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AESONOMEETRTIA

1. AKSONOMEETRIA MOISTE

Aksonomeetriaks ehk aksonomeetriliseks projektsioonimeeto-
diks nimetatakse sellist meetodit, kus kujund projekteeritakse
kooé koordinaattelgedegg, mille kﬁlgg ta on kinnistatud ja ruu-
mipunkti projektsioonid méiratakse teljestikv projektsiooni
ning punkti kordinaatide jérgi.

Tasandit, millele kujundit koos koordinaattelgedega pro-
jekteeritakse, nimetatakse aksonomeetriliseks projektsiooni-
tasandiks, Nimetus aksonomeetria tuleneb kreekakeelsetest s8-
nadest telg- &EOVKLS ja moStma- UETPE®.

Vastavalt projekteerivate kiirte valikule liigitame ak-
sonomeetria: ;

1) tsentraalaksonomeetriaks, kuil kasutatakse tsentraalpro-

Jjektsiooni nins

2) paralleelaksonomeetriaks, kui projekteerivad kiired

on omavahel paralleelsed.

Paralleelaksonomeetriat liigitatakse omakorda:

1) ristaksonomeetriaks, kui projekteerivad kiired on ris-

ti aksonomeetrilise projektsioonitesandiga ja

2) kaldaksonomeetrisks, kui. projekteerivad kiired ei ole

risti aksonomeetrilise projektsioonitasandiga.

Aksonomeetria korral on oluline, et iikski koordinaattelg,
mille kiilge kujund on kinnistatud, ei oleks projekteerivate
kiirte sihiline, Vastasel juhul iiks koordinasattelgedest pro-
Jekteeruks punktina ja mdStmine tema sihil projektsioonitasan-
dil ei oleks teostatav,

. Aksonomeetriline projektsioonimeetod vdimaldab kergesti
valmistada ruumikujundi kujutist ihel tasandil ka kujundi {ild-
asendi puhul projektsioonitasandi suhtes, mis omakorda tagab
kujutise ilmekuse, Uhtlasi saame siin pédratava kujutise. Ku-
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jutist nimet ) kui 4 jirgl on vbimalik i}
1t miizate iy jundi t
Aksonomeetrilise kujutise saamiseks peame kdigepealt os-
kama seostada ruumikujundit koordinsattelgedega.

2. PUNKTI KINNISTAMINE TELGEDE KULGE

Iga ruumikujundit vBime vaadelda teatava punktide hulgana
Vaatleme k3igepealt punkti kinnistamist koordinasattelgedega.

Analiilitilisest geomeetriast teame, et iga ruumipunkt on
midratav kolme koordinaadiga. Koordinaatide saamiseks valime
ruumis kolm sirget, mis ei asetse iihel tasandil ja 18ikuvad
k3ik iihes punktis, Neid sirgeid nimetatakse koordinaattelge-
deks, kui neil fikseerida suund,ja nende iihist punkti koordi-
naatide alguspunktiks., Kui telgedel valida ilihikldigud,saame
koordinsadistiku, mille suhtes saab mé&rata ruumipunkti ilihe-
selt., Kui teljed on omavahel risti, siis on tegemist rist-
koordinaadistikuga. Aksonomeetrias rakendataksegi peamiselt
just ristkoordinaadistikku,
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Olgu meil ruumis valitud koordinaadistik Oxyz (Jjoon. 1).

Vaatleme punkti P, Olgu meil xly, ylz ja zlx. Siis punkti P
on v3imalik ma&rata antud koordinaadistiku suhtes kolme suu-
natud kaugusldigu ehk vektori abil, Punkti P kaugusldiguks
tasandist xy on vektor 1?’, tasandist zx - m ning tasan-

dist yz - P__ P. On ilmne, et valitud telgede korral ?;;ﬁk
¥z ) 3
sz P|ly ning Py’ Pl x. Seejuures 434 P=-F o ning
Pyx ! = af;. p
Kui valida telgede suunalised iihikvektorid 6§;
53; = 'e” ja (—)E'z =¥, ning moodustada suhted:
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siis saame kolm reaalarvu £l X Ja zp. Saadud kolme arvu
nimetatakse punkti ristkoordinaatideks ning margitakse

P(xp, T zp). Need on positiivéed, kui jagatav ja jagaja on
samasuunalised ja negatiivsed, kui need on vastassuunalised
vektorid, Niiiid v8ib punkti P m#&érata iihega koordinaatmurd-
joontest OPIPXTD’ OPyPn'P' OPYP’!P jne, Jéarelikult vSime Oel-
da, et igs ruumipunkt on kinnistatav teljestiku kiilge koordi-
naatmurdjoone abil, mille liilid on telgede sihilised, liili
pikkuseks on vaadeldavas mBStiihikus punkti vastava koordi-
naadi absoluutvéddrtus, Liili on telje suunaline,kui koordinaat
on positiivne ja vastassuunaline,kui koordinaat on negatiiv-
ne.

Igale arvkolmikule vastab iiks ja ainus punkt valitud
‘koordinaatteljestiku korral, sest nende arvude pdhjal saame
iiheselt koordinaatmurdjoone, nait. OPxnyP'

Tehniliste kujundite kinnistamisel teljestiku kiilge on

otstarbekohane valida telgedel vBrdsed iihikldigud: e, = ey =

s



e, = e, Sel juhul

peFr 5B wons

Punkti kinnistav koordinaatmurdjoon koosneb kolmest ristuvast
liilist, Nii n#iteks v8ime konstrueerida sellise koordinaatmurd-
Jjoone, mille esimene 1liili on x-telje sihiline algusega koor-
dinsatide alguspunktis ning tema pikkuseks on esimese koordi-
naadi absoluutvddrtus; teine 1liili on y-teljega paralleelne
ning tema pikkuseks teise koordinaadi absoluutvddrtus ja kol-
mas liili on z-teljega paralleelne ja tema pikkuseks kolmanda
koordinaadi absoluutvaddrtus, Liili suund on vdetud vastavalt
punkti koordinaadi miargile.

Néiteks, kui meil on antud punkt P(3;-2;4), siis antud
koordinaadistiku jadrgi on kontrueeritud murdjoon joonisel /2.‘

z

Joon .2

3. PUNKTI MAARAMINE KOMPLEKSJOONISEL (MONGE'I EPUURIL. EHK
KAKSVAATES) KOORDINAATIDE JARGI NING POURDULESANNE

Selleks, et esitada koordinaatidega mairatud punkti joo-
nisel, tuleb k3igepealt médrata ruumis koordinaa*fnl)ed mil-
le kiilge punkt op kinnistatud. Valime EP]L15€ projektsieoni-
tasandite asendl, et koordinaadistiku projektsioon oleks vBi-
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malikult moondevaba, Seepédrast olgu meil x-telg ilihtiv esi-

ja pShitasandi 18ikejoonega (jooh. 3a) v8i temaga paralleel-
ne (joon. 3b), Mirgime -x-telje projektsioonidel koordinaatide
alguse O projektsioonid O' ja 0" ., Olgu y-telg pBhitasandil
(joon. 3a) vBi temaga paralleelne (joon. 3b)., Sel juhul pro-
jekteerub ta esitasandile purktina, sest y-telg on ruumis
x-teljega risti, pdhitasandile aga projekteerub ta risti x'-
ga. LSpuks sasme miirata z-telje kompleksjoonisel, arvestades
ristseisu kummagi eelmise teljega. On ilmne, et antud juhul
nieme pealtvaates moondevabalt esimest ja teist koordinaat-
13iku, eestvaates aga esimest ja kolmandat koordinaatldiku,
samuti ka vastavate telgede iihikldike, Jérelikult selleks,et
médrata kompleksjoonisel punkti P(xp,yp,zp), md8dame algus-
punktist O' alates médda x' esimese koordinaadi pikkuse 13i-
gu vastavates iihikutes (joon. 3), arvestades mérki. (Nii ndi-
teks vasakule O'-st kantakse positiivsed suurused ja parema-
le negatiivsed). Edasi nditame punkti kinnistava murdjoone
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teise 1liuli, mis pealtvaates projeteerub moondevabalt. Punkti
P12 lébiva sidejoone sihil asetseb P'., Kolmanda liili moonde-
_vaba esiprojektsiooni jargi leiame P" . Juhul, kui x'sx,
tuleb X, ndidata mdlemas projektsioonis, s.o. nii x'
kui ka x" sihil, nagu ndidatud joon. 3b.
Olgu meil antud punkt P(2;-3;-4). Valime iihikuks senti-

meetri,siis joon. 4 on madratud see punkt kompleksjoonisel
P(P',P" ), Samal joonisel on naidatud punkt Q(-2;2;=3).

pl

5 el

&%
1 11 7
Xp=x'2x"y Py 1 |O=Q=yrmz
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Joon 4

Poordulesande lahendsmisel tuleb kompleksjoonise jargi
madrata punkti koordinaadid. Ku.i on antud punkt kompleksjoo-
nisel oma kahe projektsioon:sa, siis tuleb valida ruumis mingi
koordinaadistik, néidata komplexsjoonisel selle teljestiku
projektsioonid ja tema suntes mazrata antud punkti koordinaa-
did. Tavaliselt valitakse te.jed nii, et koordinaattasandid
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oleksid kujundi silinmeetriatasandeiks, kui tal nad on olemas,
Seejuures aga arvestame kindlasti koordinaattelgede projekt-
sioonide kohta samu tingimusi, millest oli juttu kéesoleva pa-
ragrahvi alguses, Jooniselt 3 on siis néha, kuides md3ta koor—
dinaatl8ike pérast seds,kui teljed on kompleksjoonisel nii-
datud, Seega ndeme, et kompleksjoonise jérgi saab méédrata ruu-
mipunkti koordinaate., Kui me oskame aksonomeetrilist kujutist
valmistada ruumipunkti koordinaatide jédrgi, siis peame saama
seda teha ka punkti kompleksjoonise Jérgi.

4, PARALLEELAKSONOMEETRIA

Nagu definitsioonist ndhtub tuleb aksonomeetria puhul
kujund projekteerida koos tel jestikuga, mil-
le kiilge ta on kinnistatud.

3 Olgu meil antud punkt P(x_, ¥., zp), mis on kinnistatud
ristkoordinaadistiku kiilge koordinaatmurdjoorega OPxnyP' mil-
le médravaed antud punkti koordinsadid (joon. 5).Peame silmss,

et
xp = §E;— H Ip = E—-EI 5 2, = E;;E °
oF, oF, P OF,

Paralleelaksonomeetria saamiseks valime mingi projektsi-

oonitasandi & ja projekteerivate kiirte sihi k.,
. Et kujund on seotud teatud kindla koordinsadistikuga,

siis alustame alati koordinaatteljestiku projekteerimisest.

Telgede projektsioonide madramiseks valime igal teljel
kaks punkti, sest sirge projektsioon on médratud tema kahe
punkti projektsiooniga. Antud juhul on otstarbekohane iiheks
médrajaks punktiks valida teljestiku alguspunkt O, mis on
iihine k8igile telgedele, Teiseks médrajaks punktiks valime
igal teljel suvaliselt veel iihe punkti, Olgu need vastavalt
X, Y ja Z, Bt me vaatleme paralleelprojektsiooni, siis
t8mbame 1&bi valitud punktide omavahel paralleelsed kiired
nii, et nad oleksid paralleelsed antud sihiga k. Seega kou
ky || ky || ky || k. Néitame nende kiirte 18ikepunktid valitud

aksonomeetrilise projektsioonitasandiga € . Saame punktid
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koxt; f:kkxég I‘=5x£; ,za=kzx€.

Seega op mddratud telgede projektsioonid:
x2 = Oala; y"z o%y® Ja P & g

Néitame, et P? asend on joonisel iiheselt m#dratud pirast
seda, kui on ette antud telgede projektsioonid. Antud punkti -
P prodektsioon peab aga samal ajal asetsema projekteerival
kiirel kp | k, 8.0 P'=kp.

- Punkt P oli ruumis iiheselt mddratud koordinaatmurdjoone
kaudu., Koordinaatmurdjoone projektsioon on aga iiheselt mddra-
tud, kui on antud telgede projektsioonid., Nii n&#iteks antud
juhul esimene liili, mis asetseb x-teljel algusega koordinaati-
de alguspunktis, projekteerub 1l8iguna sirgele 2 nii, et
0-le vastab 0%. Liili teise otspunkti P_ projektsiooni midrami-
seks vStame teda ldbiva projekteeriva kiire paralleelselt an-
tud kiirega ¥ ning médérame tema 13ikepunkti x2 -ga, saame P
Sirgel asetseva punkti projektsioon peab ju asetsema sirge
samanimelisel projektgigpnll. Seega Pi c;x .

TeineWliili s.o0. Px?xy' on ruumis paralleelne y-teljega.
Paralleelprojektsiooni omaduse pShjal aga paralleelide pro-
jektsioonid jddvad antud jubul paralleelseiks sirgeiks, see-
ga ka P:Pa a. Joonisel saame ndidata selle liili projektsi-
oonl sihi, Teine otspunkt peab asetsema vastava P__ projektee-
riva kiire ja 1&bi Pi tdmmatud y 2_teljega parallexise sirge
18ikepunktis,

; I8puks leiame kolmanda 1liili projektsiooni arvestades ana-
loogiliselt eelmise Juhuga tema paralleelsust z-teljega. Vota-
me sirge lébi P2 || 2% ja sellel leiame punkti, kus punkti P
projekteeriv kiir kP 18ikub temaga. Nii saame punkti P2y

Seega on ndidatud, et goonlsel on punktiP projektsioon
iilheselt médratud pérast seda, kui on antud punkti koordinaadid
jgrteljestiku;projektsioon. mille kiilge punkt on kinnistatud.




5. PONKTI JA TEMA KOORDINAATIDE MAKRAMINE AKSONOMEETRILISE
JOONISE JARGI

Eespool négime , et punkti projektsioon on iihe-
selt médratav koordinaadistiku projektsiooni jirgk, sest os-
kame leida teda kinnistava murdjoone projektsiooni.

Nilid plilame lahendada pédrdiilesannet, Kas saab médrata
ruumipunkti ja kuidas seda vSimaluse korral teha, kui on an-
tud teljestiku projektsioon x%, ¥*, z% ja ti enda projekt-
sioon Pagjoon. 6); On ilmne, et ruumipunkti médramiseks pea-
me oskama joonisel ndidata seda murdjoont, mis kinnistab punk-
ti teljestiku kiilge. Nagu jooniselt 6a ilmneb, punkti projekt-

a) b za ) =3
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» Joon.6

sioon iiksinda ei v3imalda iiheselt ndidata kinnistava koordi-
naatmurdjoone projektsiooni,kuigi on antud ka telgede projekt-—
sioonid, :

Kui punkti aksonomeetrilisele projektsioonile P® 1lisada
aga néditeks punkti P lédbiva mingi telje sihilise koordinaat-
13igu projektsioon, siis on kinnistava murdjoone projektsioon
iiheselt mdaratud. On ilmne, et koordinaatldigu teine otspunkt
médrab punkti P ristprojektsiooni iihel koordinaattasandeist.

Nii nditeks, kui P®-le lisada veel punkt P:y. nii et
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555’5; “ z% (joon. 6b), siis saame madrata P:, vdi ka P; ning
seega kinnistava murdjoone projektsiooni, nait. OBP:P;yPa, kus

a . a oa

P:P:y | #*. Analoogiliselt vbiks vstta murdjoone o“P; EE%:"

kusjuures tuleb arvestada vaid liilide lmberpaigutust: O y =
——— —_—

:l’;l"l Ja P;Pan, - O"Pa Uhel koordinaattasandeist saadud
gnnkti s riatpro;jektgiggnj P”, Pyz véi P,.) aksonomeetrilist
projektsiooni (P2, P‘ v6i PS5 ) nimetatakse punkti P teist-
kordseks (BTODUIHEH ) projektsiooniks. Seega v8ime Oelda, et

unkt on aksonomeetrias mé&ératud, kui on antud tema projektsi-
oon koos mingi teistkordse projektsiooniga (joon. 6b).

Ndeme, et punkti aksonomeetrilise ja tema mistahes iihe
teistkordse projektsiooni jérgi saame mddrata ka lilejdénud
kaks teistkordset. Joonisel 6c on ndidatud P;y ja P5. miE-
ramine Pa Jja P? Jjérgi.

Olgu antud mingi punkt P aksonomeetrilisel joonisel (s.t.
on antud punkti enda projektsioon koos mingi iihe teistkordse
projektsiooniga peale teljestiku projektsiooni).

Kuidas leida punkti P koordinaate, s.0. arvkolmikut, mis

médrab punkti valitud ruumiteljestiku suhtes?
Nigime, et ruumis

xp:g;x; y:-PxPJ; z=i
OF_ P BE; P OE,

Paralleelprojektsioonis s&@ilib paralleelsete 18ikude suhe, sa-
muti 13ikude jaotamine antud suhtes, Jarelikult vdime punkti
_projektsiooni jérgi vahetult mdfrata punkti koordinaadid, kui
peale telgede projektsioonide on veel teada telgede iihikl3i-
kude projektsioonid (vt. joonis 5). Vdtame projekteerivad kii-
red paralleelsed antud kiirega k punktidest E_, E Ja E, Punk-
tide kuuluvuse alusel telgedele saame maarata Eacx $ Ea =32

ja Eacza. Pérast seda leiame

oapg P2pd A 2

s * :__]_‘1. o

N i . e s e
0 0°Ey anz
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6. AKSONOMEETRILISED MOONDETEGURID, POHLKE' TEOREEM.
Moondeteguriks nimetatakse ruumilsigu projektsiooni suhet

vastavasse ruumildiku, Aksonomeetriggaokl moondeteguriks nime-
tatakse telje v8i temaga paralleelse 13igu projektisiooni suhet

vastavasse ruumildiku., Tédhistame mooneteguri x-telje sihil My
y-telje sihil Ja z-telje sihil m,.
Jooniselt 5 ndeme, et

S

On ilmne, et aksonomeetrilised moondetegurid sdltuvad koordi-

naattelgede ja projektsioonitasandi vahelistest nurkadest ning

projekteerivate kiirte kaldest projektsioonitasandi suhtes.
Vastavalt moondeteguritele jaotatakse aksonomeetria kol-

me liiki. 3
1) Isomeetria ehk isomeetriline aksonomeetria, mille

puhul k3ik moondetegurid on omavahel vSrdsed,s.o. m = n, =m,.

2) Dimeetria = ehk dimeetriline aksonomeetria, kus kaks
moondetegurit on omavahel v&rdsed, kuid kolmas on neist eri=-
nev, ndit, m - o =m,.

3) Trimeetria, kui k&ik kolm moondetegurit on erinevad,

8.0. m ¥ Nyi Wy ' m,i m, ¥ m.

Et suhe ei sdltu 13igu pikkusest, siis aksonomeetriliste
moondetegurite mddramisel voime kasutada telgede iihik18ike ja
nende projektsioone ehk aksonomeetrilisi iihikuid.

Leiame aksonomeetrilised iihikl3igud isomeetrias. Olgu
ruumitelgedel nditeks vdrdsed iihikud (nagu seda enamail juhtu-

14




del just tehniliste jooniste valmistamiseks kasutatakse),

s.t. ey = ey- e, = e, Isomeetria korral m, = n% = My. Pea-

me silmas, et

Et antud juhul m, = my = My siis

a a
X 2z

=i
= ey
Jérelikult,isomeetrias saame ruumis vdrdsete iihikute puhul
ka joonisel v8rdsed  iihikud.

Dimeecrias saame kahe telje projektsioonidel v8rdsed
iihikud, sest kaks moondetegurit on omavahel v8rdsed, kolmas

aksonomeetriline iihik tuleb erinev,

Trimeetrias on k8ik aksonomeetrilised ilihikud erinevad,

Kui veel silmas pidada, et paralleelaksonomeetria kor-
ral v8iks esineda kas kald- v8i ristaksonomeetria, siis v3ime
eristada kuus liiki paralleelaksonomeetriaid.

Nagu definitsioonist nédhtub, v8imaldavad moondetegurid
médrata telgede sihilistele ruumildikudele vastavaid projekt-
sioonide pikkusi aksonomeetrilisel projektsioonil, ja vastupi-
di., Nii nditeks, kui meil on antud moondetegurid m, = 0,8;

=13 m, = 1,3, s8iis saame médrata punkti kinnistavale ruu-

murdjoonele vastava projektsiooni liilide pikkused samades
tlhikutes, mida kasutame ruumis, kul korrutame t3elised pikku-
sed vastavate moondeteguritega:
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(T?::O,B'xpi Pﬁ_—_‘]-yp Jja P;PQ=1,3-ZP

v8i lildjuhul:
P xy R emey, e Pemexn

Aksonomeetriliste telgede ja ilthikute valikul ldhtutakse rist-
koordinaadistiku korral Pohlke' teoreemist,
Suvalised kolm 18iku, mis asetsevad kdik iihel tasandil
Jja ldhtuvad iihest ning samast punktist on vaadeldavad iihest
~ Ja samast punktist léhtuva kolme omavahel ristuva ning v8rd-
se 18ipgu paralleelprojektsioonina.(Tdestust vt. O. Riink, N, Pa=-
luver, Kujutav geomeetria , Tallinn 1961 v8i E. A. I'1asyHoB

u H. ¢, YerBepyxul, AFCOHOMeTpMﬁ, MockBa 1953).

Teoreemist jédreldub, et iildjuhul v8ime valida vabalt
aksonomeetrilised teljed ja nendel ka iihikud, sest alati.lei-
dub selline koordinaatteljestiku, projekteeritavate kiirte
ja projektsioonitasandi vastastikune asend, et korrapérane
tédisnurkne pliramiid, mille tippudeks on koordinaatide algus-
punkt ja md8dupunktid telgedel, omab just etteantud kujuga
projektsiooni., Uldjuhul on meil siis tegemist kaldaksonomeet-
riaga.

7. MOONDETEGURITE OMAVAHELINE SEOS

Moondetegurid sdltuvad projekteerivate kiirte sihist
ja kaldenurkadest ekraani suhtes. Kuid koordinasatteljed ei
ole suvalised sirged, vaid nad asetsevad risti iiksteisega.
Sellest jdreldub, et nende kaldenurgad projektsioonitasandi
suhtes on iiksteisest s¥ltuvad.Seega peab ka moondetegurite
vahel kehtima mingi seos.

Vaatleme iildjuhul moondetegurite s®ltuvust nurgast P ,
mille projekteerivad kiired moodustavad aksonomeetrilise pro-
jektsioonitasandiga. Selle sdltuvuse alusel saame mddrata ka
moondetegurite omavahelise seose,

Olgu meil antud ruumiteljestik ja projektsioonitasand & ,
mis ei 1ldbi koordinsatide alguspunkti (joon. 7). L8igaku tel-
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Joon.7 y

jed x, y, z projektsioonitasandit vastavalt punktides X, Y,
Z. Mddrame telgede projektsioonid. Selleks vdtame projekteeri-
va kiire ko 1ldbi alguspunkti O ja mddrame tema 1ldikepunkti
projektsioonitasandiga, sasme punkti 0%, Uldjubul projektee-
riv kiir 00% ei ole risti & -ga. Tdmbame 1&bi punkti O
ristldigu O—O,I kuni 18ikumiseni projektsioonitasandiga punktis
04 Sel juhul «00%0, md5dab projekteerive kiirc ja projektsi-
oonitasandi vahelist nurka ¥ . Seejuures x> = OaX, ya = 0%y
ja 2% = 0%2. Téhistagu %, p ja Y vastavalt nurki 13igu 002
x-telje, y-telje ja z-telje vahel. I&igu Cﬁq Jja telgede vahe-
lisi nurki té@histame vastavalt o, , p, Ja )", .

Lahtudes nendest andmetest avaldame m., m Jja mz,teades,

p4

N\
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Kolmnurgast 0x0? saame koosinuslause alusel:

Siktshaly s

0°x2=00% + OX° - 2+ OX - 00%- cosa.. 1)
Samal ajal leiame tédisnurksest kolmnurgast 0010a, et
00, = 00° - siny

ning tédispurksest kolmnurgast 0011(

0_01=6i-cos¢1 g

Jédrelikult

00*. siny = OX » cosa, ,
millest

®® = W+ grmet -

Asendades leitud 00> avaldisse (1), saame

sz=<§2‘ﬂ’i%‘- TR e N

siny
8iit leiame
2 _ 0%? " cosa cos
= =1+ -2 «COSOL.
x ox° sin“y oy
Analoogiliselt leiame avaldised
2
mszgzyz- Ja m§=g—:§— Jaoks:
2 _1, cos® T - "SaBB, daan i
% 8in’ 2 siny P L
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v cos' cos
l§=1+—;-2- ’1--cosr.
; .8in®Y LR o
Arvutame niilid moondetegurite ruutude summa:

2 2 2 00!%1.1 + coszp1 o coazr,‘

"x+"+.‘=,3+_ sinz\f

COSOoL.+ COSOLy + COSP .« COSPy + COSPe cOSYPy

siny
Saadud avaldises

005%1 + COI$1 i 0053‘1 =

kui 18igu ﬁ.‘ suunskoosinuste ruutude summa (tBestust vt.
H., Merilo, Analiiiitiline geomeetria , Tartu 1966, lk., 67). Sa=-
mal ajal

cosc. -cosol, + COBB :cosp, + cos)t -cospy = cos(90%- ¢) =
= Siil'f ’

kui 30, ja 00® sihiliste ithikvektorite vahelise nurga koosi-
- nus (vt. vektorarvutusest skalaarkorrutist). Jérelikult

2 2 | 1-8inp " cos¥
g emgeEg =3y UL 2l —;—
millest
m§+m§+n5=2+cot2? .
Sellest seosest ndhtubet projekteerivate kiirte etteantud

sihi puhul ei ole moondetegurid omavahel tédiesti sdltumatud,
vaid peavad tditma tuletatud tingimust,
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8. JALGKOLMNURK

Olgu meil antud koordinaatteljed ja aksonomeetriline pro-
jektsioonitasand. Uldjuhul teljed 18ikavad antud projektsiooni-
tasandit kolmes 18plikus punktis, Erijuhul v8ib olla projektsi-
oonitasandiga paralleelne iiks telg v8i iilimalt kaks telge.

Kolmnurka, mille tippudeks on koordinaattelgede 183ike-—
punktid projektsioonitasandiga, nimetatakse jjdlgkolmnurgaks
(joon, 8).

Joon.8

Teoreem: Ristteljestiku korral jélgkolmnurk on ala=-
ti teravnurkne. '

Tdestuseks vaatleme kiilgede XY, YZ ja ZX vahelist seost.
Selle tuletamiseks rakendame 13ike 0X, OY ja OZ ruumitelgedel.
Ristkoordinaadistiku tdttu

-ﬁ2=ﬁ2+7ﬂ2
. 0F
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Summeerides paariti saadud avaldised, sasme

XT° + T2° = OX° + 0Z° + 2072
Y72 + 7X° = OT° + OX° + 202° , (3)

XI° + ZX° = OY2 + 022 + 20%°.

V3rreldes saadud summasid (3) avaldistega (2) nédeme, et
T + 722 > 710
172 + IX° >ﬁ2
2 + X2 > 122

Saacdud v8rratused kehtivad teatavasti ainult teravnurkse kolm-
nurge korral. Jédrelikult meie vdide on t8estatud.

Jélgkolmnurga definitsioonist ndhtub, et tema kuju s&l-
tub koordinaattelgede ja projektsioonitasandi vastastikusest
asendist., On ilmne, et jédlgkolmnurga suurus, sama kuju kor—
ral, 88ltub koordinaatide alguspunkti kaugusest projektsiooni-
tasandist,

9, RISTAKSONOMEETRIA ERIOMADUSI

Omadus 1, Ristaksonomeetrias koordinaatteljed pro-

ekteeruvad jéalgkolmnurga ko ste gihilistena.

T8estuseks vaatleme niditeks z-telje projektsiooni (joon.9).
Naitame, et z°| XY. Jooniselt ndeme, et jélgkolmnurga kiilg
XY on xy-tasandi 13ikesirgel aksonomeetrilise projektsioonita-
sandiga, Seega XY <=xy-tasandil, Kuid Z-telg on risti xy-tasan-
diga, jédrelikult z | XY. Ristprojektsioonis téisnurk projektee-
rub té@isnurgana, kui tal iiks haar on projektsioonitasandiga
paralleelne ja teine ei ole temaga risti. Seega antud juhul
z2 ]| XY, sest XY on null-nivoosirge ehk jdlg.

Analoogiliselt saab tSestada, et y> | X2 ja x> 1 YaZ.

Jdreldus 1: Koordinaatide alguspunkt projektee-
rub ristaksonomeetria korral & olmnurga k3 te l8ike=—
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punktiks ehk ortotsentriks . .

Jédreldus 2: Ristaksonomeetrias iga telje pro-

ektsioon jaotab kahe iilejédénud telje projektsioonide vahe-
list niirinurka,

T3estuseks peame silmas, et jalgkolnnurk méérab ristak-
sonomeetrilised teljed., Et teljed on jédlgkolmnurga k3rguste
sihilised Jja jélgkolmnurk on teravnurkne , siis ristaksonomeet
rias telgede projektsioonid kui teravnurkse kolmnurga k3rgu-
sed peavad tditma eespool nimetatud tingimust.

: Seega, kui on antud jédlgkolmnurk XYZ (joon. 10), siis
teljed on iiheselt médratud: z*l XY 1ibi punkti z x*1Y2 14-

bi X. Alguspunkti projektsiooniks on siis 0% = z2%x x®.

Jadreldus 3. Antud ristaksonomeetriliste telggde

puhul sasame iiheselt miérata Jg;ggolnnggga kuju.
T8epoolest, kui joonisel 10 on antud telgede projektsi-

oonid xa, ya, z® (vt. jareldus 2), Biis v8ime vabalt vali-
da mingi punkti X teljel == Jja lugeda seda jélgkolmnurga ti-
puks, Sellest punktist tSmmatud ristsirge teljele z> méérab
teljel ya punikti Y, Leitud punktist t&mmatud ristsirge telje-
le x2 méérab. punkti Z teljel 22, Nii olemegi leidnud vastava
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jélgkolmnurga.Punkti X esendi muutus teljel x* ei téhenda
muud, kui projektsioonitasandi ja alguspunkti vahelise kaugu-
se muutust paralleelliikke teel, Seega jé&lgkolmnurga kuju t8e-
poolest ei muutu, muutub vaid suurus.

Omadus 2. Ristaksonomeetrias moondetegur on vdrd-
ne koordinaattelje ja projektsioonitasandi vahelise nurga koo-

sinusega:
/A

A A
m = cos X ; W, =CO8BFE ; W, = coOS

€.

T8estuseks léhtume sksonomeetrilise moondeteguri definit-
sioonist., Nii nditeks joonise 9 Jjdrgl v8ime Gelda, et

_ﬂ.; -9?.!.. ja -z=o_a£.
ox 0) 4 0z

Ristaksonomeetria korral 00%LE,
Vaatleme, nditeks kolunurka 0X0%, On ilmme, et 00%1 0%
ristprojektsiooni tdttu. Jarelikult



ox
ox

A
= coslt , kus &k = Xx°.

Kuid definitsiooni pdhjal

Nii saamegi

A
m, = COS XX = COS XE = coso ,
Analoogiliselt saab tSestada, et

m =cosﬁa=cosﬁ = CO8p ,

A A
m, = cos 722 = cos zg = cos ).

Jdreldus: Ristaksonomeetrias moondetegurid omandavad
védrtusi vaid nulli ja iihe vahel:

0<mx<1; O<my<1; O<lz< 1.
Omadus 3: Ristaksonomeetrias on moondetegurite

ruutude summa v3rdne 2,
T8estame, et

2 2 2
mx+%+mz=2.

Uldjuhul oli meil tBestatud (vt. 1lk. 14), et moondetegu-
rite ruutude summa peab rahuldama tingimust

m§+m§+m§=2+cot2\{, kus ?:k,}, ’

kus k on projekteerivate kiirte siht ja & - ekraan,
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Kui VY= g-, siis cot ¥ = O. Seega ristaksonomeetria
korral

i Jd&reladus1:Ristaksonomeetrias on kolmas moondetegur
alati arvutatav kahe teise jérgi. :
Jdreldus 2: Kaks moondetegurit vdime iildiselt
valida vabalt. Ristaksonomeetria tdttu nad vdivad omada vdar-

tusi vaid nulli ja iibe vahel, s.0.

0<m‘<1; 0<ly<1; samuti 0<mz<1.

Teiselt poolt aga on teada, et mi + n§ + mi = 2, siis

mi""§>1'm§""'§>1 Ja mi+m§ >1a

10. NAITEID MOONDETEGURITE ARVUTAMISE KOHTA RISTAKSONOMEETRIAS

1. Olgu antud moondetegurid ristaksonomeetrias: m = 0,70
Ja ‘y = 0,90. Leida kolmas moondetegur ja miirata ristaksono-
meetria liik vastavalt moondeteguritele,

T8epoolest : 0,49 + 0,81 = 1,30 >1,
Jérelikult selline moondetegurite paar v8ib ristaksonomeetrias

esineda, Leiame kolmanda moondeteguri m,. Seosest

2 2 2
mx+my+mz=2
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Saame

mi=2-(n§+n§)-
Antud juhul
s = 2 - 1,30 = 0,70.
Siit

..z = V—UTVO"O,B‘I-.

Vastavalt moondetegurite suurusele ndeme, et tegemist on
trimeetrilise ristaksonomeetriaga,

2, Moondetegurid isomeetrilise ristaksonomeetria korral,
Isomeetria juhul m = 'y =y, 3

Léhtudes seosest

Saame

ehk

-3. Moondetegurid dimeetrilise ristaksonomeetria korral .
Olgu m = n%. Sel juhul saame
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ehk

'mz=V2(1-n&.

i 4
Valides niiid vabalt mingi m véddrtuse (arvestades rist-
aksonomeetria lisatingimust O < mx-< 1 Jja 2m§ > 1) saame -
leida m, . Olgu né#iteks : f

Ll

0,95, siis

by
m, = V2[1-(0,95)7 ~ o0,s5.

4, Moondetegurid standardses dimeetrilises ristaksono-
meetrias (rakendatakse sageli tehniliste jooniste puhul).

Olgu

my =m, Ja m = % my.

Seosest mi + mg + mg = 2 saame

3ed-

ehk

Ry = BE wom.

Seega
m, = 0,473 my = 0,94 ja m, o= 0,%.

11. TAANDATUD MOONDETEGURID AKSONOMEETRIAS

Moondeteguri definitsioonist tuleneb, et tal on iildjuhul
mingi murruline védrtus (ristaksonomeetrias alati). See tin-
glb aksonomeetrilise kujutise valmistamisel ‘aritmeetilisi
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v8i graafilisi lisatehteid (vrd. 1lk. 21 joon. 13).

Olgu nditeks antud trimeetriline aksonomeetria teljes-
tikuga x°, 3%, z%, kusjuures m = 0,855 my=0,93 jam, =
= 0,67. Selleks, et joonisel saaksime m33ta koordinaatl®i-
ke loomulikus pikkusiihikus, tuleb k8igi punktide x-telje
sihilisi loomulikke koordinaatldike korrutada 0,85-ga, y-tel-
Jje sihilisi koordinaatldike 0,93-ga jne. Vastasel juhul
tuleb lile minna aksonomeetrilistele iihikutele: e, = 0,85« e,
e_=0,93-e Jne. Uhtlasi tdhendab selline iileminek, et
k8ik x-telje sihilised m38dud antud objektil esinevad aksono-
meetrilisel joonisel vastava moondeteguri kordselt nagu ka
lile jéddnud kahe koordinaattelje sihil.

Selleks, et arvutustdod vidhendada, asendatakse loomuli-
kud (antud) moondetegurid joonise valmistamise seisukohalt
"mugavamatega'". Nimelt asendatakse neist iiks,tavaliselt suu-
rim, thega ja ililejdédnud médsratakse nii, et sdiliks moondetegu-
rite omavaheline suhe, ;

Arve, mis saadakse antud moondetegurite korrutamisel nii-
suguse konstandiga, mille korrutis suurima moondeteguriga on
iks, nimetatakse taandatud moondeteguriteks ja téhistatakse

vastavalt suurte téhtedega Mx’ My Jja Mz.
Seega

Mx 3 My : Mz =my 3 m:y Pm,.
Antud naite puhul :

B my tm, = 0,67 -+ 0393 ::0;85=.,0,72 ¢+ % % 0,91

Siit niéhtub, et

Mx=k°n&; M

v k - my Jja Mz =ak )

kus k = %-8-3- = 1,08, Taandatud moondeteguri suhet tBeli-

sesse nime%gge aksonomeetriliseks taandamisteguriks.
Taandatud moondetegurite rakendamine ei muuda ilmselt

projektsiooni kuju. Nende +t8ttu muutuvad objekti joonisel
vdrdeliselt telgede sihilised md8dud. Seega meie saame ob=-
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jekti suurendatud voi vidhendatud kujutise, kusjuures suuren-
duse v8i véhenduse méirab taandamistegur. Ilmeka kujutise
korral ei ole aga niivdrd oluline suurus, kuiv8rd just iile-
vaade objektist,

N&dide 1. Taandatud standardse isomeetrilise rist-
aksonomeetria korral saame

lx:llyzlz a1 s 9,

o ¢ 15 tm, 0,8 : 0,82:0,82.

Antud juhul taandamistegur

k= 1108w1,22,

N&dide 2: Tasndatud standardse dimeetrilise rist-
sksonomeetria juhul

s T
Mt Mo s M =5 151,

kui ldhtume seosest
n&:my:mz=0,47=0,94:0,94.

Seega taandamistegur

k=1% 0,9 = 1,06.

Niisiis on taandatud dimeetrilise ristaksonomeetria korral
Jjoonisel tegemist objekti 1,06-kordse suurendusega.

12. MOONDETEGURITE MAARAMINE RISTAKSONOMEETRIAS ANTUD TELGE~
DE PROJEKTSIOONIDE JARGI JA POURDULESANNE

Olgu meil antud ristaksonomeetrias telgede projektsioo-
nid xa, ya, z2 (joon. 11a). N&itame, et moondetegurid on
antud aksonomeetriliste telgede korral iiheselt médratud.

Aksonomeetrilise moondeteguri vdidrtuse arvutamiseks pea-
me teadma mingit teljesihilist 18iku ja temale vastavat pro-
Jektsiooni, Nii v@ime telgedel valida 13igud alguspunktist
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kuni jélgkolmnurga tipuni (joon. 11b), Aksonomeetrilisel joo-
' nisel saame ndidata mingi jélgkolmnurga, kui teljed on antud
(S 9, jéreldus 3). Valime teljel x> vabalt mingi punkti X ja
konstrueerime vastava jédlgkolmnurga XYZ.

Kuidas mdsrata, n@itcks, m, = 6!! ? Jooniselt saame
ms3ta 18igu 0°X. Tuleks veel vaid madrata 15igu OX tdeline
pikkus. Jooniselt 11b ndeme, et ruumis OX esineb téisnurkses
kolmmirgas XOY. Poorame selle kolmnurga iimber kiilje X¥ kuni
‘'ta jduab projektsioconitasandile, Siis punkt O kirjeldadb ruu-—
mis liikudes ringjoone, mis asetseb sirgega XY ristioleval
tasandil. € , mille projektsiooniks on ristsirge libi 0%, Ji-
relikult punkt O péorend U tuleb9’-le. Teiselt poolt arvesta-
me, et kolmnurgal XOY on tipu O juures tédisnurk ja sellega
saame poorendil konstrueerida selle tédisnurga kui ringjoone
diameetrile XY toetuva piirdenurga. Selleks leiame 18igu XY
keskpunkti K ning tSmbame ringjoone raadiusega xx., Saadud
kolmmu'k,m! ongl otsitav kolmnurk oma t8elises suuruses ja
kujus., Uhtlasi oleme saanud telgede podrendid X ja ¥ projektsi-
oonitasandil , Kui niiiid md3ta jooniselt 15igu OX pikkus sama-
des tihikutes, milles me md3tsime 18iku 5"-1, saame arvutada

m, = %, sest Eié OX.

Sama konstruktsiooni p8hjal saame middrata ka

= &Y sest OY = OY,
. %

Kolmanda moondeteguri v8ime arvutada seosest u& + 2 - ni =2
pérast seda, kui kaks neist on teada.Ent graafiliste {ilesan-
nete lahendamisel on sageli hoopis kasulikum ka kolmas moonde-
tegur méddrata vahetult jooniselt. Selleks tuleb korrata ees-—
pool kirjeldatud vdtet kas A 0YZ v6i A 0ZX jacks, Nende
kaudu saame mifirata poorendil 0Z tSelise pikkuse.

Kui ristaksonomcetrias telgede projektsioonid midravad
iitheselt moondetegurid, siis kerkib kiisimus, kas ka poordiilesan-
ne on iiheselt lahendatav. Et moondetegurid iseloomustavad
ristaksonomeetria korral kaldenurki projektsioonitasandite

suhtes, siis peavad olema iiheselt mairatud akaonogeeti'ilised
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teljed vastavalt moondeteguritele.

Vaatame, kuidas ristaksonomeetrias leida sksonomeetrili
8i telgi, kui on antud moondetegurid. Olgu meil antud kaks
‘moondetegurit,néit. m, ja m, 18ikudena T;U, ja V.V, ning

ruumis iihikldik a. Kolmas moondetegur on . siis
m, = Va-(u&z + nyz) (Jjoon, 12).Moondetegurite ruudud méirame

b
hecNs —
\_l’ my V B,
",
£ E . “‘E
3
za
L a
k m Al & 3
my '
e-{
X Cy 4
\ \yﬂ
m§ m ! mf
e Joon. 12

\

graafiliselt,nagu ndidatud joonisel 12, Selleks kasutame kahte
ristuvat sirget a ja b. Kanname sirgele a punktist L alates
antud 18igud ﬁ:ﬁe ja_Fa ning antud ihiku e=1. Sirgele b
mérgime 18igud m = U1U2 Ja o, = V1V2 alates samast punk-
tist L. Sarnaste kolmnurkade kaudu leiame sirgel b 18igud
gi Ja ms .2

Idigu m médramiseks tdmbame punktist A,] paralleeli sir-
gega A3B1. Saame kaks sarnast tdisnurkset kolmnurka: AI.‘A3}3,l

jaslaiB,, kus
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LB
S £
1B,

s?
B
£

E

Z

= mx, Saame

D Py 2
= —,T-— = mx.
Analoogiliselt leiame m§ kolunurgast LA,B,, kus A,B |A3 o
. Joonisel 12 on vdetud m2 maaramseks 18ik XY pikkdbega
2e, Pédrast seda, kui on leitud mx ja my, saame méérata ni 18i-

gu XY kaudu: m2 XY-OQ‘+ my).

Selleks, et médrata aksonomeetrilisi telgi vastavalt an-
tud ristaksonomeetrilistele moondeteguritele, joonestame ring-
jooned tsentritega 13igul XY, nii et XC, = g Jja 55_ - ms.
Konstrueeritud ringjoonte l3ikepunktid md&ravad aksonomeetri- |
liste telgede alguspunkti o® ning x-telg projekteerub sirge-
le 0%, y-telg - 0%Y-1e ning z-telje projektsioon peab olema
risti XY-ga. (P8hjendus O. Riink, N, Paluver - "Kujutav geomeet-
ria", Tallinn 1961, 1lk. 232-233).

13. KUJUNDI PROJEKTSIOON VABALT VALITUD RISTAKSONOMEETRIAS

Esitada kompleksjoonisel antud hulktahukas vabalt valitud
ristaksonomeetrias (joon. 13).

Valime vabalt xa, ya Jja 22 iihest punktist Oa, nii et neist
igaiiks jaotaks kahe iileji&dnud telje vahelist niirinurka (rist-
‘aksonomeetrias telgede projektsioonide kohta kehtiv tingimus--
§9, jareldus 2). :

Aksonomeetrilise kujutise saamiseks kinnistame kujundi
koordinaatteljestiku kiilge. Et kujund on antud kompleksjoo-
nisel, peame niditama samal joonisel ka vastavad koordinaat-
teljed, mille kiilge kujundit kinnistame. Olgu x-telg valitud
méoda kiilge DC, y-telg AD-ga paralleelne 1ldbi tipu C. Siis
z-telg olles kummagagi risti, on iihtlasi risti tahuga ABCD,mis
on paralleelne pdhiekrasniga. Téhistame valitud koordinaattel-
gede projektsioonid kompleksjoonisel, Niiiid saame kompleksjoo-
nise kaudu méddrata tippude koordinaadid naturaaliihikutes. Akso-
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nomeetrias koordinsatldigud iildjuhul teisenevad vastavalt
moondeteguritele, Jiarelikult tuleb eelnevalt midrata aksono-
meetrilised moondetegurid vastavalt telgede projektsioonidele.
Moondetegurite mé&ramiseks kasutame jdlgkolmnurka XYZ ja ruu-
mikolmnurkade OXY ja YOZ pdsrendeid, nagu eespool kirjeldatud
(joon. 11). Leiame podrendid XOY ja YOz Joonisel 13,

Loomulike koordinaatlfikude jérgi saame niilid mddrata koor-
dingatl8igud valitud aksonomeetrilisel joonisel, On ilmne, et
aksonomeetrilisel Joonisel c® = o%. Tipu D aksonomeetrilise
projektsiooni médramiseks piisab vaid x-telje sihilise koordi-
naat}pigu projektsiooni méiramisest, sest punkt D asetseb x-
teljel. M88dame kompleksjoonisel 18igu o Saadud pikku-
se kanname telje x piorendile X alates punktist 0. Leitud
punktile D vastab aksonomeetrilisel teljel x> punkt D%, kus
o2 | Go*

Punkti A ja B aksonomeetrilise projektsiooni mAdramiseks
tuleb leida x- ja y-telje sihiliste koordinaatldikude projekt-—
sioonid, pest'teljestiku valiku t8ttu kolmas koordinaatl¥ik
on virdne mulliga, Nii n@&iteks B aksonomeetrilise projektsi-
ooni midaramiseks m88dame kompleksjooniselt kdigepeal: esimese
koordingadi x-telje sihil, s.o. x; = O'B'. Selle 1tigu tdeli-
se pikkuse kanname x-telje podrendile alates punktist O, na-
gu punkti D korral, Vastavalt B_-le sasme leida Bj xa-liei-
ne koordinaatldik on kompleks joonisel midratud 13igugs BxB',
Aksonomeetrilisel joonisel ta peab asetsema y-telje projekt-
siooniga paralleelsel sihil, mis 1&bib punkti B;. Vastava koor-
dinaatl8igu pikkuse projektsiooni  saame leida § kaudu, Sel-
leks m88dame kompleksjooniselt BIB' pikkuse ja kanname F-le
alates punktist 0, nii et OB.-= B;B'. Saadud punkti B_ jérgi
leiame y*-1 B3, kusjuurea ﬁ;ﬁ §00%, MaBtes niiiid aksonomeet-
rilisel Jjoonisel B 8_st alates ya-teldega paralleelsel silil

5E§E pikkuse 1digu, saame aksonomeetrilisel joonisel tipu
B projektsiooni B%. (Sama punktini jSuaksime, kasutades ¥

" Analoogiliselt leiame ka tipu A aksonomeetrilise projekt-—
siooni.

" Tipu T projektsiooni 7% niiremiseks aksonomeetrias tuleb
médrata kolmest liilist koosneva koordinaatmurdjoone projektsi-
oon, Kahe esimese 1liili projektsioonide kaudu eespool kirjelda-
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tud viisil leiame m;y. Kolmas liili projekteerub z°-telje sihi-

lise 18iguna alates punktist T> . Selle liili projektsiooni
pikkuse miéramiseks kanname kolmanda (z-teljega paralleelse)
liili t8elise pikkuse z~-telje podrendile Z alates punktist O.
Selle 1liili t8elise pikkuse mggdame_lgmpleks:)oonise esiprojekt-
sioonilt, s.o. TiT' . Seega OI, = TiT. Vastavalt I; saame méd-

rata T:, kui EZT:IEOa. 7 miiramiseks aksonomeetrilisel Jjoo=
nisel md3dame teljega 28 paralleelsel sihil alates

T:y-st 0%17 pikkuse 13igu.

Pérast tippude aksonomeetriliste projektsioonide miira-
mist llhendame vastavad tippude projektsioonid sirgl8ikudega
arvestades hulktahuka servade nidhtavust,

14, SIRGE JALJED KOORDINAATTASANDEIL JA IDIKEPUNKT TASANDIGA

Méérata aksonomeetrilisel joonisel antud sirge s 18ike-
punkt kolmnurga ABC tasandiga (joon. 14) ja koordinaattasan-
ditega. z
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Teatavasti on punkt, sirge jne. aksonomeetrias antud,

. kui on teada tema projektsioon koos iihe teistkordse projekt-
siooniga. Olgu meie juhul antud sirge s ja kolmnurga tippude
projektsioonid ja nende teistkordsed projektsioonid xy-tasan-
ai1*

Sirge 18ikepunkti m#dramiseks kasutatakse teatavasti ild-
juhul gbitasandit. Antud jubul on sobivaks sbitasandiks sir-
get 1ldébiv ja ruumis xy-tasandiga ristiolev tasand, Sel Jjuhul
abisirge a, mida mddde abitasand 18ikab kolmnurga tasandit, .
projekteerub xy-tasandile sirgena, mis iihtub sxy-ga. Et
vaadeldav l8ikesirge asetseb ka kolmnurga ABC tasandil, siis
ta 18ikab selle tasandi sirgeid. Antud jubul on kerge néha,
et a-1 on iihised punktid kiilgedega AC ja BC, T&histame need
1 ja 2. Teistkordse projektsiooni 1xy Ja 2xy jérgi leiame

1 ja 2, kus 1 1!3 lzj2 ny. Sirge a aksonomeetrilise projekt-

siooni mddravad punktid 1 ja 2. Otsitava 18ikepunkti leiame
niiiid sirge a ja antud sirge iilhise punktina: L =axs ja seega
LUL |z, kus Ihc Sxy* Kui 1l8ikepunkt on médratud, saame

kergesti uurida ka sirge ndhtavust antud kolmnurga suhtes.
Ulesande teise osa lahendamiseks peame silmas, et koordi-
naattasandi ja sirge l3ikepunkti teistkordne projektsioon peab
asetsema sirge teistkordsel projektsioonil. Punkti kuuluvuse
t8ttu sirgele s tema projektsioon peab samal ajal asetsema ka
sirge enda projektsioonil. Kui punkt asetseb koordinaattasan-
dil, siis tema iiks teistkordne projektsioon iihtub selle punkti

projektsiooniga. Néiteks J1S =8 *sxy‘

Sama sirge 18ikepunkti teise koordinaattasandiga (ndit.
yz-tasandiga) J29 médramiseks peame silmas, et tema teist-
kordne projektsioon xy-tasandil tuleb telje projektsioonile
(ndit. y-le). Et see projektsioon peab asetsema kas&yrl,siis

leiame vastava 18ikepunkti: Syy* ¥+ Otsitav jélg J,g on z-tel-

jega paralleelsel sihil sirgel s.
Analoogiliselt saab leida ka kolmanda jélje J38

*Edaspidi jétame néidetes dra aksonomeetrilist projektsiooni
tdhistava iilemise indeksi "a" (nagu seda praktikas sageli
tehakse) joonistel,kus ei ole karta projektsiooni ja tBeli=-
se kujundi &ravahetamise vSimalusi.
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15. SIRGE IDIKEPUNKTID PINNAGA

Mddrata sirge s 18ikepunkt antud piiramiidiga ABCT (joon.15
Jja 16). ¥

Asetsegu plramiidi tahk ABC xy-tasandil,siis pShjatahu xz
teistkordne projektsioon iihtub selle tahu enda projektsiooni-
ga. Tipp T on midratud aga tema enda projektsiooni T ja teist-
kordse projektsiooniga T__. Samuti .on antud sirge s. {

Ulesande lahendamiseks tuleb valida mingi abitasand lébi
antud girge s ning méérata tema 18ikejoon hulktahukaga. Otsita- |
vateks punktideks on leitud 13ikejoone ja antud sirge iihised ‘
punktid. :

Et meil on tegemist hulktahukaga, siis 13ikejooneks
tuleb hulknurk, s8ltumata tasandi asendist., .

Nii vbiksime néiteks valida abitasandi, mis 1ldbidb sirget
8 ja onristi xy-tasandiga (joon. 15). I8ikejooneks on hulk-
nurk, mille tippudeks on antud hulktahuke servade 13ikepunktid
abitasandiga o (sx BW)' Et abitasand on risti xy-tasandiga,
siis tema teistkordseks projektsiooniks xy-tasandil ocv on
sirge, mis iihtib sirgega s__.

On ilmne, et sntud ;juhﬂ servad AB ja BC 18ikavad abi-
tasandit punktides 1 Ja 2. Seejuures 1= 1, = Sy AB Ja 2=2xy=
=0l x BC,

Hulktahuka iilejédénud servade l18ikepunktide métivaniseks :
abitasandiga leiame antud juhul ' nende servade teistkordsed
projektsioonid xy-tasandil, Jooniselt ndeme, et serval AT ja
CT on olemas abitasandiga iihine punkt,’sest T XX =8

il Xy xy Xy
ja cwaxy M:(,xy = 3:;7. liende jérgi leiame z-ga paralleel-
sel sihil 4 = AT ja 3 =CT, Uhendades sirgléikudega leitud
punktid hulktahuka servadel, arvestades kuuluvust tahkudele,
leiamegi abitasandi 13ikejoone antud hulktahukaga., Hulknurga
killgede ja antud sirge ilihised punktid L1 Ja L2 ongi otsitava-
teks punktideks, On ilmne, et L,‘ ja 1.2 teistkordsed projektsi- - |
oonid xy~tasandil asetsevad sirgel sxy' Seega on meie {ilesan-
ne lahendatud,

Teiselt poolt vdime sama lilesande lahendamist vaadelda
kui sirge ja koonilise pinna 13ikepunktide mé&ramist, Piiramii-

di vaatleme sel juhul koonilise pinna erikujuna, Koonilise pin-
na korral valime abitasandi alati 1&bi tipu, selleks et 13iku-
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mine toimuks médda sirgeid moodustajaid, Niisiis on antud
Juhul abitasand mé&ratud tipuga T ja sirgega s, s.o.a(s,T)
(Joon. 16). Leiame valitud abitasandi ja tahu ABC, s.t. antud
Juhul abitasandi ja koordinaattasandi (xy-tasandi) 18ikejoone.
I8ikesirge médramiseks tuleb leida kaks punkti, On ilmne, et
antud sirge s Jjidlg J18 tasandil xy peab asetsema otsitaval
sirgel: J4g =8 ‘sxy' Teise punkti leidmiseks valime vabalt
mingi sirge a, mis 1&bib tippu T ning 13ikab sirget s. Olgu
meil ax s= 8, siis Sq - Bq' ning on itheselt mddratud
punktidega T__ Jja S__. Jédrelikult sirge a jdlg xy-tasandil on
médratud J1a zax . Abitasandi j&dlje xy-tasandil médravad
leitud punktid J15J1a 2 T Lébi jédlje ja pdhja kontuur—
Jjoone (koonilise pinna juhtjoone) iihiste puntide 1 ja 2 saa-
me tahkudel sirged 1T ja 2T (sirged moodustajad), millel aset-
sevadki otsitavad punktid L1 Ja L?'

Nagu antud juhul joonistelt ndhtub,on mdlemad lahendus-
kdigud samavddrsed abikonstruktsioonide arvu poolest, Viimane
lehenduskéik on aga {ildisem, sest seda saab rakendada mitte

ainult hulktahuka, vaid ka kooniliste ja silindriliste Qinda-

de korral.

16, KOORDINAATTASANDEIL VOI NENDEGA PARALLEELSEIL TASANDEIL
ASETSEVATE RINGJOONTE RISTAKSONOMEETRIA. KOORDINAATTASAN-
DI KALDENURK PROJEKTSIOONITASANDI SUHTES

Ringjoon projekteerub iildjuhul ellipsina., Tehnilistes de-'
tailides esineb sageli ringjoonseid 13ikeid, mida saab vaadel--
da koordinsattasandil asetsevaina., Peatume eriti neil juhtu-
del.

Olgu meil antud nditeks ringjoon raadiusega r zx-tasan-
dil tsentriga punktis C (joon. 17). Ringjoone x- ja z-telje
sihilised ristdiameetrid ruumis projekteeruvad antud juhul
ellipsi kaasdismeetritena U,U, I x, U0, || 2, mis ei ole
omavahel risti., Nende pikkused on kergesti mé&ratavad vasta-
valt x- ja z-telje sihiliste l3ikude moondeteguritele., Sel-
leks kasutame kolmnurga X0Z podrendit XO0Z iimber sirge XZ.
Teiame O vastavalt § 12 antud eeskirjale. M35dame alates punk-
tist O raadiuse r pikkyse X ja 2z sihil. Saame punktid U ja
U, kus 555 = r ja 00 = r. Vastavalt leitud punktidelé lela—
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me x- ja z-telje projektsioonidel punktid Uo Ja U nii, et
ﬁonol 00 ning UU| 00. Idigud 660 ja OU mddravad kaasdiameet-

rite 0—162 ja '@4 pikkuse, kusjuures c'ﬁ1 = Wo ja G_U3 = 00,

Leitud ksasdiameetrite jérgi vdiksime leida nii - telgede
sihid kui ka pikkused. Ristaksonomeetria korral on otstarbe-
kam telgede vahetu konstrueerimine té&isnurga ristprojektsi-
ooni teoreemi alusel.

Ellipsi telgedeks projekteeruvad ringjoone need diameet-
rid, millest iiks on aksonomeetrilise projektsioonitasandiga
paralleelne, teine aga’ vastava koordinaar tasandi langusjoo-
ne sihiline, Antud juhul projektsioonitasandiga paralleelne
diameeter kui nivoojoon projekteerub sirgena, mis on paral-
leelne jéljega XZ, S8.0. A1A2 HXZ. Taisnurga ristprojektsioo=-
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ni t8ttu temaga ristuv la.ngu;jooh projekteerub sirgena
ABAA.LL,'Az. Seega A3A,+.sz ehk A, |l y ristaksonomeetria t&t-

tu., Et diameeter 17‘12 on paralleelne projektsioonitasandiga,
8iis paralleelprojektsiooni t8ttu projekteerudb ta moondevabalt,
8.0 I,‘—Ia = 2r ning C<A.A,. Seega on midratud pro;jektsioon:lka
saadava ellipsi suurtelg ka pikkuselt,

Ellipsi véiketelje pikkuse leidmiseks tuleb médrata an-
tud juhul zx-tasandi kaldenurk projektsioonitasandi suhtes,
Seda nurka m8%dab vastava tasandi langusjoone ja projektsioo-
nitasandi vaheline nurk, 2

Koordinaattasandi kaldenurgs méZramiseks projektsiooni-
tasandi suhtes vaatleme ruumis sirget 000 (Joon. 17). Ta on
zx-tasandi sirge, mis on risti jdljega XY, secega on tegemist
langusjoonega. Selleks, et méirata langusjoone kaldenurka pro-
Jjektsioonitasandi suhtes,vaatleme tema 13iku 0—00. Konstrueeri-
me joonisel téisnurkse kolmnurga 00 03, milles esineb otsitav
nurk. Selieks tdmbame punktist O ristsirge 00,~1e (ehk y) ja
punktist O msSdame hiipotenuusina 00, mis on rouniiiien oo,
t8eliseks pikkuseks. M&drame tema laiguna W vastavalt poo-
rendilt ’.[3. Saadud tdisnurkses kolmnurgas saame tipu 0 Juu-
res otsitava kaldenurga ¥a . :
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See kaldenurk Y3 ou arvutatav ka moondetegurite tuntud -
arvuliste seoste kaudu, N&iteks zx-tasandi langusjoont 13
v6ime vaadelda tiisnurkses kolwnurgas O YO (joonis 18), kus
0,01 0Y, Jérelirult ein¥s = cos P, kus p on y-telje kalde-
_nurk projektsioonitasandi suhtec. Seega cos p = %. ehk

cosY3 =. V’l - BInzs = V’l - IyE .

Kasutades greafilist meetodit ringjoone projektsiooniks
saadava ellipsi lilhema telje pikkuse mé&ramiseks, arvestame,
et paralleelsete 18ikude nrojekteerimisel suhe sdilib, M33da-
me O 0 sibil (joon. 17) ringjoone raadiuse tBelise pikkuse cla-
tes pnnktist 0+ saame ¥. s.0. 0, 0 R =CA A, = v, Seadud 18igule
vastavalt leiame sihil 0.0 mtﬁn moondatud 15igu O.R, wmis
midrebki viiketelje pikkun. Seega 61'3 ﬁ, Pmst telgede

pikkusts leidmist saame konstrueerida ellipai tuntud graafili-
se vBttega - kontsentriliste ringjoonie (telgringjoonte votte)
abil.

19. RISTAKSONOMEETRIAS ANTUD IDIGU TOELISE PIKKUSE IBIDMINE

Positsiooniiilesannete lahendamine aksonomeetrias toimub
analoogiliselt kompleksjoonisel rakendatavate vOteiega. MOO~
duiilesanuete lshendamine nSvab aga eri vStete rakendamist,

Néiteks vaatleme ristaksonomeetrias antud 1digu AB tBe-
lise pikkuse leidmist, Olgu meil antud 15igu AB projektsioon
koos teistkordse projektsiooniga A B - kinnigtatult teljesti~
kulc xyz (Joon. 19).

18igu tdelist pikkust vBime méfreta niiteks téisnurkss
kolmnurge vdttega, kui on antud tema kaks ristprojektsiooni
ristuvatel ekraanidel,

Valime lisaks aksonomeetrilisele ekraanile £ veel iihe
projektsioonitasandi £, , mis on temaga risti ning z-teljega
paralleelne, Sel juhul X5 =€ x Egon paralleelne z-ga. Uue-
le ekraanile xy-tasand projekteerub sirgena, mis on risti z-
telje projektsiooniga sellel tasandil, Kui sksonomeetrilisel ,
tasandil on antud jélgkolmnurga kiilg YZ, siis tema projekt-
sioon €p -1 peab asetsema teljel X,,, 8.0. e’ =X,5.
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Vaadeldes niilid saadavat kompleksjoonist on kerge médirata z"

Ja x" = y" , arvestades nende ristseisu. Konstrueerime 18i=
gule 7ZTy! kui diameetrile ringjoone. Punkt O" peab asetse-
ma punkti O lébival sidejoonel. Punktide A” ja B’ méiramiseks
kasutame sidejooni, mis on risti X o-8a ning teistkordsete-
le projektsioonidele vastavaid esiprojektsioone A"  ja B:y .
mis vBimaldavad iseloomustada punktide A ja B kaugusi xy-ta-
sandist (B”quy 1=y, B;’B 1xv).

Punktide A ja B uute projektsioonide kaudu leiame nende
kauguste vahe aksonomeetrilisest projektsioonitasandist, Sel-
le jérgi saame 13igule AB konstrueerida téisnurkse kolmnurga,
mille hiipotenuusiks ongi 18igu AB tBeline pikkus,

18, STANDARDSED RISTAKSONOMEETRILISED PROJEKTSICONID

Seni vaatlesime vabaltvalitud ristaksonomeetriat, Vabaltvali-
tud telgede projektsioonide jargi (nBudega nurkade jaotamise
kohta) saime moondetegurid vastava jédlgkolmnurga Jérgi, vei
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vastupidi.

Tehnilises joonestamises rakendatakse aga sageli rist-
aksonomeetriat just kahel erikujul: isomeetriat ja standard-
set dimeetriat, kus iihe telje sihil on moondetegur pool teis-
te telgede sihilisest moondetegurist. Vaatleme neil juhtudel
jédlgkolmnurki ja telgede vahelisi nurki,

a) Ristisomeetria. . Sel juhul m = n% =m,. Ent m =

= coso , m = cosp jam, = cosy (vt. §9), kusx,p ja
J on vastavalt koordinaattelgede kaldenurgad aksonomeetrili-
se projektsioonitasandi suhtes, Seega antud Jjuhul:

CoOBoL = COSp = cosy'

ning ov=p =¥ (sest vaatleme teravnurki).
Jooniselt 20a nieme, et 00 on té#isnurksete kolmnurkade
XOaO, ¥o0%o Ja z0%0 iiheks kaatetiks ja seega

b)
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®° = 0% sino , O0° = OF sinp Ja 00 = O sinyp,
V8rdsete nurkade puhul jdreldub neist vdrdustest,

OX = 0Y = 02

Et need 13igud on tdisnurksete kolmmrkade XY0, YZ0 ja
2X0 mtetiteks, 3iis ka nende kolmnurkade hﬁpotommsid on
vtrdsed, s8.0.

XY = YZ = ZX,

Niisiis ristisomeetria korral jélgkolmnurk on v8rd-
Lllgne. : }

Ristaksoncmeetrias telgede . projektsioonid on jélg- . |
kolmnurga k8rgusteks (89 ,omadus 1), Seega antud juhul saa-
me, ot ristisomeetrias telgede pro,']ektsioonido vahelised

nurgad on 120° (joon, 20b).

Zaandatud isomeetria puhul M_ : lly sMy=17*1231

telgede vastastikune asend ei muutu, kuid aksonomeetrilise

tasndatud iihiku t8ttu gasmevaid vastavas m83tkavas 1:0,82=1,22
suurendatud . kujutise . Siinjuures tuleb rBhutada , et

koordinasttasandiga paralleelse ringjoone projekteerimisel
saame ellipsi, mille suurtelje pikkuseks on 1,224 (4 ring-
Jobne’tbeline diameeter) ja vdiketelje pikkuseks 0,7d,s81ltu-
mata sellest, millise koordincattasandiga te paralleelne on
(erijubul v&ib ta asetseda koordinaattasandil). Joonisel 21b |
on esitatud taandatud ristisomeetrias giseringjooned kuubi
kolmel ristioleval tauul, kui tahud on paralleelsed koordi- i
naattasanditega.

Kompleksjoonisel, millega on mi#ratud vaadeldav kuup, va-
lime koordinaatteljed, mille suhtes kuubi tipu koordinaadid
leitakse. Aksonomeetrilise kujutise saamiseks alustame akso-
nomeetriliste telgede esitamisest, kusjuures ristisomeetria
t8ttu telgede vahelised nurgad on %jt. Valime taandatud rist-
isomeetrias moondetegurid v8rdseks iihega ja mddrame kuubi tippu-
de koordinaatmurdjoonte projektsioonide alusel tippude projekt-
sioonid silmas pidades, et antud juhul koordinaatmurdjoone 1ii-

1id sdilitavad oma loomuliku. pikkuse,
Ringjoonte projektsioonide mddramiseks tuleb leida kesk-

i
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punktide projektsioonid. Antud juhul ringjoone keskpunkt pro-
jekteerub vastava tahu projektsiooni diagonaalide 13ikepunkti.
Projektsiooniks saadava ellipsi konstrueerimisel peame silmas,
et kdik koordinaattasandid moodustavad aksonomeetrilise pro-
jektsioonitasandiga v8rdsed kaldenurgad ja seetdttu saadava
ellipsi kuju ei s8ltu sellest, millise koordinaattasandiga

ta on paralleelne; muutub vaid telgede asend., Ellipsi telge-
de mddramisel arvestame:

1. Suurtelje siht on risti aksonomeetrilise teljega, mis
ei asetse projekteeriva ringjoone tasandil (vrd. § 16,
joon. 17). Néiteks xy-tasandil asetseva ringjoone projektsi-
ooniks on ellips , mille suurtelg on risti aksonomeetrilise
z-teljega Jjne.

2. Vdiketelg on paralleelne nimetatud aksonomeetrilise
teljega.

3. Suurtelje pikkus on 1,22 d (4 on ringjoone diameeter).

4, Véaiketelje pikkus on 0,7 4, sest kdik koordinaattasan—
did on aksonomeetrilise projektsioonitasandi suhtes sama kal-
denurgaga. Seda nurka m33dab vastava langusjoone ja ekraani
vaheline nurk. Langusjoone sihilise eetri projektsiooni
pikkuse saame arvutada seosest 4\ 1 - mi =@ ; 1 =
=d \N1 - m, = 0,58 d. Taandatud ristisomeetrias saame selle
suurendusega., Jérelikult védiketelje pikkuseks on antud juhul
;2879 0,58 L 05764 :

5. Teades ellipsi telgede sihte ja pikkusi vdime konst-
rueerida ellipsi kahe kontsentrilise ringjoone - telgringjoon-
te vétte - abil.

Markus 1: Kui vaatleme siseringjooni kuubi tahkudel,
siis on puutepunktide jargi kergesti mddratavad aksonomeetri-
liste telgede sihilised %aasdiameetrid.

Mérkus 2: Ellipsi telgede mdéramine antud ksasdiameetrite
Jargi. .
Joonisel 22 on ndidatud ellipsi telgede AB ja CD sihi ja
pikkuse mddramine antud kaasdiameetrite UV ja RS jérgi. Poo-
rame lihema kaasdiameetri 18iku OS tdisnurga vdrre lmber punk-
ti 0. Jaotame punktide US vahelise 13igu pooleks. Saame punk=-
ti K. Joonestame ringjoone raadiusega KO. Punktidest B, ja A4,
kus saadud ringjoon 1ldikab sirget US, tdmbame sirged 1&bi
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Joon. 22

punkti O, Need médravad ellipsi telgede sihid. Pooltelgede
pikkused saame médrata 1bikudega ﬁﬁ = b3 UA1 ‘ﬁKH = a.
Seega OA = =TUA ja oC = 0D = UB,. Konstruktsiooni saab
kergesti pahgendada, kui ldhtuda ellipsi punktide madramisel
telgringjoonte v3ttest, kus ringjoonte raadiusteks on vasta-
valt a ja b.

Mé#rkus 3: Vahel on kasulik ringjoone projektsiooni m&s-
ramisel aksonomeetrias kasutada nn, paralleelsete k&3lude meeto-
dit., Eriti sobiv on see meetod just taandatud isomeetria kor-
ral (joon. 23). Koordinaattasandil v8i temaga paralleelselt
asetseva ringjoone kd3lud, mis on paralleelsed koordinaattel-
gedega, projekteeruvad sel juhul oma loomulikus pikkuses, Joo-
nisel 23 on esitatud konoid taandatud ristisomeetrias, kui ko-
noidi iilheks juhtjooneks on xy-tasandil asetsev ringjoon, tei-
seks y-tcljega paralleelne sirge AB ning juht- ehk parallelis-
mitasandiks on zx-tasand, nagu selgub kdrvalolevalt kompleks=
Jjooniselt.

Kinnistame kompleksjooniscl antud konoidi teljestikule
X, ¥ Ja z. Aksonomeetrilise kujutise saamiseka valime kﬁlge-
pealt aksonomeetrilised teljed, antud juhul xy yx 7x =
= 120°. Taandatud ristisomeetria tdttu mx = My = Mz =71,
Konoidi esitamiseks aksonomeetrias nditame k3igepealt tema
juhtjooned, I8ik AB projekteerub 13iguna, mille saame leida
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aksonomeetrias tema otspunktide koordinaatide jérgli vdi iihe
punkti ja sihi jédrgi. Et 18ik AB on meie juhul paralleelne y-
teljega, siis taandatud aksonomeetria tdttu tema pikkus pro-
jekteerub moondevabalt.

Jéargnevalt esitame aksonomeetrias teise juhtjoone, Et
ringjoon asetseb xy-tasandil, siis saame méédrata kaasdiameet-
rite paari telgede sihil: 201 =2:04 =2+:0'1' = 2-0'%",

Ellipsi konstrueerimiseks leiame veel lisapunkte ringjoo-
nel ndidatud paralleelsete k8&lude kaudu: 33, |l221 ll oA, Nende :
esitamiseks aksonomeetrias piisab, kui m@&rame nende ja x-tel-
je 18ikepunktide koordinaadid. Et on tegemist isomeetriaga,
siis OIT = 0'I1'; OI = O'I' jne. Liébi leitud punktide tombame
paralleelsed sirged y-teljega ning m83dame neile vastavad pik-
kused TI3 = I1'3; I1I2 = 111'2' jne. S&ltuvalt ringjoone suu-
rusest tuleb valida ka k38lude arv, mille alusel ellips Jjoo=-
nestatakse,

Peale selle v8ime aga arvestada, et ristaksonomeetria tdt-
tu saame veel mddrata projektsiooniks saadava ellipsi telgede
sihid (§ 18, mérkus 2):UV.lz ja viiketelg RS on z-telje sihi-
line, Suurtelje pikkuse m#drab taandamistegur k = 1,22 (§ 11),
millega tuleb korrutada ringjoone diameetri pikkus, Vdiketel-
je pikkuse vBime arvutada standardse isomeetria t3ttu valemist
RS = 0,7 4 (§ 18).

Konoidi esitamisel aksonomeetrias ndidatakse veel temal
asetsevaid sirgeid moodustajaid ning siis tdmmatakse néhtav
k&verjoonne kontuurjoon. Et kompleksjoonise jérgi éirged Moo=
dustajad on paralleelsed esitasandiga, siis ruumis nad on pa-
ralleelsed zx-tasandiga. Jédrelikult nende teistkordsed projekt-
sioonid on pardlleelsed x-teljega.

Valime ringjoonel nditeks punktid 1, 2, 3, 4 jne, Vaatle-
me neid punkte lébivaid sirgeid moodustajaid 1A3, 2A2, 3A,|,
4A jne, Rakendades ringjoone esitamiseks paralleelseid kd&le
331, 221 Jjne, v8ime médrata ringjoone punkte 1, 2, 3 Jne, lé-
bivaid sirgjoonseid moodustajaid kasutades veel sirge juhtjoo-
nel asetsevate punktide koordinaate,.

Joonisel 23 on ndidatud veel védiketelje pikkuse médirami-
ne vastavalt kirjeldusele, mis on antud selle paragrahvi mér-
kuses 2,
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b) Dimeetriline standardne ristisomeetria
Médirame k¥igepealt telgede projektsioonide vahelised
nurgad. Nagu mérgitud (§ 10, p. 4),standardses dimeetrilises
1
ristaksonomeetrias m = m, ning mJ =5 M, kus juures m, = m,

> ¥ Jérelikult my = cos Jja m, = cos p (§ 9, 2) tottu

0X = 0Z (joonis 24) kui hiipotenuusid iihtivates kolmnurkades
oxo® Jja 002z, Sellest Jjédrgneb, et jélgkolmnurk peab olema
vdrdhaarne, sest XY ja YZ on vastavateks kiilgedeks iihtivates
tédisnurksetes kolmnurkades, S.0. XY = YZ. Kolmanda telje pro-
jektsioon (y* antud juhul) kui jélgkolmnurga kdrgus peab ole-
ma risti kiiljega ZX. V@rdhaarse kolmnurga omadusest jargneb,

et ﬁ1 = Y,X. Kui tihikuna vaadelda 18iku OX, siis téisnurk-
sest kolmnurgast OXZ leiame XZ = V2. Seega ZY, ='%Z. ning
TX-= 1¥z-. Tdisnurksest kolmnurgast Y1XOa saame X0° = ggg,
kui OX oli iihikl18iguks ning

XY
8in 8 = -X-B% 3 g H ¥ = 0'75’ millest

§= 4835
enk X0°z = 28 - 97°10°,

Joonisel 24b on ndidatud selle nurga graafiline ligi-
kaudne mé&ramine silmas pidades, et tan 7°10' ~ %. Kolmanda
telje projektsiooni médrame kahe aksonomeetrilise telje vahe-
lise nurga poolitajana. ;

Puuduva telje projektsiooni (antud juhul y) médramiseks
vdime kasutada ka graafilist vdtet, silmas pidades, et xf& =
= iﬁb = 131°25'. Siis vertikaalse z korral y moodustab rdht-
sihiga teravnurga 41°25'. Kuld tan 41°25~ £ . Seega y méiira-
miseks vOime rdhtsihil md8ta alguspunktist 8 meelevaldset.
Uhikut ning siis temaga ristioleval sihil 18pp-punktist 7 sama
thikut, Saadud punkti ja alguspunkti lhendussirge ongi y-tel-
Jje projektsiooniks.
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Joonisel 25a on nadidatud dimeetria juhuks aksonomeetri-
liste telgede tédpne konstrueerimisviis. Lahtume v&rdusest
sind = 2 . M33dame vertikaalsirgel (z-teljel) meelevaldse
pikkusega 4 iihikut punktist O alates., Téhistame saadud punkti
C-ga. Konstrueerime sellele 18igule kui diameetrile ringjoone.
Seejérel tombame punktist C ringjoone kuare raadiusega 3 sama
pikkusithikut, mida kasutasime eespool. Ringjoonte 13ikepunkt
L koos punktidega O ja C médrab tédisnurkse kolmnurga, nii et
tipu O juures saame soovitud nurga § , Mille jargi tdmbame
aksonomeetrilise y-telje. Aksonomeetrilise x-telje mddramiseks
leiame sirgel CL punkti A, nii et AT = IC. Joonisel 25b on
ndidatud dimeetrilise aksonomeetria telgede lihtne konstrukt-
sioonivdte, mis tuleneb eespoolkirjeldatust ja mida on soovi-
tatav kasutada praktikas. ‘

Joonisel 26p on standardses taandatud ristdimeetriag

esitatud ringjooned kuubi kolmel ristioleval tahul, kui tahud
on paralleelsed koordinaattasanditege.

Kompleksjoonisel, millega on mdératud vaadeldav kuup,
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Joon .25

valime koordinsatteljed (joon. 26a). Aksonomeetrilise kujuti-
se saamiseks konstrueerime aksonomeetrilised teljed nii,nagu
nédidatud joonisel 25b . Taandatud standardses dimeetrias va-
litud moondetegurid on siis vastavalt Mx H My : Mz & % =‘1 H
¢ 1. Kuubi projektsiooni mé&ramiseks leiame tippude projekt-
sioonid koordinaatmurdjoone projektsiooni kaudu,silmas pida-
des, et esimese liili projektsiooni pikkus on pool tema tdeli-
sest pikkusest, lilejddnud 1liilid aga projekteeruvad loomulikus
pikkuses,

Ringjoonte projektsioonide médramiseks tuleb esiteks mdd-
rata keskpunktide koordinaadid. Antud juhul keskpunkt projek-
teerub vastava tahu projektsiooni diagonaalide 13ikepunkti
(iildjuhul m#drame aga keskpunkti koordinaatmurdjoone projekt-
‘siooni kaudu analoogiliselt tahu tippude projektsioonide méd-
ramisega).

Projektsiooniks saadava ellipsi konstrueerimisel peame
silmas, et kaks koordinaattasandit moodustavad aksonomeetri-
lise projektsioonitasandiga vdrdsed kaldenurgad., Seega nende
koordinaattasanditega paralleelsete ringjoonte projektsioonid
(ellipsid) s#ilitavad oma kuju, muutut vaid nende asend

(joon. 26). F
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Ellipsi telgede mddramisel arvestame:

1, Suurtelje siht on risti aksonomeetrilise teljega, mis
ei asetse projekteeriva ringjoone tasandil (vrd. § 16,
joon., 17). Nii n&diteks yz-tasandil asetseva ringjoone projekt- .
siooniks on ellips, mille suurtelg on risti akaonomeetrilise
x-teljega jne. (vrd. ringjoone projektsiooniga ristisomeet-
rias).

2. Véiketelg on paralleelne nimetatud aksonomeetrilise
teljega. ¢

3+ Suurtelje pikkus on 1,06d, kui d on ringjoone diamee-
ter (vt. § 11, ndide 2).

4, Vaiketelje pikkus kahel ellipsil on v3rdne, kuna kol-
mandal tuleb neist erinev, sest ilks koordinaattasand moodustab
aksonomeetrilise projektsioonitasandiga teistega vdrreldes eri-
neva kaldenurga. Seega kahe koordinaattasandi (joon. 26b xy-ja
zx-tasandi) langusjoonte sihiliste diameetrite projetsioonide

loomulikud pikkused saame arvutada valemist: d 1‘- m§ =
=d\/;-mi:d\A-(%—iz)‘?:d\fl-g-:%d, (kus 4 ringjoo-

ne diameeter; vt. § 10,p. 4). Kolmanda koordinaattasandi jaocks
(meie ndites yz-tasandil) ellipsi liihema telje loomuliku pikku-

se arvutame valemist 4 \A - 152‘ = d\fl - (_73_2')2 = d\/'l - g- =
=d -Fa. 0,884 (vt. $§10,p. 4). Taandatud aksonomeetria t3ttu
tuleb saadud pikkused korrutada taandamisteguriga k = 1,06
(vt. 8§11, nidide 2). Seega ellipsi védiketelje pikkus kahe ring-
joone projektsioonil on %d 1,06 ~ 0,354 ja kolmandal
0,884 * 1,06 = 0,93d. :
5. Teades ellipsi telgede sihte ja pikkusi konstrueeri-
me ellipsi telgringjoonte vdtte abil. -
Méarkus: Nagu isomeetria korral nii ka kdesoleval juhul

v8ib ellipsi telgi mddrata antud kaasdiameetrite jirgi (§18,
markus 2).

19, KALDAKSONOMEETRIA

Seni vaatlesime ristaksonomeetriat ja peatusime tema oma-
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dustel ning erikujudel. Ristaksonomeetriata on raske esitdda
kujundite aksonomeetrilisi projektsioone, kui on tegemist ke-
rapindadega. Teatavasti kerapinna kaldprojektsiooniks on el-
1lips, aga ristprojektsiooniks ring. Seepérast podrdpindade ak-
sonomeetrilised projektsioonid esitatakse alati ristaksono-
meetrias, ldhtudes sellest, et iga pédrdpinda saame vaadelda
teatavate kerapindade m&éhispinnana,

Uldjuhul v8ib aga esineda ka kaldaksonomeetria., Prakti-
kas rakendatakse kBige sagedamini sellist kaldaksonomeetriat, °
millel aksonomeetriline'projektsioonitasand on paralleelne
ilhega koordinaattasandeist. Sel juhul kahe aksonomeetrilise
telje sihil on moondetegurid v&rdsed iihega, kolmanda telje
sihil aga moondeteguri véddrtus sdltub projekteerivate kiirte
kaldest projektsioonitasandi suhtes, Niisiis on iildjuhul te-
gemist dimeetrilise kaldsksonomeetriaga.

Erijuhul, kui kiirte kalle aksonomeétrilise projektsioo-
nitasandi suhtes on selline, et ka kolmandaks moondeteguriks
on 1, saame isomeetrilise kaldsksonomeetria, §7 jérgi saame
selleks juhuks arvutada projekteerivate kiirte kaldenurga,
seosest

mi + ms + mi =2+ cotz? .
Kui n, = my =m, = 1, siis

2
coty = 1,

millest cot¥Y = 1 ja seega ¥=45°, kui vaatleme teravnurki.

Aksonomeetrilist kujutist, kus xy-tasandiga paralleelsed
kujundid projekteeruvad loomulikus kujus ja suuruses,nimetame
horisontaalaksonomeetriaks.

Aksonomeetrilist kujutist, kus yz-tasandiga paralleelsed
kujundid projekteeruvad loomulikus kujus ja suuruses nimetame
frontaalsksonomeetriaks.

Isomeetrilise horisontaalaksonomeetria korral asksonomeet-—
rilised teljed x ja y on omavahel risti, samal ajal aksonomeet-
riline 2z-telg vdib projekteeruda mistahes sihil (Jjoon. 27),
sest on 15pmata palju projekteerivaid kiiri, mis moodustavad
aksonomeetrilise ekraaniga 45°-se nurga (vt. Pohlke' teo-
reen §6).
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Jocn. 27
Tehnilises Joonestamises kasutatakse sageli erikujulist

dimeetrilist frontaslaksonomeetriat e, kabinetprojektsiooni,
kus m, = % my ning my =m, = 1538 aksdnomeetriliaeks X=-tel-
Jeks on teiste telgede nurgapoolitaja. Valemist

LA N e
mx.my+mz_2+cot%P
leiame projekteerivate kiirte kaldenurga ekraani suhtes:

1}+1+1=2+cot2\P,

millest cot ¥ = 5 enk ¥ = 63%30',
Joonisel 28 on nAidatud aksonomeetrilised teljed kabinet-
projektsiooni korral.

a .,z '6) e
mymgimy=§:4:4 my:mymg = 4754
/
‘\?’ {
s 2 135°

Joon.28 y
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20, AKSONOMEETRIA RAKENDAMISE NAITEID TEHNILISES JOONESTA- |
MISES

Kujundi aksonomeetrilise projektsiooni valmistamisel
léhtume antud kompleksjoonisest ning taotleme v8imalikult il-
mekat kujutist. Selleks peame silmas jargmist {ildist eeskir-~
Ja.

1, Valime aksonomeetria liigi s8ltuvalt projekteeritava
kujundi iseloomust ja kujust. Nii nditeks, kui vaadeldaval ob- |
jektil esineb kerapind v3i tema osa (kdepide jne,) v8i on te-
gemist podrdkehaga, siis valime alati mingi ristaksonomeetria.
Kui objektil on nd@iteks mitu pddrdsilindrilist osa iihise
v3i paralleelsete telgedega (n&it. mitmeastmelised v81llid),
siis on soovitatav valida kabinetprojektsioon nii, et ringjoo-
ned projekteeruksid ringjoontena jne. Kui tegemist on kujun-
diga, millel iiks md3de on teistega vSrreldes tunduvalt suurem,
siis joonise ulatust arvestades on soovitatav valida néit.
dimeetriline aksonomeetria, kus kolmanda md8tme sihiline ak-
sonomeetriline lihik on pool esimesest jne. jne.

2. Valime kujundi asendi projekteerivate kiirte ja ekraa-
ni suhtes, s.t., madrame millist osa kujundist soovime esi-
tada nidhtavana,

3, Kinnistame kujundi koordinaatteljestikule nii; et ak=-
sonomeetrilise projektsiooni saamiseks vajalike punktide koor-
dinaadid oleksid v8imalikult kergesti mddratavad. Selleks
fikseerime koordinaatteljed kompleksjoonisel, V8imaluse korral
valime teljed kujundi kolme ristuva kiillgserva sihilised vdi
siimmeetriatelgede sihilised, kui need on olemas.

4, Esitame aksonomeetrilised teljed vastavalt valitud
aksonomeetria liigile,

; 5, Asume kujundi enda aksonomeetrilise projektsiooni val-
mistamisele., Punktide projektsioonide esitamise jérjestus
s81ltub juba.objekti kujust. Joonestamisel on soovitatav silmas
pidada jéargmist:

a) M#drame "gabariit"-risttahuka ning esitame selle Jjoo=-
nisel vastavalt telgede moondeteguritele mddrates kiilgede
pikkused (joonis 29a).

b) Jaotame sasdud risttahuka nii mitmeks lihtsamaks geo-
meetriliseks kujundiks, millesse mahuvad vaadeldava kujundi
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iiksikosad (prisma, pliramiid, silinder, koonus jne.). Mirgime
need joonisel (joon., 29b ja 29c). Seejuures on oluline esialgu
joonisel ndidata ka ndhtamatuid kontuurjooni.

c) Asume iiksikosade detailsemale esitamisele, kui selleks
on veel vajadus. (N&it. joonisel 29 seda pole vaja, kiill aga
joonisel 309

d) Teeme 18ike , kui see osutub vajalikuks kujundi si-
semise struktuuri iseloomustamiseks. Selleks eraldatakse akso-
nomeetrias kujundi see osa (neljandik v8i kaheksandik v8i
enam), mis on meile ldhemal (joon. 30).

e) Katame pB8hijoontena k8ik ndhtavad kontuurjooned ja
iiksikosade 18ikejooned, kui need on olemas ning viirutame
18ikepinnad (vt. §21).

f£) Kustutame mittendhtavad kontuurjooned ning puhastame
joonise 18plikult kBigist abijoontest (joon. 294).

Joonisel 31 on ndidatud mitmeastmeline v81ll kabinetpro-
Jjektsioonis,

21, IDIKEPINNA VIIRUTUS AKSONOMEETRILISEL JOONISEL

Kompleksjoonisel viirutatakse 13igatud tasandilist pinda
joontega, mille asend s8ltub piirjoonte pShiasendist. Seejuures
sirgjoonse piirde suhtes on ndutav kaldenurk 45°.

Aksonomeetrias nédidatud 18iketasandi viirutus sSltub aga
telgede moondetegureist, sest objekti 18igatakse alati vaid
koordinaattasanditega v8i nendega paralleelsete tasanditega.
Viirutus tehakse seejuures nii, et viirutusjoone Jja vas-
tava aksonomeetrilise telje vahelisele nurgale vastaks ruumis
nurk, mille suurus on %— . BSeega tuleb viirutuse sihi médre—

migel v8tta telgedel mingid ithik18igud vastavalt moondetegu-
ritele ja siis teha viirutus nagu ndidatud joonisel 32.
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