


- ruumi punktid;
- jooned;
>- pinnad, nurgad;
- esiekraan, põhi ekraan, külgek- 
raan;

- (loe A pr im, A sekund, A terts) 
punkti A projektsioonid ekraa
nidel;

- joone a projektsioonid ekraani
del;

- (loe A kaetud...) p. A pööramise 
teel saadud uus kujutis;

- paralleelsus (a on paralleelne 
b-ga);

- lõikumine (b lõikub c-ga);
- ristiseis (c on risti tasapinna
ga od );

- kuuluvus (punkt A asub joonel a);
- ühtimine ( punktide A ja C pealt- 
vaated ühtivad ;

- sirglõigu AB pikkus.
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Käesolevas töös kasutatakse ruumi- 
elementide ja nende vastastikuse asendi kirjel
damiseks järgmisi tähiseid:

Eriliste joonte ja pindade tähised esita
takse täiendavalt tekstis.



1. PROJEKTEERIMINE
SISSEJUH&THS

Insenerigraafika kursuse eesmärgiks on 
õpetada tulevastele inseneridele tehniliste 
jooniste valmistamiseks ja mõistmiseks vaja
likke algteadmisi ja oskusi. Sisuliselt koos
neb insenerigraafika kursus kahest osast: ku
jutavast geomeetriast ja tehnilisest joones
tamisest .

Esimeses osas käsitletakse ruumilistest 
objektidest tasapinnaliste kujutiste konstru
eerimise võtteid ja mitmesuguste ruumigeomeet
ria ülesannete lahendamist tasapinnal. Kuju*- 
tava geomeetria õppimine on vajalik ka ruumi
lise kujutlusvõime arendamiseks.

Teises osas õpitakse tundma tehniliste 
jooniste kohta kehtestatud riiklikke standar
deid ja omandatakse praktiliste tööde käigus 
vajalikud j oonestus tehnilised oskused.

Mõlemaid kursuse osi saab teineteisest 
lahutada vaid tinglikult, kuna kõikide kuju
tava geomeetria ülesannete lahendamine on üht
lasi ka joonestustehniliseks treeninguks.

Käesolevas brošüüris esitatakse kokkusu
rutult see. kujutava geomeetria minimaalselt 
vajalik teoreetiline osa, mida tundmata ei ole 
võimalik praktiline töö insenerigraafika har
jutustundides esimesel semestril. Aine süven
datud omandamiseks on üliõpilasel soovitav 
täiendavalt pöörduda kujutava geomeetria õpi
ku poole*

1 .1 . Projektsiooni mõiste
Punkti projektsiooniks nimetatakse punk

ti läbiva kujutamiskiire ja projektsioonipinna 
(ekraani) lõikepunkti. Kui kujutamiskiired väl
juvad ühest kindlast punktist ( silmapunkt S), 
siis saadakse objekti tsentraalprojektsioon.
(joon. l.l,a). Silmapunkti viimisel lõpmatusse 
võib lugeda kujutamiskiiri omavahel paralleel
seks, sel juhul saadakse objekti paralleelpro- 
jektsioon, joon. 1.1,bv Sõltuvalt kujutamis- 
kiirte langemise nurgast ekraanile jaguneb pa- 
ralleelprojektsioon omakorda kaid- ja ristpro
jektsiooniks (joon. 1 .1 ,c).

Tundes üksiku punkti projektsiooni konst
rueerimise reegleid, saab tuletada punkthaaval 
kui tahes keeruka ruumilise objekti projektsi
ooni.

Käesolevas kursuses piirdutakse põhili
selt ristprojektsioonide käsitlemisega.

1 .2. Objekti määravate jooniste saamise 
meetodid

Tehniline joonis peab olema objekti mää
rav, s.t. jooniselt peavad Üheselt selguma ob
jekti kõik geomeetrilised omadused.Selles mõt
tes on tehniline joonis samaväärne objekti mu
deliga.

Joon. 1.1,a põhjal ei ole raske veenduda, 
et punkti üks projektsioon ei määra punkti

Joon. 1.1
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asendit ruumis üheselt. Selleks et punkti 
asend oleks ruumis üheselt määratud, on vaja 
tema üht projektsiooni täiendada teatud lisa- 
andmetega. Sõltuvalt nimetatud lisaandmete esi
tamise viisist eristatakse kujutavas geomeet
rias kolme tähtsamat objekti määravate kuju
tiste saamise meetodit. Need on järgmised.

1» Ristprojektsioonide tuletamine teine
teisega ristuvatele ekraanidele e. Monge* i 
(loe: monž) meetod. Meetod kannab selle esita
ja, prantsuse matemaatiku Gaspard Mongefi (1746-
1818) nime.

2. Aksonomeetria meetod.
3. Kvooditud ristprojektsiooni meetod.
Kaht esimest meetodit käsitletakse all

pool üksikasjalikumalt, kvoodi tud ristprojekt
siooni meetodi käsitlus ei kuulu käesolevasse 
kursusesse. Olgu siinkohal vaid mainitud, et 
selle meetodi puhul lisatakse punktide rist
projektsioonidele ühel ekraanil nende punktide 
kbrgus arvud e. kvoodid. Kvoodi tud ristprojekt
siooni rakenduse praktiliseks näiteks on ka sa
makõrgusjoon! ega geograafiline kaart.

Kordamisküsimused
1. Mille poolest erineb tsentraalprojektsioon 

paralleelprojektsioonist?
2. Mis vahe on rist- ja kaldprojektsiooni va

hel?
3* Mida tähendab nõue “ joonis peab olema ob

jekti määrav”?

4. Miks ühest ainsast projektsioonist koosnev 
joonis ilma lisaandmeteta ei määra objekti?

5. Millised objekti määravate jooniste valmis
tamise meetodeid te teate?

2. PUNKTI, SIRGJOONE JA TASAPINNA KUJU
TAMINE MCÄiGE*I MEETODIL

2.1. Meetodi olemus. Punkti mituvaade
Hõnge*i meetodi puhul tuletatakse objpek-

1ti ristprojektsioon kahele ristuvale ekraani
le, mis pööratakse seejärel esiekraani tasa
pinda (joonise pinda). Nii saadud joonistJni- 
metatakse kaksvaateks ( joon. 2.1). Kui fiksee
rida ekraanide lõike joonel koordinaatide al
guspunkt, siis määrab taoline joonis punkti 
kõik kolm koordinaat!.

Kuigi kaks vaade on objekti määrav, on 
joonise parema mõistetavuse huvides sageli 
otstarbekohane kasutada reel ka kolmandat, 
ristprojektsiooni, kahe esimese ekraaniga ris
tuval külgekraanil. Nii saadakse objekti kolm- 
vaade (joon. 2.2).

Koordinaat pinda xy tähistatakse ε1 ja
nimetatakse põhi ekraaniks.

Koordinaat pinda xz tähistatakse ε2 ja 
nimetatakse esiekraanikst

Koordinaat pinda yz tähistatakse ε3 ja
nimetatakse kulgekraaniks.

Punktide: kujutisi ekraanidel nimetatakse 
vastavalt punkti A pealtvaateks - A' , eestvaa- 
teks - A" ja külgvaateks - AIII.
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Punkti projektsioone A* ja Au ning A" ja 
Af,t ühendavaid sirglõike nimetatakse side.joon
teks. kus juures A' ja A" J. x ja A” ja AIM X z.

Punkti kolmvaade on tuletatav kaksvaa - 
test, arvestades seda, et punkti pealtvaate 
kaugus x-teljest ΑχΑ* võrdub punkti külgvaate 
kaugusega z-tel jest Â A'" .

Seost A^A* = ΑΖΑ“’ = nimetatakse kolm- 
vaate peaomaduseks.

Kui ijaiendada põhi- ja esi ekraani teisele 
poole x-telge, s.t. z-ja y-telgede negatiivse
tes suundades, jagaksid nad ekraani ruumi neljaks 
veerandiks. Põhimõtteliselt võib projekteeri
tav objekt paikneda ükskõik millises ruumi vee
randis (joon. 2.3). Käesolevas kursuses piir
dutakse aga ainult esimeses ruumi veerandis 
paiknevate objektide käsitlusega. Projekteeri- 
mismeetodit, mille puhul objekt asetseb esime
ses ruumi veerandis, vaataja ja ekraani vahel, 
nimetatakse esimese nurga- ehk euroopa (B ) 
meetodiks.

2.2. Sirge, kujutamine
2.2.1. Sirge määramis tingimused ja asend 
Sirge asend ruumis on määratud, kui on 

antud
- sirge kahe punkti kaksvaated s(A,B), 

joon. 2.4f
- sirge kaks ristprojektsioonir millest

kumbki ei ole risti kaksvaate teljega
s(s»,s"), joon. 2.5.

Sirglõigu kujutamisel antakse tavali
selt sirglõigu otspunktide projektsioonid 
( AB{ A* Ä*, A^A”)). Sirglõigul asetseva mis ta
hes kolmanda punkti C projektsioonid paikne
vad sirglõigu vastavatel projektsioonidel 
(C*CTA*B* ja CCTA^B”), kusjuures sirglõigu 
jaotussuhe AC :CB säilib ka vastavatel projekt
sioonidel:

Seda omadust nimetatakse sirglSigu jao-
tussuhete invariantsuseks.

Joon. 2.4 Joon. 2.5

Kordamisküsimused
1. Kuidas paiknevad mis tahes punkti pealt- ja 

eestvaade kaksvaatel?·
2. Näidake, kuidas leitakse kolmvaatel punkti 

A pealtvaade A', kui on antud ä " ja A**’ ?
3. Milles seisneb kolmvaate peaomadus?
4u Millist proj ekteerimismeetodit nimetatakse 

esimese nurga meetodiks?

Sõltuvalt asendist ekraanide suhtes eris
tatakse üldasendilisi ja eriasendilisi sirgeid 
Üldasendiline sirge on kõikide ekraanide suh
tes kaldu, joon. 2.4 ja 2.5. Eriasendiline 
sirge on vähemalt ühe ekraaniga paralleelne. 
(Kui eriasendiline sirge on mingi ekraaniga 
risti, siis on ta paralleelne kahe üle jäänud 
ekraaniga ).
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Eriasendilist sirget, mis on ekraaniga 
risti, rüvetatakse ekraani suhtes projekteeri
vaks sirgeks ja ta projekteeruh sellel ekraa
nil punktku juti seks, joon. 2.6.

Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse 
selle ekraani nivoosirgeks.

Põhi ekraani nivoosirget nimetatakse hori
sontaaliks (h), joon. 2.7, esi ekraani nivoo
sirget nimetatakse frontaaliks ( f), joon.2.8 
ja kiilgekraani nivoosirget nimetatakse pro- 
fiilsirgeks (r), joon. 2.9.

Nagu on näha jooniselt 2.9, ei määra pro- 
fiilsirge pealt- ja eestvaade sirge asendit 
ruumis üheselt. Profiilsirge asendi üheseks 
määramiseks on vaja esitada selle sirge kahe 
punkti kaks vaade või sirge kolmvaade.

2.2.2. Sirglõigu kaldenurgad, moonde tegur 
ja pikkus

Sirglõigu kaldenurgaks ekraani suhtes ni
metatakse nurka sirglõigu ja tema ristprojekt
siooni vahel sellel ekraanil, joon. 2. 10.

Nägu jooniselt nähtub, kehtib ristprojekt-

Joon. 2.10

Joon. 2.11
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siooni puhul seos
Sirglõigu kaldenurka põhi ekraani suhtes

nimetatakse põhikaldenurgaks - ja esiekraa
ni suhtes esikaldenurgaks -

Sriasendilise sirglõigu tegelik pikkus ja 
kaldenurgad on vahetult mõõdetavad sellelt ek
raanilt ymillega antud sirglõik on paralleelne,
joon. 2.11.



Üldasendilise sirglõigu ristprojektsioo
nid on sirglõigu tegelikust pikkusest lühemad 
(kaldenurgad ekraanide suhtes aga tegelikest 
suuremad). Teisiti öeldes - üldasendiline sirg- 
lõik oro.jekteerub moondega.

Suhet m A'B*:AB nimetatakse sirglõigu 
AB moonde tegur iks. Ristprojektsiooni puhul

- hüpotenuus täisnurkses kolmnurgas, mille 
üheks kaatetiks on sirglõigu pealtvaate pikkus 
AM — A*B* ja teiseks kaatetiks sirglõigu ots
punktide kauguste vahe põhi ekraani st BM = 
või

- hüpotenuus täisnurkses kolmnurgas, mille 
üheks kaatetiks on sirglõigu eestvaate pikkus 
AMBM ja teiseks kaatetiks sirglõigu otspunkti
de kauguste vahe ekraanist AN = ys -

Ülaltoodud reegli rakendust kaksvaatel il
lustreerib joon* 2.13* Siin avalduvad ka sirg-

Sirglõigu tegeliku pikkuse konstruktsioo
ni lihtsustamiseks kasutatakse ära joonisel
olemasolevat täisnurka, joon. 2.14. Kandes
sirkliga täisnurga haaradele lõigud Α*Β* ja la
hutades lõigust Β,!Βχ lõigu Αι,Αχ, saame mõõta

sirglõigu tegeliku pikkuse kui punktide (J ja 
V vahelise kauguse.

Konstruktsioon lihtsustuks veelgi, kui 
sirglõigu üks otspunktidest paikneks näitaks 
põhiekraanil.

Kõik ülalkirjeldatud konstruktsioonid on 
teostatavad sirkli abil, mistõttu võtet nime
tatakse sirklivõtteks.

Teine võimalus sirglõigu pikkuse ( ja ka 
kaldenurga) leidmiseks on pöörata sirglõik pa
ralleelseks ühega ekraanidest, ümber sirglõigu 
otspunkti läbiva teise ekraani ristsirge, s.t. 
viia sirglõik üldasendist eriasendisse.Selleks 
vajalikud graafilised konstruktsioonid on esi
tatud joonisel 2.15.
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Sirglõigu tegelikku pikkust on võimalik 
määrata nn. täisnurkse kolmnurga reegli abil. 
Nagu nähtub jooniselt 2.12, on sirglõigu AB te
gelik pikkus kas:

Joon. 2.14

lõigu kaldenurkade ja tegelikud suuru
sed.



Joon, 2.16

2.2.3. Sirgete vastastikune asend
Kaks sirget võivad olla ruumis kas paral

leelsed, lõikuvad või kiivsed.
Sirged on paralleelsed, kui nende samani

melised projektsioonid on paralleelsed ja ei 
ole risti kaksvaate teljega, joon. 2.16.

Sirged lõikuvad, kui nende samanimeliste 
projektsioonide lõikepunktid asuvad ühel side- 
joonel (L,L,,t JL x) ning kummagi sirge projekt
sioonid ei ole risti kaksvaate teljega, joon.
2.17.

Sirged on kiivsed. kui nad ei lõiku ja ei 
ole ka paralleelsed, joon. 2 .18. Kiivsirgete 
puhul pakub huvi nn. "kiivsirgete nähtavuse11 

küsimus, s.t. küsimus, kumb sirgetest paikneb 
ruumis sirgete samanimeliste projektsioonide 
lõikepunkti kohal vaatajale lähemal (sirged 
paiknevad vaataja ja ekraani vahel). Tähistame 
kiivsirgete a ja b eestvaadete lõikepunktis 
kattuvad punktid Af<C a  ja B#C b  ja tõmbame si
de jroone pealtvaatele. Näeme, et A* paikneb x 
teljest kaugemal kui Br. Seega punkt A varjab 
eestvaatel punkti B ja tema tähis kirjutatakse 
enne p. 1 tähist, joon. 2.18. Punkte, mille 
projektsioonid kattuvad, nimetatakse konkuree
rivateks punktideks.

2.2.4. Lõikuvate sirgete vaheline nurk
Sõltuvalt nurga tasapinna asendist ekraan

ni suhtes, võib nurga ristprojektsiooni suurus 
võrduda nurga tegeliku suurusega (kui nurga 
tasapind on antud ekraaniga paralleelne), olla 
sellest suurem või väiksem. Seega võib ükskõik

millise nurga ristprojektsiooni suurus muutuda 
nurga asendist sõltuvalt piires 0°...180°.

Oluline on teada, et teatud tingimustel 
võib täisnurk projekteeruda täisnurgaks ka siis, 
kui tema tasapind ei ole ekraaniga paralleelne. 
Täisnurga ristprojektsiooniks on täisnurk, kui 
täisnurga üks haar asetseb ekraanil või on sel
lega paralleelne ja teine haar ei ole selle ek
raaniga risti.

Kordamisküsimused
1. Millal on sirgjoone ristprojektsiooniks 

punkt?
2. Kus asub mingile joonele kuuluva punkti pro

jektsioon?
3. Millist sirget nimetatakse üldasendiliseks, 

eriasendiliseks, nivoo sirgeks?
4. Kuidas muutub projekteerimisel sirglõigu ük

sikute osade vaheline suhe?
5. Mis on sirglõigu moonde tegur?
6 . Millistes piirides võib muutuda sirglõigu 

moonde teguri väärtus ristprojektsiooni pu*- 
hul?

?/. Millist nurka nimetatakse sirglõigu kalde- 
nurgaks?

8. Kuidas avaldub sirglõigu ristprojektsiooni 
pikkus selle lõigu kaldenurga ja pikkuse 
kaudu?

9. Missugust sirget nimetatakse horisontaaliks, 
frontaaliks, profiilsirgeks?

10. Milline on küsimuses >9 nimetatud sirgete 
tunnus kaksvaatel?
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11. Sõnastage sirglõigu pikkuse leidmise eeski
ri kaksvaate alusel.

12. Sõnastage sirgete paralleelsuse tunnus kaks- 
vaate alusel.

13. Sõnastage sirgete lõikumise tunnus kaksvaa- 
te alusel.

14. Skitseerige kahe kiivsirge (a ja b) kaks- 
vaade ja näidake konkureerivate punktide 
nähtavus mõlemas vaates.

15. Millistes piirides võib muutuda teravnurga 
ristprojektsiooni suurus?

16. Sõnastage lause täisnurga ristprojektsiooni 
kohta.

2.3. Tasapind
2.3.1. Tasapinna määramistingimused 
Tasapinna määravad

- kolm punkti, mis ei asetse ühel sirgel;
- punkt ja sirge, mis ei läbi seda punkti;
- kaks lõikuvat sirget;
- kaks paralleelset sirget, joon. 2.19, a, 

b, o, d«
Tasapind on määratud kc mis tahes tasapin

nalise kujundi kaksvaatega või tasapinna jäl
gedega. Tasapinna jälgedeks nimetatakse tasa
pinna ja ekraanide lõikesirgeia, joon. 2.20 
(p - põhi j alg, e - esijälg, k - külg jälg).

2.3*2. Tasapindade asend ekraanide suhtes 
Tasapinda nimetatakse üldasendiliseks,kui 

ta pole risti ühegi ekraaniga ja eriasendili- 
seks, kui ta on risti vähemalt ühe ekraaniga.

Ekraani risttasapinda nimetatakse ka selle 
ekraani suhtes projekteerivaks tasapinnaks 
(projekteerüb joonkujutiseks, tasapinnaline ku
jund - sirglõiguks), joon. 2.21.

Kui tasapind on ekraaniga paralleelne 
( järelikult on ta kahe ülejäänud ekraaniga 
risti), siis nimetatakse teda üldiselt nivoo- 
pinnaks.

Joon. 2.21

Joon. 2.19

Joon. 2.20
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Põhi ekraani nivoopinda nimetatakse hori- 
s ont aalpinnaks, esiekraani nivoopinda nime-ta
takse frontaalpinnaks ja külgekraani nivoo-pin

da nimetatakse profiilpinnaks, joon. 2.22.
2.3.3. Punkt ja sirge tasapinnal 
Punkt asub tasapinnal, kui ta asub selle 

tasapinna mingil ŝ irgel (punkti tasapinnal 
asumise tingimus).

Sirge asub tasapinnal, kui ta läbib kahte 
tasapinna punkti või kui ta läbib ühte tasa
pinna punkti ja on paralleelne tasapinnal ole
va sirgega (sirge tasapinnal asumise tingimus). 1 

ülaltoodud tingimustel põhineb võte, mille : 
abil on võimalik konstrueerida tasapinna punkti : 
puuduvat projektsiooni (abisirge võte). j

Olgu antud tasapinna ci ( ABC) ja sellel 
paikneva punkti M eestvaade M,f, joon. 2.23,a. 
Punkti M pealtvaate leidmiseks võtame tasapin

geid omaette, mis ei kuulunud ühelegi konkreet
sele tasapinnale* Antud tasapinnale kuuluvat 
nivoosirget nimetatakse selle tasapinna nivoo- 
sirgeks. Eristatakse tasapinna horisontaali (h), 
tasapinna frontaali (f) ja tasapinna profiil- 
sirget (r), joon. 2*24. (Profiilsirget ei ole 
joonisel näidatud.)

Joon. 2.24

Joon. 2.22
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nai oa äbisirge a, mis läbib punkti M(a
sestA,l
koos A'-ga määravad a*. M* leiame a'-lt side- 
joone abil.

Sama ülesande lahendus, kasutades abi sir
gena sirget, mis läbib punkti M ja on paral
leelne kolmnurga küljega AC, on esitatud joo
nisel 2.23,b.

2.3.4. Tasapinna nivoosirged
Eelpool käsitlesime nivoosirgeid kui sir-

Sidejoonte abil leiame 1 , mis



Kordamisküsimus ed
1. Sõnastage kõik tasapinna määramise võimalu

sed.
2. Missugust tasapinda nimetatakse üldasendi- 

liseks?
3. Millal pro jekteerüb tasapinnaline kujund 

sirglõiguks?
4. Sõnastage punkti tasapinnal asetsemise tin

gimus.
5. Sõnastage sirge tasapinnal asetsemise tin

gimus .
6.. Mis on tasapinna nivoosirge , horisontaal , 

frontaal?

2.4. Sirge ja tasapinna lõikumine
2.4.1. Sirge ja tasapinna lõikumise eri

juhtumid
Üldasendilise sirge lõikumisel ekraani 

risttasapinnaga on lõikepunkti üks vaade vahe
tult leitav, kui tasapinna joonkujutise ja sir
ge vastava projektsiooni lõikepunkt.Lõikepunk
ti teine projektsioon leitakse sidejoone abil 
kui sirgel paikneva punkti puuduv projektsi
oon, joon. 2.25.

Ekraani ristsirge ja üldasendilise tasa
pinna lõikepunkti üks projektsioon ühtub sir
ge punktkujutisega. Lõikepunkti teine projekt
sioon leitakse abisirge võttega kui tasapinnal 
oleva punkti puuduv projektsioon (vt. 2.3.3), 
joon. 2.26.

2.4.2. Üldasendilise sirge ja tasapinna 
lõikumine.

Üldasendilise sirge s ja üldasendilise ta
sapinna oa (ABC) lõikepunkti L leidmiseks võe
takse esmalt abitasapind, mis läbib antud sir
get ja on risti ühega ekraanidest 
Leitakse tasapindade ja lõikejoon 1.Sir
ge 1 on määratud punktidega M ja N (M C: AB ja 
N C  AC). Lõikepunkti L eestvaade L* sl* x a*. 
Lõikepunkti pealtvaate leiame sidejoone abil, 
joon. 2.27.

Joon. 2.25 Joon. 2.26

3. LI S APR OJEKTS IOONIDE TULETAMINE

Objekti projektsioonid kolmel omavahel 
ristuval ekraanil ei tarvitse alati olla mingi 
konkreetse ülesande lahendamise seisukohalt 
kÕ'ige sobivamad. Vajaduse korral on võimalik 
konstrueerida objektist lisakujutisi,kasutades 
selleks pööramisvõtet või lisaekraanivõtet.

3.1. Pööramisvõte
Sirglõigu pööramist ümber ekraani ristsir

ge käsitlesime juba eespool seoses sirglõigu 
pikkuse määramisega (p. 2.2.2).

Pööramisvõtet on eriti otstarbekohane ka
sutada ekraani risttasapinnal asetsevate ku
jundite tegeliku kuju leidmiseks.

Vaatleme näitena esi ekraaniga ristuval ta

ll

asetseva kolmnurga ABC te
geliku kuju leidmist pööramise tael põhiekraa-
sapinnal



niie ümber tasapinna põhi jälje ( p*)f joon,
3.1,a. Pööramisel punktid A, B ja C liiguvad 
mööda ringjooni pööramistelje risttasapindades, 
s.t. paralleelselt esiekraaniga. Ringjoonte 
raadiusteks on punktide kaugused pööramistel- 
jest, mis on antud juhul projekteerunud esiek- 
raanile ilma moondeta.

projekteeriva kiire ekraanile £s saame vii
masel punkti A lisavaate Am . Seejuures 
A,,AJC = Am Aa = ZA- Näeme, et kolmvaate peaoma
dus kehtib ka lisaekraani kasutamise puhul.

Sama ülesande lahendus pööramise teel üm
ber tasapinna esi jälje on esitatud j-oonisel 
3.1,b.

Pööramistejena võib kasutada ka kujundi 
tasapinna nivoojooni. Sel juhul pööratakse ku
jund ekraaniga paralleelseks.

Pööramisvõtet on võimalik kasutada ka 
üldasendiliste tasapinnaliste kujundite tege
liku kuju leidmiseks, kuid sel juhul on graa
filised konstruktsioonid eeltoodutest tundu
valt keerukamad.

3.2. Usaekraani võte
lisaekraani võte võimaldab tuletada objek

tist uusi kujutisi, lähtudes objekti kaksvaa- 
test. Lisaekraan paigutatakse objekti suhtes 
antud konkreetse ülesande lahendamise seisu
kohalt sobivasse asendisse, seejuures peab li
saekraan olema ühega antud ekraanidest risti.

Olgu antud punkti A kaks vaade ja lisaek
raan , joon. 3-2. Ekraanide lõikesirget u 
nimetatakse uueks teljeks. Suunates punkti A

4.1. Kõverjoonte liigitus. Joone järgu 
mõiste

Kõverjoont võib käsitleda liikuva punkti 
trajektoorina või kahe pinna lõike joonena. Kõ- 
verjooni võib jaotada tasakõverateks ja ruumi- 
kõverateks.

üasakõveratest -on tuntumad ring joon, el
lips, hüperbool ja parabool, ruumikõveratest - 
kruvi joon.

Võrranditega kirjeldatavaid jooni nimeta
takse analüütilist eks. Viimased jagunevad oma- 
korda algebralisteks ja transtsendentseteks 
(kirjeldatakse mitte algebraliste võrranditega, 
näit. y = sin x). Kõver jooni, mida saab esitada 
ainult graafiliselt, nimetatakse graafilist eks 
kõverateks.

Geomeetrilises tõlgenduses tähendab al
gebralise tasakõvera järk selle joone ja sirg
joone maksimaalset lõikepunktide arvu, algebra
lise ruumikõvera järk aga selle kõvera ja tar 
sapinna lõikepunktide arvu.
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4.2. Teist järku jooned

Teist järku jooned on ellips (ka ringjoon 
kui ellipsi erijuhtum), parabool ja hüperbool. 
Kõiki neid jooni on võimalik saada koonuse ja 
tasapinna lõike joontena, seetõttu nimetatak
se neid ka koonuselõigeteks, joon. 4.1.

Ellips tekib, kui. tasapind lõikab koonuse 
kõiki moodustajaid (ringjoon tekib, kui tasa
pind on seejuures risti pöördkoonuse teljega).

Parabool tekib, kui lõikav tasapind on 
paralleelne koonuse ühe moodustajaga.

Hüperbool tekib, kui lõikav tasapind on 
paralleelne koonuse kahe moodustajaga

Teist järku joone projektsiooniks on sa- 
manimeline teist järku joon, kui aga joon asub 
projekteerival tasapinnal - sirge. Ringjoone 
projektsiooniks võib olla ellips ja vastupidi.

4.3. Tasakõverate sirgestamine

Mitmesuguste ülesannete lahendamisel võib 
tekkida vajadus kõverjoone sirgestamiseks või 
tema ülekandmiseks teisele kõverjoonele.

Mistahes kõverjoont saab ligikaudselt sir
ge stada, asendades ta kõõlmurdjoonega ja kan
des kÕÕlud seejärel sirkli abil sirgele. Kõõlu 
pikkus valitakse sedavõrd väike,et kõõlu ja te
male vastava kaare pikkus oluliselt ei erineks.

Ringjoone graafiliseks sirgestamiseks

Joon, 4.2

4.4. Silindriline kruvijoon
Silindriline e. harilik kruvijoon on ruu- 

mikõver, mis tekib punkti ühtlasel liikumisel 
piki silindri moodustajat,kui silinder pöörleb 
ühtlaselt ümber telje, joon. 4.3,a.

Kruvi joone osa, mis vastab punkti ühele 
täispöördele nimetatakse kruvi j oone ke eruks.. 
Keeru otspunktide vahelist kaugust nimetatakse. 
kruvijoone sammuks (h). Eristatakse parema- ja 
vasakukäelist kruvi joont. Kui punkt eemaldub 
vaatajast mööda kruvijoont, pööreldes kellaosu
ti liikumise suunas, siis on tegemist parema
käelise kruvijoonega.

•Kruvijoon on määratud raadiuse, sammu, ja 
käelisusega.
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võib kasutada lähikonstruktsiooni, joon. 4.2. 
Sirgestatava ringjoone kaare AB otspunktist A 
tõmmatakse ringjoone puutuja ja diameeter, mi
da pikendatakse raadiuse pikkuse võrra (CD=r). 
LÕigaku sirge DB puutujat punktis E,siis lõik 
AE ongi kaare AB sirgestatud pikkuseks. Kir
jeldatud konstruktsiooni võib kasutada kaarte 
sirgestamiseks, mille suurus ei ületa 60°.



Joon. 4.3

Silindri pinnalaotusel saame hariliku kru
vi j oone igast keerust sirglõigu. Keeru pikkus 
(1) on avaldatav kui täisnurkse kolmnurga hü
potenuus, joon. 4.3,b. '

Kordamisküs imus e d
1. Mille poolest erineb tasakõver ruumikÕve- 

rast?
2. Milline on algebralise kõvera järgu geomeet

riline tõlgendus?
3. Milliseid teist järku jooni te teate?
4. Kuidas tekivad ellips, parabool ja hüperbool 

kui koonus ei Siked?
5. Kuidas tekib silindriline kruvijoon?
6. Mida nimetatakse silindrilise kruvijoone 

sammuks?
7. Milliste parameetritega on määratud silind

riline kruvijoon?
8. Kuidas avaldub kruvijoone ühe keeru pikkus 

sammu ja raadiuse kaudu?

5* KÖVERPINNAD

5-1. Liigitus. Pinna järk
KÕverpindu liigitatakse moodustaja kuju, 

moodustaja liikumise seaduse, järgu ja muude 
tunnuste alusel.

Pinna järgu mõistet kasutatakse algebra
lis-te võrranditega kirjeldatavate pindade puhul. 
Geomeetriliselt võrdub pinna järk selle pinna 
ja tasapinna lõike j oone järguga (vt. 4.1.1).

Tehnikas rakendatakse peamiselt järgmis
tesse klassidesse kuuluvaid pindu:

1.) pöördpinnad;
2 ) üldised teist järku pinnad;
3) joonpinnad;
4 ) kruvipinnad;
5 ) karkass pinnad:
6.) tsüklilised pinnad.
Käesolevas kursuses käsitletakse üksik

asjalikumalt ainult tehnikas enamkasutatavaid 
poördpindu ja kruvi pinda.

5.2. Pöördpinnad
5.2.1. Üldmõisted
Pöördpind tekib mingi joone (moodustaja 

(m)) pöörlemisel ümber paigalseisva telje,joon. 
5.1. Pöörlemisel moodustaja iga punkt liigub 
mööda ringjoont, mida nimetatakse pöördpinna 
paralleeliks. Suurima ja väiksema raadiusega 
paralleele nimetatakse vastavalt. pöördpinna
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ekvaatoriks ja kaelaks. Kahe paralleeli vahe
list pöördpinna osa nimetatakse vööks. Pöörde- 
pinna lõikamisel telge läbivate tasapindadega, 
saadakse kongruentsed lõikejooned, mida nime
tatakse meridiaanideks.

5.2.2. Teist järku pöördpinnad
5.2.2.1. Liigitus
Teist järku pöördpind tekib teist järku 

joone pöörlemisel ümber oma sümmeetriateije.
Teist järku pöördepindu on 8:
12 piklik pööröellipsoid, joon. 5*2,a;

Joon. 5*2

2*) lapik pöördellipsoid, joon. 5.2,b;
3) pöördparaboloid, joon. 5*2,c;
4) ühekatteline pöördhüperboloid, joon. 5.2,d;
5) kahekatteline pöördhüperboloid, joon.5.2,e;
6) sfäär kui pöördellipsoidi erijuhtum, joon.

5 *2,f;
7) pöördsilinder, joon. 5.2.gi
8) pöördkoonus, joon. 5*2,h kui ühekattelise 

pöördhüperboloid! erijuhtumid.
Lühiduse huvides kasutatakse allpool teist 

järku pöördpindade nimetusi ilma eesliiteta.

5*2.2.2. Sfääri, silindri ja koonuse
lõiked ja nende projektsioonid

Sfääri, silindri ja koonuse (vt. p. 4.1.2) 
lõikamisel tasapinnaga tekivad teist järku joo
ned või nende kidunud vormid (kaks // või kaks 
X sirget).

Teist järku joone ristprojektsiooniks on 
samanimeline teist järku joon, erandina sirge.

Alljärgnevalt tutvustatakse sfääri, si
lindri ja koonuse projektsioonide tuletamisel 
kasutatavaid võtteid.

Sfäär. Sfääri tasapinnaline lõige on ring- 
joon. Sfääri pinnal oleva punkti projektsioo
nide konstrueerimiseks saab kasutada abi j õõne
na antud punkti läbivat horisontaalset või 
frontaalset sfääri pinnal asuvat ringjoont.
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Näide. Olgu antud sfääri nähtaval küljel 
asuva punkti eest vaade A", joon. 5.3* Pealt- 
vaate A' leiame kui sidejoone ja punkti läbiva 
horisontaalse ringjoone pealtvaate lõikepunk
ti.Ringjoone raadiuse mõõdame eestvaatelt (ho
risontaalne ringjoon projekteerub siin sirg
lõiguks läbi A").

Ekraani suhtes kaldu paikneva ringjoone 
projektsiooniks on ellips. Ringjoone projekt- 
siooniellipsit on lihtne konstrueerida, kasu
tades ringjoone pöörendilt mõõdetavate moonde- 
vabalt: projekteeruvate (ruumis ekraaniga pa
ralleelsete) poolkõõlude pikkusi, joon. 5*4.

Kui silindri üheks projektsiooniks kaks- 
vaatel on silindri otsvaade (ringjoon), siis 
saab silindri kaldlõike kolmanda vaate ja kald- 
lõike tegeliku kuju konstrueerimiseks kasutada 
otsvaatele moondevabalt pro jekteeruvate pool
kõõlude pikkusi, joon. 5.6.

Kui esmalt konstrueerida ellipsi teljed 
(joonisel 5*4. projekteeruvad ellipsi telge
deks ringjoone diameetrid 1,2 ja 3,4) võib el
lipsi konstrueerimiseks kasutada telgringjoon- 
te võtet.

Olgu antud ellipsi poolteljed a ja b, 
joon. 5*5. Joonestame ringjooned, mille raa
diusteks on a ja b. Ellipsi punktideks on mis
tahes diameetri ja ringjoone lõikepunktidest 
joonisel kujutatud viisil tõmmatud sirgete lõi-

Kui silindri kaksvaade ei sisalda silindri 
otsvaadet, siis tuleb analoogilise ülesande la
hendamisel otsvaade täiendavalt, konstrueerida 
või täiendada olemasolevat kujutist silindri 
ristlõike pöörendiga. Kuna mõõdetakse pool- 
kõõle., siis joonestatakse tavaliselt välja vaid 
pool ringjoonest, joon. 5.7.

Joon. 5-7
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kepunktid.

Silinder.Silindri ja tasapinna lõikejoon-
teks võivad olla ringjoon t-silindri
telg), ellips või kaks paralleelset
sirget



Koonus, Koonuse ja tasapinna lõike joonteks 
võivad olla ringjoon, ellips, parabool, hüper
bool ja kaks lõikuvat sirget (vt, p. 4.1.2), 
Koonuselöigete projektsioonid konstrueeritakse 
reeglina punkthaaval, kasutades selleks koonu
se pinnal oleva punkti projektsioonide konstru
eerimise võtteid.

Koonuse pinnal oleva punkti teiste pro
jektsioonide leidmiseks on võimalik kasutada
abi joonena punkti läbivat moodustajat (joon. 
5.8 punkt A) või ringjoont(joon.5.8 punkt B).

Punkti A vasakultvaade konstrueeritakse 
nagu tavalisel kolmvaatel, kasutades y-koordi- 
naatlõilqt.Ringjoone kasutamine abijoonena omab 
mõningaid eeliseid, sest moodustaja abil ei ole 
võimalik üle kanda punkte, mille projektsioo
nid langevad eestvaatel koonuse telje projekt
sioonile. Telje lähedale langevate punktide 
konstruktsioonid on aga ebatäpsed, kuna side-

joon ja moodustaja projektsioonid lõikuvad väi
keste nurkade all.

Punkti vasakultvaate saab konstrueerida ka 
ilma pealtvaate abita,leides punkti y-koordi-
naatlõigu punkti läbiva ringjoone pöörendilt 
vahetult eestvaates, joon, 5.9.

5.2.2.3. Silindri, koonuse ja sfääri 
pinnalaotused

Pinnalaotuste konstrueerimise seisukohalt 
võib kõik pinnad jagada jaotuvateks ja mitte- 
jaotuvateks, iaotuvateks nimetatakse selliseid 
pindu, mida saab painutada tasapinnale, ilma 
et pind seejuures deformeeruks.

Silindriline ja kooniline pind kuuluvad 
laotuvate pindade hulka.

Laotuvatest pindadest on põhimõtteliselt 
võimalik konstrueerida täpseid pinnalaotus!. 
Praktikas asendatakse kõverpind tavaliselt te
da võimalikult hästi lahendava tahkpinnaga:

- silinderpind prismalise pinnaga, joon.
5.10;

- kooniline pind püramiidilise pinnagaf 
joon. 5.11.
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Nii saadud lähislaotus on seda täpsem,mi
da lühem on silindri (või koonuse) ristlõikel 
valitud kõõlu pikkus. Antud näidetel on pool
ring jagatud sirkli abil kuueks võrdseks osaks.

Mittelaotuvatest pindadest saab konstru
eerida samal põhimõttel nn. tinglaotnsi. Joo
nisel 5.12 on esitatud poolsfääri tinglaotuse 
ühe elemendi konstruktsioon.

lõikude 23, 45 ja 67 tegelikud pikkused 
mõõdame pealtvaatelt, nendevahelised kaugused 
- eestvaatelt.

tahuka) lõikejoone konstrueerimiseks kasutatak
se tavaliselt kas abitasapindade või abisfääri
de võtet.

5.2.4.1. Abitasapindade võte
Võtte idee seisneb selles, et kahe pöörcU 

pinna ja tasapinna lõikumisel tekkivate; lõike- 
joonte ( abilõikejooned) ühised punktid on üht
lasi pöördpindade lõikejoone punktid. Abitasa
pindade asend (kas horisontaalne või frontaal
ne) valitakse nii, et abilõikejoones oleksid 
lihtsad jooned (sirgjooned või ringjooned).

Rõngaspind tekib ringjoone pöörlemisel üm
ber telje, mis asetseb ringjoone tasapinnas, 
kuid ei läbi ringjoone keskpunkti, joon. 5.13. 
Rõngas pind on neljandat järku pind.

5.2.4. Pöördpindade lõikumine 
Pöördpindade lõike joon on üldjuhul ruumi- 

kõver, mille järk võrdub pöördpindade järgu 
korrutisega. Kahe pöördpinna (ka pöördpinna ja

Joon. 5.14

Näide. Joonisel 5.14,a esitatud pöördkoo- 
nuse ja sfääri lõikejoone konstrueerimiseks ka- 
sutame horisontaalseid abitasapindu.Esimese abi- 
tasapinna α1 kõrguse valime vabalt. Abilõike- 
jooned on antud juhul ringjooned. Mõõtes eest
vaatelt raadiused r1 ja r2, konstrueerime abi
lõike joonte pealtvaated. Nii saame lõike joone 
punktid 1 ja 2 pealtvaates. Punktide eestvaated 
leiame side joone abil abitasapinna joonkujuti-
sel α1II Sama konstruktsiooni korrates ( abitasa- 
pinnad α1 ,α2 ,α 3, )  leiame lõike joone välja-
joonestamiseks vajaliku arvu punkte. Abitasa
pindade arv ja nendevaheline kaugus valitakse 
sõltuvalt lõikejoone kõverusest, joon. 5.14,b. 
(Konstruktsioone ei ole joonisel näidatud.)
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5-2.4*2. Abisfaäride võte
Võte on rakendatav lõikuvate telgedega 

pöördpindade puhul juhul, kui telgede tasand 
on ühe ekraaniga paralleelne.

Võtte idee on põhimõtteliselt sama, mis 
ahi tasapindade võtte puhul, ainult et tasapin
dade asemel kasutatakse abi pinnana sfääre,mil
le tsenter paigutatakse pöördpindade telgede 
lõikepunkti. Abi lõike joont eks on sel juhul 
ringjooned, mis on vastavalt, risti pöördpinda
de telgedega. Need ringjooned projekteeruvad 
telgedega paralleelsele ekraanile sirglõiku
deks.

Näide. Olgu antud kaks lõikuvate telgede
ga silindrit, joon. 5.15. lõikejoone punktide 
leidmisel kasutatavat mõttekäiku selgitame ühe 
abi sfääri puhul. Abisfäär projekteerüb eest- 
vaatel ringjooneks, abisfääri ja mõlema silind
ri lõikumisel tekkivad abilõikejooned (ruumis 
ringjooned) aga sirglõikudeks Al,B,,y CD" ja
E"Fn . Abil õike joonte lõikepunktid 1 ja 2 on
lõikejoone punktid. Muutes abisfääri raadiust 
ja korrates ülalkirjeldatud konstruktsioone, 
saab leida kui tahes palju lõikejoone punkte.

tades pöördpinnal olevate punktide projektsi
oonide konstrueerimise võtteid ( p. 5.2.2.2).

Teist järku pöördpindade lõikumise eri
juhtum.

Kui kaks teist järku pöördpinda omavad 
ühist puutesfääri, laguneb pindade lõikejoon 
kaheks tasakõveraks (ellipsiks). Kui pindade 
teljed on seejuures ekraaniga paralleelsed, 
siis projekteerüb lõikejoon sirglõikudeks,joon.
5.16..

5 .3. Kruvi pinnad
Kruvipind tekib moodustaja kruvijooneli

sel liikumisel, s.t. moodustaja kõik punktid 
liiguvad mööda silindrilisi kruvijooni, millel 
on ühine telg ja võrdne samm.

Joon. 5-1?

Normaalkruvipind tekib telje ristsirge
Konstruktsiooni on soovitatav alustada 

nn. minimaalse raadiusega abisfäärist,mis lõi
kab väiksemat ja puudutab suuremat pinda (joo
nisel 5.15, ku jut atud krii ps j o onega).

Abi sfääri de võtte puhul konstrueeritakse 
lõike joon ühel vaatel, teist vaadet kasutamata. 
Lõike joone teine vaade konstrueeritakse, kasu-

kruvijoonelisel liikumisel. Normaalkruvipinna 
rakendusena võib nimetada ruutkeeret, keha,mis 
tekib ruudu kruvijoonelisel liikumisel, joon. 
5.17,a.

KalcLkruvipind tekib telje kaldlõikaja 
kruvijoonelisel liikumisel. Kaldkruvipinna ra
kendusena võib nimetada kolmnurkkeeret, keha,
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mis tekib kolmnurga kruvi joonelisel- liikumisel, 
joon. 5-17fb.

Kor damisküs imus ed
1. Mida nimetatakse pöördpinna meridiaaniks?
2. Kuidas tekib teist järku pöördpind?
3. Nimetage kõik teist järku pöördpimad.
4. Skitseerige kolmvaates üks teist järku pöörd

pind (pinna nimetuse dikteerib õppejõud).
5. Konstrueerige ellipsi punkt, kui on antud el

lipsi teljed.
6.. Nimetage kõik pöordsilindri ja tasapinna 

lõikejooned.
7. Millist pinnalaotust nimetatakse lähislaotu- 

seks, millist tinglaotuseks?
8. Millist liikumist nimetatakse kruvi jooneli

seks liikumiseks?
9. Kuidas tekib rõngas pind, normaalkruvi pind, 

kai dkruvi pind?
10. Skitseerige rõngaspind kaksvaates.
11. Millal lõikab sfäär pöördpinda ringjooni 

mööda?

6. AKS ÖNQMEETRIA

6.1. Põhimõisted
Aksonomeetriline kujutis on objekti ja te

maga seotud iristteljestiku paralleel- või tsent- 
raalprojektsioon mingile ekraanile. Aksonomeet- 
riliste kujutiste eeliseks,võrreldes tavaliste 
ristprojektsioonidega, on kujutise ilmekus.

Aksonomeetrilise teljestiku kuju ja üksi
kute telgede moonde tegurite (mx, m^, mz) väär
tused sõltuvad teljestiku, ekraani ja projek - 
teerimiskiirte vastastikusest asendist.Aksono- 
meetriliste telgede moondetegurite vahekorra 
alusel jagatakse aksonomeetriad:

Projekteerimiskiirte sihist lähtudes eris
tatakse rist- ja kaldaks onomeetriat.

Aksonomeetriliste teljestike valikut reg
lementeerib riiklik standard, GKOST 2.317-69- 
Nimetatud standard soovitab viit teljestikku, 
need ons

- idstisomeetria;
- standardne ristdimeetria;
- frontaalne kalddimeetria;
- frontaalne kaldisomeetria*,
- horisontaalne kaldisomeetria.
Käesolevasse kursusesse kuulub kolme esi

mesena nimetatud aksonomeetria käsitlus.

6.2. Ristisomeetria
Ristisomeetriline teljestik saadakse, kui 

kõigi koordinaattelgede kalle ekraani suhtes on 
võrdne ( 35°16'), joon. 6.1 (telgede projektsi
oonide vahelised nurgad oh 120°).Telgede moon- 
detegurid » m2 = 0,82.

Joon. 6.1

Objekti ristisomeetrilise kujutise konst
rueerimisel mõõdetakse koordinaattelgedega par- 
ralleelseid lõike oma tegelikes pikkustes, s.t. 
moondetegurit arvestamata. Seetõttu on saadud 
kujutis tegelikust 1:0,82 « 1,22 korda suurem.

On kasulik teada, et ringjoon, mille ta
sapind on risti mingi koordinaatteljega, pro- 
jekteerub ristaksonomeetrias ellipsiks, mille 
pikem telg on risti sama koordinaattelje kuju
tisega. Ellipsi pooltelgede pikkused on a =
— l,22r ja b  = 0,71r, kus r on ringjoone raa
dius, joon. 6.2. Joonisel 6.3 on esitatud geo
meetriline konstruktsioon, mille abil on või
malik leida etteantud raadiuse väärtusele vas-
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tava ellipsi pooltelgede pikkusi ( see on geo
meetriliseni täpne konstruktsioon).

Sfääri ristisomeetriliseks *proRektsioo
niks on ring joon, mille raadius on 1,22 korda 
tegelikust suurem.

6.3. Standardne ristdimeetria
Standardse ristdimeetria puhul on telgede 

moondetegurite vahekord = mz - 2m Moonde
tegurite tegelikud väärtused mx = mz = 0,97, 
njy ss 0,47. Praktikas võetakse = mz = 1 ja 
niy = 0,5, mille tulemusena saadud kujutis on 
tegelikust 1,05 korda suurem.

Teljestiku kuju ja geomeetrilised konst
ruktsioonid teljestiku konstrue erimi seks on 
esitatud j oonis ei 6.4.

6.4. Frontaalne kaladimeetria e. kabinet- 
projektsioon

Frontaalse kalddimeetrilise teljestiku 
(joon. 6.5) pullul

Antud juhul on moondetegurite tegelikud 
väärtused täpselt = mz = 1 ja ny = 0,5.
Seega on zx koordinaatpind ekraaniga paralleel
ne ja sellel pinnal (või sellega paralleelsel 
pinnal) asuvad ringjooned projekteeruvad akso- 
nomeetrias ilma moondeta. Seetõttu on kabinet- 
projektsioon eriti sobiv nende objektide kuju
tamiseks, millel on palju paralleelsetes tasa
pindades olevaid ringjoont.

6.5. Aksonomeetr.;.lised kujutised tehni
lises joonestamises

Tehnilises joonestamises kasutatavatel ak- 
sonomeetrilistel kujutistel esinevate ellipsi
te konstrueerimisel on lubatud kasutada lähis- 
konstruktsioone. Kui on antud ellipsi teljed, 
siis võib kasutada: kõverusringjoonte võtet
või asendada ellips ovaaliga.

Kõverusringjoonte võte, joon. 6.6.
Ellipsi telgedele konstrueeritakse ristkülik 
ja telgede otspunkte ühendav diagonaal. Rist-
küliku tipust tõmmatud diagonaali ristsirge 
lõikab pooltelge a ja pooltelge b (või selle
pikendust) punktides CL ja 0p, millest tõmma-

Joon. 6.4
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takse ringi kaared läM telgede otspunktide. 
Kaared ühendatakse omavahel lekaali ähil.

Ellipsi asendamine ovaaliga, joon. 6 .7'. 
Ellipsi telgede otspunktid ühendatakse diago
naaliga. Diagonaalist lahutatakse telgede pik
kuse vahe (a-b). Ülejäänud lõigu poolituspunk- 
tist tõmmatud ristsirge lõikab pooltelge a ja 
pooltelge b (või selle pikendust) punktides 

jia Og* Nendest punktidest tõmmatud ringi- 
kaared liituvad sujuvalt tsentreid läbivatel 
sirgjoontei.

Koolikursusest tuntud võte ellipsi asen
damiseks ovaaliga, lähtudes rombist, mis on 
ringjoont piirava ruudu ristisomeetriline ku- 
jutis, on esitatud joon. 6.8 . Mõnevõrra täp
sema ellipsi kuju,eriti horisontaalsete hari
punktide juures,annab joon. 6.9. toodud konst
ruktsioon.

tehnilises joonestamises asendatakse koor- 
dinaatteljed telgjoontega (kriipspunktjoonte- 
ga).

Avadega detailide siseehituse näitamiseks 
eemaldatakse detaili vaatajapoolne veerand. 
Lõikepinnad viirutatakse. Viirutuse kalle vas
tab 45° kaldele aksonomeetrias. Viirutuse Õi
get suunda on lihtsam määrata arvestades seda, 
et ruudu diagonaali ja külje vaheline nurk on 
45°. Mõõtes koordinaattelgedele vabalt valitud 
pikkusega sirglõigu (arvestades seejuures tel
gede moondetegureid) ja ühendades lõigu ots
punktid omavahel, saame nn. viirutuskolmnurga. 
mille küljed määravad viirutuse sihi vastava^ 
tel koordinaat pindadel ( ja nendega paralleel
setel pindadel), joon. 6 .10*

Kordamisküsimused
1. Kuidas liigitatakse aksonomeetriaid telgede 

moondetegurite suhte alusel?
2. Skitseerige standardse ristdimeetrilise tel

jestiku konstruktsioon*
3. Kuidas projekteeruvad ristisomeetrias koor

dinaat pindadel paiknevad ringjooned?
4. Milline on sfääri ristis omeetriline kujutis?
5;. Skitseerige ellipsit asendava ovaali konst

ruktsioon, kui on antud ellipsi teljed.
6 . Kuidas määratakse viirutuste siht aksono

meetrias?
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