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EESSONA.

Eesti rahvas on Noukogude Liidu rahvaste vennalikus peres
asunud sojajiargseil aastail innukale iilesehitavale loovtddle, et
maksimaalse kiirusega taastada ja iiletada sojaeelne tase koigil
elualadel. Neljanda viisaastaku plaani seadus on tunginud rahva-
hulkadesse mobiliseeriva jouna; juba on koikjal niha loova iiles-
ehitust66 tulemusi. Hariduspollul on jooksva viisaastaku raames
voetud iiheks peaiilesandeks meie koolide varustamine korgevéar-
tusliku noukoguliku oppekirjandusega.

Seni on meil puudunud iildjoonestuslikku ala ulatuslikumalt
kisitlev eestikeelne Opperaamat; allakirjutanu julges asuda Haridus-
ministeeriumi iilesandel selle ala noudeid rahuldava raamatu koos-
tamisele.

Oma vajaliku joonestusliku erilaadi tottu sundis see raamat
autorit koostamisel votma juhtmotteiks: 1) mitte laskuda
§ablooni, s. t. pakkuda voimalikult palju virsket materjali, iuua
ja leiutada uusi motiive, uusi praktilisi néiteid ja votteid; 2) mitte
itksnes opetada, vaid ka tegelikult ‘ndidata,
s. t. kogu rikkalik joonisematerjal esitada opikus igati eeskujuli-
kult. Loodetavasti nende juhtmdtete kohaselt koostatud joonestus-
alane raamat tdidab oma otstarbe, aidates oluliselt kaasa meie
noore tehnilise kaadri oOpetamisel-kasvatamisel ja ka vanema
kaadri kvalifikatsiooni tostmisel.

Raamatu koostamisel on peetud esmajoones silmas ame'}tlike
oppekavade noudeid nende tehnikumide kohta, kus geomeetriline
joonestamine kuulub kohustuslike oppeainete hulka. Terviklikkuse
saavutamiseks on raamatusse peenkirjas poimitud ka moningaid
kiisimusi, mille kasitlemist tehnikumide oppekavad otseselt ei noua,
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mis aga joonestuse alal evivad kiillalt kaaluvat tahtsust. Nii voiks
see raamat sobida kidsiraamatuks ka mitmesugustes muudes kooli-
tiitipides niihédsti opetajatele kui opilastele. Kuid ka tehnilisel aial
téotajad, kel on kokkupuutumist joonestamisega, leiavad kahtle-
mata séllest enda jaoks midagi opetlikku-vajalikku. Materjali mit-
mekesisust arvestades ‘on orienteerumise , holbustamiseks lisatud
raamatu loppu mérksonastik. ;

Joonestustehnikat siistemaatiliselt kasitlevat eestikeelset raama-
tut pole meil seni {ildse olnud. Kiesolevas on esitatud selle ala
koige olulisemad kiisimused, millega autoril on tulnud kokku puu-
tuda oma pedagoogilise tegevuse ja praktilise joonestust6o juures.
Seega siin soovitatud votted on vorsunud otsesest praktikast, kus
need on hoolega 1abi kaalutud ja proovitud.

Terminoloogia ja siimboolika suhtes on autor piiiidnud vdimali-
kult jélgida neid tavasid, mis sel alal on vilja kujunenud meie koo-
lides. Siiski polnud voimalik viltida ka mone uue oskussona tarvi-
tuselevottu. ,

Materjali valikul ja késitlemisel on eeldatud, et lugeja “tunneb
planimeetria osa koolide geomeetriakursusest; vajalikke lihtsaid
konstriiktsioone planimeetriakursusest on ka paigutatud raama-
tusse -— pidades silmas oppekavade noudeid ja tegeliku joonestus-
t66 vajadusi.

Harjutusiilesandeid on paigutatud peaagu iga paragrahvi I6ppu.
Geomeetrilise joonestamise Oppimisel kindlasti ei piisa ainuiiksi
raamatu lugemisest ja jooniste vaatlemisest; 6piku joonised ja har-
jutusiilesanded (voi vihemalt osa neist) tuleks ka oma kiega libi
joonestada.

Opetaja-autori to6vili ei lihe tootmisprotsessi otseselt, vaid
opilaste ja lugejate kaudu; seetottu jdéb see esialgu hoopis nihta-
matuks, hiljem aga voib see tuhandetest kitest kantuna kerkida
selgesti esile. Loodan, et ka selle raamatu koostamisel tehtud t66
kannab omal ajal head vilja meie kiiresti industrialiseeruvas riigis.

Tallinnas 19. X 1947. Autor.



Esimene osa.

JOONESTUSTEHNIKA.

Joonestustehnika valitsemine on iga tegeliku rakendus-
liku joonestustoo onnestumise loomulikuks eelduseks. Teda tuleb
oppida seoses geomeetrilise joonestamisega ja hiljem kujutava
geomeetriaga, taotelles opijooniste teostamisel kieosavuse ja t60-
joudluse jérjekindlat kasvu, iga uue joonisega koigi eelmiste tehni-
lise taseme {iletamist.

§ 1. Joonestuspaber ja joonestuslaud. Paberi kinnitamine lauale.

1. Peale joonestaja isiklike voimete oleneb joonestust6o tule-
mus suurel maédral joonestusvahendeist, eriti aga kasutatavate
materjalide, s. o. paberi, pliiatsi, tusi ja kummi kvaliteedist. Joo-
nestusriistu saab ise korrastada ja parandada, materjale aga ise
parandada ei saa. Seepirast tuleb ostmisel materjale histi valida
ja kontrollida. Kui juba joonestuspaber voi tus$ pole kiillalt kvali-
teetne, siis on moistlikum loobuda tus$ist ja valmistada joonis pliiat-
sijoonisena. On tosiasi, et ka {isna halval paberil saab valmistada
korralikke pliiatsijooniseid; korraliku tuSijoonise valmistamine aga
eeldab hea tusi korval ka hea joonestuspaberi kasutamist.

Joonestuspaber peab olema siledapinnaline, kiududeta ja niivord
tugev, et normaalselt rohutud joonestuspliiats ei suruks joonimisel
ta pinnasse vagu. Ta peab kannatama korduvat kummiga hooru-
mist ja terariistaga kaapimist nii, et joonise esteetiline kiilg selle
all ei kannataks. Paremad paberisordid lubavad end isegi pesta.
Mitmesuguseiks eriotstarbeiks (nditeks paljundamiseks optilisel
teel) kasutatakse ka ldbipaistvat joonestuspaberit, nn. paus-
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paberit. Geomeetrilise joonestamise ja kujutava geomeetria Opi-
jooniseid pole soovitav teha pauspaberile.

Joonestuspaberit valmistatakse . niisugustes formaatides, mis
peale dirte loikamist voimaldavad saada jargmisi normiformaate
(OST 7532) 1.

Formaadi e Suurus lihteformaadi
siimbol Moddud ot suhtes

a0 814 % 1152 1

& 5716 X 814 1/,

a2 407 X 576 1,

a3 288 X 407 g

ad 203X 288 g

a5 144 203 Yeg

a6 101X 144 Vo

Iga jirgmine formaat saadakse eelmisest lehe pooleks murd-
mise teel. Lihteformaadi (a0) moodud on valitud nii, et tema poo-
litamisel tekib temaga sarnane ristkiilik (s. t. tema pikkuse ja
laiuse suhe on sama, mis lihteformaadil). Sellest jireldub, et nor-
miformaadid on koik iiksteisega sarnased. 2

2. Joonestuslaud lastagu teha asjatundliku ja hoolika meistri
juures, et oleks kindlustatud selle valmistamine oigel viisil ja
sobivast materjalist. Materjaliks sobib ainult histikuivatatud peh-
met liikki puu (lepp, haab, pidrn, pappel). Kbovad puuliigid (nagu
tamm, saar, kask jm.) ei kolba joonestuslaua materjaliks; ka pak-
sud kasevineerplaadid pole soovitatavad just oma kovaduse tottu.
Et saaks viltida joonestuslaua koveraks- ja kiivatombumise vGima-

1 Siimbol OST (vene k. OCT) on liihend venekeelseist- sonadest
O6mecor3unit Crangapr (iileliiduline standard). OST-normid on toota-
tud vilja Uleliidulise Normimiskomitee (BKC) ja Rasketostuse Rahva-
komissariaadi (HKTII) poolt a. 1934 ja kehtivad moningate muudatustega
kogu Noukogude Liidus. Joomnestusala kohta kiivad normid leiduvad

: OoC ; OCT 7544 17549
numbrite BKC 75317543 ja HKTI 635 650 all.

2 Olgu moéddaminnes nimetatud, et DIN-formaadi siisteem on iiles
ehitatud samadel pohimotetel kui OST-formaadi siisteemgi, ainult ldhte-
formaadiks (A0) on seal 841 X 1181 mm, s. o. ristkiilik pindalaga 1 m%
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lust temperatuuri ja ohuniiskuse muutumisel, tuleb ta poonad iihen-
dada lauaga tappide abil; neid tappe aga ei tohi liimida iileni, vaid
ainult tihest otsast, et paisumisel ja kokkutombumisel jddks lauale
tappiihenduses liikumisvoimalus (joonestuslaud venib paisumisel

rohkem laiemaks kui poonad pikemaks). Poonadega olgu antud
lauale umbes 5°-line kalle joonestaja poole. Joonis 1 néitab sdi-
rase poonadega laua iiht nurka pealt- ja altpoolt.

Paljud joonestajad eelistavad poonadega lauale niisugust poo-
nadeta lauda, mille otsadirtesse on tappiihendusega kinnitatud piki-
liistud (joon. 2). Pikiliistu laua va- .
sakul ddrel saab teha histi sirgeks
ja siledaks. Sel teel voimaldub
mugavam ja tidpsem téotamine .
rodpjoonlauaga (§ 6), kuna viima- e P
ne libiseb piki puud paremini kui ]
poiki puud. To6tamise ajal antakse
poonadeta lauale sobiv kalle kas
mingi toe (ndit. raamatu) aseta-
misega laua tagumise dire alla voi asetatakse joonestuslaua alu-
mine ddr toolaua lahtitommatud laekale.

Joonestuslaua tasapinnalisuse kontrollimiseks proovitakse, kas
pika joonlaua sirget #irt saab seada igas sihis laua pinnale nii, et
ta jiiks iileni vastu laua pinda. Muhklik, pisut kaardunud voi liiga
mustaks médrdunud joonestuslaud antakse iileh6dveldamiseks
asjatundliku meistri kdtte. Tublisti kaardunud laud on kolbmatu ja
teda pole ka voimalik korda seada.

Joonestuslaua suurus ja formaat peaksid olema kooskolastatud

Joon. 2.
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paberi normiformaatidega. Olgu soovitatud muretseda endale kohe
kaks joonestuslauda, iiks formaadis umbes 45 X 60 sm (vastab
paberiformaadile a2) ja teine umbes 60 X 85 sm (vastab formaa-
dile al). Viiksem neist, soovitav poonadeta, on holpsasti kaasas-
kantav.

Spetsiaalsed biiroojoonestuslauad on varustatud statiiviga ja
seadistega laua korguse ja kallakuse muutmiseks ning veel erimeh-
hanismiga («Isis»-mehhanism), mille vahendusel toimub joonlau-
dade liigutamine t66tamise ajal.

Joonestuslaua kasutamine muudab joonestust66 suurel mééral
mugavamaks, kiiremaks ja tdpsemaks, eriti sellepirast, et see voi-
maldab tarvitada roopjoonlauda ehk reissinit (vt. § 6). Aga juba
seegi asjaolu teeb t66 tunduvalt mugavamaks, et joonestuslauagle
kinnitatult seisab paber joonestajal ees stabiilselt, tasapinnaliselt
ning parajal maiiral kallutatuna.

3. Suuremaformaadilise ja keerulise joonise puhul kinnitatakse
paber ddrtest joonestuslauale liimiga, viiksema ja lihtsama joonise
puhul aga lihtsalt rohknaeltega (iiks nael paberi igas nurgas).
Rohknaelte kasutamisel kinnitatakse esmalt paberi kaks diagonaal-
set nurka ja siis korraga kaks iilejaanud diagonaalset nurka; see-
juures antakse kummagi naelapaari kinnitamise juures paberile
venitamisega paras pinge.

Paberi kinnitamisel harilike rohknaeltega on see pahe, et rohk-
naelte pead, mis oma paksuse tottu jadvad paberi pinnast korge-
male, takistavad kolmnurkadega ja nurkjoonlauaga vaba opereeri-
mist kogu joonisepinna ulatuses. Seda viikest pahet on voimalik
viltida jargmiselt. Madaritakse jooniselehe nurkadesse pisut liimi
ja kinnitatakse siis paber lauale rohknaeltega nii, nagu eespool
selgitatud. Pérast liimi kuivamist voib rohknaelad korvaldada ja
nii jiib paberit nurkadest laua kiiljes hoidma ainult liim,

Paberi kinnitamiseks joonestuslauale on soovitav kasutada sel-
lekohaseid spetsiaalseid rohknaelu (kumera peaga), millest joo-
nestuskolmnurgad kergesti iile libisevad.

Mitme viiksemaformaadilise joonise puhul on otstarbekohane
paigutada need iihele suuremale poognale, mis siis kleebitakse joo-
nestuslauale koikidest aértest, vottes liimitud riba laiuseks vasta-
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valt lehe suurusele Y5—114 sm. Hiljem, kui osutub vajalikuks,
tiikeldatakse see leht iiksikjoonisteks. Nii tuleb toime ainult iihe
liimimisega mitme asemel.

Et paber jaiks joonestuslauale kleebitult tasapinnaliseks ja iiht-
laselt pinguli, tuleb teda enne kleepimist veidi niisutada. Kleepi-
mistoimingut koos niisutamisega on koige holpsam teostada jirg-
miselt. Maiarime liimiga paberi ddred ja laseme siis liimi paberil
tdiesti kuivada. Parajalt méirja kdsnaga niisutame paberit teiselt
kiiljelt, tommates enne iihes, siis ristsuunas iile terve paberi pinna.
Mirgame kuivanud liimi, kleebime paberi joonestuslauale ja
asetame paberi dértele liimi kuivamise ajaks vajutise (ndit. raa-
matupakid). Otstarbekohane on paigutada joonestuslaud liimi ja
paberi kuivamise ajaks toclaua tasasele (soovitatavalt linaga kae-
tud) plaadile, paberiga allapoole, voi teisele vihemalt niisama suu-
rele joonestuslauale. Kasulik on liimida paberid kahele samasuu-
rusele joonestuslauale iiheaegselt ja paigutada need siis korraga
kuivama, paberipooltega vastamisi. Nii kaob vajadus otsida lau-
dadele paberi ja liimi kuivamise ajaks suurt tasast aluspinda, liia-
tigi pealmine laud tididab iihtlasi vajaliku vajutise osa.

Airtest iileni joonestuslauale kleebitud paberi (valmisjoonise)
laualt korvaldamisel aetakse niiri noatera (paberinuga) paberi ja
laua vahele. Paberi ja liimi jddnused leotatakse laua kiiljest lahti,
kuid voimalikult vdhese veega.

§ 2. Joonestuspliiatsid ja nende teritamine. Pliiatsipikendaja.

1. Joonestuspliiats peab olema tublisti kovema miiniga
(grafiitsiidamikuga) kui harilikud kirjutuspliiatsid. Iga iiksiku
pliiatsi miini kovadus mérgitakse vabrikus pliiatsi puule. Korgema
kvaliteediga (iihtlasi kallimate) pliiatsite spetsiaalsortidel margi-
takse kovaduskraade tihtskaala abil, mis koosneb kokku 17 siimbo-
list, lihtsortidel (odavamatel) aga numberskaala abil, mis koosneb
6 numbrist. Skaalade vastavust ja iihtlasi kovadusastmeile vasta-
vaid {ildisi kasutamisalasid selgitab jargmine diagramm, kus kraa-
did on paigutatud kovaduse kasvamise jarjekorda, alustades koige
pehmemast.



Numberskaala: Nr. 1 Nr. 2 Nr: 3

Tihtskaala: 6B, 5B, 4B, 3B, 2B, B, AB, F
kesmgéd
hmed i S +
Goonistamiseks)  (Kiiseermisels ja
Numberskaala: Nea 4y NE b iNp 6 ;
Tihtskaala: H, 2H, 3H, 44, 54, 6H, 7H, 8H, 9H.
kovad
(joonestamiseks)

Keskmise kovadusega pliiatsid HB ja F erinevad vidhe oma
kovaduselt, rohkem aga oma muude omaduste poolest; HB on
sobivaim skitseerimiseks, F aga on spetsifitseeritud nimelt kirju-
tamiseks (kantseleisort). Joonestuspliiatsid algavad kovaduskraa-
diga H. Joonestamisel kasutatava pliiatsi kovaduskraad soltub
paberi omadustest, joonestusiilesande laadist ja ka joonestaja isik-
likust maitsest. Harilikkude joonestustoode juures ei kasutata
kovemaid pliiatseid kui 4H; kovadused 5H—9H on eriotstarbeiks.

Minimaalne pliiatsikomplekt joonestaja kétes on jargmine:
B — joonistamiseks ja varjutarniseks;
HB — skitseerimiseks (ja kirjutamiseks);
2H — joonestamiseks.

Odavaid (numberskaala-) pliiatseid pole soovitav kasutada kva-
liteetse joonistus- ja joonestust6d juures.

2. Parimaks pliiatsipuuks osutub seeder; see on histi pehme
ja laseb end igas suunas lahedasti loigata. Seedripuud tunneb dra
tema loikamisel leviva iseloomuliku Iohna (pliiatsilohn!) ja roosa-
kaspruunja virvuse jargi.

Joonestuspliiatsit teritatakse terava taskunoaga. Tavalist kir-
jutuspliiatsit on kombeks teritada kooniliselt voi piliramidaalselt.
Niiviisi teritatud pliiatsiots aga ei sobi hésti joonimiseks, sest see
kulub liiga ruttu niiriks, mistottu iga jargmine joon saab eelmi-
sest monevorra jimedam. Seepirast osutub otstarbekamaks teri-
tada joonestuspliiatsit kiiljalt; joonis 3 niitab oigesti kiiljalt
teritatud kuuekandilist pliiatsit eest, kiiljelt ja takka vaadatuna ning
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plilatsi oiget hoidu joonlaua &ddre vastu. Kiiljalt teritatud pliiats
aga sobib hidsti ainult peenikeste joonte tombamiseks joonlaua
(kolmnurga) aire jargi; igaks muuks otstarbeks (kirjutamiseks,
vabal kiel joonimiseks) sobib paremini kooniliselt teritatud pliiats.
Seepirast on koige praktilisem teritada joonestuspliiats molemast
otsast, iihest otsast kiiljalt ja teisest otsast kooniliselt.

Kord noaga histi teritatud pliiatsiotsa
«ihutakse» joonestamise ajal kas ‘peenel
smirgelpaberil, pimskivil, luisul, sametviilil,
voi lihtsalt koredapinnalisel paberil.

Terava joonestuspliiatsiga joonides ei
tohi paberisse vagu suruda; pliiatsijoonte
kustutamise jirel peab paber jddma endi-
selt siledaks ja puhtaks.

3. Liiga lithikeseks kulunud pliiatsit saab
edukalt edasi tarvitada, kasutades nn. pliiat-
sipikendajat, mis voimaldab pliiatsi &4ra-
kasutamist peaaegu loplikult. Paremaiks osutuvad saarased, mis voi-
maldavad pliiatsi kinnitamist oma molemasse otsa. Kui seejuures
kasutatakse pliiatseid erineva kovaduskraadiga ja molemaid pliiat-
seid teritatakse pealegi kahest otsast (iihest kiiljalt, teisest kooni-
liselt), siis saadakse liitpliiats, mis voimaldab nii joonida kui ka
kirjutada kahe erineva kovadusega pliiatsiga. Kui pliiatsipikendaja
on torukujuline, nagu tavaliselt, siis voib tema oonsuses peituda
koguni veel kolmas pliiats; see vdiks olla niiteks ‘sinise-punase
pliiatsi siilinud keskmikosa; sellega lisanduks eespool nimetatud
voimalustele veel voimalused joonida-kirjutada sinisega ja puna-
sega. Seejuures on aga joonestaja téolaual tiksainus pliiats-
objekt. On nimelt seda parem, mida vahem esemeid leidub joones-
taja toolaual.

§ 3. Tusid ja tuSianumad.

1. Tu$$ peab olema veekindel ja virvuselt siigavmust; ta peab
ka kergesti voolama, paberit hésti katma ja kiiresti kuivama. Ost-
misel drgu jdetagu tudSi kunagi proovimata. Proovimisel piisab
mone tu$ijoone tombamisest tuntud joonsulega ja tuntud kvalitee-
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diga joonestuspaberile. Jalgitakse tusi kuivamise kiirust ning vaa-
datakse, kas kuivanud jooned on airtelt puhtad voi «karvased» ja
kas varvus on siigavmust voi mitte. Voolavust kontrollitakse koige
peenemate joonte abil, mida joonsulg veel tommata voimaldab; ka
need jooned peavad tulema vilja iihtaegu «puhtalt ja mustalt»
(s. t. iihtlase jamedusega ja virvuselt mitte «lahjemad» kui jame-
jooned). Mingil juhul ei tohi unustada tusi veekindluse kontrolli-
mist; napuniited selle teostamise kohta osutuksid iilearuseks.

Uldjoontes samal viisil toimub tundmata joonestuspaberi proo-
vimine tuntud kvaliteediga tu$i abil.

Varviliste tu3Sidega saab harilikult puhtalt t66tada ainult
koige parematel joonestuspaberitel. Geomeetrilise joonestamise
juures ei kuulu virvilised tu$id vajalike vahendite hulka; harili-
kust mustast tuSist siin piisab. Kujutava geomeetria jooniste val-
mistamisel aga on vérvilised tusid vajalikud.

Tahkes olekus turustatavat, nn. «hiina tussi» pole joonestamisel
otstarbekohane kasutada, kuna teda tuleb iga uue t66 eel pulgast
vette lahustada mattklaasil hoorumise teel; ta pole veekindel ja ta
kuivab harilikust mustast tuSist aeglasemalt. Kuna ta voimaldab
tommata iilipeeni jooni, kasutatakse teda topograafilistel joonistel.

Pikemaajalisel tarvitamisel auramise tagajarjel liiga paksuks
muutunud harilikku musta tussi voib destilleeritud veega lahjen-
dada. Veega lahjendamine viahendab aga tuSi veekindlust.

2. Kisitsemise mottes osutub mugavaimaks tuSianumaks tuub,
mille peenikese kaela avast voolab vilja tusitilk, kui sormega vaju-
tatakse tuubi pohjaks olevale kummimembraanile (joon. 4). Vaju-
tuse siigavust soovikohaselt muutes saadakse alati tédpselt vajalik
annus tussi, mis lastakse voolata tuubist otsekohe jooni-
misvahendi huulte vahele. Tiihjaks saanud tuubi on voimalik
uuesti tuSiga tiita; selleks tuleb vaid kummimembraan kui kork

tuubi pohja alt dra votta ja tditmise jarel oma kohale tagasi ase-
tada.

Tuubi kaela johvpeen ava voib tuSiga tootamise ajal seista
sulgemata, sest sealtkaudu aurumine on niivord tiihine, et tusi kui-
vamist selle tagajirjel pole karta. Muuseas on sidirase tuubiga
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korvaldatud ka kurikunlus oht — «tu$ipoti iimberminek», sest tuubi
«limber minnes» ei juhtu midagi halba. Kirjeldatud tuSituubi pole
raske endale ka ise valmistada.

Joon. 4. Joon. 5.

Joon. 6.

Koige tavalisemaks tulianumaks on viike klaaspudelike, nn.
tuSipott, harilikult kujuga, mis ndhtub jooniselt 5 (loomulikus suu-
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ruses). Tus8i valmistava kéitise poolt peab iga sairase, kauplu-
sest otseselt tarvitaja kitte mineva tuSipoti kork olema varustatud
hanesule tiiiikast 10igatud torukesega, mille abil tostetakse tusian-
nuseid potists joonimisvahendi huulte vahele; kork osutub seejuures
kdepidemeks. Niisuguse tu$ipoti kork avatakse ainult potist tusi
votmiseks. Votmine ainult {ihe kdega on tiilikas ja ohtlik: pott
voib kergesti iimber minna; joonestamisel on aga iihe kdega tusi
votmine sageli tarvilik (vt. ka § 10). _

TuSipoti timbermineku véltimiseks voib joonestaja endale ple-
kist valmistada joonisel 6 kujutatud kaitsevahendi. Pott surutakse
selle avasse suunaga alt iiles. Pleki august iilesmurtud kolmnur-
gakesed haaravad tuSipoti kiilgedelt kindlasti ema pigistusse. Tege-
likult see vahend ainult suurendab kunstlikult tuSipoti liiga viaikest
pohjapindala; seega ta ei tee tuSipoti iimberajamist veel voimatuks,
kiill aga raskendab seda niivord, et kogemata seda veel vae-
valt juhtub.

§ 4. Joonte liigitamine nende tehnilise ilme, otstarbe ja
jameduse jargi.

Tehniline joonestamine on iisna ulatuslikult normeeritud. Kuigi
geomeetriline joonestamine ja kujutav geomeetria ei tarvitse arves-
tada neid norme, on siiski hea, kui iildiselt siingi jaadaks tehnilist
joonestamist piiravate normide raamidesse.

Tehnilise ilme poolest erinevaist joonetiiiipidest on lubatud tar-
vitada ainult jargmisi kolme tiiiipi (OST 7537):

1) pidev joon:

2) kriipsjoon: S — o W Civ— S—— C— —— — " o Ar— i o—

3) kriipspunktjoon: - - - =

Kriipsjoone kriipsukeste pikkus ja vahede laius soltuvad joone
jamedusest ja joone pikkusest. Nigusaimaks osutub kriipsjoon,
mille kriipsude pikkus on umbes 10 korda ja kriipsude vahe umbes
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3 korda suurem joone jamedusest. Nii peaks nditeks vastama
joone jimedusele 0,5 mm kriipsude pikkus 5 mm ja vahede laius
1,5 mm. i ;

Kriipspunktjoone kriipsukeste normaalpikkuseks voiks arves-
tada joonejameduse 50-kordset; see koigub selle jooneliigi tavaliste
jameduste (0,2 kuni 0,4 mm) puhul vahemikus 1 kuni 2 sm. Ka
kriipspunktjoone «punktid» on tegelikult kriipsukesed; nende pikku-
seks, samuti kriipspunktjoone vahede laiuseks voiks arvestada
timmarguselt 10 joonejdmedust. Kriipspunktjoon peab algama ja
loppema kriipsuga, mitte «punktiga». Ringi keskpunkti ldbiv iga
kriipspunktjoon tommatakse nii, et ringi keskpunkti ldbiks ja ring-
joont loikaks tema iiks kriips.

 Kasutamise otstarbe jargi liigitame geomeetrilises joonestami-
ses ja kujutavas geomeetrias tarvitatavaid jooni jargmiselt (mar-
kides igaiihe juurde ka normidekohase joonetiiiibi ja -jdmeduse):

1) pohijoon ehk kontuurjoon (pidev joon jamedusega k);

2) varjatud pohijoon (kriipsjoon jimedusega umbes .';');

3) keskmejoon (kriipspunktjoon jdmedusega umbes ’§)§

4) abijoon (pidev joon jamedusega umbes : )

5) lisa-abijoon (kriipsjoon abijoone jimedusega);

6) vabakdejoon (pidev joon jdmedusega vastavalt vajadusele).

Pohijoone jamedus valitakse vastavalt joonise suurusele, kuid
vahemikust 0,4 kuni 1,2 mm. Niiteks formaadile a4 mahutatud
joonisel on parajaks pohijoone jiameduseks 0,4 kuni 0,6 mm.

Pohijoonega joonestatakse eseme kujutise kontuurid ja
muud olulised, tegelikult ndhtavad jooned, kehadel peamiselt
servad.

Varjatud pohijoon tédhistab keha kujutisel keha niisu-
gust joont, mis keha vaatlemisel pole ndhtav sellepdrast, et ta aset-
seb labipaistmatu keha tagakiiljel.

Keskmejoonega mairgitakse joonisel eseme kujutiste ja
kujundite igasuguseid telgesid. Nendega tavaliselt algabki eseme
voi kujundi joonestamine. Geomeetrilise joonestamise juures on
keskmejoonteks peamiselt kujundite siimmeetriateljed, kujutavas
geomeetrias ka poordkehade poordeteljed jm.

-
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Abijoonte rihma kuuluvad joonisel esinevad mootjooned,
konstruktsioonjooned, joonise kokkukuuluvate punktide sidejooned
jm. Abijoone jamedusega esitatakse joonistel ka mitmesuguseid
parvedena esinevaid jooni, nagu viirutusjooned, nivoojooned (niit.
samakorgusjooned ehk isohiipsid topograafilistel joonistel) jm.

R | .Lisa-abijoont kasutatakse peamiselt
2 ainult opperaamatuis, ja nimelt jooniseil esine-
; vate konstruktsioonide sisuliseks selgitamiseks.
0,8

Ka kooli opijooniseil on selle jooneliigi kasuta-

0,6 mine tarvilik. Tehnilistel jooniste]l aga pole selle
o5,  kasutamine lubatud.

0,4 Vabakidejoon tommatakse kisitsi, s. t.
03 ilma joonimist juhtiva vahendita. Kasutatakse

seda peamiselt eseme kujutise piirde markimi-

: le seks kohtades, kus ese on joonestaja poolt joo-
nisele paremini mahutamise huvides meelevald-
.. Qb o3 selt katkestatud.

; : Kooli opijoonistel on tarvilik nididata ka koiki
________ 03  olulisi konstruktsioonjooni. Kui neid on nii palju,
— - —— - —— o2 et nad joonist juba ilmselt iilekoormavad, siis ei

01 kaeta neid mitte musta, vaid mingi heledamavir-

i vilise tuSiga. Konstruktsioonjoonte jaoks kriips-

joont kasutada pole soovitatav, sest kriipsjoonte
korralikult joonestamine on aegaviitev t66. Pea-
legi teeb suur kriipsjoonte hulk joonise liiga kirjuks.

Kédesoleva opiku jooniste enamik on piiiitud valmistada pohi-
joone jamedusega 0,4 mm.

Joonis 7 niitab joonejidmedusi vahemikus 1,2 kuni 0,1 mm.
Jooned sellel on tommatud kuni lehe direni vilja sellepdrast, et
oleks mugavam nende joontega vorrelda kiisitava jamedusega
jooni: selleks paigutatakse kiisitava jdmedusega joont kandev
paber raamatulehe alla ja proovitakse, millist joont raamatu joonisel
see joon koige ladusamalt pikendab. Joonise alumises osas esineb
ithel ja samal joonisel tarvitatav joontesalk pohijoone jamedusega
0,6 mm — eeskujuks ja vordluseks jooniste jaoks formaadiga a4.
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§ 5. Kolmnurgad ja nende korrastamine.

I. Klassikaliseks sirgjoonimist juhtivaks vahendiks on joon-
laud. Paéris hariliku joonlaua asemel eelistatakse joonestustoo juu-
res sirgjoonimisel kasutada tdisnurkseid kolmnurki, kuna need voi-
maldavad peale sirgjoonimise teostada mehaaniliselt veel mitmeid
konstruktsioone (vt. § 6).

Joonestuskolmnurki peab olema korraga kdepdrast viahemalt
kaks. Neist suurem voiks olla hiipotenuusiga 25—30 sm ja viik-
sem hiipotenuusiga 15—20 sm; iiks teravnurkadega 30° ja 60° ja
teine vordhaarne. Hea on, kui kéepdrast on veel kolmas, viike
kolmnurk, mille teravnurgad erinevad teise véikese kolmnurga
omist. Nimelt on viikese joonise puhul mugavam téotada kahe
viikese kolmnurgaga, kui iihe suure ja iihe viikesega.

Joonestuskolmnurki valmistatakse puust ja\tselluloidist. Tsellu-
loidist kolmnurkadel on puust kolmnurkadega vorreldes mitmeid
paremusi: 1) nad on lidbinihtavad — seega nad niitavad ka nende
all olevat jooniseosa; 2) nad ei miirdu ega méiri (vihemalt nii-
kaua, kui nad pole veel karedaks kulunud); 3) nad on histi vastu-
pidavad nii kulumise kui ka purunemise méttes. Kuigi puul puu-
duvad koik need kolm head omadust, on ometi ka puust kolmnur-
gad taiesti laitmatud tooriistad.

Tselluloidist kolmnurkade ainsaks puuduseks on nende liiga
kerge libisemine joonestuspaberil; selle tottu voib toimuda joonesta-
jale markamatult kolmnurga viikesi nihkumisi, mis muudavad joo-
nise ebatipseks. Koige kindlam on té6tada kasutades {iht puust ja
iiht tselluloidist kolmnurka, kusjuures tselluloidist kolmnurga #ire
jargi toimub joonimine.

2. Pikemat aega tarvitusel olnud puust kolmnurgad hakkavad
Jjoonise pinda méirima, kuna nad on ise miirdunud grafiidist ja
sormede higist. Siiraste juures vGetakse ette lihtne ja pohjalik
puhastustoiming: voie kaabitakse Ziletiteraga nende kiiljest maha.
Peale puhastamist on vaja kolmnurgad iile poleerida (hiilida). Ka
tselluloidist kolmnurgad, eriti kui nad on juba vanad ja kriimuli-
seks kulunud (seetottu ka oma libindhtavuse kaotanud), mairdu-

2 Joonestustehnika 1 7



vad ja maiirivad ning vajavad aeg-ajalt puhastamist; neid voib
muidugi veega pesta.

Et viltida tuSiga joonimisel tusi sattumist kolmnurga dire alla,
hoorutakse kolmnurga iihel dérel (soovitav hiipotenuusil) iiks terav
kant liivapaberiga niiriks. TuSiga joonimisel kasutatakse siis ainult
seda dirt ja muidugi nii, et {imardatud kant asetseb paberi pool.
Tselluloidist kolmnurgad pole tavaliselt piris tasapinnalised; nendel
hoorutagu niiriks nimelt nogusal kiiljel asetsev kant.

3. Kolmnurga nurkade, eriti tdisnurga tépsusest ja aarte sirg-
joonsusest soltub suurel méairal kogu joonestustéo tépsus. . Arist
ostetud kolmnurgad pole tavaliselt tapsusto6 jaoks kiillalt «oiged».

Joon. 8. Joon. 9.

Kolmnurga tiisnurga kontrollimiseks paigutatakse ta iihe kaatetiga
vastu sirget joonlaua Airt ja tommatakse teise kaateti jargi joon;
siis podratakse kolmnurka 180° iimber selle kaateti, mille jargi
jooniti, surutakse ta jille vastu (paigalejidnud) joonlaua aart ja
vaadatakse, kas kolmnurk uues asendis voimaldab tommata' seda-
sama joont. Kui vdimaldab, siis on kolmnurga tédisnurk oige, vas-
tasel korral aga vair; viimasel juhtumil on ka kohe ndha, kas
ta on Gigest suurem voi viiksem, ja kui palju. Joonis 8 naitab olu-
korda, kus kolmnurga «tidisnurk» osutub tegelikult teravnurgaks

suurusega 90° — .
Nurga parandamist toimetatakse tema haaraks oleva aire

hoorumisega tasapinnale laotatud liivapaberil, kusjuures avalda-
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takse sinnapoole rohkem survet, kust on vaja maha votta. Hoia-
tuseks olgu oGeldud, et selle to6ga vilumata kisi voib parandamise
asemel oma kolmnurga koguni niivord rikkuda, et selle unesti
kordaseadmine pole enam voimalik ilma héovli abita. Enne «tiis-
nurga» parandamisele asumist tuleb kontrollida ka kolmnurga
teravnurki; siis selgub kohe, missuguse kaateti kiiljest ja kui palju
tuleb maha hooruda, et kolmnurga kéik nurgad saaksid Giged.

Kolmnurga &dre sirgjoonsuse kontrollimiseks tommatakse selle
aare jargi joon ja pooratakse siis kolmnurka 180° {imber selle
aare ning vaadatakse, kas selle ddre jérgi saaks ka niiiid tommata
sama joont. Kohe selgub, kas kolmnurga #ir on sirge, kumer,
nogus voi koguni lainjas. Kumerad #ired on iildiselt ohtlikumad
kui nogusad. Parandamist saab teostada liivapaberil, eespool selgi-
tatud viisil; seejuures tuleb muidugi silmas pidada ka nurkade
suurust.

§ 6. Rooplikkke kasutamine tootamisel kolmnurkadega.
Ro6pjoonlaud.

1. Joonestamise juures moistetakse rodplitkke all kolmnurga
liikkamist joonise pinnal nii, et ta oma iihe #irega libiseb piki
paigalseisva joonlaua voi teise kolmnurga #irt (juhtsirge); niisugu-
sel korral selle kolmnurga kaks iilejaanud #irt liiguvad paralleel-
selt iseendiga. Viimast asjaolu kasutatakse paralleelsirgete tomba-
misel (joon. 9).

Antud sirgele ristsirge tombamisel kasutatakse nihtust, mille
kohaselt roépliikkel kolmnurga iiks kaatet oma igas asendis on
risti teise kaatetiga tema igas asendis. Paigutame kolmnurga
hiipotenuusiga vastu juhtsirget ja nihutame ta koos juht-
sirgega niisugusesse asendisse, et ta iiks kaatet jookseb piki antud
sirget s (joon. 10, kolmnurk kriipsjoonega); rakendame kolmnur-
gale réopliiket, kuni ta teine kaatet jouab parajale kohale (libib
antud punkti A) ja tombame selle kaateti jirgi soovitava rist-
sirge r.

Viimast iilesannet saab lahendada ka teisiti. Votame lihteasendi
nii, et kolmnurga kaatet asetseb vastu juhtsirget ja. hiipotenuus
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jcokseb piki antud sirget s (joon. 11, kolmnurk kriipsjoonega). Siis
po66rame kolmnurka {imber tiisnurga tipu nii, et ta teine kaatet
tuleks vastu juhtsirget, viime rooplitkkega ‘kolmnurga hiipotenuusi
1abi antud punkti A ja tombame hiipotenuusi jirgi soovitava rist-
sirge.

Eelmise votte juures toimus ristsirge joonimine kaateti jirgi,
teise votte juures aga hiipotenuusi jargi. Et hiipotenuus on pikem
kui kaatet, siis teine vote voimaldab tommata pikemaid sirgeid.

Roopliikke abil ristsirgeid tommates pole olulist vahet, kas
punkt, millest ristsirge peab ldabi minema, asetseb antud sirgel voi
viljaspool seda (vt. ka § 20, {ilesanne 5).

Joon. 10. Joon. 11.

Antud sirgele 1dbi antud punkti ristsirge tombamiseks ei seata
kunagi kolmnurka niisugusesse asendisse, et iiks kaatet jookseb
modda antud sirget ja teine ldbib antud punkti. :

2. Roopjoonlaud (ehk reissin) on ristpuuga (juhtklotsiga) varus-
tatud pikk ja tdpne joonlaud, mida kasutatakse té6tamisel joones-
tuslaual. Kui roopjoonlauda libistatakse joonestuslaual nii, et juht-
klots on surutud vastu joonestuslaua aart, siis saab joonlaua &ir
rooplitkke; seega roopjoonlaud voimaldab tommata paralleel-
seid sirgeid. RoOOpjoonlaua (juhtklotsi) juhtsirgeks kasutatakse
ainult joonestuslaua vasakut &irt; tema joonlaua jargi
toimnmatakse seega ainult rohtsirgeid (joon. 12). Piistsirgete tomba-
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mine toimub joonestuskolmnurga kaateti jdrgi, kusjuures roop-
joonlaua ddr esineb kolmnurga teise kaateti juhtsirge osas (jooni-
sed 13 ja 15; jilgida ka kolmnurga liikumise suunda ja joonimise
suunda kummalgi joonisel!). Piistsirgete fombamiseks ei tosteta
roopjoonlauda kunagi juhtklotsiga vastu joonestuslaua iilemist voi
alumist airt sellepédrast, et joonestuslaua nurgad voivad tipsest
taisnurgast erineda ja nii saaksime piistsirgeid, mis pole rohtsirge-

Joon. (2. . Joon. 153.

‘ ?m?&ﬂ

S e S i =

d”

Joon. 4. Joon. 15.

tega tépselt risti; viga voib suureneda veel roopjoonlaua enda tais-
nurga ebatipsuse arvel. Kui-rodpjoonlaua juhtsirgeks kasutatakse
ainult joonestuslaua vasakut airt, siis polegi tahtis, et roopjoon-
laua ja joonestuslaua nurgad oleksid tépselt taisnurgad, sest nende
nurkade vead ei saa pddseda joonisele. Kiill aga peab olema joones-
tuskolmnurk tépselt tdisnurkne ja joonestuslaua vasak aar tipselt
sirge. Endastmoistetavalt tuleb {ihe ja sama joonise juures kasu-

tada kogu aeg iihte ja sama roopjoonlauda. .
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Joon. 16. Joon. 17.

it

Joon. 18.

Joon. 19.

F
i

Joon. 20. Joon. 21.
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Roopjoonlaua juhtklots ja joonlaud peavad olema histi tuge-
vasti ithendatud, et ei esineks vdhimaidki loksumisvoimalusi. Uhen-
dus kruvide abil ei osutu kiillalt stabiilseks; kindlama iihenduse
annab kokkuliimimine.

Monedel roopjoonlaudadel koosneb juhtklots kahest poolest,
kusjuures teine pool on joonlaua suhtes pdoratav mistahes nurga
alla. Pooratav juhtklots voimaldab roopjoonlauaga tommata jooni-
sele mistahes sihilisi paralleelide parvesid (joon. 14); seejuures voib
muidugi kasutada ka'joonestuslana muid #iri peale vasaku aire.

3. Roopliikke taielik valitsemine osutub joonestajale teguriks,
mis tema t66d tublisti holbustab ja kiirendab. Kes oskab joones-
tada ruutu ainult joonestuskolmnurki kasutades ja seejuures
juhtsirge asendit mitte muutes, see tunneb juba peaaegu koiki réop-
litkkes peituvaid voimalusi.

Olgu antud loik AB, mis peab jddma ruudu {iheks kiiljeks.
Seame kolmnurgad ldhteasendisse vastavalt joonisele 16. Raken-
dame viikesele kolmnurgale roopliiket, kuni saame tommata antud
kiiljele ristsirge 1abi punkti B (joon. 17). Jitkame roopliiket samas
suunas, kuni saame tommata sirge ka 1dbi punkti A (joon. 18).
Poorame viikese kolmnurga iihe kaatetiga vastu juhtsirget ja
rakendame roopliiket, kuni saame teise kaateti jargi tommata
ruudu diagonaali BD (joon. 19; eeldatud on, et viike kolmnurk
on vordhaarne). Seadnud kolmnurga endisse asendisse, tombame
1opuks ruudu viimase kiilje DC (joon. 20).

Kirjeldatud viis pole ainus voimalik viis selle tilesande lahenda-
miseks. Kuidas voiks seda teha
veel: teisiti? -

4. Ka ringjoonele puutuja
tombamine toimub  réopliikke
abil viga holpsasti, kui puute-
punkt on antud ringjoonel; siis
rooplitket kasutades tommatakse
puutuja puutepunkti suunduva
raadiuse ristsirgena; seejuures
raadiust 'ei tarvitsegi joones-
tada. Joon. 22.
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Viljaspool ringjoont asetsevast punkfist voib tommata ring-
joonele puutuja otsekohe, s. t. seades joonlaua aire labi antud
punkti A ning ringjoont puudutavasse asendisse; puutepunkt P
saadakse siis niiviisi tommatud puutujale roopliikke abil ristraa-
diust tommates (joon. 22).

Har jutusiilesanded.

1) Kasutades joonestuskolmnurka teravnurkadega 30° ja 60° joones-
tada vordkiilgne kolmnurk kiiljepikkusega 5 sm, kui kord valitud juht-
sirge asendit ei tohi enam muuta.

2) Eelmise iilesande tingimustel joonestada korrapiarane kuusnurk

-

kiiljepikkusega 3 sm.

3) Joonestada ainult kolmnurkade abil joonisel 21 leiduvaid tdhtede
kujusid tingimusel, et kora valitud juhtsirge asendit hiljem ei muude-
taks. ¥

§ 7. Sirklikarp.

Sirklikarpi on koondatud komplekt vajalikke joonestusvahen-
deid. Uksikesemete arvust sirklikarbis soltub tavaliselt karbi hind.
Oige suured ja kallid sirklikarbid sisaldavad rohkesti esemeid, mida
tavalise joonestust6é juures vaevalt vaja tuleb; seepirast pole
motet endale viga suurt ja kallist sirklikarpi ihaldadagi. Oigem
on muretseda endale keskmise suurusega karp ja nimelt voimali-
kult korgekvaliteediline. Korralik sirklikarp tasub joonestajale
varsti oma korge hinna.

Sirklikarbis peavad kindlasti leiduma jargmised esemed: moote-
sirkel, joonsirkel (kahe voi kolme vahetusotsaga), kruvisirkel, nuil-
sirkel, sirkliharu pikendaja, joonsulg, kruvits ja miinitoos.

Maotesirklit kasutatakse 16ikude ja kaarte tilekandmisel ja osa-
deks jaotamisel, seega nimelt mootmisprobleemide lahendamisel.
Tema molemad haruotsad peavad olema iihepikkused ja noeltera-
vad; sirkli kokkupooramisel peavad noelte teravikud minema
vastamisi.

Joonsirkli ithe haru alumine pool on asendatav kahe vahetus-
otsaga: iiks neist voimaldab joonimist pliiatsis (see lopeb nn.
miinihoidjaga) ja teine tuSis (see osutub joonsuleks ilma
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kdepidemeta). Seda sirklit kasutatakse peamiselt ring joonimiseks,
aga sageli ka mootesirkli iilesandeis. Teravik joonsirkli teise haru
otsas peab olema haru kiilge kinnitatud liigendiga, mis voimaldab
ringjoonimisel seada teravikku joonisepinnaga risti.

Liigendist peab iga sirkel liilkuma kergesti, kuid tihkelt: ta ei tohi
juhuslike kergete puudutuste mojul muuta oma sammu (s. t. tera-
vikkudevahelist kaugust). Paras hoordumine liigendis saavutatakse
ithenduskruvi pinge muutmisega, kasutades kruvi pddramiseks
véikest kruvitsat, mis peab leiduma igas sirklikarbis; vaikse-
mates karpides asendab vahel kruvitsat viike varreta teras-
plekist plaadike.

Kruvisirkel (ehk vedrusirkel ehk kroonsirkel) on varustatud
reguleerimiskruviga, mis voéimaldab viga tdpselt reguleerida sirkli
sammu. Paremail kruvisirkleil on iihe haru pool asendatav ka
joonimisvahenditega joonimiseks pliiatsis ja tusis; need véimalda-
vad kruvisirklit tipsustééde juures kasutada nii moote- kui ka
joonsirklina. :

Nullsirkel on vahend oige viikese raadiusega ringikeste joones-
tamiseks. Sdédraseid ringikesi (raadiusega 3 mm kuni 2 mm) kasu-
tatakse peamiselt geomeetrilistel joonistel tokkena punktide tipse
asukoha (ringikese keskpunkti) iimber; sel ringikesel katkestatakse
koik jooned, mis peavad seda punkii libima. Nii ei saa punkt (s. o.
joonestustehnilises maottes sirkli teraviku torge) kunagi dra kaduda
temast libiminevate joonte alla. Tehnilistel joonistel punkte ringi-
kestega ei margita.

Nullsirkel joonestab korralikke ringikesi ainult siis, kui tema
teravikuga varustatud varb oma pesas ei loksu. Viikest loksumist
saab ajutiselt kaotada, kui mahkida varvale spiraalselt iimber juuk-
sekary.

Sirkliharu pikendaja otstarve ja kasutamine ei vaja erilisi selgi-
tusi.

Joonsulg (ehk reissieeder) on tuSiga joonimise vahend. Jooni-
mist teostatakse temaga ainult erandjuhtumeil vabal kiel, harili-
kult aga ikka mingi joonimist juhtiva vahendi, joonlaua, sirkli voi
iekaali (§ 13) kaasabil. Tema huulte vahemaad saab kruvi abil
reguleerida vordseks soovitava joonejimedusega.
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Miinitoosis hoitakse miinide (pliiatsisiidamike) tagavara ja ka
sirklite varuteravikke, kui viimaste jaoks ei leidu karbis mond
muud panipaika.

el
§ 8. Sirkli kisitsemine vasaku kidega. fue

Joonestusiilesande sooritamine pliiatsis nouab peamiselt pliiatsi
ja sirkli kasutamist ja sageli lausa vaheldumisi: ithe voi mone sirg-
joone tdmbamise jirel on vaja pliiats vahetada sirkli vastu, et tom-
mata ringjoont, voi toimetada mone Ioigu iilekandmist; seejérel -
on vaja sirkel vahetada jille pliiatsi vastu jne.

Sirgjoonimine on joonestustehnilises mottes mirksa keerulisem
toiming kui ringjoonimine, kuna sirgjoonimisel on peale joonimis-
vahendi (pliiatsi) vaja kisitseda ka veel joonimist juhtivat seadist
(kolmnurgad, rodpjoonlaud), ringjoonimisel aga on sirkel nii jooni-
misvahendiks kui ka joonimist juhtivaks vahendiks korraga. See-
pirast ringjoonimine vajab ainult {ihte kétt, sirgjoonimine aga
kahte. Sirgjoonimisel on loomulik, et vasak kisi teenindab kolm-
nurki ja parem kési pliiatsit. Kui niiiid ka sirklit osatakse kisitseda
ainult parema kiega, siis osutub paratamatuks pliiatsit ja sirklit
nende vahetamiseks jirjest kiest lauale panna ja taas laualt kétte
votta, sest parajasti ithega neist todtades ka teist samas kdes
pidada osutub ebamugavaks. Vahetamise toiming on aga aegavii-
tev ja selle juures voib kergesti vigastada pliiatsi ja sirkli tera-
vikke ning nendega ka joonise pinda.

Joonestamisel pole vasaku kide voimed ainult kolmnurkade
liikkamisega-hoidmisega veel tiielikult #ra kasutatud, sest selle
to6ga tulevad  kiillaltki hésti toime ainult tema kolm viimast
sorme; poial ja esimene sorm jddvad vabaks sirkli hoidmiseks.
Sirklit vasaku kiega teenindades ei tulegi tarvidust teda kéest éra
panna, sest sel ajal, kui sirkel t66tab vasakus kies, ei ole vasakut
katt kunagi vaja kolmnurkade juurde, sirgjoonimise ajal aga 'ei
osutu (sel ajal mittetéotava) sirkli hoidmine vasakus kdes sugugi
segavaks. Paremasse kitte jadb pidevalt ainult pliiats, ja nii pole
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vaja ei sirklit ega pliiatsit enne kiest ira panna, kui osutub vaja-
likuks neist iihe voi teise vahetamine mone kolmanda vahendi
vastu.

§ 9. Pliiats-eeljoonis, tusijoonis ja pliiatsijoonis.

Pliiats-eeljooniseks nimetame joonist, millel leidub pliiatsis teos-
tatult kogu eelto6 noutava tuSijoonise saamiseks, mis aga pole
- veel tuSiga kaetud. Pliiats-eeljoonis on sisult 16plik, aga vormilt
viimistlemata. Jooned temal on koik iihesugused hallid peened
pliiatsijooned, koik tavaliselt pikemad, kui see oleks vajalik valmis-
joonisel: miski pole temal jimedama joonega esile tostetud. Kuna
pliiats-eeljoonis on sisuliselt 16plik, on teda tarvis enne tudiga kat-
mist hoolikalt kontrollida. Sisuliste vigade parandamine tusijooni-
sel pole enam hasti voimalik, kuna see nouab tavaliselt paljude
joonte mahakaapimist ja uuestitombamist; harilikult osutub neil
puhkudel moistlikumaks valmistada tiiesti uus joonis. Pliiats-eel-
joonisel on aga sisuliste viiratuste parandamine iisna holpus.

Pliiats-eeljoonist tuliga kattes antakse talle soovitav vilimus
ja niiviisi saadakse tusijoonis. Laitmatu tuS$ijoonise saamine nouab
joonte tuSiga katmise jarel sageli veel viimistlemist,
s. o. tehniliste pisivddratuste korvaldamist ja parandamist. Koige
tarvilikumad abivahendid viimistlemisel on Zziletitera ja peensulg
(ehk nn. tusisulg).

Pliiatsijooniseks nimetatakse joonist, mis on teostatud pliiatsis
mitte iiksnes sisult, vaid ka vormilt loplikuna. Ka teda voib
soovi korral tuSiga katta, kuigi see tarvilik ei ole.

Joonist valmistama asudes peab joonestaja teadma, kas tema
tootulemuseks peab jaama pliiatsijoonis voi tuSijoonis; sellest sdl-
tub tunduvalt tema tooreziim. Kui kisil on tuSijoonise pliiats-eel-
joonis, siis voib tommata koik jooned kuitahes pikad, koik sisuliselt
erinevat jooneliiki noudvad jooned iihtviisi (peened, pidevad), koik
punkte piiravad nullikesed vabal kdel; voib kasutada abijooni ja
tahiseid, mida hiljem tuSiga ei kaeta; iga sisulise ja tehnilise vii-
ratuse voib otsekohe kummiga korvaldada. Pliiatsijoonist valmis-
tades aga ei vGi joonestaja endale lubada sdiraseid mugavusi. Tosi
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kiill, on ju siingi voimalik kummi vahendusel iiht-teist muuta, aga
igal juhul see kahjustab teataval maiidral joonise esteetilist kiilge.
Mis siin kuidagi paberile pannakse, peab sinna nii ka jddma. See-
pirast osutub vajalikuks pliiatsijoonist eriti hoolikalt kavandada —
valmistada temast skitse, millede abil leitakse andmete sobivaim
valik, tdhiste ja kogu joonise parim paigutus ning maaratakse
igale joonele oige liik.

Pliiatsijoonisel kasutatakse pehmemaid pliiatseid kui pliiats-eel-
joonisel, sest kova pliiatsi joon on tuhm ja ilmetu. Lubamatu on
pliiatsijoonisel tosta olulisi jooni esile nii, et kova pliiatsiga sooni-
takse paberisse vagu. Rohutamisele kuuluvad jooned tuleb tom-
mata pehmema pliiatsiga ja vajaliku joonejamedusega.” Vastava
joonejameduse kohaselt kiiljalt teritatud (kiilu tahud voimalikult
paralleelsed!) pehmegi pliiats voimaldab tommata suure hulga
samajidmedusi jooni. Ka virvilised pliiatsid on pliiatsijoonisel hea
eduga rakendatavad nii joonise olulisemate elementide esiletostmi-
seks kui ka vdhemtahtsa varjamiseks. Pole aga soovitatav tarvi-
tada {ihel joonisel rohkem kui kaht virvi lisaks mustale: liigne
varvikiillus voib joonise vaatlemisel osutuda isegi segavaks.

On tosiasi, et hoolikalt valmistatud pliiatsijoonis voib vastavat
tudijoonist esteetilise kiilje poolest koguni iiletada.

Eriotstarbeks voib oige puhta pliiatsijoonise saada sel teel, et
valmistatakse mingil muul paberil (soovitatavalt ohukesel) pliiats-
eeljoonis ja torgitakse selle punktid I&bi périsjoonise paberile;
nende punktide jargi on holpus pliiatsiga arendada joonist kuni
Iopuni nii, et seejuures ei tommata enam iihtegi iilearust joont.
Séddrane punktide iilekandmine teisele paberile (labitorkimise teel)
muidugi kahjustab veidi tulemuse tdpsust; iilekandevead on aga
tiihised, kui pliiats-eeljoonise paber on ohuke ja ldbitorkimise ajal
paberid teineteise suhtes ei nihku.

§ 10. Joonsulega to6tamine. Joonsule teritamine.

Eriti tihtis on algusest peale harjutada kitte oiged votted 166-
tamisel joonsulega. Puhtaid jooni tombab ainult hiasti ja oigesti
teritatud ning joonimisel oigesti kieshoitud joonsulg. Kulunud
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otstega sulg ei voimalda iildse tommata juuspeeni jooni, jimedad
jooned aga tombab ta sakiliste dirtega.

Kogemused niitavad, et pievast pieva pidevalt t66s olles vajab
joonsulg aastas 4—6 korral pohjalikumat teritamist.

Tubli joonestaja teritab oma joonsulge ise; korduv sule proovi-
mine teritamise kestel voimaldab saavutada sule, mis on tiiesti
n. 0. oma kie jirgi. Teritamine ise toimub peenel ja heal luisul;
seejuures sulehuulte otsad ihutakse tiiesti iihepikkuselt parabooli-
kujulisteks (vt. jooniseid §-is 47) ja histi teravaiks, kuid mitte
paberisse loikavaiks. Thumist teostatakse peamiselt huulte vilimis-
telt kiilgedelt. Sisemisi kiilgi voib ihuda ainult kogupinnaliselt; neid
ihudes tuleb eriti hoolitseda selle eest, et nad otstest ei kuluks
kumeraks. Vastasel korral poleks enam voimalik kruvida huulte
otsi paris teineteise ligi ja joonsulg oleks kaotanud oma peen-
joonimise voime. Hoiatuseks olgu deldud, et asjatundmatu terita-
misega voib kergesti joonsule ka rikkuda.

Teritamise holbustamise maottes on monedel joonsulgedel iiks
huul teise kohalt irapdératav. Siidrane ehitus osutub idesti ofs-
tarbekohaseks joonsule puhastamisel ja teritamisel, aga scevastu
joonimisel osutub niisugune sulg ebastabiilsemaks kui harilik
sulg, seepirast on Gigem eelistada viimast eelmisele.

Joonsule iihepikkused haruotsad nouavad joonimisel sule hoid-
mist paberi risttasapinnas; sule normaalne kaldenurk on seejuures
umbes 60°.

Joonimine ise peab toimuma kie rahuliku ja iihtlase liigutu-
sega, et sule asend joonimise ajal kde ega joonise pinna suhtes
ei muutuks. Seejuures hoiab kisi joonsulge vabalt, mitte kramp-
likult, ja surub teda vastu joonlaua #irt voimalikult kergesti. Liiga
tugevasti joonsulge vastu joonlaua &irt surudes painutatakse
joonijale ligemat suleharu ja selle tagajirjel saadakse peenem
joon kui sooviti; liigse ja iihtlasi muutliku surve tagajarjel tuleb
joon jameduselt koguni ebaiihtlane.

Joonsulega pidevat ja pikka sirgloiku tommates véiks kie
normaalseks lilkumiskiiruseks arvata 10-—15 sm/sek. Lekaali jargi
joonides on see kiirus muidugi vaiksem, ja seda viiksem, mida
- koveram on tommatav joon.

29



Vahetult enne jargmise joonloigu tombamisele asumist fiksee-
ritakse pilguga selle ulatust, seejuures eriti 16igu lopupunkti asu-
kohta meelde jittes; sel juhul pole karta joonimisel joone tomba-
mist kogemata tema ettendhtud lopupunktist iile ja joonimine ise
voib toimuda iihtlase kiirusega peaaegu kuni loigu lopuni.

Jarjekordset joont tombama hakates juhtub pahatihti, et joon-
sulg ei anna enam tussi vilja, kuigi temas vedelat tussi veel on;
sel korral on tu$$ sulehuulte tippude vahel joudnud juba veidi
kuivada. Sellest tingitud tootakistus korvaldub silmapilkselt, kui
joonsule otsaga korraks puudutada niisutatud kuivatuspaberit.
Seepirast on tusiga tootamise ajal otstarbekohane pidada alati
kdeparast niisutatud kuivatuspaberi tiikikest. Olgu soovitatud
paigutada see fiikike parajasti kasutamisel oleva joonimist juhtiva
vahendi pinnale, kuna just see koht on joonsulele alati koige
lihema teega kittesaadav. Oigem on mitte oodatagi tarvidust
joonsule otsa niisutamiseks, vaid teha seda iga uue joone tomba-
mise eel.

TuSiga tootamisel tuleks piiiida t66d korraldada nii, et iiksikute
joonte tombamise vahele jadksid voimalikult lithikesed vaheajad;
nii saab iihe suletdie tuSiga koige rohkem t66d dra teha. Kuid ei
maksa piilida iga viimsetki tilgakest tusSi joonsulest &dra kasu-
tada, sest tusi poolkuivanud jddk sulehuulte vahel ei anna enam
kiillalt puhtaid*jooni.

Joonsulega t6otamise ajal vOiks joonestaja téolaual leiduda muu
hulgas ka loigatud servadega joonestuspaberi tikikesi; neid
kasutatakse joonsulest tu$i poolkuivanud jaddkide korvaldamiseks.
Moned neist voiksid olla rohknaeltega kinnitatud joonestuslaua iilemise
gare kiilge nii, et nad ulatuksid pooleldi joonestuslaua pinnast iile;
nende kiilge saab joonsulge puhastada, kasutades a‘nult paremat kitt,
kuna vasak kisi voib sel korral jddda paigal hoidma joonimist juhtivat
seadist (kolmnurgad voi lekaal). Ka sule tditmine uue tuSiannusega on
voimalik nii, et vasak kési jddb endiselt hoidma kolmnurki voi lekaali;
selleks pistetakse joonsulg kidepidemega vasaku kie kahe korvutioleva
sorme vahele ja toimetatakse joonsule tditmist tuSituubist parema kéega.

Virske tudi korvaldamiseks joonsulest kasutatakse kuivatus-
paberit voi puuvillast lapikest.

TuSiga taitmiseks ei kasteta joonsulge kunagi otsapidi tusi-
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potti. Kui poie kasutada tuSituubi (§ 3), siis peab tuSipoti kork
olema varustatud sulega, millega tostetakse vajalik tuSiannus
joonsule huulte vahele, Sulge ei tiideta tusiga rohkem kui 8 mm
korguselt . (maksimaalannus). Kui joonsule jaoks pole ette niha
maksimaalannust noudvat pidevat t66d, voetakse joonsulesse
sobiva suurusega viiksem tuSiannus.

Vasttommatud, alles kuivamata tusuoont ei tommata joon-
sulega kunagi teiskordselt iile. Taiesti kuivanud joont voib aga
vajaduse korral (ndit. soovides selle asemel jimedamat joont) teis-
kordselt katta.

TuSiga tootamisel tuleb joonestajal monikord arvestada veel
jargmisi tosiasju: 1) tuSijooned tavalistel joonestuspaberitel tGmbu-
vad kuivamisel veidi peenemaks; 2) piistjooned niivad joonisel
olevat alati pisut péenemad samajimedatest rohtjoontest.

Joonis 23 sisaldab rida harjutusi joonimisest ja joonte jime-
duse hindamisest (vt. ka § 4). Ulemised neli joonteriihma on
tommatud jimedusega 0,3; harjutustéos voiks aga tommata iga
riihma isesuguse joonejamedusega. Harjutus ringjoontega teosta-
takse jargmiselt: ldhtutakse peene pidevjoonega tommatud iihise
keskpunktiga ja vordsete vahedega ringjoonte rithmast vasakul ja
jamendatakse siis koiki jooni sissepoole (v6i koiki viljapoole), kuni
saavutatakse paremal esinevad jimedused.

§ 1. Kummid ja kaapimisriistad. Kustutamise ja kaapimise
tehnika.

Kummisid olgu joonestajal kiepirast vihemalt kaks: iiks hari-
lik, pehme, ja teine peeneteraline kare kumm. Pehme kum-
miga kustutatakse pliiatsijooni, kare kumm aga abistab Zi'etitera
tuijoonte korvaldamise juures. Midrdunud kumm tuleb vee ja
seebiga puhtaks pesta. Ka piris uut kummi on soovitav enne
tarvituselevoltu vee ja seebiga hiisti pesta, sest tavaliselt on uued
kummid pisut Glised; kummisid olitatakse vabrikus selleks, et nad
pikemat aega ladudes seistes ei rikneks.

Kummipuru koérvaldamiseks joonise pinnalt on soovitav kasu-
tada viikest harjakest. Kiega on kummipuru jooniselt visalt kor-

32



valdatav ja pealegi on kiega joonisepinna puudutamine iildse eba-
soovitav (kaehigi rasvatab paberit!).

Pliiats-eeljooniselt ja pliiatsijooniselt on sageli vaja kustutada
ara ainult iiks joon joonerigastikust. Sel juhtumil kasutatakse nn.
" kustutusplaati. Kustutusplaadi voib joonestaja endale ise teha joo-
nestuspaberi lehest, 1Gigates sellesse mitmesuguse pikkusega kit-
said pilusid ja mitmesuguse suurusega ringikujulisi ja pikergusi
augukesi. Plaat paigutatakse sobiva avaga selle joone kohale,
mida soovitakse jooniselt kustutada; kustutamise ajal kaitseb plaat
kustutatava joone iimbrust kummi eest.

Parimalgi joonestajal ja ka kdige hoolikamal té6tamisel tusiga
jubtub ikkagi viikesi viiratusi. Need kérvaldatakse jooniselt kaa-
pimise teel. Parimaks kaapimisvahendiks osutub - Ziletitera. Kaapi-
misel painutatakse Ziletitera sormede vahel veidi silindriliseks ja
hoitakse teda nii, et silindri moodustajad on paberi pinnaga peaaegu
risti. Kaapida tuleb julge ja kiire kdeliigutusega ning haarates kiil-
. laldaselt paberipinda.

Heal paberil jiib Gigesti kaabitud koht tdiesti siledaks ja joo-
ned kaabitud pinnasel esinevad niisama puhtaina kui tervel
pinnasel.

Valmistatakse ka spetsiaalseid kaapimisriistu, mis enamasti on
noakujulised, Ghukese, kdva ja kumera terakesega. Ka histiterita-
tud taskunoa kumera teraotsaga kolbab kaapida.

Kaapimist ei tohi teostada Zileti v&i noatera tipuga, kuna see
kraabib paberisse konarlike dartega vagusid; neist iiletsmmatav
tuSijoon ei tule gnam puhas. Vaiks delda nii: kaapimine ei
tohi osutuda kraapimiseks:; kaapides saadakse nimelt paberi
tolmu, kraapides aga paberi puru.

Kui tuSijooniselt on vajalik korvaldada joon, mille ligiliheduses
leidub teisi jooni, siis ei maksa piiiida neid teisi jooni jitta kaapi-
misel vigastamata, sest vigastatud jooni on halpus tuSiga uuesti
katta. TuSiga uuesti {ile tommata tuleb ka need tusijooned, mis on
joonist kummiga hoorudes tuhmunud (pliiatsijoontest puhastamise
ajal). :

Liiga teravad joonsule huulotsad l5ikavad joonimisel paberi
sisse ja tu$$ paiseb paberipinnast siigavamale. Siiraseid jooni on
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kaapimisega raske korvaldada, kuna tuleb kaapida viga siigavale.
Tusijoont on iildiselt seda kergem jooniselt korvaldada, mida vaik-
sem on olnud joonimise ajal vajutus joonsulele.

Kui moni sirgjoon kaetakse joonisel tuSiga kogemata tunduvalt
jamedamalt kui oigus, siis pole tema peenendamiseks tarvis teda
iileni maha kaapida; lihtsam on talt paraja laiusega ribakene Zileti-
teraga kiiljest dra loigata. Selleks loigatakse esiteks joon joonlaua
aare jargi sobivalt «lohki» ja siis loigatakse joonise pinnalt &ra
paberilaast koos iilearuse jooneribaga — vabal kédel ja Ziletitera
nurgaga, hoides tera nii, et laast saaks voimalikult kitsas ja ohuke.
Sédrane joone peenendamine on tunduvalt kiirem kui parandamine
kaapimise ja uue joone tombamise teel. Vilumatu silmaga joones-
taja kaldub tavaliselt Ioikama joone kiiljest dra rohkem kui tarvis;
see on aga viga halb, sest sinna, kust on joone kiiljest midagi dra
loigatud, ei saa enam tuSiga jimedust juurde panna. Kahelt kiiljelt
loikamist ei-tohiks lubada, sest niisugusel korral votab joonestaja
endalt voimaluse joone jimendamiseks, kui loikamise jarel joon
osutub liiga peeneks. Peaaegu alati on kerge otsustada, kummalt
joonekiiljelt on oigem ribakest loigata, et joonis jadks joone pee-
nendamise jirel ka tdpsemaks.

Ka ringjooni saab hea eduga peenendada eespool kirjeldatud
menetluse teel. Joone «lohkiloikamine» toimub aga niiiid Zileti-
teraga, mis on kinnitatud sirkli joonsule huulte vahele.

Muid koveraid jooni pole soovitav sel viisil «lohkuma» hakata.

Kui tuss (voi paber) pole kiillalt kvaliteetne, siis tuSijooned
kaabitud pinnal kipuvad tulema «karvased». Seda,pahet saab veidi
vihendada, kui kaabitud koht enne tuSiga joonimist hooruda iile
pliiatsigrafiidiga voi talgiga. Aga «karvaseid» jooni saab eespool
kirjeldatud viisil holpsasti ka «siledaks piigada».

§ 12. Sirg- ja ringjoonimise tehnika.

1. Sirgjoon on teatavasti madratud oma kahe punktiga. Punkti
esindab joonisel sirkliteraviku torge. Kui joonlaud on sirge direga,
siis nailiselt ei paku sirge pliiatsijoone tombamine libi kahe antud
punkti mingeid probleeme: tuleb vaid seada joonlaud niisugusesse
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asendisse, et tema #ire jirgi saaks tommata joont tépselt libi
- punktide, ja tommata siis joon vilja. Tegelikult on aga sairane
joonlaua idire seadmine oigesse asendisse iisna palju aega vottev
toiming, ja nimelt pohjusel, et silmadega saab korraga jilgida
ainult iihte punkti. Kui niiiid joonlaua #ir seatakse iihe punkti
juures sobivale kohale ja juhitakse siis pilk teisele punktile ning
hakatakse sobitama joonlaua #ire asendit ka selle punkti juures,
niikub harilikult joonlaua #ir sel ajal esimese punkti juurest veidi
dra. Seadnud niiiid jille esimese punkti juures joonlaua dire korda, -
voib nihkuda see Zra teise punkti juures jne. Lopuks muidugi

Joon. 24. Joon. 25,

saadakse joonlaud korda molema punkti juures, aga aega voib selléks
kuluda 10 kuni 20 “sekundit. See on viga suur ajakulu vérreldes
ajaga, mis kulub joone enda viljatombamiseks: selleks ei kulu
sekunditki! Siirane aegaviitev joonlaua seadmine iga uue joone
tombamise eel on joonestajale #irmiselt tiiiitu ja pingutab liiga
tema silmi. Lihtne on joonestajal end sellest vaevast vabastada
jargmiselt. Véetakse iiks sirkli varuteravik ja torgatakse see joo-
- nestuspliiatsi sisse umbes 45°-lise kaldega pliiatsi suhtes. Joonlaua
ddre seadmine libi kahe antud punkti toimub niiiid jirgmiselt.
Paigutatakse teraviku ots “iihte punkti, litkatakse joonlaud ddrega
vastu teravikku, pooratakse joonlauda iimber teraviku seni, kuni
tema dir jookseb sobivalt ka teise punkti suhtes, ning — vaibki
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joonida; aega ei kulu selleks iile 4 sekundi — seega kulub viis
korda vdhem kui teraviku abita.

Taiplik joonestaja valmistab endale pliiatsi kiilge teraviku hoi-
demuhvi voi — loobudes sirkli varuteraviku kasutamisest — val-
mistab endale teraviku koos spiraalse hoiderongaga traadist, néi-
teks haaknoela terava otsaga poolest, ihudes selle otsa histi pee-
neks ja teravaks (joon. 24, teravikuga varustatud pliiats torkel).
Teraviku torkamine pliiatsipuusse voib puu ja siidamiku Iohkuda;
pealegi puudub niisuguse kinnitamise puhul voimalus teraviku
korgust mugavalt reguleerida.

Joonestuspliiatsi otsa kasutamine teraviku {ilesannetes pole soovi-
tatav, sest 1) pliiats maarib dra ja surub laiaks augukesed, mis
margistavad punkte, 2) pliiats libiseb kergesti augukesest vilja ja
3) pliiatsi teravik (voi kiiljas ots) voib joonlaua &ire toukel ker-
gesti murduda. Ka sirkli kiiljes olevate teravike kasutamine pole
otstarbekohane, kuna see nouab tod6tamisel sirkli ja pliiatsi sage-
dast vahetamist.

Muidugi tuleb teravikku rakendada ka joonimisel rodpliikke
vahendusel kahe kolmnurga abil voi nurkjoonlaua ja kolmnurga
abil.

*Joonimisel kolmnurga &ire jargi ei tommata kunagi joont kuni
kolmnurga tipuni, sest tippude iimbruses on kolmnurgad harilikult
pisut iimmarguseks kulunud, eriti kui kolmnurga materjaliks on
~ puu.

2. Pliiatsijooni tuSiga kattes tuleb joonlaua paigutamisel alati
silmas pidada jargmisi asjaolusid: 1) tuSijoone telg peab jdéama
tépselt pliiatsijoone kohale (s. t. tuSijoone jidmedusest pool peab
jddma pliiatsijoonest iihele, pool teisele poole); 2) tuSijoon jadb
kogu oma jamedusega joonlaua servast viljapoole, kusjuures tusi-
joone ja joonlaua serva vahele jaab veel ribake ruumi. Viimase
riba laius oleneb joonsule huulte paksusest; mida viiksem see on,
seda parem, sest seda holpsam on joonlauda oigesti seada kaetava
pliiatsijoone juurde. Jérelikult joonsule huulte otsad olgu voimali-
kult chukesed! Kui need on liiga paksud (nagu joonisel 95 vasa-
kul), siis tuleb nad ohukeseks ihuda, halvematel juhtumitel esialgu
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paris harilikul kéial. Joonsule huulte oigeid proportsioone voib
niha joonisel 25 (paremal).

Jimedad tuSijooned (0,8 kuni 1,2 mm) tulevad monikord (eriti
kui sules on tussi maksimaalannus) pisut sakiliste dirtega ka siis,
kui joonsulg on korralikult teritatud ja joonimisel ka oigesti kies
hoitud. Soovides eriti puhast t66d, voib niisugused jooned hiljem
ddrtelt iile tommata joonsule peene seadega, hoidudes seejuures
andmast joonejamedusele margatavat lisa.

Tommatud joone sirguses kaheldes suunitakse pilk paberi pin-
nal piki joont; nii tulevad selgesti nahtavale «sirgjoones koik kove-
rused ja muudki puudused.

Kriipsjoonte ja kriipspunktjoonte tombamisel tusiga ei tohi joon-
sulge jatta kriipsu algusse ega 1oppu «istuma», vaid iga kriipsu-
kese tombamist tuleb alustada ja lopetada kiire ning sujuva kie-
liigutusega; niisugusel korral kriipsukeste jimedus tuleb iihtlane ja
otsad jddvad veidi iimardatuks. Vastasel korral aga algavad ja
lopevad kriipsukesed «muhkudega». Sama kehtib muidugi ka
pikemate joonloikude tombamise alustamise ja lopetamise kohta.

3. Ringjoonimine on joonestustehnilises mottes lihtsamaid toi-
minguid, seepdrast voime siin piirduda ainult paari napuniitega.

Suuremate ringjoonte tombamisel murtakse sirkli harud vasta-
vatest liigenditest nurklikeks nii, et harude alumised osad jaiksid
joonimisel enam-vidhem risti joonise pinnaga (miks?).

Ringjoone tombamise jdrel jdetakse voimaluse korral ringi
raadius sirklisse, sest see raadius voib osutuda peatselt uuesti tar-
vilikuks.

Korduvalt katkestatava ringjoone tombamisel, samuti Kkriips-
joonega ringjoonimisel on monikord mugavam hoida sirklit paiga!
ja poorata sirkli asemel paberit (muidugi mitte paberit koos joo-
nestuslanaga!l).’

§ 13. Lekaalid ja koverjoonimise tehnika. Spetsiaalse lekaali
valmistamine joonestuspaberist.
1. Lekaal (ehk kurvijoonlaud) on koverjoonimist juhtiv vahend.
Lekaali abil joonestatakse koiki mitte-ringjoonelisi koveraid ehk
nn. lekaalkoveraid.
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Lekaale valmistatakse peamiselt puust ja tselluloidist. Neile piii-
takse anda kuju, mis sisaldaks voimalikult mitmekesist koverike
hulka, et igakujulise kovera joonestamiseks voiks lekaalilt leida
kovera kaartega kokkusobivaid kohti.

Miiiigil olevate lekaalide kohta voib iildiselt Oelda seda, et neil
moned, joonestamise juures vajalikud koverus-elemendid on sageli
puudulikud. Niiteks puudub neil tavaliselt téiesti sirgeks
muutuv osa; see on aga tarvilik koigi asiimptootiliste
koverate (vt. § 46) joonestamisel.

Joonisel 26 on esitatud iiks mitteharilik lekaali tiilip, mis peaks
vordlemisi histi rahuldama tehnilise ala inimest joonestamisel.

Joon. 26.

Kriipsukesed sellel mérgitsevad monede tipseina esindatud tuntud
koverate (ellipsid, siinuskover) telgesid.

Joonisel 27 esitatud lekaal on ringjoone evolvendi kuju-
line (vt. § 49); niisSugune sobib eriti histi spiraalsete koverate joo-
nestamiseks. Jooned sellel on vilise &dire kovera normaalid,
mis lopevad koveruskeskpunktiga (vi. § 44) sisemisel
ringikesel. Nii saab selle lekaali abil méirata keskpunkti ringile,
mille kaar sobib paremini asendama antud kovera kaart teatavas
kohas. i

Molemad lekaalid peaksid tegelikult olema kaks kuni kolm
korda suuremad kuj siin joonistel.

On valmistatud ka metallist lekaale, mille koverusi saab vasta-
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vate kruvide abil soovi kohaselt muuta, aga muidugi ainult kind-
lais piires.

Viimasel ajal on veel tarvitusele voetud kummimassist lekaalid,
mille painutamisega ndppude vahel saadakse soovitavaid koverikke
(joon. 28). Ka tavaliste koverakujuliste lekaalide materjalina on
kasutatud elastseid masse, mis voimaldavad lekaali koverikke tea-
taval madral muuta — joonestatava kovera jérgi paberi pinnal

sobivalt deformeerida; nii voimaldub koverast joonestada korraga
pikemat kaart. Sdidraste kummileKaalide jargi joonimine on siiski
ebakindlam kui kovast materjalist lekaalide jargi. Ka siimmeetri-
liste koverate joonestamiseks pole nad hidsti sobivad, sest neile
korduvalt ithe ja sama kuju andmine pole histi voimalik.

Maiardunud lekaale puhastatakse samuti nagu méaiardunud kolm-
nurki; tusi sattumist lekaali ddrte alla vilditakse lekaali servade
pisut immarguseks hoorumisega — samuti nagu kolmnurkadegi
juures (vt. § 5 art. 2).

2. Tootamine lekaaliga pole hoopiski nii lihtne asi, kui esi-
algu niib: see nouab rohkeid téokogemusi, enne kui saavutatakse
taiesti laitmatud tulemused.
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‘ N

Kovera kaare jaoks lekaalilt sobivat kohta otsides tuleb eriti
hoolitseda selle eest, et titkkhaaval tommatav sisuliselt ladus kover
ei sisaldaks hiljem nurki, muhke ega nihtavaid jdtkukohti
(joon. 29). Selle saavutamiseks moned ndpuniited. Tavaliselt teame
oma koverast ainult tema iiksikuid punkte, mis on mairatud kas
konstruktsiooni voi arvutamise teel. Neid iiksikuid punkte pliiatsis
voi tusis otsekohe lekaali jargi ithendada piiiides voib vaevalt loota
rahuldavaid tulemusi. Oigem on .tommata alguses pliiatsiga kover
labi punktirea péris vabal kéel ja seda siis kohati kustutades ja
uuesti tommates korrigeerida seni, kuni saavutatakse lopuks taiesti

Joon. 29.

Niide lekaali heast ja halvast toost. (Vaata piki koveraid!)

\

rahuldav tulemus (sirkliteraviku torked punktide téhiseina ei lahe
kustutamisel kaotsi!). Vahepealset kontrolli teostades - jalgitakse
kovera iildpilti ja kovera ladususe hindamiseks vaadatakse piki
koverat. Uldpildi vaatlemisel on kovera siimmeetria suureks abiks
vigade avastamisel.

Alles siis, kui kover on vabal kiel pliiatsiga tervikuna rahulda-
valt vilja joonestatud, voetakse kitfe lekaal. Otsimise ja proovi-
mise tulemusena leitud kokkusobivad kohad lekaalil ja koveral
mirgitakse kriipsukeste vahele ja vajaduse korral need nummerda-
takse. Alles pirast seda, kui kogu kovera jaeks on leitud ja mir-
gitud vastavad kohad lekaalil, alustatakse joonimist tusiga.

Nurkade véltimiseks tuleb seada lekaal kovera jiargmise osa
jaoks nii, et ta ei jdljendaks koverat mitte iiksnes kéesoleva osa
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ulatuses, vaid ka sellest ette- ja tahapoole. Muhud tekivad sellest,
et liigselt koverdatud osaga piiiitakse tasakaalustamiseks liita -
oigest lamedamat osa voi {imberpdordult. Nende valtimiseks pole
soovitada muud, kui ainult kannatlikkust ja hoolikust lekaalilt
kovera osaga parimini sobiva koha otsimisel.

Siimmeetriliste koverate puhul kasutatakse kovera siimmeetri-
liste osade tombamisel kindlasti lekaali iiht ja sama kohta, paigu-
tades lekaali kord iihe, kord teise kiiljega vastu paberit.

Tommates lekaali jargi jdmedajoonelisi tuSikoveraid pole kasu-
lik iga tommatud kaarekese jdrel oodata tu$i kuivamist joonisel,
kuna ka joonsules kuivab tu$$ samal ajal. Joonimist saab otse-
kohe jatkata, kui lekaal uues asendis ei kiifini kuivamata jooneni;
tuleb ta aga selle joone kohale, siis paigutatakse lekaali alla (kui-
vamata joone ligidale) joonestuspaberi ribake, mis tostab lekaali
paberi pinnast nii palju korgemale, et lekaal ei saa enam mirga
joont laiali ajada. Téhtis on, et see ribake ulatuks lekaali alt vilja
sel mairal, et teda saaks sormedega vastu joonise pinda suruda
sel ajal, kui lekaali seatakse oOigesse asendisse. Endastmoistetavalt
sobib samasugust menetlust rakendada ka sirgjoonimisel.

Lekaali jdrgi joonimisel on vajalik kiatt randmest poorata vas-
tavalt kovera puutuja sihi muutumisele. On eriti raske seda rand-
meliigutust teostada vajaliku sujuvusega, millest aga soltub kovera
ladusus. -Seepdrast leidub suuremates sirklikarpides eriline joon-
sulg, mis voimaldab kdverjoonida ilma selle tiilika randmeliiguti-
seta. Sel joonsulel on huuled tublisti koverdatud ja tema huultega
ots saab poorelda timber sule pikitelje.

Viga jirsu koverusega kohad koverail joonestatakse pigemini
peensulega ja kisitsi kui joonsulega ja lekaali jirgi, nimelt jille
sama, siin eriti tiilika randmeliigutuse parast. Viikese ja enam-
vahem iihtlase koverusega joonte puhul voib lekaalina edukalt
kasutada roopjoonlauda voi Ghukest metalljoonlauda, mida painu-
tatakse sormede vahel nii, et ta serv jookseb piki koverjoone punk-
tirida; joonlaua pind hoitakse seejuures muidugi risti joonise pin-
naga. Et sddrane joonlaua painutamine nduab kindlasti joonestaja
molemat kaitt, siis joonijaks on vaja teist isikut..

3. Koverjoone moodustamine paljudest liihikestest kaarekes-
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test pole otstarbekohane, kui lekaalkoveraid soovitakse  tusis joo-
nestada eriti korrektselt. Taiesti laitmatu t66 saavutatakse holpsa-
mini, kasutades iga kovera jaoks spetsiaalselt valmistatud lekaali.
Sobivaim materjal selleks on paks joonestuspaber. Koverjoone
konstruktiivselt leitud punktid torgitakse jooniselt ldbi lekaalipabe-
rile, tihendatakse seal (kisitsi!) voimalikult ladusa koveraga ja 10i-
gatakse siis paber piki joont kairidega ladusalt ldbi; veel pisut
silumist peenel liivapaberil, ja kovera spetsiaalne lekaal ongi val-
mis. Sddrase paberist lekaaliga joonimisel peab lekaali alla olema
kindlasti paigutatud joonestuspaberi ribake, et véltida tusi valgu-
mist lekaali dare alla.

Sitmmeetriliste koverjoonte jaoks pole vaja valmistada spetsi-
aalset lekaali kogu kovera ulatuses, vaid ainult kovera osa jaoks
ithel pool iiht siimmeetriatelge. Niiteks ellipsi jaoks on sobivaim
valmistada sddrane spetsiaalne lekaal, mis voimaldab korraga joo-
nestada poolellipsit {ihel pool pikemat telge.

Aja jooksul koguneb joonestajale terve hulk paberist omaval-
mistatud lekaale. Kogemused niitavad. et need on ka muu, juhus-
liku kovera joonestamisel viljakamalt rakendatavad kui tavalised
vabrikulekaalid; seepél:ast tuleb soovitada nende kogumist ja saiili-
tamist.

Tavalist puust lekaali saab sageli antud koveraga marksa pike-
malt kokkusobivusse viia tema viikese {imbertegemise teel.
Lekaali koverusi muuta on vidga holpus taskunoa ja liivapaberi
abil. Teostades niisuguseid korrigeerimisi hoolikalt ja histi ldbi-
moeldult, deformeerib joonestaja vabrikulekaali kuju pikkamdoda
oma vajadustele vastavalt jarjest sobivamaks.

§ 14. Pinna katmise viisid: viirutamine, pritsimine, tipitamine
ja virvimine.

1. Viirutamine (ehk Srafeerimine) tdhendab joonisel mingi pin-
naosa katmist vordvaheliste paralleelide parvega. Viirutusega kae-
takse joonistel kehade tasaste Idigete kujutisi ja — eriti kujutavas
geomeetrias — kehade varjusid; keha materjali siimbolina tdhen-
dab harilik viirutus metalli.
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Viirutussirgete paralleelsus on kiill kergesti saavatatav roop-
liikke abil, kuid vordsete vahede saamine ilma vastava seadiseta
oleks voimalik vaid tiilika ja aegaviitva modtmistoimingu abil.
Viimasest vabaneb joonestaja, kasutades jargmist lihtsat seadist.

Uhe puust joonestuskolin-
nurga #ire sisse loigatakse so-
biva laiusega tdisnurkne silk ja

teise kolmnurga  ddre  sisse
liiakse naelake, nagu niha
joonisel 30. Rakendades kolm-
nurkadele vaheldumisi roopliiket ;

nende liikumisvabaduse ulatuses,
liiguvad nende vabad dired
paralleelselt  iseendiga, n. 0.
vordsete sammudega. Joonisele Joon. 30.

30 vastava seadise puhul kolm-

nurkade iilemised kaatetid liiguvad sammuga mille pikkus vor-
dub silgu laiuse ja naelakese diameetri vahega. Olgu selle
sammu pikkus a: sel korral vasaku kolmnurga hiipotenuus liigub
sammuga 0,5a ja parema kolmnurga hiipotenuus sammuga
E%a =~0:7a;

Niisiis ithe ja sama silgu abil on voimalik saada juba kolme
erineva vahega viirutust. Tommates aga jooni mitte iga sammu
takka, vaid iga kahe sammu takka, saame lisaks veel viirutused
joonevahega 1,4a ja 2a. Silkusid vo6ib aga loigata kolmnurga
4dire sisse rohkem kui iihe, igaiiks isesuguse laiusega. Koige laiem
silk voiks olla laiusega 14 sm + naelakese diameeter; see ' voimal-
daks siis lineerida paberit 2-sm-lise joonevahega.

Silgud kolmnurga iihe dire sees ei vihenda selle kolmnurga
viirtust hariliku joonestusvahendina. Teise kolmnurga naelake
aga osutub segavaks, kui seda kolmnufka tahetakse kasutada ka
muuks otstarbeks. Naelake on aga kergesti korvaldatav; vajaduse
korral voib selle jille endisse auku tagasi liilia.

Silgukese ja naeclakese asemel voib hea eduga kasutada ka
kolme nodpnoela, milledest kaks litiiakse iihe kolmnurga ddre sisse
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(need asendavad silku) ja iiks teise kolmnurga dare sisse (see asen-
dab naelakest), koik umbes 45°lise kaldega kolmnurga pinna
suhtes.

Viirutusjoonte vahe valitakse vastavalt pinna -soovitavale
tumedusele 0,5 kuni 2 mm. Mida vdiksem on viirutusjoonte vahe
ja mida jimedamad on jooned, seda tumedam tuleb kaetud pind.
Viirutusjoonte jamedus valitakse vahemikust 0,1 kuni 0,3 mm.

Viirutusjoonte tavaliseks kaldenurgaks rohtsihi suhtes ‘on 45°;
viirutatava pinnatiiki kujust soltuvalt tuleb aga sageli kasutada ka
muid sihte. Viirutamist alustatakse voimalikult nii, et ta lopeks
kujundi mingis nurgas (kus viirutusjoonte pikkus kahaneb nulliks);
igal juhul ei tohi viirutamist alustada niisugusest kohast ja niisu-
guse sihiga, et viimane viirutusjoon jidks paralleelseks pinnaosa
piirava sirge servaga. 2

Viirutus niditab vdga silmatorkavalt vilja koik oma pisemadki
ebakorrektsused — joonte ebaiihtlased vahed ja jamedused; see-
péarast tuleb viirutamist66d korraldada nii, et see voiks takistama-
tult toimuda algusest 16puni. Et tu$$ joonsules liiga kiiresti ei kui-
vaks, viirutatakse harilikult lahjendatud tusiga.

Ilma mehaanilise seadiseta, mis voimaldab viirutusjoonte vahe-
sid vordseks moota, on korraliku viirutuse saamine lootusetu toi-
ming.

2. Pritsimine on eriline pinna katmise viis, mis tavaliste joo-
nestusvahenditega pole teostatav. Katteks kasutatakse siin tublisti
lahjendatud musta tu$si, mingit virvilist tussi voi ka vesivarvi
lahust. Eriliste abinoudena kasutatakse pritsimisel peenikest metall-
vorku ja harjakest; viimaseks voib olla viga histi vana kulunud
hambahari; vorguna voib hidakorral tarvitada ka niiteks teesdela
voi kammi. Suuremate pritsimistoéde puhul kasutatakse pulve-
risaatorit.

Vedelikku kastetud harjakesega joonise kohal vorku hoorudes
langevad vorgust 1dbi peenikesed pritsmed joonise pinnale ja kata-
vad selle iihtlase ja ndgusa mati tooniga. :

Pritsimine ndouab rohket harjutamist. Tahtis on, et pritsmed
oleksid hasti peened, peaaegu udulised, ainult siis katavad nad pinda
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iihtlaselt ja ndgusalt. Enne ei hakata joonist pritsima, kui korva-
lisel paberil proovides on saadud kitte udupeen pritsmete sadu.

Et pritsmed satuksid ainult katmisele kuuluvale pinnaosale,
tuleb kogu iilejiinud joonisepind katta kaitsepaberiga. Kaitsepa-
beri servadele, mis piiravad pritsitavat pinnatiikki, laotakse esemeid,
nagu kandilised peata raudnaelad, metallrahad v6i muud, sest prit-
simisel kaitsepaber niiskub, tombudes kortsu, mille tagajarjel prits-
med voiksid sattuda kaitsepaberi dire alla; eespool nimetatud ese-
med vildivad seda pahet.

Pritsimine on kaige sobivam viis joonisel eseme varjude esita-
miseks; selle tehnika tiielikul valitsemisel voib varjude piirjooned
jatta tudijoonega tombamata, sest varjude piirjooned tulevad ka
muidu kiillalt puhtalt esile. Pealegi saame niiviisi varjudest loomu-
likuma pildi, sest ka looduslikud varjud pole kunagi viga teravate
piirjoontega. .

3. Tipitamine tihendab pinna katmist tapikestega, mis iiks-
haaval tipitakse paberile peensule voi ka hariliku sule otsaga. Tapi-
tuse normaalseks keskmiseks tiheduseks voiks arvestada 1 kuni
2 tipikest pinna iga mm?2 kohta.

Vorreldes teiste pinnakatmise viisidega on tédpitamine palju

rohkem aega noudev toiming; seepdrast tuleb ta arvesse ainult
dige viikeste pindade puhul. Lihtne arvutus niitab, et 1 dm? suu-
ruse pinnatiiki tipitamine vG6ib nouda aega kuni 2 tundi.
. Tapitamise ainsaks suureks hiiveks on see, et ta ei noua mingit
ettevalmistust ega mingeid lisaseadmeid. Seevastu nouab ta aga
joonestajalt suurt kannatlikkust ja hasti tugevaid silmi. Kui kanna-
tus ei katke, siis pole karta tdpitamise 166 ebaonnestumist; viiru-
tamine ja pritsimine aga voivad kergesti ebaonnestuda.

4. Pinna katmisel vesivirvidega tuleb hoolitseda selle eest,
et vdrv kataks pinda {ihtlaselt ja et paber ei tombuks varvi
kuivades kortsu. Tahtis on, et virvimisele tulev paberipind oleks
tdiesti puhas, igal juhul mitte rasvane. Virvimisele tulevat pinda
on soovitav enne virvimist pintsli abil puhta veega iile tommata,
sest niisket paberit on holpsam vesivirviga iihtlaselt katta. Virv
tuleb korralikult lahustada, et lahusesse ei jadks vahimaidki vérvi-
tiikke; ka pintslitiiiikast tuleb koik vérvaine lahusesse hooruda.
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Viarvimisel ei tohi kahe pintslitdie vahel lasta vérvi kuivada sellelt
rindelt, kust virvimine jitkub; seepérast ei kulutata iihtegi pintsli-
tait 1opuni #ra, vaid jdetakse sellest varuks ette paras «virvivall»,
millega uut pintslitiit liites alles haaratakse virvi alla jirgmine
pinnaosa. Paberi kortsutombumise voimalus vérvi kuivamisel on
igal juhul valditud, kui paber on joonestuslauale koigist dartest
kleebitud ja enne kleepimist niisutatud. Paremad joonestuspaberi
sordid ei tombu kortsu ka siis, kui virvimine toimub lahtisel lehel.
Alati on aga woimalik enne virvimist kindlaks teha, kuivord joo-
nise paber vesivirvide kasutamisel kortsub ja kuidas ta iildse vesi-
varvi «vastu votab», s. t. kuivord puhtaid tulemusi ta voimaldab,
kui muid tegureid ei arvestata. Pinda, mida on kohati kaabitud, ei
maksa vesivarviga katma hakata; sddrase pinna puhul tuleb valida
kas pritsimine voi tdpitamine.

§ 15. TuSiga katmise jirjekord.

Pliiats-eeljoonise katmist tusiga pole otstarbekohane teostada
joonise tekkimise loomulikus jirjekorras. Niiteks on lekaalkoverad
tavalisélt joomnestusiilesande lopptulemuseks, aga tusiga katmist on
sobiv just nendest alustada. Nimelt koige rohkem viaidratamise
voimalusi esineb lekaaliga toctamisel; vaidratusi on aga koige
mugavam kaapimise abil parandada, kui ligildheduses ei leidu veel
teisi tuSijooni.

Joonise elementide koige otstarbekohasem tuSiga katmise jarje-
kord on jargmine: 1) ringikesed nullsirkliga, 2) lekaalkoverad,
3) ringjooned ja kaared, 4) sirgjooned, 5) mitmesugused lisandid
(nooled, mootjooned, mootarvud jm.), 6) pinnakatmised, 7) kirjad.

Reeglina tuleks jitta meelde, et alati tommatakse tusis yilja
enne koverjooned ja siis alles nende puutujad.

Enne pinnakatmist tuleb joonis pliiatsijoontest puhastada.

§ 16. Joonise kavandamine ja kisitsi skitseerimine. '

Kui andmed joonise valmistamiseks pole tépselt ette antud,
nagu see ongi kombeks opijooniste puhul nii geomeetrilises joones-
tamises kui ka kujutavas geomeetrias, siis voib joonestaja valida
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andmed vabalt. Joonise jaoks sobivate andmete otsingul peab joo-
nestaja juhinduma soovist saada iilevaatlik ja ndgus joonis tasa-
kaalukate proportsioonidega, heas paigutuses ja kasutatavale for-
maadile vastavas suuruses. Huupi valitud andmeist lihtudes ei voi
loota koigi nende suurte nouete rahuldamist korraga.

Kui joonis on teostuselt niivord ulatuslik, et koik vajalikud
sammmud andmeist tulemuseni joudmiseks pole korraga haaratavad,
siis tuleb esialgu valida andmed kiill monevorra huupi ja nende
varal teha kisitsi skits kogu joonisest. Skitsi valmistamisel selgub
iihtlasi andmete sobivuse kiisimus ja mittesobivuse korral nende
muutmise vajalik suund. Sageli on vaja teha oige mitu skitsi, enne
kui leitakse igati sobivad andmed.

Vabal kidel tehtavad skitsid
arendavad tublisti joonestaja kie-
osavust ja silmamootu. Skitsist,
mis on tehtud niivord ebatipselt
ja lohakalt, et sellest ei saa mida-
gi vilja lugeda andmete sobi-
vuse ja kujutatava eseme proport-
sioonide kohta, pole mingit kasu.
Seepirast tuleb ka vabal Kiel
skitseerides  taotella voimalikult
suurt  tapsust, samuti nagt
tootamisel  joonestusvahendilega; Joon. 31.
joonise  olulised elemendid -—
sirged, paralleelsus, tiisnurgad, ringjooned, ellipsid ja muud kcve-
rad — piiiitagu esitada niivord korrektseina, et iikski skitsi vaatleja
ei saaks neid muuks pidada, kui ainult selleks, mis nad olema pea-
vad. Jirjekindla harjutamisega voib- joonestaja saavutada vabal
kiel skitseerimise alal niivord korge taseme, et tema skitsid jata-
vad niisama hea mulje kui parisjoonised. Uht keskmise véartusega
skitsi nditab joonis 31; see on kiesoleva raamatu autori poolt iihe
kliseejoonise kavandamisel kasitsi valmistatud skits.

U
1 KliSee valmistamiseks tuli esialgne pliiatsiskits katta tuSiga, mis-
tottn skitsi ilme kahjuks tunduvalt muutus.
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Tugev skitseerimisvoime on eriti vajalik masinakonstruktoreile
ja arhitektidele, kuna neil on tahtis oma loovas métlemises kuju-
nevaid paljusid hiid ideid kritiseerida ja sobivuse korral edasi
arendada voi detailiseerida, mis
toimub koige kiiremalt ja muga-

vamalt just vabakie-skitside
v 1 B abil.  Endastmoistetavalt on
: (. kisitsi skitseerimise oskus tarvi-

{5 lik ka igale eesrindlikule t&66li-
' sele-stahhaanovlasele ja ratsio-
\ r naliseerijale.
A
Joon. 32.

-~ '\17.\«

Pole mitte juhus, et peaaegu k3i-
gil suurtel leiduritel on olnud
tugev kisitsi skitseerimise voOime.
Joonis 32 niditab kuulsa leiduri

- Michael Faraday' (1791—1867) kiega
joonestatud kaldprojektsioonilist skitsi tema nn. magneto-elektrilisest
masinast, millest aja jooksul arenes diinamomasin. Erilist tidhelepanu
véddrib sel joonisel ringikujulise ketta kujutis oma korrektse elliptilice
piirjoonega, kuigi selle ketta kujutis kujutava geomeetria seisukohalt
pole péris Oige.

§ 17. Standardkiri. Joonise kirjanurga sisu.

1. Ilusaimaks ehteks joonisele on tema juurde kuuluv kiri. Et
viltida suurt mitmekesisust joonistel vajalike kirjutiste. kirjatiiiipi-
des, on ametlikult poolt t66tatud vilja lihtne ja selge nn. standard-
kiri (OST 7535), mille kasutamine tehnilistel joonistel on tehtud
noutavaks. 4

Et kirja juures vajalik kiirus ja kindel kisi saavutatakse alles
peale pikemaajalist harjutamist, on tarvilik standardkirja Oppimi-
sega ja harjutamisega alata juba geomeetrilise joonestamise ,kui
joonestamise algkursuse juures.

Standardkirja kirjutamise holbustamiseks on valmistatud ka vasta-
vaid Sabloone — tdhtede-kujuliste aukudega tselluloidist voi papist
plaate. Nende abil kirjutades libistatakse sellekohast erilist sulge -tihe-
kujulise augu #édre jdrgi. Sddrane mehaaniline kiri on vahest kiill iihtla-
sem, igal juhul aga elutum kui vabal kidel kirjutatud kiri; sest kuigi
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kdega kirjutades alistatakse kiri koigile norminoudeile, ilmutab see
ometi vihesel middral ka kirjutaja omapédra ja mojub seepirast sooje-
malt, elavamalt ja kunstipdrasemalt kui Sabloonkiri.

Standardkirja voib kirjutada kas suur- voi viiketdhtedega;
harilikult pealkirjad kirjutatakse suurtihtedega. Kirjutamisvahen-

¥ 2

Joon. 35.

dina"kasutatakse peamiselt redissulge (joon. 33, I), aga hea eduga
voib kasutada ka mitmeid muid vahendeid, niiteks selleks eriti
valmistatud torukesi, kas metallist voi klaasist (joon. 33, II).
Standardkirja kohta kehtivad jirgmised normid ja nouded.
Kirja kaldenurk olgu 75°. See nurk on holpsasti saavutatav kahe

\ S s e ' - ‘
M‘, ‘ & <
Joon. 54.

joonestuskolmnurga teravnurkade 30° ja 45° liitmise teel (joon. 34;
joonisel on ndha ka kirja «piistkriipsude» tombamiseks sobivaim
kolmnurkade ja nurkjoonlaua rakendus joonestuslaual).

Suurtdhtede korgus (tdhistame seda edaspidi tahega h) voib

olla 13, 24, 3%, 5, 7, 10, 14 v6i 20 mm.
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Kirja surtahtede korgust millimeetrites nimetatakse ka vastava
kirja numbriks; nii tdhendab standardkiri nr. 14 kirja, mille
suurtdhtede korgus on 14 mm.

Viiketihtede (niiteks @, m) korgus on % h. Téhed £, g, j, p, ¢
ja y ulatuvad % h vorra rea alusjoonest madalamale tahed b, d,
h, k, 1 ja t aga on suurtahtedega iihekorgused; f-tdhe korgus on
13 h } :

Ridade vahe (s. o. rea alusjoonest jidrgmise rea alusjooneni)
peab olema suurem kui 1% h, sest vdiksema reavahe puhul voivad
eelmise rea «sabaga» viiketdhed jiargmise rea korgete tihtedega
kokku joosta. Normaalseks ridade vaheks voib arvestada 1% h

Téhtede joonejamedus on normaalselt § h. Et standardkirja
koigi numbrite jaoks ei valmistata vastavaid, sobiva diameetriga
redissulgi, sits voib tihe joonejimedus normaaljimedusest ka eri-
neda; tuleb aga eelistada normaaljaimedusest peenemat, mitte
jamedamat joont. Redissulgi valmistatakse diameetriga

3,81, 14, 2, 24 ja 3 mm.

Kirjad korgusega 1%, 25 ja 3% mm kirjutatakse peensulega.
Jargmine tabel juhatab kéatte redissulega kirjutatavate kirjade
jaoks sobivad redissuled.

Kirja number 1 5 1 10 14 20

Redissule jimedus 1, 3y 1 11/, 2 voi 21/,

. Suurtdhtede normaalseks laiuseks on § h; ainult tdhed M ja W
on laiemad: nende laius on vordne korgusega; tidhe normaallaiusest
kitsamad on tdhed I ja J. Ka L-tdht voib olla normaalsest kitsam,
eriti kui talle jargneb tdht J.

Téhtede B, E, F, H, P ja R rohtkriipsud asetsevad normaalselt
tdhe keskkorgusjoonel voi pisut korgemal esimese nelja tdhe juu-
res, aga pisut madalamal P ja R juures, tdhtede A ja G omad
aga kolmandikkorgusel (voi A oma sellest pisut madalamal ja G
oma plSth korgemal)
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Tahe K iilemine kaldkriips 1opeb tahe kolmandikkorgusel ja
alumine kaldkriips joonestatakse niisuguse kaldega, et tema piken-
dus iilespoole suunduks l4bi piistkriipsu iilemise otspunkti. Viimane
tingimus kehtib ka tdhe R kaldkriipsu kohta. Tahe M kaldkriipsud
ithinevad tahe kolmandikkorgusel.

Sona iiksikute tdhtede vahele tuleb jatta ruumi nii palju, et
pindalad tdhegabariitide vahel oleksid enam-vihem vordsed
Selle saavutamiseks veel moned juhtnéorid: 1) jérjestikuste tihtede
piistribade vahe jietakse koige suuremaks sel juhul, kui
seda vahet molemalt poolt piiravad normaalkaldelised kriip-
sud (ndit. HE); 2) vahe jdetakse vidiksem, kui seda piirab
iihelt poolt piistkriips ja teiselt poolt kas kaldkriips voi
kaar (ndit. AH, DE); 3) vahe jietakse koige viiksem, kui ta
kummaltki poolt on piiratud kas kaarega voi kaldkriipsuga (néit.
DO, AA). Kombinatsioonide AT, TA, VA, LT ja LV juures voib
see vahe olla ka null voi koguni negatiivne, s. t. niit. A voib ula-
tuda T rohtkriipsu alla.

Sonade vaheks sobib koige paremini ithe normaaltihe laius.

Araabia numbrid ei vaja erilisi selgitusi. Rooma numbrid kombi-
neeruvad tdhtedest I, V, X, L, C ja M.

Enne kirjutamisele asumist tommatakse ridu mirkivad sirged
ja nende vahele tiahtede %-, %- ja 3%-korguse jooned ning
hulk oige kaldega «piistjooni». Peale selle toimub teksti sonade ja
tiahtede paigutamine ridadesse esialgu pliiatsiga. Alles peale nigusa
ja iihtlase paigutuse saavutamist kirjutatakse kiri vilja tusiga.

Siin antud iiksikasjaline kirjeldus ladina tdhestiku kohta on ker-
gesti iilekantav ka vene tihestikule.

Standardkirja oppides tuleb piiiida piinliku hoolega jiljendada
eeskuju-tidhtede vormi, et kord kindlasti kittedpitud kiri ei sisal-
daks normidest korvalekalduvaid omapiratsemise elemente, vaid
cleks toesti iihtne ja iildkasutatav kiri — standardkiri.

2. Ametlikel tehnilistel joonistel paigutatakse joonise' kohta
kdivad olulised andmed nn. kirjanurka, milleks nimetatakse joonise
formaadile sobiva suurusega ja kokkulepitud jaotusega ristkiilikut,
paigutatud joonise parempoolsesse alumisse nurka. Kirjanurk peab
sisaldama lahtreid vdhemalt jirgmiste andmete jaoks.
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1) Mootkava.

2) Joonisel kujutatud eseme nimetus, arv ja materjal.

3) Joonise valmistada lasknud asutise nimetus.

4) Joonise valmistanud isiku nimi ja joonise valmimise kuupaev.

5) Joonist kontrollinud isiku nimi ja kontrollimise kuupéev.

6) Joonise number (kirjanurga alumises parempoolses nurgas).
Joonistel iihest ja samast seeriast olgu kirjanurga kujundus koigil
tapselt ithesugune, koostatud vastavalt seeria iildiseloomule.

§ 18. Mootkava. Mootjoonlaud ja mall. Eseme moodete
mirkimine joonisele.

1. Kui joonisel pole voimalik voi pole otstarbekohane kujutada
eset tema loomulikus suuruses, siis kujutatakse teda soltuvalt
eseme tegelikest moodetest kas vdhendatult voi suurendatult.

Mootkava (ehk mastaap) tdhendab joonisel kasutatud suuren-
duse voi vahenduse méératlust.

Arvmoot (ehk moodusuhe) on mootkava numbriline avaldamis-
vorm; see on kahe arvu suhe, milledest .esimene tihendab mingit
loigupikkust joonisel ja teine sellele vastavat toelist 1oigupikkust ese-
mel, kusjuures on eeldatud, et pikkus pole moondunud soltuvalt kuju-
tamisviisist (s. t. kasutatud projektsiooni liigist ja kujutatava eseme
asendist joonisepinna suhtes). Niiteks arvmoot 3:100 tahendab
seda, et toelisuses esinevat meetrilist pikkust (100 sm) kujutatakse
joonisel pikkusega 3 sm; sel juhtumil joonis kujutab eset 33%
korda véhendatult.

Lihtsuse mottes valitakse suurenduse voi védhenduse kordsust
naitav arv voimalikult tdisarv ja avaldatakse arvmoot nii, et tema
kirjutis sisaldab seda kordsusarvu; sel korral arvmoodu kirjutis
vahenduse puhul algab ja suurenduse puhul 1opeb
arvuga 1. Naiiteks arvmoodust 1:50 néhtub, et tegemist on 50-
kordse viahendusega, aga arvmoodust 10:1 selgub, et tegemist on
10-kordse suurendusega.

Joonmoot on mootkava geomeetriline avaldamisvorm; see
tahendab joonisel kujutatud skaalat, millel pikkusiihikud on toelis-
tega vorreldes niimitu korda lithemad voi pikemad, kuimitme-
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kordse vihendusega voi suurendusega on tegemist. Joonisel 35 on
esitatud arvmootudele 1:5 ja 2:1 vastavad joonmogdud. (Vaata ka
8§25, art=2))

.‘5 la 5 rfz 5 20 £5 30 L35 40 45 cm
! D N 0P S By ? i 1 } } ; { } ! J
Moot 1:5
1 0 1 2 3 4
95 cm
b N S SV | g A | Jl 1 ; 1 Jl 1 %
Moaét 2:1 -
Joon. 35.

Tehnilise sisuga ametlikel joonistel on lubatud kasutada ainult
jargmisi mootkavasid (OST 7533).

Suurendused: | — Sasoli s 10:1
‘M 1:1, < Loomulik suurus
l 1:2 (1:25) 1:5 1:10
Vihendused: 1:::20 {1 25) Fobt {1 275 14 18D
| 1:200 (1:250) 1:500 1 : 1000

: Sulgudesse paigutatud arvmootudele vastavaid vihendusi pole
soovitav kasutada.

Sonad - «<mootkava», «arvmoot» ja «joonmodts lithendatakse
keeles tavaliselt sonaks «moot»; nende iihiseks siimboliks on aga
M (ilma punktita). :

2. Modotjoonlaud, mida saaks edukalt kasutada erilist tapsust
noudvate jooniste valmistamisel, peab olema 1) vihemalt 25 sm

pikk, 2) varustatud tdpse millimeeter-skaalaga ja
z; 3) niisuguse ehitusega, et tema jaotuskriipsud
1 2
jooksevad vastu joonise pinda, kui joonlaud
lamab joonisel; seejuures skaala peab olema joo-
nestajale ka histi nihtav.

- Kolmandat nouet rahuldavad histi joonlauad,
mille otsvaateid niitab joonis 36. Esimene tiiiip
voimaldab joonlauale paigutada 2 skaalat, teine
aga tervelt 6 skaalat. Kui iiks neist kuuest on
Joon. 36. millimeeter-skaala, siis {ilejiinud viis voivad
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olla mitmesugustele erinevatele mootkavadele vastavad joon-
moodud.

Normaalpikkusega (27 sm) arvutuslitkati kasutamine joonesta-
misel pole kuigi mugav tema mootskaala liiga suure kallakuse
tottu ja kdepideme puudumise tottu.

Spetsiaalset modtjoonlauda voib histi asendada moctskaalaga
varustatud tselluloid-kolmnurk (v6i -joonlaud), kui selle skaala on
paigutatud nii, et see mootmisel jaib vastu joonise pinda; joones-
taja jilgib sel korral skaalat 14bi kolmnurga tselluloidkeha. Tsel-
luloid-kolmnurga skaala tidpsust on vaja kontrollida, vorreldes teda
mone usutava skaalaga, niiteks arvutusliikati skaalaga.

Mall (ehk transportiir) voimaldab kanda joonisele etteantud
suurusega nurki ja moota voi kontrollida joonisel leiduvaid nurki.
Parimaks malli materjaliks on tselluloid. Skaala olgu paigutatud
tselluloidmalli «alumisele» kiiljele, samuti nagu skaalad tselluloid-
kolmnurkadelgi. L

Nurki, mida on voéimalik joonestada joonestuskolmnurkade voi
lihtsate geomeetriliste konstruktsioonide abil (15°, 30°, 45°, 60°,
75°, 105°, 120°), ei joonestata kunagi malli abil.

- Geomeetrilise joonestamise ja kujutava geomeetria kursuses
saab vaevalt tekkida tarvidus malli jérele.

3. Eseme moodete méarkimine tehnilistele joonistele toimugu
jargmiste juhiste jirgi.

Maooted joonisel peavad niitama kujutatud eseme tegelikke
mooteid, mitte aga joonisel esineva esemekujutise mooteid.
Koik mooted peavad olema mootithiku mottes samanimelised. Joo-
nisel ei margita mootarvude juurde moatithikut, kuna mootkava nii-
kuinii naitab, millise {ihikuga on mootmised toimetatud. Kui moot-
kava puudub, siis mooted peavad olema antud millimeetrites.

Mootarvusid ei tohi kirjutada joonisel esinevate kontuurjoonte
peale ega juurde, vaid nn. mootjoontele; viimased olgu paigutatud
voimalikult joonise vabale pinnale ja sobivaisse kaugustesse kon-
tuurjoontest; nad 1oppegu oma molemas otsas kitsa noolega.
MGatjoon tommatakse niisuguse sihiga, milles eseme vastav moot-
mine peab toimuma; ta 16peb kas kujutise kontuurjoontel vo6i nn.
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distantsjoontel, mis tommatakse libi nende punktide, millede vahe-
list kaugust moodetakse, risti vastava kaugusloiguga (ehk moot-
missihiga). Kontuurjoonte vGi distantsjoonte (kui paralleelide) vahe-
line konstantne kaugus kujutabki graafiliselt eseme vastavat moo-
det. Distantsjooned ulatugu mootjoone nooleotstest médda 1 kuni
2 mm.

Mootarvud kirjutatakse mootjoonte peale voi kohale, voimali-
kult nende joonte keskkohta, reasihiga piki mootjoont ja jargmiste
kirjutamissuundadega: piistsihis — alt iiles, rohtsihis — vasakult
paremale, kaldsihis — alt vasakult iiles paremale voi iilalt vasa-
kult alla paremale. Ma&oGtjoone peale kirjutamisel katkestatakse
joon keskelt nii, et arvu kirjutamiseks jadb parasjagu ruumi. Vii-
rutuse  peale paigutatava
mootarvu jaoks tuleb viiruti-
se sisse jatta paraja suuruse-
ga valge kandiline vali.

Kui mootarv koos moot-
% joonega ei mahu lahedasti dis-
tantsjoonte vahele, siis joo-
nestatakse mootjoon kahe -
noole niol distantsjoontest
véljapoole. Kui distantsjoonte

100~ vahel pole ruumi isegi mitte

Joon. 37. mootarvu jaoks, - siis kir-

jutatakse mootarv  kuhugi

ligilihedusse ja iihendatakse ta sirge «viitejoone» abil oma dige
asukohaga.

Ringi iga raadiust, mis ei iihti telgjoonega, voib kasutada iiht-
lasi raadiuse modtjoonena; seejuures noolt ringi keskpunkti juurde
ei joonestata. Kasutades mootjooneks ringi diameetrit, ei saa
mootarvu paigutada mootjoone keskkohta (ringi keskpunkti), vaid
sellest iihele vGi teisele poole.

Joonisel 37 kujutatud aukudega plaadi mooted on kantud jooni-
sele koigi nende reeglite kohaselt; joonis on valmistatud méoo-
dus 1:2.
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Miarkused.

1) Tdhed, mida joonisel kasutatakse kujutise elementide méarkimi-
seks, kirjutatakse joonisele oma loomulikus asendis.

2) Eespool toodud noudeid ei kohaldata Opperaamatute joonistele
(védlja arvatud tehnilist joonestamist késitlevad opikud). Ka kéesolevas
opikus pole mootarvude voi -siimbolite méarkimist teostatud vastavalt
neile juhiseile neis kohtades, kus sellega osutus vOimalikuks joonise
iilevaatlikkust tosta.

§ 19. Joonestustoo tdpsuse kiisimusi. Nouandeid joonestajale.

1. Joonestustéd ei saa kunagi olla absoluutselt tépne, sest juba
joonestusvahendid ise pole seda ja ka inimese silma eristusvoime
on piiratud; samuti ka kde ebakindlus joonimisel pohjustab para-
tamatuid vigu. Viga korrektseid riistu kasutades ja darmise hoo-
likusega to6tades saab suruda joonestusvead kiill teatud piirini alla,
aga piriselt kaotada neid ei saa; oigupoolest pole see vajalikki,
sest joonisel kujutatavad konkreetsed esemed (masinaosad, hoo-
ned jne.) ise pole tavaliselt moodete poolest absoluutselt tépsed.

Suhteliselt on joonis alati seda ebatidpsem, mida viiksem ta on.
Jarelikult — paratamatute joonestusvigade moju vihendamiseks
on vaid vaja iile minna mootkavale, mis voimaldab teha suurema
joonise.

Paratamatud suhtelised joonestusvead1 peaksid igai juhul
jédma keskmiselt viiksemaks kui 1%; joonestamise iiksiksammude
juures on tédpsus sellest tavaliselt suurem, aga mitme sammu astu-
mise jarel voib tulemuse viga juba kiiiindida sellest piirist iile —
joonestusvigade kuhjumise voimaluse tottu.

Paratamatute joonestusvigade olemasolus ja mojus veendumi-
seks olgu soovitatud teostada jargmine katse. Maidrame mingi
ladusa kovera, niit. ellipsi punkte mingi konstruktsiooniga — viéga
tihedasti, keskmiselt igale millimeetrile iithe punkti, suurima voima-
liku tdpsusega. Siis vaadates piki saadud punktirida ei nde me

1 Naiteks loigupikkuse suhtelise vea .all tuleb moista Gigest pikku-
sest erinevuse ja Oige pikkuse suhet, viéljendatud %-des. Kui joonisele
kantakse niiteks vajaliku-10 sm pikkuse 16igu asemel 16ik pikkusega
10.1 sm, siis suhteline viga on 0,1 : 10 =0,01 = 1%.
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oodatud koverat, vaid korrapidratult hiiplevat siksakki. On ilmne,
et punktide rivikorra on rikkunud nimelt joonestusvead. Joonestaja
kohuseks on siin niiiid rivikord jélle sisse seada; ta teeb seda tom-
mates punktireast 1ibi 1adusa joone, mitte hoolides sellest, et
see joon ldheb monedest konstruktiivselt leitud punktidest pisut
mooda.

Jireldusena sellest katsest tuleb joonestustehnilises mottes
lugeda viiraks tavaline arvamus, et koverat saab joonestada vilja
seda tdpsemalt, mida rohkem on leitud tema punkte; see arvamus,
- nagu nagime, on oige ainult teatud piirini. Tuntud kujuga kove-
rate (nditeks koonusloigete) puhul oleks digem jaida koguni vastu-
pidise pohimotte alusele: mida viiksema arvu punktidega osutub
voimalikuks koverat joonimiseks kiillaldaselt iseloomustada, seda
parem. Naiteks ellipsi veerandi joonestamiseks piisab juba ainult
kahest sobivalt valitud punktist haripunktidele lisaks. Tiiesti tund-
mata kujuga koverate puhul on muidugi tarvilik leida punkte tihe-
damalt. :

2. Paratamatute joonestusvigade viihendamiseks on vaja sil-
mas pidada jdrgmisi asjaolusid ja nouandeid.

1) Iga uus leitud punkt tuleb otsekohe joonisel fikseerida tera-
viku torkega (paberist mitte libi torgates).

2) Mingit 16igupikkust korduvalt joonisel kasutades tuleb ta
sirklisse votta kogu aeg iihelt ja samalt kohalt, nimelt lahtelGigult,
mitte aga vahepeal joonisele kantud 16ikudelt, milledest igaiiks on
juba seotud oma joonestusveaga. Otstarbekohane on niisugust
loigupikkust siilitada kruvisirklis ja viimasega teostada ka koik
vajalikud pealekanded joonisele.

3) Kaks punkti miiravad joonestustehnilises mattes sirgjoone
seda kindlamini, mida suurem on nendevaheline kaugus. See-
parast tuleb voimalikult viltida suhteliselt véiga ldhedaste punktide
kasutamist oluliste sirgete miiramiseks.

4) Joonise koige olulisemad, andmeist tuletatavad punktid lei-
takse voimalikult kahe erineva, seega iihtlasi teineteist kontrolliva
konstruktsiooni kaudu.

5) Tuleb igati piiida véltida nn. <halbu» 15ikumisi, s. t. 15iku-
misi viga vidikese nurga all. Joonte l6ikumine on nimelt seda
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«parem» (s. t. tdpsem), mida vdhem erineb loikuvate joonte vahe-
line nurk tdisnurgast; 16ikumine nurgi 90° on joonestustehnilises
mottes «parim» 16ikumine. Halva 16ikumise kaudu saadud punkti
“asukohta ei voi kunagi usaldada, kuna vihimgi ebatapsus loiku-
vate joonte juures muudab seda asukohta tunduvalt. Kui kahest
sisuliselt samale tulemusele viivast konstruktsioonist iiks sisaldab
halvemaid 16ikumisi kui teine, siis muidugi tuleb rohkem usaldada
seda teist.

3. Joonestustehniliste kiisimuste lopetuseks olgu veel soovitatud
joonestamisel alati silmas pidada jargmisi asjalikke nouandeid.

1) Muretseda v06i valmistada ise endale koik joonestustood tdpsusta-
vad, holbustavad ja kiirendavad abinoud.

2) Mitte tootada korrastamata joonestusvahenditega, vaid seada nad
otsekohe parimasse téokorda.

3) Teritada nimelt ise oma joonsuled.

4) Piiiida joonestada peamlselt pdeval, loomuliku valgustuse juures.
Oosel tovtades meeles pxdada et joonestustoo jaoks kiillaldase
kunstliku valgustuse annavad pirnid voimsusega 75 kuni 100 W
laualambis.

5) Harjuda tootama alati iilima tidpsusega; tootamisel kontrollida igat
tehtud sammu ja kaaluda igat jargmist sammu. Joonestades aeg-
laselt, kuid algusest peale Oigesti, joutakse t66 oOnnelikult 15pe-
tada harilikult kiiremini kui téotades suure kiirusega. Ei tohi
unustada, et moni ruttamisest tingitud tiithine viga v0ib nouda
monikord kogu t66 iimbertegemist.

6) T6b-1opetamisel mitte unustada metallriistu enne korvalepanemist
hoolikalt puhastamast.

7) Mitterahuldavate tootulemuste puhul otsida pohjusi koigepealt
just oma tooviisides. lgatahes pole sel puhul siinnis siilidistada
ainult oma joonestusvahendeid.



Teine osa.

GEOMEETRILINE JOONESTAMINE.

Geomeetriline joonestamine tihendab tasapinnaliste
geomeetriliste kujundite voimalikult tapset esitamist joonestusvahen-
dite abil mingil kujutamispinnal, tavaliselt paberil. Geomeetrilise
joonestamise Oppimise eesmirk on kahesugune: 1) mitmesuguste
rakenduslikult tidhtsate tasapinnaliste geomeetriliste kujundite
tundmadppimine nende definitsioonide ja omaduste kaudu: 2) joo-
nestusoskuse ja -tehnika arendamine tasemeni, mis voiks hiljem
olla aluseks kujutava geomeetria kursuses esinevate probleemide
praktilisel labité6tamisel, ning ka mitmesuguste erialaliste joonesta-
miste (nait. tehnilise joonestamise, plaanistamise ja kaardistamise)
oppimisel.

I. Mitmesuguseid konstruktsioone.

§ 20. Geomeetrilised pohikonstruktsioonid.

Geomeetriline konstruktsiooniilesanne tihendab niisugust iiles-
annet, mille lahendamine sisaldab ainult joonestamist, kusjuu-
res joonimist juhtivate vahenditena tohib kasutada ainult sirklit ja
joonlauda. Kui neile tingimustele alistatud lahendusviis annab iiles-
ande lahendi motteliselt absoluutselt tapselt, siis on tegemist t4p -
piskonstruktsiooniga; annab ta aga lahendi métteliselt
mingi veaga, siis on tegemist lihenduskonstruktsioo-
niga. Joonestustehnilises mattes ei tule tappiskonstruktsioone
hinnata lihenduskonstruktsioonidest paremaks, kui aga viimaste
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puhul suhteline viga on viiksem paratamatuist joonestusvigadest.
Moningaid lahenduskonstruktsioone opime tundma §-s 27 ja 33.

Joonestamisel kasutatakse ainult neid tappiskonstruktsioone, mis
annavad iilesande lahendi kitte kiiremini kui muud lahendamisviisid
(roopliike, proovimine). See aga ei tdhenda seda, et joonestaja ei
tarvitse muid konstruktsioone iildse tunda; monel juhtumil voib
neid ikkagi vaja tulla.

Edaspidi moistame sona «konstruktsioon» all harilikult = ikka-
geomeetrilist tdppiskonstruktsiooni.

Jargnevad konstruktsiooniilesanded esitame siin kiill sonastatult
ja jooniseina lahendatult, kuid ilma téaielike selgitusteta, eeldades,
et need on lugejale juba hiasti tuttavad kooligeomeetria planimeet-
riakursusest.

Ulesanne 1. Loigu poolitamine. Mcddrata antud 10igu AB
keskpunkt K.
(Lahendus joonisel 38.)

I
I

L% }

Joon. 38. Joon. 39.

See ddrmiselt lihtne konstruktsioon on oieti vidga viljakas: peale
loigu keskpunkti maidrab see ka loigu keskristsirge. Pealegi kesk-
ristsirge saamiseks pole sugugi oluline, et antud 16ik ise oleks iileni
vilja joonestatud; piisab ainult tema otspunktidest.

Ulesanne 2. Nurga poolitamine. Leida antud nurga ABC
puhul punkt N nii, et sirge BN oleks selle nurga poo-
litaja.

(Lahendus joonisel 39.)
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Ulesanne 3. Nurga iilekandmine. Joonestada antud nurga «
suurune nurk ABC antud tipuga B ja haaraga AB.
Selle iilesande lahendus (joon. 40) pchjendub tuntud tosiasjaga,
et sama raadiusega ringides vordseile kesknurkadele vastavad vord-
sed kaared ja iihtlasi ka vordsed koolud.
‘Ulesanne 4. Paralleelsirge tdmbamine. Témmata antud sir-
gega s paralleelne sirge p Idbi antud punkti A.

(Lahendus joonisel 41.)
Siin leiab kasutamist nurga iilekandmise konstruktsioon ja iiks

tuntud kiillaldane tingimus sirgete paralleelsuseks: sirged on parai-
leelsed, kui neid mingi sirgega (joonisel sirgega AB) loigates tekl-
vad vordsed poiknurgad (joonisel on voetud a = g

'S
S
: p
Joon. 40. Joon. 41.
L '
5 : /3#
¢ N
/ \\
» 2
s e 4 \
/ X
K Ry e }{
ﬁ—é— r 1) '/l ! (I
\ A s \ 2
\ / \\ /
\\ ,/ X /
\ // \\ //
N\ / 7
N 3
Ny 7
THE st g AH(
Joon. 42. Joon. 43.
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Ulesanne 5. Ristsirge tombamine. Témmata antud sirgele s
ristsirge r Idbi antud punkti A, mis
(I) asetseb antud sirgel s (lahendus joonisel 42);
(II) asetseb viljaspool antud sirget s (lahendus joo-
nisel 43).

Juhtumid I ja II on lahenduse poolest erinevad. Esimesel juh-
tumil mérgime esmalt antud sirgel 10igu, mille keskpunktiks on
antud punkt A, ja mairame siis selle loigu keskristsirge iihe
punkti B; otsitav ristsirge r = AB.

Teisel juhtumil leiame sirge s kui telje suhtes punkti A siim-
meetrilise paariku (Ay); ristsirge r = AA,. Seejuures tarvitatavate
kaarte keskpunktid Ky ja Ky voib votta vabalt sirgel s (joon. 43).

Harjutusiilesanded.

1) Teatavasti kolmnurga siseringi keskpunktiks on nurgapoolitajate
l6ikepunkt ja valisringi keskpunktiks on kiilgede keskristsirgete Ioike-
punkt. Joonestada niirinurkne kolmnurk iihes oma sise- ja vilisringiga.

2) Kolmnurga kiiljepoolitajad (mediaanid) loikuvad iihes punktis;
see punkt on kolmnurga raskuskeskmeks. Joonestada joonestuspaberile
mingi kolmnurk ja leida selle raskuskese. Kontrolliks loigata kolmnurk
paberist vilja ja riputada raskuskeskmest niidi otsa: kolmnurga tasa-
pind peab rippudes voima rohtsa asendi.

§ 21. Konstruktsioone Ioigu jaotamisest ja vordelistest [oikudest.

Koik selles §-s esitatud konstruktsioonid pohjenevad jargmisel
teoreemil (nn. kiirteteoreem): paralleelid loikavad nurga haaradest
ara 10igud, mis on vordelised nende loikudega, mis nurga haarad
loikavad vilja paralleelidest. Néiteks jooniselt 45 voime selle poh-

jal kirjutada: AC . ChLAG
Ulesanne 6. Loigu jaotamine vordseteks osadeks. Antud 16ik
Ao A, jaotada n vordseks osaks.

Punktist A, vabalt tommatud kiirele kanname vaba pikkusega
loigu n korda jirjest, alates punktist Ao, ja ithendame niiviisi saa-
dud viimase punkti V punktiga A, (joon. 44; n = 5); ldbi punktide
1, 2, 3 jne. sitge VA, paralleele tommates leiamegi sirgel A A,
koik otsitavad jaotuspunktid Ay, As, ..., A,_,.



Seda konstruktsiooni rakendades on paratamatud joonestus-
vead seda viiksemad, mida vihem erineb 16igu AV pikkus antud
loigu pikkusest.

Kui n=2, siis on muidugi otstarbekohasem rakendada 15igu
poolitamise konstruktsiooni (§ 20, iilesanne 1). Kui n viairtuseks

Ao A, Ay, A
RS S
A [ N
S
G /
H a
Joon. 44. Joon. 45.

on arvu 2 mingi tédisaste (ndit. 4, 8, 16 jne.), siis on vaimalik 16igu
jaotamist teostada ka rakendades korduvalt 16igu poolitamise
konstruktsiooni. Samadel n viirtustel on teostatav ka nurga vord-
seteks osadeks jaotamine, rakendades korduvalt nurga poolitamise
konstruktsiooni (§ 20, iilesanne 2).

Ulesanne 7. LGigu jaotamine antud suhtes. Antud on I6ik
MN jaoluspunktiga J ja 16ik AB; leida 16igul AB punkt
C nii, et AC: AB = MJ : MN.

Loigu AB otspunktist A tombame vaba sihiga kiire q ja kan-
name sellele loigud AG = MJ ja AH = MN (joon. 45). Siis sirge
HB paralleel 1dbi punkti G Ioikab sirget AB otsitavas punktis C.

Kui Ioigu jaotussuhe on ette antud numbriliselt, siis toimub jao-
‘tuspunkti leidmine iilesande nr. 6 kohaselt. Niiteks kui noutakse 16i-
gul AB leida punkt C nii, et AC:CB = %, siis tuleb 16ik AB jao-
tada seitsmeks vordseks osaks ja mirkida kolmanda jaotise lopu-
punkt otsitavaks punktiks C.

Ulesande nr. 7 konstruktiivne lahendus (joon. 45) on joonestustehnili-
selt kdige tipsem, kui kolmnurk ABH on tdisnurkne; tdisnurk peaks
olema tipu H juures, kui MN<AB, ja tipu B juures, kui MN>A4B. Sel
korral saadakse jaotuspunkt kitte ,parimate” ldikumiste kaudw. Seda
tuleks arvesse votta kiire a sihi valikul; muidugi pole tihtis otsida see-

64



juures sihti, mille pubul kolmnurk ABH on tédpselt tdisnurkne; piisab
sellest, kui ta on tdisnurkse kolmnurga lidhedane. ;

Ulesanne 8. Neljanda vordelise leidmine. Anifud kolme
I6igu a, b ja c jdrgi konstrueerida neljas 16ik x nii, et
a:b=x:c. :

Konstruktsioon on teostatav samal viisil, nagu eelmise iilesande
lahendamisel (joon. 45); seal tuleks vaid votta AG =a, AH=0b ja
AB-=¢; siis x = AC.

Joonestustehnilistel kaalutlustel tuleb aga
siin eelistada jargmist konstruktsiooni, kuigi
see pole igasugustel andmetel teostatav.

Joonestame ringjoone kaare raadiusega b
ja méargime sellele koolu KL =a (joon. 46);
tombame keskpunktist O kiired ldbi punktide
K ja L; siis kaar raadiusega ¢ iimber O 106i-
kab kiiri otsitava 1digu x otspunktides. On
nidha, et konstruktsioon on teostatav ainult
siis, kui a<2b.

See konstruktsioon voimaldab mugavasti
teostada antud kujundi suurendamist (kuni 2
korda) voi vihendamist (kuitahes palju kordi),
kui kujundi mooted numbriliselt pole teada ja
neid ei tahetagi leida. Olgu niiteks vaja joonestada joonisel 47 vasakul
esinev kujund 1,3 korda suurendatult; sel korral suurenduse mistahes
Iigu pikkuse x ja originaali vastava loigu pikkuse p suhe peab olema
1,3; seega saame vorde :

Joon. 46.

13:1=x:p,

mille vasak pool tihendab uue joonise arvmootu antud joonise suhtes.
Valmistanud joonise 46 eeskujul abijoonise, saab selle najal holpsasti

Joon. 47.
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leida koik vajalikud pikkused suurenduse joonestamiseks. Votte eriline
vidrtus seisab selles, et moodete teisendamine toimub iiheainsa joones-
tusriista, nimelt mootesirkli abil. Joonisel 47 on paigutatud abijoonis
otsekohe originaali peale — puhtpraktilistel kaalutlustel.

Har jutusiilesanded.

1) Loigu jaotamist kolmeks vordseks osaks voib teostada ka tosiasja
pohjal, et roopkiiliku tipust tommatud kiiljepoolitaja eraldab diagonaa-
list iihe kolmandiku. Kuidas on koige sobivam teostada vastavat konst-
ruktsiooni? Kas see konstruktsioon sisuliselt erineb konstruktsioonist,
mis esines tekstis iilesande nr. 6 lahendusena?

2) Jaotada antud 16ik konstruktiivselt 4-ks vordseks osaks 1) korduva
poolitamise teel ja 2) iildist ldigujaotamise konstruktsiooni kasutades.
Kumb viis annab tulemuse kiiremalt?

3) Konstrueerida tdisnurk ja tuletada sellest nurk suurusega 11°15,
rakendades korduvalt nurga poolitamise konstruktsiooni. |

4) Jaotada antud 16ik osadeks, mis suhtuvad nagu 2:3.

)) Eraldada antud 10igust tema osa osamaiaraga */7.

) Joonestada joonisel 47 paremal esinev kujund 1.4 korda vahen-
datu]t.

7) Valmistada kiesoleva Opiku joonise 58 suurendus mootkavaga 3 :2.

8) Valmistada joonise 59 vihendus mootkavaga 7 :8.

§ 22. Keskmise vordelise leidmine. Kuldloige.

Ulesanne 9. Antud l6ikude a ja b jdrgi konstrueerida nende
keskmine \{6rdeline (s. t. leida kolmas 16ik x nii, et

a:x=2x:b ehk x2=ab ehk x = \ab).

.

Joon. 48. Joon. 49.

Teatavasti on tdisnurkse kolmnurga korgus keskmiseks vordeliseks
kaatetite projektsioonidele (hiipotenuusil). Jirelikult tuleks iilesande
lahendamiseks konstrueerida tdisnurkne kolmnurk andmeil: kaatetite
projektsioonid a ja b (joon. 48); lahendiks x osutub siis selle tdisnurkse
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kolmnurga korgus. Sobiva tidisnurkse kolmnurga saamiseks rakendatakse
Thalese teoreemi (§25, teoreem 4). Kolmnurga kaateteid (joonisel kriips-
joonega) ei tarvitse joonestada.

Keskmise vordelise konsiruktsiooni rakendatakse nn. graafilisel
ruutjuurimisel: juuritav esitatakse kahe (voimalikult lihtsa) teguri
korrutisena ja leitakse juur kui tegurite keskmine vordeline; numbrili-
sed andmed asendatakse seejuures vastavate loigupikkustega, kasutades
mistahes iihist mootithikut.

Ulesanne 10. Jaotada antud 16ik kuldldikes (s. t. jao-
tada 16ik kaheks osaks nii, et pikem osa oleks Iithema
osa ja terve Ioigu keskmiseks vordeliseks).

Téahistanud antud 16igu a pikema kuldldikelise osa tihega x, vOime

kirjutada (joon. 49):
x2=a(a—x)
ehk x? + ax —a2 =0,

a N R
kust x = — -2—+]/(%) + a?
o e R a
ehk x ]/a +(_2_) o
Saadud avaldisest loeme vilja konstruktsiooni 10igu x jaoks. Ruut-

juur selles tdihendab hiipotenuusi kolmnurgas, mille kaatetiteks on a ja
a
2
Konstruktsiooni teostust niitab joonis 50.

; lahutanud sellest hiipotenuusist kaateti % , jadb iile otsitav loik x.

1%0%e% %% %"

>

..

Yo%

9

55

355
%0%e%0% %% %"

.
be% %

»%

Joon. 50. Joon. 51.

Omal ajal peeti ndgusaimaks siddrase kujuga ristkiilikut, mille pik-
kuseks ja laiuseks on 1digu kuldlGikelised osad (joon. 51). Sédirane
kuju piiiiti anda niiteks maja akendele, raamatutele ja paljudele muu-
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dele ristkiiliku-kujulistele esemetele. Praegugi veel loetakse raamatu-
lehé triikivilja ideaalseks kujuks kuldloikelist ristkiilikut.
Kuldlgikelise ristkiiliku laiuse ja pikkuse suhe on %(V5—1) ehk
iimmarguselt 0,618. Praktiliseks tarvitamiseks on kiillaldane pidada
meeles, et kuldloikelise ristkiiliku laius moodustab 62% pikkusest.

Jooun. 52. Joon. 53.

Algebraliselt on kerge tdestada, et kuldldikes jaotatud 15igu pikemat
osa uuesti kuldloikes jaotades saadakse uueks pikemaks osaks endine
liihem osa. See asjaolu voimaldab konstrueerida 16iku tema antud iihe
kuldloikelise osa jirgi. Joonisel 52 tuletatakse 16ik a tema antud pikema
kuldlGikelise osa b jirgi: a = b -+ m, kus m on 16igu b pikem kuldlGike-
line osa. Joonisel 53 tuletatakse 16ik a tema antud liithema kudloikelise
osa ¢ jargi: a =c¢ + (n-+c¢), kus n on 16igu ¢ pikem kuldloikeline osa

Kuldidiget rakendame hiljem korrapirase viisnurga ja kiimmenurgs
konstrueerimisel.

Har jutusiilesanded.

1) Kahe 16igu pikkused on 2,7 ja 5,3 sm. Kui pikk on nende ldikude
keskmine vordeline?

2) Leida graafiliselt V2, V3, V5 V6 V7, V8 ja V10 lihis-
védrtused.

3) Kontrollida, kas kiesoleva raamatu lehe triikivdli on kuldloike-
line ristkiilik.

§ 23. Kolmnurga konstruktsioone.

' Kolmnurk on teatavasti mairatud iildiselt oma kolme sobivalt
valitud elemendiga, tdisnurkne kolmnurk ja vordhaarne kolmnurk
aga juba oma kahe sobivalt valitud elemendiga. ‘
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Ulesanne 11. Konstrueerida tdisnurkne kolmhurk
(I) antud kaatetitega a ja b;
(1I) antud hiipotenuusiga ¢ ja kaatetitega a;
(11I) antud kaatetiga a ja selle kaateti vastasnurgaga a;
(IV) antud hiipotenuusiga ¢ ja teravnurgaga c.
(Lahendused joonisel 54, I kuni IV.)

Joon. 54.
Ulesanne 12. Konstrueerida vordhaarne kolmnurk
(I) antud alusega a ja haaraga b; .

(II) antud alusega a ja alusnurgaga B,
(1II) antud haaraga b ja alusnurgaga 8,
(IV) antud alusega a ja tipunurgaga a.
(Lahendused joonisel 55, 1 kuni IV.)
Ulesanne 13. Konstrueerida kolmnurk
(I) antud tihe kiiljega a ning selle Idhisnurkadega
8 ia v;
(II) antud kahe kiiljega a ja b ning nende vahelnur-
gagay,
(11I) antud kolme kiljega a, b ja c;
(IV) antud kahe kiiljega a ja b (a>b) ning suurema
kiilje vastasnurgaga c. '
(Lahendused joonisel 56, I kuni IV.)
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Harjutusiilesanded.

1) Konstrueerjda tdisnurkne kolmnurk antud kaatetiga a ja tiis-
nurga tipust tommatud korgusega h. ;

2) Konstrueerida vordhaarne kolmnurk antud korgusega h ja tipu-
nurgaga «.

3) Konstrueerida vordhaarne tdisnurkne kolmnurk antud hiipote-
nuusiga c.

4). Konstrueerida roopkiilik antud lahiskiilgedega a ja b ja nende-
vahelise nurgaga ¢.

5) Konstrueerida romb antud diagonaalidega f ja g. (Rombi diago-
naalid on teatavasti teineteisega risti.)

6) Konstrueerida vordhaarne trapets antud alustega a ja b ning
diagonaaliga .

§ 24. Konstruktsioone ringist.

Joonestaja peab tundma jargmisi teoreeme ringist.

1) Vordsetele kesknurkadele vastavad vordsed kaared ja vord-
sed koolud.

2) Kesknurk on kaks korda suurem iihele ning samale kaarele
toetuvast piirdenurgast.

3) Uhele ning samale kaarele toetuvad piirdenurgad on vord-
sed.

4) Diameetrile toetuv piirdenurk on tdisnurk (Thalese teoreem).

5) Koolu keskristsirge 1dbib ringi keskpunkti.

6) Puutuja on risti puutepunkti suunduva raadiusega.

Joon. 57. Joon. 58.
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Ulesanne 14. Konstrueerida ringjoonele puutuja léibi viljas-
pool ringi asetseva punkti A.
Ringjoon diameetriga OA 16ikab antud ringjoont punktides P,
Ja Py (joon. 57); kumbki neist punktidest sobib votta otsitavaks
puutepunktiks (teoreemid 4 ja 6), jarelikult iilesandel on kaks
lahendit: sirged AP; ja APs; seejuures 16igud AP; ja AP, on
vordsed.

Ulesanne 15. Konstrueerida kahele antud ringjoonele (suu-
remal raadius R, vdiksemal 1)

(1) thised vilimised puutujad (lahendus joonisel 58);
(1) thised sisemised puutujad (lahendus joonisel 59).

Joon. 59. Joon. 60.

Vilimiste puutujate puutepunktide leidmiseks joonestatakse
suurema ringi keskpunkti {imber ringjoon raadiusega R —r ja
tommatakse sellele puutujad p ja ¢ viiksema ringi keskpunktist
(eelmise iilesande konstruktsiooniga). Neile puutujaile ringide kesk-
punktist ristsirgeid tommates saadaksegi iihiste puutujate puute-
punktid A, B, C ja D.

Sisemiste puutujate puutepunktide leidmine toimub muidu tédp-
selt samal viisil, ainult abiringjoon tuleb niiiid votta raadiusega
Rt ;
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Ulesanne 16. Konstrueerida antud ringjoone (voi kaare) kesk-
punkt, kui viimane pole antud koos ringjoonega.

Viienda teoreemi pohjal ldbib iga koolu keskristsirge ringi
keskpunkti. Kahe koolu keskristsirgete loikepunktina ongi leitav
ringjoone voi tema kaare keskpunkt. Koolud voib votta iihise ots-
punktiga (AB ja BC joonisel 60) ja konstrueerida nende keskrist-
sirged 1oigu poolitamise konstruktsiooniga (§ 22, iilesanne 1), see-
juures koolusid endid joonestamata jattes.

Harjutusiilesanded.

1) Kas kahel ringjoonel on iihiseid puutujaid, kui iiks ringjoon on
iileni teise sees? Mitu iihist puutujat on kahel teineteist puudutaval
ringjoonel, kui a) iiks ringjoon on teise sees, b) kui kumbki pole teise
sees? Mitu iihist puutujat on kahel teineteist 16ikaval ringjoonel?

2) Mis tingimusi peavad tditma kolm iiksteist puudutavat ringjoont.
et neil oleks kaks iihist puutujat? [Vastus: 1) keskpunktid peavad
olema iihel sirgel ja 2) keskmise ringi raadius péab_ olema #ddrmiste rin-
gide raadiuste keskmine vordeline.] Vastavat joonist kasutades tuletada
vastuses antud teine tingimus.

§ 25. Proovimise meetod.

1. Eelmistes paragrahvides antud geomeetrilistest téppiskonst-
ruktsioonidest harilikult ei tarvitata tegeliku joonestust6o juures
neid, mida saab holpsamini teostada kas mehaaniliste votetega
(rooplitke) voinn. proovimise teel. Roopliikkke abil teostatakse
joonestamisel koige sagedamini esinevaid pohikonstruktsioone — pa-
ralleelide ja ristsirgete tombamisi; proovimise teel aga lahendatakse
harilikult koik loigu (voi ringikaare) vordseteks osadeks jaotami-
sed, eriti 16igu (voi ringikaare) poolitamised, samuti antud ringjoo-
~nele puutuja tombamised viljaspool ringjoont asetsevast punktist.

Loigu jaotamine n vordseks osaks toimub proovimise teel jirg-
‘miselt. Silma jidrgi hinnates vOetakse antud 16igust ligikaudu 1 osa
sirkli sammuks ja, alates 16igu iihest otspunktist, kantakse see n ,llmrda
jirjest antud 16igu peale. Puudutulek voi iilejdidk néitab silmaga otsus-

tamisel tehtud vea n-kordset. Votnud sellest silma jiargi jalle 2 osa,
n
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saame vajaliku paranduse, mille tegemisel sirkli teist otsa jooniselt iiles
ei tosteta. Kui n on 2, 3 voi 4, siis juba esimene parandamine voib anda
soovitava tulemuse. Vastasel korral aga korratakse sama votet kuni
rahuldava tulemuse saamiseni. Téhtis on, et tulemus saadaks kiitte
ainuiiksi sirklit kasutades. i

Loigu poolitamisel on otstarbekohane toimida pisut teisiti. Silma
jérgi voimalikult tépselt hinnatud pool antud lGigust voetakse raa-
diuseks joonsirklisse ja tommatakse selle raadiusega kaarekesed 16igu
molema otspunkti iimber. Nende kaarekeste vahele jidva oige liihikese
Idigukese keskpunkt (silma jdrgi hinnates) miirgitakse sirkli teraviku
torkega iihtlasi antud Ioigu keskpunktiks. Muidugi on siin tiiesti iiks-
koik, kas esialgu silma jirgi sirklisse voetud poolldigu ligikaudne pik-
kus osutub Gigest pikkusest suuremaks voi viiksemaks. Kiill aga on
tulemus seda tdpsem, mida tdpsemalt hinnafi silma jirgi 16igu pool-
pikkust. Jdrelikult proovimise meetodi eduka rakendamise eelduseks on
ka joonestaja hea silmamdot.

Kui joonestajal on kiillalt hea silmamdot ka nurkade suuruse (eriti
tdisnurga) hindamiseks, siis vGib ta rahulikult mdota sirkliga ka punkti
kaugust sirgest, samuti paralleelsirgete vahelist kaugust, otseselt, ilma
ristsirget tombamata. Proovimine seejuures seisab “selles, et moodetava
16igu teine otspunkt, mis pole tipselt teada, tuleb leida. Sairastel mdot-
mistel harilikult proovitakse modtesirkliga tommata 1Gigu antud ots-
punkti iimber kaari, parandades raadiust seni, kuni saadakse antud
sirget puudutav kaar.

2. Punkti kaugust sirgest proovimisega mddtes on otstarbekohane
teostada neljanda vordelise leidmist teisiti, kui seda tegime eespool
(8§ 23, iilesanne 8); joonestusvahendina kasutame seejuures ainuiiksi
sirklit. Votet tarvitatakse nimelt jooniste vihendamisel. Olgu niiteks
vaja antud joonis joonestada originaali suhtes modtkavaga 2:3, s. t.
koik originaalilt sirklisse voetavad 16igud, iildiselt pikkusega p, on vaja
lihendada vastavateks pikkusteks x nii, et

2:3=x:p.

Joonestame tiisnurkse kolmnurga piistkaatetiga 2 iihikut ja hiipote-
nuusiga 3 iihikut (8 25, iilesanne 11; joon. 61). Originaalilt voetud pik-
kus p kantakse niiiid nurga « kaldhaarale tipust 4 alates ja moodetakse
I6igu 1opupunkti P kaugus rohthaarast proovimise teel; nii saadaksegi
sirklisse sobiva pikkusega 16ik x, mis tuleb kanda vihendusele.

Paljude antud pikkuste vihendamine samas suhtes osutub selle vot-
tega erakordselt kiireks, kuna iga modte muutmine toimub vaid kie-
iiheainsa liigutusega: hoides sirkli iiht teravikku paigal punktis P,
viiakse teine teravik punktist 4 sobivasse punkti rohtteljel. Taisnurga
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hindamisel tehtav viike viga mojutab tulemust kaduvvihe, igatahes
vihem kui paratamatud joonestusvead.

Et vihenduse arvmoot (antud juhul 2:3), samuti iga vidhendatud ja
vastava antud pikkuse suhe tdhendab siin nurga x siinust, kutsutakse
selle votte rakendusjoonist ka siinusmodduks. Vihenduse puhul on sii-
nusmoot joonmoodu korval mootkava teiseks geomeetriliseks avaldamis-
vormiks. Tahtis on, et vidhendamist saab selle abil teostada originaali
mootarvusid tundmata.

3. Ringjoonele (voi ka mistahes koverale) puutuja tombamine vil-
jaspool joont asetsevast punktist osutub sisuliselt proovimiseks, kui puu-
tuja tombamiseks seatakse joonlaud lihtsalt ldbi antud punkti ja kover-
joont puudutavasse asendisse, nagu seda joonestamisel tavaliselt tehak-

i /g j
I I
ki AR i/r
z 3.3
0' . o?
Joon. 61. Joon. 62.

segi; kui soovitakse ka puutepunkti, siis ringjoone puhul leitakse see
puutuja ristraadiuse abil (roopliikke vahendusel). Samuti kahe ringjoone
iihised puutujad joonestatakse tavaliselt otsekohe, s. t. tegelikult proo-
vimise teel. '

Antud sirgele s antud kaugusega k paralleelsirget p tommates toi-
mib joonestaja harilikult nii: sirge s mingi punkti iimber tommatakse
kaar raadiusega k ja rooplikke abil tommatakse sellele kaarele antud
sirgega paralleelne puutuja p; kui aga ei taheta rakendada roopliiket,
siis joonestatakse kaks kaart, mis asetsevad teineteisest voimalikult kau-
gel, ja tommatakse nende iihine puutuja p (joon. 62; kaarte keskpunktid
on O ja O,).

4. Proovimine iiletab mitmeidki geomeetrilisi konstruktsioone mitte
iiksnes t66 kiiruselt, vaid ka tipsuselt. Tdpsuse mottes on konstruktsi-
oon ja proovimine oluliselt erinevad: konstruktsioonis muutub lahendi
tdpsus paratamatute joonestusvigade tottu iga sammuga ikka kiisitava-
maks; proovimisel aga muutub lahend teatud piirini samm-sammult
ikka kindlamaks.
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Konstruktsiooniga saadud tulemusi kontrollitakse ja parandatakse
harilikult just proovimise teel. Proovimismeetodit tuleb tegelikul joones-
tamisel lausa soovitada; geomeetriat sisuliselt dppides aga on tema kasu-
tamine keelatud. Just proovimise kaudu arendab joonestaja kdige roh-
kem oma silmamootu ja kéeosavust.

Har jutusiilesanded.

1) Jaotada kahest antud ldigust iiks kolmeks vordseks osaks konst-
ruktiivselt ja teine proovimise teel. Kumb vote annab tulemuse kiire-
mini?

2) Miks siinusmodiu ei saa kasutada ka suurendamisel, rakendades
teda n. 6. tagurpidi? '

3) Joonestada mingi 16ik ja mirkida sellel vabalt neli punkti. Saa-
dud kujundist joonestada vidhendus modtkavaga 5:7.

§ 26. Konstruktsioone piiratud paberil.

I. Voib juhtuda, et koigiti otstarbekalt kavandatud jeonise
teostus satub mone olulise ‘punktiga jooniselehe piirkonnast vilja.
Nimetame siiraseid punkte edaspidi joonise vdlispunkti-
deks. Konstruktsioone, mis voimaldavad joonise vilispunkte
kasutada ilma lisapaberit tarvi-
tusele = votmata, nimetatakse
konstruktsioonideks piiratud pa-
beril. Viimaseid mitte tundes
aitab joonestaja end tavaliselt
hidast vilja lisapaberi abil, piiii-
des joonise vilispunktid sellele.

b Lisapaberiga aga eisaa alati olu-

korda paiasta, sest vilispunkt voib

Joon. 63. olla nii kaugel, et pole lihtsalt

kdepdrast ei vajaliku ulatusega

lisapaberit; ei vastavat tasapinnalist alust ega vajaliku pikkusega
joonlauda. Kui otsustatakse monikord siiski lisapaberi kasuks, siis
igatahes tuleb see joonestuslaua voi jooniselehe kiilge korralikult
kinnitada, sest lahtine lisaleht osutub harilikult ebatapsuste allikaks
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Ulesanne 17. Ldbi antud punkti Q témmata sirge X, mis suun-
duks Idbi sirgete a ja b 16ikepunkti X, kui viimane osu-
tub joonise vdlispunktiks. :

Esimene lahendus. Tombame ldbi punkti Q sirge u | a
ja sirge v | b (joon. 63); olgu sirgete u ja b 16ikepunkt B ning
v ja a l1oikepunkt A; otsitav sirge x tommatakse siis 14bi punkti Q
risti sirgega AB (réopliiket
kasutades voib sirge AB jdi-
da joonestamata). Pohjendu-
seks on vaid vaja tdhele pan-
na, et sirged u, v ja x on
kolmnurga ABX korgussirged
Ioikepunktiga Q.

Kui antud punkt asetseb
antud sirgetega maératud
nurga vilispiirkonnas, siis
konstruktsioon jidb sisuliselt
samaks. Sel puhul tuleks joo-
nist 63 tolgendada nii, et a (v6i b) ja x on antud sirged, B (voi A)
antud punkt ja b (v0i a) noutud sirge.

Jonn. 64.

Teine lahendus. Tombame sirgeid a ja b (voimalikult suure
nurga all) 1dikava sirge s ldbi antud punkti Q ja sirgele s (voimalikult -
kauge) paralleeli p (joon. 64). Loigaku esimene sirgeid a ja b punkti-
des A ja B, teine aga punktides A1 ja By Jaotades niiiid 1oigu
A1B1 punktiga Q1 samas suhtes na-
gu punkt Q jaotab ldiku AB (vt
§ 23, iilesanne 7), osutub sirge QQ1
just otsitavaks sirgeks x. Joonisel
63 on jaotamiseks tostetud loik
A;B; asendisse 4Bs ja peale jao-
tamist voetud 4:1Q; = AQo.

Esimese lahenduse lGpus leiduv
mirkus on sonasonalt iilekantav ka
siia.

Ulesanne 18. Antud sirgele s
témmata ristsirge x labi sirgete a ja
b léikepunkti X, kui viimane osutub
joonise vilispunktiks.
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Loigaku sirge s sirgeid a ja b punktides 4 ja B (eeldades, et viima-
sed pole vilispunktid). Margime sirgel a vabalt punkti X, ja tombame
sirge X B,||b (joon. 65). Sel korral kolmnurk AB,X, on sarmane kolm-
nurgaga ABX ja nende vastavad joone-elemendid on vordelised. Sama-
suguses suhtes, kui kolmnurga 4B X, korguse aluspunkt H, jaotab
aluse ABi, peab ka kolmnurga ABX korguse x aluspunkt H jaotama
aluse AB. Punkt H leitakse rakendades kaks korda jérjest ldign jao-
tamist antud suhtes' (§ 23, iilesanne 7).~

§ 27. Ringjoone ja kaare sirgestamise lihenduskonstruktsioone.

1. Mitmesuguste joonestuslike iilesannete juures [néit. veere-
koverate (§ 48) joonestamisel, silindri pinnalaotuse valmistamisel
ja mujal] esineb vajadus joonestada ringi {imbermoodu-pikkust
sirgloiku. Geomeetrilist tappiskonstruktsiooni selleks, nn. ringjoone
sirgestamiseks pole olemas, kiill on aga leiutatud selleks
viga hiid ldhenduskonstruktsioone; iiht lihtsamat ja tidpsemat neist
esitab joonis 66.

ASE + e

Tombame ringjoonele puutuja tema mingi diameetri AB ots-
punktist A ja kanname sellele I6igu CD = 3r, kus C on punkt, mil-
les lahtediameetri kiilge ehitatud 30°-lise kesknurga haar Ioikab
seda puutujat. Sel korral l6ik BD védga suure tédpsusega esitab
raadiuse @-kordset ehk ringi pooliimbermootu; terve iimbermoot on
selle kahekordne.
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Muidugi voib joonestamise juures ringjoone sirgestamise fiiles-
annet lahendada ka mootmise ja arvutamise teel, sest iimbermoot
vordub teatavasti 1ibimoodu ja arvu =« korrutisega; &= 3,1416.
Konstruktiivsel teel aga saadakse vastus mairksa kiiremini kui
mootmise-arvutamise teel.

Arvutus niitab, et kirjeldatud viisil konstrueeritud 16ik on ringi
digest iimbermdodust lithem ainult 0,0001 raadiuse vorra. Seega néiteks
1 mm-lise vea saamiseks joonisel oleks vaja selle konstruktsiooniga sir-
gestada ringjoon raadiusega 10 m! See suur tidpsus Gigustab lugema seda
konstruktsiooni praktiliselt tdiesti tdpseks (paratamatud joonestusvead
iiletavad seda viga tervelt 100-kordselt).

Joon. 67. Joon. 68.

2. Ringjoone kaare sirgestamiseks anname kaks erinevat lihen-
duskonstruktsiooni.

Esimeses konstruktsioonis tommatakse sirgestatava kaare
AB otspunktist A ringjoonele puutuja ja diameeter (joon. 67); viimast
raadiuse vorra pikendades joutakse punkti C. Sirge CB 16igaku
puutujat punktis D; 16ik AD esindabki kaare AB pikkust.

Teises konstrukisioonis tdmmatakse abiringjoon raadiusega
AK=1,5r nii, et see puudutaks antud ringjoont kaare AB otspunktis 4
(joon. 68). Sirge OB 16igaku abiringjoont punktis C; selle kaugus sir-
gest KA esindabki kaare 4B pikkust.

Kaarele vastava kesknurga suurenedes kahaneb molema lidhendus-
konstruktsiooni tédpsus. 45°-lise nurga puhul on relatiivne viga esimesel
konstruktsioonil 0,2% ja teisel 0,6%, seega molemal veel paratamatute
joonestusvigade piires. Esimene konstrukisioon on teisest kiill tipsem
(ta voimaldab minna kuni kesknurgani 60°), aga ta nouab see-eest laiuti
kaks korda rohkem ruumi kui teine.
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Kaartest, mis on suuremad kui 45°, sirgestatakse tavaliselt pool voi
neljandik ja mitmekordistatakse vastavalt tulemust.

3. Eelmises artiklis antud konstruktsioonid voimaldavad iihe
ringjoone kaart iile kanda teisele, erineva raadiusega ringjoonele.
See osutub vajalikuks niiteks epi- ja hiipotsiikloidide joonestamisel
(§§ 50 ja 52), kus ringid pannakse veerema ringidel.

Joon. 69.

Joonisel 69 kantakse kaar AB raadiusega r; ringjoonele raadiu-
sega ry, kasutades eelmise artikli esimest konstruktsiooni: AC =
= 3r; ja AF = 3ro; kaar AB = 16ik AD = kaar AE.

Soovides ringi iimbermootu kerida tervenisti: teise, suurema
ringjoone peale, kantakse iile viiksema ringi pool {imbermootu
iihekorraga, rakendades iihelt poolt ringjoone, teiselt poolt ‘kaare
sirgestamise lahenduskonstruktsiooni (joon. 70).

Joon. 70.

Har jutusiilesanded.

1) Teostada joonisel 69 esinev kaare iilekandmine kaarele, rakenda-
des artiklis 2 esitatud teist kaare sirgestamise ldhenduskonstruktsiooni.
2) Joonestada kaks erineva raadiusega ringjoont ja mirkida kum-

malgi mingi kaar. Miirata nende kaarte pikkuste suhe neid enne sir-
gestades ja siis mootes.
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§ 28. Koordinaatide kasutamine. Sirgjoone kaldenurk ja /kalle.

1. Oletagem, et viljakule, millest jookseb iile kaks sirget
ristuvat teed, kavatsetakse piistitada Isamaasojas langenute maies-
tussammas viljakul margitud kohale S ja samba asukoht soovi-
takse mirkida véljaku plaanile
(joon. 71). Missuguseid moctmi-
si on vaja selleks viljakul ette
votta? Ilmselt piisab sellest, kui
moodetakse samba asukoha kau-
gus kummastki teest. Plaanil nei-
le kaugustele vastavalt teede pa-
ralleele tommates (muidugi ar-
vestades ka plaani mootkava) | |
saadakse loikepunktiks just sam- Joon. 71.
ba oige asukoht plaanil. Punkti
plaanile kandes peab aga olema teada ka, kummal pool {ihest

ja teisest teest punkt asetseb, sest vastasel korral voiks
mirkida samba asukohaks plaanil ekslikult ka kohad A, B voi C,

O ¥ @
Y A=tisjag | x|y
o .5 {FﬁMH_: St
4,‘5/28;’,6/
, |
0 |
¥ i =1 ' 2 5 % X
l—*._,, : J =(32/-14
A=(zsfr5 | e
I IV
x|y x|y
o et s 5
Joon. 72.
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mis on teedest samadel kaugustel kui samba oige asukoht S. —
See niide selgitab nn. koordinaatide kasutamist punkti asu-
koha midramiseks tasapinnal, ja nimelt samal tasapinnal asetseva
ristsirgepaari suhtes.

Ristsirgepaari, mille suhtes méaratakse tasapinna punktide asu-
kohti, nimetatakse koordinaatide telgedeks. Uht telge
nimetatakse abstsisside ehk x-teljeks, teist ordinaatide
ehk y-teljeks, telgede 16ikepunkti O aga koordinaatide alguseks
(joon. 72). Telgedele kantakse iihesugused mootskaalad sobiva
pikkusiihikuga ja nullpunktiga koordinaatide alguses O; nooled
telgede otstes niitavad skaalanumbrite suurenemise suunda. Rist-
kiiliku-kujulisele paberile joonestatakse teljed harilikult paralleel-
selt paberi ddrtega.

Tommates tasapinna antud punktist telgede paralleelid kuni
telgedeni, saadakse viimastelt skaalalugemitena selle punkti koor-
dinaadid: x-teljelt abstsiss ja y-teljelt ordinaat; esimene niitab
punkti kaugust ja poolsust y-telje suhtes ja teine x-telje suhtes.
Joonisel 72 on punkti A, abstsiss 2,8 ja ordinaat 1,6 {ihikut.

Teljestik jaotab tasapinna neljaks veerandiks; kokkuleppel
numereeritakse veerandeid nii, nagu ndha joonisel 72. Igas veeran-
dis on punktidel koordinaadipaar isesuguse margikombinatsiooniga.
Et ainult esimese veerandi punktidel on molemad koordinaadid
positiivsed, siis eelistatakse paigutada punkte nimelt esimesse vee-
randisse.

Kui punkti A koordinaadid (jéirjekorras abstsiss, ordinaat) on
niiteks 2 ja —3, siis kirjutatakse seda nii: - (2,—3). Oma koor-
dinaadipaariga on punkti asukoht etteantud teljestlku suhtes iihe-
selt médratud.

Koordinaatide kaudu saab viga holpsasti maaratella joonesta-
tavate esemete soovitavat kuju, suurust ja paigutust joonisel. Kui
niiteks kolmnurga tippudeks on antud punktid A — (—2[3),
B —(5/0) ja C — (0/—4), siis on joonisel selle kolmnurga kuju ja suu-
ruse korval miiratud iihtlasi ka tema asend, mille kirjeldamine
nouaks muidu kindlasti monesuguste lisaandmete kasutamist
(joon. 73).
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Niisugust esemete kujutamise viisi, kus kasutatakse koordinaate
eseimme punktide vastastikuse asendi maiadramiseks, nimetatakse
aksonomeetriliseks meetodiks. Sona «aksonomeetrilines> tahendab
eesti keeles «telgi mootevs. Aksonomeetrilisel meetodil on kujuta-
vas geomeetrias vidga oluline tédhtsus, geomeetrilise joonestamise
juures aga pole tal veel erilist kaalu. — Koordinaatide abil kujun-
dite omadusi uuriv geomeetria haru kannab analiititilisé
geomeetria nime.

2. Sirgjoon on teatavasti madratud oma kahe punktiga. Vottes
vaatluse alla ainult niisugused sirged, mis ldbivad koordinaatide
alguspunkti, on vaja nende méédramiseks anda alguspunktile O

513)

K o\\3 . 3

Joon. 75. Joon. 74.

lisaks veel iiksainus punkt oma koordinaatidega. Sairased sirged
erinevad iiksteisest ainult oma kaldenurga poolest rohttelje suhtes
(kui kaldenurki loetakse x-telje positiivsest suunast vastupdeva
kuni 180°-ni, nagu nahtub jooniselt 75). Kaldenurga suurust voiks
moota kraadides (malli abil), aga niisama hésti iseloomustab kalde-
nurga suurust sirge mistahes punkti koordinaadipaar. Niiteks sirge,
mis 1dbib alguspunkti ja punkti (5/3), evib rohttelje suhtes kalde-
~ nurka ¢, mille suurus vordub teravnurgaga téisnurkses kolmnur-
gas kaatetitega 3 ja 5, lithema kaateti vastas (joon. 74). Suhet3:5
nimetatakse selle sirge kaldeks. Kallet viljendatakse sageli ka
protsentides; nii on kalle 3:5 = 0,6 ehk 60%. Sirget nimetatakse
tousvaks, kui selle kalle on positiivne, ja langevaks, kui
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kalle on negatiivne; joonisel 75 sirge a langeb: tema kaile on
—14; sirge b aga touseb: tema kalle on . Tundes ka trigonomeetri-
lisi funktsioone, voime sirgjoone kallet nimetada tema kaldenurga
tangensiks.

II. Ringi jaotamine ja korrapirased hulknurgad.

§ 29. Ringi jaotamisest iildiselt. Kaolutabel.

I. Joonestamise juures esineb dige sageli vajadus jaotada ringi
vordseteks sektoriteks voi ringjoont vordseteks kaarteks. Seepirast
on téhtis juba algusest peale harjutada kitte sellekohased oiged
ja lihtsaimad votted. Selleks vajalikud konstruktsioonid esitatakse
siin peaaegu ilma pohjendusteta, eeldades, et lugeja suudab neid
vajaduse korral ise pohjendada, toetudes labiopitud planimeetria
kursusele.

Muidugi voib ringjoone jaotamisel geomeetriliste konstruktsi-
oonide korval edukalt rakendada ka paragrahvis 27 selgitatud
proovimise meetodit. Eriti viljakaks osutub see siin konstrueerimis-
tulemuste kontrollimisel ja vajaduse korral parandamisel.
~ Kui ringjoon on jaotatud n vérdseks osaks, siis jaotuspunkte
jarjestikku kooludega iihendades saadakse koolhulknurgana korra-
pirane n-nurk, mille keskpunktiks jédb ringi keskpunkt. Korrapa-
rase kool-n-nurga kiilge tihistatakse siimboliga a, .

Korrapérase koolhulknurga kiiljepikkus soltub lahteringi raadiu-
sest ja kiilgede arvust n. Soovides korrapirast hulknurka ettean-
tud kiiljepikkusega, tuleb kas miirata enne ringjoon, millele see
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hutknurk jaab koolhulknurgaks, voi kasutada koguni erikonstrukt-
sioone; vastavaid votteid kasitleb § 36.

Ringi voi ringjoone jaotamise all moistame edaspidi ikka jao-
tamist vordseteks osadeks.

2. Geomeetriliste konstruktsioonide ja proovimise meetodi kor-
val voib ringi jaotamist teostada hea eduga ka nn. koolutabeli
abil. Koolutabel annab korrapdraste koolhulknurkade kiiljepikkused

Koolutabel.

n e n a,

3 0,8660 25 0,1253

4 0,7071 |l 26 0,1205

5 0,5878 27 0,1161

6 0,5000 28 0,1120

76 0,4339 29 0,1081

8 03827 - 1 30 0,1045

9 0,3420 31 0,1012
10 0,3090 32 0,0980
11 0,2817 35 0,0896
12 0,2588 40 0,0785
13 0,2393 45 0,0698
14 | 0,2225 50 0,0628
15 0,2079 53 0,0571
16 0,1951 60 0,0523
17 0,1838 65 0,0483
18 0,1737 70 0,0449
19 0,1646 75 0,0419
20 0,1564 80 0,0398
21 0,1490 | 85 0,0370
22 0,1423 90 0,0349
23 0,1362 95 0,0331 %
24 | 01305 100 0,0314

eeldusel, et ringi diameeter on iithiku pikkune. Kui ringi diameeter
on d iihikut, siis tabelist loetav arv tuleb korrutada teguriga d,
et saada antud n puhul sobivat kool-n-nurga kiiljepikkust. Naiteks
soovides ringjoont diameetriga 9,5 sm jaotada 11-ks vordseks kaa-
reks, on igale kaarele vastava koolu pikkuseks 9,5-0,2817 ~ 1,68
(sm); arv 0,2817 on voetud juuresolevast kodlutabelist. Arvutatud
koolupikkus voetakse modtjoonlaualt sirkli sammuks ja teosta-
takse sellega soovitav ringjoone jaotamine, esmalt muidugi ainult
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proovides. Oigupoolest annab koolutabel sirklisammule proovimi-
seks ainult ithe viga hea ldhisvadidrtuse; seepédrast ei voi
loota, et koolutabeli abil leitud sirklisamm jaotamisel otsekohe
tapselt sobiks.

§ 30. Ringi jaotamine kaheks, neljaks, kaheksaks jne.

Ringi jaotamine kaheks vordseks osaks ehk kaheks pool-
ringiks toimub sirge tombamisega ldbi ringi keskpunkti.

Joon. 76. Joon. 77.

Ringi jaotamine neljaks toimub iihe ristsirgete paari tomba-
misega 14bi ringi keskpunkti. Jaotuspunkte ringjoonel jarjestikku
kooludega iihendades saadakse korrapirane nelinurk ehk ruut
(joon. 76).

Ringi jaotamine kaheksaks toimub kahe ristsirgete paari
tombamisega ldbi keskpunkti, kusjuures teine paar on esimese suh-
tes pooratud 45°. Nurk suurusega 45° saadakse kas vastava joo-
nestuskolmnurga abil, voi esmalt tommatud ristdiameetrite vahelist
nurka poolitades (joon. 77). Viimati tommatud ristdiameetrite ots-
punktid mirgivad ruudu tippe, mille kiiljed on piist- ja rohtsihilised.

Praktikas esineb sageli vajadus ruudul nurgad éra loigata nii,
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et jirele jadaks korrapdrane kaheksanurk. Selle kaheksanurga tipud
leitakse ruudu tippude iimber kaari tommates raadiusega, mis
vordub ruudu poole diagonaaliga (joon. 78).

Tommates 8-ks jaotatud ringis veel kolmanda ja neljanda rist-
diameetrite paari, mis varemsaadud 45°-lisi nurki poolitavad, jao-
tub ring 16-ks.
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Joon. 78. Joon. 79.

Ringi jaotamine rohkem kui 16-ks osaks pole harilikult prakti-
lise joonestamise juures enam tarvilik. Eespool kirjeldatud motte-
kdiku jatkates saaks aga teostada veel jaotamist 32-ks, 64-ks jne.

§ 31. Ringi jaotamine kolmeks, kuueks ja kaheteistkiimneks.

Ringjoone jaotamine kolmeks toimub ringi raadiuse abil
ringi diameetri iihe otspunkti timber kaart tommates. See kaar
eraldab ringjoonest iithe kolmandiku; diameetri teine otspunkt poo-
litab iilejdédnud kaks kolmandikku (joon. 79). Saadud jaotuspunkte
kooludega iihendades saadakse korrapirane ehk vordkiilgne kolm-
nurk. Vastavalt sellele, kas tombame kaare iimber piistdiameetri
alumise voi iilemise otspunkti voi iimber rohtdiameetri vasaku voi
parema otspunkti, saame kolmnurga tipuga iilal, all, paremal voi
vasakul.
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Ringjoone jaotamine kuueks toimub tuntud tosiasja pohjal,
mille kohaselt korrapérase koolkuusnurga kiilg vordub ringi raa-
diusega. Joonsirklit kasutades saab ringjoont kuueks jaotada {ihe

|
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Joon. 8o0. Joon. 8i.

Lo

Zr

Joon. 82. Joon. 83.

diameetri otspunktide {imber ringi raadiusega kaari tommates
(joon. 80). Soovides saada kuusnurka, millel iiks paar kiilgi on
rohtsad, tuleb kaarte keskpunktidena kasutada rohtdiameetri ots-
punkte.
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Ringjoone jaotamine kaheteistkimneks toimub ristdia-
meetrite paari otspunktide éimber ringi raadiusega kaari tommates
(joon. 81). Jaotus 12-ks sisaldab ka jaotused kuueks, neljaks ja
kolmeks; selleks tuleb vaid jaotuspunkte votta vastavalt {ile iihe,
iile kahe voi iile kolme.

Joon. 84 Joon. 85.

Ringjoone jaotamist joonsirkliga teostades tommatakse jaota-
vad kaared kohe sama raadiusega, millega tommati ringjoon.
Joonsirkli asemel mootesirklit kasutades mirgitakse jaotuspunkte
ringjoonele sirkli teraviku torgetega.

Joonistel 82 ja 83 on esitatud paar kaunistust, mis on rajatud
ringi 6-ks ja 12-ks jaotamisele.

§ 32. Ringi jaotamine viieks ja kiimneks.

Ringjoone tiikeldamine kiimneks, seejuures iihtlasi ka
viieks vordseks kaareks nouab kuldloike konstruktsiooni (§ 22,
. tlesanne 10).

Toestame, et korrapérase koolkiimmenurga kiilg k on raadluse
r pikem kuldloikeline osa.

Vordhaarsel kolmnurgal haaraga r ja alusega k on tipunurk
36° ja alusnurk 72°, sest 360°: 10 = 36° ja (180° — 36°):2 = 72°,
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Alusnurga poolitaja eraldab sellest kolmnurgast temaga ilmselt
sarnase kolmnurga (viirutatud kolmnurk joonisel 88); jirelikult
nende kolmnurkade vastavad kiiljed on vordelised:

Rk R 7 i
F o el = BE G o)

siit néhtubki, et kiimmenurga kiilg k on raadiuse r pikem kuldloi-
keline osa. Sellele tosiasjale rajatud konstruktsiooni korrapirase
koolkiimmenurga ja iihtlasi ka viisnurga joonestamiseks niitab
joonis 84.

Toestame, et v? =712+ k2, kus r ja k tdhendavad sama, mis eespool,
aga v on korrapiirase koolviisnurga kiilg.

Joonisel 88 on viirutatud kolmnurga korguseks ilmselt ; ; seega tais-

aurksest kolmnurgast ABC' saab kirjutada:

(%)2 + (r _2 P )2 = k2 ehk »2= 3k2— 2+ 2kr.

Eespool esitatud kuldldike tingimusest k2=r (r — k) vo6ib tulemusse kir-
jutada rk asemele r2 —k? ja nii saadaksegi 2 =r2- k2 nagu viitsime.
Jarelikult suurused v, r ja k kéolbavad iihe tidisnurkse kolmnurga kiilge-
deks. Selle asjaolu pohjal saab joonestada korrapiirast koolviisnurka
joonmisel 85 niidatud konstruktsiooniga. kus aip ehk k on ilmselt raadiuse
pikem kuldlGikeline osa: nimetatud tiisnurkne kolmnurk on joonisel
viirutatud. :

§ 33. Ringi jaotamine seitsmeks ja iiheksaks.

Vajadus ringi voi ringjoont seitsmeks ja iheksaks
vordseks osaks tiikeldada esineb praktikas viga harva. Neid jao-
tusi pole ka voimalik teostada tappiskonstruktsiooniga; kiill aga
leidub nende jaoks hiid lahenduskonstruktsioone, millede lihtsus ja
tapsus oigustab nende esitamist siinkohal. Pealegi saab niiviisi
ringi jaotamise kasitlus tdielik kuni kiimneks vordseks osaks jao-
tamiseni.
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Korrapiarase koolseitsenurga kiilg a; on pikkuselt histi lihe-
dane koolkuusnurga apoteemile t (joon. 86): koolutabelist (§ 29)

Joon. 86.

_leiame, et a; = 0,434 diameetrit; ¢ vaar-
tus on aga 0,433 diameetrit. Kasutades
teist vadartust esimese asemel teeme
suhtelise vea mitte iile 0,3%; see viga
mahub lahedasti paratamatute joones-
tusvigade piiridesse.

Ringjoone iiheksaks jaotamise
ldhenduskonstruktsioon pole palju keeruli
sem. Selleks tommatakse ringi diameetri
iihe otspunkti iimber kaar ringi raadiusega
ja teise otspunkti iimber kaar raadiusega a.
(joon. 87). Loigaku teine kaar esimest kaart
punktis A4 ja ldhtediameetrit punktis B:
sel korral 16ik AB = ag (suhtelise veaga
mitte iile 0.4%).”

Kuna jaotus iiheksaks sisaldab endas
ka jaotuse kolmeks, siis harilikult teosta-
takse jaotust iiheksaks nii, et konstruktsi-
ooniga saadud ringjoone kolmandikud jac-
tatakse mootesirkliga veel kolmeks — proo-
vimise teel.

e
[ s 4/‘

Joon. S88.
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§ 34. Korrapiraste hulknurkade konstrueerimine antud kiil je jargi.

Vordkiilgse kolmnurga konstruktsioon on esitatud jooni-
sel 89.

Korrapirase nelinurga ehk ruudu konstruktsioon ilma
rooplikkke kasutamiseta on esitatud joonisel 90.

Joon. 91. Joon. 92.

Korrapirase viisnurga ehitamine antud kiilje jargi toimub
kuldloike konstruktsiooni kasutades. Nimelt on korrapérase viis-
nurga killg diagonaali pikem kuldldikeline osa, sest on ju korrapi-
rase viisnurga kiiljest ja kahest diagonaalist koosnev kolmnurk
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sarnane kolmnurgaga, mille kiilgedeks on kiimmenurga Kkiilg ja
kaks raadiust, kuna need on molemad vordhaarsed kolmnurgad
tipunurgaga 36°; koolkiimmenurga kiilg aga oli raadiuse pikem
kuldloikeline osa (§ 32). Jirelikult, rakendades antud kiiljele joo-
nisel 52 esitatud konstruktsiooni, saame viisnurga diagonaali. Kiilje
ja diagonaali jargi on aga viisnurga ehitamine lihtne (joon. 91;
numbrid margivad kaari ja nende keskpunkte ning niitavad konst-
ruktsiooni teostamise jirjekorda).

e

Joon. 93. : Joon. 94.

Korrapirase kuusnurga ehitamisel miidratakse koigepealt
vilisringi keskpunkt (vordkiilgse kolmnurga konstruktsiooni poh-
jal); siis joonestatakse ringjoon ja jaotatakse tuntud viisil kuueks;
tulemuse saame koolkuusnurgana (joon. 92).

Korrapirase kaheksanurga ehitamisel miaratakse koige-
pealt vilisringi keskpunkt. Selleks on vaja antud kiiljele kui alu-
sele ehitada vordhaarne kolmnurk tipunurgaga 45°. Vastav konst-
ruktsioon on esitatud joonisel 93; selles leiavad kasutamist tuntud
tosiasjad, et piirdenurk on pool samale kaarele toetuvast kesk-
nurgast ja et diameetrile toetuv piirdenurk on téisnurk.

Korrapirase kiimmenurga kiilg on vilisringjoone raa-
diuse pikem kuldloikeline osa. Konstruktsiooniga jooniselt 52 saa-
dakse vilisringi raadius ja selle kaudu kiimmenurga keskpunkt
(joon. 94).
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Seitsenurga ja iiheksanurga joonestamist antud kiilje
jirgi vaevalt kiill praktikas esineb; seepiirast jitame siin ka vastavad
konstrukisioonid esitamata. Nende kohta voiks Oelda vaid niipalju, et
seitsenurga konstrukisioon laseb end holpsasti teostada joonisel 86 selgi-
tatud ldhenduskonstruktsiooni tagurpidi rakendades: iiheksanurgaga on
aga asi mirksa keerulisem.

Har jutusiilesanne.

- Konstrueerida korrapirase kooliiksteistnurga kiiljepikkus jargmiselt.
Ringjoone sirgestamise ldhenduskonstruktsiooniga (8 27, art. 1) sirges-
tada antud ringjoomne pool: jaotada saadud 16ik 11-ks vordseks osaks
(§ 21, iilesanne 6); kahe osa pikkune 16ik ,mihkida“ ringjoone kaareks
kaare sirgestamise ldhenduskonstrukisiooniga (§ 27, art. 2).

Kirjeldatud viisil saab ringjoont jaotada mistahes (10-st suuremaks)
tatsarvuliseks vordseks osaks.

§ 35. Korrapirased tahthulknurgad.

Kui korraparase hulknurga kiilgede arv on 5 voi suurem Kkui 5,
siis saab tema diagonaalidest koostada vidhemalt i{ihe tahthulk-
nurga. Tahthulknurga kiilgedeks sobivad ainult need diagonaalid,
mis ei 1dbi keskpunkti.

Korrapdrase viisnurga diagonaalid moodustavad tahtviisnurga
ehk pentagrammi. Pentagrammist on tuletatud noukogude
voimu hiéstituntud siimbol — viisnurkne tdht (joon. 96).

Korrapérast tahtkuusnurka saab ka ainult iihel viisil moodus-
tada — koosnevana kahest poimitud korrapirasest kolmnurgast
(joon. 99); teda nimetatakse ka heksagrammiks.

Tahtseitsenurki on kahte liiki (joonised 95 ja 98), samuti téiht-
kaheksanurki (joonised 97 ja 100); viimaseist esimene koosneb
kahest ruudust, teist aga voib vaadelda koosnevana kahest neli-
nurksest tihest (iiks neist on joonisel viirutatud).

Téhtiiheksanurki on kolme liiki (joonised 101—103); teine neist
koosneb kolmest vordkiilgsest kolmnurgast.

Tahtkiimmenurki on ka kolme liiki (joonised 104—106); esimene
neist koosneb kahest viisnurgast, kolmas aga kahest pentagrammist
(iiks neist on joonisel viirutatud).
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Joon. 95-—106.

Har jutusiilesanded.

1) Kuimitmel eri viisil saab moodustada tihtkaksteisinurki? -
2) Téhtkaheksanurk joonisél 100 sisaldab ka joonisel 97 esinevat
tihtkaheksanurka. Kus nimelt?
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III. Kujundid sirgete ja ringiliste elementidega.

§ 36. Ringikaare ja sirgloigu ning kahe kaare ladusait liitmine.

I. Uleminek - kdverjoonelt sirgjoonele toimub ladusalt
(s. t. nurka moodustamata), kui sirgjoon osutub koverjoone puutu-
jaks puutepunktiga iilemineku- ehk liitekohas.

Teatavasti ringjoone puutuja on risti puutepunktisse suunduva
raadiusega. Seepirast tuleb ringikaare jatkamisel sirgega — soovi-

Joon. 107, Joon. 108.

~

des ladusat iileminekut — hoolitseda selle eest, et sirgjoon tomma-
taks risti kaare 16pupunktisse suunduva raadiusega; soovides aga
sirgloiku ladusalt jatkata ringikaarega, tuleb valida kaare kesk-
punkt 1oigu 16pupunkti labivalt ristsirgelt (joon. 107).

Mirkame, et antud liitekoha puhul leidub iiksainus sirge, mille
loigud saavad antud kaart ladusalt jitkata, aga leidub IGpmata
palju ringjooni, mille kaared saavad antud sirgloiku ladusalt jat-
kata. Seepdrast peab antud 16igu jitkamisel kaarega teadma ka
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kaare raadiust ja veel sedagi, kummale poole sirgest kaar
koverdub.

2. Uleminek iihelt koverjoonelt teisele toimub ladusalt,
kui iihe kovera puutuja (puutepunktiga liitekohas) osutub puutu-
jaks ka teisele koverale.

Selgub, et kahe erineva ringikaare kokkuliide on ladus ainult
siis, kui liitekoht on kaarte keskpunkte iihendaval sirgel.  Antud
kaart a saab ladusalt jitkata 16pmata paljude erinevate kaartega
(joon. 108). Jooniselt nihtub ka, et ladusalt ithendatud ringikaared
voivad olla kas samapidiselt kdverdunud (nagu a ja c¢) voi vastu-
pidiselt koverdunud (nagu a ja b). Esimesel juhtumil on kaared
parit niisugustest teineteist puudutavatest ringjoontest, milledest
iiks on teise sees; teisel juhtumil on aga tegemist teineteist viljast-
poolt puudutavate ringjoontega. Vastupidiselt koverdunud kaarte
liitmisel saadavat koverikku on hakatud nimetama kdidnakuks (ehk
kurviks) ja liitekohta tema kéddnupunktiks. Eristamise otstarbel
nimetame edaspidi samapidiselt koverdunud kaarte liitmisel saada-
vat koverikku loogaks ja liitekohta tema solmpunktiks. Mairkame,
et liidetud kaarte keskpunkte {ihendava loigu pikkuseks tuleb kaa-
naku puhul kaarte raadiuste summa, aga looga puhul kaarte raa-
diuste vahe: OOy = r + ry; OOg = r — ro (joon. 108).

3. Kahe ringjoone iihise puutuja loik puutepunktide vahel osu-
tub sirgjoonseks ladusaks iihendusteeks {ihelt ringjoonelt teisele.
Vastavad konstruktsioonid leiduvad paragrahvis 24 (iilesanne 15).
Tegelikul joonestamisel aga pole tarvilik kasutada neid konstrukt-
sioone, sest kahe ringjoone iihise puutuja tombamiseks voib joon-
lana otsekohe seada lihtsalt ringjooni puudutavasse asendisse;
puutepunktid leitakse siis tommatud puutuja ristraadiuste abil.

§ 37. Nurkade iimardamine.

1. Enamik tehnilisi detaile ei ole teravate, vaid timardatud kan-
tidega; nende joonestamisel on vaja osata nurkasid dimar-
dada, s. t. nurgahaarasid ladusalt {ihendada ringikaarega. Selleks
vajalikud votted tuletame jargmise konstruktsiooniilesande abil.
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Konstrueerida ringjoon, mis puudutab antud nurga haarasid,

kul teada on veel kas
(I) ringjoone raadius r voOi
(1I) puutepunkt tihel nurga haaral.

Molemal juhtumil otsitakse ringjoone keskpunkti O; see aset-
seb ilmselt antud nurga poolitajal.

Antud raadiuse r puhul juhatab kitte punkti O oige asukoha
nurga poolitajal ithe haaraga paralleelne sirge, haarast raadiuse
kaugusel (joon. 109; kui puudub voimalus kasutada roopliiket, siis
sobib siin paralleeli tombamisel kasutada joonisel 62 niidatud
votet). Puutepunktid A ja B leitakse tommates keskpunktist O rist-
sirged nurga haaradele; nad jadvad nurga tipust C iihekaugusele.

Joon. 109. Joon. 110.

Kui ringjoone raadiuse asemel on teada iiks puutepunkt (A voi
B joonisel 109), siis sellest tommatud ristsirge haarale 16ikab nurga-
poolitajat ringjoone otsitavas keskpunktis O.

Juhtumil, kus nurga tipp C jdib viljapoole jooniselehe piir-
konda, kasutatakse keskpunkti méadramisel antud r puhul nurga-
poolitaja asemel ka teise haara paralleeli kaugusel r. Nii on see
tehtud joonisel 110, mis niitab kirjeldatud konstruktsiooni raken-
damist antud nurga puhul, vastavalt kahele erinevale eesmirgile.

2. Taisnurga {imardamist saab teostada iildisest konsfruktsioo-
nist mérksa lihtsamalt selle tottu, et sel puhul nurga tipp C ja
kaare keskpunkt O koos puutepunktidega A ja B moodustavad
ruudu, mille kiilje pikkus vordub kaare raadiusega (joon. 111).

98



§ 38. Sirgjoone ja ringjoone ladus iihendamine ringikaarega.

Antud sirgjoone ja ringjoone vahelise ladusa {ihenduskaare
joonestamise votted saadakse jargmisest konstruktsiooniilesandest.
Konstrueerida ringjoon, mis puudutab antud ringjoont (kesk-
punkt K) ning antud sirgjoont s, kui teada on veel kas
(I) puutepunkt A antud ringjoonel,
(I1I) puutepunkt B antud sirgjoonel voi
(11I) otsitava ringjoone raadius r.
Esimene juhtum taandub eelmises paragrahvis kisiteldud iiles-

andele, kui asendame antud ringjoone tema puutujaga a punktist
A (joon. 112; punkt O on otsitava ringjoone keskpunkt). Jime-

Joon. 111. Joon. 112.

dama joonega on tostetud esile antud ringjoone kaare ja antud
sirgjoone loigu ladus iihendus leitud ringjoone (keskpunkt O) kaa-
rega AB. Olgu tihelepanu juhitud ka sellele, et otsitava ringjoone
oleks voinud konstrueerida ka sirgete s ja a vahelisse niirinurka y;
sel korral oleks liidetavaist kaartest tekkinud kurv kidnupunk-
tiga A.

Teisel juhtumil, kus antud on puutepunkt B sirgjoonel s, tom-
bame viimasele punktist B ristsirge ja kanname sellele antud ring-
joone raadiuse pikkuse 10igu BC (joon. 113). Niisugusel juhul loigu
KC keskristsirge loikab sirget BC just otsitavas keskpunktis O.
Punkti C voib paigutada antud sirgest {iikskoik kummale poole,
sest kumbki asukoht annab {ilesandele sobiva lahenduse: {ihel juh-
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tumil kaared liituvad loogaks (joon. 113), teisel juhtumil aga
kadnakuks (joon. 114). :

Kolmandal juhtumil, kus on teada otsitava ringjoone raadius r,
tuleb tommata antud sirgele paralleel kaugusel r ja samal pool,
kus asetseb antud ringjoone keskpunkt K (joon. 115). Antud ring-
joone raadius olgu R. Umber keskpunkti K raadiusega r — R (vOi
raadiusega r'+ R) kaart iile esmaltjoonestatud paralleeli tommates

s Bi |
e o]

/ AC |
LAENL
/ b

2
\
\

|
|
|

N,

Joon. 113—116.

saadaksegi otsitava ringjoone keskpunkt O. Soltuvalt andmeis
voib iiks voi teine lahendusvariant puududa; iilesanne voib aga
osutuda ka téiesti lahendamatuks (mis tingimusel?). Joonise 115
andmeil esineb ka see lahendusvariant, kus otsitava ringjoone
keskpunkt O saadakse kasutades raadiuste summat r + R (joon.
116). Uhes variandis kaared liituvad loogaks, teises variandis
kadnakuks.
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§ 39. Kahe ringjoone ladusalt iihendamine ringikaarega.

Kahe antud ringjoone vahelise ladusa iihenduskaare joonesta-
mise votted annab jargmine konstruktsiooniilesanne.

Joon. 117—122.
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Konstrueerida kaht antud ringjoont (raadiused ry ja rs, kesk-
punktid Ky ja Ks) puudu"tav kolmas ringjoon, kui on teada veel
(I) puutepunkt tihel voi teisel antud ringjoonel ](1
(II) otsitava ringjoone raadius r. .
Esimene juhtum taandub eelmise paragrahvi {ilesande II juhtu-
mile, sest {ihe antud ringjoone asemel voib kasutada tema puutujat
ldbi antud puutepunkti.

Teisel juhtumil leitakse otsitava ringjoone keskpunkt O kui
kolmnurga K;K»O kolmas tipp; selle kolmnurga kiilg K;Ks on
teada andmeist, aga kiilgede K;O ja K»,O pikkuseks saab olla ainult
kas antud ja otsitava ringjoone raadiuste summa voi vahe — vas-
tavalt sellele, kas ringjooned puudutavad teineteist véljastpoolt voi
liks ringjoon asetseb teise sees. Koiki voimalikke juhtumeid niita-
vad joonised 117—122; jamejoonega ja Kkriipsjoonega esitatud
koverikud esindavad kolme ringikaare liitmisel saadavaid koiki
voimalikke eri vorme.

§ 40. Rakendusniiteid sirgete ja kaarte ladusalt iihendamise alalt.

1) Kaks eri laiusega sirget teed jooksevad kokku mingi nurga
all. Konstrueerida kaarjas iileminek iihelt teelt teisele, kui kaare
algus laiemal teel on antud.

Mirgime kaare alguse laiemal teel selle tee ristsirgega a
(joon. 123). Poolitame molemad nurgad, milledest iiks moodustub

Joon. 1253, Joon. 124,
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teede vilisservadest ja teine siseservadest; nurgapoohta]ad loikavad
sirget ¢ madratavate kaarte keskpunktides.

2) Kaks eri laiusega sirget teed jooksevad kokku mingi nurga
all. Konstrueerida kaarjas iileminek iihelt teelt teisele, kui on antud
kaarja osa vilimine raadius R ja kaarjas iileminek peab algama
kitsama tee molemal #érel kohastikku.

Teede vilisservade vahelise nurga poolitajal margime vilis-
servade {ihenduskaare keskpunkti V nii, et tema kaugus laiema tee
vilisservast vorduks antud raadiusega R (joon. 124). Kaarja osa
alguse kitsamal teel leiame sellele teele punktist V ristsirget tom-
mates; teede siseservade vahelise nurga poolitaja 16ikab seda rist-
sirget siseservade iithenduskaare keskpunktis S. Punktis S laiemale
teele ristsirget {ommates leiame sisemise kaare ja laiema tee sise-
serva lihenduspunkti A.

3) Uhendada paralleelsed ja iihelaiused sirged teed kddnakuga
nii, et tee telje kddnupunkt jaddks molema tee teljest vordsele kau-
gusele. Kaarte algused valida vabalt.

Mirgime kadinaku algus- ja lopukoha teede ristsirgete abil ja
iilhendame sirgloiguga punktid, milledes need ristsirged loikavad
teede telgesid (joon. 125). Poolitame saadud sirgloigu (poolitus-
punkt jadh tee telje kadnupunktiks) ja tombame tema poolte kesk-
ristsirged; need l6ikavad kaarte alguskohtades teedele tommatud
ristsirgeid kaarte keskpunktides O; ja O,. Tee &ddrkurvide kddnu-
punktid leiduvad sirgel O;0s.

Joonisel 126 on lahendatud analoogiline iilesanne eri laiusega
teede puhul. Olgu lugejale soovitatud oma joudu proovida nende
konstruktsioonivotete lahtimotestamisega.

4) Rihmaratta joonestamine selgub jooniselt 127. Vilimine
ringjoon (raadiusega r) jaotatakse vordseteks osadeks vastavalt
kodarate arvule, antud juhtumil neljaks; olgu iiks neist jaotus-
punktidest A. Leitakse punkt K nii, et OK = AK = 0,6 r. Sirgele
KA kantakse pool kodara soovitavast laiusest a (joonisel BC=a),
kummalegi poole punktist A; niiviisi saadakse punktid B ja C,
milledest kodara vilimine ja sisemine kaar 14bi ldhevad. Nende
kaarte keskpunktid voetakse sihil AK jiargmiselt: punktist K 16igu
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Z— vorra punkti A poole sisemise kaare keskpunkt S ja niisama

palju teisele poole vilimise kaare keskpunkt V. Tekkivad nurgad

s

Joon. 126.

Joon. 127.
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kaarte vahel iimardatakse § 4! niidatud votetega, kasutades sobi-
valt valitud raadiusi ry ja reo.

Joon. 129.
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5) Mutrivotme pea joonestamisel lahtutakse korrapirasest
kuusnurgast kiiljega a ja joonestatakse koik vajalikud kaared,
kasutades raadiusi pikkusega a, 2a ja iile' 2a nii, nagu nihtub joo-
niselt 128.

Har jutusiilesanded.

1) Ehitada kaarjas iileminek eri laiusega teede vahele, kui teed
jooksevad kokku mingi nurga all ja kaarja osa sisemine ja vélimine
raadius on ette antud.

2) Lidhtudes joonisel 129 vasakul kujutatud andmeist tuletada pare-
mal esinev konksu kujutis. Nullikestega on andmete juures mérgitud
kaarte keskpunktid ja eri-joonte kokkuliitekohad. Uleminekud peavad
olema ladusad.

§ 41. Soorikud.

1. Nimetame soorikuteks koiki kinnisi koverjooni, mis on koos-
tatud ladusalt liidetud ringikaartest ja omavad vihemalt iihte siim-
meetriatelge. Praktilist vaartust
evivad neist ainult pikersoori-
kud ja munasoorikud.

2. Pikersoorikuiks (vene k.
KOpoOGoBble KpuBbIe) nimetame
kahe slimmeetriateljega socri-
kuid, mis on koostatud kahe
erineva raadiusega ringikaar-
test. Neid kasutatakse mitmesu-
guseile esemeile, nait. vannipoh-
jadele, peeglitele, volvidele, ahe-

Joon. 130. . laliilidele jm. sobiva piklikiima-
riku (ovaalse) kuju andmiseks.

Koige iildisem pikersooriku konstruktsioon on jargmine. Joo-
nestame ristsirged, mis peavad jidma pikersooriku siimmeetria-
telgedeks (joon. 130); méirgime telgedel mingi rombi tipud (A, B,
C ja D); selle rombi {ihe diagonaali otspunktide (A ja C) iimber
tombame vaba raadiusega ringjooned; teise diagonaali otspunktide
(B ja D) iimber tombame ringjooned raadiusega, mille pikkus vor-
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dub eelmise raadiuse ja rombi kiilje summaga. Ringide kokku-
puutepunktid (P, Q, R ja S) jddvad seega iihe pikersooriku kaarte
liitekohtadeks.

On mirkimisvddrne, et ithe ja sama rombi alusel joonestatud
pikersoorikute vahele jddv riba on konstantse laiusega; toesti —
iihte raadiust muutes muutub samavorra ka teine (joon. 130, piker-
soorik kriipsjoonega).

Kui pikersooriku iihe telje pikkus on ette antud, siis koos rombi
joonestamisega saavad ka molemad erinevad raadiused endale
juba kindla pikkuse ja neile vastavalt kujuneb ka pikersooriku

Joon. 131. Joon. 132.

teise telje pikkus. Niisiis — sel juhul ei Saa enam esmaltjoonesta-
tavate ringjoonte raadiusi votta vabalt; muidu jadb koik endiseks.

Pikersooriku joonestamise probleem ldheb tunduvalt keerulise-
maks, kui molemates telgede pikkused on ette antud. Matemaatiline
arutlus niitab, et selgi juhtumil saab joonestada lopmata palju
erikujulisi pikersoorikuid. Selle probleemi teoreetilise osa keerulisus
ei luba seda siinkohal esitada. Piirdume vaid kahe lihtsa erijuhulise
konstruktsiooni nditamisega.

(I) Olgu soovitava pikersooriku poolteljed antud loikudena o ja
b, kusjuures a > b (joon. 131). Vastava pikersooriku joonestamisel
sobib vajalikuks rombiks muude hulgas ka ruut, mille pooldiago-

-
naali pikkus r = (1 + V2 )(a—b) = 1,7 (a— b). Tappiskonstrukt-
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sioon suuruse r leidmiseks on jargmine: ehitatakse vordhaarne
tidisnurkne kolmnurk hiipotenuusiga a— b ja liidetakse hiipotenuu-
sile selle kolmnurga kaatet.
(II) Sobiva rombi voime saada ka jargmiselt. Uhendame erine-
vate telgede mingid otspunktid ja lahutame saadud loigust, liihema
telje otspunktist alates, pooltelgede vahe
a—b; iilejddnud 16igu keskristsirge 10i-
kab siis telgi sobiva rombi tippudes
(joon. 132).
Pikersoorikute joonestamise harjuta-
miseks sobib kasutada joonisel 133 esi-
Joon. 133, nevaid numbrite kujusid (kaks kuni neli
korda suurendatult).

3. Munasoorikuiks nimetame iihe siimmeetriateljega soorikuid,
mis on koostatud kolme erineva raadiusega ringikaartest;
pikkuselt vahepealse raadiusega joonestatakse poolringina muna-
sooriku jaimedam ots.

Joon. 134, Joon. 155. Joon. 136.

Joonistel 134 ja 135 on esitatud kaks niidet munasooriku joo-
nestamisest; mirkame, et raadiuse ro suurendamine muudab muna-
- sooriku piklikumaks.

Munasoorik leiab rakendamist naiteks kanalisatsioonitorude
juures (joon. 136).
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§ 42. Karniisid, volvid ja rosetid.

I. Karniisiks nimetatakse ehitise liistukujulist osa, mille ots-
tarbeks on peamiselt ehitise kaunistamine. Karniisi ristloige koos-
tatakse tavaliselt ringikaartest ja niiviisi, et see sisaldaks muuseas
ka iiht kddnakut. Karniiside konstruktsioonid on iildiselt meelevald-
sed. Joonistel 137—142 voib ndha mitmesuguseid karniisi tiiiipe.

2. Vaolve liigitatakse nende ajaloolise paritolu ning ristloike
(ehk volvikaare) geomeetrilise kuju jargi.

Koige tavalisemaks volvikaareks on iiksainus ringikaar; vasta-
vaid volve nimetatakse silindervolvideks. Kui silindervolvi kaareks
on poolring, siis nimetatakse teda aamvélviks ehk — tema aja-
loolise péritolu jargi — romaani volviks (joon. 143). Uht kom-
bineeritud romaani volvi kujutab joon. 147; iilemise vidikese ringi
raadius on seal § alumiste poolringide raadiusest. Kui silindervolvi
kaar on poolringist lithem voi pikem, siis nimetatakse teda seg-
mentvolviks. Poolringist lithema kaarega segmentvolvi nimetatakse
lamevaolviks (joon. 145), poolringist pikema kaarega — hoburaudvol-
viks (joon. 144). Segmentvolvid ei liitu seintega ladusalt, vaid
moodustavad seintega nurki. :

Kui soovitakse volvi, mis on aamvolvist lamedam, aga liitub
seinaga ladusalt, siis voiks kasutada volvikaarena ellipsi poolt
(ellipsi kuju vaata joonistel §-s 45). Et aga ellipsi korralikult vilja-
joonestamine, samuti tipse nn. ellipsvolvi ehitamine osutub
iisna tiilikaks tooks, siis praktikas asendatakse ellipsid vdga sageli
pikersoorikutega, millede joonestamine toimub holpsasti ringikaarte
abil (§ 41, art. 2). Pikersooriku-kujulise kaarega volvi nimetatakse
korvvolviks (joon. 148, vordle joonisega 132).

Eri tiiiibi lamedaid volve moodustavad volvid nurgaga laes;
need, nn. normandia volvid, esinesid inglise gooti stiilis eriti
Tudor’ite diinastia ajal (16. sajandil), kust parineb nende tavaline
nimetus — tjuudori volvid. Nende konstruktsioon ringikaarte abil
voib olla viga mitmesugune; {ihte neist nditab joonis 146. -

Kui volvikaared sisaldavad ka kdanakuid, siis on tegemist nn.
karniisvolvidega; péritolu jargi nimetatakse neid ka parsia vol-
videks. Nende harilikuks tiiiibiks on sddrane, mille konstrukt-
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138.

Joon.

137

Joon.

140.

Joon.

139.

Joon.

142.

Joon.

141.

Joon.
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siooni niitab joonis 149. Karpiisvolvi korgendatud tiiibi joo-
nestamist selgitab joonis 151. Etteantud laiusega ja korgusega
karniisvolvi joonestamine algab vordhaarsest kolmnurgast ABC,
mille alusel AB valitakse vabalt, kuid piisttelje suhtes siimmeetrili-
selt punktid K; ja Ko, mis jidvad kaarte alumiste osade keskpunk-
tideks. Nende {imber tommatakse kaared kuni lihtekolmnurga haa-
radeni. Uhendades niiviisi saadud punktid keskpunktidega K; ja Ko,
saadakse volvi alusjoone paralleelil punktid Kz ja Ky, mis jddvad
keskpunktideks volvi {ilemise osa kaartele. Samal viisil saab joo-
nestada ka lamendatud Kkarniisvolvi; sel korral tuleks aga
keskpunkti K; kasutada vasaku ja keskpunkti K, parema alumise
kaare joonestamiseks. ; o

Joon. 143, . Joon. 144, Joon. 145.

Omactte riihma moodustavad gooti volvid. Nende hariliku
tiiiibi juures tommatakse kaared {imber volvi alusldigu otspunktide
raadiusega, mis vordub volvi laiusega (joon. 152—154). Korgen -
datud voi lamendatud gooti volve joonestatakse harilikult
konstruktsioonidega, mis leiduvad joonisel 150. ‘

3. Rosett tdhendab ringi voi selle mingi osa sisse kujundatud
oietaolist kaunistust. Mitmesuguse huvitava kujundusega rosette
sisaldavad harilikult gooti stiilis akende volvialused. Moningaid ro-
settide paigutusi gooti akendel ja vastavaid konstruktsioone néita-
vad joonised 152 ja 154. Volvikaari puudutava ringjoone raadius
on seal 1 volvi laiust ja selle keskpunkt O leitakse tommates volvi
alusloigu otspunktide timber kaari raadiusega £ volvi laiust. Jooni-
sel 154 leiab see ringjoon pohijoonena kasutamist ainult osaliselt.
Seal sirged AD ja BC on selle ringjoone puutujad; nende puutu-
jate suhtes leitakse keskpunkti O siimmeetrilised paarikud K; ja
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48.

Joon.

147.

Joon.

146.

Joon.

N

Joon. 151.

150.

Joon.

149.

Joon.

154.

Joon.

155,

Joon

152.

Joon.
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Joon. 156.

Joon.. 157. Joon. 158.

Joon. 159, Joon. 160.

8 Joonestustehnika 1i3



Ky, mis jaavad keskpunktideks alumistele kaartele; viimaste raa-
dius on sama, mis iilemiselgi ringil, s. o. ¥ AB.

Joonis 153 sisaldab juba molemaid eespool selgitatud konstrukt-
sioone. Ulemise ringi sisustamine seal leiduva rosetiga toimub vas-
tavalt joonisele 155.

Rosetid kujundatakse harilikult ainult ringikaari kasutades. Konst-
ruktiivselt eeldavad nad vaid ringi vordseteks osadeks jaotamise
ja kaarte ladusalt liitmise oskust. Joonistel 155—160 leiduvad
moned rosettide konstruktsioonid ja neile rosettidele vastavad
aknaraamistikud.

§ 43. Ringspiraalid. -

I. Kui kaart, mis moodustab tervest ringjoonest 711 osa, jatka-

takse korduvalt ringjoone samaosalise ja samapidi koverdunud
kaarega ladusalt, kusjuures iga jirgmise kaare raadius on eelmi-
sest samavorra pikem,. siis tekib nn. harilik ringspiraal. Selle
jarjestikuste keermete vaheline kaugus on konstantne, pikku-
sega na, kus a tihendab raadiuse igakordset pikenemist. Selle defi-
nitsiooni kohaselt spiraali joonestades osutub vajalikuks kasutada
n erinevat keskpunkti, milledeks on iihe korrapéirase n-nurga tipud.
Selle korrapirase n-nurgaga, mille kiilg on a, alustataksegi hari-
liku ringspiraali joonestamist. Arvuks n voib olla ka kaks; sel
korral hulknurga asemel esineb ainult iiks 16iguke (joon. 161).

Arvu n suurendamisega ja a vihendamisega saab hariliku ring-
spiraali jidtkukohtades esinevat koveruse jarsku muutumist vihen-
dada, mille tagajédrjel kogu kover muutub iihtlasemaks; arvu n
suurendamine aga suurendab samavorra jitkukohtade arvu, mis-
tottu kovera joonestamine muutub tiilikamaks.

Arvu n sobivamaiks viairtusteks osutuvad 3 ja 4. Joonistel 151—
164 leiduvad harilikud ringspiraalid n véirtustega 2 kuni 5.

Hariliku ringspiraali {ihe rakendusena on joonisel 165 kujuta-

" tud tsentrifugaalpumba kere lédbiloige; seal n = 4.

2. Kui spiraali joonestamiseks rakendada eelmises §-s selgita-
tud pohimotet selle muudatusega, et iga jirgmise kaareosa tomba-
miseks pikendatakse raadiust mingi kindla suuruse vorra rohkem
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kui eelmise kaareosa juures, siis tekib nn. tigu-ringspiraal. Viimase
oluliseks tunnuseks on selle keermete vahe pidev laienemine.

Joon. 162.

Joon. 163. . Joon. 164.

Tigu-ringspiraali joonestamisel :
kaarte keskpunktid moodustavad nurk- N"—
spiraali; n viirtusel 3 ndeb see vilja W'\
niisugusena, nagu joonisel 168; niisu-
guse jargi joonestatud tigu-ringspi- / y
raali niitab joonis 169. Numbrid ko-
veral margivad samanumbriliste kesk-

punktide iimber tommatavate kaarte
algusi. Joon. 165,
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3. Konstruktsiooni poolest iildisest tigu-ringspiraalist pisut eri-
nev on nn. joonia tigu. Paar joonia tigusid esinebjoonia samba
kapiteelis. Siin n =4, seega siidamiku nurkspiraal tuleb ehitada ruu-
tude pohjal. Joonia teo siidamiku konstruktsioon ja keskpunktide
kasutamise jarjekord selguvad jooniselt 167. Joonisel 166 on esita-
tud joonia samba kapiteeli iiks tigu taielikult. Oigesti joonesta-
tud joonia teo korgus (16ik AB joonisel 166) vordub ligikaudu tema
siidamiku ringi diameetri 8-kordsega; seda teades on vdimalik joo-
nestada sobiva suurusega 'siidamikku etteantud korgusega teo
jaoks. :

IV. Koonusloiked.

§ 44. Lekaalkovera moiste. Lekaalsirkel. Koverusringjoon, puutuja
ja normaal.

1. Eelmises peatiikis kasiteldud koverad (nagu soorikud, ringspi-
raalid jm.) koosnesid ringikaartest, s. t. nende joonestamine oli
voimalik sirkli abil. Matemaatilistes ja tehnilistes teadusharudes
kohtame aga viga palju niisuguseid koverjooni, mida ei saa joo-
nestada hariliku sirkli abil, kuna nad ei koosne ringikaartest; neid
koveraid nimetatakse iildiselt lekaalkoveraiks. Geomeetrilise joones-
tamise ja kujutava geomeetria iiheks iilesandeks on 6petada konst-
rueerima tahtsamate lekaalkoverate punkte. Geomeetrilise joonesta-
mise osas piirdume konstruktsioonidega, mis tuginevad koverjoonte
definitsioonidele, kujutava geomeetria osas aga lisanduvad neile
veel konstruktsioonid, mis saadakse projekteerimistoimingu vahen-
dusel.

Kiillaldasel arvul leitud punktide jargi toimub lekaalkovera enda
viljajoonestamine pliiatsis harilikult vabal kéel, aga tusis kind-
lasti lekaali jargi.

Lekaalkoverate hulgas evib erilist tahtsust koonusloigeteks nime-
tatud rithm koveraid: ellips, hiiperbool ja parabool. Koonusloige-
teks nimetatakse neid koveraid selleparast, et podrdkoonilist pinda
tasapinnaga loigates saadakse loikejoonteks neid ja ainult neid
koveraid.
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2. Paljude lekaalkoverate joonestamiseks on leiutatud vastavad
tehnilised seadised, mis voimaldavad koverat joonida otsekohe
pidevjoonena, samuti nagu sirkel joonib ringjoont. Siiraseid
vahendeid nimetatakse lekaalsirkliteks. Mitmeid tihtsamaid neist
kirjeldame allpool seoses vastava koverjoone kisitlusega.
Lekaalsirkleid, mida saaks edukalt kasutada pisijoonistel (nagu
kdesoleva oOpiku joonised), pole seni veel toostuslikult toodetud.

3. Teeme siiski katset lekaalkovera tiiki joonimiseks hariliku
sirkli abil. Selleks votame antud koveral vabalt kaks punkti A ja B
ning piiiame nende vahele jddvat kovera tiikki asendada ringi-

Joon. 170. Joon. 171.

.

kaarega (joonis 170). Kuhu tuleks paigutada ringjoone keskpunkt?
Kindlasti peaks see asetsema koolu AB keskristsirgel; aga kui kau-
gel nimelt? Loigaku see keskristsirge koverat punktis P. Niib poh-
jendatud olevat sobivaimaks ringikaareks pidada seda, mis lidbib
punkte A, P ja B. See on aga kaar kolmnurga APB iimberringjoo-
nest. Viimase keskpunkti asukoha madramiseks tuleks tommata veel
keskristsirge vdhemalt iihele kooludest AP ja BP; see loikab koolu
AB keskristsirget punktis O, mis ongi kolmnurga APB iimberring-
joone keskpunkt. Vastav ringjoon aga jiljendab iisna histi meie
koverat punkti P {imbrusés. See jiljendus muutub seda paremaks,
mida ldhemal teineteisele voetakse liahtepunktid A ja B. Kujutleme,
et punktid A ja B mooda koverat liikudes jérjest ldhenevad punk-
tile P ja nii, et kolmnurk APB jidab ikka vordhaarseks. Siis endise
mottekidigu kohaselt leitav ringjoone keskpunkt nihkub teatavasse
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kindlasse asukohta. Vastavat punkti nimetatakse antud koverjoone
punktile P vastavaks koveruskeskpunktiks (K), 1oiku PK — kove-
rusraadiuseks (o), sirget PK — normaaliks (n) ja normaali rist-
sirgel 14bi P — puutujaks (p); ringjoon keskpunktiga K ja raadiu-
sega ¢ on koverusringjoon punkti P kohal (joon. 171). Selgub, et
antud puutepunkti puhul on koveral ja vastaval koverusringjoonel
ithine puutuja.

Keerulise kujuga kovera tipsel viljajoonestamisel on sageli
kasulik teada ka puutujat punktist, millest kover peab 1dbi minema,
voi veel parem -— koverusringjoont, sest viimane jiljendab vaga
héisti koverat nende iihispunkti {imbruses. Seepédrast on allpool
voimaluse korral antud ka puutuja ja koveruskeskpunkti konst-
ruktsioone, rajades neid analiiiitilises geomeetrias voi~ korgemas
matemaatikas pohjendatavaile tosiasjadele.

§ 45. Ellips.

1. Definitsioon: ellips on tasapinnaline joon, mille igast punktist
kuni tasapinna kahe kindla punktini (joone fookusteni) moo-
detud kauguste summa on konstantne.

Ellipsi mehaaniliseks joonimiseks leidub lihtne nn. niitkonst-
ruktsioon (ehk nn. aednikuvote). Selle teostamiseks torgatakse
antud fookuste (F; ja Fs) kohale noelad ja kinnitatakse nende kiilge
niidi otsad nii, et niit kinnituskohtade vahel oleks pikem kui 16ik
FyFs (joon. 172).

Niidi pikkus tdhendagu definitsioonis nimetatud konstantset kau-
guste summat. Pliiatsiga niiti {ikskoik mis suunas joonise pinnal
pinguli tommates mirgib pliiatsi ots ellipsi iiht punkti. Pliiatsi otsa
joonise pinnal niiviisi: libistades, et mlt jaab ikka pinguli, joonib
pliiats pidevalt ellipsit.

Kirjeldame ellipsit lahemalt joonise 173 pohjal. Tal on kaks
siitmmeetriatelge, mis loikuvad ellipsi keskpunktis. Siimmeet-
riatelgede ja kovera Iloikepunktid on ellipsi haripunktid:
A, B ja C, D. Haripunkte iihendav 16ik AB, millel asetsevad foo-
kused, on ellipsi pikem ehk fokaaltelg; 16ik CD on liihem
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telg. Ellipsi kuju ja suurus méaratakse harilikult tema pooltel-
gede kaudu: a on pikem pooltelg ja b on lithem pooltelg. Ellipsi
fookuse kaugust keskpunktist nimetatakse lineaarseks eks-
tsentrisuseks ja teda tihistatakse tdhega c.

Ellipsi niitkonstruktsiooni ldhemalt uurides pole raske veenduda,
et kauguste konstantne summa (niidi pikkus), millest koneleb defi-
nitsioon, osutub ellipsi fokaaltelje pikkuseks AB ehk 2a. Toesti, kui
pliiats pingutatud niidiga on haripunktis C, siis niit on jaotunud
pooleks ja seega kumbki pool on a, s. t. pikema pooltelje pikkune.
Sellest jareldub lihtne vote antud pooltelgedega ellipsi fookuste

Joon. 172, ]goxl. 175

leidmiseks. Nimelt on fookuse kaugus keskpunktist ehk lineaarne
ekstsentrisus ¢ kaatetiks tdisnurkses kolmnurgas, mille hiipotenuu-
siks on pikem pooltelg a ja teiseks kaatetiks lithem pooltelg b
(joon. 173).

Antud niidipikkuse puhul on ellips seda iimarikum, mida viik-
sem on ¢. Kui ¢ = 0, s.°t. fookused on molemad nihkunud kesk-
punkti O, siis ellips muutub ringjooneks raadiusega a. Jarelikult
ringjoon on ellipsi eri juhtum.

2. Ellipsi joonestamisel niiti kasutamata leitakse kiillaldasel
arvul tema punkte ja iihendatakse need ladusalt lekaali abil. Ellipsi
punktide konstrueerimise voib rajada ellipsi definitsioonile. Antud
pooltelgede a ja b jérgi joonestame ellipsi teljed: AB = 2q ja
CD = 2b (joon. 174). Raadiusega a iimber punkti C voi D kaart
tommates leiame fookused F; ja F,. Mirgime loigul FyF, vabalt
punkti M ja tombame kummagi fookuse {imber kaared raadiustega
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AM ja BM; nende loikepunktidena saame korraga kitte neli
ellipsi punkti: P, Q, R ja S. Punkti M iga uus asukoht (M;, M.
jne.) annab sama mottekdiku rakendades juurde neli uut ellipsi
punkti.

Joon. 174.

e
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5. Ellipsi mehaaniliseks joonestamiseks on konstrueeritud véiga mit-
mesuguseid seadiseid, nn. ellipsisirkleid voi ellipsograafe. Joonis 175
kujutab iiht huvitavamat neist, mille pohimotet tundis arvatavasti juba
Proklus Diadochus (412--485). Selle ellipsograafi ehitus pohjeneb jarg-
misel teoreemil:

kui sirge liigub nii, et tema kahest punktist 4 ja Biiks liigub rist-
sirgete paari iihel ja teine teisel sirgel, siis iga muu punkt sellel
sirgel) liigub ellipsil pooltelgedega AP ja BP.

Seda teoreemi saab ellipsi
joonestamiseks rakendada ka
kasutades vaid iiht sirge ser-
vaga pabeririba, mille serva-
le on mérgitud kolm punkti
A, B ja P nii, et AP =a ja
BP = b (joon. 176). Paberiri-
ba iga eri asend, mille juu-
res punkt 4 asetseb piist- ja
punkt B rohtsirgel, lubab

Joon. 176. punkti P kohalt sirkliteraviku-

ga mirkida paberile punkti,

mis asetseb ellipsil pooltelgedega a ja b. Punkti P voib valida ka
punktide 4 ja B vahel.

4. Ellipsi normaali ja iihtlasi ka puutuja konstruktsioon
pohjeneb ellipsi normaali jérgmisel omadusel:

normaal lidbi ellipsi mingi punkti poolitab nurga, mille tipp on sel-
les punktis ja haarad ldbivad fookusi; puutuja tommatakse risti
normaaliga (joon. 177).

5. Nagu korgemas matemaatikas selgub, vorduvad ellipsi koverus-

2 2
raadiused haripunktide kohal lc')ikudega»(;—-ja - ; seetottu voib ellipsi
a

koveruskeskpunktid haripunktide kohal leida jérgmiselt.

Ristkiilikus AOBL, mille kolmeks tipuks on keskpunkt ja kaks hari-
punkii, tommatakse haripunkte iihenday diagonaal .ja sellele ristsirge
ldabi neljanda tipu L; see loikab siimmeetriatelgi otsitavais koveruskesk-
punktides K, ja K, (joon. 178. Missuguste sarnaste kolmnurkade paa-

2
rist saab jiareldada, et AK21=;_, ja missugusest paarist jareldub, et

2

a

Koverusringjooned haripunktide kohal on tublisti abiks ellipsi kor-
ralikul véljajoonestamisel. Nimelt voib nende ringjoonte kaartega joo-
nida ellipsit haripunktide iimbruses teatavas ulatuses lihtsalt sirkli abil,
ja siis jédb vaid need ringikaared lekaali abil ladusalt iihendada. Joo-
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nestustehnilises mottes on ellips kdige tundlikum haripunktide juures;
kovernsringjooned aga joonestavad puhtalt vilja just need tundlikud
kohad.

Tingimata tuleb koverusringjooni kasutada ka antud ellipsi jaoks
spetsiaalset lekaali valmistades (vt. § 13).

Muuseas sobib siinkohal ellipsit vorrelda ka pikersoorikuga (8 41).

Joon. 177.

§ 46. Hiiperbool.

1. Definitsioon: hiiperbool on tasapinnaline joon, mille igast
punktist kuni tasapinna kahe kindla punktini (joone fookus-
teni) moodetud kauguste vahe on konstantne.

Ka hiiperbooli mehaaniliseks joonimiseks lgidub lihtne niit-
konstruktsioon (ehk nn. auguga pliiatsi vote). Selle teos-
tamiseks pistetakse kahekordne niit 1dbi pliiatsisse tehtud augu ja
kinnitatakse niidi otsad fookustesse (F; ja Fs) torgatud noelte kiilge
(joon. 179). Kahekordset niidiosa iihe kdega pinguli hoides ja teise
kiega pliiatsit nii liigutades, et ta ikka vertikaalseks jdab, joonib
pliiats hiiperbooli. Nimelt pikenevad niidiosad fookustest pliiatsini
ithepalju, jirelikult nende vahe jdib konstantseks.

Sellesama konstantse vahe saaksime ka oma seadise ldhteasen-
dit niiviisi muutes, et kaugused pliiatsist fookusteni vahetatakse.
Siis joonib pliiats endisega {ihtiva kovera (joonisel 179 kriipsjoo-
nega). Need kaks tegelikult lahusseisvat koverat on iihe ja selle-
sama hiiperbooli harud.

Kirjeldame hiiperbooli ldhemalt joonise 180 pohjal. Tal on kaks
siimmeetriatelge; neist {iks l4dbib fookusi (fokaaltelg) ja teine on
sellega risti (kaastelg). Telgede oikepunkt on hiiperbooli kesk-
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punkt. Fokaaltelg 10ikab hiiperbooli harusid nende haripunk-
tides A ja B. Hiiperbooli harud on lopmata pikad ja keskpunk-
tist kaugenedes nad jérjest sirgenevad; haripunktide kohal on harud
koige koveramad.

Nimetame haripunktide-vahelise 10igu AB hiiperbooli fokaal-
teljeks ja poole sellest fokaalpoolteljeks, tihistades teda tahega
a. Kujutleme hiiperbooli joonestamisel niitkonstruktsiooniga pliiatsi
olevat haripunktis B. Siis F{B — FeB = F{B — F{A = AB— 2a.
Jarelikult konstantne kauguste vahe, millest koneldakse definitsioo-
nis, vordub hiiperbooli fokaalteljega.

Joon. 179. Joon. 180.

Fookuse kaugust keskpunktist tahistatakse ka hiiperbooli juures
tihega c. Hiiperbooli juures ¢ > a, kuna ellipsi juures oli ¢ < a.
Ehitame hiiperbooli harude vahele ristkiiliku kiiljega 2a ja diago-
naaliga 2c. Selle ristkiiliku teise kiilje pikkuse 16igu CD nimetame
hiiperbooli kaasteljeks ja poole sellest kaaspoolteljeks, téhis-
tades teda tidhega b. Hiiperbool mairatakse harilikult oma pool-
telgedega a ja b. Nende kaudu on holpus leida fookusi, kuna foo-
kuse kaugus keskpunktist vordub hiipotenuusiga kolmnurgas, mille
kaatetiteks on poolteljed a ja b (joon. 180).

Eespool nimetatud ristkiilikul, mille kiilgedeks on 2a ja 2b, on
hiiperbooli juures veel eriline tdhtsus. Selle ristkiiliku diagonaal-
sirgeid d; ja de nimetatakse hiiperbooli asiimptootideks. Need on
sirged, milledele hiiperbooli harud keskpunktist kaugenedes piira-
matult ldhenevad, ise seejuures jérjest sirgenedes; voiks Gelda:
asiimptoot on puutuja hiiperbooli l1opmata kauges punktis. Praktili-
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selt (joonisel) aga langevad hiiperbooli harud juba oige varsti oma
asiimptootidega iihte, sest vahe haru ja tema asiimptoodi vahel
jaab peagi viiksemaks joonte jamedusest (teoreetiliselt joontel ei
ole jamedust). Uldiselt asiimptoodid on hiiperbooli joonestamisel
joonestajale tublisti abiks, kuna nad maaravad oluliselt hiiperbooli
tegeliku kuju. Hiiperbooli, mille asiimptoodid on teineteisega risti
ehk mille poolteljed on vordsed, nimetatakse risthiiperbooliks.

Joon. 181.

2. Hiiperbooli joonestamisel niiti kasutamata leitakse kiillalda-
sel arvul tema punkte ja iihendatakse need ladusalt lekaali abil.
Hiiperbooli punktide konstrueerimise voib rajada hiiperbooli defi-
nitsioonile. Antud pooltelgede a ja b jirgi joonestame ristkiiliku,
mille diagonaalsirged jddvad hiiperbooli asiimptootideks, ja mar-
gime siis fookused oma kohale: OF; = OFs; = ¢ (joon. 181).
Fokaalsirgel, kuid viljaspool reaaltelge AB, mirgime vabalt punkti
M ja tombame kummagi fookuse {imber kaared raadiustega MA
ja MB; nende loikepunktidena leiame oma hiiperboolist korraga neli -
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punkti: P, Q, R ja S. Punkti M iga uus asukoht (M;, M, jne.)
annab sama mottekdiku korrates endistele lisaks neli uut punkti.
Teine konstruktsioonivote hiiperbooli punktide leidmiseks poh-

jeneb hiiperbooli jargmisel omadusel:
hiiperbooli kodlu pikendused asiimptootideni .on vordsed.

NN
\\ I

|
|
l \’\

Joon. 182.

Andmeil a ja b joonestatakse ristkiilik, mille diagonaalsirged
jadvad asiimptootideks ja {ihe paari vastaskiilgede keskpunktid
haripunktideks (A ja B joonisel 182). Léabi haripunkti tommatakse
vabalt sirgeid ja mirgitakse igaiihele neist hiiperbooli punkt, mille
kaugus astimptoodini (m6oda seda sirget mootes) voetakse vord-
seks haripunkti kaugusega teisest asiimptoodist, naiteks punkti P
leidmisel voetakse KP = LB.

3. Hiiperbooli puutuja ning normaali konstruktsioon toimub
puutuja jdrgmise omaduse pGhjal: hiiperbooli puutuja lédbi- hiiperbooli
mingi punkti poolitab nurga, mille tipp on selles punktis ja haarad
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jooksevad ldbi fookuste; normaal tommatakse risti puutujaga (joon. 183,
hiiperbooli parempoolne haru).
4. Korgemas matemaatikas selgub, et hiiperbooli koverusraadius hari--

2
punkti kohal on pikkusega b ; seetottu voib hiiperbooli koveruskesk-
; 2 , /

i) b O
o
SN\
;
'
1
|

i
|
Joon. 183.

punkti haripunkti kohal leida jdargmiselt. Haripuutuja ja asiimptoodi 10i-
kepunktist 7 tommatakse sellele asiimptoodile ristsirge (joon. 183); see
I6ikab fokaaltelge otsitavas koveruskeskpunktis K. (Missugusest tdisnurk-

b2
sest kolmnurgast néhtub, et K4 = = ?).

§ 47. Parabool.

I. Definitsioon: parabool on tasapinnaline joon, mille igast
punktist moodetud kaugused kuni tasapinna kindla punktini
(joone fookuseni) ja kindla sirgeni (juhtjooneni) on vordsed.

Ka parabooli mehaaniliseks joonimiseks on olemas lihtne niit-
konstruktsioon (ehk nn. nurkjoonlaua-vote). Valime vabalt
fockuse F ja juhtjoone j (joon. 184). Siis iiheks parabooli punktiks
peab kindlasti olema punkt, mis asetseb fookusest juhtjooneni tom-
matud ristloigu keskpunktis H, kuna see on toesti fookusest ja juht-
joonest vordsel kaugusel. '
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Torkame fookusesse noela ja kinnitame niidi otsa noela kiilge.
Paigutame nurkjoonlaua joonisel kriipsjoonega niidatud asendisse.
Paneme pliiatsi otsa punkti H ja veame niidi fookusest {imber
plitatsi otsa ja kinnitame, niiti parajasti pinguli tommates, niidi
teise otsa nurkjoonlaua otsa 166dud naelakese kiilge.

Joon. 184

Libistades niiiid nurkjoonlauda juhtklotsiga piki juhtjoont ja
hoolitsedes iihtlasi, et pliiats jdiks ikka joonlaua dare vastu ja niit
pinguli, joonib pliiats parabooli. Tdoesti, ldhteseisus AH = HF ja
mingis muus seisus BP = FP, sest joonlaua direst vabanev niidiosa
(mille vorra pikeneb kaugus juhtjoonest) lisandub fookusesse vii-
vale niidiosale; seega kaugused juhtjooneni ja fookuseni kasvavad
vordselt; et nad lihteseisus olid vordsed, siis jaivad nad vordseks
ka igas muus seisus. ;

Kirjeldatud seadis voimaldab parabooli joonimist seni, kuni
pliiats jouab nurkjoonlaua otsani. Kujutelles aga joonlauda koos
niidiga 1opmata pikana, voiksime ka parabooli joonimist lopmata
jatkata.

Sama seadisega voiksime joonestada ka parabooli teise poole
(joonisel 184 kriipsjoonega); selleks tuleks vaid nurkjoonlaud
lahteasendisse seada oma iilemise ddrega ldbi fookuse ja nihuta-
mist toimetada juhtjoont moédda allapoole.
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Harude iihenduskoht H on parabooli ainuke haripunkt; seal on
parabool koige koveram. Juhtjoonest kaugenedes muutuvad para-
booli harud kiill jirjest sirgemaks, aga nad ei lihene mitte asitmp-
tootiliselt mingile sirgele, nagu see esines hiiperbooli juures. Juht-
joone ristsirge 1abi fookuse on parabooli ainuke siimmeetriatelg.

On huvitav, et parabooli voib kisitella ellipsina, mille iiks foo-
kus on viidud teisest lopmata kaugele.

//
3 P
Ve 7 _F__‘.M__ﬁh_-___ﬁ:_
e
Joon. 185.

2. Parabooli joonestamiseks niiti kasutamata anname kaks
votet. Esimene neist on definitsiooni otsene rakendus.

Olgu vaja joonestada parabool antud haripunktiga H ja fooku-
sega F (joon. 185). Sirge HF on seega parabooli telg. Tombame
juhtjoone j risti teljega ja nii, et AH = HF, kus A on telje ja
juhtjoone loikepunkt. Haripunktist suunaga fookuse poole mirgime

teljel vabalt rea punkte: M, M;, M, ...; neist 1dbi tombame sir-
ged risti teljega. Raadiustega AM, AM;, AM, ... tombame kaa-
; )
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red iimber fookuse; need loikavad vastavaid telje ristsirgeid just
parabooli punktides. Toesti, néditeks punkti P puhul BP = AM; =
= FP ehk BP = FP, jérelikult punkt P rahuldab parabooli definit-
siooni. »
Teiseks vaatleme parabooli joonestamist antud {ihe punkti P,
telje ¢ ja haripunkti H jargi (joon. 186). Leiame koigepealt antud
punkti P siimmeetrilise paariku Q (telje t suhtes). Loigaku sirge

L /

|t

H

Joon. 186.

PQ telge punktis A. Jaotame 16igud PA, AQ ja AH n vordseks
. osaks ja nummerdame saadud jaotuspunkte, nagu ndha joonisel
186, kus n = 4. Libi sirge PQ jaotuspunktide tombame telje paral-
leelid ja punktidest P ja Q kiired 1dbi telje jaotuspunktide. Siis
parabooli punktid saame samanumbriliste piist- ja kaldsirgete loike-
punktidena. Jaotust teljel ja ka sirgel PQ jitkates voime saada
oma parabooli punkte kuitahes palju.

Ukskoik missuguse parabooli joonestamisel selle vottega on
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otstarbekohane talitada jdrgmiselt. Rlstblrgete loikepunktist A ala-
tes kanname iihele ristsirgele (punktist A. molemale poole) mingi
arvu vordseid 16ike ja teisele sirgele (iihele poole) sama arvu vord-
seid loike; saadud }aotuspunktldest viimaseid punktideks P, Q ja H
lugedes toimime edasi vastavalt eespool esitatud selgitustele.

)l

Joon. 187. Joon. 188.

3. Parabooli puutuja ja normaali konstruktsioonid rajatakse

parabooli puutuja jédrgmistele omadustele:

a) parabooli puutuja ja puutepunktist teljele tommatud ristsirge 16i-
kavad telge haripunktist vordsel kaugusel;

b) parabooli puutuja poolitab nurga, mille tipp on puutepunkiis, ]8
haaradest iiks on paralleelne teljega, kuna teine suundub ldbi
fookuse. ‘

Esimése omaduse kasutamist voib nidha joonisel 187, kus puutuja p

joonestamiseks ldbi antud puutepunkti P leitakse teine punkt N, vottes
PM 1t ja HN = HM. Enne esimest ja siis teist puutuja omadust raken-
- dades saab miirata parabooli fookuse F, kui see pole teada (joon. 188).
4. Korgemas matemaatikas selgub, et parabooli koverusraadius hari-
punkti kohal vGrdub fookuse kaugusega juhtjoonest. Seda arvestades
on antud fookusega ja juhtjoonega parabooli haripunktile vastava kove-
ruskeskpunkti leidmine viga lihtne. Kui aga fookus ja juhtjoon pole
teada (ndit. joonisel 186 kasutatud konstruktsiooni puhul), siis voib leida
selle koveruskeskpunkti ka jérgmiselt. Tommatakse puutuja ldbi para-
booli vabalt véetud punkti P (joon. 187); Idigaku see haripuutujat punk-
tis R; sellest koclule HP tommatud ristsirge 10ikab telge otsitavas kove-
ruskeskpunktis K. ¢
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V. Mitmesuguseid lekaalkoveraid.

§ 48. Veerekoverad. Tsiikloidid.

1. Veerekoveraiks nimetatakse siiraseid tasapinnalisi koveraid,
mille tekkimisel toimub ringi (veereringi) veeremine tasapinna min-
git joont (juhtjoont) méoda, kusjuures kovera tekitab punkt, mis
on veereringiga kindlasti seotud (veerepunkt).

Veerekoveraid liigitatakse juhtjoone kuju jirgi ja veerepunkti
asukoha jargi veereringi tasapinnas.

Joon. 189.

Siin votame vaatluse alla ainult sddrased veerekoverad, mille
juhtjooneks on kas sirgjoon voi ringjoon; muudel veerekoveratel
polegi praktilist tdhtsust.

Veerekoverad leiavad tehnikas mitmel pool rakendamist, esma-
joones aga hammasrataste ehituse juures. ;

2. Tsiikloidideks nimetatakse sdidraseid veerekoveraid,  milie
puhul veereringi juhtjooneks on sirge.

,~ W\/@

Joon. 190.

Vastavalt sellele, kas veerepunkt asetseb veereringjoonel, selle
sees voi viljaspool seda, eristatakse harilikke, liilhendatud ja piken-
datud tsiikloide (joonised 189—191). Neil joonistel V on veerepunkt
ja j juhtsirge. Ndeme, et tsiikloidid on perioodilised koverad, peri-
oodiga 2sr, kus r on veereringi raadius. Seepirast on kiillaldane
joonestada tsiikloidi ainult tema iihe perioodi ulatuses. Et aga
tsiikloidi kaarel leidub ka iiks siimmeetriatelg, siis piisab ainult tema
poolkaare tapsest viljajoonestamisest.
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3. Kirjeldame iiksikasjalisemalt harilik u tsiikloidi punktide
leidmist. Olgu veerering juhtsirgel kohal O ja veerepunkt V para-
jasti oma korgeimas seisus, seega nimelt tsiikloidi kaare haripunk-
tis (joon. 192). Veerepunkt jouaks sellest asendist juhtsirgele, kui
veerering veereks kas vasakule voi paremale oma poole iimber-
moodu vorra. Jarelikult tsiikloidi kaare otspunktid saame kitte
veereringjoone sirgestamise teel (vt. § 29). Olgu need otspunktid

AT U U
Joon. 191.

leitud punktidena A ja B. Jaotame veereringjoone ja samuti tema
sirgestatud pikkuse n vordseks osaks ja'nummerd%me jaotuspunk-
tid, nagu nidha joonisel 192, kus n = 12. Tombame lébi ringjoone
jaotuspunktide paralleelid juhtsirgele ja joonestame veereringi
tema n erinevas asukohas, nimelt juhtsirge jaotuspunktide kohal.
Nende sirgete ja vastavate ringjoonte l1oikepunktid ongi tsiikloidi
punktid. Selgituseks olgu juurde lisatud, et ringi veeredes juhtsir-
gel iihe jaotise vorra paremale,. liiguvad ringjoone jaotuspunktid
igaiiks talle numbri poolest eelneva punkti endisele korgusele; nai-
~ teks ringi veeremisel juhtsirgel punktist O punktisse 1 liigub punkt
6 punkti 5 endisele korgusele, punkt 5 punkti 4 endisele korgusele
jne.

- Uhe poolkaare punktide jirgi saab otsekohe niisama palju
punkte iga muu poolkaare jaoks, arvestades tsiikloidi perioodsust
ja stimmeetriat.

4. Hariliku tsiikloidi puutuja ja normaali joonestamine toimub
tema normaali jirgmise omaduse pohjal: normaal ldbi tsiikloidi
antud punkti suundub 1dbi selle punkti, milles veerering parajasti
puudutab juhtsirget antud punkti tekkimise momendil. Nii saaksime
joonisel 192 tsiikloidi normaalid tema nummerdatud punktides, Kkui
iihendaksime igaiihe neist samanumbrilise punktiga juhtsirgel. Puu-
tuja tommatakse risti normaaliga.
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5. Lihendatud (samuti ka pikendatud) tsikloidi joo-
nestamine toimub iildiselt samade votetega, mis esinesid hariliku
tsiikloidi juures. Veereringjoone sirgestatud pikkus jaotatakse jél-
legi n vordseks osaks; niiviisi saadud keskpunktide iimber aga
tommatakse ringjooned raadiusega, mis vordub veerepunkti kaugu-
sega veereringi keskpunktist; sama raadiusega ringjoonel teosta-
takse ka jaotus n vordseks osaks (joonised 193 ja 194).

Puutuja ja normaali konstruktsioon on lithendatud ja pikenda-
tud tsiikloidide juures tdpselt samasugune, nagu hariliku tsiikloidi
juures (art. 4).

§ 49. Ringjoone evolvent.

Tsiikloidide saamisel veeres ring mooda . paigalseisvat sirget.
Laseme niiiid sirgel veereda iimber paigalseisva ringi.

Ringjoone evolvent on koverjoon, mille kujundab sirgjoone
punkt, kui sirgjoon veereb iimber
ringjoone (joon. 195). Seejuures
kaar PoA vordub sirge igas asen-
dis puuteloiguga AP; sellest jérel-
dub ka ringjoone evolvendi iiksikute
punktide leidmise viis. Jaotame
ringjoone vordseteks osadeks ja
kanname  jaotuspunktidest ring-
joonele tommatud puutujaile ma-
hakeritud ringikaarte sirgestatud
pikkused, ndit. A4P4 = PoP4 (joon. Joon, 195,
196).

Varda veeremisel teises suunas saaksime endise kovera peegel-
pildi ringi diameetri suhtes, mis liheb libi evolventkovera alguse
Py; joonisel 195 on esitatud see kriipsjoonega.

Ringjoone evolvent on spiraalne koverjoon, mille keermete
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vahe on konstantne ja vordub juhtringi {imbermooduga. Evolvendi
normaaliks on juhtringi puutuja (varras), kusjuures puutepunkt
ringjoonel on iihtlasi koveruskeskpunktiks.
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Joon. 196. A

§ 50. Epitsiikloidid.

1. Epitsiikloidideks nimetatakse niisuguseid veerekoveraid, mille
puhul veereringi juhtjooneks on ringjoon (juhtring) ja veerering
veereb sellest vdljaspool

Vastavalt sellele, kas veerepunkt asetseb veereringjoonel, selle
sees voi viljaspool seda, eristatakse harilikke, liihendatud ja piken-
datud epitsiikloide.

Epitsiikloidi kuju soltub suurel méiral veel veereringi ja juht-

ringi raadiuste suhtest r: R. Kui see suhe on taandumatu murd z ,
siis epitsiikloidil on ainult g erinevat kaart, s. t. kui veerering on
teinud q tdispooret, siis ta koos veerepunktiga on joudnud oma
lihteseisu tagasi ja veerepunkt hakkab jidljendama oma endist
kidiku; seejuures on veerering teinud p taistiiru timber juhtringi.
Niiteks joonisel 197 on r: R = §, seega p=2 ja q = 3.
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Kui see raadiuste suhe on algmurd -, siis veerepunkt jouab

- lahteseisu tagasi, kui veerering on teinud g tdispooret ja ainult iihe
taistiiru imber juhtringi. Sel juhul epitsiikloidi* kaared ei loiku
(joon. 198, kus r: R = 3).

Epitsiikloidil on lopmata palju kaari, kui veereringi ja juht-
ringi raadiused on {ihismoodutud suurused, nditeks kui r =1 ja

R=:85

2. Selgitame ldahemalt hariliku epitsiikloidi punktide leidmist
juhtumil, kus r: R = %. Epitsiikloidi kaare siimmeetrilisuse ja koi-
kide kaarte iihtivuse tottu on
vajalik kiillaldasel arvul punkte
leida ainult iihe poolkaare ula-
tuses. Jaotame veereringjoone n
vordseks osaks ja juhtringjoone
3n vordseks osaks, siis jaotised
tihelt ringjoonelt saavad vordsed
jaotistega  teiselt ringjoonelt
(joonisel 198 n = 12); andmete
kohaselt veereringjoone poolele
vastab juhtringjoone kuuendik.
Edasine tookidik on tiiesti ana-
loogiline tsiikloidi joonestamise
kdiguga; ka puutuja ning nor-
maali konstruktsioon jddb sa-
maks (§ 48, art. 3 ja 4).

Kui raadiuste suhe on iikskoik milline arv, tuleb vaid hoolitseda
selle eest, et jaotised (kaared) iihelt ja teiselt ringjoonelt saaksid
vordsed. Selle -saavutamiseks rakendatakse kaare sirgestamise
lahenduskonstruktsiooni (§ 27, art. 24ja 3).

Ka liihendatud (samuti pikendatud) epitsiikloidi joo-
nestamine toimub samade 3ablooniliste votete abil. Joonisel 199 on
esitatud iiks lithendatud ja iiks pikendatud epitsiikloid juhul, kus
reR=%

Joon. 197.
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§ 51. Kardioid ja Archimedese spiraal.

L. Harilikku epitsiikloidi nimetatakse kardioidiks, kui veereringi
ja juhtringi raadiused on vordsed. Sel juhtumil epitsiikloidil on
tiksainus kaar (joon. 200 I).

Joon. 200.

Kardioid laseb end defineerida veel hoopis teisiti kui epitsiikloi-
dina, ja nimelt jargmiselt:
kardioid on ringjoone puutujate ja nende ristsirgete
|oikepunktide kogu, kui ristsirged ldhtuvad koik iihest ja
samast ringjoone punktist.

Joon. 201.
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Viimase definitsiooni pohjal on kardioidi marksa lihtsam joo-
nestada kui epitsiikloidina (joon. 200 II).

Raadius ringjoonel, mille kaudu kardioid on teisiti defineeritud,
vordub kardioidi kui epitsiikloidi juhtringi 1dbimooduga. Punkt, mil-
lest selle ringjoone puutujate ristsirged ldhtuvad, on kardioidi
kaare lihte ja 1opu iihispunkt (punkt A joonisel 200).

Joon. 202.

2. Teise erijuhulise epitsiikloidina vaatleme nn. Archimedese
spiraali. See saadakse ringjoone evolvendi asemel, kui viimast
kisitellakse juhtringi raadiuse vorra pikendatud epitsiikloidina (vee-
reringi raadius lopmata suur, seega veereringjoone asemel esineb
sirge). Selleks on vaid vaja kinnitada otsapidi veerevarda kiilge
juhtringi raadiuse pikkune ristvarras, mille vaba otspunkt A kujun-
dabki varda veeremisel Archimedese spiraali (joon. 201). Tema
punktide leidmisel voib toimida nii nagu evolvendi juures (§ 49).

Archimedese spiraali voib defineerida ka jargmiselt:
kui punkt liigub iihtlaselt sirgjoonel, mis ise pdorleb tasa-
pinnal iihtlaselt iimber oma iihe punkti, siis liikuv punkt joo-
nib Archimedese spiraali.
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Sellele definitsioonile rajatud konstruktsiooni niitab joonis 202:
kontsentrilised ja vordvahedega ringjooned ja vordsete vahelnur-
kadega kiired moodustavad vorgu, mille silmi diagonaalselt 1dbib
Archimedese spiraal.
> Archimedese spiraali iiheks huvitavaks rakenduseks on nn.

siidamekujuline ekstsentrik (joon. 203), mille piirjoo-
neks on selle spiraali siimmeetrilised
osad. Pole raske veenduda (kuidas
nimelt?), et sdarase ekstsentriku,labi-
moodud, mootes 1dbi  juhtringi  kesk-
punkti, on vordsed; seeparast tekitab
ta poorlemisel (iimber juhtringi kesk-
punkti O) konstantse vahega edasi- -
tagasi lilkumist, mis osutub vajali- : %
kuks monede masinate ehituses.

Joon. 205.

s § 52. Hiipotsiikloidid.

1. Hiipotsiikloidideks nimetatakse sdaraseid veerekoveraid,
mille puhul veereringi juhtjooneks on ringjoon (juhtring) ja veere-
ring veereb sellel seespool

Vastavalt sellele, kas veerepunkt asetseb veereringjoonel, selle
sees voi valjaspool seda, eristatakse harilikke, lithendatud ja piken-
datud hiipotsiikloide. Uldiselt voib nende kohta 6elda sedasama, mis
on eespool deldud epitsiikloidide kohta (§ 53, art. 1). Ka nende
konstrueerimine punkthaaval ei paku midagi uut, vaid toimub
endiste 3ablooniliste votetega. Sama kehtib ka puutuja ja normaali
konstruktsiooni kohta.

Harilikku hiipotsiikloidi nimetatakse astroidiks, kui veereringi ja
juhtringi raadiuse suhe on % (joon. 204).

Joonisel 206 on esitatud {iiks liihendatud ja iiks piken-
datud hiipotsiikloid juhtumi kohta, kus r: R = 3.

2. Huvitava eri juhtumi hiipotsiikloidist saame sel korral, kui
veereringi raadius on tépselt pool juhtringi raadiusest. Analiiiitilisel
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teel saab toestada, et niisugusel puhul harilik hiipotsiikloid taandut
juhtringi diameetriks, lithendatud ja pikendatud hiipotsiikloidid osu

Joon. 204, : Joon. 205

Joon. 206.
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tuvad aga ellipseiks; pooltelgedeks neil ellipseil on: @ = r + k
ja b= |r—ki| kus r on veereringi raadius ja k veerepunkti kau-
gus veereringi keskpunktist. Joonis 205 kujutab iiht sidrast ellip-
sina esinevat pikendatud hiipotsiikloidi.

Kirjeldatud hiipotsiikloidi eri juhtumile vastavat mehhanismi
kasutatakse nn. planeetajamite juures, milledega muude-
takse ringliikumist elliptiliseks voi sirgjooneliseks liikumiseks. Sel
pohimottel saab konstrueerida ka ellipsisirklit.

§ 53. Sinusoid.

’

Péorelgu ringjoone raadius vastupéeva iimber keskpunkti O,
ldhtudes seisust OA (joon. 207). Kasutades ristkoordinaadistikky

s i | I )
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Joon. 207.

(§ 28) joonestame koverjoone, mille punktide abstsissideks osutu-
vad punkti A poolt kdidud kaarepikkused ja ordinaatideks punkti
A vastavad kaugused sirgest AO. Parasjagu kovera punkte saa-
dakse ringjoone jaotamisel 12-ks vordseks osaks, jaotades samuti
12 vordseks osaks ka ringjoone sirgestatud pikkuse AB x-teljel.
Jaotuspunktide kaugused koordinaatide algusest A-nditavad kovera
unktide abstsisse; ordinaadid saadakse otseselt ringjoone jaotus-
unktidest x-teljele paralleele tommates. Joonisel on esitatud ka
ingjoone sirgestamise konstruktsioon (§ 27): punkti C kaugus
ingjoone jaotuspunktist 3 vordub sinusoidi poollaine pikkusega wr.

Sinusoidi tipsel viljajoonestamisel on tdhtis teada ka, et
ema koverusraadius haripunkti kohal vordub lihteringi raadiusega
a kainupunkti puutuja kaldenurk x-telje suhtes on 45°.
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Loiku AB nimetatakse sinusoidi lainepikkuseks ja hari-
punkti kaugust x-teljest amplituudiks. Kasutades kovera
punktide konstrueerimisel ringi iimbermoodust lithemat voi pikemat
lainepikkust, saadakse vastavalt kokkusurutud voi veni-
tatud sinusoid. ‘

Sinusoid leiab tehnikas erakordselt rohket rakendamist, eriti aga

mitmesuguste lainetamisndhtuste juures, elektri alal naiteks vahel-
duvvoolu juures.
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28. Koordinaatide kasutamine. Sirgjoone kaldenurk ja kalle

bZd
o
o

s
1o
o

LS AL AL
=~
1

II. Ringi jaotamine ja korrapidrased hulknurgad.
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Ringi jaotamisest iildiselt. Koolutabel

Ringi jaotamine kaheks, neljaks, kaheksaks jne.

Ringi jaotamine kolmeks, kuueks ja l\dhetueikumnvks

Ringi jaotamine viieks ja kiimneks .

Ringi jaotamine seitsmeks ja iiheksaks ;
Korrapéraste hulknurkade konstrueerimine antud kul;e jargi
Korrapédrased tdhthulknurgad

-~
=

Ol Ll b
S

L sp Ap AL LS LS AL
ol
92 B o)

A" IS RN |
-

U

I Kujundid sirgete ja ringiliste elementidega.

§ 36. Ringikaare ja sirgloigu ning kahe kaare ladusalt liitmine .

§ 37. Nurkade iimardamine : St

§ 38. Sirgjoone ja ringjoone ladus uhcndammo rmglkdamg.a 3

§ 39. Kahe ringjoone ladusalt iihendamine ringikaarega b
§ 40. Rakendusniiteid sirgete ja kaarte ladusalt iihendamise alalt

~ (teed. rihmaratas, mutrivoti) T i e
§ 41. Soorikud: pikersoorikud ja munasoorikud
§ 42. Karniisid, volvid ja rosetid Bz
§ 43. Ringspiraalid: harilikud ja tigu- Imgspuadll(l joonia tigu
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§ 44. Lekaalkovera moiste. Lekaalsirkel. Koverusringjoon. puutuja
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