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Sessona

Tehnika voidukéigu ja produktsiooni kasvuga meie maal kaasneb rahva
heaolu tous, suurenevad ka eluoluliste tarbeesemete kunstilise kujunduse
suhtes esteetilised nouded.

Teiselt poolt seab reaalne elu kunstnikele, kes oma loominguga teeni-
vad rahvast, kohustusi iiha enam siivenema teooriatesse, millede abil on
voimalik tosta meisterlikkust.

Ka varjud looduses alistuvad kindlatele seadustele ning nende seaduste
tundmine teataval mééral on vajalik igale kunstnikule, ka tarbekunstnikule
kui kujundajale ning kavandajale, et ta suudaks oma idee paberil digesti,
selgesti ja loetavalt ning voimalikult realistlikult véljendada.

Teame, et kavandit kasutatakse vidga paljudel aladel, ta on kujutavas
kunstis oluline loominguline etapp, kuid toostuse seisukohalt tuleb kavandit
pidada iiheks toodangu pohielemendiks.

Kéesoleva teose iilesandeks on:

1) abistada selle aine Opetamist ja Oppimist instituudis;
2) anda voimalus katta need puudujidéigid, mis esinevad iiliopilaskonnas
ja tarbekunstnikkonna nooremas generatsioonis.

Néidis-iilesannete valikul on silmas peetud tarbekunstnike vajadusi kavan-
damisel. Késitatud probleemide ldbitootamine annab moningaid teadmisi,
mis aitavad kavandil tosta esitatu ruumilist illusiooni.

Teose koostamisel on arvestatud seda, et selle kasutaja tunneb ortogo-
naalprojektsiooni. Késitatud on lihtsaim, kuid praktikas peaaegu eranditult
kasutatav, nimelt: kuubi diagonaali sihilise paralleelvalgustuse juures tekkiva
omavarju ja heitevarju piirjoone médramine. Meetod on punktist ldhtuv, s. t.
lahenduste kédigus on varjud méédratud peamiselt iiksikpunktide abil.

Lugeja huvisid arvestades on iga joonise juurde kuuluv selgitav tekst
mahutatud iihele lehekiiljele. Seega raamatu avamisel oleks tekst vastava
joonise korval, mis vOoimaldab hésti jédlgida iilesande lahenduskédiku. Ka
kasutatud siimboolika peaks kergendama jéalgimist, sest on rakendatud
kindlad tunnused — pohikujutuspinnal (T,) esinevatele nii tédhelistele kui
numbrilistele véljendustele on lisatud indeks 1, néit. a,, esikujutuspinnal (Ts)
—indeks 2, ndit. a, ja kiilg- ehk abikujutuspinnal (Ts) —indeks 3, nédit. a,.
Koigi heitevarjupunktide ette on asetatud V (sOnast ,vari“), ndit. Va..

Loodan, et teos tdidab iilesande, kuna sellealast eesti keeles senini pole
ilmunud.

Autor






Sissejulatuseles

Igast ruumikujundist saame anda kahel voi kolmel projektsioonipinnal tasapinnalised
kujutised, nn. projektsioonid — joonised, mis loovad antud kujundist kindla kujutluse
ja voimaldavad tuletada selle eseme valmistamiseks koik vajalikud mdodted.

Kujutise piltlikkust voime tosta, kui kujundit kindlal viisil valgustame, arvestades iiht
valitsevat valgusallikat, ja selle mdjul tekkinud varjud kujutisel-joonisel médrame Gigesti.

Valgusallikaiks voivad olla pédike, kuu ja kunstlikud valgusallikad: kiiiinal, lamp
jne. Valgusallikast védljuvad koik kiired sirgjooneliselt ja radiaalselt igasse suunda. Kunst-
liku, ligidase valgustuse puhul on kiirte radiaalsus selgesti nédhtav. Péikesekiirte radi-
aalsus on aga maapinnal niivord tédhtsusetu, et me véime konelda paralleelvalgustusest.

Kiesolevas toos kisitletakse lahendusi ainult paralleelvalgustusel.

Valguskiired, kohates ldbipaistmatut keha, valgustavad tema pinda osaliselt. Seda osa
keha pindalast, mida valguskiired kohtavad, nimetame valgustatud pindalaks; seda keha
pindala osa aga, kuhu valguskiired ei satu, nimetame omavarjuliseks pindalaks. Valgus-
kiired, mis pidevalt puudutavad keha, kujundavad omavarju piirjoone. Omavarju piir-
jooneks tahkkehadel on selle teatud servad, koverpinnalistel kehadel on see kindel kover-
joon, erijuhtumeil ka sirge.

Tasapinna iiksikud pinnaelemendid on kdéik iihtlaselt valgustatud, koveral pinnal aga
erinevalt. Heledam koht kehal on seal, kus pinna iiksusele langeb koige rohkem Kkiiri,
8. 0. kuhu valguskiired pinnale langevad risti. Et koverpinnal pinnaelemendid ei ole iiht-
laselt valgustatud, siis muutub nendel pindadel valgus sujuvalt varjuks.

Léabipaistmatu keha voi selle osa, katkestades valguskiiri, jitab kehale endale voi
selle liheduses olevale teisele kehale voi pinnale valgustamata laigu —nn. heitevarju.
Heitevarju kontuuri méddravad valguskiired, mis ldbivad omavarju piiri puutujatena ja
l6ikavad mond eesolevat pinda (ka kujutuspinda). Heitevarju kuju oleneb: kehast, mis
heitevarju annab, ja pinnast (tasane, kver voi nende kombinatsioonid), millele vari langeb.

Varjude ehitamisel tuleb ldhtuda jdrgnevast:

1) médrata kehal omavarju piirjoon. Tahkkeha puhul méérata varjuservad; poord-
keha puhul konstrueerida keha pinnale omavarju piirjoon.
2) Midrata heitevari — silmas pidades:
a) kas kehast endast tekib tema pinnale heitevari;
b) kas keha annab heitevarju monele teisele pinnale, mis v4ib ka projektsiooni-
pind olla.



@Qalguskiirte suund

Praktikas kasutatakse tehniliste jooniste juures peaaegu eranditult paralleelvalgustust.
Kui valguskiirte suund on vabalt valitav, siis voetakse harilikult kiirte kimp ro6biti kuubi
diagonaaliga. Seejuures on kuup asetatud oma tahkudega roobiti kujutuspindadega. Valgus-
kiir 1&abib kuubi eesmise iilemise vasempoolse ning tagumise alumise parempoolse nurga.
Kuubi diagonaalil on iihine téusunurk koéigi kolme kujutuspinna suhtes ja néib epiiiiris
ruudu diagonaalina, omades projektsiooniteljega 45°-list nurka (vaata lehel nr. 1). Tege-
lik valguskiire ja kujutuspinna vaheline tousunurk on 35°15' (tdpsemalt 35°15,9), mida
nideme, kui valguskiire poérame kujutuspinnaga roobiti.

Korvaloleval joonisel on valguskiir pooratud roobiti esikujutuspinnaga Te.



T,

17
rULGKUJUTUSPIND T

//

LEHT 1

Ty

S

T,




Punkleti vari

Punktil ei ole omavarju, kiill aga heitevari mdnele teisele pinnale —kéesoleval juh-
tumil projektsioonipinnale.

Kui antud punkti lébiv valguskiir 16ikub projektsioonipinnaga, siis tekkinud jidlgpunkt
ongi otsitav heitevari kujutuspinnal. Kuubi diagonaali sihilise valgustuse juures langeb
punkti vari alati sellele kujutuspinnale, millele ta on ldhemal.

Joonisel I punkti A (projektsioonid a: ja a2) vari Vas langeb esikujutuspinnale, sest
ta asub sellele lihemal. Valguskiir, l4binud esikujutuspinna (Te), ldbib veel pdhikujutus-
pinna (Ti) teises veerandis esikujutuspinna taga. Kui me esikujutuspinna (T2) korval-
dame, siis valguskiir 1&bi punkti A 1dbib pdhikujutuspinna (T:) punktis Vai, mis sel juh-
tumil ongi punkti A heitevari péhikujutuspinnal. Kujutuspindade T: ja T: telje —t {imber
teineteisele pooramisel kujuneb epiiiir (joonis I-a), millel varjupunktid Va: ja Vas asuvad
projektsiooniteljest —t vordselt korgemal. Et 16ik Va: Vai (vaata aksonomeetrilisel joo-
nisel) teises veerandis on ka kuubi diagonaal, siis epiiiiris tema projektsioonid —16ik
m Vaz esikujutuspinnal ja 16ik m Va: péhikujutuspinnal on ruudu m m: Vae Va: diago-
naalid m Vae ja m1 Vai.

Joonisel II on punkt A paigutatud pdhikujutuspinnale (T:) lihemale, seega vari lan-
geb pohikujutuspinnale. Valguskiir, 1ibinud péhikujutuspinna (T:), libib veel esikujutus-
pinna (T2) neljandas veerandis. Sarnevalt eelnevale juhtumile kujuneb siin projektsiooni-
pindade teineteisele pooramisel epiiiir (joonis II-a), kus varjupunktid Vai ja Vaes asuvad
teljest —t vordselt madalamal ja kujundavad ruudu m m: Va2 Va1 diagoonaalidega m Vaz
ja m1 Vau.

Joonisel III punkt A asub vordses kauguses pdhi- ja esikujutuspinnast (T: ja T2). Sel
juhtumil punkti A ldbiv valguskiir 16ikab projektsioonitelge —t seega A vari langeb tel-
jele punktis Va.
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Sirgléigu vari

Ka sirgloik ei oma omavarju.
Tema heitevari tasapinnal on sirge.
Sirgloigu heitevarju kujutuspindadel méérame tema otsapunktide varjude kaudu.

Joonisel I on sirgloik AB risti phikujutuspinnaga. Tema heitevarju osa mVa: pohi-
kujutuspinnal (T:) on iihine valguskiire projektsiooniga, kuid iilejiinud osa varjust mVbz
esikujutuspinnal (T2) on risti projektsiooniteljega —t.

Joonisel II on sirgléik AB risti esikujutuspinnaga (T:). Tema heitevarju osa mVb2
esikujutuspinnal (T2) on iihine valguskiire projektsiooniga ja iilejiéinud osa varjust mVa:
pohikujutuspinnal (T:) on risti projektsiooniteljega —t.

Méarkus. Kui sirgléigu ots asetseb kujutuspinnal, siis on see iihine varju punktiga.

Joonisel III on sirgldik roobiti esikujutuspinnaga, kuid kaldu pohikujutuspinnaga.
Médrame sirgloigu otsapunktide heitevarjud molemale kujutuspinnale. Sidejoon Vai Vb:
on otsitav vari pohikujutuspinnal (T:) ja sidejoon Vaz Vb2 on otsitav vari esikujutus-
pinnal (T:). M6lemad heitevarjud Va: Vb: ja Vas Vba ldikuvad projektsiooniteljel —t
ihises punktis m, mis on antud sirgldigu varju murdepunktiks. Heitevarjuks osutub pdohi-
kujutuspinnal mVa: ja esikujutuspinnal mVbe. Esikujutuspinnal on vari réobiti antud 16igu
esiprojektsiooniga. Sellest jireldus (ka joon. I ja II silmas pidades): kui 16ik on roobiti
iihe kujutuspinnaga, siis samal kujutuspinnal tekkiv heitevari on roobiti antud sirge pro-
jektsiooniga ja ka niisama pikk (joonisel Vas Vbe).

Joonisel IV on sirgloik AB ro6biti pohikujutuspinnaga, kuid kaldu esikujutuspinnaga.
Méddrame otsapunkti B varju Vb: pohikujutuspinnal (T:). Et sirgloik AB|| T, siis (eel-
mise lahenduse jdrgi) heitevari pohikujutuspinnal on rooébiti sirgldigu projektsiooniga
a1 bi. Kui tombame sirge varjupunktist Vb: roobiti a1 b: kuni teljeni — t, siis mVb: ongi
heitevari pohikujutuspinnal. Varju iileji&inud osa langeb esikujutuspinnale (T:). Miirame
punkti A varju Va: ja iihendame selle punktiga m. Seega on sirgloigu AB vari kujutus-
pindadele médratud.

Joonisel IV on sirgldik AB kaldu mdlemale kujutuspinnale.

Méddrame sirgloigu kogu heitevarju Va: Vb: pdéhikujutuspinnal 16ikepunktiga m tel-
jel —t. Heitevarju osa pdhikujutuspinnal (Ti) on Vaim. Midrame punkti B heitevarju
Vbe ja iihendame selle punktiga m, mis on sirgldigu heitevarju osa pdhikujutuspinnal.

Voib ka sirgldigu kogu heitevarju Vas Vbe miirata enne esikujutuspinnal ja siis otsa-
punkti A varju Va: poéhikujutuspinnal ning iihendada punktiga m.
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Ristlkiiliku vari

Joonisel I on antud ristkiilik ABCD roobiti esikujutuspinnaga. Ristkiilik heidab varju
molemale kujutuspinnale.

Pohikujutuspinnal kujuneb Kkiilje AB vari Vai Vbi| a1 bt ja esikujutuspinnal kiilje CD
vari Ve2 Vdz| ce de. Samuti on piistkiilgede AD ja BC varjud esikujutuspinna osas roo-
biti servade projektsioonidega, s. 0. mVdz||dz2 a2 ja m:iVee|| c2 be. Punktid m ja m: on mur-
depunktid teljel. Uhendame m ja Va: ning m: ja Vbi, mis on valguskiire projektsiooni
sihilised. Seega on ristkiiliku vari mé#ratud. Osa heitevarju on esijoonisel ristkiilikuga
varjatud.

Joonisel II on ristkiilik ABCD horisontaalne ja oma kiiljega AB vastu esikujutuspinda.
Seega AB on iihine oma varjuga. Kiilje CD vari esikujutuspinnal Vdz Vez| dz2 ce (iihtlasi
Vdz Vez||t). Uhendame a2 ja Vd2 ning b2 ja Ve, mis on valguskiire projektsiooni sihi-
lised. Vari on seega médratud ja kéesoleval juhtumil tervelt esikujutuspinnal.

Joonisel III on ristkiilik ABCD risti esi- ja pohikujutuspinnaga, s. t. kiiljelt ndhtuna.
Ristkiiliku kiilg AB on vastu pohikujutuspinda ja kiilg AD vastu esikujutuspinda. Seega
AB ja AD on iihised oma varjudega. Ristkiiliku tipp C heidab varju esikujutuspinnale
Vea. Uhendame d2 ja Vee ning Vee ja ci. Viimane on esikujutuspinna osas risti teljega —t
ja pohikujutuspinnal valguskiire projektsiooni sihiline. Seega on ristkiiliku vari mddratud.

Joonisel IV on ristkiilik ABCD. Ta on risti teljega —t, s. t. samuti kiiljelt ndhtuna,
kuid ei puuduta oma kiilgedega kujutuspindu. Kiilg AB heidab pohikujutuspinnale varju
Vai Vbi]lai b1 ja kiilg CD esikujutuspinnale Vez Vde, mis on valguskiire projektsiooni
sihiline. Uhendame Vai ja Vd2 ning Vb: ja Vee (pohijoonisel on varjud telje suhtes 45°,
esijoonisel — risti), ning vari ongi méiédratud.

prary - p—
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Kolmnurga varjud

Kui tasapind pole valguskiirtega roobiti, siis tema iiks kiiljepind on valgustatud, teine
kiiljepind omavarjus.

Joonisel I on antud kolmnurk ABC, kaldu mélemale kujutuspinnale ja asend on vali-
tud nii, et joonisel ndeme ainult tema iiht kiiljepinda.

Méidrame punktide A, B ja C varjud pdhikujutuspinnal Vai, Vb: ja Vei. Kiilje AC
vari langeb tervelt, kiilgede BC ja AB varjud osaliselt pohikujutuspinnale m Vai ja m Veu.
Punkti B vari langeb esikujutuspinnale Vb:. Uhendame punktid m ja m: punktiga Vba.
Saame kolmnurga ABC varju Vai: m Vb2 m: Vei, mis on joonisel viirutatud. Joonisel
nideme kolmnurga valgustatud kiiljepinda.

Joonisel II on antud kolmnurk ABC kaldu mdlemale kujutuspinnale. Nédhtavad on
kolmnurga mdlemad kiiljepinnad.

Heitevarju ehitame nagu eelneval juhtumil, kusjuures kiilgede AB ja AC heitevarjude
murdekohad teljel on médratud punkti A varju Vae leidmisega esikujutuspinnal. Et joo-
nisel kolmnurga moélemad kiiljepinnad on néhtavad, siis ndeme kolmnurga iiht kiilje-
pinda valgustatuna, teist — omavarjus.

Kui kolmnurga iilemise tipu vari langeb kaugemale tema aluse varjust, siis on esi-
joonisel kolmnurga kiiljepind valgustatud. Kui aga kolmnurga tipu vari langeb lihemale
tema aluse varjust, siis on pohijoonisel kolmnurga kiiljepind valgustatud (vt. joon. III).

Jillgides antud juhtumil heitevarju, ndeme, et tipu B vari Vb2 on kaugemal kui aluse
AC vari Vaz Vee, jirelikult on esijoonisel kolmnurga kiiljepind valgustatud ja pdohijoo-
nisel kiiljepind omavarjus.

Joonisel III on antud kolmnurk ABC kaldu mélemale kujutuspinnale. Joonisel on néh-
tavad kolmnurga moélemad kiiljepinnad.

Leiame punktid A, B ja C varjud, mis langevad pdhikujutuspinnale Va: Vb: ja Ver

Jilgides heitevarju, ndeme, et tipu B vari Vb: on ligemal kui kolmnurga aluse AC
vari Vai Vei, seega on pdhijoonisel nédhtav kolmnurga Kkiiljepind valgustatud, kuna esi-
joonisel esinev kiiljepind on omavarjus.

Heitevari tasapinnast véib olla ka sirgléik, kui pind on roobiti valguskiirtega.
Kui valguskiired ei 16ika tasapinda, siis ei valgusta nad teda.

Joonisel IV on antud kolmnurk ABC ro6biti valguskiirtega, seega on kolmnurga mole-
mad Kkiiljepinnad omavarjus. Et joonisel kolmnurga mdlemad kiiljepinnad on néhtavad,
siis néieme nii esi- kui ka pdhijoonisel kolmnurga kiiljepindu omavarjus.
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Ringi varjud

Joonisel I on ring antud frontaalselt (|| T:). Teame, et tasane kujund, olles roobiti
iihe kujutuspinnaga, annab sellel pinnal kujundiga iihtiva (kongruentse) varju.

Antud juhtumil on siis lihtsaim: méérata ringi keskpunkti O vari VO:2 ja joonestada
selle iimber sama raadiusega ringjoon; see piirabki heitevarju. Viimane langeb tervelt
esikujutuspinnale.

Joonisel II asetseb ring horisontaalselt, kuid vari langeb mdlemale kujutuspinnale.

Et ring on roobiti pohikujutuspinnaga, siis heitevari pohikujutuspinnal on ring. Leiame
keskpunkti O varju VO: ja joonestame selle iimber antud ringi raadiusega ringjoone,
kuni 16ikumiseni teljega —t punktides m ja m:. Ulejddnud osa ringi heitevarjust langeb
esikujutuspinnale, mille leiame punktide A, B, C, D, E, F, G, H ja L varjude kaudu.
Saadud varjupunktid ladusalt iihendatult annavad esikujutuspinnal varju, mille piirjoon
osutub ellipsiks.

Joonisel III on ring risti teljega —t. Eelmisest iilesandest nieme, et ring, asetatuna
risti kujutuspinnaga, heidab sellele varju — ellipsi. Et kéesoleval juhtumil ring on risti
teljega —t ning vari langeb mdlemale kujutuspinnale, siis varjuks osutub teljel 1dikuva
kahe iihesuuruse ellipsi segmentidest koosnev kujund. Heitevarju piir on leitud iiksik-
punktide kaudu, millede mé#dramiseks ringi jagame mahapoordel vordseteks osadeks
(ndit. 12-ks). Varju murdekoha téipsemaks méidramiseks teljel —t on punktide A ja B
varjud Vaz ja Vbe leitud esikujutuspinnal.

Joonisel IV on néidatud ringi heitevarju piirjoone — ellipsi telgede miiramise vdte.

Selleks ehitame ringi keskpunkti O varjud VO: ja VO: Et vari langeb esikujutus-
pinnale, siis VO2 on heitevarju — ellipsi keskpunkt. Et ring on r6obiti pohikujutuspinnaga,
siis tema vari viimasel on ringjoon keskpunktiga VO1. Joonestame léibi punktide VO: ja
VO: ringjoone, mille keskpunkt s on projektsiooniteljel —t. See ringjoon 1dikab telge —t
punktides m ja m:. Témmates sirged punktidest m ja m: libi VO2, saame heitevarju piir-
joone — ellipsi telgede sihid.

Sirged punktidest m ja m: ldbi VOi:, méédravad ringjoonel neli punkti: a, b, ¢ ja d,
milledest a ja ¢ roobiti projektsiooniteljega iilekantult ellipsi telgede sihile miiravad
tema suurtelje ning b ja d — véiketelje otsapunktid.

Ehitame ellipsi mingi ellipsi ehitusviisi jirgi.
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Prisma varjud

Joonisel I on korrapérane 6-nurkne piistprisma ning oma pdhjaga asetatud Ti.

Et omavarju méérata, tombame pohijoonisel ldbi dédrmiste prisma servaprojektsioonide
11 21 ja 31 4 valguskiire sihilised puutujad. Seega on piistservad 1 2 ja 3 4 omavarju
piiravad, iihtlasi ka heitevarju andvad servad. Pdhijoonist vaadeldes nieme, et iilemise
pohja servad 4 5, 5 6 ja 6 2 on ka omavarju piiravad ja heitevarju andvad servad. Et
prisma asetseb pdhikujutuspinnal, siis alumine pd&hi iihineb heitevarjuga.

Omavarjus olevaist tahkudest on esijoonisel nihtav ainult iiks tahk, nimelt 1 2 6 7.
Et kiiljeservad 1 2 ja 3 4 otstega toetuvad pdohikujutuspinnale ja on sellega risti, siis
otsapunktid 1 ja 3 on ka varjupunktid, ning heitevari kuni teljeni on valguskiire pro-
jektsiooni sihiline. Esikujutuspinnal on heitevari risti teljega (sest servad on | Ti). Punk-
tid 2, 6, 5 ja 4 on esikujutuspinnale lihemal, seepidrast nende heitevarjud on esikujutus-
pinnal V22, V62, V52 ja V4a2. Et pohjaserv 4 5 on roobiti esikujutuspinnaga, siis on tema
heitevari roobiti serva 4 5 projektsiooniga. Témbame punktist V42 || 4 5 kuni 16ikumiseni
punktis V52. Uhendades jirgmised varjupunktid V52, V62 ja V2:, oleme piiranud heite-
varju esikujutuspinnal.

Joonisel II on kolmtahkne kaldprisma, kaldu mdlemale kujutuspinnale ning asetseb
oma pohjaga Ti.

Et kaldprisma kiiljeservad roobikud, siis miédrame nende varju suuna iihe kiiljeserva,
ndit. 2 4 kaudu. Leiame tipu 4 varju V4 ja iihendame selle punktiga 2:, mis ongi heite-
vari kiiljeservast 2 4. Tombame pdhjatipust 11 mu || 2: V41, mis on serva 1 3 heitevarju
osa pohikujutuspinnal.

Ulemise pdhja serv 3 5 heidab varju esikujutuspinnale ja on roobiti teljega — ft,
seega vari V32 V5 || 3 5. Et iilemise pdhja serv 4 5 || Ti, siis heitevarju osa pdhikujutus-
pinnal V41 m || 41 51 ja murdub punkti V52 teljel —t.

Kiiljeserva 1 3 heitevarju osa esikujutuspinnal saame, kui ithendame m: ja V3e.

Heitevarju méédramisega on ka omavari méédratud. Kaldprismal on valgustatud ainult
iiks kiilgtahk 1 2 4 3, mis on néhtav esi- ja ka pdohijoonisel. Omavarjus on prisma kaks
kiilgtahku, neist 2 4 5 6 nidhtav esijoonisel ja 1 3 5 6 pdhijoonisel.
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Piivamiidi vacjud

Joonisel I on korrapérane 5-nurkne piistpiiramiid, mis pohjaga on asetatud T:.

Midrame piiramiidi tipu O varju piliramiidi pohjapinnal, kéiesoleval juhtumil T: punk-
tis VOi. Uhendame punkti VO: pdhjahulknurga &d#drmiste tippudega 11 VO: ja 21 VOu.
Seega médrame omavarju piiravad servad O 1 ja O 2 ning ndeme, et piiramiidi kaks
kiilgtahku on omavarjus, mis pohijoonisel on nidhtavad. Esijoonisel on n#htav ainult
iiks tahk.

Servade O 1 ja O 2 heitevarju osa pohikujutuspinnal on 11 m ja 2: mi. Piiramiidi
tipp O heidab varju VO: esikujutuspinnale. Servade O 1 ja O 2 heitevarju osa esikuju-
tuspinnal on m VO:z ja m: VOe.

Joonisel II on iimberpéordud olukord: 5-nurkne piistpiiramiid asetseb tipuga T:.

Leiame piliramiidi pohja varju péhikujutuspinnal. Et piiramiidi p6hi on horisontaalne,
siis heitevari pohikujutuspinnal on niisama suur ja samas asendis. Mddrame pdhja kesk-
punkti S heitevarju VS: ja joonestame selle iimber korrapirase 5-nurga; seega saame
pohikujutuspinnal pdhja varju V11 V21 V3:1 V41 V5i. Uhendades tipu O: varju pdhja varju
ddrmiste tippudega V2: ja V51, middrame omavarju piiravad kiiljeservad O 5 ja O 2. Pohi-
jooniselt ndeme, et piiramiidi kolm kiilgtahku on omavarjus, mis esi- kui ka pdhijooni-
sel pole nidhtavad. Pohjaservadest piiravad omavarju 5 4, 4 3 ja 3 2.

Kiiljeservade O 5 ja O 2 heitevarju osa pohikujutuspinnal on O1 m ja O: mi, mis tel-
jelt murduvad punktidesse V5 ja V2a. Ka pdhja tippude 3 ja 4 varjud V3, ja V42 leiame
esikujutuspinnal (V3: ja V4 ||—t kuni punktide 3: ja 42 ldbivate valguskiirte projekt-
sioonide 10ikumiseni). Uhendame V22 V32, V32 V42 ja V42 V5o, seega piirame heitevarju
esijoonisel.

Mérkus. 1) Pdhjale asetatud korrapérase piistpiiramiidi kdik kiilgtahud on valgusta-
tud, kui nende kaldenurgad pdhikujutuspinna suhtes on vihemad valguskiire kaldenurgast.

2) Tipule asetatud korrapérase piistpiiramiidi koik kiilgtahud on omavarjus, kui nende
kaldenurgad pdhikujutuspinna suhtes on vihemad valguskiire kaldenurgast.
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Pissedsilindri -

Joonisel I on piist-poordsilinder ja asetatud pdohjaga Ti.

Silindri omavarju piirajaiks tema kiiljepinnal on moodustajate paar, mille méidravad
silindri kiiljepinda puutuvad valguskiired (puutuvtasapinnad).

Tombame pdhijoonisel silindri pdhjaringile valguskiire sihilised puutujad (kui puutuv-
tasapinna jiljed) ja mé#drame seega omavarju piiravad moodustajad 1 3 ja 2 4. Peale
moodustajate annab heitevarju ka iilemise pdhjaserva kaar 4 5 6 7 3, millest varju-
punktid V42 V52 V62 V72 V32 langevad esikujutuspinnale ja moodustavad ellipsi kaare.

Joonisel II on tiikk poordsilindrilist toru, mille telg on risti esikujutuspinnaga.

Toru sisemist poordsilindrilist pinda ei ole joonisel niha.

Vilispinnal méérame omavarju piiravad moodustajad 1 3 ja 2 4, tommates esijoonisel
valguskiiresihilised puutujad vilisringile.

Heitevarju piirjoone annavad: 1) moodustajad 1 3 ja 2 4 ning 2) otsapinnad (auguga
ringid).

Et toru otsapinnad on roobiti esikujutuspinnaga, siis heitevari esikujutuspinnal koos-
neb kahest iiksteisega l1oikuvast auguga ringist (ehitame punktide m ja n iimber), mis on
iihendatud kahe moodustaja 1 3 ja 2 4 varjuga. Et toru on liihike, siis otsapindade var-
jude vahele jd#db valgustatud laik. Léhema otsapinna heitevarju osa langeb pdhikujutus-
pinnale — ellipsi kaarena ning on ehitatud iiksikpunktide 4, 5 ja 6 kaudu. Saadud varju-
punktid V4 V51 V61 iilhendame ladusa kdveraga.
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Pisedsilindei vcarjud

Joonisel I on kiiljeli asetatud poordsilinder, mille telg on roobiti esi- ja pohikujutus-
pinnaga.

Et méédrata silindri omavari, lisame kiilgkujutuspinna (Ts), millel ndeme silindri pohja-
vaadet. Tombame lisatud kujutuspinnal silindri péhjale valguskiire sihilised puutujad ja
midrame seega omavarju piiravad moodustajad 13 33 ja 23 4s. Kanname saadud moo-
dustajad esi- ja pohijoonisele.

Heitevarju piirjoone annavad: 1) moodustajad 1 3 ja 2 4 ning 2) pdhjaservade kaared
35674jal1109 8 2.

Heitevarjud moodustajaist esi- ja pohikujutuspinnal on roobiti moodustajate projekt-
sioonidega (roobiti teljega — t). Silindri pohjaservadest moodustuvad ellipsikaared, mis
16ikuvad teljel ja on saadud iiksikpunktide kaudu. Ellipsikaarte ldikepunktid teljel —t
on mé#dratud punkt 9 varju V9. leidmisega pdohikujutuspinnal ja punkt 7 varju V72 leid-
misega esikujutuspinnal.

Joonisel II on poordsilinder, mis asetatud kiiljeli pohikujutuspinnale (silindritelg || T:,
kuid kaldu T2). :

Et méérata silindri kiiljepinnal omavari, leiame valguskiire kaldenurga silindri pdhja-
tasapinna suhtes. Selleks lisame abitasapinna (Ts) roobiti silindri pdhjaga, joonisel antud
jdlgedega J1 ja Jo. Valime niiiid silindri teljel iihe punkti, niit. otsapunkti A (proj. a:
ja a2), millest leiame varju Vai pohikujutuspinnal. Kui niiiid punkti a: ja selle varju-
punkti Va: silindri p6hja kaudu kanname abitasapinnale ning nad jélje J2 iimber fron-
taalseks poorame, ndeme sellel silindri pohja keskpunkti as ja viimase varjupunkti Vas.
Sirge ldbi punktide as ja Vas on valguskiire suuna projektsioon silindri pdhjatasapinna
suhtes. Tommates leitud valguskiire projektsiooniga roobikud puutujad silindri pohjale
abitasapinnal, méddrame omavarju piiravad moodustajad 13 33 ja 23 4s. Kanname moo-
dustajad esi- ja pdhijoonisele.

Heitevarju piirjoone annavad: 1) moodustajad 1 3 ja 2 4 ning 2) pohjaservade kaared
1769 2j)ja 3891011 4.

Heitevarjud moodustajaist pohikujutuspinnal jadvad roobikuiks moodustajate projekt-
sioonidega (nad on horisontaalid), mis véimaldab méérata moodustaja 1 3 heitevarju murde-
punkti m teljel —t. P6hjaservade heitevarjud kujunevad ellipsikaartena ja on saadud
iiksikpunktide kaudu. Punkt 10 langeb iihte oma varjupunktiga (punkt 10 on T: asetseva
moodustaja otsapunkt). Silindri kaugema otsapinna heitevarju 16ikepunkt m: teljel —t on
méadratud punkt 5 varju V52 leidmisega esikujutuspinnal.
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Pisedkoonuse varjud

Et ehitada poordkoonuse kiiljepinnale omavari, peame temale leidma kaks valguskiirtega
paralleelset puutuvtasapinda. Selleks asetame ldbi koonuse tipu valguskiire ja médrame
viimase jilgpunkti koonuse péhjatasapinnal. Témmates saadud punktist puutujad koo-
nuse pdhjaringile, méidrame puutuvtasapindade jidlgjooned pdhikujutuspinnal, iihtlasi ka
puutuvtasapinna ja koonuse kiiljepinnal puutejooned — moodustajad, mis piiravad oma-
varju koonuse kiiljepinnal.

Joonisel I on piist-péordkoonus.

Leiame koonuse tipu O varju VO: koonuse pdhjatasapinnal — antud juhtumil T,.
Témbame saadud punktist puutujad pohjaringile punktides 1: ja 2: ning iihendame need
tipuga O:. Saadud moodustajad 11 O:1 ja 21 O: pohijoonisel ongi koonuse omavarju pii-
ravad moodustajad. Kanname nad ka esijoonisele.

Heitevarju piirjoone annavad: moodustajad 1 O ja 2 O.

Moodustajaist kui kaldsirgldikudest médrame heitevarju nende otsapunktide kaudu.
Ubed otsapunktid 1 ja 2 toetuvad pdhikujutuspinnale, teised otsapunktid on koonuse
tipus O, mille heitevari péhikujutuspinnal on juba leitud. Moodustajate heitevarjud VO1 1:
ja VO1 21 pohikujutuspinnal iihtuvad puutuvtasapinna jilgedega ja méiravad murde-
punktid m ja mu teljel — t. Tipu heitevari langeb aga esikujutuspinnale punkti VOe.
Uhendame m VO: ja m1 VOe.

Koonuse omavarju moodustajaid voime veel miirata:

1) Joonis II. Témbame esijoonisel moodustaja projektsioonile O2 a2 ristsirge kuni
koonuse teljega 16ikumiseni punktis 1, punktist 1 valguskiire projektsiooni kuni koonuse
pohjatasapinnaga 16ikumiseni —n. Kanname punkti n pdhijoonisele koonuse pdhjaraa-
diusele O: S. Saadud punktist juhime ldbi sirge, mis on risti valguskiire projektsiooniga.
See sirge 16ikab koonuse pdhjaserva punktides 11 ja 2:, mis ongi omavarju piiravate
moodustajate otsapunktid.

2) Joonis IV. Antud koonusesse ehitame iihise pohjatasapinnaga viiikese sarnase koo-
nuse (koonuste moodustajad on roobiti). Leiame viikese koonuse tipu Oo varju VO:1 koo-
nuste pdhjade iihistasapinnal. Témmates viikese koonuse pdohjale puutujad punktist VO,
médrame koonuse omavarju piiravad moodustajad pohijoonisel. Neid pikendades saame
antud koonuse omavarju piiravate moodustajate otsapunktid 11 ja 2: tema pdhjaringil.

3) Joonis IV. Loikame koonust horisontaaltasapinnaga. Saadud viikese koonuse tipu
O: varju leiame tema pohjatasapinnal, esijoonisel punktis VO2 ja pdhijoonisel VOi. Tom-
mates viikese koonuse pohjale puutujad punktist VO1, médéirame koonuse omavarju moo-
dustajad pohijoonisel, mis langevad iihte eelneva lahendusega.

Mé&arkus. Omavarju piiravate moodustajate otsapunktid koonuse pdhjaserval méérab
ka ringjoon, mille keskpunktiks on koonuse telje heitevarju poolituspunkt (joonis III).
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Pisrdkoonuse varjud

Joonisel I on piist-tiivi-poordkoonus, pohjaga asetatud pohikujutuspinnale.

Omavarju piiravad moodustajad 1 3 ja 2 4 on méératud vottega, mis esineb lehel 11
(joonis II).

Heitevarju annavad: 1) moodustajad 1 3 ja 2 4 ning 2) iilemise pdhjaserva kaar 3 5
6 7 4.

Moodustajaist heitevarju pohikujutuspinnale voib leida kahel viisil: 1) tdmbame oma-
varju piiravate moodustajate otsapunktidesse 11 ja 21 ristsirged teljeni m ja m: ning
leiame siis moodustajate iilemiste otsapunktide 3 ja 4 heitevarjud V32 ja V42 esikujutus-
pinnal; 2) moodustajate iilemiste otsapunktide 3 ja 4 heitevarju leiame pdhikujutus-
pinnal ndit. V4 ning i{ihendame 21 V4 kuni teljeni m1 ja siis varjupunkti V42 esikujutus-
pinnal. Ulemise pdhjaserva kaar heidab esikujutuspinnale varju—ellipsi kaare ja on
médratud liksikpunktide 5, 6, 7 varjude kaudu.

Joonisel II on piist-poordkoonus tipuga allapoole ja toetub pdhikujutuspinnale.

Koonuse kiiljepinnal omavarju méddramiseks on leitud koonuse pdhjatasapinnal punkt
S, mis asub koonuse tippu ldbival valguskiirel. P6hijoonisel punktist S:1 tdmbame puu-
tujad koonuse pdhjaringile punktides 1: ja 21, seega méiérame omavarju piiravad moo-
dustajad 1: 01 ja 2: 01, mis kanname esijoonisele.

Koonuse kiiljepinda pdhijoonisel ei ole niha, seetdttu ei ole ka omavari nédhtav.

Heitevarju annavad: 1) moodustajad 1 0 ja 2 0 ning 2) pdhjaserva kaar 2 3 4 5 1.

Heitevarju moodustajaist voib méédrata kahel viisil: 1) leida nende otsapunktide 1 ja 2
varjud V1: ja V21 pdhikujutuspinnal véi 2) leida koonuse pdhja kui horisontaalse ringi
vari pohikujutuspinnal (keskpunkti abil) ja sellele tdmmata koonuse tipust puutujad 0: V11
ja 01 V2. Seega médrasime pohikujutuspinnal moodustajaist heitevarjud kuni teljeni —t
punktides m ja mi. Leiame niiiid V12 ja V22 esikujutuspinnal ning iihendame need murde-
punktidega m ja mi. Heitevari pohjaservast kujuneb esikujutuspinnal ellipsi kaarena ja
on médratud iliksikpunktide 3, 4, 5 varjude kaudu.

Médrkus. 1) Pohjale asetatud piist-poordkoonuse kiiljepind on iileni valgustatud, kui
koonuse moodustaja kaldenurk pohikujutuspinna suhtes on vidhem valguskiire kalde-
nurgast.

2) Tipule asetatud piist-poordkoonuse kiiljepind on iileni omavarjus, kui koonuse moo-
dustaja kaldenurk pdhikujutuspinna suhtes on véhem valguskiire kaldenurgast.



LEHT 12

II



sz“i. . oad

Valguskiirte kimp, mis puutujana méédrab sfidédri pinnale omavarju piirjoone, on poord-
silinder, mille telg on valguskiirtesihiline ning puutejooneks on sfééri suurring, mis on
valguskiirtega risti. Et kiesolevas iilesannete kogus valguskiirte projektsioon on méle-
male kujutuspinnale samavorra kaldu, siis on sfdéri omavarju piirava suurringi kallak
molema kujutuspinnaga vordne ja tema projektsioonid esinevad kongruentsete ellipsitena.
Nende ellipsite suurteljed on risti valguskiire projektsiooniga ja telje pikkuseks on sfidéri
libimoot. Viiketeljed on aga valguskiire projektsiooni sihilised. Et sfdéri omavarju
suurringid on vordse kallakuga projektsioonipindade suhtes, siis ka sfdédri heitevari nii
pohi- kui ka esikujutuspinnal koosneb kahest iihtivast ellipsist, millede suurtelje annab
omavarju viiketelg ja viiketelje omavarju suurtelg (sfiddri diameeter). Heitevarju suur-
telg on valguskiire projektsiooni sihiline, viiketelg aga — risti. Pohi- ja esikujutus-
pinnal kujunevate heitevarju ellipsite teljed on iiksteisega risti.

Joonisel on oma- ja heitevarju médramiseks kasutatud abitasapinda, mis on pdéhi-
kujutuspinnaga risti ja esikujutuspinnaga valguskiire projektsiooni sihiline. Pdhijoonisel
antud jéaljega J.

Médrame sfddri keskpunkti O varju VO: pohikujutuspinnal ja leiame punkti VOs abitasa-
pinnal. Ehitame sellest punktist valguskiire projektsiooni 35°15’ (valguskiir on rodbiti
selle abitasapinnaga) kuni 16ikumiseni punktis Os. Punkt Os on sfiddri keskpunkti projekt-
sioon abitasapinnal ja Os kaugus J jéljest on vordne O:2 kaugusega teljest — t. Joones-
tame Os timber sfidéri raadiusega ringi. Sellel abitasapinnal sfdéri omavarju suurring on
servalt ndhtud, s. t. on sirge ja stdidri keskpunkti lédbiva valguskiirega Os VOs risti.
Omavari 16ikab sfdéri ndivat ddrjoont kahes punktis 1s ja 2s. Punkt 13 on kdrgeimaks ja
23 madalaimaks sfddri omavarju piirjoonepunktiks. Need punktid, iile kantud pdhijoo-
nisele, mddravad T:1 omavarju viiketelje 1: 2:.. Omavarju suurtelg on sfidéri diameeter
ja médratud punktidega 31 ja 41. Seega véime omavarju piirjoone ehitada mingi ellipsi
ehitusviisi jdrgi. Esijoonisel on sfdédri omavarju piirjoon iihtiv pdhijoonise omavarju
piirjoonega. Kanname viiketelje pikkuse pdhijooniselt esijoonisele punktides 1o 2o.

Heitevarju ehitamiseks tombame abitasapinnal valguskiiresihilised sirged punktidest
13 ja 2s kuni teljeni J, punktid V1s ja V2s médravad heitevarju suurtelje otsapunktid T:
punktides V1:i ja V2i. Heitevarju véiketelg V31 V4 asub sirgel, mis ldbib VO1 L V11 V2i
ja vordub sfddri diameetriga. Et heitevarju piirjooned — ellipsid on kongruentsed, siis
leiame sfdédri keskpunkti varju VO2 esikujutuspinnal ja ehitame ldbi selle heitevarju
telgede sihid, milledele kanname telgede pikkused pdhijooniselt. Teljed leitud, ehitame
heitevarju piirjooned nii pohi- kui ka esikujutuspinnal, mis 16ikuvad projektsiooni teljel
—t iihistes punktides m ja mu.
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SYiiiirvi varjud

Joonisel I on antud sfdir.

Kui tommata pohi- ja esijoonisel sfddri nédivale ddrjoonele puutujad roobiti valguskiire
projektsiooniga, saame pohijoonisel punktid 1: ja 2: ning esijoonisel — 32 ja 42, mis asuvad
omavarju piiraval suurringil ja mé#dravad vastavas vaates omavarju piirjoone — ellipsi
suurtelje. Kanname punktid 11, 21 esijoonisele 12 ja 22 ning 32, 42 pdhijoonisele 3: ja 4.
Et need asuvad ellipsitel, saame T2 punktide 12 ja 22 ning T: punktide 3: ja 4: siimmeetria-
punktid 1o, 20, 30, 40 ehitada mddtmise teel. Seega on omavarju piirjoonel saadud kuus
punkti, viiketelg aga puudub.

Kui me sfédéri poorame tema vertikaaltelje iimber koos valguskiirte kimbuga kella osuti
suunas 45° siis valguskiired, olles roobiti T2, omavad 35°15' ja puutuvad sfidiri ddrjoont
punktides M2, N2, mis asuvad omavarju piiraval suurringil, kui viimane on risti esi-
kujutuspinnaga. Punktide Mz ja N2 projektsioonid pdhijoonisel on M: ja Ni.

Kui poorame sfiiri endisse asendisse, nihkuvad pdhijoonisel punktid M: ja Ni sfdéri
keskpunkti ldbivale valguskiire projektsioonile Mo ja No —need on madalaimaks ja kor-
geimaks punktiks omavarju piirjoonel, iihtlasi omavarju — ellipsi viiketelje otsapunktid.
Esijoonisele kanname véiketelje punktid 72 ja 82 pohijooniselt mdotmise teel.

Sfédiriga tagasipooret tehes — esijoonisel punkt M2 nihkub paremale ja N2 vasemale
(punktide korgus pooramisel ei muutu) —saame ka esijoonisel omavarju piirjoone mada-
laima ja korgeima punkti Mo ja No. Viimaste siimmeetriapunktid 52 ja 62 esijoonisel ning
51, 81, 61, 71 pohijoonisel ehitame moddtmise teel. Saadud 12 punkti iihendame ladusa
koveraga; seejuures on niéhtav omavarju piirjoone osa 32 Mo 20 72 12 62 42 esijoonisel
ning 2: 8: 30 No 41 6: 11 pdhijoonisel.

Teame, et heitevarju piirjoon projektsioonipindadel koosneb kahest projektsioonteljel
— 1t 1dikuvast ellipsist, millede teljed on iiksteisega risti.

Heitevarju leidmiseks kéesoleval juhtumil on kasutatud omavarju 12 punkti, seejuures
saame varjupunktid V51 V31 VMo V4o V71 V11 V6: pdohikujutuspinnal ja V2: V8 Vio
VNo V42 esikujutuspinnal. Et ellipsite 16ikumist teljel —t tédpsustada, on leitud punktid
V62 esikujutuspinnal ning V41 ja V2: pdhikujutuspinnal.

Saadud punktid on iihendatud ladusate kdveratega.

Kui me esivaadet tdhelepanelikult silmitseme, ndieme, et omavarju punktid 32, 2o, 12,
42, 1o, 22 paiknevad ringisse ehitatud ruudul (joonis II). Viiketelje voime mé#rata jirgmiselt:
punktist 1o tdmbame sirge 45° vasakule iiles kuni ringjoonega l1dikumiseni punktis L.
Uhendame punkti L keskpunktiga O. Jiargnevalt punktist 1o tombame sirge 450 vasakule
alla kuni LO 16ikumiseni punktis S. Loik SO ongi sfidéri omavarju piirjoone — ellipsi pool
viiiketelge. Telgi rakendadas ehitame omavarjud ellipsi mingi ehitusviisi jirgi.

Teine vdimalus omavarju viiketelje mé#dramiseks on niidatud joonisel II punktii-
riga. Umber punkti 42 tombame raadiusega kaare kuni ringjoonega l6ikumiseni punktis L.
Kui viimane iihendada punktiga 32, eraldab ta sirgel OM omavarju viikepooltelje.
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Ringronga vacjud

Joonisel on antud ringrongas, mille omavarju piirjoon on méératud lehel 14 néidatud
viisil: on tdmmatud ringronga niivale dédrejoonele valguskiiresihilised puutujad nii pohi-
kui ka esijoonisel. Seega médrame pdohijoonisel punktid 11, 21, 31, 41 ning esijoonisel
5o, 62, 72, 82. Kanname need punktid pdhijooniselt esijoonisele — 12, 22, 32, 42 ja esijooni-
selt pohijoonisele — 51, 61, 71, 81.

Kui ringronga poorame vertikaaltelje iimber koos valguskiirte kimbuga 45° kellaosuti
suunas, siis valguskiired, olles 35°15’, puudutaksid esijoonisel ringronga néivat dérejoont
punktides 9o, 100, 110, 120, milledest 9 ja 100 on kantud pdhijoonisele. Keha tagasi p6o-
rates saame pohijoonisel punktid 91, 10: ja nende siimmeetriapunktid 111, 121, mis esi-
joonisel on 92, 102, 112, 12:. Et meil on korrapédrane poordkeha, siis voime pdhijoonisel
siimmetriapunktid 5o, 8, 60 ja 70 ehitada mdotmise teel. Esijoonisel neist punktidest
50 ja 70 ning 6o ja 8o langevad iihte.

Saadud punktide read iihendame ladusalt. Omavarju piirjoon on ndhtav esijoonisel
punktide 52 92 52 22 82 vahel, péhijoonisel punktide 11 80 111 8 21 ja 31 61 101 60 41 vahel.

Heitevari kujutuspindadel on ehitatud iiksikpunktide kaudu.
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Punketi varvi kehal

Joonisel I on kujutatud projektsioonipinnad ja 5-tahkne prisma, asetatud pohikujutus-
pinnale. Viljaspool prismat on antud punkti A projektsioonid a: ja a2, millest langeb
vari prisma pinnale.

Lahendamisel on kasutatud abitasapinda, mis l4bib punkti A, on risti T: ning T2
suhtes omab valguskiire (45°) suuna. See abitasapind, 16igates prismat, jitab prisma pin-
nale 16ikejidlje ¢ e d b. Valguskiir ldbides punkti A, satub tingimata sellele 16ikejil-
jele, sest valguskiir asub samas abitasapinnas. Kdesoleval puhul punkti A vari langeb
prisma iilemisele pdhjale punktis Va. Kui punkt A oleks punktide bo ja co vahel, siis lan-
geks vari prisma kiilgtahule.

Joonisel II on antud piist-poordsilinder ja véljaspool silindrit punkt A. Leida punkti
A vari silindri pinnal.

Kui asetada 1dbi a: ‘abitasapind risti pohikujutuspinnaga ja 45° teljega, siis ldikab
abitasapind silindri kiiljepinnale moodustaja ¢ d, mida esijoonisel ndeme. Valguskiire
projektsioon esijoonisel ldbi punkti a: l6ikab silindri moodustajat ce d2 punktis Vas,
mis on punkti A otsitav vari. P6hijoonisel punkt Va: on iihine punktiga ci, di.

Joonisel III on antud viisnurkne piistpiiramiid ja véljaspool piiramiidi punkt A. Leida
selle punkti vari piliramiidi pinnal.

Kui asetada 1ldbi a: abitasapind risti pohikujutuspinnaga ja 45° teljega, siis ldikab
abitasapind piiramiidi pinnale jélje b: ¢1 di1 ei. Péhijoonisel on jidlg sirge, kuna esijoonisel
ndeme loikejélge bz c2 d2 e2. Tombame esijoonisel valguskiire projektsiooni ldbi a2 (45°),
mis 16ikab piiramiidil olevat 16ikejdlge punktis Vaz. See on punkti A otsitav vari. Et vari
on nidhtav ka pdhijoonisel, siis toome punkti Va: pdhijoonisel olevale 16ikejéljele — Vai.

Joonisel IV on antud viisnurkne kaldpiiramiid ja véljaspool punkt A, millest on
leitud vari piiramiidi pinnale joonistel II ja III ndidatud viisil.
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PDunketi vavi kelal

Joonisel I on antud piist-p6ordkoonus ja punkt A véljaspool koonust. Leida viimase
heitevari koonuse pinnal.

Siin voiks rakendada piiramiidi juures kasutatud lahendamisviisi, s. 0. asetada lidbi
punkti a1 projektsiooni abitasapind risti pohikujutuspinnale ja 45° teljele. Koonuse pin-
nale tekkiv ldikejédlg esijoonisel oleks hiiperbool, mille ehitamine on aga tiilikas.

Tarvitame jargmist lahendamisviisi, teades, et vari langeb ainult iihele koonuse moo-
dustajaist.

Leiame koonuse tipu ja punkti A varjud pdhikujutuspinnal. Nende kahe punkti abil
saame médrata moodustaja varju, seega ka moodustaja, millele punkti A vari langeb.
Tommates VO: sirge 1dbi Va kuni koonuse pdhjaservaga léikumiseni mi, mdirame moo-
dustaja mu Oi, millele langeb A vari. Moodustaja projektsioon pdhijoonisel 16ikab valgus-
kiire projektsiooni punktis Vai, mis ongi otsitav vari. Viime Va: sidejoonega valguskiire
projektsioonile esijoonisel Vaz. Va2 on esijoonisel miédratav ka moodustaja abil ning
annab véimaluse kontrollida resultaati.

Joonisel II on antud piist-poordkoonus tipuga allapoole ja punkt A viljaspool koo-
nust. Viimane heidab varju koonuse pinnale. Méérame koonuse pohjatasapinnal koonuse
tippu ldbival valguskiirel punktid Se ja S: ning punkti A ldbiva valguskiire 16ikumispunkti
pohjatasapinnaga ke, mille leiame pohijoonisel — ki. Tommates pohijoonisel sirge Si: ki
kuni koonuse pohjaserva projektsiooni ldikamiseni mi, midrame moodustaja mi Oz,
millele punkt A heidab varju Vau.

Joonisel on nédidatud veel teine lahendamisviis. On mé#dratud koonuse pdhja kesk-
punkti ja punkti A varjud pdhikujutuspinnal. Tommates pdhijoonisel sirge O: Va kuni
koonuse pohja varjupiiri 16ikamiseni, méérame otsitava moodustaja otspunkti m, mille
toome koonuse pohjaserva projektsioonile mi. Valguskiire 16ikumispunkt Va: moodustajal
m: o1 on otsitav vari. Viimase kanname esijoonisele Vaa.

Joonisel III on antud sfdér ja punkt A viljaspool sfidédri. Leida A vari sfdéri pinnal.

Asetame ldbi a: abitasapinna risti Ti, 45° teljele, mis 16ikab sfddri. Tekkiv loike-
jdlg — ring esijoonisel on nahtav ellipsina, mille viiketelg k2 me2 on saadud pdhi-
jooniselt suurringi 16ikepunktide ki m: kandmisega esijoonisele. Suurtelg on nidha pdhi-
joonisel ki m: ja esijoonisele kantud modtmise teel. Valguskiire projektsioon, ldbides a2,
16ikab ellipsit punktis Vae, mis on otsitav vari. Toome Va2 pdhijoonisele Vaa.

Joonisel IV on eelneva iilesande lahendamisel 1dbi punkti a: asetatud abitasapinna
16ikejalg —ring pooratud horisontaalseks sirge k m iimber. Punkt as asub mahapdordes
punktist a1 niisama kaugel kui esijoonisel punkt a2 sfididri horisontaalsest suurringist.

Mahapoordel valguskiire nurk teljele on 35°15’ ning ldbides as 16ikab ringi punktis
Va. Viimane, tagasi poorates ai ldbivale valguskiire projektsioonile, annab otsitava
varju punktis Vai, mille kanname ka esijoonisele.



LEHT 17

v

r

TARTU ULIKOOL]I
RAAMATUKOGU



Solc l .l'se ~ i4 ° ° l

Joonisel I on pdhjadeta ndogus pool-piistsilinder.

Heitevarju kujutuspindadele annavad: 1) ava esiserv (moodustaja) 1 2; 2) iilemine
pohjaserv 23 45 6; 3) omavarju piirav moodustaja 6 7; 4) alumise pdhjaserva osa 7 8;
5) ava esiserva (moodustaja) osa a 8; 6) alumise pdhjaserva osa 4o 3o 1..

Ava esiserva osa —a 9 heidab varju Va: V9. silindri sisemisele kiiljepinnale. Varju
piirjoon on sirge ja servaga roobiti (moodustajast || moodustajale). Silindri sisemisele
kiiljepinnale heidab varju veel iilemise pohjaserva osa 9 6, s. 0. ringikaare vari silindri
nogusale pinnale punktist 62 kuni V9.

Valime serval punktide 9 ja 6 vahel vabalt iihe punkti k ja méédrame selle varju
silindri sisepinnal. Asetame l&bi punkti k: abitasapinna risti pohikujutuspinnale ja 45°
teljele (nagu leht 15-I), saame ldikejidljel — moodustajal varju Vke. Uhendame V92 Vk2
62 ladusa kdveraga, mis ongi otsitava varju piirjoon.

Silindri vilispinnal omavarju piirav moodustaja 6 7 on iihtlasi silindri sisepinnal
heitevarju- ja omavarjuvaheliseks piirjooneks, sest meil on silindriline pind, mitte aga
keha.

Joonisel II on pdhjadega ndgus pool-piistsilinder.

Heitevarju kujutuspindadele annavad: 1) ava esiserv 1 2; 2) iilemine pohjaserv 2 3
4 5; 3) omavarju piirav moodustaja 5 6; 4) alumise pohjaserva osa 6 7; 5) alumise pdhja
esiserv 7 1.

Ava esiserva osa a 72 heidab varju silindri alumisele pdhjale V71 Va1 — kéesoleval
puhul ei ole néhtav — ja serva osa a 8 — silindri ndgusale pinnale Vas V8. Viimasele heidab
varju veel iilemise pohja esiserv 8 2, s. o. sirgldigu vari silindri nogusale pinnale, seega
tasapinnaline 16ige — ellipsi kaar — esijoonisel nédhtav ringi joonena punktide 22 ja V82
vahel, mille keskpunktiks on 4e.

Seda heitevarju osa on véimalik ehitada samal viisil nagu lehel 15-II nédidatud, valides
selleks serval 2 8 vabalt rea punkte. Ka siin, silindri sisepinnal on moodustaja 5 6 heite-
varju- ja omavarjuvaheliseks piirjooneks.
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Koonilise nbguspinna varjud

Joonisel I on pdhjata ndgus piist-poord-poolkoonus, tipuga allapoole.
Omavarju piiri koonuse vilispinnal leida on vdimalik:
1) médrame koonuse tippu lébival valguskiirel punkti S, mis asub koonuse pdhja-
tasapinnal. Tombame pdohijoonisel punktist S: puutuja koonuse pdhjale punktis
61, siis 61 O1 on omavarju piirav moodustaja;
2) leiame pohikujutuspinnal koonuse pdhjaserva heitevarju ning tdmbame puutuja
O1 V6:, mis on heitevari pohikujutuspinnal omavarju moodustajast 6 O.
Heitevarju kujutuspindadele annavad: 1) ava esiserv — moodustaja O 1; 2) pohja-
serv 12345 6; 3) omavarju piirav mooduataja 6 O.

Poolkoonuse ava serv (moodustaja) 7 O heidab varju koonuse ndgusale pinnale, nimelt
iihele moodustajaist. Selle moodustaja médrame, kui pohijoonisel tdmbame sirge S1 71
ja pikendame kuni 16ikumiseni koonuse pdhjaga punktis 41. Uhendussirge 41 O: ongi moo-
dustaja, millele langeb serva 71 O: vari. Punktist 71 valguskiire projektsioon, 16ikudes
moodustajaga, méédrab serva otsa varju punktis V7:. Peale selle heidab varju koonuse
nogusale pinnale veel pohjaserva osa 6 7. Valime servakaarel vabalt punkti 8i, tom-
bame sirge lébi S: 8 kuni 16ikumiseni pdhjaservaga punktis 5:. Uhendussirge 51 O:
on moodustaja, millele punkt 8: heidab varju— V8:. Uhendades 61 V81 V71 ladusa kdve-
raga, ongi pohijoonisel heitevari koonuse ndgusal pinnal médratud. Saadud punktid kan-
name esijoonisele.

Koonuse vilispinnal omavarju piirav moodustaja 6 O on kéesoleval puhul ka koo-
nuse nogusal pinnal heitevarju ja omavarju vaheliseks piirjooneks.

Joonisel II on ndgus piist-poord-poolkoonus.

Heitevarju kujutuspindadele annavad ava esiserv O 1 ja omavarju piirav moodustaja
O 2. Avaserva O 3 osa—a 3 heidab varju koonuse pdhjale (pdhjata poolkoonuse puhul
Ti), iilejiéinud serva osa a O —koonuse ndgusale pinnale. Uhendussirge 3: VO: 1dikab
koonuse pohjaserva punktis 41 ning médrab moodustaja 4 O, millele langeb serva osa
a O vari.

Ka siin on koonuse ndgusal pinnal heitevarju ja omavarju vaheliseks piirjooneks
moodustaja O 2.
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Qarjud pisrdkoonuse 6onsuses

Koérvaloleval joonisel on ‘pohjata 66nes poordkoonus, mille tipp asetseb esikujutus-
pinnal ja telg on sellega risti.

Et koonuse vilispinnale omavarju méidrata, leiame koonuse tippu ldbival valgus-
kiire projektsioonidel punktid S: ja S2, mis asetsevad koonuse pohjatasapinnal. Tommates
esijoonisel punktist S2 puutujad koonuse pdhjaringjoonele, saame punktid 12 ja 22, pohi-
joonisel 1: ja 2i. Uhendades need punktid koonuse tipuga, méirame koonuse vilispinnal
omavarju piiravad moodustajad.

Heitevarju pohi- ja esikujutuspinnale annavad moodustajad 0 1 ja 0 2 ning pohja-
ringjoone kaar 1 3456 7 2.

Heitevarju ehitamiseks on leitud pohja keskpunkti vari V0: esikujutuspinnal ja selle
iimber joonestatud koonuse pdhja vari — ring, millele tommatud tipu varjust puutujad.
Moodustaja 0 1 vari mahub kogu pikkuses esikujutuspinnale, kuna moodustaja 0 2 vari
langeb modlemale kujutuspinnale. Ka pdhjaservast langeb osa varju esikujutuspinnale
ringina, kuid suurem osa péhikujutuspinnale ellipsina. Viimane osa heitevarjust on lei-
tud iiksikpunktide abil.

Pohjaringjoone kaar 22 70 6o S0 40 3o 12 heidab varju koonuse sisepinnale. Et seda
heitevarju méirata, valime sellel kaare osal vabalt mingi punkti, néit. 40. ToOmmates
sirge S2 40 kuni koonuse pdhjaringjoone:teistkordse 16ikumiseni 42, méérame moodustaja
42 02, millele punkt 40 varju heidab. Tombame punktist 40 valguskiire projektsiooni (45°),
kuni see 16ikab moodustajat 42 02. Saadud punkt V42 ongi otsitava punkti 40 vari. Samal
viisil on leitud varjupunktid V3, V62 ja V72, mis kanname pdhijoonisele moodustajate
abil.

Varju koige laiemat kohta kaarepunktist 50 sel viisil ei saa médrata, sest konstrukt-
siooniks on iihine sirge. Leidmiseks toome kaarepunktid 5o ja 52 pdhijoonisele, tombame
moodustaja 01 5 ja kaarepunktist 50 valguskiire projektsiooni kuni moodustaja 01 5
1oikamiseni — V51. See ongi koonuse pdhjaservast sisepinnale tekkiva heitevarju laiem
koht. Punkti V5 kanname esijoonisele samale moodustajale — V5. Uhendame punk-
tid 22 V72 V62 V52 V42 V32 12 ladusa kdveraga. Koonilisel vilispinnal omavarju piiravad
moodustajad on iihtlasi tema sisepinnal omavarju ja heitevarju eraldavateks sirgeteks.

Koonuse sisepinnale tekkiva heitevarju kdige laiema koha punkti médramiseks on
joonisel ndidatud veel teine vdote.

Tombame sirge libi omavarju moodustajate otsapunktide 12 22, servapunktist 5o 1dbi
30 (korgeim punkt koonuse pohjal) kuni 12 22 16ikumiseni punktis K ja punktist K ldbi
varjupunkti V32 kuni moodustaja 5: 02 16ikamiseni, — nii saame otsitava varjupunkti V5.
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Qarjud poolsfiiiivi onsuses

On antud 60nes poolsfidir. Leida selle varjud.

Kui tommata esijoonisel valguskiire projektsioonid puutujatena punktides cz ja dz, jagame
avasuurringi kaheks vordseks pooleks, milledest valgusallikapoolne dz a: c2 heidab varju
sfiiiri sisepinnale. Varju méidramiseks asetame lidbi sfiéri keskpunkti valguskiire suuna-
liselt abitasapinna, mis on risti esikujutuspinnale, ning teeme sellest mahapéorde. Vii-
mane on joonisel eraldi ndidatud ning mahapoore on tehtud iilespoole. Mahapoordel nieme
veerandsfiiri sisepinda, ning valguskiired on selle kujutuspinnaga roobiti — valgus-
kiire V1 nurk — 35°15’. Mahapoorde voime ka allapoole teha, kusjuures valguskiirte suund
kujuneks V.

Mahapoordel punkt as heidab sfdéri sisepinnale varju Vas, mis on heitevarju laiemaks
kohaks. Toome saadud punkti esijoonisele Vaa.

Nii voime vabalt ja kiillaldaselt avasuurringil punkte valida, asetades iga kord abitasa-
pinna ldbi valitud punkti valguskiire projektsiooni suunas ja risti esikujutuspinnale.
Mahapooret tehes saame loikejidljel médrata igast servapunktist heitevarju sfééri sise-
pinnale. Saadud varjupunktid kanname ka neile valguskiirte projektsioonidele, mis libivad
sfddri avasuurringi siimmeetriapunkte a2 bz sihis.

Nii on joonisel leitud punktide e: ja f2 varjud Ve, ja Vi2 ja nendele vastavad siimmeet-
rilised punktid Vme: ja Vke. Uhendame punktid c2 V2 Ve: Vas Vme: Vka2 d2 ladusa
koveraga. Saadud varju piirjoon osutub poolellipsiks, mille suurteljeks on c2 dz2 ja viike-
poolteljeks O2 Va:. Mahapoordel sfddri sisepinnal kujuneb heitevarju piirjoon sirgeks
Os Vas.

Heitevarju pohi- ja esikujutuspindadele annavad sfdéri vilispinnal omavarju piirav
suurringjoone osa (projektsioonis ellipsina) Ti—d: 21 31 41 51 61 ¢1 ja avasuurring, mille
heitevarju osa esikujutuspinnale on joonestatud sirkliga VO iimber, sest suurring on
roobiti esikujutuspinnaga.

Vilispinna omavarju piirjoon on iihtlasi sisepinna heitevarju ja omavarju eraldusjoo-
neks. Ka see eraldusjoon Os Ps on mahapoordel sirge ning mé#ratav valguskiire pro-
jektsiooni sihilise puutujaga punktis Ps.

Joonisel on veel nididatud sfidri sisepinnale tekkiva heitevarju pooltelje O2 Va2 méi-
ramine punktide a2 S ja ao abil, milline suund on valguskiire projektsiooniga Va roobiti.
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Qarvjud liitpinna 66nsuses

Joonisel on 60nes pool-poodrdsilinder, mis 16peb all ja iilal veerandsfiiriga.

Odnsale sisepinnale heidab varju ava serv 12 2 32 42 52 62 72 8 92 102 112 ja 12,
millest: 1) sfédéiri ava serva osa 12 22 32 S heidab varju sfdérilisele sisepinnale; 2) sfééri
ava serva osa S 42 52 62 heidab varju silindrilisele sisepinnale; 3) silindri moodustaja osa
62 72 heidab varju silindrilisele sisepinnale; 4) silindri moodustaja osa 72 82 92 102 heidab
varju sfidrilisele sisepinnale; 5) sfddri ava serv 102 112 122 heidab varju sfiirilisele sise-
pinnale.

Varju méédramiseks on ldbi servapunktide 22 ja 32 asetatud tasapinnad H ja P, mis on
valguskiirtega roobiti ning esikujutuspinnaga risti. Kui tasapinna jilgede H ja P iimber
poorata sfdédri 10iked esikujutuspinnale roéobikuiks, siis on valguskiire V2 kaldenurk
35°1%" ja punktid 22 ja 32 annavad ldikejilgedele varjupunktid V2 ja V3. Saadud punk-
tid kanname tagasi tasapinna jéilgedele H ja P, mis ongi otsitavad heitevarju punktid
V22 ja V3o Samal viisil punkti 42 (16ikejdlg langeb iihte esiservaga) varjupunkt V4
médraks sfdirilisele sisepinnale tekkiva varjukujundi — ellipsi véike-pooltelje. Uhen-
dades punktid 12 V22 V32 V4 ladusa koveraga, miidrame sfddri ja silindri liitejoonel
varjupunkti VS. ;

Et sfddri ava serva punktide 4, 5, 6 varju silindrilisele sisepinnale miirata, asetame
pohijoonisel ldbi nende punktide valguskiiresihilised vertikaalsed tasapinnad M, N, K,
mis annavad esijoonisel moodustajad Mz, Ne, K. Viimastele heidavad 42, 52 ja 62 varju
punktides V42, V52 ja V6:. Uhendame need ja VS ladusa kdveraga.

Silindri ava serva osa 62 72 vari on sirge (moodustajast — moodustajale) V62 V7a.

Silindri servapunktide 82, 92, 102 ja stdéri ava serva punkti 112 varjud on leitud sama
vottega nagu iilemises osas, s. t. 1ibi nende punktide on asetatud tasapinnad ning saa-
dud loikejiljed (sfddrilise pinna ulatuses) on pooratud roobikuiks esikujutuspinnaga. Et
lIoikejélgede poore on vastassuunaline, siis leiame valguskiire nurga Vi= 35°15'. Punktid
82, 92, 102, 112 annavad neile 16ikejélgedele varjupunktid, mis kanname tasapinna jilge-
dele V82, V92, V102 ja V112. Uhendame V72 V8 V9 V102 V112 V122 Heitevari avaservast
1 kuni 12 on liitpinna 66nsuses méiratud.

Heitevarju- ja omavarjuvaheline piirjoon on miiratud samade tasapindade abil, kus-
juures esikujutuspinnale roobikuks pooratud 16ikejilgedele on tommatud puutujad Vi ja
Va2 suunas ning saadud punktid kantud tasapindade jilgedele. Kiesoleval juhtumil on
heitevarju- ja omavarjuvaheline piirjoon iihine vélispinnal kujuneva omavarju piirjoonega.

Heitevari kujutuspindadel on saadud iiksikpunktide abil.
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Qarjud liitpinna 66nsuses

Joonisel on nididatud eelneva iilesande teine lahendusviis.

Heitevari 60nsa sisepinna iilemises sféérilises osas on méératud ellipsiga, mille suur-
poolteljeks on 12 22 ja véike-poolteljeks — 22 32. Viimane on antud lehel 21 ja 22 ndidatud
vottega. Ellipsi kaar 12 39, 16igates sfdéri ja silindri liitejoont a2 72, méédrab sellel heite-
varju punkti VSe.

Silindri ava serva osa a2 b2 heitevari on sirge Va2 Vbe. Heitevarju médramiseks
punktide VS2 ja Vas vahel valime vabalt servapunkti c: heitevarju Vecz nagu eelnevas
iilesandes, ja iihendame punktid VSz Vez Vae ladusalt.

Alumisele sféirilisele sisepinnale heidavad varju: 1) sfiddri ava serva osa 42 52 ja
2) silindri ava serva osa be 4.

Stadri serva 42 52 heitevari sama sfééri sisepinnale on 52 V4g, s. 0. ellipsi kaar, mille
pooltelgedeks on 52 Vbe ja Vb2K (nagu iilemises sfdirilises osas).

Silindri serva b2 42 heitevari on sfiiri tasapinnaline 16ige — ellips (pdhijoonisel 41 61,
mis on iihtlasi ellipsi suurtelg), mille suur-pooltelg MP on esijoonisele kantud pdhijooniselt
modtmise teel, ja viike-pooltelg on M Vba. Pooltelgede abil ehitatud pool-ellips 42 P Vba
on puutuja punktis V42. Silindri ava serva b2 42 heitevarjuks on V42 Vbe. .

Heitevarju- ja omavarjuvaheline piirjoon sfdirilistel sisepindadel, samuti omavarju
piirjoon pdhijoonisel on ehitatud ellipsitena, millede iihine vidike-pooltelg 22 H esijoonisel
on médratud vottega, mis néidatud lehel 14-II. Suur-pooltelg on 12 22 (52 Vb2).

Heitevari kujutuspindadele on leitud iiksikpunktide abil, kusjuures ava kaare 12 72
heitevari V12 V72 on joonestatud sirkliga punkti V2: {imber, sest ava serv on roobiti
esikujutuspinnaga.
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Qavjud liitpinna 66nsuses

Joonisel on pool-poordkoonusest ja -sfédiri segmendist koosnev vertikaalse teljega
liitpind.

Pinna valgusallikapoolne serv 02 12 22 32 42 52 62 72 8 heidab varju 6onsale sisepin-
nale, seejuures: 1) serva osa 02 12 (moodustaja) heidab varju koonuse sisepinnale; 2) serva
osa 12 22 32 42 (moodustaja) heidab varju sfdéri sisepinnale ja 3) sfdiri serva osa 42 5
62 72 82— samuti sfdéri sisepinnale.

Et moodustaja 0 1 varju koonuse sisepinnale méirata (vaata leht 19-II), leiame tipu
0 heitevarju V01 koonuse pohjatasapinnal H; kéesoleval juhtumil moodustaja 4 0 heite-
vari 41 V01 16ikab koonuse pohjaringi H: punktis V1:. Viimase kanname esijoonisele
koonuse pohjatasapinnale V12. Uhendades V12 ja 02 méi#rame serva osa 02 12 heite-
varju koonuse sisepinnal.

Koonuse vilispinnal omavarju ning sisepinnal heite- ja omavarju iihise piirjoone saame,
kui punktist V01 tombame puutuja koonuse pohjaringile H: punktis S:. Viimase kanname
esijoonisele ja iihendame S2 0e.

Vari iilejidnud moodustaja osast on sfdéri sisepinnale méiédratav, kui esijoonisel 14bi
servapunktide 2, 32 ,42 asetame valguskiirtesihilised tasapinnad M, N, P. Nende tasa-
pinnajilgede M, N, P iimber on sftidiri osas ldiked pooratud esikujutuspinnaga roobi-
kuks (loiked on joonestatud punktide 20, 3o, 40 iimber). Tasapinna N 16ikejidlg roobi-
kuks pooramisel langeb iihte antud sfidri segmendi servaprojektsiooniga, sest tasapind
ldbib sfadri keskpunkti. Roobikuks pooratud loikejilgedel valguskiir V=35°15". Punk-
tid 2, 32, 4o annavad roobikuks pooratud jalgedele V2, V3, V4. Need kanname tagasi
tasapinnajilgedele M, N, P, saades sfdiri sisepinnal otsitavad varjupunktid V2e, V3,, V4o.

Segmendi servast sféiirilisele sisepinnale méidrame varjupunktid samal viisil, s. t. ase-
tame ldbi servapunktide 52 ja 72 tasapinnad, mille jiljed on pooratud roobikuks esi-
kujutuspinnaga (punktide 5o, 70 iimber). Valguskiired V = 35°15" lidbi 52, 72 annavad jélge-
del punktid V5 ja V7. Tagasi kandes need tasapindade jilgedele saame otsitavad heite-
varju punktid V52 ja V7e.

Ko6ik varjupunktid V1ie V22 V32 V42 V52 V72 V8 iihendame ladusa koveraga.

Varju piirjoon punktide V42 V52 V72 82 vahelises ulatuses on méiratav ka varju—
ellipsi pooltelgede abil (vaata leht 21).

Heitevarju- ja omavarjuvaheline eraldusjoon sfd#dri segmendi pinnal on méératud
samade roobikuks pooratud loikejdlgede abil. Tommates neile valguskiire V suunas puu-
tujad, saame punktid 62, 92, 102, 112, mis kanname tagasi pinna jilgedele. Punktid 82, 11,
10, 9, 6 iihendame ladusa koveraga kuni punktini S2. Antud juhtumil on see piirjoon ja
omavarju piirav ellips sfidéri vilispinnal iihised (pohijoonisel 8: 111 101 Si).

Heitevari kujutuspindadel on saadud iiksikpunktide 0, S, 10, 11, 8, 12, 13, 14, 15 abil,
seejuures moodustaja 02 152 ja tema vari V02 V152 on roopsirged.

Sfddri segmendi serva osa punktide 15 ja 14 vahel heidab varju esikujutuspinnale
V152 kuni teljeni —t ringina (segmendi serv on roobiti esikujutuspinnaga) ja on joones-
tatud sfdéri raadiusega punkti k timber.
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iitkeha varjud

Joonisel on liitkeha — kuusnurkne prisma, mille telg on risti pdhikujutuspinnaga ja
prisma iilemisele pdhjale on asetatud risttahukakujuline plaat ning sama prisma keskele —
silindriline plaat.

Tombame pdhijoonisel valguskiiresihilised puutujad prisma pdhjale, seega méédrame
omavarju servad 1 2 ja 3 4. Kolm prisma tahku on omavarjus, milledest iiks ndhtav
esijoonisel.

Samuti tombame pdhijoonisel puutujad plaatidele ning méidrame risttahukal omavarju
piiravad servad ja silindrilisel plaadil omavarju piiravad moodustajad. Et risttahuka-
kujulise plaadi iihed kiilgtahud on roobiti esikujutuspinnaga ja plaadi diagonaal vordub
silindrilise plaadi diameetriga, siis antud juhtumil mélema plaadi omavarjupunktid 5 6
ja 7 8 langevad pdhijoonisel iihte.

Ehitame heitevarjud prismale ja kujutuspindadele.

1) Risttahuka vari prismal.

Et risttahuka alumine esiserv 9 5 on roobiti prisma esitahuga, siis viimasele tekkiv
heitevari on roobiti servaga 9 5. Varju laiuse méédramiseks asetame ldbi prisma serva
10 11 valguskiiresihilise vertikaalse tasapinna, mis 16ikab plaadi serva 5 9 punktis k.
Punkt k heidab varju servale 10 11 punktis Vk:. Sama vottega leiame varju punkti Vse
prisma servale 12 13 ja plaadi nurga varju V9 punktist 9 prisma tahule 10 11 13 12.
Uhendame punktid Vsz, V92, Vke ning heitevari esijoonisel nédhtavatel prismatahkudel
on médratud.

2) Silindrilise plaadi vari prismal.

Kasutame risttahuka heitevarju lahenduse kédiku ja médrame prisma servale 1 2
silindrilise plaadi servapunkti b varju Vbe; servale 10 11 punkti a varju Vaz ja servale
12 13 punkti ¢ varju Veo.

Et prisma tahkudele heidab varju silindrilise plaadi pdhjaring, siis heitevarju 'piir-
jooneks osutub mélemal tahul ellipsi kaar. Selle méidramiseks leiame tahkudel eespool
kasutatud vottega veel vahepealsed varjupunktid V92 ja V142 ning iihendame Ve V92 Vaz
ja Va2 V142 Vb2 ladusate kdveratega. Seega on silindrilise plaadi heitevari prisma néh-
tavatele tahkudele méératud.

Téhelepanu tuleb poorata veel pdhijoonisel osaliselt nédhtavale heitevarjule, mis lan-
geb prismast silindrilise plaadi iilemisele pdhjale. Heitevari kujutuspindadele on mééra-
tud meile tuttavate votetega.



LEHT 25

. 6:
10-

7. 12, k2 4, .
912’ 3

S -VkQ

V9,
8 =
x NEE

1'\ \\62‘
Ca 72| a: 14, bz % N\

\9: 5

\
N
Ve, V9, Vas
Vi4. yp,
:'_—;—%
; | =] |
: 11 : |
13: 3 Ia'b:“ : J
E : jir E?




Liitkeha varjud

Joonisel on liitkeha — piist-poordsilinder ja tema iilemisel pdhjal risttahuka-kujuline
plaat, mille iiks kiilgtahkude paar on roéobiti esikujutuspinnaga, ning silindri keskel —
samasugune risttahuka-kujuline plaat, mille kiilgtahud esikujutuspinnaga moodustavad
45° nurga.

Tombame pohijoonisel valguskiiresihilised puutujad silindri pohjaringile ja médrame
omavarju piiravad moodustajad 1 2 ja 3 4.

Samuti tombame pdhijoonisel puutujad plaatidele ning midrame omavarju servad
56,7 8,910 ja 11 12. Et alumise plaadi kaks tahku on valguskiirtega roobiti, siis need
tahud on omavarjus. Uks neist on esijoonisel néhtav.

Ehitame heitevarjud silindrile ja kujutuspindadele.

1) Ulemise plaadi vari silindril.

Eelmise iilesande lahenduskéiku rakendades leiame plaadi tipust 13 varju V13 silindri
kiiljepinnale (antud juhtumil langeb iihte omavarju piirava mittenihtava moodustajaga
3 4). Et plaadi serv 8 13 on horisontaalne, siis 1dbi selle kujutatav tasapind (olles
risti esipinnaga ning 45° teljega) 16ikab silindri pinnale jélje, mis on esijoonisel sirge
ning médrab serva 8 13 heitevarju k V13:. Serva 8 13 heitevari méérab ka omavarju
piiraval moodustajal 3 4 varju punkti (esijoonisel iihtelangev punktis V132). P&hijoonist
jdlgides nédeme, et omavarju piirav moodustaja 1 2 on plaadi servast 13 5 téipselt niisama
kaugel kui moodustaja 3 4 plaadi servast 8 13; seega on heitevarju punkt V13 moodus-
tajal 1 2 niisama korgel kui moodustajal 3 4.

Plaadi serva 8 13 lidbiva tasapinna loige silindri kiiljepinnal on tegelikult ellips, mis
on risti esikujutuspinnaga ja seetdttu néib esijoonisel sirge. Kui selle 16ike poorame
kellaosutile vastassuunas silindri telje iimber 90°, siis néib 16ikejéilg ringijoonena (ellipsi
suur-pooltelg k 02 drapodratuna vordub viike-poolteljega, s. o. silindri raadiusega). Serva
13 5 heitevari iihtub esivaates selle ringjoonega, mis on joonestatud 02 iimber ja ldbib
varjupunktid V132 ja V13.

2) Alumise plaadi vari silindril.

Heitevarju silindri pinnale annab ainult plaadi iiks serv— 10 11. See vari on tasa-
pinnaline kdver — ellips, mis méératud iiksikpunktide abil jirgmiselt: 1) heitevarjud oma-
varju piiravatele moodustajatele; 2) heitevari #dérmisele vasakpoolsele moodustajale;
3) heitevari lihimale (keskmisele) moodustajale ja 4) heitevarju piirjoone korgeim punkt
Vi2 (langeb moodustajale, mis katab omavarju piiravat moodustajat). Saadud punktid
iihendame ladusa koveraga.

Pohijoonisel on silindri heitevarju osalt ndha alumise plaadi pealispinnal.

Heitevari kujutuspindadele on leitud iildtuntud viisil.
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Diitleek cenel

Joonisel on liitkeha — piist-pdordsilinder ja tema iilemisel pdhjal silindrikujuline plaat
ning keskel kanneliiiiritud plaat (teljed on iihised).

Midrame silindri omavarju piiravad moodustajad 1 2 ja 3 4, samuti silindrikujulisel
plaadil 5 6 ja 7 8. Plaadi serv heidab varju silindri pinnale, mis on leitud sarnaselt
eelnevatele iilesannetele: 1) heitevari silindri omavarju piiravatele moodustajatele; 2) heite-
vari ddrmisele vasempoolsele moodustajale, iihtlasi ka ldhimale (keskmisele) moodusta-
jale ja 3) heitevarju piirjoone korgeim punkt (iihtelangev mittenéhtava omavarju piirava
moodustajaga). Saadud punktid on iihendatud ladusa koveraga.

Alumise plaadi varjud on palju huvipakkuvamad. Siin mé##drame eelkdige varjud
kanneliiiiritud plaadil (vt. leht 18-I). Témbame valguskiiresihilised puutujad pdhijoonisel
kanneliiiiride tippudele 11: ja 51 (61). Selgub, et kiiesoleval juhtumil on esijoonisel néhta-
vaist kanneliiiiridest kaks valgustatud, kuna kahe kanneliiiiri ndguspinnal tekivad varjud.
Tommates pohijoonisel valguskiiresihilised puutujad kanneliiiiride sisepindadele punktides
91 ja 101, jagame nende iilemised servad valgustatud ja varjusolevaiks osadeks. Uhtlasi
médrame ka heitevarju ja omavarju eraldavad moodustajad. Jirgnevalt médérame kanne-
liiiiri tipu 11 varju V112 néguspinnal ja veel iihe vahepealse servapunkti k varju Vk2 ning
iithendame 92 Vke V11le. Punktist V112 allapoole on kanneliiiiri vertikaalserva vari. Teise
kanneliiliri néguspinna serval médrame pohijoonisel punkti s:, mis heidab kanneliiiiri
vertikaalsele servale varju Vsz. Valime veel iihe vahepealse punkti p ja selle varju Vpe
ning iihendame 102 Vp2 Vsa.

Niiiid méddrame kanneliiiiritud plaadi alumise serva heitevarju silindri kiiljepinnal.
Médrame punktid m ja n, mis heidavad silindri omavarju piiravaile moodustajaile varju
Vme ja Vne. Siis — kanneliiiiri tipust O vari VO: silindril. Edasi — kanneliiiiride serva
punktidest t ja r varjud Vt: ja Vre, mis on heitevarju korgeimateks punktideks silindril.
Vari iihest kanneliiiiri servast on selgunud — ithendame VO:2 Vt2 Vna. Teise kanneliiiiri
serva heitevarju 16plikuks méédramiseks leiame veel varjupunkti Vle, mis asub silindri
ddrmisel moodustajal. Niilid véime ka selle kanneliiiiri heitevarju punktid Vme, Vle, Vre,
VO: iihendada ladusa koveraga.

Olles méédranud heitevarjud kanneliiiiritud plaadil ja plaadi heitevarjud silindril, ndeme,
millised osad heidavad varju kujutuspindadele. Kanneliiiiride alumise ja iilemise serva
heitevarjud pohikujutuspinnal jédédvad ringjoonteks (plaat on horisontaalne) ning on joo-
nestatud nende varju keskpunktide iimber. Esikujutuspinnal on nimetatud servade heite-
varjud ellipsi kaared, mis on mé#ratud iiksikpunktide abil. Selguse mdttes on esijoonisel
punktiiriga niidatud ka kanneliiiiritud plaadi iilemise serva heitevarju mittevajalik osa,
mis on iildises heitevarjus.
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On antud liitkeha, mis koosneb kahest iihise teljega iihesuurusest koonusest ja rist-
tahuka-kujulisest plaadist, mille iihed kiilgtahud on r6obiti esikujutuspinnaga.

Risttahuka-kujuline plaat heidab varju iilemisele koonusele ja viimase pohjaserv heidab
varju alumisele koonusele.

Médrame koonuste omavarju piiravad moodustajad.

1) Leiame risttahuka-kujulise plaadi servade 1 2 ja 1 5 heitevarjud koonusel.

Lehel 26 niigime, et sarnase plaadi asetuse puhul serva 1 2 heitevari on sirge, ta
1dbib tagumist mittenéihtavat omavarju piiravat moodustajat punktis V4e, ddrmist vasem-
poolset moodustajat punktis V82 ja ulatub plaadi tipu 1 heitevarju punktini V1e. Viimane
on médratud telge ldbiva vertikaalse tasapinna 10ikega, mis poolitab koonuse ja jitab
esijoonisele jidlje — moodustaja 32 0:. Et plaadi serva 1 5 heitevarju piirjoon iihtub saa-
dud loikejiljega (kui jdlje poorame kellaosutile vastassuunas 90°), kasutame antud olu-
korda ja kanname serva 1 2 heitevarju punktid horisontaalidega neile koonuse moodus-
tajaile, mis on telge lidbiva valguskiire projektsiooni suhtes siimmeetrilises asendis. Nii
viime varjupunktid V42 moodustajale 72 02, V82 moodustajale 92 02 ja V1: moodustajale
102 02. Koik heitevarju punktid on kantud ka pdhijoonisele ja iihendatud ladusate kove-
ratega nii pohi- kui ka esijoonisel.

2) Leiame iilemise koonuse pdhjaserva heitevarju alumise koonuse Kkiiljepinnal.

Médramisel on kasutatud lehel 17 nédidatud votet, s. o. pohikujutuspinnal iiksikmoo-
dustaja heitevarju ja iilemise koonuse pohjaserva heitevarju 16ikumispunkte. Selleks on
leitud alumise koonuse tipu 0o heitevari V0o ja iilemise koonuse pdhjaserva heitevari
pohikujutuspinnal. Moodustaja 40 Qo heitevari 40 V0o pohikujutuspinnal 16ikab koonuse
pohjaserva heitevarju piirjoont punktis ki, mis tagasikantult moodustajale annab otsitava
heitevarju punkti V4. Samal viisil on médratud heitevarju punkt Vi1: moodustajal 111 0o
punkti m: kaudu ja heitevarju punkt V6: moodustajal 61 0o punkti n1 kaudu. Saadud
punktid on iile kantud esijoonisele V42, V112, V62 ning horisontaalidega neile moodus-
tajaile, mis on telge lidbiva valguskiire projektsiooni suhtes siimmeetrilises asendis. Eran-
dina on heitevarju korgeim punkt V32 esijoonisel (pdhijoonisel V3i) mé#ratud koonuse
telge ldbiva vertikaalse tasapinna l6ike abil (nagu iilemisel koonusel). Uhendame saadud
punktid ladusalt nii pohi- kui ka esikujutuspinnal.

Risttahuka-kujulise plaadi iilemisele pinnale tekib heitevari koonuse ldbiulatuvast
osast, mis on ndhtav pdhijoonisel.

Liitkeha heitevari kujutuspindadel on leitud iildtuntud viisil.
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Liitkeha varjud

On antud liitkeha, mis koosneb kahest iihise teljega iihesuurusest tipule asetatud
koonusest. Ulemise koonuse pohjale on asetatud risttahuka-kujuline ja alumise koonuse
pohjale silindrikujuline plaat. Mdlemad plaadid heidavad vastavatele koonustele varju.

Médrame koonuste omavarju piiravad moodustajad alumise koonuse moodustajate
heitevarjude 0: V11 ja 01 V21 abil

1) Leiame risttahuka-kujulise plaadi serva heitevarju koonusel.

Sarnaselt eelnevale iilesandele serva 3 4 heitevari esijoonisel on sirge. Plaadi tipu 3
vari V3 on méératud koonuse telge ldbiva valguskiiresihilise vertikaalse tasapinna loike
abil koonuse moodustajal 0 5. Et plaadi serva 3 6 heitevarju piirjoon iihtib serva 3 4
l1oikejiljega, siis kanname saadud punktid iile ka neile moodustajaile, mis on telge ldbiva
valguskiire projektsiooni suhtes siimmeetrilises asendis. Punktid iihendame ladusa ellipsi
kaarega; ka pohijoonisel iihendame saadud punktid ladusalt.

2) Leiame silindrikujulise plaadi serva heitevarju koonusel.

Heitevarju méédramisel on kasutatud (nagu iilesandes lehel 28) iiksikute moodusta-
jate heitevarjude 01 S, 01 K, 0+ M, O: N, 01 P 16ikumist pohikujutuspinnal silindrilise plaadi
serva heitevarjuga punktides so, ko, mo, no, po. Punktid so, ko, no, po on pdhijoonisel too-
dud tagasi vastavaile moodustajaile koonuse kiiljepinnal — punktides Vsi, Vki, Vm ja
Vp: ning neist esijoonisele kantud Vsz2, Vke, Vne. Moodustaja heitevarju 0 m 16ikepunkt
mo on viidud enne esijoonisele Vm: (pdhijoonisel konstruktsiooniks on sirge) ja sealt
kantud pohijoonisele Vm:i. Esijoonisel on heitevarju punkt Vp: médratud Vs2 kaudu.
Saadud punktid on pdhi- ja esijoonisel ladusalt iihendatud.

Heitevarju méédramisel kujutuspindadele on leitud ka iilemise koonuse moodustajate
varjud V0o V1 ja V0o V2, risttahuka-kujulise plaadi tipu 3 heitevari V3 ja silindrikuju-
lise plaadi serva varjupunktid V7 ja V8, kuna pikemate koonuste puhul véib iilemise
koonuse heitevari tulla ndhtavale plaatide heitevarjude vahel.
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Joonisel I on poolsfiddr, mis on asetatud l6ikesuurringiga pohikujutuspinnale. Pool-
sfddri peale on asetatud horisontaalne risttahuka-kujuline plaat, mille kaks kiilgtahku on
roobiti esikujutuspinnaga ja plaadi 14bimo66t vordub sfdédri diameetriga.

Leiame plaadi varju sfairil.

Sarnase plaadi asetuse juures serva a b heitevari iihtib tasapinnalise l6ikega (nagu
nidgime eespool, lehed 26, 28, 29), mille jilg on esijoonisel sirge. Viimane ldbib sfddri
keskpunkti 02 ning méérab sfiidri ddrejoonel heitevarju punkti k ja heitevarju punkti
me sfddri omavarju piirjoone mittenéhtaval osal.

Risttahuka-kujulise plaadi tipu a varju méi&rame jargmiselt: kui poorame plaadiga
poolsfidri vertikaaltelje iimber kellaosuti suunas 45° koos valguskiirte kimbuga, siis on
valguskiired roobiti Te, telje —t suhtes 35°15" ja ldbides punkti ao satuvad esijoonisel
sfiddri dérejoonele punktis Va. Poorates plaadiga poolsfiddri endisse asendisse, nihkuks
punkt Va pohijoonisel sfiddri keskpunkti ldbivale valguskiire projektsioonile punkti Vai.
Esijoonisel punkt Va nihkuks paremale, a2 ldbivale valguskiire projektsioonile Vaz (tipu
a varju voime midrata ka lehel 17-III vo6i -IV nédidatud viisil).

Ka plaadi serva a ¢ vari on tasapinnaline 16ikejilg. Et servad a b ja a o on iihe-
kaugusel sfdéri keskpunktist, siis serva a b heitevarju punktid kanname iile horisontaali-
dega: punkt me médrab omavarju ndhtaval piirjoonel punkti m; punkt ke méérab heite-
varju piirjoone korgeima punkti k ning punkt Vas: — punkti v.

Punktid Vae, k, v ja m asuvad ellipsil, mille suur-pooltelg on sfdédri raadius 0 s ja
viike-pooltelg 02 k.

Heite- ja omavarju 16ikepunkti m sfddri pinnal voime méédrata ka plaadi ja sidéri
heitevarjude 16ikumispunkti kaudu pohikujutuspinnal.

Joonisel II on antud poolsfiir, 16ikeringiga iilespoole, ja viimasele on asetatud rist-
tahuka-kujuline plaat.

Plaadi heitevarju sféirile médrame joonise I votetega, sest serva a b vari on tasa-
pinnaline 16ige — ringjoon, esijoonisel néhtav sirgena. Et servade a b ja a ¢ heitevarjude
piirjooned on vordsed ringid (sest plaadi ja sfdéri teljed on iihised), mis on pdhikujutus-
pinna suhtes iihevdrra kaldu, siis serva a ¢ heitevari esijoonisel on ellips, telgedega k m
ja s n.

Liitkehade varjud kujutuspindadele on leitud iildtuntud viisil.
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Liitkeha varjud

Joonisel on liitkeha, mis koosneb silindrist ja kuhjakujulisest poérdkehast.

Médrame omavarju silindrilisel osal pdhijoonisel punktide 11 ja 21 kaudu.

Jirgnevalt ehitame omavarju piirjoone kuhjakujulise poordkeha pinnal. Selleks tom-
bame esijoonisel valguskiiresihilised puutujad punktides 3: ja 42, mis kanname pdohijoo-
nisele 31 ja 4. Ehitame viimaste siimmeetrilised punktid 30 ja 4o nii pohi- kui ka esi-
joonisel.

Médrame omavarju piirjoone madalaima ja korgeima punkti. Selleks poorame keha
koos valguskiirte kimbuga kellaosuti suunas 45° tombame esijoonisel puutujad 35°15
punktides 52 ja 62, mis kanname pdhijoonisele 5: ja 61 ja teeme tagasipoorde. Seega saame
pohijoonisel poordkeha telge ldbival valguskiire projektsioonil otsitavad omavarju punk-
tid 5o, 60, mis kanname esijoonisele. Niiiid leiame omavarju punktid poordkeha suurimal
horisontaalsel 16ikeringil. Selleks tdmbame valguskiiresihilised puutujad pdhijoonisel punk-
tides 71, 8: ning kanname esijoonisele 72, 8:. Omavarju piirjoon on veel leidmata punk-
tide 42, 72 ja 4o, 82 vahel. Poordkeha sellel osal omavarju méidrame nagu koonusegi puhul.
Valime vabalt mingi horisontaalringi M (kujutades seda kui koonuse pdhjaringi) ning
tombame esijoonisel poordkeha &dérejoonele puutuja punktis K. See puutuja oleks kui
koonuse moodustaja pohjaringile M, millele pdhijoonisel ehitame omavarjupunktid % ja
101 lehel 11-II ndidatud vottega. Esijoonisel need on 92 ja 102. Nii valime veel teise hori-
sontaalringi ja leiame samal viisil omavarju punktid 11 ja 12. Uhendame saadud punk-
tid, kusjuures esijoonisel punktides 72 ja 89, s. 0. kahe vormi liitejoonel, tekib omavarju
piirjoonel kerge murre.

Poordkeha kuhjakujuline osa heidab varju silindrile. Pohijoonisel punktidest 1: ja 2:
valguskiire projektsiooni sihis vasemale alla tdmmates médrame poordkeha omavarju
piirjoone osa a1 5o bi, mis heidab varju silindri pinnale. Punktist 11 vasemale alla tom-
mates saame kuhjakujulise keha omavarju piirjoonel punkti ai, esijoonisel — a2. Viima-
sest valguskiire projektsioon mé#rab silindri omavarju moodustajal heitevarju Vas. Et
liitkeha koosneb korrapérastest osadest, mis omavad iihise telje, siis antud juhtumil on
heitevarju ja omavarju 16ikepunktid silindri omavarju piiravail moodustajail iihekdrgusel.
Kanname siis Va2 horisontaaliga omavarju mittenéhtavale moodustajale punkti Va. Jirg-
nevalt méérame heitevarju punkti Vbe silindri vasempoolsele moodustajale. Viimasele on
siimmeetrilises asendis silindri keskmine (l14him) moodustaja, millele kanname punkti Vb.
Jéadb leida veel heitevarju korgeim punkt V3, mille mdirame omavarju piirjoone punkti
50 kaudu (mis asub péhijoonisel telge lédbival valguskiire projektsioonil). Saadud heite-
varju punktid Va Vbe V5 Vb Va: iihendame ladusa koveraga.

Poordkeha heitevari kujutuspindadel on leitud omavarju piirjoone iiksikpunktide abil.
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Pisedpinna varjud

On antud vaasikaela-kujuline péordpind, mille iilemine serv heidab varju poordpinnale
enesele.

On nididatud kaks lahendusviisi.

1. viis. Heitevarju mé#&ramiseks poordpinnal on kasutatud esikujutuspinnaga roobiti
olevat tasapinda, mis 14bib poordpinna telje. Sellel frontaalsel pinnal on leitud pédrdpinna
iilemise serva — poolringi — heitevari 52 V12 V2: V32 V42 servapunktide 12, 22, 32, 42 abil.
Saadud heitevarju piirjoon 16ikab poordpinna #ddrejooni punktides Vkz ja m. Heitevarju
punkti Vke kanname horisontaaliga keskmisele (esimesele) meridiaanile — punkti Vk (mdle-
mad meridiaanid on telge ldbiva valguskiire suhtes siimmeetrilises asendis). Heitevarju
piirjoone korgeima punkti midrame, kui esijoonisel 1dbi 52 tombame sirge 35°15" (kujut-
ledes 45° pooramist) kuni ddrejoone 16ikumiseni — 50. P66rame pdhijoonisel 5o telge lébi-
vale valguskiire projektsioonile V5: ja kanname selle esijoonisele V5:. Uhendame Vke
V52 VK m ladusalt.

Omavarju piirjoone méédrame, kui poordpinna vasempoolsele &dérejoonele tombame
valguskiiresihilise puutuja punktis ee, mille kanname keskmisele meridiaanile —eo. Oma-
varju piirjoone korgeima punkti saame, kui tdmbame &érejoonele puutuja 35°15’ punk-
tis 62 ja poorame selle pdohijoonisel telge ldbivale valguskiire projektsioonile 6o, ning
kanname esijoonisele. Poordpinna alumise serva (asub antud juhtumil p6érdpinna kdige
kitsamal kohal) punkti fo mé#rame, kui tombame pdhijoonisel valguskiiresihilise puutuja
punktis fi. Uhendame esijoonisel ez 6o eo f2 ladusa kdveraga, mis 16ikab heitevarju piir-
joont punktis s.

2. viis. Varjude ehitamiseks valime poordpinna iilemisel serval rea punkte a, b, ¢, d,
ldbi millede asetame valguskiiresihilised ja pdhikujutuspinnaga risti olevad tasapinnad.
Viimastest tekivad ldikejdljed ehitame esijoonisel horisontaalldigete H, K, M, N abil.

Esijoonisel médrame omavarju piirjoone, kui saadud léikejilgedele tombame valgus-
kiiresihilised puutujad punktides ao, bo, co, do, ning vasempoolsele &dédrejoonele punktis
e2. Viimase kanname horisontaaliga keskmisele meridiaanile — eo. P6ordpinna alumisel
serval omavarju punkti fo miéirame nagu eelmises lahenduses. Uhendades punktid e2 ao
bo co do eo f2 saame omavarju piirjoone.

Ulemise serva heitevarju poordpinnale annavad esijoonisel valguskiirte projektsioonid
ldbi punktide ae, be, ¢2, d2 kuni vastava ldikejidljega 16ikumiseni punktides Vaez, Vb, Vee,
Vdz, kusjuures Vdz2 on juba omavarjus. Uhendades saadud punktid ladusalt, saame ka
heitevarju ja omavarju 16ikumispunkti s. Heitevarju pikendame punktist Va: vasemale,
kuni ta léikab poordkeha #idrejoont. Viimase tdpseks méidramiseks kasutada eelmise
lahenduse votet.

&
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Joonisel on antud vaasikaela-kujuline poordpind. Leiame selle varjud.

Omavarju piirjoon 1 2 3 4 5 6 7 8 poordpinnal on médratud lehel 32 esineva lahen-
dusvottega. Nii on esijoonisel poordpinna vasempoolsel ja parempoolsel didrejoonel méi-
ratud valguskiiresihiliste puutujate abil punktid 12 ja 52; need on horisontaalidega iile
kantud keskmistele meridiaanidele, saades 32 ja 72; punktid 2. ja 62 on saadud poora-
mise teel (puutujaist 35°15" #dédrejoontele). Koik saadud punktid on kantud pdhijoonisele.
Poordpinna kitsamal kohal on omavari médratud pohijoonisel valguskiiresihiliste puutu-
jate abil punktides 4: ja 81, mis on kantud esijoonisele.

Omavarju piirjoon on nidhtav esijoonisel punktide 12 22 32 42 52 ja pohijoonisel punk-
tide 41 31 21 11 8 vahel.

Heitevarju piirjoone korgeim punkt V92 on pédrdpinnal ehitatud pooramise teel (leht
32-I). Edasi on heitevarju punktid méiératud horisontaalsete tasapindade E, H, K, M abil,
kusjuures tasapind E on péordpinna koige kitsamal kohal ja tasapind M iihtib poord-
pinna servaga. Tasapindadel E, H, K, M on leitud poordpinna iilemisest servast heite-
varjud —ringjooned (horisontaalsest ringiservast horisontaalseile pindadale), mis pdhi-
joonisel on joonestatud varju keskpunktide ei, hi, ki, m1 iimber. Need heitevarjud-ring-
jooned ldéikuvad tasapindadel E, H, K, M vastavate poordpinna loikejilgedega ja anna-
vad igal tasapinnal iihe paari heitevarju punkte. Nii on psOhijoonisel saadud 16ike E ja
iilemise serva heitevarju piirjoone (punkti e: iimber) 16ikepunktid V10: ja V11i; ldike
H ja iilemise serva heitevarju piirjoone (punkti h: iimber) ldikepunktid V12: ja V13,
16ike K ja serva heitevarju piirjoone (punkti ki {imber) 16ikepunktid V14: ja V15: ning
16ike M ja serva heitevarju piirjoone (punktid m: iimber) 1dikepunktid V161 ja V17..
Kanname koik need punktid ka esijoonisele.

Saadud heitevarju punktid V16 V14 V12 V10 V9 V11 V13 V15 V17 on iihendatud ladu-
sate koveratega nii pohi- kui ka esijoonisel.

Poordpinna heitevari on nédhtav esijoonisel punktide V102 V9 V112 V132 V152 vahel,
pohijoonisel — punktide V16: L ja V17: S vahel; iilejidnud heitevarju katab pohijoonisel
poordpinna iilemine osa.

Heitevari kujutuspindadele on ehitatud jdrgmiselt: pohikujutuspinnale ringikaar —
keskpunkti 01 iimber ja esikujutuspinnale — ellipsi kaar — iiksikpunktide abil. Serva M
heitevari pohikujutuspinnal —keskpunkti mo iimber.

Pohikujutuspind, mis nihtav 1dbi poordkeha sisemuse, on heitevarjus, kuna punkti 2
heitevari V21 on poordpinna iilemise osa poolt varjatud.

Avarama vaasikaela-kujulise poordpinna juures oleks omavarju punktidest 8 1 2 3 4
tekkiv heitevari pohikujutuspinnal nidha lébi poordpinna sisemuse.
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Piivandiidi ja sfiiiivi varjud

Joonisel on korrapdrane kuusnurkne piistpiiramiid ja sfddr. Osa piliramiidi heite-
varjust langeb sfiérile.

Méddrame: 1) omavarjud piiramiidil ja sfdédril, 2) kehade heitevarjud kujutuspindadel.
Heitevarjude 16ikumispunktid kujutuspindadel méédravad sfddri omavarju piirjoonel piira-
miidi heitevarju punktid — pohijoonisel 11, 21, 31, 41 ja esijoonisel 12, 22, 32, 42. Sfédrile
tekkiva heitevarju méididramisel on kasutatud horisontaalseid tasapindu H, K, M, N. P6hi-
joonisel nideme igal 1d6iketasapinnal piiramiidi heitevarju 16ikumist sfidiril tekkiva 10ike-
jdljega (ringiga). Loikumispunktide abil saame otsitavad heitevarju punktid. Tasapinna-
line 16ige H on valitud 1&bi sfdédri horisontaalse suurringi ja viimasel saadud punktid
b1 ja 61 eraldavad pdhijoonisel heitevarju nidhtavaks ja mittendhtavaks osaks. Loigete
abil saadud heitevarju punktid iihendame ladusate koveratega. Seejuures néeme, et heite-
vari iiletab sfidédri frontaalse suurringi punktides 7: ja 8.

Kanname kdéik heitevarju punktid esijoonisele ja iihendame nad ladusalt. Frontaalsel
suurringil eraldavad punktid 72 ja 82 esijoonisel heitevarju nédhtavaks ja mittendhtavaks
osaks.
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Qarjud samba baasil

On antud atika samba baas, millele ehitame varjud.

Varjude ehitamisel kasutame vertikaalseid valguskiiresihilisi tasapindu A, B, C, D,
E, F, G. Nendega samba baasi l16igates, saame esijoonisel vastavad 1dikejdljed. Viimaste
abil on médratud nii oma- kui ka heitevarjud (vt. leht 32-II).

Nii néiteks: esijoonisel valguskiire projektsioon puutujana ldikejidljele E2 miirab oma-
varju piirjoone punkti 12 baasi iilemisel ringronga pinnal ning sama punkt miirab baasi
O00nsal poordpinnal heitevarju punkti V1:. Puutuja samale 1dikejéljele alumisel ringronga
pinnal médrab sellel punktis 1o omavarju piirjoone punkti. Tasapind E on iihtlasi
puutuvtasapind samba tiivele ja mé#drab sellel omavarju piirjoone — moodustaja. Viima-
sel valitud punkt 22 (pdhijooniselt V2: kaudu) annab heitevarjupunktid V2: serval H ning
edasi —iilemisele ringronga pinnale V2. Serva H osa punktide V2: 32 ulatuses heidab
iilemisele ringronga pinnale varju V2 V3.

Vaatleme veel niiteks 16ikejilge B2 — esijoonisel. Valguskiire projektsioon puutujana
jdljele B2 médrab iilemisel ringrongal omavarju piirjoone punkti 42 ja silindrilisele pin-
nale K —heitevarju punkti V4.. Silindrilise pinna K alumine serv heidab varju baasi
Odnsale poordpinnale punktis V52. Valguskiire projektsioon puutujana 16ikejiljele Bz alu-
misel ringronga pinnal punktis 40 mé#érab sellel omavarju piirjoone punkti.

Samal viisil méfirame iilejiiinud loikejdlgedel A, C, D, F ja G valguskiiresihiliste
puutujate abil oma- ja heitevarjude punkte. Saadud punktid iihendame, saades seega
vajalikud oma- ja heitevarjude piirjooned.



LEHT 35




Qajud kapiteelil

Joonisel on toskaana kapiteel, millele ehitame varjud.

Lahendamisel on kasutatud, nagu eelmisegi iilesande puhul, vertikaalseid valguskiire-
sihilisi tasapindu A, B, C, D, milledega kapiteeli 16igates saame esijoonisel vastavad 16ike-
jiljed. Loikejidlg D2 iihineb samba tiivel omavarju piirjoonega.

Nende loikejilgede abil on méératud:

1) ehhiini ja astragaali (alumise ringronga) omavarjud, mida véime kontrollida lehel
15 néidatud viisil; 2) ehhiini heitevari ja silindrilise ronga H serva heitevari samba-
tiivel, samuti ringronga heitevari silindrilisel rongal H.

Abakuse heitevari sambatiivel on méaédratud lehel 26 nédidatud viisil.

Abakuse serva 1 2 heitevari ehhiinil on tasapinnaline 16ige ja on esijoonisel sirge
(leht 30-II). Kanname ldikejoone esijooniselt pohijoonisele, kus saame ovaalikujulise
kovera. Abakuse serva 1 3 heitevari iihtib serva 1 2 ldikejiljega, sest nad asuvad siim-
meetrilises asendis telge ldbiva valguskiire suhtes. Poorame pohijoonisel serva 1 2 16ike-
jalje (ovaalikujulise kovera) 90° vastassuunas kellaosutile samba telje iimber ja ehitame
selle 1oikejidlje esijoonisel. Saadud kover ongi otsitava heitevarju piirjoon, mis 16ikab
ehhiini omavarju piirjoont punktides 42 ja 52. Kui tommata esijoonisel valguskiire pro-
jektsioon ldbi punkti 4e, siis méédrab see abakuse ja ehhiini heitevarjude murdepunkti
punkti V42 — sambatiivel.

Peale eespool toodute langeb ehhiini heitevari veel astragaalile (alumisele ringrdon-
gale), kus omavarju piirjoonel punkt Vs on médratud esikujutuspinnal ehhiini ja astra-
gaali heitevarjude 16ikumispunkti s abil.
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Kruvijoone heitevari tema teljega risti oleval tasapinnal on harilik, liihendatud véi
pikendatud tsiikloid, olenevalt sellest, kas valguskiire tdusunurk on vordne, suurem vdi
vihem kruvijoone téusunurgast.

Joonisel I on kruvijoon, mille tdusunurk on vérdne valguskiire tdusunurgaga ja val-
guskiired on roobiti esikujutuspinnaga.

Et valguskiired on esikujutuspinnaga roobiti, siis kruvijoone heitevari langeb tervelt
pohikujutuspinnale.

Tombame pdhijoonisel kruvijoone telje otsapunktist M: sirge roobiti valguskiire pro-
jektsiooniga ning asetame sellele kruvikeerme sirgestatud pikkuse M: 12 ja jagame ta
niisama paljudeks vdrdseteks osadeks nagu kruvijoone pdhivaategi —antud juhtumil
12-neks (voime ka sirgele M: 12 asetada 12 korda 16igu a: bi, teades, et teeme teatava
vea). Tombame sirged punktidest 21, 31, 41 jne. r66biti kruvijoone raadiustega M: by, M1 ¢,
M: d: jne. ning vastavatest raadiuste otsapunktidest roobiti valguskiire projektsiooniga
(roobiti teljega —t), saame l6ikepunktid Vb1, Vei, Vd: jne. Need ongi kruvijoone heite-
varju punktid, mis asuvad harilikul tsiikloidil.

Heitevarju véime ehitada, ka iiksikpunktide abil, kasutades antud valguskure suunda
(V1 ja Vo). Saame pdhijoonisel heitevarjupunktid Vbi, Vei, Vdi jne. Punkt Vd: on tel-
jest—t kaugeim ja V10: ldhim heitevarjupunkt. Saadud punktid iihendame ladusalt.

Joonisel II on kruvijoon, mille tdusunurk on vihem valguskiire tGusunurgast ja val-
guskiired on kuubi diagonaali sihilised.

Kruvijoone heitevari kujutuspindadel on leitud iiksikpunktide abil, kusjuures murde-
punkti médramiseks teljel —t on V7: leitud esikujutuspinnal ja V8 pdohikujutuspinnal.

Koik saadud punktid on iihendatud ladusa koveraga.
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Qavrjud kruvikeermelisel kehal

Joonisel on ristkiilikulise lébildikega kruvikeermeline keha, mille telg on risti pdohi-
kujutuspinnaga.

Keha iilemine kruvipind on valgustatud, alumine — omavarjus, sest pinna téusunurk
on pohipinna suhtes vihem valguskiire tGusunurgast.

Heitevarju kujutuspindadele annavad: 1) alumise kruvipinna vilimise serva osa 1 2
3 4; 2) omavarju piirav moodustaja 4 5 keha vilispinnal (piist-poordsilindriline pind);
3) iilemise kruvipinna vilimise serva osa 5 6 7 8 9; 4) omavarju piirav moodustaja 9 10;
5) alumise kruvipinna vilimise serva osa 10 11; 6) keha iilemise otsa-ristkiiliku servad
11 12 ja 12 13 (viimane osaliselt); 7) alumise kruvipinna sisemise serva osa 14 15 16;
8) iilemise kruvipinna sisemise serva osa 17 18 19; 9) keha alumise otsa-ristkiiliku ser-
vad 19 20 ja 20 1. Kogu nimetatud heitevari kujutuspindadele on méé#ratud iiksikpunk-
tide abil.

Keha iilemise otsa ristkiiliku serva 12 13 heitevari langeb osaliselt kruvikeerme sise-
misele silindrilisele pinnale V132 V142. Ka iilemise kruvipinna sisemise serva osa punk-
tist 13 kuni 21 annab heitevarju 212 V132 kruvikeerme sisemisele silindrilisele pinnale.
Varju piirjoone kdveruse méédramisel on kasutatud veel iiht vahepealset punkti (lehel 18
nédidatud viisil).
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Joonisel on ristkiilik-keermeline kruvildik, mille telg on pdhikujutuspinnaga risti.

Kruvikeerme iilemine kruviline pind on valgustatud, alumine — omavarjus, sest kruvi-
lise pinna tdusunurk pohikujutuspinna suhtes on vihem valguskiire tdusunurgast.

Médrame kruvisiidamiku ja kruvikeerme vilispinnal (mdlemad piist-poordsilindrilised)
omavarju néhtava piirjoone, pdhijoonisel punktide 11 ja 21 kaudu.

Kruvikeerme heitevarju kruvisiidamikule méérame lehel 27 ndidatud viisil jirgmiselt:
1) siidamiku ddrmisel vasempoolsel moodustajal —keerme servapunkti 3 heitevarju V3z;
2) siidamiku omavarju piiraval moodustajal —servapunkti 4 heitevarju V42; 3) siidamiku
keskmisel (l&himal) moodustajal — servapunkti 5 heitevarju V52 ja 4) servapunktide 4
ning 5 vahel valitud punkti 6 heitevarju V6.

Uhendades punktid V32, V62, V52, V42 saame kdvera, mis ldikub kruvisiidamiku ja
keerme liitejoont punktis m. Heitevarjuks kruvisiidamikul on V32 V62 V52 m.

Jargnevalt leiame heitevarju kruvikeerme iilemisele pinnale. Selleks asetame pdohi-
kujutuspinnal 1dbi servapunktide 7. ja 8: vertikaalsed valguskiiresihilised tasapinnad
H ja N, millede 16ikejidljed kanname esijoonisele. Valguskiire projektsioonid ldbi punkti
72 16ikejoonele H ja ldbi punkti 82 1dikejoonele N midravad otsitavad heitevarjupunktid
V7: ja V8. Uhendame m V7: ja V8: ladusalt, pikendades saadud joont kuni kruvi-
keerme servani, ning vari ongi méératud iihel kruvikeerme pinnal.

Teisel kruvilisel pinnal m#ddrame varjupunktid V72 ja V8: sidejoone ja valguskiire
projektsiooni 16ikumisega.

Ulemisel kruvilisel pinnal m#idrame siidamiku omavarju piirava moodustaja otsa-
punkti 12 heitevarju V1a valguskiiresihilise tasapinna ldikejiljel.
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Orepi varjud

Joonisel I on lihtsate risttahksete astmetega iihepoolse pdsega trepp, millele on ehi-
tatud varjud.

Trepipose vertikaalne serv 1 2 heidab astmete pealispindadele valguskiire projekt-
sioonisihilise varju, mis on néhtav pohijoonisel. Varju pikkuse méiérab valguskiire pro-
jektsioon esijoonisel punktist 12. Sama serva vari astmete esipindadel on roobiti ser-
vaga 12 2.. Varju laiuse iga astme esipinnale kanname péhijooniselt.

Trepipdse horisontaalne serv 1 3 heidab astmete esipindadele valguskiiresihilise varju,
mis n#éhtav esijoonisel kuni punktini V12. Sama serva vari on pdhijoonisel nédhtav ast-
mete pealispindadel. Vari on pdseservaga 1 3 roobiti ja tema laiuse kanname iga astme
pealispinnale esijooniselt.

Seega trepipdse nurga (tipu) vari V1 on saadud kahe serva 1 2 ja 1 3 varjude 16i-
kumisega. Nurga (tipu) varju saame médrata ka kiilgvaate abil (joonisel V1s). Viimase
voime esivaatesse joonestada ja hiljem kustutada.

Trepi lahtine, poseta ots heidab varju pdhikujutuspinnale (maapinnale) ja esikujutus-
pinnale (hoone seinale), mille ehitamine ei vaja seletust.

Joonisel II on kahepdseline trepp, kusjuures trepi astmed on profileeritud ning esi-
mese astme iimmargune ots ulatub parempoolse trepipdse ette.

Vasempoolse trepipdose heitevari astmetele on méédratud nagu eelmiseski iilesandes.
Profileeritud astmete iileulatuvad servad heidavad varju astmete esipindadele ning serva-
alustes 00nsustes on kitsas omavari. Esimese astme iimmarguse otsa heite- ja omavari
esijoonisel on ehitatud lehtedel 27 ja 33 ndidatud votetega.

Astme otsa heitevari trepipdsele on méédratud vertikaalse valguskiiresihilise tasapinna
abil ja nii on pdse serval saadud varjupunkt Va.

Astme i{immarguse otsa heituvarju méddramisel pohikujutuspinnale on eelkdige leitud
omavarju piirjoone 2 3 heitevari V21 V3. (valguskiire projektsioonisihiline sirge) ning
siis heitevari astme iimmarguse esipinna alumisest ja iillemisest serva osast — astme
otsa raadiusega punktide k ja s iimber kuni astme esipinna ning trepipdse heitevarju-
dega 1dikumiseni.






Qarjud poddaalil

Joonisel on sissekiik — portaal, millele on ehitatud varjud.

Sissekéigu ava serva heitevari uksele on médratud punktide 1 2 3 4 5 abil, mis vali-
tud iihises tasapinnas ukse vastavate elementidega ning on esijoonisel moodustavate
heitevarju kaarte keskpunktideks. Nii ndit. punkt 12 on iihises tasapinnas ukse tahvliga,
punkt 32 — iihises tasapinnas ukse raamiga jne. Umber nende punktide portaali ava serva-
raadiusega joonestatud ringikaared médravad heitevarju ukse elementidel (leht 6-I ja 9-II).
Uhtlasi médrab punkti 32 iimber joonestatud kaar heitevarju murdepunkti Vaz ringil K.

Heitevarju punktid Vb2 ja Vea volvi koonilises 66nsuses on méédratud vertikaalsete
valguskiiresihiliste tasapindade H ja N abil (leht 32-II, 35 ja 36), kuna servapunkt Vde
on leitud lehel 20 esineva vdttega. Et lahendus mahuks joonisele, on ehitatud vidhem
koonus tipuga 0 (proj. 01 ja 02), mille moodustaja on ro6biti volvi moodustajaga ja mille
pohjaringiks on esijoonisel ringikaar K. Punktist S2 tdmmatud puutuja ringile K méérab
koonilises volvioonsuses oma- ja heitevarju eraldava moodustaja ning viimane 16ikub
ava servapunktis Vdz. Punktid Vdz Ves Vb2 Vaz on iihendatud ladusalt.

Ulejdénud varjude ehitamine ei vaja seletust.
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