. Pddrdkoonuse tasandiline l6ige on
- ringjoon, kui a1 i t v6i gr = 900
fioon. 5.13, a);

- ellips, kui a2 x Xm v6i 92 > rrr
( joon.5.13, a);

- parabool, kuict3ll m v6i (ps = ro
fioon.S.13, b);

- htiperbool, kui ctr il { 
tt 

v6i ea < ro
'm2

(oon 5.13, c);
- kaks l6ikuvat sirget, kui ae > T ja g5 < o

(oon. 5.13, d).

Mirkus: rp - nurk l6ikava tasandija telje vahel;

ro - nurk koonuse moodustaja ja telje vahel.

Joonise 5.14 abil selgitatakse pddrdkoonuse ja
uldasendilise tasandi l6ikumisUlesande lahen-
damise olulisemaid v6tteid. p6him6tteliselt
laheneb Ulesanne horisontaalseid abitasandeid
kasutades. Niisugune abitasand p on koonuse
teljega ristija tekitab koonuse pinnal ringjoone
ning l6ikaval tasandil horisontaali ho . Nende
kahe abijoone l6ikepunktid 1 ja 2 ongi otsitava
l6ikejoone punktideks. Kui sama v6tet korrata,
siis teistegi sobiva vahekaugusega valitud
horisontaalsete abitasanditega v6ib l6ikejoone
mddramiseks saada piisavalt punkte. Osates
aga ette ndha, et l6ikejooneks kujuneb ellips,
ptilitakse k6igepealt teida l6ikeellipsi
haripunktid. Et uheks haripunktiks on l6ikava
tasandi p6hijalje p" ja p6hiekraanil paikneva
koonuse p6hiringjoone puutepunkt 3,

Joon.5.13
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siis saadakse ellipsi samal teljel olev teine
haripunkt 4 punkti 3 liibiva (koonuse telge
l6ikava) p6hilangusjoone lo ja teda p6hi-
ekraanile projekteerival tasandil oleva koonuse
moodustaja m l6ikumisest. Edasi mddratakse
ellipsi keskpunkt K l6igu 34 poolitamise teel ja
tuletatakse ulejiidinud haripunktid 5 ja 6,
kasutades vaid keskpunkti K l€ibivat horison-
taalset abitasandit. Ellipsi haripunktide kasuta-
misel piisab antud Ulesandes l6ike tiipseks
midramiseks vaid kolmest abitasandist.

Joon. 5.14

5.10.2 K6verpinna ja sirge l6ikumine

Sirgjoone ja k6verpinna l6ikumine lahenda-
takse analoogiliselt sirge ja tasandi l6ikumise-
ga. Sirget ldbiv tasand on soovitatav valida nii,
et ta l6ikuks k6verpinnaga v6imalikult lihtsa-
maid jooni m66da (eelistada sirg- ja ringjooni).
Niitena analUusime Uldasendilise sirgjoone ja
p66rdkoonuse l6ikumise lahenduskdiku
fioon. 15). Selgub, et sirget projekteerivaid abi-
tasandeid r, ja n ei ole siin otstarbekas kasuta-
da, sest esimene annab abijooneks koonusel
hUperbooli, teine - ellipsi. Tundes aga koonu-
sel sirg- ja ringjooneliste abil6ikejoonte tekita-
mise v6imalusi, valime neist esimese, sest
antud juhul puudub tasand, mis lSbiks sirget s
ja oleks samaaegselt risti teljega t. Tipu T ja
sirgega s mddratud abitasand cr l6ikab koonust
m66da moodustajaid m1 ja mz . Nende l6iku-
misest sirgega s saadakse l6ikepunktid Lr ja Lz.
Abisirged ml ja m2 leitakse tasandi a p6hijiilje

Joon. 5.15

p" ja koonuse p6hjaringjoone (koonuspinna
p6hijelje) l6ikepunktide 1 ja 2 kaudu. Tasandi
p6hijalje tuletamiseks kasutatakse sellel
tasandil vabalt v6etud sirget a(A, T).

5.10.3 K6verpindade omavaheline l6iku-
mine

K6verpindade ornavahelise l6ikumise
ulesandeid lahendatakse uldjuhul abitasandite
v6fteoa. Teatud tingimustel saab abipindadena
kasutada ka kontsentrilisi ia ekstsentrilisi
sfddre. Allpool kdsitleme m6lemaid v6tteid
konkreetsete niidete varal.

1. Abitasandite v6tte kasutamine

Joonisel5.16 on antud p66rdkoonuse ja pool-
sfddri l6ikumismotiiv. Abitasandite valikul
v6etakse enne vaatluse alla koonuse jaoks
sobivad variandid, sest sfddri tasandilised
l6iked on alati ringjooned. Koonuse tippu liibiv
tasand osutub sobimatuks, sest sfddri abil6iked
projekteeruvad sel juhul ellipsiteks. Ainult
horisontaalsed abitasandid annavad m6lema
antud k6verpinnaga lihtsad abilSiked (ka
kaksvaates). Nivoopinna p poolt tekitatavate
abiringjoonte l6ikumisest saadakse otsitava
l6ikejoone punktid 1 ja 2. Kui p6hiekraanil
olevate pohjaringjoonte l6ikepunktid 3 ja 4 ning
telgede tr ja tz tasandil asetsevate
moodustajate l6ikepunkt 5 eelnevalt fikseerida,
pole raske teha l6ikejoone tdpseks
mddramiseks sobiv abitasandite jaotus.
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Joon.5.16

2. Abisfddride v6tte kasutamine

Uhise teljega p66rdpinnad saavad l6ikuda
ainult m66da ringjooni, mille tasand on risti
pO6rdpindade teljega. Jiirelikult ka sfddr, mille
keskpunkt asetseb p66rdpinna teljel, annab
pOdrdpinnaga l6ikumisel ringjoone (oon. 5.17).
Mainitud asjaolu ongi abisfddride v6tte aluseks.
Kontsentrilisi (tihise tsentriga) abisfddre saab
kasutada l6ikumisUlesande lahendamigel, kui
on tdidetud jdrgmised tingimusedr :

1) m6lemad pinnad on p66rdpinnad;
2) nende p6ordpindade teljed l6ikuvad;
3) telgede tasand on ekraaniga paralleelne.

Joonisel 5.18 on kujutatud p6drdkoonuse ja
p6ordsilindri l6ikumine. Lahendamisel saab
kasutada kontsentrilisi abisfdire, sest selle-
kohased n6uded on tdidetud. Et abisfdir
l6ikaks m6lemat p66rdpinda m66da ringjooni,
peab tsenter asetsema m6lemal teljel, s.t.
telgede l6ikepunktis. Lahendamist alustatakse
sfddriga, mis suuremat pinda puutub ja
vdiksemat l6ikab. Unetla samal sfddril olevate
ringjoonte loikepunktid 1 ja 2 osutuvadki
lSikejoone punktideks. Korrates sama
konstruktsiooni suuremate sfidridega, saab
loikejoone mddramiseks leida piisaval arvul
punkte. Vahemik, mille piires on abisfddridega
vaja punkte tuletada, mddratakse telgede t1 ja
tz tasandil asetsevate moodustajate
l6ikepunktidega 3 ja 4.

Joon. 5.18

Abisfd€iride v6tet saab kasutada ka m6ningate
p66rd- ja tsukliliste pindade l6ikumiste konal.
Sel juhul tuleb iga sfddri tsenter ja raadius
tuletada tsriklilisel pinnal valitud abiringjoonest
ldhtudes. Taolised Ulesanded moodustavadki
ekstsentriliste sfddride kasutamise valdkon na.
K6verpindade l6ikumiste lahendamisel on
m6eldav ka lisaekraani ja uute kujutamiskiirte
v6tte rakendamine. Need v6tted on aga
efektiivsed ainult kitsalt spetsiifiliste ulesannete
korral.

Jdreldused:
1. L6ikejoone vdljajoonestamisel tuleb l6ike-
joone punktid Uhendada vastavate pindade
paiknemise jdrjekonas. Une vaate jeirgi
mddratud punktide uhendamise jirjekord
kehtib koigi 0lejilainud vaadete joonestamisel.

Joon. 5.17
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2. L6ikejoone osad on mingis vaates ndhtavad,
kui tema punktid on selles vaates ndhtavad
m6lema pinna suhtes eraldi vaadatuna,
vastasel korral on need mittendhtavad.
3. Abisfd€iride v6te v6imaldab l6ikejoont
f u letada uhesainsas ristprojektsioonis ekraanil,
mis on paralleelne po6rlemistelgede tasandiga.

5.11 Teist jiirku
juhtumid

Allpool vaatleme
esinevaid teist
erijuhtumeid.

pindade l6ikumise

ainult praktikas enam-
iiirku pindade l6ikumise

30 xui kahel teist jdirku pinnat on uhine
s0mmetriatasand, siis nende pindade
l6ikejoone summeetriliste poolte rist-
projektsioonid summeetriatasandil lange-
vad kokku iiheks ja samaks teist jdrku
jooneks.

Lauses toodud seaduspiirasuse illustree-
rimiseks sobivad joonistel 5.16 ja 5.18 esitatud
niited. N eljandat jdrku ru umik6verad projektee-
ruvad neil juhtudel pindade Uhise s0mmeetria-
tasandiga paralleelsele ekraanile vastavalt
parabooliks ja hUperbooliks.

31 Xui kaks teist jfirku pinda puudutavad
uhte ja sama kolmandat teist jiirku pinda
jooni m66da, siis need kaks pinda l6ikuvad
kahte teist j:irku joont m66da, mille
tasandid l*ibivad puutejoonte tasandite
l6ikesirget (Monge'i teoreem).

Selle teoreemi olemust selgitab joonis 5.19.
Unise puutesfddriga (v6rdse lribim66duga)
silindrite l6ikejoon lagub kaheks ellipsiks.

5.12 Kdverpindade laotused

Kujundit, mis saadakse laotuva pinna
tamisel tasandiks, nimetatakse selle

laotuseks. Pinnale kuuluvast joonest saadakse
laotusel selle joone laotusioon.

Joon. 519

Mittelaotuvaid pindu pole v6imalik tasandiks
koolutada ja nende tinqlaqtused saadakse
laotuvate pindade osadest koostatud ldhis-
mudelite laotusena.
Praktiliselt tuletatakse aga ka laotuvate
pindade laotusi ldhismudelite jdrgi. Selleks
asendatakse antud k6verpind niisuguse
tahukaga, mille tahkude arv on kUllalt suur ja
tahud kullalt kitsad. Nii saadud tahuka laotus
osutub antud k6verpinna ligikaudseks
laotuseks.

Joon. 5.20

Joonis 5.20 aitab selgitada laotuva ja mitte-
laotuva pinna lihismudeli koostamise ning
pinnalaotuse tuletamise p6him6tet.
Ringpohjaga kaldkoonuse krilgpinna laotuse
saamiseks asendatakse koonus pUramiidiga
fioon. 5.20, a). Prjramiidi kolmnurksete tahkude
t6elistest kujudest kokku pandud laotusel

koolu-
pinna
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0hendatakse ptiramiidi p6hja tipud (koonuse
moodustajate otspunktid) 1, 2, 3 jne. lekaal-
k6veraga ja saadakse koonuse kUlgpinna
ligikaudne laotus.

Kuhjakujulise po6rdpinna tinglaotuse saami-
seks asendatakse p66rdpind silindrilise pinna
ribadest moodustatud ldhismudeliga fioon.
5.20, b). Kogu pind jaotatakse v6rdseteks
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 0he taolise riba t6elise kuju
vdljajoonestamisest. Sama p66rdpinna ting-
laotuse saaks teha ka antud pinna v66sid
asendavatest p66rdkoonuse v66dest
kokkupandud l6hismudeli vahendusel.

6. AKSONOMEETRIA
6.1 Aksonomeetria Uldiseloomustus ja liigid

Aksonomeetriaks nimetatakse niisugust kujuta-
misviisi, milles kujutis konstrueeritakse objekti
punktide ristkoordinaatide jdirgi teljestiku kuju-
tise baasil. Sel viisil valmistatud kujutisi nimeta-
takse aksonomeetrilisteks kuiutisteks.
Aksonomeetrilise kujutise tuletamiseks on vaja
- siduda kujutatav objekt ristteljestikuga;
- joonestada teljestiku kujutis ja tdpsustada

moondetegurid telgedel:
- tuletada objekti kujutis, kasutades punktide

mdrkimiseks koordinaatl6ikude murdjooni.

Aksonomeetria p6hiliseks probleemiks on
seega 6igete ja sobivate projektsioonide
tuletamine teljestikust kui omaette
kujutamisobjektist. P6hiliselt kasutatakse
aksonomeerias pa ra I leel proj e ktee ri m i st.
S6ltuvalt sellest, kas teljestikust tehakse rist-
v6i kaldprojektsioon, liigitatakse ka aksono-
meetriat vastavalt rist- ia kaldaksonomeetriaks.
Aksonomeetriliste kujutiste konstrueerimisel
tuleb arvestada telgede asendist tingitud
moondetegureid (uhikl6igu kujutise ja t6elise
pikkuse suhe). Teljestiku ja temaga seotud
objekti aksonomeetrilisi kujutisi liigitatakse

telgede moondetegurite vahekorra alusel
jiirgmiselt.

1 ) lsomeetrilised ehk v6rdm66dulised
(mr=f i ]y=t i l r ) .

2) Dimeetrilised ehk kahem66dulised
(m* = m.; m";e m, ).

3) Trimeetrilised ehk kolmem66dulised
(mr*mraf i r ) .

Vastavalt kasutatud projektsiooni liigile ja
moondetegurite vahekorrale saavad aksono-
meetria liigid ka oma nimetuse. Jdrgnevalt
tutvustame rist- ja kaldaksonomeetria olulise-
maid l i ike.

1. lsomeetriline ristaksonomeetria ehk
ristisomeetria on ristprojektsioon, kus teljestik
on kujutise saamiseks paigutatud ekraani
suhtes v6rdkaldeliselt. Nurgad telgede kujutiste
vahel on sel juhul 12O" ja moondetegurid k6igil

r^-
telgedel , lt/ l* 0,82 fioon.6.1, a). Praktikas

kantakse k6ik koordinaatl6igud vastavate
telgede kujutiste sihis t6elises suuruses ja
objektist saadakse suurendatud kujutis. Seega
kasutatakse tegelikus joonestamist6os nn.
taandatud moondetequreid 1 ja

suurendustegur k==!= 1,22. Joonisel 6.1, b
0,82

on ndidatud ristisomeetria teljestiku kujutise
konstruktsioon.

Joon.6.1

2. DiEeetriline ristaksonomeetria ehk
ristdimeetria on ristprojektsioon, kus teljestiku
kujutamisel kaks telge asetsevad ekraani
suhtes v6rdse nurga all. Kui telgede kalde-
nurgad on valitud nii, et Uhe telje uhiku kujutis
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tuleb kahe rilejdi€inud telje omast kaks korda
lUhem, on tegemist nn. standardse rist-
dimeetriaga (joon. 6.2, a). Sel juhul on

moondetegurid kahel teljel 2/3 .lix},94 ja

kolmandal teljel 1BJrxQ,47. Kasutades
taandatud moondetegureid 1 ja 0,5, on kujutise

suurendustegur f ==f o 1,06. Joonisel 6.2, b
0,94

on antud konstruktsioon standardse
ristdi meetria teljestiku pi ldi joonestamiseks.

Joon. 6.2

3. Frontaalne dimeetriline kaldaksonomeetria
ehk frontaalne kalddimeetria on kald-
projektsioon, kus ekraaniks v6etakse xz-pind ja
y-telg projekteeritakse sinna kaldkiirte abil. Kui
kujutamiskiired on valitud nii, et y-telje kujutis
tuleb telgede x ja z vahelise tdisnurga
poolitajale ning Uhikl6ik teljel projekteerub
poole lUhemana, on tegemist kabinet-
proiektsiooniga (joon. 6.3, a). Frontaalse kald-
aksonomeetria eriliseks omaduseks on see, et
koik xz-pinnaga paralleelsed tasandilised
kujundid projekteeruvad moondevabalt.
Joonisel 6.3, b on antud lihtsa objekti kabinet-
projektsioon.

Joon.6.3
4. Horisontaalne isomeetriline kaldaksono-
meetria ehk horisontaalne kaldisomeetria on
kaldprojektsioon, kus ekraaniks v6etakse xy-

pind ja kujutamiskiirte kaldenurk ekraani suhtes
on 45' (oon. 6.4). Et horisontaalse kald-
isomeetria korral projekteeruvad koik
horisontaalsed tasandilised kujundid moonde-
vabalt, kasutatakse seda aksonomeetria liiki
sageli arhitektuurilistel joonistel ruumide sisus-
tuse nditamiseks. Taolise joonise suur eelis
seisneb selles, et ruumide plaanid sdilitavad
aksonomeetrias oma 6ige kuju ja k6ik
k6rgused on ndha t6elises suuruses. Pilt-
kujutise ilmekuse ja selguse suurendamise
eesmirgil lubatakse telgede x ja y kujutiste
asendit muuta nurga o varieerimisega 30o, 45o
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 mddratavad.

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

Joonisel6.5, a on antud taandatud moonde-
teguritega ristisomeetria jaoks konstruktsioon
mis tahes koordinaatpinna paralleeltasandil
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oleva ringjoone kujutisellipsi pooltelgede
a= 1,22r ja b = 0,71r graafiliseks mddra-
miseks. Joonis 6.5, b aga nditab sama aksono-
meetria liigi konal k6igil koordinaatpindadel
asetsevate ringjoonte kujutisellipseid,
joonestatuna koordinaattelgedega paralleel-
sete kaasdiameetrite ja pooltelgede jArgi.
Ellipsi kuju tdpsustamiseks saab kasutada
kaasdiameetrite otspunktides olevaid ellipsi
puutujaid, mis tihendatuna moodustavad
rombi.

Joon.6.5

Analoogiline konstruktsioon pooltelgede
graafiliseks mddramiseks taandatud
moondeteguritega ristdimeetria jaoks ja
koordinaatpindade paralleeltasanditel olevate
ringjoonte v6imalikud 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 koigil
v6rdne, ltihem pooltelg aga vastav?lt b1 = s' 3
ja b, = 0,9a. Ellipsi telgede orienteerimisel on
ka siin aluseks lause 32.

Joon.6.7 Joon. 6.8

Joonistel 6.7 ja 6.8 on ndidatud koordinaat-
pindadel olevate ringjoonte kujutised frontaal-
ses kalddimeetrias ja horisontaalses kald-
isomeetrias (or = 30").

6.3 Aksonomeetria p6hiteoreem

Ekraanile joonestatud kolme l6iku, mis
algavad k6ik 0hest punktist, kuid ei asetse
uhel sirgel, v6ib alati vaadelda ristteljestiku
tihikkolmiku paral leel projektsioonina.

Selle teoreemiga t6estatakse, et alati leidub
niisugune paralleelkiirte siht, teljestiku asend ja
Uhiku pikkus, mis v6imaldab saada konkreetse
vabalt ette antud rihikkolmiku kujutise. Antud
kujutisele vastava teljestiku ja kujutamiskiirte
sihi leidmise Ulesannet nimetatakse paralleel-
aksonomeetria p6hi0lesandeks. Kirjeldatud
teoreemi tuntakse ka Pohlke teoreemina,
vastavalt selle s6nastaja saksa matemaatiku
Karl Wilhelm Pohlke nimele.

6.4 Seos moondetegurite vahel

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

34 Paralleelprojektsiooni korral on rist-
teljestiku telgede moonetegurite ruutude
summa jidv suurus, vdirtusega2 + cot2 g,

33
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kus tp on kujutamiskiirte kaldenurk ekraani
suhtes.

Kui nditeks x- ja y-telg asetsevad ekraanil ja z-
telg on ekraaniga risti, siis kaldkiirte kasutami-
se korral v6ib moondetegurid avaldada j€irgmi-
selt (oon. 6.9):

Joon. 6.9

fll, = 1, ffly = 1 ja mt = OCo : OC = COtg.

Seega telgede moondetegurite ruutude jiidva
summa valem ongi antud juhul

mr2+mr2+ m|=2*cot 'q.

Et ristprojektsiooni korral kiirte kaldenurk
g = 9Oo ning cot2 g - 0, siis ristprojektsiooni
puhul telgede moondeteourite ruutude summa
v6rdub kahega. Seega

m'2+ml+mJ=2.

Kui tdhistada telgede x, y ia z kaldenurki
ekraani suhtes vastavalt ct, B ja y, avalduvad
moondetegurid jiirgmiselt fioon. 6. 1 0):

mx = cos ct i fflv = cos F ; m, = cosy.

Tehes eelmises valemis asendused, saame

Nii v6ib viiita ka, et telgede kaldenurkade
koosinuste ruutude summa v6rdub kaheoa.

6.5 Teljestiku ristprojektsiooni saamine

Kolmnurka, mille tippudeks on telgede jiilg-
punktid ja kulgedeks koordinaatpindade jdlg-
sirged, ni metatakse teljestiku jilgkolmnurgaks.
U Ulunut on teljestiku jilgkolmnurk teravnurkne
$oon. 6.10). Telgede ristprojektsioonide seose
teljestiku jdlgkolmnurgaga annab jdrgmine
lause.

35 nisttetlestiku tetgede ristprojektsioonid on
jdlgkolmnu rga k6rgussirgeteks.

Joon.6.10

Siit jiireldub, et teljestiku ristprojektsiooni saab
tuletada vabalt joonestatud teravnurksest
jdlgkolmnurgast l€ihtudes. Selleks on vaja
p66rata koordinaatpinnad OXY, OYZ ja OZX
ekraanile vastavalt umber jdlgsirgete XY, YZ ja
ZX, kasutades asjaolu, et diameetrile toetuv
piirdenurk on tdisnurk. Kandnud telgede
pOorenditele Uhikl6igu pikkuse, saame
koordinaatpindu ruumi tagasi oma endisesse
asendisse p66rates midrata ka uhikl6ikude
kujutised. Nii tuletame igati 6ige teljestiku
ristprojektsiooni, mille alusel v6ib punktide
koordinaatide jdrgi joonestada objekti kuj utist.cost cr, + cos' F + cos2 y = 2 .
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