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AKSONOMEETRIA

1. AKSONOMEETRIAMÕISTE

Aksonomeetriaks ehk aksonomeetriliseks projektsioonimeeto-

diks nimetatakse sellist meetodit, kus kujund projekteeritakse

koos koordinaattelgedega, mille külge ta on kinnistatud ja ruu-

mipunkti projektsioonid määratakse teljestiku projektsiooni

;i kordinaatide

Tasandit, millele kujundit koos koordinaattelgedega pro-

jekteeritakse ,
nimetatakse aksonomeetriliseks projektsiooni-

tasandiks. Nimetus aksonomeetria tuleneb kreekakeelsetest sõ-

nadest telg- ja mõõtma-

Vastavalt projekteerivate kiirte valikule liigitame ak-

sonomeetria:

1) tsentraalaksonomeetriaks, kui kasutatakse tsentraalpro-

jektsiooni ning

2) paralleelaksonomeetriaks, kui projekteerivad kiired

on omavahel paralleelsed.

Paralleelaksonomeetriat liigitatakse omakorda:

1) ristaksonomeetriaks, kui projekteerivad kiired on ris-

ti aksonomeetrilise projektsioonitasandiga ja

2) kaldaksonomeetriaks, kui projekteerivad kiired ei ole

risti aksonomeetrilise projektsioonitasandiga.

Aksonomeetria korral on oluline, et ükski koordinaattelg,
mille külge kujund on kinnistatud, ei oleks projekteerivate

kiirte sihiline. Vastasel juhul üks koordinaattelgedest pro-

jekteeruks punktina ja mõõtmine tema sihil projektsioonitasan-

dil ei oleks teostatav.

Aksonomeetriline projektsioonimeetod võimaldab kergesti

valmistada ruumikujundi kujutist ühel tasandil ka kujundi üld-

asendi puhul projektsioonitasandi suhtes, mis omakorda tagab

kujutise ilmekuse. Ühtlasi saame siin pööratava kujutise. Ku-
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Aksonomeetrilise kujutise saamiseks peame kõigepealt os-

kama seostada ruumikujundit koordinaattelgedega.

2. HJNKTI KINNISTAMINE TELGEDE KÜLGE

Iga ruumikujundit võime vaadelda teatava punktide hulgana

Vaatleme kõigepealt punkti kinnistamist koordinaattelgedega.

Analüütilisest geomeetriast teame, et iga ruumipunkt on

määratav kolme koordinaadiga. Koordinaatide saamiseks valime

ruumis kolm sirget, mis ei asetse ühel tasandil ja lõikuvad

kõik ühes punktis. Neid sirgeid nimetatakse koordinaattelge-

deks, kui neil fikseerida suund,ja nende ühist punkti koordi-

naatide alguspunktiks. Kui telgedel valida ühiklõigud,saame

kõõrdinaadistiku, mille suhtes saab määrata ruumipunkti ühe-

selt. Kui teljed on omavahel risti, siia on tegemist rist-

koordinaadistikuga. Aksonomeetrias rakendataksegi peamiselt

just ristkoordinaadi stikku.
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Olgu meil ruumis valitud koordinaadistik Oxyz (joon. 1).
Vaatleme punkti P. Olgu meil xly, ylz ja zlx. Siis punkti P

on võimalik määrata antud koordinaadistiku suhtes kolme suu-

natud kauguslõigu ehk vektori abil. Punkti P kauguslõiguks

tasandist xy on vektor tasandist zx - T ning tasan-

dist yz - On ilmne, et valitud telgede korral

Р,-,*РЦУ ning Seejuures =

р *p=õF.
ух X

Kui valida telgede suunalised ühikvektorid =

= ja = ning moodustada suhted:

õF ÕF OP OP F*

Y=—X =
-X. y=—x=— X-iy

=
-52- ;

X X у у у у

OP OP P P

= -=^=—3
=

P 3- *3*
z z z

siis saame kolm reaalarvu Xp, ja Zp. Saadud kolme arvu

nimetatakse punkti ristkoordinaatideks ning märgitakse

P(Xp, Ур, Zp). Need on positiivsed, kui jagatav ja jagaja on

samasuunalised ja negatiivsed, kui need on vastassuunalised

vektorid. Nüüd võib punkti P määrata ühega koordinaatmurd-

joontest jne. Järelikult võime öel-

da, et iga ruumipunkt on kinnistatav teljestiku külge kõõrdi-

,
mille lülid on telgede sihilised, lüli

pikkuseks on vaadeldavas mõõtühikus punkti vastava kõõrdi-

naadi absoluutväärtus. Lüli on telje suunaline,kui koordinaat

on positiivne ja vastassuunaline,kui koordinaat on negatiiv-

ne.

Igale arvkolmikule vastab üks ja ainus punkt valitud

koordinaatteljestiku korral, sest nende arvude põhjal saame

üheselt koordinaatmurdjoone, näit.

Tehniliste kujundite kinnistamisel teljestiku külge on

otstarbekohane valida telgedel võrdsed ühiklõigud: =6y -
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Sel juhul
z

P P P

Punkti kinnistav kõõrdinaatmurdjoon koosneb kolmest ristuvast

lülist. Nii näiteks võime konstrueerida sellise koordinaatmurd-

joone, mille esimene lüli on x-telje sihiline algusega koor-

dinaatide alguspunktis ning tema pikkuseks on esimese kõõrdi-

naadi absoluutväärtus; teine lüli on y-teljega paralleelne

ning tema pikkuseks teise kõõrdinaadi absoluutväärtus ja kol-

mas lüli on z-teljega paralleelne ja tema pikkuseks kolmanda

koordinaadi absoluutväärtus. Lüli suund on võetud vastavalt

punkti koordinaadi märgile.

Näiteks, kui meil on antud punkt P(3;-2;4), siis antud

koordinaadistik järgi on kontrueeritud murdjoon joonisel 2.

3. PUNKTI MÄÄRAMINE KOMPLEKSJOONISEL (MONGE'I EPÜURIL EHK

KAKSVAATES) KOORDINAATIDE JÄRGI NING POöRDÜLESANNE

Selleks, et esitada koordinaatidega määratud punkti joo-

nisel, tuleb kõigepealt määrata ruumis koordinaatteljed, mil-

le külge punkt op kinnistatud. Valime sellise projektsiooni-

tasandite asendi, et koordinaadistik projektsioon oleks või-
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malikult moondevaba. Seepärast olgu meil x-telg ühtiv esi-

ja põhitasandi lõikejoonega (joon. 3a) või temaga paralleel-

ne (joon. 3b). Märgime x-telje projektsioonidel koordinaatide

alguse 0 projektsioonid 0' ja 0"
. Olgu y-telg põhitasandil

(joon. 3a) või temaga paralleelne (joon. 3b). Sel juhul pro-

jekteerub ta esitasandile punktina, .sest y-telg on ruumis

x-teljega risti, põhitasandile aga projekteerub ta risti x'-

ga. Lõpuks saame määrata z-telje kompleksjoonisel, arvestades

ristseisu kummagi eelmise teljega. On ilmne, et antud juhul

näeme pealtvaates moondevabalt esimest ja teist koordinaat-

lõiku, eestvaates aga esimest ja kolmandat koordinaatlõiku,

samuti ka vastavate telgede ühiklõike. Järelikult selleks,et

määrata kompleksjoonisel punkti mõõdame algus-

punktist 0' alates mööda x' esimese koordinaadi pikkuse lõi-

gu vastavates ühikutes (joon. 3), arvestades märki. (Nii näi-

teks vasakule O'-st kantakse positiivsed suurused ja parema-

le negatiivsed). Edasi näitame punkti kinnistava murdjoone
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teise lüli, mis pealtvaates projeteerub moondevabalt. Punkti

läbiva sidejoone sihil asetseb P'. Kolmanda lüli moonde-

vaba esiprojektsiooni järgi leiame P"
. Juhul, kui

tuleb Xp näidata mõlemas projektsioonis, s.o. nii x'

kui ka x" sihil, nagu näidatud joon. 3b.

Olgu meil antud punkt P(2;-3;-4). Valime ühikuks senti-

meetri,siis joon. 4 on määratud see punkt kompleksjoonisel

P(P',F"). Samal joonisel on näidatud punkt Q(-2;2;-3).

Poordulesande lahendata set tuleb kompleks joonise

määrata punkti koordinaadid. on antud punkt kompleksjoo-

nisel oma kahe projektsioon "a, siis tuleb valida ruumis mingi

koordinaadistik, näidata kompleksjoonisel selle teljestiku

projektsioonid ja tema suhtes maarata antud punkti koordinaa-

did. Tavaliselt valitakse teljed nii, et koordinaattasandid
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oleksid kujundi sümmeetriatasandeiks, kui tal nad on olemas.

Seejuures aga arvestame kindlasti koordinaattelgede projekt-

sioonide kohta samu tingimusi, millest oli juttu käesoleva pa-

ragrahvi alguses. Jooniselt 3 on siis näha, kuidas mõõta koor-

dinaatlõike pärast seda,kui teljed on kompleksjoonisel näi-

datud. Seega näeme, et kompleksjoonise järgi saab määrata ruu-

mipunkti koordinaate. Kui me oskame aksonomeetrilist kujutist

valmistada ruumipunkti koordinaatide järgi, siis peame saama

seda teha ka punkti kompleksjoonise järgi.

4. PARALLEELAKSONOMEETRIA

Nagu definitsioonist nähtub tuleb aksonomeetria puhul

kujund projekteerida koos teljestikuga, mil-

le külge ta on kinnistatud.

Olgu meil antud punkt P(Xp, Ур, mis on kinnistatud

ristkoordinaadistiku külge koordinaatmurdjoonega mil-

le määravad antud punkti koordinaadid (joon. s).Peame silmas,

et

P-ZF
Ур ÕB- P ж

У z

-

Paralleelaksonomeetria saamiseks valime mingi projektsi-

oonitasandi & ja projekteerivate kiirte sihi k.

Et kujund on seotud teatud kindla koordinaadistikuga,

siis alustame alati koordinaatteljestiku projekteerimisest.

Telgede projektsioonide määramiseks valime igal teljel

kaks punkti, sest sirge projektsioon on määratud tema kahe

punkti projektsiooniga. Antud juhul on otstarbekohane üheks

määrajaks punktiks valida teljestiku alguspunkt 0, mis on

ühine kõigile telgedele. Teiseks määrajaks punktiks valime

igal teljel suvaliselt veel ühe punkti. Olgu need vastavalt

X, Y ja Z. Et me vaatleme paralleelprojektsiooni, siis

tõmbame läbi valitud punktide omavahel paralleelsed kiired

nii, et nad oleksid paralleelsed antud sihiga k. Seega

kg [] ку ]jkg []k. Näitame nende kiirte lõikepunktid valitud

aksonomeetrilise projektsioonitasandiga g. .
Saame punktid
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кфХ& ; Х*=кдх€ ; Y*=kyXE ; Z*= kgX&О'

Seega on määratud telgede projektsioonid:

X* = o*X*; 5 O&Y* ja
.

Näitame, et aaend on joonisel üheselt määratud pärast

seda, kui on ette antud telgede projektsioonid. Antud punkti

P projektsioon peab aga samal ajal asetsema projekteerival

kiirel kp])k, s.o. P<=kp.
Punkt P oli ruumis üheselt määratud koordinaatmurdjoone

kaudu. Koordinaatmurdjoone projektsioon on aga üheselt määra-

tud, kui on antud telgede projektsioonid. Nii näiteks antud

juhul esimene lüli, mis asetseb x-teljel algusega koordinaati-

de alguspunktis, projekteeiub laiguna sirgele x& nii, et

O-le vastab 0&. Lüli teise otspunkti projektsiooni määrami-

seks võtame teda läbiva projekteeriva kiire paralleelselt an-

tud kiirega к ning määrame tema lõikepunkti saame

Slrgel asetseva punkti projektsioon peab ju asetsema sirge

samanimelisel projektsioonil. Seega Pf*BаЛIсЧIД.Ше L-LocJL ÄDcCgcL -ь *

TeineWüli s.o. on ruumis paralleelne y-teljega.

Paralleelprojektsiooni omaduse põhjal aga paralleelide pro-

jektsioonid jäävad antud juhul paralleelseiks sirgeiks, see-

ga ka y&. Joonisel saame näidata selle lüli projektsi-

ooni sihi. Teine otspunkt peab asetsema vastava P projektee-

riva kiire ja läbi tõmmatud paralleelse sirge

lõikepunktis.

Lõpuks leiame kolmanda lüli projektsiooni arvestades ana-

loogiliselt eelmise juhuga tema paralleelsust z-teljega. Võta-

me sirge läbi ][ ja sellel leiame punkti, kus punkti P

projekteeriv kiir kp lõikub temaga. Nii saame punkti P&.
Seega on näidatud, et joonisel on punkti,P projektsioon

üheselt määratud pärast seda, kui on antud punkti koordinaadid

teljestiku projektsioon, mille külge punkt pn kinnistatud.
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5. PUNKTI JA TEMA KOORDINAATIDE MÄÄRAMINE AKSONOMEETRILISE

JOONISE JÄRGI

Eespool nägime , et punkti projektsioon on ühe-

selt määratav koordinaadistiku projektsiooni järgi, sest os-

kame leida teda kinnistava murdjoone projektsiooni.

Nüüd püüame lahendada pöördülesannet. Kas saab määrata

ruumipunkti ja kuidas seda võimaluse korral teha, kui on an-

tud teljestiku projektsioon x , у , z ja punkti enda projekt-

sioon 6), On ilmne, et ruumipunkti määramiseks pea-

me oskama joonisel näidata seda murdjoont, mis kinnistab punk-

ti teljestiku külge. Nagu jooniselt 6a ilmneb, punkti projekt-

sioon üksinda ei võimalda üheselt näidata kinnistava kõõrdi-

naatmurdjoone projektsiooni, kuigi on antud ka telgede projekt-

sioonid.

Kui punkti aksonomeetrilisele projektsioonile lisada

aga näiteks punkti P läbiva mingi telje sihilise koordinaat-

lõigu projektsioon, siis on kinnistava murdjoone projektsioon

üheselt määratud. On ilmne, et koordinaatlõigu teine otspunkt

määrab punkti P ristprojektsiooni ühel koordinaattasandeist.

Nii näiteks, kui lisada veel punkt nii et



13

])z& (joon. 6b), siis saame määrata või ka Py ning

seega kinnistava murdjoone projektsiooni, näit. kus

kusjuures tuleb arvestada vaid lülide ümberpaigutust: O&Py =

= ja * ühel koordinaattasandeist saadud1 koordinaattasandeist saadud

punkti P ristprojektsiooni ?yz aksonomeetrilist

projektsiooni (pa ,
või nimetatakse punkti P teist-

kordseks (вторичная ) projektsiooniks. Seega võime öelda, et

punkt on aksonomeetrias määratud, kui on antud tema projektsi-

oon koos mingi teistkordse projektsiooniga (joon. 6b).

Näeme, et punkti aksonomeetrilise ja tema mistahes ühe

teistkordse projektsiooni järgi saame määrata ka ülejäänud

kaka teistkordset. Joonisel 6c on näidatud ja

ramine ja P* järgi.
t P aksonomeetrilisel joonisel (s.t.Olgu antud mi

on antud punkti enda projektsioon koos mingi ühe teistkordse

projektsiooniga peale teljestiku projektsiooni).

Kuldna leida punkti P koordinaate, s.o. arvkolmikut, mis

määrab punkti valitud ruumiteljestiku suhtes?

Nägime, et ruumis

OPv P P P

x=—;у= — ; z = '
? OEg 2 ОЙГ P ОЕд

Paralleelprojektsioonis säilib paralleelsete lõikude suhe, sa-

muti lõikude jaotamine antud suhtes. Järelikult võime punkti

projektsiooni järgi vahetult määrata punkti koordinaadid, kui

peale telgede projektsioonide on veel teada telgede ühiklõi-

kude projektsioonid (vt. joonis 5). Võtame projekteerivad kii-

red paralleelsed autud kiirega к punktidest ja E^. Punk-

tide kuuluvuse alusel telgedele saame määrata

ja Pärast seda leiame

I - V= Ур = =1; z =_25L-

.

o*E* o*E*
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6. AKSONOMEETRILISED MOONDETEGURID. POHLKE' TEOREEM.

Moondeteguriks nimetatakse ruumilõigu projektsiooni suhet

vastavasse ruumilõiku. Aksonomeetriliseks moondete.

tatakse telje või temaga paralleelse lõigu projektsiooni suhet

vastavasse ruumilõiku. Tähistame mooneteguri x-telje sihil

y-telje sihil Шу ja z-telje sihil

Jooniselt 5 näeme, et

m = -==— = -r=- = ==— -)
* ÕET OX

_
У * ХУ

* '

5Г
'

o*E* o*Z* P*

,
= = =r- = =3

z
OE OZ

On ilmne, et aksonomeetrilised moondetegurid sõltuvad koordi-

naattelgede ja projektsioonitasandi vahelistest nurkadest ning

projekteerivate kiirte kaldest projektsioonitasandi suhtes.

Vastavalt moondeteguritele jaotatakse aksonomeetria kol-

me liiki.

1) Isomeetria ehk isomeetriline aksonomeetria, mille

puhul kõik moondetegurid on omavahel võrdsed,s.o. = Шу =

2) Dimeetria ehk dimeetriline aksonomeetria, kus kaks

moondetegurit on omavahel võrdsed, kuid kolmas on neist eri-

nev, näit, /Шу = nig.
3) Trimeetria, kui kõik kolm moondetegurit on erinevad,

s.o. m* / Шу; Шу / /

Et suhe ei sõltu lõigu pikkusest, siis aksonomeetriliste

moondetegurite määramisel võime kasutada telgede ühiklõike ja

nende projektsioone ehk aksonomeetrilisi ühikuid.

Leiame aksonomeetrilised ühiklõigud isomeetrias. Olgu

ruumitelgedel näiteks võrdsed ühikud (nagu seda enamail juhtu-
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del just tehniliste jooniste valmistamiseks kasutatakse),
s.t. - e_y, = —e. Isomeetria korral = Pea-

silmas, et

x у Z

"I=°! = *y=°y ' *3 =

6,

Et =Cy = =e, siis

= .*=Пу - 'у -Hy ja

'z — "z' "

Et antud juhul siia

X У

Järelikult.isomeet ruumis võrdsete ühikute

võrds

Dimeetrias saame kahe telje projektsioonidel vB

ühikud, sest kaks moondetegurit on omavahel võrdsed, kolmas

aksonomeetriline ühik tuleb erinev.

Trimeetrias on kõik aksonomeetrilised ühikud erinevad

Kui veel silmas pidada, et paralleelaksonomeetria kor-

ral võiks esineda kas kaid- või ristaksonomeetria, siis võime

eristada kuus liiki paralleelaksonomeetriaid.

Nagu definitsioonist nähtub, võimaldavad moondetegurid

määrata telgede sihilistele ruumilõikudele vastavaid projekt-

sioonide pikkusi aksonomeetrilisel projektsioonil,ja vastupi-

di. Nii näiteks, kui meil on antud moondetegurid = 0,8;

m = 1; Шд = 1,3, siis saame määrata punkti kinnistavale ruu-

mimurdjoonele vastava projektsiooni lülide pikkused samades

ühikutes, mida kasutame ruumis, kui korrutame tõelised pikku-

sed vastavate moondeteguritega:
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o.s.ip, рЦу=l-Ур j. 1,3-3 p

või üldjuhul:

йу-Ур ja = т,.,р

Aksonomeetriliste telgede ja ühikute valikul lähtutakse rist-

koordinaadistiku korral Pohlke' teoreemist.

Suvalised kolm lõiku, mis asetsevad kõik ühel tasandil

a lähtuvad ühest ning samast punktist on vaadeldavad ühest

ja samast punktist lähtuva kolme omavahel ristuva ning võrd-

se lõigu paralleelprojektsioonina.(Tõestust vt. 0. Rünk, N. Pa-

luver, Kujutav geomeetria ,
Tallinn 1961 või E. A„ Глазунов

и H. 4. Четверухин, Аксонометрия, Москва 1953).

Teoreemist järeldub, et üldjuhul võime valida vabalt

aksonomeetrilised teljed ja nendel ka ühikud, sest alati lei-

dub selline koordinaatteljestiku, projekteeritavate kiirte

ja projektsioonitasandi vastastikune asend, et korrapärane
täisnurkne püramiid, mille tippudeks on koordinaatide algus-

punkt ja mõõdupunktid telgedel, omab just etteantud kujuga

projektsiooni. Üldjuhul on meil siis tegemist kaldaksonomeet-

riaga.

7. MOONDETEGURITE OMAVAHELINE SEOS

Moondetegurid sõltuvad projekteerivate kiirte sihist

ja kaldenurkadest ekraani suhtes. Kuid koordinaatteljed ei

ole suvalised sirged, vaid nad asetsevad risti üksteisega.

Sellest järeldub, et nende kaldenurgad projektsioonitasandi

suhtes on üksteisest sõltuvad.Seega peab ka moondetegurite

vahel kehtima mingi seos.

Vaatleme üldjuhul moondetegurite sõltuvust nurgast

mille projekteerivad kiired moodustavad aksonomeetrilise pro-

jektsioonitasandiga. Selle sõltuvuse alusel saame määrata ka

moondetegurite omavahelise seose.

Olgu meil antud ruumiteljestik ja projektsioonitasand &

mis ei läbi koordinaatide alguspunkti (joon. 7)* Lõigaku tel-
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jed x, у, z projektsioonitasandit vastavalt punktides X, Y,

Z. Määrame telgede projektsioonid. Selleks võtame projekteeri-

va kiire кф läbi alguspunkti 0 ja määrame tema lõikepunkti

projektsioonitasandiga, saame punkti 0&. Üldjuhul projektee-

riv kiir 00& ei ole risti C -ga. Tõmbame läbi punkti 0

ristlõigu kuni lõikumiseni projektsioonitasandiga punktis

Sel juhul mõõdab projekteeriva kiire ja projektsi

oonitasandi vahelist nurka V
. Seejuures x& = 0&X, =

ja = 0&Z. Tähistagu ja у vastavalt nurki lõigu 00&

x-telje, y-telje ja z-telje vahel. Lõigu ja telgede vahe-

lisi nurki tähistame vastavalt ,p., ja .

Lähtudes nendest andmetest avaldame m , m ja m .teades,x' у z' '

et '

"x = ""y =
'

= 52* '
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Kolmnurgast OXO saame koosinuslause alusel:

2

+ Õx2 - 2 -ÕX - coscc. (D

Samal ajal leiame täisnurksest kolmnurgast et

= 00^. sin f

ning täisnurksest kolmnurgast

= ОХ * .

Järelikult

00^. sin =ОХ -
,

millest

-
coscu

00 = ОХ * —.—Д
.

81пу
*

Asendades leitud 00& avaldisse (1), saame

* ox2-2 ox2- созК .

sinf sinf

Siit leiame

= *5- =
-

0* sin у
sui<p

Analoogiliselt leiame avaldised

дЗ. j.
У z

ozr

= 1 + °°ф_ . сэр .

у sinS? sinf г
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2
eos

= 1 + —-4-2 - 2 — .

sinf

Arvutame nüüd moondetegurite ruutude summa:

_2 .-2. _2
.

. + +

mZ +mr + m = 3+ pУ z

OOS Ob. * + COSp). +

sin f

Saadud avaldises

+ + = 1,

kui lõigu suunakoosinuste ruutude summa (tõestust vt.

H. Merile, Analüütiline geomeetria ,
Tartu 1966, lk. 67). Sa-

mal ajal

COSOb *Сo3о)ц + + = f) =

= sinf
,

kui 00 ja 00* sihi Uste ühikvektorite vahelise nurga koosi-

nus (vt. vektorarvvtusest skalaarkorrutist). Järelikult

э - - i

=3+ g 2= 2+ т— =2 + p— ,
* У z

sin? ainT?

millest

Sellest seosest nähtub,etprojekteerivate kiirte etteantud

sihi puhul ei о la möondetegurid omavahel täiesti sõltumatud,

vaid peavad täitma tuletatud tingimust.
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8. JÄLGKOLMNURK

Olgu meil antud koordinaatteljed ja aksonomeetriline pro-

jektsioonitasand. Üldjuhul teljed lõikavad antud projektsiooni

tasandit kolmes lõplikus punktis. Erijuhul võib olla projektsi-

oonitasandiga paralleelne üks telg või ülimalt kaks telge.

Kolmnurka, mille tippudeks on koordinaattelgede lõike-

punktid projektsioonitasandiga, nimetatakse jälgkolmni

(joon. 8)_,

J00n,.8

Teoreem: Ristteljestiku korral jälgkolmnurk on ala-

ti teravnurkne.

Tõestuseks vaatleme külgede XY, YZ ja ZX vahelist seost.

Selle tuletamiseks rakendame lõike OX, OY ja OZ ruumitelgedel.

Ristkoordinaadrstiku tõttu

Xy2 = ox2

Yz2
=

оу2 + OZ2

Zx2
=

oz2 +

(2)
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Summeerides paariti saadud avaldised, saame

Xy2 + Yz2 = ox2 + рд2

Yz2 + zx2
=

oy2 + ox2 20z2 (3)

Ху2 + žx2
=

оу2 + oz2 + 20x2

Vdrreldes saadud summasid (3) avaldistega (2) näeme, et

Ху2 + Yz2 > zx2

YZ2+ zx2> xy2

Ху2+ 2й2>уй2

Saadud võrratused kehtivad teatavasti ainult teravnurkse kolm-

nurga korral. Järelikult meie väide on tõestatud.

Jälgkolmnurga definitsioonist nähtub, et tema kuju sõl-

tub koordinaattelgede ja projektsioonitasandi vastastikusest

asendist. On ilmne, et jälgkolmnurga suurus, sama kuju kor-

ral, sõltub koordinaatide alguspunkti kaugusest projektsiooni-

tasandist.

9. RISTAKSONOMEETRIA ERIOMADUSI

Omadus 1. Ristaksonomeetrias koordinaatteljed pro-

jekteeruvad jälgkolmnurga kõrguste sihilistena.

Tõestuseks vaatleme näiteks z-telje projektsiooni (j00n.9).

Näitame, et z&l XY. Jooniselt näeme, et jälgkolmnurga külg

XY on xy-tasandi lõikesirgel aksonomeetrilise projektsioonita-

sandiga. Seega XY<=xy-tasandil. Kuid Z-telg on risti xy-tasan-

diga, järelikult zj.XY. Ristprojektsioonis täisnurk projektee-

rub täisnurgana, kui tal üks haar on projektsioonitasandiga
paralleelne ja teine ei ole temaga risti. Seega antud juhul

Z&IXY, sest XY on null-nivoosirge ehk jälg.

Analoogiliselt saab tõestada, et y& J_XZ ja 1 YZ.

Järeldus 1: Koordinaatide alguspunkt projektee-

rub ristaksonomeetria korral jälgkolmnurga kõrguste lõike-
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punktiks ehk ortotsentriks .

jaotabkahe ülejäänud telje projektsioonide vahe-

st nürinurka.

Tõestuseks peame silmas, et jälgkolmnurk määrab ristak-

sonomeetrilised teljed. Et teljed on jälgkolmnurga kõrguste

sihilised jajälgkolmnurk on teravnurkne
,

siis ristaksonomeet

rias telgede projektsioonid kui teravnurkse kolmnurga kõrgu-
sed peavad täitma eespool nimetatud tingimust.

Seega, kui on antud jälgkolmnurk XYZ (joon. 10), siis

teljed on üheselt määratud: z&l XY läbi punkti Z, x&L YZ lä-

bi X. Alguspunkti projektsiooniks on siis 0& = z& x x&.
Järeldus 3. Antud ristaksonomeetriliste telgede

1 saame üheselt määrata jälgkolmnurga kuju.

Tõepoolest, kui joonisel 10 on antud telgede projektsi-

oonid x&, y&, z& (vt. järeldus 2), siis võime vabalt vali-

da mingi punkti X teljel x" ja lugeda seda jälgkolmnurga ti-

puks. Sellest punktist tõmmatud ristsirge teljele z& määrab

teljel y& punkti Y. Leitud punktist tõmmatud ristsirge telje-

le x& määrab punkti Z teljel Nii olemegi leidnud vastava

Järeldus 2: Ristaksonomeetrias iga te
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jälgkolmnurga.Punkti X asendi muutus teljel x ei tähenda

muud, kui projektsioonitasandi ja alguspunkti vahelise kaugu-

se muutust paralleellükke teel. Seega jälgkolmnurga kuju tõe-

poolest ei muutu, muutub vaid suurus.

Omadus 2. Ristaksonomeetrias moondetegur on võrd-

ne koordinaattelje ja projektsioonitasandi vahelise nurga koo-

sinusega :

=eos ; ту=соауб ; mz = cosze.

Tõestuseks lähtume aksonomeetnilise moondeteguri definit-

sioonist. Nii näiteks joonise 9 järgi võime öelda, et

t

„
.

O*Y 1. .
o*z

ОХ У OY
z

oz

Ristaksonomeetria korral 00 1&.

Vaatleme, näiteks kolmnurka oXo"*.On ilmne, et 0&X

ristprojektsiooni tõttu. Järelikult
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0&X
= cosot

OX
kus

Kuid definitsiooni põhjal

=

OX

Nii saamegi

= eos = eos = cosOQ .

Analoogiliselt saab tõestada, et

/\a /\

ty=cosyy =cosy& = cosp,

m_ = eos zz& zE

Järeldus: Ristaksonomeetrias moondetegurid omandavad

väärtusi vaid nulli ja ühe vahel:

o<Шх<l; o<Шу<l; o<mg<l.

Omadus 3: Ristaksonomeetrias on moondetegurite

ruutude summa võrdne 2.

Tõestame, et

2 2 2

"x + = 2.

Üldjuhul oli meil tõestatud (vt. lk. 14), et moondetegu
rite ruutude summa peab rahuldama tingimust

*"y *"z = 2 * , kus
,

kus к on projekteerivate kiirte siht ja & - ekraan.
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Kui 'f- -у-, siia cot =O. Seega ristaksonomeetria

korral

+ту + =2.

Järeldu sl:Ristaksonomeetriaß on kolmas moondete

alati arvutatav kahe teise järgi.

Järeldus 2: Kaks moondetegurit võime üldiselt

valida vabalt. Ristaksonomeetria tõttu nad võivad omada väär-

tusi vaid nulli ja ühe vahel, s.o.

samuti

Teiselt poolt aga on teada, et + + =2, siis

? 2 2 2 2 2

тд +Иу>l, ту+Шд>l ja +

10. NÄITEID MOONDETEGURITE ARVUTAMISE KOHTA RISTAKSONOMEETRIAS

1. Olgu antud moondetegurid ristaksonomeetrias:
= 0,70

ja Шу = 0,90. Leida kolmas moondetegur ja määrata ristaksono-

meetria liik vastavalt moondeteguritele.

Tõepoolest :0,49 + 0,81 = 1,30

Järelikult selline moondetegurite paar võib ristaksonomeetrias

esineda. Leiame kolmanda moondeteguri Seosest

2 2 2

*x+*y+"z=2
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saame

"z = 2 -

Antud juhul

щ2 = 2 - 1,30 = 0,70.

Siit

*z = V 0,70-0,84.

Vastavalt moondetegurite suurusele näeme, et tegemise on

meetrilise ristaksonomeetriaga.t r i

2. Moondetegurid isomeetrilise ris

Isomeetria juhul

Lähtudes seosest

2 2 2
"*x * °z = 2*

saame

ehk

m* = =

3. Moondetegurid dimeetrilise ristaksonomeetria korral.

Olgu Ид = Шу. Sel juhul saame
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2 2

x z

ehk

= 7

Valides nüüd vabalt mingi väärtuse (arvestades rist-

aksonomeetria lisatingimust 0 < < 1 ja >1) saame

leida Olgu näiteks

= 0,95, siis

2EI-(0,95)2] 0,45.*z

4. Moondetegurid standardses dimeetrilises ristaksom

meetriaa (rakendatakse sageli tehniliste jooniste puhul).

Olgu

*y=<"z За

2 2 2
Seosest + + = 2 saame

ehk

Seega

= 0,47; Пу " 0,94 ja = 0,94.

11. TAANDATUD MOONDETEGURID AKSONOMEETRIAS

Moondeteguri definitsioonist tuleneb, et tal on üldjuhul

mingi murruline väärtus (ristaksonomeetrias alati). See tin-

gib aksonomeetrilise kujutise valmistamisel aritmeetilisi
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või graafilisi lisatehteid (vrd. lk. 21 Joon. 13).
Olgu näiteks antud trimeetriline aksonomeetria teljes-

tikuga kusjuures = 0,8$; = 0,93 ja =

= 0,67. Selleks, et joonisel saaksime mõõta koordinaatlõi-

ke loomulikus pikkusühikus, tuleb kõigi punktide x-telje
sihilisi loomulikke koordinaatlõike korrutada 0,85-ga, y-tel

je sihilisi koordinaatlõike 0,93-ga jne. Vastasel juhul

tuleb üle minna aksonomeetrilistele ühikutele: = 0,85* e,

Oy = 0,93 * e jne. Ühtlasi tähendab selline üleminek, et

kõik x-telje sihilised mõõdud antud objektil esinevad aksono-

meetrilisel joonisel vastava moondeteguri kordselt nagu ka

ülejäänud kahe koordinaattelje sihil.

Selleks, et arvutustööd vähendada, asendatakse loomuli-

kud (antud) moondetegurid joonise valmistamise seisukohalt

"mugavamatega". Nimelt asendatakse neist üks,tavaliselt suu-

rim, ühega ja ülejäänud määratakse nii, et säiliks moondetegu-

rite omavaheline suhe.

Arve, mis saadakse antud moondetegurite korrutamisel nii

suguse konstandiga, mille korrutis suurima moondeteguriga on

üks, nimetatakse taandatud moondeteguriteks ja tähistatakse

vastavalt suurte tähtedega My ja Mg.
Seega

"z

Antud näite puhul

:Шу : = 0,67 : 0,93 : 0,83 = 0,72 :1 : 0,91 .

Siit nähtub, et

Му=к-Иу jaMz= k-n)z,

1 0
kus к -

= 1,08. Taandatud moondeteguri suhet tõeli-

sesse nimetame aksonomeetriliseks taandamjsteguriks.

Taandatud moondetegurite rakendamine ei muuda ilmselt

projektsiooni kuju. Nende tõttu muutuvad objekti joonisel

võrdeliselt telgede sihilised mõõdud. Seega meie saame ob-
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jekti suurendatud või vähendatud kujutise, kusjuures suuren-

duse või vähenduse määrab taandamlstegur. Ilmeka kujutise
korral ei ole aga niivõrd oluline suurus, kuivõrd just üle-

vaade objektist.

Näide 1. Taandatud standardse isomeetrilise rist-

aksonomeetria korral saame

"x'My'"z= I'l :1.

kuna

:Шу : nig= 0,82 : 0,82:0,82.

Antud juhul taandamistegur

к= 1 :

Näide 2:

;et

M : M : M =ж- : 1 : 1.
x у z 2 ' ''

kui lähtume seosest

:Шу : nig= 0,47 : 0,94 : 0,94.

Seega taandamistegur

k=l : 0,94 1,06

Niisiis on taandatud dimeetrilise ristaksonomeetria korral

joonisel tegemist objekti 1,06-kordse suurendusega.

12. MOONDETEGURITE MÄÄRAMINE RISTAKSONOMEETRIAS ANTUD

DE PROJEKTSIOONIDE JÄRGI JA PÕÕRDÜLESANNE

Olgu meil antud ristaksonomeetrias telgede projektsioo-

nid x&, y&, z& (joon. 11a). Näitame, et moondetegurid on

antud aksonomeetriliste telgede korral üheselt määratud.

Aksonomeeurilise moondeteguri väärtuse arvutamiseks pea-

e teadma mingit teljesihilist lõiku ja temale vastavat pro-

jektsiooni. Nii võime telgedel valida lõigud alguspunktist
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kuni jälgkolmnurga tipuni (joon. 11b). Aksonomeetrilisel joo-

nisel saame näidata mingi jälgkolmnurga, kui teljed on antud

(§ 9, järeldus 3). Valime teljel x& vabalt mingi punkti I ja

konstrueerime vastava jälgkolmnurga XYZ.
0&X

Kuidas määrata, näiteks, = ? Jooniselt saame

mõõta lõigu 0&X. Tuleks veel vaid määrata lõigu OX tõeline

pikkus. Jooniselt 11b näeme, et ruumis OX esineb täisnurkses

kolmnurgas XOY. Pöörame selle kolmnurga ümber külje XT kuni

ta jõuab projektsioonitasandile. Siis punkt 0 kirjeldab ruu-

mis liikudes ringjoone, mis asetseb sirgega XY ristioleval

tasandil o*, mille projektsiooniks on ristsirge läbi O&. Jä-

relikult punkt 0 pöörendC tuleb Teiselt poolt arvesta-

me, et kolmnurgal XOY on tipu 0 juures täisnurk ja sellega

saame pöörendil konstrueerida selle täisnurga kui ringjoone

diameetrile XY toetuva piirdenurga. Selleks leiame lõigu XY

keskpunkti ning tõmbame ringjoone raadiusega Saadud

kolmnurk XOY ongi otsitav kolmnurk oma tõelises suuruses ja

kujus. Ühtlasi oleme saanud telgede pöörendid x ja у projektsi

oonitasandil . Kui nüüd mõõta jooniselt lõigu ÕX pikkus sama-

des ühikutes, milles me mõõtsime lõiku saame arvutada

-

,
sest OX = OX.

Sama konstruktsiooni põhjal saame määrata ka

°*y =

,
sest OY = OY.

2 2 2
Kolmanda moondeteguri võime arvutada seosest + tn + = 2

pärast seda, kui kaks neist on teada.Ent graafiliste ülesan

nete lahendamisel on sageli hoopis kasulikum ka kolmas moonde-

tegur määrata vahetult jooniselt. Selleks tuleb korrata ees-

pool kirjeldatud võtet kas ZX OYZ või OZX jaoks. Nende

kaudu saame määrata pöörendil OZ tõelise pikkuse.

Kui ristaksonomeetrias telgede projektsioonid määr&vad

üheselt moondetegurid, siis kerkib küsimus, kas ka pöördülesan

ne on üheselt lahendatav. Et moondetegurid iseloomustavad

korral kaldenurk! projektsioonitasandite

suhtes, siis peavad olema üheselt määratud aksonomeetrilised
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teljed vastavalt moondetegurite

Vaatame, kuidas ristaksonomeetrias leida aksonomeetrild

si telgi, kui on antud moondeteguiid. Olgu meil antud kaks

moondetegurit,näit. ja lõikudena Ja ning

ruumis ühiklõik a. Kolmas moondetegur on siis

= + (joon. !2).Moondetegurite ruudud määrame

graafiliselt,nagu näidatud joonisel 12. Selleks kasutame kahte

ristuvat sirget a ja b. Kanname sirgele a punktist L alates

antud lõigud ja ning antud ühiku e=l. Sirgele b

<tärgime lõigud = ja Шу = alates samast punk-

tist L. Sarnaste kolmnurkade kaudu leiame sirgel b lõigud
2 .

2
*1 *2

-

Lõigu iHg määramiseks tõmbame punktist paralleeli sir-

gega Saame kaks sarnast täisnurkset kolmnurka:

kus
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Et = = 1, = saame

—

n-m
2

=

Analoogiliselt leiame kolmnurgast kus

Joonisel 12 on võetud määramiseks lõik XY pikkusega
z

2 2 2
2e. Pärast seda, kui on leitud ja saame määrata lõi-

gu XY kaudu: =

Selleks, et määrata aksonomeetrilisi telgi vastavalt an-

tud ristaksonomeetrilistele moondeteguritele, joonestame ring-
jooned tsentritega lõigul XY, nii et = ja C2Y = m^.
Konstrueeritud ringjoonte lõikepunktid määravad aksonomeetri-

liste telgede alguspunkti 0& ning x-telg projekteerub sirge-

le y-telg ning z-telje projektsioon peab olema

risti XY-ga. (Põhjendus 0. Rünk, N. Paluver - "Kujutav geomeet-

ria", Tallinn 1961, lk. 232-233).

13. KUJUNDI PROJEKTSIOON VABAM? VALITUD RISTAKSONOMEETRIAS

Esitada kompleksjoonisel antud hulktahukas vabalt valitud

ristaksonomeetrias (joon. 13).
Valime vabalt x&, y& ja z& ühest punktist 0&, nii et neist

igaüks jaotaks kahe ülejäänud telje vahelist nürinurka (rist-

aksonomeetrias telgede projektsioonide kohta kehtiv tingimus—-

§9, järeldus 2).
Aksonomeetrilise kujutise saamiseks kinnistame kujundi

koordinaatteljestiku külge. Et kujund on antud kompleksjoo-

nisel, peame näitama samal joonisel ka vastavad koordinaat-

teljed, mille külge kujundit kinnistame. Olgu x-telg valitud

mööda külge DC, y-telg AD-ga paralleelne läbi tipu C. Siis

z-telg olles kummagagi risti, on ühtlasi risti tahuga ABCD,mis

on paralleelne põhiekraaniga. Tähistame valitud koordinaattel-

gede projektsioonidkompleksjoonisel. Nüüd saame kompleksjoo-

nise kaudu määrata tippude koordinaadid naturaalühikutes. Akso-
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nomeetrias koordinaatlõigud üldjuhul teisenevad vastavalt

moondeteguritele. Järelikult tuleb eelnevalt määrata aksono-

meetrillsed moondetegurid vastavalt telgede pi*ojektsiоonidele.

Moondetegurite määramiseks kasutame jälgkolmnurka XYZ ja ruu-

mikolmnurkade ОХУ ja YOZ pöörendeid, nagu eespool kirjeldatud

(joon. 11). Leiame pöörendid XÕY ja YÕZ joonisel 13.

Loomulike koordinaatlßikude järgi saame nüüd määrata koor-

dinaatlßigud valitud aksonomeetrilisel joonisel. On ilmne, et

aksonomeetrilisel joonisel = 0&. Tipu D aksonomeetrilise

projektsiooni määramiseks piisab vaid x-telje sihilise kõõrdi-

naatlõigu projektsiooni määramisest, sest punkt D asetseb x-

teljel. MBBdame kompleksjoonisel IBigu o*D*
.

Saadud pikku-

se kanname telje x pöörendile x alates punktist Õ. Leitud

punktile D vastab aksonomeetrilisel teljel x& punkt kus

DD* )t
.

Punkti A ja В aksonomeetrilise projektsiooni määramiseks

tuleb leida x- ja y-telje sihiliste koordinaatlßikude projekt-

sioonid, sest teljestiku valiku tßttu kolmas koordinaatlßik

on vßrdne nulliga. Nii näiteks В aksonomeetrilise projektsi-

ooni määramiseks mßßdame kompleksjooniselt kõigepealt esimese

koordinaadi x-telje sihil, s.o. Xg = Õ*B'. Selle lõigu tõeli-

se pikkuse kanname x-telje pöörendile alates punktist Õ, na-

gu punkti D korral. Vastavalt saame leida Tei-

ne koordinaatlßik on kompleksjoonisel määratud lõiguga B^B*.
Aksonomeetrilisel joonisel ta peab asetsema y-telje projekt-

siooniga paralleelsel sihil, mis läbib punkti Vastava koor-

dinaatlßigu pikkuse projektsiooni saame leida y* kaudu. Sel-

leks mßßdame kompleksjooniselt B^B' pikkuse ja kanname y-le

alates punktist Õ, nii et Saadud punkti järgi

leiame y&-l kusjuures Й MBBtes nüüd aksonomeet-

rilisel joonisel alates paralleelsel siilil

O&By pikkuse lõigu, saame aksonomeetrilisel joonisel tipu

В projektsiooni B&. (Sama punktini jõuaksime, kasutades y)

Analoogiliselt leiame ka tipu A aksonomeetrilise projekt-

siooni.

Tipu T projektsiooni T& määramiseks aksonomeetrias tuleb

määrata kolmest lülist koosneva koordinaatmurdjoone projektsi-

oon. Kahe esimese lüli projektsioonide kaudu eespool kirjelda-
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tud viisil leiame Kolmas lüli projekteerub sihi-

lise lõiguna alates punktist Selle lüli projektsiooni

pikkuse määramiseks kanname kolmanda (z-teljega paralleelse)
lüli tõelise pikkuse z-telje pöörendile ž alates punktist 0.

Selle lüli tõelise pikkuse mõõdame kompleksjoonise esiprojekt-
, —

sioonilt, s.o. . Seega = Vajatavalt saame mää-

rata kui T määramiseks aksonomeetrilisel joo-

nisel mõõdame teljega z& paralleelsel sihil alates

Pärast tippude aksonomeetriliste projektsioonide* määra-

mist ühendame vastavad tippude projektsioonid sirglõikudega

arvestades hulktahuka servade nähtavust.

14. SIRGE JÄLJED KOORDINAATTASANDEIL JA LÕIKEPUNKT TASANDIGA

Määrata aksonomeetrilisel joonisel antud sirge s lõike-
punkt kolmnurga ABC tasandiga (joon. 14) ja koordinaattasan-

Joon,.44
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Teatavasti on punkt, sirge jne. aksonomeetrias antud,

kui on teada tema projektsioon koos ühe teistkordse projekt-

siooniga. Olgu meie juhul antud sirge s ja kolmnurga tippude

projektsioonid ja nende teistkordsed projektsioonid xy-tasan-

dil.*

Sirge lõikepunkti määramiseks kasutatakse teatavasti üld-

juhul abitasandit. Antud juhul on sobivaks abitasandiks sir-

get läbiv ja ruumis xy-tasandiga ristiolev tasand. Sel juhul

abisirge a, mida mööda abitasand lõikab kolmnurga tasandit,

projekteerub xy-tasandile sirgena, mis ühtub Et

vaadeldav lõikesirge asetseb ka kolmnurga ABC tasandil, siis

ta lõikab selle tasandi sirgeid. Antud juhul on kerge näha,

et a-1 on ühised punktid külgedega AC ja BC. Tähistame need

1 ja 2. Teistkordse projektsiooni ja järgi leiame

1 ja 2, kus 1 Igy ]t z j]2 Sirge a aksonomeetrilise projekt-

siooni määravad punktid 1 ja 2. Otsitava lõikepunkti leiame

nüüd sirge aja antud sirge ühise punktina: L=а *s ja seega

L.gyL][z, kus Sgy. Kui lõikepunkt on määratud, saame

kergesti uurida ka sirge nähtavust antud kolmnurga suhtes.

Ülesande teise osa lahendamiseks peame silmas, et kõõrdi-

naattasandi ja sirge lõikepunkti teistkordne projektsioon peab

asetsema sirge teistkordsel projektsioonil. Punkti kuuluvuse

tõttu sirgele s tema projektsioon peab samal ajal asetsema ka

sirge enda projektsioonil. Kui punkt asetseb koordinaattasan

dil, siis tema üks teistkordne projektsioon ühtub selle punkti

projektsiooniga. Näiteks = s *

Sama sirge lõikepunkti teise koordinaattasandiga (näit,

yz-tasandiga) määramiseks peame silmas, et tema teist-

kordne projektsioon xy-tasandil tuleb telje projektsioonile

(näit. y-le). Et see projektsioon peab asetsema

leiame vastava lõikepunkti: Otsitav jälg z-tel-

jega paralleelsel sihil sirgel s.

Analoogiliselt saab leida ka kolmanda jälje

jätame näidetes ära aksonomeetrilist projektsiooni
tähistava ülemise indeksi "a" (nagu seda praktikas sageli
tehakse) joonistel,kus ei ole karta projektsiooni ja tõeli-

se kujundi äravahetamise võimalusi.
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15. SIRGE IBIKEPUNKTID PINNAGA

Määrata sirge a lõikepunkt antud püramiidiga ABCT(joon.ls
ja 16).

Asetsegu püramiidi tahk ABC põhjatahu xz

teistkordne projektsioon ühtub selle tahu enda projektsiooni-

ga. Tipp T on määratud aga tema enda projektsiooni T ja teist-

kordse projektsiooniga T . Samuti on antud sirge 3.

Ülesande lahendamiseks tuleb valida mingi abitasand läbi

antud sirge s ning määrata tema lõikejoon hulktahukaga. Otsita-

vateks punktideks on leitud lõikejoona ja antud sirge ühised

punktid.

Et meil on tegemist hulktahukaga, siis lõikejooneks
tuleb hulknurk, sõltumata tasandi asendist.

.

Nii võiksime näiteks valida abitasandi, mis läbib sirget

s ja on risti xy-tasandiga (joon. 15). LOikejooneks on hulk-

nurk, mille tippudeks on antud hulktahuka servade lõikepunktid

abitasandiga oc(s,<s^). Et abitasand on risti xy-tasandiga,
siis tema teistkordseks projektsiooniks xy-tasandil on

sirge, mis ühtib sirgega s .

On ilmne, et nntud juhul servad AB ja BC lõikavad abi-

tasandit punktides 1 ja 2. Seejuures 1 = ja 2=2xy

= 06 x BC.

Hulktahuka ülejäänud servade lõikepunktide määramiseks

abitasandiga leiame antud juhul 'nende servade teistkordsed

projektsioonid xy-tasandil. Jooniselt näeme, et AT ja

CT on .l.mao ühln. punkt, ...t =

ja x = Зду. Nende järgi leiame z-ga paralleel-

sel sihil 4 <=AT ja 3 c=.CT. Ühendades sirglOikudega leitud

punktid hulktahuka servadel, arvestades kuuluvust tahkudele,
leiamegi abitasand! lõikejoone antud hulktahukaga. Hulknurga

külgede ja antud sirge ühised punktid ja R, ongi otsitava-

teks punktideks. On ilmne, et ja R, teistkordsed projektsi-

oonid xy-tasandil asetsevad sirgel Seega on meie ülesan-

ne lahendatud.

Teiselt poolt võime sama ülesande lahendamist vaadelda

kui sj rge ja koonilise pinna lõikepunktide määramist. Püramii-

di vaatleme sel juhul koonilise pinna erikujuna. Koonilise pin

na korral valime abitasand! alati läbi tipu, selleks et lõiku-



Joon. Л?
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mine toimuks mööda sirgeid moodustajaid. Niisiis on eatud

juhul abitasand määratud tipuga T ja sirgega s, s.o.n(s,T)
(joon. 16). Leiame valitud abitasandi ja tahu ABC, s.t. antud

juhul abitasandi ja koordinaattasandi(xy-tasan<ü) lõikejoone.

Lõikesirge määramiseks tuleb leida kaks punkti. On ilmne, et

antud sirge s jälg tasandil xy peab asetsema otsitaval

sirgel: =s Teise punkti leidmiseks valime vabalt

mingi sirge a, mis läbib tippu T ning lõikab sirget s. Olgu
meil аx s= S, siis ning on üheselt määratud

punktidega ja Järelikult sirge a jälg xy-tasandil on

määratud = Abitasandi jälje xy-tasandil määravad

leitud punktid = Läbi jälje ja põhja kontuur-

joone (koonilise pinna juhtjoone) ühiste puntide 1 ja 2 saa-

me tahkudel sirged 1T ja.2T (sirged moodustajad), millel aset

sevadki otsitavad punktid ja L2.
Nagu antud juhul joonistelt nähtub,on mõlemad lahendus-

käigud samaväärsed abikonstruktsioonide arvu poolest. Viimane

tkäik on aga üldisem, sest seda saab rakendada mit

ainult hulktahuka, vaid ka kooniliste ja silindriliste pinda-

de korral.

16. KOORDINAATTASANDEIL VOl NENDEGA PARALLEELSEID TASANDEIL

ASETSEVATE RINGJOONTE RISTAKSONOMEETRIA. KOORDINAATTASAN-

DI KALDENURK PROJEKTSIOONITASANDI SUHTES

Ringjoon projekteerub üldjuhul ellipsina. Tehnilistes de-

tailides esineb sageli ringjoonseid lõikeid, mida saab vaadel-

da koordinaattasandil asetsevaina. Peatume eriti neil juhtu-

del.

Olgu meil antud näiteks ringjoon raadiusega r zx-tasan-

dil tsentriga punktis C (joon. 17). Ringjoone x- ja z-telje

sihilised ristdiameetrid ruumis projekteerivad antud juhul

ellipsi kaasdiameetritena 4x, U3U4 )]z, mis ei ole

omavahel risti. Nende pikkused on kergesti määratavad vasta-

valt x- ja z-telje sihiliste lõikude moondeteguritele. Sel-

leks kasutame kolmnurga XOZ pöörendit XÕZ ümber sirge XZ.

Leiame Õ vastavalt § 12 antud eeskirjale. Mõõdame alates punk-

tist Õ raadiuse r pikkuse x ja T sihil. Saame punktid ja

U, kus = r ja ÕU = r. Vastavalt leitud punktidele leia-
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me x- ja z-telje projektsioonidel punktid ja U nii, et

ÕO ning ÜU[]ÕO. Lõigud ja ÕU määravad kaasdiameet

rite ja U3U4 pikkuse, kusjuures = ja = OU.

Leitud kaasdiameetrite järgi võiksime leida nii telgede

sihid kui ka pikkused. Ristaksonomeetria korral on otstarbe-

kam telgede vahetu konstrueerimine täisnurga ristprojektsi-

ooni teoreemi alusel.

Ellipsi telgedeks projekteeruvad ringjoone need diameet-

rid, millest üks on aksonomeetrilise projektsioonitasandiga

paralleelne, teine aga vastava koordinaattasandi langusjoo-

ne sihiline. Antud juhul projektsioonitasandiga paralleelne

diameeter kui nivoojoon projekteerub sirgena, mis on paral-

leelne jäljega XZ, s.o. ))XZ.Täisnurga ristprojektsioo-
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ni tõttu temaga ristuv langusjoon projekteerub

Seega ehk ristaksonomeetria bõt-

tu. Et diameeter on paralleelne projektsioonitasandiga,
siis paralleelprojektsiooni tõttu projekteerub ta moondevabalt,

s.o. = 2r ning Seega on määratud projektsiooniks
saadava ellipsi suurtelg ka pikkuselt.

Ellipsi väiketelje pikkuse leidmiseks tuleb määrata an-

tud juhul zx-tasandi kaldenurk projektsioonitasandi suhtes.

Seda nurka mõõdab vastava tasandi langusjoone ja projektsioo-

ni tasandi vaheline nurk.

Koordinaattasandi kaldenurga määramiseks projektsiooni-

tasandi suhtes vaatleme ruumis sirget 00 (joon. 17). Ta on

zx-tasandi sirge, mis on risti jäljega XY, seega on tegemist

langusjoonega. Selleks, et määrata langusjoone kaldenurka pro-

jektsioonitasandi suhtes,vaatleme tema lõiku ÕÕ°. Konstrueeri-

me joonisel täisnurkse kolmnurga milles esineb otsitav

nurk. Selleks tõmbame punktist 0 ristsirge (ehk y) ja

punktist Op mõõdame hüpotenuusina mis on ruumilõigu 00°
tõeliseks pikkuseks. Määrame tema lõiguna 00 vastavalt pöö-

rendilt Saadud täisnurkses kolmnurgas saame tipu 0 juu-

res otsitava kaldenurga fa
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See kaldenurk on arvutatav ka moonoetegurlte tuntud

arvuliste seoste kaudu. Näiteks zx-tasandi langusjoont I3
võime vaadelda täisnurkses kolmnurgas (joonis 18),

0 OiOY. Järelikult = coeP
,

kus в on y-telje kalde-
o . ,

nurk projektsioonitasandi suhteo. Seega eos = ehk

СОB*?3 = - =

Kasutades graafilist meetodit ringjoone projektsiooniks

saadava ellipsi lühema telje pikkuse määramiseks, arvestame,

et paralleelsete lõikude projekteerimisel suhe säilib. Mõõda-

me ОфО sihil (joou. 17) ringjoone raadiuse tõelise pikkuse ala-

tes punktist saame У; s.o.
* C Saadud lõigule

vastavalt leiame sihil ОфО vastava moondatud lõigu ОфЯ, mis

määrabki väiketelje pikkus*. Seega =
Pärast telgede

pikkuste leidmist saame konstrueerida ellipsi tuntud graafili-

se võttega - kontsentriliste ringjoonte (telgringjoonte võtte)

abil.

17. RISTAKSONOMEETRIAS ANTUD iDIGU TÜELISE PIKKUSE LEIDMINE

Positsiooniülesannete lahendamine aksonomeetrias toimub

analoogiliselt kompleksjoonisel rakendatavate võtetega. MOÕ-

duülesannete lahendamine nõuab aga eri võtete rakendamist.

Näiteks vaatleme ristaksonomeetrias antud lõigu В tõe-

lise pikkuse leidmist. Olgu meil antud lõigu Ä5 projektsioon

koos teistkordse projektsiooniga kinni.statult teljestl-

kulo xyz (joon. 19).

Lõigu tõelist pikkust võime määrata näiteks täisnurkse

kolmnurga võttega, kui on antud tema kaks ristprojektsiooni
ristuvatel ekraanidel.

Valime lisaks aksonomeetrilisele ekraanile 6 veel ühe

projektsioonitasandi ,
mis on temaga risti ning z-teljega

paralleelne. Sel juhul = 8 x бд on paralleelne z-ga. Uue-

le ekraanile xy-tasand projekteerub sirgena, mis on risti z-

telje projektsiooniga sellel tasandil. Kui aksonomeetrilisel ,

tasandil on antud jälgkolmnurga küJg YZ, siis tema projekt-

sioon 82-1 peab asetsema teljel 3*°*
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Vaadeldes nüüd saadavat kompleksjoonist on kerge määrata z*

ja x"
= y" ,

arvestades nende ristseisu. Konstrueerime lõi-

gule Z"Y** kui diameetrile ringjoone. Punkt 0" peab asetse-

ma punkti 0 läbival sidejoonel. Punktide A" ja B" määramiseks

kasutame sidejooni, mis on risti ning teistkordsete-

le projektsioonidele vastavaid esiprojektsioone ja ,

mis võimaldavad iseloomustada punktide A ja В kaugusi xy-ta-
sandist 1 lx').

Punktide A ja В uute projektsioonide kaudu leiame nende

kauguste vahe aksonomeetrilisest projektsioonitasandist. Sel-

le järgi saame loigule AB konstrueerida täisnurkse kolmnurga,

mille hüpotenuusiks ongi lõigu ÄB toeline pikkus.

18. STANDARDSED RISTAKSONOMEETRILISED PROJEKTSIOONID

Sani vaatlesime vabaltvalitud ristaksonomeetriat. Vabaltvali-

tud telgede projektsioonide järgi (nõudega nurkade jaotamise

kohta) saime moondetegurid vastava jälgkolmnurga järgi,või
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vastupidi.
Tehnilises joonestamises rakendatakse aga sageli rist-

aksonomeetriat just kahel erikujul: isomeetriat ja standard-

set dimeetriat, kus ühe telje sihil on moondetegur pool teis-

te telgede sihilisest moondetegurist. Vaatleme neil juhtudel

jälgkolmnurki ja telgede vahelisi nurki.

a) Ristisomeetria. . Sel juhul = = Ent =

eos cc , My = ja = eos (vt. § 9), kusoe,Jb ja

y*on vastavalt koordinaattelgede kaldenurgad aksonomeetrili-

projektsioonitasandi suhtes. Seega antud juhul:

eos ос = cosp = eos у-

ning (sest vaatleme teravnurki).

Jooniselt 20a näeme, et 00& on täisnurksete kolmnurkade

X0&0, ja Z0&0 üheks kaatetiks ja seega
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=ÕX sinoL.
, OO& =OY ja =ÕŽ siny.

VBrdsete nurkade puhul järeldub neist võrdustest,

OX = OY = OZ.

Et need lõigud on täisnurksete kolmnurkade XYO, YZO ja
ZYO kaatetiteks, siis ka nende kolmnurkade hüpotenuusid on

võrdsed, s.o.

XY = YZ = ZX.

Niisiis ristisoreetria k) onvõrd-

külgno.

Ristaksoncmeetrias telgede projektsioonid on jälg-

kolmnurga kõrgusteks (§9 ,omadus 1). Seega antud juhul saa-

me, et ristisomeetriastelgede projektsioonide vahelised

nurgad on 120° (joon. 20b).

Taandatud isomeetria puhul ?1:1

telgedo vastastikune asend ei muutu, kuid aksonomeetrilise

taandatud ühiku tõttu saamevaid vastavas mõõtkavas

suurendatud kujutise
. Siinjuures tuleb rõhutada ,et

koordlnaattasandiga paralleelse ringjoone projekteerimisel

saame ellipsi, mille suurtelje pikkuseks on 1,22d (d ring-

joone tõeline diameeter) ja väiketelje pikkuseks o,7d,sõltu- ,
ma+-a sellest, millise koordlnaattasandiga ta paralleelne on

(erijuhul võib ta asetseda koordinaattasandil). Joonisel 21b

on esitatud taandatud ristisomeetrias siseringjooned kuubi

kolmel ristioleval tahul, kui tahud on paralleelsed koordi-

naattasanditega.

Kompleksjoonisel, millega on määratud vaadeldav kuup, va-

lime koordinaatteljed, mille suhtes kuubi tipu koordinaadid

leitakse. Aksonomeetrilise kujutise saamiseks alustame akso-

nomeetriliste telgede esitamisest, kusjuures ristisomeetria

tõttu telgede vahelised nurgad on Valime taandatud rist-

isomeetrias moondetegurid võrdseks ühega ja määrame kuubi tippu

de koordinaatmurdjoonte projektsioonide alusel tippude projekt-

sioonid silmas pidades, et antud juhul koordinaatmurdjoone lü-

lid säilitavad oma loomuliku pikkuse.

Ringjoonte projektsioonide määramiseks tuleb leida kesk-
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punktide projektsioonid. Antud juhul ringjoone keskpunkt pro—-

jekteerub vastava tahu projektsiooni diagonaalide lõikepunkti.
Projektsiooniks saadava ellipsi konstrueerimisel peame silmas,
et kõik koordinaattasandid moodustavad aksonomeetrilise pro-

jektsioonitasandiga võrdsed kaldenurgad ja seetõttu saadava

ellipsi kuju ei sõltu sellest, millise koordinaattasandiga
ta on paralleelne, muutub vaid telgede asend. Ellipsi telge-
de määramisel arvestame:

1. Suurtelje siht on risti aksonomeetrilise teljega, mis

ei asetse projekteeriva ringjoone tasandil (vrd. § 16,
joon. 17). Näiteks xy-tasandil asetseva ringjoone projektsi-

ooniks on ellips ,
mille suurtelg on risti aksonomeetrilise

z-teljega jne.

2. Väiketelg on paralleelne nimetatud aksonomeetrilise

teljega.

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

4. Väiketelje pikkus on 0,7 d, sest kõik koordinaattasan-

did on aksonomeetrilise projektsioonitasandi suhtes sama kal-

denurgaga. Seda nurka mõõdab vastava langusjoone ja ekraani

vaheline nurk. Langusjoone sihilise diameetri projektsiooni

pikkuse saame arvutada seosest d \/1 -

= d \/1 -

=

= d 1 - = 0,58 d. Taandatud ristisomeetrias saame selle

suurendusega. Järelikult väiketelje pikkuseks on antud juhul

1,22- 0,58= 0,7 d.

5. Teades ellipsi telgede sihte ja pikkusi võime konst-

rueerida ellipsi kahe kontsentrilise ringjoone - telgringjoon-

te võtte - abil.

Märkus 1: Kui vaatleme siseringjooni kuubi tahkudel,

siis on puutepunktide järgi kergesti määratavad aksonomeetri-

liste telgede

Märkus 2: Ellipsi telgede määramine antud kaasdiameetrite

järgi.

Joonisel 22 on näidatud ellipsi telgede AB ja CD sihi ja

pikkuse määramine antud kaasdiameetrite UV ja RS järgi. Pöö-

rame lühema kaasdiameetri lõiku OS täisnurgavõrra ümber punk,

ti 0. Jaotame punktide U§ vahelise lõigu pooleks. Saame punk-

ti K. Joonestame ringjoone raadiusega КО. Punktidest ja

kus saadud ringjoon lõikab sirget US, tõmbame sirged läbi
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Joon. 22

punkti 0. Need määravad ellipsi telgede sihid. Pooltelgede

pikkused saame määrata lõikudega = b ja = = a.

Seega ÕA =ÕB = UÄ ja OC=OD= Konstruktsiooni saab

kergesti põhjendada, kui lähtuda ellipsi punktide määramisel

telgringjoonte võttest, kus ringjoonte raadiusteks on vasta-

valt a ja b.

Märkus 3: Vahel on kasulik ringjoone projektsiooni mää-

ramisel aksonomeetrias kasutada nn. paralleelsete kõõlude meeto

dit. Eriti sobiv on see meetod just taandatud isomeetria kor-

ral (joon. 23). Koordinaattasandil või temaga paralleelselt

asetseva ringjoone kõõlud, mis on paralleelsed koordinaattel-

gedega, projekteeruvad sel juhul oma loomulikus pikkuses. Joo-

nisel 23 on esitatud konoid taandatud ristisomeetrias, kui ko-

noidi üheks juhtjooneks on xy-tasandil asetsev ringjoon, tei-

seks y-tcljega paralleelne sirge AB ning juht- ehk parallelis-

mitasandiks on zx-tasand, nagu selgub kõrvalolevalt kompleks-

jooniselt.
Kinnistame kompleksjooniscl antud konoidi teljestikule

x, у ja z. Aksonomeetrilise kujutise saamiseks valime kõige-

pealt aksonomeetrilised teljed, antud juhul xy = yx = zx =

= 120°. Taandatud ristisomeetria tõttu =Мд= 1.

Konoidi esitamiseks aksonomeetrias näitame kõigepealt tema

juhtjooned. Lõik AB projekteerub lõiguna, mille saame leida
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aksonomeetrias tema otspunktide koordinaatide järgi v3i ühe

punkti ja sihi järgi. Et lõik AB on meie juhul paralleelne y-

teljega, siis taandatud aksonomeetria tõttu tema pikkus pro-

jekteerub moondevabalt.

Järgnevalt esitame aksonomeetrias teise juhtjoone. Et

ringjoon asetseb xy-tasandil, siis saame määrata kaasdiameet-

rite paaid telgede sihil: 2* 01 =2*o4 = 2* o'l' =2 *o'4'.

Ellipsi konstrueerimiseks leiame veel lisapunkte ringjoo-

nel näidatud paralleelsete kõõlude kaudu: ЙОА. Nende

esitamiseks aksonomeetrias piisab, kui määrame nende ja x-tel-

je lõikepunktide koordinaadid. Et on tegemist isomeetriaga,

siis Õli = 0'11'; ÕI = o'l' jne. Läbi leitud punktide tõmbame

paralleelsed sirged y-teljega ning mõõdame neile vastavad pik-

kused 113 = 11'3; 1112 = 111'2' jne. Sõltuvalt ringjoone suu-

rusest tuleb valida ka kõõlude arv, mille alusel ellips joo-

nestatakse.

Peale selle võime aga arvestada, et ristaksonomeetria tõt-

tu saame veel määrata projektsiooniks saadava ellipsi telgede

sihid (§ 18, märkus 2):UVIz ja väiketelg RS on z-telje sihi-

line. Suurtelje pikkuse määrab taandamistegur к = 1,22 (§ 11),
millega tuleb korrutada ringjoone diameetri pikkus. Väiketel-

je pikkuse võime arvutada standardse isomeetria tõttu valemist

RS = 0,7 d (§ 18).

Konoidi esitamisel aksonomeetrias näidatakse veel temal

asetsevaid sirgeid moodustajaid ning siis tõmmatakse nähtav

kõverjoonne kontuurjoon. Et kompleksjoonise järgi sirged moo-

dustajad on paralleelsed esitasandiga, siis ruumis nad on pa-

ralleelsed zx-tasandiga. Järelikult nende teistkordsed projekt-

sioonid on paralleelsed x-teljega.

Valime ringjoonel näiteks punktid 1,2, 3, 4 jne. Vaatle-

me neid punkte läbivaid sirgeid moodustajaid 2A2,
4A jne. Rakendades ringjoone esitamiseks paralleelseid kõõle

ЗЗц 22i jne. võime määrata ringjoone punkte 1,2, 3 jne. lä-

bivaid sirgjoonseid moodustajaid kasutades veel sirge juhtjoo-
nel asetsevate punktide koordinaate.

Joonisel 23 on näidatud veel väiketelje pikkuse määrami-

ne vastavalt kirjeldusele, mis on antud selle paragrahvi mär-

kuses 2.
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b) Dimeetriline standardne ristisomeetria

Määrame kõigepealt telgede projektsioonide vahelised

nurgad. Nagu märgitud (§ 10, p. 4),standardses dimeetrilises

ristaksonomeetrias = ning m = kusjuures = m

= . Järelikult = cosoo ja = eos y- (§ 9,2) tõttu

ОХ = 5? (joonis 24) kui hüpotenuusid ühtivates kolmnurkades

0X0& ja Sellest järgneb, et jälgkolmnurk peab olema

võrdhaarne, sest XY ja YZ on vastavateks külgedeks ühtivates

täisnurksetes kolmnurkades, s.o. XY = YŽ. Kolmanda telje pro-

jektsioon (y& antud juhul) kui jälgkolmnurga kõrgus peab ole-

ma risti küljega ZX. Võrdhaarse kolmnurga omadusest järgneb,

et = Kui ühikuna vaadelda lõiku ÕX, siis täisnurk-

sest kolmnurgast OXZ leiame XZ = y2. Seega = ning

= . Täisnurksest kolmnurgast saame =
,

kui OX oli ühiklõiguks ning

sin = 0,75, millest
Xo* 3

4B°3s'

ehk = 2Й* = 97°Ю'.

Joonisel 24b on näidatud selle nurga graafiline ligi-
kaudne määramine silmas pidades, et tan 7°lo' Kolmanda

telje projektsiooni määrame kahe aksonomeetrilise telje vahe-

lise nurga poolitajana.

Puuduva telje projektsiooni (antud juhul y) määramiseks

võime kasutada ka graafilist võtet, silmas pidades, et =

= = 131°25'. Siis vertikaalse z korral у moodustab rõht-

sihiga teravnurga 41°25'. Kuid tan
.

Seega у määra-

miseks võime rõhtsihil mõõta alguspunktist 8 meelevaldset,

ühikut ning siis temaga ristioleval sihil lõpp-punktist 7 sama

ühikut. Saadud punkti ja alguspunkti ühendussirge ongi y-tel-

je projektsiooniks. *
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liste telgede täpne konstrueerimisviis. Lähtume võrdusest

81п<У = . Mõõdame vertikaalsirgel (z-teljel) meelevaldse

pikkusega 4 ühikut punktist О alates. Tähistame saadud punkti

C-ga. Konstrueerime sellele lõigule kui diameetrile ringjoone.

Seejärel tõmbame punktist C ringjoone raadiusega 3 sama

pikkusühikut, mida kasutasime eespool. Ringjoonte lõikepunkt

L koos punktidega 0 ja C määrab täisnurkse kolmnurga, nii et

tipu 0 juures saame soovitud nurga ,
mille järgi tõmbame

aksonomeetrilise y-telje. Aksonomeetrilise x-telje määramiseks

leiame sirgel CL punkti A, nii et AL = IX?.Joonisel 25b on

näidatud dimeetrilise aksonomeetria telgede lihtne konstrukt-

sioonivõte, mis tuleneb eespoolkirjeldatust ja mida on soovi-

tatav kasutada praktikas.

Joonisel 26b on standardses taandatud rist

esitatud ringjooned kuubi kolmel ristioleval tahul, kui tahud

on paralleelsed koordinaattasanditega.

Kompleksjoonisel, millega on määratud vaadeldav kuup,

Joonisel 25a on näidatud dimeetria juhuks aksonomeetri
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valime koordinaatteljed (joon. 26a). Aksonomeetrilise kujuti-

se saamiseks konstrueerime aksonomeetrilised teljed nii,nagu
näidatud joonisel 25b . Taandatud standardses dimeetrias va-

litud moondetegurid on siis vastavalt : : = : 1
'

: 1. Kuubi projektsiooni määramiseks leiame tippude projekt-
sioonid koordinaatmurdjoone projektsiooni kaudu,silmas pida-

des, et esimese lüli projektsiooni pikkus on pool tema tõeli-

sest pikkusest, ülejäänud lülid

pikkuses.

aga projekteeruvad loomulikus

Ringjoonte projektsioonide

rata keskpunktide koordinaadid.

määramiseks tuleb esiteks mää

Antud juhul keskpunkt projek-

teerub vastava tahu projektsiooni diagonaalide lõikepunkti

(üldjuhul määrame aga keskpunkti koordinaatmurdjoone projekt-

siooni kaudu analoogiliselt tahu tippude projektsioonide mää-

ramisega).

Projektsiooniks saadava ellipsi konstrueerimisel peame

silmas, et kaks koordinaattasandit moodustavad aksonomeetri

lise projektsioonitasandiga võrdsed kaldenurgad. Seega nende

koordinaattasanditega paralleelsete ringjoonte projektsioonid

(ellipsid) säilitavad oma kuju, muutut vaid nende asend

(joon. 26). *
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Ellipsi telgede määramisel arvestame:

1, Suurtelje siht on risti aksonomeetrilise teljega, mis

ei asetse projekteeriva ringjoone tasandil (vrd. § 16,
joon. 17). Nü näiteks yz-tasandil asetseva ringjoone projekt-

siooniks on ellips, mille suurtelg on risti aksonomeetrilise

x-teljega jne. (vrd. ringjoone projektsiooniga ristisomeet-

rias).

2. Väiketelg on paralleelne nimetatud aksonomeetrilise

teljega.

3. Suurtelje pikkus on 1,06d, kui d on ringjoone diamee-

ter (vt. § 11, näide 2).

4. Väiketelje pikkus kahel ellipsil on võrdne, kuna kol-

mandal tuleb neist erinev, sest üks koordinaattasand moodustab

aksonomeetrilise projektsioonitasandiga teistega võrreldes eri-

neva kaldenurga. Seega kahe koordinaattasand! (joon. 26b xy-ja

zx-tasandi) langusjoonte sihiliste diameetrite projetsioonide

loomulikud pikkused saame arvutada valemist: d\^l -

=

= d Vt - m 2 = d Vt -

= (kus d ringjoo-

ne diameeter; vt. § 10, p. 4). Kolmanda koordinaattasand! jaoks

(meie näites yz-tasandil) ellipsi lühema telje loomuliku pikku-

se arvutame valemist d \/t- =d V -

=
-

=

= d 88d (vt. §lO, p. 4). Taandatud aksonomeetria tõttu

tuleb saadud pikkused korrutada taandamisteguriga к = 1,06

(vt. §ll, näide 2). Seega ellipsi väiketelje pikkus kahe ring

joone projektsioonil on -1,06 0,35d ja kolmandal

o,BBd *1,06 та O,93d.
5. Teades ellipsi telgede sihte ja pikkusi konstrueeri-

me ellipsi telgringjoonte võtte abil.

Märkus: Nagu isomeetria korral nii ka käesoleval juhul

võib ellipsi telgi määrata antud kaasdiameetrite järgi (§lB,
märkus 2).

19. KALDAKSONOMEETRIA

Seni vaatlesime ristaksonomeetriat ja peatusime tema oma-
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duatel ning erikujudel. Ristaksonomeetriata on raske esitada

kujundite aksonomeetrilisi projektsioone, kui on tegemi'stke-

rapindadega. Teatavasti kerapinna kaldprojektsiooniks on el-

lips, aga ristprojektsiooniks ring. Seepärast põördpindade ak-

sonomeetrilised projektsioonid esitatakse alati ristaksono-

meetrias, lähtudes sellest, et iga pöördpinda saame vaadelda

teatavate kerapindade mähispinnana.

Üldjuhul võib aga esineda ka kaldaksonomeetria. Prakti-

kas rakendatakse kõige sagedamini sellist kaldaksonomeetriat,

millel aksonomeetriline projektsioonitasand on paralleelne

ühega koordinaattasandeist. Sel juhul kahe aksonomeetrilise

telje sihil on moondetegurid võrdsed ühega, kolmanda telje

sihil aga moondeteguri väärtus sõltub projekteerivate kiirte

kaldest projektsioonitasandi suhtes. Niisiis on üldjuhul te-

gemist dimeetrilise kaldaksonomeetriaga.

Erijuhul, kui kiirte kalle aksonomeetrilise projektsioo-

nitasandi suhtes on selline, et ka kolmandaks moondeteguriks

on 1, saame isomeetrilise kaldaksonomeetria, §7 järgi saame

selleks juhuks arvutada projekteerivate kiirte kaldenurga,

seosest

? ? ? 2

mx + my
+ mz = 2 + cot<f

Kui Шу = Шу =Шд = 1, siis

2

cotp = 1,

millest = 1 ja seega У=4s°, kui vaatleme teravnurki.

Aksonomeetrilist kujutist, kus xy-tasandiga paralleelsed

kujundid projekteeruvad loomulikus kujus ja suuruses,nimetame
horisontaaleksonomeetriaks.

Aksonomeetrilist kujutist, kus yz-tasandiga paralleelsed

kujundid projekteeruvad loomulikus kujus ja suuruses nimetame

frontaalaksonomeetriaks.

Isomeetrilise horisontaalaksonomeetria korral aksonomeet-

rilised teljed x ja у on omavahel risti, samal ajal aksonomeet

riline z-telg võib projekteeruda mistahes sihil (joon. 27),

sest on lõpmata palju projekteerivaid kiiri, mis moodustavad

aksonomeetrilise ekraaniga 45°-se nurga (vt. Pohlke' teo-

reem §6).



58

J00n.27

Tehnilises joonestamises kasutatakse sageli erikujulist
dimeetrilist frontaalaksonomeetriat e.kabinetprojektsiooni.

1
kus Ид = ,? Шу ning Шу = =l, ja aksonomeetriliseks x-tel

jeks on teiste telgede nurgapoolitaja. Valemist

+ = 2 +

leiame projekteerivate kiirte kaldenurga ekraani suhtes:

millest cotf = ehk f = 63°30'.
Joonisel 28 on näidatud aksonomeetrilised teljed kabinet

projektsiooni korral.

I

4

<

X-
ВЛIИ"



59

20. AKSONOMEETRIA RAKENDAMISE NÄITEID TEHNILISES JOCNESTA

MISES

Kujundi aksonomeetrilise projektsiooni valmistamisel

lähtume antud kompleksjoonisest ning taotleme võimalikult il-

mekat kujutist. Selleks peame silmas järgmise üldist eeskir-

ja.

1. Valime aksonomeetria liigi sõltuvalt projekteeritava

kujundi iseloomust ja kujust. Nii näiteks, kui vaadeldaval ob-

jektil esineb kerapiad või tema osa (käepide jne.) või on te-

gemist pöördkehaga, siis valime alati mingi ristaksonomeetria.

Kui objektil on näiteks mitu pöördsilindrilist osa ühise

või paralleelsete telgedega (näit, mitmeastmelised võllid),

siis on soovitatav valida kabinetprojektsioon nii,.et ringjoo-

ned projekteeruksid ringjoontena jne. Kui tegemist on kujun-

diga, millel üks mõõde on teistega võrreldes tunduvalt suurem,

siis joonise ulatust arvestades on soovitatav valida näit,

dimeetriline aksonomeetria, kus kolmanda mõõtme sihiline ak-

sonomeetriline ühik on pool esimesest jne. jne.

2. Valime kujundi asendi projekteerivate kiirte ja ekraa-

ni suhtes, s.t. määrame millist osa kujundist soovime esi-

tada nähtavana.

3. Kinnistame kujundi koorõinaatteljestikule nii, et ak-

sonomeetrilise projektsiooni saamiseks vajalike punktide koor-

dinaadid oleksid võimalikult kergesti määratavad. Selleks

fikseerime koordinaatteljed kompleksjoonisel. Võimaluse korral

valime teljed kujundi kolme ristuva külgserva sihilised või

sümmeetriatelgede sihilised, kui need on olemas.

4. Esitame aksonomeetrilised teljed vaatavalt valitud

aksonomeetria liigile.

5. Asume kujundi enda aksonomeetrilise projektsiooni val-

mistamisele. Punktide projektsioonide esitamise järjestus

sõltub juba,objekti kujust. Joonestamisel on soovitatav silmas

pidada järgmist:
a) Määrame "gabariit"-risttahuka ning esitame selle joo-

nisel vastavalt telgede moondeteguritele määrates külgede

pikkused (joonis 29a).

b) Jaotame saadud risttahuka nii mitmeks lihtsamaks geo-

meetriliseks kujundiks, millesse mahuvad vaadeldava kujundi
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üksikosad (prisma, püramiid, silinder, koonus jne.). Märgime

need joonisel (joon. 29b ja 29c). Seejuures on oluline esialgu

joonisel näidata ka nähtamatuid kontuurjooni.

c) Asume üksikosade detailsemale esitamisele, kui selleks

on veel vajadus. (Näit, joonisel 29 seda pole vaja, küll aga

joonisel 30)
d) Teeme lõike

, kui see osutub vajalikuks kujundi si-

semise struktuuri iseloomustamiseks. Selleks eraldatakse akso-

nomeetrias kujundi see osa (neljandik või kaheksandik või

enam), mis on meile lähemal (joon. 30).

e) Katame põhijoontena kõik nähtavad kontuurjooned ja

üksikosade lõikejooned, kui need on olemas ning viirutame

lõikepinnad (vt. §2l).

f) Kustutame mittenähtavad kontuurjooned ning puhastame

joonise lõplikult kõigist abijoontest (joon. 29d).

Joonisel 31 on näidatud mitmeastmeline võll kabinetpro-

jektsioonis.

21. iBIKEPINNA VIIRUTUS AKSONOMEETRILISEL JOONISEL

Kompleksjoonisel viirutatakse lõigatud tasandilist pinda

joontega, mille asend sõltub piirjoonte põhiasendist. Seejuures

sirgjõonse piirde suhtes on nõutav kaldenurk 45°.
Aksonomeetrias näidatud lõiketasandi viirutus sõltub aga

telgede moondetegureist, sest objekti lõigatakse alati vaid

koordinaattasanditega või nendega paralleelsete tasanditega.

Viirutus tehakse seejuures nii, et viirutusjoone ja vas-

tava aksonomeetrilise telje vahelisele nurgale vastaks ruumis

nurk, mille suurus on . Seega tuleb viirutüse sihi määra-

misel võtta telgedel mingid ühiklõigud vastavalt moondetegu-

ritele ja siis teha viirutus nagu näidatud joonisel 32.
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