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EESSONA

Insenerigraafika on universaalne keel, mis voimaldab ideid, konstruktsioone ja mehhanisme tépselt ja
iiheselt moistetavalt edasi anda. Selle Opiku eesmirk on toetada ning anda siisteemne {ilevaade kujutava
geomeetria ja tehnilise joonestamise alustest.

Kujutaval geomeetrial kui matemaatika eriharul on védga suur roll ruumilise m&tlemise arendamisel.
See Opetab, kuidas kujutada kolmemodtmelisi objekte kahemdotmelisel joonisel ja vastupidi, kasutades
mitmesuguseid projektsioonimeetodeid. Kujutava geomeetria oskus on hédavajalik, et moista ja analiilisida
keerukaid ruumilisi seoseid, méarata 16ikeid, vaateid ja tegelikke mddtmeid. See loob tugeva aluse edasisteks
inseneriopinguteks ja praktiliseks projekteerimistdoks.

Tehniline joonestamine on praktiline tooriist, mille abil ideed muudetakse arusaadavateks ja
teostatavateks joonisteks. See holmab standardite jargimist, tdpset moddistamist, vaadete ja 10igete koostamist
ning detailide ja koostude dokumenteerimist. Tehniline joonestamine tagab, et inseneridel, tootjatel ja koostoo-
partneritel on iihine arusaam projekteeritavast objektist. Selleks on Euroopas kasutusele voetud ISO standardid,
mis méadratlevad, kuidas tehnilised joonised peavad olema koostatud, et neid mdistetaks iihtmoodi olenemata
riigist, ettevottest ja valdkonnast. See on eriti oluline rahvusvahelises koost6os, kus joonised liiguvad eri
osapoolte vahel. Selles opikus on keskendutud valdavalt masinachitusjoonistele.

Opik aitab dppijal omandada nii teoreetilised teadmised kui ka praktilised oskused, mis on vajalikud
edukaks tegutsemiseks tehnika- ja insenerivaldkonnas. See on abiks nii iseseisval Oppimisel kui ka juhendatud
tegevuses, nii valdkonnas alles alustavatele kui ka juba kogenumatele tegijatele.

Aitdh endistele ja praegustele kolleegidele, kes on iihel voi teisel viisil kaasa aidanud selle dpiku
valmimisele!



I JOONISTE VORMISTAMINE
1 JOONESTUSVAHENDID

Jooniseid valmistatakse nii pliiatsiga paberil kui ka kasutades arvutigraafikaprogramme. Kaésitsi
joonestamisel kasutatakse mitmesuguseid joonestusvahendeid.

Pliiatsid. Peamine t00riist késitsi tehniliste jooniste valmistamisel on pliiats. Joonisel 1.1 on toodud
kasutatavad pliiatsid. Pliiatsisiidamikke valmistatakse erineva kdvadusega. Tahis ,,H* tdhistab kdva ja tdhis
,.B“ pehmet pliiatsisiidamikku. Number tdhise ees mérgib vastava omaduse astet.

LA AL

Joonis 1.1. Joonestamisel kasutatavad pliiatsid: a — puitimbrisega pliiats, b — mehhaaniline pliiats.

Uldiselt kasutatakse tehniliste jooniste jaoks kolme tiiiipi pliiatseid: HB, H ja 2H. Nende pliiatsite
kasutamine voiks olla jargmine:
- HB (keskmise kovadusega) — eskiisimiseks ja kirjutamiseks;
- H (suhteliselt kovad) — laiemate joonte tdmbamiseks,
- 2H (kovad) — kitsaste joonte tdmbamiseks.
Arvestada tuleb sellega, et koik jooned ja kirjad peavad olema mustad, mitte hallid.

Joonsirkel. Joonsirkleid (joonis 1.2) kasutatakse kaarte ja ringjoonte joonestamiseks. Joonsirkli iihes
liigendharu pesas on ndel ja teises hoidik grafiitsiidamiku v&i pliiatsi jaoks.

Joonis 1.2. Joonsirklid. Joonis 1.3. M&dtsirkel.

Modtsirkel. Mootsirkli (joonis 1.3) molemas liigendharus on ndel. Mootsirkleid kasutatakse kahe punkti
vahelise kauguse m&otmiseks ja pikkuste lilekandmiseks.



Joonestuskolmnurgad. Joonestuskolmnurki on kahesuguseid (joonis 1.4): teravnurkadega 45° ja 45°
ning teravnurkadega 30° ja 60°. Joonestamisel ldheb tarvis mdlemat kolmnurka, kusjuures eriti tdpne peab
olema nende tiisnurk.

Joonis 1.4. Joonestuskolmnurgad.

Kustutuskumm ja kustutusplaat. T66ks sobilik kustutuskumm (joonis 1.5) on pehme, ei kraabi ega
libise paberil, eemaldab grafiiti ega méiri paberit. Kui joonis koosneb paljudest joontest, on otstarbekas liigsed
pliiatsi-jooned maha kustutada 1dbi Shukesest terasplekist kustutusplaadi (joonis 1.6) avade voi pilude.

Joonis 1.5. Kustutuskumm Joonis 1.6. Kustutusplaat.

2 FORMAADID

Joonised tehakse kindla suuruse ehk formaadiga paberile. Pohiformaadid (ISO-A seeria) saadakse 1 m?
suuruse pindalaga paberi, mille mo&tmed on 841 x 1189 mm (EVS-EN ISO 216), pikema kiilje jarkjargulise
poolitamise teel (joonis 1.7). Jooniste pohiformaadid on kindlaks méaratud standardiga ISO 5457.

841 .
‘ N
A0 Pohiformaatide tdhised ja modtmed on jargmised:
- A0, 841 x 1189 mm;
- -Al, 594 x 841 mm;
® -A2,420 x 594 mm;
AN N - A3,297 x 420 mm;
A2 -A4,210 x 297 mm.
3
Al
TN
Q A4 | A3
]
210,
420

Joonis 1.7. PShiformaatide saamine, tdhised ja m&&tmed.
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Standardi EVS-EN ISO 5457:2001/A1:2010 jérgi voib formaate suurusega A3 kuni A0 paigutada ainult
horisontaalsetena. Formaati suurusega A4 on lubatud paigutada nii horisontaalsena kui ka vertikaalsena.

Pikendatud méotmetega formaadid saadakse A-formaadi liihema kiilje moGtmete ja jirgmise suurema
A-formaadi pikema kiilje moStmete kombinatsioonina (joonis1.8). Néiteks formaadi A2 lilhema ja A1 pikema
kiilje kombinatsioonina saadakse suurus A2.1. Pikendatud mootmetega formaate tuleks voimaluse korral viltida.

841
A0
Al A10
420 - - —
A2 A2.1 A2.0
297 - —t- -
A4l A3| A3z A3 A3.0
0 210 420 59 841 1189

Joonis 1.8. Pikendatud mdotmetega formaatide saamine.

Raamjoon. Joonisele lisatakse raamjoon. Raamjoon joonestatakse laia pidevjoonega, mille laius on
soovituslikult 0,5 voi 0,7 mm sdltuvalt sellest, milline joone laius on véetud pohijooneks. Selle kaugus formaat-
lehe vasakust servast on 20 mm ja iilejadnud servadest 10 mm (joonis 1.9).

20 0, o 20 0,

-¢

L

0 |l A
10 11

-

<0
170

a b

Joonis 1.9. Raamjoone ja kirjanurga paigutus: a — formaatidel A4 kuni AO, b — formaadi A4 vertikaalses asendis.

Tsentreerimismérgid. Tsentreerimismérke kasutatakse joonise positsioneerimise lihtsustamiseks
kopeerimisel. Need mérgid joonestatakse laia pidevjoonega (0,7 mm) ja paigutatakse lehe iga kiilje keskele.
Tsentreerimismargid ulatuvad 5 mm iile raamjoone ja on pikkusega 10 mm (joonis 1.10).
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420 -

210

0

297

148,5

vy 1

Joonis 1.10. Tsentreerimismargid formaadil A3.

Ruudustiku viitesiisteem ehk viljad. Formaadi jaotatamist viljadeks kasutatakse eesmirgiga
lihtsustada objekti detailide leidmist, paranduste ja tdienduste paigutamist keerulisematel joonistel ning iiksik-
osade leidmist koostejoonistel (joonis 1.11). Ruudustik joonestatakse kitsa pidevjoonega raamjoonest vélja-
poole 5 mm kaugusele. Vilja pikkuseks on 50 mm ja modtmist alustatakse tsentreerimisméarkidest mdlemale
poole. Kui formaatidel A3 kuni A0 on ruudustik {imber raamjoone, siis formaadil A4 on iileval ja paremal
pool. Viljad tihistatakse vasakult paremale numbritega ja iilalt alla suurtdhtedega kirja korgusega 3,5 mm.

Al2:1)

Joonis 1.11. Ruudustiku kandmine joonisele.

3 KIRJANURK

Kirjanurk paigutatakse alati joonise alumisse parempoolsesse nurka. Kirjanurk toetub kahe kiiljega
vastu raamjoont (joonis 1.9).

Standardis EVS-EN ISO 7200 toodud kirjanurga kohta iildised pSdhimotted ja soovitused. Firmad ja
ettevotted peavad vilja tootama endale sobiliku kirjanurga vormi.

Joonistel 1.12 on toodud tehnilise graafika kursuse kujutava geomeetria osas ja joonisel 1.13 tehnilise
joonestamise osas kasutatav kirjanurk.

Kirjanurka kantakse jargmised andmed: dokumendi tdhis, toote nimetus, firma nimi voi selle lithend,
joonise autor ja kontrollija nimi, kuupédev. Standard soovitab viljapoole kirjanurka kanda jérgmised andmed:
projektsioonimeetodi stimbol, modtkava, joonisel nditamata piirhdlbed. Joonisel 1.13 toodud kirjanurgas on
need andmed koondatud kirjanurga {ilaossa.
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706 tdhtaeg Nimi U/i&p/‘[askood 15pperéihm
‘ / / \ B
S | / KUJUTAV/GEOMEETRIA\ | TTU/
S g7 7 \ 7
'S | TAHKKEHA Nr.1
o 30l 50 e 25 e 25
(130)

760 nimetus

760 jdrjekorranumber

Joonis 1.12. Kujutava geomeetria osas kasutatav kirjanurk.

Selgitused ja teksti kujul esitatavad tehnilised nduded paigutatakse kas kirjanurga kdrvale voi kirja-
nurga kohale. Selgitusena voib anda niiteks pinnakareduse tdhiseid, ndudeid materjali termilise voi termo-
keemilise tootlemise kohta, markimata iilemineku - ja imardusraadiused, ,,kraat ja teravad nurgad eemaldada®,
materjali kovadus HRC vodi HB, pinnakate ja pinnatdotluse jm info. Erinevad selgitused voi nduded

nummerdatakse. Kui selgitusi on ainult iiks, siis jarjekorranumbrit ette ei kirjutata.

EUROOPA projektsioonmooduse t3his;

AMEERIKA projektsioonmooduse tahis: @E}

<20 o < 70 - <P o5
‘\:“ . EI @ Materjal: Mérkimata piirhdlbed: Mass: | M&Gt: 1
Y
™ Teostas Nimetus:
™| IKontrollis N
™~ Kuupgev
[} / Leht: | Tahis: Formaat:

\
B 70 ole 20 <20
180

-

Asutuse ja allasutuse nimetus

Joonis 1.13. Tehnilise joonestamise osas kasutatav kirjanurk.

4 JOONED

Joonisel kasutatakse eri tiilipi jooni. Igal joonel on oma tdhendus — see aitab joonist korrektselt
vormistada ja hdlbustab selle lugemist. Standard EVS-EN ISO 128-2 kehtestab tehnilistel joonistel
kasutatavate joonte pohilised tiiiibid, nende kirjeldused, kuju, laiused, joonte elementide moGtmed, samuti

iildised reeglid tehnilistel joonistel kasutatavate joonte joonestamiseks.

Joone téhistus koosneb joone pohi- ja alamliigi (joone laius) ning joone liigi rakenduse numbri
kombinatsioonist (joonis 1.14). Tabelis 1.1 on toodud tehnilistel joonistel enam kasutatavate joonte pohiliigid

(numeratsioon standardi EVS-EN ISO 128-2 jargi).

XX.Y.Z

Joone pGhiliik

Joone alamliik

Joone liigi rakenduse number

Joonis 1.14. Joone tahistamise skeem.
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Tabel 1.1. Joonte pdhiliigid (EVS-EN ISO 128-2).

NR. JOONE KUJUTIS NIMETUS

01 Pidevjoon

02 —_— Kriipsjoon

04 - . Pikk-kriipspunktjoon

05 x .- Pikk-kriipskakspunktjoon

09 - - - - Lai pikk-kriipskakspunkt joon

Joonte alamliigid on:
- kitsasjoon (.1);
- laijoon (.2);
- tililaijoon (.3).

Ulilaiade, laiade ja kitsasjoonte laiuste suhe on vahekorras 4:2:1. Standard ei méra konkreetset joone
laiust. Standardi jérgi on joonisel kasutatavate pohijoonte laiused (d) piiratud jargmise laiuste rea alusel: 0,13;
0,18; 0,25; 0,35; 0,5; 0,7; 1,0; 1,4 ja 2,0 mm. Soovituslikud pShijoonte eelislaiused on 0,5 ja 0,7 mm. Joone
laius soltub joonise suurusest ja kujutiste keerukusest. Tuleb jélgida, et iihel ja samal joonisel voetud joonte
laiused oleksid iihesugused. Graafiliste siimbolite ja kirja kirjutamiseks kasutatakse joone laiust, mis jadb kitsa
ja laia joone laiuse vahele.

Standardiga EVS-EN ISO 128-2 on méératud joone elementide mdodud, mis on toodud tabelis 1.2.
Joone elementide pikkuste arvutamisel on voetud aluseks joone laius (d).

Tabel 1.2. Joone elementide m3ddud (EVS-EN ISO 128-2).

JOONE ELEMENT NR PIKKUS
Punkt 04 ja 05 <d
Lihike kriips 09 6-d
Kriips 02 12-d
Pikk kriips 04 ja 05 ~24-d
Tiihik 02, 04 ja 05 3-d

Paralleeljoonte vaheline kaugus ei tohi joonisel olla vdiksem kui 0,7 mm. Standardis EVS-EN ISO
128-2 on vilja toodud véimalused, kuidas peaksid joonisel olema eelistatavalt kujutatud joonte liikide nr 02;
04 ja 05 Idike- ja sdlmpunktid (joonis 1.15).

| T [

|
4 I R N AN

Joonis 1.15. Joonte I8ike- ja s@Impunktide kujutised.

Standardis EVS-EN ISO 128-2 on vilja toodud jérgmiste tehnikavaldkondade joonte liigid ja nende
pohilised kasutusalad:
- Ehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid (tabel 1.3);
- Masinachitusjoonistel kasutatavad joonte liigid (tabel 1.4);
- Laevaehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid (tabel 1.5).

14



4.1 EHITUSJOONISTEL KASUTATAVAD JOONTE LIIGID

Tabelis 1.3 on toodud ehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid koos kasutusaladega.

Tabel 1.3. Ehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid.

NR

NIMETUS

JOONE KUJUTIS

KASUTUSALA

01.1

Kitsas pidevjoon

Erinevate materjalide piirid vaatel, 15ikel

Viirutusjooned

Diagonaalid avade, aukude ja siivendite tdhistamiseks

Noolejooned treppidel, kaldteedel ja kallakutel
(tdhistavad tilemist tasandit)

Moodulvorgustik, esimene aste

Liihikesed tsentrijooned

Distantsjooned

Modtjooned ja nende nooleotsad

Viitejooned, viitejoonte laudid ehk riiulid

Olemasolevad piirjooned maastiku tehnilistel joonistel

Osade ndhtaval olevad piirjooned

Lihtsustatud esitus, niiteks uksed, aknad, trepid
plaanijoonistel, sisseseaded

Detailide kujundamine

Kitsas vabakie-
pidevjoon

Detailplaneeringutel, asendiplaanidel
samakorgusjooned

Kitsas siksak-

pidevjoon

Osaliste voi katkestatud vaadete, 10igete ja ristldigete
piirid, kui piir ei ole joon 04.1

01.2

Lai pidevjoon

Osade nihtavad piirjooned 16ikel, kui kasutatakse
viirutust

Erinevate materjalide piirid vaatel ja 1oikel

Osade nihtavad piirjooned vaatel

Lihtsustatud esitus, nditeks uksed, aknad, trepid
plaanijoonistel, sisseseaded

Moodulvdrgustik, teine aste

Noole jooned vaadete tihistamiseks

Kavandatud piirjooned maastiku tehnilistel joonistel

01.3

Ulilai pidevjoon

Osade nihtavad piirjooned 16ikel ja ristldikel, kui
viirutust ei kasutata

Armeerimisvardad

Erilist tdhtsust omavad jooned

Noole jooned 16igete tahistamiseks

02.1

Kitsas kriipsjoon

Olemasolevad piirjooned maastiku tehnilistel joonistel

Taimestiku voi haljastuse jaotamine

Varjatud kontuurid

02.2

Lai kriipsjoon

Varjatud kontuurid

02.3

Ulilai kriipsjoon

Alumise kihi tugevdusvardad tasapinnal ja kaugemal
kihil kdrgemal, kui samal joonisel on ndidatud alumine ja
iilemine kiht ning 14him ja kaugem kiht

04.1

Kitsas pikk-
kriipspunktjoon

Loiketasandid

Tsentrijooned

Siimmeetriatelgjooned (mille otsad on téhistatud kahe
kitsa ja lithikese paralleelse joonega, mis on tdmmatud
tdisnurga all).

Suurendatud detailide raamimine

Viitejoon

Osaliste voi katkestatud vaadete ja 16igete piirid (eriti
lithikeste joonte ja kitsaste olude puhul

15




Tabeli 1.3. jarg.

NR | NIMETUS JOONE KUJUTIS KASUTUSALA
04.2 | Lai pikk- Loiketasapinna ees asuvate nihtavate osade piirjooned
kriipspunkt joon
04.3 | Ulilai pikk- — e« e | | Oiketasapinna asukohta niitav joon
kriipspunkt joon Liikuvate osade alternatiivsed ja darmised asendid
Pinna katte tdhis, nt fassaadi, voodri, keraamilised
plaadid
Piirjooned lepingutele, etappidele, tsoonidele
05.1 | Kitsas pikk- Liikuvate osade voimalikud ja piirasendid
kriipskaks-punkt Raskuskeset mérkivad jooned
Joon Kiilgnevate detailide kontuurid
Ripplae lihtsustatud kujutamine
05.2 | Lai pikk- Loiketasapinna ees asuvate varjatud elementide kontuurid
kriipskaks-punkt
joon
05.3 | Ulilai pikk- — oo emmmm o e e | Eelpingestatud tugevdusvardad ja -kaablid
kriipskaks-punkt
joon
07.1 | Kitsas punktjoon | ---oooooocoi Projektile mittekuuluvate osade kontuurid

4.2 MASINAEHITUSJOONISTEL KASUTATAVAD JOONTE LIIGID

Tabelis 1.4 on toodud masinaehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid koos kasutusaladega.

Tabel 1.4. Masinaehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid.

NR

NIMETUS

JOONE KUJUTIS

KASUTUSALA

01.1

Kitsas pidevjoon

Pindade kujuteldavad 16ikejooned

Motjooned

Distantsjooned

Viitejooned ja nende laudid

Viirutusjooned

Peale joonestatud ristldike kontuurid

Liihikesed tsentrijooned

Keerme pShjajoon

Mootjoonte ldhtepunktid ja nooleotsad

Diagonaaljooned tasandiliste pindade nditamiseks

Painutusjooned vaatel ja pinnalaotusel

Detaili viljatoodavat elementi piiritlev joon

Joon korduvate elementide tinglikuks nditamiseks

Modtmestamise ja tolereerimise mootjooned (koonustele
ja kiiludele)

Kihtide asukoht

Projektsioonijooned

Vorgustikujooned

Koordinaatsiisteemi teljed

Kitsas vabakée-
pidevjoon

Osaliselt kujutatud vaadete, 15igete ja ristldigete késitsi
tommatavad katkestusjooned, kui need kujutised ei ole
piiratud siimmeetriatelje voi tsentrijoonega

Kitsas siksak-
pidevjoon

Osaliselt kujutatud vaadete, 10igete ja ristldigete arvutiga
tommatavad katkestusjooned, kui need kujutised ei ole
piiratud siimmeetriatelje voi tsentrijoonega

16




Tabeli 1.4. jarg.

NR | NIMETUS JOONE KUJUTIS KASUTUSALA
01.2 | Lai pidevjoon Néhtavad servajooned
Niéhtavad piirjooned
Kruvikeerme harjajooned
Keerme to0profiili [6pujoon
Graafikute, diagrammide ja kaartide peamised
esitusjooned
Konstruktsiooni struktuuri nditavad jooned
Valuvormi vaadetel lahutuspinna jooned
Vaate suunda néitavate noolte jooned
01.3 | Ulilai pidevjoon Loigete ja ristldigete vaate suunda néitavate noolte
jooned
02.1 | Kitsas | —————— Varjatud servad
kriipsjoon Varjatud kontuurjooned
02.2 | Lai kriipsjoon = | = =—— ——— Pinnat66tluseks lubatava piirkonna mérgistusjoon
(naiteks termiline to6tlemine, pinnakatted)
04.1 | Kitsas pikk- Tsentrijooned
kriipspunktjoon Stimmeetriatelgjooned
Hammasratta jaotusringjoon, hammaslati jaotusjoon
Avade jaotusringjoon
Pindkarastamiseks eeldatud v&i soovitud pinna
margistusjoon
Loikejoon
Loiketasand
04.2 | Lai pikk- Pinnatdotluseks ndutud (piiratud) piirkonna
kriipspunktjoon margistusjoon, nditeks termiline t66tlemine
04.3 | Ulilai pikk- — o e » eme | | Giketasapinna asukohta nditav joon
kriipspunktjoon
05.1 | Kitsas pikk- Kiilgnevate detailide kontuurid
kriipskakspunkt- Liikuvate osade piirasendeid mérkivad jooned
joon Raskuskeset mérkivad jooned
Viitejooned ja nende laudid
Eseme ldhtekontuur enne painutamist
Eseme alternatiivsete kuju- voi paigutusvariantide
piirjooned
Eseme 16plikku kuju néitavad jooned tooriku kujutise
taustal
Uksikpiirkondade raamistusjoon liimimiseks, jootmiseks
Projekteeritud tolerantsi tsoon
Optilised teljed
Mehaanilisel tootlemisel kasutatud konstruktsiooni
piirjoonte téhistus, painutusjooned vaatel ja
pinnalaotusel
Nullpunkti suhtes méaaratud ala piirjoon, detaili
viljatoodavat elementi piiritlev joon
07.2 | Lai punktjoon | eececereesecermeeeieianien Mirge pindade kohta, kus kuumtdtlemine ei ole
lubatud
09.2 | Lai pikk- Olukorra tunnus (mitte-mediaanse tunnusena)
kriipskakspunkt-
joon
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Projektsiooniliselt kattuvad jooned. Kui kaks vdi enam eri liiki joont kattuvad, siis joonestatakse
see koht sellise joonega, mis on jargnevas loetelus eespool.

1. Néhtavad serva- ja kontuurjooned 01.2

2. Osaliselt kujutatud vaadete ja 10igete katkestusjooned 01.1 ~_ —
Osaliselt kujutatud vaadete ja 16igete katkestusjooned 01.1 J\/—/\/_
Varjatud servad ja kontuurjooned 021, | ———

3. Varjatud kontuurid 022 —-———
Loiketasapinna asukohta néitav joon 04.3 —  c— o —
Mairge pindade kohta, kus kuumt6otlemine ei ole lubatud ~ 07.2 ceevevinnniinn

4. Tsentri- ja simmeetriatelgjooned 04.1

5. Raskuskeset markivad jooned 05.1

6. Distantsjooned 01.1

4.3 LAEVAEHITUSJOONISTEL KASUTATAVAD JOONTE LIIGID

Tabelis 1.5 on toodud laevaehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid koos kasutusaladega.

Tabel 1.5. Laevaehitusjoonistel kasutatavad joonte liigid.

NR | NIMETUS JOONE KUJUTIS | KASUTUSALA
01.1 | Kitsas pidevjoon Néhtavad servad
Omblused ja pdkkiihendused
Néhtavad profiilid
Kitsas vabakde- | ~_ " | Vabakéega vdi vabas vormis joonestatud osaliste voi
pidevjoon katkendlike vaadete ja 18igete piirid, kui piir ei ole

slimmeetriajoon vdi tsentrijoon

Kitsas siksak- A A Eelistatavalt arvutiga tdmmatud osalise voi katkestatud
pidevjoon vaadete ja 15igete piirid, kui piir on ei ole
siimmeetriajoon voi tsentrijoon

01.2 | Lai pidevjoon Vilisplaadistus

Laevatekid

Topeltpdhi vai tangi katus

Vaheseinad ja seinad

Vertikaalkiil, pardastringer; floor (risttala lacva pGhjas)
Poiktalad: floor, ristsuunaline jaikusribi;
Pikitalad: vertikaalkiil, pardastringer, karling
Stringer

Raamkaar

Polv voi knii

Profiilid

02.1 | Kitsas | —————— Varjatud servad

kriipsjoon Varjatud profiil

02.2 | Lai kriipsjoon | —m————— Konstruktsioonielementide varjatud osad, néiteks
- laevatekid

- topeltpohi vai tangi katus

- seinad voi vaheseinad

- pikitalad: vertikaalkiil, pardastringer

- poiktalad: floor

- polv voi knii
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Tabeli 1.5. jarg.

NR | NIMETUS JOONE KUJUTIS | KASUTUSALA

04.1 | Kitsas pikk- : : Viljavooluavad
kriipspunktjoon Ristumiskohad, keskjooned

04.2 | Lai pikk- . . Tekitalad
kriipspunktjoon Raamkaared

Poiktalad, kandurid

05.1 | Kitsas pikk- - - Kiilgnevate osade piirjooned
kriipskakspunkt- Loiketasapinna ees voi taga asuvad osad
joon

5 NORMKIRI

Joonisel kirjutatakse kogu tekst (joonise sisu seletavad numbrid, tihised, siimbolid, nimetused ja
markused) normkirjas. K&ik tdhed, mérgid ja numbrid peavad vastama modtmetele (korgus, laius, tihemarkide
vahe) standardi EVS-EN ISO 3098 jargi. Joone laius peab suur- ja véiketdhtede korral iithesugune olema.

Normkirja kohta kdivad standardid on jargmised:

- EVS-EN ISO 3098-1 —iildised nduded;

- EVS-EN ISO 3098-2 — ladina tihestik, numbrid ja mérgid;

- EVS-EN ISO 3098-3 — kreeka tdhestik;

- EVS-EN ISO 3098-4 — ladina tdhestiku jaoks diakriitilised ja erimérgid,

- EVS-EN ISO 3098-5 — ladina téhestiku, numbrite ja méarkide CAD normkiri;
- EVS-EN ISO 3098-6 — kirillitsa.

Kiri peab olema kogu joonise ulatuses tihte tiitipi — kas A- voi B-tiilipi. A- ja B-tiiiipi kirjades on tdhe
korgus jagatud vastavalt 14-ks ja 10-ks osaks. Kiri voib olla piistine voi kaldkiri. Kaldkiri on 75° kalde all
horisontaali suhtes.

Kirja suuruseks loetakse suurtidhtede kdrgust /4 millimeetrites. Kehtestatud on jargmised kirja suurused:
1,8; 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14 ja 20 mm.

Normkirja parema loctavuse tagamiseks jaetakse tdhtede vahele kahekordne kirja joone laius. See vahe
voOib olla vihendatud iihe joone laiuseni moningate tdheiihendite korral, néiteks LA, TV, Tr.

Joonisel 1.16 on toodud B-tiilipi normkirja parameetrid, joonisel 1.17 on nédidatud suur- ja viike-
téhtede, numbrite ja siimbolite kuju ning tabelis 1.6 pdhimddtmed EVS-EN ISO 3098 jérgi.

e T
Lettering phabet,! | SO
s —/— E < QNJ[ ””HZEZ'EZ HZHZ'ES Qjﬂ

Joonis 1.16. B-tlilipi normkirja parameetrid.

h
G
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Tabel 1.6. B-tlitipi normkirja pShim&&tmed.

PARAMEETER SUHTELINE MOOTMED, MM
MOODE

Suurtdhe korgus h (10/10)A 1,8 2.5 3,5 5 7 10 14 | 20
Viiketdhe korgus Ci (7/10)h 1,26 | 1,75 | 2,5 3,5 5 7 10 14
Viiketdhe iilapikendus () (3/10)h 0,54 |1 0,75 | 1,05 | 1,5 2,1 3 4,2 6
Viiketdhe alapikendus C3 (3/10)h 0,54 |1 075 | 1,05 | 1,5 2,1 3 4,2 6
Diakriitilise mérgi ulatus | f 0,72 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8
(suurtéht)

Téhtede vahe a (2/10)h 0,36 | 0,5 0,7 1 1,4 2 2.8 4
Ridade alusjoonte vahe b; (19/10)h 342 | 475 665 | 95 | 13,3 | 19 | 26,6 | 38
Ridade alusjoonte vahe b (15/10)h 27 (3,75 525 7,5 | 105 | 15 21 30
Ridade alusjoonte vahe b; (13/10)A 234 | 325 | 4,55 | 6,5 9,1 13 | 18,2 | 26
Sonade vahe e (6/10)h 1,08 | 1,5 2,1 3 4.2 6 84 | 12
Kirja joone laius d (1/10)h 0,18 | 0,25 | 0,35 | 0,5 0,7 1 1,4

b; diakriitiliste markidega tdhed. Diakriitilised mérgid leiavad kasutamist, kui téhti on edaspidises vaja
eristavalt esitada;

b; ilma diakriitiliste méarkideta tdhed;

bs suurtdhed ja numbrid.

LA J

Joonis 1.17. Ladina tahestiku, markide ja numbrite B-tiilipi kaldkiri ISO-3098-1 jargi.
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6 MOOTKAVA

Eseme ja temast tehtud kujutise suuruse vahekorda joonisel selgitab mddtkava ehk mastaap.
Modtkavaks ehk mastaabiks nimetatakse joonisel kujutatud objekti kujutise modtmete ja tegelike mootmete
suhet. Kdige parema iilevaate esemest annab joonis, millel kujutise mdddud on vdrdsed eseme enda mootu-
dega. Kui objektid on oma modtmetelt nii suured, et tegelikus suuruses ei mahu jooniselehele dra, tuleb kujutist
viahendada. Liiga viikeste detailide puhul tuleb selgema pildi saamiseks kujutist joonisel suurendada.

Standardiga EVS-EN ISO 5455 on kindlaks méératud tehnilistel joonistel soovitatavad mddtkavad ja
nende tihistused kasutamiseks mistahes tehnikavaldkonna tehnilistel joonistel (tabel 1.7). Suurendamisel voi
véhendamisel kirjutatakse joonisele eseme tegelikud modtmed, olenemata mdodtkavast, mida eseme kujuta-
misel kasutati.

Moé6tsuhe kantakse joonise kirjanurga vastavasse lahtrisse. Vajaduse korral voib joonisel kasutada ka
mitut erinevat modtsuhet. Sel juhul kirjutatakse neist pohiline kirjanurka, sellest erinevad mootsuhted aga
iimarsulgudes vastava kujutise pealkirja juurde.

Tabel 1.7. Tehnilistel joonistel kasutatavad m&dtsuhted (EVS-EN ISO 5455).

LIIGITUS SOOVITUSLIKUD MOOTKAVAD
Suurendavad mootkavad 50:1 20:1 10:1
5:1 2:1
Tegelik suurus 1:1
Vihendavad mootkavad 1:2 1:5 1:10
1:20 1:50 1:100
1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1: 10000

Mirkus: erivajadusel v3ib toodud suurendusi ja vihendusi ka laiendada koiki 10 kordsetega lébi korrutades

Joonise jaoks valitav modtkava oleneb objekti suurusest ja keerukusest. Mdotkava peab olema piisavalt
suur, et joonis oleks selgelt loetav. Viikeste objektide suurendatud kujutiste juurde on soovitatav lisada kujutis
toelises suuruses. Toelises suuruses objekti kujutis voib olla kujutatud lihtsustatult, néidates ainult valis-
kontuurid.

7 JOONISTE KOKKU MURDMINE

Suureformaadilised joonised murtakse tavaliselt kokku formaadiks A4. Juhiseid jooniste kokku
voltimiseks annab standard DIN 824. Tabelis 1.8 on nédidatud kditmisele kuuluvate jooniste kokkumurdmise
skeemid soltuvalt formaadist. Kokku murdmine toimub skeemil nididatud numbrite jarjekorras.

Jooniseid peaks kokku murdma jargmise soovituse kohaselt:

- esmalt volditakse joonis ,,160tsaks” modda murdejooni, mis on paralleelsed kirjanurga lithema kiiljega,
seejuures joonise pool peab jidma véljapoole;

- seejdrel murtakse saadud ,,106ts“ kokku modda murdejoont, mis on paralleelne kirjanurga pikema kiiljega,
kokkumurtud joonisel peab kirjanurk jédma pealepoole;

- koitmisele kuuluvatel joonistel liitiakse koiteaugud vasakusse serva. Joonise iilemine vasakpoolne nurk
murtakse tagasi.

21



Tabel 1.8. Koitmisele kuuluvate joonisete kokku murdmine.

KOKKUMURDMINE
FORMAAT KOKKUMURDMISE SKEEM S TKISUUNAS R ISTISUUNAS
420
A3 N 1
(297x420) T 2
210
125 190
594
1105,
2 \x K ‘
A2 ) L = 8 §
(420%594) S . 210
N ! 3 N )\ !
[ —~\
210 192
841
1105
>
1 \
/ y M~
Al . \ 20 AN
3 6 - N
(594x841) | & ‘ 210
1 5 4 3 =
~N
|
210 190 a/2la/2 190
a

KORDAMISKUSIMUSED

. Kui suur on lai- ja kitsasjoone laiuse erinevus?

. Millised on formaadi A4 m&otmed?

. Kui kaugele joonestuspaberi servadest tommatakse raamjoon?

. Mitu formaati A4 sisaldab formaat AQ?

. Kus asub joonisel kirjanurk?

. Millist informatsiooni peab sisaldama kirjanurk?

. Milline on iililaia, laia ja kitsa joonte laiuste suhe?

. Kui on antud moodtsuhe 1:2, kas siis eseme (objekti) kujutis on joonisel suurem voi vdiksem kui tema
tegelik suurus?

9. Kas lubatakse kasutada sellist mdotkava, mida eurostandardiga ei ole ette ndhtud?

0 N kW N~
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II GEOMEETRILISI KONSTRUKTSIOONE

Jooniste valmistamisel tuleb tihti kokku puutuda paljude geomeetriliste konstruktsioonidega.
Seepérast on téhtis teada joonestamise praktikas enam esinevate geomeetriliste konstruktsioonide lahendusi.

8 PARALLEEL- JA RISTSIRGETE JOONESTAMINE

Antud sirgele paralleelsirge joonestamine. Paralleelsirge joonestamiseks kasutatakse paralleelliiket:
kolmnurka libistatakse {ihe ddrega mooda teise, paigal seisva kolmnurga v&i joonlaua ddrt. Sellisel juhul
liiguvad selle kolmnurga kaks iilejddnud &dart paralleelselt iseendaga.

Joonisel 2.1 on kujutatud kaldsirgele paralleelsirgete joonestamine. Kdigepealt seatakse kolmnurga (/)
hiipotenuus paralleelseks sirgega s ja seejirel toetatakse teise kolmnurga (2) hiipotenuus vastu kolmnurga (/)
kaatetit (joonis 2.1.a). Hoides kolmnurka (2) paigal, libistatakse kolmnurk (/) vastu joonlaua (2) serva surudes
soovitud kohale ja joonestatakse sirgega s paralleelne sirge (joonis 2.1.b).

S

S

Joonis 2.1. Paralleelsirge joonestamine.

Antud sirgega voib paralleelseks seada ka kolmnurga kaateti, nagu on niidatud joonisel 2.2.

S S

Joonis 2.2. Paralleelsirge joonestamine.

Antud sirgele ristsirge joonestamine. Antud sirgele on vdimalik kolmnurkade abil ristsirget
joonestada mitmel viisil.

Esimesel viisil seatakse kolmnurga (/) kaatet paralleelseks sirgega s ja seejirel toetatakse kolmnurga (2)
hiipotenuus vastu kolmnurga (/) hiipotenuusi (joonis 2.3.a). Hoides kolmnurka (2) paigal, libistatakse kolm-
nurk (/) vastu joonlaua (2) serva surudes soovitud kohta ja joonestatakse tema kaateti jérgi sirgele s ristsirge
(joonis 2.3.b).
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I \ >
a b
Joonis 2.3. Ristsirge joonestamine.

Teisel viisil ristsirge joonestamisel seatakse kolmnurga (/) hiipotenuus paralleelseks sirgega s ja seejarel
toetatakse kolmnurga (2) hiipotenuus vastu kolmnurga (/) kaatetit. Hoides kolmnurka (2) paigal, pdoratakse
kolmnurk (7) iimber tdisnurga tipu nii, et selle teine kaatet 1dheks vastu kolmnurga (2) hiipotenuusi (joonis 2.4.a).
Seejérel libistatakse kolmnurk (/) soovitud kohta ja joonestatakse tema hiipotenuusi jérgi ristsirge sirgele s

(joonis 2.4.b).
l | ‘ |
a b

Joonis 2.4. Ristsirge joonestamine.

Samuti on antud sirgele voimalik ristsirge joonestada kui asetada kolmnurga kaatet paralleelseks
sirgega s ja toetada kolmnurga (2) hiipotenuus vastu antud kaatetit (joonis 2.5.a). Seejérel libistatakse kolmnurk
(1) soovitud kohta ja joonestatakse tema kaateti jargi sirgele s ristsirge (joonis 2.5.b).

Joonis 2.5. Ristsirge joonestamine.
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9 SIRGLOIGU JAOTAMINE

Sirgldigu poolitamine. Sirgldiku saab poolitada kahel viisil.

1. variant (joonis 2.6.a). Sirgldigu AB poolitamiseks tdmmatakse mdlemast otspunktist kaared raadiusega
R. Raadius R peab olema pikem kui 18igu pool pikkust. Kaarte 1dikepunkte C ja D tihendav sirge on 16igu
AB keskristsirge ehk jaotab kaheks vordseks osaks AM ja MB.

2. variant (joonis 2.6.b). Loigu poolitamine, kasutades ainult sirklit. Sirkli haarade vahele voetakse silma
jérgi voimalikult tépselt pool 16igu 4B pikkusest. Mdlemast otspunktist tdmmatakse kaarekesed. Nende
kaarekeste vahele jddvale lisna liihikesele 16igule margitakse antud 16igu keskpunkt M. Nii leitakse 16igu
keskpunkt kiiremini ja sama tdpselt kui mis tahes muul viisil.

C

5 ’f [|\M B
'l

Joonis 2.6. Sirgldigu poolitamine.

Sirgldigu AB jaotamisel mistahes arvuks vordseteks osadeks tommatakse punktist B vabalt voetud
nurga all kiir. Sellele kiirele kantakse sirkliga alates punktist B vordse pikkusega jaotist nii mitu korda, kui
mitmeks osaks sirgldik jagatakse (joonisel 2.7 on jaotatud viieks osaks). Viimane jaotuspunkt iihendatakse
sirgldigu teise otspunktiga 4. Seejarel tdmmatakse tilejddnud jaotuspunktidest paralleelsirged 16iguga A45.
Saadud punktid sirgel 4B jaotavadki sirgldigu vordseteks osadeks.

A 4 3’ 2’ 1 B

5

Joonis 2.7. Sirgldigu jaotamine etteantud arvuks vordseteks osadeks.

10 NURGA JAOTAMINE VORDSETEKS OSADEKS

Nurga poolitamiseks joonestatakse tipust A4 (joonis 2.8) vabalt voetud raadiusega R kaar, mis
16ikab nurga haarasid punktides B ja C. Punktidest B ja C joonestatakse raadiusega R; kaared. Raadius R;
peab olema pikem kui 16igu BC pool pikkust. Kaared 16ikuvad punktis M. Sirge AM on antud nurga poolitaja.
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Joonis 2.8. Nurga poolitamine. Joonis 2.9. Tdisnurga jaotamine kolmeks vordseks osaks.

Téisnurga jaotamisel kolmeks vordseks osaks joonestatakse tipust A (joonis 2.9.) vabalt voetud
raadiusega R kaar. Saadakse 10ikepunktid B ja C. Punktidest B ja C joonestatakse sama raadiusega R kaared.
Kaarel BC saadakse punktid D ja E. Nurga tipust 4 joonestatud sirged 4D ja AE jaotavad tdisnurga kolmeks
vordseks osaks.

11 RINGJOONE JAOTAMINE VORDSETEKS OSADEKS

11.1 RINGJOONE JAOTAMINE KOLMEKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoone ja telgjoone 10ikepunktist (nditeks punktist 4) joonestatakse ringjoone raadiusega R kaar
(joonis 2.10). See kaar 16ikab ringjoont jaotuspunktides / ja 2. Kolmandaks jaotuspunktiks on ringjoone ja
telgjoone 16ikepunkt 3. Jaotuspunktid 7, 2 ja 3 jaotavad ringjoone kolmeks vordseks osaks.

3

Joonis 2.10. Ringjoone jagamine kolmeks vordseks osaks.

11.2 RINGJOONE JAOTAMINE NELJAKS VORDSEKS OSAKS

Lihtsama viisi korral kasutatakse ringjoone ja telgjoonte 1dikepunkte (joonis 2.11.a). Nii saadakse
jaotuspunktid 1, 2, 3 ja 4, mis jaotavad ringjoone neljaks vordseks osaks.

Teisel viisil jaotamiseks kasutatakse telgede vahelise nurga poolitamist (vt. nurga poolitamine). Nurga
poolitamise kédigus saadud ldoikepunktidest 4 ja B joonestatakse sirged ldbi ringjoone tsentri (joonis 2.11.b).
Sirgete 16ikepunktid ringjoonega méaravad jaotuspunktid /7, 2, 3 ja 4, mis jaotavad ringjoone neljaks vordseks
osaks.
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Joonis 2.11. Ringjoone jagamine neljaks vBrdseks osaks.

11.3 RINGJOONE JAOTAMINE VIIEKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoone jaotamisel viieks vordseks osaks vdib kasutada kahte konstruktsiooni.

1. konstruktsioon. Koigepealt jagatakse ringjoone raadius R pooleks (joonis 2.12.a). Saadud punkt 4
ithendatakse punktiga B. Punktist 4 joonestatakse raadiusega R; (R;= R/2) kaar. Loigul 4B saadakse punkt C.
Seejérel joonestatakse punktist B kaar raadiusega R» (R;=BC). Kaar 15ikab ringjoont punktides / ja 2. Kddl-
106igu 12 pikkus ongi korraparase viisnurga kiilg as. Loigu pikkusega 12 joonestatakse punktidest / ja 2 kaared.
Need ldikavad ringjoont punktides 3 ja 5. Jargnevalt joonestatakse sama 16igu pikkusega kaared ka punktidest 3
ja 5, mis peavad omavahel 16ikuma tépselt ringjoone punktis 4. Nii saadakse jaotuspunktid, mis jaotavad ring-
joone viieks vordseks osaks.

Joonis 2.12. Ringjoone jaotamine viieks vdrdseks osaks.

2. konstruktsioon. Raadiuse R poolituspunktist 4 (joonis 2.12.b) joonestatakse kaar raadiusega R;
(R/= AI). Kaar 15ikab ringjoone horisontaalset teljoont punktis B. Seejérel joonestatakse punktist / kaar
raadiusega R, (R, = 1B). Ringjoonel saadakse punkt 2. K50116igu 72 pikkus ongi korrapérase viisnurga kiilg
as. Seejirel joonestatakse sama 10igu pikkusega kaar punktist 2 ning saadakse punkt 3. Jargnevalt joonestatakse
16igu pikkusega 12 kaar punktist 3 ja saadakse punkt 4, siis kaar punktis 4 ning saadakse punkt 5. Punktist 5
joonestatud kaar peab ringjoonega 16ikuma tdpselt punktis /.
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11.4 RINGJOONE JAOTAMINE KUUEKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoone jaotamisel kuueks vordseks osaks joonestatakse ringjoone ja telgjoone 16ikepunktidest / ja
4 kaared ringjoone raadiusega R (joonis 2.13). Saadud 16ikepunktid 2; 3; 5; 6 koos punktidega / ja 4 jaotavadki
ringjoone kuueks virdseks osaks. Joonisel 2.13.a on tipud / ja 4 voetud vertikaalsel telgjoonel ning joonisel

2.13.b horisontaalsel telgjoonel.

Joonis 2.13. Ringjoone jaotamine kuueks vordseks osaks.

11.5 RINGJOONE JAOTAMINE KAHEKSAKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoone jaotamisel kaheksaks vordseks osaks (joon 2.14) kasutatakse joonisel 2.11 ndidatud ringjoone

neljaks vordseks osaks jaotamise molemat viisi.

Joonis 2.14. Ringjoone jaotamine kaheksaks v8rdseks osaks.

11.6 RINGJOONE JAOTAMINE KUMNEKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoont saab kiimneks vordseks osaks jaotada mitmel viisil.

1. konstruktsioon. Kdigepealt jaotatakse ringjoon viieks vordseks osaks joonisel 2.12.a ndidatud
viisil. Saadud raadius R, (R,=1C) vérdub korraparase kiimmenurga kiilje pikkusega a;¢ (joonis 2.15.a).

2. konstruktsioon. Teisel juhul jaotatakse ringjoon viieks vordseks osaks joonisel 2.12.b nédidatud
viisil. Saadud 16ik 0B vordub korrapérase kiimmenurga kiilje pikkusega a;o (joonis 2.15.b).
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3. konstruktsioon. Kolmandal juhul kasutatakse saadud korrapéarast viisnurka. Viieks jaotatud ring-
joone jaotuspunktidest (antud joonisel punktid 7, 3, 5, 7 ja 9) tommatakse 1dbi tsentri diameetrid, mis jaotavad
viiendikkaared omakorda pooleks (joonis 2.15.c).

Joonis 2.15. Ringjoone jaotamine 10 vordseks osaks.

11.7 RINGJOONE JAOTAMINE KAHETEISTKUMNEKS VORDSEKS OSAKS

Ringjoone jaotamisel kaheteistkiimneks vordseks osaks (joonis 2.16.) joonestatakse sama ringjoone
raadiusega R mdlema diameetri otspunktidest (punktid 1; 4; 7; 10) kaared. Saadud 16ikepunktid 2; 3; 5; 6; 8;
9; 11; 12 koos punktidega /; 4; 7 ja 10 jagavadki ringjoone kaheteistkiimneks vordseks osaks.

Joonis 2.16. Ringjoone jaotamine 12 vdrdseks osaks.

11.8 RINGJOONE JAOTAMINE KUI TAHES MITMEKS VORDSEKS OSAKS

Niitena on toodud ringjoone, mille raadius on R, jaotamine seitsmeks vordseks osaks (joonis 2.17).
Joonestatakse kaks ristuvat 1abimootu. Labimodt, nditeks vertikaalne /4, jaotatakse n vOrdseks osaks (antud
ndites seitsmeks). Labimdodu punktist / joonestatakse kaar raadiusega R; (R;=2R) kuni 16ikumiseni 15iguga
14 risti oleva siimmeetriateljega punktides K; ja K». Ringjoone jaotuspunktide saamiseks tommatakse
punktidest K, ja K> sirged paarituarvulise jaotuse korral 14bi paaritu numbriga jaotuspunktide- ja paarisarvulise
jaotuse korral 18bi paarisnumbriga jaotuspunktide 16ikumiseni ringjoonega. Antud néites on sirged joonestatud
1abi punktide /7, 3 ja 5.
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See meetod on ligikaudne, ringjoone jaotamisel saadud kaared ei ole iihepikkused. Ent kuna
konstrueerimisel tekkiv viga ei iileta 0,01R, siis antud tépsus rahuldab praktika vajadusi.

Joonis 2.17. Ringjoone jaotamine seitsmeks vdrdseks osaks.

11.9 KORRAPARASTE HULKNURKADE KONSTRUEERIMINE KOLMNURKADE ABIL

Joonisel 2.18 on ndidatud ringjoone jaotamine vordseteks osadeks kolmnurkade abil.

Joonis 2.18. Ringjoone jaotamine vBrdseteks osadeks kolmnurkade abil: a — kolmeks; b — neljaks; ¢ — kuueks.
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12 JOONTE SUJUVUHENDID

Objektide kontuurid voivad sisaldada sujuvaid iileminekuid iihelt joonelt teisele. Neid iileminekuid
nimetatakse sujuvithenditeks. Sujuviihendid konstrueeritakse ringjoone puutujate voi puutuvate ringjoonte
omadusi kasutades. Sujuviihendite konstrueerimisel tuleb tuletada ithenduskaare keskpunkt, mis asub mdlemast
objektist vordsel kaugusel. Samuti on vaja tuletada iilemineku-punktid, kus iiks joon ldheb sujuvalt lile teiseks
jooneks.

12.1 LOIKUVATE SIRGETE SUJUVUHENDID, KUI ON ANTUD UHENDUSRINGIJOONE RAADIUS
R

Loikuvate sirgete (nurk sirgete vahel voib olla vahemikus 0° < a < 180°) iimardamiseks etteantud
raadiusega tuleb leida timarduskaare tsenter. Sujuvithendi konstrueerimiseks sirgete s ja ¢ vahel raadiusega R
(joonis 2.19.a) joonestatakse nende sirgetega paralleelsirged s; ja #; raadiuse R kaugusele. Nende sirgete
16ikepunkt K on iihenduskaare tsentriks. Punktist K joonestatakse antud sirgetele ristsirged ning saadakse
sujuviihendi liitepunktid / ja 2 nendel sirgetel. Umarduskaare tsentrist K joonestatakse liitepunktide vahele
sujuviithend raadiusega R.

Téisnurka saab iimardada ka ainult sirklit kasutades. Sujuviithendi konstrueerimiseks sirgete u ja v
vahel raadiusega R (joonis 2.19.b) joonestatakse nende sirgete loikepunktist 4 raadiusega R kaar. See kaar
10ikab sirgeid punktides / ja 2, mis on sujuvithendi liitepunktid sirgetel u ja v. Punktidest / ja 2 joonestatakse
kaared raadiusega R. Kaarte 1dikepunkt K on iihenduskaare tsenter. Umarduskaare tsentrist K joonestatakse
liitepunktide vahele sujuviihend raadiusega R.

VA
b

Joonis 2.19. Ldikuvate sirgete sujuviihendid.

12.2 SIRGE JA RINGIKAARE SUJUVUHENDAMINE RINGIKAAREGA, MILLE RAADIUS ON
ANTUD

On antud sirge s ja ringjoon raadiusega R;. Tuleb konstrueerida sujuviihend ringikaarega R.

Kiédndiihendi (joonis 2.20.a) puhul joonestatakse ringjoone tsentrist 0 abikaar raadiusega R
(R>=R;+ R) ja sirgele paralleelsirge kaugusele R. Abikaare ja paralleelsirge 16ikepunkt K on iithenduskaare
tsenter. Tsentrist K tdommatakse sirge ringjoone tsentrisse 0 ja ristsirge sirgele s. Saadakse liitepunktid / ja 2.

Lookiihendi (joonis 2.20.b) puhul on abikaare raadius R> = R; — R. Ulejiénud konstruktsioon on sarnane
kadndiihendi konstruktsiooniga.
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Joonis 2.20. Sirge ja ringikaare sujuviihendid.

12.3 KAHE RINGJOONE SUJUVUHENDAMINE RINGIKAAREGA, MILLE RAADIUS ON ANTUD

Ringjoonte voi kaarte sujuvithendid jagunevad lookiihenditeks, kddndiihenditeks ja segatihenditeks. On
antud kaks ringjoont raadiustega R; ja R.. Tuleb konstrueerida sujuviihendid ette antud ringikaare raadiusega R.

Kiédndiihendi puhul (joonis 2.21.a) iihenduskaare R tsentri K leidmiseks joonestatakse ringjoonte
tsentritest 0; ja 0, abikaared vastavalt raadiustega R; (R;=R+ R;) ja R+(R4=R+ R>). Abikaarte 16ikepunkt K
on sujuviihendi tsenter. Sujuviihendi liitepunktide tuletamiseks iihendatakse tsenter K ringjoonte tsentritega 0,
ja 0>. Sirgjoonte ja ringjoonte I1dikepunktid / ja 2 on liitepunktid. Umarduskaare tsentrist K joonestatakse liite-
punktide vahele sujuvithend raadiusega R.

Joonis 2.21. Kaandihend. Joonis 2.22. Looklihend.

Lookiihendi puhul (joonis 2.22) ihenduskaare R tsentri K leidmiseks joonestatakse ringjoonte tsentritest
0 ja 0;156ikuvad abikaared vastavalt raadiustega R; (R3=R—R;) ja R+(R+=R—R>). Liitepunktid jddvad tsentreid
K ja 0; ning K ja 0 lébivatele sirgetele.

Segaiihend koosneb kiind- ja lookiihendist (joonis 2.23). Uhenduskaare R tsentri K leidmiseks
joonestatakse ringjoonte tsentritest 0; ja 0, l16ikuvad abikaared vastavalt raadiustega R; (R3 =R + R)) ja
Rs(Rs=R—R>). Liitepunktid jddvad siingi tsentreid K ja 0; ning K ja 0 labivatele sirgetele.
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Joonis 2.23. Segaiihend.

12.4 RINGJOONELE PUUTUJA KONSTRUEERIMINE

Sirget, millel on ringjoonega ainult iiks {ihine punkt, nimetatakse ringjoone puutujaks. Ringjoone ja
puutuja iihist punkti nimetatakse puutepunktiks. Ringjoone puutuja on risti puutepunktist tommatud raadiusega.

Ringjoonele puutuja konstrueerimine sellest viljaspool ette antud punktist. Konstrueerida puutuja
punktist 4 ringjoonle raadiusega R (joonis 2.24). Poolitades 16igu A0, saadakse punkt B. Punktist B joones-
tatakse abikaar raadiusega R; (R; = B0). Abikaar 16ikab ringjoont punktides / ja 2, mis ongi puutepunktid.
Punktist 4 joonestatakse puutesirged 14bi punktide 7 ja 2.

Joonis 2.24. Ringjoone puutuja konstrueerimine labi punkti A.

Kahele ringjoonele vilispuutuja konstrueerimine. Konstrueerida ringjoontele raadiustega R; ja R
valispuutujad (joonis 2.25). Vilispuutujate konstrueerimiseks joonestatakse suurema ringjoone tsentrist
abiringjoon raadiusega R; (R;=R;—R>). Poolitades 16igu 0,0., saadakse punkt B. Punktist B joonestatakse kaar
raadiusega R4 (R4= B0;). Kaare ja abiringjoone 16ikepunktid Cja D méaravad puutepunktidesse / ja 2 suunduvate
raadiuste 0;/ ja 0,2 sihid. Puutepunktide leidmiseks védiksemal ringjoonel joonestatakse tsentrist 0, raadiused
0:3 ja 0,4, mis on paralleelsed vastavalt raadiustega 0, ja 0,2. Lébi punktide /; 3 ja 2; 4 joonestatakse
ringjoontele valispuutujad.
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Joonis 2.25. Kahe ringjoone vélispuutuja konstrueerimine.

Kahele ringjoonele sisepuutuja konstrueerimine. Sisepuutujate konstrueerimiseks joonestatakse
suurema ringjoone tsentrist abiringjoon raadiusega R; (R; = R; + R») (joonis 2.26). Poolitades 16igu 0,0.,
saadakse punkt B. Punktist B joonestatakse kaar raadiusega Ry (R+= B0;). Abiringjoonel saadud punktid C ja
D iihendatakse suurema ringjoone tsentriga ;. Saadud 16ikepunktid / ja 2 on suurema ringjoone puutepunktid.
Puutepunktide leidmiseks vdiksemal ringjoonel joonestatakse tsentrist 0, raadiused 0.3 ja 0,4, mis on
paralleelsed vastavalt raadiustega 0,2 ja 0;1. Labi punktide / ja 4 ning 2 ja 3 joonestatakse ringjoontele sise-
puutujad.

Joonis 2.26. Kahe ringjoone sisepuutuja konstrueerimine.

KORDAMISKUSIMUSED

. Millised on kaks peamist meetodit sirgldigu poolitamiseks?

. Kuidas saab sirgloiku jaotada mitmeks vordseks osaks?

. Kuidas joonestatakse nurga poolitaja?

. Millist meetodit kasutatakse tdisnurga jaotamiseks kolmeks vordseks osaks?

. Kuidas jaotada ringjoon kolmeks, neljaks, kuueks vordseks osaks?

. Milliseid konstruktsioone kasutatakse ringjoone jaotamiseks viieks ja kiimneks osaks?
. Kuidas toimub ringjoone jaotamine seitsmeks vordseks osaks ja miks on see meetod ligikaudne?
. Mida nimetatakse sujuvithenditeks?

. Kuidas leitakse kahe 1d6ikuva sirge sujuviithendi tsenter, kui timardusraadius on antud?
. Milliseid sujuviihendeid kasutatakse kahe ringjoone ithendamiseks?

. Kuidas konstrueeritakse kahe ringjoone vahel kéand- ja lookiithend?

. Kuidas segaiihend erineb kdidnd- ja lookiihendist?

O 0 3 N LDt A W N~

_
NN o= O
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III KUJUTAV GEOMEETRIA
13 TAHISTUSED

Geomeetriliste elementide ja nende vastastikuste asendite kirjeldamiseks kasutatakse jargmisi tildiseid
téhiseid ja mérke:

- ruumipunktid A, B, C, ... ladina suurtdhed;
1,2, 3,.. araabia numbrid;
- jooned a b,c, .. ladina véiketidhed;
- pinnad ja nurgad By kreeka viiketéhed;
- paralleelsus I a |l b (a on paralleelne b-ga);
- 16ikumine X b X ¢ (b 16ikub c-ga);
- ristseis 1 ¢ 1 d conristi d-ga);
- kuuluvus c A c s (punkt 4 kuulub joonele s);

- samasus, lihtimine A'= B’ (punktid 4'ja B'{ihtivad).

14 PROJEKTEERIMINE

Projekteerimiseks nimetatakse geomeetrilist toimingut, mille tulemusena saadakse objektist kujutised.
Projekteerimises osalevad jargmised elemendid:
- projekteerivad kiired ehk kujutamiskiired;
- projekteeritav ese ehk objekt;
- projektsioonitasand ehk ekraan.

Kaks esimest elementi, kujutamiskiired ja objekt, esinevad harilikult kujuteldavatena. Projektsioone
tuleb vaadelda kui objekti kdiki punkte ldbivate kujutamiskiirte ja ekraani 156ikepunktide kogumit. Tegelikult
tuletatakse kujutised jooniste valmistamisel ainult teadlikult valitud punktide jargi, kasutades oskuslikult
geomeetriliste elementide projektsioonilisi omadusi. Projektsioone (kujutisi) liigitatakse kujutamiskiirte
vastastikuse asendi pohjal kui ka sdltuvalt sellest, kas kiired langevad ekraanile kaldu vai risti (joonis 3.1).

PROJEKTSIOON

TSENTRAAL- PARALLEEL-
PROJEKTSIOON PROJEKTSIOON
|
Y {
KALD- RIST-
PROJEKTSIOON PROJEKTSIOON

Joonis 3.1. Projektsioonide liigitus.
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14.1 TSENTRAALPROJEKTEERIMINE

Tsentraalprojekteerimisel kasutatakse tsentraalseid kujutamiskiiri. Kik kujutamiskiired ldhtuvad
iihest punktist (tsentrist S), mida nimetatakse projekteerimistsentriks ehk silmapunktiks.
Tsentraalprojekteerimisel saadud kujutist nimetatakse tsentraalprojektsiooniks ehk perspektiiviks.

Joonisel 3.2.a on kirjeldatud tsentraalprojekteerimist. On antud ekraan ¢ ja véljaspool seda silmapunkt
S. Kujutamisobjektiks on kolmnurk 4ABC. Silmapunktist S véljuvad kujutamiskiired l1dbides objekti tippe 4, B
ja C loikuvad ekraaniga ¢ punktides A’, B' ja C". Saadud ldikepunktid on nende punktide projektsioonid
ekraanil e. Neid punkte {ihendades saadakse kolmnurk 4'B'C’, mis on kolmnurga ABC tsentraalprojektsioon.

Tsentraalprojekteerimisega on voimalik saada igale ruumipunktile projektsioon, vélja arvatud olukorras,
kus kujutamiskiired on paralleelsed ekraaniga. Punktist K (joonis 3.2.a) ekraanile kujutist ei saa, kuna kiir SK || ¢.

K

S
B
1
L
A 5 C
L\ " \z
P B
D 122°
c N’ ,
= & M
a b

Joonis 3.2. Tsentraalprojektsioon.

Eeltoodu pdhjal voib sdnastada jargmised projektsioonide tildomadused:

1. Punkti projektsioon ekraanil on seda punkti liibiva kujutamiskiire ja ekraani 16ikepunkt.
Naiteks (joonis 3.2.a) A'=S84 x ¢, (loe: A prim on kiire S4 ja ekraani ¢ 16ike punkt).

2. Mistahes objekti projektsioon koosneb selle objekti punktide projektsioonidest.
Objekt koosneb punktidest. Objekti projekteerimiseks projekteeritakse iseloomulikumad punktid ja
seejarel need iihendatakse.

3. Sirgjoone projektsioon on iildjuhul jélle sirge.
Niiteks joonisel 3.2.a projekteerub sirgloik AB sirgldiguks A'B'. Erijuhul, kui sirge on paralleelne
kujutamiskiirega, projekteerub see punktiks. Naiteks sirgloik /2 projekteerub punktiks, sest on
paralleelne kujutamiskiirega (joonis 3.2.b).

4. Kui punkt asub mingil joonel, siis selle punkti projektsioon asub selle joone projektsioonil.
Kui D c AC, siis D' ¢ A'C' (joonis 3.2.a).

5. Kui koik tasandilist kujundit projekteerivad kiired asetsevad kujundi tasandis, siis see kujund
projekteerub sirgldiguks.
Kolmnurk LNM projekteerub sirgldiguks L'N'M' (joonis 3.2.b).

6. Objekti iiksainus projektsioon ilma lisaandmeteta ei méira seda objekti ruumis.
Naiteks, kui on antud silmapunkt, ekraan ¢ ja punkti 4 kujutis ekraanil A’ (joonis 3.2.a), siis ruumis ei
ole see punkt {iheselt méératud. Punkt 4 voib asetseda likskoik kus sellel kiirel.
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14.2 PARALLEELPROJEKTEERIMINE

Kui kujutamiskiired on omavahel paralleelsed, siis on tegemist paralleelprojekteerimisega ja saadavat
kujutist nimetatakse paralleelprojektsiooniks. Paralleelprojekteerimist voib vaadelda kui tsentraalprojekteerimise
erijuhtu, kus silmapunkt on viidud 10pmata kaugele. Erinevalt tsentraalprojekteerimisest antakse paralleel-
projekteerimisel silmapunkti S, asemel ette kujutamiskiirte k siht (joonis 3.3). Paralleelprojektsioon jaguneb
kald- ja ristprojektsiooniks vastavalt sellele, kas kiired langevad ekraanile kaldu vdi risti. Kuna projektsioone
tuletatakse samadel alustel mis tsentraalprojektsioon, siis kehtivad siin eespool toodud laused 1...6.

Lisaks nendele kehtivad paralleelprojekteerimisel jargmised laused:

7. Kui sirgloik on paralleelne ekraaniga, siis tema paralleelprojektsioon sellel ekraanil on pikkuselt
vordne ja paralleelne 16igu enesega.
A'B’ on 16igu AB paralleelprojektsioon (joonis 3.4). Kui AB |l ¢, AB < w, kus u |l e ja AA' || BB', siis
A'B'=ABja A'B' | AB.

8. Kui tasandiline kujund on paralleelne ekraaniga, siis tema paralleelprojektsioon on kongruentne
kujundi enesega (joonis 3.5).

9. Paralleelsete sirgete paralleelprojektsioonid on iildjuhul jélle paralleelsed sirged, erijuhul punkti-
kujulised voi iihtivad sirged.
Kui 4B | CD, siis A'B' || C'D', (joonis 3.6).

S Projekteerivate
® A kiirte suund
k
C
B
AI
C’ ,
B
£
Joonis 3.3. Paralleelprojektsioon. Joonis 3.4. Projekteeritav sirgldik on paralleelne ekraaniga.

Erijuhud:

- Kui antud paralleelsirged on kujutamiskiirtega paralleelsed, siis nad projekteeruvad punktideks;
- Kui sirged, sdltumata nende arvust, asuvad iihel ja samal tasapinnal, mis on kiirtega paralleelne, siis nad
projekteeruvad tiheks ainsaks sirgeks.

/ W / "

kongruenfne kujutis & N’=B

Joonis 3.5. Tasapinnaline kujund on paralleelne ekraaniga.  Joonis 3.6. Paralleelsete sirgete paralleelprojektsioonid.
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Téhtis on teada, et lause 9 pole podratav, s.t sirgete paralleelprojektsioonide paralleelsusest ei saa teha
jéreldust sirgete paralleelsuse kohta. MN } CD, ehkki M'N' || C'D' (joonis3.6).

10. Sirgjoone loigud on vordelised oma paralleelprojektsioonidega (joonis 3.7).

C
B

A
J
P — C AB A'B° A'B' B'C
5 B =

BC B'C'ja AB  BC

Joonis 3.7. Sirgloikude vordelisus oma paralleelprojektsioonidega.

Sirgldigu paralleelprojektsioon voib olla 16igust kas lithem vo6i pikem voi sellega vordne. See soltub
16igu, kiirte ja ekraani vastastikusest asendist. Sirgldigu paralleelprojektsiooni pikkuse ja 16igu enda pikkuse
suhet nimetatakse moondeteguriks (m).

A'B’
E =m

Sirgldigu moondetegurit v3ib defineerida ka kui arvu, millega tuleb korrutada 16igu pikkust, et saada
tema paralleelprojektsiooni pikkus. Naiteks 16igu AB puhul on A'B’'= m - AB. Parallelprojekteerimisel vodib
16igu moondetegur olla vahemikus 0 < m <.

14.3 RISTPROJEKTEERIMINE

Kui kujutamiskiired on ekraaniga risti, siis objektist saadavat kujutist nimetatakse selle objekti
ristprojektsiooniks. Et ristprojektsioon on paralleelprojektsiooni alaliik, siis kehtivad siin koik eespool
toodud laused 1...10. Lisaks sellele on ristprojektsioonil veel jairgmised eriomadused.

11. Sirgldigu ristprojektsiooni pikkus vordub 16igu enda pikkuse ja kaldenurga koosinuse korrutisega:
A'B'= AB * cos ¢, (joonis 3.8).

B

/

Joonis 3.8. Sirgldigu ristprojektsioon.

Sirgléigu kaldenurgaks ckraani suhtes nimetatakse teravnurka (0° < ¢ < 90°) selle sirge ja tema
ristprojektsiooni vahel. Sirgldigu ristprojektsioon ei saa olla 16igust enesest pikem, sest cos ¢ < 1.

Kuicos ¢ =1, siis 4B lle = A'B'= AB,;

Kuicos ¢ =0, siis (9 =90°)4AB L& = A'B'=0.
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Jérelikult on ristprojekteerimisel 16igu moondetegur avaldatav nurgafunktsiooni kaudu m = A'B'/ AB = cos ¢.
Et cos ¢ < 1, siis jaéb 16igu moondetegur ristprojekteerimisel vahemikku 0 <m < 1.

Soltuvalt nurga tasandi asendist ekraani ja kiirte suhtes on nurga ristprojektsioon nurgast enesest kas
suurem voi vdiksem voi sellega vordne. Teravnurga ristprojektsioon vaib nurga asendist tingitud olla piires
0° kuni 180°.

12. Téisnurk projekteerub ristprojekteerimisel tiisnurgaks, kui tema iiks haar asetseb ekraanil voi
on sellega paralleelne, teine haar aga pole ekraaniga risti.

14.4 PROJEKTSIOONIDELE ESITATAVAD NOUDED

Kujutised peavad vastama kolmele olulisele omadusele:

- lihtsus. Kujutis on seda lihtsam, mida véhem jooni see sisaldab ja mida lihtsamad need jooned on. Lihtsat
kujutist on kerge joonestada. Objektist lihtsama kujutise saamiseks asetatakse objekt projekteerivate kiirte
ja ekraani suhtes eriasendisse. Sellisel juhul projekteeruvad objekti servad ja tahud vastavalt punktideks
ja sirgldoikudeks ning tulemuseks on lihtne kujutis;

- moddetavus. Kujutis on moddetavuselt seda parem, mida rohkem objekti tasandilisi kujundeid on
projekteerunud moondevabalt;

- piltlikkus. Kujutis on seda piltlikum, mida holpsamalt objekt dra tuntakse. Objektist piltlikuma kujutise
saamiseks asetataks objekt projekteerivate kiirte ja ekraani suhtes iildasendisse. Sellisel juhul ei ole servad
ja tahud risti ekraanidega ning tulemuseks on piltlikum kujutis.

Uhe vdi teise omaduse eelistatus sdltub kujutise kasutamise valdkonnast ja eesmirgist. Kujutavas
geomeetrias ja tehnilises joonestamises peetakse oluliseks kujutiste lihtsust ja moddetavust, sest joonised
peavad olema objekti méiéravad, s.o tiheselt médrama objekti koik geomeetrilised omadused.

Kuna iiksainus kujutis ilma lisaandmeteta ei mééra objekti ruumis iiheselt, tuleb seda tdiendada lisa-
andmetega. Seetottu kasutatakse praktikas lisaandmete valikust olenevalt jirgmisi objekti mééravate jooniste
saamise meetodeid.

1. Monge’i meetod. Objekti madramiseks kasutatakse selle objekti kahte ristprojektsiooni teineteisega
ristuvatel ekraanidel. Seejirel podratakse ekraanid koos kujutistega iihele tasapinnale — joonisepinnale (joonis
3.9). See meetod on tuntud kaksvaate nimetuse all. Meetodi vottis kasutusele Prantsuse Opetlane ja insener
Gaspard Monge (1746—1818).
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Joonis 3.9. Tahuka kaksvaade. Joonis 3.10. Tahuka aksonomeetriline kujutis.
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2. Aksonomeetria meetod. Praktikas on sageli vaja objektide piltlikke kujutisi, mille jargi oleks
vOimalik méérata objekti modtmeid. Piltkujutist, mille konstrueerimisel kasutatakse abivahendina teljestiku
kujutist, nimetatakse aksonomeetriliseks kujutiseks. Aksonomeetriline projektsioon voimaldab objekti ruumilist
kujutamist iihes vaates, s.0 korraga kolmes modtmes: pikkus, laius, kdrgus. Selline olukord saavutatakse
objekti paigutamisega ruumi nii, et tihele projektsioonpinnale projekteerub ndhtavalt korraga tema kolm eri tasa-
pinnas asetsevat kiilge. Nimetatud kiilgede kujutamiseks tuleb tommata kontuurid paralleelselt aksonomeetria
teljestiku telgedega (joonis 3.10).

3. Kvooditud ristprojektsiooni meetod. Objekti ristprojektsioon tuletatakse horisontaalsel ekraanil.
Objekti oluliste punktide iiheseks méédramiseks ekraani suhtes lisatakse nende punktide kaugused (korgused)
ekraanist. Kujutist, millel lisaks objekti punktide ristprojektsioonidele on antud ka nende punktide kaugused
ckraanist, nimetatakse kvooditud ristprojektsiooniks. Kaugusi ekraanist lilespoole loctakse positiivseteks,
allapoole aga negatiivseteks. Joonisel 3.11.a on ndidatud kolme punkti 4, B ja C aksonomeetriline kujutis.
Korgused ekraanist moddetakse mingi itihikuga ja kirjutatakse arvudena sulgudesse vastavate punktide
ristprojektsioonide téhiste juurde (joonis 3.11.b). Kui punktide tédhistamine pole vajalik, kirjutatakse korgus-
arvud lihtsalt vastavate punktide ristprojektsioonide juurde (joonis 3.11.c). Lisaks antakse ka iihik vdi skaala
(modtkava) korguste modtmiseks. Kvooditud ristprojektsiooni pohimdttel on valmistatud kdik topograafilised
kaardid.
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Joonis 3.11. Punktide kvooditud ristprojektsioon.

Kujutavas geomeetrias ja tehnilises joonestamises kasutatakse pohiliselt kahte esimest kirjeldatud
objekti midravate jooniste saamise meetodit.

15 MONGE’I| MEETOD

15.1 PUNKTI KAKSVAADE

Monge’i meetodi olemus. Objektist tuletatakse mitu ristprojektsiooni ekraanidel, mis on iiksteisega
risti. Seejarel pooratakse ekraanid koos kujutistega iihele tasandile — joonisepinnale. Niiviisi saadud joonist,
mis koosneb mitmest omavahel seotud ristprojektsioonist, nimetatakse mituvaateks.

Kaksvaate saamiseks voetakse kaks teineteisega risti olevat ekraani (joonis 3.12.a), kus

&; = xy-tasand (horisontaalne) — pohiekraan;
&2 = xz - tasand (vertikaalne) — esiekraan;
x=¢g; x &;(ekraanide ¢, ja ¢, 10ikejoon) — x-telg,

Edasi tuletatakse ruumipunkti A ristprojektsioonid ekraanidel ¢; ja ¢2. Projekteeriv kiir &; (pdhikiir)
on risti pdhiekraaniga (k; L &) ja 16ikudes ekraaniga ¢; annab punkti 4 ristprojektsiooni pdhiekraanil 4’ (loe:
A prim), mida nimetatakse punkti 4 pealtvaateks (horisontaalprojektsiooniks).

Projekteeriv kiir & (esikiir) on risti esiekraaniga (k> L ¢;) ja ldikudes ekraaniga ¢; annab punkti 4 rist-
projektsiooni esiekraanil A" (loe: 4 sekund), mida nimetatakse punkti A eestvaateks (frontaalprojektsiooniks).
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Joonis 3.12. Punkti 4 kaksvaate tuletamine: a — projekteerimine kahele ristuvale ekraanile; b — punkti A kaksvaade.

Punkti 4 kaugust pdhiekraanist 44" nimetatakse selle punkti péhikvoodiks ja kaugust esiekraanist 44"
punkti esikvoodiks.

Kahel ristuval ekraanil asetsevaid kujutisi (joonis 3.12.a) ei saa vaadelda joonisena. Joonise saamiseks
pooratakse pohiekraan ; koos punkti 4 pealtvaatega 4’ imber x-telje iihtivaks esiekraaniga ¢,. Saadud joonist
nimetatakse punkti 4 kaksvaateks (joonis 3.12.b).

Projektsioone ithendavat sirget 4’4" nimetatakse sidejooneks ja telge x kaksvaate teljeks.

Kaksvaate tihtsamad omadused on jirgmised:

1. Projektsioone iihendav sidejoon on alati risti kaksvaate teljega. Sidejoone kaudu avaldub kujutiste
projektsiooniline seos.

2. Punkti kaugust pShiekraanist (pShikvooti) nditab kaksvaatel eestvaate kaugus x-teljest (44’ = A"4y);
punkti kaugust esiekraanist (esikvooti) néitab pealtvaate kaugus x-teljest (44" = 4'4.).

3. Kui punkt on esiekraanil (nagu punkt B joonisel 3.13.a ja b), siis tema eestvaade {ihtib punkti enesega,
pealtvaade aga on x-teljel. Paikneb aga punkt pShiekraanil (nagu C), siis iihtib tema pealtvaade punkti
enesega ja eestvaade on x-teljel.

Kui punkti tikski koordinaat ei vordu nulliga (nagu punktil 4), siis on tegemist iildasendilise punktiga.
Kui vdhemalt iiks punkti koordinaat on vordne nulliga (nagu punktidel B ja C), siis on tegemist eriasendilise
punktiga.

Punkti kaksvaade médrab punkti asukoha ekraanide suhtes {iheselt.
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Joonis 3.13. Punktide A, Bja Ckaksvaate tuletamine: a — projekteerimine kahele ristuvale ekraanile;
b — punktide kaksvaated.
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Nagu nidha jooniselt 3.12.a ja 3.13.a, jaotavad ristuvad ekraanid ¢; ja &2 kogu ruumi neljaks ruumi-
veerandiks:
- I ruumiveerand asetseb esiekraani ees ja pShiekraanist iilevalpool;
- Il ruumiveerand asetseb esiekraani taga ja pShiekraanist {ilevalpool,
- IIl ruumiveerand asetseb esiekraani taga ja pohiekraanist allpool;
- IV ruumiveerand asetseb esiekraani ees ja pohiekraanist allpool.

Néitamaks punktide kaksvaate saamist vastavalt ruumiveerandile, milles nad asuvad, on esitatud
ekraanid ¢; ja ¢ serviti ndhtuna nii, et x-telg on suunatud joonisepinnast vaatleja poole (joonis 3.14.a). Pohi-
ekraani pooramise suunda nditab nool.

Punktide kaksvaated (joonis 3.14.b):

- I ruumiveerandi punkti 4 eestvaade 4" on x-teljest korgemal ja pealtvaade 4’ madalamal;

- Il ruumiveerandi punkti B eestvaade B" on x-teljest korgemal ja pealtvaade B’ satub parast podramist
samuti x-teljest kdrgemale;

- III ruumiveerandi punkti C pealtvaade C' on x-teljest korgemal, eestvaade C" madalamal;

- IV ruumiveerandi punkti molemad vaated D'ja D" tulevad x-teljest madalamale.

Punkti asukoha méadramiseks ruumis kaksvaate jargi peab teadma, et punkt on ruumis
1) esiekraani ees vOi taga vastavalt sellele, kas pealtvaade on teljest madalamal voi korgemal,
2) pohiekraanist kdrgemal voi madalamal vastavalt sellele, kas eestvaade on teljest kdrgemal voi madalamal.

Esimese ruuminurga meetod jérgi asetatakse kujutatav objekt esimesse ruumiveerandisse. Sel juhul
saadakse kaksvaatel harjumuspérane kujutiste paiknemine — eestvaade teljest kdrgemal, pealtvaade madalamal
(punkt A4).
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Joonis 3.14. Punktide kaksvaate tuletamine vastavalt ruumiveerandile, milles nad asuvad.

15.2 PUNKTI KOLMVAADE

Kaksvaade maérab kiill punkti asukoha ekraanide suhtes, kuid ei suuda dra méadrata keerukamaid
objekte. Keerukama objekti puhul on punktide arv véga suur ning koikide punktide téhistamine teeb joonise
vaga kirjuks ja ebaiilevaatlikuks. Seetottu on tehnilises joonestamises loobutud punktide projektsioonide
tahistamisest. Tahisteta kaksvaade aga ei tarvitse méaérata objekti tiheselt. Nditeks on joonisel 3.15.a kujutatud
kolm objekti, millel on ihesugused projektsioonid (joonis 3.15.b).
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Joonis 3.15. Objektid, millel on Gihesugune kaksvaade: a — aksonomeetrilised kujutised; b — kaksvaade.

Kui kaksvaade ei méadra objekti lheselt, siis antakse kahele vaatele lisaks uusi ristprojektsioone
(lisavaateid) lisackraanidel. Esimene lisackraan €3 voetakse harilikult risti x-teljega, s.o risti nii pohi- kui ka
esiekraaniga (joonis 3.16.a):

&3 = yz-tasand — kiilgekraan.

Kiilgekraan 16ikab pohi- ja esiekraani mooda telgsirgeid y ja z. Objekti ristprojektsiooni kiilgekraanil
nimetatakse kiilgvaateks ehk vasakvaateks (profiilprojektsiooniks). Punktist 4 saame siis ekraanil &3 rist-
projektsiooni 4" (loe: A terts).

Projekteerides ruumipunkti 4 ristprojektsioonid ekraanidele ¢, ¢ ja &3, saadakse selle pealtvaade 4',
cestvaade A" ja kiilgvaade 4" (joonis 3.16.a). Punkti 4 kaugus kiilgekraanist vordub 16iguga 44"". Ekraanide
10ikesirged koos nende iihise O-punktiga vOetakse ristkoordinaatide teljestikuks Oxyz. O-punkti loetakse
koordinaatide alguspunktiks. Poorates pohiekraani ¢; timber x-telje ja killgekraani ¢; timber z-telje esiekraani
&>tasandile, saadakse punkti 4 kolmvaade (joonis 3.16.b). Kolmvaatel on projektsioone 4'ja A" iihendav sirge
(plistsidejoon) risti x-teljega, ning projektsioone A" ja A" ithendav sirge (rohtsidejoon) risti z-teljega.
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Joonis 3.16. Punkti A kolmvaate tuletamine: a — punkti A4 projekteerimine kolmele ristuvale ekraanile;

b — punkti A kolmvaade.

Sisuliselt koosneb kolmvaade kahest kaksvaatest, moodustatuna ekraanipaaridest &; | &> ja &2 L 3. Et
esiekraan esineb kummaski kaksvaates, nimetatakse siin esickraani peackraaniks ja eestvaadet peakujutiseks.
Objektist vOetakse eest- ehk peavaateks selline vaade, mis annab selle objekti kohta kdige rohkem infot.
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Punkti 4 esikvoot ehk peakvoot esineb kolmvaates kaks korda — pealtvaate 4’ kaugusena x-teljest ja
kiilgvaate 4" kaugusena z-teljest (joonis 3.16) koordinaat-16iguga y, (punkti A4 y-koordinaat):

AA'=AA""=A"A=ya.

Seda seost nimetatakse kolmvaate peaomaduseks ja see on aluseks objekti kolmanda kujutise
tuletamisel antud kaksvaate pohjal. Kui on antud punkti kaks projektsiooni, siis need médravad iiheselt kolmanda
projektsiooni.

Kui punkt on antud oma koordinaatidega ja soovitakse saada tema kaks- v0i kolmvaadet, siis
tuletatakse kujutised koordinaatldikude abil (joonis 3.16).

x-koorinaatldik (kiilgkvoot — kaugust kiilgekraanist) x4=04x=A""A=A.A",
y-koorinaatloik (esikvoot — kaugust esiekraanist) Ya=04,=A"A=AA"= A.A";
z-koorinaatldik (pohikvoot — kaugust pohiekraanist) 24=04.-=A'A=AA".

Et koordinaatldigud on suunatud suurused, s.o positiivsed voi negatiivsed, tuleb kujutiste markimisel
igale ekraanile hoolikalt jilgida telgede suunda.
Tuleb arvestada, et y-telg sattus pdoramisel kahele eri ekraanile:
- telg y; kuulub podhiekraani ¢; juurde ja tema positiivne suund on alla (vastandsuunaliselt z-teljega);
- telg y; kuulub kiilgekraani &3 juurde ja tema positiivne suund on paremale (vastandsuunaliselt x-teljega).

Seega margitakse y-koordinaatlik pealtvaate tuletamisel y; ja kiilgvaate tuletamisel y; jargi.
Siinses kursuses kasutatakse punkti A(x.; y4; z4) kolmvaate tuletamist jargmiselt koostatud murdjoonte
joonestamises (joonis 3.16.b):
pealtvaate A'(x, y) jaoks 10ikudest 04, ja 4:A";
eestvaate 4"(x, z) jaoks loikudest 04, ja A.4";
kiilgvaate A""(y, z) jaoks 16ikudest 04 ja A-4"".

Punkti kiilgvaadet on kaksvaate jérgi veel voimalik tuletada (joonis 3.16.b) kas kasutades 0-punktist
joonestatud kaart raadiusega 0A4,; voi abisirget, mis on joonestatud 45° nurga all.

15.3 SIRGJOONE KAKS- JA KOLMVAADE

Sirgjoon on méadratud oma kahe punktiga, iga punkt aga oma kaksvaatega. Jarelikult sirgjoon on
madratud oma kahe punkti kaksvaatega (joonis 3.17.a ja b). Kui on tuletatud kahe punkti 4 ja B projektsioonid
(4', A", B', B"), siis iihendades samanimelised projektsioonid, saadakse sirgjoone 4B kaksvaade (pealtvaade
s'=A'B'ja eestvaade s = A"B").
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Joonis 3.17. Sirgldigu AB kaksvaate tuletamine: a — sirgldigu AB projekteerimine kahele ristuvale ekraanile kahe punktiga;
b — sirgl8igu AB kaksvaade.
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Sirge voib {ildjuhul olla midratud ka lihtsalt oma kaksvaatega (s, s”), millel ei ole fikseeritud selle
sirge iihegi punkti projektsioone (joonis 3.18.a). Sirgjoone koiki punkte projekteerivad kiired moodustavad
seda sirgjoont projekteeriva tasapinna. Sirge s pealtvaate méarab projekteeriv tasand 7ja eestvaate projekteeriv
tasand 7, kusjuures 7 1 ¢;ja & L &, ning 7ja x 16ikejoon on sirge s (joonis 3.18.b).
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Joonis 3.18. Sirge s kaksvaate tuletamine: a — sirge s kaksvaade; b — sirge s projekteerimine kahele ristuvale ekraanile.

Kaksvaatega (s', s") antud sirge kiilgvaate s'" tuletamiseks valitakse vabalt kaks punkti (joonis 3.19)
C ja D ning tuletatakse nende kiilgvaated C""ja D", Selleks tdmmatakse punktidest C" ja D" sidejooned risti
z-teljega, mdddetakse punktide y-koordinaatldigud C,C’ ja D.D'ning kantakse z-teljest sidejoontele. Uhendades
saadud punktid C""ja D', saadakse sirge s kiilgvaade s"".
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Joonis 3.19. Uldasendilise sirge kolmanda vaate tuletamine.

15.4 ERIASENDILISED SIRGED

Sirge vOib ekraanide suhtes olla kas iildasendis v0i eriasendis:

1. Uldasendiliseks sirgeks nimetatakse sirget, mis ei ole ithegi ekraaniga paralleelne ega asetse iihelgi
ckraanil. Uldasendilise sirge kdik kolm projektsiooni on telgede suhtes kaldu (joonis 3.19). Sirgldigu
ristprojektsioonid on sirgldigust enesest lithemad. Sirge kaldenurgad ei esine iiheski vaates diges suuruses.

2. Eriasendiliseks sirgeks nimetatakse sirget, mis on mdne ekraaniga paralleelne voi asetseb monel neist.
Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse nivoosirgeks selle ekraani suhtes. Sirge kolmest rist-
projektsioonist kaks on paralleelsed mdne teljega voi iihtivad sellega. Sirgldigu pikkus ja kaldenurgad
esinevad mones vaates oma tegelikus suuruses.
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Eriasendilised sirged on
- horisontaal — pohickraani paralleelsirge (téhis 4);
- frontaal — esickraani paralleelsirge (tdhis f);
- profiilsirge — kiilgekraani paralleelsirge (tdhis r).

1. Horisontaal & (hlle;). Horisontaali piltkujutis on toodud joonisel 3.20.a. Kuna horisontaali koik
punktid asuvad pohiekraanist vordsel kaugusel, siis eestvaade on x-teljega paralleclne (2" |l x) (joonis 3.20.b);
erijuhul punkt, kui 4 L &, (joonis 3.20.¢). K&ik 16igud, mis asuvad horisontaalil, projekteeruvad pShiekraanile
toelises pikkuses (A4'B' = AB). Esikaldenurk ¢, (nurk sirge ja esiekraani vahel) projekteerub pShiekraanile
toelises suuruses (pohikaldenurk ¢; = 0).
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Joonis 3.20. Horisontaal: a — horisontaali piltkujutis; b — horisontaali kolmvaade; ¢ — horisontaali erijuht A 1 &>.

2. Frontaal £ (f |l £2). Frontaali piltkujutis on toodud joonisel 3.21.a. Et frontaali koik punktid asuvad
esiekraanist vordsel kaugusel, siis pealtvaade on x-teljega paralleelne (' Il x) (joonis 3.21.b); erijuhul punkt,
kui f1 &; (joonis 3.21.c). Koik 16igud, mis asuvad frontaalil, projekteeruvad esiekraanile toelises pikkuses
(A"B" = AB). Pohikaldenurk ¢; (nurk sirge ja pohiekraani vahel) projekteerub esiekraanile toelises suuruses

(pohikaldenurk ¢, = 0).
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Joonis 3.21. Frontaal: a - frontaali piltkujutis; b - frontaali kolmvaade; c - frontaali erijuht 7 L &7.
Kui sirge s on paralleelne nii pohi- kui ka esiekraaniga, siis on ta tihtaegu nii horisontaal kui ka frontaal

(joonis 3.22). Niisugune sirge on paralleelne x-teljega ja risti kiilgekraaniga ning kiilgvaateks on punkt. Sirget,
mis on ekraaniga risti, nimetatakse selle ekraani suhtes projekteerivaks sirgeks.
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Joonis 3.22. Projekteeriv sirge.

Ax

3. Profiilsirge r (|l £3). Profiilsirge piltkujutis on toodud joonisel 3.23.a. Kuna profiilsirge kdik
punktid asuvad kiilgekraanist vOrdsel kaugusel, siis pealt- ja eestvaade on iildjuhul sirged, mis on risti x-teljega
ning asetsevad {ihel ja samal sidejoonel (' L x, " L x) (3.23.b). Erijuhul v&ib profiilsirge projektsiooniks
tulla punkt (joonised 3.20.c ja 3.21.c), kus 2 L ¢> ja f L ¢;. Need sirged on iihtlasi profiilsirged.
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Joonis 3.23. Profiilsirge: a — profiilsirge piltkujutis; b — profiilsirge kolmvaade.

Kui profiilsirge s on antud lihtsalt oma kaksvaatega (+', 7'"), siis kaksvaade ei mééra seda profiilsirget
iiheselt. See tdhendab, et profiilsirge ei ole oma pealt- ja eestvaate kaudu maaratud. Erandiks on profiilsirged,
mis on risti pdhi- ja esiekraaniga. Nende sirgete iiks projektsioon on punkt ja nende asend ruumis on téielikult
madratud punktkujutisega (joonised 3.20.c ja 3.21.c¢). Profiilsirgeid saab iiheselt médrata kas ndidates sirge
kahe punkti kaksvaated voi tapsustades sirge asendit ruumis kujutisega kiilgekraanil (joonis 3.23.b).

Koik 16igud, mis asuvad profiilsirgel, projekteeruvad kiilgekraanile tdelises pikkuses (4"'B"" = AB).
Pohikaldenurk ¢; ja esikaldenurk ¢ projekteeruvad kiilgekraanile toelises suuruses.

15.5 SIRGLOIGU PIKKUS JA KALDENURGAD

Eriasendilise sirgldoigu pikkus ja kaldenurgad ekraanide suhtes projekteeruvad oma tdelises suuruses
ekraanile, millega nad on paralleelsed. Uldasendilise sirgldigu pikkus ja kaldenurgad projekteeruvad ekraanidele
moonutatult. Sirgldigu pikkus on kdikidel ekraanidel tegelikust pikkusest liithem. Uldasendilise sirgldigu
tegelik pikkus madratakse tdisnurkse kolmnurga vottega.
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Niiide 3.1. Joonisel 3.24.a on toodud tédisnurkse kolmnurga votte piltkujutis. Tuletatav tdisnurkne
kolmnurk sisaldab ka kaldenurka vastava ekraani suhtes.

On antud {ildasendiline sirgldik AB kaksvaatel (joonis 3.24.b). Leida antud sirgldigu 4B tegelik pikkus
ja kaldenurgad ¢, ja ¢ vastavalt pohi- ja esiekraani suhtes. Voetakse sirgloik AM | 4B’ (joonis 3.24.a). Loik
AB osutub hiipotenuusiks tidisnurkses kolmnurgas ABM, mille liks kaatet AM vordub 16igu AB pealtvaatega
(AM = A'B’) ja teine kaatet BM 16igu AB otspunktide pShikvootide vahega Az (BM = BB'— AA'). Samuti on
selles kolmnurgas 16igu 4B pdhikaldenurk ¢,. Kaksvaatel (joonis 3.24.c) konstrueeritakse tdisnurkne kolmnurk,
kus iiheks kaatetiks on 15igu AB pealtvaade A'B’ ja teiseks kaatetiks B'B’ (B on punkti B pddrend loe: B kaetud),
mis on punktide 4 ja B pdhikvootide vahe B'B’'= B"B, — A"A.. Saadud kolmnurga 4'B'B’ hiipotenuus 4'B’ ongi
16igu 4B tegelik pikkus. Samas kolmnurgas saadakse ka pdhikaldenurk ¢; (nurk sirge ja pohiekraani vahel),
see jaab sirgldigu ja tema pealtvaate vahele.

Analoogset lahendust saab kasutada ka esiekraani suhtes. Voetakse sirgldik BN || 4 "B " (joonis 3.24.a).
Lo&ik AB osutub hiipotenuusiks téisnurkses kolmnurgas ABN, mille iiks kaatet BN vordub 16igu 4B eestvaatega
(BN=A"B") ja teine kaatet AN 10igu AB otspunktide esikvootide vahega Ay (AN = AA" — BB'). Samuti on
selles kolmnurgas 16igu 4B esikaldenurk ¢, (nurk sirge ja esiekraani vahel), see jaéb sirgldigu ja tema eestvaate
vahele.

Kaksvaatel (joonis 3.24.c) konstrueeritakse tdisnurkne kolmnurk, kus iiheks kaatetiks on 16igu 4B
eestvaade A"B" ja teiseks kaatetiks 4"4", mis on punktide 4 ja B esikvootide vahe A"4" = A'A, — B'B.. Saadud
kolmnurga 4"B"A" hiipotenuus B"”A" ongi 1digu AB tegelik pikkus. Samas kolmnurgas saadakse ka esikalde-
nurk @>.

B” B”
@,
/ Ay - Az
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Joonis 3.24. Taisnurkse kolmnurga vote: a — piltkujutis; b — 1dhteandmed; ¢ — sirgldigu ABtegeliku pikkuse ja
kaldenurkade @7 ja 2 tuletamine kaksvaatel.

Kuna otsitav 16igu pikkus esineb molemas kolmnurgas hiipotenuusina (mille pikkused on vordsed),
siis piisab pikkuse médramiseks likskdik kumma kolmnurga toelise kuju véljajoonestamisest. Loigu kumbki
kaldenurk esineb aga ainult vastava ekraani risttasapinnas olevas kolmnurgas (¢, tasapinnas 7ja ¢.tasapinnas x)
(joonis 3.24.a). Soltuvalt otsitavast kaldenurgast, tuleb konstrueerida vastav tdisnurkne kolmnurk.
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Joonis 3.25. Sirgldigu AB podramine ekraani paralleeltasandile: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Kolmnurga tdeline kuju saadakse kujundi p66ramisel ekraani paralleeltasandile ja seejérel projekteeri-
takse vastavale ekraanile. Joonisel 3.25 on toodud pohiekraanile podramise piltkujutis. Sirgjoone kaldenurka
ekraani suhtes néitab joonisel nurk pdorendi ja vastava projektsiooni vahel.

Sirgldigu pikkuse leidmisel tdisnurkse kolmnurga konstrueerimisel voib kasutada joonisel olemas
olevat tdisnurka. Kuna téisnurkse kolmnurga konstrueerimisel kasutatakse ainult sirklit, siis nimetatakse seda
votet sirklivotteks.

Toodud néites (joonis 3.26) on kasutatud x-telje ja sidejoone vahelist tdisnurka.

Lahenduskaik esiekraani suhtes. Punktist A, kantakse x-teljele 10ik AxN, mis vordub ldigu 4B eestvaate
pikkusega (AN = A"B"), ja sidejoonele punktist A’ 15ik 4’4 (4'A = B.B'). Tekkinud 15ik 4.4 on punktide 4 ja
B esikvootide vahe ning on teiseks kaatetiks. Saadud hiipotenuus NA on 15igu 4B pikkus (NA = AB).

Lahenduskéik pdhiekraani suhtes Punktist B, kantakse x-teljele 16ik B.M, mis vordub 1digu AB
pealtvaate pikkusega (BxM = A'B’) ja sidejoonele punktist B” 15ik B"B (B"B = A.A"). Tekkinud 15ik B.B on
punktide 4 ja B pdhikvootide vahe ning on teiseks kaatetiks. Saadud hiipotenuus MB on 16igu AB pikkus
(MB = A4B).

Joonis 3.26. Sirklivéte.

Joonisel voib olla antud tiisnurkse kolmnurga iiks kaatet (joonis 3.27).

Lahenduskaik esickraani suhtes. Loik 4”4 on punktide 4 ja B esikvootide vahe. Punktist 4" kantakse
x-teljele 16ik AN (A.N = A"B"), mis on teiseks kaatetiks. Saadud hiipotenuus NA'on 16igu 4B pikkus (NA'= AB).

Lahenduskaik pohiekraani suhtes. Ldik B’B"” on punktide 4 ja B pohikvootide vahe. Punktist B' kantakse
x-teljele 16ik B'M (B.M = A'B’), mis on teiseks kaatetiks. Saadud hiipotenuus MB" on 15igu AB pikkus (MB" = AB).
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Joonis 3.27. Sirklivote.

Kokkuvotte voib sGnastada jargmise eeskirja sirgloigu toelise pikkuse tuletamiseks.

13. Sirgléigu pikkus vordub hiipotenuusiga tiisnurkses kolmnurgas, mille kaatetiteks on kas 16igu
pealtvaate pikkus ja 10igu otspunktide pohikvootide vahe voi 10igu eestvaate pikkus ja 16igu ots-
punktide esikvootide vahe.

15.6 TELJEVABA KAKSVAADE

Kas kaksvaate telg on alati joonisel vajalik? Kui mingi objekti kaksvaatel puudub x-telg (joonis 3.28.a),
siis pole vdimalik mddta objekti punktide pohi- ja esikvoote. Saab kindlaks teha punktide kvootide vahesid.
Kui joonestada antud teljevabal kaksvaatel 16igud 4"M" ja A'N' risti sidejoontega, saadakse punktide 4 ja B
pohikvootide vahe Az = B"M" ja esikvootide vahe Ay = B'N".

Joonis 3.28. Sirgloigu AB kaksvaated.

Kui joonestada 16igu 4B teljevabal kaksvaatel vabalt valitud kohas x-telg risti sidejoontega (joonis
3.28.b), siis saavad selle 16igu punktid endale kindlad kvootide vdirtused. Sellega on aga 16igu 4B ja ekraanide
vastastikune asend ruumis téielikult madratud.

Kui iilesande lahendamisel ldheb vaja ainult objekti projektsioone ja punktide kvootide vahesid, siis
voib kasutada teljevaba kaksvaadet. Kui iilesandes kasutatakse punktide kvoote voi kiisitakse objekti ja
ckraanide iihiseid elemente (nditeks sirgjoone jalgpunkte), siis on kaksvaate telg joonisel vajalik.

Tehniliste jooniste valmistamisel pole vaja teada punktide kvoote ega objekti sirgete jalgpunkte.
Seepérast kasutatakse tehnilises joonestamises mituvaateid eranditult teljevabal kujul. Seejuures peetakse
silmas, et pealt- ja eestvaadet ithendavad sidejooned oleksid vertikaalsed, eest- ja kiilgvaadet {ihendavad
sidejooned aga horisontaalsed. Sidejooned on tehnilistel joonistel kujuteldavad.
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15.7 KAHE SIRGE VASTASTIKUNE ASEND

Kaks sirget voivad ruumis olla paralleelsed, [6ikuvad voi kiivsed.

1. Paralleelsed sirged. Paralleelseteks sirgeteks nimetatakse sirgeid, mis projekteeruvad koikidele
ckraanidele paralleelsete sirgetena, nende samanimelised projektsioonid on omavahel paralleelsed (joonis 3.29).
Kui 4B || CD, siis A'B' || C'D"ja A"B" || C"D". Uldjuhul on dige ka vastupidine viide: kui A'B'[|IC'D’ ja
A"B" || C"D", siis ka AB || CD.

Ax

b
Joonis 3.29. Paralleelsed sirged: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Erandiks on profiilsirged. Profiilsirgete vastastikuse asendi tépsustamiseks on vaja tuletada nende
sirgete kiilgvaated (joonis 3.30). Kui kiilgvaated on paralleelsed (joonis 3.30.a), siis sirged a ja b on

paralleelsed. Kui kiilgvaated 16ikuvad (joonis 3.30.b), siis sirged ¢ ja d on kiivsed, kuigi ¢’ l|d"jac"” [|d".

AZ

i

V)

a

b
Joonis 3.30. Paralleelsuse téapsustamine profiilsirgete korral: a — paralleelsed sirged; b — kiivsirged.
Sirgjoonte paralleelsuse tunnus:

14. Kui sirgete samanimelised projektsioonid on omavahel paralleelsed, kuid pole risti kaksvaate
teljega, siis need sirged on paralleelsed.
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2. Loikuvad sirged. Kui sirged 16ikuvad, siis nad omavad tihist punkti ehk 16ikepunkti, mis asetseb
ithel sidejoonel. Sirgete AB ja CD (joonis 3.31) 1dikepunkt on L. Jarelikult pealtvaates 4'B'ja C'D’ 1dikuvad
10ikepunktis L' ja eestvaates A”B"”ja C"D" 1dikuvad 1dikepunktis L". Loikepunkti L pealt- ja eestvaade
asetsevad tihel ja samal sidejoonel.

Liihidalt: L=ABx CD, sest L'=A'B'xC'D' jaL"=A"B"xC"D"; L"L' 1 x.

A;;/ D
XA A A a o0
X
- c 5
)
7"
A 0
a b

Joonis 3.31. Léikuvad sirged: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Sirgjoonte 16ikumise tunnus:

15. Kui kahe sirge samanimeliste projektsioonide 16ikepunktid asetsevad iihel ja samal sidejoonel
ning kummagi sirge molemad vaated pole risti x-teljega, siis need sirged ruumis ldikuvad.

Kui tihe sirge molemad projektsioonid on risti x-teljega (kui sirge on profiilsirge), siis v3ib olla
tegemist nii 1oikuvate kui ka kiivsete sirgetega. Nende vastastikuse asendi tdpsustamiseks on vaja tuletada
kiilgvaade (joonis 3.32).

| 4]

Joonis 3.32. Loikuvate sirgete erand: iks sirge on profiilsirge.

Sirgete a ja b kiilgvaate tuletamiseks valitakse sirgetel punktid, mille abil tuletatakse sirgete kiilg-
vaated. Kui 16ikepunkt kiilgvaatel ei asetse iihel ja samal sidejoonel eestvaate 16ikepunktiga, siis sirged on
kiivsed.
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3. Kiivsirged. Kui sirged ei 16iku ega ole paralleelsed, siis on tegemist kiivsirgetega (joonis 3.33).
Kiivsirged asetsevad ruumis alati nii, et iiks sirge ldheb teise pealt v3i eest ldbi, varjates teist vastaval vaatel.
Kiivsirgete korral tuleb lahendada néhtavuse probleem.

Otsustamaks pealtvaatel, kumb sirge ldheb teisest iile, tdhistatakse sirgete a ja b pealtvaadete
16ikepunkt, kus M’ = N'. Punktid M ja N asuvad iihel ja samal pohikiirel. Sidejoone abil tuletatakse need
punktid eestvaatel, kus M ca ja Nc b. Eestvaatelt on niha, et punkt M on kdrgemal kui punkt N. Ulalt vaadates
on punkt M vaatlejale ldhemal kui punkt N; jérelikult 1dheb sirge a sirgest b iile. Et joonist ilmekamalt niidata
on sirge b varjatud kohas katkestatud.

M{ 5 u=v,/
b
/
X A 0
<
& / a’ TU,
a b

Joonis 3.33. Kiivsirged: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Analoogiliselt otsustatakse eestvaatel, kumb sirge 1dheb eest 1dbi. Niiiid tdhistatakse sirgete a ja b eest-
vaadete 18ikepunkt, kus U”=V". Punktid U ja V asuvad iihel ja samal esikiirel. Sidejoone abil tuletatakse need
punktid pealtvaatel, kus Uc a ja V' b. Pealtvaatelt on ndha, et punkti U kaugus esiekraanist on suurem kui
punkti V' kaugus. Eest vaadates on punkt U vaatlejale ldhemal kui punkt V, jarelikult sirge a lédheb sirge b eest
13bi.

Néhtavuse ehk varjumise probleem lahendatakse konkureerivate punktide meetodil, s.t vorreldakse
ithisel kujutamiskiirel asetsevate punktide kvootide véirtusi. Ndhtav on suurema kvoodiga punkt. On oluline,
et jooniste valmistamisel lahendatakse samal meetodil mis tahes objekti elementide ndhtavuse probleem.

15.8 SIRGJOONE JALGPUNKTID

Sirge jalgpunktiks ehk jiljeks nimetatakse selle sirgjoone ja ekraani 18ikepunkti (joonis 3.34.a).
Kui sirge s ei ole lihegi ekraaniga paralleelne, siis on tal kolm jdlgpunkti:
- 1dikepunkt pohiekraaniga — poéhijalg P (pohijalgpunkt) P=sxegy;
- loikepunkt esiekraaniga — esijilg E (esijalgpunkt) E=sxeé;
- loikepunkt kiilgekraaniga — kiilgjilg K (kiilgjalgpunkt) K=sx &3.

Sirgel, mis on paralleelne lihe ekraaniga, on kaks jalgpunkti, iihe ekraaniga ristsirgel on iiks jalgpunkt.
Sirge pohijélg P ja tema pealtvaade P’ asetsevad nii pohiekraanil ja kui ka sirgel s (ka sirge pealt-
vaatel s"), sirge pohijélje eestvaade P asetseb x-teljel ja sirge eestvaatel s” (joonis 3.24.a ja b). Pohijdlje eest-
vaate P" tuletamiseks pikendatakse sirge s eestvaadet s kuni I6ikumiseni x-teljega (P''= x x s"). Sirge pohijélje
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pealtvaate P’ tuletamiseks tommatakse punktist P” sidejoon kuni 16ikumiseni sirge pealtvaatega s'. Saadud
punkt P’ langeb kokku sirge s pohijaljega P (P’'= P). Lahenduskéik lithidalt:

Pcs =>P'cs"AP' cs

Pce=P'cx AP'=P.

=£"

Joonis 3.34. Sirgjoone jalgpunktid: a — piltkujutis; b — sirgjoone jalgpunktide Pja £tuletamine kaksvaatel.

Analoogselt tuletatakse sirge esijilje £ projektsioonid. Sirge esijilg £ ja tema eestvaade E" asetsevad
esiekraanil ja sirgel s (ka sirge eestvaatel s”), tema pealtvaade £’ asetseb x-teljel ja sirge s pealtvaatel s'. Esijdlje
pealtvaate E' tuletamiseks pikendatakse sirge s pealtvaadet s’ kuni 16ikumiseni x-teljega (E'= xx s'). Sirge
esijilje E eestvaate E" tuletamiseks tdmmatakse punktist £’ sidejoon kuni 18ikumiseni sirge eestvaatega s”.
Saadud punkt £ langeb kokku sirge s esijiljega E (E'' = E). Lahenduskaik lithidalt:

Ecs =>FE' cs'AE"cs'"
Ece=>FEcx AE"=SE.

15.9 TASANDI KUJUTAMINE. TASANDI JALGSIRGED

Tasand on médratud jargmiste geomeetriliste elementidega (joonis 3.35):
a) kolm punkti, mis ei asetse tihel sirgel (a(4, B, C); C ¢ AB);
b) punkt ja sirge, mis ei ldbi seda punkti (x (4, a); A < a);
c) kaks Ioikuvat sirget (« (a x b));
d) kaks paralleelset sirget (« (a| | b));
¢) mistahes tasapinnaline kujund (nditeks hulknurk voi ring);
f) tasandi jalgsirged.
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Joonis 3.35. Tasandit maaravad elemendid.

Joonisel 3.35 toodud médramisandmeid saab muuta teisteks andmeteks. Néiteks {ihendades joonisel
3.35.a punktid 4 ja B sirgldiguga, saame joonisel 3.35.b toodud andmed. Kui edasi saadud andmetel joonestada
1abi punkti C paralleelsirge sirgele 4B, saame joonisel 3.35.d toodud andmed.

Kui tasand pole iihegi ekraaniga risti, siis on ta iildasendiline, vastasel korral eriasendiline. Joonisel
3.36 on néidatud tasandite liigitus nende asendite jargi ekraanide suhtes.

TASANDID

ULDASENDILINE TASAND ERIASENDILINE TASAND

Kaldu koikide ekraanide suhtes Ekraaniga risti

PROJEKTEERIV TASAND NIVOOPIND

Risti he ekraaniga Risti kahe ekraaniga

Joonis 3.36. Tasandite liigitus.
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Tasandi ja ekraani 1dikesirget nimetatakse selle tasandi jilgsirgeks ehk jiljeks. Uldasendilisel tasandil
on kolm jdlgsirget (joonis 3.37.a). Jalgsirged 16ikuvad paarikaupa telgedel x, y, z punktides X, Y, Z, mida
nimetatakse telgpunktideks. Uldasendilise tasandi jilgsirged ei ole kunagi risti telgedega. Tasandi jilgkolm-
nurgaks nimetatakse kolmnurka, mille tippudeks on telgpunktid ja kiilgedeks jalgsirgete 16igud:

- pohijilg (sirge) p=axe;  x-telgpunkt X= axx;
- esijélg (sirge) e=axs;  y-telgpunkt Y=axy;
- kiilgjalg (sirge) k=axes z-telgpunkt Z=axy.

|
e=e”, | &3
@ I k=k""
L1 X —_p_“z_el__i\o
~ AN
P= Y
&
y
a b

Joonis 3.37. Tasandi jéljed: a — piltkujutis; b — tasandi jalgede kolmvaade.

Poorates ekraanid tihele tasapinnale, saadakse tasapinna « jalgede kolmvaade (joonis 3.37.b). Telg-
punkt Y nagu y-telg esineb kolmvaatel kahes kohas: Y; teljel y;ja Y3 teljel ys, nii, et 0Y; = 0Y3.

Teades sirge ja tasandi jélje olemust, vOib véita, et tasandil asetsevate sirgete jalgpunktid on selle
tasandi vastavatel jilgsirgetel. Niiteks joonisel 3.38 sirgete a ja b jilgpunktid on tasandi « jilgsirgetel.
Jarelikult tasandi mis tahes kahe sirge jalgpunktid mééravad selle tasandi jélgsirged.

Joonis 3.38. Tasandil olevate sirgete jalgpunktid.

Juhis tasandi jélgsirgete tuletamiseks.

16. Tasandi jilgede tuletamiseks on vaja leida kahe sel tasapinnal asetseva sirge jalgpunktid ja
samanimelised jilgpunktid ithendada.
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Niide 3.2. Tuletada tasandi (4, B, C)jilgsirged esja p.(joonis 3.39). Sirgete AB ja BC pohijéljed Pz
ja Ppc tuletatakse punktis 14.8 kirjeldatud viisil. Tuletatud pohijélgpunktid P4z ja Pzc médravad tasandi
pohijalgsirge (p. = P Psc), mis tommatakse 14bi nende punktide kuni 16ikumiseni x-teljega. X-teljel saadud
punkt X, on telgpunkt, kus tuletatavad jélgsirged peavad 16ikuma (X=p x e). Et telgpunkt x-teljel on tuletatud,
piisab esijalgsirge madramiseks lihe esijalgpunkti tuletamisest. Esijalgpunkt tuletatakse ka punktis 14.8 kirjel-
datud viisil. Esijélgsirge tdmmatakse telgpunktist X, 1dbi jalgpunkti E 5.

Kui aga tuletatakse tasandi kahe sirge pohijdljed ja esijéljed, siis 1dbi nende tdmmatud jilgsirged
peavad 16ikuma x-teljel telgpunktis X.

Es=Eup
ED( B’
" AI’ [II
é 30 X Xg{ A " EAB 0
; R g
A By B
Pis=Pus
P C
\y Pge =Pygc
a b C

Joonis 3.39. Tasandi jalgede tuletamine: a — piltkujutis; b — Idhteandmed; ¢ — lahendus.

15.10 ERTASENDILISED TASANDID

Eriasendilise tasandi tunnus kolmvaate jargi.

17. Kui tasandi ristprojektsiooniks mingil ekraanil on sirgjoon, siis see tasand on selle ekraaniga risti.
1. Projekteerivaks tasandiks nimetatakse ekraaniga risti olevat tasandit (risti ainult {ihe ekraaniga).

Pdhiekraani risttasand (@ = 7 L &;). POhiekraani risttasand (joonis 3.40) projekteerub pShiekraanile
sirgjooneks, s.t pealtvaade lihtib pdhijéljega (z' = p). Esi- ja kiilgjdlg on risti vastavalt x- ja y-teljega (e L x;
k 1 y) ehk paralleelsed z-teljega (e Il £ |l z). Pohiekraani risttasandi kaldenurgad ¢ ja @3 vastavalt esi- ja
kiilgekraani suhtes projekteeruvad pohiekraanile tdelises suuruses.

'v4
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a b

Joonis 3.40. Pdhiekraani risttasand: a — piltkujutis; b — kolmvaade.
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Esiekraani risttasand (@=n_¢;). Esiekraani risttasand (joonis 3.41) projekteerub esiekraanile sirg-
jooneks, s.t eestvaade {ihtib esijéljega (7" = e). Pohi- ja kiilgjilg on risti vastavalt x- ja z-teljega (p L x; k£ L z).
Esiekraani risttasandi kaldenurgad ¢, ja @3 vastavalt pohi- ja kiilgekraani suhtes projekteeruvad esiekraanile

toelises suuruses.

*x
|
|
|
|

\ B4
a b

Joonis 3.41. Esiekraani risttasand: a — piltkujutis; b — kolmvaade.

Kiilgekraani risttasand (a L &3). Kiilgekraani risttasand (joonis 3.42) projekteerub kiilgekraanile
sirgjooneks, s.t kiilgvaade iihtib kiilgjdljega (o' = k). Pohi- ja esijdlg on paralleelsed x-teljega (p Il e |l x).
Kiilgekraani risttasandi kaldenurgad ¢, ja ¢; vastavalt pohi- ja esickraani suhtes projekteeruvad kiilgekraanile

toelises suuruses.

z
< Z
AZ
£, . A
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a b

Joonis 3.42. Kiilgekraani risttasand: a — piltkujutis; b — kolmvaade.

2. Nivoopinnaks nimetatakse tasandit, mis on risti korraga kahe ekraaniga, s.o. paralleelne kolmanda
ekraaniga.

Pohiekraani paralleeltasand ehk horisontaalpind (« = u || /) on paralleelne pShiekraaniga (joonis
3.43) s.t risti esi- ja kiilgekraaniga. Eestvaade iihtib esijdljega (4" = e) ja on paralleclne x-teljega (u” || x).
Kiilgvaade iihtib kiilgjaljega (4" = k) ja on paralleelne y-teljega («" Il y3). Horisontaalpinna esi- ja kiilgjiljed
on kolmvaatel risti z-teljega (e L z, k L z). POhijélg horisontaalpinnal puudub.
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Joonis 3.43. Horisontaalpind: a — piltkujutis; b — kolmvaade.

Esiekraani paralleeltasand ehk frontaalpind (a =v|| ¢;) on paralleelne esickraaniga (joonis 3.44)
s.t risti pohi- ja kiilgekraaniga. Pealtvaade iihtib pohijdljega (v' = p) ja on paralleelne x-teljega (v' || x).
Kiilgvaade {ihtib kiilgjdljega (v'"" =k) ja on paralleelne z-teljega (v'" || z). Frontaalpinna pohi- ja kiilgjéljed on
kolmvaatel risti y-teljega (p L y, k L y). Esijdlg frontaalpinnal puudub.

AZ I'P4

visk

Ax
S
o<
=

Joonis 3.44. Frontaalpind: a — piltkujutis; b — kolmvaade.

Kiilgekraani paralleeltasand ehk profiilpind (& || &3) on paralleelne kiilgekraaniga (joonis 3.45), s.t
risti pOhi- ja esiekraaniga. Pealtvaade iihtib pohijiljega (&' =p) ja on risti x-teljega (o’ Lx; p L x). Eestvaade
iihtib esijdljega ("' = e) ja on samuti risti x-teljega (a” L x; e L x).

AZ V4
6‘2 \
o'=e
o'=e &
I X Xk 0 )3
X
dx o e
o'=p
&
y | DY
a b

Joonis 3.45. Profiilpind: a — piltkujutis; b — kolmvaade.
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15.11 PUNKT JA SIRGE TASANDIL

Pohilised tasandil lahendatavad iilesanded on:
- mistahes sirgjoone tuletamine tasapinnas;
- punkti puuduva projektsiooni tuletamine;
- punkti tasapinnale kuuluvuse kontrollimine.

Nende probleemide lahendamiseks kasutatakse jargmiseid stereomeetriast tuntud lauseid.
18. Punkt on tasandil, kui ta asetseb selle tasandi mingil sirgel.

19. Sirge on tasandil,
1) kui tema kaks punkti on sellel tasandil;
2) kui ta labib tasandi punkti ja on paralleelne tasandil asetseva sirgega.

Niide 3.3. Joonisel 3.46 on tasand « antud kahe paralleelse sirgega a ja b ning antud punktid M ja N.
Kontrollimaks, kas punktid M ja N kuuluvad tasandile, kasutatakse abisirget c. Uhel vaatel, antud niites
eestvaatel, tommatakse 14bi punktide M" ja N abisirge ¢". Et sirge ¢” 16ikab sirgeid a” ja " punktides 1" ja
2", siis ta kuulub tasandile «. Punktid / ja 2 tuletatakse pealtvaatel sirgetel a’ja b'. Lébi saadud punktide /'ja
2' tommatakse sirge c pealtvaade ¢'. Et sirge ¢’ lébib punkti M’, aga ei ldbi punkti N', siis jérelikult punkt M
kuulub tasandile ¢, aga punkt N ei kuulu tasandile c.

M

p <

Joonis 3.46. Punkt tasandil: a — piltkujutis; b — Iahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Niide 3.4. Tasandil asetseva punkti puuduva projektsiooni tuletamise ndide on toodud joonisel 3.47.a
jab. On antud tasand (4, B, C) ja sellel asetseva punkti D eestvaade D”. Tuletada punkti pealtvaade D'. Punkti
puuduv projektsioon tuletatakse abisirge 4"”D" abil, mis kuulub antud tasandile (ta 1dbib tasandi « kahte punkti
A ja I1); saadakse punkt /". Sidejoone abil tuletatakse punkti / pealtvaade I’ sirge BC pealtvaatel. Punktist A’
tommatakse ldbi punkti /' sirge, ja sellel sirgel tuletatakse otsitav punkt D' sidejoone abil, mis tdmmatakse
punktist D"

B ; "
DO

Ax
S

A’ c A c A

a b ¢
Joonis 3.47. Tasandil asetseva punkti (a, b) ja sirge (c) puuduva projektsiooni tuletamine: a — |ldhteandmed,;
b, ¢ — lahendus kaksvaatel.
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Joonisel 3.47.c on toodud tasandil (4, B, C) asetseva sirge CD tuletamine. Kui tdmmata 14bi punkti C
molemal vaatel sirge paralleelselt sirgega AB (C'D' || A'B'ja C"D" || A"B""), siis sirge CD asetseb tasandil «,
sest ta 1dbib selle tasandi punkti C ja on paralleelne tasandil asetseva sirgega AB.

Kui tasand on joonisel antud jadlgedega, siis sirge kuulub tasapinnale, kui sirge jéljed asuvad selle
tasandi samanimelistel jdlgedel (nditeks joonis 3.39.c sirge AB) voi kui sirge on paralleelne lihe tasandi jéljega
(néiteks joonis 3.39.c sirge AC).

Niide 3.5. Joonisel 3.48.a on toodud niide, kus on vaja l0petada tasapinnalise nelinurga ABCD
eestvaade. Tommatakse diagonaalid A'C", A"C" ja B'D' ning saadakse punkt /' (joonis 3.48.b). Sidejoone abil
tuletatakse eestvaatel punkt /". Joonestatakse sirge punktist B" 1dbi punkti /" ja punktist D’ sidejoon. Nende
sirgete 1oikepunkt médrab punkti D". Joonestatakse nelinurga ABCD eestvaade.

a b

Joonis 3.48. Nelinurga eestvaate |0petamine: a — lahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

Punkt ja sirge on eriasendilisel tasandil, kui nende vastavad projektsioonid iihtivad tasandi joon-
kujutisega.

15.12 TASANDI NIVOOSIRGED

Tasandi nivoosirgeks nimetatakse sirget, mis asetseb sellel tasandil ja on paralleelne iihe ekraaniga.
Praktiliselt tekivad tasandi nivoosirged tasandi l6ikamisel vastavate nivoopindadega.
Seega

tasandi « horisontaal s, = o x u, kus u |l €;;

tasandi « frontaal f, = ax v, kus v |l &.

Tasandi horisontaaliks nimetatakse sirget, mis asetseb sellel tasandil ja on paralleelne pohiekraaniga
(he ca ja hell &1). Joonisel 3.49.a on ndidatud tasandi « horisontaali 4, tekkimine 16ikamisel horisontaal-
pinnaga u, joonisel 3.49.b on esitatud sama tasandi jalgede ja horisontaali 4, kaksvaade. Tasandil on 10pmata
palju horisontaale, mis kdik on omavahel paralleelsed kui sirged, mis tekivad tasandi 16ikamisel paralleelsete
tasanditega. Et pOhijdlg p, on iiks horisontaal (nullhorisontaal), seega A |l pa,siis on paralleelsed ka sirgete £
ja p samanimelised projektsioonid 4, |l p.'ja he' Il po'. Etagap'=p ja p"" = x, siis ko' | peja he'' |l x.

Tasandi horisontaali tunnus kaksvaatel.

20. Uldasendilise tasandi horisontaali eestvaade on paralleelne kaksvaate teljega ja pealtvaade aga
on paralleelne tasandi pohijéljega.
ha' | pajahs |l x.
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Esiekraani risttasandi horisontaali eestvaade on punkt ja pealtvaade on risti x-teljega (joonis 3.49.c).
Pohiekraani risttasandi horisontaali pealtvaade iihtib selle tasapinna pohijiljega, eestvaade aga on paralleelne
x-teljega. Tasandi horisontaali esijdlg £ asetseb selle tasandi esijdljel e,, pealtvaade E)' aga kaksvaate teljel.

a b C

Joonis 3.49. Tasandi « horisontaal /- a — piltkujutis; b — kaksvaade; ¢ — erijuht.

Tasandi frontaaliks nimetatakse sirget, mis asetseb sellel tasandil ja on paralleelne esiekraaniga
(fo < a ja fo |l €2). Joonisel 3.50.a on ndidatud tasandi « frontaali f, tekkimine 15ikamisel frontaalse tasandiga
v, joonisel 3.50.b on esitatud sama tasandi jilgede ja frontaali f;, kaksvaade. Uhe ja sama tasandi frontaalid on
nagu horisontaalidki kdik omavahel paralleelsed. Et tasandi esijélg e, on ka iiks frontaal (nullfrontaal), /- |l eq,
siis on paralleelsed ka sirgete fja e samanimelised projektsioonid f' |l e;’ ja fo"" |l e.”. Et aga e’ =x ja e =e,
siis fo" 1 xja /" |l eq.

Tasandi frontaali tunnus kaksvaatel.

21. Uldasendilise tasandi frontaali pealtvaade on paralleelne kaksvaate teljega ja eestvaade on
paralleelne tasandi esijaljega.

fa' II xjafa” I e

Pdohiekraani risttasapinna frontaali pealtvaade on punkt, eestvaade aga risti x-teljega (joonis 3.50.c).
Esiekraani risttasapinna frontaali eestvaade iihtib selle tasapinna esijdljega ja pealtvaade on paralleelne
x-teljega. Tasandi frontaali pohijilg Pyasetseb selle tasandi pohijéljel p, eestvaade Py aga kaksvaate teljel.

Joonis 3.50. Tasandi « frontaal £ a — piltkujutis; b — kaksvaade; ¢ — erijuht.
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Tasandi nivoosirgeid kasutatakse punkti tasandil asetsemise tagamiseks ja mitmesuguste iilesannete
lahendamisel, kus tasandi jilgsirged puuduvad. Kui horisontaal voi frontaal tuleb tdmmata tasandil, mis on
antud muude andmetega, mitte jalgedega, siis joonestatakse kohe horisontaali eestvaade voi frontaali pealt-
vaade paralleelselt x-teljega (voi risti sidejoontega). Seejérel tuletatakse horisontaali pealtvaade voi frontaali
eestvaade nii, et vastav nivoosirge asetseks antud tasandil.

Niiteid tasandi nivoosirgete rakenduse kohta.

Niide 3.6. Leida tasandil a(p, e) asetseva punkti M pealtvaade M’, kui on teada eestvaade M" (joonis
3.51.a). Ulesanne on lahendatud kahel viisil. Joonisel 3.51.b on ldbi punkti M" tdmmatud horisontaali
eestvaade h,"" paralleelselt x-teljega kuni 16ikumiseni tasandi esijdljega e, punktis £;", mis on horisontaali
esijdlje eestvaade (iihtib esijédljega). Sidejoone abil leitakse horisontaali esijilje pealtvaade E;’ x-teljel.
Horisontaali pealtvaade /&,' tommatakse punktist £;' paralleelselt tasandi o pohijdljega p,. Punkti otsitav pealt-
vaade M’ saadakse sidejoone abil horisontaali pealtvaatel 4,'.

Pa

a b C

Joonis 3.51. Punkti M puuduva projektsiooni tuletamine nivoosirgete abil: a — Iahteandmed; b — horisontaali abil;
¢ — frontaali abil.

Joonisel 3.51.c on iilesanne lahendatud frontaali abil. Lébi eestvaate M" on tdmmatud frontaali
eestvaade f," paralleelselt esijdljega e, kuni 16ikumiseni x-teljega punktis P/”, mis on frontaali pohijélje eest-
vaade. Sidejoone abil leitakse frontaali pohijdlje pealtvaade P/ (iihtib pohijiljega) tasandi o pdhijélel p..
Frontaali pealtvaade f, tdmmatakse punktist p, paralleelselt tasandi x-teljega. Punkti otsitav pealtvaade M’
saadakse sidejoone abil frontaali pealtvaatel f,.

Niide 3.7. Tuletada tasandi (4, B, C) jalgsirged (joonis 3.52.a). Esmalt joonestatakse tasandi «
horisontaali eestvaate 4," (joonis 3.52.b) 1dbi punkti A" paralleelselt x-teljega. Horisontaal 16ikab sirge BC
eestvaadet B"'C" punktis /”. Sidejoone abil tuletatakse punkti / pealtvaade /'. Niiiid saab joonestada
horisontaali pealtvaate /4,'= A'l". Horisontaali pealtvaate /.’ ja x-telje ldikepunkt médrab horisontaali esijélje
pealtvaate FEj'. Punktist E,’ joonestatud sidejoone ja horisontaali eestvaate 16ikepunktiga on maédratud
horisontaali esijélje eestvaade Ej", mis iihtib antud horisontaali esijéljega E, (E» = E;"").
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Ax

Joonis 3.52. Tasandi o(A4,B,C) jalgsirgete tuletamine nivoosirgete abil: a — Idhteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

Jargnevalt tuletatakse tasandi « frontaali pdhijélg P Lébi punkti C’ tdmmatakse frontaali f pealtvaade
fo' paralleelselt x-teljega. Frontaal 16ikab sirge 4B pealtvaadet 4'B’ punktis 2'. Sidejoone abil tuletatakse punkti
2 eestvaade 2". Niiiid saab joonestada frontaali eestvaate f,,"’= C"2". Frontaali eestvaate f,," ja x-telje 1dikepunkt
méérab frontaali pohijélje eestvaate P,”. Punktist P/ joonestatud sidejoone ja frontaali pealtvaate 1dikepunktiga
on miiratud frontaali pohijélje pealtvaade P/, mis iihtib antud frontaali pShijéljega Py (Pr= Pf).

Teades nivoosirgete tunnuseid kaksvaatel (4.' | poja fo"" |l eq), saab vélja joonestada tasandi « jéljed.
Labi pohijilje Prparalleelselt horisontaali pealtvaatega /.’ joonestatakse tasandi pShijélg p. ja ldbi esijélje Ey
paralleelselt frontaali eestvaatega f," joonestatakse tasandi esijélg e,. Tuletatud jélgsirged peavad 1dikuma
x-teljel telgpunktis X = p, X eq.

15.13 TASANDI LANGUSJOONED JA KALDENURGAD

Tasandi langusjooned on sel tasandil asetsevad sirged, mis on risti selle tasandi vastavate nivoo-
sirgetega, sh vastava jdljega. Iga ekraani suhtes on tasandil oma langusjoonte siisteem.

Pohilangusjoonteks (/) nimetatakse langusjooni, mis on risti tasandi horisontaalidega (ka pohijéljega):

locajalsl hg(kaly L p).

Esilangusjoonteks (g) nimetatakse langusjooni , mis on risti tasandi frontaalidega (ka esijdljega):

geCcajagelfakagyle).

Joonisel 3.53 on tasandil « ldbi punkti 4 joonestatud horisontaal /., ja pdhilangusjoon /,. Kuna

téisnurgal sirgete /, ja A, vahel on haar A, paralleelne pdhiekraaniga, siis lause (12) pohjal peab see tdisnurk
projekteeruma pohiekraanile tdisnurgaks.

Pohilangusjoone tunnus kaksvaatel.

22. Tasandi pohilangusjoone pealtvaade on risti selle tasandi iga horisontaali pealtvaatega ja iihtlasi
risti tasandi pohijiljega:

Za’J_ ha'; Za’J_pa.
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Joonis 3.53. Tasandi p&hilangusjoon /ja p&hikaldenurk ¢: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Analoogiliselt on tdisnurgal, mille moodustavad esilangusjoon g ja frontaal f,, haar f, paralleelne
esiekraaniga, mistdttu see nurk peab projekteeruma esiekraanile tdisnurgaks (joonis 3.54).

Esilangusjoone tunnus kaksvaatel.

23. Tasandi esilangusjoone eestvaade on risti selle tasandi iga frontaali eestvaatega ja iihtlasi risti
tasandi esijiljega:

ga”J_ fa”; ga”_]_ ea.

a b

Joonis 3.54. Tasandi esilangusjoon gja esikaldenurk ¢z a — piltkujutis; b — kaksvaade.
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Langusjoonte abil saab tuletada tasandi kaldenurki ekraanide suhtes. Et langusjoon ja tema rist-
projektsioon on mdlemad tasandi jiljega risti, siis langusjoone kaldenurk vordub tasandi kaldenurgaga.

Tasandi kaldenurgaks pOhiekraani suhtes on nurk selle tasandi pdhilangusjoone ja tema pealtvaate
vahel, s.o. pohilangusjoone pohikaldenurk ¢; (joonis 3.53),

o1 = @(a, &)= @ (Lo, 1).

Horisontaalil 4, valitakse punkt 4 ja 1dbi selle punkti pealtvaate 4’ tommatakse pdhilangusjoone
pealtvaade /" L p (joonis 3.53.b). Saadakse pdhijéljel p punkt P;’, ning saadud 16ik 4'P;’ on pdhilangusjoone
pealtvaade. Kasutades tdisnurkse kolmnurga vétet, tuletatakse pohilangusjoon /. Kui iiheks kaatetiks on pdhi-
langusjoone pealtvaade, siis teiseks kaatetiks on punkti 4 pdhikvoodi viértus. Hiipotenuus ongi pohilangus-
joon [/, (mis on punkti A kaugus tasandi « pohijéljest p) ning pdhikaldenurk ¢; jadb pdhilangusjoone ja tema
pealtvaate vahele.

Tasandi kaldenurgaks esiekraani suhtes on nurk selle tasandi esilangusjoone ja tema eestvaate vahel,
s.0. esilangusjoone esikaldenurk ¢; (joonis 3.54),

= @(a, &)= ¢(ga gd").

Frontaalil f, valitakse punkt A ja 14bi selle punkti eestvaate A" tdmmatakse esilangusjoone eestvaade
gs"" L e (joonis 3.54.b). Saadakse esijiljel e punkt E,"” ja saadud 16ik 4"E," on esilangusjoone eestvaade.
Kasutades tdisnurkse kolmnurga votet, tuletatakse esilangusjoon g.. Kui {iheks kaatetiks on esilangusjoone
eestvaade, siis teiseks kaatetiks on punkti 4 esikvoodi vdartus. Hiipotenuus ongi esilangusjoon g, (mis on
punkti 4 kaugus tasandi « esijiljest ) ning esikaldenurk ¢, jaéb esilangusjoone ja tema eestvaate vahele.

15.14 TASANDITE LOIKUMINE JA PARALLEELSUS

1. Tasandite 16ikumise iilldjuht. Kahe tasapinna 1dikesirge saamiseks on vaja leida selle sirge kaks
punkti. Uldjuhul leitakse need punktid nn. abitasandite vottega. Abitasanditena kasutatakse eriasendilisi pindu
(eriti nivoopindu).

Joonisel 3.55.a on kujutatud piltkujutis sellest vottest. Kahe tasandi « ja f 16ikejoone tuletamiseks on

kasutatud kahte abitasandit u; ja uo. Tuletatakse sirged, mida méoda need tasandid 16ikavad antud tasandeid.
Joonisel on nendeks sirgeteks /2 ja 34 ning 56 ja 78. Sirgete /2 ja 34 16ikepunkt on L ning sirgete 56 ja 78
16ikepunkt on M. Punktidega L ja M on méadratud tasandite « ja S 10ikejoon.

Joonis 3.55. Uldasendiliste tasandite Idikejoone tuletamine abitasandite v&ttega: a — piltkujutis; b — Iahteandmed;
¢ — lahendus kaksvaatel.
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Niiide 3.8. Tuletada tasandite a(a, b) ja f(c, d) 1dikesirge s (joonis 3.55.a). Ulesande lahendamiseks
on kasutatud abitasanditena horisontaalpindu x; ja u>. Kuna abitasandid on eriasendilised, s.t esiekraaniga risti,
siis 10ikejoonte iiks projektsioon iihtib antud tasandite joonkujutisega. Tasand u; 16ikab tasandeid « ja f
vastavalt mooda sirgeid 1"2" ja 3"4". Loikesirgete /2 ja 34 pealtvaated /2’ ja 3'4’ tuletatakse sidejoonte abil.
Sirgete 12" ja 3'4’ 16ikepunkt L' on ldikesirge s {iheks punktiks. Seejarel tuletatakse sidejoone abil punkti L
eestvaade L" tasapinnal ;. Edasi tuletatakse analoogiliselt 15ikesirge s teise punkti M kaksvaade, kasutades
abitasandit . Punktide L ja M kaksvaadetega on méiratud 10ikesirge s projektsioonid s'=L'M'ja s"=L"M".

Tasandite 15ikejoone tuletamine osutub lihtsaks, kui tasandid on antud jédlgedega. Sel juhu on ldike-
sirge kaks punkti tegelikult juba teada. Tasandite samanimeliste jilgede 1dikepunktid on nende tasandite
l1oikejoone jalgpunktideks. Viimaste jargi leitakse 16ikejoone projektsioonid. Loikejoone tuletamine jélgedega
antud tasandite puhul on ndidatud joonisel 3.56.

Niiide 3.9. On antud tasandid a(p«, ex) ja f(ps, ep) (joonis 3.56.b), tuleb leida nende tasandite 16ikejoon
s. Otsitava l3ikesirge liheks punktiks on tasandite pdhijalgede 16ikepunkt P=P'=p, x pg ja teiseks punktiks
esijdlgede 16ikepunkt E=FE "=e,xep (joonis 3.56.c). Need punktid on iihtlasi otsitava 1dikesirge s jalgpunktid.
Punktide P ja E teised projektsioonid P" ja E" leitakse sidejoonte abil x-teljelt. Uhendades jilgpunktide
samanimelised projektsioonid, saadakse 10ikesirge s projektsioonid s'=P'E'ja s""=P"E".

Joonis 3.56. Jalgedega antud tasandite I18ikesirge tuletamine: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Niiide 3.10. Tuletada tasandite a(p, e) ja (4, B, C) 1dikesirge s (joonis 3.57). Ulesande lahendamiseks
on kasutatud abitasanditena horisontaalpindu x; ja u>. Abitasandid 16ikavad tasandil f sirgeid /"2" ja 3"'4" ning
tasandit « horisontaale 4" ja h,". Loikesirgete 12 ja 34 pealtvaated 1’2’ ja 3'4’ tuletatakse sidejoonte abil ning
horisontaalide pealtvaated 4;’ ja /' tuletatakse, arvestades horisontaalide tunnust kaksvaatel (&' || x-telg ja
h'll p). Loikesirge 1'2'ja horisontaali 4;’ 16ikepunkt L' on otsitava 15ikesirge s iiks punkt ning sirgete 3'4'ja 4.’
1dikepunkt M’ teine punkt. Seejdrel tuletatakse nende punktide eestvaated L" ja M". Uhendades tuletatud
punktid saadakse kahe tasandi « ja f 10ikesirge projektsioonid s'=L'M'ja s"=L"M"".

67



B”

A ot "
a3 0
O
A C
B
a b

Joonis 3.57. Uldasendiliste tasandite 16ikejoone tuletamine abitasandite v&ttega: a — ldhteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

2. Tasandite 16ikumise erijuht.

Tasandi 16ikumine ekraani risttasandiga.

Niiide 3.11. On antud tasand (4, B, C) ja pohiekraani risttasand 7 (z L ¢/). Leida tasandite « ja 7
16ikejoon (joonis 3.58). Et tasand 7 on risti pohiekraaniga, siis otsitava 10ikesirge punktid on maératud
punktidega / ja 2, kus kiiljed 4B ja AC l1dikuvad tasandiga t (I'=A4'B' xt'ja 2'=A4'C' x 7'). Loikepunktide
cestvaated /" ja 2" tuletatakse sidejoonte abil vastavalt sirgete 4B ja AC eestvaateilt. Sirge /2 ongi otsitav
16ikesirge.

-~

Ax

3
s

Joonis 3.58. Tasandi I6ikumine ekraani risttasandiga: a — piltkujutis; b — Idhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Molemad tasandid on eriasendilised.

Niiide 3.12. Joonisel 3.59 on antud tasandid a(p., €q) ja B(ps, ep). Tasandid « ja f on pohiekraani
risttasandid (o L ¢; ja f L &;). Kui mdlemad 16ikuvad tasandid on risti iihe ja sama ekraaniga, siis nende
10ikesirge on risti sellesama ekraaniga ning projekteerub seetottu sellele ekraanile punktiks. Et tasandid «ja f
on risti &5, siis nende tasandite 16ikesirge pealtvaateks on punkt s'= o' x g’ (joonis 3.59.b) ja 16ikesirge s" on
risti x-teljega (iihtib sidejoonega).
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Joonis 3.59. Sama ekraaniga risttasandite I6ikumine: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Niiide 3.13. Joonisel 3.60 16ikuvad pShiekraani risttasand « (« L ¢;) ja esiekraani risttasand f (f L &).

Et 16ikesirge s asetseb nii tasandil « kui ka tasandil 5, peab tema pealtvaade s’ iihtima tasandi « pealtvaatega
(s"=a') ja eestvaade tasandi £ eestvaatega (s''= ") (joonis 3.60.b).

Ax

A

Joonis 3.60. Erinevate ekraanidega risttasandite 16ikumine: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

3. Tasandite paralleelsus.

Kaks tasandit on paralleelsed, kui iihe tasandi kaks 1oikuvat sirget on vastavalt paralleelsed teise
tasandi kahe sirgega. Uldjuhul on tasandid paralleelsed, kui nende pdhijiljed on omavahel paralleelsed ja ka
esijiljed on omavahel paralleelsed (joonis 3.61).

Joonis 3.61. Paralleelsed tasandid: a — piltkujutis; b — kaksvaade.
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Erandiks on kiilgekraani risttasandid. Joonisel 3.62 on toodud kiilgekraani risttasandid « ja 5. Nende
samanimelised jéljed on omavahel paralleelsed (p« Il ps ja e. |l eg). Et teha kindlaks, kas tasandid « ja S on
paralleelsed, tuletatakse nende kiilgvaated "’ ja f"". Kui need on paralleelsed, siis on ka tasandid paralleelsed,
ja kui nad 16ikuvad, siis on tegemist 15ikuvate tasanditega. Antud néites tasandid 1dikuvad (s = ' x ).
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Joonis 3.62. Paralleelsete tasandite erijuht: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Loikejoone s pealtvaade s'ja eestvaade 5" on paralleelsed x-teljega. Niisuguste tasandite vaheline nurk
¢ projekteerub kiilgvaates tegelikus suuruses.

15.15 SIRGE JA TASANDI LOIKUMINE JA PARALLEELSUS

1. Sirge ja tasandi loikepunkti tuletamine erijuhul. Sirgjoone ja tasandi 16ikepunkti on kaksvaate
alusel lihtne leida, kui {iks antud elementidest on {ihe ekraaniga risti.
Selliste erijuhtude hulka kuuluvad
- mis tahes sirgjoone 1dikumine ekraani risttasandiga,
- ekraani ristsirge ldikumine mis tahes tasandiga.

Sirge 16ikumine ekraani risttasandiga. Ekraani risttasand projekteerub sellele ekraanile sirgjooneks.
Mis tahes sirgjoone 16ikumisel ekraani risttasandiga on 16ikepunkti iiks projektsioon tasandi joonkujutise ja
sirge samanimelise projektsiooni 16ikepunktis. Loikepunkti teine projektsioon tuletatakse sidejoone abil.

Niide 3.14. Leida sirge s ja pShiekraani risttasandi o (a L &;) 10ikepunkt L (joonis 3.63.a). Et tasand
o projekteerub pealtvaatel sirgena, on 1dikepunkti L pealtvaade L' sirgete s’ ja o' 16ikepunkt (L' =s' x o).
Loikepunkti eestvaade leitakse sidejoone abil sirge s eestvaatel s”. Analoogiliselt saab tuletada sirge s ja
esiekraani risttasandi « (L ¢2) 16ikepunkti L (joonis 3.63.b). Sel juhul saadakse esmalt 16ikepunkti eestvaade

L"(L"=s"x a") ja seejdrel 10ikepunkti L pealtvaade L.

Ax

Joonis 3.63. Sirge I6ikumine ekraani risttasandiga:a —a L ei; b — al &2
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Ekraani ristsirge 16ikumine tasandiga. Ekraani ristsirge ldikumisel mis tahes tasandiga {ihtib
16ikepunkti tiks projektsioon sirge punktkujutisega. Ldikepunkti teine projektsioon tuletatakse nagu tasandil
asetseva punkti puuduv vaade.

Niide 3.15. Tuletada pShiekraani ristsirge s (s L ¢;) ja tasandi « (a || b) 16ikepunkt L (joonis 3.64). Et
sirge s projekteerub pealtvaatel punktiks, siis 10ikepunkti pealtvaade L' lihtib sirge s pealtvaatega s’ (L' =s").
Loikepunkti L eestvaate tuletamiseks kasutatakse abisirgena tasapinna « frontaali f. Frontaali pealtvaade 1
(' Il x-telg) 16ikab sirgeid aja bpunktides 7'ja 2. Saadud punktide kaudu tuletatakse frontaali eestvaade
1", Loikepunkti L eestvaade L" on sirgete s” ja " 16ikepunkt (L" =s" x f). Loikepunkti pealtvaade leitakse
sidejoone abil sirge s pealtvaatel s'.

"

a
/ b” e

Ax
hx
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P
P

Joonis 3.64. Ekraani ristsirge I8ikumine tasandiga: a — lahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

2. Sirge ja tasandi ldoikepunkti tuletamine iildjuhul.

24. Uldjuhul tuletatakse sirge ja tasandi I6ikepunkt jirgmise eeskirja jirgi:
1) ldbi antud sirge pannakse abitasand risti pohi- voi esiekraaniga,
2) tuletatakse antud tasandi ja abitasandi loikesirge,
3) leitakse loikesirge ja antud sirge 16ikepunkt.

See eeskiri on rakendatav tasandi mis tahes méadramisandmete puhul. Kumba projekteerivat pinda
abitasandina kasutada, so6ltub andmete iseloomust.

Niiide 3.16. On antud sirge s ja tasand (4, B, C) (joonis 3.65). Tuleb tuletada sirge s ja tasandi «
16ikepunkt L.
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Joonis 3.65. Sirge ja tasandi I6ikepunkti tuletamine: a — piltkujutis; b — ldhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.
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Loikepunkti L tuletamiseks tehakse eeskirjas (24) loetletud operatsioonid:

1) 14bi sirge s pannakse abitasand 7 risti pdhiekraaniga (z L &;). Sel juhul sirge s ja tasandi 7z pealtvaated
ihtivad (7' =s");

2) tuletatakse tasandite « ja 7 loikesirge a, arvestades, et tegemist on erijuhuga (tasandi 16ikumine ekraani
risttasandiga). Loikesirge a on médratud punktidega M ja N, kus tasand 7 16ikub sirgetega AC ja AB
(a'=M'N"). Edasi tuletatakse loikesirge a eestvaade a'’. Punktide M ja N eestvaated M" ja N tuletatakse
sidejoonte abil vastavatel sirgetel eestvaatel (¢ =M"N");

3) leitakse sirgete a (MN) ja s 16ikepunkt L. Esmalt saadakse 10ikepunkti eestvaade L” (L =a" x s").
Seejérel leitakse sidejoone abil 1dikepunkti L pealtvaade L'. Lopuks lahendatakse sirge s nidhtavuse
probleem konkureerivate punktide N ja S ning U ja ¥ virdlemise teel (vt. punkt 14.7).

Seda tilesannet saab lahendada ka esiekraani risttasandi kasutamisega.
Sama eeskiri (24) sirge ja tasandi 1dikepunkti leidmiseks on rakendatav ka neil juhtudel, kus tasand on
antud jalgedega. Sel juhul voetakse abitasand jalgedega.

Niide 3.17. On antud sirge s ja tasand a(p, e) (joonis 3.66). Tuleb tuletada sirge s ja tasandi « 16ike-
punkt L. Labi sirge s pannakse abitasand 7 risti pohiekraaniga (7 L &;). Tasand 7 on siis midratud oma pealt-
vaatega 7' =5, tasandi jéljed on p.=s'ja e; L x. Tasandite « ja 7 10ikesirge @ on méératud nende tasandite
samanimeliste jdlgedega ldikepunktidega P ja E. Loikesirge a projektsioonideks pealtvaatel saadakse
a'= P'E'=s'. Loikesirge a eestvaade a'’ tuletatakse sidejoonte abil (a” = P"E""). Otsitava 1dikepunkti L eest-
vaade L" on L" = a" x s" ja pealtvaade L’ leitakse sidejoone abil sirgel s'.

Joonis 3.66. Sirge ja tasandi |6ikepunkti tuletamine: a — piltkujutis; — Idhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

3. Sirge ja tasandi paralleelsus.

Kui sirgjoone ja tasandi 16ikepunkti leidmisel selgub, et abisirge (s.o sirget ldbiva tasandi ja antud
tasandi 10ikesirge) on antud sirgega paralleelne voi iihtib sellega, siis on sirge ja tasand kas paralleelsed voi
teineteisele kuuluvad. Sel juhul on rahuldatud sirgjoone ja tasandi paralleelsuse tunnus: tasandil leidub sirge,
mis on paralleelne antud sirgega.

15.16 SIRGE JA TASANDI RISTSEIS

Tasandi normaal on sirge, mis on risti iga sirgega sellel tasandil, sealhulgas tasandi nivoosirgetega
(horisontaalidega ja frontaalidega) (joonis 3.67).

Olgu /4 tasandi o horisontaal, p pohijilg ja n normaal. Et 2 L nja & || &, siis antud tdisnurk projekteerub
poOhiekraanile tdisnurgaks. Jarelikult on »n' L A’ ja iihtlasi n’ L p, sest &' || p. Analoogselt saadakse normaali
eestvaade. Et /' Lnjaf |l e, siis see tdisnurk projekteerub esiekraanile tdisnurgaks. Seega on n” L f"'ja iihtlasi
n" Le,sestf" e
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Tasandi normaali tunnus kaksvaatel.

25. Tasandi normaali pealtvaade on risti selle tasandi horisontaali pealtvaatega, iihtlasi pohijiljega,
eestvaade aga on risti tasandi frontaali eestvaatega, iihtlasi esijiljega (n,' L h.', iihtlasi n,' L po,
ja ng'' L f,", iihtlasi n,'’ L ey).

a b

Joonis 3.67. Tasandi normaal: a — piltkujutis; b — kaksvaade.

Sama lause on kasutatav ka {ildiselt sirge ja tasandi ristseisu tunnusena, vilja arvatud juhul, kui sirge
kujutised on x-teljega risti (profiilsirge).

Kui tasand on méératud jilgedega, siis kasutatakse tasapinna horisontaali asemel pohijilge ja frontaali
asemel esijélge.

Normaali kasutatakse iilesannetes, kus on tegu kauguse méaramisega tasandist. Néiteks punkti kauguse
saamiseks tasandist vOetakse seda punkti 1dbiv tasandi normaal, leitakse tema loikepunkt tasandiga ja madratakse
kaugusldigu tdeline pikkus.

Niiide 3.18. Tuletada punkti Q kaugus d tasandist a(4, B, C) (joonis 3.68). Ulesande lahendamist
alustatakse tasandile horisontaali / (h', h") ja frontaali f (f', f") joonestamisest. Horisontaali eestvaade 4"
joonestatakse nditeks 1dbi punkti B" (h" L B'B"") ja pealtvaade h'ldbi punkti B’ (h'=B'1"). Frontaali pealtvaade
f'joonestatakse naiteks 1abi punkti A’ (f' L A'A"") ja eestvaade /"' 1dbi punkti A" (f"=A4"2""). Arvestades tasandi
normaali tunnusega kaksvaatel tommatakse, 14bi punkti O normaali projektsioonid n'ja n" (n' LA’ n" Lf").
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Joonis 3.68. Punkti kauguse maaramine tasandist: a — lahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.
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Edasi tuleb leida normaali n 15ikepunkt L tasandiga c. Selles néites on 1dikepunkti tuletamiseks voetud
14bi normaali abitasand 7 risti pdhiekraaniga. Lahendatakse tasandite «ja 7 16ikumise iilesanne. Tasandid o ja
7 16ikuvad modda sirget 34. Otsitav 10ikepunkt L =34 xn (L"=3"4" xn"). Punkti Q kaugus d tasandist « vordub
16igu QL pikkusega, mis tuletatakse tdisnurkse kolmnurga vottega (vt punkt 14.5). Ldigu QL pikkus vordub
hiipotenuusi L' Q' pikkusega tdisnurkses kolmnurgas, kus kaatetiteks on L'Q’ ja Q'O

Sama lahenduskdiku kasutatakse ka juhul kui tasand on antud jidlgedega. Siis kasutatakse tasandi
nivoosirgete (4, /) asemel tasandi jélgsirgeid (p, e).

15.17 RISTSIRGED. RISTTASANDID

Antud sirgele ristsirget tuletada on eriti lihtne eriasendilise sirge puhul, sest sel juhul projekteerub
tdisnurk {ihes vaates tiisnurgaks. Uldasendilisele sirgele ristsirge konstrueerimisel kasutatakse antud sirge
risttasandit 1dbi antud punkti. Sirge ja risttasandi 10ikepunkt ongi otsitav ristsirgete 15ikepunkt.

Antud tasapinna risttasandi tuletamiseks kasutatakse tOsiasja, et iga tasand, mis ldbib antud tasandi
normaali, on selle antud tasandiga risti.

15.18 NURGAD SIRGETE JA TASANDITE VAHEL

Sirgete ja tasandite vaheline nurk leitakse jargmise lahenduskdigu alusel:
- vastavalt iilesande andmetele konstrueeritakse abikolmnurk, mille {iks nurk oleks otsitav nurk;
- tuletatakse abikolmnurga tdeline kuju, kus on otsitava nurga tegelik suurus.

See lahenduskaik kehtib kahe sirge, kahe tasapinna ning sirge ja tasapinna vahelise nurga tuletamisel.

1. Nurk kahe 16ikuva sirge vahel leitakse kolmnurga tdelisest kujust, kus kolmnurga kaheks kiiljeks
on antud sirgete 15igud ja kolmandaks mdni neid 16ikav sirgloik (soovitatavalt nivoosirge).

Niide 3.19. Tuletada nurk ¢ kahe 16ikuva sirge a ja b vahel (joonis 3.69). Abikolmnurga iiheks tipuks
voetakse sirgete a ja b ldoikepunkt L. Kahe iilejdénud tipu / ja 2 médramiseks on kasutatud abisirgena
horisontaali 4 (A" L L'L"). Saadakse nende tippude eestvaated /" ja 2"' ning seejérel sidejoone abil pealtvaated 1’
ja 2'. Edasi tuletatakse kolmnurga /2L tegelik kuju. Et kiilg /2 on paralleclne pShiekraaniga, siis 12 = 12",
Kiilgede /L ja 2L pikkused on méératud tdisnurkse kolmnurga vottega (punkt 14.5). Kiilgede /L ja 2L
pikkusteks on hiipotenuusid /'L’ ja 2'L". Kiilgede tegelike pikkuste abil konstrueeritakse kolmnurga /2L tdeline
kuju 7’2" L', milles on otsitav nurk ¢.

Kui otsitav nurk on Kiivsirgete vahel, siis valitakse iihel sirgel punkt ja tommatakse sellest punktist
paralleelsirge teise kiivsirgega. Saadakse kaks 16ikuvat sirget ja leitakse eelkirjeldatud viisil nende sirgete
vaheline nurk.

A x

a b ¢
Joonis 3.69. Kahe sirge vahelise nurga tuletamine: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.
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2. Nurk kahe tasandi vahel vordub nurgaga nende tasandite normaalide vahel.
Ulesande lahenduskaiik iildjuhul on jirgmine:
- valitakse tasandite ldheduses vabalt liks ruumipunkt, millest tuletatakse molema tasapinna normaalid;
- normaalid on kaks ldikuvat sirget ja iilesanne taandub kahe 1dikuva sirge vahelise nurga suuruse
médramisele.

P

Dy 4“

a b C

’

-

Joonis 3.70. Kahe tasandi vahelise nurga tuletamine: a — piltkujutis; b — [8hteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Niide 3.20. Tasandid « ja f on antud oma jalgedega (joonis 3.70). Tuletada nende tasandite vaheline
nurk ¢. Vabalt valitud ruumipunktist Q joonestatakse tasandite « ja f normaalide kaksvaated (' L pa, no" L eq
jang' Lpg ng" L ep). Saadakse kahe 16ikuva sirge (normaali) kaksvaade. Abikolmnurga iiheks tipuks vOetakse
normaalide « ja f 18ikepunkt Q. Ulejidnud kahe tipu / ja 2 méidramiseks on kasutatud abisirgena horisontaali
h. Edasi tuletatakse kolmnurga /2Q kiilgede pikkused. Et kiilg /2 on paralleelne pdhiekraaniga, siis 12=12".
Kiilgede /Q ja 2Q pikkused on médratud tidisnurkse kolmnurga vottega (punkt 15.5). Kiilgede /0 ja 20
pikkusteks on hiipotenuusid 7'Q’ja 2'Q". Kiilgede tdeliste pikkuste abil konstrueeritakse kolmnurga 12L tdeline
kuju 72’ Q', milles on otsitav nurk ¢.

3. Nurk sirge ja tasandi vahel on nurk selle sirge ja tema ristprojektsiooni vahel sellel tasapinnal. On
antud sirge s ja tasand « (joonis 3.71). Nendevahelise nurga ¢ leidmiseks valitakse antud sirgel vabalt iiks
punkt (Q) ning joonestatakse sellest tasapinna o normaal n,. Seejirel tuletatakse antud sirge s ja tasapinna «
16ikepunkt (Ls) ning normaali ja tasapinna 1dikepunkt (L,). Punktidega L, ja L, on méératud antud sirge
ristprojektsioon tasapinnal «. Konstrueeritakse kolmnurga QL,L, tdeline kuju ning leitakse sealt nurga ¢
tegelik suurus.

&

Joonis 3.71. Nurk sirge ja tasandi vahel (piltkujutis).
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16 LISAPROJEKTSIOONID
16.1 LISAPROJEKTSIOONIDE TULETAMISE VIISID

Uldasendilised objektid projekteeruvad ekraanidele tdelisest kujust ja suurusest erinevatena, s.t kuju
ja mdddud on moonutatud. Antud projektsioonide jérgi ei saa objektist diget kujutlust, kuid tehnilised joonised
peavad madrama objektide toelise suuruse ja kuju. Projektsiooni kuju soltub objekti, ekraani ja kujutamiskiirte
vastastikusest asendist. Objekti eriasend ekraani ja kiirte suhtes vdoimaldab saada lihtsama kujutise ning
soodustab objekti mdotmist kujutise jargi. Seevastu objekti tildisem asend ekraani ja kujutamiskiirte suhtes
suurendab kujutise piltlikkust. Uldasendiliste elementidega antud iilesande lihtsamaks lahendamiseks voi
objektist piltlikuma kujutise saamiseks v3ib antud projektsioonide jérgi tuletada lisaprojektsioone.

Praktikas kasutatavad lisaprojektsioonide tuletamise vGtted on

- objekti pooramise vote. Muudetakse objekti asendit, ekraan ja projekteerimiskiired jddvad paigale.
Objekt pooratakse timber sobiliku telje vajalikku asendisse;

- lisaekraani vote. Muudetakse ekraani ja kujutamiskiirte asendit, objekt jadb paigale. Seda votet kasutatakse
peamiselt uute ristprojektsioonide tuletamiseks kaksvaate jargi;

- uute kujutamiskiirte vote. Objekti ja ekraani vastastikune asend jdetakse muutmata, muudetakse
kujutamiskiirte sihti. Selle votte korral asendatakse ekraaniga risti olevad kujutamiskiired kald- voi
tsentraalkiirtega.

16.2 OBJEKTI POORAMISE VOTE

Objekti podramisel voetakse harilikult poordteljeks ekraani normaal v3i nivoosirge, sh jéljed.
Nimetatud votteid rakendatakse asendi- ja mdotmisiilesannete lahendamisel, niiteks kauguste, nurkade,
tasapinnaliste kujundite tdelise kuju tuletamisel. P66ramisega uude asendisse viidud geomeetrilist elementi
nimetatakse selle elemendi poorendiks. Tihistamiseks joonestatakse kriips tihise peale (niiteks A).

1. Objekti pooramine iimber ekraani normaali. Objekt koosneb paljudest punktidest. Et pdorata
mingit objekti uude asendisse, peab oskama pdorata uude asendisse iihte punkti. Objekti pdoéramine toimub
punkthaaval paljude punktide pddramisega.

Joonisel 3.72.a ja b on punkt 4 (4', A") pdoratud iimber pShiekraani normaali » nurga « vorra, ning
tuletatud punkti 4 poorendile A vastav uus kaksvaade. Pdéramisel liigub punkt ruumis mddda ringjoont, mis
on paralleelne pShiekraaniga ¢; ja risti esiekraaniga ¢;. Pealtvaatel projekteerub see ringjoon ringjooneks ja
esiekraanile sirgjooneks, mis on paralleelne x-teljega. Pealtvaatel liigub punkt mddda ringjoont limber
normaali pealtvaate n'. Selle ringjoone keskpunkt 0 on poordteljel, raadiuseks R on punkti 4 kaugus poord-
teljest. Kdigepealt saadakse pealtvaatel punkti A pealtvaade A’ secjirel eestvaatel sidejoone abil A",

Y Y
&
X R\ x
< 0 =0’

(&> ?

_ 8 n B
& A A’
a b c

Joonis 3.72. Punkti poéramine imber ekraani normaali: a — imber pohiekraani normaali pddramise piltkujutis;
b — kaksvaatel; c — pédramine Uimber esiekraani normaali kaksvaatel.
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Analoogselt vdib podrata punkti timber esiekraani e2normaali z (joonis 3.72.c). Eestvaatel liigub punkt
mddda ringjoont iimber n", pealtvaatel aga modda sirget, mis on paralleelne x-teljega. Poorates punkti B mooda
kaart nurga o vorra, saadakse punkt B". Sidejoone abil tuletatakse punkti pealtvaade B'.

Rohkem kui iihest punktist koosneva objekti korral pdorduvad kdik punktid sama nurga vorra. Téhtis
on teada, et objekti ristprojektsioon sellel ekraanil, millega podrdtelg on risti, muudab pédramisel vaid oma
asendit, jaddes iseendaga kongruentseks. Objekti projektsioonid muudel ekraanidel aga muutuvad péoramisel
ka kuju poolest.

Niiide 3.21. Tuletada tildasendilise 15igu AB pikkus, kasutades pddramist iimber ekraani normaali
(joonis 3.73). Uks vdimalus iildasendilise sirgldigu tegeliku pikkuse tuletamiseks on sirgldigu podramine
paralleelseks iihe ekraaniga. Nii saadakse sirgldigust uus projektsioon, mis vordub selle tegeliku pikkusega.
Otstarbekas on votta podrlemistelg 1dbi sirgldigu iihe otspunkti. See lihtsustab iilesande lahendamist, sest see
punkt jdédb paigale ja tuleb pdorata ainult {iht punkti.

Joonisel 3.73.a ja b on sirgloik poodratud iimber pShiekraani normaali 7 (n L ¢/). Poorates sirgldigu AB
paralleelseks esickraaniga, tuletatakse tema uus projektsioon sellel ekraanil. Uus projektsioon on vordne 16igu
AB tegeliku pikkusega. Po6rlemisteljeks on valitud punkti A 1dbiv pShiekraani normaal (n'=4";n">A4", n" 1 x).
Pooramisel jadb punkt 4 paigale, punkt B liigub modda ringjoont. P6ordenurk @ on midratud sellega, et
poodratud 1digu pealtvaade peab saama paralleelseks x-teljega (4'B’ |l x). Tuletades sidejoone abil punkti B
cestvaate B” poodrderingjoone eestvaatelt, saadakse 10igu 4B uueks eestvaateks 4”B". Uus eestvaade ongi
tuletatav 4B tegelik pikkus.

n”_ B” B B”
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Joonis 3.73. Sirgloigu pikkuse tuletamine podramisega Umber ekraani normaali: a — imber pdhiekraani normaali
pooramise piltkujutis; b — kaksvaatel; c — p6dramine imber esiekraani normaali kaksvaatel.

Joonisel 3.73.c on poordetelg n voetud 14bi punkti A4 risti esiekraaniga (n”"=A"; n' > A", n' L x). Loik
AB on pdoratud horisontaalseks (4"B" || x). Seejirel on tuletatud 16igu uus pealtvaade A'B’, mis annab 1digu 4B
tegeliku pikkuse.

2. Tasandi podramine iimber jilje. Tasandi pooramist timber jdlje kasutatakse tasandiliste kujundite
toelise kuju saamiseks. Kui jilgsirged puuduvad, teostatakse analoogiline pédramine limber tasandi nivoo-
sirge, mille voib vabalt valida. Erinevus seisneb selles, et esimesel juhul pooratakse tasand ekraaniga tihtima,
teisel juhul aga ekraaniga paralleelseks.

Tasandit on lihtne podrata eriasendilise tasandiga. Kui poorata tasand temaga risti asetsevale ekraanile,
on poodrdeteljeks tasandi joonkujutis (1= a'=p vdi t= " = e) ja tasandi punktide podrendid mérgitakse telje
ristsirgetel nende vastavate kvootide kaugusele. Vajalikku kvooti nditab punkti kujutise kaugus kaksvaate teljest
teisel ekraanil.
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Niiide 3.22. On antud esiekraani risttasandil a(p, e) asetsev nelinurk ABCD (joonis 3.74). On vaja
tuletada nelinurga tdeline kuju.

Joonisel 3.74.b on nelinurk péoratud iimber pShijélje p pohiekraanile. Punkti 4 kaugus pdhijiljest p
vordub 16igu pikkusega Ap". See pikkus kantakse pdhijélje p ristsirgele, mis joonestatakse punktist 4', ja saadakse
punkti 4 podrend A”. Leides analoogselt teiste tippude podrendid, saadakse nelinurga ABCD tdeline kuju.
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Joonis 3.74. Kujundi pééramine Uimber tasandi jélje: a — lahteandmed; b — p66ramine Uimber pdhijélje p pohiekraanile;
c — p66ramine Umber esijdlje e esiekraanile.

Joonisel 3.74.c on nelinurk péoratud timber esijilje e esiekraanile. Selles variandis tippude kaugused
poordteljest e on vordsed tippude kaugustega esickraanist. Need kaugused kantakse esijélje ristsirgetele
(4"A"=A'Ay), mis on tdmmatud punktide eestvaadetelt. Tulemuseks on nelinurga ABCD tdeline kuju.

Uldasendilise tasandi korral tuleb punkti kaugus jiljest tuletada lisakonstruktsiooni abil. Tasandi
punkti podrend tuletatakse kas punktist tdommatud langusjoone v4i nivoosirge 16igu abil (joonis 3.75).

Punkt 4 on podratud iimber pohijilje p, kasutades pohilangusjoont /. Punkti A pdéramiseks timber
pohijélje tuleb leida punkti 4 kaugus tasandi pohijéljest p, mille annab punktist 4 tdmmatud pdhilangusjoone /
pikkus. Punkti 4 pealtvaatelt 4’ tdmmatakse pShilangusjoone / pealtvaade /' risti pShijdljega p. Konstrueeri-
takse tdisnurkne kolmnurk, kus {iheks kaatetiks on pohilangusjoone pealtvaate pikkus / ja teiseks kaatetiks
punkti 4 pdhikvoodi viirtus (4'4;'=A.A4"). Saadud tdisnurkse kolmnurga hiipotenuus ongi pdhilangusjoone /
pikkus. Leitud 16igu pikkus pdodratakse imber punkti P; pShijilje ristsirgele, saadud punkt on punkti 4 po6rend
A2

a b C

Joonis 3.75. Punkti poéramine Umber pohijalje pdhiekraanile: a — piltkujutis; b — [ahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.
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Punkt B on podratud timber pdhijélje p, kasutades 1dbi punkti B tdommatud tasandi frontaali f. Labi
punkti B joonestatakse frontaali f kaksvaade, arvestades frontaali tunnust kaksvaatel (f || x jaf "' || e). Et sirgloik
B'Py on paralleelne esiekraaniga, siis eestvaatel projekteerub see toelises pikkuses. Ldigu P/'B" pikkus
kantakse sirklivottega punktist Py pohijélje ristsirgele, mis tdmmatakse punktist B'. Saadud punkt on punkti B
poodrend B’

Kui on vaja pdorata palju punkte, voib poorendite tuletamiseks kasutada neid punkte ldbivaid nivoo-
sirgeid. Nivoosirgete poorendid leitakse jalgpunktide kaudu, kasutades joonte paralleelsust. Joonisel 3.76 on
tuletatud punktide p6drendid tasandi horisontaalide abil. Labi punkti 4 joonestatakse horisontaali 4 kaksvaade,
arvestades horisontaali tunnust kaksvaatel (44’ Il p jahs” |l x). Esickraanile saadakse tdisnurkne kolmnurk
XoEnEna'.

Joonis 3.76. Punkti poéramine Umber pohijalje pdhiekraanile: a — piltkujutis; b — [ahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Kasutades selle kolmnurga hiipotenuusi X.E.4, tuletatakse horisontaali /4 esijilje poorend Ej4', millega
on méiératud tasandi esijélje e, pdorend e.. Selleks kantakse 16igu X Ena pikkus sirklivottega punktist X, kuni
16ikumiseni tasandi pJhijélje ristsirgele, mis tdmmatakse punktist £+ Horisontaali 44 esijilje pddrendist £’
joonestatakse horisontaali pdorend 4’ paralleelselt tasandi pdhijiljega p.. Leitud horisontaali pddrend méérab
punkti 4 kauguse tasandi « pohijiljest p,. Analoogselt tuletatakse punkti B poorend B'.

Horisontaalide abil tuletatud punktide pdodrendeid pdhiekraanil voib tuletada ka, kasutades punkte
labivaid frontaale.

Praktikas saab tasandi punktide podrendeid leida ka mis tahes asendis kahte punkti ihendava sirge
vahendusel, kui selle sirge jalgpunkt asub joonise piires.

Niiide 3.23. Joonisel 3.77 on nédidatud tasandi podramine sirge AB kaudu, kasutades paigale jadvat
sirge jilgpunkti P,s. Kdigepealt tuletatakse punkti 4 pdérend A'. Punkti 4 podrendi saamiseks leitakse tema
kaugus tasandi « pohijdljest p, pohilangusjoone / abil. Punktist A’ tdmmatakse ristsirge tasandi pdhijéljele
(I' = A'P)). P3hilangusjoone pikkus leitakse hiipotenuusina P4’ tiisnurkses kolmnurgas, kus iiheks kaatetiks
on A'P; ja teiseks kaatetiks punkti 4 pdhikvoodi viirtus (4'4;" = A.A"). Kandes 156igu pikkuse P4’ punktist P;
pohijilje ristsirgele, saadakse punkti 4 podrend A. Analoogselt vdiks tuletada punkti B podrendi B. Selles
ndites on kasutatud asjaolu, et tasandi pddramisel jddvad pdhijiljel jalgpunktid paigale. Esmalt leitakse
sirgjoone 4B pdhijilgpunkt Pz (Pap = A'B'x p,). Pohijilgpunktist tdmmatakse sirge punkti 4. Joonestades
punktist B’ ristsirge tasandi pohijiljele, saadakse punkti B pdérend B.

79



a b C

Joonis 3.77. Tasandi pocéramine Uimber pdhijalje pdhiekraanile: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

16.3 LISAEKRAANI VOTE

Lisaekraani votte kasutamisel tuletatakse objekti antud kaksvaate jargi selle objekti ristprojektsioon
uuel ekraanil (lisackraanil) vGi ekraanidel, mis on seatud sobivasse asendisse paigale jddva objekti suhtes.
Eesmirk on ndha monda antud sirget voi tasandit lisaekraani suhtes eriasendis (risti v0i paralleelselt). Harilikult
piisab lilesande lahendamiseks iihest lisackraanist, kuid esineb iilesandeid, kus on vajalik kasutada mitut jérjes-
tikku lisaekraani.

Lisaekraan voetakse risti iihe ekraaniga. Kui kaks antud ekraani ja lisatud lisackraan poorata koik tihele
tasandile, tekib iildistatud kolmvaade. Lisaeckraani valikuks iildistatud kolmvaates on kaks vdimalust:

- lisaekraan risti pohiekraaniga (g; L &2, &7 L esNez L e3);
- lisaekraan risti esiekraaniga (&; L &2, &2 L e3Ner L €3).

Harilikust kolmvaatest erineb iildistatud kolmvaade selle poolest, et uus ekraan on risti ainult {ihe
ckraaniga. Seega harilik kolmvaade on iildistatud kolmvaate erijuhtum, milles &; L &> L ezjax Ly 1 z.

1. Punkti projekteerimine lisaekraanile. On antud ruumipunkt 4 ja lisackraan &3 (uus ekraan), mis
on risti pohiekraaniga (joonis 4.78.a). Ekraanide ¢; ja &3 10ikesirge on uus telg u. Vottes ldabi punkti 4
projekteeriva kiire risti ekraaniga ¢;, saadakse punkti 4 uus vaade 4. Punkti 4" kaugus teljest u vordub
punkti 4 kaugusega pohiekraanist: 4,4" =A'A=A.A". Poorates ekraani ¢; timber telje u pohiekraanile, satub
punkt 4" uuele sidejoonele, mis on risti teljega u, saades punkti 4 uue kaksvaate (4', 4'").

Joonisel 3.78.b on nididatud punkti 4 tldistatud kolmvaate saamine. On antud punkti 4 kaksvaade
(4', A" ja uue ekraani asukoht on maiératud teljega u. Tuleb leida punkti 4 uus vaade A"'. Punktist 4’
tommatakse sidejoon risti teljega u ja sellele kantakse teljest u punkti 4 pohikvoot (4,4"" =A.A"). Nii saadud
uus vaade 4" moodustab koos pealtvaatega uue kaksvaate.

Soovitatav on lisackraan valida selliselt, et projektsioonid tuleksid teine teisele poole telge. Telgede x
ja u juurde on soovitatav kirjutada ekraanide tdhised. Lisackraani ¢; tdhis kirjutatakse teljest u sinnapoole,
kuhu on ekraan pdoratud.
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Joonis 3.78. Ruumipunkti A projekteerimine lisaekraanile g3, kui g3 L ¢z a — piltkujutis; b — Uldistatud kolmvaade.

Kui uus ekraan g3, on voetud risti esiekraaniga, siis uus telg u# on ekraanide ¢; ja &3 10ikesirge (joonis
3.79.a). Punkti 4" kaugus teljest u vordub niiiid punkti 4 kaugusega esiekraanist: 4,4""'=A4"A=A.A". Podrates
ekraani &; timber telje u esickraanile, satub punkt A" uuele sidejoonele, mis on risti teljega u, saades punkti 4
uue kaksvaate (4", A"").

Joonisel 3.79.b on nididatud punkti 4 tldistatud kolmvaate saamine. On antud punkti 4 kaksvaade
(4, A") ja uue ekraani asukoht on méiératud teljega u. Tuleb leida punkti 4 uus vaade 4. Punktist 4"
tommatakse sidejoon risti teljega u ja sellele kantakse teljest u punkti 4 esikvoot (A4.4"" =A:A"). Nii saadud
uus vaade 4" moodustab koos pealtvaatega uue kaksvaate.

Ax
&

Joonis 3.79. Ruumipunkti A projekteerimine lisaekraanile g3, kui 3L €2 a — piltkujutis; b — Gldistatud kolmvaade.

2. Sirgjoone muutmine eriasendiliseks. Uldasendiline sirge muutub nivoosirgeks lisaekraani suhtes,
kui lisackraani telg u votta paralleelsena antud sirgega (u || s'voi u |l s").

Niiide 3.24. Leida kaksvaatega antud tildasendilise sirgldigu 4B pikkus, kasutades lisaekraani (joonis
3.80). Uus ekraan ¢; asetatakse paralleelselt 10iguga AB ja risti iihe antud ekraaniga (siin ndites pohiekraaniga
&7). Sel juhul projekteerub see 10ik uuele ekraanile moondevabalt. Et 16ik oleks paralleelne ekraaniga &3,
joonestatakse uus telg u paralleelselt 16igu AB pealtvaatega A'B". Telje u kauguse pealtvaatest voib valida
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vabalt. Edasi tdmmatakse punktidest 4’ ja B’ sidejooned risti teljega u ning kantakse neile punktide 4 ja B
pohikvoodid (4.4"" = A:A" ja B.B"" = B:B"). Saadud 1digu 4B uus projektsioon 4""B"’ on virdne 16igu AB
tegeliku pikkusega.

Ax

a b

Joonis 3.80. Uldasendilise sirgldigu pikkuse tuletamine lisaekraani abil: a — I&hteandmed; b — lahendus.

3. Tasandi muutmine ekraani risttasandiks. Kui tasand on risti iihe ekraaniga, lahenduvad paljud
ruumigeomeetrilised iilesanded Monge meetodiga viga lihtsalt. Uldasendiline tasand muutub projekteerivaks
tasandiks lisaekraani suhtes siis, kui lisackraan vdetakse risti selle tasandi iihe jdlg- vdi nivoosirgega (u L p voi
ule;ul h'véiulf").

Niide 3.25. Antud on iildasendiline tasand a(p, e). Tuletada tasandi « uus projektsioon (joonis 3.81).
Uus ekraan peab olema risti tasandiga « (&3 L «) ja risti iihe ekraaniga &3 1 ¢; (ndites pohiekraaniga). Uus telg
u tuleb joonestada risti pohijiljega p (u L p). Tasand «a projekteerub sellistel tingimustel lisackraanile
sirgjooneks. Selle sirge tuletamiseks on vaja selle sirge kahte punkti. Uheks punktiks vdetakse p ja u 1dikepunkt
P (P = P) ja teiseks punktiks tasandi esijiljel punkt £ (E= E"). Sidejoone abil tuletatakse punkt £’ x-teljel.
Punktist £’ tdmmatakse uus sidejoon risti teljega u ja sellele kantakse punkti £ pohikvoot teljest u (E'E. Lu;
E,E'"" = E'E). Tasandi « uueks projektsiooniks saadakse sirge o''=P""E"".

Ax

Joonis 3.81. Uldasendilise tasandi muutmine lisaekraani risttasandiks: a — lahteandmed; b — lahendus.
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Niiide 3.26. Antud on punkt Q ja iildasendiline tasand « (4, B, C). Tuletada punkti Q kaugus tasandist
« lisaekraani abil (joonis 3.82). Et ndidata punkti Q kaust tasandist ¢, peab tasand projekteeruma lisaeckraanile
sirgena. Lisaekraan tuleb votta risti tasandiga o Kdigepealt joonestatakse tasandile nivoosirge. Siin niites
joonestati horisontaali 4 eestvaade A" 1dbi punkti 4 (2" || x) ja tuletati horisontaali pealtvaade /'. Pealtvaatel
voetakse uus ekraan ¢; risti horisontaaliga ja joonestatakse uus telg u (u L 4"). Seejérel tuletatakse tasandi « ja
punkti O uued projektsioonid ekraanile ¢;. Sidejoontele kantakse punktide pdhikvoodi vdirtused teljest u
(nditeks punkti A" saamiseks 4,4 = A.A"). Tasandi o uueks projektsiooniks ekraanil ¢; saadakse sirge o'
(a'""=A""B"'C"). Punkti Q kaugust d tasandist ¢ niitab punktist Q" joonestatud ristsirge tasandi projektsiooni

o' suhtes.

a b

Joonis 3.82. Punkti kauguse tuletamine lldasendilisest tasandist lisaekraani abil: a — lahteandmed; b — lahendus.

4. Sirge muutmine ekraani normaaliks. Nivoosirge muutub projekteerivaks sirgeks lisackraani suhtes,
mis on voetud risti antud sirgega (u L2’ voiu Lf").

Niide 3.27. On antud iildasendiline sirge AB ja punkt Q kaksvaatel (joonis 3.83). Tuletada punkti O
kaugus sirgest 4B. Otsitav 10ik, mis niitab punkti QO kaugust, projekteerub toelises pikkuses sirgega AB risti
olevale ekraanile. Et sirge on iildasendiline, siis iihe lisackraaniga me seda risttasandit ei saa. Selles iilesandes
tuleb kasutada kahte lisackraani jéarjestikku. Esimene lisackraaan ¢; vOetakse paralleelselt sirgega 4B ja risti
pohiekraaniga (vOiks votta ka risti ;). Seega siin ndites tdommatakse uus telg u paralleelselt sirge pealtvaatega
A'B’. Edasi tuletatakse sirge 4B ja punkti Q uued projektsioonid 4A""B"" ja Q" (A.A"" = A.A"; B.B"' = B.B",
0.0""=0:0"). Et sirge AB on niiiid paralleelne ekraaniga ¢;, saab teise lisackraani ¢, asetada risti sirgega 4B
ja iihtlasi risti ekraaniga ¢;.

a b
Joonis 3.83. Punkti kauguse tuletamine lldasendilisest sirgest lisaekraani abil: a — Iahteandmed; b — lahendus.
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Teine uus telg v joonestatakse risti sirge AB projektsiooniga A"'B'". Punktide 4, B ja Q uute
projektsioonide 4", B' ja 0" leidmiseks joonestatakse uued sidejooned risti teljega v ja neile kantakse nende
punktide kaugused teljest u (4,4"” = 4,4", B.B" = B.B"; 0,0"" = 0.0Q"). Et 4,4'= B,B', siis sirge AB projekteerub
ekraanil e, punktiks (4"=B""). Sirge AB osutub ekraani &, normaaliks ning otsitav kaugusldik on paralleelne
ekraaniga g, ja projekteerub sinna tdelises pikkuses. Otsitav kaugus d vordub 1diguga 0"4".

17 AKSONOMEETRIA

17.1 AKSONOMEETRIA ULDISELOOMUSTUS

Praktikas ldheb sageli vaja objektide piltlikke kujutisi, mille jargi oleks vGimalik médrata ka objekti
mootmeid. Kujutamismeetodit, mille abil luuakse objektist piltlik kujutis, nimetatakse aksonomeetriaks.
Aksonomeetria meetodiga tuletatud kujutist nimetatakse aksonomeetriliseks kujutiseks (projektsiooniks),
mis konstrueeritakse objekti punktide ristkoordinaatide jargi teljestiku kujutise baasil. Koordinaatldigud
moddetakse telgede kujutiste sihis. Sellest tuleneb ka aksonomeetria meetodi nimetus — ,,telgi mooda modtma‘.
Kujutise piltlikkus saavutatakse sellega, et teljestik paigutatakse projekteerivate kiirte suhtes asendisse,
mille puhul iikski koordinaatpind ei ole kiirtega paralleelne ega projekteeru seetSttu sirgldiguks.
Objekti aksonomeetrilise kujutise tuletamise kéik on jérgmine.
1. Objekt seotakse ruumilise ristteljestikuga, mille tulemusel objekti iga punkt saab endale kindlad
koordinaadid.
2. Joonestatakse teljestiku kujutis ja tdpsustatakse moondetegurid telgede suunas.
3. Konstrueeritakse objekti enda kujutis teljestiku kujutise baasil, kasutades objekti punktide koordinaate
(v0i koordinaatldikusid).

Aksonomeetria pohiliseks probleemiks on digete ja sobivate projektsioonide tuletamine teljestikust kui
omaette kujutamisobjektist. Joonisel 3.84 on toodud aksonomeetria liigitus 1dhtuvalt teljestiku projektsioonist.
Pohiliselt kasutatakse aksonomeetrias paralleelprojekteerimist. Nagu jooniselt néha on, liigitatakse paralleel-
aksonomeetriat ristaksonomeetriaks ja kaldaksonomeetriaks, vastavalt sellele, kas kujutise tuletamisel voetakse
aluseks teljestiku rist- voi kaldprojektsioon.

Ristaksonomeetria korral ei kasutata teljestiku selliseid asendeid ekraani suhtes, kus telg oleks ekraaniga
paralleelne. Sellisel juhul oleks vdahemalt iiks koordinaatpind kiirtega paralleclne, s.t ekraaniga risti. See pind
projekteeruks ekraanile sirgjooneks ja objekti kujutis oleks vihem piltlik.

Kaldaksonomeetria korral sellist teljestiku eriasendit ekraani suhtes ei pea jalgima. Pindade ja kiirte
paralleelsust saab véltida kiirte sobiliku suuna valikuga. Praktilises kaldaksonomeetrias kasutatakse teljestiku
ja ekraani lihtsat vastastikust asendit, kus kaks telge asetsevad vahetult ekraanil. See tdhendab, et ekraaniks
voetakse iiks koordinaatpind. Kolmas telg on siis ekraaniga risti.

Aksonomeetria pohiteoreem. Teljestiku Oxyz asendi ja projekteerivate kiirte sihi muutmisega ekraani
suhtes voib saada 10pmata palju selle teljestiku kujutisi.
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AKSONOMEETRIA

PARALLEELAKSONOMEETRIA TSENTRAALAKSONOMEETRIA

RISTAKSONOMEETRIA KALDAKSONOMEETRIA

Joonis 3.84. Aksonomeetria liigitus ldhtuvalt teljestiku projektsioonist.

1853.a. sOnastas saksa matemaatik Karl Wilhelm Pohlke teoreemi, mida tuntakse Pohlke teoreemi ehk
paralleelaksonomeetria nime all:

26. Tasandile joonestatud kolme 16iku, mis algavad koik iihest punktist, kuid ei asetse iihel sirgel,
voib alati vaadelda ristteljestiku ithikkolmiku paralleelprojektsioonina.

Selle teoreemi alusel voib teljestiku tihikkolmiku paralleelprojektsiooni joonestada vabalt, ainsa
kitsendusega, et kogu teljestiku kujutis ei asetseks iihel sirgel.

Kui teljestiku iihikkolmiku kujutise voib Pohlke teoreemi pohjal ette anda vabalt, siis telgede
moondetegureid vabalt ette anda ei saa. Aksonomeetrias omavad erilist tahtsust telgede x, y ja z moondetegurid
my, m, ja m.. Ruumis on antud teljestik Oxyz, mille telgede mdotithikud on vordsed: 04 = 0B = 0C = 1 (joonis
3.85). Moatiihikud telgedel moodustavad teljestiku tihikkolmiku, mida téhistatakse 04BC.

Joonis 3.85. Aksonomeetria teljestiku kujutamine.

Teljestik projekteeritakse ristkiirte abil ekraanile ). Teljestiku projektsioon Ogxgyozo on méaratud
punktide 0, 4, B ja C projektsioonidega 0y, Ay, By ja Co. Punktid X, Y ja Z, kus teljed x, y ja z 16ikavad ekraani,
on telgede jalgpunktid. Paralleelprojektsiooni korral on ristteljestiku telgede moondetegurite ruutude summa
jadv suurus viirtusega 2 + cot? ¢, kus ¢ on kujutamiskiirte kaldenurk ekraani suhtes

Telgede moondetegurid ristaksonomeetrias avalduvad jargmiselt:

0,X 0,Y 0,2
My= "y = Cosaimy =y = cosﬂ;mz=ﬁ =CosY;

kus a, B ja y on vastavalt x-, y- ja z-telje kaldenurgad.
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Ristprojektsiooni puhul on telgede moondetegurite ruutude summa vordne kahega:
m +m? +m?=2.
Kaldaksonomeetrias on telgede moondetegurite vaheline seos:
m +m? +m? =2+ cot? ¢.

Teljestiku ja temaga seotud objekti aksonomeetrilisi kujutisi liigitatakse telgede moondetegurite
vahekorra alusel jargmiselt:

1) kui moondetegur on koikide telgede suundades ithesugune (m.= m, = m.), siis aksonomeetrilised kujutised
on isomeetrilised ehk vordmoodulised;

2) kui kahe telje suunas on moondetegur ithesugune, kolmanda suunas aga erinev (m. = m.; m, # m.), siis
kujutised on dimeetrilised ehk kahemdodulised;

3) kui moondetegur on kodikide telgede suunas erinev (m.# m, # m.), siis aksonomeetrilised kujutised on
trimeetrilised ehk kolmemdddulised.

Tahtsamad aksonomeetriliste kujutiste liigid on:
- ristisomeetria;
- standardne ristdimeetria;
- frontaalne kaldisomeetria;
- frontaalne kalddimeetria;
- horisontaalne kaldisomeetria.

17.2 RISTISOMEETRIA

Ristisomeetria on ristprojektsioon, kus teljestik on kujutise saamiseks paigutatud ekraani suhtes vord-
kaldeliselt (e, f ja y on vordsed). Sel juhul on vordsed ka kdik telgede moondetegurid (m.= m, = m.). Seda
arvestades voib kirjutada: 3m*, = 2.

Jéarelikult moondeteguri véartus on:

my=m,=m;:=+v2/3=0,82.

Kujutiste aksonomeetrilisel tuletamisel tuleks koiki punktide koordinaate korrutada moondeteguriga
0,82, mis oleks ddrmiselt ebamugav ja toomahukas. Seepdrast kasutatakse praktikas nn taandatud, s.o.
suurendatud moondetegurit:
me=m, =m.= 1.

See tdhendab, et koik koordinaatldigud kantakse tdelises suuruses ja objektist saadakse suurendatud
kujutis suurendusteguriga k= 1: 0,82 =~ 1,22. Nurgad tekkinud telgede kujutiste vahel on koik 120°. Joonisel 3.86
on toodud ristisomeetria teljestiku kujutis ja teljestiku kujutiste saamise konstruktsioonid.

| 4 AZ A2z

7 7
I.IIIIIIF

a b C

Joonis 3.86. Ristisomeetria teljestik: a — teljestiku kujutis; b — teljestiku konstruktsioon raadiusléigu abil;
¢ — teljestiku konstruktsioon hiklSigu abil.
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Esimesel juhul kasutatakse vabalt valitud pikkusega raadiusldiku R (joonis 3.86.b). Alustatakse z-telje
joonestamisest ja O-punkti markimisest. Edasi joonestatakse iimber O-punkti vabalt valitud raadiusega R
ringjoon. Ringjoone ja z-telje 1dikepunktist joonestatakse sama raadiusega kaar. Uhendades saadud ringjoone
ja kaare 16ikepunktid 0-punktiga, saadakse x- ja y-telg.

Teisel juhul kasutatakse vabalt valitud pikkusega iihikldiku (joonis 3.86.c). Alustatakse z-telje joones-
tamisest, millele margitakse koordinaatide alguspunkt 0. 0-punktist joonestatakse z-teljega ristsirge ja sellele
kantakse mdlemale poole seitse tihikldiku. Edasi joonestatakse saadud punktidest ristsirged ja nendele sirgetele
kantakse neli Tihikldiku. Saadud punktid tihendatakse alguspunktiga 0 ning saadakse x- ja y-telg.

Tabelis 3.1 on toodud ringjoonele raadiusega R vastavad kujutisellipsi pooltelgede pikkused soltuvalt
kasutatavatest moondeteguritest ristisomeetrias.

Tabel 3.1. Moondetegurid telgede suunas ja kujutisellipsi pooltelgede pikkused ristisomeetrias.

Naitaja Tegelik Taandatud
Moondetegur 0,82 (x-, y-, z-telg) 1,0 (x-, y-, z-telg)
Kujutisellipsi pikem pooltelg a R 1,22R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b 0,58R 0,71R

Punkti ristisomeetrilise kujutise tuletamine. Objekti aksonomeetrilise kujutise tuletamisel on {iheks
pohiliseks konstruktsiooniks punkti aksonomeetrilise kujutise tuletamine kas selle punkti arvuliste
koordinaatide vo0i tema kaks- vOi kolmvaate jargi. Punkti koordinaate on otstarbekas kanda aksonomeetria
teljestikku kindlas jarjekorras (0—x4—y4—>z4). Arvestada tuleb moondetegurite vaartustega telgedel.

Joonisel 3.87 on ndidatud punkti A kujutise saamine ristisomeetrias kaksvaate jargi. Kdigepealt
kantakse x-teljele punkti 4 x-koordinaatldik (x4 = 0Ay). Seejérel saadud punktist joonestatakse paralleelsirge
y-teljega. Sellele kantakse punkti 4 y-koordinaatldik (y4 = A4xA4"). Edasi joonestatakse saadud punktist paralleel-
sirge z-teljega ja sellele kantakse punkti 4 z-koordinaatldik. Saadud punkt on punkti kujutis ristisomeetrias.

a A2 @

AZ
Z4
AL o 0
j 7
Ya
Ao X y
8z @ @
a b

Joonis 3.87. Punkti A kujutise tuletamine ristisomeetrias: a — kaksvaade; b — ristisomeetria.

Koordinaatpindade paralleeltasanditel asetsevate ringjoonte kujutamine ristisomeetrias. Tahtis
on osata Oigesti kujutada koordinaatpindadel voi nende paralleeltasanditel asetsevaid ringjooni. Ristaksono-
meetrias on see suhteliselt lihtne, sest vastavate kujutisellipsite telgede asend ja pooltelgede pikkus on kergesti
méidratavad.
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Ristaksonomeetrias tuleb silmas pidada jargmist juhist:

27. Koordinaatpindade paralleeltasanditel asetsevate ringjoonte kujutiseks on ellips, mille lithem telg
on ringi tasandiga risti oleva koordinaattelje kujutise sihiline, pikem telg aga sellega risti.

Kui ringjoonte ristisomeetrilisel kujutamisel kasutatakse taandatud moondetegureid, siis tuleb mis
tahes koordinaatpinnaga paralleelse ringjoone ristisomeetriliseks kujutiseks ellips pooltelgedega a = 1,22R ja
b =0,71R. Konstruktiivselt on pooltelgede tuletamine toodud joonisel 3.88.a. Ringjoonele joonestatakse kodl
AB ja selle pikkusega kummastki otspunktist tommatakse kaar. Kaarte 16ikepunktist C joonestatakse sirge
ringjoone tsentrisse. Kujutisellipsi pikema pooltelje méadrab sirgloik CD ja lihema pooltelje sirgldik AD.
Joonisel 3.88.b on ndidatud kdigil koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid ristisomeetrias.

a b

Joonis 3.88. Ringjoonte ristisomeetrilised kujutised: a — pooltelgede tuletamine;
b — koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid.

17.3 STANDARDNE RISTDIMEETRIA

Ristdimeetria on ristprojektsioon, kus teljestiku kujutamisel kaks telge asetsevad ekraani suhtes vordse
nurga all. Kui telgede kaldenurgad on valitud nii, et iihe telje tihiku kujutis tuleb kahe {ilejadnud telje omast
kaks korda lithem, on tegemist nn standardse ristdimeetriaga (joonis 3.89). Moondetegurid telgede suunas on
my = m; = 2m, vOi m, = m. = 2my.

Moondetegurite vaartused kahel teljel on:

my=m: =2/32=0,94.
Kolmandal teljel on moondeteguri vaartus:
m, =1/3 2~ 0,47.

Praktikas kasutatakse taandatud moondetegureid 1 ja 0,5. See tdhendab, et koordinaatldigud kahele
teljele kantakse tdelises suuruses ja kolmandale teljele pool koordinaatldigu védrtusest ning objektist saadakse
suurendatud kujutis suurendusteguriga k=1 : 0,94 = 1,06.

Joonisel 3.89 on toodud standardse ristdimeetria teljestiku kujutis ja teljestiku kujutiste saamise
konstruktsioonid.
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Joonis 3.89. Standardse ristdimeetria teljestik: a — teljestiku kujutis; b — teljestiku konstruktsioon raadiusldigu abil;
¢ — teljestiku konstruktsioon Ghikldigu abil.

Esimesel juhul kasutatakse teljestiku kujutise saamiseks vabalt valitud pikkusega raadiusldiku R
(joonis 3.89.b). Joonestatud z-teljel valitud koordinaatide alguspunktist 0 joonestatakse ringjooned raadiustega
R ja 2R. Punktist, kus 2R-ga joonestatud ringjoon 1dikab z-telge, joonestatakse kaar raadiusega 3R. Uhendades
kaarte 2R ja 3R Idikepunkti O-punktiga, saadakse x-telg. Edasi joonestatakse saadud x-telje punktist kaar
raadiusega 3R. 3R-ga joonestatud kaarte 15ikepunkt méérab y-telje.

Teisel juhul kasutatakse vabalt valitud pikkusega iihikloiku (joonis 3.89.c). Alustatakse z-telje
joonestamisest, millele mérgitakse koordinaatide alguspunkt 0. Lébi 0-punkti joonestatakse z-teljega ristsirge
ja molemale poole 0-punkti kantakse kaheksa {ihikldiku. Edasi joonestatakse saadud punktidest ristsirged ning
iihele kantakse seitse UihiklGiku ja teisele iliks iihikloik. Saadud punktid iihendatakse alguspunktiga 0 ning
saadakse teljed x- ja y-telg.

Tabelis 3.2 on toodud ringjoonele raadiusega R vastavad kujutisellipsite pooltelgede pikkused soltuvalt
kasutatavatest moondeteguritest standardses ristdimeetrias.

Tabel 3.2. Moondetegurid ja kujutisellipsite pooltelgede pikkused standardses ristdimeetrias.

Naitaja Tegelik Taandatud

Moondetegurid 0,94 (x-, z-telg) 1 (x-, z-telg)

0,47 (y-telg) 0,5 (y-telg)
Kujutisellipsi pikem pooltelg a R 1,06R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b, (ringjoone tasand || ¢2) 0,9R 0,95R
Kujutisellipsi lithem telg b; (ringjoone tasand || &;, &3) 0,33R 0,35R

Punkti kujutise tuletamine standardses ristdimeetrias. Punkti koordinaadid kantakse teljestikku
samas jarjekorras nagu ristisomeetrias (0 — x4 — y4 — z4). Joonisel 3.90 on ndidatud punkti 4 kujutise saamine
standardses ristdimeetrias kaksvaate jargi. Kdigepealt kantakse x-teljele punkti 4 x-koordinaatldik (x4 = 04.).
Seejarel saadud punktist joonestatakse paralleelsirge y-teljega. Arvestades, et standardses ristdimeetrias on
moondetegur y-telje suunas 0,5, kantakse punkti 4 y-koordinaatldigust pool pikkust (y4 /2 = 4:A4'/ 2). Edasi
joonestatakse saadud punktist paralleelsirge z-teljega ning sellele kantakse punkti 4 z-koordinaatldik. Saadud
punkt on punkti kujutis frontaalses kalddimeetrias.
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Joonis 3.90. Punkti A kujutise tuletamine standardses ristdimeetrias: a — kaksvaade; b — ristisomeetria.

Koordinaatpindade paralleeltasanditel asetsevate ringjoonte ristdimeetrilised kujutised. Et
tegemist on dimeetrilise teljestikuga, esineb siin kahesuguse kujuga ellipseid. Kui ristdimeetrilisel ringjoonte
kujutamisel kasutatakse taandatud moondetegureid, siis ringjoontest, mille tasandid on paralleelsed Oxy- ja
Oyz-pinnaga, saadakse ellipsid pooltelgedega a = 1,06R ja b; = 0,35R. Ringjooned, mis on paralleelsed
Oxz-pinnaga, projekteeruvad ellipsiteks pooltelgedega a = 1,06R ja b= 0,95R. Konstruktiivselt on pooltelgede
tuletamine toodud joonisel 3.91.a. Ringjoonele joonestatakse kool AB ja selle pikkusega tdmmatakse ots-
punktist B kaar. Ringjoone raadiust poolitavast punktist K joonestatakse sirge risti kooluga 4B kuni
16ikumiseni kaarega. Saadakse punkt C. Tulemuseks saadakse kujutisellipsite pikem pooltelg a (a = BD) ning
lithemad poolteljed b; (b;= DK) ja b2(b>= CD). Joonisel 3.91.b on ndidatud koigil koordinaatpindadel asetsevate
ringjoonte kujutisellipsid.

Joonis 3.91. Ringjoonte tuletamine standardses ristdimeetrias: a — pooltelgede tuletamine;
b — koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid.
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17.4 FRONTAALNE KALDISOMEETRIA

Frontaalne kaldisomeetria on kaldprojektsioon, kus ekraaniks voetakse xz-pind ja y-telg
projekteeritakse sinna kaldkiirte abil. Joonisel 3.92.a on toodud frontaalse kaldisomeetria teljestiku kujutis.
Nurga viirtus x- ja z-telje vahel moodustab 90°, y-telje ja horisontaalse telje vahel 45°. Olenevalt vajadusest
vOib 45° nurga asemel kasutada 30° voi 60°. Moondetegurite vadrtus frontaalses kaldisomeetrias telgede

suunas on
me=my=m.=1.
V4
Z 22°30°
AZ ] >
2 \ R
Y, €3
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Joonis 3.92. Frontaalne kaldisomeetria: a — teljestiku kujutis; b — koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid.

Tabelis 3.3 on toodud ringjoonele raadiusega R vastava kujutisellipsi pooltelgede pikkused frontaalses
kaldisomeetrias.

Tabel 3.3. Moondetegur ja kujutisellipsi pooltelgede pikkused frontaalses kaldisomeetrias.

Naitaja Tegelik
Moondetegur 1,0 (x-, y-, z-telg)
Kujutisellipsi pikem pooltelg a (ringjoone tasand || &;,&3) 1,3R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b (ringjoone tasand || &, &3) 0,54R

Frontaalse kaldaksonomeetria eriliseks omaduseks on see, et koik xz-pinnaga paralleelsed tasandilised
kujundid projekteeruvad moondevabalt. See lihtsustab suurel miidral kujutise joonestamist. Frontaalset
kaldaksonomeetriat on soovitatav kasutada selliste objektide korral, kui objektil on palju xz-pinnaga
paralleelseid ringjoonelisi elemente. Joonisel 3.92.b on nididatud k&igil koordinaatpindadel asetsevate
ringjoonte projektsioonid. Ringjoon projekteerub xz-pinnale (ekraanile) ringjoonena. Tasanditega &; ja &3
paralleelsete ringjoonte kujutisellipsite pikemate pooltelgede nurga vaartus vastavalt x- ja z-telje suhtes on
22°30".
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17.5 FRONTAALNE KALDDIMEETRIA EHK KABINETPROJEKTSIOON

Frontaalne kalddimeetria on sarnaselt frontaalse kaldisomeetriaga kaldprojektsioon, kus ekraaniks
voetakse xz-pind ja y-telg projekteeritakse sinna kaldkiirte abil. Kujutamiskiired on valitud nii, et y-telje kujutis
tuleb telgede x ja z vahelise tdisnurga poolitajale ning iihikloik teljel projekteerub poole lithemana. Sellisel
juhul on tegemist kabinetprojektsiooniga. Moondetegur x- ja z-teljel on 1 (.= m.= 1) ja y-teljel 0,5 (m, = 0,5).
Frontaalse kalddimeetria teljestiku kujutis on sama, mis frontaalsel kaldisomeetrial (joonis 3.93.a). Nurga 45°
asemel voib vajaduse korral kasutada ka vairtusi 30° vai 60°.

Tabelis 3.4 on toodud ringjoonele raadiusega R vastava kujutisellipsi pooltelgede pikkused frontaalses
kaldisomeetrias.

Tabel 3.4. Moondetegur ja kujutisellipsi pooltelgede pikkused frontaalses kalddimeetrias.

Niitaja Tegelik
Moondetegur 1,0 (x-, z-telg)
0,5 (y-telg)
Kujutisellipsi pikem pooltelg a (ringjoone tasand || &, &3) 1,07R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b (ringjoone tasand || &, &3) 0,33R
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Joonis 3.93. Frontaalne kalddimeetria: a — teljestiku kujutis; b — koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid.

Vastavalt frontaalse kaldaksonomeetria omadusele, projekteeruvad k&ik xz-pinnaga paralleelsed
tasandilised kujundid moondevabalt.

Joonisel 3.93.b on naidatud koigil koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte projektsioonid. Ringjoon
projekteerub xz-pinnale (ekraanile) ringjoonena. Tasanditega ¢; ja &3 paralleelsete ringjoonte kujutisellipsite
pikemate pooltelgede nurga védrtus vastavalt x- ja z-telje suhtes on 7°14’.

17.6 HORISONTAALNE KALDISOMEETRIA

Horisontaalse kaldisomeetria korral vOetakse ekraaniks xy-pind. Joonisel 3.94.a on kujutatud
horisontaalse kaldisomeetria teljestik. Nurga véartus x- ja y-telje vahel on 90°. Tehnilises joonestamises
soovitatakse nurk horisontaalse sirge ja y-telje vahel votta 30°, kuid voib kasutada nurga véartust 45° voi 60°.
Moondetegurid telgedel x ja y vorduvad 1-ga (m. = m, = 1). Moondetegur z-teljel sGltub kujutamiskiirte sihist.
Kui kiirte kaldenurk ekraani suhtes on 45°, siis moondetegur m. = 1.
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Koikide objektide horisontaalsed pinnad projekteeruvad horisontaalse kaldisomeetria korral moondevabalt.
Tabelis 3.5 on toodud ringjoonele raadiusega R vastavate kujutisellipsite pooltelgede pikkused
horisontaalses kaldisomeetrias.

Tabel 3.5. Moondetegur ja kujutisellipsite pooltelgede pikkused horisontaalses kaldisomeetrias.

Niitaja Tegelik
Moondetegur 1,0 (x-, y-, z-telg)
Kujutisellipsi pikem pooltelg a; (ringjoone tasand || &2) 1,37R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b, (ringjoone tasand |l &) 0,37R
Kujutisellipsi pikem pooltelg a: (ringjoone tasand || &3) 1,22R
Kujutisellipsi lithem pooltelg b (ringjoone tasand || &3) 0,71R

Joonisel 3.94.b on néidatud kdigil koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte projektsioonid. Ringjoon
projekteerub xy-pinnale (ekraanile) ringjoonena. Tasanditega ¢ ja ¢; paralleelsete ringjoonte kujutisellipsite
pikemate pooltelgede ja z-telje vaheliste nurkade véaartused on vastavalt 15°ja 30°.

Horisontaalset kaldisomeetriat on otstarbekas kasutada sellistel arhitektuursetel joonistel, kus on tdhtis
sailitada pohiplaanid nende digel kujul.

a b

Joonis 3.94. Horisontaalne kaldisomeetria: a — teljestiku kujutis; b — koordinaatpindadel asetsevate ringjoonte kujutisellipsid.

Igal konkreetsel juhul valitakse selline kujutamisviis, mis kirjeldab objekti kdige paremini. Joonisel
3.95. on iiks objekt esitatud vordluseks tdhtsamates aksonomeetria liikides.
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Joonis 3.95. Objekti kujutised aksonomeetrias: a — ristisomeetria; b — ristdimeetria; c — frontaalne kalddimeetria;
d — frontaalne kaldisomeetria; e — horisontaalne kaldisomeetria.

18 TAHUKAD

18.1 TAHUKATE LIIGID

Tahukas (poliieeder) on tasandiliste hulknurkadega (tahkudega) piiratud keha. Tahukas on kumer, kui
ta jddb iga oma tahu tasandist tervenisti {ihele poole (joonis 3.96.a). Vastasel korral on tahukas ndgus
(joonis 3.96.b). Kumera tahuka iga tasandiline 106ige on kumer hulknurk.

g )
> |

Joonis 3.96. Tahukad. Joonis 3.97. Prismatoid.

Tahuka elemendid:
- tahukat piiravaid hulknurki nimetatakse tahuka tahkudeks;
- hulknurkade tippe nimetatakse tahuka tippudeks;
- hulknurkade kiilgi nimetatakse tahuka servadeks;
- tahuka eri tahkudel olevaid tippe iithendavaid 16ike nimetatakse tahuka diagonaalideks.
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Tahuka pinnalaotus on tasapinnaline kujund, mis on koostatud selle tahuka tahkude tdelistest kujudest,
kusjuures on arvestatud ka tahkude omavahelist paigutust.

1. Lihtsamad tahukad. Tuntumad tahukad on prisma ja piiramiid, nendest mdlemast iildisem on
prismatoid.
- Prismatoidiks nimetatakse tahukat, millel on kaks paralleelset tahku (pShja) ja millel ei ole muid tippe
peale pohjatippude (joonis 3.97). Prismatoidi tippude koguarv on vihemalt 4.
- Piiramiidiks nimetatakse tahukat, mille pdhjaks on mistahes kiilgede arvuga hulknurk ja kiilgtahkudeks
tthise tipuga kolmnurgad.

Piiramiidid liigitatakse:
- piistpiiramiidideks (joonis 3.98.a) ja kaldpiiramiidideks (joonis 3.98.b),
- korrapérasteks (joonis 3.98.a) ja mittekorrapéarasteks,
- kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne; iildiselt n-nurkseteks pliramiidideks.

Kiilgtahk

Kiilgserv

Pghjaserv

Joonis 3.98. Plramiid. Joonis 3.99. Tlviplramiid.

Piiramiidi nimetatakse korrapéraseks (joonis 3.98.a), kui tema pdhjaks on korraparane hulknurk ja
tema korguse alguspunkt {ihtib pGhja keskpunktiga. Korraparase pliramiidi kiilgservad on koik vordsed, seega
on pliramiidi kiilgtahud kongruentsed vordhaarsed kolmnurgad. Sirget, mis labib korrapérase piliramiidi tippu
ja pohja keskpunkti, nimetatakse piiramiidi teljeks. Mittekorraparaseks nimetatakse piliramiidi (joonis 3.98.b),
mille pohi ei ole korrapdrane hulknurk ja kiilgtahud ei ole vordse suurusega kolmnurgad.

Kolmnurkset piiramiidi nimetatakse ka tetracedriks (joonis 3.102.a). Tetraeedrit, mille pohi on vord-
kiilgne kolmnurk, nimetatakse korraparaseks tetraeedriks. Tetraeedrit, mille koik tahud on kongruentsed
vordkiilgsed kolmnurgad, nimetatakse regulaarseks tetracedriks.

Kui piiramiidi 15igata pdhjaga paralleelse tasandiga, siis jaotub piiramiid kaheks osaks. Pliramiidi osa,
mis jadb 1oike ja pShja vahele, nimetatakse tiivipiiramiidiks (joonis 3.99). Tiivipiiramiidi paralleelseid tahke
nimetatakse tiivipiiramiidi pohjadeks ja nendevahelist kaugust tiiviptiramiidi kdrguseks. Tiivipiiramiidi kiilg-
tahud on trapetsid.

Prismaks nimetatakse niisugust tahukat, mille kaks tahku on voOrdsete ja vastavalt paralleclsete
kiilgedega hulknurgad ning koik teised tahud on ro6pkiilikud, millel on kummagi hulknurgaga iiks tihine kiilg
(joonis 3.100). Paralleelseid tahke nimetatakse prisma pohjadeks, {ilejddnud tahke aga kiilgtahkudeks.

Prismad liigitatakse:

- piistprismadeks (joonis 3.100.a) ja kaldprismadeks (joonis 3.100.b),
- korrapérasteks (joonis 3.100.a) ja mittekorrapérasteks (joonis 3.100.c),
- kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne; iildiselt n-nurkseteks prismadeks.

Piistprismaks nimetatakse prismat, mille kiilgservad on risti pdhjadega (joonis 3.100.a). Piistprisma kiilg-
tahkudeks on ristkiilikud. Kaldprismaks nimetatakse prismat, mille kiilgservad ei ole risti pdhjadega (joonis
3.100.b).

Korrapéraseks prismaks nimetatakse piistprismat, mille pohjadeks on korrapéarased hulknurgad (joonis
3.100.a). Mittekorrapéraseks prismaks nimetatakse piistprismat, mille pohjaks ei ole korrapédrane hulknurk, ja
kaldprismat (joonis 3.100.b ja c).
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Joonis 3.100. Prisma.

Rooptahukaks nimetatakse niisugust prismat, mille pohjadeks on roopkiilikud (joonis 3.101.a).
Uldjuhul voib pdhjaks lugeda iga tema tahku. Ro8ptahukas voib olla kas piist- vdi kaldrodptahukas. Piistrodp-
tahukat, mille pdhi on ristkiilik, nimetatakse risttahukaks (joonis 3.101.b).

| N

a b C

Joonis 3.101. Prisma erijuhud: a — r6dptahukas, b — risttahukas, ¢ — kuup.

Nendest moistetest jareldub:
- rooptahuka koik kuus tahku on rodpkiilikud;
- piistrooptahuka neli kiilgtahku on ristkiilikud ja kaks pohja on r66pkiilikud;
- risttahuka koik kuus tahku on ristkiilikud.
Prismat, mille p&hi ja kiilgtahud on ruudud, nimetatakse kuubiks (joonis 3.101.c).

2. Ideaaltahukad. Korrapiraseid tahukaid, mille koik tahud on korrapérased ja vordsed hulknurgad,
nimetatakse ideaaltahukateks. Kumeraid ideaaltahukaid on viis. Kumerate ideaaltahukate nimetused ja
olulisemad andmed on &ra toodud tabelis 3.6 Nende tahukate piltkujutised, mituvaated ja pinnalaotused on
esitatud joonisel 3.102.

Tabel 3.6. Kumerad ideaaltahukad.

JRK TAHUKA NIMETUS TAHU KUJU | SERVADE TIPPUDE | JOONISE
NR ARV ARV NR.
1. Tetraceder (4-tahukas) vordkiilgne 6 4 3.102.a
kolmnurk
. Heksaeeder (6-tahukas) ehk kuup ruut 12 8 3.102.b
3. Oktaeeder (8-tahtahukas) vordkiilgne 12 6 3.102.c
kolmnurk
4. Dodekaeeder (12-tahukas) korraparane 30 20 3.102.d
viisnurk
5. Ikosaeeder (20-tahukas) vordkiilgne 30 12 3.102.e
kolmnurk
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Joonis 3.102. Kumerad ideaaltahukad.
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Joonis 3.102. (jarg).

18.2 PUNKT TAHKKEHAL

Kujutiste joonestamisel on ldheb vaja oskust tuletada eseme pinnal olevate punktide projektsioone.
Punkti asukoht objekti pinnal on tavaliselt mé4ratud juba selle punkti iitheainsa projektsiooniga.

1. Punkt prisma pinnal.

Niiide 3.28. On antud korrapirase kuusnurkse piistprisma kolmvaade koos prisma pinnal asetsevate
punktide A ja B eestvaadetega A" ja B” (joonis 3.103). Vaja on tuletada punktide 4 ja B puuduvad vaated,
s.0. pealt- ja vasakultvaade. Punkt 4 asetseb tahul 5 6 72 11 ja punkt B tahul 4 5 11 10.

Punktide pealtvaadete tuletamine. Kuna nimetatud tahud asuvad pohiekraani suhtes risti, siis nad
projekteeruvad pealtvaatel sirgetena. Mdlema punkti pealtvaated 4'ja B’ leitakse sidejoonte abil nendel sirgetel.

Punktide vasakultvaate tuletamine. Kuna tahk, millel punkt 4 asetseb, on kiilgekraaniga risti, siis
projekteerub see kiilgvaatel sirgena. Punkti 4 vasakultvaate A"’ saab leida sidejoone abil. Punkti B vasakult-
vaate B'"" tuletamiseks tuleb moota selle y-koordinaat (ys — punkti B’ kaugus x-teljest) ja kanda z-teljest side-

joonele.
AZ 4
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Joonis 3.103. Punkt prisma pinnal: a — ldahteandmed; b — lahendus kolmvaatel.

2. Punkt piiramiidi pinnal.

Niiide 3.29. On antud korrapérase nelinurkse piistpiiramiidi kolmvaade koos piiramiidi pinnal asetsevate
punktide 4 ja B eestvaadetega A" ja B'' ning punkti C pealtvaatega C’ (joonis 3.104). Vaja on tuletada punktide

A, B ja C puuduvad vaated.
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Punkt A asub piiramiidi serval 7/. Punkti 4 pealtvaate A’ ja vasakultvaate 4" saab tuletada sidejoonte
abil: punktist 4" tuleb tdmmata sidejooned kuni 16ikumiseni servaga 1T pealtvaatel ja vasakultvaatel.

| %4
T T

3"=0 V3 3=
2 1"=3" 4 "
3’ 3’
4’ vy, /Yy
a b

Joonis 3.104. Punkt piramiidi pinnal: a — I1ahteandmed; b — lahendus kolmvaatel.

Punkt B asub tahul 774. Punkti B pealtvaate B’ saab tuletada, kasutades abisirget K"L", mis
tommatakse 1dbi punkti B"” paralleelselt pohjaservaga 1"4". Kui sirged on paralleelsed, siis iildjuhul on
paralleelsed ka nende samanimelised projektsioonid. Edasi tuletatakse abisirge KL pealtvaatel. Selleks
tuletatakse sidejoone abil punkti K pealtvaade K’ serval T'1' ning joonestatakse punktist K’ abisirge K'L’
paralleelselt pOhjaservaga 1'4'. Seejérel tuletatakse sidejoone abil punkti B pealtvaade B’ abisirgel K'L'.

Punkt C asub tahul 734. Punkti C eestvaate C" tuletamiseks voib kasutada eespool kirjeldatud votet.
On olemas ka teine vote, kus tipust 7" 1dbi punkti C’ tommatakse sirge kuni 16ikumiseni pohjaservaga 3'4’,
saades punkti M. Sidejoone abil tuletatakse punkti M eestvaade M" pShjaserval 3''4" ja joonestatakse sirge
TM eestvaade T"M". Punkti C eestvaade C'"' tuletatakse sidejoone abil sirgel 7"M".

Punktide B ja C vasakultvaated tuletatakse sidejoonte abil, kandes nendele punktide y-koordinaatide
véadrtused (sarnaselt punktiga B prisma pinnal joonisel 3.103.b).

18.3 TAHKKEHADE AKSONOMEETRILISTE KUJUTISTE TULETAMINE

1. Prisma aksonomeetriline kujutis.

Niide 3.30. On antud korraparase kuusnurkse pistprisma kaksvaade (joonis 3.105.a), mille jargi
tuletatakse ristisomeetriline kujutis.

. 127=8"  11"9"

420"

="y,

Joonis 3.105. Prisma aksonomeetrilise kujutise tuletamine: a — kaksvaade; b, ¢, d — tuletamine;
e — tuletatud aksonomeetriline kujutis.
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Joonis 3.105. (jarg).

Prisma on seotud ristisomeetria teljestikuga nii, nagu on ndidatud kaksvaatel. Kdigepealt joonestatakse
teljestik. Seejdrel kujutatakse prisma alumise pdhja aksonomeetriline kujutis (joonis 3.105.b). Pohja tippude
saamiseks kantakse tippude x- ja y-koordinaatldigud kaksvaatelt iile ristisomeetrilisele kujutisele (vaata punkti
kujutise tuletamine ristisomeetrias, joonis 3.87). Naiteks tipu / kujutise saamiseks kantakse x-teljele 16igu 01"
pikkus (x-koordinaatldik), seejdrel saadud punktist joonestatud y-teljega paralleelsele abisirgele 16igu pikkus
moddetud mdoda sidejoont x-teljest punktini /' (y-koordinaatldik).

Prisma iilemise pohja tippude kujutiste tuletamiseks joonestatakse alumise pdhja tippudest sirged
paralleelselt z-teljega. Nendele sirgetele kantakse iilemiste tippude z-koordinaadi véértused (nditeks 16igu
1"7" pikkus), mis vorduvad prisma kdrgusega (joonis 3.105.c). Tuletatud punktid iihendatakse (joonis 3.105.d).
Seejarel joonestatakse prisma 10plik kujutis ristisomeetrias, arvestades servade nidhtavust, ja lisatakse
siimmeetriateljed (joonis 3.105.¢).

2. Piiramiidi aksonomeetriline kujutis.

Niide 3.31. On antud korrapérase nelinurkse piistpiiramiidi kaksvaade (joonis 3.106.a), mille jargi
tuletatakse ristisomeetriline kujutis.

Piiramiid on seotud ristisomeetria teljestikuga nii, nagu on néidatud kaksvaatel. Koigepealt
joonestatakse teljestik. Seejarel tuletatakse pliramiidi pohja aksonomeetriline kujutis (joonis 3.106.b) sarnaselt
prisma pohja kujutise tuletamisega.

Az
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a b C

Joonis 3.106. Piiramiidi aksonomeetrilise kujutise tuletamine: a — kaksvaade; b, ¢, d — tuletamine;
e — tuletatud aksonomeetriline kujutis.
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Joonis 3.106. (jarg).

Piiramiidi tipu 7T tuletamiseks joonestatakse pohja keskpunktist z-teljega paralleelne sirge ja sellele
kantakse piiramiidi korgus, mis moddetakse eestvaatelt x-teljest tipuni 7" (joonis 3.106.c). Saadud tipud
iithendatakse (joonis 3.106.d). Seejdrel joonestatakse piiramiidi 10plik kujutis ristisomeetrias, arvestades
servade nihtavust ning lisatakse siimmeetriateljed (joonis 3.106.¢).

18.4 TAHUKA LOIKUMINE SIRGEGA

Joone ja pinna 15ikeks on punkt (Idikepunkt). Tahuka ja sirgjoone 16ikumisel on vaja leida need
punktid, kus sirgjoon 16ikab tahuka pinda. Loikepunktid leitakse, rakendades sirge ja tasandi 16ikumisiilesande
pohimotet. Kui on teada millisel tahul otsitavad 1dikepunktid asetsevad, siis saab need leida sirge ja selle tahu
16ikepunktina. Kui aga tahk ei ole ette teada, siis kasutatakse 1dikepunktide leidmiseks abitasandit. Tasand
pannakse 1dbi antud sirge risti iihe ekraaniga (joonis 3.107). Tuletatakse selle tasandi ja tahuka 16ikehulknurk
ning leitakse punktid, kus sirge 15ikab hulktahuka kiilgi. Need ongi otsitavad punktid.

Niide 3.32. On antud piiramiid ABCT ja seda 16ikav sirge s (joonis 3.107). Tuletada piliramiidi ja sirge
16ikepunktid. Labi sirge s pannakse abitasand 7 risti pohiekraaniga (z L ¢;) (joonis 3.107.a). Pealtvaatel sirge s
ja abitasapinna 7 projektsioonid kattuvad (7' =s’) ning seetottu 1dikehulknurk projekteerub sirgldiguks. Sirge 7’
ja piiramiidi servade 1dikepunktid annavad I6ikehulknurga tipud ', 2’, 3'. Sidejoonte abil tuletatakse
16ikehulknurga eestvaade 7/"2"'3". Kolmnurga /"”2"3" ja sirge s" 1dikepunktid médravad sirge ja pliramiidi
16ikepunktide eestvaated ;" ja L,", ning pealtvaated L' ja L,' tuletatakse sidejoonte abil. Lopuks lahendatakse
sirge s ndhtavus kaksvaatel.

a b C

Joonis 3.107. Puramiidi ja sirge I8ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — Idhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.
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Niiide 3.33. On antud piiramiid ABCT ja teda loikav sirge s (joonis 3.108). Tuletada piiramiidi ja sirge
16ikepunktid. Selles néites on ldbi sirge s pandud abitasand z risti esiekraaniga (7 L &) (joonis 3.108).
Eestvaatel sirge s ja abitasandi 7 projektsioonid kattuvad (z" = s"), ning seetottu 16ikehulknurk projekteerub
sirgldiguks. Sirge 7"’ ja piiramiidi servade 16ikepunktid annavad 16ikehulknurga tipud 7", 2", 3". Sidejoonte
abil tuletatakse 16ikehulknurga pealtvaade /'2'3". Kolmnurga /'2'3" ja sirge s’ 16ikepunktid méiéravad sirge ja
pliramiidi 16ikepunktide pealtvaated L;'ja L>', ning eestvaated L;" ja L," tuletatakse sidejoonte abil. Lopuks
lahendatakse sirge s ndhtavus kaksvaatel.

Joonis 3.108. Pliramiidi ja sirge I6ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

18.5 TAHKKEHADE TASANDILISED LOIKED

Praktikas esineb detaile, mille 15pliku kuju méddramiseks ei piisa ainult vaadetest. Sel juhul 15igatakse
detaili ithe vdi mitme tasandiga ning joonisel esitatakse ldoikaval tasandil tekkinud 1dikekujund (16ige).
Ldige on tasapinnaline kujund, mis tekib eseme labildikamisel tasandiga. Loige koosneb detaili ja 15ikava tasandi
ithistest punktidest:

- joone ja pinna 16ikeks on punkt (16ikepunkt);
- kahe pinna 16ikeks on joon (I16ikejoon);
- pinna ja keha 10ikeks on pinnatiikk.

Tahuka ja tasandi 16ikejooneks on hulknurk, mille tippudeks on 1dikava tasandi ja tahuka servade
16ikepunktid, kiilgedeks aga 16ikava tasandi ja tahkude 16ikesirged.
Loikejoone madramiseks on 2 voimalust:
1) sirge ja tasandi ldikumisiilesande korduva lahendamisega leitakse loikehulknurga tipud (abitasapinna
vote);
2) kahe tasandi 16ikumisiilesande korduva lahendamisega leitakse 16ikehulknurga kiiljed (jalgsirgete abil ja
lisaekraani vote).

Praktikas kasutatakse molemaid viise harilikult kombineeritult.

Enne iilesande lahendamist tuleb teha ldhteandmete analiiiis:
- tahuka tahkude arv ja asend ekraanide suhtes;
- millega on antud I6ikav tasand ja kuidas ta asetseb ekraanide suhtes (iild- voi eriasendis);
- millist lahendusmeetodit kasutada.
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18.5.1 TAHUKA LOIKUMINE ERTASENDILISE TASANDIGA

Lihtsalt lahenevad need {ilesanded, kus 15ikav tasand on risti pohi- voi esiekraaniga. Sellel ekraanil
tuleb 16ikejoone projektsiooniks sirgloik. Otsitavad 16ikepunktid margitakse 1dikesirge ja tahuka servade
16ikepunktides. Loikejoone teine projektsioon saadakse sidejoonte, aga vajadusel abisirgete abil (vt. punkt 18.2).
Ulesannete piistitused vdivad olla erinevad.

Niiide 3.34. Joonisel 3.109 on toodud korrapirane kuusnurkne piistprisma, mille pohi ABCDEF asub
pohiekraanil. Prismat 1dikab tasand a(p, ). Tasand on esiekraaniga risti (& L &2). Ldikav tasand 1ébib prisma

koiki kiilgtahke ja -servi.

Joonis 3.109. Prisma I6ikumise eriasendilise tasandiga piltkujutis.

Tuletada prisma antud kolmvaatel 1dikejoon (joonis 3.110). Ulesande lahendamise esimeseks etapiks
on méérata ja tdhistada 1diketasandi ja prisma servade 18ikepunktid. Et Idiketasand o on esiekraaniga risti, siis
16ike eestvaateks tuleb sirge, mis thtib tasandi eestvaatega. Ldikehulknurga tipud eestvaatel on méératud
10ikesirge ja tahuka servade 16ikepunktidega 1", 2", 3", 4", 5", 6"

Loikehulknurga pealtvaateks on kuusnurk 7'2'3'4'5'6, mis {ihtib prisma pealtvaatega.

Loike kiilgvaate saamiseks tdmmatakse ldikehulknurga tippude eestvaadetelt sidejooned kuni
16ikumiseni prisma vastavate servade kiilgvaadetega, mille 18ikepunktid asuvad. Saadakse ldikehulknurga

tippude kiilgvaated 7', 2'", 3", 4", 5", 6"
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Joonis 3.110. Prisma I6ikumine eriasendilise tasandiga: a — lahteandmed; b — lahendus kolmvaatel.
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Seejérel tuleb tuletatud I1dikehulknurga tipud tihendada ja méirata loikejoonte nihtavus. Loike eest-
vaade on ndhtav. Loikehulknurga pealtvaade langeb kokku prisma pealtvaate projektsiooniga. Kiilgvaatel on
16ikehulknurga kiiljed /"'2""ja 1""6"" néhtavad, 3""4""ja 45" varjatud, 2"'3""ja 5"'6"" langevad kokku prisma
véliskontuuriga.

Niide 3.35. On antud kaksvaatel korrapdrane kuusnurkne pilistprisma, mida on 1digatud esiekraani
risttasandiga a(p, e) (joonis 3.111.a). Tuletada pérast 15ikamist alles ja&inud prisma kolmvaade ja 15ike tdeline
kuju (joonis 3.111.b).

Ulesandes tuletatakse esmalt 1dikepunktid analoogiliselt eelmisele niitele: miiratakse ja tihistatakse
otsitavad I0ikepunktid eestvaatel /", 2", 3", 4", 5", 6" ning seejdrel pealtvaatel /', 2, 3", 4", 5, 6".

Vasakultvaate saamiseks tuletatakse esmalt prisma servade vasakult vaated. Selleks tuletatakse
tippude 4, B, C, D, E ja F vasakult vaated 4"'B"'C"'D"'E"'F"". Saadud punktidest joonestatakse servad
paralleelselt z-teljega. Seejarel tdmmatakse 16ikepunktide eestvaadetelt sidejooned kuni 1oikumiseni prisma
vastavate servadega kiilgvaatel ning saadakse punktid 7", 2", 3", 4", 5", 6"
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Joonis 3.111. Prisma I&ikumine eriasendilise tasandiga: a — lédhteandmed; b — lahendus kolmvaatel.

Tuletatud 16ikepunktid {ihendatakse, médratakse prisma ja ldikepinna servade ndhtavus. Loikejoon on
cestvaatel ndhtav. Loikehulknurga pealtvaade langeb kokku prisma pealtvaate projektsiooniga ja on néhtav.
Kiilgvaatel (vaadates prismat vasakult) on prisma servad ja ldikeservad néhtavad, v.a tagumise serva osa
punktide /" ja 4" vahel tuleb kujutada varjatud kontuuriga.

Kui 1oikav tasand ei ole iihegi ekraaniga paralleelne, siis 10ikehulknurk ei projekteeru tihelegi ekraanile
toelisel kujul. Loike toelise kuju saamiseks pooratakse 10ikav tasand koos tekkinud 16ikekujundiga kas
pohiekraanile timber 10iketasandi pShijélje pq(joonis 3.112) voi esiekraanile iimber esijélje eq.

104



Joonis 3.112. Ldike toelise kuju tuletamine pddramise teel imber IGiketasandi pohijalje pa.

Siin ndites podrati prisma ldige koos tasandiga iimber pohijélje p,. Loikekujundi tipud liiguvad méoda
ringjooni, mis on esickraaniga paralleelsed. Eestvaatel projekteeruvad need ringjoontena, pealtvaatel aga
sirgjoontena, mis on x-teljega paralleelsed (joonis 3.111.b). Loikepunktide eestvaadetelt joonestatud kaared
kuni x-teljeni annavad punktide kaugused pdhijéljest. Nii saadakse 1dike tdeline kuju 7273456’

Niide 3.36. On antud kaksvaatel kuusnurkne piiramiid TABCDEF, mida on 16igatud tasandiga o(p, )
(joonis 3.113.a). Tasand & on esiekraaniga risti, kuid pohiekraani suhtes kaldu. Tuletada 16igatud piliramiidi

kolmvaade ja 16ike toeline kuju (joonis 3.113.b).

| Z

| V1 | 4

Joonis 3.113. Piramiidi I6ikumine eriasendilise tasandiga: a — lahteandmed; b — lahendus kolmvaatel.

Et 16ikav tasand « on risti esickraaniga, siis projekteerub ta sinna sirgeks. Seega 10ike eestvaateks
tuleb sirgldik, mis iihtib tasandi eestvaatega a”. Loikehulknurga tippude eestvaated 1", 2", 3", 4", 5" ja 6"
saadakse tasandi ja plramiidi servade 16ikepunktides.

Laike pealtvaatel saab koik 16ikepunktid tuletada sidejoonte abil. Eestvaate 10ikepunktidest tdmmatakse
sidejooned kuni 16ikumiseni piiramiidi vastavate servadega pealtvaatel ning saadakse punktid 7', 2, 3/, 4', 5', 6.
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Ldike vasakultvaate saamiseks tuletatakse esmalt pliramiidi vasakultvaade 7""'4"'B"'C'"D"'E""F"".
Seejarel tommatakse 16ikepunktide eestvaadetest sidejooned kuni 16ikumiseni piiramiidi vastavate servadega
kiilgvaatel ning saadakse punktid 7", 2", 3", 4"", 5", 6'". Tuletatud punktid ihendatakse nii pealtvaatel kui
ka kiilgvaatel 16ikejooneks ning méiiratakse tahkudel olevate ldikejoonte ndhtavus. Loike pealt- kui ka
vasakultvaate projektsioon on nédhtav. Piltlikustamiseks on koikidel vaadetel 1diketasapinnast korgemale
jddvad piiramiidi osad joonestatud vilja kitsasjoontega.

Loike toeline kuju /2'3'4'5'6" on saadud Idikava tasandi podramisega koos tekkinud 16ikekujundiga
iimber pohijilje p, pOhiekraanile (vt. ndide 3.35).

Niide 3.37. On antud kaksvaatel tahukas ABCDEST, mida on 16igatud esiekraani risttasandiga c(p, e)
(joonis 3.114.a). Tuletada 15ike kaksvaade ja toeline kuju.

Et tasand « on risti esickraaniga, siis 15ike eestvaateks tuleb sirgldik (joonis 3.114.b), mis {ihtib tasandi
eestvaatega «”. Ldikehulknurga tippude eestvaated 1", 2", 3", 4", 5" saadakse tasandi ja tahuka servade
16ikepunktides. Loikepunktide 7, 2, 3, 4 pealtvaadete 7', 2', 3, 4' saamiseks tdmmatakse sidejooned punktidest
1", 2", 3" 4" kuni l6ikumiseni vastavate servadega pealtvaatel.

Loikepunkti 5 pealtvaate 5’ leidmiseks tuleb kasutada abisirget, sest ta asetseb serval, mis on risti
kaksvaate teljega. On kasutatud abisirget 5K || AE. Eestvaatel tdmmatakse punktist 5" abisirge paralleelselt
servaga A"E". Serval A"S" saadakse abipunkt K", millest tommatakse sidejoon kuni 1dikumiseni servaga 4'S".
Saadud punktist K’ joonestatakse paralleelsirge servaga A'E’ kuni 16ikumiseni 7'E’. Loikepunkt ongi tuletatav
punkti 5 pealtvaade 5'. Leitud punktid iihendatakse 10ikejooneks, ning lahendatakse ndhtavuse probleem.

Antud niites tuletatakse 16ike tdeline kuju podrates see koos tasandiga « esiekraanile iimber esijilje
eq Punktidest 1", 2", 3", 4", 5" tdmmatakse esijdljega e, ristsirged. Sirgetele kantakse 1dikepunktide

Joonis 3.114. Tahuka Idikumine eriasendilise tasandiga: a — lahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

18.5.2 TAHUKA LOIKUMINE ULDASENDILISE TASANDIGA

Kui 16ikav tasand on iildasendiline, siis on iiks véimalus lahendada iilesannet kasutades lisaekraani.
Uus ekraan voetakse risti 1dikava tasandiga. Sellel meetodil saadud uuel kaksvaatel loiketasand projekteerub
sirgeks ning tlilesanne lahendatakse eelmises punktis kirjeldatud viisil.

Niiide 3.38. On antud piliramiid ABCT, mida on 1digatud {ildasendilise tasandiga a(pa, eq). Tuletada
10ike kaksvaade, kasutades lisackraani, ja 15ike toeline kuju.
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Ulesande lahendamiseks vdetakse uus ; ekraan risti pdhiekraaniga ¢; (5 L &;) ja risti 1diketasandiga
o (¢3 L @) (joonis 3.115 ja 3.116.b). Selleks joonestatakse uus telg u risti tasandi & pShijaljega pe (1 L pg).
Esmalt tuletatakse pliramiidi kujutis uuel ekraanil ;. Pliramiidi tippudest joonestatakse sidejooned risti uue
teljega u, ning nendele kantakse teljest u tippude pShikvoodid (kaugused pohiekraanist). Kuna tipud 4, B, D
asuvad pohiekraanil, siis nende pdhikvoot vordub nulliga. Nende uued projektsioonid tekivad teljele u. Tipu
T projekteerimisel kantakse sidejoonele 7"'7T, (T""'T, =T"'T).

Joonis 3.115. Piiramiidi ja ldasendilise tasandi I8ikejoone tuletamine lisaekraani abil (piltkujutis).

"

Tasandi & uue projektsiooni a'” tuletamiseks voetakse esijéljel vabalt punkt £, Sidejoone abil leitakse
x-teljel punkt £'. Punkti E™ leidmiseks tdommatakse punktist £’ sidejoon risti teljega u ja sellele kantakse punkti
E pdhikvoot E"E'. Tasand « projekteerub ekraanile &3 sirgjooneks ', mille midravad pohijilje p ja uue telje
u 10ikepunkt, ning punkt E"". Lisaekraanil tdhistatakse otsitavad punktid 7', 2'", 3", 4" (pliramiidi servade
16ikepunktid 16iketasandiga). Loikejoone uue vaate jérgi tuletatakse sidejoonte abil 15ikejoone pealtvaade ja
selle jargi loikejoone eestvaade. Tulemuse tdpsuse kontrollimiseks tuleb jalgida, et 1Gikehulknurga tippude
eestvaadete kaugused x-teljest peavad vorduma uute vaadete kaugustega u-teljest. Loike tdeline kuju 172734"
on tuletatud tasandi o p6dramisega pohiekraanile timber pShijilje pe.

a b

Joonis 3.116. Loike kaksvaate ja tOelise kuju tuletamine lisaekraani abil: a — [ahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.
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Tahuka ja iildasendilise tasandi 15ike voib tuletada ka otseselt ldhtekaksvaatel, s.t lisaekraani
kasutamata.

Niide 3.39. On antud piiramiid ABCT, mida on ldigatud iildasendilise tasandiga a(p, ) (joonised
3.117.a ja 3.118.a). Tuletada 16ike kaksvaade ja 16ike tdeline kuju lisackraani kasutamata. selles niites
tuletatakse 10ikepunktid, kasutades kombineeritult sirge ja tasandi ning kahe tasandi 16ikumist.

Joonis 3.117. Plramiidi ja tldasendilise tasandi Idikumise llesande etapiviisiline lahendamine (piltkujutis).

Esimese otsitava punkti tuletamiseks kasutatakse abitasandi votet. KSigepealt tuletatakse serva AT ja
tasandi « 16ikepunkt /. Selleks pannakse abitasand z lébi serva AT (AT c =) risti esiekraaniga (7 L &)
(joonised 3.117.b ja 3.118.b). Tuleb lahendada kahe tasandi 7 ja « 16ikumine, kus tasandid on antud jdlgedega
(vt. punkt 14.14). Tasandid 7 ja « 16ikuvad mddda sirget a (7 x = a). Et tasand # on risti esickraaniga, siis
10ikejoone eestvaate madravad punktid £,"ja P, (a" = E,"P,"). Loikesirge a pealtvaate a’ tuletamiseks leitakse
sidejoonte abil jalgpunktide teised projektsioonid E,'ja P,' (a'= E,'P,"). Sirge a'ja serva A'T"' 16ikepunkt annab
esimese otsitava punkti /'. Sidejoone abil tuletatakse /"
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a b

Joonis 3.118. Ldike kaksvaate ja toelise kuju tuletamine lisaekraani kasutamata: a — lahteandmed,;
b — lahendus kaksvaatel.

Teise otsitava ldikepunkti 2 tuletamiseks kasutatakse abitasandit 7, mis vOetakse ldbi serva BT (BT c 1)
risti pohiekraaniga (z L ¢;) (joonised 3.117.c ja 3.118.b). Tasandid 7 ja « 16ikuvad modda sirget b (z x a=b).
Et tasand 7 on risti pShiekraaniga, siis 10ikejoone pealtvaate maaravad punktid £5'ja Py’ (b'=E»'Pp"). Loikesirge
b eestvaate b"' tuletamiseks leitakse sidejoonte abil jalgpunktide teised projektsioonid E," ja Pp"' (b" =E"Pp").
Sirge b" ja serva B"T" 16ikepunkt annab teise otsitava punkti 2". Sidejoone abil tuletatakse 2.

Sama meetodiga saaks tuletada ka viimase otsitava punkti, kuid selles iilesandes kasutatakse kahe
tasandi 16ikumise iilesannet. Loikejoone tuletamisel ldhtutakse lausest, et tasandite samanimeliste jilgede
1oikepunktid on nende tasandite 16ikejoone jalgpunktideks. Et punkt 2 asetseb serval BT, siis on ta tahu
BCT ja tasandi « l16ikesirge liheks punktiks. Loikesirge teiseks punktiks on tasandite BCT ja « pohijalgede
B'C'ja pq 16ikepunkt Ps; (P23 = B'C' x pg) (joonised 3.117.d ja 3.118.b). Sirge P»;2' 16ikepunkt servaga C'T"
méérab 18ike viimase otsitava punkti 3'. Punkti 3 eestvaade 3" tuletatakse tasandi nivoosirge frontaali abil,
arvestades frontaali tunnust kaksvaatel (vt. punkt 14.12). Kui otsitavad l16ikepunktid on tuletatud, ithendatakse
need 16ikejooneks ja madratakse ndhtavus.

Loike tdelise kuju 7273”7 vdib konstrueerida kiilgede tdeliste pikkuste leidmisega kaksvaate alusel.
Antud ndites tuletatakse 10ike toeline kuju pédramise teel pohiekraanile iimber pShijilje p,. Esmalt tuletatakse
punkti 2 kaugus tasandi « pohijiljest p (tuletatakse punktist 2 tdmmatud pdhilangusjoone pikkus, vt. punkt
14.13). Punkti 2 pealtvaatelt 2’ tommatakse ristsirge pohijéljega p. Konstrueeritakse tdisnurkne kolmnurk, kus
iiheks kaatetiks on pohilangusjoone pealtvaate pikkus (16ik punktist 2’ kuni pohijiljeni) ja teiseks kaatetiks on
punkti pdhikvoot (16ik punktist 2" kuni x-teljeni). Saadud tdisnurkse kolmnurga hiipotenuus ongi punkti 2
kaugus pohijaljest. Hiipotenuusi pikkus poOdratakse punktist 2’ tdmmatud ristsirgele {imber pohijélje p,
saadakse punkti 2 podrend 27,

Punktid / ja 3 saaks analoogselt tuletada. Antud néites kasutatakse 15ikejoonte jalgpunkte P> ja Pas.
Jalgpunktid jadvad pooramise ajal paigale. Punktist 27 joonestatakse sirged jalgpunktidesse P;> ja P»3, ning
punktidest 7’ ja 3’ ristsirged kuni 1dikumiseni vastavalt sirgetega 2'P;>ja 2'P»;. Saadakse punktid 7' ja 37
Uhendades tuletatud punktid saadakse 15ike tdeline kuju.
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Niiide 3.40. On antud piiramiid ABCDT, mida on ldigatud iildasendilise tasandiga o(p, ) (joonised 3.119
ja 3.120.a). Tuletada 15ike kaksvaade lisackraani kasutamata. Selle nditelilesande lahendamise muudab
lihtsamaks pliramiidi eriasendiline tahk ABT (esiekraani nivoopind), sest tasand o 16ikab seda tahku mddda
frontaali (joonis 3.119 ja 3.120.b). Lébi tahu ABT pealtvaate 4'B'T" voetakse frontaal /' ( |l x) kuni 16ikumiseni
tasandi « pohijiljega p, punktis Py Sidejoone abil tuletatakse frontaali pShijélje eestvaade Py

Joonis 3.119. Piramiidi ja lldasendilise tasandi I6ikejoone tuletamine lisaekraani kasutamata.

Punktist P/ joonestatakse vastavalt frontaali tunnusele kaksvaatel (f " || e) frontaali eestvaade f "
Piiramiidi servade AT ja BT loikepunktid frontaaliga on otsitavad 10ikepunktid /" ja 2. Seejérel tuletatakse
sidejoonte abil nende punktide pealtvaated /'ja 2’ vastavatel servadel.

a b

Joonis 5.120. L&ike kaksvaate tuletamine lisaekraani kasutamata: a — lahteandmed; b — lahendus kaksvaatel.

Ulejasnud tipud tuletatakse kasutades tasandi o ja tahkude pdhijilgede 15ikepunkte (analoogselt
16ikepunkti 3 tuletamisega eelmises néites). Tuletatakse tahul BCT asetseva 16ikesirge pohijélg P23 =B'C' x p,
mille ithendamisel punktiga 2' saadakse 16ikepunkti 3 pealtvaade 3'serval CT. Seejérel tuletatakse 15ikepunkti 4
pealtvaade 4’ serval DT, kasutades pGhijilge P;4=A'D' x p. Tulemuse tdpsuse kontrollimiseks v&ib kasutada
pohijélge P34=C'D' x p, sest 10ikesirge 34’ pikendus peab 16ikuma selles jalgpunktis. Ldikepunkti 4 eestvaade
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saadakse sidejoone abil. Loikepunkt 3 asub serval 7C, mis on risti kaksvaate teljega. Kuna otse
sidejoone abil ei saa punkti tuletada eestvaatel, on iiks vGimalus kasutada jalgpunkti P,;". Jalgpunktist P2;
joonestatakse sidejoon kuni x-teljeni. Saadakse jalgpunkt P»;”, millest joonestatakse sirge punkti 2.
Loikepunkt servaga 7"'C" annab otsitava 16ikepunkti 3".

Punktid iihendatakse 16ikejooneks ja lahendatakse néhtavuse probleem.

18.6 KAHE TAHUKA OMAVAHELINE LOIKUMINE

Kahe tahuka pindade loikejoon voib koosneda iihest voi mitmest kinnisest murdjoonest. Ldikejoon
tuletatakse sarnaselt tahuka ja tasandi 1dikejoone tuletamisega kas sirge ja tasandi voi kahe tasandi 16ikumis-
iilesande korduva lahendamisega. Esimesel juhul leitakse iihe tahuka servade 16ikepunktid teise tahuka
tahkudega (saadakse ldikejoone tipud). Teisel juhul leitakse iihe tahuka tahkude 1dikesirged teise tahuka
tahkudega (saadakse 16ikejoone kiiljed). Praktikas kasutatakse neid voimalusi harilikult kombineeritult.

Tahelepanu tuleb pdorata 16ikejoone véljajoonestamisele:

- thendada vdib ainult neid 16ikejoone punkte, mis asetsevad mdlema tahuka iihel ja samal tahul;
- 1dikejoon on ndhtav, kui ta selles vaates on ndhtav mdlema tahuka suhtes eraldi vaadatuna.

Kahest 16ikuvast kehast koosneva liitmudeli kujutamisel tuleb varjatud kontuurjoonte joonestamisel
arvestada jargmiste vGimalustega:
- liitmudel koosneb kahest kehast, millest {iks on terve, teine aga véljaldikega. Sellisel juhul ndidatakse
terve objekti kdik kontuurid ja véljaldikega objektil ainult alles jadvad kontuurid;
- liitmudel vGib olla iihtne massiivne keha. Siin ei ndidata massiivi sisse jadvaid kontuure;
- liitmudel koosneb kahest pinnast, mis mdlemad on terviklikud. Siin nédidatakse objektide koik kontuurid.

Sellisel liitmudelil puudub praktiline tdhtsus, sest tegelikkuses sellist olukorda ei esine.
Kui iilesandes ei ole ette antud, millise liitkechaga on tegemist, siis otsustab lahendaja, kuidas selle
probleemi lahendab.

Niiide 3.41. On antud kolmnurkne prisma ABCDEF ja piiramiid KLMT (joonis 3.121.a ja b). Tuletada
prisma ja piiramiidi pindade 16ikejoon. Néhtavuse méiramisel eeldada, et piiramiid on tervik ja prismal on
véljaloige.

Prisma serv 4D 16ikab piiramiidi tahke KMT ja LMT. Antud 16ikepunktide pealtvaated /'ja 2’ {ihtivad
pealtvaatel serva AD pealtvaatega A'D’ (joonis 3.121.¢). Punktide 7 ja 2 eestvaate tuletamiseks voetakse 1dbi
tipu T ja serva AD pohiekraani risttasand 7 (z L &;). Loikel tekib kolmnurk 7PR. Tuletades punktide P ja R
eestvaated, saadakse kolmnurga kiiljed 7"R" ja T"'P". Nende kiilgede loikepunktid servaga AD annavad
otsitavad 16ikepunktid /" ja 2"

Piiramiidi servad 7K, TL ja TM ldikavad prisma kiilgtahke punktides 3, 4, 5, 6, 7 ja 8. Nende punktide
pealtvaated 3’, 4/, 5', 6, 7'ja 8' on kohe maératavad. Sidejoonte abil tuletatakse nende punktide eestvaated 3”,
4", 5" 6", 7" ja 8". Koik otsitavad 16ikepunktid on tuletatud. Edasi {ihendatakse punktid 16ikejooneks,
arvestades, et ithendada voib need punktid, mis asetsevad molema tahuka tihel ja samal tahul. Médratakse
nahtavus. Punkte /" ja 2" ei saa l6ikejooneks ithendada, sest need asuvad piiramiidi eri tahkudel.
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a b C

Joonis 3.121. Tahukate I8ikumine: a — piltkujutis; b — ldhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Niide 3.42. On antud piiramiid ABCT ja katusekujuline prisma DEFGKH (joonis 3.122.a ja b).
Tuletada prisma ja pliramiidi pindade ldikejoon. Ndhtavuse midramisel eeldada, et liitmudel on iihtne
massiivne keha.

Kohe saab dra tihistada 16ikepunktid / ja 2 seal, kus prisma serv DE 15ikub piliramiidi servadega 4B
ja AC (joonis 3.122.c). Jargnevalt tuletatakse prisma serva HK (harjajoone) 16ikepunkt pliramiidi tahuga BCT.
Selleks vGetakse pShiekraani risttasand 7 (z L ;) 1dbi serva HK ja saadakse 1oikejoon TL. Sirgete KH ja TL
10ikepunkt eestvaatel mddrab otsitava 1oikepunkti 5", Pealtvaade 5’ leitakse sidejoone abil. Leitud punkt 5 on
tahkude BCT ja HKGD 16ikesirge itheks punktiks. Loikesirge teine punkt tuletatakse antud tahkude pohijilgede
B'C'" ja D'G' loikepunktina M’, mis on otsitava 10ikesirge jalgpunktiks. Joonestatud sirge M'5’ 16ikumine
servaga 7'C’" annab ldikepunkti 6'. Sarnaselt tuletatakse 16ikepunkt 7’ serval 7'D’, kasutades tahkude ACT ja
HKGD pohijalgede A'C' ja D'G' 16ikepunkti R'.

g

a b C

Joonis 3.122. Tahukate I16ikumine: a — piltkujutis; b — Idhteandmed; ¢ — lahendus kaksvaatel.

Analoogselt kasutatud vottega tuletatakse esmalt 10ikepunkt 4’ serval 7"B’, kasutades tahkude BCT ja
HKFFE pohijélgede B'C' ja E'F’ 1d6ikepunkti N'. Loikepunkt 3’ tuletatakse serval T'E’, kasutades tahkude ABT
ja HKFE pohijalgede A'B'ja E'F' 16ikepunkti P'.
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Tuletatud punktide eestvaated 3", 4", 6" ja 7" leitakse sidejoonte abil. Punktide tuletamise tédpsust saab
kontrollida tahkude 1dikejoonte pohijdlgede eestvaadete abil. Néiteks 10ikesirge 3"4" pikendus peab minema
punkti P".

Lopuks iihendatakse punktid 16ikejooneks ja méédratakse ndhtavus. Kuna tegemist on {ihtse massiivse
kehaga, siis madratakse ndhtavus massiivi vélistel servadel (objekti kitsad jooned on jaetud konstruktsioonide
tegemiseks).

Joonisel 3.123 on toodud joonisel 3.121 lahendatud liitmudeli 16ikejoone kujutamise kolm vdimalust.

Joonis 3.123. Tahukate I8ikumine: a — plramiid on terviklik ja prisma valjaldikega; b — Gihtne massiivhe keha;
¢ — md&lemad on terviklikud

19 KOVERJOONED JA KOVERPINNAD

19.1 JOONTE PROJEKTSIOONILISED OMADUSED

Joont vdib vaadelda kas litkuva punkti trajektoorina voi kahe pinna 16ikena. Joonte liigitus on toodud
joonisel 2.124.
Iga pinna tasandiline 16ige osutub tasakdveraks (erijuhul sirgeks). Tasakdverad asuvad {ileni iihel
tasapinnal. Tuntuim tasakdver on ringjoon.
Kahe koverpinna 16ikejoon on iildjuhul ruumikéver. Tuntuim ruumikdver on kruvijoon.
Graafilistel koveratel puudub kindel seaduspérasus. Neid saab esitada ainult graafiliselt (katse-
andmetest saadud kover).
Analiiiitilised jooned on vorranditega méaratavad jooned:
- algebralised jooned on esitatavad ristkoordinaadistikus algebraliste vorranditega;
- transtsendentsed jooned on esitatavad ristkoordinaadistikus transtsendentsete vrranditega.

Algebraliste joonte puhul kasutatakse nn jdrgu moistet:
- algebralise tasakovera jirk on vordne selle kdverjoone vorrandi astmega. Geomeetrilises tolgenduses
tdhendab algebralise tasakovera jark selle joone 10ikepunktide arvu sirgega;
- algebralise ruumikdvera jirgu méirab selle kdvera ja tasandi 1dikepunktide arv.

Sirge on ainus esimest jarku joon.

28. Algebraliste tasakoverate jirk on projekteerimise suhtes invariantne, s.t soltumata projekteeri-
mise liigist projekteeruvad nad sama jirku joonteks.

Nii néiteks projekteeruvad teist jarku jooned iildiselt samanimelisteks kujutisteks, s.t ellips projekteerub
ellipsiks, hiiperbool hiiperbooliks ja parabool parabooliks.
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JOONED

SIRGJOONED KOVERJOONED
sirged koverad
|  TASAKOVERAD | | RUUMIKOVERAD |
| |
! ! ! !
GRAAFILISED | | ANALUUTILISED GRAAFILISED | | ANALUUTILISED
KOVERAD KOVERAD KOVERAD KOVERAD

| |
! ! !

| ALGEBRALISED | | TRANSTSENDENTSED | | ALGEBRALISED | | TRANSTSENDENTSED

Joonis 3.124. Joonte liigitus.

Koverjoonte kujutamise seisukohalt on oluline ka jairgmine seaduspérasus.

29. Koverjoone puutuja ja puutepunkt projekteeruvad vastavalt joone kujutise puutujaks ja puute-
punktiks.

Korgemat jarku joontel voib olla mitmesuguseid isedraseid punkte, millest olulisemad on jargmised.

- Kédnupunkt U (joonis 3.125.a) on punkt, kus kdver muutub kas ndgusast kumeraks vdi iimberpodrdult.
Puutuja ¢ kdanupunktis on iihtlasi kdvera 16ikajaks.

- Solmpunkt K (joonis 3.125.b) on punkt, kus kdver 10ikab iseennast. K&veral on selles punktis kaks erinevat
puutujat ¢; ja t..

- Taqasipoordepunkt 7;, 7> (joonis 3.125.c) on punkt, kus kdver muutub vastassuunaliseks. Selles punktis
on kdvera molemal harul iihine puutuja ¢, 2.

- Haripunkt 7 (joonis 3.125.d) on ekstremaalse korgusega koht antud joonel.

a b C d

Joonis 3.125. Koverjoonte isedrased punktid: a — kdanupunkt; b — slmpunkt; ¢ — tagasipoordepunkt; d — haripunkt.

Ruumikdverate projekteerimisel tuleb arvestada, et ruumikodvera iga punkt voib projekteeruda kujutis-
kdvera mingiks isedraseks punktiks ja ruumikdvera kujutiseks ei saa tulla sirge.
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19.2 TEIST JARKU JOONED

Teist jarku jooned on:
- ellips;
- hiiperbool;
- parabool.

Ellips. Ellips on tasandiline joon (joonis 3.126), mille igast punktist (X) kuni joone tasandi kahe kindla
punktini (joone fookuseni — F;, F>) mdddetud kauguste summa on jaav: XF; + XF> = 2a. Ellipsi elemendid on:
- AB = 2a — pikem telg (a — pikem pooltelg);
- CD = 2b — lihem telg (b — lithem pooltelg);
- 0 — keskpunkt (poolitab koiki seda punkti labivaid ellipsi kddle);
- F;, F>— fookused.

-

Joonis 3.126. Ellips.

Ellips tekib koonilise voi silindrilise pinna 16ikamisel tasandiga, mis ei ole paralleelne tihegi moodus-
tajaga. Ellips, mille poolteljed on vdrdsed, osutub ringjooneks. Uldjuhul on ringjoone projektsiooniks ellips.
Jargnevalt on kirjeldatud mdningaid ellipsi konstruktsioone.

1) Ellipsi konstrueerimine telgede jirgi ehk telgringjoonte vote. Olgu antud ellipsi poolteljed
a =04 ja b= 0B (joonis 3.127). Umber keskpunkti 0 joonestatakse ringjooned raadiustega a ja b. Suuremal
telgringjoonel valitakse vabalt punkt K ja joonestatakse raadius 0K. Raadiusldik 0K 1oikab vdiksemat ringjoont
punktis L. Punktist K tommatakse sirge paralleelselt lilhema teljega ja punktist L sirge paralleelselt pikema
teljega. Nende sirgete 16ikepunkt ongi ellipsi punkt M.

Joonis 3.127. Ellipsi punkti leidmine telgede jargi.
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Praktikas on otstarbekohane jaotada telgringjoon 12 vordseks osaks ja kirjeldatud konstruktsiooniga
tuletada ellipsi punktid. Selliselt saadud punktide arv on kiillaldane korrektse ellipsi véljajoonestamiseks.

2) Ellipsi lihiskdver kdverusringjoonte abil. Et ellipsi tappiskonstruktsioonid on suhteliselt keerulised,
siis lubatakse tehnilistel joonistel ellipseid asendada ringikaartest koosnevate ldhiskdveratega. Ellipsi koverus-
raadiused haripunktides 4 ja B on vastavalt R; = b’/a ja R, = a’/b, kus a ja b on ellipsi poolteljed (joonis 3.128).

Kdverusringjoonte tsentrite Q; ja Q: tuletamiseks tdmmatakse haripunktidest 4 ja B sirged paralleelselt
telgedega. Nende loikepunktist L tOmmatakse ristsirge 1diguga AB. Ristsirge 16ikab ellipsi telgsirgeid
otsitavates koveruskeskpunktides Q; ja Q:, kusjuures AQ; = R; ja BQ: = R.. Ellipsi saamiseks joonestatakse
haripunktide iimbruses paraja pikkusega kaared raadiustega R;ja R». Ellipsi vahepealsed tiikid kaarte vahel
joonestatakse lekaali abil.

Joonestamisel tuleb silmas pidada, et kirjeldatud konstruktsioon on ldhiskonstruktsioon. Viiksemate
kdverusringjoonte kaared jadvad ellipsi sisse, suuremate omad aga ellipsist véljapoole.

o)
02
a-b
C

V E N S,

Y Q
K L
A QA 0 B
k
P M T
3 D
Joonis 3.128. Ellipsi Iahiskdver kdverusringjoontest. Joonis 3.129. Ellipsit Idhendav ovaal.

3) Ellipsit lahendav ovaal. Ellipseid voib asendada ka ovaalidega, s.o kdveratega, mis koosnevad
sujuvalt tihendatud ringikaartest. On antud ellipsi teljed AB ja CD, siis 04 = a ja 0C = b (joonis 3.129).
Joonestatakse kool AC ja sellest lahutatakse 16ik CF (CF = a — b). Loigule AF konstrueeritakse keskristsirge
k. Sirge k 16ikab telgsirgeid punktides K ja M. Punktid L ja N on telgede suhtes siimmeetrilised. Leitud punktid
voetakse ringjoonte tsentriteks. Punktidest K ja L joonestatakse kaared raadiusega R; ning punktidest M ja N
raadiusega R>. Ringikaared liituvad sujuvalt tsentrite sirgeil punktides V, P, Sja T.

Hiiperbool. Hiiperbool on tasandiline joon, mille igast punktist kuni joone tasandi kahe kindla
punktini (joone fookusteni — F;, F») moddetud kauguste vahe on jdav: |XF 1 — XF> | = 2a (joonis 3.130).
Hiiperbool koosneb kahest lahusseisvast 10pmata pikkade harudega koverast, mis keskpunktist kaugenedes
muutuvad tiha sirgemaks. Hiiperbooli elemendid on:

- Al ja A2 — haripunktid;

- A1A> = 2a — hiiperbooli reaaltelg;

- B;B> = 2b — hiiperbooli imaginaartelg;
- 0 — keskpunkt;

- Fy, F>— fookused.

Hiiperbool tekib koonilise pinna loikamisel tasandiga, mis on paralleelne koonuse kahe moodustajaga.
Sirged on hiiperbooli astimptoodid. Astimptoodid on sirged, millele hiiperbooli harud piiramatult 1dhenevad.
Hiiperbooli asiimptoote v3ib ka vaadelda kui puutujaid ebapunktides, mida hiiperboolil on kaks. Hiiperbooli,
mille poolteljed on vordsed (a = b), nimetatakse risthiiperbooliks. Risthiiperbooli asiimptoodid on teineteisega risti.
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Parabool. Parabool on tasapinnaline joon, mille iga punkt asetseb vordsel kaugusel tihest kindlast
punktist F' (fookusest) ja iihest kindlast sirgest j (juhtjoonest): XF'= XA (joonis 3.131). Parabooli elemendid on:
- F —fookus;
- j — juhtjoon;
- 0 — haripunkt.

Sirget, mis 14bib fookust (£) ja on risti juhtjoonega (), nimetatakse parabooli teljeks Parabool on telje
suhtes stimmeetriline.

Joonis 3.130. Hiiperbool. Joonis 3.131. Parabool.

19.3 KRUVIJOONED

Tehnikas esinevatest ruumikdveratest omavad erilist kohta kruvijooned. Tédhtsamad neist on silindriline
ja kooniline kruvijoon.

1. Silindriline ehk harilik kruvijoon on p66rdsilindri moodustajat modda iihtlaselt liikuva punkti
trajektoor, kui silinder p6orleb iihtlaselt imber oma telje (joonis 3.132). Kruvijoont kandva silindri telge
loetakse tihtlasi kruvijoone teljeks, silindri raadiust aga kruvijoone raadiuseks. Kruvijoone osa, mis vastab
punkti {ihele tdispdordele timber kruvijoone telje, nimetatakse kruvijoone keeruks. Keeru otspunktide vahelist
kaugust (s.o keeru korgust) nimetatakse kruvijoone sammuks ().

t t”
f;ﬂ %:?1;

= i
< /4—ﬁ

\
/
\
Ik
Y

Joonis 3.132. Silindriline kruvijoon: a — paremakéaeline; b — vasakukaeline.
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Kruvijooni liigitatakse:

- paremakaelisteks (joonis 3.132.a) — kui telje sihis vaatlemisel punkti eemaldumine kruvijoont méoda
toimub poorlemisega paripdeva (silindri eestvaatel kruvijoone niahtava osa tous on vasakult paremale; kui
paigutada siimmeetriatelg horisontaalselt, siis kruvijoone ndhtava osa tGus on paremalt vasakule;

- vasakukdelisteks (joonis 3.132.b) — kui telje sihis vaatlemisel punkti eemaldumine kruvijoont médda toimub
poorlemisega vastupdeva (silindri eestvaatel kruvijoone ndhtava osa tdus on paremalt vasakule; kui
paigutada siimmeetriatelg horisontaalselt, siis kruvijoone néhtava osa tous on vasakult paremale.

Kruvijoon on tiielikult méiratud, kui on teada tema raadius r, samm 4 ja Kielisus.

Kruvijoone projektsioonide tuletamisel vdetakse tema telg risti pdhiekraaniga (joonis 3.132).
Kruvijoone pealtvaateks tuleb ringjoon raadiusega r. Eestvaate tuletamiseks jaotatakse silindri pdhja ringjoon
ja samm /4 samaks arvuks vordseteks osadeks, nditeks 12. Joonestatakse ringjoone jaotuspunkte labivate
moodustajate eestvaated ja tommatakse sammu /4 jaotuspunktidest horisontaalsed sirged kuni 16ikumiseni
moodustajatega. Nii saadakse kruvijoone eestvaate punktid.

Hariliku kruvijoone vdib tekitada ka tasandile joonestatud sirgjoonest, kui tasand painutada
pOordsilindriliseks pinnaks (joonis 3.132).

Q.

| N
// )//J
——1° T !
2 ~
'Lﬂﬂ 1 -~
1= v ﬁ/ + o~
< ' >
= al N e
- 2mr .- S

Joonis 3.133. Silindriline kruvijoon.

Jooniselt 3.133 saab tdisnurksest kolmnurgast 4ABC vilja kirjutada valemi kruvijoone iihe keeru
pikkuse 4B = [ arvutamiseks:

W+ 27 s

h ja r on vastavalt kruvijoone samm ja raadius.

Laotussirge 4B kaldenurka ¢ alusjoone AC suhtes nimetatakse kruvijoone tGusunurgaks. Kui kruvi-
joone samm 4 =0, siis kruvijoon koondub ringjooneks, kui aga samm /=00, siis kruvijoon muutub sirgjooneks.
Seega ringjoon ja sirge on kruvijoone darmised vormid.

2. Kooniline kruvijoon on pdérdkoonuse moodustajat modda iihtlaselt litkuva punkti trajektoor, kui
koonus poorleb iihtlaselt {imber oma telje. Kruvijoone osa, mis vastab iihe punkti tdispdordele {imber kruvi-
joone telje, nimetatakse kruvijoone keeruks. Sammuks loctakse keeru otspunktide korguste vahet.
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Joonis 3.134. Kooniline kruvijoon.

Koonilise kruvijoone kujutamisel kaksvaates vGetakse koonuse telg harilikult risti pohiekraaniga
(joonis 3.134). Koonuse pind jaotatakse moodustajatega vordseteks osadeks ja samaks arvuks jaotatakse ka
samm. Eestvaatel kantakse sammu jaotuspunktide korgused iile vastavatele moodustajatele. Saadakse rida
punkte joone eestvaate jaoks. Pealtvaated tuletatakse sidejoonte abil vastavatel moodustajatel. Pealtvaates
osutub kruvijoon Arhimedese spiraaliks. Arhimedese spiraal on tasapinnaline joon, mille tekitab sirgel tihtlaselt
litkuv punkt, kui sirge p6orleb iihtlaselt iimber oma {ihe punkti.

19.4 PINNAD

Pinna vGib tekitada joone (pinna moodustaja) pideva litkumisega ruumis mingi eeskirja jargi. Pind on
maidratud, kui on teada tema moodustaja kuju ja liilkumise eeskiri.

Kinemaatilised pinnad — joone litkumisega tekitatavad pinnad.

Topograafilised pinnad ehk karkasspinnad ei ole seotud joone liikumisega. Selliste pindade
midramiseks antakse ette karkass ehk kandesdrestik, s.o0. teatav siisteem sellele pinnale kuuluvaid jooni.

Analiiiitilised pinnad esitatakse vGrrandite abil. . astme algebralise vorrandiga médratavat pinda
nimetatakse n. jarku algebraliseks pinnaks. Geomeetriliselt on algebralise pinna jark vordne selle pinna
tasandilise 15ikejoone jarguga vdi selle pinna ja sirge 16ikepunktide arvuga.

Pindasid liigitatakse klassideks jargu, moodustaja kuju, moodustaja liikkumise eeskirja ja muude aluste
jargi. Vastavalt liigituse alusele, voib tliks pind kuuluda korraga mitmesse klassi, néiteks poordsilinder on
ithtaegu p6o6rdpind, teist jarku pind ja joonpind.

Tehnikas rakendatakse peamiselt jargmisi pindade klasse:
1) poordpinnad — tekivad joone pdorlemisel timber paigal seisva telje;
2) iildised teist jidrku pinnad — tekivad teist jarku joone podrlemisel iimber oma siimmeetriatelje;
3) joonpinnad — tekivad sirgjoone litkumisel;
4) kruvipinnad — tekivad joone kruvijoonelisel liikumisel;
5) Kkarkasspinnad — méaratakse pinnale kuuluva karkassiga.
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Joonis 3.135. Pinna kujutamine.

Koverpinna kujutise saamiseks on vaja tuletada ekraanile selle pinna oluliste punktide ja joonte
kujutised. Pinna kujutise kontuur £’ saadakse pinda puutuvate kujutamiskiirte abil (joonis 3.135). Vastavad
puutepunktid moodustavad pinna kontuuri £. Pinna kujutise projekteerimisel ei saa selle pinna iihegi punkti
kujutis sattuda pinna kujutise kontuurist véljapoole.

19.4.1 POORDPINNAD

P6ordpind tekib mis tahes joone (moodustaja) podrlemisel timber kindla sirgjoone, mida nimetatakse
poordpinna teljeks (joonis 3.136).

Poordpinna teljega risti olevaid 16ikeid nimetatakse poordpinna paralleelideks.

Poordpinna ekvaator on suurima raadiusega paralleel.

Poordpinna kael on viikseima raadiusega paralleel.

Kahe paralleeliga piiratud poordpinna osa nimetatakse podrdpinna vooks.

P6ordpinna 16ikamisel telge ldbiva tasandiga () saadakse poordpinna meridiaan. Iga meridiaani voib
lugeda selle po6rdpinna moodustajaks.

Telg C_f)

Meridiaan

Paralleel

Ekvaator

Joonis 3.136. P6ordpind.

P6o6rdpinna madramisandmeteks on tema telg ja moodustaja. Praktikas kohtab koige sagedamini sirge
moodustajaga podrdpindu (poordsilindrit ja pdordkoonust). Kovera meridiaaniga poordpinna telg voetakse
projekteerimisel harilikult risti pohiekraaniga (paralleelid on pohiekraaniga paralleelsed kontsentrilised
ringjooned, mis eestvaates on sirgldigud).
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Teist jarku poordpinnad. Teist jarku poordpind tekib teist jarku joone podrlemisel {imber siimmeetria-
telje.
Teist jarku poordpinnad on jargmised.

- Poordellipsoid tekib ellipsi pdorlemisel timber oma siimmeetriatelje. Kui pdorlemisteljeks voetakse
lithem telg, saadakse lapik poordellipsoid (joonis 3.137.a), kui pikem telg, saadakse piklik poordellipsoid
(joonis 3.137.b) podrdellipsoid. Ringjoone pdorlemisel timber telje saadakse kerapind (sfddr) (joonis
3.137.c). Stéédr on ellipsoidi erijuht.

g h

Joonis 3.137. Teist jarku péordpinnad: a — lapik podrdellipsoid; b — piklik pdordellipsoid; ¢ — sfaar;
d — poordparaboloid; e — Uhekatteline pédrdhiiperboloid; f — kahekatteline podrdhiiperboloid; g — pédrdkoonus;
h — poordsilinder.
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- Péordparaboloid tekib parabooli poorlemisel imber oma stimmeetriatelje (joonis 3.137.d).

- Uhekatteline poordhiiperboloid tekib hiiperbooli pooriemisel iimber kaastelje (joonis 3.137.¢).

- Kahekatteline poordhiiperboloid tekib hiiperbooli poorlemisel iimber fokaaltelje. Kumbki hiiperbooli
haru tekitab selle pinna {ihe poole ehk katte, mis on teise haru tekitatud kattest eraldatud (joonis 3.137.1).

- Poordkoonus tekib kahe 16ikuva sirge poorlemisel imber nende siimmeetriatelje. Sirgete 16ikepunkt jaab
koonuse tipuks, see on punkt, mis ihendab kahte 15pmatut katet ehk lehtrit (joonis 3.137.g). Tekkinud
katted on stimmeetrilised tasandi suhtes, mis 14bib tippu ja on pinna teljega risti.

- Poordsilinder tekib kahe paralleelse sirge podrlemisel iimber nende siimmeetriatelje (joonis 3.137.h).

Poordkoonus ja poordsilinder on iihekattelise poordhiiperboloidi ddrmised vormid. Silindri puhul on
pinna moodustaja paralleelne teljega, poordhiiperboloidi puhul on see telje suhtes kiivne, podrdkoonuse puhul
aga 15ikab telge.

Tasandi jérel on teist jarku pdordpinnad lihtsamad pinnad. Neid pindu kasutatakse laialdaselt tehnikas,
nditeks véga paljude masinate detailid koosnevad pdhiliselt teist jarku pindadest. Neid kasutatakse laialdaselt
ka ehituses.

19.4.2 JOONPINNAD

Joonpinnaks nimetatakse pinda, mille tekitab kindlate tingimuste kohaselt liikuv sirgjoon (moodustaja).
Sirgjoone liikkumisvabadust piiratakse harilikult sellega, et ta peab ldikama iihte voi mitut antud paigalseisvat
joont, nn juhtjoont. Soltuvalt juhtjoonte siisteemist ja muudest moodustaja litkumist kitsendavatest tingimustest
v0ib saada viga mitmesuguseid joonpindu. Joonpinnad liigitatakse laotuvateks ja mittelaotuvateks.

1. Laotuvad joonpinnad. Pinda, mida saab deformeerida tasapinnaks painutamise teel ilma pinna
kvaliteeti muutmata, nimetatakse laotuvaks ehk tasanduvaks pinnaks. Pind ei veni ega tdmbu kokku, ei rebene
ega ldhe volti.

- Kooniline pind tekib sirgjoone liikumisel, kui sirgjoon igas oma asendis 16ikab antud juhtjoont ja 1dbib
antud punkti (pinna tippu). Tipp ithendab koonilise pinna kahte lopmata ulatuslikku katet, mis on
teineteisega siimmeetrilised tipu suhtes. Koonilise pinna maaramisandmeteks on tipp (7) ja juhtjoon (g)
(joonis 3.138). Juhtjooneks voib votta iga koonilise pinna tasapinnalise 1dike, ka jilgjoone (p). Kui
juhtjooneks voetakse teist jarku joon, siis saadakse teist jarku koonus (erijuhul p&érdkoonus). Kui
koonilise pinna juhtjooneks vdetakse murdjoon, on tulemuseks piiramiidiline pind.

- Silindriline pind tekib sirgjoone liikkumisel, kui sirgjoon igas oma asendis 16ikab antud juhtjoont (g) ja
jaab paralleelseks antud sihisirgega (s) (joonis 3.139). Juhuslikule ruumik&verale tuleks eelistada pinna
juhtjoonena tasandilist jalgjoont (p). Kui juhtjooneks voetakse teist jarku joon, siis saadakse teist jarku
silinder (elliptiline, hiiperboolne voi paraboolne). Kui silindrilise pinna juhtjooneks vdetakse murdjoon,
on tulemuseks prismaline pind.

Joonis 3.138. Kooniline pind. Joonis 3.139. Silindriline pind.
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- Puutujatepind moodustub sirgjoone liikumisel, kui sirgjoon igas oma asendis jdib etteantud ruumikdvera
puutujaks. Joonisel 3.140 ndidatud ruumikdveral (g) on voetud rida punkte (/, 2 ...) ning nendest
tommatud puutujad (¢, £, ...) kuuluvadki puutujatepinnale. Puutuja on siin joonpinna moodustaja ja
kover g juhtjoon. Puutujatepinnal on servjoon, milleks osutub ruumikdver (g). Servjoon jaotab puutujate-
pinna kaheks holmaks ja iga puutuja kaheks osaks, millest iiks kuulub pinna iihele ja teine teisele holmale.

Joonis 3.140. Puutujatepind. Joonis 3.141. Silindroid.

2. Mittelaotuvad joonpinnad. Pinda, mida ei saa painutamise teel deformeerida tasapinnaks ilma, et
see veniks, tombuks kokku, rebeneks ega ldheks kortsu, nimetatakse mittelaotuvaks pinnaks. Tahtsamad mitte-
laotuvad joonpinnad on silindroidid (erijuht konoid, hiiperboolne paraboloid), kolme juhtjoonega joonpinnad
ning normaal- ja kaldkruvipinnad.

- Silindroid on pind, mis tekib sirgjoone liikumisel, kui sirgjoon igas oma asendis 16ikab kahte juhtjoont
ja jaab tihtlasi paralleelseks antud tasapinnaga — juhtpinnaga (joonis 3.141). Joonisel kujutatud silindroidi
juhtjoonteks on koverad g; ja g» ning juhtpinnaks esiekraan.

- Konoidiks nimetatakse silindroidi, mille iiks juhtjoon on sirge (joonis 3.142). Joonisel on kujutatud
konoid, mille juhtkdveraks on kdver g ja juhtsirgeks on sirge 4B.

Joonis 3.142. Konoid. Joonis 3.143. Hiiperboolne paraboloid.

- Hiiperboolseks paraboloidiks nimetatakse silindroidi, mille juhtjoonteks on kaks kiivsirget (joonis 3.143).
Joonisel kujutatud hiiperboolse paraboloidi juhtjoonteks on kiivsirged 4B ja CD. Sama pind saadakse ka
siis, kui juhtjoonteks vietakse kiivsirged AC ja BD.

19.4.3 ULDISED TEIST JARKU PINNAD

Joonistel 3.144-3.152 on kujutatud koigi iildiste teist jarku pindade kaks- v6i kolmvaated ning nende
aksonomeetrilised kujutised. Oluline on tunda teist jarku pindade siimmeetriat.
Uldised teist jérku pinnad on jérgmised.
1. Elliptiline silinder (joonis 3.144) on siimmeetriline xz- ja yz-pinna suhtes ning iga tasandi suhtes, mis
on paralleelne xy-pinnaga; on iihtlasi joonpind; esineb ka pddrdpinnaline vorm.
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. Hiiperboolne silinder (joonis 3.145) on siimmeetriline xz- ja yz-pinna suhtes ning iga tasandi suhtes,
mis on paralleelne xy-pinnaga; on iihtlasi joonpind.

. Paraboolne silinder (joonis 3.146) on siimmeetriline yz-pinna suhtes ja iga tasandi suhtes, mis on
paralleelne xy-pinnaga; on iihtlasi joonpind.

. Elliptiline koonus (joonis 3.147). Elliptilisel koonusel on kolm siimmeetriapinda, nendeks on telgede
tasandid; on iihtlasi joonpind; esineb ka pdérdpinnaline vorm.

. Ellipsoid (joonis 3.148). Ellipsoidil on kolm siimmeetriapinda, nendeks on telgede tasandid; esineb ka
poordpinnaline vorm.

. Uhekatteline hiiperboloid (joonis 3.149). Uhekattelisel hiiperboloidil on kolm siimmeetriapinda, nendeks
on telgede tasandid; on iihtlasi joonpind; esineb ka podrdpinnaline vorm.
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Joonis 3.145. Hiperboolne silinder. Joonis 3.146. Paraboolne silinder.
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Joonis 3.147. Elliptiline koonus. Joonis 3.148. Ellipsoid.
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Joonis 3.149. Uhekatteline hiiperboloid. Joonis 3.150. Kahekatteline hiiperboloid.

7. Kahekatteline hiiperboloid (joonis 3.150). Kahekattelisel hiiperboloidil on kolm siimmeetriapinda,
nendeks on telgede tasandid; esineb ka pdordpinnaline vorm.
8. Elliptiline paraboloid (joonis 3.151) on siimmeetriline xz- ja yz-pinna suhtes; esineb ka pdordpinnaline

vorm.
9. Hiiperboolne paraboloid (joonis 3.152) on siimmeetriline xz- ja yz-pinna suhtes; on iihtlasi joonpind.

L tz;

Joonis 3.151. Elliptiline paraboloid. Joonis 3.152. Hiiperboolne paraboloid.

19.4.4 KRUVIPINNAD

Objekti litkumist, mille puhul kdik tema punktid liiguvad mddda niisuguseid silindrilisi kruvijooni,
millel on iihine telg ja vOordne samm, nimetatakse kruvijooneliseks liikumiseks. Pinda, mis tekib joone
(moodustaja) kruvijoonelisel liikumisel, nimetatakse kruvipinnaks. Tehnikas on erilise tdhtsusega sirge
moodustajaga kruvipinnad, millest olulisemad on normaalkruvipind ja kaldkruvipind. Kruvipinna méaéramis-
andmeteks tildjuhul on tema telg (¢), moodustaja (m) ja samm (/).
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1. Normaalkruvipind (harilik kruvipind) tekib sirgjoone kruvijoonelisel litkumisel, kui sirgjoon igas
oma asendis 10ikab pinna telge tdisnurga all. Ta kuulub Uhtlasi joonpindade klassi konoidide rithma, sest
telgsirget ja kruvijoont vdib vaadelda juhtjoontena, telje risttasandit aga juhtpinnana (joonis 4.153.a).

Normaalkruvipinna rakendusena voib nimetada ruutkeeret, s.0. keha, mis tekib ruudu kruvijoonelisel
litkumisel, kui ruudu kaks kiilge on telje ristldikajad (joon. 3.153.b). Tavaliselt toetub liikuva ruudu kiilg mitte
teljele, vaid tihe poordsilindri (siidamiku) pinnale. Keermega varustatud silindrilisi ja koonilisi kehi nimetatakse
kruvideks. Keha, mille silindrilises avas on kruvi keermega kongruentne soon, nimetatakse mutriks.

’L

Joonis 3.153. Normaalkruvipind.

2. Kaldkruvipind tekib sirgjoone kruvijoonelisel liitkumisel, kui sirgjoon igas oma asendis 16ikab
pinna telge iihe ja sama teravnurga all.

Joonis 3.154. Kaldkruvipind

Joonisel 3.154.a on kujutatud kaldkruvipind, mille moodustajaks on sirgldik 4B, mille pohikaldenurk
on ¢. Kaldkruvipind leiab rakendamist kolmnurkkeerme juures. Taoline keermekeha tekib vordhaarse
kolmnurga kruvijoonelisel litkumisel iimber kolmnurga tasandis asetseva telje nii, et alus on teljega paralleelne
ja kumbki haar moodustab iihe kaldkruvipinna. Uhekdigulise kolmnurkkeerme samm vdetakse vordne
kolmnurga alusega «; kahe- ja kolmekéigulise kolmnurkkeerme puhul voetakse kruvijoonte samm vastavalt
2a ja 3a. Joonisel 3.154.b on kujutatud kahekdiguline kolmnurkkeere.
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19.4.5 TSUKLILISED PINNAD

Tsiikliline pind tekib piisiva vdi muutuva raadiusega ringjoone liikumisel. Jarelikult saab tsiiklilise
pinna iga punkti kohalt teha tasandilise 16ike, mille kuju on ringjoon.

S
»
@

©ese

a b

Joonis 3.155. RGngaspind: a — auguga rongaspind; b — iseennast puutuv réngaspind; ¢ — iseennast Idikav rédngaspind.

Tsiiklilist pinda, mis tekib piisiva raadiusega ringjoone podrlemisel {imber selle ringjoone tasandil
asuva telje, nimetatakse rongaspinnaks. Seega kuulub see pind korraga nii tsiikliliste kui ka p&ordpindade
klassi. Rongaspind on neljandat jérku pind.

Joonisel 3.155 on kujutatud réngaspinda ja tema voimalikke erivorme (piltkujutised ja kaksvaated).
Rongaspinna kuju soltub poorlemistelje asukohast meridiaanringjoone suhtes. Kdige iildisemas tdhenduses on
rongaspind auguga, s.t telg asetseb viljaspool ringjoont (joonis 3.155.a). Kui telg puutub ringjoont, saadakse
iseennast puutuv rongaspind (joonis 3.155.b). Telje 16ikumisel ringjoonega tekib iseennast 16ikav rongaspind
(joonis 3.155.c). Jouab aga telg ringjoone keskpunkti kohale, aheneb rongaspind kerapinnaks.

20 POORDKEHAD

Poordkehaks nimetatakse geomeetrilist keha, mis tekib tasandilise kujundi podrlemisel timber
kujundi tasandil asetseva sirge.

1. Silinder. Silinder tekib ristkiiliku poorlemisel timber selle {ihe kiilje (joonis 3.156). Kiilge 0,0,
mille timber silindrit moodustav ristkiilik pdorleb, nimetatakse silindri teljeks. Silindri telje vastas asetsev kiilg
AB on silindri moodustaja. Silindri moodustaja kujundatud pinda nimetatakse silindri kiilgpinnaks. Ristkiiliku
iilejdénud kiiljed 0,4 ja 0.B on silindri raadiusteks. Silindri raadiused kujundavad p6drlemisel silindri alumise
ja lilemise pohja. Silindri pohjad on teineteisega paralleelsed. Silindri pohjade vahelist kaugust (16ik 4B)
nimetatakse silindri korguseks.
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Ulemine pohi

Péorlemistel
~ Moodustaja
Silindri kiilgpind
Alumine pohi
Joonis 3.156. Silinder. Joonis 3.157. Kaldsilinder.

Silindrit nimetatakse kas piistsilindriks (joonis 3.156) vdi kaldsilindriks (joonis 3.157) vastavalt
sellele, kas moodustajad on pohjadega risti voi kaldu.

2. Koonus. Koonus tekib tdisnurkse kolmnurga pddrlemisel iimber ihe oma kaateti (joonis 3.158).
Kaatetit 07, mille imber koonust moodustav tdisnurk poorleb, nimetatakse koonuse teljeks. Ldik 07 on iihtlasi
koonuse kdrgus. Kolmnurga hiipotenuus A7 on koonuse moodustaja. Koonuse moodustaja kujundatud pinda
nimetatakse koonuse kiilgpinnaks.

Podrlemistelg

Moodustaja

Pédrlemistelg Ulemine péhi

Silindri_kiilgpind

Alumine pchi

Joonis 3.158. Koonus. Joonis 3.159. Tlvikoonus. Joonis 3.160. Kaldkoonus.

Kolmnurga teine kaatet 04 on koonuse pohjaringjoone raadiuseks ja kujundab podrlemisel koonuse
pohja. Punkti 7" nimetatakse koonuse tipuks.

Tiivikoonus on keha, mida piiravad kooniline pind ja kaks paralleelset tasandit (iilemine ja alumine
pohi), mis loikavad koiki koonilise pinna moodustajaid. Tiivikoonus saadakse koonuse ldikamisel selle
pohjaga paralleelse tasandiga (joonis 3.159).

Koonust nimetatakse kas piist- voi kaldkoonuseks (joonis 3.158 ja 3.160) vastavalt sellele, kas koonuse
kdrguse algpunkt tihtib pohja keskpunktiga.

3. Sféir. Sfadr tekib poolringi pdorlemisel timber telje, mis iihtib poolringi diameetriga AB (joonis
3.161). Sfdéri iga punkt asub tsentrist kindlal kaugusel, mida nimetatakse kera raadiuseks.

Ekvaator

Joonis 3.161. Sfaar.
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20.1 PUNKT POORDKEHAL

1. Punkt silindri pinnal.

Niide 3.43. On antud silindri kolmvaade koos silindri pinnal asetsevate punktide 4 ja B eestvaadetega
A" ja B" (joonis 3.162). Vaja on tuletada punktide 4 ja B puuduvad vaated, s.o pealt- ja vasakultvaate.

Kuna silindri kiilgpind on risti pShiekraaniga ning projekteerub ekraanile ringjooneks, siis punktide 4
ja B pealtvaated 4'ja B’ peavad kuuluma sellele ringjoonele ning nende asukohad méératakse sidejoonte abil.

Punktide vasakultvaated tuletatakse sidejoonte abil, kasutades kolmvaate peaomadust. Punkti 4
vasakultvaade 4" projekteerub silindri siimmeetriateljel ja punkti B vasakultvaate B'” tuletamiseks kantakse
sidejoonele punkti y-koordinaadi vaértus ys.
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Joonis 3.162. Punkt silindri pinnal: a — lahteandmed; b — lahendus.

2. Punkt koonuse pinnal.

Niiide 3.44. On antud koonuse kolmvaade koos koonuse pinnal asetsevate punktidega 4, B ja C (joonis
3.163). Vaja on tuletada punktide 4, B ja C puuduvad projektsioonid. Punktid 4 ja B on méadratud oma
cestvaadetega A" ja B"” ning punkt C pealtvaatega C'.

Punkti 4 pealtvaate 4’ tuletamiseks tdmmatakse tipust 7 sirge (moodustaja) 1dbi punkti 4" kuni
16ikumiseni pohjaringjoonega punktis M". Punkt A seotakse sirgega TM. Seejdrel tuletatakse sidejoone abil
punkti M pealtvaade M’ pohjaringjoonel ja joonestatakse sirge TM pealtvaade 7'M’. Punkti 4 pealtvaade A’
leitakse sidejoone abil moodustajal 7'M’
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Joonis 3.163. Punkt koonuse pinnal: a — lahteandmed; b — lahendus.

Punkt B asub moodustajal 7N, mis on eest- ja pealtvaatel risti x-teljega, ning seepérast ei saa
pealtvaadet otse sidejoonega antud moodustajal tuletada. Punkti B pealtvaate B' tuletamiseks kasutatakse
abitasandit, mis on voetud ldbi punkti B risti koonuse teljega. See tasand 16ikab koonust mddda ringjoont
raadiusega BK. Eestvaates projekteerub see ringjoon sirgena ja pealtvaatel ringjoonena raadiusega B"K".
Tipust 7" joonestatakse ringjoon raadiusega B"K" kuni 16ikumiseni moodustajaga 7'N'". Loikepunkt méérab
punkti B pealtvaate B'.

Punkti C eestvaate tuletamiseks joonestatakse esmalt pealtvaatel tipust 7" 1dbi punkti C' moodustaja
T'L', seejérel tuletatakse moodustaja 7"L" eestvaade. Sidejoone abil leitakse punkti C eestvaade C”
moodustajal 7"L".

Punktide vasakultvaadete tuletamiseks tdmmatakse punktide eestvaadetelt sidejooned vasakultvaatele.
Punkti 4 vasakultvaate 4" tuletamiseks kantakse sidejoonele punkti 4 y-koordinaadi véirtus y4. Moodustaja
TN, millel asub punkt B, projekteerub vasakultvaatel parempoolseks ddrmiseks moodustajaks. Punkti B
vasakultvaate B'" saab tuletada sidejoonega moodustajal 7""N'. Punkti C vasakultvaate voib tuletada
analoogselt punkti 4 tuletamisega- v3i punkti C kaugusega slimmeetriatelgjoonest, modtes sirgldigu D'C’
pikkuse ja kandes vasakultvaatel siimmeetriatelgjoonest paremale (D"'C'").

3. Punkt sfairi pinnal.

Niide 3.45. On antud sfédiri kolmvaade koos sellel pinnal asetsevate punktide 4 ja B eestvaadetega 4",
B (joonis 3.164). Vaja on tuletada punktide puuduvad projektsioonid.

Sfidri iga tasapinnaline 16ige on ring. Punkti 4 pealtvaate 4’ tuletamiseks kasutatakse pohiekraaniga
&; paralleelset abitasandit, mis on vdetud 1dbi punkti A”. See tasand 16ikab sfddri méoda ringjoont, mille
16ikejoone projektsiooniks esiekraanil tuleb sirgldik /2" ja pealtvaatel ringjoon raadiusega R. Punkti 4
pealtvaade 4’ tuletatakse sidejoone abil ringjoonel, mis on joonestatud raadiusega R.

Punkti A kiilgvaate saab tuletada, kandes punkti kauguse siimmeetriateljest (10ik 3'A") kiilgvaatel
stimmeetriateljel punktist 3.

Kui punkt B asub eestvaatel sfairi ekvaatoril, siis pealtvaade B' saadakse sidejoone abil ekvaatoril.
Punkti B vasakultvaate B'" tuletamiseks kantakse sidejoonele punkti y-koordinaadi vééartus ys.
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Joonis 3.164. Punkt sfaari pinnal: a — lahteandmed; b — lahendus.

20.2 POORDKEHADE AKSONOMEETRILISTE KUJUTISTE TULETAMINE

1. Silindri ristisomeetriline kujutis.

Niide 3.46. On antud piistsilindri kaksvaade (joonis 3.165.a), mille jargi tuletatakse ristisomeetriline
kujutis. Silinder on seotud teljestikuga nii, nagu on ndidatud kaksvaatel. Silindri pohjaringjoone
aksonomeetriliseks kujutiseks tuleb ellips. Ellipsi tuletamiseks jaotatakse pohjaringjoon nditeks 12 vordseks
osaks (vt punkt 11.7). Kuna silinder on siimmeetriline keha, siis v3ib tihistada tihe siimmeetriapoole punktid
(1'... 7". Saadud punktidest joonestatakse y-teljega paralleelsed kodlud (joonis 3.165.b).

Edasi leitakse x- ja y-koordinaadi jéargi silindri alumise pShja tsentri asukoht ristisomeetria teljestikus.
Labi tsentri punkti joonestatakse x- ja y-telje suunalised abijooned (joonis 3.165.c). Seejérel tuletatakse nende
koolude ristisomeetrilised kujutised koordinaatldikude abil. Selleks kantakse kaksvaatelt x-teljele kodlude-
vahelised kaugused ja tdmmatakse siis kodlude kujutised paralleelselt y-teljega. Joonisel 3.165.c on ndidatud
punkti 3 kujutise tuletamine koordinaatldikude x ja y abil. Et siimmeetrilistel punktidel on vastavad
koordinaatldigud pikkuselt vordsed, siis taandub kogu konstruktsioon y-teljega paralleelsete ringjoone koolude
iilekandmisele kaksvaatelt aksonomeetrilisele kujutisele. Kui kddlude otspunktid on tuletatud, siis ithendades
need punktid sujuva kdverjoonega, saadakse kujutisellips, mis on silindri pohja kujutiseks.

z \Z

Joonis 3.165. Silindri ristisomeetrilise kujutise tuletamine.
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Joonis 3.165. (jarg).

Silindri tilemise pohja kujutise tuletamiseks joonestatakse alumise pdhja kodlude punktidest sirged
paralleelselt z-teljega. Nendele sirgetele kantakse silindri korgus (joonis 3.165.d). Uhendades 1dikude
otspunktid lekaali abil, saame silindri iilemise pohja kujutise (joonis 3.165.¢). Silindri 4drmised moodustajad
tommatakse molemale pdhjaellipsile puutujatena. Silindri ddrmised moodustajad peavad olema paralleelsed
z-teljega (joonis 3.165.¢).

Seejarel joonestatakse silindri 10plik kujutis ristisomeetrias, arvestades servade nihtavust, ja lisatakse
siimmeetriateljed (joonis 3.165.1).

2. Koonuse ristisomeetriline kujutis.

Niide 3.47. On antud piistkoonuse kaksvaade (joonis 3.166.a), mille jargi tuletatakse ristisomeetriline
kujutis. Koonus on seotud ristisomeetria teljestikuga nii, nagu on niidatud kaksvaatel.

Koonuse pdhjaringjoone aksonomeetriliseks kujutiseks tuleb ellips. Ellipsi tuletamiseks jaotatakse
poOhjaringjoon nditeks 12 vordseks osaks (vt punkt 11.7). Kuna koonus on siimmeetriline keha, siis v3ib
tédhistada ithe siimmeetriapoole punktid (/' ... 7'). Saadud punktidest joonestatakse y-teljega paralleelsed
kdolud (joonis 3.166.b).

Edasi leitakse x- ja y-koordinaadi jérgi koonuse pdhja tsentri aukoht. Lébi tsentri punkti joonestatakse
x- ja y-telje suunalised abijooned (joonis 3.166.c). Seejérel tuletatakse nende kodlude ristisomeetrilised
kujutised koordinaatldikude abil. Selleks kantakse kaksvaatelt x-teljele kodludevahelised kaugused ja
tommatakse siis kodlude kujutised paralleelselt y-teljega. Joonisel 3.166.c on nédidatud punkti 3 kujutise
tuletamine koordinaatldikude x jay abil. Et simmeetrilistel punktidel on vastavad koordinaatldigud pikkuselt
vordsed, siis taandub kogu konstruktsioon y-teljega paralleelsete ringjoone kdolude tilekandmisele kaksvaatelt
aksonomeetrilisele kujutisele. Kui kodlude otspunktid on tuletatud, siis ithendades need punktid sujuva

kdverjoonega, saadakse kujutisellips, mis on koonuse pohja kujutiseks.
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Joonis 3.166. Koonuse ristisomeetrilise kujutise tuletamine.
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Joonis 3.166. (jarg).

Koonuse tipu T tuletamiseks joonestatakse koonuse pdhja tsentrist z-teljega paralleelne sirge ja sellele
kantakse koonuse korgus, mis moddetakse eestvaatelt x-teljest tipuni 7" (joonis 3.166.d). Koonuse kiilgpinna
dadrmised moodustajad joonestatakse tipust 7 pohja ellipsile puutujatena (joonis 3.166.¢).

Seejdrel joonestatakse koonuse 10plik kujutis ristisomeetrias arvestades ndhtavust, ja lisatakse
siimmeetriateljed (joonis 3.166.1).

3. Sfidri aksonomeetrilised kujutised. On antud sfair raadiusega R (joonis 3.167.a). See sfaér on
kujutatud vordluseks tdhtsamate aksonomeetriliste kujutistena, mille muudavad ilmekamaks joonisele lisatud
koordinaatpindadega paralleelsete ringjoonte kujutised (ringjooned ja ellipsid). (Vt. punkt 15).

Ristisomeetriliseks kujutiseks, kui kasutada taandatud moondetegureid, tuleb ring raadiusega 1,22 x R
(joonis 3.167.b). Seega sféadri kujutis tuleb 1,22 korda suurem antud vaatest.

Sfairi standardse ristdimeetria kujutiseks tuleb ringjoon raadiusega 1,06 x R (joonis 3.167.c). Seega
sfadri kujutis tuleb 1,06 korda suurem antud vaatest.

Kaldaksonomeetrias on sfadri kujutiste kontuurideks ellipsid. Joonisel 3.167.d on kujutatud sfadri kujutis
frontaalses kaldisomeetrias, joonisel 3.167.¢ frontaalses kalddimeetrias ja joonisel 3.167.f horisontaalses
kaldisomeetrias.

Joonis 3.167. Sfaari aksonomeetrilised kujutised: a — vaade; b — ristisomeetria; ¢ — standardne ristdimeetria;
d — frontaalne kaldisomeetria; e — frontaalne kalddimeetria; f — horisontaalne kaldisomeetria.
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20.3 KOVERPINNA JA TASANDI LOIKUMINE
20.3.1 KOVERPINDADE TASANDILISED LOIKED

Kodverpinna ja mistahes asendis tasandi 1dikejoone tuletamisel kasutatakse abitasandite votet.
Abitasandid valitakse kdverpinnast l1dhtudes nii, et tekiksid lihtsad abildikejooned (sirg- ja ringjooned).
Tasandi ja abitasandi 16ikejoon on alati sirgjoon. Ldike {ilesannete lahendamine on lihtsam ja tdpsem, kui on
teada, milline 16ikejoon tekib.

1. Sfdiri tasandiline 16ige. Kerapinna iga tasandiline 15ige on ringjoon. Olenevalt 16iketasandi
asendist ekraanide suhtes voib ringjoon projekteeruda ringjooneks, sirgeks voi ellipsiks.

Niide 3.48. Joonisel 3.168 on kera 1digatud kolme tasandiga «, £ ja 7. Tuletada 16igatud sfdéri
kolmvaade. Koik tasandid on esiekraani suhtes risti ja ldikekujundid projekteeruvad eestvaatel sirgldikudeks.

Tasand o on paralleelne pohiekraaniga (o || ¢;) ja 10ikab sfdaéri moédda ringjoont raadiusega 7;
(16ikeringjoone raadius moddetakse teljest moodustajani). Saadud 10ikeringi osa projekteerub pShiekraanile
moondevabalt. Et tasand £ on pdhiekraaniga risti (§ L &), siis 10ikekujund projekteerub pealtvaates sirg-
joonena, mis tuletatakse sidejoone abil. Tasand y on pohiekraani suhtes kaldu. Tekkinud 16ikekujund ringjoon
projekteerub pealtvaatel ellipsi kujul. Ellipsi tuletamiseks valitakse rida 1oikepunkte. Loikepunkti 7/ ja
punktipaari 5 pealtvaated tuletatakse sidejoone abil. Pealtvaatel asuvad punkt /' siimmeetriateljel (meridiaanil)
ja punktipaar 5’ sfadri ekvaatoril. Punktipaari 2’ tuletamiseks voetakse abitasand 14bi punkti 2" paralleelselt
pohiekraaniga ¢;, mis 10ikab kera modda ringjoont raadiusega 7. Pealtvaatel joonestatakse sfééri tsentrist kaar
raadiusega r>. Kaare ja sidejoone 1dikepunktid on punktipaari 2 pealtvaated 2’. Ulejdéinud punktipaarid
tuletatakse analoogiliselt punktipaariga 2.

Kiilgvaate tuletamiseks joonestatakse esmalt sféddri kiilgvaade ilma ldikejooneta. Tasand « on kiilg-
ekraani suhtes risti (a L ¢3) ja 1oikekujund projekteerub kiilgvaatel sirgjoonena, mis tuletatakse sidejoone abil.
Tasand £ on kiilgekraani suhtes paralleelne (/|| €3) ja loikab kera modda ringjoont raadiusega 3. Tekkinud
16ikekujund projekteerub kiilgekraanile moondevabalt. Raadiusega r; joonestatakse sfddri tsentrist ringi
kaared, mis jddvad tasandite « ja £ vahele. Sidejoontel saadakse punktipaaride 5 ja 6 kiilgvaated 5" ja 6"".

Tasapinnast y tekkinud ringjoon projekteerub kiilgekraanile ellipsi kujul, sest y on kiilgekraani suhtes
kaldu. Antud l0ikekujundi punktidest saab sidejoonega kohe tuletada punkti /', mis asub kiilgvaatel
stimmeetriateljel, ja punktipaari 4'”, mis asub sfddri meridiaanil. Tekkinud 16ikekujundi iilejéénud punktide
tuletamiseks kantakse sidejoontele nende punktide kaugused stimmeetriateljest, mis moddetakse pealtvaatelt.

I 4 %4
0
\ N 374 \ Nz
a b C

Joonis 3.168. Sfaari tasandilased I8iked: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus kolmvaatel.
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Pérast otsitavate punktide tuletamist joonestatakse 16ikejooned vilja ja lahendatakse néhtavuse
probleem. Selle iilesande pealtvaatel on tasandist « tekkinud 16ikejoon paremalt kuni ellipsini néhtav, vasakul
varjatud. Tasandist S tekkinud 16ikejoon on varjatud ja tasandist y tekkinud ellips on néhtav. Vasakultvaatel
on kdik 16ikejooned ndhtavad. Lopuks joonestatakse néhtava kontuuriga vélja sfaéril alles jadnud véliskontuur.

2. Poordsilindri pinna tasandiline 16ige. Poordsilindrilise pinna Idikamisel tasandiga saadakse kas
ringjoon, ellips voi kaks paralleelset sirget.
- Ringjoon, kui l6ikav tasand o on silindri teljega 7 risti (o L t).

Niide 3.49. Olgu antud silinder, mida on I16igatud tasandiga o, mis on risti silindri teljega (joonis 3.169).
Loikejooneks tekib ringjoon. Tuletada 16igatud silindri kolmvaade.

}? AZ
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Joonis 3.169. Poordsilindri I8ikamine tasandiga « (« L £): a — piltkujutis; b — kolmvaade.

Loiketasand ¢ on esi- ja kiilgekraaniga risti ning pShiekraaniga paralleelne. Et 10iketasand o on esi-
ekraaniga risti, siis ldikena tekkiv ringjoon projekteerub eestvaatel sirgeks, mis iihtib 16iketasandi eestvaatega.
Pealtvaateks on ringjoon, mis {ihtib silindri pealtvaatega. Kuna loiketasand on risti ka kiilgekraaniga, siis 10ike
kiilgvaateks tuleb sirge, mis iihtib 1diketasandi kiilgvaatega ja saadakse sidejoont kasutades.

Loike toeliseks kujuks on ringjoon (iihtib silindri pealtvaatega).

- Ellips, kui 16ikav tasand « on silindri telje ¢ suhtes kaldu (a/7).

Niide 3.50. Olgu antud silinder, mida on 16igatud tasandiga «, mis on silindri telje suhtes kaldu (joonis
3.170). Loikejooneks tekib ellips. Tuletada ldigatud silindri kolmvaade ja 15ike tdeline kuju.

Loiketasand on esiekraani risttasand ning pohi- ja kiilgekraani suhtes kaldu. Loikena tekkiv ellips
projekteerub eestvaatel sirgeks (iihtib l0iketasandi eestvaatega) ja pealtvaatel ringjooneks (iihtib silindri
pealtvaatega).

Kiilgvaate (vasakultvaate) tuletamiseks joonestatakse koigepealt silindri véliskontuur ilma Idike-
punktideta. Loikejoone (ellipsi) vasakultvaate tuletamiseks voetakse pealtvaatel rida moodustajaid. Selles
iilesandes on pdhja ringjoon jaotatud 12 vordseks osaks. Saadud jaotuspunktidest tdmmatakse eestvaatele
moodustajad, mis 10pevad Idikejoonel (tdhistatud on iihe siimmeetria poole punktid). Eestvaatel leitud
punktidest tdmmatakse vasakultvaatele sidejooned. Sidejoonega on kohe miédratud need punktid, mis
asetsevad silindri kiilgvaatel ddrmiste]l moodustajatel (punktipaar 4'’) ja simmeetriateljel (/' ja 7'").
Ulejasnud punktide tuletamiseks kantakse sidejoontele nende punktide kaugused siimmeetriateljest, mis
moddetakse pealtvaatelt. Tuletatud 16ikekujundi punktid {ihendatakse ja madratakse 1dikejoone néhtavus. Selle
ndite korral on ldikejoon téies ulatuses ndhtav.
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Siin néites on ldike tdeline kuju tuletatud 16ikava tasandi « ja tekkinud 16ikekujundi (ellips) pddrami-
sega limber pohijélgsirge p, pohiekraanile (vt. punkt 18.5.1 ndide 3.35).

8,5

e,=00 |
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Y Y

Joonis 3.170. Poordsilindri I6ikamine tasandiga « (o/ t): a — piltkujutis; b — Id8hteandmed; ¢ — lahendus kolmvaatel.
- Kaks paralleelset sirget, kui 1dikav tasand « on silindri teljega ¢ paralleelne (« || 7).
o z

3"=4" ' 4" 3"

X 0 /3
<1 } —
7=z 7 2
4'=2 / \
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& « | )1
a b

Joonis 3.171. Poo6rdsilindri I8ikamine tasandiga « (|l ¢): a — piltkujutis; b — kolmvaade.
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Niiide 3.51. Olgu antud silinder, mida on ldigatud tasandiga ¢, mis on silindri telje suhtes paralleelne
(joonis 3.171). Loikejooneks tekib kaks paralleelset sirget. Tuletada 16igatud silindri kolmvaade.

Silindrit 16ikav tasand on esi- ja pohiekraaniga risti (& L ¢z, &7) ning kiilgekraani suhtes paralleelne.
Loige (1234) projekteerub nii eest- kui ka pealtvaatel sirgjooneks, mis iihtib vastavalt 10iketasandi eest- ja
pealtvaatega. Vasakultvaate tuletamiseks tdmmatakse punktidest 7", 2", 3" ja 4" sidejooned. Sidejoontele
kantakse antud punktide kaugused siimmeetriateljest, mis moddetakse pealtvaatelt. Seejérel iihendatakse
saadud punktid 16ikejooneks ja madratakse selle ndhtavus.

Loige projekteerub toelises suuruses kiilgvaatel.

3. Poordkoonuse tasandiline 16ige. P66rdkoonuse 16ikamisel tasandiga saadakse kas ringjoon, ellips,
parabool, hiiperbool véi kaks 16ikuvat sirget.
- Ringjoon, kui tasand l6ikab poordkoonuse koéiki moodustajaid ja on tema teljega risti, kuid ei labi

koonuse tippu (a L 7).
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Joonis 3.172. P66rdkoonuse |6ikamine tasandiga a (aL t): a — piltkujutis; b — kolmvaade.

Niiide 3.52. Olgu antud pddrdkoonus, mida on 1digatud tasandiga o, mis on koonuse teljega risti ja
16ikab k&iki tema moodustajaid ega 1dbi koonuse tippu (joonis 3.172). Et 15iketasand o on koonuse teljega
risti, siis 16ikeks tekib ringjoon. Tuletada 16igatud koonuse kolmvaade.

Koonust 16ikav tasand o on nii esi- kui ka kiilgekraaniga risti ja pGhiekraaniga paralleelne. Likena
tekkiv ringjoon projekteerub eestvaatel sirgeks (iihtib 16iketasapinna eestvaatega) ja pealtvaatel ringjooneks
raadiusega r. Pealtvaatel tekkinud ringjoon on 13ike tdeline kuju.

Kuna 1oiketasand on risti ka kiilgekraaniga, siis 10ikekujundiks kiilgvaatel tekib sirge (iihtib 1diketasapinna
kiilgvaatega), mis saadakse, kasutades sidejoont.

- Ellips, kui 16ikav tasand « on koonuse telje # suhtes kaldu ja 16ikab koonuse kéiki moodustajaid,
kuid ei libi koonuse tippu (a x> m; a/f).

Niiide 3.53. Olgu antud koonus, mida on 18igatud tasandiga «, mis on koonuse telje suhtes kaldu ja
10ikab koiki tema moodustajaid ega 1dbi koonuse tippu (joonis 3.172). Loikekujundiks tekib ellips. Tuletada
16igatud koonuse kolmvaade. Selles niites on 1dikav tasand o esiekraaniga risti ning pohi- ja kiilgekraani
suhtes kaldu. Tekkinud loikekujund ellips projekteerub eestvaatele sirgeks (iihtib 16iketasandi eestvaatega).

Loikekujundi pealtvaate tuletamiseks vietakse kasutusele abitasandid, mis 16ikavad koonust méoda
ringjooni (vdimalus on tuletada ka moodustajate abil — vt punkt 20.1 ndide 3.44). Jérelikult abitasandid tuleb
vOtta nii, et nad oleksid koonuse telje suhtes risti. Kdigepealt maaratakse 15ike eestvaatel otsitavad punktid ja
téhistatakse (kuna on tegemist siimmeetrilise kehaga, siis on téhistatud ainult iihe stimmeetriapoole punktid
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1"...6"). Punktid /'ja 6' tuletatakse pealtvaatel, kasutades sidejooni. Sidejooned tommatakse punktidest /" ja
6" kuni 1dikumiseni siimmeetriateljega pealtvaatel. Ulejisinud punktid tuletatakse pealtvaatel, kasutades
abitasandeid. Punktipaari 2’ tuletamiseks tdommatakse eestvaatel 1dbi nende punktide ja risti koonuse teljega
abitasand, mis 16ikab koonust moédda ringjoont raadiusega r. Edasi tommatakse punktist 2" sidejoon
pealtvaatele ja tipust 7’ joonestatakse ringjoon raadiusega r. Ringjoone ja sidejoone 15ikepunktides ongi
otsitavad punktid. Nii tuletatakse ka iilejaédnud 16ikejoone otsitavad punktid.

AZ 42
X 0 0o /[
| 37 (87
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Joonis 3.173. Pédrdkoonuse I18ikamine tasandiga a (axXm; a/ t): a — piltkujutis; b — lahteandmed;
¢ — lahendus kolmvaatel.

Edasi tuletatakse koonuse kiilgvaade. Esmalt tuletatakse koonuse viliskontuur ja seejirel 16ikepunktid.
Selleks tommatakse punktide eestvaadetelt sidejooned kiilgvaatele. Sidejoonega saab kohe tuletatud punktid
1""ja 6"" (asuvad siimmeetria teljel) ning punktipaari 3" (asuvad koonuse kiilgvaatel darmistel moodustajatel).
Ulejdinud punktide tuletamiseks kantakse sidejoontele nende punktide kaugused siimmeetriateljest, mis
saadakse pealtvaatelt.

Tuletatud punktid tihendatakse ja médratakse 16ikekujundi osade néhtavus. Selles néites on l1dikejoon
koikidel vaadetel néhtav.

Loike toeline kuju on ellips. Laike tdeline kuju on tuletatud 1oikava tasandi & pdoramisega esiekraanile
imber " (vt punkt 16.5.1 néide 3.37). Punktidest 1", 2", 3", 4", 5", 6" tommatakse '’ suhtes ristsirged ja
sirgetele kantakse 16ikepunktide esikvoodid ehk y-koordinaadid, mille tulemusena saadakse 16ike tdeline kuju.
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- Parabool, kui 10ikav tasand on paralleelne poordkoonuse iitheainsa moodustajaga, kuid ei 1éibi koonuse
tippu (a Il m).

Niiide 3.54. Olgu antud koonus, mida on ldigatud tasandiga «, mis on paralleelne koonuse tihe
moodustajaga ega 14bi koonuse tippu (joonis 3.174). Loikejooneks tekib parabool. Tuletada 16igatud koonuse
kolmvaade. Néites on koonust 16ikav tasand esickraaniga risti ning pohi- ja kiilgekraani suhtes kaldu. Tekkinud
16ikekujund parabool projekteerub eestvaatel sirgeks (iihtib 16iketasandi eestvaatega).

b

O

Joonis 3.174. Poordkoonuse |6ikamine tasandiga a (« |l m): a — piltkujutis; b — I&dhteandmed; ¢ — lahendus kolmvaatel.

Pealtvaate tuletamiseks méératakse kdigepealt otsitavad punktid ja tahistatakse /"...6" (kuna on tegemist
siimmeetrilise kehaga, siis on tdhistatud ainult ithe siimmeetriapoole punktid). Parabooli haripunkt /’ja punkti-
paar 6’ saadakse pealtvaatel kohe kitte, kasutades sidejooni. Punkt /' on siimmeetriateljel ja punktipaar 6’
koonuse pdhjaringjoonel. Ulejiinud punktid tuletatakse, kasutades abitasandeid analoogselt eelneva niitega
(vt ndide 3.53).

Kiilgvaatel tuletatakse esmalt koonuse véliskontuur ja seejirel 16ikepunktid. Kiilgvaate tuletamisel
saadakse kdigepealt punkt /"’ ja punktipaar 3'”, kasutades sidejooni, mis asuvad vastavalt koonuse kiilgvaate
stimmeetriateljel ja dérmistel moodustajatel. Punktipaaride 2", 4" ja 5" tuletamiseks kantakse sidejoontele
nende punktide kaugused stimmeetriateljest, mis saadakse pealtvaatelt.

Tuletatud punktid ihendatakse 16ikejooneks ja maaratakse ndhtavus. Selles néites on 15ikejoon ndhtav
koikidel vaadetel, v.a pealtvaatel see 1dikejoone osa, kus tasand « 16ikab koonuse pdhja.
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Loike toeline kuju on parabool. Siin néites on ldike tdeline kuju tuletatud ldikava tasandi o pddramisega
koos tekkinud 16ikekujundiga (ellips) pohiekraanile timber pdhijélgsirge p, pdhiekraanile (vt. punkt 18.5.1
Naide 3.35).

- Hiiperbool, kui 1dikav tasand on paralleelne koonuse kahe moodustajaga, kuid ei libi koonuse tippu
(CZ " mj ja mz).

Niiide 3.55. Olgu antud koonus, mida on 1digatud tasandiga ¢, mis on paralleelne koonuse kahe
moodustajaga ega 1dbi koonuse tippu (joonis 3.75). Loikejooneks tekib hiiperbool. Tuletada 16igatud koonuse
kolmvaade. Néites on koonust 16ikav tasand « risti esi- ja pohiekraaniga ning paralleelne kiilgekraaniga.
Tekkinud I6ikekujund hiiperbool projekteerub nii eest- kui ka pealtvaatel sirgeks (iihtib vastavalt 16iketasandi
cest- ja pealtvaatega).

Kiilgvaate tuletamiseks méaératakse otsitavad punktid ja tdhistatakse 7/"...5" (kuna on tegemist
simmeetrilise kehaga, siis on tdhistatud ainult iihe siimmeetriapoole punktid). Kiilgvaate tuletamisel saab
antud juhul sidejoonega kohe kitte ainult haripunkti 5. Ulejisnud punktide tuletamiseks tuletatakse need
koigepealt pealtvaatel, kasutades abitasandeid. Seejérel kantakse kiilgvaatel sidejoontele nende punktide
kaugused stimmeetriateljest, mis saadakse pealtvaatelt.

AZ | ¥4
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Joonis 3.175. Pooérdkoonuse |6ikamine tasandiga a (all mzja m2): a — piltkujutis; b — [ahteandmed;
¢ — lahendus kolmvaatel.
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Kui koik otsitavad punktid on tuletatud, ithendatakse nad I6ikejooneks ja médratakse ndhtavus. Selles
ndites on 16ikejoon ndhtav koikidel vaadetel. Laike toeline kuju projekteerub tdelises suuruses kiilgvaatel.

- Kaks loikuvat sirget, kui 1dikav tasand 10ikab koonust kahte moodustajat mooda ja libib ka koonuse
tippu.

Niide 3.56. Olgu antud koonus, mida on 16igatud tasandiga ¢, mis 16ikab koonust kahte moodustajat
mooda ja 14abib tihtlasi koonuse tippu (joonis 3.176). Laikejooneks tekib kaks 1dikuvat sirget. Tuletada 16igatud
koonuse kolmvaade. Néites on koonust 15ikav tasand esiekraaniga risti ning pohi- ja kiilgekraani suhtes kaldu.

Teades, et 10ikejooneks tuleb siin kaks ldikuvat sirget, on pealtvaate tuletamine lihtne. Tuletatakse
pohja ldikepunktid 7' ja 2', kasutades sidejoont. Siis iihendatakse need tipuga 7".

| %4 Az
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Joonis 3.176. Poordkoonuse |6ikamine tasandiga a, mis I18ikab koonust mddda kahte moodustajat ja labib thtlasi
koonuse tippu: a — piltkujutis; b — Iahteandmed; ¢ — lahendus kolmvaatel.

Kiilgvaate saamiseks tuletatakse punktid /' ja 2", kandes sidejoonele nende punktide kaugused
stimmeetriateljest, mis saadakse pealtvaatelt. Tuletatud punktid ithendatakse tipuga 7""". Ldikejoon on selles
iilesandes kdikidel vaadetel néhtav.

Loike tdeline kuju on kolmnurk. Ldike tdeline kuju on tuletatud 1dikava tasandi « podramisega
esiekraanile iimber o' (vt punkt 18.5.1 Néaide 3.37). Punktidest /", 2", T" tdmmatakse «'' suhtes ristsirged ja
sirgetele kantakse 16ikepunktide esikvoodid ehk y-koordinaadid, mille tulemusena saadakse 1dike toeline kuju.
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20.3.2 KOVERPINNA JA ULDASENDILISE TASANDI LOIKUMINE

Seda tiiiipi iilesande lahendamiseks kasutatakse abitasandite votet.

Niide 3.57. Olgu antud koonus, mida on 16igatud iildasendilise tasandiga « (joonis 3.177). Tuletada
16ikejoone kaksvaade. Loikejooneks tuleb ellips. Kdigepealt tuletatakse 15ikejoone ekstreempunktid / ja 2
(16ike madalaim ja korgeim punkt). Ldike madalaimaks punktiks on 16ikava tasandi « pohijilje p, ja
poOhiekraanil paikneva koonuse pShiringjoone puutepunkt /. Korgeim punkt 2 saadakse punktist / tommatud
koonuse telge ldbiva pohilangusjoone [/, abil. Kaksvaatel tdmmatakse 1dbi tipu 7" pdhilangusjoone [,/
pealtvaade risti tasandi « pohijédljega p,. Punkti 2 leidmiseks tuletatakse eestvaatel pohilangusjoone /, ja
moodustaja m (lihtib pealtvaatel pohilangusjoonega) eestvaated /' ja m". Nende 16ikepunkt annab kdrgema
punkti 2 eestvaate 2". Seejarel tuletatakse punkti 2 pealtvaade 2.

A

P

b C

Joonis 3.177. Poordkoonuse ja lldasendilise tasandi IGikejoone tuletamine: a — piltkujutis; b — ldhteandmed;
¢ — lahendus.
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Eestvaatel ldoikejoone joonestamisel on vaja teada néhtavuse piirpunkte. Need punktid tuletatakse
tasandi « frontaali fabil, mis 1dbib koonuse telge. Pealtvaatel joonestatakse 1dbi tipu 7'’ frontaali f, pealtvaade
fo (f'"ll x) ning seejdrel eestvaade f' (f " Il e). Frontaali f;’ 15ikepunktid koonuse ddrmiste moodustajatega
madravad ndhtavuse piipunktid 7" ja 8"

Jargmised punktid 3 ja 4 tuletatakse horisontaalsete abitasandite abil. Abitasand x on koonuse teljega
risti ja loikab tasandit & modda horisontaali s, (A= p", h'll pe), koonust aga médda ringjoont. Ringjoon
projekteerub eestvaatel sirgjooneks ja pealtvaatel ringjooneks raadiusega, mis moddetakse eestvaatel
stimmeetriateljest 44rmise moodustajani. Horisontaali /2, ja ringjoone pealtvaadete 16ikepunktid ongi otsitava
16ikejoone kahe punkti 3 ja 4 pealtvaated 3'ja 4'. Punktide eestvaated 3" ja 4" tuletatakse sidejoonte abil.
Korrates sama votet erinevatel kdrgustel valitud horisontaalsete abitasanditega, saadakse piisav arv punkte
16ikejoone joonestamiseks.

20.4 KOVERPINNA JA SIRGE LOIKUMINE

Koverpinna ja sirge 10ikumine lahendatakse analoogiliselt sirge ja tasandi 16ikumisega. Lébi sirge
vOetakse abitasand. Sirget 14biv tasand voetakse nii, et see ldikaks pinda mddda lihtsaid jooni (sirg- voi
ringjoon). Tuletatakse abitasandi ja kdverpinna 1dikejoon ning leitakse tuletatud ldikejoone ja sirge 16ike-
punktid, mis ongi antud kdverpinna ja sirge 16ikepunktideks.

Niide 3.58. Olgu antud koonus ja sirge s (joonis 3.178). Tuletada koonuse ja sirge 16ikepunktid. Et
sirge s on eriasendiline (paralleelne pohiekraaniga), siis vOetakse ldbi sirge tasand u paralleelselt pohiekraaniga
&1. Tasand 16ikab koonust mdoda ringjoont raadiusega r. Pealtvaatel joonestatakse selle raadiusega » ringjoon.
Ringjoone ja sirge s 1dikepunktid ongi otsitavad 1dikepunktid L';ja L', kus sirge s 1dikab koonust. Seejérel
tuletatakse 1dikepunktid L";ja L"; sidejoonte abil eestvaatel ning lahendatakse sirge s ndhtavus.

T T

Joonis 3.178. Koonuse ja eriasendilise sirge [6ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus.

Niiide 3.59. Olgu antud silinder ja sirge s (joonis 3.179). Tuletada silindri ja sirge 15ikepunktid.
Tegemist on piistsilindriga, mille pealtvaade on ringjoon. K&igi silindrilisel pinnal asuvate punktide,
sealhulgas kahe otsitava 16ikepunkti pealtvaated L’ ja L% asuvad samal ringjoonel (ringjoone ja sirge s’
16ikepunktid). Eestvaated L") ja L"> tuletatakse sidejoonte abil. Seejirel lahendatakse sirge s ndhtavus.
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a b C

Joonis 3.179. Silindri ja sirge 18ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — I&dhteandmed; ¢ — lahendus.

Niide 3.60. Olgu antud koonus ja tildasendiline sirge s (joonis 3.180). Tuletada koonuse ja sirge
16ikepunktid. Siin ndites ei ole otstarbekas kasutada projekteerivaid tasandeid, kuna tekkiva ldikejoone
tuletamine on toomahukas. PGhiekraani risttasand 16ikab koonust médda hiiperbooli ja esiekraani risttasand
mooda ellipsit. Lébi sirge s voetakse abitasand ¢, mis 14bib koonuse tippu 7. Abitasand 16ikab koonust méoda
moodustajaid m; ja m> ning nende 1dikepunktid sirgega s on sirge ja koonuse 16ikepunktid L; ja L.
Moodustajate m; ja m: leidmiseks kasutatakse ldikepunkte / ja 2, mis saadakse abitasandi « pdhijélje p. ja
koonuse pdhjaringjoone 1dikumisel.

Ax

b C

Joonis 3.180. Koonuse ja lildasendilise sirge 16ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — [dhteandmed; ¢ — lahendus.
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Ulesande lahendamiseks kaksvaatel vietakse sirgel s vabalt punkt 4(4" 4"). Koonuse tipust 7(7"; T")
1abi punkti 4 tdmmatakse sirge a(a’; a”). Sirgete s ja a eestvaadete 10ikepunktid x-teljega madravad nende
sirgete pohijéilgede eestvaated P," ja P,"”. Punktidest P;" ja P,"” tdmmatud sidejoonte 15ikepunktid vastavate
sirgete pealtvaadetega annavad nende sirgete pohijdlgede pealtvaated P’ ja P,’. Punktidega P’ ja P,’ on
madratud abitasandi « pShijalg pg.

Pohijélje p, ja koonuse pohjaringjoone 16ikepunktide 7(1'; 1") ja 2(2%; 2") kaudu saadakse moodustajad
mi(m;", m;") ja ma(m>"; m2'"). Moodustajate 10ikepunktid sirgega s(s’; s'") ongi otsitavad sirge s ja koonuse
16ikepunktid L;(L;"; L;")ja Lo(L>"; L>"). Tapse lahenduse korral langevad ldikepunktide projektsioonid L;’ ja
L;"ning L,'ja L," ihele ja samale sidejoonele.

Niiide 3.61. Olgu antud sfair ja iildasendiline sirge s (joonis 3.181). Tuletada sfééri ja sirge 1dike-
punktid. Selle iilesande lahendamiseks on otstarbekas kasutada 14bi sirge s pohiekraani risttasandit oz L &;).
Tekkiv 16ikeringjoon projekteerub pealtvaatel sirgjooneks, eestvaatel ellipsiks.

Uks vdimalus 1dikepunkte tuletada on leida eestvaatel ellipsi ja sirge s 1dikepunktid. Teine vdimalus
on kasutada lisaekraani €3 (uut ekraani), mis on risti pohiekraaniga ¢; ja paralleelne sirgega s, ning projekteerida
nii 16ikejoon kui ka sirge sellele ekraanile 3. Tekib iildistatud kolmvaade (vt punkt 14.3).

A

b C

Joonis 3.181. Sfdari ja lldasendilise sirge I16ikepunktide tuletamine: a — piltkujutis; b — lahteandmed; ¢ — lahendus.
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Sirge s uue projektsiooni s’ tuletamiseks tuleb uutele sidejoontele teljest # kanda punktide Py ja A4
pohikvootide (z-koordinaat) véaartused. Punkti P, pohikvoot vordub sirgldiguga 4”4, ja punkti Ps pShikvoot
on null. Punktid P;"" ja A"" médravad sirge s"". Ldikeringjoon projekteerub ringjoonena raadiusega . Kdige-
pealt leitakse tsenter 0. Sidejoonele kantakse sfadri tsentri pdhikvoot ja joonestatakse ldikeringjoon
raadiusega r. Ringjoone ja sirge 1dikepunktid méédravad otsitavad punktid L,"”" ja L,"". Edasi tuletatakse
sidejoonte abil 16ikepunktide pealtvaated (L';, L") sirgel s'ja eestvaated (L";, L") sirgel s”. Mdlemal vaatel
on tuletatud 16ikepunktid nahtavad.

20.5 KOVERPINDADE OMAVAHELINE LOIKUMINE

Kahe pinna 16ikejoone tuletamisel kasutatakse harilikult nn abipindade vdotet. Kdverpindade korral
seisneb selle votte olemus jargmises. Antud pinnapaari 1oigatakse niisuguste lihtsate abipindadega (tasandid,
kontsentrilised v3i ekstsentrilised sfaérid), mis 16ikuvad kummagi antud pinnaga modda lihtsaid jooni (sirg-
ja ringjooni). Iga abipinnaga saadud lihtsad abildiked annavad omavahel 16ikudes antud pindade 16ikejoone
punkte. Olenevalt valitud abipindade siisteemist, nimetatakse seda 16ikumisiilesande lahendamise votet kas
abitasandite vOi abisfaéride votteks.

20.5.1 ABITASANDITE VOTE

Selle votte korral kasutatakse abitasandeid, mis 1dikavad kumbagi pinda modda lihtsaid jooni (sirg- ja
ringjooni). Nende abipindade kaudu tekkivate 16ikejoonte 16ikepunktid on antud pindade 16ikejoone punktid.
Joonisel 3.182 on ndidatud podrdkoonuse ja poolkera Idikejoone kahe punkti tuletamist abitasandi abil.
Horisontaalse abitasandiga saadud ringjoonte 16ikepunktid 4 ja B on ldikejoone punktid.

Joonis 3.182. Abitasandite votte kasutamise piltkujutis.

Niide 3.62. On vaja tuletada koonuse ja sfaéri 15ikejoon (joonis 3.183) ning nidhtavuse médramisel
eeldada, et sfdér on terviklik ja koonus viljaldikega.
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a b C

Joonis 3.183. Koonuse I6ikumine sfaariga: a — piltkujutis; b — l1ahteandmed; ¢ — lahendus.

Selle iilesandes ldhtutakse abitasandite valikul koonuse jaoks sobiliku asendi leidmisel, sest sfédri
tasandilised 16iked on alati ringjooned. Et koonuse telg on risti pohiekraaniga, siis sobivad abitasanditeks
horisontaalpinnad. Need 16ikavad mdlemat pinda modda ringjooni, mis projekteeruvad esiekraanile sirg-
16ikudeks ja pohiekraanile ringjoonteks. Kdigepealt margitakse 16ikejoone erilised punktid. Podrdkehade
iihisel siimmeetriatasandil (paralleelne esiekraaniga) asuvate moodustajate 16ikepunktidega saadakse 15ike
kdrgeim punkt / ja madalaim punkt 5. Kaksvaatel (joonis 3.183.¢) saab need punktid / ja 5 méarkida eestvaatel
1" ja 5" ning seejérel sidejoonte abil tuletada pealtvaatel /'ja 5. Abitasandid vdetakse punktide / ja 5 vahele.
Esimene abitasand x; 16ikab koonust eestvaatel mooda ringjoont raadiusega »; ja sfddri raadiusega R;.
Pealtvaatel joonestatakse nende raadiustega r;ja R; vastavate poordkehade tsentritest 1dikeringjooned. Ring-
joonte 16ikepunktid 2’ (kuna on tegemist siimmeetrilise 10ikejoonega, siis on tihistatud ainult iihe simmeetria-
poole punktid) on tuletatava 10ikejoone punktid. Loikepunktide eestvaated 2" tuletatakse sidejoonte abil
tasandil ;". Analoogiliselt tuletatakse nivoopindade s ja w3 abil 16ikejoone punktid 3 ja 4.

Nivoopinna g abil tuletatud 16ikejoone punktid 3 on pealtvaatel 15ikejoone ndhtavuse piirpunktideks,
kus muutub Idikejoone ndhtavus. Et sfidr on terviklik, siis sfddri moodustaja, mis jadb koonuse sisse,
joonestatakse varjatud kontuuriga.

Niide 3.63. On vaja tuletada koonuse ja silindri 16ikejoon (joonis 3.184). Nahtavuse méaadramisel
eeldada, et koonus on terviklik, aga silinder viljaldikega. Molema poordkeha teljed on risti pdhiekraaniga. Siin
iilesandes sobivad abitasanditeks pohickraaniga paralleelsed horisontaalpinnad, sest need 16ikavad antud pindu
mooda ringjooni. Kdigepealt mérgitakse 16ikejoone erilised punktid. P66rdkehade iihisel siimmeetriatasandil
(paralleelne esiekraaniga) asuvate moodustajate 16ikepunkt méarab 16ike korgema punkti. Kaksvaatel (joonis
3.184.¢) saab selle punkti kdigepealt mérkida eestvaatel 1" ja pealtvaade /' tuletatakse sidejoone abil. Loike
madalamad punktid on médratud pohjaringjoonte Idikepunktides 5'. Niites on tdhistatud 16ikejoone iihe
siimmeetriapoole punktid.
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Joonis 6.184. Koonuse I8ikumine silindriga: a — piltkujutis; b — Idhteandmed; ¢ — lahendus.

Edasi voetakse esimene abitasand z; eestvaatel. See tasand 16ikab koonust modda ringjoont raadiusega
R; ja silindrit modda ringjoont, mille raadius vordub silindri raadiusega. Raadiusega R; joonestatakse
pealtvaatel koonuse tsentrist ringjoon. Antud ldikeringjoone 16ikepunktid silindri ringjoonega on tuletatava
1oikejoone punktid 2'. Sidejoone abil tuletatakse need punktide eestvaated 2" tasandil z;"". Analoogiloogiliselt
tuletatakse jargmiste nivoopindade abil 15ikejoone punktid 3 ja 4. Seecjirel joonestatakse vilja ldikejoon.
Eestvaatel on 15ikejoon nihtav ja pealtvaatel {ihtib 1dikejoon p&ordsilindri pealtvaatega. Et koonus on terviklik,
siis koonuse elemendid, mis jddvad silindri sisse, joonestatakse varjatud kontuuriga.

Niiide 3.64. On vaja tuletada koonuse ja silindri 16ikejoon (joonis 3.185). Néhtavuse médramisel
eeldada, et silinder on terviklik, aga koonus véljaldikega. Koonuse telg on risti pohiekraaniga ja silindri telg
on risti esiekraaniga.

a

Joonis 3.185. Koonuse I8ikumine silindriga: a — piltkujutis; b — [&hteandmed; ¢ — lahendus.
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Siin sobivad abitasanditeks pohiekraaniga paralleelsed horisontaalpinnad, mis 1dikavad koonust modda
ringjooni ja silindrit m66da moodustajaid. Kdigepealt mérgitakse eestvaatel moodustajate 16ikepunktid /" ja 6"
Punkt 7 on 16ikejoone kdige kdrgem punkt. Seejirel tuletatakse sidejoone abil nende punktide pealtvaated /' ja
6'. Edasi voetakse esimene abitasand y; eestvaatel. See tasand 16ikab koonust médda ringjoont raadiusega R; ja
silindrit modda sirgjoont punktis 2" (eestvaatel ldikesirge projekteerub punktiks). Tuletatakse abitasandi x4
16ikejooned (ldikeringjoon ja -sirge) pealtvaatel. Ringjoone ja sirge ldikepunktid on otsitava ldikejoone
punktideks 2’ (tdhistatud on 13ikejoone iithe siimmeetriapoole punktid). Analoogiliselt tuletatakse jargmiste
nivoopindade abil 16ikejoone punktid 3, 4 ja 5. Nivoopinna 4 abil tuletatud loikejoone punktid 3 on pealtvaatel
16ikejoone ndhtavuse piirpunktideks, kus muutub 16ikejoone nihtavus. Loikepunktid 5 on 16ikejoone madalamad
punktid. Joonestatakse pindade 16ikejoon, ithendades tuletatud punktid ja arvestades 16ikejoone nihtavust.

20.5.2 ABISFAARIDE VOTE

Uhise teljega pddrdpinnad saavad 1dikuda ainult mddda ringjooni, mille tasand on risti pddrdpindade
teljega. Joonisel 3.186 kujutatud poérdpindadel on neli 16ikeringjoont. Et pindade iihine telg on paralleelne
esiekraaniga, siis need ringjooned projekteeruvad sellel sirgjoonteks a"’, b", ¢" ja d'". Jarelikult ka sfaér, mille
keskpunkt asetseb poordpinna teljel, annab poordpinnaga 16ikumisel ringjoone (joonis 3.187.a).

Stfadr (joonis 3.187.b), mille raadius on r;, asetseb poordpinna teljel 7. See sfadr 16ikab podrdpinda
modda ringjooni a ja b, mis projekteeruvad eestvaatel (podrdpinna telg ¢ on paralleelne esickraaniga) sirgetena
1"2"ja 3"4". Vahendades sfédri raadiust suuruseni r,, saadakse 1dikeringjoonte asemel {iks puute ringjoon c,
mis projekteerub sirgena 5"6"". Kui sféiri raadiust veelgi vihendada, néiteks raadiuseni 7, siis jadb sfaér iileni
pOOrdpinna sisse ja podrdpinnaga tihiseid punkte ei teki.

Asjaolu, et sfidriga saab podrdpinda 1digata mddda ringjooni, ongi abisfiiride votte aluseks. Uhise
tsentriga (kontsentrilisi) abisfdére saab 1d6ikumisiilesande lahendamisel kasutada, kui on tdidetud jérgmised

tingimused:
1) moélemad pinnad on pddrdpinnad,
2) nende poordpindade teljed 16ikuvad;
3) telgede tasand on ekraaniga paralleelne.

O

a b

Joonis 3.187. Poordkehade 18ikumine sfaariga.
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Ulesande lahendamist alustatakse sellelt ekraanilt, millise ekraaniga kehade telgede tasand on
paralleelne. Et abisfaér 16ikaks molemat pdordpinda modda ringjooni, peab tsenter asetsema molemal teljel,
s.t telgede 16ikepunktis. Lahendamist alustatakse minimaalse raadiusega abisfddriga, mis suuremat pinda
puutub ja vdiksemat 16ikab.

Niiide 3.65. On vaja tuletada tiivikoonuse ja silindri 16ikejoon (joonis 3.188), kasutades abisfddride
votet. Ndhtavuse méidramisel eeldada, et silinder on terviklik, aga tiivikoonus véljaldikega. Esmalt méargitakse
poordkehade iihisel siimmeetriatasapinnal (paralleelne esickraaniga) asuvate moodustajate 16ikepunktid /" ja
6", seejarel tuletatakse sidejoonte abil pealtvaatel punktid /'ja 6" Telgede 16ikepunkt 0 vietakse abisfadride
tsentriks. Esimeseks abisfairiks voetakse minimaalse raadiusega r.» sfadr, mis suuremat pinda (selles niites
tiivikoonust) puutub ja véiksemat (silindrit) 16ikab (joonis 3.188.d). Sfaéri ja tiivikoonuse puuteringjoone ning
sfadri ja silindri 16ikeringjoone projektsioonide 18ikepunkt annab pindade 16ikejoone punktid 3" (téhistatud on
1oikejoone iihe siimmeetriapoole punktid). Punktide 3 pealtvaadete tuletamiseks kasutatakse punkti puuduva
projektsiooni tuletamise meetodit koonuse pinnal. Punktipaari 3 pealtvaade tuletatakse tiivikoonuse raadiusega
r; paralleeli pealtvaatel

Jargmine sfddr on valitud nii, et sfdéri ja tiivikoonuse ldikeringjoon asuks silindri pShiekraaniga
paralleelsete dérmiste moodustajate tasapinnas. Nii saab tuletada lisaks 15ikejoone punktidele ka I1dikejoone
nédhtavuse piirpunktid pealtvaatel. See abisfaér 16ikab tiivikoonust modda kahte ringjoont (joonis 3.188.b ja d),
ning seetottu saab selle sfadriga 16ikejoone neli punkti (punktipaarid 2 ja 4). Pealtvaade tuletatakse vastavate
paralleelide pealtvaadetel. Punktipaar 4 on pealtvaatel 16ikejoone ndhtavuse piirpunktideks.

C d

Joonis 3.188. K&verpindade I10ikejoone tuletamine abisfaaride vétte abil: a, b — piltkujutis; ¢ — Iahteandmed;
d — lahendus.

150



Muutes abisfdéri raadiust ja korrates analoogilist konstruktsiooni, on véimalik saada veel 15ikejoone
punkte. Kui 16ikepunktid on tuletatud, siis joonestatakse vélja 10ikejoon, arvestades selle ndhtavust.
Moned juhised iilesannete lahendamiseks:

1. Loikejoone viljajoonestamisel tuleb 1dikejoone punktid tihendada vastavate pindade paiknemise
jarjekorras. Uhe vaate jirgi midratud punktide iihendamise jérjekord kehtib koigi iilejisinud vaadete
joonestamisel.

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

3. Abisféadride vote voimaldab 16ikejoont tuletada tihesainsas ristprojektsioonis ekraanil, mis on paralleelne
poorlemistelgede tasandiga.

Joonisel 3.189 on toodud néide 16ikejoonte kujust sdltuvalt 16ikuvate silindrite 1dbimdotudest.
Praktikas levinumatest erijuhtudest voib vilja tuua jargmised laused.

30. Kui kahel teist jarku pinnal on iihine siimmeetriatasand, siis nende pindade 15ikejoone stimmeetriliste
poolte ristprojektsioonid siimmeetriatasandil langevad kokku liheks ja samaks teist jarku jooneks.

31. Kui kaks teist jarku pinda puudutavad kolmandat teist jarku pinda jooni modda, siis nende kahe pinna
l16ikejoon lagub kaheks teist jarku jooneks, mille tasandid labivad puutejoonte tasandite 15ikesirget
(Monge’i teoreem).

Seda teoreemi kirjeldab joonisel 3.189 toodud keskmine nidide (D, = Dy). Loikejoon lagub kaheks
ellipsiks. Joonisepinnal projekteeruvad need ellipsid sirgldikudeks.

o0
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a b

Joonis 3.189. Erinevate labim&&tudega silindrite 18ikumine: a — piltkujutis; b — eestvaade.

20.6 PINDADE LAOTUSED

Pindade laotustel on suur praktiline tdhtsus, kuna need véimaldavad lehtmaterjalist painutamise teel
valmistada erinevaid tooteid.

Pindu, mida saab defektideta (s.t pind ei veni ega tombu kokku, ei rebene ega ldhe volti) deformeerida,
nimetatakse laotuvateks pindadeks. Kujundit, mis saadakse laotuva pinna lahti keeramisel tasapinnale, nime-
tatakse selle pinna laotuseks. Neid pindu, mida ei saa tasandiks deformeerida, nimetatakse mittelaotuvateks
pindadeks.

Pinnalaotuse tuletamise meetodid on:

1. Paralleelsirgete laotamine tasandiks. Nende pindade hulka kuuluvad prisma ja silinder (joonis 3.190.a
jab);

2. Radiaalsirgete laotamine tasandiks. Nende pindade hulka kuuluvad piiramiid ja koonus. Tsentriks voetakse
pinna tipp ja raadiuseks kaldserva v3i moodustaja pikkus (joonis 3.190.c ja d);

151



3. Triangulatsiooni meetod. Kolmnurkade laotamine tasandiks. Ko&ik pinnad, mis ei ole kolmnurgad,
jagatakse kolmnurkadeks.
Siis koosneb pind kolmnurkadest. Tuletatakse kdigi kolmnurkade kiilgede tegelikud pikkused ja
konstrueeritakse kolmnurkade toelised kujud iiksteise kiilge selles jarjestuses, milles kolmnurgad ise
asetsevad pinnal (joonis 3.190.¢);

4. Tinglaotus. Tuletatakse mittelaotuvatest pindadest. Nditeks sfaér (joonis 3.190.f), konoid jne.

& P
2 b @

Joonis 3.190. Pindade pinnalaotuste tuletamise meetodid.

20.6.1 TAHUKATE PINNALAOTUSTE TULETAMINE

Tahuka pinnalaotus on tasapinnaline kujund, mis on koostatud selle tahuka tahkude tdelistest
kujudest, kusjuures on arvestatud ka tahkude omavahelist paigutust. Pinnalaotus tuleb vilja joonestada
voimalikult kompaktsena.

Piistprisma pinnalaotuse tuletamine.

Niiide 3.66. On antud piistprisma, mida on 1digatud tasandiga «. Tuletada korrapirase kuusnurkse
plistprisma pinnalaotus. Pinnalaotuse kuju sdltub ldhteandmetest.

1. Konstrueerida pinnalaotus prismast, millele on tuletatud Idiketasandis 1dikejoon (joonis 3.191).
Sellisel juhul koosneb prisma kiilgpinna pinnalaotus kuuest ristkiilikust, mille liihem kiilg on vérdne prisma
pohjaserva pikkusega AB, BC, ... (mdddetakse pealtvaatelt) ja pikem kiilg prisma kiilgserva pikkusega AG,
BH, ...(moddetakse eestvaatelt) ning kahest prisma pohjast ABCDEF ja GHIJKL (pealtvaatel tdeline kuju).
Nende tahkude vahele, mis pinnalaotusel omavahel kokku puutuvad, joonestatakse murdejoon (kitsas
pidevjoon). Pinnalaotusele 16ikejoone tuletamiseks leitakse kdigepealt servadel 16ikepunktid 7, 2, 3, 4, 5, 6,
kandes pikematele kiilgedele 16ikude A1, B2, C3, D4, E5 ja F6 pikkused, ning seejdrel nad iihendatakse.
Pinnalatuse juurde lisatakse pinnalaotuse mark.
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Joonis 3.191. Piistprisma pinnalaotuse tuletamine.

2. Konstrueerida pinnalaotus prismast, millest on iilemine osa dra 16igatud (joonis 3.192). Sellisel juhul
tuletatakse pinnalaotus prismast alles jddvast osast parast 16ikamist. Vorreldes eelmise néitega jaib kiilgpinna
laotusest alles alumine osa, millele lisatakse prisma pohi ABCDEF ja 16ike toeline kuju 723456 (vt. nédide

3.35).
3
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Joonis 3.192. Pistprisma pinnalaotuse tuletamine.

Kaldprisma pinnalaotuse tuletamine.

Niide 3.67. On antud nelinurkne kaldprisma (joonis 3.193). Tuletada selle prisma pinnalaotus. Kuna
koik tahud on nelinurgad, siis esmalt jaotatakse need diagonaalidega kolmnurkadeks (triangulatsiooni meetod).
Edasi on vaja teada koikide kolmnurkade kiilgede tegelikku pikkust. Selle prisma kiilgservad on paralleelsed
esiekraaniga ja pohiservad pohickraaniga. Seetdttu projekteeruvad koik kiilgservad tegelikus pikkuses
eestvaatel ja pShiservad pealtvaatel.
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Joonis 3.193. Kaldprisma pinnalaotuse tuletamine kolmnurkade meetodil.

On vaja tuletada diagonaalide AL, CL, CN, AN pikkused. Need tuletatakse tdisnurkse kolmnurga
meetodil (punkt 15.5), kus Uheks kaatetiks on otspunktide pdhikvootide vahe (koigi diagonaalide jaoks
Az = A"0) ja teiseks kaatetiks diagonaali pealtvaate pikkus. Joonisel on néidatud tdisnurkne kolmnurk
diagonaali AL pikkuse tuletamiseks. Uks kaatet Az = 4"O, teine kaatet OL" = A'L’ ja hiipotenuus A"L" on 15igu
AL tegelik pikkus. Analoogselt tuletatakse teiste diagonaalide pikkused. Edasi konstrueeritakse kolmnurkade
kaudu prisma kiilgpinna laotus ja lisatakse prisma pohjad. PShjad projekteeruvad tdelises suuruses
pohiekraanile, sest nad on paralleelsed pohiekraaniga. Lopuks joonestatakse pinnalaotuse véliskontuur laia
pideva ja murdekohad kitsa pideva joonega (tahkude diagonaale pinnalaotusel vélja ei joonestata, ndites on
need alles jaetud lahendusest paremaks arusaamiseks). Pinnalaotuse juurde lisatakse pinnalaotuse maérk
(ringjoone 1d4bimodt on ~10 mm).

Kui prisma kiilgservad on paralleelsed iihe ekraaniga, siis voib peale kolmnurkade meetodi kasutada
erivotteid:

- kiilgpinna lahti rullimist nivoopinnale;
- pinnalaotuse tuletamist prisma ristldike abil.

Niiide 3.68. On antud nelinurkne kaldprisma (joonis 3.194). Tuletada selle prisma pinnalaotus.

Joonis 3.194. Kaldprisma pinnalaotuse tuletamine lahti rullimise vdttega.
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See pinnalaotus tuletatakse lahti rullimisega nivoopinnale. Antud prisma kiilgservad on paralleelsed
esiekraaniga ja poOhiservad pohickraaniga. Seetdttu projekteeruvad koik kiilgservad tegelikus pikkuses
eestvaatel ja pohiservad pealtvaatel. Kiilgpinna laotuse saamiseks rullitakse kiilgpind lahti frontaalpinnale
(paralleelne esiekraaniga), mis 1dbib eestvaatel kiilgserva A"”K". Lahtirullimisel jddb see serv paigale ja
iilejadnud kiilgservad liiguvad paralleelselt iseendaga. Kiilgservade otspunktid liiguvad risti servaga 4"K".
Kiilgservade otspunktid pinnalaotusel saadakse sirge 4"K" ristsirgetele pohjaservade tegelike pikkuste abil
(AB = A'B", BC = B'C'jne). Lopuks lisatakse prisma pohjade toelised kujud.

Niide 3.69. On antud nelinurkne kaldprisma (joonis 3.195). Tuletada antud prisma pinnalaotus. Kuna
selle prisma kiilgservad projekteeruvad esiekraanile tegelikus pikkuses, siis pinnalaotus tuletatakse prisma
ristloike abil. Ristldige saadakse prisma ldikamisel tasandiga, mis on risti kiilgservadega. Naites on kasutatud
esiekraani risttasandit «, mis on risti kiilgservadega.

Joonis 3.195. Kaldprisma pinnalaotuse tuletamine prisma ristldike abil.

Ldikepunktid méiravad ristloike eestvaate 1"72"3"4". Ristldike tdeline kuju 7"2'3’4"on tuletatud tasandi
o podramisega pohiekraanile. Edasi tdmmatakse vabalt sirge m ning sellele kantakse ristldike kiilgede
pikkused (/2 =1'2% 23 = 23" jne.). Nii saadakse prisma kiilgtahkude laiused. Labi punktide /; 2; 3; 4
joonestatakse sirgele m ristsirged. Kiilgservade osade toelised pikkused mdodetakse eestvaatelt tasapinnast «
molemale poole (/K= 1"K"ja IA=1"A"jne). Prisma pohjad on kantud pinnalaotusele, kasutades diagonaale.

Kui prisma kiilgservad ei ole iihegi ekraaniga paralleelsed, siis on otstarbekas kasutada uue vaate
tuletamist lisackraanile &3, mis on paralleelne prisma kiilgservadega.

Piiramiidi pinnalaotus. On antud piiramiid, mida on Idigatud tasandiga « (joonis 3.196). Tuletada
pliramiidi pinnalaotus. Piiramiidi pinnalaotuse tuletamiseks on vaja teada koikide tahkude tdeline kuju.

Loigatud piiramiidi kiilgpinna laotus tuletakse ldhtuvalt terve piiramiidi pinnalaotusest. Selleks
tuletatakse kiilgtahkude tdelised kujud. Kiilgtahkude toelise kuju tuletamiseks leitakse servade 7B, TC, TE ja
TF tegelik pikkus tdisnurkse kolmnurga meetodil (punkt 15.5). Servade T4 ja TD pikkused on olemas
cestvaatel (on paralleelsed esiekraaniga). Saadakse piiramiidi kiilgpinna laotus, millele kantakse 16ikepunktid.
Selleks kantakse vastavatele kiilgservadele 16ikude 41, B2, C3, D4, ES5, F6 tegelikud pikkused, et tuletada
punktid 7, 2, 3, 4, 5 ja 6.

Lisatakse piliramiidi pdhi ja 1dike tdeline kuju. Piiramiidi pdhjaks on kuusnurk, mis asetseb
pohiekraanil. Seega on pohja tdeline kuju (4'B'C'D'E'F") teada. Loikehulknurga 723456 tdelise kuju tuletamine
on ndidatud niites 3.36.
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Joonis 3.196. Piiramiidi pinnalaotuse tuletamine.

20.6.2 KOVERPINDADE PINNALAOTUSTE TULETAMINE

Kujundit, mis saadakse laotuva pinna koolutamisel tasandiks, nimetatakse pinnalaotuseks. Pinnale
kuuluvast joonest saadakse laotusel selle joone laotusjoon.

Laotuvate pindade korral tuletatakse pindade laotusi ldhismudelite jargi. Antud kdverpind asendatakse
niisuguse tahukaga, mille tahkude arv on kiillalt suur ja tahud kiillalt kitsad. Nii saadud tahuka laotus osutub
antud koverpinna lihislaotuseks.

Silindri kiilgpinna laotuseks on ristkiilik, mille {iks kiilg vordub silindri moodustaja pikkusega, teine
aga silindri pShja iimbermodduga, mis arvutatakse valemiga zd (d — silindri pShja 1dbimodt). Kui ei nduta
pinnalaotuse suurt tépsust, siis tuletatakse silindri 1&hislaotus. PGhjaringjoon jaotatakse n vordseteks osaks ja
silindri sisse ehitatakse n-tahuline prisma. Téieliku pinnalaotuse saamiseks lisatakse kiilgpinna laotusele kaks
silindri pdhja ringi.

Koonuse kiilgpinna laotuseks on ringi sektor, mille raadiuseks on koonuse moodustaja m, kaare pikkus
aga vOrdub koonuse pohja iimbermdoduga 7d (d — koonuse pohja 1d4bimdot). Analoogiliselt silindriga voib ka
koonusest tuletada ldhislaotuse. Jagades pohjaringjoone vordseteks osadeks, ehitatakse koonuse sisse
n-tahuline piiramiid. Téieliku pinnalaotuse saamiseks lisatakse koonuse pShja ring.

Niiide 3.70. On antud kaldu l6igatud silindri kaksvaade (joonis 3.197). On vaja tuletada silindri tdielik
pinnalaotus. Kaldu 13igatud silindri pinnalaotus koosneb tema kiilgpinna laotusest, silindri pohjast ja
1dikepinna tdelisest kujust. Ulesande lahendamist alustatakse silindri kiilgpinna laotuse tuletamisest. Selleks
tuletatakse kdigepealt terve silindri kiilgpinna laotus (ilma ldiketa). Kiilgpinna laotuse saamiseks jaotatakse
silindri pShja ringjoon 12 vordseks osaks, s.t et silindri sisse ehitatakse 12-tahuline prisma. Kuna on tegemist
stimmeetrilise pinnaga, siis on téhistatud {ihe siimmeetriapoole moodustajad ja 15ikepunktid.

Joonestatakse horisontaalne sirgjoon ja sellele kantakse pealtvaatelt jaotuskaarte pikkused (12 16iku).
Saadud jaotuspunktidest joonestatakse moodustajad risti pdhja timbermoddu laotusega. Moodustajate pikkused
mododetakse eestvaatelt, kuna eestvaatel nad projekteeruvad toelises pikkuses (paralleelsed esiekraaniga).
Loike tuletamiseks kiilgpinna laotusel kantakse 16ikepunktid vastavatele moodustajatele (punktide kaugused
silindri pohjast), mis ithendatakse sujuva koveraga (antud juhul on tegemist siinuskdveraga). Kiilgpinna
laotusele lisatakse silindri pohja ringjoon ja samuti 15ike tdeline kuju. Loike toeline kuju (ellipsi) tuletamine
on ndidatud punkti 20.3.1 néites 3.50.

Pinnalaotusele lisatakse pinnalaotuse mark. Stimmeetriliste pindade korral voib tuletada ainult {ihe
siimmeetriapoole laotuse, kasutades vastavat tihistust (simmeetria méargid).
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Joonis 3.197. Silindri pinnalaotuse tuletamine.

Niiide 3.71. On antud kaldu 138igatud pdordkoonuse kaksvaade (joonis 3.198). On vaja tuletada
poordkoonuse tiielik pinnalaotus.

Kaldu 16igatud koonuse pinnalaotus koosneb tema kiilgpinna laotusest, koonuse pohjast ja 16ikepinna
tdelisest kujust. Ulesande lahendamist alustatakse koonuse kiilgpinna laotuse tuletamisest. Selleks tuletatakse
koigepealt terve koonuse kiilgpinna laotus (ilma ldiketa). Siin jaotati koonuse pdhja ringjoon 12 vdrdseks
osaks, s.t et koonuse sisse ehitati 12-tahuline piliramiid. Jaotuspunktidest joonestatakse moodustajad.
Kiilgpinna laotuse tuletamiseks joonestatakse tipust 7 kaar, mille raadiuseks on moodustaja tegelik pikkus. See
vordub eestvaatel darmiste moodustajate pikkusega (kas moodustaja [ voi VII), sest nad on paralleelsed
esiekraaniga. Kaarele kantakse pealtvaatelt jaotuskaarte pikkused (12 16iku) ja saadud punktid ithendatakse
tipuga T. Loikejoonest tekkiva laotusjoone punktide saamiseks tuleb laotusele kanda nende punktide kaugused
tipust 7. Et moodustajad 7 ja VII on eestvaatel toelises pikkuses, saab nendel asetsevate punktide / ja 7
kaugused tipust moota otse eestvaatelt ning kanda pinnalaotusele.

TN
YR,

Joonis 3.198. Poordkoonuse pinnalaotuse tuletamine.
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Ulejéinud punktide leidmiseks tuleb vastavad moodustajad poorata paralleelseks esiekraaniga ning
moota punkti kaugus tipust 7'ja kanda vastavale moodustajatele. Saadud punktid ihendatakse sujuva kdveraga.
Kiilgpinna laotusele lisatakse koonuse pdhja ringjoon ja 18ikekujundi tdeline kuju. Loike tdelise kuju (ellipsi)
tuletamine on ndidatud punkti 20.3.1 niites 3.53.

Mittelaotuvaid pindu pole vdimalik tasandiks koolutada. Iga konkreetse mittelaotuva pinna vdib
asendada sellise 1dhismudeliga, mis koosneb laotuvate pindade osadest. Sellist 1dhismudeli osade laotustest
koosnevat kujundit nimetatakse antud mittelaotuva pinna tinglaotuseks. Tinglaotusest mittelaotuva pinna
saamisel tuleb arvestada sellega, et kokku painutamisel tuleb moningaid kohti ka kokku suruda véi venitada.

Niide 3.72. On antud kuhjakujuline p66rdpind (joonis 3.199.a). On vaja tuletada esitatud poordpinna
tinglaotus. Joonisel 3.199.b ja ¢ on p66rdpind jaotatud meridiaanidega 12 ribaks.

a b c

o7
[ O D
71 B

A
d

Joonis 3.199. Mittelaotuva pinna tinglaotuse tuletamine (I meetod): a, b — piltkujutis; ¢, d — lahendus.

Iga riba asendatakse silindrilise pinna tiikiga, mis puutub riba modda keskmist meridiaani ja mille
moodustajad on selle meridiaaniga risti. Nende moodustajate otspunktid asetsevad ribasid liksteisest eraldavatel
meridiaantasanditel. Selles ndites vaadeldakse riba, mille keskmine meridiaan /7 on frontaalne (paralleelne
esickraaniga). Vastava silindrilise pinna tiikki moodustajad on siis risti esiekraaniga ja projekteeruvad pdhi-
ekraanile moondevabalt sirge /7" ristldikudeks. Silindrilise pinna tiiki laotuse tuletamiseks jaotatakse frontaalne
meridiaan osadeks ja kantakse nende osade pikkused sirgele /T pinnalaotusel (/2= 1"2"; 23 =2"3"...).
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Punktidest I, 2, ... joonestatakse sirged risti telgsirgega /7 ning nendele kantakse silindri moodustajate
pikkused pealtvaatelt (4B = A'B', CD = C'D’ ...). Uhendades saadud 1dikude otspunktid sujuvate kdveratega,
saadakse pdordpinna riba tinglaotus. Kogu pdordpinna tinglaotus koosneb 12 sellisest ribast (joonis 3.199.d).

Niide 3.73. Sama podrdpinna (joonis 3.199.a) tinglaotus on voimalik tuletada ka teisel meetodil.
Joonisel 3.200 on tuletatud tinglaotus, kasutades kuhja paralleelringjoonte vaheliste vodde asendamist
poordkoonuse voodega. Siin ndites on podrdpind jaotatud kolmeks vooks. Kui soovitakse tuletada tdpsemat
laotust, siis tuleb votta suurem arv voosid.

Joonis 3.200. Mittelaotuva pinna tinglaotuse tuletamine (Il meetod).

Valitud koonuste tipud 7, 7; ja T, saadakse kddlude A"T", B"A" ja C"B" pikendamisega kuni
16ikumiseni stimmeetriateljega. Koonuste tippude tuletamisega saadakse vajalikud raadiused (7, 71, 72, 73 ja r4)
koonuste vodde laotuste joonestamiseks. Kaarte pikkused voib laotusel saada vastavate ldhiskonstruktsioonide
abil. Tinglaotuse kaared, mille raadiusteks on r ja ;, on pikkuse poolest vordsed; samuti on pikkuse poolest
vordsed kaared raadiustega 7> ja rs.

Neid meetodeid saab kasutada ka sfaéri tinglaotuste tuletamisel.

159



KORDAMISKUSIMUSED

O 0 3 N L B LW N —

W W W W W N DN N DN NN NN NN = = e e e e e e e
AW NN = OOV I WnN A WNFR O WO N P WN — O

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44.

45.

. Milliseid tdhistusi kasutatakse geomeetriliste elementide ja nende vastastikuste asendite kirjeldamiseks?
. Mis on projekteerimine ja millised elemendid selles osalevad?

. Mis tingimustele peavad vastama kujutised?

. Mis vahe on tsentraal- ja paralleelprojekteerimisel?

. Mis juhul tuleb sirgjoone projektsiooniks punkt?

. Mis juhul tuleb tasapinnalise kujundi paralleelprojektsiooniks sirgldik?
. Mille poolest erineb kaldprojekteerimine ristprojekteerimisest?

. Mis on sirgldigu moondetegur ning millisesse vahemikku jédb selle vdértus kald- ja ristprojekteerimisel?
. Mis on sirgloigu kaldenurk?

. Nimetage objekti midravate jooniste saamise pohilised meetodid.

. Millised omadused peavad olema kujutistel?

. Mis on kvoot ning missugustele koordinaatldikudele vastavad pohi-, esi- ja kiillgkvoot?

. Kuidas saadakse mituvaade?

. Missugust joont punkti kaksvaatel nimetatakse sidejooneks?

. Sonastage kolmvaate peaomadus.

. Joonestage punkti A kolmvaade, kui tema kaugus pShiekraanist on a, esiekraanist b ja kiilgekraanist c.
. Mis on sirgjoone pohi-, esi- ja kiilgjalg?

. Missugust sirget nimetatakse {ildasendiliseks?

. Missugust sirget nimetatakse eriasendiliseks? Millised on eriasendilise sirge tunnused?

. Kuidas maaratakse sirgloigu tegelik pikkus?

. Mis on pdhikaldenurk ja esikaldenurk ning kuidas nende suurust méaératakse?

. Mis on teljevaba kaksvaade? Millal voib seda kasutada?

. Sonastage kahe sirge paralleelsuse tunnus kaksvaate alusel.

. Sonastage kahe sirge 16ikumise tunnus kaksvaate alusel.

. Kas kahe kiivsirge paralleelprojektsioonid saavad olla paralleelsed?

. Skitseerige kahe kiivsirge (a ja b) kaksvaade (lahendage néhtavuse probleem).

. Nimetage koik tasapinna madramisvoimalused.

. Missugust tasandit nimetatakse iildasendiliseks, missugust eriasendiliseks?

. Mis on tasapinna jélgjoon?

. Mis tingimustel punkt asub tasapinnal?

. Mis tingimustel sirge kuulub tasapinnale?

. Mis on tasapinna horisontaal ja frontaal ning mis on nende tunnused kaksvaatel?

. Mis on tasapinna pShilangusjoon ja esilangusjoon ning mis on nende tunnused kaksvaatel?

. Missugust nurka loetakse tasapinna pohikaldenurgaks ja missugust esikaldenurgaks ning kuidas

méidratakse nende suurust?

Kirjeldage sirge ja tasapinna ldikepunkti leidmise kéik.

Miis sihilised on tasapinna normaali projektsioonid?

Millise nurgaga moodetakse kahe sirge vahelist nurka?

Millise nurgaga moddetakse kahe tasapinna vahelist nurka?

Nimetage pohilised lisaprojektsioonide saamise votted.

Missuguse koordinaatldiguga vordub punkti uue vaate kaugus uuest teljest, kui lisackraan on risti
a) pohiekraaniga; b) esiekraaniga?

Kuidas tuleb votta lisackraan, et iildasendiline sirgldik projekteeruks sellele sirgjooneks?
Kuidas tuleb votta lisackraan, et iildasendiline tasand projekteeruks sellele sirgjooneks?
Valige lisackraan nii, et antud horisontaal voi frontaal projekteeruks seal punktiks.

Kuidas liigitatakse aksonomeetrilisi kujutisi a) teljestiku projektsiooni liigi alusel; b) telgede
moondetegurite vahekorra alusel?

Mis kujundiks projekteerub kera a) ristaksonomeetrias; b) kaldaksonomeetrias?
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46. Skitseerige ristisomeetrilise teljestiku konstruktsioon (mirkige juurde telgede moondetegurid).
47. Skitseerige kabinetprojektsiooni teljestik (mérkige juurde telgede moondetegurid).

48. Skitseerige standardse ristdimeetrilise teljestiku konstruktsioon (mirkige juurde telgede moondetegurid).
49. Kuidas liigitatakse tahukaid?

50. Mis on tahuka pinnalaotus? Kuidas tuletatakse tahuka pinnalaotus?

51. Kuidas liigitatakse kdverjooni?

52. Mis on algebralise koverjoone jark?

53. Nimetage koik teist jérku jooned.

54. Kuidas tekib silindriline kruvijoon?

55. Mis on kruvijoone samm (keerd)?

56. Milliste parameetritega on méaéiratud silindriline kruvijoon?

57. Kuidas tekib tildkujuline p66rdpind?

58. Mis on pdordpinna meridiaan, paralleel, ekvaator, kael, vo6?

59. Kuidas tekib joonpind? Nimetage joonpinnad.

60. Kuidas tekib tildkujuline silindriline (kooniline) pind?

61. Milliseid jooni v0ib saada poordsilindri 16ikamisel tasapinnaga olenevalt viimase asendist?
62. Mis juhul tasand 16ikab péordkoonust ellipsit méoda?

63. Mis juhul tasand 16ikab péordkoonust parabooli mooda?

64. Mis juhul tasand 16ikab poordkoonust hiiperbooli modda?

65. Mis juhul tasand 16ikab péordkoonust sirgeid moéoda?

66. Mis on abitasandite votte kasutamise eeldus?

67. Millist joont médda 16ikuvad thise teljega pdordpinnad?

68. Mis juhul sfaar 16ikab po6rdpinda médda ringjooni?

69. Mis juhul kasutatakse kahe pinna 15ikejoone tuletamiseks abisfééride votet?

70. Milline on vidikseim abisféadr, mille abil saab leida kahe p66rdpinna 16ikejoone punkte?

71. Milliseid pindu nimetatakse laotuvateks?

72. Nimetage koik laotuvate pindade liigid.

73. Mille poolest erinevad ldhislaotus ja tinglaotus?

74. Missugustest tasapinnalistest kujunditest koostatakse silindrilise (koonilise) pinna ldhislaotus?
75. Nimetage kdik teist jarku poordpinnad.

76. Skitseerige rongaspind kaksvaates.

77. Nimetage iildised teist jarku pinnad.

78. Nimetage kdik teist jarku joonpinnad.

79. Kuidas tekib a) harilik kruvipind; b) kaldkruvipind?
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IV TEHNILINE JOONESTAMINE
21 KUJUTISED

Tehniline joonis on graafiline dokument, mis sisaldab objekti kujutisi ning muid selle valmistamiseks
ja kontrollimiseks vajalikke andmeid. Toodete tehniliste jooniste peamine eesmérk on anda tédielik ettekujutus
ja teave nende kohta, s.t objektid peavad olema iiheselt maaratud.

Kujutiste tuletamiseks kasutatakse kahte vordvéérsest projekteerimismeetodit (EVS-EN ISO 128-3;
EVS-EN ISO 5456-2) (joonis 4.1):

- esimese ruuminurga meetod (varem tuntud kui E-meetod, s.o Euroopa meetod). Selle meetodi kasutamisel
asetatakse kujutatav objekt esimesse ruumiveerandisse. Projekteeritav objekt asub vaatleja ja vastava
projektsioontasapinna ehk ekraani vahel;

- kolmanda ruuminurga meetod (varem tuntud kui A-meetod, s.0 Ameerika meetod). Selle meetodi
kasutamisel asetatakse kujutatav objekt kolmandasse ruumiveerandisse. Sel juhul on vastav projektsioon-
tasand ehk ekraan vaatleja ja kujutatava objekti vahel.

Il ruumi- | ruumi-
veerand veerand
M ruumi- IV ruumi-
veerand veerand

Joonis 4.1. Objektide asetus ruumiveerandeis vastavalt projekteerimise meetodile.

Kujutised tehnilisel joonisel esitatakse ristprojektsioonis omavahel métteliselt seotud projektsioonidena.
Tehnilisel joonisel ei ndidata projektsioontasandite piirjooni ega koordinaattelgi x, y ja z. Erinevalt kujutavast
geomeetriast ei ndidata kujutiste vahelisi sidejooni.

Kujutiste valikul tuleb viltida objekti elementide pShjendamatut kordamist. Objekti tehnilistel joonistel
peab olema esitatud kujutiste hulk minimaalne, kuid maksimaalse infoga. Oige joonise seisukohalt tuleb
pidada vadraks nii kujutiste vahest kui ka liigset arvu.

21.1 POHILISED VAATED

Standardites EVS-EN ISO 128-3 ja EVS-EN ISO 5456-2 on toodud vaadete kasutamise ja tdhistamise
reeglid. Vaade on vaatleja poolt paistvate objekti pinnaosade kujutis. Joonise parema loetavuse seisukohalt
soovitab standard hoiduda varjatud kontuuride néditamisest. Selleks kasutatakse lisakujutisi (16ikeid).

Objektist on voimalik saada kuus péhilist vaadet:

- vaade A on eestvaade ehk peavaade;
- vaade B on pealtvaade;

- vaade C on vasakultvaade;

- vaade D on paremaltvaade;

- vaade E on altvaade;

- vaade F on tagantvaade.
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Joonisel 4.2 on néidatud pohiliste vaadete suunad.
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Joonis 4.2. Pdhiliste vaadete suunad.

Peavaateks valitakse esemest selline kujutis, mis annab kdige rohkem informatsiooni eseme kuju ja
mootmete kohta. Peavaate valikul peab arvestama objekti valmistamis-, paigaldamis- ja tooasendit. Peavaateks
on eestvaade. Kujutised paigutatakse joonisel peakujutise asukoha keskselt, sdltuvalt projektsiooni meetodist.
Peavaateks ei pea olema ainult vaade, vaid v3ib olla ka 15ige.

21.2 PROJEKTSIOONIDE SAAMISE MEETODID

Kujutiste saamise meetodid, tidhistused ja projektsioonimeetodite siimbolid on kirjeldatud standardites
EVS-EN ISO 128-3 ja EVS-EN ISO 5456-2.

21.2.1 PROJEKTEERIMINE ESIMESE RUUMINURGA MEETODIL

Joonisel 4.3 on toodud néide projektsioonide saamisest esimese ruuminurga meetodil. Objekt asetatakse
vaatleja ja ekraani vahele (joonis 4.3.a). Pirast kujutiste saamist ekraanidel podratakse kdik ekraanid joonise
pinnaga iiheks tasandiks (joonis 4.3.b).

Joonis 4.3. Projekteerimine esimese ruuminurga meetodil.

163



Selgitamaks, millise projekteerimismeetodiga on joonis tehtud, kasutatakse projekteerimismeetodi
tunnuseid ehk erisiimboleid. Joonisel 4.4.a on toodud esimese ruuminurga projektsioonimeetodi siimbol.
Selline kahes vaates esitatav tlivikoonus paigutatakse iga joonise kirjanurga vastavasse lahtrisse. Pdhiliste
vaadete paigutus eestvaate (peavaate) suhtes esimese ruuminurga meetodil projekteerimisel on jargmine
(joonis 4.4.b):

- pealtvaade (B) asub eestvaate (A) all;

- vasakultvaade (C) asub eestvaatest paremal,;

- paremaltvaade (D) asub eestvaatest vasakul;

- altvaade (E) asub eestvaate kohal iileval,

- tagantvaade (F) v&ib paikneda eestvaate suhtes kas paremal voi vasakul.

—
i_____
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Joonis 4.4. Esimese ruuminurga projektsioonimeetodi siimbol (4 kirja kdrgus, mm; A= 2 x A; joone laius d=0.1x A) ja
pohiliste vaadete paigutus esimese ruuminurga projektsioonimeetodil.

21.2.2 PROJEKTEERIMINE KOLMANDA RUUMINURGA MEETODIL

Joonisel 4.5 on toodud néide projektsioonide saamisest kolmanda ruuminurga meetodil. Selle meetodi
korral asetatakse ekraan, millele ese projekteeritakse, eseme ja vaatleja vahele (joonis 4.5.a). Pirast kujutiste
saamist ekraanidel podratakse kdik ekraanid joonise pinnaga iiheks tasapinnaks (joonis 4.5.b).

Joonis 4.5. Projekteerimine kolmanda ruuminurga meetodil.
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Kolmanda ruuminurga projektsioonimeetodi siimbol on toodud joonisel 4.6.a. Antud stimboli moddud
on samad mis esimese ruuminurga siimbolil. Pohiliste vaadete paigutus eestvaate (peavaate) suhtes kolmanda
ruuminurga meetodil projekteerimisel on jargmine (joonis 4.6.b):

- pealtvaade (B) asub eestvaate (A) kohal tleval;

- vasakultvaade (C) asub eestvaatest vasakul;

- paremaltvaade (D) asub eestvaatest paremal;

- altvaade (E) asub eestvaate all;

- tagantvaade (F) voib paikneda eestvaate suhtes kas paremal voi vasakul.

{%} i ﬁl A I_C;_| L

Joonis 4.6. Kolmanda ruuminurga projektsioonimeetodi simbol ja pohiliste vaadete paigutus kolmanda ruuminurga
projektsioonmeetodil.

21.2.3 PROJEKTEERIMINE VIITENOOLTE MEETODIL

Olukordades, kus ei ole otstarbekas projekteerida esimese voi kolmanda ruuminurga meetodil, voib
kasutada projekteerimist viitenoolte abil. Sellel meetodil saadud vaated voib olenemata peavaatest paigutada
vabalt sobilikku kohta. Kdik vaated, vélja arvatud peavaade ja pdhilised vaated, tdhistatakse.

Vaate suuna nditamiseks kasutatakse viitenooli (noole saba on lai pidevjoon). Joonisel 4.7 on ndidatud
viitenoole mdddud. Vaate suunda niitavate viitenoolte juurde lisatakse suur tdht, mis kirjutatakse kas noole
kohale iiles v3i noolest paremale. Sama suurtéht kirjutatakse tdhisena ka vastava vaate kohale iiles. Vaate tdht-
tahise korgus (h) kirjutatakse teguri V2 kordselt suuremana joonisel kasutatavast kirja suurusest. Téht-tahis
kirjutatakse alati joonise kirjanurga suhtes paralleelselt sdltumata viitenoole suunast. Joonisel 4.8 on nédidatud
vaadete tdhistamine viitenoolte abil projekteerimisel.

el 0d = h
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Joonis 4.8. Vaatesuuna markimine noolte ja suurtdhtedega ning vaate téhistamine.
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21.2.4 EHITUSIOONISTEL KASUTATAVAD PROJEKTEERIMISMEETODID

Peale eespool kirjeldatud projekteerimismeetodite kirjeldatakse standardites EVS-EN ISO 128-3 ja
EVS-EN ISO 5456-2 kahte meetodit, mida kasutatakse ehitusjoonistel.

Suunatud ristprojektsiooni meetod. Suunatud ristprojektsioon on objekti kujutis, mis saadakse
kujutuskiirte 16ikumisel 16iketasandiga téisnurga all. Saadud kujutist ndidatakse 16ike suuna poolt vaadatuna.
Joonisel 4.9 on ndidatud 16ike viitenoole joonis koos mdotmetega. Noole joone on kaks korda laiem kui vaate
viitenoole joon. Joonisel 4.10 on ndide suunatud ristprojektsiooni meetodi kohta (EVS-EN ISO 128-3).

: A

-
—
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Joonis 4.9. Ehitusjoonistel I8ike suunda naitav viitenool.

A i,

T

Joonis 4.10. Suunatud ristprojektsiooni ndide.

Peegeldatud ristprojektsiooni meetod. Peegeldatud ristprojektsioon on kujutis, kus kujutatav objekt
on projekteeritud peegelpildis (pind iilespoole), mis on paigutatud paralleelselt selle objekti horisontaal-
tasanditega. V3ib Oelda, et saadud kujutis on vaade B vaadatud vaate E suunas (joonis 4.2). Joonisel 4.11 on
esitatud peegeldatud ristprojektsiooni meetodi kirjeldus (a) ja siimbol (b). Joonisel 4.12 on toodud viitenool
koos modtmetega (a) ja ndide suunatud ristprojektsiooni meetodi kohta (b) (EVS-EN ISO 128-3 ja EVS-EN
ISO 5456-2).

Peegelduspind

|_1B/

]

a b

Joonis 4.11. Peegeldatud ristprojektsiooni meetod ja siimbol.
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Joonis 4.12.a. Peegeldatud ristprojektsiooni |6ike suunda néitav viitenool.

SN

NN

Joonis 4.12.b. Peegeldatud ristprojektsiooni meetod.

21.3 LOIKED
21.3.1 LOIKE SAAMINE

Loikeid kasutatakse detaili sisemise ehituse nditamiseks. Sisemist ehitust saab vaatel ndidata ka
varjatud kontuuride abil, kuid seda voib kasutada lihtsamate detailide puhul. Varjatud kontuuride kasutamine
keerulisemate detailide korral muudab joonise lugemise raskemaks. Standardis EVS-EN ISO 128-3 on vilja
toodud pohimdte, et jooniste valmistamisel tuleks véltida varjatud kontuuride kasutamise vajadust. Standardis
EVS-EN ISO 128-3 on méératud 18igete kasutamine, kujutamine ja téhistamine. Loigete joonestamisel
kehtivad vaadete paigutuse lildised reeglid.

Laige on kujutis, mis saadakse eseme mottelisel 16ikamisel {ihe vi mitme tasandiga. Loikel ndidatakse
lisaks 10iketasapinnal olevatele nihtavatele joontele ka selle taga olevaid jooni. Vaatleja ja 10iketasandi vaheline
osa eemaldatakse motteliselt.

Loikel voib kujutada ka ainult 16iketasandile jadvaid ndhtavaid kontuure. Sel juhul nimetatakse saadud
10iget ristloikeks. Ristloike iilesandeks on selgitada ldbildigatud koha geomeetrilist kuju moondevabalt.

Loike saamine ja tekkinud kujutis on nédidatud joonisel 4.13.

21.3.2 LOIKE TAHISTAMINE

Uldjuhul kuuluvad 1iked tihistamisele ja pealkirjastamisele. Loiketasandi vdi 1diketasandite asukoht
nididatakse 16ikejoonega, mis kujutatakse iililaia pikk-kriipspunktjoonega. Loikejoon joonestatakse sobiliku
pikkusega olenevalt joonise loetavusest. Kui 16iketasand muudab suunda, tuleb 16ikejoone suuna muudatus
ndidata sama laiusega kriipsudega. Joonise loetavuse tagamiseks voOib 1dikejoone iihendada kitsa pikk-
kriipspunktjoonega.
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Loike vaatesuund niidatakse viitenooltega. Ehitusjoonistel kasutatav viitenool on néidatud joonisel
4.9 ja masinachitusjoonistel kasutatav joonisel 4.14. Loike suunda nditavad viitenooled paigutatakse risti
16ikepinnaga ja tdmmatakse vastu 1dikejoont. Ldikejoon tdhistatakse suurtdhtedega, mille kdrgus voetakse
joonisel kasutatavast kirja suurusest teguri V2 kordselt suurem. Téhed kirjutatakse noolte lihedale 1ikejoone
algusesse ja 10ppu. Samade tdhtedega pealkirjastatakse 10ige. Olenemata laiade kriipsude ja vaate suunda
nditavate noolte asendist, kirjutatakse tiaht-tdhised alati paralleelselt kirjanurgaga.

d e f

Joonis 4.13. Ldike saamine: a — detaili kujutis ristisomeetrias;
b — detaili kujutis kaksvaatel (varjatud kontuuridega);
¢ — nédidatud tasand, millega detaili Idigatakse;
d — detail on I6igatud tasandiga kaheks osaks;
e — esipool on métteliselt eemaldatud;
f — saadud detaili kujutis kaksvaatel I18ikepinna viirutusega.

3 A
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2d_,

h

Joonis 4.14. Masinaehitusjoonistel 18ikesuuna nditamiseks kasutatav viitenool.

Joonisel 4.15.a on niidatud 13iketasandi kujutamise ja 15ike téhistamise néide ehitusjoonistel ja
joonisel 4.15.b masinachitusjoonistel.
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Joonis 4.15. |10iketasandi kujutamise ja I18ike téhistamise néited: a — ehitusjoonistel ja b — masinaehitusjoonistel.

21.3.3 LOIKEPINDADE VIIRUTAMINE

Standardis EVS-EN ISO 128-3 on kirjeldatud 16ikepindade kujutamine. Eseme 16igatud pindasid saab
kujutada viirutamise, varjutamise voi toonimisega. Standard méarab 16ikepindade viirutamise ja lauskatmise
iildised reeglid, jéttes nimetamata konkreetsed materjalid.

Loikepinnad viirutatakse paralleelsete kitsa pidevjoontega, mis tdmmatakse telgjoone vdi oluliste
servjoonte suhtes sobiva, eelistatavalt 45° nurga all kas paremale voi vasakule (joonis 4.16). Kui viirutusjoonte
kalle iihtiks kontuurjoonte voi telgjoonte suunaga, siis valitakse viirutussuund selliselt, et viirutamist oleks
voimalik peamistest piirjoontest kdige paremini eristada. Viirutusjoonte vahekaugus valitakse soltuvalt
viirutatava ala suurusest, kuid tuleb arvestada standardis EVS-EN ISO 128-2 maédratud paralleeljoonte
minimaalset vahekaugust, mis on 0,7 mm. Sama detaili 15ikepinnad peavad olema viirutatud kdikidel 15igetel
iihes suunas ja {ihesuguse intervalliga.

Joonis 4.16. Loikepindade viirutamise nditeid.

Korvuti asetsevate detailide viirutused joonestatakse kaldu erinevas suunas. Voib ka viirutada erineva
tihedusega (joonis 4.17.a). Kui kiri vOi modtarv satub ldikele, siis viirutus nende kohal katkestatakse
(joonis 4.17.b).

Suured Idikepinnad viirutatakse ainult piki detaili kontuuri (joonis 4.18.a). Kitsad 1dikepinnad
kujutatakse tdielikult katva mustaga (joonis 4.18.b). Kiilgnevate detailide kokkupuutejoonele jéetakse
vihemalt 0,7 mm vahe.

Kinnitusdetaile, volle, vardaid, kodaraid ja tugevdusribisid {ildiselt pikisuunas ei 16igata (nn keelatud
16iked) ning seetdttu ei kujutata neid kui 16ikeid (ei viirutata).

169



Joonis 4.17. Kiilgnevate detailide viirutamine ja viirutuse katkestus kirja kohal.

i

Joonis 4.18. Suurte I6ikepindade ja kitsaste I18ikepindade viirutamine.

a

21.4 VAADETE KUJUTAMINE JOONISTEL

21.4.1 OSALISED VAATED

Kui on vaja kujutada objekti mingit kindlat elementi (tdisvaade ei ole otstarbekas) voi viltida
moonutavat kujutist, voib kasutada osalist vaadet. Osaline vaade piiratakse katkestusjoonega (kitsa vabakie-
pidevjoonega voi kitsa siksak-pidevjoonega).

Joonisel 4.19 on niidatud detail, mille iks osa on kaldu koikide ekraanide suhtes. Pealtvaates see osa
projekteerub moonutatult (joonis 4.19.a). TSeline kuju saamiseks projekteeritakse kaldosa temaga paralleelsele
tasandile (joonis 4.19.b ja ¢).

Vajaduse korral on lubatud vaadet nididata teises asendis. Kui lisavaade on joonestatud pdoratud
asendis (joonis 4.19.d), siis lisatakse vaate tihise juurde kaarnool (ndidates dra pdoramise suuna) koos podra-
mise nurgaga kraadides (joonis 4.20). Téhistuse jarjestus on jargmine: vaate tihis — kaarnool — po6ramise nurk.

a b C d

Joonis 4.19. Lisavaate naiteid.
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Joonis 4.20. Kaarnool mddtmetega.

Osalise vaatega saab ndidata eseme kitsapiirilisi osi, kui ei ole otstarbekas kujutada objekti tdisvaadet.
Osaline vaade paigutatakse joonisel vabale kohale (joonis 4.21).

A

r
L

Joonis 4.21. Osaline vaade.

21.4.2 SUMMEETRILISTE DETAILIDE OSALISED VAATED

Kui objekti kujutis on siimmeetriline, vdib sellest ndidata kas pool vdi veerand (joonis 4.23).
Stimmeetriatelje kummassegi otsa mirgitakse siimmeetria téhis (joonis 4.22) — kaks paralleelset kriipsukest,
mis joonestatakse kitsa pidevjoonega telje suhtes risti.

L

l"* ~I°'

S

3d = 0,3h =

Joonis 4.22. Simmeetria graafiline siimbol.

G

Joonis 4.23. Simmeetriliste detailide osalised vaated: a — flants, b — kaas; ¢ — metallsdIm.

a
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Joonis 4.23. (jarg).

21.4.3 VALJATOODUD ELEMENT

Objektide joonistel voib moni element olla nii véike, et selle kuju jdib ebaselgeks voi ei ole ruumi
mootmete pealekandmiseks. Sellisel juhul kasutatakse véljatoodud elementi. Pohikujutisel timbritsetakse
véljatoodud element ringjoone voi ovaaliga, mis joonestatakse kitsa pidevjoonega ja millele lisatakse tdhisena
suurtéht. Et joonised oleksid {iheselt mdistetavad, voib ringjoonelt vai ellipsilt joonestada viitejoone ja laudile
kanda viljatoodud elemendi tdht-tdhise. Viljatoodud element joonestatakse joonise vabale pinnale
soovitatavalt voimalikult pohikujutise l&hedale suurendavas mdotkavas. Viljatoodud elemendi pealkirjaks on
sama suurtdht koos sulgudes lisatud modtsuhtega.

Viljatoodud element vGib sisaldada iiksikasju, mis pohikujutisel ndiliselt puuduvad. Joonestatud
element vdib oma pdhikujutisest erineda ka sisu poolest, néditeks pohikujutis on kujutatud vaates, aga vilja-
toodud element 16ikes. Joonistel 4.24 ja 4.25 on kujutatud véljatoodud elementide ndited.

. f)fﬁ

D(5:1)
Al5:1) B(5:1) C(5:1)

Joonis 4.24. Viljatoodud elemendid.
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A(5:1) B(2:1)

Joonis 4.25. Viljatoodud elemendid.

21.4.4 KOHTVAATED

Kui kujutatava objekti vaadeldav element on selgelt eristatav geomeetriline vorm, siis on lubatud
tdisvaade asendada ainult selle koha kujutisega (kohtvaatega). Kohtvaade projekteeritakse kolmanda
ruuminurga meetodil ning seotakse kujutisega kitsa pikk-kriipspunktjoonega ja joonestatakse vélja laia pidev-
joonega. Joonisel 4.26 on kujutatud volli liistusoonte kohtvaated ja joonisel 4.27 rihmaratta ava kohtvaade.

A P a—

Joonis 4.26. Kohtvaade.

1 *

Joonis 4.27. Kohtvaade.

Kohtvaade, mis ei ole lidhtekujutisega projektsioonilises seoses, tuleb tdhistada viitenoole ja tdht-
tdhisega. Joonisel 4.28 on kohtvaate tuletamine viitenoolte abil.
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Joonis 4.28. Kohtvaated.

21.4.5 KULGNEVAD OSAD JA KONTUURID

Joonisel objekti otstarbe ja rakenduse paremaks selgitamiseks kujutatakse vajadusel korral selle juures
temaga kiilgnevaid osi. Piirnevad osad néidatakse lihtsustatud kujul ja joonestatakse vilja kitsa pikk-
kriipskakspunktjoonega (joonis 4.29). Peab arvestama sellega, et kiilgneva osa kujutis ei tohi projektsiooni-
liselt varjata pShidetaili kontuure, kuid ise voib jéédda selle varju. Kui kiilgnev osa satub 1dikesse, siis seda ei
viirutata. Joonisel on kujutatud kiilgnevate osade néiteid.

4o
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a b C

Joonis 4.29. Kiilgnevate osade kujutamine.

21.4.6 PINDADE LOIKEJOONE LIHTSUSTATUD JA TINGLIK KUJUTAMINE

Pindade tegelike loikejoonte ndhtavad osad joonestatakse laia pidevjoonega ja varjatud kitsa
kriipsjoonega (joonis 4.30.a). Kui pindade tegelikud 16ikejooned ei ole objekti konstruktsiooni selgitamise
seisukohalt olulised, v3ib need vilja joonestada lihtsustatud kujul, nditeks sirgete voi kaartena. Joonisel 4.30.b
on tegelik 16ikejoon asendatud sirgjoontega.

Samuti voib p&6rdpinna ja nditeks liistusoone kujuga ava 16ikumisel tekkiva valdavalt sirge ldikejoone
jétta nihutamata (joonis 4.31). Joonisel 4.31 a on kujutatud tegelik 16ikejoon ja b lihtsustatud kujutis.
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Joonis 4.30. Ldikejoone kujutamine.

Joonis 4.31. L&ikejoone kujutamine.

Paljudel detailidel esineb pindade sujuvaid iileminekuid ja seetdttu selgeid 16ikejooni ei ole. Sujuva
iilemineku puhul iihelt pinnalt teisele voib kujuteldavaid 15ikejooni néidata tinglikult kitsa pidevjoonega, mis
el ulatu kontuurjooneni. Joonisel 4.32 a on kujutatud kujuteldav 16ikejoon ja joonisel 4.32 b lihtsustatud
l1oikejoon.

a b

Joonis 4.32. Sujuvatel Gileminekutel kujuteldavate 18ikejoonte néditamine.

21.4.7 TASANDITE ERISTAMINE POORDPINDADEST

Poordpindadel olevad tasapinnalised osad tdhistatakse diagonaalidega, mis joonestatakse kitsa pidev-
joontega (joonis 4.33).

175



7N {I

a b

Joonis 4.33. Tasandite eristamine pdordpindadest.

21.4.8 KATKESTUSED

Pikkadest esemetest, millel on {ihtlane voi tihtlaselt muutuv ristldige, voib osa joonise pinna kokkuhoiu
mottes jooniselt vilja jitta. See vote lubab objekti kujutada suuremana. Sellised esemed on néiteks vardad,
vollid, torud, valtsprofiilid, kepsud. Ara vdib jitta selle osa, mis ei ole oluline objekti méiramisel. Allesjdinud
osad piiratakse katkestusjoonega (pideva vabakiejoonega voi murretega kitsa joonega) ja tuuakse liksteisele
lghemale. Joonisele kantakse eseme tegelikku pikkust nditavad mddtmed. Mdotjooned peavad olema katkestu-
seta. Joonisel 4.34 on kujutatud niiteid erinevate detailide katkestuste kasutamisest joonistel.

Q =7

&=

Joonis 4.34. Katkestused: a — toru, b — latt, c — keps.

&
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21.4.9 KORDUVAD ELEMENDID

Kui esemel on korrapdrase paigutusega korduvaid elemente, mille paigutus on iiheselt mdistetav, siis
nendest v3ib vilja joonestada ainult {ihe vdi mone. Ulejaianud ndidatakse tinglikult vai lihtsustatult.
Need elemendid, mida vilja ei joonestata, kujutatakse jairgmiselt:

- slimmeetrilise asetuse korral kitsaste pikk-kriipspunktjoontega nende paiknemiskohas. Avade

paiknemise nditamiseks &ddrikus kasutatakse avade jaotusringjoont (joonis 4.35.a). Siinjuures
eeldatakse, et avad on asetatud jaotusringjoonele iihtlaste vahedega. Siimmeetrilise asetusega
avade asetus lati sees on ndidatud joonisel 4.35.c;

- mittesiimmeetrilise asetuse korral kitsa pidevjoonega oma asukohas. Niiteks voib tuua
ketasfreesi hammaste kujutamise (joonis 4.35.b).

Korduvelementide arv tuleb mootmete koosseisus dra nédidata.
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Joonis 4.35. Korduvad elemendid.
21.4.10 LAHTEKONTUUR JA MURDEJOONED PINNALAOTUSEL

Kui dhukesest materjalist toote joonisel on vaja néidata eseme esialgne kontuur enne painutamist, siis
see joonestatakse kitsa pikk-kriipskakspunktjoonega (joonis 4.36.a). To6joonisele lisatakse ka toote pinna-
laotus koos murde- ehk painutusjoontega. Need kujutatakse kitsa pidevjoonega (joonis 4.36.b).

)

L

Joonis 4.36. Eseme joonis koos esialgse kontuuriga ja pinnalaotus painutusjoontega.
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Kraani korgi joonis koos esialgse kujuga enne painutamist on kujutatud joonisel 4.37.

1

Joonis 4.37. Painutatud detail koos esialgse kontuuriga.

21.4.11 VAIKESTE KALLETE JA KOONILISUSTE KUJUTAMINE

Kui esemel on vihemérgatavaid kaldeid, koonilisusi voi piiramiidseid kujumuutusi, siis ei pea vaateid

joonestama projektsioonilises vastavuses. Need elemendid joonestatakse kujumuutliku koha viiksemale
modtmele vastava kontuuriga laia pidevjoonega (joonis 4.38).

%
— —

Joonis 4.38. Viikeste kallete ja koonilisuse tinglik kujutamine.
21.4.12 LIIKUVAD OSAD

Kui koostul on liikuvaid detaile, siis saab koostejoonisel nédidata nende osade piirasendeid ja

litkumisulatust. Liikuvad osad joonestatakse piirasendis vélja kitsa pikk-kriipskakspunktjoonega. Joonisel
4.39 on kujutatud kraani kiepideme liikumise trajektoor.
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Joonis 4.39. Liikuvate osade kujutamine.

21.4.13 RIHVELDUS

Pinna struktuur (nditeks rihveldus) kujutatakse laia pidevjoonega. See voib olla kujutatud kas tdielikult
vO1i osaliselt (joonis 4.40).

a b

Joonis 4.40. Rihvelduse kujutamine joonisel: a — joonrihveldus, b — vorkrihveldus.

21.4.14 TOORIKUTE JA DETAILIDE JOONISED

Toote tooriku joonisel v3ib ndidata selle detaili 1oplikku kujutist (joonis 4.41.a). Detaili t66joonisel
v0ib néidata tooriku kujutist (joonis 4.41.b). Need pinnad, mida ei t66delda, jaetakse markimata. Nii valmis
detaili kuju tooriku peal kui ka tooriku kuju to6joonisel joonestatakse kitsas pikk-kriipskakspunktjoonega.
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Joonis 4.41. Detaili kuju toorikul (a) ja tooriku kuju detaili toojoonisel (b).

21.4.15 MITME IDENTSE VAATEGA DETAILID

Kui objektil on mitu identset vaadet, siis piisab ainult iihe vaate kujutamisest. Vaate suunad niidatakse
viitenoolte abil ja téhistatakse suurtdhtede voi numbritega v3i mdlemaga. Joonisel 4.42 on nididatud kahe
identse vaate kujutamine ja joonisel 4.43 kahe identse kohtvaate kujutamine.

Alg 1 ] A2

Joonis 4.42. Kaks identset vaadet.

Joonis 4.43. Kaks identset kohtvaadet.
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21.5 LOIGETE KUJUTAMINE JOONISTEL

21.5.1 LOIKED UHE TASANDIGA

Loikeid tihe tasandiga nimetatakse lihtldigeteks. Soltuvalt 10iketasandi asendist pdhiekraani suhtes
vOib saada horisontaal- (joonis 4.44), vertikaal- (joonis 4.45) voi kaldldike (joonis 4.46).

Loigete kujutamisel ei 10igata pikema telje sihis volle, kinnitusdetaile, tugevdusribisid, kodaraid,
liiste, tihvte, hammasrataste hambaid, veerelaagrite kuule, rulle jne. Kui nimetatud detaile ldbib
1diketasand, siis neid ei viirutata. Kui loetletud detailides on ava, siis see niidatakse kohtléikega.

Joonis 4.46. Kaldldige Gihe tasandiga.
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21.5.2 LOIKED MITME TASANDIGA

Liitloiked saadakse, kui objekti 1digatakse kahe v3i enam tasandiga. Neid 1oikeid saab kujutada kas
astmelise voi murdldikena. Loikava pinna kulgemise muutus tuleb dra ndidata jamedate kriipsudega, astmelisel
16ikel astmete koht ja murdldikel murdekoht.

Astmelisel 16ikel on eset ldbivad 16iketasandid iliksteisega paralleelsed ja 16ikepind kulgeb astmeliselt.
Koikidele astmetele langevaid elemente kujutatakse {ihel tasapinnal asuvatena, astmete vahejooni vilja ei

joonestata (joonis 4.47).
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Joonis 4.47. Kolme paralleelse tasandiga tehtud astmeline ISige.

Murdloéike puhul 16ikepinnad 1dikuvad omavahel mingi nurga all. Nad asetatakse 1dbi detaili
simmeetriliste elementide telgjoonte. Murdldikel pdoratakse Idikepinnad modtteliselt iihele tasandile.
Pooramise suund ei pruugi kokku langeda vaatesuunaga. Joonistel 4.48 ja 4.49 on toodud murdldike néited.

A-A

Léikav tasand

Joonis 4.49. MurdIdige kahe teineteise suhtes nurga all oleva horisontaalse ja kaldtasandiga.
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21.5.3 LOIKETASANDILE POORATUD ELEMENDID

Kui poordpinnakujulised detailid sisaldavad iihtlaselt asetsevaid elemente ja need elemendid ei satu
detaili 16ikamisel labildikepinnale, siis vOib neid pédramisega sinna viia tingimusel, et joonise lugemisel ei
teki ebaselgust. Lisatdhistamist ei ole vaja. Néiteks vOib tuua jaotusringjoonel paiknevate avade podramise
16ikepinnale (joonis 4.50). Kui I6ikepinna asend on ilmne ja 15ige ise iiheselt moistetav, siis 10iget ei tdhistata
ega pealkirjastata.

N IIm

/My

Joonis 4.50. Ldiketasandile pooratud elemendid.

21.5.4 RISTLOIKED

Ristloike joonisel kujutatakse iildjuhul ainult 1Gikavale tasapinnale jddvaid detaili elemente. Kontuure
ja servajooni, mis asuvad ldiketasandist tagapool, iildiselt ei ndidata, aga kui nende kujutamine lisab joonisest
arusaamisele selgust, siis on soovitatav neid ndidata. Kui 16ikepind 14bib sellise ava voi siivendi telgjoont, mis
on pdordpind, siis tuleb ristldikes kujutada selle 1dikepinna taha vaatesse jadva podrdpinna kontuurid. Ristldige
ja 1dige pealkirjastatakse tihtemoodi. Joonisel 4.51 on nii 16ike kui ka ristldike néide.

¢
.

Ristlgige

Joonis 4.51. L3ige ja ristldige.

Ristldikeid voib esitada kahel viisil:
- vdljatoodud ristldige;
- pealejoonestatud ristloige.

Viljatoodud ristloike kujutis joonestatakse pideva laijoonega. Kui kujutis joonestatakse 1dhtekujutise
vahetusse ldhedusse ja seotakse sellega kitsa kriipspunktjoone abil, siis véljatoodud ristldiget ei téhistata, kuid
viitenooltega tuleb ndidata vaate suund (joonis 4.52.a). Muudel juhtudel viljatoodud ristldiked téhistatakse ja
pealkirjastatakse ning paigutatakse joonise vabale pinnale (joonis 4.52.b).
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Joonis 4.52. Viljatoodud ristloiked.

Pealejoonestatud ristloige joonestatakse kitsa pidevjoonega detaili vaate peale selle detaili kontuure
katkestamata (joonis 4.53 ja joonis 4.54). Ristldike kuju selgitamiseks on mdlema joonise pealtvaatel ndidatud
varjatud kontuurid. Pealejoonestatud ristldiget ei tdhistata. Ebasiimmeetrilise ristldike korral voib joonise
parema loetavuse seisukohalt ndidata viitenoolega (vt viljatoodud ristldige) vaate suunda.

:q'f::

Joonis 4.53. Pealejoonestatud simmeetriline ristIdige.

Joonis 4.54. Pealejoonestatud ebaslimmeetriline ristldige.
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21.5.5 POOLVAATLOIKED

Poolvaatloiked on tehakse lihe tasapinnaga. Eset ei l0igata terves ulatuses ldbi, vaid ainult teatud
osas. Loigatud osa joonestatakse kokku 16ikamata jadnud vaateosaga. Poolvaatldige joonestatakse ainult
stimmeetrilistest kehadest. Vaate ja 16ike osa eraldusjooneks on siimmeetriatelg. Poolvaatldiget ei tdhistata.
Stimmeetriliste detailide poolvaatldike korral joonestatakse vaade iildiselt vertikaalsest telgjoonest vasakule
poole (joonis 4.55) ja horisontaalsest telgjoonest iilespoole (joonis 4.56).

Vaade Laige

1 v
| O a4 | /D
N\

u

Poolvaatloige

Joonis 4.55. Poolvaatldige.

Q ..... i

Joonis 4.56. Poolvaatldige.

21.5.6 KOHTLOIGE

Kohtléiget kasutatakse eseme sisemise echituse néitamiseks kitsalt piiratud kohas. Kohtldige
eraldatakse vaateosast kas kitsa vabakée-pidevjoone vdi kitsa siksak-pidevjoone abil. Kohtldiget ei tdhistata
(joonised 4.57 ja 4.58). Kohtldike kasutuse niiteid on veel joonistel 4.24; 4.25; 4.26; 4.31; 4.33 ja 4.37.

Joonis 4.57. Kohtloiked.

Joonis 4.58. Kohtl3ige.
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22 EHITUSJOONISTE VORMISTAMISE ULDISED EESKIRJAD

Standard EVS-EN ISO 9431 méérab kindlaks nduded ehitusjoonistel jooniste, teksti ja kirjanurga
paigutuse kohta. Standardis EVS-EN ISO 128-3 on sétestatud {ildised eeskirjad vaadete ja 1digete tdhistamiseks
ning teksti paigutamiseks ehitusjoonistel.

Joonise pind jaguneb peamiselt jargmiselt:

- joonise ehk kujutise ala;
- teksti ala;
- kirjanurk (EVS-EN ISO 7200).

Kujutised on soovitatav paigutada horisontaalsetesse ridadesse ja vertikaalsetesse veergudesse. Kui
peakujutis on méératletud, paigutatakse see joonise v0i jooniste rithma vasakusse iilemisse ossa. Kujutiste
paigutamisel joonise pinnale tuleb arvestada formaadiks A4 kokku voltimisega, et jooned ei satuks murde-
kohtadesse.

22.1 TAHISTUS

Vaate suund néidatakse joonisel viitenoolega, mis on kujutatud joonisel 4.59.
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Joonis 4.59. Ehitusjoonistel vaate suuna naitamiseks kasutatav viitenool.

23 JOONISE MOOTMESTAMINE

Standard EVS-EN ISO 129-1 miirab modtmete esitamise ehk mddtmestamise tildpohimotted, mis
kehtivad koikides valdkondades. Kogu detaili geomeetrilise kuju méaramiseks vajalik informatsioon tuleb
esitada vahetult joonisel. Kujutatud objekti ja selle liksikute osade tegelikust suurusest annavad iilevaate
joonisele kantavad moGtmed soltumata sellest, missuguses mdotkavas on joonis teostatud.

23.1 MOOTMESTAMISE ELEMENDID

Joonistel kasutatavad mdotmestamise elemendid on (joonis 4.60):
- simbolid;
- distantsjooned;
- moGtjooned;
- modtjoone otsad (nooled, kaldkriipsud);
- modtarvud;
- ithisnullpunktid,
- viitejooned;
- viitejoonte laudid ehk riiulid;
- viidete tdhised.
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Joonis 4.60. MG6tmestamise elemendid.

Siimbolid. Joonistel kasutatakse objekti kuju voi mootme tiilibi kirjeldamiseks graafilisi stimboleid
(joonis 4.61). Siimbolid esitatakse modtarvu ees ilma tiihikuta. Graafilisi stimboleid ei ole vaja joonmddtmete
ja nurkmdotmete méarkimiseks.

@ R 0O S SR = M

Joonis 4.61. Joonistel kasutatavad graafilised slimbolid: a — [8bim&&t: ringjoone voi pdordkeha 1abimoodtu kirjeldamiseks;
b — raadius: ringjoone vdi pdordkeha raadiuse kirjeldamiseks; ¢ — ruut: ruudukujulise ristldike kiilje pikkuse kirjeldamiseks;
d — sfaari 1abimoot: sfadrilise pinna labimdddu kirjeldamiseks; e — sfadri raadius: sfaérilise pinna raadiuse kirjeldamiseks;
f — paksus: 6hukeste objektide paksuse kirjeldamiseks; g — kaare pikkus: kaare pikkuse kirjeldamiseks; h — sligavus: ava
sligavuse kirjeldamiseks; i — silindriline sivis: silindrilise slivise labimdddu ja sligavuse kirjeldamiseks; j — kooniline slivis:
koonilise slivise 1abimoddu ja nurga kirjeldamiseks; k — pinnalaotus: objekti pikkuse kirjeldamiseks enne painutamist;
| — vahemik: piiratud ala ulatuse kirjeldamiseks. Kasutatakse koos viitetdhistega; m — pinna tahis: dhukeseseinaliste
detailide m&ddetava pinna markimiseks.

Distantsjoon. Distantsjooned on objekti kontuur- voi tsentrijoone pikendus ja joonestatakse kitsa
pidevjoonega. Need tuleb tommata moGtmestatava elemendi suhtes risti, nende suund ei tohi olla paralleelne
viirutusjoonte suunaga. Vajaduse korral v3ib kontuur- ja tsentrijoont kasutada distantsjoonena. Distantsjoonte
ulatus tile seotud mdotjoone peab olema ligikaudu vordne kaheksakordse joone laiusega. Distantsjooni v3ib
vajaduse korral katkestada, kui nende jétku koht on iiheselt moistetav.

Uldiselt algab distantsjoon mdddetavast elemendist, kuid on lubatud kaheksakordne joone laiuse vahe.
Elementide mootmestamiseks, kus distantsjooned kulgeksid pikas ulatuses kontuuride 1dheduses, lubatakse
need joonestada kaldu, kuid need peavad olema teineteisega paralleelsed (joonis 4.62. a ja b). Mdodetav 15ik,
distantsjooned ja mddtjoon peavad moodustama rodpkiiliku.

Uleminekute ja 1dikuvate kontuuridega elementide mddtmestamisel pikendatakse kontuurjooni.
Pikendusjooned peavad iiletama 1dikepunkti kaheksakordse joone laiuse vorra. Distantsjooned tdmmatakse
pikendusjoonte 16ikepunktist. Kui ringikujuline moddetav objekt ei ole tdisringjoon, siis distantsjoon joones-
tatakse objekti kuju jatkule (joonis 4.86.c J80). Nurga mdotmestamisel ldhtuvad distantsjooned mdddetava
nurga tipust.
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Joonis 4.62. Distantsjoonte kujutamine.

Korduvate elementide korral vdib joonestada distantsjooned kas igale elemendile eraldi (joonis 4.99.a),
kdigile elementidele tihisena (joonis 4.99.b) voi iihele elemendile, lisades m&odule korduste arvu (joonis 4.99.c).

Mootjoon. Mootjooned joonestatakse kitsa pidevjoonega. Modtjoon tdommatakse moddetava 1digu
suhtes paralleelselt. M&0tjoon ei tohi olla kontuurjoone ega mone muu joone pikenduseks. Kui mdoddetav 161k
on lithike, voib m&otjoont pikendada distantsjoonest kaugemale (joonis 4.60 mdot 10).

Nurgamddtme joonisele kandmiseks tdmmatakse mootjoon kaarekujulisena.

Moétjoonte 16ikumist omavahel ja distantsjoonega tuleb voimaluse korral valtida. Kui 16ikumine on
véltimatu, tuleb need ndidata katkematult. Lithemad md0tjooned paigutatakse kujutisele ligemale, pikemad
aga jark-jargult kaugemale.

Kui joonisel on kujutatud stimmeetriline v3i katkestatud ese, vOib tdommata {ihe noolega mdGtjoone,
aga mitte tdies ulatuses. See peab ulatuma siimmeetriateljest voi detaili katkestusjoonest kaugemale.
Katkestatud objektide kujutistel ndidatakse mdotjooni katkestamatult (joonis 4.95.b).

Moéotjoone otsad. Joonistel kasutatavad modtjoone otsad koos mdodtmetega standardi EVS-EN ISO
129-1 jargi on toodud joonisel 4.63.
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Joonis 4.63. MOotjoone otsad. Tahised: a — kirjapind; /7 — kirja kdrgus.
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Moaétjoone otsi voib kujutada jargmiselt:
- suletud 30° nool, seest tdidetud (joonis 4.63.a);
- suletud 30° nool, seest tiihi (joonis 4.63.b);
- avatud 30° nool (joonis 4.63.c);
- avatud 90° nool (joonis 4.63.d);
- kaldkriips (joonis 4.63.e);
- punkt (joonis 4.63.1);
- punkt noolte vahel (joonis 4.63.g);
- kaldkriips noolte vahe (joonis 4.63.h).

Uhel joonisel vdi komplektil kasutatakse ainult iihte tiiiipi nooleotsi. Joonisel 4.63.c ja d kujutatud
nooleotsi masinaehituse joonistel ei kasutata.
M&bdtjoone nooljad otsad toetuvad risti vastu distants- ja kontuurjooni. Uldiselt peavad nooled olema
distantsjoonte vahel. Ruumipuudusel vdib mdotjoone otste kujutamiseks kasutada jargmisi voimalusi:
- nihutada nooled véljaspoole distantsjooni pikendatud modtjoontele;
- nooled asendada kas punktide voi kaldkriipsudega (joonis 4.63.g ja h);
- asendada korvaloleva mddtjoone noolega;
- viitejoone abil.

Uhisnullpunkt. Nullpunkti kasutatakse joonistel kas jirjestikuseks mddtmestamiseks voi koordinaat-
siisteemi nullpunkti koordinaatide modtmestamiseks. Joonisel 4.64 on kujutatud tihisnullpunkt koos mo&tme-
tega. Nullpunkt mérgitakse joonisel mdodtejoonele sinna, kus konkreetne modt voi mitu modtu algavad.

Y

Joonis 4.64. Uhisnullpunkt.

Moétarvud. Mdodtarvud, mis kantakse joonisele, peavad vastama standardile EVS-EN ISO 3098

ja olema kogu joonise ulatuses iithesuguse korgusega. Kirja korguseks voetakse 10-kordne kitsa joone laius.
Mootarvud kirjutatakse modtjoonte kohale voimalikult nende keskkoha ldhedale, suunaga vasakult paremale
voi alt iiles (joonis 4.65). Vahe modtjoone ja mdodtarvu vahel peab olema vihemalt kaks korda suurem kui
joone laius. Ukski joon ei tohi iiletada mddtarvu ega eraldada seda tema ees seisvast kujumdrgist. Telg- ja
viirutusjooned mddtarvu kohal katkestatakse. Joonmddtmed kirjutatakse sdltuvalt modtjoone asendist vastavalt
joonisele 4.65. Nurgamdotmed asetatakse modtjoone kohale ja kohaldatakse samu reegleid, mis joonmddtmete
korral. Nurgamddtmete asetus on nédidatud joonisel 4.66.
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Joonis 4.65. Joonmddtmete paigutus. Joonis 4.66. Nurgamdd&tmete paigutus.
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Modtmete kandmisel joonisele tuleb arvestada asukoha tingimustega, kuhu modde paigutatakse:

- kui ruum on piiratud, siis asetatakse modtmed modtjoone pikendusele;

- kui mootjoon on modtmete paigutamiseks liiga lithike, siis kantakse need viitejoone laudile, mis on
ithendatud m&otjoone kiilge viitejoonega;

- mOGtjoont voi viitejoont v3ib pikendada ja lisada horisontaalne viitejoone laudi. See voimaldab
mooOtmed paigutada horisontaalselt viitejoone laudile;

- jarjestikuse mootmestamise korral paigutatakse mootarvud noolte 1dhedale;

- diameetrite médramisel voib kasutada osa mdotejoonest ithe noolega (joonis 4.68.b);

- mitme paralleelse mdotjoone puhul paigutatakse mootarvud malekorras (joonis 4.68);

- kui on palju paralleelseid mdotmeid, siis vOib joonise loetavuse parandamiseks distantsjooned ja
moodtjooned paigutada astmeliselt (joonis 4.68.b).

Joonisel 4.67 on toodud niiteid mdotarvude ja modtjoone otste paigutuse kohta mdodtmestamisel
ruumipuuduse korral.
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Joonis 4.67. M3dtmestamise naiteid ruumipuuduse korral.

90°
980
o75 .
. 970
@55 »
650
€} 945 .

/' '
5440 /%

80 100

&
A

a b

Joonis 4.68. Paralleelsete m&dtmete kandmine joonisele.

Viitejooned. Viitejooni kasutatakse objekti teatud elemendile osutamiseks. Viitejooned joonestatakse
kitsa pidevjoontega. Viitejoonte joonestamisel peab arvestama jargmiste oluliste reeglitega:
- viitejoon tdommatakse joonestatud kujutise ja joonestuslehe raamjoone suhtes nurga all (joonis 4.69.a—j);
- viitejoon ei tohi olla paralleclne ldhedal asuvate joontega (nt viirutusjoontega), kalle peab olema nende
joonte suhtes > 15°;
- mitu viitejoont voivad alata iihest punktist (joonis 4.69.c, d, e, f);
- viitejooned ei tohi omavahel 16ikuda.
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Viitejoonte otsad vdivad objekti kujutisel olla jairgmised:

- nooled, kui viitejoon 16peb joonel, mis kujutab objekti piirjoont vGi objekti piirjoone ja telgjoone
16ikepunktis (joonis 4.69.a, b, ¢, d, e). Kui viitejoonega tuleb méirata mitu paralleelset joont, on lubatud
kasutada noolte asemel kaldkriipse (joonis 4.69.1);

- punktid, kui viitejoon 10peb objekti pinnal (joonis 4.69.g, 1). Punkti 14bim&6t 4 on viiekordne joone laius;

- markeerimata (ilma noole ja punktita), kui viitejoon on lihenduses joonega, mis ei ole kontuurjoon
(moodtjooned voi siimmeetriateljed) (joonis 4.69.h, j).
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Joonis 4.69. Viitejooned.

Viitejoont vdib kasutada koos viitejoone laudiga, mis joonestatakse kitsa pidevjoonega. Viitejoone
laudi pikkus voib olla kas kindlaks méératud (20-kordne viitejoone laudi joone laius) voi vastavuses viite tdhise
pikkusega (joonis 4.70.c, d). Viitejoone laudi vGib dra jétta, kui viitejoon on joonestatud horisontaalselt ja viite
téhis on kirjutatud samas suunas (joonis 4.70.e) voi lopeb ringjoonega (joonis 4.70.f).
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Joonis 4.70. Viitejooned.

Viite tidhised. Joonistel olevad tdhised peavad vastama standardile EVS-EN ISO 3098. Viitejoone
tahised margitakse viitejoone laudi kohale (joonis 4.70.a, ¢, d), viitejoone voi laudi 10ppu (joonis 4.70.b, ¢).

Teatmemdodtmed. Joonisel paremaks orienteerumiseks kasutatakse teatmemoGtmeid, mis on antud
ainult informatsiooniks. Neid saab tuletada teistest mootmetest. Teatmemdotmeid ei rakendata detaili
kontrollimisel. TeatmemoGtmed paigutatakse sulgudesse (joonis 4.60 mdot 44 ja joonis 4.71).

191



- (80) - 80 -

< 20 oo 25 17 .. 18 _ 20 oo 25 17 . (18

Joonis 4.71. Teatmemdotmete kasutamine joonisel.

23.2 MOOTMETE PAIGUTUS

Standard EVS-EN ISO 129-1 méirab jargmised mdotmete paigutused:
- ahelmootmestamine;
- paralleelmdotmestamine;
- jadamddtmestamine;
- koordinaatmo6otmestamine;
- kombineeritud mdotmestamine.

23.2.1 MOOTMESTAMISE ULDISED JUHISED

Moningad iildised juhised moGtmete kandmiseks joonisele:

- joonistel esitatakse ainult need modtmed, mis on vajalikud objekti kuju {iheseks méaramiseks;

- mootmed paigutatakse objekti sellele vaatele voi 10ikele, mis kirjeldab kujutatavat elementi koige
selgemini;

- lildine modtmete hulk joonisel peab olema minimaalne, kuid kiillaldane toote valmistamiseks ja
kontrollimiseks;

- modtmed ei tohi korduda, s. t. iga moddet antakse iihel ja samal joonisel ainult iiks kord;

- joonise paremaks lugemiseks tuleb vaate ja 16ike kohta kdivad mdotmed paigutada eraldi gruppidena
(joonis 4.72);

zz*/"‘l‘/:

Joonis 4.72. MGdtmete grupeerimine.

- voimaluse korral tuleb modtmed paigutada véljapoole objekti kontuure;

- varjatud kontuuriga ndidatud elementide mootmestamist tuleks valtida. Kui see on vdga vajalik, peab see
olema iiheselt moistetav;

- masinaehitusjoonistel on keelatud mdotmeid kanda joonisele suletud modtahelana (néditeks nii, et liksikute
elementide summa annaks gabariitmodtme).
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23.2.2 AHELMOOTMESTAMINE

Ahelmdotmestamisel paigutatakse mootmed ahelana ritta. Joonisel 4.73 on toodud néiteid ahel-
modtmestamise kohta.
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Joonis 4.73. Ahelmddtmestamine.

23.2.3 PARALLEELMOOTMESTAMINE

Paralleelmdotmestamisel kantakse mootjooned joonisel kas paralleelselt joonmodtmetena (joonis 4.74.a)
v0i kontsentriliselt nurgamodtmetena (joonis 4.74.b).
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Joonis 4.74. Paralleelmd6tmestamine.

23.2.4 JADAMOOTMESTAMINE

Jadamdotmestamine on lihtsustatud paralleelmoStmestamine. M3otmed algavad iihisnullpunktist ja
tommatakse liks modtjoon (joonis 4.75). Mddtarvud paigutatakse nullpunktist eemal oleva noole juurde, kas
distantsjoonega kohakuti (joonis 4.75.a ja d) voi mdotjoone kohale noole juurde (joonis 4.75.b ja c¢). Kui joonis
on iiheselt moistetav, voib jadamdotmete nditamist lihtsustada, paigutades modtmed iihisele viitejoone laudile
(joonis 4.75.e). Vastassuunalise jadamdotmestamise korral kasutatakse iiht nullpunkti ja kahte vastassuunalist
modtjoont (joonis 4.75.1).
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Joonis 4.75. Jadamddtmestamine.

Jadamdotmestamisel saab joonisele kanda modtmeid rohkem kui ithes suunas (joonis 4.76). Vihese
ruumi korral voib kasutada mitut modtjoont. Samuti voib kasutada iihte noolt, mis on suunatud modtmesta-
tavale elemendile (joonis 4.76.b).
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Joonis 4.76. Jadamdotmestamise vGimalusi.
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23.2.5 KOORDINAATMOOTMESTAMINE

Cartesiuse koordinaadid. Cartesiuse koordinaadid on defineeritud algpunktist ldhtuvalt joon-
mootmetega ristsuundades. Joonisele ei kanta distants- ega moGtjooni. Joonisel 4.77.a on ndidatud koordinaat-
telgede positiivsed ja negatiivsed suunad. Negatiivsete modtude korral pannakse koordinaadi véértuse ette
miinusmark. Positiivne suund teljestikus tdhistatakse noolega. Koordinaatmddtmestamisel peab nullpunkt
olema fikseeritud. Koordinaate voib esitada otse joonisel (joonis 4.77.b) v4i viitetdhisega (joonis 4.77.c).

! x=75 | ! z
AR
‘ ®10 ‘

Y = 85 3
@10
i X =50
—ft— -5
| o 6}

4 Element| X Y | d
| 1 25] 85 | 010
—— 3 2 75| 85 | 010
| en 3 [ 50] 55 [ 020
4 50 20 [ 915

15

X X

Joonis 4.77. Koordinaatmddtmestamine.

Kasutataval pohikoordinaatsiisteemil voib olla allsiisteeme. Sellisel juhul tuleb koordinaatsiisteemi
number ja vastavad positsioonid tdhistada jarjestikku araabia numbritega. Eraldussiimboliks on punkt (joonis

4.78).

12 13
\ \
—+— —4= Koordinaat-
|21 122 sisteemi  |Element] X Y d
number
7 17 | 0] 0] -
N 1 12 | 10100 -
1 13| 90 [ 100 -
23 1 14 o0 | m] -
v 1 15 | 20] 20 -
l o 2 21 | 0] 65 | ew
2 22 | 55| 65 | om0
(s2 24 2 23 | 30| 40820
y 5 x

| 2 24 | 30| 10]e15

11 14

cs1 )

Joonis 4.78. Koordinaatmdotmestamine.

Polaarkoordinaadid. Polaarkoordinaadid on kahem&dtmeline koordinaatide siisteem, kus tasandi iga
punkt on maéératud fikseeritud nullpunktist raadiuse ja nurgaga. Nurk loetakse positiivseks polaartelje
(horisontaalne telg suunaga paremale) suhtes vastupdeva. Punkti voib joonisel tdhistada kahe 16ikuva
sirgloiguga (kitsa pidevjoonega), mille pikkus peab olema vihemalt 20-kordne joone laius (joonis 4.79.a).

YA Yu7
2 Flement| r Q| d
\y 7% 1 75 190°| -
2 75 | 45°] -
3 651 0°| -
=)
>4( 3 4 40| 30°| 15
> > 5 50| 60°| 710
X X
a b

Joonis 4.79. Polaarkoordinaadid.
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23.2.6 TABELMOOTMESTAMINE

Seda modtmestamise meetodit saab kasutada nditeks objektide puhul, millel on samane kujutis, kuid
erinevad m&otmed. Sel juhul saab mo&tmed kanda joonisele tdhistega ja mootmete vadrtused markida tabelisse
(joonis 4.80).

- £ > - E »- t=e
34 dy
q}Q 7 v VAN
) y | A ‘ r
I v} ] vj /%
ol Q - n| Q —+— . . " .
o ®
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o Ul L, - l; - L -
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Detaili No| | | ;|| |a|r|b|d|d,|c|e Detaili No| | ||| a| r|bldd, | c|e
1 75 110150|35(30]|15]|15[ 6 |10]12] 2 1 75 1101 50]|35|30|R15| 15|96 |#10|012 | 2
2 88(12158|40|36|18|18| 7 | 12| 14| 3 2 88|12\ 58|40|36|R18| 18 |9 7|9 12|04 | 3
3 102|141 68| 48140120|120| 8| 14 (16| 4 3 102) 14| 68| 48|40|R20|120|98|p14|0016 | 4
a b

Joonis 4.80. Tabelmodtmestamine.

23.3 MOOTMESTAMISE NAITEID
23.3.1 RAADIUSE MOOTMESTAMINE

Raadius tdhistatakse suurtdhega R, mis on iihekdrgune modtarvuga tema jéarel (joonis 4.81). Raadius
mérgitakse alati kaarjoonele ja raadiuse modtjoon peab alati olema risti mdddetava kaarjoone kujuteldava
puutujaga. Raadiuse moStmestamisel kasutatakse {ihte noolt.

Kui raadiuse abil mdddet andes on vaja néidata ka kaare tsentri (keskpunkti) asukoht, siis tahistatakse
see pideva kitsasjoonega joonestatud ristiga, mille joonte pikkuseks on 10-kordne joone laius (joonis 4.81.a
R20). Kui kaare tsentri asukoha nditamine pole oluline, v3ib raadiuse mdotjoone jdtta tsentrini tdmbamata
(joonis 4.81.a R8 ja R18). Suure raadiuse puhul v3ib tsentri tinglikult kaarele l&hemale tuua. Mddtjoon tehakse
sel juhul murdega (joonis 4.81.b).

Kui raadiuse tsenter ei ole méaédratud objekti kiillgnevate elementide andmetega, tuleb kanda joonisele
vajalikud mootmed (joonis 4.81.¢).

Uhest keskpunktist mitmele kaarele raadiusega mdddet andes ei tohi kahe mddtjoone suund iihtida
(joonis 4.81.d).

Joonisel 4.82 on toodud niiteid viliste ja sisemiste imardusraadiuste markimise kohta.
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Joonis 4.81. Raadiuse médtmestamine.
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Joonis 4.82. Viliste ja sisemiste imardusraadiuste mdotmestamine.

Kahe paralleelse sirge {ihendamisel poolringiga on sdltuvalt andmetest voimalik modtmestada
jargmiselt:
- kui raadiuse suurus on tuletatav teistest mootmetest, voib tdhiseks kirjutada R ilma modtarvuta (joonis
4.83.a);
- raadiuse véirtuse voib méarkida teatemdotmena (joonis 4.83.b);
- raadiuse tsentrite vahekauguse ja raadiuse vaartusega (joonis 4.83.c).
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Joonis 4.83. Raadiuste médtmestamine.

Mitme sama raadiusega modtme kandmisel joonisele voib modtjooned iihendada (joonis 4.84).

R12
R12

Joonis 4.84. V3rdse vaartusega raadiuste modtmestamine.

Kui ringjoonest on kujutatud vihem kui pool, antakse mddde raadiusega; kui on {ile poole ringjoonest,
siis 1dbimooduga.

23.3.2 LABIMOODU MOOTMESTAMINE

Ringi voi podrdkeha 1abimodotu (diameetrit) nditava modtarvu ette pannakse alati 1dbimoddumaérk &
(joonis 4.85). Labimdddumark néitab, et objekti ristldige on ringjoon.

Joonis 4.85. Labimoddu mdotmestamise naiteid.
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Kui 14bimodtude arv on suur, siis on soovitatav neid nédidata kujutisel, kus selgub podrdpinna (silinder,
koonus vm) moodustaja kuju (joonis 4.86.a). Modtjoont voib pikendada ja lisada horisontaalne viitejoone laudi
(joonia 4.86.b). Labimdddu kandmisel joonisele {ihe noolega peab mddtjoon iiletama ringjoone tsentrit (joonis
4.86.a J32, J44ja 4.86.c J60). Laibimdoddu modtmestamisel viitejoone abil on toodud joonisel 4.86.¢c I8 ja
ava A.
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Joonis 4.86. Labimdotude mdotmestamise naiteid.

23.3.3 SFAARI MOOTMESTAMINE

Sfaari ehk kerakujulise pinna puhul lisatakse 1abimdddumargi voi raadiuse tdhise ette modtarvu-
korgune tédhis S (joonis 4.61.¢ ja d). Tahisele jirgneb mdotme védrtus. Joonisel 4.87 on toodud sfairilise pinna
modtmestamise néiteid.

SR50

Joonis 4.87. Sfaarilise pinna modtmestamine.

23.3.4 KAARE, KOOLU JA NURGA MOOTMESTAMINE

Kaarte, kodlude ja nurkade modtmestamine peab vastama joonisel 4.88 toodud nédidetele. Kaare
graafiline siimbol (joonis 4.61.g) mirgitakse modtme véirtuse ette (joonis 4.88.a). Alla 90° nurkade korral
tommatakse distantsjooned paralleelselt vastava nurga poolitajaga. Iga kaare korral joonestatakse omad
distantsjooned.

rN\96,5 95,4 5:0 °
a b C
Joonis 4.88. Kaare, k60lu ja nurga mdotmestamine: a — kaare pikkus; b — kdolu pikkus; ¢ — nurga mdot.
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Kaare pikkust vdib mdodtmestada viitejoone abil (joonis 4.89.a) voi lisaks kasutades vahemiku siimbolit
(joonis 4.61.1). Sellisel juhul tdhistatakse viitejoonte abil modtmestatava kaare pikkust nditavad distantsjooned
ja kaare pikkus koos vahemikuga néidatakse viitejoone laudil (joonis 4.89.b modt 119). Viitejoone nool on
suunatud vastu moddetavat kaart.
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Joonis 4.89. Kaare pikkuse mé6tmestamine.

23.3.5 RUUDU MOOTMESTAMINE

Ruudule v6ib modtmeid mérkida kahel viisil: kas ruudu kahe serva pikkust dra ndidates voi ruudu-
mérgi abil (joonis 4.90). Mirk niitab, et detaili ristldige on ruut. Ruudu siimbol mérgitakse modtarvu ette.

L174 o ar

; |
i =GO

Joonis 4.90. Ruudumark ja selle kasutamine.

18

23.3.6 KALDE MOOTMESTAMINE

Kaldeks nimetatakse kaldpinna korguse ja aluse suhet. Selle suhte ette kirjutatakse kalde mérk. Kalde
siimboliks on tdisnurkne kolmnurk, mille pikem kaatet on horisontaalselt. Méargi tipp néitab kalde suunda.
Andmed kalde kohta (kas kalde suurust nditav protsent voi suhe) kirjutatakse viitejoone laudile, mis
tommatakse kaldpinna alusega paralleelselt (joonis 4.91).
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Joonis 4.91. Kalde méarkimine joonisele.
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23.3.7 KOONILISUSE MOOTMESTAMINE

Koonilisuseks nimetatakse koonuse pdhja labimdddu ja kdrguse suhet. Tiivikoonuse korral avaldub
see 1abimodGtude vahe ja tiivikoonuse kdrguse suhtena. Suhte ette kirjutatakse koonilisuse méark, mille teravik
on suunatud koonuse tipu poole. Koonilisuse mérgiks on vérdhaarne kolmnurk tipunurgaga 30°. Andmed
koonilisuse kohta kirjutatakse viitejoone laudile, mis tdommatakse koonuse teljega paralleelselt. Koonilisus
margitakse ainult niisugustel pindadel, mis to6tavad koos ja kindlustavad tiheda ihenduse (joonis 4.92).

15

=]
—

Joonis 4.92. Koonilisuse markimine joonisele.

23.3.8 FAASI MOOTMESTAMINE

Faas on element, mis tekib detaili teravate servade maha l6ikamisel.
Faasi modtmeid vOib néidata jargmiselt (joonis 4.93):
- 45° faasi puhul kaateti pikkuse ja nurga ,,korrutisena” (a);
- kui faasinurk ei ole 45°, siis joon- ja nurgamdotmega (b)
- kahe joonmodtmega (c).

Lihtsustatud kujul faasi mdGtmestamine on ndidatud joonisel 4.94.

2% 45° . 45
| 12
Y
'<\/) [Se)
A
i . 3 I
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/ NG
15x 45° i —
a b C
Joonis 4.93. Faasi mdotmestamine.
2x 45° 06x 45°

15x 45° 0.6x 45° _|

Joonis 4.94. Faasi lihtsustatud m&dtmestamine.
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23.3.9 KORDUVATE ELEMENTIDE MOOTMESTAMINE

Kujutataval objektil voivad olla korduvateks elementideks iihesuguse kujuga ja mootmetega avad,
faasid, siivised ning muud elemendid. Uldiselt kantakse elementide mddtmed joonisele ainult iiks kord.
Korduvate iihesuguste ja iihtlaselt paigutatud lineaar- ja nurkvahekaugustega elementide mddtmestamise
ndited on toodud joonisel 4.95. Téhistamisel méargitakse koigepealt vahekauguste arv, millele jargneb siimbol
X ja seejdrel parast tithikut vahekauguse vaartus. Joonise paremaks lugemiseks voib lisaks markida tihe
vahekauguse véirtuse teatmemodtmena. Lineaar- vai nurkvahekauguste summa on teatmemodtmeks. Avade
asukohad voib tihistada kas ringjoontega voi siimmeetriateljega.

00O OOHO O 1O

< 20 20
oL 10 | 5x 20 (=100) . 10 15x 20 (=300)

a b

5x20° (=100°)

Joonis 4.95. Vdrdse vahekaugusega korduvate elementide m&&tmestamine.

Elementide korral, mis asuvad ringjoonel vdrdsel kaugusel, voib juhul, kui joonis on iiheselt moistetav,
nurgavahekauguse éra jitta (joonis 4.96.a). Kui avad peavad mingi elemendi suhtes olema kindlas asendis,
tuleb fikseerida nurga mdot (joonis. 4.96.b).

Joonis 4.96. Korduvate elementide mdétmestamine.

Kui objekti samade mdotmetega elemendid ei ole iihtlaselt paigutatud, kuid joonis on iiheselt
moistetav, siis voib nende modtmed kanda joonisele iiks kord, kasutades kordussiimbolit ,,x* (joonis 4.97).
Joonisel 4.97.a on ndidatud stimmeetrilisel detailil olevate korduvate avade ja raadiuse mddtmestamine.
Joonisel 4.97.b ja ¢ on korduvate avade moGtmestamine, kui nende asukoht méératud.
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Joonis 4.97. Ebaiihtlaselt asetsevate korduvate elementide m&dtmestamine.

Korduvate elementide korral, véltimaks samade modtmete kordumist ja pikki viitejooni, v3ib joonisel
kasutada viite tdhiseid koos selgitava tabeliga. Viite tdhised v0ib paigutada kas viitejoone laudile (joonis
4.98.a) voi elemendi korvale ilma viitejooneta (joonis 4.98.b).

Ava d
A b6 A ?6
B ®10 B 10
a b

Joonis. 4.98. Korduvate elementide mddtmestamine tabeli kujul.

Korduvaid elemente vdib modtmestada kas liksikute elementide mddtmetega voi kasutada iihist
distantsjoont v&i kordussiimbolit ,,x“ (joonis 4.99). Tuleb jalgida, millise variandiga on joonis paremini loetav.

500
500
500
500
ol 3x 500

T T 0Ty OOT T Ty [T TT T

a b C

Joonis 4.99. Korduvmodétmestamine.
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23.3.10 SUMMEETRILISTE ELEMENTIDE MOOTMESTAMINE

Stimmeetriliste detailide korral, kui on kujutatud objektist pool voi veerand, mddtmestatakse iithe
noolega ja modGtjoon peab ulatuma iile siimmeetriatelje (joonis 4.100). Korduvate elementide korral
kasutatakse kordussiimbolit ,,x*. Uldiselt ei mddtmestata elementide siimmeetriajoont.

2x 3 250

2x 2 000

6 000

2x 1000

14 000

Joonis 4.100. Simmeetriliste elementide mddtmestamine.

23.3.11 TASEMETE KORGUSE TAHISTAMINE

Tasemete tdhistamiseks kasutatakse ehitusjoonistel kdrgusmarki. Korgusmaérgi laudile kirjutatakse
moodtarv, mis nditab madratud nivoopinna korgust mingi kindla null-nivoopinna (nullpinna) suhtes. Vertikaal-
planeeringu jooniste modtiihik on vaikimisi meetrites. Kdik korgused esitatakse selle pinna suhtes. Nullpinnast
iilevalpool olevad mootmed on positiivsed ja tahistatakse margiga ,,+, allpool on negatiivsed ning tihistatakse
mérgiga ,,.— . Hoonete puhul vietakse nullpinnaks iildiselt esimese korruse porandapind.

Eestvaadetel ja 15igetel kujutatakse kdrgusmark vertikaalse viitejoonega, mis 10peb 90° noolega.
Viitejoone horisontaalsele laudile kantakse taseme kdrguse arvuline vairtus (joonis 4.101.a). Taseme korgust
tahistatav punkt mérgitakse horisontaalsetel vaadetel ja loigetel kahe 16ikuva sirgldiguga. Loikude pikkus peab
olema vdhemalt 20-kordne joone laius ja horisontaalsele viitejoonele margitakse korguse arvuline vaartus
(joonis 4.101.b).

+200
~_*+1 000

/N

Joonis 4.101. Taseme kdrguse tahistamine.

23.3.12 PAINUTATUD OBJEKTIDE MOOTMESTAMINE

Painutatavate objektide korral joonise selgitamise vajaduse korral vdib joonisel nédidata selle esialgse
kontuuri pikkuse enne painutamist (joonis 4.102.a). Esialgne kontuur joonestatakse kitsa pikk-kriipskaks-
punktjoonega (vt punkt 15.4.10). Kui esialgset kontuuri ei ole kujutatud, siis voib kasutada pinnalaotuse
stimbolit (joonis 4.102.b ja c).
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Joonis 4.102. Painutatava detaili méotmestamine.

23.3.13 OHUKESEST MATERJALIST OBJEKTIDE MOOTMESTAMINE

Muutumatu paksusega detaili vGib esitada ainult ihe kujutisega. Puuduv toote paksuse modde antakse
viitejoone laudil. Detaili paksust téhistatakse stimboliga ,,#“ (joonis 4.61.f), millele jirgneb detaili paksuse
moot. Viitejoon algab detaili pinnalt punktikesega (joonis 4.103).

t=15 /ﬁ
7

150 -

a b

Joonis 4.103. Ohukese detaili paksuse md&tmestamine.

Ohukese seinaga objektide mddtmestamisel lisatakse ristldikele pinnatihise siimbol (joonis 4.61.m),

mis nditab, millist pinda mddtmestatakse.
Joonisel 4.104 on ndidatud pinna tdhise kasutamist joonisel.

Selgitus joonise kujutisele

T~
S B o BT

Joonis 4.104. Pinna téhise kasutamine joonisel: a — m&6tmed on antud vélispinnast; b — mddtmestatud on sisepind;
¢ — mootmestatud on materjali paksuse keskelt.
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Pinna tdhise siimbolit v3ib kasutada ka koverpindade joonistel (joonis 4.105). Kui pinnatihise siimbol
on margitud kdverpinnale, kehtib see kogu pinnale, mitte iiksikutele elementidele.

A “ ~L

Joonis 4.105. Pinnatdhise kasutamine laineliste pindade joonistel.

Monikord on otstarbekas ebaselguste véltimiseks kasutada ,,vahemiku‘ stimbolit (joonis 4.61.1) nagu
on naidatud joonistel 4.89.b ja 4.106.b.

23.3.14 PIIRATUD ALADE MOOTMESTAMINE

Moningate objektide joonistel on vaja eraldada ehk mdotmestada piiratud ala, nditeks juhul, kui
termilisele tootlusele allutatakse ainult osa objektist. Vastava osa téhistatakse kontuurjoone ldhedal laia pikk-
kriipspunktjoonega (joonis 4.106). Kui piiratud ala ndue kehtib kogu pinna iimbermdddule, tuleb mérkida ala
asukoht ja pikkus ainult iiks kord (joonis 4.106.a). Joonise lugemisel véimaliku ebaselguse vahendamiseks
soovitab standard kasutada vahemiku stimbolit (joonis 4.106.b). Kui esitatav ndue kehtib silindrilisel pinnal
piiratud ala kohta, siis tuleb teisel vaatel markida selle ala nurga vaartus (joonis 4.106.¢).

A
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a b C

Joonis 4.106. Piiratud ala mo&tmestamine poordpindadel.

Teistel pindadel modtmestatakse piiratud ala vastavalt objekti kujutisele. Standard soovitab réhutada
piiratud ala, nditeks viirutamisega (joonis 4.107.a). Piiratud ala v3ib jatta modtmestamata, kui see on jooniselt
selgelt vélja loetavad (joonis 4.107.b).

Joonis 4.107. Piiratud alade mddtmestamine.
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23.3.15 KOVERIJOONELISTE PROFIILIDE MOOTMESTAMINE

Nende koverjooneliste profiilide modtmestamisel, mis on méératud kdverusraadiustega, peavad olema
joonisele margitud raadiuste védrtused ja vajadusel raadiuste tsentrid (joonis 4.108). Osa kdverjoonelisi
iileminekuid konstrueeritakse sujuviithendite abil.

Joonis 4.108. K&verjoonelise profiili mddtmestamine.

Koverjoonelise profiiliga objektide modtmestamisel voib kasutada profiili punktide asukohta (joonis

4.109).
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Joonis 4.109. Kdverjoonelise profiili mddtmestamine profiili punktide jargi.

23.3.16 AVADE KUJUTAMINE JA MOOTMESTAMINE

Standard ISO 15786 méérab kindlaks nii avade tdieliku kui ka lihtsustatud kujutamise ja mootmes-
tamise reeglid.
Avade kujutamisel joonisel voib kasutada jargmisi meetodeid:

- Téielik kujutamine ja mootmestamine. Taielikul kujutamisel ja mddtmestamisel esitatakse avad {ild-
kehtivate tehniliste jooniste reeglite ja projekteerimismectodite jargi ning modtmestatakse distants- ja
mootjoonte abil (EVS-EN ISO 129-1). Seda meetodit kasutatakse, kui lihtsustatud esitus vdib pohjustada
joonise véértdlgendamist (joonis 4.110.a).

- Téielik kujutamine ja lihtsustatud modtmestamine. Avad esitatakse mdotkavas siimboolse kujutamisega
ning modtmestatakse viitejoonte ja viitejoonte laudite abil. Avade mddtmestamisel 1digetel on viitejoone
nool suunatud ava ndhtava serva ja telgjoone 16ikepunkti (joonis 4.110.b). Pealtvaate mdotmestamisel
toetub viitejoone nool vastu ava kontuuri suunaga tsentrisse.

- Lihtsustatud kujutamine ja mddtmestamine. Ndidatud on ainult avade tsentrijooned. Projektsioonitasandiga
paralleelselt asetsevate avade asukoht kujutatakse siimmeetriatelgjoonega. Pealtvaatel on ava tsenter margitud
ristikesega, mis on joonestatud laia pidevjoonega. Lihtsustatud mdotmestamisel toetub viitejoone nool ava
tsentrisse vOi ava ndhtava serva ja telgjoone 16ikepunkti (joonis 4.110.c).
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Joonise selgema loetavuse seisukohast on soovitatav iihel joonisel kasutada korraga iihte loetletud
meetoditest.

A
Y

a b C

Joonis 4.110. Avade kujutamine ja médtmestamine.

Joonisel 4.111 on toodud lisaks eespool (joonis 4.61) ndidatud graafilistele siimbolitele avade
modtmestamisel kasutatavad siimbolid.

/ U Vi W Y

a b C d e

Joonis 4.111. Avade m&6tmestamisel kasutatavad graafilised siimbolid:
a — siimbol sligavusmdotmete voi riihmade arvu ja tunnuste arvu vahel, nt keerme pikkus ja ava sligavus;
b — puuritud sileda p&hjaga silindriline ava; ¢ — puuritud koonilise pdhjaga (puuri otsa kujuline) silindriline ava;
d — indekseeritava instrumendiga saadud ava pohi; e — ava sligavus on mddtmestatud kuni koonilise pinna tipuni.

Joonistel 4.112.1...4.112.8 on toodud néiteid avade kujutamise ja modtmestamise kohta. Kdikidel
ndidetel on kujutatud kolme kujutamise ja mdotmestamise meetodit: a — tdielik kujutamine ja mootmestamine,
b — tdielik kujutamine ja lihtsustatud modtmestamine, ¢ — lihtsustatud kujutamine ja modtmestamine.

010,

> @10 @10
<Z>70< o10 @10
Vo
| & ¢
a b C

Joonis 4.112.1. Labiv ava, @10 mm. Kui ava sligavust ei ole naidatud, siis on tegemist l&biva avaga.

w210 610 x 15U 810 x 15U
YA £

<5

a b C

Joonis 4.112.2. Sileda pdhjaga umbava, @10 mm, siigavus 15 mm.
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Joonis 4.112.3. Umbava, @10 mm, stigavus 15 mm. Kasutades stigavuse siimbolit ava tdielikul méotmestamisel,
margitakse see koos sligavuse vaartusega parast ava labimddotu. Kui ava pdhi ei ole tapsustatud, siis vdib kuju olla tootja
aranagemisel.

210 o » 810 x 15V 010 x 15V
£ £

<5

L\ :
L\

Joonis 4.112.4. Umbava, @10 mm, siigavus 15 mm

810, « o

®10 x 18Y D10 x 18Y
Vi

<8 5

b C

Joonis 4.112.5. Umbava, &10 mm, stigavus 18 mm kuni koonilise pinna tipuni

O14 x 3U O14 x 3U
014 o » 08 8
L 5 s

iz i
| | |
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b8 ®14 x 3U @14 x 3U
L 197433 o8 8

© /
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Joonis 4.112.6. Silindrilise slivisega @14 mm, stigavus 3 mm, labiv ava @8 mm. Silindrilise slivisega ava taielikul
modotmestamisel, kasutades silindrilise slivise siimbolit, margitakse stivise 1abimd06t ja stigavus ava labimdddu alla.
Kahe voi enama astmega avade lihtsustatud moodtmestamisel kantakse modtmed lksteise kohale astmete
paiknemise jarjekorras.
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Joonis 4.112.7. Koonilise siivisega @14 mm, nurk 90°, I1abiv ava @8 mm. Koonilise slivisega ava tdielikul méétmestamisel,
kasutades koonilise siivise siimbolit, margitakse slivise 1dbimodt ja nurk ava labimoddu alla.

o1 @14 x 3U @14 x 3U
- o8 x 18V @8 x 18V
g

|
. A _1_1 |
1ZENR |
| Y | |
s |
08|
08718 o1 x 3U o1 x 3U
| 197433 o8 x 18V @8 x 18V
a b c

Joonis 4.112.8. Silindrilise slivisega @14 mm, stigavus 3 mm, umbava &8 mm, siigavus 18 mm. Silindrilise stivisega
ava taielikul mdotmestamisel, kasutades silindrilise stivise siimbolit, mérgitakse siivise labimddt ja sligavus
ava labimoodu alla. Kahe v8i enama astmega avade lihtsustatud mé&tmestamisel kantakse m&dtmed
liksteise kohale astmete paiknemise jarjekorras. Kdik avade stigavused mdddetakse lilemisest pinnast.

24 KEERMED

24.1 KEERMETE KUJUTAMINE

Keermetele kohaldatavad pohimdisted ja méaratlused on kirjeldatud standardis ISO 5408. Keerme
geomeetriliseks ldhtealuseks on ruumiline kover — kruvijoon (vt. punkte 19.3 ja 19.4.4). Keere tekib mingi
tasapinnalise kujundi (kolmnurk, ruut, trapets vm) liikumisel modda silindrilist voi koonilist kruvijoont, kui
kujundi iiks kiilg toetub vastu silindri voi koonuse moodustajat ja tema tasand 14dbib kogu liikkumise jooksul
vastava podrdkeha telge (joonis 4.113). Kruvijoone voib saada treipingis, kui kinnitada silindriline varras
tsentrite vahele, panna ta iihtlaselt poorlema ja anda 16iketerale iihtlane pikiteljesuunaline litkumine. Varda
iihe tdispoorde jooksul liigub treitera piki silindri moodustajat vahemaa, mida nimetatakse kruvijoone
sammuks (P). Kui poordkeha kujutada koos temal tekkinud keermeniidiga jdiga tervikkehana, siis saame
iildises mottes keermega kruvi.
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Silindri poérlemise

Joonis 4.113. Silindrilise kruvijoone moodustamine sirgjooneliselt liilkuva treitera ja vastupédeva podrleva silindrilise varda
Uheaegse lilkkumise tulemusena.

Keermete liigitus erinevate tunnuste jargi on toodud joonisel 4.114.

Masinaehituses enamlevinud keermed

Silinderkeere } Keerme M&&dustiku { Meeterkeere
Koonuskeere pinna jargi jargl Tollkeere
Kolmnurkkeere [+ Jamekeere

Keerme _|:
Trapetskeere [+ sammu jargi Peenkeere
Tugikeere « _Keerr_ne .
pinna jargi
Ruutkeere ] . ; Paremkeere
R Péorlemise _[

Umarkeere [« suuna jargi Vasakkeere
Kinnituskeere Uhekaiguline
Kinnitus- Kasutusala | | Kaikude keere
tihenduskeere J jargi arvu jarg Mitmekaiguline

Kaigukeere keere

Joonis 4.114. Keermete liigitus erinevate tunnuste jargi.

Kruvi telgjoonest kdige kaugemal olevat keermeniidi ala nimetatakse keerme harjaks, kahe niidi
vahelist nogu — keerme pohjaks.

Keermeniidi kulgemise suuna jirgi vdib keere olla parem- voi vasakpoolne, soltudes keermeniidi
suunast silindri voi koonuse pinnal. Tavaliselt on keere parempoolne.
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Olenevalt keermeniiti moodustanud tasapinnalise kujundi liigist eristatakse jargmise profiiliga keermeid
(joonis 4.115):
o  kolmnurkkeere (joonis 4.115.a);
e trapetskeere (joonis 4.115.b);
e tugikeere (joonis 4.115.c);
e  {imarkeere (joonis 4.115.d);
e  ruutkeere (joonis 4.115.e).

Joonis 4.115. Keermete liigid.

Keeret iseloomustavad jirgmised pohiparameetrid (joonis 4.116):
D=d —keerme nimildbimddt ehk keerme suurim 18bimd0ot (vastavalt sise- ja véliskeermel);
D;~=d; — keerme vdhim 1dbimdot (vastavalt sise- ja viliskeermel);
| —keerme tooosa pikkus;
H —keerme profiili kdrgus;
P —keerme samm, s.o0 keerme kahe naaberprofiili teljesihiline vahekaugus;
Ph —keerme kiik ehk tous, s.o0 iihe keermeniidi naaberprofiilide teljesihiline vahekaugus;
o — keerme profiilinurk, s.o telgasendis mdddetud nurk keerme profiili kiilgede vahel;
n — kiikude arv, s.o tdisarv, mis néitab, mitmest sammust moodustub keerme tous.

o
P

e

a b

Joonis 4.116. Keerme pohimodtmed: a — véliskeermel; b — sisekeermel.
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Kui kruvi liigub mutri sisse pddramisel iihe tdisringiga telgsuunas edasi ithe sammu vdrra, siis
nimetatakse keeret iihekaiguliseks keermeks. Niisugusel keermel on keerme kédik Ph vordne keerme
sammuga P (Ph = P).

Mitmekiigulistel keermetel, vorreldes tihekdiguliste keermetega, on mitu keermeniiti ja keerme tdus
on suurem. Seega mitmekéaigulise keerme kdik Pi = n x P, kus n on keermekéikude arv.

Kasutusala jéargi voib keermed jaotada kolme gruppi:

- kinnituskeere — kasutatakse pohiliselt detailide tihendamiseks. Kinnituskeermetena kasutatakse kolmnurkse
profiiliga keermeid. Enamkasutatavad on meeterkeere, tollkeere ja silindriline torukeere;

- kidigukeere — kasutatakse liikumise voi jou tilekandmiseks iihelt detaililt teisele. Kdigukeermetena on
kasutatavamad trapetskeere, tugikeere ja ruutkeere.

- kinnitus-tihenduskeere — kasutatakse vedeliku- voi gaasitiheda liite saamiseks. Kinnitus-tihendus-
keermetena kasutatakse silindrilist ja koonilist torukeeret.

Enamasti on keermed standardsed (v.a ruutkeere) ja nende valmistamiseks vajalikud méotmed on antud
vastavates standardites ning joonisele mairgitakse ainult keerme standardikohane tdhis. Koiki keermeliike
kujutatakse joonisel standardi EVS-EN ISO 6410-1 jargi lihtsustatult (joonis 4.117).

Keere peab olema tihistatud vastavate standardite kohaselt. Esikohale kirjutatakse keerme tiiiibi tdhis
(stimbol), selle jéarele keerme nimildbimodt voi -mdot. Vajadusel lisatakse kédigupikkus, samm ja kéelisus ning
lisanéditajad nagu tolerantsiklass, hambumine, kédikude arv.

Keermeprofiili projektsiooniliselt tdpse kuju iiksikasjalik véljajoonestamine oleks tiilikas ja aega-
ndudev. Varda pinnale ldigatud keere on viliskeere, keermestatud avadel on sisekeere. Joonisel kujutatakse
nii vélis- kui sisekeerme harjad laia pidevjoonega ja keerme pShjade joon kitsa pidevjoonega. Keerme hari
vastab viliskeerme puhul suurimale 14bimdddule ja sisekeerme puhul véikseimale ldbimdddule. Keerme pohi
vastab véliskeerme puhul vdhimale 1dbimoddule ja sisekeerme puhul suurimale 1dbimdddule. Keermete
kujutamisel on soovitatav, et keerme harja ja pohja kujutavate joonte vahekaugus oleks voimalikult 1dhedane
keerme profiili tegelikule korgusele, kuid tihelgi juhul ei tohi see vahekaugus olla viaiksem kui 0,7 mm voi
kahekordne laijoone laius (olenevalt sellest, kumb md0t on suurem). Teatud juhtudel, nditeks arvutijoonistel,
voib vahekaugus olla 1,5 mm (kui d>8 mm).

Viiksemate keermete korral (kui d <6 mm), on standardi EVS-EN ISO 6410-3 jargi lubatud kasutada
keermete lihtsustatud kujutamist. Ei joonestata keerme otste faase, keerme viljajooksu, véljajooksu soont ja
mootmestada voib lihtsustatult.

Kui keermega detail on kujutatud otsast vaadatuna, tdhistab keerme harja laia pidevjoonega joones-
tatud ringjoon, keerme pdhja aga ¥ ringjoone ulatuses joonestatud kitsas pidevjoon (joonis 4.117). Viimane
ei alga ega 10pe telgjoonel ja avatud osa kujutatakse eelistatult parempoolses iilemises osas. Kui see ei ole
voimalik, siis on lubatud poorata ka teise asendisse. Otsvaates on lubatud keerme ees olevat faasi ringjoont

mitte kujutada.
RN
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Joonis 4.117. Silindrilise keerme kujutamine joonisel.
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Joonisel 4.117.a on kujutatud silindrilise véliskeermega detail koos vaadetega kahelt poolt.
Joonisel 4.117.b on néidatud silindriline sisekeere. Kui keere on antud 1dikes, tommatakse viirutusjooned iile
pohjasid tdhistava kitsasjoone vastu laijoonega niidatud keerme harjajoont. Varjatud sisekeerme harju ja pShju
ndidatakse kitsa kriipsjoonega (joonis 4.117.c).

Joonisel 4.118 on kujutatud koonilise vilis- ja sisekeermega detail koos vaadetega kahelt poolt.

/222
—] @\
OO [Blg®

a b

Joonis 4.118. Koonilise keerme kujutamine joonisel.

Téisprofiiliga keermeniitide 16ppu néidatakse joonisel keermepiirdejoonega (joonis 4.117).
Viliskeerme puhul tommatakse see laia pidevjoonena vastu harjajooni, sisckeerme puhul aga iile harjajoonte
kuni kitsa pidevjoonega tahistatud pdhjajoonteni. Kui keerme piirdejoon on varjatud, siis joonestatakse see
kitsa kriipsjoonega. Joonistel, mille jargi keeret ei valmistata, on lubatud keerme 15ppu téhistav joon kujutada
ava pohja joonel (joonis 4.119).

[ ﬁr._ ........ T T

a b

Joonis 4.119. Joonis, mille jargi keeret ei valmistata. Joonis 4.120. Keerme véljajooks.

Keerme pikkus antakse tavaliselt keerme véljajooksu arvestamata, mis tekib keerme 15ikamisel. See
on {ileminekuosa, kus keermel ei ole tdisprofiili. Keerme véljajooks ndidatakse vajaduse korral kitsa kaldu
pidevjoonega (joonis 4.120.a keermestatud vardal ja joonis 4.120.b keermestatud avas), kuid tavaliselt seda
joonisel ei kujutata.

Sisekeerme korral umbavas kujutatakse ava pohi koonilisena, mille tipunurk on 120° (selle tekitab puur).

Keermesliidet (s.o sise- ja viliskeeret iihendatult) kujutatakse joonisel 4.121 néidatud viisil. Vilis-
keermega detail joonestatakse tdies ulatuses vilja, sisekeeret aga joonestatakse nii palju, kui véliskeermega
detail seda vabaks jétab.

: )

10 .

a b C d

Joonis 4.121. Keermesliite tekkimine: a — valiskeermega detail; b — sisekeermega detail; c — keermesliite tekkimine;
d — keermesliide.
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24.2 KEERMETE TAHISTAMINE JOONISEL

24.2.1 MEETERKEERE

Standard ISO 68-1 méiérab kindlaks tildotstarbeliste meeterkeermete profiili, standardid ISO 261 ja
ISO 724 keermete 1dbimdodud ja sammud ning ISO 965-1 tolerantsisiisteemi. Meeterkeere on kolmnurkse
profiiliga, mille tipunurk on 60°. Keerme tdhiseks on tdht M. Meeterkeerme tdhistamisel lisatakse tdhisele M
keerme vilislabimodot millimeetrites. Igale sama vélislabimooduga keermele vastab mitu erineva sammuga
meeterkeeret. Suurima sammuga keeret antud 14bimdodu puhul nimetatakse jimekeermeks. Kui meeter-
keermetel kasutatakse standardi ISO 261 jérgi jdmekeerme sammu, siis on lubatud keerme téhises sammu
suurus jatta kirjutamata, s.t jimekeermete puhul on lubatud molemad keermete tdhised —kas M20x2,5 v6i M20.
Joonisel 4.122 on toodud tdhise ndide jamemeeterkeermele vilislibimodduga 20 mm, sammuga 2,5 mm.
Viiksema sammuga keermeid nimetatakse peenkeermeteks. Nende téhises nédidatakse alati keerme sammu
vadrtus. Joonisel 4.123 on toodud téhise ndide peenmeeterkeermele vélislabimdoduga 20 mm, sammuga 1,5 mm.

Téhis kirjutatakse nii sise- kui ka véliskeerme puhul keerme vélislabimd0tu nditavale mddtjoonele voi
viitejoone laudile.

i
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a b
Joonis 4.122. Jamemeeterkeerme tdhistamine joonisel: a — véliskeere; b — sisekeere.
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Joonis 4.123. Peenmeeterkeerme tahistamine joonisel: a — valiskeere; b — sisekeere.

Standardi ISO 965 kohaselt lisatakse mitmekéiguliste keermete téhises tihele M nimimddde, millele
jargneb siimbol ,,x*, tdhed P/ koos kéigupikkuse véartusega ja taht P koos sammu véértusega (joonis 4.124.a).
Kui puudub joonise valesti mdistmise vdimalus, siis on lubatud tdhed Ph ara jdtta (joonis 4.124.b). Selguse
huvides voib sonaliselt lisada sulgudesse kéikude arvu (joonis 4.124.c).

M16 x Ph3P15 M16 x 3P1,5

| |
1Bl

a b C

M16 x Ph3P1,5 (2-ksiguline)

Joonis 4.124. Mitmekaigulise keerme tahistamine joonisel.
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Kui tegemist on vasakkeermega, siis lisatakse keerme téhisele tdhed LH (joonis 4.125). Kui detailil on
nii vasak- kui ka paremkeermeid, siis lisatakse paremkeerme tdhisele tdhed RH. Tavaliselt tahti RH tdhisele ei
lisata.

M30 x Ph3P2-LH _

M20x1,5-LH

|
|
|

a b

Joonis 4.125. Vasakkeerme tahistamine joonisel: a — Gihekaiguline keere; b — mitmekaiguline keere.

24.2.2 TOLLKEERE

Standard ISO 68-2 médrab kindlaks {ildotstarbeliste tollkeermete profiili, standardid ISO 263, ISO 725
ja ISO 5864 keermete 14bimdotude ja sammude seeriad. Tollkeere on kolmnurkse profiiliga, mille tipunurk on
60°.

Tollkeerme tdhiseks on keerme vilislabimoot tollides (17=25,4mm). Erinevalt meeterkeermest
ndidatakse samm keermeniitide (keerdude) arvuga iihe tolli kohta. Tollkeermed on jagatud kahte rithma.
Esimese riihma moodustavad unifitseeritud sammuga keermed, kuhu kuuluvad jargmised seeriad: UNC
(unifitseeritud jame tollkeere), UNF (unifitseeritud peen tollkeere) ja UNEF (unifitseeritud iilipeen tollkeere).
Teise rithma moodustavad kaheksa fikseeritud sammuga keeret: 4UN, 6UN, 8UN, 12UN, 16UN, 20UN,
28UN, 32UN.

Tollkeerme tdhis kirjutatakse nii sise- kui ka véliskeerme puhul keerme vélisldbim3otu néitavale
mootjoonele voi viitejoone laudile nagu meeterkeerme puhul. Joonisel 4.126 on toodud tdhise nédide
peentollkeermele vilislabimodduga 1 toll, keermeniitide arvuga 12.

<~ 12UNE_
1
o
- 12UNE,

|

1-12UNF

a b

Joonis 4.126. Tollkeerme tdhistamine joonisel: a — véliskeere; b — sisekeere.

24.2.3 TORUKEERE

Torukeeret kasutatakse vedeliku- vOi gaasitorustike ithenduskohtades. Torukeere on kolmnurkse
profiiliga, mille tipunurk on 55°.

Torukeermed jagunevad:

1) Torukeermed, kus keermetele ei tehta survekindlaid iihendusi. Standard EVS-EN ISO 228-1
méérab kindlaks torukeerme profiili, modtmed, tolerantsid ja tdhistuse. Need keermed (nii sise- kui ka
véliskeere) on silindrilised. Keerme leppeline tihis on G. Keermesamm méératakse keermeniitide arvu jérgi
iihe tolli kohta. Tahisele G lisatakse toru siselabimdot tollides. Kuna keerme tdhises antakse toru ligikaudne
siselabimd0t, mis ei vasta keerme tegelikule vélismdotmele, siis kirjutatakse keerme téhis viitejoone laudile ja
viitejoon suunatakse vastu keermeharja kontuuri. Joonisel 4.127 on toodud torukeerme 1% tolli tdhise néide.
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Joonis 4.127. Torukeerme téhistamine joonisel: a — vdliskeere; b — sisekeere.

2) Torukeermed, kus keermetele tehakse survetihedad ithendused. Standard EVS-ISO 7-1 méarab
kindlaks torukeerme profiili, modtmed, tolerantsid ja tdhistuse (keerme suurused 1/16 kuni 6). Sellesse
seeriasse kuuluvad jargmised keermed:

- silindriline sisekeere, leppeline tdhis Rp;
- kooniline sisekeere, leppeline tihis Rc;
- kooniline véliskeere, leppeline tdhis R.

Keere on viikese koonilisusega. Téhisele lisatakse toru siselabimdét tollides. Kuna keerme tdhises
antakse toru ligikaudne siselabimodt, mis ei vasta keerme tegelikule vilismodtmele, siis kirjutatakse keerme
tahis viitejoone laudile ja viitejoon suunatakse vastu keermeharja kontuuri. Vilisldbimd0t méaratakse torule
10igatud keerme pikkuse ligildhedases keskkohas paikneval aluspinnal ja see vOrdub samamdodulise
silindrilise keerme vélislabimddduga. Joonisel 4.128 on toodud torukeerme ' tolli téhistused standardi EVS-
ISO 7-1 jérgi.

' Ao | Rk
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Joonis 4.128. Torukeerme tahistamine joonisel: a — silindriline sisekeere; b — kooniline sisekeere;
¢ — kooniline véliskeere.

24.2.4 TRAPETSKEERE

Standard ISO 2901 méérab kindlaks trapetskeermete profiili, standardid ISO 2902 ja ISO 2904
keermete 1abimdodud ja sammud ning ISO 2903 tolerantsisiisteemi.

Trapetskeere on trapetsikujulise profiiliga, mille kiilgede vaheline nurk on 30°. Trapetskeerme tdhis
on Tr. Téhisele Tr lisatakse keerme vilislabimodt millimeetrites ja keerme samm. Mitmekéiguliste keermete
puhul lisatakse tdhisele Tr keerme vélislabimdot, keerme kaigupikkus, mille ette kirjutatakse tdhis Ph, ja
sulgudes keermesamm, mille ette kirjutatakse téht P. Tahis kirjutatakse vélisldbimodtu néitavale modtjoonele
(joonis 4.129).
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Joonis 4.129. Trapetskeerme tdhistamine joonisel: a — ihekaiguline; b — kahekaiguline.

24.2.5 TUGIKEERE

Tugikeeret kasutatakse suurte iihesuunaliste teljesuunaliste joudude iilekandmiseks, niiteks kruus-
tangides, tungraudades, pressides.

Tugikeere on trapetsikujulise profiiliga keere, millel profiili toepoolne kiilg on telje ristseisu suhtes
kaldu 3° ja tagumine pind 30°. Tugikeerme tahis on S. Téhisele S lisatakse keerme vélislabimodt millimeetrites
ja keerme samm. Mitmekaiguliste keermete puhul lisatakse tdhisele S keerme vilislabimodt, keerme kdigu-
pikkus ja sulgudes keermesamm, mille ette kirjutatakse tédht P. Téhis kirjutatakse vélislabimdotu néitavale
mootjoonele (joonis 4.130).

Tugikeerme profiil, mddtmed, tolerantsid ja téhistus on méératud standarditega DIN 513-1; 2; 3: 2020.

—a. B

T
S40x12(P6) S40x12(P6)
a b

< S28x5
|

-

Joonis 4.130. Tugikeerme tahistamine joonisel: a — ihekdiguline; b — kahekaiguline.

24.2.6 RUUTKEERE

Ruutkeere ei ole standardiga méiratud ja seepérast kantakse koik keerme valmistamiseks vajalikud
mootmed joonisele. MoGtmeid vOib ndidata osaliselt objektil keerme tingkujutise peal (joonis 4.131.a) voi
suurendavas mdodtkavas vélja toodud elemendi abil (joonis 4.131.b). Vajadusel korral lisatakse keeret
iseloomustavad mérkused, néiteks kdikude arv voi see, et tegemist on vasakkeermega.

6 A(5:9)
73‘
A
g /%
\_/A \ /
X i | I
= : : : . o o
~+
s <«i
L] N _ 4 -
| Y o
a b

Joonis 4.131. Ruutkeerme tahistamine joonisel: a — keerme tingkujutise peal; b — valjatoodud elemendi abil.
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24.2.7 KEERMESTATUD AVADE MOOTMESTAMISE NAITEID

Keermestatud avade kujutamisel joonisel voib kasutada samu meetodeid, mida kasutatakse avade
kujutamisel (vt. punkt 23.3.12).

Joonistel 4.132.1...4.132.6 on toodud keermestatud avade kujutamise ja modtmestamise ndited.
Koikidel ndidetel on kujutatud kolme kujutamise ja modtmestamise meetodit: a — ava téielik kujutamine ja
mootmestamine, b — ava tdielik kujutamine ja lihtsustatud modtmestamine, ¢ — ava lihtsustatud kujutamine ja
mootmestamine.

o M8

- M8 M8
i | |
| | |
| | |
| | |
» 16 M8 M8
\_ [
& 4
e 0
a b ¢
Joonis 4.132.1. Keermestatud l&bivava keermega M8.
<ot 16 M8 x 15/20 M8 x 15/20
! ] | |
A
| AR | |
Y ; i
Y |
|
M8 x 15/20 M8 x 15/20
a b c

Joonis 4.132.2. Puuritud ava keermega M8, sligavus 25 mm, keerme pikkus 20 mm. Ava pohi ei ole tapsustatud.

< M6-LH M8-LH x 20 M8-LH x 20
i \ | |
| S | |
| ‘ | |
| | |
ME-LH x 20 M8-LH x 20
a b [&

Joonis 4.132.3. Labivava vasakkeermega M8, keerme pikkus 20 mm.
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a

M0 x 1 x 15
889 x 20U

M0 x 1T x 15
98,9 x 20U

O

b

MO x 1T x 15
98,9 x 20U

M0 x 1 x 15
98,9 x 20U

N

C

Joonis 4.132.4. Labimdoduga 8,9 mm ja stigavusega 20 mm siledapdhjaline ava peenkeermega M10x1,

910

|

M8

A
y

keerme pikkus 15 mm.

o110 x 8U
M8 x 20/25
3

20

] /|||/

25

a

o170 x 8U
M8 x 20/25

O

b

810 x 8U
M8 x 20/25
N

o110 x 8U
M8 x 20/25

\

C

Joonis 4.132.5. Silindrilise slivisega (sivise 1abim&3t 10 mm ja stigavus 8 mm) 25 mm sligavusega ava keermega M8,
keerme pikkus 15 mm. Ava pohi ei ole tapsustatud.

20,

AN

20
25

a

68 x 20°
M8 x 20/25

o

@8 x 20°
M8 x 20/25

©

b

®8 x 20°
M8 x 20/25
N

68 x 20°
M8 x 20/25

N

C

Joonis 4.132.6. Koonilise slivisega nurgaga 20° (puuritud ava labimddduni) 25 mm sligavusega ava keermega M8,
keerme pikkus 20 mm. Ava pohi ei ole tapsustatud.
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25 PINNAKAREDUS

Detaili pind ei ole kunagi téiesti sile. Pindu iseloomustab alati mingi karedus, mis on tingitud
tootlemisviisist (valuvormidest, metalli vormimisest stantsimisel voi pinna to6tlemisest 16ikeriistadega) ja
kvaliteedist. Pinnakareduse all mdistetakse to6tlemisel detaili pinnale tekkivaid konarusi, mis moodustavad
selle pinna reljeefi (joonis 4.133). Detaili pind on otstarbekas to6delda optimaalse kareduseni, et detail oleks
kasutatav kavandatud rakenduse jaoks. Pinna lisatootlemine kvaliteedi parandamiseks tstab toote hinda.
Pinnakareduse tdhise madalam arv kujutab endast vdiksemaid ebakorrapirasusi, s.t siledamat pinda.

Aastani 2021 kasutatud ja seni kirjanduses viidatavad standardid ISO 1302, ISO 4287, ISO 4288,
ISO 13565-2 ja -3 on asendatud kolmeosalise standardiga ISO 21920:

-ISO 21920-1 maérab kindlaks reeglid pinnakareduse tdhistamiseks profiilimeetoditega toote tehnilises
dokumentatsioonis graafiliste siimbolite abil;

-ISO 21920-2 méérab kindlaks terminid, méératlused ja parameetrid pinnakareduse maéramiseks;

-ISO 21920-3 méédrab pinnakareduse tdieliku spetsifikatsiooni (vaikevéértused, mille voib joonisel pinna-
kareduse tdhistamisel dra jétta).

Lgiketasand

Profiil

NPinna _mudel

Joonis 4.133. Detaili pinna mudel.

Pinnakaredust iseloomustatakse profiili keskmise hidlbega Ra [pm], mis on pinna profiili keskjoonest
lahteulatuses moodetud hilvete absoluutvédrtuste aritmeetiline keskmine, v0i pinnakonaruste suurima
korgusega Rz.

Pinnakareduse parameetrite vdartuste aktsepteerimise 3 reeglit on:

1) Maksimaalse védrtuse aktsepteerimise reegli korral ei tohi likski moddetud védirtus iiletada suurimat
etteantud véirtust. Stmboliks on , Tmax®“. Pinnakareduse tdhistamisel maksimaalse véartuse
aktspteerimise reegel on vaikereegel ja kehtib koos tdhisega ,,Tmax® voi ilma.

2) 16% vairtuse aktsepteerimise reegli korral vaib kuni 16% koigist moddetud véirtustest iiletada lubatud
véadrtusi. Simboliks on ,, T16%";

3) Keskmise véirtuse aktsepteerimise reegli korral peavad koik mdodetud vaidrtused vastama etteantud
vadrtusele. Simboliks on ,,Tmed*.

Standardites ISO 21920 kasutatakse uut, muudetud pinnakareduse siimbolit (joonis 4.134). Siimboli
mootmed on seotud joonisel kasutatava kirja korgusega h (vt tabel 4.1). Uuema standardi siimbolit eristab
vanemast kriips kolmnurga kohal.

~

| T

So
0

=

a b C d

Joonis 4.134. Pinnakareduse siimbolid: a — on lubatud igasugune t66tlemisviis; b — pind tuleb toddelda materjalikihi
eemaldamisega; ¢ — materjalikihi eemaldamine ei ole lubatud; d — siimboli elemendid.
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Tabel 4.1. Pinnakareduse siimboli parameetrid séltuvalt kirja kdrgusest.

Kirja korgus, 4 2.5 3,5 5 7 10 | 14 | 20
Siimbolite joone laius, d
Kirja joone laius, (//d) 0,251 0,351 05 0,7 ! 1.4 2
Korgus, H; 3,5 5 7 10 14 | 20 | 28
Korgus, H; (miinimum) 7,5 [ 10,5 | 15 21 30 | 42 | 60
Korgus, H; 2 2,5 3,5 5 7 10 | 14
Pikkus, /; 3 4,5 6 8,5 12 | 17 | 24

Pinnakaredus maérgitakse joonisele standardite nduete jargi. Joonisele kantud pinnakareduse tdhis
nditab ndudeid tooriku pinnale. Minimaalne pinnakareduse téhis joonisel peab sisaldama pinnakareduse
siimbolit, pinnaparameetri tdhist ja pinnakareduse vaartust (joonis 4.135). Sellise tdhistusega on tépsustatud
ka madratletud vaikevéaartused (ISO 21920-3). Téielik tdhis maaratleb koigi parameetrite vaartuste kandmise
jarjestuse. Téielikku téhist kasutatakse praktikas harva.

—/Ra 3.5 —/Rz 10

a b

Joonis 4.135. Pinnakareduse tahistus.

Kui on maératud pinnakareduse véartuste vahemik, siis vOib seda ndidata joonisel kahte moodi
(joonis 4.136):
- kahel real, ndidates eraldi iilemise ja alumise piiri. Sel juhul kasutatakse téhiseid ,,U* {ilemine ja ,,L*
alumise piiri jaoks;
- tihel real, ndidates vaartuste intervalli. Seda varianti saab kasutada sel juhul, kui nduded molema vaartuse

jaoks on samad.
— /U Ra 16 —/Rz [5: 1]
L Ra 0,8

a b

Joonis 4.136. Vahemiku tdhistamine joonisel: a — kahel real; b — Gihel real.

Pinnakaredus kantakse joonisel kujutise selle osa juurde, kus on ndidatud pinna mdotmed. Nii nagu
mootmete vadrtused, peavad ka pinnakareduse andmed olema joonisel loetavad vasakult-paremale véi alt-iiles.
Uhe ja sama pinna kohta kiiivad kareduse andmed kantakse joonisele ainult iiks kord. Pinnakareduse siimboli
teravik toetub kas vastu tihistatavat pinda, distantsjoont vdi viitejoone laudit. Esitatud pinnakareduse nduded
kehtivad kogu pinna kohta, millele siimboli teravik toetub. M3otjoonele v3ib kanda pinnakareduse tahise ainult
silindrilisele pinnale, kui puudub joonise valesti tdlgendamise oht. Joonisel 4.137 on pinnakareduse joonisele
kandmise niited.
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Joonis 4.137. Pinnakareduse kandmine joonisele.

Et joonis oleks loetavam, voib kasutada lihtsustatud tdhiseid. Kui detailil on palju tihesuguse
karedusega pindu, kuid mdne karedus erineb nendest, siis viimaste karedus ndidatakse detaili kujutise peal.
Ulejdinud pindade karedus niidatakse kas kujutise vdi kirjanurga juures. Sulgudes lisatakse pinnakareduse
stimbol (joonis 4.138.a) voi sellest erinevad pinnakareduse vairtused (joonis. 4.138.b).

7

W W

RE] EE

vz
ﬁ/m (ﬁf) g 5//?z 25 (ﬁ/Rz 13 5/Rz 6,4)

a b

Joonis 4.138. Pinnakareduse lihtsustatud tahistamine joonisel.

Viltimaks keerukate téhiste ja pikkade téhistuste kordumist joonisel, vdib kasutada lihtsustatud
téhistamist. Joonisel 4.139.a on néidatud stimboli kasutamine koos tdhega, et tdpsustada mitme identse kareduse
nditamist joonisel. Joonisel 4.139.b on ndidatud identsete avade pinnakareduse tdhistamine

<5X 815 20,1

ey (00000

Joonis 4.139. Pinnakareduse lihtsustatud tdhistamine joonisel.
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Kui kindlaks méératud pinnakaredust tahetakse ndidata detaili piiratud osale, siis see pinna osa
tahistatakse (vt. punkt 23.3.12) ja kantakse pinnakareduse tihis (joonis 4.140).

—/Rz 7,5

940

®25 h7

] §/Ra 25 (5//?2 15 )

Joonis 4.140. Pinnakareduse téhistamine piiratud osas.

Igas tootmisprotsessis saadav pinnakaredus on erinev, mis tuleneb kasutatavatest materjalidest,
tooriistadest, todtlemismeetoditest ja -reziimidest. Parema iilevaate saamiseks saadavatest pinnakaredustest on
tabelis 4.2 toodud levinumate tootmisprotsesside kasutamisel kareduste Ra ja Rz viértused, mis on saadud
tavatootluse kaigus. SSltuvalt ndutud tingimustest voib kasutada ka jame- voi tappistootlust.

Tabel 4.2. Pinnakareduse andmed séltuvalt to6tlemisviisist.

TOOTLEMISVIIS SAAVUTATAV PINNAKAREDUS
Ra, ym | Rz, ym
Valutehnoloogia
Liivavormvalu 25...12,5 250...63
Kokillvalu 12,5...1,6 160...25
Survevalu 1,6...0,8 100...10
Survet6otlus
Stantsimine 12,5...3,2 400...63
Ekstrudeerimine 12,5...3,2 400...63
Lehtmetalli sligavtombamine 3,2...0,8 10...4
Valtsimine 0,4...0,1 6,3...1
Loiketootlemine
Vesiloikus 25...6,3 100...16
Laserloikus 6,3...0,8 100...10
Puurimine 12,5...1,6 160...40
Freesimine 12,5...1,6 63...10
Sisetreimine 6,3...04 25...2,5
Pikitreimine 6,3...0,4 63...4
Hooritsemine 3,2...0,8 10...4
Tasalihvimine 6,3...0,1 6,3..4
Umarlihvimine 0,8...0,2 4...1,6
Traaterosioon 0,8...04 16...2,5
Mabhterosioon 0,6....04 10...4
Superfini§ 0,4...0,025 1...0,1

Kui paigaldamisel on oluline pinnakihi konarusjoonte (t66tlusjilgede) siht ja kuju, kasutatakse
vastavaid tingmirke. Tingmérgid, mida kasutatakse pinnakihi t66tlusvagude sihi nditamiseks paigaldamisel
ilma viiteta, on toodud joonisel 4.141 ja kirjeldavad kujutised koos téhistusega (tingmérgi asukoht pinna-
kareduse siimbolil) joonisel 4.142.
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Joonis 4.141. lima viiteta kasutatavad pinnakihi konaruste sihi tingmérgid:
a — mitmesuunaline, muster ristub erinevates suundades v&i sellel puudub tera suund (joonis 4.142.a)
b — kontsentriline selle pinna keskpunktiga, millele siimbol kehtib (joonis 4.142.b);
¢ — radiaalne selle pinna keskpunkti suhtes, millele siimbol kehtib (joonis 4.142.c);
d — soonteta, suunata, teraline pind (joonis 4.142.d).

ol ol ol ol

O &

Joonis 4.142. lima viiteta kasutatavad pinnakihi konaruste sihi ja kuju kujutised ja téhistus.

Kui pinnakihi vagude sihi kohta esitatakse nduded, siis kasutatavad tingmaérgid on toodud joonisel 4.143
ja kirjeldavad kujutised koos tdhistusega (tingmirgi asukoht pinnakareduse siimbolil) joonisel 4.144.

Joonise 4.144 niidetel on kujutatud 15iketasandi kujutistéhis, mis on voetud roopselt 1ahtepinnaga A. Vastavalt
sellele toimub paigaldus to6tlemiseks, arvestades to6tlemise sihi tingmaérke.

a b C
Joonis 4.143. Tingmargid, mida kasutatakse koos viitega pinnakihi konaruste sihi maaramiseks:
a — roopne projektsioonpinnaga (joonis 4.144.a); b — risti projektsioonpinnaga (joonis 4.144.b);
¢ — tootluse vaod on risti kahes suunas, aga diagonaalselt projektsioonpinnaga (joonis 4.144.c).
=4 LA

x{14]
2 7 7
| | |I I

=N

Joonis 4.144. Viitega kasutatavad pinnakihi konaruste sihi kujutised ja téhistus.
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Noutud profiili suunda valdava pinnakihi suhtes saab nididata joonisel 4.145 toodud siimboleid

kasutades.
3
+ = Z O
b [ d

a

Joonis 4.145. lima viiteta kasutatavad to6tluse sihi ja kuju tingmargid:
a — valdava suunaga risti (joonis 4.146.a);
b — valdava suunaga paralleelselt (joonis 4.146.b);
¢ — ringikujuliselt selle pinna tsentri suhtes, millele siimbol viitab (joonis 4.146.c);
d — etteantud nurga all valdava pinna suhtes (0° < n < 90°) (joonis 4.146.d).

Tris Vo
c d

Joonis 4.146. Profiili suuna tingmarkide asukoht pinnakareduse siimbolil.

26 TOLERANTSID JA ISTUD

26.1 MOISTED

Ténapdeva masinate ja mehhanismide detailid on muudetud vahetatavateks, s.t toodete kokku-
panemisel vastavad identsed osad iiksteisele ja voivad iiksteist asendada ilma lisato6tluse ja -sobitamiseta.
Peamine osade vajalikku koostoimet tagav tegur on masinaosade kontaktpindade valmistamise tépsus. Detaile
el saa valmistada absoluutse tdpsusega, nii et tegelikud md6tmed vorduksid joonise nimimdotmetega. Alati
esineb vajalikest mootmetest kdrvalekaldeid, mis tekivad tootmisprotsessis.

Standardis EVS-EN ISO 286-1 maiiratletakse koodsiisteemi pohiseisukohad ja juurdekuuluvad
terminid, antakse tolerantsiklasside standarditud valik tildjuhtudeks paljude véimaluste seast. Standardis EVS-
EN ISO 286-2 on esitatud piirhdlvete véartused, mida iildiselt kasutatakse avade ja vollide tolerantsiklassides.

Masinaclementide modtmete ja lubatud hdlvete méddramisel on k&ige olulisemad nende pindade
mootmed, mis omavahel koos tootavad. Need detailid moodustavad liiteid. Liiteid kasutatakse detailide
omavaheliseks ithendamiseks.

Liites olevat detaili, mis haarab teist detaili, nimetatakse avaks. Liite detaili, mis ldheb teise detaili sisse,
nimetatakse volliks. Samad mdisted ja terminid, mis kehtivad silindriliste pindade korral, on kohaldatavad ka
mittesilindrilistele pindadele, nditeks kahele paralleelsele vastaspinnale (joonis 4.147).

Haaratav detail ehk vaoll

Haarav detail ehk ava

Joonis 4.147. Ava-vall liide.
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Joonisel 4.148 on kujutatud detailide liite moistete tdhistused avale ja vollile.

Aval ja vollil on sama nimiméode N (nominal size), geomeetriaclemendi teoreetiliselt tdpne mddde.
Nimim&otmest léhtuvalt arvutatakse hilbed.

Selleks, et detaile saaks vahetada, antakse joonistel moGtmetele kaks véartust, millega méératakse
mootude vahemik, millele detail peab vastama. Piirm6dtmed on ddrmuslikud modtmeelemendi Iubatud
mootmed ehk suurim (Dmax, dmax — ava ja volli suurim piirmoode) ja vahim (Dmin, dmin — ava ja volli vdahim
piirmodde) lubatav mdode. Tegelik modde on valmisdetaili moode. Tegelik modde madratakse kindlaks
mootmise teel. Saadud tulemus peab jadma etteantud piirmodtmete vahele.

Piirhilbed niitavad piirmodtme ja nimimo&tme algebralist vahet. Hélvete tdhistuseks on voetud
nende prantsuskeelsete nimetuste esitdhed (écart — hilve, supérieur — iilemine, inférieur — alumine). Suurima
piirmdotme ja nimimddtme vahet nimetatakse lilemiseks piirhédlbeks (ES, es — ava ja volli {ilemine piirhélve).
Viikseima piirmodtme ja nimimdG&tme vahet nimetatakse alumiseks piirhdlbeks (EI, ei — ava ja volli alumine
piirhdlve). Hélve on alati mérgiga suurus. Positiivne hélve néitab, kui palju voib detaili tegelik modde olla
nimimddtmest suurem, ja negatiivne nditab, kui palju v4ib tegelik mddde olla nimimodtmest véiksem.

ES = Dmax — N €8 = dmax — N;
El= Dmin —N el = dmin —N.

Vahet suurima ja vdikseima piirmodtme voi piirhdlvete vahel nimetatakse tolerantsiks T (Tp — ava
tolerants, Tq — vOlli tolerants). Tolerants on mérgita suurus (positiivne).
Tp=ES - EI Tq=es—ei;
Tp = Diax — Diin T4 = dinax — dmin.

ava tolerantsivahemik

volli tolerantsivahemik
\ y
e R \ ~ T =
R [} | ~
] g A A
ava o voll
3 < N e
= Q = hg
\ Y \ Y
a b
Joonis 4.148. Liite detailide mdistete selgitus: a — ava; b — voll.
26.2 ISTUD

Ist méérab kahe iihendatava detaili koostu iseloomu, s.t kuidas nad iiksteise suhtes liiguvad.
Istud liigitatakse:
- 1otkistud ehk liikuvad istud (clearance fit) (joonis 4.149.a). Lotkistu korral tekib liites alati 16tk.
Ava alumine piirmodde Dmin on suurem volli suurimast piirmodtmest dmax vOI erijuhul sellega vordne.
Suurim 16tk Femax = Dmax — dmin;
vihim 16tk Femin= Dmin — dinax;

- pingistud chk liikumatud istud (interference fif) (joonis 4.149.c). Pingistu korral tekib liites alati
ping. Ava suurim piirmddde Dmax on vdiksem volli vahimast piirmo&tmest dmax vOi erijuhul sellega vordne.
Suul'im pll’lg Flmax = Dmm - dmax;
vahim ping Fimin = Dmin — dmin;
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- siirdeistud. Siirdeistu puhul v&ib koostus tekkida kas 16tk voi ping ava ja volli vahel. See soltub
detailide tegelikest mootmetest (joonis 4.149.b).

ava voll =

v/

a b C

[

Joonis 4.149. Istude méaératluste selgitused: a — Itkist; b — siirdeist; ¢ — pingist.

Iga istu on vdimalik moodustada kahes tolerantside siisteemis, kas ava- v3i vollisiisteemis (joonis 4.150).
Avasiisteemi korral jddvad samade nimimodtmega detailide liite moodustamisel ava piirmdodtmed muutu-
matuks. Ava iilemine hdlve on ,,+* médrgiga ja alumine piirhdlve on null. ISO koodsiisteemis nimetatakse sellist
ava pohiavaks. Noutavad istud saadakse volli piirmddtmete muutmise teel.

Vollististeemi korral jadvad samade nimimdotmega detailide liite moodustamisel volli piirmddtmed
muutumatuks. Volli {ilemine piirhdlve on null ja alumine hidlve on ,.— mirgiga. ISO koodsiisteemis
nimetatakse sellist volli pdhivdlliks. Noutavad istud saadakse ava piirmodtmete muutmise teel.

Erinevate avade tolerantsivahemikud
Pchiava tolerantsivahemik Péhiava ,H" PGhivélli tolerantsivahemik

Erinevate véllide tolerantsivahemikud

zrprzg

a

Joonis 4.150. Istude slisteemid: a — avaslisteem; b — vdllististeem.

Nendest kahest siisteemist eelistatakse pohiliselt avasiisteemi. Seda pohjusel, et vajalik ist saadakse
volli sobitamise teel. VGlli on lihtsam t6ddelda ja ka modta. Vollisiisteemi kasutatakse juhul, kui avasiisteemi
pole otstarbekas kasutada. Niiteks kui on vaja iithele vollile monteerida mitu avaga detaili erineva hélbega.

ISO standard méddrab 20 standardtolerantsi jarku, mida tdhistatakse tdhisega IT (International
Tolerance) ja millele lisatakse numbrid 01, 0, 1, 2, ... 18. Numbri suurenedes tolerantsi vairtus suureneb, s.t
et tdpsus viheneb. Tolerantsijark ITO1, ITO IT1 ... IT18 médratleb mddtme tolerantsi vaartused.

Standard esitab 28 erinevat pohihédlvet nii avadele kui ka vollidele. PGhihélve on see piirhédlve, mis on
defineeritud kui nimimdotmele 1ahim. PShihdlbeid tahistatakse ladina tédhestiku tdhtedega:

- suurtdhtedega avade pohihidlbed (A, B, C, ..., ZA, ZB, ZC);
- viiketdhtedega volli pohihdlbed (a, b, c, ..., za, zb, zc).

Segaduste valtimiseks ei kasutata jargmisi téhti: I, 1; L, I; O, 0; Q, q; W, w.
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Tolerantsiklassi tdhis koosneb tihe ja numbri kombinatsioonist, kus téht néitab pohihilvet ja number
tolerantsijarku. Pohihdlbed ei ole médratud igale nimimdotme védrtusele, vaid modtmevahemike kohta.
Pohihilvete arvvairtused on esitatud standardi tabelites.

Lubatud piirhdlbed voib joonisel médrata kas standardtolerantsi klassiga, arvulise véartusega voi
kombineeritult. Kombineeritud tdhistamisega kirjutatakse arvuline védrtus tdhise jarele sulgudesse.
Joonisel 4.151 on piirhélvete joonisele kandmise vdimalused.
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Joonis 4.151. Tolerantside ja istude markimine joonisele: a — avale; b — vollile, c — koostule.

o 940 HE8/f7

40

f7

C

Viga suurest istude hulgast on standardiga maératud soovitatavad tolerantsiklassid. Tabelites 4.3 ja
4.4 on toodud soovitatavad eelisistude kombinatsioonid ava- ja vollislisteemi jaoks. Esmase valiku voiks teha
raamitud tolerantsiklassidest.

Tabel 4.3. Eelisistud avasusteemis.

Tolerantsiklassid vollidele
P&hiava
L&tkistud Siirdeistud Pingistud
H6 g5 h5 | js5 | kb | mb n5 | p5
H7 f6 | g6 | h6é | js6 | k6 | m6 | n6 p6 | 16 | s6 | t6 | u6 | x6
E7 f7 h7 | js7 | k7 | m7 s7 u’7
H8
d8 | e8 f8 h8
H9 d8 | e8 f8 h8
H10 b9 | c9 | d9 | e9 h9
H1 b1 | ¢11 | d10 h10
Tabel 4.4. Eelisistud vollislisteemis.
Tolerantsiklassid avadele
P&hivall
L&tkistud Siirdeistud Pingistud
h5 G6 | H6 | Js6 | K6 | M6 N6 | P6
h6 F7 | G7 | H7 | Js7 | K7 | M7 | N7 P7 | R7 | S7 | T7 | U7 | X7
h7 E8 | F8 H8
h8 D9 | E9 | F9 H9
E8 | F8 H8
ho b9 D9 | E9 | FO H9
B11 | c1o0 | D10 i
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Detailide liitesse minevate osade modtmeid nimetatakse talitluslikeks mootmeteks. Need modtmed
tolereeritakse esitatud nduete jargi, lahtudes standardsetest tolerantsidest ja istudest. Liitesse mitteminevaid
mootmeid ja modtmeid, mille tipsus otseselt ei mdjuta toote talitlusliku iilesande tditmist, nimetatakse
liitumatuteks ehk talitlusvabadeks mootmeteks. Talitlusvabade modtmete vajalik tdpsus on oluliselt vdiksem
talituslike moGtmete tdpsusest.

Standard EVS-EN 22768-1 méérab talitlusvabadele mootmetele neli tolerantsiklassi: tipne — f (fine),
keskmine — m (medium), rdime — ¢ (coarse), viga rame — v (very coarse). Lubatud hélbed on toodud joon-
mootmetele (v.a servad 16ikes), servadele 16ikes (vélisraadiused ja faasid) ning nurkmodtmetele. Tabelis 4.5
on néitena toodud joonmdotmete lubatud halbed.

Tabel 4.5. Joonmdd&tmete lubatud halbed.

Tolerantsiklass Lubatud halbed pShimddtmete tasemel
. . >0,5 >3 >6 >30 >120 >400 >1000 >2000
Nimetus | Tahis <3 <6 <30 <120 <400 | <1000 | <2000 | <4000
tépne f +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 0,2 +0,3 +0,5 -
keskmine m +0,1 +0,1 10,2 +0,3 +0,5 +0,8 1,2 +2
rame C +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
véga rame v - +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6 +8

Talitlusvabade modtmete pohitolerantse ei kirjutata iga mootme juurde, vaid iihise mérkusega
kirjanurgas (mérkimata piirhédlbed). Mérgitakse dra standard ja tolerantsiklass. Néiteks: EVS-EN 22768 - m.

26.3 PINNA KUJU JA ASENDI TOLERANTSID

Detailide ja sdlmede tdpsus soltub peale moGtmete tdpsuse ka nende pindade kuju ja vastastikuse
asendi tépsusest. See tdhendab, et lisaks mddtmetolerantsidele tuleb joonisele kanda ka pinna kuju- ja asendi
tolerantsid. Pinna kujuhélve on tegeliku pinna voi profiili kuju erinevus geomeetrilise pinna voi profiili kujust.

Geomeetrilised hdlbed on méératletud standardiga EVS-EN ISO 1101.

Kujutolerantsid on (joonisel 4.152 on toodud kasutatavad tingmaérgid):

- sirgsus (joonis 4.152.a);

- tasapinnalisus (joonis 4.152.b);
- imarus (joonis 4.152.c);

- silindrilisus (joonis 4.152.d);

- joonprofiil (joonis 4.152.¢);

- pinnaprofiil (joonis 4.152.1).

— [T O O N o

Joonis 4.152. Kujutolerantside tingmargid.

Suunatolerantsid on (joonisel 4.153 on toodud kasutatavad tingmérgid):
- rO0psus (joonis 4.153.a);
- ristisus (joonis 4.153.b);
- nurksus (joonis 4.153.c);
- joonprofiil (joonis 4.153.d);
- pinnaprofiil (joonis 4.153.¢).

229



//

a

b

L

C

~

d

Joonis 4.153. Suunatolerantside tingmargid.

[

e

Asenditolerantsid on (joonisel 4.154 on toodud kasutatavad tingmaérgid):
- koht (joonis 4.154.a);

- kontsentrilisus (joonis 4.154.b);
- samatelgsus (joonis 4.154.b);

- simmeetria (joonis 4.154.c);

- joonprofiil (joonis 4.154.d);

- pinnaprofiil (joonis 4.154.¢).

_eb_

a

d

Joonis 4.154. Asenditolerantside tingmargid.

Viskumistolerantsid on (joonisel 4.155 on toodud kasutatavad tingmargid):

- ringviskumine (joonis 4.155.a);
- tdisviskumine (joonis 4.155.b).

11/

Joonis 4.155. Viskumistolerantside tingmérgid

Pindade kuju- ja asenditolerantsid kantakse joonisele ristkiilikusse, mis koosneb kahest v3i enam osast
(joonis 4.156.a). Ristkiilik joonestatakse kitsa pidevjoonega. Kirja korguseks on joonisel kasutatav modtarvude
korgus. Esimesse ossa margitakse tolerantsi tingtéhis, teise tolerantsi arvvaartus, kolmandasse ja jargmistesse

lahtepinna voi ldhtetelje téhis.
Raam paigutatakse joonisele rShtsalt ning tihendatakse kitsa joone ja noole abil normitava pinna

kontuurjoone vai selle pikendusega (joonis 4.156.b). Noole siht vastab tolerantsi modtmise sihile.
Elementi, mille suhtes asendihdlve maératakse, nimetatakse 1dhteks. Lahe méargitakse musta vord-
kiilgse kolmnurgaga kontuurjoonel véi selle pikendusel (joonis 4.156.c).

1

01

A

a

b

C

Joonis 4.156. Kuju- ja asenditolerantside tahistamine joonisel.

Joonistel 4.157 kuni 4.173 on toodud néiteid pindade kuju- asenditolerantside kandmisest joonisele

koos selgitustega.
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Sirgsus. Pinna sirgjoonelisuse tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset sirget vahekaugusega ¢. Néide
(joonis 4.157): tolereeritud pind peab igal ldhtetasandiga 4 paralleelsel 10iketasandil jadma kahe paralleelse
piirsirgjoone vahele, mille vahekaugus on ¢ = 0,1 mm.

Laiketasand rédpne lshtega A

—lo1K#1A]

L3htetasand A

Joonis 4.157. Sirgsuse tahistamine joonisel.

Tasapinnalisus. Tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset tasandit vahekaugusega ¢. Néide (joonis
4.158): tolereeritud pind peab olema kahe paralleelse tasandi vahel, mille vahekaugus on ¢ = 0,03 mm.

(710,05

> ’

Joonis 4.158. Tasapinnalisuse tahistamine joonisel.

Umarus. Tolerantsitsooni piiravad kaks samal tasandil olevat kontsentrilist ringjoont, mille
raadiusesuunaline vahekaugus on 7. Néide (joonis 4.159): tolereeritud koonuse pinna kontuur peab igal ldhte-
telgjoonega A ristuval 10iketasapinnal asuma kahe kontsentrilise piirringjoone vahel, mille vahekaugus on
t=0,08 mm.

[Ol0.08K LT 4]

X~

| ]

Loiketasand

Joonis 4.159. Umaruse tdhistamine joonisel.

Silindrilisus. Tolerantsitsooni piiravad kaks samateljelist silindrit raadiusesuunalise vahekaugusega z.
Naide (joonis 4.160): silindri pind peab olema kahe samatelgse silindri vahel, mille vahekaugus on ¢ = 0,05 mm.

]0,05]

Joonis 4.160. Silindrilisuse tahistamine joonisel.
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Jooneprofiil on joone hilve teoreetilisest tipsest joonest, mis on piiratud ringjoone diameetriga ¢.
Naide (joonis 4.161): tolereeritud pinna kontuur peab igal 1dhtetasandiga 4 paralleelsel 16iketasandil jadma
kahe piirjoone vahel, mille vahekaugus on méératud ringjoontega, mille 14bimoddt on # = 0,08 mm. Nende
ringjoonte keskmed asuvad geomeetriliselt ideaalsel joonel.

[~0,08K( /] A
]
A :

| Giketasand roopne l3htega A

Joonis 4.161. Jooneprofiili tdhistamine joonisel.

Pinnaprofiil on pinna hélve teoreetilisest tdpsest pinnast, mis on piiratud kahe paralleelse tasandiga,
mille vahekaugus on piiratud sfaériga 1dbimodduga 7. Ndide (joonis 4.162): tolereeritud kera pind peab jiéma
kahe paralleelse pinna vahel, mille vahekaugus on méaratud sfadriga, mille 18bimo6t on £ = 0,1 mm. Nende
sfadride tsentrid asuvad geomeetriliselt ideaalsel pinnal.

[2l0.1]

Joonis 4.162. Pinnaprofiili tdhistamine joonisel.

Roopsus. Tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset tasandit vahekaugusega ¢ voi silinder 14bi-
mddduga ¢, mis peavad olema paralleelsed kas ldhtetasandiga voi ldhteteljega. Néide (joonis 4.163): tolereeritud
ava mediaanjoon peab jadma kahe paralleelse tasandi vahele, mille vahekaugus on # = 0,1 mm. Need tasandid
on paralleelsed ldhteteljega A4 ja risti lahtetasandiga B.

< Lshtetasand B

L3htetelg A

Joonis 4.163. Ro6psuse tahistamine joonisel.

Ristisus. Tolerantsitsooni piiravad kas kaks omavahel paralleelset tasandit vahekaugusega ¢ voi
silinder 1abimodduga ¢, mis on risti ldhtetasandiga. Ndide (joonis 4.164): tolereeritud silindri mediaanjoon peab
jéédma silindri sisse, mis on risti ldhtetasandiga 4 ja mille 1d4bimd6t on ¢ = 0,01 mm.

A

L [20,07]A]

T R

Joonis 4.164. Ristisuse tahistamine joonisel.
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Nurksus. Tolerantsitsooni piiravad kas kaks omavahel paralleelset tasandit vahekaugusega ¢ voi
silinder 1abimodduga ¢, mis on ldhtetasandi suhtes kaldu nurga a vorra. Néide (joonis 4.165): tolereeritud ava
mediaanjoon peab jdéima silindri sisse, mille 1abimd6t on £ = 0,1 mm. Silindri telg on paralleelne ldhtetasandiga
B ja ldhtetasandi 4 suhtes kaldu 45° nurga vorra.

=
L3htetasand A

Joonis 4.165. Nurksuse tahistamine joonisel.

Koht. Tolerantsitsooni piiravad kas kaks omavahel paralleelset tasandit vahekaugusega ¢ vdi silinder
1abimodduga ¢. Naide (joonis 4.166): tolereeritud sfdéri tsenter peab jadma 1abimdoduga 0,3 mm sfédéri sisse,
mille keskpunkt on fikseeritud teoreetiliselt tépsete kaugusmodtmetega ldhtetasanditest 4, B ja C.

S®03|A|B|C

{dJ

Lihtetasand C

Joonis 4.166. Koha téhistamine joonisel.

Kontsentrilisus. Tolereeritud elemendi olemus ja kuju on punkt, punktide vork voi sirgjoon.
Kontsentrilisuse tolerants on moddetud tegeliku telje lubatud varieeruvus vordlustelje suhtes. Ndide (joonis
4.1167): igal ristldikepinnal peab tolereeritud ava ringi mediaanpunkt asuma ringjoone sees, mille kese on
lahtepunkt A4 ja 1dbimdot on £ = 0,1 mm.

A
— . - O
A4 ; %
‘ ACS
_j CIE Lihtepunkt A

Joonis 4.167. Kontsentrilisuse tdhistamine joonisel.

Samatelgsus. Tolerantsitsooni piirab silinder 1dbimdoduga ¢. Selle silindri telg iihtib ldhtesirgega.
Naéide (joonis 4.168): tolereeritud silindri mediaanjoon peab asuma silindri sees, mille 1abim&ot on # = 0,08 mm.
Selle silindri telg peab iihtima lahteteljega A-B.

A (8]

Lshtetelg A-B

Joonis 4.168. Samatelgsuse tahistamine joonisel.
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Siimmeetrilisus. Tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset tasandit, mille vahekaugus on # ja mis on
siimmeetrilised ldhtesirge voi lahtetasandi suhtes. Naide (joonis 4.169): tolereeritud soone mediaanpind peab
asuma kahe paralleelse tasandi vahel, mis on paralleelsed ja stimmeetrilised 14htetasandi 4 suhtes ning mille

vahekaugus on ¢ = 0,08 mm.

N
n =10.08]4 N

| {E

Joonis 4.169. Simmeetrilisuse tahistamine joonisel.

Radiaalne ringviskumine. Tolerantsitsooni piiravad ldhtesirgega mistahes kohas vdetud ristuval
tasandil olevad kaks kontsentrilist ringjoont raadiusesuunalise vahekaugusega ¢ ja tsentri ldhtesirgel. Ndide
(joonis 4.170): tolereeritud silindri ringviskumine ei voi olla suurem kui r=0,1 mm mistahes léhteteljega A-B

ristuval 10iketasandil.

Ristdiketasand -«

/1o1]4-B

A
(4] B L /
L3htetelg A-B

Joonis 4.170. Radiaalse ringviskumise tahistamine joonisel.

Teljesuunaline ringviskumine. Tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset tasandit, mille vahe-
kaugus on ¢ ja mis on risti ldhteteljega. Nédide (joonis 4.171): tolerantsitsoon on mdaératud silindrilises
sektsioonis kahe ringiga, mille vahekaugus on ¢ = 0,1 mm. Silindri telg on samane ldhteteljega 4.

Lshtetelg A

Joonis 4.171. Teljesuunalise ringviskumise téhistamine joonisel.

Radiaalne tiisviskumine. Tolerantsitsooni piiravad kaks samatelgset silindrit raadiuste erinevusega .
Teljed peavad kattuma iihise ldhteteljega. Ndide (joonis 4.172): tolereeritud silinder peab jdama kahe
samatelgse silindri vahele, mille raadiuste erinevus on ¢ = 0,1 mm. Molemad silindrid on samatelgsed {ihis-

lahteteljega 4 — B.
Uhine lihtetelg A-B

(9]
[9)

Joonis 4.172. Radiaalse taisviskumise tahistamine joonisel.
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Telgsuunaline tdisviskumine. Tolerantsitsooni piiravad kaks paralleelset tasandit, mille vahekaugus
on ¢, ja mis on risti ldhteteljega. Nédide (joonis 4.173): tolereeritud pinna kdik punktid peavad jaidma kahe
paralleelse tasandi vahele, mille vahekaugus on ¢ = 0,1 mm ja mis on risti 14hteteljega A.

Lahtetelg A
Y -

Joonis 4.173. Telgsuunalise taisviskumise tahistamine joonisel.

27 DETAILI ESKIIS

Kuna korraliku ja mddtkavas todjoonise tegemine on aecgandudeyv, eriti keerulisemate detailide korral,
siis vOib algul joonestada eskiisi. Eskiisi voib kasutada dokumendina detaili enda voi detaili t66joonise
valmistamiseks. Seetdttu peab detaili eskiis sisaldama kogu teavet detaili kuju, mddtmete, materjali jm kohta.

Eskiis on niisugune joonis, mis valmistatakse ilma joonlaua ja sirklita silma jéirgi valitud méot-
kavas. Seejuures peetakse kinni detaili iiksikosade proportsioonidest. Eskiis tehakse koikide joonestamis-
normide kohaselt.

Detaili eskiisi joonestamisel tuleb labida jirgmised etapid:

- tutvuda detailiga ning méérata selle nimetus ja otstarve; detailiga tutvumisel méérata kindlaks tema kuju
ja selle pShielemendid;

- médrata peakujutis, mis iseloomustab detaili kdige ilmekamalt;

- méérata teised vajalikud vaated, 16iked ja ristloiked;

- valida sobiv formaat, tdmmata raamjoon ja paigutada kirjanurk;

- médrata kindlaks kujutiste paigutus lehel ning tdmmata koigi kujutiste jaoks telg- ja tsentrijooned (joonis
4.174.2);

- joonestada kd&igi kujutiste puhul Grna kitsa pidevjoonega vilja detaili koostiselementideks olevate
geomeetriliste elementide piirjooned, sdilitades detaili liksikute osade proportsioonid (joonis 4.174.b);

- joonestada detaili iiksikelemendid (augud, imarused, faasid jne) (joonis 4.174.c);

- teha 16iked ja ristldiked. Enne 16ikepindade viirutamist kustutada abijooned (joonis 4.174.d);

- joonestada kontuurjooned iile laia pidevjoonega (joonis 4.174.d);

- tommata distants- ja moGtjooned (joonis 4.174.¢);

- mOota detail ja kirjutada mdotarvud(joonis 4.174.1);

- kanda eskiisile pinnakareduse tdhised ja tolerantsid;

- tdita kirjanurk (joonis 4.175.a).

Olenevalt eskiisitava detaili keerukusest vdib etappide jarjekorda muuta.
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Joonis 4.174. Detaili eskiisimise etapid.
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Joonis 4.175. Survemutri eskiis (a); todjoonis (b).

28 DETAILI TOOJOONIS

Detaili to6joonis on dokument, mille jargi valmistatakse toOprotsessis konkreetne detail (joonis 4.175.b).
Too6joonise tegemisel vormistatakse iga detaili joonis eraldi lehele. Iga joonis varustatakse nduetekohase
raamjoone ja kirjanurgaga. Kui on tegemist keerukamate detailidega, mille kujutised ei mahu iihele lehele, siis

tehakse joonised mitmele lehele. Igal Iehel peab olema kirjanurk.

Detaili toojoonistele esitatavad néuded:
e detaili toGjoonis peab olema vormistatud korrektselt standardite jargi;

e detaili to6joonis peab midrama detaili tdpse kuju ja suuruse iiheselt, s.t et joonis peab olema tehtud nii,
et seda saab tdlgendada ainult ithte moodi. Selleks joonestatakse detaili tdojoonisel koik vajalikud
kujutised — vaated, 10iked, ristldiked jne;

e detaili todjoonisele kantakse koik tema valmistamiseks vajalikud mddtmed koos nende tolerantsidega;

e joonisele kantakse kdikide detailide pindade kvaliteediandmed — pinnakaredusmérgid;

e tddjoonisel peavad olema andmed detaili materjali, termilise to6tlemise ja 16pliku viimistlemise kohta

(pinnakatted jm);

e vajaduse korral lisatakse kirjanurga kohal mérkustes nduded joonisel nditamata timardusraadiuste,
valukallete ja muude tehniliste nduete kohta;

e tddjooniseid ei tehta standardsetest (kruvid, mutrid, poldid, seibid jne) ja ostetavatest toodetest.
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29 KOOSTEJOONIS

Koostejoonis on tehniline dokument, mis annab iiksikdetailidest koostatava toote kokku panemiseks,
kontrollimiseks ja katsetamiseks vajalikud kujutised ja tehnilised andmed. Seetottu valitakse koostu kujutised
nii, et joonise jargi selguks toote kodigi tiksikute detailide vastastikune asend, seadme t66pohiméte, gabariidid
(pikkus, laius, korgus) ja tihenduse viis ning mdodud kiilgnevate koostudega. Koostejoonise vormistamisel
tuleb arvestada, et koige lilevaatlikum peab olema peakujutis.

Tuleb jélgida, et koostejoonisel oleks iihe ja sama detaili viirutuse kalle kdikides 16igetes ja ristldigetes
ithesuunaline ja iihesuguse tihedusega, kokku puutuvad detailid viirutatakse aga erinevas suunas. Kui see ei
ole voimalik, tuleb muuta viirutusjoonte vahekaugust voi nihutada neid korvalseisva viirutuse suhtes.

Koostejoonisel antakse igale detailile oma positsiooni number (osa viide), mis on vastavuses tiiki-
tabelisse kantavate detailide osanumbritega. Standard EVS-EN ISO 6433:2012 sdtestab reeglid detailide viidete
esitamiseks koostejoonistel. Eelistatavalt peaksid osa viited koosnema numbritest (vajaduse korral voib lisada
suured tdhed). Positsiooni numbrid (viited) peaksid sisaldama koige rohkem kolme mirki. Esmalt tuleks
nummerdada koostu koosseisu kuuluvad alamkoostud, seejdrel detailid, standardsed tooted, materjalid ja
komplektid.

Uhel ja samal joonisel peavad detailide viited olema iihtemoodi vormistatud ja selgelt eristatavad
teistest téhistustest. Osanumbrid peavad olema mdotarvudest ithe kuni kahe kirjakdrguse astme vorra
suuremad. Parema loetavuse huvides paigutatakse osanumbrid joonise kontuuridest véljapoole, grupeerides nad
kas vertikaalselt tulpa vOi horisontaalselt ritta. Viitejooned ei tohi omavahel 16ikuda ja ega olla detaili pinnal
viirutusjoontega paralleelsed. Nii viitejoon kui ka laudi joonestatakse pideva kitsasjoonega teineteise suhtes
nurga all.

Joonisel 4.176 toodud detailide osanumbrite kandmise voimalused on jargmised:

- osanumber iimbritsetakse ringjoonega. Ringjooned peavad olema ithesuguse ldbimddduga ja joonestatud
kitsa pidevjoonega (joonis 4.176.a). Viitejoon peab olema suunatud ringjoone tsentrisse;
- kasutatakse joonisel olevast kirjakorgusest kaks korda kdrgemat tihist (joonis 4.176.b ja c).

-
7 ot

a b C

Joonis 4.176. Osanumbirite joonisele kandmise vdimalused.

Kui mitu osaviidet tuuakse vélja iihise viitejoonega, v3ib need paigutada kas horisontaalselt (joonis
4.177. aja b) voi vertikaalselt (joonis 4.177. ¢). Detailide arvud ndidatakse tiikitabelites, joonisel tuleks nende
nditamist véltida. Vajaduse korral, kui joonise lugemise selguse huvides on vaja sama viitenumbrit ja detaili
arvu ndidata eri kohtades, ndidatakse osade arvud viitenumbri juures. Sellisel juhul kasutatakse ringjoonega
iimbritsetud viidet ja stimbolit ,,x*“. Joonisel 4.177.d on nédidatud iihe detaili osaviide koos arvuga, joonisel
4.177. e ja f iihise viitejoonega mitme detaili viited koos arvudega.

(7) 2 2x hx (7)2X
5-6-7 ) g (60
/ /w

Joonis 4.177. Uhise viitejoonega osaviidete kujutamine joonisel ja detailide arvu néitamine.
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Koostejoonisele tuleb kanda jargmised mootmed:
- gabariitmd0tmed (pikkus, laius, kdrgus);
- mootmed, millega tuleb arvestada koostu kokkupanemisel;
- {ihendusmo6tmed (lihendamiseks teiste, piirnevate detailide voi koostudega, nditeks dédrikul antakse ava
1abimoot ja avade jaotusringjoone 1dbimoot), antud joonisel moot G1/4;
- ekspluatatsiooniks vajalikud modtmed, ava @6 mm.

Kui koostus ulatub moni osa tema liikumisel gabariidist viljapoole, haaratakse gabariitmdotme
kirjutamisel kaasa ka selle litkumise ulatus.
Joonisel 4.178 on ndidatud kraani koostejoonis.

09 Seib 1SO 7091 - 6 1
08 Silinderpeakruvi 1SO 1207 - M6x45 1
07 Tihend @17/11x2,5, kummi 2
06 Kepide 06.615.06 1
05 Seib 06.615.05 1
04 Puks 06.615.04 1
03 Survemutter 06.615.03 1
02 Kork 06.615.02 1
o1 Korpus 06.615.01 1
Osa |Véli Nimetus, materjal Téhis \Hulk| Markus
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Méot:
=1 11
Teostas Nimetus:
Kontrollis| KI"aan 67/4
Kinnitas
‘. Leht: Tahis: Formaat:
TTU 06.615.00 A3

Joonis 4.178. Kraani koostejoonis.

30 TUKITABEL

Standardis ISO 7573 sitestatakse tiikitabeli vormistamise nduded. Tiikitabel on koostu juurde kuuluv
dokument, mis sisaldab koostu koostisosade loetelu (jarjekorras: alamkoostud, detailid, standardsed tooted,
materjalid ja komplektid), nende arvu koostus jm andmed. Tiikitabeli voib vormistada eraldi formaadil A4
suure arvu detailide korral (joonis 4.179) véi iihildada koostejoonisega (joonis 4.180). Viikese osanumbrite
arvu korral joonestatakse tiikitabel voimaluse korral kirjanurga peale. Kui tiikitabel {ihildatakse koostetabeliga,
siis alustatakse tabeli tditmist alumistest ridadest suunaga iiles, kui aga tiikitabel on eraldi lehel, siis vastupidi,
iilevalt alla.

Tiikitabeli kirjanurgas, mis on vormistatud eraldi lehtedel, peab olema sama tdhis, mis kooste-
jooniselgi.

Lahtrisse ,,0sa“ kirjutatakse koostisosa (alamkoostu voi detaili) osanumber, mis vastab selle koostis-
osa numbrile koostejoonisel.

239



Lahtrisse ,,Vili“ kirjutatakse koostejoonise selle ala tdhis, kus vastav koostisosa asub. Lihtsate
koostejooniste korral formaati viljadeks ei jaotata ja seda lahtrit ei tdideta.

Lahtrisse ,,Nimetus, materjal“ kirjutatakse alamkoostu voi detaili nimetus (sama nimetus on selle
alamkoostu vGi detaili joonisel). Informatsiooni kordumist tuleb joonisel ja tiikitabelis vdltida. Kuna detaili-
joonisele margitakse toote materjal, siis tiikitabelisse seda ei méargita. Kui detaili kohta joonist ei ole, siis
kirjutatakse lahtrisse ,,Nimetus, materjal“ detaili materjali nimetus koos materjali standardiga.

Lahtrisse ,,Tahis“ kirjutatakse koosteosade (alamkoostud, detailid) tahis. Koikidel tiikitabelis olevatel
toote koostisosadel on samad tdhised, mis on selle koostu joonistel (koostejoonised, detailide té6joonised).
Standardtoodetele ja muudele ostutoodetele ning materjalidele tdhist ei kirjutata.

Lahtrisse ,,Hulk® kirjutatakse toodete hulk, mis on vajalik iihe koostu valmistamiseks.

210
180 N
/e 70 . 0. 20 0
A
S Osa|Vali Nimetus, materjal T5his oid Markus
//
/
2 _/,_4
& //
N
1 ™ Teostas Nimetus:
™ Kontrollis
b ™ Kuupdev
@ Tq l /nna tent: | Tahis:
| Tehnikalilikool
S

Joonis 4.179. Tiikitabel eraldi formaadil A4.
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Osa |\Vali Nimetus, materjal Tahis Hulkl Markus

—1/AR Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: |Méét:
Y

Teostas Nimetus:

Kontrollis

50

Kuupdev

7' 3 [ / /'/7 na Leht: Tahis: Formaat:
Y Tehnikalilikool

Joonis 4.180. Koostejoonisega Uhildatud tikitabel.

KORDAMISKUSIMUSED

O 0 3 N Dt B W N~
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. Missugused on peamised kujutiste liigid?

. Mida nimetatakse vaateks?

. Nimetage pohilised vaated.

. Kuidas vormistatakse joonisel lisavaateid, osalisi vaateid ja kohtvaateid?

. Millal kasutatakse viljatoodud elementi?

. Kuidas vormistatakse joonisel véljatoodud elemente?

. Kuidas nididatakse esialgne kontuur enne painutamist?

. Mida nimetatakse 16ikeks?

. Milleks kasutatakse joonistel 16ikeid?

. Milline erinevus on Idikel ja ristldikel?

. Mille pdhjal jaotatakse 15iked vertikaalseteks, horisontaalseteks ja kaldldigeteks?
. Millise detaili elemente, mis satuvad I6ikavale tasandile, ei viirutata?

. Mille poolest erineb liitldige lihtldikest?

. Mis erinevus on astmelisel ja murdldikel?

. Kuidas voib esitada ristldikeid?

. Kui laia joonega joonestatakse viljatoodud ristldige ja pealejoonestatud ristldige?
. Kuidas kujutatakse ristldike puhul ava kontuurid, kui 1dikav tasand 1dbib poordkeha telge?
. Millistel juhtudel v&ib kasutada poolvaatlGiget?

. Milline joon eraldab poolvaadet ja poolldiget?

. Millal kasutatakse kohtldiget?

. Nimetage modtmestamise elemendid.

. Milliseid kujumérke ja tdhiseid kasutatakse modtmestamisel?

. Kuidas paigutatakse mdotarvud modtjoone suhtes?

. Millisel juhul kasutatakse raadiuse R vdi 1&bimdddu @ téhist?

. Kuidas téhistatakse joonisel sfadrilist pinda?

. Millised on kolm erinevat faasi mddtmestamise viisi?
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27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
50.
51.
52.
53.
54.

Milliseid keermeprofiile eristatakse?

Kuidas kujutatakse joonistel vilis- ja sisekeeret?

Kuidas kujutatakse keermesliidet?

Mis on keerme samm ja keerme kaik?

Kuidas tdhistatakse ja mdotmestatakse standardset meeterkeeret?
Kuidas téhistatakse ja modtmestatakse standardset tollkeeret?
Kuidas tdhistatakse ja mdotmestatakse standardset torukeeret?
Kuidas téhistatakse ja mddtmestatakse standardset trapetskeeret?
Millega iseloomustatakse pinnakaredust?

Milliseid siimboleid kasutatakse pinnakareduse mérkimisel joonisele?
Mis on detaili tegelik modde?

Mis on piirmddtmed?

Mida nimetatakse piirhédlbeks?

Mida nimetatakse tolerantsiks?

Mis on ist?

Nimetage istude liigid.

Milliseid modtmeid nimetatakse talitluslikeks mddtmeteks?
Milliseid modtmeid nimetatakse talitlusvabadeks mootmeteks?
Nimetage kujutolerantsid.

Nimetage suunatolerantsid.

Nimetage asenditolerantsid.

Mis on eskiis?

Kirjeldage eskiisi valmistamise etappe.

Mis on detaili to66joonis?

Millistest detailidest ei tehta todjooniseid?

Mis on koostejoonis?

Millised moStmed kantakse koostejoonisele?

Mis on tiikitabel?

Kuidas v&ib vormisatada tiikitabelit?
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Insenerigraafika on universaalne keel, mis voimaldab ideid, konstruktsioone ja
mehhanisme tépselt ja itheselt mdistetavalt edasi anda. Selle dpiku eesmirk on toetada
ning anda siisteemne tilevaade kujutava geomeetria ja tehnilise joonestamise alustest.

Opik aitab dppijal omandada nii teoreetilised teadmised kui ka praktilised oskused, mis
on vajalikud edukaks tegutsemiseks tehnika- ja insenerivaldkonnas. See on abiks nii
iseseisval dppimisel kui ka juhendatud tegevuses, nii valdkonnas alles alustavatele kui
ka juba kogenumatele tegijatele.
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