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Eessona.

Kiéesolev kujutava geomeetria opik on 2., parandatud ja tidiendatud
triikk samanimelisest 1946. aastal ilmunud opikust. Esimese triikiga vor-
reldes on opiku esimene osa ainult paaris kohas oluliselt muutunud: § 13
1oppu on tdiendatud sirgloigu pikkuse konstruktsioonidega ja § 18 esi-
messe poolde on lisandunud kujundi péoramiste késitlus. Vahemaid paran-
dusi ja tdpsustusi on tehtud kogu teksti ulatuses. Opik on kooskolas
kujutava geomeetria uue programmiga, mis on kinnitatud Tallinna Polii-
tehnilisele Instituudile NSV Liidu Korgema Hariduse Ministeeriumi poolt.

Teadusliku distsipliinina on kujutav geomeetria {immarguselt pool-
teist sajandit vana, kuigi tema alged moningate projektsioonivotete ndol
kiitinivad juba antiikaega. Venemaal alustati kujutava geomeetria oOpeta-
mist 1809. aastal Teedeinseneride Instituudis Peterburis. Esimene vene-
keelne kujutava geomeetria Opik ilmus 1816. aastal sama instituudi oppe-
jou J. A. Savostjanovi viljaandel. 1830. aastast hakati kujutavat geomeet-
riat Opetama peaaegu koigis Venemaa tehnilistes Oppeasutistes. Vene tead-
lastelt on ilmunud hulk kujutava geomeetria Opikuid, millest véarivad
esiletostmist N. I. Makarovi, V. I. Kurdjumovi ja N. A. Ronini teosed.
Uut elavnemist kujutava geomeetria probleemide uurimisel téhistasid
E. S. Fjodorovi to6d kdesoleva sajandi esimestel aastakiimnetel. NSV Lii-
dus suurenes kujutava geomeetria alal tootavate teadlaste arv jirsult;
neist on silmapaistvamad N. F. TSetveruhhin, N. A. Glagolev, A. K. Vlas-
sov ja D. I. Kargin.

Korgemais tehnilistes oppeasutistes omab kujutav geomeetria véarikat
kohta pohiainete hulgas ruumiprobleemide lahendamise peavahendina. Uli-
koolide matemaatika-osakondades, kus just tuleks kasvatada uusi joude
ka kujutava geomeetria edasiarendajateks, on see Oppeaine seni jaanud
oma programmiliselt ulatuse!t lithikeseks, korvaliseks abiaineks. Tartu
Riiklikus Ulikoolis, kus opiku I osa ja pool Il osast juba katavad koik
kujutava geomeetria programminouded, tuleb soovitada ka kogu iilejadnud
materjali labitootamist isedoppimise korras neile iiliopilastele, kes spetsiali-
seeruvad geomeetria alale.

Opiku koostamisel on autorid arvestanud oma kogemusi selle aine
opetamisel ja kriitilisi mérkusi, mis on kujutava geomeetria kui teadusliku
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distsipliini arendamise kohta avaldatud eriti viimastel aastatel. Seetottu
on opik kujunenud mérksa erinevaks senistest kujutava geomeetria opiku-
test. Tahtsamaid uusi juhtmotteid, mis on Opikus rakendamist leidnud,
voib dithidalt sonastada kolmeks noudeks: 1) paralleelprojektsioon iihel
tasapinnal enne normaalprojektsioone kahel tasapinnal; 2) vaba perspek-
tiiv enne perspektiivi valmistamise tehnilisi votteid; 3) aksonomeetriliste
meetodite arendamine koigis projektsiooniliikides. Esimene ja teine noue
tahendavad seda, et oppija tdhelepanu ei voi liiga vara koormata heade
tehniliste votete rohkusega ja nii sundida teda mé6tlema peamiselt operatsi-
oonidele joonisepinnal; digem on suunata tema motlemist ruumilistele
objektidele ja nende asetsemisele, kasutades selleks vihest joonestamist
noudvaid meetodeid. Meie arvates saab sel teel korvaldada formalismi
ohtu, millesse just see Oppeaine voib muidu vdga kergesti sattuda. Kol-
mas noue rohutab vajadust kindlustada ja siivendada teadmisi koigis
projektsiooniliikides koordinaatide kasutamise erivotete tsiikli abil, ning
seega juhtida motlemine uuesti ruumigeomeetria probleemistikku, kui see
on sealt vahepeal taandunud kujutamisvotete rakendamisel tekkiva rutiini
mojul.

Lopuks moni sona opiku voimalikult eduka kasutamise kohta: Opiku
esimene peatiikk on madratud ainult lugemiseks, kuid korduvaks lugemiseks
ja labimotlemiseks kuni tdieliku selguse saamiseni ja ruumigeomeetria pohi-
materjaliga kodunemiseni; lugeja voib kujutlemise holbustuseks koostada
konesolevaid kujundeid lihtsaist esemeist (pliiats, joonestamiskolmnurk,
papitiikk) mudelite nidol ja katsuda ka joonestada vabal viisil. Jargne-
vate peatiikkide lugemisel on juba kdigi jooniste kaasajoonestamine tingi-
mata vajalik, sest opikus on ainult valmisjoonised, kuid nende valmimis-
protsessi saab lugeja ndha ja valmistamist pohjalikult Oppida iiksnes siis,
kui ta teksti najal oma kdega samad joonised algusest peale jark-jargult
valmistab.

Iseseisvaks to0ks médratud harjutusiilesanded on opikus jaotatud pea-
tiikkide sisu jargi ja paigutatud iga osa vastava peatiiki 16ppu.

Autorid.



I. Kujundid ja nende kujutamine.

§ 1. Kujutava geomeetria eesmairk.

Kujutav geomeetria oOpetab ruumikujunditest valmistama jooniseid,
ruumilisi esemeid kujutama tasapinnal. Uhtlasi opetab ta, kuidas tasa-
pinnaliste kujutiste abil uurida ruumikujundeid, saada neist oiget kuju-
telma, neid ,vaadelda” ja moota. Arendades niisiis kujutamisvotteid ja
hoolitsedes {ihtlasi kujundite modGtmisvoimaluste eest jooniste najal, on
kujutav geomeetria kujunenud ruumigeomeetriliste probleemide loomu-
likuks lahendamismeetodiks. Kujutava geomeetria abi kasutavad see-
pdrast koik niisugused tehnilised ja fiiiisikalised teadusharud, mille prob-
leemid on kas otseselt ruumigeomeetrilist laadi voi lubavad ennast ruumi-
geomeetrilisteks probleemideks muuta sellekohaste abimoistete (vektori-
aalsete suuruste) kaudu. :

Ruumikujundite tasapinnaline esitamine ja saadud kujutiste teadlik
vaatlemine (jooniste ,lugemine”) eeldab ruumikujundite liikide ja iild-
omaduste tundmist, samuti ka tasapinnaliste kujunditega opereerimise
oskust. Seepdrast ldheb kujutava geomeetria Oppimisel vaja tiisedaid eel-
teadmisi kooligeomeetriast, planimeetria ja eriti stereomeetria alalt.

§ 2. Kujundid ja nende omadusi.

Koik geomeetrilised objektid ehk esemed, niinimetatud kujundid, mis
ruumis leiduvad voi mida ruumis leiduvatena kujutletakse, on punktid,
jooned, pinnad ja kehad voi koosnevad eelmainitud osistest. Kujundite
geomeetrilisteks tunnusteks (,,omadusteks”) on asukoht, wvastastikune
asend, kuju ja suurus. g v

Punkt esindab ainult asukohta (ja sedagi vaid muude kujundite
suhtes), ta on koha margiks. Tal ei ole sihti, kuju ega suurust.

Jooni liigitatakse nende kuju jédrgi sirgjoonteks ja koverjoonteks,
pindu — tasapindadeks ja koverpindadeks, kehi — vastavalt sellele, kas
keha - on piiratﬂa ainult tasapindadest voi on piiravate pindade hulgas
koverpindu, — tahukateks ja koverpinnalisteks kehadeks. Koverjoonte
kuju iseloomustamisel voetakse ka arvesse, kas koverjoon mahub iileni
ithele tasapinnale voi védidndub ruumi; esimesel juhul nimetatakse teda
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v T AN Kujundid ja nende kujutamine.

tasapinnaliseks ehk tasakoveraks, teisel juhul ruumiliseks ehk ruumi-
koveraks.

Joonte, pindade ja kehade suurus leitakse mootmiste kaudu. Otsene
ja lihtsaim mootmine on sirgjoone tiiki, sirgloigu moodtmine; modtmis-
tulemuseks on 16igu pikkus, 16igu otsade vaheline kaugus. Koverjoone
pikkuse mootmine aga nouaks joone sirgestamist voi moddupuu (mdodu-
lindi) sellekohast koverdamist, seepdrast leitakse koverjoone pikkus
kaudselt: mitme sobiva mootmise ja vastavate arvutuste abil.

Joont nimetatakse {ihemooteliseks, pinda kahemooteliseks ja keha
kolmemdoteliseks kujundiks, tdhendades seda, et joont modda minnakse
ainult pikuti, pinda mooda aga pikuti ja laiuti, kuna kehal on pikkus,
laius ja korgus. Vastavalt sellele moeldakse pinna suuruse all eeskitt
tema pindala ja keha suuruse all tema ruumala. Niihdsti pindala kui
ka ruumala leitakse geomeetrias kaudselt — kohaste kaugusemodtmiste ja
arvutuste abil. Koverpindade pindala ja koverpinnaliste kehade ruumala
leidmine ei kuulu elementaarsete matemaatiliste probleemide hulka; selle-
kohaseid arvutusmeetodeid annab korgem matemaatika.

Antud punkt voib asetseda monel joonel, pinnal, kehas voi viljaspool
neid kujundeid; seejuures saab kiisida ainult, kus punkt asetseb, mot-
tetu aga oleks kiisida, kuidas ehk mis asendis ta seal on. Seevastu
on muude kujundite puhul oluline ka asendit tahele panna.

§ 3. Sirgete ja tasapindade midramine ja vastastikune asend.

1. Sirgjoon ja Kkiir.

Sirgjoon on teatavasti méédratud oma kahe punktiga. Sirgjoon
esindab ruumis sihti; sel sihil saab liikuda kahes suunas. Uks sirgjoone
punkt jaotab sirge kaheks poolsirgeks ehk kiireks; kiir esindabki suunda.

2. Tasapinna miiramine.

Tasapind on niisugune pind, mille mistahes kaht punkti ldbiv
sirgjoon asetseb iileni pinnal enesel. Tasapind on méiiratud oma kolme
punktiga, mis ei asetse iihel sirgel; samuti méiédravad fasapinna iiks
tema sirgjoon ja iiks punkt viljaspool seda sirgjoont. Et tasapinna
iihele sirgele saab tasapinna iihest punktist votta méaratu palju 16iku-
vaid sirgeid, aga iiheainsa paralleeli, siis voib delda ka, et tasapind on
maédratud oma kahe [6ikuva voi kahe paralleelse sirgega.

Uhe tasapinna sirgjooni, mis labivad koik iiht ja sama punkti, nime-
tatakse sirgete kimbuks ja sirgjoonte iihist punkti — kimbu keskpunktiks.
Tasapindu, mis ldbivad ko6ik iiht ja sama sirgjoont, nimetatakse tasa-
pindade kimbuks ning mainitud sirgjoont — tasapindade kimbu teljeks.
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Sirgete ja tasapindade méidramine ja vastastikune asend. 3: 2—5.

Uks tasapinna sirge jaotab tasapinna kaheks pooltasapinnaks ehk
leheks. Tasapind jaotab ruumi kaheks poolruumiks.

3. Kiivsirged.

Kui voetakse ruumis mingi sirgjoon ja iiks punkt véljaspool seda
sirgjoont, siis on seega teatavasti maddratud iiks tasapind; kui niiiid voe-
takse mingi teine punkt veel véljaspool seda tasapinda, siis need kaks
punkti méddravad niisuguse sirgjoone, mis ei saa eelmise sirgega loikuda
ega olla paralleelne, sest ta ei mahu sellega iihisele tasapinnale. Sirgeid,
mis ei lolku ega ole paralleelsed, nimetatakse vastastikku kiivselt asetse-
vateks sirgjoonteks ehk lithidalt — kiivsirgeteks.

4. Kahe tasapinna vastastikune asend.

Kaks tasapinda, milledel on iihiseid punkte, ilma et need tasa-
pinnad lausa iihtiksid, loikuvad mooda iiht sirgjoont; sest kui véljas-
pool seda sirgjoont leiduks veel ainuski {ihine punkt, méairaks see iihes-
koos sirgega juba need tasapinnad iihtima.

Kaht tasapinda, milledel ei ole iihtki iihist punkti, nimetatakse vas-
tastikku paralleelseteks tasapindadeks. Kaht kiivsirget (a ja b jooni-
sel 1) naiteks saab mahu-
tada kahele vastastikku

2
paralleelsele tasapinnale; / / &
AN uf

selleks tarvitseb iihel neist
7
.l
/

kiivsirgetest votta mingi
punkt ja asetada sealt a/

paralleelsirge teise Kiiv- k 7

sirge suhtes (c||b), sa- P

muti teisel neist mingi , Joonis 1.

punkt ja 1&bi selle paral-

leel esimese suhtes (d || @) — iiks loikuvate sirgete paar maéarab siis iihe

tasapinna ja teine paar teise tasapinna. Saadud tasapinnad ei 16iku, sest
vastasel korral annaks oletatav [6ikejoon (/) vdhemalt iihtedele paral-
leelsirgetele (b ja c) loikepunkti. Selgunud asjaolu vdib sonastada ka
jargmiselt:

kaks tasapinda on paralleelsed, kui iihe tasapinna kaks loikuvat sir-
get on teise tasapinna kahe sirgega paralleelsed.

5. Paralleeltasapindade ldikamine tasapinnaga.

Kui kaht paralleeltasapinda Ioigatakse mingi kolmanda tasa-
pinnaga, siis l6ikejoonteks tulevad paralleelsirged, sest nad on {ihisel tasa-
pinnal (nimelt sel kolmandal) ega saa l6ikuda (vastasel juhul oleks
paralleeltasapindadel iithine punkt). :



3: 5—8. Kujundid ja nende kujutamine.

Kaks tasapinda, milledest kumbki on paralleelne mingi kolmandaga,
on teineteisega paralleelsed, sest nende loikamisel mistahes tasapinnaga
tulevad 16ikejoonteks paralleelsirged.

6. Sirge ja tasapind.

Sirget ja tasapinda nimetatakse ldikuvateks, kui neil on iiksainus
iihine punkt, ja paralleelseteks, kui neil pole sedagi.

Tasapinda loikav sirge ei ole paralleelne selle tasapinna iihegi sir-
gega, sest muidu maaraks ta koos viimasega sellesama tasapinna (miks?),
niisiis asetseks sellel iileni.

Kui sirge ei asetse tasapinnal, aga on tasapinna sirgega paralleelne,
siis ta on tasapinnaga paralleelne, mis eelnenust paratamatult jareldub.

7. Paralleelsirged.

Kaks sirget, milledest kumbki on paralleelne mingi kolmandaga,
on teineteisega paralleelsed. See asjaolu on ilma pikemata selge, kui koik
kolm sirget on iihel tasapinnal, sest esi-
mese ja teise sirge 16ikumisel véljuks
nende [oikepunktist kolmanda sirgjoone
kaks paralleeli, mis on voimatu. Kui sirg-
jooned ei ole koik kolm iihel tasapinnal,
siis 1oigates esimest ja teist (sirgeid a ja
b joonisel 2) mingi sirgega (d) ja kol-
mandat (c) paralleelsirgega (e || d), saa-

4 me paralleeltasapindade paarid (ad || ce

Joonis 2. ja bd || ce); jérelikult esimesed kaks sir-

~ get on iihel tasapinnal (tasapind ad iihtib

tasapinnaga bd, sest muidu tuleks ad || bd, mis on voimatu iihise sirge

tottu) ; seejuures a ja b ei saa 16ikuda, mis nahtub sellest, et tasapindadel
ac ja bc pole iihiseid punkte viéljaspool sirget c.

8. Tasapinna kolm sirget.

Kolm sirget tasa-
pinnal (joonis 3) kas
1) moodustavad kelm-
nurga (ithes laiendi-
tega), jaotades tasa- s R i X
pinna 7 osaks, voi :
2) Ioikuvad koik iihes € a 2
punktis (kuuluvad iihte b
kimpu), jaotades tasa-

pinna 6 osaks, voi Joonis 3.
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Sirgete ja tasapindade méaédramine ja vastastikune asend. 3: 8,9,10; 4: 1.

3) sisaldavad paari paralleelsirgeid ja iihe neid 16ikava sirge, jaotades sel
juhtumil tasapinna 6 osaks, voi
4) esinevad paralleelsirgete kolmikuna, jaotades siis tasapinna 4 osaks.
9. Kolm tasapinda.
Kolm tasapinda ruumis (joonis 4) kas
1) moodustavad kolmetahulise ruumnurga (iihes tédienditega), jaotades
ruumi 8 osaks, voi
2) loikuvad paarikaupa mooda sirgeid, mis on iiksteisega paralleelsed, ja
jaotavad ruumi 7 osaks, voi
3) loikuvad koik iiht sirget modda (kuuluvad iihte kimpu), jaotades-
ruumi 6 osaks, voi

Joonis 4.

4) sisaldavad paari paralleeltasapindu ja iihe neid ldikava tasapinna,

jaotades sel juhul ruumi 6 osaks, voi

5) esinevad paralleeltasapindade kolmikuna, jaotades siis ruumi 4 osaks.
10. Kiivsirgete-vaheline nurk. .
Kahe I1o6ikuva - sirge vastastikust asendit iseloomustab ldhemalt

nendevaheline nurk. Kahe Kiivsirge vaheliseks nurgaks loetakse nii-

sugust nurka, mille haarad on nende kiivsirgetega paralleelsed.

§ 4. Kahe tasapinna vaheline nurk; sirgjoone ja tasapinna
vaheline nurk.

1. Kahetahuline nurk ja tasapindade ristseis.

Kahe I6ikuva tasapinna vahelist nurka, niinimetatud kahetahulist
nurka, moodetakse niisuguse nurga (joonnurga) abil, mille haaradeks
on tasapindade loikejoone (kahetahulise nurga serva) ristjooned kum-
malgi tasapinnal (joonis 5).

Kui see kahetahulise nurga suurust méaérav joonnurk tuleb tdisnurk,
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441,28, Kujundid ja nende kujutamine.

siis nimetatakse tasapindu vastastikku risti asetsevateks tasapindadeks
ehk teineteise risttasapindadeks.

2. Tasapinna normaal.

Kui sirgjoon on risti tasapinna kahe I6ikuva sir-
gega, siis ta on risti selle tasapinna iga sirgega.

Selle viite toestamisel, arvestades kiivsirgete-vahe-
lise nurga definitsiooni (§ 3, artikkel 10), voib piirduda
juhtumiga, et koik mainitud sirged libivad iiht punkti
(punkti L, joonis 6). Eeldusest, et alb ja alc ning
et sirgjoon d on mistahes muu sirge antud sirgete b ja
¢ tasapinnal, tuleb siis jouda jareldusele, et ka ald.

Selleks moodame sirgloigud mingi kindla pikkusega
k punktist L alates sirgele a nii iithes kui teises suunas,
sirgetele b ja ¢ aga niisugustes suundades, millede vahelisse nurka tuli
sirge d. Moodetud loikude lopp-punktide vahelised kaugused MP, MQ,
NP ja NQ on koik kv 2, nagu
selgub tdisnurkseist kolmnurkadest
Pythagorase teoreemi jérgi. Seega
osutuvad kolmnurgad PMQ ja PNQ
kongruentseteks vordhaarseteks kolm-
nurkadeks; kui nad teineteisele
asetada kattuvalt, siis kattuksid
teineteisega ka loigud TM ja TN.

Jarelikult kolmnurk MTN on
vordhaarne, seega tema aluse pooli-
taja TL on alusega risti, d 1 a, nagu
toestada tuligi.

Sirget, mis on tasapinna iga sir-
gega risti, nimetatakse tasapinna
ristjooneks ehk tasapinna nor- Joonis 6.
maaliks.

Eelnenud teoreemi jdrgi nditeks osutub kahetahulise nurga serv selle
nurga suurust méarava joonnurga tasapinna normaaliks.

3. Normaalide ldikumatus.

Uht punkti ldbib iiksainus antud tasapinna normaal. Sest kui iiht
punkti ldbiks rohkem kui {iks normaal, siis kaks niisugust médaraksid tasa-
pinna, mille 16ikejoon antud tasapinnaga, olles kummagagi risti, moodus-
taks nendega tdisnurki, mis poleks teineteisega vordsed; jarelikult tasa-
pinna kahe normaali I6ikumine on v6imatu taisnurkade vordumise pérast.

\
RS

T
\

-~ 7 ¥
\
\
\

Joonis 5.
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Nurk tasapindade voi sirge ja tasapinna vahel. 4: 4—9.

4. Normaalide paralleelsus.

Uhe tasapinna koik normaalid on iiksteisega paralleelsed. Sest kui
tasapinna iihe normaali mingist punktist votame teisele normaalile paral-
leeli, siis ka see on tasapinna koigi sirgetega risti, jarelikult {ihtib esimese
normaaliga.

5. Normaali libiv tasapind.

Antud tasapind on risti iga tasapinnaga, mis libib tema normaali.
Sest see normaal jdab kahetahulise nurga suurust méirava joonnurga
iiheks haaraks ja teine haar on temaga risti tasapinna normaali definit-
siooni jargi.

6. Tasapinna ja risttasapinna ldikejoone ristsirge.

Kui kaks tasapinda on teineteisega risti, siis nende lGikejoonega
risti olev sirgjoon iihel neist tasapindadest osutub teise tasapinna nor-
maaliks. Sest selle sirgjoone voib votta kahetahulise nurga suurust maa-

rava joonnurga iiheks haaraks, teine haar on temaga risti — tasapindade
ristseisu tottu — ning art. 2 jdrgi on ta siis risti teise tasapinna kdigi
sirgetega.

7. Normaali ja risttasapinna paralleelsus.

Kui kaks tasapinda on teineteisega risti, siis iihe tasapinna iga
normaal on paralleelne teise tasapinnaga voi asetseb iileni teisel tasa-
pinnal. Sest kui normaalil on teise tasapinnaga iihine punkt, siis sel teisel
tasapinnal iileni asetsev sirge, mis ldbib mainitud punkti ja on tasapindade
loikejoonega risti, on eelmise artikli jirgi esimese tasapinna iiks normaal,
aga art. 3 jargi ainus seda punkti ldbiv normaal.

8. Sirgjoone risttasapind.

Sirgjoone ja tasapinna ristseis on vastastikune; kui sirgjoon on
tasapinnale normaaliks, siis seda tasapinda nimetatakse sirgjoone
risttasapinnaks.

Koik sirged, mis ldbivad iiht punkti ja on risti iihe kindla sirgega, aset-
sevad selle sirge iihel risttasapinnal (art. 2). Antud sirgjoone risttasa-
pinna iga sirge asetseb antud sirgega risti (§ 3, art. 10).

9. Sirgjoone risttasapindade paralleelsus.

Uhe sirgjoone koik risttasapinnad on iiksteisega paralleelsed. Sest
kui neid 16igata abitasapinnaga, mis ldbib seda sirget, siis 16ikejooned tule-
vad iiksteisega paralleelsed (kui antud sirgjoone ristsirged abitasapinnal);
loikamisel teise abitasapinnaga, mis ka ldbib antud sirget, saadakse jal-
legi 16ikejoonteks paralleelid, seega § 3 art. 4 jérgi osutuvad need 1digatud
tasapinnad ka ise paralleelseteks.



4: 10—13. Kujundid ja nende kujutamine.

10. Kahe ldikuva tasapinna risttasapind. :

Tasapind, mis on risti kahe loikuva tasapinnaga, on risti nende loike-
joonega. Sest tema normaal, mis 1dbib koigi kolme tasapinna iihist
punkti, asetseb iileni tema molemal risttasapinnal (art. 7 jargi), jarelikult
ongi nende loikejoon.

11. Sirgjoont libiv ja tasapinnaga risti olev tasapind.

Sirgjoont, mis ei ole risti tasapinnaga, labib selle tasapinna iiks-
ainus risttasapind. Sest sirgjoon ja iiks teda loikav tasapinna normaal
madaravadki ainsa niisuguse tasapinna: art. 5 pohjal on see nimelt risttasa-
pind, art. 7 jargi aga osutub ta ainsaks, sest ta ldbib koiki normaale, mis
antud sirget loikavad.

12. Sirgjoone ja tasapinna vaheline nurk.

Sirgjoone ja tasapinna vaheliseks nurgaks loetakse niisugust nurka
(joonnurka), mille {iheks haaraks on sirgjoon ise ja teiseks haaraks
on tasapinna loikejoon oma risttasapinnaga, mis 1dbib seda sirgjoont.
(Kui sirge on tasapinnaga paralleelne, siis mainitud nurka ei teki, sest
,haaradeks” on paralleelid.)

Kui sirge ei ole tasapinnaga paralleelne ega risti, siis kasutatakse
sirgjoone ja tasapinna vahelise nurgana teravnurka, mis on iilalantud
viisil médaratud (mitte aga tema niiri korvunurka). Teda mmetatakse ka
sirgjoone kaldenurgaks tasapinna suhtes.

Sirgjoone kaldenurk tasapinna suhtes ning tasapinna normaali ja
sama sirge vaheline teravnurk tdiendavad teineteist tdisnurgani.

13. Sirgjoone Kkaldenurga minimaalsus.
\V Sirgjoone kaldenurk tasapinna suhtes
on vdhim nurk, mida see sirge saab moo-
dustada tasapinna sirgetega.

Vaite toestamiseks votame sirgjoonel
mingi punkti véljaspool tasapinda (punkt
V joonisel 7) ja sealt normaali; sirge ise
ja see normaal madadravad tasapinna, mil-
lel asetseb kaldenurk VLN.  Vordluseks
votame esialgsel tasapinnal niitid mingi
muu sirge m labi punkti L ja asetame

Joonis 1. punktist V -tasapinnal mV ristjoone  sir-
gele m. Tekkiv l6ik VT on hiipotenuus
kolmnurgas VTN, aga VN on kaatet; jarelikult VN<VT.

Et sin VLIN="1" ja sin VLT="V] ning seetdttu sin VLN < sin VLT

ja pealegi VLN on teravnurk, siis VLN < VLT, nagu viidetud “oligi.
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§ 5. Kujutamisviisid ja kujutiste iildomadused.

1. Paralleelprojektsioon ja tsentraalprojektsioon.

Et ruumikujundist valnistada joonist, kujutada ruumikujundit
antud tasapinnal, selleks juhitakse kiired 1dbi ruumikujundi koigi punk-
tide ja lastakse need kiired 16igata joonisetasapinda; saadud 16ikepunk-
tide kogu ongi ruumikujundi joonis ehk kujutis ehk projekisioon. Neid
kiiri nimetatakse siis kujutamiskiirteks ehk projitseerivaiks kiirteks
ja joonisepinda — projektsioonipinnaks. Kiire ja projektsioonipinna loike-
punkti nimetatakse kiire jalgpunktiks ehk jéljeks. Kujutise saamise toi-
mingut nimetatakse samuti kui toimingu tulemustki — projektsiooniks.

Joonis 8. Joonis 9.

Kujutamiskiired voetakse kas koik iiksteisega paralleelsed (joonis 8)
voi lastakse véljuda {ihest punktist (joonis 9). Paralleelsete kujuta-
miskiirtega tekkivat joonist nimetatakse paralleelprojektsioo-
niks, ithest punktist véljuvate kiirtega valmistatud kujutist aga tsent-
raalprojektsiooniks ehk perspektiiviks. Punkti, millest kujutamis-
kiired véljuvad, nimetatakse siis kujutamiskeskpunktiks ehk perspektiivi-
tsentriks.

Et vdga kaugest punktist tulevaid kiiri saab pidada peaaegu paralleel-
seteks, siis voib paralleelprojektsiooni lugeda tsentraalprojektsiooni &ér-
miseks juhtumiks.

2. Ristprojektsioon ja kaldprojektsioon.
Paralleelprojektsioone liigitatakse selle jargi, kuidas kujutamiskiired
asetsevad projektsioonipinna suhtes. Kui kujutamiskiired on projekt-
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5: 2—5. Kujundid ja nende kujutamine.

sioonipinnaga risti (on projekisioonipinna normaalid), siis projektsioon
kannab ristprojektsiooni ehk normaalprojektsiooni (ka
ortogonaalprojektsiooni) nimetust; koiki muid paralleelprojektsioone nime-
tatakse kaldprojektsioonideks.

Kaldprojektsiooni puhul moodustavad kujutamiskiired oma paralleel-
suse tottu vordseid kaldenurki projektsioonipinna suhtes. (Projektsiooni-
pinnaga paralleelsed sirged ei saa kujutamiskiirtena arvesse tulla. Miks?)

3. Punkti projektsioon.

Koigi projektsiooniliikide kohta selgub, et punkti projektsiooniks
saab tulla ainult punkt. Sest antud punkti libiv kujutamiskiir saab 16i-
gata projektsioonipinda ainult iihes punktis ja see, kujutamiskiire jalg,
osutubki antud punkti projektsiooniks. Kui antud punkt asetseb projekt-
sioonipinnal, siis ta ise ongi iihtlasi oma projektsioon.

Tsentraalprojektsiooni kasutamisel tuleb leppida sellega, et punkti-
dele, mis on projektsioonipinnast samal pool ja niisama kaugel kui kuju-
tamiskeskpunkt, jadvad projekisioonid saamata, sest neid punkte | projit-
seerivad” kiired on projektsioonipinnaga paralleelsed, neil puuduvad jéljed.
(Eriti ka osutub vdéimatuks saada kujutamiskeskpunkti enese projekt-
siooni. Miks?)

4. Sirgjoone projektsioon.

Ruumis asetseva joone koigi punktide kujutamiskiired moodusta-
vad pinna, mida voib ka nimetada joont projitseerivaks pinnaks; see
kujutamiskiirte pind 156ikab projektsioonipinda ja nende loikejoon tulebki
antud joone projektsiooniks.

Koverjoone kujutamiskiirte pind tsentraalprojektsiooni juhtumil on
iildiselt mingi kooniline pind ja perspektiivitsenter jadb selle koonilise
pinna tipuks. Paralleelprojektsiooni juhtumil aga tuleb kdverjoone kuju-
tamiskiirte pind iildiselt silindriline.

Sirgjoone kujutamiskiirte pind on alati tasapind; selle tasapinna maé-
ramiseks on tarvilik peale sirgjoone enese ainult iiks seda sirgjoont 1oikav
kujutamiskiir. = Sirgjoone kujutamiskiirte' tasapind saab ldigata projekt-
sioonipinda ainult médda iiht sirgjoont, jarelikult sirgjoone pro-
jektsioon on sirge Erandiks jdidb aga niisugune sirgjoon, mis
kuulub ise kujutamiskiirte hulka — ta ise on kdigi oma punktide kujuta-
miskiireks; seesuguse sirge projektsiooniks on iiksainus punkt, tema jalg-
punkt. Lithidalt: kujutamiskiire projektsioon on punkt.

5. Projektsioonipinnaga paralleelse tasapinna kujundite projektsioonid.

\ Teatavasti iga koonilise pinna ldikamisel kahe paralléeltasapinnaga
Isaadakse teineteisega sarnased Ioikejooned. Kui valmistatakse tsentraal-
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Kujutamisviisid ja kujutiste tildomadused. 5: 5—8.

projektsioon tasapinnalisest koverjoonest, mille tasapind on paralleelne
projektsioonipinnaga, siis tuleb projektsioon joone enesega sarnane; sest
siis kujund ja tema kujutis on koonilise pinna 15'kejooned kahel paralleel--
tasapinnal. (Oeldu on Gige igakujulise tasase koverjoone, niiteks ka kin-
nise voi lahtise murdjoone kohta.)

Silindrilise pinna I6ikamisel kahe paralleelse tasapinnaga saadakse
teatavasti kongruentsed I6ikejooned. Jérelikult tasapinnaline kujund, mille
tasapind on projektsioonipinnaga paralleelne, ja selle kujundi paralleel-
projektsioon on teineteisega iihtivad.

6. Paralleelide paralleelprojektsioonid.

Paralleelide paralleelprojektsioonid on paral-
leelsed, sest paralleelide kujutamiskiirte tasapinnad on iiksteisega paral-
leelsed (§ 3, art. 4), jarelikult nende loikamisel projektsioonipinnaga saa-
dakse iiksteisega paralleelsed loikejooned (§ 3, art. 5). (Kui konesolevad
paralleelid osutuvad kujutamiskiirteks, siis on projektsioonideks punktid.)

7. Paralleelsete sirgldikude paralleelprojektsioonid.

Sirgloigud, mis asetsevad iihisel sirgel voi iiksteisega paralleelseil sir-
geil, on pikkuselt vordelised oma paralleelprojektsioonidega. Sest iga
niisugune 16ik (AB, CD ja EF BT
joonisel 10) annab sama pro-
jektsiooni, mis temaga paral-
leelne ja vordne 16ik (GH, JK G
ja LM), mille iiks ots asetseb 8
projekisioonipinnal;  16ikude

projektsioonide (GN, JP ja
LQ) ja loikude eneste pikku-
sed aga osutuvad siis vasta-
E G

\

£
\ )\i

Ho\ o
valt vordelisteks tekkinud T 7
kolmnurkade (HGN, KJP ja
MLQ) sarnasuse tottu. Joonis 10.

Ulalselgitatud asjaolu on

oige muidugi ka 1oigu ja tema osa kohta (AB:AC=GN : GJ); seda voib
ka lihidalt Gelda nonda: paralleelprojektsioonis jaab ldigu jaotussuhe
muutumatuks, ehk: paralleelprojektsioonis on 16igu jaotussuhe invariantne
(muutumatu). ;

J

8. Sirgldigu normaalprojektsiooni pikkus.

Sirgloigu normaalprojektsiooni pikkuseks osutub sirgldigu enda
pikkuse ja 16igu kaldenurga koosinuse korrutis. Nimelt ndhtub jooni-
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5: 8—10. Kujundid ja nende kujutamine.

selt 11, et CE = CD - cos y, millest vorduste CD — AB ja ¢ = y tottu jérel-
dub, et CE=AB - cos ¢. :
B 9. Tasapinna jilgjoon ja nivoojooned.
Tasapinna ja  projektsioonipinna
loikejoont  nimetatakse tasapinna
D jdlgjooneks ehk jaljeks.

. /// Koik ruumi punktid, mis on projekt-

- i sioonipinnast ithel pool ja iithekaugusel,

%’\1 & moodustavad tasapinna, mida nimeta-
e dgizat takse nivoopinnaks; niisiis projekt-
sioonipinnaga paralleelsed tasapinnad on

Tl 1. nivoopinnad. Koik mingi pinna punktid,

mis on projektsioonipinnast iihel pool ja
iihekaugusel (jarelikult iihisel nivoopinnal), moodustavad joone, mida
nimetatakse selle pinna nivoojooneks. :

Tasapinna koik nivoojooned on jdljega paralleelsed (§ 3, art.5). Tasa-
pinna iga nivoojoon on iihtlasi paralleelne nii oma paralleelprojektsiooniga
kui ka tsentraalprojektsiooniga, sest tema kujutamiskiirte tasapinna lsika-
misel vastava nivoopinnaga ja projektsioonipinnaga tulevad 15ikesirged
paralleelsed (§ .3, art. 5). Jarelikult tasapinna nivoojoonte projektsioonid
on tasapinna jéljega paralleelsed (§ 3, art. 7).

10. Tasapinna langusjoon.

Tasapinnal asetsevat sirgjoont, mis on risti tasapinna jiljega, nimeta-
takse tasapinna langusjooneks. Tasapinna langusjoone kalde-
nurk projektsioonipinna suhtes vordub

_ iihtlasi tasapinna ja projektsioonipinna

vahelise nurgaga. Projektsioonipinnaga
paralleelseil tasapindadel (nivoopinda-
del) ei ole langusjooni. (Miks?)

Tasapinna langusjoone
ristprojektsioon on tasa-
pinna jdljega risti. Sest antud
tasapinna langusjoone kujutamiskiirte /
tasapind (8 joonisel 12), olles miiratud n
langusjoonega ja projektsioonipinna nor-
maaliga (/ ja n), on risti tasapinna jalg-
joonega (f L j; § 4 art. 2 ja 8); sama jalgjoonega on risti seepdrast kuju-
tamiskiirte tasapinna iga sirge, muude hulgas ka tema jalg (see jilg p aga
ongi langusjoone / normaalprojektsioon). j

Joonis 12.

16



Kujutamisviisid ja kujutiste {ildomadused. LR L

11. Langusjoone kaldenurga maksimaalsus.

Tasapinna langusjoone kaldenurk on suurem kui tasapinna muude sir-
gete kaldenurgad. Sest iga muu sirge antud tasapinnal l6ikab langusjoont
(joonisel 13: sirge m 1oikab langus-
joont [ punktis Q) ning siis need sir-
ged iihes oma normaalprojektsioonidega,
antud tasapinna jdljega ja Ioikepunkti
kujutamiskiirega moodustavad kolm tais-
nurkset kolmnurka (sirged [ ja m
ning tasapinna « jalg j moodustavad
tdisnurkse kolmnurga QML, samuti on
QLP ja QMP taisnurksed kolmnur-
gad); esimesest kolmnurgast votame
arvesse, et kaatet on hiipotenuusist
lihem  (QL < QM), ja iilejddanud kolm- Joonis 13.
nurkades vordleme kaldenurkade siinuseid

g—?> %;1 ehk sin ¢ > sin ¢): kahest teravnurgast on suurem see, kumma

siinus on suurem (jédrelikult ¢ > ).

~ 12. Tasapinna normaali ristprojektsioon.
Tasapinna normaali ristprojekisioon on tasa-
pinna jdljega risti. (Joonisel 14:
tasapinna o normaali n projektsioon p on
risti jéljega j). Sest normaali kujutamis-
kiirte pind on risti nii tasapinna enesega
(§ 4, art. 5) kui ka projektsioonipinnaga;
jéarelikult see kujutamiskiirte pind on risti
tasapinna jaljega (§ 4, art. 10), mistottu
tema iga sirge on sama jéljega risti
(§ 4, art. 8). (Joonisel: et g 1 j, siis ka
p L j, nagu véidetud oligi.)

Joonis 14. Tasapinna normaalil ja teda loikaval

~ langusjoonel on iihine normaalprojektsi-

oon (p joonisel 14), sest nende kujutamiskiired moodustavad iihise tasa-
pinna (et a langusjoon [ 1 j, siis asetseb [ tasapinnal f).

92 Kujutav geomeetria I. 1 17



II. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

§ 6. Kvooditud normaalprojektsioon.

1. Punkti kvoot.

Ruumis asetseva punkti normaalprojektsioon joonisepinnal ei maara
seda ruumipunkti veel tiielikult, sest tema projektsioon (kujutamiskiire
jalgpunkt) on iihtaegu koikide tema kujutamiskiirel olevate ruumipunktide
projektsioon. Et médrata ruumipunkti iiheselt, tuleb anda kujutamiskiire
jédljele lisaks veel kujuta-
miskiire 16ik projektsiooni-
pinnast kuni ruumipunk-
tini. Selle 16igu pikkust
voib anda numbriliselt; nii
kirjutatakse =~ maakaardile
ja plaanile tdhtsamate koh-
tade korgused merepin-
nast. Punkti kaugust pro-
jektsioonipinnast voib aga
anda ka otse loigu kujul
selleks tarvitusele voetud
kaugusteljel (ehk korguste
teljel).

Need arvud voi 16i-
gud, mis madravad, Kkui
palju on  ruumipunktid

Fobis 05 eemal projektsioonipinnast,

on saanud kvootide

nimetuse (ladina sonast quot — kui palju). Uhtlasi nimetatakse seda kuju-

tamisviisi, milles punktide normaalprojektsioonide juurde kuuluvalt

antakse ka punktide kaugused projektsioonipinnast, kvooditud pro-
jektsiooniks.

2. Kvooditelg ja kvootpunktid.
Punktide normaalprojektsioonide ja kvootide saamist voib seletada
jargmiselt (joonis 15): kujutamisele tulevate punktide (4, B, C, D, E,
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Kvooditud no_rmaalprojektsioon. 6:- 2,3

F, G) kujutamiskiired l6ikavad projektsioonipinda ja annavad punktide
normaalprojektsioonid (A’, B’, C’, D', E’, F', G’); samu ruumipunkte lbi-
vate nivoopindade loikamisel kvooditeljega saadakse teljel kvootpunktid
(A, B, C, D, E, F, G); viimaseid voib nimetada ruumipunktide rist-
projektsioonideks kvooditeljel, sest ruumipunkti ristprojektsiooni sellekoha-
sel sirgjoonel ehk teljel annab punkti 1abiv ristsirge; see ristsirge aga aset-
sebki ruumipunkti labival telje risttasapinnal.

Ei ole tdhtis, missugune projektsioonipinna normaal voetakse kvoodi-
teljeks kvootpunktide saamisel, joonisepinnale aga esitatakse  kvooditelg
ikka eraldi korvaljoonisena (enamasti vasakule édirele).

3. Punkti miiramine ristprojektsiooni ja kvoodi abil.

Punkti normaalprojektsiooni ja kvoodi jargi saab punkti ennast ruu-
mis kétte leida (ruumis ,néha”) eelnenud seletuste pdhjal jargmiselt: 14bi
punkti normaalprojektsiooni tuleb
asetada joonisepinna normaal ja
sellele kanda, joonisepinnalt ala- E]
tes, kvooditeljel leiduv 16ik, mis JF=F
esitab punkti kvooti. B} $ 4

Joonis 16 annab seitsme
punkti normaalprojektsioonid ja
kvoodid, millede saamist selgi- 2 hi iy
tas eelmine artikkel. Et ruumi- Ntz
punkt B asetseb joonisepinnast ct o ~
kaugemal kui A, aga samal pool i =
joonisepinda, see on niha kvoo- 5805
ditelje alguspunkti O ja kvoot- O1F J’ \
punktide A" ja B' jarjestusest; E-B' \
kvooditeljelt nahtub ka, et ruu- g . b
mipunkt G on teisel pool joo-
nisepinda, C ja D on joonise- Joonis 16.
pinnast iihekaugusel ja iihel pool
ning F on joonisepinnal. Punktide normaalprojektsioonide asetusest selgub
aga, et ruumipunkt E asetseb punktiga B iihisel kujutamiskiirel, 16ik BE
on projektsioonipinnaga risti.

On kombeks voetud iihel pool joonisepinda olevatel punktidel lugeda
kvoote positiivseiks ja teisel pool olevatel punktidel negatiivseiks; maira-
vaks peetakse seda, kas vastav kvootpunkt on abijoonisel kvooditelje algus-
punktist O iilalpool v&i allpool. Vaatleja asukohaks mdeldakse seda pool-
ruumi, ‘kus on positiivsete kvootidega punktid, ning vaatesuunaks voe-
takse kujutamiskiirte suund sellest poolruumist joonisepinna poole. Nii-
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6: 3,4,5. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

suguse kokkuleppe jargi tuleb oelda, et joonise 16 andmeil ruumipunkt E
varjab punkti B.

4, Sirgldoigu pikkuse leidmine.
Olgu antud kaks ruumipunkti oma normaalprojektsioonide ja kvoo-
tide kaudu (joonis 17); noutakse leida nende punktide vahelise 16igu pikkus.
Punktide A ja B kujutamiskiired AA’ ja
} A BB’ iihes loiguga AB ja tema normaalpro-
jektsiooniga A’B’ moodustavad ruumis tra-
9L petsi ABB’A’ (selgitav lisajoonis 18). Et
B ~ kujutamiskiirteks on projektsioonipinna nor-

B £ \/("A) maalid, siis sel trapetsil on alused iihe kiil-
A jega risti, nimelt AA” | A’B’ ja BB’ 1 A’B'.

ol (B) Joonise 17 andmete hulgas leidub koik
Joonis 17. vajalik selle trapetsi ehitamiseks: AA’ ja
BB’ on punktide A ja B kvoodid ning
esinevad kvooditeljel 16ikudena OA" ja OB’, trapetsi kiilg A’B’ asetseb aga
joonisepinnal ja on seal otseselt antud. Trapets ehitataksegi joonisel 17
kiiljele A'B’ jargmiselt:
A (A) LA'B, 4 (A) =04,
B’ (B) L A'HB, B’ (B) =08,
ja trapetsi kiilg (A)(B) esitabki ruu-
mis asetseva 10igu AB pikkust.
Valmistatud joonist voib tolgitseda
ka jargmiselt: ruumis olev trapets
ABB'A’ asetseb loigu AB kujutamis-
kiirte pinnal ja A’B’ on selle pinna
jalgjoon; kujutamiskiirte pind on poo-
ratud oma jilje {imber joonisepinnale
ja sinna ongi siis joonestatud trapets,
nagu ta mahapooramisel tuli — nii on
otsitav 16ik tulnud joonisele ja teda saab seal moota. Seepidrast 16iku
(A) (B) nimetataksegi 16igu AB mahapoordeks joonisepinnal.

A .

Joonis 18.

5. Sirgjoone jilgpunkt ja kaldenurk.

Olgu antud kahe punkti normaalprojektsioonid ja kvoodid; kuidas leida
neid punkte ldbiva sirgjoone jdlgpunkt ja kaldenurk? ;

Teatavasti ruumis oleva sirgjoone projektsioon on sirge, mis tekib
selle sirgjoone kdigi punktide projektsioonidest, jérelikult sirgjoone AB
normaalprojektsioon on A’B’. Sirgjoone kaldenurk on sirgjoone ja tema
normaalprojektsiooni vaheline nurk ning seeparast ta asetseb sirgjoone kuju-
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Kvooditud normaalprojektsioon. : 8% 5,06%

tamiskiirte tasapinnal. Jdrelikult ta tuleb joonisepinnale kujutamiskiirte
tasapinna mahapboramisel.

Joonisel 19 korratakse lihtsalt sama toimingut, millega joonisel 17
saadi loigu AB pikkus; trapetsi (B)(A)A’'B’ kiilgede pikendamisel tekkiv
nurk ¢ ongi kiisitud kaldenurk ja tema tipp

on sirgjoone AB jalgpunkt J. (Sirgjoone jilg “
on projektsioonipinnal, jérelikult ta ise on 4 ////’ i
oma projektsiooniks ning jddb kohale Kka L P
mahapooramisel.) A’
6. Antud kvoodiga punkti leidmine sirgelt. i G ey 8
Sirgjoonest olgu antud jalgpunkt ja veel P g
ithe punkti normaalprojektsioon ja kvoot; kui- s
das leida sirgjoone need punktid, mis on 0 \'\“}7/
joonisepinnast kaugusel k? it

Teatavasti tuleb niisuguseid punkte kaks,
tiks tihel ja teine teisel pool joonisepinda,
ning kumbki asetseb vastaval kvoodiga ¢ méaratud nivoopinnal.

Kui joonisel 20 on andmeist J, A" ja OA  tuletatud tuttaval wviisil
sirgjoone mahapdore J(A), siis on seega joonisepinnale pooratud ka sirg-
joone Kkujutamiskiirte tasapind; need kujutamiskiirte tasapinna nivoo-
jooned, mis asetsesid joonisepinnast kaugusel k, saab ka mahapoordes
esitada: nende kaugus tasapinna jaljest JA” ongi %, sest kaugusi jooni-
sepinnast moodetakse mooda joonisepinna
normaale. Sirgjoone JA need punktid, mis
asetsesid vastavatel nivoojoontel, tulevad
niiid mahapoordes esile — nad on (L) ja
(M) ; kujutamiskiirte abil on maératud nende
normaalprojektsioonid L’ ja M’ Kiisitud
punktid L ja M on seega leitudki, sest iga
punkt on iiheselt madratud oma normaal-
projektsiooniga ja kvoodiga (ning punktide
L ja M kvoodid méédras juba antud Kkau-
gus k).

Joonis 19.

7. Sirgete 16ikumine ja kiivsus.

Joonis 20.

Kaks sirgjoont on antud kumbki oma
jiljega ja veel iihe punktiga (normaalprojektsiooniga ja kvoodiga); nou-
takse otsustada, kas sirged l6ikuvad voi kumb ldheb teisest iile.

Andmete J;, A" ja OA' abil saadakse tuntud viisil esimese sirgjoone
normaalprojektsioon, ja mahapoore; samuti saadakse andmete. Jo, B’ ja

21



Sy %812, Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

OB’ abil teise sirge normaalprojektsioon ja mahapddre (joonis 21). Niiiid
tuleb tdhelepanu koondada sirgjoonte projektsioonide /4’ ja J,B’ ldike-
punktile; seda punkti 1dbiv joonisepinna normaal 16ikab kumbagi antud

Joonis 21.

sirget, sest ta on kummalegi sirgele iihe
punkti kujutamiskiireks — esimesele punkti G
ja teisele punkti H kujutamiskiireks. Maha-
poordeil on ndha punktide G ja H kvoodid,
nimelt G’(G) ja H’(H); nende vordlemisel
selgub, kas punktid G ja H on ruumis iihel
ja samal kohal (siis kvoodid on vordsed)
voi kumb on “vaatlejale ldhemal (kumma
kvoot on suurem). Kvoottde vordumisel sir-
ged loikuksid; joonisel 21 osutub aga punkti
G kvoot suuremaks kui punkti H kvoot, jire-
likult sirgjoon J;A ldheb iile sirgjoone J.B
ja varjab teda {ileminekukohal. Joonisel on

seeparast nende joonte projektsioonide 16ikumiskohal tagumise joone pro-

jektsioon katkestatud.

§ 7. Tasapinna jilje, kaldenurga ja normaali leidmine

kvooditud projektsiooni vatteil.

1. Kolme punktiga miiratud tasapinna jilgjoone leidmine.

Tasapind on mairatud oma kolme punktiga; olgu antud nende punk-

tide A, B, C normaalprojektsioonid ja
kvoodid. Tasapinna ABC jilgjoone saa-
miseks tarvitseb ainult leida (§ 6 art. 5
votteil) sirgjoone AB jilg ja sirgjoone ‘AC
jdlg (joonis 22); neid ldbiv sirgjoon ongi
tasapinna ABC jilgjoon j.

Et tasapinna koigi sirgete jdlgpunk-
tid asetsevad tasapinna jilgjoonel, siis
peab ka sirgjoone BC jédlgpunkt tulema
jaljele j; see asjaolu vodimaldab joonise
tapsuse kontrollimist.

(4)

Joonis 22.

2. Jiljega ja punktiga miidratud tasapinna kaldenurga leidmine.

Olgu tasapind antud oma jéljega j ja punktiga T (selle normaal-
projektsiooniga ja kvoodiga); kuidas leida tasapinna kaldenurka?
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Tasapinna jalje, kaldenurga ja normaali leidmine. 7:2,3,4.

Teatavasti tasapinna kaldenurk on iihtlasi tasapinna langusjoone
kaldenurk. Langusjoone kohta on aga teada, et tema normaalprojektsioon
on tasapinna jéljega risti (§ 5, art. 10).

Joonisel 23 on seepirast joonestatudki
punkti 7 ldbiva langusjoone [ normaal-
projektsioon [’ risti jdljega j ning siis lei-
tud — § 6 art. 5 votteil — sirgjoone !/
kaldenurk’ ¢.

3. Punkti asetsemine tasapinnal voi temast
iihel voi teisel pool.

Tasapind « olgu antud oma jéljega
j ja punktiga T; ruumis olgu antud veel Joonis 23.
punkt V. Noutakse otsustada, kas punkt V
on tasapinnal «, ja kui ta ei ole sel tasapinnal, kas siis tasapind varjab
teda voi ei.

Kiisimuse otsustamiseks on néhtavasti vaja uurida, kus punkti V
kujutamiskiir 16ikab tasapinda «. Uurimist saab teostada niisuguse tasa-
pinna g abil, millel asetsevad punktid T
ja V iithes oma kujutamiskiirtega. Et see
tasapind on joonisepinnaga risti, siis ta

v projektsiooniks on tema jdlgjoon TV
Tasapindade « ja B loikejoone madrami-
: seks on olemas kaks punkti: punkt T ja
4 | tasapindade jédlgjoonte IGikepunkt L, mis
osutub tasapindade 16ikejoone jéljeks. Saa-
ol dud I6ikejoone TL ja kujutamiskiire V'V’

16ikepunkt U ongi see punkt, kus kujuta-
Joonis 24. miskiir VV’ loikab tasapinda a.
Joonisel 24 on tasapindade « ja p
16ikejoon 7L ja punkti V kujutamiskiir VV” nahtavale toodud tasapinna g
mahapoordel; nad on (T)L ja (V)V’. Nende loikepunkti (U) ja punktide
(V) ja V’ jarjekorrast selgub, et siinseil andmeil on ruumipunkt V viljas-
pool tasapinda « ja jddb temast varjamata.

- 4. Tasapinna normaal.

Tasapind a on antud oma jdljega j ja punktiga T; veel on antud
ruumipunkt V. Kuidas leida punkti V ldbiv tasapinna « normaal — selle
jalgpunkt ja eriti ka see punkt, kus ta 16ikab tasapinda a?

Teatavasti on tasapinna normaali ristprojektsioon tasapinna jéljega
risti (§ 5, art. 12); selle pohjal on voimalik kiisitud normaali n projekt-

23



9: 4,5. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

siooni kohe joonestada: see on sirgjoon n’, mis ldbib punkti V' ja on
risti tasapinna jdljega j (joonis 25). Et saada normaali jalgpunkti,
tuleks normaali kujutamiskiirte tasapind poorata joonisepinnale. See
tasapind y ldbib aga iiht a langusjoont ja on sellele iihtlasi kujutamis-
kiirte pinnaks (§ 5, art. 12); mainitud asjaolu voimaldabki mahapdorde
joonestamist alustada: nimetatud langusjoone [ jidlgpunkt on tasapinna
jalgjoonel, ka on veel midratud see tema
punkt Q, mis asetseb punktiga 7 iihisel
nivoojoonel.

Ulesande lahendamise 16pposa teostub
tasapinnal y juba holpsasti — kiisitud nor-
maal n ldhtub punktist V, on risti sir-
gega [ ja loikab teda punktis M, mis
“ongi normaali n ja tasapinna a« Ioike-
punkt; mormaali jdlgpunktiks osutub aga
normaali ja tema projektsiooni 16ike-
punkt J.

- Joonis 25. Joonisel 25 on iilesanne lahendatud

vastavalt eelnenud seletusele; et seejuures

on tasapinnal y asetsevad punktid ja sirged nihtavale tulnud selle tasa-

pinna mahapooramisel, on nende punktide ja sirgete tihised sulgudesse
voetud.

5. Sirgjoone risttasapind.

Kui sirgjoon n on antud oma punktidega / ja V kvooditud projekt-
sioonis ja on vaja leida sellele sirgele niisugune risttasapind, mis ldbib
antud punkti 7, siis iilesande lahendamise kidigus esinevad koik samad
abisirged, sama abitasapind ja sama mahapdoramine, mis eelmiseski artik-
lis, ainult uues jérjekorras.

Andmeteks on niiid J, V/, OV', T" ja OT', otsitavateks j, M’
ja OM’ (joonis 25). On teada, et sirgjoone n risttasapinna jélgjoon on
risti sirgjoone. normaalprojektsiooniga JV’; sama projektsiooniga on
risti jérelikult ka selle tasapinna iga nivoojoon ja iga nivoojoone pro-
jektsioon, muude hulgas ka 7Q’. Selle pohjal leitud punkt Q, mis on
iihtlasi sirgjoone n kujutamiskiirte tasapinnal y, véimaldabki sellesama
tasapinna mahapdoordel esitada tasapinna a langusjoont / ja seejérel leida
punkti M ja jdlgjoont j. Viimane ldbib sirgjoone [ jalgpunkti ja on risti
sirgega JV’. '
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§ 8. Tasapinna ja sirgjoone 1ikumise ning kahe tasapinna
l6ikumise kisitlemine kvooditud projektsioonis.

1. Tasapinna ja sirgjoone ldikepunkt.

Tasapind « olgu antud oma jilgjoonega j ja punktiga T, sirgjoon s
olgu antud oma jélgpunktiga / ja punktiga U. On vaja leida tasapinna
ja sirgjoone l6ikepunkt L.

Ulesande lahendamine toetub samale asjaolule nagu eelmisteski artik-
lites, nimelt: tasapinna ja sirgjoone Idikepunkt asetseb sama tasapinna
ja seda sirget ldbiva abitasapinna likejoonel.

Abitasapinnaks sobib vdtta sirgjoone
kujutamiskiirte tasapind JUU’ (joonis 26).
Abitasapinna ja antud tasapinna « loike-
joone mdadramiseks saab holpsasti leida
kaks punkti: jilgjoonte ldikepunkt K ja 7
tasapinna « punkti T ldbiva nivoojoone
punkt Q. Abitasapinna mahapoordel tuleb
otsitav loikepunkt L seejdrel kohe esile: (L)

U

on sirgete K(Q) jaJ(U) loikepunkt; maha- 0
pooratud kujutamiskiir annabki projekt- R
siooni L’ ja kvoodi L’(L). e

2. Kahe tasapinna Idikejoon.

Antud on kaks tasapinda: « oma jiljega j ja punktiga T, samuti #
oma jiljega k ja punktiga U; kuidas leitakse tasapindade a ja f 16ikejoon ¢?
Tasapindade Ioikejoone jdlgpunktiks
on tasapindade jdlgjoonte loikepunkt, sest
see asetseb molemal tasapinnal ja ka joo-
nisepinnal. Loikejoone teise punkti voib
saada mingi niisuguse abitasapinna kaudu,
mille 16ikejooni kummagi antud tasapin-
naga saab leida eelmistes artiklites selgi-
tatud votteil.
Uheks niisuguseks abitasapinnaks ostu-
tub punktide 7 ja U kujutamiskiiri ldbiv
Joonis 27. tasapind T'TUU’. Selle tasapinna maha-
poordel (joonis 27) esinev sirge J(T) on
asetsenud ilmsesti tasapinnal a ja sirge K(U) on asetsenud tasapinnal g,
jarelikult nende sirgjoonte l6ikepunkt (L) on kuulunud tasapindade l5ike-
joonele. ;

25



8: 2,34 Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

Punkti L projektsioon L” ja kvoot L’(L) saadakse niiiid samalt maha-
poordelt tavalisel viisil.

3. Nivoojoonte kasutamine tasapindade ldikejoone leidmisel.

Eelmises artiklis seatud iilesande lahendamisel voib abitasapinnaks
kasutada ka nivoopinda.

Kui voetakse abitasapinnaks nditeks punkti 7 ldbiv nivoopind, siis
sellel asetsev tasapinna « nivoojoon on normaalprojektsioonis kohe joo-
nestatav: see on jdlgjoonega paralleelne
sirge 1dbi T’ (joonis 28).

Et leida samal nivoopinnal asetsevat
tasapinna B nivoojoont m, voib asetada
labi kujutamiskiire UU’ mingi tasapinna y;
teatavasti asetseb siis y risti joonisepin-
naga ning seetottu saab tema mahapoor-
dele kohe joonestada tema nivoojoone,
mille kaugus jdlgjoonest vordub punkti
: T kvoodiga. See nivoojoon aga ldbib iiht

Joonis 28. tasapinna g nivoojoone punkti V. Viimase

normaalprojektsmon V’ voimaldab tasa-

pinna f nivoojoone prOJekt&oom m’ joonestamist. Antud tasapindade nivoo-

joonte loikepunkt on siis saadudki oma projektsiooniga N’ ja kvoodiga,
mis — nagu ette teada — vordub punkti 7 kvoodiga.

4. Maastiku nivoojooned ja nende kasutamine.

Maakaartidele, eriti topograafilistele kaartidele, joonestatakse maa-
pinna nivoojoonte normaalprojektsioonid, et maapinna kuju tuleks kaardil
esile. Neid nivoojoonte projektsioone nimetatakse ka maakaardi sama-
korgusjoonteks ehk isohiipsideks. Vastavad maapinna nivoojooned voe-
takse seejuures vordsete korgusvahedega ning korguste modtarvud kirju-
tatakse kaardile isohiipside juurde.

Kui kallakul ebatasasel maapinnal on tarvis moodustada rohtne
tasane véljak, mille normaalprojektsioon on kaardile kindlaks maéaratud,
samuti ka tema korgus, ning kui selleks vajalikel kaevamis- ja tditmis-
toodel tuleb anda viljakuddrsetele kiilgpindadele kindlaks méédratud kalle,
siis valmistatakse tasase véiljaku ehk tasandi ja tema {imbruse kujunda-
mise kavand kvooditud projektsioonis nivoojoonte abil (joonis 29). Joonise
esimeses osas on andmed — kavatsetava tasandi koht esialgsete isohiipsi-
dega; tasandi korguseks peab tulema 34,0 ja tasandidirsete kiilgpindade
kaldeks (kaldenurga tangensiks) on -ette ndhtud 3. Joonise teine osa on
tasandi ja iimbruse kaart iithes valminud isohiipsidega. Vasakpoolne alu-
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Loikumiste késitlemine kvooditud projektsioonis. 8: 4,5,

mine osa selgitab kiilgpindade isohiipside vahelise kauguse leidmist, parem-
poolne alumine osa esitab koha kaks profiili (piistloiget) sihtidel AB ja CD.

Joonis 29.

5. Liitkatuste joonestamine.

Samal pohiméttel nagu maapinna kuju esitamine ja imberkujunduse
kavandamine kvooditud projektsioonis isohiipside abil, toimub ka nn. liit-

katuste joonestamine. Vordsete kdorgus-
vahede jdrel asetatud nivoojoonte pro-
jektsioonid katavad pilti viirutistena,
millede tihedusest nédhtub vastava
katusepinna kalle (joonis 30). Tiheduste
leidmist kaldenurkade kaudu on selgi-
tatud abijoonisel; katuse osade «, f jay
kaldenurk on ¢, pindade ¢ ja ¢ kalde-
nurk on y ning pinna w kaldenurk on #.
Katuste nivoojooned, mis asetsevad
vordsel korgusel, 16ikuvad arusaadavalt
katustevahelisel serval (kaldharjal).

—

H

3 VAR

ANALS

Joonis 30.
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- Paralleelprojektsioon tihele tasapinnale.

§ 9. Sirgjoonte ja tasapindade vaheliste nurkade leidmine kvooditud
projektsiooni meetodeil.

1. Kahe léikuva sirge vaheline nurk.

Antud on kaks loikuvat sirget, @ ja b; noutakse leida nendevahelist
nurka ¢.

Sirgjooned olgu antud oma jédlgpunktidega J ja K ning loikepunktiga
L (projektsioon ja kvoot). Tasapinna JKL jalgjooneks osutub JK. Nurk
@ on kolmnurga JKL see nurk, mille tipp L asetseb ruumis (joonis 31).
Et nurka ¢ leida, tuleks joonisepinnale
komstrueerida niisugune kolmnurk, mis
oleks kongruentne kolmnurgaga JKL.
Kongruentset kolmnurka voib saada mit-
mel teel — nditeks kiilgede pikkuste abil
(loikude pikkused leitakse § 6 art. 4 vot-
tel); lithemini ja holpsamalt aga toimub
see kolmnurga korguse abil.

Kolmnurga JKL korgus, mis ldhtub
tipust L, on tasapinna JKL langusjoone

Joonis 31. 16ik, jarelikult tema projektsioon L'M

on risti jalgjoonega JK. Loigu LM pikkuse

leidmiseks on langusjoone kujutamiskiirte pind maha podératud. Ruumis

oleva kolmnurgaga JKL kongruentne kolmnurk JK[L] on seejdrel joo-

nestatudki, kasutades joonisepinnal olevat kiilge JK ja mootes punk-
tist M algava korguse M[L] vordseks loiguga M(L).

Ulesande lahendamise kdigule voib anda ka jargmise ruumilise tolgit-
suse: kaldtasapind JKL on ruumist podratud joonisepinnale oma jilg-
joone JK iimber; seejuures M[L] on tasapinna langusjoone ML maha-
poore. On ilmne, et tasapinna podrdumisel {imber jélgjoone pdordub

langusjoon modda niisugust tasapinda, mis on poodramisteljega risti;

jarelikult langusjoon poordub oma jdlgpunkti {imber oma kujutamiskiirte
tasapinnas. Joonisel 31 on see poorduminegi nédidatud: 1oigu ML kujuta-
miskiirte tasapinna mahapoordel on ndha, kuidas 16ik M(L) on poordu-
nud 16iguks M[L].

Seega on siin kasutatud kaht uut pooramistoimingut:

1) mistahes tasapinna mahapoddramine oma jdlgjoone iimber;

~2) sirgjoone mahapdoramine oma kujutamiskiirte tasapinda modda
oma jadlgpunkti iimber.

28



Sirgjoonte ja tasapindade vaheliste nurkade leidmine. 9: 2,3

2. Kiivsirgete-vahelise nurga leidmine.

Kahe antud Kkiivsirge vahelise nurga leidmiseks tuleb teatavasti
(§ 3 art. 10 jargi) votta niisugune abisirge, mis 16ikab iiht antud sir-
geist ja on teisega paralleelne.

Olgu antud sirge a oma jaljega J ja punktiga N ning sirge ¢ oma
jiljega G ja punktiga P (joonis 32). Et saada niisugust sirget b, mis
loikaks sirget a ja oleks paralleelne sir-
gega ¢, voib sirgldigule GP anda nii- AN
suguse paralleelnihutuse, et jalgpunkt G :

~liiguks mooda joonisepinda, kuna punkt P |
tuleks §irge1e a. Et punkt P liigub see-
juures igatahes nivoopinnal, siis see asja-
olu voimaldabki leida sirgel a punkti L, £
kuhu ta jouab. Selleks on maha pooratud
sirgjoone a kujutamiskiirte tasapind ja
nahtavale toodud niisugune * nivoojoon, ©
mille kaugus joonisepinnast vordub punkti

P kvoodiga. Sellel nivoojoonel asetsebki
sirgjoone a punkt L.

Paralleelnihutus, mis toob punkti P punktiks L, toob iihtlasi punkti
G punktiks K, mis saadakse roopkiiliku GP’L’K konstrueerimisel.

Seejarel on Kkiivsirgete a ja ¢ vaheline nurk ¢ leitav l6ikuvate sirgete
a ja b vahelise nurgana eelmise artikli vottel.

Olgu tdhendatud, et joonisel 32 nédidatud konstruktsioon on ilmsesti
lahenduseks ka jdrgmisele iilesandele: leida sirget a ldbiv tasapind, mis
on paralleelne sirgega c; sest noutud tasapind on siis JKL.

Joonis 32.

3. Sirgjoone ristsirge libi antud punkti.

Kuidas leida antud sirget 16ikav ristsirge ldbi antud punkti?

Leidmisviise on kindlasti mitu. Teatavasti asetseb otsitav sirge
antud sirgjoone sel risttasapinnal, mis ldbib antud punkti; niisugust rist-
tasapinda opetab leidma § 7, art. 5; punkt, kus ta I6ikab antud sirg-
joont, leitakse § 8 art. 1 vottel; see punkt ithes antud punktiga maéaérabki
kiisitud ristsirge.

Teine, holpsam viis iilesande lahendamiseks selgub jargmisest kaalut-
lusest: tasapinnal, mis ldbib antud sirget ja antud punkti, asetseb kiisitud
ristsirge ning ta satub jdrelikult joonisepinnale mainitud tasapinna maha-
pooramisel; seega on tasapinna mahapoordel voimalik noutud sirget kohe
joonestada ldbi antud punkti mahapoorde risti antud sirgjoone maha-
poordega. :
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937340 Paralleelprojektsioon tiihele tasapinnale.

Vastavalt teisele lahendamisviisile ongi valmistatud joonis 33. Labi
antud sirgjoone JS ja antud punkti V asetatakse tasapind; selle tasa-
pinna jalgjoon I&dbib antud sirgjoone jalge J ja sirgjoone SV jadlge
K (mis leitakse § 6 art. 5 vottel). Niilid pooratakse tasapind JSV joonise-
pinnale; et sirged S’[S] ja V/[V] on
risti pooramisteljega JK ja K[S]=K(S)
samuti kui K[V]=K(V), siis on seega
nii sirge JS kui ka punkt V juba maha-
poordel mddratud. Tingimus [VI[L]L J[S]
méadrab kiisitud ristsirge samal mahapoor-
del ja tingimus [L]L” 1 JK annab. otsi-
tava loikepunkti projektsiooni L’.

Tulemuse tdpsust voimaldab kontrol-
lida see asjaolu, et [L]1[V]ja L'V’ peavad
[6ikuma sirgel JK. (Miks?)

Koigis. {iksikasjus samade toimingu-

Joonis 33. tega, mis on teostatud joonisel 33, lahen-

dub ka jdrgmine iilesanne: leida antud

punkti V kaugus antud sirgest JS; sest 16ik VL esitabki noutud kaugust
ning ta on oma oiges pikkuses ndha joonisel 16iguna [V][L].

Tdiendavalt voib mérkida, et kui punkt V asetseb antud sirgel IS,
siis on madératu palju niisuguseid antud sirgjoone ristsirgeid, mis teda
Ioikavad ja labivad punkti V; koik need ristsirged asetsevad antud sirg-
joone sel risttasapinnal, mis ldbib punkti V, ja katavad teda sirgjoone-
kimbuna, mille keskpunkt on V. Jérelikult tdisnurga normaalprojekt-
sioon saab esineda iga suurusega nurgana (nullnurgast kuni sirgnur-
gani); tdisnurga normaalprojektsiooniks on tdisnurk ainult siis, kui {iks
tema haar on projektsioonipinnal voi projektsioonipinnaga paralleelne
(iks haar on nivoojoon, teine on langusjoon) vo6i kui mélemad haarad on
nivoojooned.

4. Kahe tasapinna vaheline nurk.

Et leida kahe antud tasapinna vahelist nurka, tuleb teatavasti
(§ 4 art. 1 ja 2 jargi) votta nende loikejoonele mingi risttasapind; see
16ikabki antud tasapindu niisuguseid sirgeid modda, millede vaheline
nurk méarab kahetahulise nurga suurust.
~ Joonisel 34 on 'andmeteks: tasapinna « jilg a, tasapinna g jilg b
ja iliks tasapindade iihine punkt L (projektsioon ja kvoot). Nende tasa-
pindade 16ikejoonele leitakse risttasapind y labi punkti L (§ 7 art. 5 vot-
tel); selleks pooratakse mainitud loikejoone kujutamiskiirte pind joonise-
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Sirgjoonte ja tasapindade vaheliste nurkade leidmine. 9: 4,5:6

pinnale ja saadakse seeldbi tasapinna y jdlgjoone punkt G (punkti L
labiva langusjoone jélgpunkt). Tasapinna y mahapooramisel tema jdlje
JK iimber leitaksegi (§ 9 art. 1 jargi) otsitud nurk #.

5. Sirgjoone ja tasapinna vaheline nurk. ‘

Sirgjoone ja tasapinna vahelise nurga
leidmiseks on kohane kasutada asjaolu, et
nurk tasapinna normaali ja antud sirgjoone
vahel tdiendab otsitavat nurka tdisnurgani
(§ 4, art. 14). Kui antud sirgjoone mingist
punktist voetakse antud tasapinna normaal,
siis maédrab see koos antud sirgega niisuguse
tasapinna, millel asetseb kumbki mainitud
nurk. Jarelikult tuleb see tasapind poorata o
tema jélje timber joonisepinnale.

Sirge ja tasapind (s ja a) olgu antud
oma jdlgedega H ja j ja iihise punktiga P,
mida maaravad tema ristprojektsioon ja kvoot; noutakse sirge
ja tasapinna vahelist nurka. (Kui jdljed ja loikepunkt ei kuulu
andmete hulka, siis tuleb need enne leida § 7 art. 1 ja § 8 art. 1 jargi.)

Punkti P labiv tasapinna a normaal n
jasama punkti labiv langusjoon [/ saadakse
(joonisel 35) nende iihise projektsiooni
P’K kaudu (§ 5 art. 12 jargi P'K L j)
ithise kujutamiskiirte pinna mahapdordel.
Langusjoone jilg K asetseb arusaadavalt
tasapinna o jélgjoonel, normaali maha-
poore (n) joonestatakse langusjoone maha-
poorde (/) jargi: (n)L(l), ning normaali
jalg T on tema projektsiooni ja maha-
poorde loikepunkt.

Niiiid tuleb poorata joonisepinnale
tasapind HTP iimber tema jdlje HT. Punk-
ti P vastav mahapoore [P] asetseb sirgel
P’U, mis on risti jaljega HT, ja tema kaugus punktist 7 on joonisel juba
olemas: T[P]=T(P). Mahapoordel saadud nurk 7'[P]H on normaali n
ja sirge s vaheline nurk, tema tédiendus tdisnurgani esitabki noutud
nurka ¢.

6. Piiramiidi pinnalaotuse valmistamine.

Tédiendava ndidisena on esitatud alljargnevalt (joonis 36) piiramiidi

Joonis 34.

Joonis 35.
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19 1. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

pinnalaotuse konstruktsioon; piiramiidi pohi ABCDE asetseb joonise-
pinnal, peale selle on antud tema tipu T normaalprojektsioon ja kvoot.
Kiilgtahu ABT mahapoorde joonestamiseks on leitud selle tahu kdorgus TG
2 (loigu TG kujutamiskiirte pinna
mahapooramise abil); koigi jarg-
miste kiilgtahkude mahapoorete
joonestamist saab holbustada see-
labi, et iga kiilgserv esineb pinna-
laotusel kaks korda. Joonise tép-
suse kontrollimist voimaldab esi-
mese ja viimase kiilgtahu vahelise
serva pikkuste vordlemine kum-
magi tahu mahapoordeil. Tavali-
selt on tasapinna mahapooramisel
fimber jdlgjoone iikskoik, kas tasa-
pinna mingi punkt pooratakse
Joonis 36. ithele voi teisele poole jélgjoont,
kuna tahukate pinnalaotuste konst-
rueerimisel aga pdoratakse koik kiilgtahud véljapoole, et nad iiksteist ega
pohja ei kataks.

§ 10. Kaldprojektsioon.

1. Punkti kaldprojektsiooni saamine.

Ehitiste kujundamisel, samuti ka paljude tarbeesemete valmistamisel
arvestatakse nouet, et nad ,seisaksid piisti” gravitatsiooni jouvéljas. See-
parast antakse neile piistkehade kuju, koige sagedamini tulevad nad iild-
vormilt risttahukad kui lihtsaimad piistkehad.

Piistkehi saab eriti holpsasti kujutada normaalprojektsioonis roht-
tasapinnal, millel nad seisavad, kuid niisugused kujutised (plaanid) ei
osutu kuigi ilmekaks ruumilises mottes. Samuti on piistkehi vordlemisi
lihtne kujutada normaalprojektsioonis piistpinnal, mille ees nad piisti sei-
savad; asjaolu, et siis keha pohjade projektsioonideks tulevad ainult sirg-
16igud, teeb joonestamise holpsaks, kuid jatab joonise ruumiliselt ilmetuks.

Iimekaid ja selgeid kujutisi lihtsatest kehadest annab aga kaldpro-
jektsioon, mispédrast eeskitt selles kujutamisviisis valmistataksegi ruumi-
geomeetrilisi jooniseid Opperaamatuis (nditeks ka kdesoleva raamatu esi-
meses peatiikis ja moni selgitav joonis teise peatiiki alguses).
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Kaldprojektsiooniliste jooniste ilmekus saavutatakse pealegi eriti vihese
vaevaga — objekt ise vbib projektsioonipinna suhtes jiida kas voi koige
lihtsamasse asendisse, ainult
kujutamiskiirte siht
valitakse nonda, et kujutisel
oleks objekt nahtud sobivalt
poolt. _

Kui punktid on antud
oma normaalprojektsioonide-
ga ja kvootidega, siis on
nende punktide kaldprojekt-
sioone samal projektsiooni-
pinnal iisna lihtne saada:
punktide kvootloikude kald-
projektsioonid osutuvad koik Joonis 37.
liksteisega paralleelseteks -ja ,
on pikkuselt vordelised nende kvootloikude enestega (§ 5, art. 7). Joo-
nis 37 selgitab, kuidas tekivad ruumis olevate punktide 4, B, C, D, E
ja F kaldprojektsioonid A*, B*, C* D* E* ja F* joonisetasapinnal r ning
kuidas nad on seoses samade punktide normaalprojektsioonidega vastavate

kvootloikude kaudu. Joo-
ff

D nis 38 nditab, kuidas te-
B, U / iy gelikult konstrueeritakse

punktide kaldprojektsi-

o oone joonisepinnal, kui

¢ /F antud on punktide nor-

E.O Bair o maalprojektsioonid - ja

kvoodid. ~Kaldprojektsi-

o / > ooni kiirte siht on téiesti

madratud juba {iheainsa

tuntud punkti kaldpro-

jektsiooniga; mditeks A*

on punkti A ldbiva kujutamiskiire jilgpunkt, jarelikult 16ikude A’A* ja A’A

pikkuste suhe méérab kujutamiskiire kaldenurga suuruse, aga 16igu A*A’

asetus joonisel nditab, kuhupoole on kujutamiskiired kaldu. Kui pikad tule-

vad muude antud punktide kvootldikude kaldprojektsioonid, on niha kvoodi-
telje kiilge valmistatud abijooniselt.

2. Liihendustegur ja suunanurk.
Olgu tidhendatud, et kvootldigu kaldprojektsiooni ja sama kvootldigu
enese pikkuste suhet nimetatakse kaldprojektsiooni liihendusteguriks (ja

Joonis 38.
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10: 2,3,4. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

tahistatakse monikord tihega ¢q); et ta vordub kujutamiskiirte kaldenurga
kootangensiga, voib tema vairtus tulla ka suurem kui 1. , Lithendusteguri”
nimetus on oigustatud ainult sellega, et enamasti kasutatakse niisuguseid
kujutamiskiiri, millede kaldenurk on suurem kui 45°.
Kvootloigu kaldprojektsiooni suunda joonise-
v pinnal saab miirata sellekohase nurga abil, mida
— moodetakse mingi algussuuna suhtes. Mitmesugus-
test suunanurga modtmiskommetest osutub koige
loomulikumaks jdrgmine (joonis 39): vasakult
paremale minevast suunast iilespoorduvalt moode-
takse nurk o kuni 16igu A’A* suunani, kusjuures
punkt A moeldakse olevat joonisepinnast vaatleja
pool.
Et ka kujutamiskiire kaldenurka ¢ ndhtavale
tuua, selleks on joonisel 39 tasapind A*A’A pooratud joonisepinnale, kus

’

kaldenurk ¢ esineb nurgana A’A*(A) ja ilmselt g,.él—)—_—cot P.

(A)

Joonis 39.

3. Ristkiire kaldprojektsioon ja kaldkiire ristprojektsioon.

Kui joonisepinnal on esitatud mingi ruumipunkti A normaalprojekt-
sioon A’ ja kaldprojektsioon A*, siis omandab joonisepinnal asetsev sirge
A’A* kaks tdhendust: ta on punkti A lébiva ristkiire kaldprojektsioon, aga
{ihtlasi ka sedasama punkti ldbiva kaldkiire
ristprojektsioon (joonise 40 vasakpoolne ja
parempoolne osa).

See asjaolu on iildist laadi; teda saab
sonastada koigi projektsiooniliikide kohta
jargmiselt:

kui joonisepinnal esitatakse mingi
ruumipunkti kaks projektsiooni, siis neid
libiv sirgjoon on niihdsti esimese kujutamiskiire teine projektsioon kui
ka teise kujutamiskiire esimene projektsioon; sest iihe ruumipunkti kaks
kujutamiskiirt maéravad tasapinna, mille jéljeks ongi selle punkti pro-
jektsioone libiv sirgjoon.

Joonis 40.

" 4. Sirgjoone ja tasapinna ldikepunkti leidmine.

Et kaldprojektsioon iiksi ei mdédra veel ruumikujundit téielikult,
siis kasutatakse kaldprojektsiooni sageli iihenduses normaalprojektsioo-
niga iihel ja samal joon'sepinnal. Kvooditelg jéetakse sel juhtumil joonise
adrelt dra, tema aset tdidavad kvootldikude kaldprojektsiconid ja lithendus-
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Kaldprojektsioon. 10: 4,5.

tegur. Koik konstruktsioonid teostatakse siis normaalprojektsioonide ja
kvootide abil, eelmistes paragrahvides kasitletud votteil. Ainult 16ikumis-
iilesannete lahendamine lihtsustub seelébi, et abitasapindade mahapoérami-
sed jddvad dra, sest neil asetsevaid jooni ja punkte on vdhemalt iihes pro-
jektsioonis juba ilma selletagi naha.

Sirgjoone ja tasapinna l6ikepunkti leidmisel (§ 8, art. 1) asetati teata-
vasti 1dbi sirgjoone niisugune abitasapind, mis on projektsiconipinnaga
risti; siis tasapindade l6ikejoonel asetseski
otsitav sirgjoone ja tasapinna loikepunkt.
Siin on lahenduse juhtmote tapselt seesama,
ainult abitasapinna mahapooramine jdab
ara.

Antud sirgjoone normaalprojektsioon
on JU’ ja kaldprojektsioon JU*, antud tasa-
pinna « jdlgjoon on j ja tasapinna punkti
T projektsioonid on 77 ja T* (joonis 41).
Et leida abitasapinna JUU’ ja tasapinna « |
16ikejoont, voetakse tasapinna « nivoojoon Joonis 41.
ldbi punkti T; selle nivoojoone normaalpro-
jektsioon on 7'Q" ja kaldprojektsioon on 7#*Q* (mdlemad on paralleelsed
jaljega j). Abitasapinna ja a Idikejoon on siis kaldprojektsioonis niha,
nimelt KQ*. Sirge JU ja tasapinna « l6ikepunkti kaldprojektsiooniks osu-
tub sirgete JU* ja KQ* Ioikepunkt L*; iihes normaalprojektsiooniga L’
maédrab ta punkti L taielikult (muidugi eeldusel, et projektsiooni lithendus-
tegur on teada).

5. Piiramiid ja prisma kaldprojektsioonis,
Ruumikujunditest ilmeka pildi and-
mine on kaldprojektsiooni peamine iiles-
anne, kuna ruumigeomeetriliste problee-
mide graaliliseks lahendamiseks on teisi,
sobivamaid projektsiooniliike. :
Kui holpsasti saadakse kaldprojekt-
sioon monest lihtsast tahukast, selgub
jooniselt 42, kus ndidatakse korrapérase
nelinurkse piiramiidi kaldprojektsiooni val-
ORIt e mistamist tema pohiserva ja korguse jérgi.

Kehale on antud voimalikult lihtne asend:

piiramiid seisab rohtsel tasapinnal, joonisepind on vertikaalne ja 1édbib
iiht pohiserva. Et keha Kkorgusloik on joonisepinnaga paralleelne,
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10: 5, 6. Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

tuleb ta projektsioonis esile oma tegelikus pikkuses. Kujutamiskiired on

maaratud andmetega: q:% o = 2200.

Joonis 43 esitab korrapirast kuusnurkset prismat kaldprojektsioonis
ja naitab iihtlasi selle kujutise saamiskéiku. Prisma toetub oma iihe kiilg-
tahuga projektsioonipinnale; et pohjade tasapinnad on risti projektsiooni-
pinnaga, siis pohjade ristprojektsioonid
osutuvad 1oikudeks. Alumise pohja tasa-
pinna mahapoordega on pohja tippude
kvootldigud toodud joonisepinnale. Kuju-
tamiskiired on maédratud andmetega
g=0,8 ja w=210°. Tipu A kaldprojeki-
sioon A* leitakse nurga w poolt maaratud
sihil, vottes A’A*=0,8-A4’(A). Koigi
teiste tippude kaldprojektsioonid saadakse
juba holpsamini, tommates nende tippude
mahapoordeist paralleelid sirgele (A)A*.
Sest nii tekib iga tipu ristprojektsiooni,
mahapoorde ja kaldprojektsiooni vahele

Joonis 43. parajasti niisugune kolmnurk, mis on sar-

nane kolmnurgaga A’(A)A* mistottu

koikide kvootldikude kaldprojektsioonid tulevadki vordelised loikude toe-

liste pikkustega ning vordetegur jédb samaks, mis tipu A puhul, jéreli-
kult vordub lithendusteguriga g.

Kaldprojektsioonis valmistatud jooniselt kustutatakse harilikult koik
need lisajooned, mis on olnud kiill vajalikud joonise valmistamisel (rist-
projektsioonid, mahapdorded jm.), kuid valmisjoonise vaatlemisel osu-
tuksid ainult segavaks. Nii jdib joonise saamislugu ebateadlikule vaatle-
jale muidugi saladuseks.

Olgu tdhendatud, et kaldprojektsiooniline joonis annab kujutatud ese-
mest koige toepdrasema mulje siis, kui joonist vaadatakse kujutamis-
kiirte sihis.

he

6. Militaarperspektiiv.

Piistkehi eelistatakse kujutada kaldprojektsioonis nii, et nende piist-
servad esineksid joonisel tdelises pikkuses. Seda voib saavutada kahel
viisil. Esiteks, kasutades projektsioonipinnaks piisttasapinda, kusjuures
kujutamiskiirte siht jaab vabalt valida. Teiseks, kasutades projektsiooni-
pinnaks rohttasapinda, aga vottes kujutamiskiirte kaldenurgaks 459, sest

36



Kaldprojektsioon. 10: 6.

siis ¢ =1, jarelikult piistservad, mis sel juhtumil esinevad ka kvootloiku-
dena, tulevad joonisel ndhtavale oma tegelikus pikkuses.

Esimene viis on tarvitusel vdga laialdaselt; selle viisi kohaselt on
valmistatud ka niiteks joonised 42 ja 43 kdesolevas opikus.

Teist kujutamisviisi nimetatakse militaarperspektiiviks
(endisaegadest, mil sOjavdes kasutati teda toe- ;
lise ehk kunstnikuperspektiivi asemel). Nurk o
voetakse seejuures nimelt 900, et piistkeha kuju- {
tis tuleks ka vaatleja suhtes ,piisti”, mitte aga
kaldu ega tagurpidi (nagu juhtumil o= 2700). 4

Joonis 44 esitab kuubikujulist kasti mili-
taarperspektiivis.

Militaarperspektiivi kasutatakse niiiidisajal
peamiselt asulate plaanidel, kui seal tahetakse
naidata tihtsamaid ehitisi mitte iiksnes nende
rohtasetuses (plaanis), vaid ka ruumilises vaa- Joonis 44.
tes (joonis 45), ja sisearhitektuurilistel joonistel
hoonete sisustuse ruumilise paigutuse piltlikuks esitamiseks (joonis 46).

o

@O\}“é

Joonis 45.
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10: 6, 7. Paralleelprojektsioon lihele tasapinnale.
Et militaarperspektiiv joonestatakse eseme pohja tasapinnal, siis

tulevad joonisel nii eseme pohi kui ka koik pohjaga paralleelsed 15iked
ndhtavale tegelikus kujus. Et samuti korgused esinevad loomulikus pikku-

Joonis 46.

ses, siis saab esemeid sel joonisel moota nii pikuti, laiuti kui ka korguti;
see asjaolu holbustab muidugi ka joonise valmistamist.

7. Kolme tasapinna ldikamine neljandaga.
Teatavasti iiksainus projektsioon, niiteks - kaldprojektsioon iiksi, ei
madra kujundit tdielikult. Kuid monesuguseid konstruktsioone on voimalik
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teostada ka juba itheainsa projektsiooni abil. Uks niisugune osaliste
andmetega lahendatav iilesanne, mille lahendamise kéik ei olenegi projekt-
siooniliigist, on jdrgmine.

" Ruumis on kolm I6ikuvat tasapinda -ja igaiihel neist asetseb iiks
punkt — punkt A tasapinnal «, punkt B tasapinnal g ja punkt C tasa-

~pinnal 5. Antud on nende tasapindade Idikejoonte projektsioonid ja punktide
A, B ja C projektsioonid (joonis 47); ngutakse samas projektsioonis esitada

tasapinna ABC loikejooned tasapinda-
dega a, p ja y. Et iilesande lahenda-
misel on. likskoik, missugusesse projekt-
siooniliiki (tsentraal- voi paralleelpro-
jektsiooni, rist- voi kaldprojektsiooni)
kuuluvad joonise andmed, siis on nende
tahistamiseks joonisel kasutatud liht-
salt samu tdhti, nagu nende nimetami-
seks ruumiski. »

Sirgjoone AB ja tasapinna y ldike-
punkti leidmiseks voetakse tasapindade
a ja y loikejoonel mingi punkt L ja joo-
nestatakse taéapinna ABL loikejooned Jocnis 47.
tasapindadega a, f ja y; need jooned
moodustavad kolmnurga LMN. Sirgetg AB ja LN loikepunkt Q ongi
ilmsesti sirgjoone AB ja tasapinna y loikepunkt. Jarelikult CQ on tasa-
pindade ABC ja y ldikejoon; noutud 16ikekujundiks osutub seega kolm-
nurk TUV.

§ 11. Teljeline afiinsus.

1. Hulknurga ;)iﬁiramine joonisepinnalt ruumi ja kujutamine kaldprojektsioonis.

Antud on tasapind « oma jiljega j ja iihe punkti A normaalprojekt-
siooniga A’ ja kaldprojektsiooniga A*; ka on teada kaldprojektsiooni
lithendustegur g. Noutakse esitada ses kaldprojektsioonis korraparane
kaheksanurk, mis asetseks tasapinnal a ja mille keskpunkt oleks A, kiilje-
pikkus oleks b (joonisepinnal ldiguna antud)s ning iiks kiiljepaar oleks

" joonisepinnaga paralleelne.

Andmeil j, A’, A’A* ja q on voimalik leida, kuhu satub punkt A,
kui tasapind a pdoratakse jdlje {imber joonisepinnale; selleks tuleb kind-
laks teha punkti A kaugus jdljest j, niisiis konstrueerida langusjoone
l6ik AG. Joonisepinnaga risti seisva tasapinna AA’G mahapooramisel
tulebki see kaugus néhtavale ldiguna (A)G; tuleb silmas pidada, et see-

\ -
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A2, Paralleelprojektsioon iihele tasapinnale.

juures A’(A) =- A’A*. Joonisel 48 on g voetud jarelikult seal

1 3
q 5’
A (A) :% A’A*. Edasi on samal joonisel 48 joonestatud G[A] L1 j
ja G[A]l= G(A); siis [A] ongi see koht, kuhu satub punkt A, kui tasa-
pind « pooratakse joonisepinnale.

Mahapoordel saab valmis joonestada noutud kaheksanurka: selleks
vajalik abijoonis — korrapdrase kaheksanurga keskpunkti leidmine antud
kiilje jargi — on korval ndidatud. Mahapoorde jargi joonestatakse kaheksa-
nurga kaldprojektsioon: teatavasti koigi langusjoonte kaldprojektsioonid on
isekeskis paralleelsed ja langusjoonte ‘l6ikude projektsioonid on pikkuselt
vordelised nende 16ikude enestega (§ 5, art. 6 ja 7); jérelikult KT* || GA*
ja KT* : K[T] = GA* : G[A]. Viimast vorret saab arvesse votta seeldbi,

Joonis 48.

et joonestatakse [7]7* || [A]A*, sest kolmnurgad [A]1GA* ja [T]1KT* osu-
tuvad teineteisega sarnaseks. Tiiesti samal viisil konstrueeritakse koigi
lilejadnud tippude kaldprojektsioonid. %

Sooritatud toimingut voib lihidalt kirjeldada nonda: korraparane
kaheksanurk pooratakse joonisepinnalt ruumi, kusjuures pooramisteljeks
on joonisepinna sirgjoon j, ning siis tehakse sellest ruumis olevast kaheksa-
nurgast projektsioon joonisepinnale.

2. Lineaarne punktteisendus ehk afiinsus.

Eelmises artiklis kirjeldatud toimingut saab rakendada igale joonise-
pinna punktile: iga punkti voib poodrata joonisepinnalt ruumis olevale tasa-
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pinnale a ja siis sealt projitseerida jéllegi joonisepinnale; ainult pooramis-
telje punktid péorduvad lihtsalt koha peal ning iihtlasi jdéivad ka enestele
projektsioonideks.

Iga niisugust toimingut, mida rakendatakse tasapinna (joonisepinna)
punktile ja mis siis annab tulemuseks monesuguse punkti jéillegi samal
tasapinnal, nimetatakse tasapinna punktteisenduseks ehk punkttransfor-
matsiooniks. Punkti, millele toimingut rakendatakse, voib nimetada algu-
parandiks ja toimingu tulemust selle algupirandi teisendiks.

Analiiiitilises geomeetrias miiratakse punkti asukoht tasapinnal koor-
dinaatide abil. Kui algupirandi koordinaadipaar on (x|y) ja teisendi
koordinaadipaar (X|Y), siis teisendust iseloomustavad need valemid,
millede abil saadakse teisendi koordinaadipaar algupirandi koordinaadi-
paarist; lineaarset punktteisendust

X=ax+by+c
{ Y=Ix+4+my+n
nimetatakse afiinsuseks.

On voimalik ndidata, et eelmises artiklis rakendatud toiming kuulub
afiinsuste hulka. Selleks tuleb kasutada seda seal selgunud asjaolu, et
algupérandeid teisenditega iihendavad 16igud on 1) kdik isekeskis paral-
leelsed (nii [T1T* || [AJA*) ja 2) koik pikkuselt vordelised algupéran-
dite kaugustega poordeteljest; nimelt nidhtub sarnastest kolmnurkadest
[T1KT* ja [A1GA*, et [T1T*: [T]1K=[A]A*: [A]G.

Olgu poordetelje j vorrand

px+ qy +r=0,
siis on algupédrandi (x|y) kaugus podrdeteljest vordeline avaldisega
px + qy + 1,
millega iihtlasi tuleb vordeliseks seada ka punktide (x|y) ja (X|Y) vahe-

lise 16igu pikkus; et pealegi see 156ik on piisiva suunaga (koik seesugused
16igud on paralleelsed), siis ilmselt

X—x=g(px+qy+r)
Y—y=h(px+qy+7r),

milles g ja & on konstandid (vordetegurid). Siit jareldub teisendusvalemi-
paar

fX=xtaglpxtaytr) o [X=(gp+ 1)*+gq+er
| Y=y + h(px+ qy + 1) | Y="hpx+ (hg + 1)y + hr.

Teisendus osutus lineaarseks, jarelikult afiinsuseks. FEt see teisendus
jatab koik sirgjoone j punktid paigale, nimetatakse teda teljeliseks
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afiinsuseks; paigalejddvatest punktidest moodustatud sirgjoont nime-
tatakse afiinsuseteljeks.

3. Teljelise afiinsuse omadusi.

Vaadeldes tasapinna punktide ja sirgete mahapoordeid tasapinna
jilje {imber ning samade punktide ja sirgete paralleelprojektsioone (kas
normaalprojektsicone voi kaldprojektsioone — kummalgi juhtumil esineb
omaette afiinsus), voib tdhele panna mitut teljelise afiinsuse olulist oma-
dust, mida analiiiitilises geomeetrias saadakse jareldada teisendusvalemi-
paarist algebraliste votetega. Need omadused on:

1) sirgjoon ja tema teisend ldikuvad afiinsuseteljel;

2) paralleelsetel sirgetel on teisendid paralleelsed;

3) ithe sirgjoone 16ikudel ja koigi temaga paralleelsete sirgete 16iku-
del on teisendid pikkuselt vordelised nende 16ikude enestega.

4. Teljeline siimmeetria.

Kui tasapinna punktide mahapddrded iihendatakse 16ikude abil selle
tasapinna punktidega ruumis, kus nad olid enne mahapddramist, siis saa-
dud 16igud on koik iiksteisega paralleelsed (joonis 49); nad on tasapinna

Joonis 49. Joonis 50.

ja joonisepinna vahelise kahetahulise nurga poolitustasapinna normaalid,
jéarelikult tasapinnalise kujundi mahapodre on iiks tema voimalikest kald-
projektsioonidest, on iiks sellekohaselt valitud kaldprojektsioon.
Tasapinda voib aga tema jilje iimber pdorata joonisepinnale kas fihele
voi teisele poole (joonis 50); seega on olemas kaks niisugust kaldprojekt-
siooni, mis esitavad tasapinnalisest kujundist joonisepinnal kongruentse
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- ja B’ ning kvootidega OA" ja OB’. Kiisitakse sirgel AB niisugust punkti C

Teljeline afiinsus. 11: 4,
kujutise. (Erandina annab nivoopinnal asetsev kujund igas paralleelpro-
jektsioonis kongruentse kujutise.) . :

Tasapinnalise kujundi kaks mahapooret selle tasapinna jilje iimber on
teineteisega siimmeetrilised jdlgjoone suhtes. Et emba-kumba neist voib ka
paralleelprojektsiooniks pidada, siis jéreldub siit, et teljeline siimmeetria
kuulub teljeliste afiinsuste hulka.

'

Harjutusiilesandeid.

1. Antud on kaks punkti, A ja B, oma normaalprojektsioonidega A’
et 0C'=3 04",

2. Antud on kaks punkti, A ja B, normaalprojektsioonidega ja kvooti-
dega. On tarvis leida punkti A normaalprojektsiooni kaugus sirgest AB.

3. Antud on punktid A, B ja C oma normaalprojektsioonidega ja kvoo-
tidega. Punkti C ldbib sirge s, mis on paralleelne sirgega AB. Leida sirg-
joone s jalgpunkt J. :

4. Projektsioonipinnal leiduv 16ik A’B” ja temal asetsev punkt J tihen-
dagu 156igu AB ristprojektsiooni ja jalgpunkti. Leida punktide A ja B
kvoodid, kui 16igu AB pikkust esitab joonisel antud 156ik £ > A’B’.

5. Tasapind « on antud oma jilgjoonega j ja kaldenurgaga ¢; antud
on ka {ihikloik kvootide mootmiseks. Noutakse joonestada tasapinna a
nivoojooned kvootidega 1, 2, 3 ja 4.

6. Antud on punktid A, B ja C normaalprojektsioonidega ja kvooti-
dega. On vaja tuletada kolmnurga ABC nurgapoolitajate jalgpunktid.

7. Punktid A, B ja C on antud oma normaalprojektsioonidega ja
kvootidega. Kolmnurka ABC saab tdiendada roopkiilikuks teatavasti kol-
mel viisil, vottes neljanda tipu kas punktile A voi B voi C vastastipuks.
Tuletada koigi neljandate tippude normaalprojektsioonid ja kvoodid.

8. Leida nurk, mille vorra peaks projektsioonipinnale joonestatud
rombi kallutama tema lithema diagonaali {imber, et tema normaalprojekt-
sioon tuleks ruudukujuline. :

9. Tuletada nurk, mille vorra peaks joonisepinnal antud roopkiilikut
kallutama tema lithema kiilje iimber, et tema normaalprojektsioon tuleks
rombikujuline. Mis tingimust peab roopkiilik tditma, et iilesanne oleks
lahendatav?

10. Nelinurkse piiramiidi pohjaks on ruut, mille iiks tipp on iihtlasi
pliramiidi tipu ristprojektsiooniks pohja tasapinnal. Piiramiidi tipu kvoo-
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diks on pohiserva pikkus. Tuletada piiramiidi pinnalaotus ja kaldtahkude-
vaheline nurk.

11. Korrapirase kolmnurkse piiramiidi kiilgtahud olgu taisnurksed
kolmnurgad. Lihtudes piiramiidi ristprojektsioonist pohja tasapinnal, tule-
tada kiilgservade kaldenurk ja kiilgtahkude kaldenurk. Kui suur on nurk
kahe kiilgtahu vahel?

12. Kiisitakse korrapdrase kuusnurkse piiramiidi kahetahullsl nurki
andmeil: piiramiidi pohiserva pikkus on 3 cm ja kiilgserva pikkus 55 mm.

13. Antud on katuse ruudukujuline rddstas ja tahkude kaldenurgad
a, B, v ja 0. Noutakse servade kaldenurkade ja harja kvoodi leidmist.

14. Antud on punktid A, B’, C’' ja D’ joonisepinna iihel sirgel; teada
on ka kvootpunktid A", B', C' ja D'. Leida sirgete AB ja CD loike-
punkt.

15. Antud on tasapind a« oma jdlgjoonega ja iihe punktiga (projekt-
sioon ja kvoot). On tarvis leida need tasapinnad, mis on paralleelsed tasa-
pinnaga « ja millede kaugus temast vordub antud 16igu ¢ pikkusega.

16. Antud on kolme tasapinna jdlgjooned nonda, et nad moodusta-
vad kolmnurga, ja samade tasapindade nivoojooned iihisel nivoopinnal,
mille kvoot on antud. Leida kolme tasapinna loikepunkt.

17. Tasapinnast a on antud tema jélgjoon j ja véljaspool jédlgjoont
asetsev punkt V (normaalprojektsioon ja kvoot). On tarvis- esitada
need tasapinna « sirgjooned, mis labivad punkti V ja moodustavad jal-
jega j nurga 45°.

18. Noopnoel on torgatud otsaga rohtsesse projektsioonipinda nii, et
noelapea ristprojektsioon satub torkekohast loode poole; antud on noela
pikkus ja kaldenurk. Noutakse tuletada ndela heitevari projektsioonipin-
nal, kui piike paistab lounast ja tema korgusnurk on 609.

19. Tasapinna jilg olgu j ja kaldenurk 30°. Sel tasapinnal asetseva
10 cm pikkuse 16igu otspunkt A on projektsioonipinnal, aga teise otspunkti
B kvoot on 4 cm. Valides punkti A jéljel j vabalt, tuletada punkti B rist-
projektsioon. Mitu véimalikku lahendust on iilesandel?

20. Koik sirgjooned, mis libivad ruumipunkti A ja moodustavad
joonisepinnaga nurga ¢, asetsevad ilmselt iihel koonilisel poordpinnal,
mille tipuks on A; seda koonuspinda nimetatakse kaldekoonuseks
tipuga A ja nurgaga ¢. Kaldekoonuse ja joonisepinna loikejooneks (koo-
nuse jalgjooneks) osutub ringjoon, mille keskpunktiks on tipu A normaal-
projektsioon.

Voetagu punkt A jooniselehe keskkohal kvoodiga 3 cm ja joonesta-
tagu kaldenurkadele 200, 30°, 400, 500, 60°, 700 ja 80 vastavate kalde-
koonuste jdlgjooned.
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21. Tasapind « on antud oma jéljega j ja viljaspool jdlge asetseva
punktiga V (normaalprojektsioon ja kvoot). Kiisitakse neid tasapinna «
sirgjooni, mis ldbivad punkti V' ja moodustavad joonisepinnaga nurga v,
mille suurus on antud. Kunas leidub kiisitud sirgeid kaks, kunas iiks ja
kunas ei leidu {ihtki? :

22. Antud on joonisepinna punkt P, ruumipunkt Q (normaalprojekt-
sioon ja kvoot) ja nurk ¢. Kiisitakse tasapinda, mis ldbib .sirget PQ
ja mille kaldenurk joonisepinna suhtes vordub nurgaga ¢. Kunas leidub
kiisitud tasapindu kaks, kunas {iks ja kunas ei leidu iihtki? (Votta
arvesse, et koigil tasapindadel, mis libivad punkti Q ja moodustavad joo-
nisepinnaga nurga ¢, osutub punkti Q ldbiv langusjoon iihe kaldekoonuse
moodustajaks; langusjoone jdlgpunkt asetseb jarelikult kaldekoonuse jalg-
ringjoonel.)

23. Maapind on joonisel esitatud oma isohiipsidega. Maapinna mingi
kahe punkti- projektsioonide jargi leida nende punktide kvoodid ja neid
punkte lidbiva sirgjoone kaldenurk. Maapinna kohal Shus on antud kaks
punkti oma projektsioonidega ja kvootidega; kiisitakse neid punkte ldbiva
sirgjoone ja maapinna ldikepunkti (voi 16ikepunkte).

24. Antud on tdisnurkse kolmnurga hiipotenuus (oma otspunktidega)
joonisepinnal ja tema vastastipu normaalprojektsioon. Leida vastastipu
kvoot. Kus peab asetsema vastastipu normaalprojektsioon, et {ilesandel
oleks lahendeid?

25. Punktid A, B ja C on antud oma rist- ja kaldprojektsioonidega;
seejuures ristprojektsioonid moodustavad kolmnurga, aga kaldprojekt-
sioonid asetsevad iibel sirgel. Kiisitakse sirgete AB, BC ja CA jélg-
punkte.

26. Kolmnurk ABC on antud oma normaalprojekisiooniga ja mili-
taarperspektiiviga. Esitada see kolmnurk joonisepinnal oiges kujus ja
suuruses. ,

27. Piistprismakujuline kiina, mille otsaks on vordhaarne trapets,

asetseb rohtselt, toetudes otsapidi vastu piistiseisvat joonisepinda. Valides

kiina mooted vabalt, esitada ta kaldprojektsioonis, -andmeil: qzz;

w=2100. ¢

28. Antud on mingi prisma ja koiki tema kiilgservi Ioikava tasa-
pinna kaks sirget — iiks iihe pdhja ja teine teise pohja tasapinnal. Andmed
on esitatud mingis paralleelprojektsioonis. Tuletada 16ikekujund samas
projektsioonis.

29. Joonisepinnal asetsegu mingi n-nurk ja nivoopinnal mingi m-
nurk. Nende paralleelsete hulknurkade m + n tippu méaédravad keha, mida
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nimetatakse prismatoidiks; nimetatud hulknurgad on prismatoidi
pohjad. Tema kiilgservad {ihendavad alumise ja iilemise pohja tippe; kiilg-
tahud on iildiselt kolmnurgad, voivad aga erijuhul olla ka nelinurgad.
Vottes n=4 ja m =3, joonestada prismatoidi ristprojektsioon ja tuletada
pinnalaotus.

30. Antud on kolmnurkne piiramiid ABCD ja tema sees punktid K
ja L, millede mddramiseks on kasutatud sirgjoone AK ja tahu BCD loike-
punkti M ning sirgjoone AL ja sama tahu loikepunkti N. Koik andmed
on esitatud mingis projektsioonis. Tuletada samas projekisioonis sirg-
joone KL ja piiramiidi tahkude I6ikepunkiid. :

31. Poordsilinder toetub pohjaga vastu joonisepinda. Esitada see
silinder militaarperspektiivis.

32. Antud on sirged a ja b ning punkt Q oma rist- ja kaldprojekt-
sioonidega. Leida punkti Q ldbiv sirgjoon, mis I6ikab molemat antud
sirget.

33. Antud on joonisepinnal kolm paralleelset sirgloiku: AL, BM ja
CN. Lugedes punkte L, M ja N punktide A, B ja C afiinseteks teisenditeks,
tuletada afiinsusetelg.

34. Antud on punktid A ja B ning viljaspool sirget AB punktid C
ja D, koik joonisepinnal. Kolmnurk ABC kallutatakse kiilje AB iimber
mingi antud nurga ¢ vorra joonisepinna suhtes ja punkti C uuest asu-
kohast U juhitakse kiir punktini D. Kiisitakse kiire UD kaldenurka.

35. Joonisepinnal antud korrapératu nelinurga ABCD diagonaalide
Ioikepunkt on L; joonisepinna mingi muu antud punkt on M. Nelinurk
ABCD kallutatakse kiilje AB iimber mistahes nurga vOrra joonisepinna
suhtes ja punkti L uuest asukohast tuuakse kiir punktini M. Lugedes
seda kiirt kujutamiskiireks (niisiis punkti M pidades nelinurga diagonaa-
lide 16ikepunkti kujutiseks), tdiendada kolmnurk ABM kallutatud nelinurga
paralleelprojektsiooniks.

36. Mis tingimust peavad tditma kahe nelinurga diagonaalid, et iihe
nelinurga paralleelprojektsioon saaks tulla teise nelinurgaga sarnane?
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§ 12. Epiiiir.

1. Ruumipunkti miiramine kahe normaalprojektsiooni abil.

Punkti projektsioon on teatavasti punkti kujutamiskiire jdlgpunkt
joonisepinnal. On selge, et punkti projektsioon {iksi ei méddra seda punkti
ruumis tdielikult: ta médrab ainult kujutamiskiire, kuid jdtab vabaks punkti
enese asukoha sel kiirel. Kui on antud aga punkti normaalprojektsioon ja
kvoot, siis on teada punkti kujutamiskiir ja ka see nivoopind, millel punkt
asetseb; punkt on ruumis jérelikult siis médratud iihe sirge ja iihe tasa-
pinna ldikepunktina.

Kuid ka kaks loikuvat sirget mdiaravad ruumis taielikult oma loike-
punkti; nii on punkt tdiesti mddratud, kui on antud tema normaalprojekt-
sioon ja kaldprojektsioon iihisel joonisepinnal vo6i kaks erinevat kald-
projektsiooni iihisel joonisepinnal.
Sest siis on teada kummagi pro-
jektsiooni kaudu eraldi kujutamis-
kiir, mis ldbib seda ruumipunkti,
jarelikult ruumipunkt osutub mo-

lema kiire ainsaks iihiseks punk- a :

tiks, nende 16ikepunktiks.
On olemas veel teine voimalus ‘

madrata. ruumipunkti tema kahe

kujutamiskiire abil: voib votta

kaks projektsioonipinda ja kum-

malegi valmistada ruumipunkti

projektsiooni; siis need kaks pro-
jektsiooni maddravad jallegi kaks Joonis &1
kujutamiskiirt, mis libivad seda

ruumipunkti, jdrelikult ta on nende kiirte Ioikepunkt. Sel asjaolul
pohjenevaist meetoditest osutub koige lihtsamaks ja kidepdrasemaks kahe
normaalprojektsiooni vote, mida tema rajaja malestuseks nimetatakse
ka Monge’i meetodiks (Gaspard Monge, prantsuse matemaatik, elas aas-
tail 1746 kuni 1818). Projektsioonipindadeks voetakse kaks teineteisega
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risti olevat tasapinda (ortogonaalsete projektsioonipindade vote), valmis-
tatakse kummalegi eseme normaalprojektsioon (joonis 51) ja siis laota-
takse - projektsioonipinnad iihes tehtud kujutistega joonisepinnale (joo-
nis 52). Sel viisil saadud normaalprojektsioonipaari nimetatakse eseme
epiitiriks (prantsuskeelse sona épure jérgi). ‘

Olgu tdhendatud, et epiiiiri tegelikul valmistamisel tuleb muidugi
ainult moelda projektsioonipindu olevat teineteisega risti asetsenud ja

Joonis 52. Joonis 53.
siis joonisepinnaks laotatud. Niisama tarvilik on epiiiiri vaatlemisel oppida
kujuiiema eset kahekordselt: kummagi normaalprojektsiooni jaoks erine-
valt (joonis 53).

2. Pohipind ja esipind, epiiiiri telg ja punkti epiiiiri sidejoon.

Epiiiiri valmistamisel kasutatud projektsioonipindadest moeldakse iiht
asetsevat rohtselt (horisontaalselt) ja teist piisti (vertikaalselt); vaat-
lejat moeldakse seisvat rohtpinnast pealpool ja piistpinnast eespool: Sel-
lest tulenevad nende projektsioonipindade nimetused: rohtne, vaatleja all
clev tasapind on pohipind ja vaatleja ees seisev piistpind on esi-
pind. Normaalprojektsioon pohipinnal on lithidalt pohijoonis ja
normaalprojektsioon esipinnal on esijoonis; hoonete epiiiiride puhul
tarvitatakse ka nimetusi — pohivaade ehk plaan ja esivaade ehk fassaad.

Mitmesuguste punktide pohijoonise ja esijoonise saamist selgitab joo-
nis 54, samade punktide valmis épiiiiri niitab joonis 55. Punkti A pohi-
joonis on A” ja esijoonis on A”, projektsioonipaar A’A” joonisel 55 on
punkti A epiiiir. Sirget A’A” nimetatakse punkti A epiiiiri sidejoo-
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neks. Pohipinna z ja esipinna & Idikejoont ¢ nimetatakse epiiiiri
teljeks. '

Jooniste 54 ja 55 vordleval vaatlemisel voib konstateerida jargmisi
tosiasju:

punkti kaugus pohipinnast (pohikvoot) tuleb nédhtavale esipinnal,
nimelt esijoonise kaugusena teljest (A’A=A4,A4"); samuti tuleb punkti
kaugus esipinnast (esikvoot) ndhtavale pohipinnal, nimelt pohijoonise
kaugusena teljest (A”A=A,A4");

punkti A kujutamiskiiri AA” ja AA” (punkti A pohikiirt ja esikiirt)
libiv tasapind on teljega risti,” jdrelikult epiiiiri sidejoone ja telje loike-
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Joonis 54. . Jéonis 55.

punkt A, on punkti A projektsioon teljel (A+ on punkti A telgjoonis).

Jérelikult punkti epiiiiri sidejoon A’A” on pohikiire esijoonis ja iiht-
lasi esikiire pohijoonis ning asetseb teljega risti. Koigi pohipinna punk-
tide esijoonised on teljel, nagu ka koigi esipinna punktide pohijoonised
(punktid C ja B joonistel 54 ja 55).

3. Ruumikvadrandid ja punkti kuuluvuse selgitamine tema epiiiiri jirgi.

Keha kujutamisel saab kasutada pohipinnaks ja esipinnaks pool-
tasapindu (nagu joonistel 51 ja 54), pafgutades keha sellesse veerand-
ruumi, mida need pooltasapinnad piiravad ja kus moeldakse asetsevat ka
vaatleja. Mitmesuguste konstruktsioonide teostamisel aga voivad moned
abipunktid sattuda ka viljapoole seda veerandruumi. Et ka nende punk-
tide epiiiire saada, tuleb moelda projektsioonipindu laiuvat kummalegi
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poole telge, nii et nad jaotavad ruumi neljaks veerandruumiks. Neid vee-
randruume ehk ruumikvadrante on kombeks loendada niisuguses jéirje-
korras, nagu nditab joonis 56. Sama joonis selgitab mitmesugustes
ruumiveerandites asetsevate punktide pohijooniste ja esijooniste saamist
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Joonis 56. Joonis 57.

ja joonis 57 nditab nende punktide epiiiire. Punkti epiitirist on néha, mis-
suguses ruumiveerandis punkt asetseb, nimelt: kui punkti pohijoonis on
teljest allpool, siis punkt asetseb esi-

vatel punktidel aga on pohijoonised
iilalpool telge; kui punkti esijoonis on
teljest ilalpool, siis punkt asetseb
pohipinnast ilalpool, pohipinna all
asetsevatel punktidel aga on esijooni-
sed allpool telge.

4. Kointsidentspind.
Teise voi neljanda ruumiveerandi
punktil on pohijoonis ja esijoonis
Joonis 58. iihel pool telge; kui nad juhtuvad veel
tulema teljest vordsele kaugusele, siis
nad satuvad kokku. Sel juhtumil asetseb punkt kummastki projektsiooni-
pinnast vordsel kaugusel. Koik teise ja neljanda ruumiveerandi punktid,
mis on kummastki projektsioonipinnast vordsel kaugusel, moodustavad
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iihe tasapinna; see poolitab teise ruumiveerandi ja samuti neljanda vee-
randi (joonis 58). Et tema punktidel satub esijoonis pohijoonisega kokku,
siis nimetatakse teda kointsidentspinnaks (kokkusattuvus-
pinnaks).

§ 13. Sirgjoone epiiiir.

1. Sirgjoone miiramine tema kahe punkti epiiiiriga.

Sirgjoon s on mdaidratud oma kahe punktiga, A ja B: antud on kum-
magi punkti epiiiir (joonis 59). Sirgjoone
projektsiooniks on teatavasti tema punktide
projektsioone ldbiv sirge; sirgjoone s epiiiir
koosneb jérelikult pohijoonisest A’B’ ehk s ja
esijoonisest A”B” ehk s”.

Kui sirgjoont maddravate punktide pohi-
joonised langevad iihte, A’=B’, siis sirg-
joon on ilmselt risti pohipinnaga; tema pohi-
jooniseks on iiksainus punkt, esijooniseks aga
sirge A”B”, mis on teljega risti (joonis 60,
vasakpoolne néide).

Analoogiline on olukord juhtumil, kui Joonis 59.
A”=B", — siis sirgjoone esijooniseks cngi
seesama punkt, aga sirgjoone pohijoonis on teljega risti (joonis 60, parem-
poolne ndide).

Sirgjoont maédravatel punktidel ei tohi iiheaegselt pohljoonlsed tihte
langeda ja ka esijoonised iihte langeda; sest siis langeksid ruumis need

g punktid ise juba iihte, kuid {iksainus punkt ei
maddra enam sirget.

2. Sirgjoone miiramine tema epiiiiri kaudu.
Sirgjoon on tdiesti mdaratud oma epiiii-
riga, sest sirgjoone pohijoonis méiidrab iihe
kujutamiskiirte tasapinna ja sirgjoone esijoo-
nis maddrab teise kujutamiskiirte tasapinna
ning nende tasapindade 16ikejooneks osutubki
sirgjoon ise (joonis 61).
_ Ainult sel juhtumil, kui sirgjoone pohi-
Jyui 60. joonis on teljega risti ja ka esijoonis on tel-
jega risti,.ei ole sirgjoon oma epiiiiri poolt
veel' méddratud; sest siis tema kujutamiskiirte tasapinnad ei 16iku, vaid
langevad iihte (joonis 62).
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$3:3 208, Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

Olgu tdhendatud, et kui tahetakse mond sirgjoont anda tema epiiiri
ndol, siis voib selleks epiiiiriks valida kiill mistahes kaks sirget, milledest
kumbki on telje suhtes kaldu, kuid ei voi valida iiht risti ja teist kaldu;

"

S

x g, S
Joonis 61. Joonis 62.

sest kui sirgjoone iiks projektsioon juba on teljega risti, siis sirge aset-
seb telje risttasapinnal, jérelikult tema teine projektsioon kas tuleb ka
teljega risti voi esineb punktina.

3. Sirgjoone jilgpunktid.

Sirgjoon saab teatavasti loigata tasapinda ainult {ihes punktis. Nime-
tades, nagu tavaliselt, sirgjoone ja projektsioonipinna 16ikepunkti selle
sirge jalgpunktiks ehk jdljeks, peab niiiid vahet tehtama kahe jdlgpunkti
vahel (joonis 63); sirgjoone ja pohipinna
16ikepunkt on sirgjoone pohijédlg P, sama
sirgjoone ja esipinna loikepunkt on sirgjoone
esijédlg E.

Et leida sirgjoone jalgpunkte, kui antud
on sirgjoone epiiiir (joonis 64), tuleb tahele
panna, et sirgjoone mingi punkti M pohijoo-
nis ja esijoonis asetsevad kohastikki —- nend:
iihendussirge (punkti M epiiiiri sidejoon) on
teljega risti; seejuures teatavasti M, M” on
punkti M kaugus pohipinnast (pohikvoot) ja
MM’ on punkti M kaugus esipinnast (esi-
kvoot). Jarelikult sirgjoone pohijdlg on sirg-
joone see punkt P, mille esijoonis asetseb teljel, esijilg aga on sece
punkt E, mille pohijoonis asetseb teljel. ;

Joonis 63.
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" mis ei asetse kummalgi projekisioonipinnal,

Sirgjoone epiiir. 193,45

Kui sirgjoone iiks projektsioon on teljega paralleelne, siis ilmselt sirg-
joone teine jdlgpunkt puudub jarelikult sirge on siis teise projektsiooni-
pinnaga paralleelne. Teljega paralleelne sirge,

on molema projektsioonipinnaga paralleelne
(§ 3 art. 6 jdrgi), jarelikult teljega paral-
leelsel sirgel pole kumbagi jalgpunkti — tema
epiiiiriks on teljega paralleelsete sirgete paar.

4. Kahe sirgjoone ldikumine voi kiivsus.

On antud kaks sirgjoont, a ja b, kumbki
epiiiiriga. Noutakse otsustada, kas need sirged

16ikuvad voi kumb ldheb teisest iile ja kumb Joonis 64.

laheb teise eest 1dbi.

Kiisimuse otsustamiseks tuleb tdhele panna sirgete a ja b neid punkte,
millede! on iihine pohijoonis, — olgu sir-
gel a see punkt tdhistatud tdhega L ja
sirgel b tdhega M. Kui sirged a ja b
16ikuksid, siis punktid L ja M langeksid
iihte, jérelikult peale ithise pohijoonise
oleks neil ka iihine esijoonis. Sirgete a ja
b - esijoonistelt leitakse punktide L ja M
esijoonised (joonis 65) — nad on pohi-
jooniselt tuleval sidejoonel. Joonise 65
andmeil ‘L” ja M” ei lange iihte, jarelikult
sirged a ja b ei 16iku; et L” asetseb korge-
Joonis 65. mal kui M”, siis sirgjoon a ldheb ruumis

iile sirgjoone b. Pohipinnale vaadates na-

" hakse, et sirgjoon a varjab sirgjoont b, mistottu b on vastaval kohal

katkestatud.

Samal viisil otsustatakse kiisimus, kumb sirgeist ldheb teise eest 1abi.
Kohastikku asetsevateks punktideks on sirgjoone a punkt R ja sirg-
joone b punkt S. Et S’ on eespool kui R’, siis ilmselt sirgjoon b ldheb
sirgjoone a eest ldbi, jarelikult varjab teda. Seepirast on a” vastaval
kohal katkestatud. :

5. Sirgjoone kaldenurk pdhipinna suhtes.

Antud on sirgjoon a oma epiiiiriga. Kiisitakse sirgjoone kaldenurka
pohipinna suhtes.

Kiisitud nurgaks on teatavasti lihtsalt sirgjoone a ja tema pohijoo-
nise @ vaheline nurk. See nurk tuleb nédhtavale, kui sirgjoone a pohi-
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13: 5. Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

kiirte tasapind aa’ pooratakse pohipinnale. Mahapoorde joonestamiseks
(joonis 66) on kasutatud sirgjoone g iihe vabalt voetud punkti V pohi-
kvooti V.V”; nimelt on joonestatud (§ 6 art. 5
eeskujul) V' (V) La’ ja sel sirgel voetud
V' (V) = V,V”. Siis nurk V'P(V) ongi kalde-
nurk ¢. :

Sellesama iilesande lahendamiseks voib
valmistada holpsamini joonise ka teisiti
(joonis 67). Et otsitav nurk ¢ on teravaur-
gaks niisuguses tdisnurkses kolmnurgas, mille
kaatetite pikkused on PV’ ja V.V”, siis voib
kasutada kohe seda asjaolu, et loigu V,V”
juures on juba tdisnurk olemas — nimelt

Joonis 66. ViV” 1 t; jadb ainult 16ik PV’ poorata paral-

leelseks teljega ja nihutada teljele. Soovitud

kolmnurga kaatetid on seega paigal ja nurk ¢
leitudki.

Joonisel 67 ndidatud konstruktsioonile
saab anda ka ruumilise toimingu tihenduse:
ruumis olevat kolmnurka PV'V on podratud
tema pilistkaateti V'V {imber kuni esipinnaga
paralleelseks saamiseni. Selles asendis aga
annab kolmnurk esijooniseks juba kongru-
entse kujutise. Kirjeldatud pooramist voib
nimetada sirgjoone a pooramiseks tema Ny
punkti V kujutamiskiire i{imber. Seesugusel =~ TTs--__- &
pooramisel liiguvad tema muud punktid ring- Tbonis 67,
jooni modda (pohijdlg P nimelt méoda pohi-
pinnal olevat ringjoont, seepirast tema esijoonis jaibki teljele) ja sirgjoon
moodustab nonda tiiki koonilist podrdpinda.

Olgu tadhendatud, et joonisega 67 seletatud votte tegelikul rakenda-
misel ei tule tommata iihtki abijoont — need koik ainult niitavad seal
sirgloigu PV kujutletavat liikumist. Tegelikult kujuneb votte sooritamine
jargmiselt: margitakse jooniséle valitud sidejoonel olevad punktid V’, Vi
ja V" (sidejoont ennast joonestamata) ja kantakse mddtesirkli abil sirg-
loigu PV’ pikkus epiiiiriteljele alates punktist Vi; seega joutakse otsitud
nurga ¢ tippu, millest suunataksegi teine haar punkti V”. Ilmselt osutub
see vote holpsamaks kui joonisel 66 naidatud konstruktsioon, mis vajab
abisirge V’(V) tombamist tédpselt risti juhusliku sihiga «’.

Sirgjoone ja esipinna vaheline nurk leitakse arusaadavalt samal viisil.
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Sirgjoone epiiur. 13 :<6.
6. Sirgloigu pikkus.

Eelmises artiklis esitatud konstruktsioonide teostamisel tuieb sirg-
joone a 16ik PV joonisel ndhtavale oma oOiges pikkuses — hiipotenuusina
kolmnurgas, mille iiks teravnurk on ¢. Oigupoolest osutub joonise! 66 teos-
tatud konstruktsioon erijuhuks kvooditud projekisiooni puhul esinevast
sirgloigu pikkuse leidmise vottest (§ 6, art. 4). Missuguseks kujuneb vastav
konstruktsioon 16igu epiiiiri andmetega iildjuhul, on ndha joonise 68 esi-
meses osas: A’(A) L A’B’, B'(B) 1L A’'B', A’(A) =AA”, B'(B)=B.B".

Muidugi voib trapetsi A’B’(B) (A) asemel valmistada tdisnurkse kolm-
nurga, mis jadb temast iile ristkiiliku eraldamisel. Lihtsustatud vote on
esitatud joonise 68 teises osas. Meeldejdatmist védrib asjaolu, et sirgloik
on hiipotenuusiks Kolmnurgas, mille iiks kaatet on 16igu iiks normaalpro-
jekisioon ja teine kaatet 16igu otspunktide kauguste vahe vastavast pro-

Joonis 68.

jektsioonipinnast. Konstruktsiooni saab veelgi holbustada, nagu néitab
joonise 68 kolmas osa: sirgloigu iihe otspunkti (nditeks B) epiiiiri’ side-
joont ldigatakse abisirgega, mis labib teise otspunkti iiht projektsiooni
(nditeks A”) ja on paralleelne epiiiiriteljega; sidejoone 16ik B”K esitab
punktide A ja B kauguste vahet pohipinnast; sidejoon ja abisirge moodus-
tavad tdisnurga, mille iihel haaral juba asetseb iiks vajalik kaatet, jaib
votta teisel haaral KL — A’B’; hiipotenuus LB” vordubki 16iguga AB.

Vote ei kasuta sirgloigu otspunktide kaugusi projektsioonipindadest
teisiti kui 'vahede néol; jarelikult ei muutu midagi, kui epiiiiritelg kus-
tutatakse (voi andmata jaetakse). Sama olukord esineb ka edaspidi kordu-
valt (joonistel 82, 91—95, 106, 108 jm.). Kuid eelmiseski artiklis voib telge

asendada paralleelse abijoonega (kui jdljed muidu joonisele ei mahu) ning

siis joonis 67 valmib nagu 68, III.

Loigu pikkust saab aga leida ka iisna ilma abijoonteta, ainult modte-
sirkli abil, kui telg ja sidejooned on olemas (joonis 68, 1V): voetakse
B"M = A"A; ja B:N == A'B’; siis MN = AB. Vatte teiskordne rakendamine
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18:6; 14 :1,2. Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

(kontrolliks, samas): A’U=B'B,, A.V=A"B”, annab punktide U ja V
vahele sama pikkuse.

§ 14. Tasapinna jiljed, nivoojooned ja kaldenurgad.

1. Tasapinna jﬁlgjoonfe epiiiir.

Tasapind voib médratud olla oma kolme punkti epiiiiriga voi iihe
punkti ja iihe sirgjoone epiiiiriga v6i kahe sirgjoone epiiiiriga. Tasapinna
kaks lihtsaimat sirget on tema 1oike-
jooned projektsioonipindadega ehk jéljed.
Tasapinna jilgjoont pohipinnal nimeta-
takse tasapinna pohijdaljeks ja jalg-
joont esipinnal — esijdljeks.

Joonis 69 nditab tasapinna « pohi-
jalje p ja esijilje e tdhendust; on niha,
et pohijilje esijooniseks on telg ¢ -sest
koigi pohipinna punktide esijoonised on
teljel; analoogiliselt osutub telg ka tasa-

Joonis 69. pinna esijdlje pohijooniseks. Tasapinna

a jaljed saavad l6ikuda ainult teljel, sest

nende 16ikepunkt asetseb mdlemal pro- '
jektsioonipinnal; ta on seega tasapinna «

ja telje ¢ loikepunkt. Seepirast voib teda
nimetada tasapinna telgpunktiks (joo-
nisel 69 on see punkt 7). Joonis 70 on

tasapinna o jélgede epiiiir. T t

2. Punktiga ja sirgega miidratud tasapinna
jilgede leidmine.

Olgu antud punkti Q ja sirgjoone s
epiiiir; noutakse leida seda punkti ja sir-
get ldbiva tasapinna o jéljed.

Teatavasti sirgjoone jalgpunkt aset- Yo
seb seda sirgjoont ldbiva tasapinna jilg- Joonis 70.
joonel. Jérelikult tasapinna « pohijilg
peab libima antud sirgjoone s pohijilge P,, samuti aga o esijilg peab
ldbima sirgjoone s esijilge E,.

Et tasapinna « jélgi saaks joonestada, liheks vaja kummastki jilg-
joonest veel iiks punkt. Selleks valitakse sirgel s mingi punkt M (see-
juures muidugi M’M” | ij ja asetatakse siis sirge 14bi punktide M ja Q.
See uus sirgjoon u asetsebki tasapinnal «, jdrelikult tema jalgpunktid
P, ja E, asetsevad «a jilgjeontel (joonis 71). Nii osutub P,P, tasapinna «

e
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Tasapinna jaljed, nivoojooned ja kaldenurgad. 143 2,34

pohijaljeks p ja EE, esijdljeks e. Konstruktsiooni-tdpsust voimaldab kont-
rollida see asjaolu, et jdljed p ja e peavad loikuma teljel.

*Kui tasapind on antud oma kolme punkiiga, siis neist iga punktipaar
méadrab sirge; koigi nende sirgete pohijaljed asetsevad teatavasti tasa-
pinna pohijdljel ja samade sirgete esi-
jaljed tasapinna esijdljel. Seda arvestades
saabki tasapinna kolme punkti epiiiirist
tuletada tasapinna jélgjooned.

Kui tasapind on antud oma kahe
sirgjoone epiifiriga, toimub jédlgjoonte leid-
mine samal pohimottel.

3. Tasapinna ja projekisioonipindade vas-
tastikuse asendi juhtumid.

Tasapinna jalgjoonte konstrueerimi-
sel voib juhtuda, et iiks jalgjoon tuleb
teljega paralleelne. Sel juhtumil on tasa-
pind kindlasti ka ise teljega paralleeine
(§ 3, art. 6). Seejuures voib ta kas 1oi-
gata molemat projektsioonipinda  (siis Joonis 71.
jdljed on paralleelsed) voi olla teisega
neist paralleelne (siis teine jalgjoon puudub).

Veel voib juhtuda, et tasapinna jéljeks osutub telg; siis esineb telg
ithtlasi ka teise jalgjoone tdhenduses. Telge ldbiva tasapinna méaédrami- -
seks peab muidugi olema antud ka veel iiks punkt véljaspool telge.

Koos eelmises artiklis késitletud jilgjoonte iildjuhtumiga on ilmselt
niiiid juba koik voimalused loetletud. Sest tasapinna ja projektsioonipin-
dade vastastikuse asendi juhtumeid on ainult ithe vorra vdhem kui iildse
kolme tasapinna puhul (§ 3. art. 9) — nimelt osutub siin voimatuks kdigi
kolme tasapinna paralleelsus, sest pro-
jektsioonipinnad on teineteisega- risti.

4. Tasapinna kiilgede nidhtavuse otsusta-
mine jilgjoonte epiiiiri pohjal.

Et tasapinna andmeteks on just
sageli tema jélgjoonte epiilir, siis on tar-
vilik Oppida neist andmeist jdreldama,
kuidas asetseb tasapind vaatleja suhtes.
Vaatlejal on teatavasti epiiiiri ,,lugemi-
seks” kaks vaatesuunda — iiks vaate-
suund {ilalt pohipinna poole ja teine
suund eest esipinna poole.

Joonis 72. Joonisel 72 on esitatud projektsioo-
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143 4,5 Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

nipinnad iihes kolme tasapinnaga, milledel on {ihine pohijilg, ja joonis 73
nditab neid tasapindu eraldi iithes molema vaatesuunalise kiirega; iga pildi
all on ndidatud ka jélgjoonte epiiiir. :
Nende jooniste najal kiisimust kaaludes joutakse jargmisele otsusele:
1) kui jdlgjooned suunduvad telgpunktist sama katt (kas molemad
paremale voi molemad vasakule), siis tasapinna pealmine kiilg osutub iiht-
lasi esikiiljeks — {ilalt vaatamisel on ndha seesama pinnakiilg, mis eestki;
2) kui iiks jdlgjoontest on teljega risti, siis teise projektsioonipinna

Joonis 73.

poole vaatamisel ndhakse tasapinda serviti — tasapinna koigi punktide
teised projektsioonid asetsevad teisel jdlgjoonel;

3) kui jalgjooned suunduvad telgpunktist ise katt (iiks paremale, teine
vasakule), siis tasapinna pealmine kiilg osutub tagakiiljeks — iilalt vaata-
misel on ndha tasapinna iiks kiilg ja eest vaatamisel on ndha vastaskiilg.

5. Tasapinna asend vaatleja suhtes, kui jilgjooned on teljega paralleelsed

voi risti.

Teljega paralleelse pohijdlje juhtumil selgitab tasapinna asetse-
mist vaatleja suhtes joonis 74, kus on vastavalt kolmele voimalusele esi-
tatud ka jélgjoonte epiiiir. Siit selgub, et mdlemas vaatesuunas nédhakse
tasapinna iiht ja sama kiilge, kui jilgjooned on kahel pool epiiiiritelge;
kui iiks jalgjoon puudub, siis teises vaatesuunas ndhakse tasapinda serviti;
tasapinna pealmine kiilg jdab tagakiiljeks, kui jdlgjooned on epiiiiriteljest
ithel pool.

Joonis 75 nditab seda vist juba seletamatagi selget tosiasja, et tasa-
pind on molemas vaatesihis ndha serviti, kui jdlgjooned on teljega risti.
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Tasapinna jidljed, nivoojooned ja kaldenurgad. 14: 6.
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Joonis 74.

6. Tasapinna punkti esijoonise leidmine.
Tasapinna jalgjoonte kasutamise liht-

saimaks néidiseks olgu esitatud jargmine
iilesanne: antud on tasapinna a jélgede
epiiiir; teada on selle tasapinna mingi
punkti M pohijoonis, kiisitakse sama
punkti esijoonist. y

- Teatavasti koigi punkti M ldbivate
sirgete pohijoonised ldbivad punkti M
pohijoonist M’ ja kui niisugune sirgjoon
asetseb tasapinnal a, siis tema pohijélg
asetseb tasapinna « pohijéljel p ning esi-
jilg asetseb « esijiljel e. Joonis 75.

Seepédrast voib iilesande lahenda-

miseks asetada vabal valikul sirgjoone s pohijoonise s’ ldbi punkti M’
lugeda sirge s asetsevaks tasapinnal a ja markida selle pohjal tema pohi-
jlje P ja esijdlje pohijoonise E’ (joonis 76); sidejooned juhatavad siis
katte sirgjoone s pohijdlje esijoonise P” (teljel) ja esijédlje E (jdlgjoo-
nel e). Viimaseid ldbib sirgjoone s esijoonis s”; sellel asetseva M” juha-
tab kitte punktist M’ tulev sidejoon.

59



1933 Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

7. Tasapinna horisontaalid, frontaalid ja langusjooned.

Tasapinna « mitmesugustest sirgjoontest véaadrivad eraldi uurimist
nivoojooned ja langusjooned kummagi pro-
jektsioonipinna suhtes. Tasapinna « sirgeid,
mis on paralleelsed pohipinnaga, nimetatakse
tasapinna « horisontaalideks; esi-
pinnaga paralleelseid sirgeid tasapinnal «
nimetatakse aga « frontaalideks.

{  Teatavasti tasapinna nivoojoone normaal-
projektsioon on tasgpinna jédlgjoonega paral-
leelne; nii osutub ntaali esijoonis tasa-
pinna esijdljega paralleelseks.

Olgu tasapind a« antud oma jalgjoonte
epiiliriga ja olgu teada selle tasapinna
mingi punkti M esijoonis M”; Kkiisitagu

punkti .M ldbivate nivoojoonte epiiiiri. Kohe saab joonestada punkti
M labiva frontaali esijoonist f” — see ldbib punkti M” ja on paralleelne
tasapinna esijdljega e (joonis 77). Joone =
J” ja telje loikepunkt on frontaali pohi-
jdlje esijoonis; ta maarab sidejoone, millel
asetseb sama frontaali pohijédlg; et fron-
taal on esipinnaga paralleelne, siis tema
pohijoonis on teljega paralleelne. Usna
samadel pohimotetel joonestatakse punkti
M ldbiva horisontaali epiiiir: horisontaali
esijoonis h” on teljega paralleelne,. tema
esijalg méadrab sidejoone, mis nditab esi-
jalje - pohijoonist teljel, siit ldhtub aga
horisontaali pohijoonis & paralleelsena
tasapinna  jédlgjoonega p. Konstrukt-
siooni tdpsuse kontrollimiseks vaadatakse, kas joonte |* ja A" loikepunkt
asetseb sirgel M”M .. (Miks?)

Tasapinnal «, mille jadlgjoonte epiiiir on antud, tahetakse joonestada
punktist M véljuvate langusjoonte epiiiiri, kui on teada M” (joonis 78).
Teatavasti tasapinna langusjoone normaalprojektsioon on tasapinna jal-
jega risti (§ 5, art. 10). Kui tdhistada noutud langusjoont pdhipinna
suhtes tdhega wu, siis «’ labib punkti M’ ja «’ 1 p; jalgpunktide jargi
caab seejdrel leida u” ning markida sellele M” (sidejoone abil). Langus-
joon esipinna suhtes leitakse analoogiliselt: tema esijoonis o©” labib

- Joonis 76.

Joonis 77.
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Tasapinna jiljed, nivoojooned ja kaldenurgad. 14: 7,8,9.

punkti M” ja on risti jilgjoonega e, pGhijoonis v’ leitakse aga jalgpunk-
tide kaudu.

8. Punkti asetsemine tasapinnal voi temast
fihel vOi teisel pool. !

Felnenu rakendamisel lahendatakse holp-

sasti {ilesanne: otsustada, kas antud punkt

asetseb antud tasapinnal voi on ta tasapin-

nast iilal- vdi allpool ja ees- vdi tagapool.

Teades tasapinna jdlgjoonte epiiliri, p,

e ja t, ning punkti epiiri, Q ja Q7

voib votta vaatlusele neid tasapinna nivoo-

jooni, milledega kohastikku néhakse punkti

Q (joonis 79). Horisontaal &, mille

kohal ndhakse punkti Q pohipinnale vaa-

Foon dates, jadab punktist Q madalamale, sest

e 9‘// Q” asetseb iilalpool horisontaali esijoonist A”.

4 Jarelikult Q ei asetse tasapinnal, vaid on

. temast iilalpool. Analoogiliselt selgub, et iron-

/ ‘ t y taal, mille kohal nédhakse punkti Q esipin-

¥ nale vaadates, on punktist Q eespool; jareli-

kult punkt jadb tasapinna taha.

Joonis 78.

9. Tasapinna paralleeltasapind ldbi antud
punkti.

Usna eelmise iilesande taoliselt lahenda-
takse iilesanne: asetada ldbi antud punkti
niisugune tasapind, mis’ on paralleelne antud
tasapinnaga.

Labi antud punkti Q asetatakse antud
tasapinna jalgjoontega paralleelsed sirged
l||p ja m| e (joonis 80). Otsitava tasa-
pinna jdlgjooned labivad siis sirgjoonte !/
ja m jalgpunkte, jarelikult selle tasapinna
pohijialg labib punkti P, ja esijidlg punkti

Joonis T79.

E; ning nad on paralleelsed antud tasapinna Fim Q'Vm’
vastavate jédlgedega. Tapsuse kontrollimist i
voimaldab tingimus, et jédlgjooned peavad p

l16ikuma teljel. Joonis 80.
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10. Tasapinna kaldenurk projektsioonipinna suhtes.

Tasapinna kaldenurgad projektsioonipindade suhtes on lihtsalt
tasapinna vastavate langusjoonte kaldenurgad (§ 5, art. 10). Kui nende
langusjoonte epiiiir on joonestatud (art. 7
lopuldike kohaselt), jddb leida kummagi sirg-
joone kaldenurk (§ 13 art. 5 votteil).

Joonis 81 nditab, kuidas tasapinna jalg-
joonte epiiliri jargi konstrueeritakse tasa-
pinna ja pohipinna vaheline nurk ¢. Tasa-
pinna langusjoon pohipinna suhtes on vali-
tud niisugusel kaugusel telgpunktist 7, et
joonis tuleks sobiva suurusega; langusjoone
pohijoonis «’ on risti tasapinna pohijiljega
p. Langusjoone kujutamiskiirte pind uw’ on

Joonis 81. pooratud esipinnale.
Lugejale soovitatakse konstruktsiooni
kordamist sama tasapinna ja esipinna vahelise nurga leidmiseks.

11. Kahe 16ikuva sirgega midratud voi sirgjoone ja punktiga miaratud tasa-
pinna kasutamine iilesannete lahendamisel. 3

Mitmes eelmises artiklis on  probleemide lahendamisel eeldatud,
et tasapinda mddravaks andmeks on tema jédlgjoonte epiiiir. Kui aga
tasapinda maidravaks andmeks on tema kahe muu sirgjoone epiiiir voi
tema iithe sirgjoone ja iihe punkti epiiiir, kuidas siis alustada samade
probleemide lahendamist? Voiks muidugi
leida koigepealt tasapinna jdlgjooned ja
alles siis asuda seatud probleemi lahenda-
misele tuntud votteil. Vaga tihti aga osu-
tub seesugune eeltod asjatuks ja koguni
kahjustab 1opptulemuse tdpsust. Lihtsa-
maid ja' lithemaid lahendamisvoimalusi
selgitavad jargmised mnéidised.

Tasapind o on antud oma kahe sirg-
joone epiiiiriga: r/, r” ja s/, s”; teatakse
selle tasapinna punkti A pohijoonist A’
otsitakse ~aga esijoonist A”. Ulesande Jdenis #9
lahendamiseks - asetatakse tasapinna a
mingi sirgjoon m ldbi punkti A, joonestades lihtsalt m’ labi punkti pohi-
joonise A’ (joonis 82); sirget m voib valida nii, et ta loikab sirgeid r ja
s. Loikepunktide pohijoonistest B” ja €’ viivad sidejooned esijoonisteni B”
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ja C”. Et B”C” on sirgjoone m esijoonis m”, siis sellel asetsebki otsitav’
A” — seal, kuhu viib punktist A" tulev sidefoon.

Tasapind « on antud oma sirgjoone s
ja punkti Q epiiiiriga; kiisitakse  seda
punkti ldbivate nivoojoonte ja langus-
joonte epiiiiri. Horisontaali esijoonis A"
ja frontaali pohijoonis [ on teljega paral-
leelsed (joonis 83); punktid, kus need ni-
voojooned loikavad sirgjoont s, on tdhis-
tatud A ja B; leitud A” ja B’ juhata-
vad sidejoonte kaudu katte teised projekt-
sioonid A" ja B”. Ilmselt QA" ongi K ja
samuti Q”B” on [’. Kui kiisitud langus-
jooni tdhistatakse nagu varemalt: langus-
joont pohipinna suhtes tdhega u ja langus-

joont esipinna suhtes tdhega v, siis on
niiiid «” ja v” kohe teada, sest u’' 1 A’ ja
v” L f”. Jéllegi langusjoonte ja sirge s ldikepunktide C ja D epiiiiri
kaudu leitakse veel u” ja v’ ning iilesanne ongi lahendatud.

Joonis 83.

§ 15. Tasapinna 16ikumine tasapinnaga ja sirgega.

1. Kahe tasapinna 16ikejoone leidmine.

Kahe tasapinna loikejoone jadlgpunktiks on teatavasti nende tasa-
pindade jalgjoonte loikepunkt. Kui tasapinnad « ja g on antud oma pohi-
jilgedega p, ja pg ning esijalgedega e,
ja ep, siis on tasapindade loikejoon [ oma
kahe jéalgpunktiga P ja E kohe maédratud
ja tema epiilir joonestatakse tuntud - viisil
(joonis 84). *

Eraldi jarelemotlemist nouab tasapindade
l1oikejoone konstruktsioon, kui tasapindade
iihed jdlgjooned on paralleelsed, naiteks
P Hpﬂ (joonis 85). Siis loikejoon jdédb
ilma pohijaljeta, jarelikult ta on pohipin-

Joonis 84. naga paralleelne (tasapinnad 16ikuvad modda
horisontaali) ja seepdrast tema esijoonis on

teljega paralleelne. Erivotet vajab loikejoone leidmine, kui tasapindade
koik jdljed on paralleelsed (joonis 86). Siis saab kasutada tasapindade
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niisuguseid sirgeid — sirget ¢ tasapinnal « ja sirget b tasapinnal g,
millede iithed projektsioonid langevad iilestikku, aga teised projektsioonid
muidugi 16ikuvad. Nii on joonisel 86 kasutatud niisuguseid sirgeid a ja b,
mis pohipinnale vaatamisel on ndha kohastikku. Esijooniste a” ja 0~
16ikepunktist tulev sidejoon juhatab kitte ka sirgete a ja b IGikepunkti pohi-

0

Sl
4 | "
/| 17
:
| =y

Pe % L

Joonis 85. Joonis 86.

Pp =R

joonise. Et tasapindade loikejoon on teljega paralleelne, on tema epiiiiriks
lihtsalt teljega paralleelsete sirgete paar. '

Kahel tasapinnal pole loikejoont, kui nende pohijédljed on paralleelsed
ja ka esijiljed on paralleelsed, kuid 1dikavad pohijélgi; sest siis need tasa-
pinnad on paralleelsed (§ 3, art. 4 l6puldige).

2. Sirgjoone ja tasapinna ldikepunkt.

Sirgjoone s ja tasapinna « Idikepunkti G saamiseks asetatakse
mingi tasapind g ldbi sirge s; tasapindade « ja p l6ikejoon on leitav
eelmise artikli votteil, see loikejoon [ aga loikab sirget s nimelt punk-
tis G (joonis 87). Et punkti G kumbki
projektsioon saadakse eraldi, siis voimaldab
tilesande lahendamise tépsust kontrollida
punkti G epiiiiri sidejoon.

Abitasapinnaks g sobib votta ka sirg-
joone s iiks kujutamiskiirte pind, néiteks
tasapind ss” (joonis 88); siis on konstrukt-
sioon mdrksa holpsam, kuid kontrollimis-
voimalus langeb dra. Kontrolliks voib
muidugi korrata iilesande lahendamist,
kasutades teist kujutamiskiirte pinda ss”.
Joonis 87. Eraldi libimdtlemist vajab iilesanne
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siis, kui antud sirge on teljega paralleelne (joonis 89). Kujutamiskiirte
pind ss’ i6ikab tasapinda « ndhtavasti mooda tema frontaali. Nii osutub
tasapinna ja sirge loikepunkti G esijoonis
lihtsalt joonte f” ja s” ldikepunktiks, pohi-
joonis aga leitakse sidejoone kaudu.

Olgu tdhendatud, et kui sirge s on
paralleelne tasapinnaga «, siis tasapind
a ja sirget s ldbiv tasapind g kas l6ikuvad
modda sirge s paralleeli voi osutuvad ise-
keskis paralleelseks.

3. Sirgjoont ldbiv tasapind, mis on teise
sirgega paralleelne.

=Py \pa

Kui noutakse asetada ldbi sirge a nii-
sugune tasapind «, mis oleks paralleelne
sirgega b, siis saab tasapinda a mdiérata
kahe loikuva sirgega: antud sirgega «
ja tema iiht vabalt valitud punkti V ldbiva
sirgega ¢, mis on paralleelne sirgega b
(joonis 90). Kui tahetakse seejirel esitada
noutud tasapinda tema jilgjoonte p ja e
kaudu, siis nende leidmine toimub lihtsalt
§ 14 art. 2 vottel; nii see joonisel 90 tehtud
ongi. ;

Joonis 88.

4. Erivotteid kahe tasapinna 1dikejoone leid-
miseks.

Monikord on kaks tasapinda antud neil
. » asetsevate punktikolmikute epiiiiri abil,
néditeks kolmnurkade ABC ja LMN epiiii-
riga (joonis 91). Kui niiiid noutakse
konstrueerida nende tasapindade 16ikejoont,
siis voib iilesande lahendamisel jdlgjoonte
kasutamine kujuneda ebasoodsaks: kummagi
kolmnurga kiilgede jdlgpunktid voivad sat-
tuda viga kaugele, tasapindade jilgjooned
aga voivad paisutada joonise lausa iileméaé-
raselt suureks, sest pohijdlgede 16ikepunkt ja
esijalgede 16ikepunkt peaksid ka veel jooni-
sele mahtuma, ning 16puks abijoonte roh- i
kus kahjustab alati lopptulemuse tdpsust. Joonis 90.

Joonis 89.

5 Kujutav geomeetria I. 65
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Mairksa, lithemaid ja holpsamaid
voimalusi eesmaérgile joudmiseks on
mitu. Voib nditeks panna kaks hori-
sontaalpinda 16ikama molemat tasapinda.
(joonis 92); horisontaalid AD ja QR,
millede esijoonised langevad iihte, tule-
vad pohijoonisel ndhtavale lahus ja maa-
ravad tasapindade loikejoonest iihe
punkti U; samuti horisontaalid FG ja
LS, mis on teisel horisontaalpinnal, mda-
ravad loikejoonest teise punkti V.

Ka saab {ilesannet lahendada iihe
kolmnurga kiilgede kujutamiskiirte pin-
dade abil (joonis 93). Naiteks tasapind
L’LNN’ 16ikab kolmnurga ABC tasa-
pinda ilmselt mooda sirget FG, jarelikult
sirge LN ja tasapinna ABC 16ikepunkt
on H. Samuti leitakse, et tasapinna

Joonis 92. Joonis 93.

M’MNN’ ja tasapinna ABC ldikejoon on QR, jarelikult sirge MN ja
tasapinna ABC loikepunkt on S. Antud tasapindade loikejoon ongi HS.
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Olgu tihendatud, et jooniste 91, 92 ja 93 valmistamisel on kasutatud
votet (§ 13, art. 4), mille jargi otsustatakse, kumb kahest sirgest varjab
teist. Ka tuleb mirkida, et kolmnurga ABC tasapinna pealiskiilg osutub
ilmsesti tagakiiljeks, sest esijoonisel on kolmnurga ABC tippude ring-
jarjestus vastupidine samade tippude ringjdrjestusega pohijoonisel (tip-
pude tahestikuline loetelu annab esijoonisel sama ringjirjestuse nagu kella
numbrilaua arvude loetelu, pohijoonisel aga annab vastupidise).

§ 16. Sirgete ja tasapindade vahelised nurgad.

1. Kahe “16ikuva sirgjoons vaheline nurk.

Kahe l6ikuva sirgjoone vaheline nurk tuleb teatavasti ndhtavale
oma toelises suuruses, kui nende sirgete tasapind pooratakse joonisepinnale
tema jélgjoone iimber.

Et tasapinna jédlgjoonte leidmine ja kasutamine teeb seejuures enamasti
joonise suureks ja laialivalguvaks, on kohasem poorata tasapind iimber
tema nivoojoone vastavale nivoopinnale.

Olgu antud l6ikuvate sirgjoonte r ja s epiiiir (joonis 94); tahetakse
konstrueerida nende sirgete vahelist nurka ¢.

Selleks voetakse sirgete r ja s tasapinnal horisontaal 4, mis ei libi
nende sirgete l6ikepunkti L; A” on teatavasti paralleelne epiiiiriteljega.
Sidejoonte abil saab pohipinnal sirgete ja
horisontaali 16ikepunktide pohijoonised,
M’ ja N’, ning neid ldbiv sirge ongi A".
Kui niitid tasapind rs péoratakse iimber
horisontaali 4 nivoopinnale (horisontaal-
pinnale), . siis punktid M ja N jdavad
kohale, aga 16ik LQ, mis on langusjoonel
(seepérast siis L'Q" 1 4’), saab nihtavaks
oma oiges pikkuses (16igu pikkuse leidmine
otspunktide L ja Q epiiiiri jirgi toimub
muidugi § 13 art. 6 jargi: UV=L'Q’ ja
hiipotenuus L”V ongi 16igu LV pikkune).
Selle pikkuse abil saadakse punktile L uus 2t
koht Ly (nii et QL's=L"V) ja nurk Joonis 94.
M’L’,N” vordubki otsitud nurgaga ¢.

2. Sirgjoont 1dikav ristsirge libi antud punkti.

Antud on sirgjoone s ja punkti A epiiiir. Kuidas leida punkti 4 labiv
sirge r, mis loikaks sirget s ja oleks temaga risti?
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Selleks voib toimida jargmiselt: sir-
get s ja punkti A ldbiv tasapind poora-
takse iihe oma nivoojoone iimber nivoo-
pinnale; seal joonestatakse Kkiisitud rist-
sirge ja siis tuletatakse sellest sama rist-
sirge tema algasendis.

Tasapinna nivoojooneks sobib votta
néditeks punkti A ldbiv frortaal | (joo-
nis 95); see loikab sirget s punktis L.
Et joonestada sirge s uues asendis (fron-
taalpinnal), voetakse temal mingi punki
V' viljaspool frontaali ja leitakse 16igu
- LV pikkus L’H (nii et GH=L"V"). Siis

Foeaiis 96 - saadakse punkti V uus asukoht V, (frontaal-

pinnal) tingimustest, et V”V”, | [ ja

L"V"y=L’H. Niiiid voetakse A”M” | L"V”,; et AM on otsitav ristsirge

r frontaalpinnale pooratud asendis, siis M on sirgjoonte r ja s 16ikepunkt

sama asendi puhul. Algasendis aga selleks 16ikepunktiks on sirgel s nii-

sugune punkt N, et M"N” | [”. Nii leitud AN ongi sirget s 1ikav ristsirge r.

! Et A”M” esitab sirgloigu AN pikkust, mls moodab antud punkti A kau-

gust antud sirgest s, siis lahéndub

sama konstruktsiooni teostamisel

jargmine iilesanne: punkt ja sirge

on antud oma epiiiiriga, noutakse
leida punkti kaugus sirgest.

3. Sirgjoone ja tasapinna vaheline
nurk.

Sirgjoon s on antud oma epiiii-
riga ja tasapind « oma jilgjoon-
tega p,ja e, tahetakse leida sirge
ja tasapinna vahelist nurka #.

Selleks tuleb (§ 4, art. 12)
votta ldbi sirgjoone s niisugune
tasapind y, mis on risti tasapinnaga
a, ja leida tasapindade a ja y 1Gike- [7
joon [; siis nurk sirgjoonte s ja [ Joonis 96.
vahel ongi .

Tasapinna y leidmiseks voetakse sirgel s mingi punkt M ja asetatakse
temast 1dbi tasapinna « normaal n, (joonis 96); teatavasti n’ 1 p, ja
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n”’ 1 e, (§ 5, art. 12). Sirged s ja n madravadki tasapinna y; tema jélg-
jooned p,, ja e, ldbivad sirgete s ja n jalgpunkte. Tasapindade « ja y loike-
joon ! joonestatakse tema jalgpunktide P; ja E; abil. Sirgjooned s ja ! 16i-
kuvad punktis Q. Niiiid pooratakse kolmnurk P;QP pohipinnale iimber
jdlgjoone p,; mahapoorde joonestamiseks leitakse punkti Q kaugus jélg-
joonest p,,.  Nurk P; [Q]P, ongi 9.

4. Kahe tasapinna vaheline nurk.

Olgu tasapinnad « ja p antud oma jilgjoontega; soovitakse leida
nende tasapindade vahelist nurka ¢.

Lihtudes kahetahulise nurga suu-

pind y, mis on risti tasapindade « ja f
loikejoonega, siis leida tasapindade
a ja y loikejoon ning f ja y loikejoon
ja lopuks need ldikejooned poorata
joonisepinnale {imber y jédlgjoone; nii
saaks soovitud joonnurk néhtavaks.
Mirksa holpsam on aga leida
kahe tasapinna vahelist nurka selle
asjaolu pohjal, et tasapindade-vahe-
line nurk vordub nende tasapindade Joonis 97.
normaalide vahelise nurgaga. Olgu
14bi mingi punkti M asetatud tasapinna « normaal a ja tasapinna g normaal
b (joonis 97); teatavasti @’ L p, jaa” 1 e,, samuti 0" 1 p;ja b” 1eg. Niiiid
pooratakse kolmnurk P,MP, pohipinnale.

§ 17. Uus projektsioonipind.

1. Kujundi kiilgjoonis.

Teatavasti ruumipunkt on tiiesti médratud oma epiiiiriga, sest
punkti pdhijoonis méédrab iihe kujutamiskiire (piistkiire) ja esijoonis
midrab teise kujutamiskiire (rohtkiire), mis 16ikumisel annavadki selle
ruumipunkti. Sirgjoon aga on tdiesti maaratud oma epiiiiriga ainult siis,
kui ta ei ole epiiiiriteljega risti (§ 13, art. 2); muidugi saab epiiiiriteljega
risti asetsev sirge olla antud oma kahe punkti epiiiiriga (4, A” ja
B’, B” joonisel 98), kuid sirgjoone epiiiir jddb ikkagi konstruktsioonide
teostamisel kasutamiskdlbmatuks. Koik iiht punkti libivad sirgjooned, mis on
teljega risti, asetsevad telje risttasapinnal (§ 4, art. 8); et teljega risti
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olev tasapind on iihtlasi mélema projektsioonipinnaga risti

B (§ 4, art. 5), siis selle tasapinna koigi punktide pohijoonised

A satuvad tasapinna pohijdljele ja esijoonised esijiljele —
kummaski projektsioonis on see tasapind niha ,serviti”.

—a .t Koik tasapinnalised kujundid, mis asetsevad niisugusel tasa-
A’ pinnal, jddvad kummaski projektsioonis nédhtavale tulemata.

. See asjaolu jitab risttahukakujulise eseme (nditeks mingi
hoone) epiiiiri  puudulikuks, kui pohipinnaks voetakse

Joonis 98.  eseme pohja tasapind ja esipind asetatakse iihtede kiilgtah-
kudega paralleelseks, sest siis teised kiilgtahud jddvad just

molemas projektsioonis serviti ndha — neil tahkudel asetsevaist moodus-

tistest (akendest, ustest) ei saa veel midagi teada. Et nihtavale tuua ka
neid moodustisi, valmistatakse esemest uus normaalprojektsioon iihele
niisugusele tasapinnale, mis on teljega risti. Joonised 99 ja 100 niitavad
tiwe projekisioonipinna x kaht voimalikku asendit pohipinna = ja esi-

pinna & suhtes.

Punkti A uut normaalprojektsiooni A" nimetatakse selle

punkti kiilgjooniseks ja tasapinda x» nimetatakse kiilgjoonise tasa-
pinnaks ehk kiilgpinnaks. Et projektsioonipindade 16ikejooni (telgi)

on niiiid kolm, siis on
kombeks tdhistada
neid tihekolmikuga x,
Yy, 2 — vasakul aset-
seva kiilgpinna juh-
tumil (joonis 99) ni-
melt pindade » ja =
Ioikejoont tdhega «x,
pindade « ja ¢ loike-
joont tdhega y ning
¢ ja x loikejoont téhe-
ga 2, parempoolse
kiilgpinna  juhtumil
(joonis 100) aga vas-
tavalt pindade = ja &
l6ikejoont tdhega «x,
pindade x ja z lGike-
joont tdhega y ja pin-
dade ¢ ja » 16ikejoont
tdhega z. Jooniste 99

_____ _?A“

LR B U

=

Joonis 99.

Joonis 100.

ja 100 alumine pool nditab, kuidas paigutatakse kummalgi juhtumil pohi-
joonis, esijoonis ja kiilgjoonis iihisele joonisepinnale. Motteline toiming on
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seejuures jargmine: 1digatakse tasapinnakolmik =, e, » piki pindade » ja a2
l6ikejoont lahti ja laotatakse joonisepinnale; nii saadakse asetada molemad
piistjoonised (esijoonis ja kiilgjoonis) vaatleja suhtes piisti, kuna teisiti
lahtiloikamisel jdiks teine neist kiiliti voi esijoonis ldheks pohijoonise kiil-
jest eemale.

Nagu jooniste 99 ja 100 iilemisest poolest selgub, on punkti A kiilg-
joonis A" kiilgpinnal olevast rohtteljest pohikvoodi AA” kaugusel ning piist-
teljest esikvoodi AA” kaugusel. Jooniste alumisel poolel on ka ndidatud, kui-
das sellele vastavalt saab tuletada punkti kiilgjoonist pohijoonise ja esi-
joonise jirgi: rohtne sidejoon A”A"” seab kiilgjoonise vajalikule korgusele
(see, nagu oeldud, peab vorduma punkti A pohikvoodiga), aga iile lahti-
loigatud telje viiv sidejoon hoolitseb selle eest, et kiilgjoonise A" kaugus
2-teljest vorduks punkti A esikvoodiga. Tapsust
taotlev joonestaja muidugi joonestab ainult side-
joone A”A" ja kannab sellele esikvoodi lihtsalt
mootesirkliga.

2. Epiiiiriteljega risti oleva sirgjoone jilgpunktide
tuletamine.

Antud on teljega risti oleva sirgjoone kahe
punkti epiiiir; tahetakse leida sirgjoone jiljed.

Antud punktide kiilgjoonised médravad sirg-
joone kiilgjoonise (joonis 101). Siis tuleb seal

nahtavale see sirgjoone punkt P, mille pohikvoot

on null, ja punkt E, mille esikvoot on null; leitud “\\\‘“‘"--iB'
kiilgjooniste P ja E’” pohjal saabki nad iile Rt Lois,
kanda (sidejoonte abil) pohipinnale ja esipin- Foetiis 1O

nale, kuhu nad kuuluvad.

3. Sirgjoone kaugus epiiiiriteljest.

Sirgjoon on antud oma epiiiiriga; Kii-
sitakse sirgjoone seda punkti, mis on
epiiiiriteljele ldhimal, ja tema kaugust
teljest.

Et punktide kaugusi teljest moode-
takse mooda telje ristsirgeid, siis need kau-
gusloigud esinevad kiilgjoonisel oma tege-
likus pikkuses; epiiiiritelg aga on kiilgpin-
naga risti, jdrelikult tema kiilgjooniseks
Foatie 800 on punkt (joonisel 102 punkt O). Sirg-
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joone kiilgjoonis on valmistatud tema jilgpunktide P ja E abii. (Kui
jdlgpunktid asetsevad liiga kaugel, voib kasutada mistahes kaht punkti
sel sirgel.) Teljele ldhima punkti kiilgjooniseks osutub L™, ja 1oik
OL™ esitabki kiisitud kaugust. Kiilgjoonise L pohjal tuletatakse tuntud
viisil punkti L pohijoonis ja esijoonis.

4. Teljega paralleelse tasapinna paralleeltasapind libi antud punkti.

Antud on teljega paralleelne tasapind « oma jilgjoontega p ja e
ning ruumipunkt Q oma epiiiiriga. Noutakse asetada ldbi punkti Q
tasapind 8, mis oleks paralleelne tasapinnaga «, nimelt konstrueerida
g jalgjooned. :

Ulesannet on lihtne lahendada kiilgjoo-
nise abil (joonis 103). Kiilgpinnale vaata-
misel on tasapind « ndha serviti, tasapind g
muidugi samuti. Tasapinna « kiilgjooniseks
on seepdrast tema jdlgjoon Kkiilgpinnal,
liihidalt — tema kiilgjélg; selle leidmiseks -
tuleb tdhele panna tasapinna a« neid punkte,
mis asetsevad telgedel — « telgpunkte X ja

\\\___z ALY 2 Kiilgpinnal ongi XZ arusaadavalt tasa-
bg pinna « kiilgjdlg % ja iihtlasi « kiilgjoonis.
Foonis 103 Kui niiiid tuletatakse punkti Q epiiiirist

tuttaval viisil kiilgjoonis Q"”, siis tasapinna
p kiilgjooniseks osutub sirge, mis ldbib punkti Q” ja on paralleelne sir-
gega k (§ 3 art. 5 pohjal). Et see sirge on g kiilgjélg, siis méddrab ta g telg-
punktid, mida ldbivadki noutud jilgjooned Ps ja eg.

5. Punkti kaugus tasapinnast.

Antud on tasapinna a jilgjooned ja ruumipunkti Q epiiiir; kiisitakse
punkti Q kaugust tasapinnast a.

Ulesande lahendamiseks sobib vétta niisugune uus normaalprojekt-
siooni pind, millele vaatamisel oleks tasapind « niha serviti; see tasa-
pind = ei ole enam lihtsalt kiilgpind, kuid iihe senise projektsioonipinnaga
risti asetsevalt saab teda ometi valida. Selleks tarvitseb ta olla ainult
risti vastava jdlgjoonega, nditeks « pohijaljega p; muidugi voib teda
asetada pealegi veel ldbi punkti Q (ilma et see konstruktsiooni eriti liht-
sustaks). Et kujutis tasapinnal + nédhtavale tuleks, pdoratakse tasapind
v limber. vastava telje v (tasapinna + pohijélje) joonisepinnale (joo-
nis 104). Tasapinna « jdlgjoon uuel projektsioonipinnal 7 leitakse tasa-
pindade a ja v pohijilgede 16ikepunkti G ja esijilgede 16ikepunkti H abil:
v mahapodramisel iimber telje v jadb punkt G paigale, sest ta on podramis-
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teljel; punkt H, olles tasapinna z esijiljel u, mis on (ruumis) risti pohijil-
jega v, tuleb mahapooramisel niisugusele kohale H,, et H'H, 1 v ja
H'H,=H'H. Jirelikult « on uues pro-
jektsioonis serviti ndha sirgena H,G,
mis on seepdrast tdhistatud «”. Punkti
Q uus projektsioon Q” saadakse punk-
tist Q" tuleval sidejoonel, mis on risti
teljega v ja millele moodetakse — tel-
jest alates — punkti Q pohikvoot Q.:Q”,
sest 10ik QoQ™ peab esitama punkti Q
kaugust pohipinnalt.

Niiiid ongi ndha ruumipunkti Q ja
tasapinna a vaheline kaugus nende pro-
jektsioonide Q" ja o™ vahelise kaugu-
sena Q”R, sest kaugusi tasapinnalt Joonis 104.
moddetakse modda normaale ja a nor-
maalid on uue projektsioonipinnaga paralleelsed (§ 4, art. 7).

6. Kahe Kiivsirge vaheline kaugus.

Eelmises artiklis késitletud votet saab rakendada kahe kiivsirge vahe-
lise kauguse leidmisel.

Kahe sirge vaheliseks kauguseks nimetatakse lithima sirgloigu pikkust
iihe sirge punktist teise sirge punktini. Kahe ldikuva sirgjoone vaheline
kaugus on jérelikult null ja kahe paralleelse sirgjoone vahelist kaugust -
moddetakse nende sirgjoonte tasapinnal mooda nende ristsirget (kahe
paralleelse sirgjoone vahelised ristldigud on teatavasti koik iiksteisega vord-
sed). Kahe kiivsirge vahelist kaugust esitav sirgloik peab olema ka molema
sirgega risti, sest definitsioon nouab, et ta oleks lithim 16ik, mis viib {ihelt
sirgjoonelt teisele. Kahel kiivsirgel on alati {iksainus iihine ristsirge, mis
Ioikab molemat. Koigepealt on selge, et kahe kiivsirge, a ja b, kaik iihised
ristsirged on iiksteisega paralleelsed, sest nad saadakse sirgjoone a rist-
tasapindade loikamisel sirgjoone b risttasapindadega. Edasi selgub, et
tihiste ristsirgete hulgas on iiksainus, mis 16ikab molemat kiivsirget. Nimelt
moodustavad koik need @ ja b ristsirged, mis loikavad sirget a, {ihe tasa-
pinna ja see loikab sirget b; 16ikepunkti ldbibki iiksainus sellel tasapmnal
olev ristsirge.

Teatavasti saab kaht k11v51rget alati asetada paralleelsete tasapindade
paarile (§ 3, art. 4); niisuguste tasapindade vaheline kaugus osutubki
kiivsirgete-vaheliseks kauguseks, sest kiivsirgete iihine -ristjoon on nende
tasapindade normaal. Kahe kiivsirge vahelise kauguse leidmiseks vaib
jérelikult kasutada niisugust normaalprojektsiooni, et paralleelsete tasa-
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pindade paar, millel asetsevad antud kiivsirged, oleks serviti ndha ja siis
tasapindade normaali 16igud tuleksid nédhtavale oma oiges pikkuses. Sel
pohimattel kahe kiiv-
sirge vahelise kaugu-
se leidmist nditabki
joonis 105. Sirged a
ja b on antud oma
epiiiriga. Labi sirge
a mingi punkti M ase-
tatakse abisirge ¢ pa-
ralleelsena sirgega b.
Sirgete a ja ¢ jilg-
punktide abil saadak-
se tasapinna ac jilg-
jooned p ja e. Uhega
neist jdlgjoontest risti
voetaksegi uus pro-
jektsioonipind 7; see-
kord on voetud 7 1 e.
Joonis 105. Projektsioonipinna =
mahapoordel  (iimber
telje v) tuletatakse tuntud viisil tasapinna ac jilgjoonte p ja e kaudu uus
jélg; et see on sirge a uus projektsioon (sest tasapind ac on niiiid sirg-
joone a kujutamiskiirte pind), siis on ta tdhistatud &”’. Sirgjoone b uus
projektsioon b on paralleelne sirgega @’ ja leitakse & esijilje E, abil.
Projektsioonide a”” ja b” vaheline kaugus d vordub kiivsirgete a ja b vahe-
lise kaugusega ja ta ongi iilesande lahendiks.

7. Kaht kiivsirget 10ikav ristsirge.

Kaht kiivsirget 16ikav ristsirge ise polnud eelmises artiklis tarvilik
ja jaigi seal leidmata. Ka teda saab leida uute normaalprojektsioonide
abil, kuigi konstruktsioon on eelmisest iisna erinev. Nimelt valmistatakse
niiiid kaks uut projektsiooni — iiks on vahesammuks ja teine on juba nii-
sugune normaalprojektsioon, kus iiks kiivsirgeist osutub oma kujutamis-
kiireks ja seetottu annab kujutiseks punkti; selle sirge ristloigud tulevad
siis projektsioonis ndhtavale diges pikkuses. Kiivsirgete ristloikaja aga on
see esimese sirgjoone ristsirge, mis viib esimeselt sirgelt teise sirge lihi-
masse punkti.

Joonisel 106 on andmeteks kiivsirgete a ja b epiiiir. Uueks (kolman-
daks) projektsioonipinnaks voetakse pohipinnaga risti olev tasapind, millel
asetseb sirge a; et see on tasapind ad’, siis teljeks osutub a’. Sirgjoon a
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ise on oma kolmandaks projektsiooniks, mistottu @ mahapdoramisel saa-
daksegi a”. Sirgjoone b kolmas projektsioon on méiiratud tema mingi
kahe punkti kaudu; molema tuletamine epiiiirist on iihesugune: pohijooni-
sest Q” ldheb sidejoon Q'Q” risti teljega @’ ja viib projektsioonini Q”, mis
on teljest pohikvoodi kaugusel
(seega QoQ"”" = Q.Q").

Neljas projektsioonipind
voetakse risti sirgega a. Sirg-
joone a projektsiooniks tuleb
siis tliksainus punkt; see aset-
seb uuel teljel v ja on tahis-
tatud a’. Sirgjoone b pro-
jektsioon b leitakse jéllegi
kahe punkti kaudu, millede
tuletamine on {ihesugune:
Q”QL v ja QQ" = QuQ,
sest Q, Q" tdhendab punkti
Q kaugust kolmandast pro-
jektsioonipinnast, see kaugus
aga esineb pohijoonisel Giges
suuruses.

Neljandas projektsioonis Joonis 106.
saab juba joonestada Kkiivsir-
gete ristloikajal r, nimelt 77V 1 b'V. Sirgete r ja b 16ikepunkti kolmas pro-
jektsioon saadakse siis lihtsalt vastava sidejoone abil, kolmandast esimene
ja esimesest teine projektsioon samuti. Sirgjoone r kolmas projektsioon
joonestatakse selle asjaolu pohjal, et 7”7 1 @’ (§ 4 art. 2 ja 8 jdrgi). See-
jarel on sirgete r ja a 16ikepunkti voimalik pohijoonises ja esijoonises tule-
tada jdllegi kohe sidejoonte abil.

Ulesande lahendiks saadud sirgjoone r epiiiiri saab kontrollida mit-
meti: voib epiiiirilt tuletada sirgete.a ja b vahelise ristloigu pikkuse ja
vorrelda neljandas projektsioonis leiduva pikkusega, voib aga ka tuletada
kontrolliks sirgete r”” ja ¢ loikepunkti (sirge r pohijilje kolmanda projekt-
siooni kaudu).

§ 18. Taiendavaid votteid ja rakendamisnditeid.

1. Antud punktile lihim punkt antud sirgjoonel.

On antud punkti A ja sirgjoone s epiilir. Tarvis on leida sirgjoonel s
see punkt L, mis on koige ldhemal punktile A.
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Ulesannet saab lahendada mitmeti; v6ib néditeks kasutada sirgjoone
s ja punkti A poolt maddratud tasapinda, nagu § 16 art. 2. Liihemat
ja holpsamat lahendust nditab joonis 107.
Labi punkti A asetatakse sirgele s risttasa-
pind; see loikabki sirget s noutud punktis L.
Sirgjoone s risttasapind ldbi punkti A lubab
ennast aga esitada horisontaali 4 ja fron-
taali [ abil; teatavasti (§ 4 art. 2 ja 8 jérgi)
tuleb A’ | s" ja [” L s”. Seejéirel on sirge s
ja tasapinna Af loikepunkt leitud tasapin-
dade ss” ja hf loikejoone MN kaudu: et ss”
on naha serviti, siis tema loikepunktid sirge-
tega A ja [ on esijoonisel kohe nihtavad —
need on M” ja N”;- samade punktide pohi-
joonised saadakse sidejoonte kaudu njng siis
sirgete M’N’ ja s’ 16ikepunkt osutubki otsitava punkti L pohijooniseks, side-
joon aga juhatab kitte esijoonise.

Joonis 107.

2. Sirgjoonele lihim punkt teisel sirgjoonel.

Antud on kiivsirged @ ja b oma epiiiiriga. Kiisitakse sirgjoonel a nii-
sugust punkti L ja sirgel b niisugust punkti M, mis on teineteisele ldhimal.

Teatavasti asetseb kiisitud punktide vaheline 16ik risti mélema antud
sirgega (§ 17, art. 6). Tema leidmine uute projektsioonipindade abil on
tuttav eelmisest paragrahvist. Aga sama iilesannet saab lahendada ka
mitmel muul viisil. Et leida esmalt mingisugune sirgete a ja b iihine rist-
joon, voib kasutada seda asjaolu, et kahe kiivsirgega paralleelse tasapinna
normaal ongi nendega risti; kui voetakse sirgele b paralleelne sirge ¢,
mis 16ikab sirget a, siis ka tasapinna ac normaal on risti sirgetega a ja b.
Nii voiks iilesande lahendamist alustada § 17 art. 6 taoliselt ja tuletada
(nagu joonisel 105) tasapinna ac jdlgjooned. Tasapinna normaali projekt-
sioonid on teatavasti jdlgjoontega risti; kui niiiid valida normaal »n nonda,
et ta I6ikab sirget a, siis tasapinna an ja sirgjoone b 16ikepunkt osutubki
kiisitud punktiks M. Jddb ainult veel joonestada ML paralleelsena sir-
gega n. On soovitav, et lugeja ise teostaks {ilesande lahendamise kirjel-
datud viisil.

Kisitletud iilesande lahendamise kiik koosneb ilmsesti kahest osast:
1) kiivsirgete iihise ristsihi leidmine ja 2) ristsihilise sirge paigutamine
niisugusele kohale, et ta 1oikaks kiivsirgeid. Juhuslikkude andmetega val-
mistatav joonis aga voib kattuda lahendamiskdigu esimese osa teosta-
misel juba tihedalt joontega just seal, kuhu tuleb veel hulk jooni tom-
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mata lahendamiskdigu jatkamisel. Muidugi kahjustab see joonise loeta-
vust ja tulemuste tdpsust. Mitmesammuliste lahenduste kohta tuleb eriti
soovitada, et iga sammu sooritamiseks vajalikku joonise osa piiiitaks

muudest osadest eral-
dada, lausa lahku pai-
gutada.

Ses mottes pakub
tilalmainitud tilesande
lahendamisel héid voi-
malusi jdrgmine aru-
telu: kiivsirgete a ja
b {ihist ristsihti osu-
tab sirge a mistahes
risttasapinna ja sirge
b mistahes risttasa-
pinna 16ikejoon; nende
risttasapindade jalg-
jooned voib aga pai-
gutada kuhugi joonise
ddrele, kus muidu
koht tiihjaks jdéks, ja
seal leidagi l6ikejoo-

>

eI e L

Joonis-108.

ne. Nii paigutatult esitab iilesande lahendamist joonis 108: p; ja e, on
sirgjoone a risttasapinna jiljed, p, ja e, on b risttasapinna jéljed; g on
tasapindade ldikejoon. Lahendamine jdtkub siis tuntud pohimattel: n || g;

Joonis 109.

tasapinna an ja sirge b loikepunkt on M
(leitakse § 15 art. 4 vottel); ML || g.

3. Loikuvate ristsirgete epiiiir.

Antud on sirgjoone a epiilir ja sirge b
pohijoonis. Teades, et sirged a ja b ldikuvad
ja on teineteisega risti, joonestada sirge b esi-
joonis.

Sirgete a ja b loikepunkti pohijoonisest
L’ saab sidejoone abil mérkida sirgel a” ka
loikepunkti esijoonise L”. Et sirge b on sellel
sirgjoone a risttasapinnal, mis l4bib punkti L,
siis voib sirgjoone b jiljed leida selle tasa-
pinna jilgjoontelt. Jilgjoonte leidmiseks voib
kasutada punktist L lihtuvat frontaali f (joo-
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nis 109); 1dbi frontaali pohijalgpunkti lahebki tasapinna pohijilg p (tea-
tavasti p L @’) ja sellel peab asetsema sirgjoone b pohijilg P. Jirelikult
L”P” ongi b”.

4. Sirgjoone leidmine tema iihe punkti ja kaldenurkade jirgi.

Antud on punkti A epiiiir ning nurgad ¢ ja 9. Tarvis on leida sirg-
joon s, mis ldbiks punkti A ja mille kaldenurgad projektsioonipindade suh-
tes vorduksid antud nurkadega ¢ ja 9.

Koik punkti A ldbivad sirgjooned, mille kaldenurk pohipinna suhtes
on ¢, moodustavad iihe koonilise poordpinna, niinimetatud kaldekoo -
nuse; selle koonuse telg on AA”. Sama punkti A ldbivaist sirgeist, mille
kaldenurk esipinna suhtes on ¢, moodustub teine kaldekoonus teljega AA”.
Sirgjoon, mida noutakse leida, on ilmsesti nende koonuste iihine moodus-
taja. Olenevalt andmeist ¢ ja ¥ voib koonustel tulla kas neli voi kaks
ithist moodustajat (vastavalt sellele, kas
@+ 9 <900 voi ¢ + 9=900) voi iihine
moodustaja puududa (kuig + 9 > 909);
viimasel juhtumil {ilesandel ei olegi
lahendit.

Joonisel 110 esitatakse kaldekoonu-
sed niisuguste moodustajate abil, mis
on iihe projektsioonipinnaga paralleel-
sed. Et leida koonuste iihiseid moodus-
tajaid, moodetakse kummagi koonuse
moodustajaile vordsed loigud (vabalt
valitud pikkusega v) ja varustatakse siis
koonused ,,pohjadega”. Esimese koonuse
Joonis 110, kummagi pohja ddrjoon tuleb pohijooni-

; sel ndhtavale ringjoonena (esijoonisel
 aga loiguna), teise koonuse pohjad on seevastu pohijoonisel nihtavad
16ikudena (ja esijoonisel ringina, mida pole joonestatud); pohjade dirjoonte
I6ikepunktidesse Q, R, S ja T tulevadki tipust A koonuse iihised moodus-
tajad. Jarelikult AQ, AR, AS ja AT osutuvad iilesande lahenditeks.

5. Tasapinna leidmine tema iihe punkti ja kaldenurkade jirgi.

Antud on nurgad « ja g ning esipinna mingi punkt M. Kiisitakse nii-
sugust tasapinda, mis ldbib punkti M ja mille kaldenurk pohipinna suhtes
on a ja kaldenurk esipinna suhtes on g.

Ulesannet saab ilmsesti taandada eelmisele artiklile, sest tasapinna
jljed saab kohe joonestada, niipea kui on teada tasapinna normaali
epiiiir; tasapinna normaali kaldenurgad aga on iisna lihtsalt médaratud
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selle tasapinna kaldenurkade kaudu: tarvitseb ainult kujutleda tasapinna
langusjoont [ ja normaali n, mis teineteist loikavad, ja joonestada nad
iihes oma kaldenurkadega (joonis 111, kus m on

pohipinna sirge, millest nurki moodetakse), — on L g

ilmne, et tasapinna kaldenurga ja normaali kalde-

nurga summa on tdisnurk (a4 ¢ =90°). Jareli-

kult vdib kiesoleva iilesande lahendamiseks leida

esmalt mingi sirge, mis moodustab projekisiooni- R s i
pindadega nurgad 90° —a ja 90° — f, ning siis Joonis 111.
asetada sellele risttasapinna lébi punkti M.

Ulesannet saab huvitavalt lahendada ka teisiti. Koik tasapinnad, mis
labivad punkti M ja moodustavad pohipinnaga nurga «, osutuvad iihe kalde-
koonuse puutuvtasapindadeks, jatasapindade langusjooned, misldbivad punkti
M, on selle kaldekoonuse moodustajad. Kaldekoonuse jilgjooneks pohipinnal
on ringjoon ¢, mille keskpunkt on O ja raadius on OA (joonis 112). Et kalde-
koonuse puutuvtasapinnad asetsevad koik
punktist O vordsel kaugusel (mis on joo-
nisel niidatud tdhega r), siis osutuvad
nad iihtlasi iihe kera puutuvtasapindadeks
(kera raadius ongi r). Sama kera puutuv-
tasapindade hulgas leidub ka niisuguseid,
mis moodustavad esipinnaga nurga f;
ilmselt ldbivad nad koik punkti N, mis
asetseb pohipinnal ja jddb keraga kokku-
puutuvate langusjoonte koonuse tipuks.

Ulesande lahendiks on jérelikult
. punkte M ja N ldbiv puutuvtasapind

Taahie 112 kerale, mille keskpunkt on*O ja raadius

on r. Tasapinna pohijiljeks osutub punkii

N ldbiv ringjoone c¢ puutuja p; esijdlgjoon loikab teda epiitiriteljel ja
labib punkti M.

Ulesande koigi lahendite Kkétteleidmiseks tuleb kasutada niihasti
punkti N kui ka esipinna taga asetsevat punkti N, ja molemast tommata
puutujad ringjoonele ¢. Ulesandel on {ilimalt neli lahendit (nimelt siis
neli, kui a4 g > 90%), monikcrd aga kaks (kui « 4 f=90°) ja moni-
kord lahendit ei olegi (kui a4 < 900); vastavalt sellele asetsevad siis
punktid N ja N, kas viljaspool ringi voi ringjoonel ¢ voi ringi sees.

6. Kujundi pooramine iimber projektsioonipinna normaali.

Kehade kujutamisel seatakse monikord ainsaks noudeks, et joonist
oleks voimalikult kerge valmistada nende andmete jirgi, mis mééiravad
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keha kuju ja suuruse. Niisuguse noude kohaselt valmistatud joonisest on
jéllegi kerge vilja lugeda keha mdaramisandmeid. Kujutamise holpsus saa-
vutatakse muidugi keha asendi valikuga projektsioonipindade suhtes. Nai-
teks osutub piistprisma epiiiir eriti lihtsaks, kui prisma pohi pannakse iihele
projektsioonipinnale: see pohi ongi siis prisma iiks projektsioon, kuna
tippude sidejoonte 16igud, mis algavad epiiiiriteljelt ja vorduvad prisma
korgusega, esitavad prisma kiilgservade teist projektsiooni.

Kui keha epiilir on valmistatud hélbustava asendi puhul, siis kumbki
projektsioon eraldi jddb paratamatult ilmetuks keha kujutiseks, sest muist
keha andmeid on leidnud kasutamist ainult {ihe projektsiooni, muist ainuit
teise projektsiooni valmistamisel.

Monikord aga noutakse ka keha niisugust epiiiiri, et iiks projektsioo-
nidest oleks voimalikult ilmekas. Selle noude tditmiseks tuleb osata seada
keha iihe projektsioonipinna suhtes nonda, et kujutamiskiireks osutuks
mingi sobivalt valitud vaatesiht kehas. Kui kehast on esialgu valmista-
tud voimalikult lihtne epiiiir, siis saadakse valitud vaatesiht kujutamiskii-
reks uute projektsioonipindade votmise meetodeil (§ 17, art. 7). Teine,
samavaarne vote eesmérgi saavutamiseks on keha pooramine nii, et kehas
valitud siht ldheks iihe projektsioonipinna (nditeks esipinna) normaaliks.
On selge, et see saavutatakse kahe lihtsama pdoramisega: esmalt poodra-
takse keha esipinna normaali {imber nonda, et valitud siht ldheks pohi-
pinnaga paralleelseks, ning sellest asendist podératakse keha veel pohi-
pinna normaali {imber, kuni valitud siht saabki esipinna normaaliks.

Joonisel 113 ndidatakse, kuidas kiimmenurkse prisma lihtsast epiiiirist
(joonise vasakpoolne osa, kus prisma pohi asetseb kas esipinnal v6i on
esipinnaga paralleelne) tuletub kahe podramise kaudu ilmekas esijoonis
(joonise parempoolses osas). WNalitud vaatesihti esitab 16ik AB, mis
kiitinib eespoolse pohja tipust A tagumise pohja punkti B. Podéramine
iimber esipinna normaali u (iileminek joonise vasakult osalt keskosale)
jatab punktide esikvoodid endisteks, jérelikult punktide pohijoonised lii-
guvad mooda epiiiiritelje paralleele; keha esijoonis podrdub tervikuna nii-
suguse nurga vorra, et A”B” saab teljega paralleelseks. Nii tekkinud esi-
joonise jargi saab sidejoonte abil ka pohijoonise 16puni valmis joonestada.

Teisel pooramisel, iimber pohipinna normaali v (iileminek joonise -
keskosalt parempoolsele osale), jatab punktide pohikvoodid endisteks,
jarelikult liiguvad niiid punktide esijoonised modda epiiiiritelje paralleele;
keha pohijoonis aga poordub tervikuna niisuguse nurga vérra, et A’B’
laheb epiitiriteljega risti. Keha uus pohijoonis voimaldab seejdrel jéllegi
sidejoonte abil ka keha esijoonist valmis joonestada.
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7.

Joonis 113.

Keha koigi tippude plrojekt-s-iobnide tuletamist kummalgi pooramisel

saab jilgida tipu A jargi, mille koik projekisioonid on esitatud.

7. Platooniliste -tahukate epiiiirid.

Uks kujutava geomeetria klassikalisi iilesandeid on platooniliste tahu-

kate kujutamine.

Joonis 114. Joonis 115. Joonis 116.

6 Kujutav geomeetria I.
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18 : 7. Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

Korrapérase nelitahu ehk tetraeedri pohijooniseks, kui keha toetub
ithe tahuga vastu pohipinda, osutub korrapdrane kolmnurk i{ihes oma
nurgapoolitajatega. Keha esijooniseks tuleb lihtsaima asendi puhul (joo-
nis 114) vordhaarne kolmnurk. (Miks?)

Korrapédrane heksaeeder ehk kuustahk on kuup; kuubi epiitiriks liht-
saima asendi puhul on kaks ruutu. Kui kuup pannakse iihest tipust
rippuma, siis tema pohijoonise piirjooneks on korrapdrane kuusnurk
(joonis 115), esijoonise piirjooneks aga voib tulla
ristkiilik.

Korraparase oktaeedri ehk kaheksatahu pohijoo-
niseks, kui keha toetub iihe tahuga vastu pohipinda,
osutub korrapdarane kuusnurk i{ihes oma lithemate
diagonaalidega (joonis 116); esijooniseks on lihtsai-
mal juhtumil romb iihes oma lithema: driagbnaaliga.
Rippudes iihest tipust, annab keha pohijooniseks
ruudu {ihes diagonaalidega (joonis 117).

Et tahuka igast tipust ldhtub védhemalt kolm.

tahku ja et kumera tahuka iga tipu iimber peab

tulema tahkudel asetsevate nurkade summa véiksem

kui 3600, siis saab platoonilist tahukat koostada

ainult kolmnurkadest vo6i nelinurkadest voi viis-

Joonis 117, nurkadest. Kolmnurkseid tahke voib iihest tipust

lihtuda kas 3 voi 4 voi 5, nelinurkseid tahke aga

ainult 3, viisnurkseid samuti 3. Jérelikult voiks olla peale Korrapéarase

tetraeedri, heksaeedri ja oktaeedri veel ainult kaks platoonilist tahukat:

1) viisnurksete tahkudega keha, mille igast tipust lahtub 3 tahku, ja

2) kolmnurksete tahkudega keha, mille igast tipust lahtub 5 tahku;

need kehad on dodekaeeder ehk kaksteisttahk ja ikosaeeder ehk .kaks-

kiimmendtahk. Kummagi keha epiiiiri valmistamiseks on vaja tunda

korraparase viisnurga ja kiimmenurga joonestamise votteid voi aga kasu-

tada trigonomeetriliste arvutuste tulemusi, et iithikringi korrapérase kool-

viisnurga kiilje pikkus on umbes 1,176 ja korrapirase koolkiimmenurga
kiilje pikkus 0,618.

Korrapirase viisnurga ja kiimmenurga konstruktsioonivotted pohje-

nevad algebraliste] seostel ringjoone raadiuse r, koolviisnurga kiilje v ja .

koolkiimmenurga kiilje & pikkuste vahel. Nende seoste tuletamisel (jooni-
selt 118) saab lihtuda asjaolust, et kolmnurga OAB nurgad on 360, 720 ja
720, nii et nurgapoolitaja AC eraldab temast kolmnurga ABC, mis
osutub temaga sarnaseks. Et niiiid ilmselt AC=AB ja 0C=AC,
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siis BC=r— k. Seega saab sarnaste kolmnurkade kiiljepikkuste vorret
AB : OA = BC : AB kirjutada kujul

Rk
R
ehk
R24+rk—r2=0
ehk ka

r2il priih2,==0.
Sellest ruutvorrandist voib avaldada
kas k£ voi r, nimelt:

r EARL s
k:—zi“/-(i)—*—rQ,
P g e V(%)ﬁ + &2 " Joonis 118.

Et k ja r tihendavad loikude pikkusi, siis neid tuleb lugeda positiivse-
teks: kui sellele vastavalt kirjutada valemid jérgmiselt:

s=V R 5 Yol

siis jdrelduvad neist kohe joonisel 119 niidatud konstruktsioonid. Sest

kui tdisnurkse kolmnurga kaatetid on r ja‘%, siis hiipotenuus ongi

l/r2 —I—(%)z ; lahutades sel-

lest %,

-sugune loik, mis valemi

pohjal on k. Teine konst-

Joonis 119. ruktsioon samal joonisel on

jdreldatav teisest valemist.

Et siduda viisnurga kiilge v suurustega r ja k, voib kasutada (jooni-

selt 118) seda asjaolu, et tdisnurkses kolmnurgas ODG osutub kaatet OG
16ikude & ja r aritmeetiliseks keskmiseks. Jarelikult

saadakse just nii-

wls

(—f})z =r2— (k——;—r)z, millest v2==3r2 — k2 — 2kr.

&

Kui siin niiiid arvestada seda, et eelmise vorrandi r2—kr —k2=0
pohjal — kr=#k2 —r2, siis saadakse 0v2=3r2 — k24 2k2 —2r> ehk

02:f2+k2.
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18 A Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

Sellest valemist ja esimesest valemist kokku saab jéreldada viis-

Joonis 120.

nurga kiilje v konstruktsiooni (joonis 120).
Korrapirase kaksteisttahu pohijoonise joones-
tamist, kui keha toetub iihe tahuga vastu pohi-
pinda, alustataksegi sellest tahust; vastastahu pro-
jektsiooniga koos kujuneb joonisele korraparane
tihtkiimmenurk. Keha piirjooneks tuleb pohijoo-
nisel samuti kiimmenurk, mille tipp Q" leitakse
jargmisel kaalutlusel: korrapiarasuse tottu aset-
seb Q" *nurga MNP poolitajal; et punkt Q tuleb

kaldtahu mahapooramisel pohiserva MN iimber kattumisele punktiga P,
siis PQ’ 1 MN (joonis 121). Keha esijoonise piirjooneks on tulnud kuus-
nurk, mille neli kiilge osutuvad keha tahu korguseks, aga kaks kiilge on
keha servad Giges pikkuses.

Uhest tipust rip-
puma pandud dodeka-
eedri pohijoonise val-
mistamisel on kohane
koigepealt joonestada
abijooniseks keha iiks
tahk — korrapérane
viisnurk (nagu jooni-
sel 121). Seejirel saab

keha pohijoonist (joo-
nis 122) alustada
kolmnurga ABC joo-
nestamisega — see
on vordkiilgne ning
AC =d. Edasi on voi-
malik kohale asetada
' piirjoone tipud E ja F,
kasutades  viisnurga
diagonaalidest ja kiil-
gedest ~moodustuvat

Joonis 121. Joonis 122.

rombi, mille projektsiooniks tuleb roopkiilik A'D'E'F’. Koik muud pohijoo-
nise vajalikud punktid saadakse viisnurga OA'F'E'B’ pooramisel tipu O
iimber. Keha esijoonise piirjooneks tuleb lihtsaimal juhtumil jallegi kuus-
nurk, mille nelja kiilje pikkuseks on # ja kahe kiilje pikkuseks o. -

Kui korrapirane ikosaeeder ioetub iihe tahuga vastu pohipinda, siis
selle tahu ja vastastahu pdohijoonised moodustavad tdhtkuusnurga (joo-
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nis 123). Keha piirjooneks tuleb pohijoonise! korrapédrane kumer Kuus-
nurk, mille suuruse méirab see asjaolu, et CD on diagonaali pikkus nii-
suguses korrapirases viisnurgas, mille kiiljeks on AB, sest ABD’E'C’ on
korrapirase viisnurga projektsioon ning selle viisnurga rohtne kiillg ja
rohtne diagonaal esinevad joonisel oiges pikkuses. Keha esijoonise piir-
jooneks osutub kuusnurk, mille neljaks kiiljeks on keha tahu korgus ja
kaheks kiiljeks serva pikkus.

\

B

Joonis 123. Joonis 124.

Rippuva ikosaeedri pohijoonise piirjooneks tuleb korrapdrane kiimme-
nurk (joonis 124).

8. Teineteisest libitungivate tahukate iihise ruumitiiki kujutamine.

Sisukaks ja kujutlusvoimet arendavaks rakendusiilesandeks on
teineteisest ldbitungivate tahukate iihise ruumitiiki kujutamine. Kahe
tahuka iihine ruumitiikk osutub jallegi tahukaks, sest teda piiravateks
pindadeks on osalt iihe, osalt teise keha tahkude tiikid. Et tahuka kuju-
tamiseks joonestatakse ainult tema koik servad — keha servastik, siis
tahukate iihise ruumitiiki kujutamiseks on ainult vaja osata leida {ihe"
keha tahkude ja teise keha tahkude loikejooni; seega on {ilesande lahenda-
mise pohitoiminguks kahe tasapinna loikejoone leidmine (§ 15, art. 1).
Tahuka servastiku joonestamisel on tarvis otsusele jouda, missugused
servad asetsevad keha nihtaval poolel ja missuguseid servi varjab keha.
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181-87% Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

Selle kiisimuse otsustamine toimub § 13 art. 4 votteil. Kui antud tahu-
kate i{ihise ruumitiiki kiilge soovitakse ka jdtta antud tahukad ise, siis
tulevad joonisel nidhtavale muidugi ainult niisugused servad, mida kumbki
antud keha ei varja.

Kahe keha tahkude tasapindade I6ikejooni ‘on rohkesti — kui {iks
kehadest on m-tahk ja teine on n-tahk ning kui tuleks leida esimese
keha iga tahu tasapinna ja teise keha iga tahu tasapinna IGikejoon, siis
tarvisminevate Ioikesirgete iildarv oleks mn. Tegelikult jdidb aga osa
loikesirgeid tarvitamata, sest tahk on ainult tiikk tasapinda ja tema tasa-
pinnal asetsev sirge voib temast kaugelt modda minna; ja kui sirgjoon
tahule tulebki, siis mahub temast sinna ikkagi ainult mingi sirgloik.
Jarelikult kaks tahku loikuvad ainult siis, kui nende tahkude tasapindade
16ikejoon 16ikab molemat tahku ja temast neile tahkudele mahtuvail 16i-
kudel on iihine tiikk (§ 15, joonis 92). Kiisimusse tulevate loikejoonte
rohkuse pérast peab t66d korral- .
dama nii, et nende ldikejoonte leid-
miseks saaks kasutada iihiseid abi-
jooni ning et abijooned oleksid kindla
siisteemi jargi valitud ja tadhistatud.
Koigest hoolimata voib ikkagi juh-
tuda segiminekuid seni, kui veel ei
suudeta joonise jargi kehi ruumili-
selt ndha; suutmine aga saavuta-
takse harjutamise tulemusena.

Joonis 125 néditab prisma ja pii-
ramiidi iihise ruumitiiki kujutamist;
andmeks on molema keha epiiiir. Na-
gu esijoonisest nahtub, toetuvad ke-
had oma pohjadega vastu pohipinda.
Abijoonteks on seepdrast kohane
votta tahkude tasapindade pohijéljed
(need ort kehade pohiservadena kohe
olemas) ja veel samade tasapindade
horisontaalid, mis asetsevad piira-
. miidi tippu lébival nivoopinnal. Olu-

oot 195; line osa toost toimub siis pohijooni-
: ses; kui kehade iihise ruumitiiki ser-
vastiku pohijoonis on valmis, siis leitakse esijoonis juba sidejoonte abil.
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punkt. Prisma serva RS ja piiramiidi tahu ABT loike-
punktiks osutub selle serva ja loikejoone UH 1dike-

Taiendavaid votteid ja rakendamisnditeid. 18: 8,9.

Joonisel 125 on nditeks tahkude ABT ja PQRS loikejooneks saadud
sirge UH, kusjuures U on nende tahkude pohijidlgede (AB ja PS) loike-
punkt ja H on samade tahkude horisontaalide Ioike-

punkt V.

Joonis 126 naitab eraldi nende loikuvate tahukate

ithisosa pohijoonist.

Et kehade iihisosa servastiku leidmine toimus pohi-
joonisel {isna omaette (esijooniselt on kasutatud selleks

Joonis 126.

ainult kummagi keha korgust), siis on see konstrukt-
sioon -niisama histi teostatav ka kvooditud projektsioonis voi kald-
projektsioonis. :

9. Kaks teineteisesse tungivat piiramiidi.

Kui kaks teineteisesse tungivat
piiramiidi asetsevad pohjadega vastu
pohipinda, siis nende kehade iihisosa
kujutise saamiseks sobib kasutada abi-
tasapindade kimpu, mille telg ldbib
pliramiidide  tippe.
Joonisel 127 on and-
meks  piliramiidide
epliiir; © esijoonisest
on néha, et pohjad
BCD ja GHJ on

Joonis 127.

pohipinnal. Tippe A
ja F lébiva sirg-
joone pohijalg on P.
Edasine t66 toimub
iileni  pohijoonisel.
Esimese keha Kkiilg-
serva AB ja teise
keha tahkude loike-
punktid leitakse abi-
tasapinnal AFB;
selle jédlgjoon PB
l6ikab  teise keha
kaht pohiserva,
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18 : 9, 10. Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

nimelt GH ja GJ, andes lbikepunktid K ja L. Jarelikult abitasapind
1oikub teise keha tahkudega mooda sirgeid FK ja FL; serva AB loiku-
misel nende sirgetega saadaksegi punktid M ja N. Usna samal viisil
kasutatakse l6ikepunktide Q ja R leidmiseks abitasapinda AFC; punktid
aga, kus teise piiramiidi servad FH ja FJ/ loikavad esimese keha tahke,
leitakse vastavalt abitasapindade AFH ja AFJ abil.

Saadud murdjoone MQSURNVT tipud kantakse seejarel esijoonisele
sidejoonte abil. Eraldi (joonis 128) on toodud
veel esijoonise kujul nédhtavale {ihe piiramiidi
jddk — piliramiidi see osa, mis jadb jérele
molema piiramiidi ithisosa eraldamisel.

10. Kolmnurga varjud projektsioonipindadel.

Et anda ruumikujundi joonisele roh-
kem loomulikkust ja ruumilist ilmekust, esita-
takse joonisel ka varjud, mis monesugusel val-

Joonis 128. gustusel tekivad ruumikujundi pinnale ja pro-

jektsioonipindadele.  Valgusiust tarvitatakse

kahesugust — kas voetakse paralleelsed valguskiired voi lastakse valgus-

kiired védljuda iihest punktist; esimesel juhtumil nimetatakse valgustust
paralleelseks, teisel juhtumil tsentraalseks.

Joonisel 129 ndida-
takse kolmnurga ABC i
varjude leidmist paral- 4
leelvalgustusel; valgus-
kiirte suund on antud
iihe valguskiire v epiiii-
riga. Et kindlaks teha,
kumb kolmnurga tasa-
pinna kiilg on valgusta-
tud, voetakse jdrelevaa-
tusele iiht kolmnurga /
tippu libiv valguskiir, ¢~ %
naiteks kiir u«, mis la-
bib tippu B; sel Kkiirel
olev punkt Q, mille esi- Joonis 129.
joonis satub kolmnurga
kiilje AC esijoonisele, jadb tegelikult selle kiilje taha, nagu nahtub pohi-
joonisest. Jérelikult see kiir tuleb vastu kolmnurga tasapinna tagakiilge,
mistottu tagakiilg on valgustatud ja muidugi siis esikiilg osutub varju-

Cs
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kiiljeks. Selle asjaolu esiletostmiseks on A”B”C" viirutatud. Kui vorrelda
kolmnurga tippude ringjérjestust kummaski projektsioonis — nimelt
A'B’C’ ja A”B"C” —, siis selgub, et pohijoonisel on kolmnurk nahtav
oma tasapinna tagakiiljelt, niisiis esineb valgustatuna.

Kolmnurga tippu B ldbiv valguskiir « jouab esipinnale punktis B,
ja pohipinnale punktis B; — need on tema jdlgpunktid. Et valguse suu-
nas liikumisel joutakse punkti B, enne kui punkti By, siis tipu B vari
langeb esipinnale — punkti Bs. Analoogiliselt leitakse, et tipu A vari
langeb pohipinnale — punkti A, — ja tipu C vari langeb esipinnale —
punkti Cs.

Kolmnurga ABC vari pohipinnal oleks A,B,C;, kui esipind osa
varju kinni ei peaks; samuti oleks kolmnurga vari esipinnal kolmnurk
AsBsC,. Toeliselt aga kiiiinib kumbki vari teljeni, kus nad iihinevad.

Varju tekkimisel saab eraldada kaht nahtust: 1) igal tasapinnal on
kaks kiilge, milledest iiks on vastu valgust ja teine on valgusest ara
pooratud, seetdttu valgustamata; 2) moni tikk tasapinna sel kiiljel, mis
on vastu valgust, jaib valgustamata siis, kui mingi pind takistab valgust
temale langemast. Valgusest drapdoratud pinnakiiljel olevat varju nime-
tatakse kujundi omavarjuks; vastu valgust oleval pinnakiiljel tekki-
vat varju, kuhu takistab valguse joudmist mingi muu etiejadv kujund,
nimetatakse selle kujundi heitevarjuks. Nii on kolmnurga ABC
esikiiljel omavari ja projektsioonipindadel on kolmnurga heitevari. Olgu
tihendatud, et kolmnurgal (samuti ka igal tasasel hulknurgal) on tip-
pude heitevarjude ringjarjestus alati samapoolne tippude “eneste ring-
jarjestusega  kujundi  tasapinna
valgustatud kiiljel. (Miks?) V'

11. Nelinurga varjud tsentraalse
valgustuse puhul. s

Antud on tasase nelinurga
ABCD kolme tipu epiiiir ja nel-
janda tipu D pohijoonis; soovi-
takse joonestada nelinurga epiiiiri
iihes nelinurga omavarjuga ja
projektsioonipindadele langeva
heitevarjuga tsentraalsel valgustu-
sel, kui valgus tuleb punktist V,
mille epiiiir on antud (joonis 130).

Nelinurga tipu D esijoonise Joonis 130.
saamiseks voib kasutada diagonaa-




18:31,12. Normaalprojektsioon kahele tasapinnale.

lide 16ikepunkti L: pdhijooniselt saab teda sidejoone abil iile kanda dia-
gonaali AC esijoonisele ning seejdrel kandub sirgele B”L” jillegi side-
joonega ka D”. Nelinurga heitevari projektsioonipindadel on maéératud
valguskiirte VA, VB, VC ja VD jélgpunktide kaudu. Tippude heite-
varjude ringjérjestusest selgub seejdrel, kumb nelinurga tasapinna kiilg
on vastu valgust.

12. Silinder, koonus ja kuup iihes varjudega paralleelvalgustusel.

Joonisel 131 on esitatud silinder, koonus ja' kuup iihes varjudega
paralleelvalgustusel. Kehad on asetatud nonda, et silinder ja koonus hei-
davad varju kuubile ning koigi kehade heitevarjud tulevad pohipinnale.

Joonis 131.

Kuubi heitevarju piirjoone tippudeks on kuubi kolme pealmise tipu
varjud, mis leitakse tippe ldbivate valguskiirte pohijilgedena. Arusaada-
valt jddb kuubi rohtserva vari paralleelseks serva enesega, piistserva vari
aga osutub valguskiire pohijoonise sihiliseks.
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Koonuse tipu vari pohipinnal on tippu ldbiva valguskiire pohijilg;
koonuse heitevarju piirjoon koosneb koonuse pohjaringi puutujaist, mis
labivad koonuse tipu varju. Koonuse omavarju piirjooneks on kaks moo-
dustajat, mis ldbivad heitevarju piirjoone ja pohjaringi puutepunkte.
Selle asjaolu selgitamiseks tuleb arvesse votta, et koik valguskiired, mis
puudutavad koonilist pinda, moodustavad kaks puutuvat tasapinda ning
need tasapinnad ldbivad koonuse tippu. Koonuse tippu ldbiv valguskiir on
tasapindade 16ikejoon, aga heitevarju piirjooneks. jddvad tasapindade
jalgjooned. Et tasapindade ja koonuse puutejoonteks on kaks koonuse
moodustajat, siis nende moodustajate jalgpunktid leiduvad tasapindade
jalgjoontel. g

Silindrilist pinda puudutavaist valguskiirtest moodustub samuti kaks
tasapinda; need on piisttasapinnad, puutejoonteks on kaks silindri moo-
dustajat, mis siis osutuvadki silindri omavarju piirjoone osadeks. Silindri
heitevarju piirjooneks tulevad puutuvate valguskiirte tasapindade jélg-
jooned ning silindri iilemise pohja ddrjoone (ringjoone) tiiki vari. Et
paralleelvalgustusel osutub joone vari projektsioonipinnal lihtsalt joone
paralleelprojektsiooniks (valguskiired on seejuures kujutamiskiirteks), siis
projektsioonipinnaga paralleelsel tasapinnal asetseva ringjoone vari osu-
tub. kongruentseks ringjoone enesega. Jirelikult voib silindri ilemise
pohja darjoone tiiki varju pohipinnale saada lihtsalt selle tiiki paralleel-
nihutuse kaudu; ringi keskpunkti kohta on see paralleelnihutus joonisel
tuletatud.

Kuubi pealmisele tahule leitakse koonuse ja silindri vari iisna samal
viisil kui pohipinnalegi, sest pealmise tahu tasapind, ldigates koonust ja
silindrit, jaab lihtsalt uueks pohipinnaks, millel ,seisavad” koonuse ja
silindri iilemised tiikid — need aga on jille koonus ja silinder, endistest
ainult vdiksemad. r

13. Kehad iihes varjudega tsentraalvalgustusel.

Joonisel 132 esinevad silinder, koonus ja kuup iihes varjudega
tsentraalvalgustusel. Kehade tippude varjud pohipinnal on teatavasti
tippe ldbivate valguskiirte pohijiljed. Kuubi iilemiste servade varjud
jadvad servade enestega kiill paralleelseks, kuid tulevad vastavaist serva-
dest pikemad. Silindri iilemise pohja dérjoone vari jéddb kiill ringjooneks,
kuid tuleb suurem kui ddrjoon ise. See asjaolu on tuttav tsentraalpro-
jektsiooni omadusena: projektsioonipinnaga paralleelsel tasapinnal olevate
kujundite projektsioonid on sarnased kujundite enestega; sarnasustegu-
riks on projektsioonipinna ja kujutamiskeskpunkti vahelise kauguse ning
kujundi tasapinna ja kujutamiskeskpunkti vahelise kauguse jagatis.
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Koonilise ja silindrilise pinna omavarju piirjoone ja heitevarju leid-
misel saab korrata eelmisest artiklist tuttavaid kaalutlusi: puutuvate
valguskiirte tasapindade jiljed jddvad heitevarju piirjoone osadeks, puute-
sirgeteks olevad moodustajad osutuvad omavarju piirjoone tiikkideks.
Kuubi {ilemisele tahule tekkivate heitevarjude piirjooned leitakse jillegi

v
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| |
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|
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Joonis 132.

nagu selle tahu tasapinnast iile kiiiindivate koonuse ja silindri tiikkide
heitevarjud sel nivoopinnal.

_~ Olgu tadhendatud, et samad votted, milledega leitakse kujundite var-
jud projektsioonipinnale tsentraalvalgustusel, leiavad kasutamist tiis-
vaartuslike toovotetena ka kujundi tsentraalprojektsiooni ehk perspektiivi
valmistamisel, kui andmeks voetakse kujundi epiiiir ja perspektiivi-
pinnaks {iks senistest projektsioonipindadest.
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37. Antud on sirgjoone epiiiir. Kiisitakse selle sirgjoone ja kointsi-
dentspinna loikepunkti.

38. Noutakse esitada pohipinnaga paralleelne sirgjoon ja esipinnaga
paralleelne tasapind ning leida nende I6ikepunkti epiiiir.

39. Kaks punkti kointsidentspinnal ja iiks punkt véljaspool kointsi-
dentspinda on antud oma epiiiriga. Tuletada neid punkte ldbiva tasa-
pinna jdlgjooned.

40. Jilgedega antud tasapinnal asetsevast kolmnurgast on teada
pohijoonis. “ Tuletada kolmnurga esijoonis.

41. Antud on tasapind oma jilgedega. Joonestada sel tasapinnal
asetseva ruudu epiiiir, vottes ruudu tihe kiilje paralleelseks esipinnaga.

42. Jilgedega antud tasapinnal kujutada romb, mille iiks paar ldhis-
kiilgi asetseb tasapinna jdlgedel, aga teine paar nivoojoontel; poorata
saadud romb joonisepinnate.

43. Antud on esipinna risttasapind « ja pohipinna risttasapind f.
Votta tasapind y risti tasapindade « ja g loikesirgega s ning leida tasa-
pinna y ja sirge s loikepunkt.

44. Tasapind on antud oma jilgede epiiiiriga. Kiisitakse tasapinna
ja epiiiiritelje vahelist nurka.

45. Kiilgpinnaga paralleelne sirgjoon on antud oma kahe punkti
epiiiiriga ja antud on viljaspool seda sirget asetseva punkti epiiiir. Nou-
takse asetada libi antud punkti niisugune sirgjoon, mis oleks paralleelne
antud sirgjoonega, ning tuletada tema jélgpunkiid.

46. Punktid A, B, C, ja D olgu epiiiris antud nii, et igaiiks neist
asetseb erinevas ruumi veerandis. Tuletada nende punktide kiilgjoonised,
vottes kiilgpinna antud punktinelikust paremal.

47. Antud on tasapinnad « ja f, molemad paralleelsed epiiiiriteljega,
ja mingi sirge s. Kui pikk on sirgel s asetsev ldik, mille otspunktid
asetsevad antud tasapindadel?

48. Tasapind libib telge ja iiht teljest véljaspool asetsevat punkti,
mille epiiiir on antud. Viljaspool seda tasapinda olevast punkiist, mille
epiiiir on ka antud, tuleb asetada antud tasapinnale normaal ja leida selle
16ikepunkt tasapinnal ning jalgpunktid.

49. Libi antud punkti asetada sirge, mis on epiiiiriteljega risti ja
16ikab teda, ning sellele sirgele risttasapind; tuletada viimase jalgjooned.

50. Antud on kaks teljega paralleelset sirgjoont oma epiiiiriga. Tai-
vis on leida neid sirgeid ldbiva tasapinna jéljed.
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51. Kaks teljega paralleelset tasapinda, mis ei ole teineteisega paral-
leelsed, on antud oma jdlgedega. Noutakse leida nende tasapindade 16ike-
joone epiilir ja tasapindadevaheline nurk.

52. Punkt on antud oma epiiiiriga. On vaja asetada ldbi selle punkti
niisugune tasapind, mis on kointsid-entspinnaga paralleelne, ja tuletada
tasapinna jalgjooned.

53. Antud on kaks sirget oma epiiiiriga; epiiiiritelg on teada. Kiisi-
takse epiiiiriteljega paralleelset sirget, mis loikaks molemat antud sirget,
ja noutakse esitada loikepunktide epiiiir.

54. Antud on sirgjoon, mis ei loika epiiiiritelge; joonisepinnal on
antud mingi 16ik pikkusega d. Noutakse leida need antud sirgjoone punk-
tid, mis asetsevad teljest kaugusel d.

55. Antud on kolm tasapinda, igaiiks oma jilgjoonte epiiiiriga. Tarvis
on leida nende tasapindade iihine punkt.

56. Antud on kaks tasapinda oma jdlgedega ja iiks viljaspool tasa-
pindu asetsev punkt oma epiiiiriga. Tuleb asetada ldbi antud punkti nii-
sugune tasapind, mis kuulub antud tasapindadega méératud kimpu, ja
tuletada tema jdlgjooned.

57. Antud on kolmnurga tipud: A asetseb pohipinnal, B esipinnal ja
C teljel. Noutakse poocrata kolmnurk ABC joonisepinnale.

58. Antud on kahe paralleelsirge epiilir. Kiisitakse sirgetevahelist
kaugust. (Kui sirgeid ldbiv tasapind pooratakse iihe nivoojoone fimber
paralleelseks vastava projektsioonipinnaga, siis tuleb sirgetevaheline kau-
gus nihtavale.)

59. Tasapinna pohijilg ja kaldenurk pohipinna suhtes on antud;
epiiiiritelje siht on teada. Noutakse leida tasapinna kaldenurk esipinna
suhtes.

60. Tasapind on antud oma jilgede epiiiiriga. Noutakse tuletada
antud tasapinna ja pohipinna vahelist nurka poolitava tasapinna jiljed.

61. Noutakse selgitada, miks sirgjoone kaldenurk pohipinna suhtes
ja sama sirgjoone kaldenurk esipinna suhtes ei anna niirinurgani kiitindi-
vat summat. Miks seevastu tasapinna kaldenurkade summa on niirinurk
voi vihemalt tdisnurk?

62. Tasapind on antud oma jélgjoontega ]a sirgjoon oma epiiiiriga.
Noutakse tuletada sirgjoone ristprojektsioon tasapinnale ja esitada tule-
muse epiir.

63. Antud on tasapind oma jilgedega ja sirgjoon oma epiiiiriga.
Leida sellel tasapinnal sirge, mis 16ikab antud sirget ja on temaga risti.

64. Antud on kahe kiivse sirgjoone ja iihe punkti epiiiir. Ladbi punkti
on tarvis asetada molemat antud sirget loikav sirge.
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65. Antud on iihe sirgjoone ja iihe punkti epiiiir; epiiiiritelg on teada.
Noutakse asetada labi antud punkti niisugune sirge, mis loikaks telge ja
antud sirget.

66. Antud on tasapind oma jdlgedega ning sirgjoon ja punkt oma
epiiliriga. Asetada labi punkti niisugune sirgjoon, mis 1oikaks antud sirg-
joont ja oleks paralleelne antud tasapinnaga. '

67. Antud on sirged a ja b ning sirgel a asetsev punkt Q. Labi
punkti Q tuleb asetada sirge, mis on risti sirgega a ja loikab 51rget b.

68. Antud on kahe punkti epiiiir. Epiiiiriteljel tuleb leida niisugune
punkt, mis ‘asetseb antud punktidest vordsel kaugusel.

69. Antud on kolme punkti epiiiir. Kiisitakse sirget, mille iga punkt
on kolmest antud punktist vordsel kaugusel.

70. Kolmnurk on antud oma epiiiiriga. Noutakse leida kolmnurga
{imberringjoone keskpunkti epiiiir.

71. Antud on kolme punkti epiiiir. Ladbi nende punktide tuleb asetada
sfadr, mille keskpunkt asetseks pohipinnal. Leida sfddri keskpunkt ja
raadius.

_ 72. Neli punkti, mis ei asetse iihisel tasapinnal, on antud oma epiiii-
riga. Leida neid punkte ldbiva sfdéri keskpunkt.

73. Antud on iihe punkti ja kahe kiivsirge epiiiir. Noutakse ase-
fada 1abi antud punkti niisugune tasapind, mis oleks paralleelne kum-
magi sirgega, ja tuletada tema jélgjooned.

74. Antud on kahe ldikuva sirgjoone epiiiir. Noutakse leida sirg-
joontevaheliste nurkade poolitajad. Kus asetsevad ruumipunktid, millel
on molemast sirgjoonest vordne kaugus?

75. Tasapind « on antud oma jilgjoontega. Kiisitakse tasapindu g
ja y, mis on risti tasapinnaga « ja poolitavad tema jélgjoonte vahelisi
nurki; noutakse tuletada tasapindade g ja y jdlgjooned.

76. Kaks tasapinda on antud oma jdlgjoontega. Noutakse leida
tasapindadevaheliste nurkade poolitustasapindade jdlgjooned.

77. Antud on kahe tasapinna jdlgjooned. Leida epiiiiritelje punktid,
mis on kummastki antud tasapinnast vordsel kaugusel.

78. Antud on kaks loikuvat sirget ja kolmas sirge, mis ei loika eel-
misi. Leida kolmandal sirgel punkt (voi punktid), mis on kahest eelmi-
sest sirgest vordsel kaugusel.

79. Antud on sirge, punkt viljaspool sirget ja 16ik joonisepinnal,
pikkusega d. Kiisitakse antud sirgel neid punkie, mis asetsevad antud
punktist kaugusel d.

80. Antud on sirgjoon ja kaks punkti valjaspool sirgjoont. Kiisi-
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-

takse antud sirgjoonel punkti (voi punkte), millest kahte antud punkti
tulevad sirged oleksid teineteisega risti.

81. Labi antud punkti asetada tasapinnad antud sirgjoonest antud
kaugusele.

82. Antud on sirgjoone jilgpunktide epiiiir. Kiisitakse sirgjoone ja
epiiiiritelje vahelist nurka. (Kuidas on madératud kiivsirgetevaheline
nurk?)

83. Antud on sirgjoone epiiiir ja telg. Kui suure nurga moodusta-
vad selle sirgjoone kujutamiskiirte pinnad? Esitada vastav joonnurk
joonisepinnal.

84. Sirgjoon on antud oma epiiiiriga. Libi selle sirgjoone tuleb ase-
tada tasapind, mille kaldenurk pohipinna suhtes vorduks antud terav-
nurgaga, ja esitada saadud tasapinna (voi tasapindade) jilgjooned.

85. Joonestada korrapdrase nelinurkse piiramiidi epiiiir jargmistel
andmetel: piiramiidi pohja tasapinna jalgjoonte epiiiir, piiramiidi korgus
ja pohiserva pikkus ning nurk, mille moodustab iiks pohiserv pohja tasa-
pinna pohijiljega. (T66 alustamiseks on kohane valmistada pohja maha-
poore pohipinnal ning mahapoordest tuletada pohja epiiiir.)

86. Joonestada korrapdrase kuusnurkse prisma epiiiir jargmistel
andmetel: prisma iihe pohja tasapinna jilgjoonte epiiiir, prisma korgus
ja pohiserva pikkus ning nurk, mille moodustab iiks pohiserv tasapinna
esijiljega. (T60 alustamiseks on kohane valmistada pohja mahapoore
esipinnal.)

87. Esitada epiiiiris korrapdrane nelinurkne piiramiid, mille iiks kiilg-
serv on pohipinnal ja moodustab esipinnaga nurga 459; pohja iiks diago-
naal olgu pohipinnaga paralleelne.

88. Korrapirane kuusnurkne piiramiid toetub oma tipuga pohipinnale
nii, et piiramiidi iiks kiilgserv on risti pohipinnaga ja iikski kiilgtahk ega
pohi pole risti esipinnaga. Joonestada piiramiidi epiiir.

89. H-kujulise pdhjaga piistprisma seisab pohipinnal; tema iikski
pohiserv ei ole epiiiiriteljega paralleelne. Noutakse 1) joonestada selle
~prisma epiiiir, 2) keha poérata 30° vorra iimber esipinna normaali ja tule-
tada epiiiir uue asendi tarvis, 3) keha veel poorata pohipinna normaali
iimber 459 vorra ja tuletada eelmisest epiiiirist 16ppasendis oleva keha
eptiir.

90. Tetraeedrit, mille pohipinnal asetseva tahu {iks serv on esipin-
naga paralleelne, kallutatakse iimber esipinna normaali, mis lédbib parem-
poolset tippu pohipinnal, kuni korgussirge kaldenurk pohipinna suhtes
kahaneb 300-ni. Joonestada kallutatud tetraeedri pohi-, esi- ja kiilgjoonis.
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91. Kuup toetub iihe tahuga pohipinnale nii, et iiks servanelik moo-
dustab esipinnaga nurga 30°0. Kuup loigatakse ldbi epiiiiritelje paralleel-
tasapinnaga, mis ldbib iilemise tahu keskpunkti. Joonestada kuup koos
l6ikekujundiga kolmes vaates ja ehitada tekkinud Idikekujund joonise-
pinnale.

92. Pohipinnal asetsev trapets, mille alused on 7 ¢m ja 4 cm pikad
ning kumbki haar 4 cm pikk, on i{ihiseks pohjaks kahele prismale, mille-
del on korgused vordsed ja iilemised pohjad osaliselt kattuvad, misjuures
iihe prisma iiks tipp asetseb teise prisma pohja diagonaalide l6ikepunktis.
Noutakse valmistada prismade iihisosa epiiiir. :

93. T-kujuline kaheksanurk asetseb esimeses ruumiveerandis, tema
tasapind on esipinnaga paralleelne ja tema alumine ddr toetub vastu pohi-
pinda. Noutakse valida valgustav punkt nonda, et kaheksanurga heite-
vari liheks osalt esipinnale, ning joonestada kujundi ja varju epiiiir.

94. Pohipinnal piisti seisev korrapdrane kuusnurkne piiramiid hei-
dab varju iile korrapirase kuusnurkse prisma, mis lamab pohipinnal
(toetudes iihele kiilgtahule). Joonestada kehade epiiiir iihes varjudega
paralleelvalgustusel. ;

95. Rohtsel tasasel maapinnal (pohipinnal) seisab korraparase
kaheksanurkse prisma kujuline kiosk, mida katab kaheksanurkne piira-.
miidiline katus, rohkesti seintest viljapoole kiiiindivate réiastastega. '
Kioski ldhedal, temast pisut kdorgemal, asetseb latern (valguspunkt);
kioski katuse tipu vari langeb ldhedal olevale miiiirile (esipinnale). Esi-
tada kioski ja timbruse epiiiir iihes koigi varjudega.

96. Antud on korrapératu viisnurkse piiramiidi pdhijoonis ja piira-
miidi tipu heitevari pdhja tasapinnal ndnda, et piiramiidi neli kiilgtahku
on valgustatud. Piiramiidist tungib 1dbi sirge varras, 16igates kaht kar-
vuti olevat valgustatud kiilgtahku; 16ikepunktide pohijoonised on antud.
Eeldades paralleelvalgustust, joonestada varda varjud piiramiidi kiilg-
tahkudel. (Esijoonist ei tule valmistada ega kasutada.)

97. Piistseina (esipinda) on 166dud viis naela rohtsesse ritta, vord-
sete kauguste jérel; koigil naeltel on jdetud seinast risti ette kiiiindima
vordse pikkusega tiikid. Valguspunktiks on laelamp, mille ristprojekt-
sioon seinal (naeltest korgemal) ja kaugus seinast on antud. Noutakse
joonestada naelte varjud seinal.

98. Antud on kahe kiivsirge epiiiir; epiiliritelg on teada. Paralleel-
valgustus on tarvis valida nii, et sirgete varjud pohipinnal tuleksid paral-
leelsed. Kas on valguskiirte siht sellega tdiesti mddratud? Miks osutu-
vad ka varjud esipinnal paralleelseks? Joonestada varjud molemal pinnal.
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99. Antud on kahe kiivsirge epiiiir. Valguspunktiks on niisugune
kiilgpinna punkt, et sirgete varjud pohipinnal ja esipinnal on koik epiiiiri-
teljega paralleelsed. Kiisitakse valguspunkti epiiiiri.

100. Pohipinnal seisva poordkoonuse epiiiir on .antud iihes koonuse
tipu heitevarjuga pohipinnal. Noutakse Idigata koonust rohttasapinnaga,
mis poolitab koonuse korguse, korvaldada keha iilemine osa ja esitada
allesjddv tiivikoonus iihes omavarjuga ja heitevarjuga, eeldades paralleel-
valgustust.

101. Eelmise iilesande andmeid nodutakse tolgitseda tsentraalvalgus-
tuse puhul ja esitada allesjddv tiivikoonus iihes varjudega, kui valgus-
punkti kaugus pohipinnast on tiivikoonuse korguse kolmekordne.

102. Silindri telg iihtib epiiiiriteljega. Valida silindri pinnal punk-
tid A, B ja C nii, et iikski paar neist pole silindri iihel ja samal rist-
loikepinnal ega iihes ja samas ruumi veerandis. Esitada kolmnurk ABC
ning tema tasapinna ja silindri telje 16ikepunkt L epiiiiris koos kiilgvaatega.
Ehitada ka kolmnurk ABC ise joonisepinnale.

103. Tiivikoonuse alumise pohja raadius on 4 cm ja iilemise pohja
raadius 25 mm pikk, tiivikoonuse korgus on 45 mm. Tiivikoonuse alu-
~ mine pohi asetseb vastu pohipinda. Valgus langeb nonda, et keha heite-

varju sirged osad on paralleelsed epiiiiriteljega ja kaarjas osa Kkiiiinib
7 em kauguseni tiivikoonuse pohja keskpunktist. Kiisitakse valguspunkti
eplidiri.

104. Tasapinnalise kujundi heitevari projektsioonipinnal tuleb kujundi
enesega kongruentne- teatavasti siis, kui valguskiired on kujundi tasa-
pinna ja projektsioonipinna vahelist nurka poolitava tasapinnaga risti
(§ 11, art. 4). Olgu antud mingi tasapind oma jilgede epiiliriga; nou-
takse leida kaks niisugust valguskiirte sihti, mis tekitaksid antud tasa-
pinna kujundeist kongruentse heitevarju esipinnale, ja kaks niisugust, mis
tekitaksid kongruentse heitevarju pohipinnale.

105. Poordkeha koosneb silindrist, mis seisab pohipinnal, tiivikoonu-
sest, mis seisab silindril ja evib temaga iihist pohja, ning silindrist, mis
algab tiivikoonuse iilemiselt pohjalt. Paralleelvalgus on sihitud nii, ot
keha heitevari langeb pohipinnale. Noutakse joonestada keha epiiiir iihes
varjudega.

106. Kolm risttahukat on laotud iiksteisele trepikujuliselt ja asetatud
oma tagumiste tahkudega vastu piistseina. Noutakse votta seina tasa-
pind projektsioonipinnaks ja ¢sitada trepi kaldprojektsioon iihes omavar-
juga ning heitevarjuga rohtsel maapinnal ja seinal, kasutades sobivalt
valitud paralleelvalgustust. ;
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107. Piistprisma, mille pohjaks on T-kujuline hulknurk, seisab roht-
sel. tasapinnal, millele langeb ka keha vari; valguspunkt on keha iilemisest
pohjast korgemal. Noutakse esitada piistiseisval joonisepinnal selle keha
ja tema varjude kaldprojektsioon.

108. Esitada epiiiiris koos kiilgjoonisega nelitahk ABCD, mis oma
tahuga ABC toetub pohipinnale; seejuures tahk ABC olgu vdrdhaarne
kolmnurk, mille alus AB on paralleelne epiiiiriteljega ning tipu D pdhi-
joonis poolitagu serva AB. Esitada igas vaates ka servade AB ja CD
vahelist kaugust mootev 16ik XY.
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Miirksonastik.

(Arvud enne sulgusid tdhendavad lehekiiljenumbreid, sulgudes antakse paragrahvide

ja artiklite numbrid.)

afiinsus 40 (11, 2)

afiinsusetelg 42 (11, 2)

dodekaeeder e. kaksteisttahk 82 (18, 7)

eplulir 48 (12, 1) .

epliiri sidejoon 48 (12, 2)

eputri telg 49 (12, 2)

esijoonis 48 (12, 2)

esijalg 52 (13, 3), 56 (14, 1)

esipind 48 (12, 2)

fassaad 48 (12, 2)

frontaal 60 (14, 7)

heitevari 89 (18, 10)

heksaeeder e. kuustahk 82 (18, 7)
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