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Priekšvārdam. 
Šas grāmatas mērķis — zināma mera aizpildit latviešu techniska litera­

tūrā stipri sajūtamo robu. 
Tēlojošo ģeometriju studējot un praktiskus darbus strādājot, studējo­

šiem nebij piemērigas mācibas grāmatas. Ari es nevarēju balstities uz 
studējošiem pieejamiem un jau lekciju laikā izskaidrotiem paraugraseju-
miem un konstrukcijām. 

Lekciju laikā studējošiem ne vienmēr izdodas pilnigi un skaidri nobeigt 
uz sienas tāfeles konstruētos rasējumus, sevišķi, ja pieņemtiem ģeometriskiem 
elementiem piešķir drusku citādu stāvokli, kā ari sarešģitakos gadijumos. 
Bez tam studējošie, rasējumu izpildit iesākdami, nevar paredzēt viņa dimen-
zijas, kāpēc bieži konstrukcijas neiznāk rasējuma robežās, kas rada dažas 
neērtibas un neskaidribas. 

Līdz šim attiecigā literatūras nozarē latviešu valodā izdotas tikai dažas 
arodnieku pašmācibai domātas vēstules par „Projekciju mācibu" un „Zīme-
taju ģeometriju" (Mašinu būvskola, izdota Pūriņu Klāva vadibā, Rigā, 
1901—1903 g.}. 

Šo pirmo latviešu valodā sarakstito tēlojošās ģeometrijas kursu sastādot, 
bij jāpārvar dažas grūtibas, kāpēc šim kursam bez šaubām būs savas 
neskaidribas un trūkumi, par kuriem godātos lasitajus lūdzu neliegt man 
savus aizrādijumus. 

Grāmatā attēlotas tās tēlojošās ģeometrijas daļas, kas nākamiem inže­
nieriem un architektiem nepieciešami jazin. Par tādām uzskatamas: o r t o ­
g o n ā l o p r o j e k c i j u m ā c i b a , m ā c i b a p a r l ī k ā m l i n i j ā m un 
v i r s ā m , P e r s p e k t i v e u n a k s o n o m e t r i j a, kuras sakārtotas pēc 
praktisko darbu vajadzibām. 

Kursam pamatos liktas manas 1917 g. Maskavā, krievu valodā iznā­
kušās lekcijas par tēlojošo ģeometriju. 

Lai novērstu pārpratumus un atvieglotu tēlojošās ģeometrijas studēšanu 
pēc citiem avotiem, tad grāmatas beigās sakopoti raksturigakie termiņi un 
viņiem pievienoti attiecigie nosaukumi vācu un krievu valodā. 

Tēlojošo ģeometriju studējot, no liela svara ir skaidri stādit sev priekšā 
ķermeņus un telpā izvestas konstrukcijas, attīstot caur to iedomašanās spēju, 
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eb'telpas sajēgsmi. Tikai tad mēs varēsim techniskā rasējumā pareizi attēlot 
ķermeņus un a p z i n i g i izpildit vajadzīgās konstrukcijas. Bez tam rasējumu 
techniskā izpildišana studējošo pieradina skaidri, rūpigi un glīti rasēt. 

Ķermeņu sagrupejumu un viņu atsevišķo daļu izskatu mēs varēsim 
vieglāki sajēgt, ja rasējumā būs aizrāditas ķermeņu krītošās un pašēnas. 
Tāpēc ēnu konstrukcijas pienācigā veidā ir ievērotas šinī grāmatā. 

Lai tēlojošo ģeometriju studējot, varētu lekcijām sekmigi sekot, tad 
p r a k t i s k i e d a r b i j ā i z p i l d a r ū p i g i un p a t s t ā v ī g i . Citādi viegli 
var Zust nepieciešamais sakars un savstarpēja saprašanās starp pasniedzēju 
un klausītajiem. 

Beidzot gribu izteikt savu sirsnigako pateicibu: stud. ing. K ā r l i m 
U p e s l e j a m , kurš ņēma tuvāku dalibu pie šās grāmatas teksta piemēro­
šanas latviešu valodai un korektūru lasišanas; stud. arch. O s v a l d a m 
T i l m a n i m , par rūpigo rasējumu izpildišanu un visiem, tiem, kas veicinā­
juši šo darbu. 

Jēkabs Kalniņš. 

R i g a , februāri 1922 g. 
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Aizradijumi 
tēlojošās ģeometrijas praktiskos darbus uzsākot. 

Universitātē iestājoties studējošie pa lielākai daļai neprot pietiekoši 
labi apieties ar rasēšanas piederumiem un nav pieraduši noteikti, skaidri 
un glīti rasēt, kas sevišķi no svara tēlojošās ģeometrijas praktiskos darbos, 
jo nenoteikti jeb pavirši rasējot loti viegli var dabūt nepareizu, sagrozītu 
attēlojumu, un rasējumā neiznāk dažādas ģeometriskas kontroles, kāpēc 
jāzaudē daudz laika. Tāpēc nebūtu lieki rasēt iesācējiem dot vispārējus 
lietderigus padomus. 

Latvijas Universitātē tēlojošās ģeometrijas konstrukcijām pieņemts 
lietot rasējamos galdus 460 m / m X 560 m / m lielumā. Jaunu, vaj lietotu 
rasējamo galdu pērkot, jāpārliecinās par viņa pareizibu, jo uz nepareiza 
r ^ e j a m ā galda nevar iegūt pareizu rasējumu. Galdu pārbauda šādi. Ņem 

pareisu rasējamo sliedi un pie­
liekot viņu pie vienas galda malas, 
novelk taisni a (I ras.). Sliedi 
pēc tam novirsa apmēram 10 cm. 
atstatu no pirmās un velk jaunu 
taisni «'. Tādas taisnes jānovelk 
vairākās vietās un tad ar cirkuli 
izmēro atstatumus b un b' starp 
divām līdzteku taisnēm a un o'. 
J a atstatums b līdzinās atstatu­
mam b', tad rasējamais galds 
pareizs. 

Rasējamās sliedes pareizibu atrod šādi (II ras.). Ņem zināma garuma 
"diegu un vienu galu piestip-
rina pie sliedes pamata, bet 
otru pieliek pie sliedes gala. 
Izmēro atstatumu c starp punk­
tiem A un B. Tāpat to izdara 
ar otru pusi. J a garums c līdzi­
nās garumam c, tad sliede 
konstruēta pareizi. 

II ras. 
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III ras. 

Lai rasējums būtu pareizs, tad jāpārbauda ari trijstūru pareiziba, ko 
izdara šādi. Pie rasējamās sliedes, kas uzlikta uz galda, mēs noliekam pārbau­
dāmo trijstūri (III r a s ) . Novilkuši gar stateniskās malas A B taisni, ap­

griežam trijstūri un atkal no­
velkam taisni A B ' gar to pašu 
trijstūra malu. J a vilktās tais­
nes nesakrīt, kā tas redzams 
a un b gadijumos, tad trijstūris 
nepareizs. Pirmā gadijumā leņ­
ķis pie virsotnes A mazāks par 
taisno leņķi, otrā gadijumā tas 
lielāks. J a vilktās taisnes sa­
krīt, kā tas redzams rasējuma 
c gadijumā, tad leņķis pie 
virsotnes A ir taisns leņķis un 

trijstūris pareizs. Rasējot vienmēr ir jāraugās, ka rasējamo sliedi pieliktu tai 
rasējamā galda malai, gar kuru rasējamais galds tika pārbaudits. Pretējā gadi­
jumā visai pārbaudīšanai nav nekādas nozīmes. Visas taisnes, kuru virsiens 
sakrīt ar virzienu D E vaj F G (sk. I ras.) jāizvelk ar rasējamo sliedi, bet 
s*ateņus pret šo virzienu jāizvelk ar taisnleņķa trijstūri, kā tas aizrādits 
III rasējumā. Tādas taisnes nedrīkst izvilkt, rasējamo sliedi pieliekot pie 
malas D E , vaj G F . 

Kad rasējamais galds, sliede un trijstūris pārbauditi, tad mēs varam 
uzsākt rasēt, bet darbus uzsākot mums jauzlimē uz rasējamā galda papirs. 
Tam nolūkam ņemam attieciga lieluma rasējamo papiru (gatava nododamā 
rasējuma formātam Latvijas Universitātē jābūt starp 300—400 m / m X 
4 0 0 — 5 0 0 m / m ) . Atlokam malas apmēram 10—15 m / m lielumā un saslapinām 
ar sūkli to papira pusi ar ūdeni, kura nāk pie dēja. Atlocitās malas pār­
klājam ar dekstrinu jeb stipru līmi, vaj ari pašgatavotu klīsteri (plaucēti 
bīdelēti rudzu milti karstā ūdenī), pēc tam viņas atlokam atpakaļ un pie­
līmējam pie rasējamā galda. Papiru saslapinot jāraugās, lai nesamērcetu 
to pusi, uz kuras jārasē, jo pretējā gadijumā papira mazgāšanai pēc rasē­
šanas nav nekādas nozīmes. Saslapinot papirs izplēšas, bet žūdams viņš 
atkal saraujas. Tā kā papira malas rasējamam galdam pielīmē, kad papirs 
slapjš un izplēties, tad papiram žūstot un raujoties malas vairs nepadodas 
un papira vidējā daļa iznāk uzstiepta. Kad 
papirs galigi izžuvis, varam sākt rasēt ^ — ^ ^ X 

ar zīmuli. Vislabākie rasējamie zīmuļi ir ~~~ 
K O H - I - N O O R , vaj Fabera vidējā cie­
tuma. Lai katru atsevišķu tievu liniju varētu 
izvilkt skaidri un noteikti, tad zīmuļus mēdz 
noasināt ķīļejadi (IV ras.). Liniju velkot, 

IV ras. 



V ras. 

jāskatās, la; grafita asums sakristu ar to lineāla malas šķautni, kas uz­
gulstas uz papira. Ar zīmuli jāvelk cik iespējams tievākas linijas, lai 
netraucētu atrast noteiktus krustošanās punktus. 

Konstrukcijas izpildot visvairāk jāsargās lietot tādus punktus, ko da­
būjam divām taisnēm a un b (V ras.) krustojoties ļoti mazā leņķi. Tādu 

nenoteiktu divu liniju krustošanās 
" ^ punktu sauksim par s l i d o š o k r u ­

s t o š a n ā s p u n k t u . J a taisnes a 
un b nav diezgan tievi izvilktas, tad 
krustošanās punktu A, vaj B noteicot, 
varam viegli maldities par dažiem mi­
limetriem. J a bez tam krustošanās 
punkts A, vaj B vēl japrojecē rasējumā 
aizrāditā virzienā uz trešo taisni d, 
tad pie tam starpiba starp pareizo 
punktu A' un kļūdaino punktu B ' var 
tapt v ē l l i e l ā k a , un mēs galu 

galā dabūjam pilnigi nepareizu rasējumu, lai gan kodolā ģeometriskās 
konstrukcijas izpilditas pareizi. Tāpēc s e v i š ķ i j ā b r ī d i n a n o s l i d o š o 
punktu lietošanas. J a rasējumā jānoteic 
divu taišņu a un b slidošs krustošanās 
punkts A (VI ras.), tad šis punkts 
jānoteic ar kaut kādu trešo konstrukci- \ A 

jas liniju, kas pa leelakai daļai vien­
mēr iespējams izdarit, noteicot attie­
cīga veida palīgliniju c, kurai jāiet caur 
meklēto punktu A. Vispārējā gadijumā 
tādu palīgliniju noteicot varam rīkoties 
pēc 11 §, pirmā uzdevumā, aizrāditiem 
paņēmieniem (1 lapa, 12 un 13 ras.). V I r a s 

Ar zīmuli strādājot cik iespējams skaidrāki jāaizrāda visas konstruk­
ciju linijas, lai praktisko darbu vaditajam būtu iespējams pārliecināties 
par rasējuma atrisināšanas gaitas pareizibu. 

Kad rasējums ar zīmuli izvilkts, tad, pirms ar tušu izvilkt, tas jānodod 
praktisko darbu vaditajam to caurlūkot un apzīmogot. Darbu vaditajs aiz­
rāda kļūdas, dod paskaidrojumus un prasa izskaidrot darbibas gaitu, kā 
ari aizrādīt, kādu stāvokli uzzīmētās linijas, plaknes, vaj priekšmeti ieņem 
telpā. Pēc tam, ja izrādījies pareizs, konstruēto rasējumu var apvilkt ar 
tušu. Linijas izvelkot velce jatura tā, lai viņa skārtos pie lineāla augšējās 
šķautnes, bet no apakšējās paliktu zināmā attālumā, jo citādi var tuša 
izplūst. Tušai jābūt tādai, lai rasējumu mazgājot ta neizplūstu pa papiru. 
J a tuša pārak bieza, viņu var atšķaidit ar ūdeni. 



Visām, konstrukcijās aizrāditām p a l ī g l i n i j ā m j ā b ū t c i k s p ē j a m s 
t i e v ā k ā m ; vislabaki ieteicams tās izvilkt ar atšķaidītu tušu. Konstruk­
ciju linijas pēc vajadzibas jaatzimē raustitās, punktlinijas jeb punktstrlpotās 
(VII ras.) . Redzamie priekšmeta apveidi un šķautnes, kā ari raksturigakās 

redzamās linijas (krustošanās linijas, gaismas 
0£ a_„ atdalošās veidules u. t. t.) jāapvelk kā vien­

laidu linijas un pie tam resnāki, nekā kon­
strukciju linijas, bet ne pārak resni. Neredza-

3 c£ mās šķautnes jāapvelk mazliet tievākas nekā 
redzamās, bet drusciņ resnāki nekā konstruk-

VII ras. ciju linijas. T ā t a d rasējumā atzīmētām linijām 
jābūt t r e j ā d ā b i e z u m ā . Citreiz ieteicams raksturigakās linijas, kā 
piemēram divu ķermeņu krustošanās figūru, otrreizējās projekcijas u, t. t , 
atzīmēt ar sarkanu, vaj zilu tušu. Pie tam jārīkojas ļoti uzmanigi, l a i 
r a s ē j u m s n e i z n ā k t u p ā r a k r a i b s . Tāpēc sarkana, vaj zila tuša 
jālieto tikai tad, ja rasējums tā iznāktu v i e g l ā k i s a p r o t a m s . 
Izvelkot rasējumu jāievēro, kā konstrukciju linijas nav jāatzīmē visā 
garumā, bet tikai galos, un tikai virzienā, kurā linija patiešam vilkta. 
J a vienā kopējā punktā tiecas vairākas taisnes (stari), tad ieteicams šo 
punktu atzīmēt ar riņķiti, kā tas piemēram aizrādits 1 lapas, 3—6 rasē­
jumos. Riņķišu caurmēram pie tam jābūt ne lielākam, kā l m / m . Ar rin-
ķišiem var atzīmēt ari citus raksturigakos punktus. J a caur šādu punktu iet 
vienlaidu linija, tad tā jāvelk tikai l ī d z r i ņ ķ i š a m, bet ne caur pašu riņķiti. 

Pilnigai līknes noteikšanai, jākonstruē ne tikai pietiekoši daudz punktu t 

bet šinīs punktos ari pieskares, jo pieskares noteic līknes virzienu (VIII ras.). 
Pie tam pieskare kautkādā punktā (piemēram A, 
vaj B) jāaizrāda abās pusēs no atzīmētā punkta. 
Gadijumā, ja līkne no attiecigās pieskares maz 
atšķiras, kā piem. punktā C, tad šo pieskari ar 
tušu izvelkot, rasējumā ta saplūst ar zināmo līknes 
daļu un rasējums iznāk neglīts, kāpēc tādos ga­
dījumos pieskare nav jāvelk caur pašu punktu 
(C), bet tikai jāaizrāda zināmā atstatumā abās 
pusēs no punkta (C). J a punkts (piem. D) guļ uz ne­

vīli ras. redzamās (raustitās) līknes daļas, tad ari viņa pieskare 
jāatzīmē kā raustitā linija. Dažreiz ieteicams pieskares atzīmēt ar zilo(ne sar­
kano) tušu. Vispārēji pieskare jāatzīmē mazliet t i e v ā k i , nekā attiecigā līkne. 

Līknes jāizvelk ar līko lineālu 
(IX ras.). Līkni ar līko lineālu izvelkot, 
tā jāvelk pa d a ļ ā m , uzmeklējot līkā 
lineālā tādu gabalu, kas pilnigi sakrīt ar 
līkni. Pie tam jāskatās, lai konstruētās 
pieskares būtu pieskares ari pret attie-
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cigo līka lineāla daļu. Izvelkamām līknēm var būt dažādas lieces, kāpēc 
ieteicams iegūt dažādus līkos lineālus, lai varētu atrast vajadzigo lieci. 
Izvilktām līknēm jābūt s l a i d e n ā m , bez lūzumiem*), vaj pārtraukumiem. 

Kad rasējums galigi izvilkts ar tušu, tad ar mīkstu dzēsni (gumiju) 
iznīcinām zīmuļa pēdas un liekam rasējamo galdu ar visu papiru zem ūdens 
krāna.**) Papirs izmirkst un līdz ar to atkausejas papira līme, kas no jauna 
piepilda rasējot izkasitās papira pora^ un piešķir papiram iepriekšējo izskatu. 

Kad papirs no jauna izžuvis, varām iekrāsot. Iekrāsošanai nolemto 
krāsu atšķaida ar ūdeni sevišķā, tam nolūkam piemērotā mazā trauciņā. 
Atšķaidito krāsu tad ņem ar otiņu un izmēģina viņu uz rasējamā papira 
atlocitās malas. Kad vajadzigā krāsa izmēģināta, tad veikli izdzenā to pa 
ieklājamo laukumu, turot pie tam rasējumu ne horicontali, bet drusku 
paslīpi, lai krāsas tecēšana nokļūtu vēlamā virzienā. Pēc tam ar sausu 
otiņu noņem lieko krāsu un rasējumam ļauj nožūt. 

Ieklājot jālieto cik spējams maigas, neuzkrītošas, un ne pārak spilgtas 
krāsas, pie tam ieteicams krāsu ļoti stipri atšķaidit ar ūdeni. J a vēlāki, 
rasējumam nožuvušām, izrāditos, kā krāsa par bālu, tad vajadzigo laukumu 
rasējumā varam ar to pašu krāsu ieklāt no jauna Dažreiz ieklāšana jāat­
kārto 3 reises. Ieklājot jāievēro, ka viena un ta pate plakne, vaj viens 
un tas pats ķermenis visās redsamās projekcijās jaieklāj ar t o p a š u 
k r ā s u . J a dotas vairākas plaknes, vaj ķermeņi, tad katra plakne vaj 
ķermenis visās redzamās projekcijās jaieklāj ar to pašu a t s e v i š ķ o k r ā s u . 
Attiecigās palīgkonstrukcijas, piemēram plaknes savienotais stāvoklis, jeb 
ķermeņa notinums jaieklāj ar to pašu krāsu, ar kuru projekcijās ieklāta 
plakne, vaj ķermenis. Pie tam ieteicams plaknes savienotos stāvokļus 
ieklāt g a i š ā k i , nekā pašas redzamās projekcijas. 

Krītošās redzamās ēnas jaieklāj ar stipri atšķaiditu tušu, jeb vēl labāki 
ar attiecigo sevišķo krāsu (Neutraltinte)., Nekādā ziņā nav pielaižams ēnas 
ieklāt ar nedabisku (sarkanu u. 1.t .) krāsu. 

Redzamās pašēnas jaieklāj ar to pašu krāsu, kā krītošās ēnas, bet 
m a n ā m i gaišāki, neka krītošās ēnas. Dabā gan tāda starpiba starp krī­
tošām un pašēnām nav skaidri manāma, bet mūsu rasējumos no ģeometriskā 
viedokļa no svara krītošās ēnas vienmēr atšķirt no pašēnām. 

J a plaknes, jeb ķermeņi ieklāti ar kaut kādu krāsu, piem. dzeltenu, 
tad, lai atzīmētu ēnu, kas no kaut kāda cita ķermeņa krīt uz doto ķermeņi, 
jeb lai aizrāditu dotā ķermeņa pašēnu, virs ķermeņa, jeb plaknes pamat­
krāsas (dzeltenas), attiecigais laukums vēl jaieklāj ar neitraltinti, — lai aiz­
rāditu krītošo, jeb pašēnu. 

*) Šeit domātas tādas līknes, kuru pieskares ikkatros divos blakus guļošos bezgali 
tuvos punktos krustojas bezgali mazā leņķī. 

**) Papiru mazgāt var tikai pielīmētu pie rasējamā galda, jo nepielimets papirs maz­
gājot sakrunkojas. 



Citreiz pašēnu varam aizrādīt ar atsevišķiem melnās tušas punktiņiem, 
kā tas piemēram aizrādīts 1 lapā, 3—7 rasējumos. Pašēnu varam ari 
ar neitraltinti neieklāt, ieklājot viņu ar to pašu krāsu, kā apgaismotās 
ķermeņa plaknes, tikai drusku tumšāku krāsu (mazāk atšķaiditu), lai tās 
noēnošana būtu skaidri manāma. Līkās -virsas noēnojot jāievēro šīs grā­
matas rasējumos aizrādītie attiecīgie piemēri (lodes pašēnas), pie tam paš-
ēnas vistumšākā daļa jāaizrāda pa abām pusēm no gaismas atdalošām 
linijām. 

Vispārigi, pirms attiecigā rasējuma izvilkšanas un krāsošanas pamatīgi 
jāaplūko rasetavā izkārtie paraugrasejumi. 

Kad rasējums galigi nobeigts, tad varam viņu nogriest, stingri ievē­
rojot pieprasāmo papira lielumu, t. i., lai rasējuma viena mala būtu no 
400 līdz 500 m / m garumā, bet otra no 300 līdz 400 m / m . 

Rasējumu nogriežot var gadīties, ka nazi gar lineāla šķautni velkot 
pēdējo ievaino. Tāpēc ieteicams naža asmeni iespraust, piemēram, sērkociņā 
un vilkt nazi gar lineāla šķautni kopā ar sērkociņu. 



T ē l o j o š a s ģ e o m e t r i j a s 
k u r s s . 





I e v a d s . 
Ir dots patvajigs trijstūris ABC (1 lapa, 1 rasējums), kura plakne 

sakrīt ar rasējuma plakni. J a mums priekša tāds rasējums, kas attēlo 
trijstūri ABC dabiskā lielumā, jeb kautkādā mērogā, tad mēs spējam tieši 
pēc rasējuma noteikt trijstūra malu garumu un virsotņu leņķu lielumus. 
Dotā trijstūrī mēs varam izvest bez tam, fa vajadzigs, dažādas kon-

•v strukcijas, piemēram varam sadalit pēc vajadzibas kautkādu'trijstūra malu 
zināmās daļās, noteikt kautkādas nebūt virsotnes atstatumu no pretguļošās 
malas u. t. t. 

Pēc elementārās ģeometrijas noteikumiem nav grūti atrisināt ari pre­
tēju uzdevumu, t. i. pēc dažiem dotiem elementiem, piem., pēc divām 
malām un viņu ieslēgta leņķa var konstruēt A - i A B C . 

Līdzigā kārtā rasējumā var attēlot ari sarežģitakas taišņu, vaj līkņu 
ierobežotas plakarias~figuras. Visos aprāditos gadijumos mēs uz rasējuma 
pamata spējam pilnigi sajēgt doto figūru formas (izskatu) un attiecigo 
ģeometrisko elementu sagrupejumu, kā ari noteikt visus vajadzīgos mērus. 

Pieņemsim tagad, ka trijstūris A B C ir kādas pirámides pamats. Tiek 
jautāts, kā tādu piramidi attēlot rasējumā? Te mēs uz reiz sadūrāmies ar 
diezgan ievērojamām grūtibām, jo jāattēlo triju drmenziju ķermenis plakanā 
rasējumā, kuŗ iespējams aizrādit tikai divas dimenzijas. 

Ikdienišķos gadijumos pieņemts priekšmetus attēlot tā, kā viņi attē­
lojas aplūkotajā acīs. Pie tam rasējumā nav atsevišķu ģeometrisko elementu 
pareizie, bet viņu š ķ i e t a m i e s a g r o z ī t i e m ē r i . 2 rasējumā attēlots 
tāds pirámides A B C D šķietamais izskats, pie tam, kā atsevišķās šķautnes 
un sānu malas, tā ari leņķi un kakti starp atsevišķām šķautnēm, vaj 
atsevišķām sānu malām nelīdzinās dabiskās (oriģinālās) pirámides mēriem. 
Zinot, ka A ABC ir pirámides pamats un D viņas virsotne, cilvēka prāts 
var pietiekoši iedomāties pirámides izskatā un sānu malu stāvoklī. Citiem 
vārdiem: mēs varam stādit sev priekšā piramidi A B C D telpā, dabūjot diezgan 
skaidru jēdzienu par pirámides atsevišķo ģeometrisko elementu savstarpē­
jiem stāvokļiem. Tādu iegūto jēdzienu par dotā priekšmeta telpas dimen-
zijām un atsevišķo priekšmeta daļu savstarpējiem stāvokļiem sauksim par 
t e l p a s s a j ē g s m i . 
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Vēl saprotamāku telpas sajēgsmi par doto piramidi iegūsim, aizrādī­
dami viņas apgaismotās (ABD) un neapgaismotās ( B C D ) sānu malas, kā 
ari krītošo ēnu uz pagarināto pamatplakni.*) 

2 rasējumā doto attēlu sauc par p e r s p e k t i v i s k o a t t ē l u . Ne­
redzamās šķautnes perspektiviskos attēlos pa lielākai daļai neaizrāda, bet 
ja to dara, tad viņas apzīmē raustitām taisnēm. 

J a mums dots mākslinieka rokas attēlots priekšmetu sakopojums, tad 
mēs iegūstam g l e z n i e c i s k u p r i e k š m e t u a t t ē l u jeb vienkārši 
gleznu. Gleznas iespaids uz aplūkotāju atkarājas no mākslinieka spējām ' 
telpiskos priekšmetus attēlot plakanā rasējumā tā, lai aplūkotājs no rasē­
juma iegūtu tādu pašu iespaidu, kā no telpā esošiem iedomājamiem 
priekšmetiem, kas viens pret otru ieņem noteiktu stāvokli. 

Priekšmetus izšķirt mēs vispārēji spējam tikai tad, ja viņi apgaismoti, 
pie kam mums vienmēr ir tlarišanas ar dažādi apgaismotiem priekšmetiem. 
Tāpēc ari skaidri saprotams, cik liela loma mākslinieka gleznā priekšmetu , 
apgaismoto un neapgaismoto virsu, kā ari krītošo ēnu pareizai attēlošanai. 
Cik lielu iespaidu mākslinieka glezna neatstājusi uz mums, viņas trūkums 
ir tas, ka pēc gleznas mēs varam spriest tikai par šķietamiem mēriem un 
atsevišķu priekšmetu daļu attiecigiem stāvokļiem, bet ne par viņu īstiem 
mēriem un atstatumiem. Tāpēc pēc dotas gleznas mēs nespējam konstruēt 
viņā attēlotus priekšmetus. Bet tā ir galvenā prasiba, ko uzstāda technika. 
Tāpēc mums jāiepazīstas ar tādiem paņēmieniem, kas mums dod iespē­
jamību rasējumā ātri un pareizi attēlot priekšmetus tā, lai pēc rasējuma 
mēs spētu spriest bez kļūdām par visiem priekšmeta mēriem, veidu un 
atsevišķu elementu attiecigiem stāvokļiem. Bez tam šādos rasējumos 
mēs spējam izmērot nepieejamus priekšmeta mērus. 

Zinātne, kas aplūko paņēmienus, kā telpiskos priekšmetus pareizi 
artēlot uz vienas plaknes, sauc par T ē l o j o š o Ģ e o m e t r i j u . 

Jau iepriekš redzējām, ka priekšmetus var plakanā rasējumā attēlot 
perspektiviski. Tēlojošās ģeometrijas kursu cauri iedami mēs iepazīsimies 
ar paņēmieniem priekšmetus pareizi attēlot perspektiviskā attēlā. Tāpat 
būs aizrādits, kā pēc dotā perspektiviskā attēla iespējams atrast priekšmeta 
pareizos mērus. 

Priekšmetu attēlot perspektiviskā rasējumā prasa daudz pūļu, un ne 
vienmēr tas ātri un ērti izdarāms. Tāpēc technika perspektiviskie rasējumi 
nevisai izplatiti. Galvenam kārtām viņus lieto architekturas un inženieru 

*) Pie tēlojošās ģeometrijas kursa caurņemšanas mēs priekšmetu apgaismošanas pakāpi, 
kas atkarājas no dažādiem apstākļiem neievērosim, bet tikai vispārēji ģeometriski noteiksim, 
vaj zināmas plaknes, jeb zināmas virsu un priekšmetu daļas apgaismotas, jeb atrodas pašēnā. 
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zinibās, lai dotu projektējamās būves izskata dabisko attēlu. Bet tomēr 
ari šādos gadijumos visus būves pareizai izpildīšanai vajadzigos mērus 
aizrāda atsevišķos rasējumos. Tādus rasējumus, pēc kuriem tieši ceļ viņos 
attēlotos priekšmetus, sau,c par t e c h n i s k i e m r a s ē j u m i e m . 

Techniskos rasējumos priekšmetus attēlo pēc franču zinibu vīra, inže­
niera Gaspard Monge (1746—1818) atrisinātiem paņēmieniem. Šie paņē­
mieni dibinās uz tā saucamām o r t o g o n ā l ā m p r o j e k c i j ā m . 

Uzsākot iepazīties ar ortogonālām projekcijām mums iepriekš jāaplūko 
un jāiegūst jēdziens par vispār lietojamiem projecešanas paņēmieniem un 
projekcijām. Taī pašā laikā mēs iepazīsimies ar galveniem jēdzieniem par 
plakņu, vaj priekšmetu pašām un viņu krītošām ēnām. 



Projecešanas un ēnu pamatjēdzieni. 

1 § . Patvaļigas figūras centrālā projekcija. 

N Pieņemsim, ka telpā doti: kautkāds punkts Q, plakne K un kautkāda 
aprobežota plakana (jeb neplakana) figūra A B C D (3 ras.). 

Savienojam punktu Q ar dotās figūras ABCDkautkādu punktu piem. 
A, un pagarinot šo taisni līdz krustošanai ar plakni K iegūstam punktu A p . 
P u n k t u A p d ē v ē p a r p u n k t a A c e n t r ā l o j e b p o l ā r o p r o j e k c i j u 
uz p l a k n e s K, b e t d o t ā p u n k t a p r o j e k c i j a s i e g ū š a n a s p a ņ ē ­
m i e n u d ē v ē p a r c e n t r ā l o p r o j e c e š a n u . Punkta projekciju apzī­
mēsim ar indeksu „p", no vārda ^projekcija". 

Lai izšķirtu telpā doto punktu A no viņa projekcijas A p , tad doto 
punktu sauc par o r i ģ i n ā l o p u n k t u . Punktu Q sauc par p r o j e k c i j u 
c e n t r u j e b p o l u . Taisni 2 A p sauc par p r o j e c ē j o š o taisni j eb 
p r o j e c e j a š o s t a r u , bet plakni K — par p r o j e k c i j u j e b a t t ē l u 
p l a k n i . 

J a centrā Si atrodas aplūkotajā acs, tad taisne QAp ir r e d z e s s t a r s , 
kura katrs punkts atstāj uz aplūkotāju vienu un to pašu iespaidu. Tāpēc 
pat tādā gadijumā, kad oriģinālā punkta A pavisam nav, bet dota tikai 
viņa projekcija A p , pēdējā atstāj uz aplūkotajā aci tādu pašu iespaidu, kā 
oriģinālais punkts A. Tāpēc projekciju A p pieņemts saukt par oriģinālā 
punkta A a t t ē l u j e b p e r s p e k t i v i uz plaknes K. 

Līdzigā kārtā punkti B p , C p un D p ir centrālās projekcijas jeb attēli 
no oriģināliem punktiem B, C un D, guļošiem uz dotās līknes. 

Skaidri redzams, k a k a t r a m o r i ģ i n ā l a m p u n k t a m A a t b i l s t 
v i e n a p i l n i g i n o t e i k t a p r o j e k c i j a A p , * ) jo projecejošais stars 
DAp krustojas ar plakni K tikai vienā vienigā punktā. Tāpēc dotās līknes 
robežai A B C D atbilst tikai viena pilnigi noteikta projekcija A p B p C p D p ļ 

iegūta savienojot līknes atsevišķo punktu pakāpeniskās projekcijas. 

*) Ja projecejošais stars ir līdztece attēlu plaknei K, tad dota punkta Perspektive 
atrodas bezgalībā. 
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Projecejošie stari í }A p , .QB p, f2C p u. 1.1. visā kopumā sastāda s m a i l a 
virsu un ir viņa v e i d u l e s . Šo smaija virsu ari sauc par līknes A B C D 
smailisko p r o j e c ē j o š o virsu. Ar attēlu plakni K krustodamās, viņa dod 
mums meklēto projekciju ApBpC^Dp. 

Ja uz projecejoša stara ÜA pieņemam patvaļigu punktu A,, tad pro­
jecejošie stari HA un ilAļ sakrīt, tāpēc punktu A un A, projekcijām jāsa­
krīt kopējā punktā A p . Skaidri saprotams, ka visu uz projecejoša stara 
- A p gujošo punktu projekcijas sakrīt kopējā punktā A p . Tas pierāda, ka 
projekciju Ap ar centru Ü pretējā kārtā savienodami, mēs nevarēsim uz ša 
stara noteikt oriģināla punkta A stāvokli telpā, jo uz stara ÜA p varam 
pieņemt bezgali daudz punktu A, Al u. t. t., kuru projekcijas sakrīt ar 
A p . Tā tad, p r e t ē j ā k ā r t ā , p ē c v i e n a s d o t ā s p r o j e k c i j a s A p 

n e v a r a t r a s t o r i ģ i n ā l ā p u n k t a s t ā v o k l i t e l p ā . 
Tamlīdzigi, uz attiecigiem stariem Q B P , £2CP un HDP varam pieņemt 

kautkādus punktus B , , C t un D , , kuru projekcijas sakrīt ar jau atzīmētām 
attiecīgām projekcijām B p , C p un D p . Tāpēc A p B p C p D p var pieņemt kā 
bezgala daudz līkņu A B C D , A, B t C, D, u. t. t. kopēju projekciju, -•- pie 
kam šās līknes atronas uz kopējas smailiskas projecejošas virsas, ar vir­
sotni centrā Q. 

J a mēs pieņemam patvaļigu punktu E figuras A B C D iekšpusē, tad 
ša punkta projekcija E p atrodas projekcijas A p B p C p D p iekšpusē. Visi 
stari, līdzigie ÜE, visā kopibā sastāda s m a i l i s k o s t a r u k ū l i t i jeb 
projecejošo smaili. Laukums A p B p C p D p , pa kuru attēlu plakne K krusto 
projecejošo smaili, noteic dotās plaknes A B C D centrālo projekciju. 

2 § . Trijstūra centrālā projekcija. 
Katru plakni jeb priekšmetu var iedomāties sastāvošu no bezgali 

daudz atsevišķiem punktiem, kuru projekcijas atrodamas 1 § aprāditā kārtā. 
Uzmeklēsim, piemēram, dotā trijstūra ABC centrālo projekciju uz attēlu 
plaknes K (4 ras.). Šaī gadijumā projecejošais smailis pārvēršas projecejošo 
plakņu QAB, Í2BC un ÜCA ierobežotā projecejoša pirámide Í2ABC. Pro­

jecejošo plakņu krustošanās taisnes ar attēlu plakni K noteic malu AB, 
B C un CA projekcijas A p B p , B p C p un C p A p . Tam līdzīgi, kā iepriekšējā 
gadijumā, mēs A p B p C p varam uzskatīt ari kā trijstūra A, B, C, centrālo 
projekciju, kura virsotnes guļ uz attiecīgām projecejošas pirámides šķaut­
nēm. Tā tad, pēc zināmas projekcijas A p B p C p mēs nevaram pretējā kārtā 
noteikt oriģinālā trijstūra stāvokli telpā. 

Attēlu plakne K krusto projecejošas pirámides sānu malas pa taisnēm 
A p B p , B p Cp un C p A p , kuras ir attiecigo taišņu AB, B C un CA projek­
cijas. Ar šo pierādīts, kā i k k a t r a s t a i s n e s p r o j e k c i j a i r t a i s n e . * ) 

Atsevišķā gadijumā, kad visi caur doto taisni ejošie projecejošie stari sakrīt, 
taisnes projekcija pārvēršas punkta veidā. 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošas ģeometrijas kurss. íj^tñ^ 2 
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Projekcijas garums vispārējā gādijumā nelīdzinās oriģinālai taisnei, 
bet var būt lielāks, jeb mazāks par viņu, atkaribā no oriģinālās taisnes, 
projekciju centra un projekciju plaknes savstarpigā stāvokļa telpā. Tā pie­
mēram, 4 rasējumā projekcija A p C p lielāka par oriģinālo taisni AC, bet 
mazāka par A, C , * ) . Citiem vārdiem: v i s p ā r ē j ā g a d i j u m ā o r i ģ i ­
n ā l ā t a i s n e p r o j e k c i j ā s a g r o z ā s . 

Pieņemsim uz AC patvaļigu punktu D un uzmeklēsim viņa projekciju 
D p . Projecejošais stars S D acim redzot guļ uz projecejošas plaknes QAC 
un tāpēc stara QD krustošanās punktam D p ar plakni K jāatrodas uz plaknes 
QAC krustošanās taisnes ar plakni K, t. i. projekcijai D p ir jāatrodas uz 
projekcijas A p C p . Tā tad, dabūjam: k a u t k ā d a s u z d o t ā s t a i s n e s 
(AC) guļoša punkta (D) projekcija (D p ) g u ļ uz d o t ā s , t a i s n e s p r o ­
j e k c i j a s (A p C p ) . 

3 § . Jēdziens par krītošām ēnam. 

Iedomāsimies, ka projekciju centrā ii> (3 un 4 ras.) atrodas gaismas 
avots, tad projecejošie stari, kas iziet no centra £2, pārvēršas gaismas staros 
un projekcijas A p , B p , C p un D p pārvēršas attiecigo oriģinālo punktu A, 
B , C un D krītošās ēnās uz plaknes K. Projecejošais smailis 2 A B C D . . 
(3 ras.) pārvēršas gaismas smailī, un projecejošā piramide ^ A B C ( 4 r a s . ) — 
gaismas piramidē. 

J a laukumi A B C D un A B C (3 un 4 ras.) necaurspīdīgi, tad svītrotie 
laukumi A p B p C p D p un A p B p C p noteic ēnas, krītošas no laukumiem 
A B C D jeb A B C uz plakni K Krītošās ēnas, kuras dabūjam, ja gaismas 
avots atrodas galibā, sauc par c e n t r ā l ā m k r ī t o š ā m ē n ā m . 

Tā kā līknes A B C D un Aj B, C, Dj (3 ras.) guļ uz viena un ta paša 
gaismas smaila virsas, tad A p B p C p D p noteic šo līkņu kopējo krītošo -
ēnu uz plaknes K To pašu var izteikt ari par trijstūru ABC un At B, C , 
kopējo krītošo ēnu A p B p C (4 ras.). 

Lai iegūtu p a t i e s ā s ( f i z i s k a s ) ēnas, nepieciešami vajadzigs, lai 
punkts, no kura krīt ēna uz kautkādu plakni, atrastos starp gaismas avotu 
un to plakni, uz kuru ēna krīt Šis noteikums ievērots, piemēram, priekš 
visiem trijstūra ABC punktiem (4 ras.), bet nav ievērots priekš trijstūra 
A, B, B, punktiem. Laukums A p B p C p ir /\-a A B C patiesā krītošā ēna, 
bet attiecibā uz A - i A, B, C, laukums A p B p C p i r tikai A - a A, B, C, š ķ i e ­
t a m ā j e b ģ e o m e t r i s k ā ē n a . 

*) Uz projecejošas plaknes iik C p varam vilkt kautkādas taisnes lielākas vaj mazākas, 
pekā A p C p , kuru projekcijas ir A p Cp. 
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4 § . Jēdziens par pašēnām. 

Uz katras necaurspīdīgas plaknes mēs izšķiram divas puses; viena 
ir pagriesta gaismas avotam, bet otra — pagriesta pretēji. Pirmā puse — 
a p g a i s m o t a , bet otrā — n e a p g a i s m o t a P l a k n e s ( j e b k a u t -
k ā d a s v i r s a s v a j ķ e r m e ņ a ) t u m š o p u s i s a u c p a r p l a k n e s 
( j e b v i r s a s v a j ķ e r m e ņ a ) p a s ē n u . 

Pieņemsim, ka punktā ii (3 ras.) atrodas gaismas avots, bet aplūkotājs 
atrodas priekš rasējuma plaknes; tad nav grūti iedomāties, ka plakne 
A B C D pagriesta pret aplūkotāju ar savu gaišo, bet plakne (vaj virsa) 
A, B, C, D, ar savu tumšo pusi, kas atrodas pašēnā. 
' Krītošās ēnas laukums rasējumā aizrādits biežām svītriņām, bet pašēna — 

atsevišķiem punktiem. 
Tamlīdzigi, var iedomāties, ka A A B C (4 ras.) redzams no tumšās 

puses, bet /\ Al Bj C, no gaišās puses. Virsa A B C D (3 ras.), saprotams, 
var būt tikai tad apgaismota, ja pieņemsim, ka virsa A, B t C, Dj caur-
spīdiga. Tamlīdzigi, 4 rasējumā A A, B t C, tikai tad apgaismots, ja A ABC 
un plakne K caurspīdigi. 

5 § . Ķermeņa centrālā projekcija un ēnas. 

Pieņemsim, ka telpā dots kautkāds ķermenis A B C D (5 ras.). Pieskares, 
vilktas no projekciju centra ii pret dotā ķermeņa virsu, visā kopumā veido smai-
lisko projecejošo virsu, kas krustodamies ar attēlu plakni K noteic dotā 
ķermeņa centrālo projekciju A p B p C p D p . Punkti A. B, C, D u. t. t., kuros 
projecejošie stari pieskaras dotā ķermeņa virsai, noteic līkni, — ta saukto 
dotā ķermeņa r e d z a m ī b a s a p v e i d u . Šī līkne atdala r e d z a m o 
priekšmeta daļu (pret centrā ii iedomāto aplūkotāju pagriesto pusi) no 
neredzamās, pretējā pusē pagriestas ķermeņa daļas. Tāpēc A p B p C p D p 

ir dotā ķermeņa redzamibas apveida A B C D projekcija. 
Saprotams, kā pēc dotās projekcijas A p B p C p D p nevar atrast oriģi­

nālā ķermeņa stāvokli telpā, jo bezgali daudziem ķermeņiem A B C D , 
Aj Bļ C, D t u. t. t. ir kopējs projecejošais smailis un kopēja projekcija 
A B n C n D . 

p p p p _ 
Ja centra ii atrodas gaismas avots, tad projecejošais smailis pārvēršas 

gaismas smaili, kas dotam ķermeņam pieskaras pa līkni A B C D . Šī līkne 
atdala gaišo priekšmeta pusi no pašēnas, tāpēc līkni A B C D sauc ari par 
g a i s m a s a t d a l o š o l ī k n r j e b p a š ē n a s a p v e i d u . 

Ja projekciju centrā ii atrodas gaismas avots, tad centrālā projekcija 
A p B p C p D p noteic dotā ķermeņa A B C D centrālo krītošo ēnu uz plaknes 
K. Kā redzams, k r ī t o š ā s ē n a s a p v e i d s i r g a i s m a s a t d a l o š a s 
l ī k n e s k r i t o š ā ē n a , t. i. k r ī t o š a s ē n a s a p v e i d a m A p B p C p D 
a t b j l s t p a š ē n a s a p v e i d s A B C D , un a r i o t r ā d i . 

*; " . .•' • • 2* 
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Nav grūti saprast, ka projekciju A p B p C p D p var ari uzskatīt* kā 
ķermeņa A, Bt C, D, krītošo ēnu, pie tam krītošās ēnas A p B p C p D p 

apveidam atbilst pašēnas apveids A, B, Cj D , , un ari otrādi. 

6 § . Daudzplakņa centrālā projekcija un ēnas. 

J a dots kautkāds daudzplaknis, tad projecejošais jeb gaismas smailis 
pārvēršas p r o j e c e j o š ā jeb g a i s m a s p i r á m i d e . 6 rasējumā attēlotas 
divas pirámides A B C D un A, 8 j C, D, . kurām kopēja centrālā projekcija 
Jeb krītošā ēna A B C D . No centra ii caur atsevišķām pirámides _ p p p p v 

šķautnēm vilktas plaknes noteic šo šķautņu projecejošas jeb viņu gaismas 
plaknes. Šo projecejošo plakņu krustošanās taisnes ar attēlu plakni Ķ 
noteic atsevišķo piramižu šķautņu centrālās p r o j e k c i j a s j e b k r ī ­
t o š ā s ē n a s . 

Saprotams, ka projekcijas jeb krītošās ēnas ā r ē j o a p v e i d u (mūsu 
gadijumā B p C p D p ) veido tās projecejošas plaknes (mūsu gadījumā Ü B C , 
HCD un Í2DB), kas pieskaras dotam daudzplaknim 

Linijas jeb šķautnes (mūsu gadijumā B C , C D un D B ) , pa kurām 
atsevišķas projecejošas jeb gaismas plaknes pieskaras dotai piramidei, sauc 
par r e d z a m ī b a s jeb g a i s m a s a t d a l o š ā m l i n i j ā m j e b š ķ a u t n ē m -
Visā kopumā šās šķautnes sastāda dotā daudzplakņa r e dz a m ib a s*) jeb 
p a š ē n a s a p v e i d u . 

Figura B p C p D p ir slēgta figura, tāpēc ari attiecīgam redzamības jeb 
pašēnas apveidam B C D jābūt slēgtai figūrai. Pie tam redzamibas apveids 
var būt plakana jeb neplakana figura (mūsu gadijumā dabūjam plakanu 
figūru B C D ) . 

J a k a u t k ā d a p u n k t a A p r o j e k c i j a j e b k r ī t o š ā ē n a A p 

a t r o d a s a p v e i d a B p C p D p i e k š p u s ē , t a d t a s n o z ī m ē , kā a t t i e -
c i g ā v i r s o t n ē A s a e j o š o š ķ a u t ņ u p r o j e k c i j a s j e b ē n a s a r i 
a t r o d a s a p v e i d a B p C p D p i e k š p u s ē . 

Pirámides A B C D sānu malas, kuras saiet virsotnē A (mūsu gadijumā 
sānu malas A B D , ACD un A B C ) ir redzamas vaj neredzamas (atrodas 
pašēnā), atkaribā, vaj centrs Q un virsotne A atrodas vienā pusē no 
redzamibas (pašēnas) apveida B C D , jeb­dažadās pusēs. Mūsu gadijumā 
virsotne A un centrs ii atrodas vienā pusē no apveida B C D , un tāpēc 
sānu plaknes A B D , ADC un A B C ir redzamas (apgaismotas), ja aplūkotājs 
atrodas centrā ii. Bet skatidamies uz ķermeni A B C D (6 ras.) no sāniem, 
mēs saprotams, redzam tikai daļu no plaknēm ABD, ADC un ABC.**) 

Tamlīdzigo varam aizrādīt attiecibā uz pirámides A, B, C, D, sānu 
malām. 

*) Pie tam domāts, ka aplūkotājs atrodas centrā ii. 
**) Aizrādītais protams attiecas tikai uz ķermeni ar izl iekto virsu; bet priekš ķermeņa, 

ar ie l iekto virsu tas ne vienmēr ir pareizi. 
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7 § . Ķermeņa lidzteku projekcijas un ēnas. 

Ja projekciju centrs ii attālinās līdz bezgalibai, tad projecejošie stari 
krustodamies bezgalibā top savstarpēji līdzteči. Taisni m (7 ras.), kas 
norāda kādā virzienā atrodas bezgali tālais projekciju centrs Qoo,*) 
sauc par p r o j e c e š a n a s v i r z i e n u . 

Saule no» zemes stāv ļoti tāļu, tāpēc viņas starus mēs varam pieņemt 
savstarpēji || . Projekcijas, iegūtas no bezgali tāliem punktiem projecejot, 
sauc par l ī d z t e k u p r o j e k c i j ā m un aizrādito projecešanas veidu sauc 
par l ī d z t e k u p r o j e c e š a n u . 

Līdzigā kārtā, no bezgalibā atrodošā gaismas avota (piem. saules) 
iegūtas ēnas sauc par l ī d z t e k u jeb saules ē n ā m . 7 un 5 rasējumu 
salīdzinādami redzam, ka pie līdzteku projecešanas projecejošais jeb gaismas 
smailis pārvēršas p r o j e c e j o š ā j e b g a i s m a s v e l t e n i, kas ietin doto 
ķermeni un- pieskaras pie viņa virsas pa līkni A B C D . Projecejošā velteņa 
veidules ir līdzteces projecešanas virzienam «?. Projecejošais jeb gaismas 
veltenis ar necaurspīdīgo plakni K krustodamies, veido dotā ķermeņa līdz­
teku projekciju jeb krītošo ēnu A p C p D p . Līkni ABCD, kas ķermeņa 
redzamo jeb apgaismoto pusi atdala no neredzamās jeb neapgaismotās, 
sauc par dotā ķermeņa r e d z a m i b a s j e b p a š ē n a s a p v e i d u jeb 
par g a i s m a s a t d a l o š o l ī k n i . Saprotams, ka p r o j e k c i j a s j e b 
k r ī t o š ā s ē n a s a p v e i d a m A p B p C p D p j ā s a s k a n a r r e d z a m i b a s 
j e b p a š ē n a s a p v e i d u A B C D , v a j a r i o t r ā d i . 

Ja dots kautkāds daudzplaknis, tad projecejošais veltenis pārvēršas 
projecejošā prizmā, kas ietin doto daudzplakni. Tādu gadijumu dabūsim, 
pieņemdami, ka 6 rasējumā projekciju centrs ii atrodas bezgalība. 

8 § . P r o j e c e š a n a no diviem gaiibā a t r o d o š a m i e s centriem. 

Līdz šim aplūkotos gadijumos katram dotam punktam bija viena 
vienīga, pilnīgi noteikta projekcija, bet otrādi, pēc dotās projekcijas mēs 
nevarējām uziet oriģinālā punkta stāvokli telpā. Tādas nenoteiktības no­
vēršanai, dotais punkts A japrojecē uz plakni K no diviem dažādiem pro­
jekciju centriem Q, un Q3 (8 ras.). Tā iegūtas projekcijas apzīmē ar 
A, un A 2 . Lai pēc dotām projekcijām A, un A., varētu uziet oriģinālā 
punkta A stāvokli telpā, tad Aj savieno ar 9 j un A 3 savieno ar t i 2 . Šo 
staru griezuma punkts noteic oriģinālā punktā A stāvokli telpā. 

Līdzigā kārtā, pēc divām dotām projekcijām var atrast kaut kādas 
plaknes vaj priekšmeta oriģinālo stāvokli telpā. Tā piemēram,'9 rasējumā 
aizrādītas A - a A B C projekcijas A. B. C, un A, B., C, . Lai pretējā ceļā 

D O D *0  aTl  J  

*) Ar indeksu bg apzīmē bezgali talus ģeometriskus elementus. 
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atrastu oriģinālā A - a A B C stāvokli telpā, jāuzmeklē atsevišķo trijstūra vir­
sotņu stāvokļi telpā un uzmeklētie punkti jāsavieno. Atsevišķo trijstūra 
malu stāvokļus telpā varam noteikt ari citādi. Tā piemēram, malas AB 
stāvokli telpā dabūsim, uzmeklējot attiecigo projecejošo plakņu Q, A, B, 
un Q, A, B, krustošanās taisni. 

9 § . P r o j e c e š a n a no diviem bezgali tāliem centriem. 

J a abi projekciju centri i i , co un i i 2 o o atrodas bezgalibā (10 ras.) un ir 
noteikti ar attiecigiem projecešanas virzieniem mļ un m2, tad punkta A pro­
jekcijas A, un A 2 uz plaknes K dabūjam, vilkdami caur A līdzteces ar m, 
un m2 un uzmeklējot šo projecejošo staru krustošanās punktus ar K. J a 
otrādi, ir dotas projekcijas A, un A 2 , tad nav grūti atrast oriģinālo punktu 
A telpā, velkot no A, un A 2 projecejošos starus apgriestā virzienā līdz 
savstarpējai krustošanai. Aizrādītā kārtā varam attēlot kautkādu plakni vaj 
ķermeni projekcijās, un otrādi pēc dotēm projekcijām varam uzmeklēt 
oriģinālās plaknes vaj oriģinālā ķermeņa stāvokli telpā. 

Līdz šim mēs projecejām punktu vaj ķermeni uz v i e n u projekciju 
plakni. Bet uz iepriekšējiem noteikumiem pamatodamies, mēs varam pro-
jecet punktus vaj priekšmetus no diviem projekciju centriem, galibā vaj bezgaibā 
atrodošamies uz divām projekciju plaknēm K, un K,,. Tā piemēram, 11 rasē­
jumā /AABC projecets nodiviem bezgali tāliem projekciju centriem ii , oo un i i 2 o o 
(dotiem ar projecešanas virzieniem m, un m2) uz kautkādām divām plaknēm 
K, un K,, dabūjot pie tam projekcijas A. B. C, un A, B , C, • Saprotams, 

P P P p P p_ 
ka uz doto projekciju A, B, C. un A., B, C, pamata nav grūti apgriestā 

_ _ _ P P P _ " P P " o _ 
kārta uzmeklēt oriģināla A - a ABC stāvokli telpa. 

10 § . Slipleņķainās un ortogonālās projekcijas. 

Līdz šim mēs pieņēmām, ka projecejošie stari veido ar projekciju 
plakni kautkādus leņķus, mazākus vaj lielākus par taisno leņķi. Tāpēc 
līdz šim aplūkotās projekcijas sauc par s l i p l e ņ ķ a i n ā m-p r o j e k c i j ā'm. 
J a projecejošie stariveido ar projekciju plaknēm taisnus leņķus, tad tādas 
projekcijas sauc par t a i s n l e ņ ķ a i n ā m j e b o r t o g o n ā l ā m p r o ­
j e k c i j ā m . 

Ja mēs 11 rasējumā pieņemsim, ka projekciju plaknes K, un K, sav­
starpēji stateniskas, un projecešanas virziens w, _L K , , bet m, J _ K.,, tad 
dabūjam to projecešanas paņēmienu, kura pamatlicējs ir slavenais franču 
zinibu vīrs un inženieris G a s p a r d M o n g e . Turpmāk par ortogolām pro­
jekcijām runājot, mēs priekšmetus attēlosim uz divām plaknēm pēc aizrādita 
paņēmiena. Saprotams, ka uz doto projekciju pamata mēs apgriestā 
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kārtā varēsim viegli un pilnigi noteikti uzmeklēt oriģinālo priekšmetu stā­
vokļus telpā. Priekšmetus plakanos techniskos rasējumos attēlojot, šiem 
apstākļiem izšķirošs svars, kāpēc ari aizrādito paņēmienu visbiežaki lieto 
technikā. Iekams ar ortogonālām projekcijām tuvāki iepazīsimies, mums vēl 
jāaplūko, kā rīkoties izpildot ģeometriskas konstrukcijas, ja konstrukciju 
punkti atrodas ārpus rasējuma robežām, t. i. ja viņi nepieejami. 

11 § . Konstrukciju izpildīšana ar nepieejamo punktu palidzibu. 

1. uzdevums. D i v u - i a i š ņ u a un b g r i e z u m a p u n k t s X 
a t r o d a s ā r p u s r a s ē j u m a r o b e ž ā m . * ) C a u r d o t o p u n k t u C 
un n e p i e e j a m o p u n k t u X j ā v e l k t a i s n e e (12 ras.). 

Uzdevuma atrisināšanai pieņemam kautkādu A - i A B C , kura virsotnes 
A un B guļ uz attiecigām taisnēm a un 6. Pēc tam velkam A'B' ļļ AB 
un caur punktiem A' un B' velkam A ' C || AC un B ' C || BC, iegūstot 
A - i A ' B ' C , lldzigu A - ™ ABC. Stari, kas savieno divu līdzigo trijstūru 
virsotnes, krustojas kopējā punktā X, tāpēc ari stars c = C C iet caur 
nepieejamo punktu X. 

Augšminēto uzdevumu var atrisināt ari šādi. Kā zināms, kautkāda 
trijstūra augstumi krustojas kopējā punktā. Tāpēc no dotā C punkta (13 ras.) 
velkam stateni pret a un atzīmējam punktu B, kurā šis statenis krusto taisni b. 
Tamlīdzīgi, no C velkam stateni pret b un atzīmējam krustošanās punktu 
A ar a. Savienojot punktus A, B un C, iegūstam A ' i ABC. Beidzot velkam 
no punkta C stateni pret AB, t. i. velkam trijstūra ABC trešo augstumu un 
iegūstam meklēto taisni e, kas krustojas ar taisnēm (augstumiem) a un b 
nepieejamā kopējā punktā X. 

2 uzdevums. D o t a s k a u t k ā d a s d i v a s t a i s n e s a un b, kuru 
k r u s t o š a n ā s p u n k t s X a t r o d a s ā r p u s r a s ē j u m a r o b e ž ā m . 
C a u r n e p i e e j a m o p u n k t u X j ā v e l k l ī d z t e c e c t r e š a i d o t a i 
t a i s n e i d (14 ras.). 

Šā uzdevuma atrisināšanai velkam' pret d kautkādu stateni /, kas krusto 
taisnes a un h punktos A un B. Tad uzmeklējam trijstūra A B X augstumu 
krustošanās punktu C. Tam nolūkam no punkta A velkam ht _J_ b un no 
B velkam Ji2 J _ a. Augstumi un liz krustojas punktā C. Caur šo punktu C 
iet trešais augstums h9, stateniski pret AB =/ ' . Trešais augstums h3 ir mek­
lētā taisne, c, jo viņa iet caur nepieejamo punktu X un viņas virziens ir 
stateniski pret /, t. i. līdztekus d. 

3 uzdevums. D o t i d i v u t a i š ņ u p ā r i ht un a,,, l.,, k u r u 
a t t i e c i g i e g r i e z u m a p u n k t i X, un ^ n e p i e e j a m i . J ā n o t e i c 
n e p i e e j a m ā s t a i s n e s c = Xt X., v i r z i e n s (15 ras.). 

*) Lai varētu skaidri saprast izvestās konstrukcijas, tad visos sekošos piemēros ne­
pieejamie punkti X rasējumā aizrāditi 
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Neskaitot punktus X, un X;,, dotās taisnes krustojas vēl četros punktos. 
Pieņemsim, ka no šiem četriem punktiem kautkādi divi pretguļošie punkti, 
piemēram A un B, atrodas rasējuma robežās. Ja tas tā nebūtu, tad mēs (pēc 
1 uzdevuma, 12 ras.) varētu doto taišņu a, , bx un a2, bt vietā vilkt taisnes, 
kas iet caur attiecigiem punktiem X, un X.,, kurām divi pretguļošie krusto­
šanās punkti (A un B) pieejami. Uz AB pieņemam kautkādu punktu B ' un 
caur viņu velkam b\' || btun b2' ļļ b2. Taisnes bt' un b2 krusto «, un a , 
attiecigos punktus X , ' un X2'. Savienojot punktus X, ' , X , ' un B ' , iegūstam 
A - i X , ' X 2 ' B ' līdzigu A - i m X , X , B , jo attiecigo virsotņu stari X , ' X , , X / X,un 
B ' B krustojas kopējā punktā A un malas -B 'X , ' , B X , un B ' X ' g , B X a 

savstarpēji līdzteces. Tāpēc ari malas X , ' un X, X j ir savstarpēji līdz-
teces un taisne ef = X , ' X.,' noteic nepieejamās taisnes c = X, X 2 virzienu. 



I daļa. Ortogonālas projekcijas. 

I nodaļa. Punktu projekcijas. 
12 § . Pamatjēdzieni. Punkts, a t r o d o š s 1 kvadrantā. 

Pieņemsim divas savstarpēji stateniskas plaknes: horicontalo H un ver­
tikālo V (16a ras.). Taisni OX, pa kuru krustojas plaknes H un V, s a u c 
p a r p r o j e k c i j u a s i . Projekciju ass OX sadaļa horicontalo projekciju 
plakni p r i e k š ē j ā d a ļ ā H, un p a k a ļ ē j ā d a ļ ā H„; tamlīdzigi OX 
sadala vertikālo projekciju plakni a u g š ē j ā d a ļ ā V, un a p a k š ē j ā 
d a ļ ā V„. 

Ja doto projekciju plaknes H un V iedomāsimies neaprobežoti paga­
rinātas uz visām pusēm, tad viņas sadala visu telpu četrās daļās, jeb 
k v a d r a n t o s , pie tam: 

I kvadrants ir telpas daļa, ierobežota ar H, un V, , 
II kvadrants ir telpas daļa, ierobežota ar H„ un V , , 

III kvadrants ir telpas daļa, ierobežota ar H„ un V„, 
IV kvadrants ir telpas daļa, ierobežota ar H, un V„. 

Pieņemsim I kvadrantā kautkādu punktu A. Lai iegūtu ša punkta 
projekcijas uz plaknēm H un V pēc Gaspard Monge's paņēmiena, tad 
punktu A projecejam, kā tas jau aizrādits 10 §, no^iveem bezgali tāliem 
projekciju centriem 2 , co un Q2co, uz dotām projekciju plaknēm H un V. 
Pie tam projecešanas virziens w, J _ H, bet m3 J _ V. Pieņemsim, ka Qt co 
atrodas bezgalibā virs H un ii2 co bezgalibā priekš V. Tad dabūjam ar 
šautriņām aizrāditus virzienus mļ un m2. 

P u n k t i A, un A 2 , kur projecejošie stari A A , un A A , krusto plaknes 
H un V, n o t e i c d i v a s d a ž ā d a s p r o j e k c i j a s n o v i e n a un t ā 
p a š a o r i ģ i n ā l ā p u n k t a A. Staru A A, sauc par h o r i c o n t a l i 
p r o j e c e j o š o s t a r u , bet staru A A j — par v e r t i k ā l i p r o j e c e j o š o 
s t a r u . Plakni H sauc par h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u p l a k n i , bet 
uz viņas iegūto projekciju A, sauc par oriģinālā punkta A o r t o g o n ā l o 
h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u jeb vienkārši par punkta A h o r i c o n t a l o 
p r o j e k c i j u . 
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Punkta A horicontalā projekcija A, ir punkta A attēls, novērojot punktu 
A no bezgala attāluma n o a u - g š a s . Projekciju A, nosauksim par oriģi­
nālā punkta A v i r s s k a t u . 

Plakni V sauc par v e r t i k ā l o p r o j e k c i j u p l a k n i , bet uz viņas 
iegūto projekciju ^ — par oriģinālā punkta A o r t o g o n ā l o v e r t i k ā l o 
p r o j e k c i j u jeb vienkārši par punkta A v e r t i k ā l o p r o j e k c i j u . 

Vertikālā projekcija A;; ir oriģinālā punkta A attēls, novērojot punktu 
A no bezgala attāluma n o p r i e k š a s . Projekciju A 2 nosauksim par oriģi­
nālā punkta A p r i e k š s k a t u . 

Projecejošie stari AA, un A A 3 noteic plakni AA, A x A 2 , kas stateniska 
pret projekciju plaknēm H un V, kāpēc plakne A A, A x A 2 stateniska ari 
pret plakņu, H un V krustošanās taisni, t. i. pret projekciju asi OX. Plakni 
A A , A X A 2 sauc par punkta A d i v ē j ā d i p r o j e c e j o š o plakni, jo tā 
satur abus projecejošus caur pieņemto pimktu A ejošus starus. Plakne 
A A, A x A 2 krusto H pa taisni A, A x , bet V — pa A 2 A x , pie kam taisnes A, A x 

un Aj A 5 stateniskas pret O X . 

Virzieni » , un m2 ir savstarpēji stateniski, kāpēc iigura A A, A x A 2 ir 
taisnstūris ar vienlīdzigām pretgulošām malām, tāpēc A A, = Â  A x un 
A A , - A,A x . 

T ā t a d , o r i ģ i n ā l ā p u n k t a A a t s t a t u m s n o h o r i c o n t a l ā s 
p r o j e k c i j u p l a k n e s i r v i e n l ī d z i g s a r š a p u n k t a v e r t i k ā l ā s 
p r o j e k c i j a s A 2 - ~ a t s t a t u m u n o p r o j e k c i j u a s s O X ; un o r i ģ i ­
n ā l ā p u n k t a A a t s t a t u m s n o v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j u p l a k n e s 
i r v i e n l ī d z i g s a r š a p u n k t a h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s A , a t s t a ­
t u m u n o p r o j e k c i j u a s s O X . 

Projekcijas A, un A 3 guļ uz divām dažādām plaknēm, kas runa preti 
mūsu pamatuzdevumiem, jo mēs meklējam noteikumus punkta vaj ķer­
meņa attēlošanai uz v i e n a s plaknes. Lai to panāktu, tad plakni V aizrā-
ditā virzienā griežot a$> asi O X , savienojam ar plakni H, pie tam V x sa­
vienojas ar H n un V n ar Hļ. Vertikālā projekcija A 2 pēc griešanās ieņems 
uz plaknes H jaunu stāvokli, ko mēs atzīmēsim tāpat ar A 2 . Vertikālās 
projekcijas griešanās rādius ir A 2 A x , bet griešanās plakne sakrīt ar divējādi 
projecejošās plaknes pagarinājumu. Tāpēc vertikālās projekcijas A, jaunais 
stāvoklis uz plaknes H atrodas uz taisnes A, A x pagarinājuma, pa kuru 
divējādi projecejoša plakne krustojas ar H. Tā tad, p ē c p l a k n e s V 
s a v i e n o š a n ā s ar H d a b ū j a m a b a s p r o j e k c i j a s A, un A 3 uz 
k o p ē j a s t a t e ņ a p r e t p r o j e k c i j u a s i O X . Pie tam, jaunajam ver­
tikālās projekcijas A 2 atstatumam no ass O X jābūt tikpat garam, kā īstās 
projekcijas A 2 atstatumam no ass O X . 

Parasti tiek pieņemts, kā horicontalā projekciju plakne sakrīt ar rasē­
juma plakni, tad dabūjam 16b rasējumā aizrādito punkta attēlojumu divās 
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projekcijās. Ar tādām savienotām projekciju plaknēm (16b rasējums) mums 
patiesibā tikai darišanas, bet 16a rasējums tikai aizrādits, lai skaidri varētu 
novērot telpā izvestas konstrukcijas. 

Aizrāditā kārtā varam divās projekcijās (virs un priekšskatā) attēlot 
kautkādus priekšmetus. Tā kā šo attēlošanas paņēmienu pa lielākai daļai 
lieto techniskos rasējumos, mēs turpmāk katru rasējumu, kurā kā 16° rasē­
jumā abas ortogonālās projekcijas no kautkāda punkta jeb priekšmeta ir 
savienotas aizrāditajā veidā ar rasējuma plakni—nosauksim p a r t e c h -
n i s k o r a s ē j u m u . Vēlāk mēs redzēsim, kā techniskā rasējumā punktu 
jeb priekšmetu var attēlot ari trijās ortogonālās projekcijās (§§ 13 un 61) . 

16b rasējumā mēs redzam, ka projekcija A, atrodas uz H x , t. i. zem 
O X un projekcija Ag uz V I ( t. i. virs O X . T ā t a d , j a o r i ģ i n ā l a i s 
p u n k t s a t r o d a s I k v a d r a n t ā , t a d t e c h n i s k ā r a s ē j u m ā v i ņ a 
h o r i c o n t a l ā p r o j e k c i j a A, a t r o d a s z e m a s s O X , b e t v e r t i ­
k ā l ā p r o j e k c i j a A a v i r s a s s O X . 

Taisne A t A x norāda vertikāli projecejoša stara virzienu, bet taisne 
A 2 A x ir horicontali projecejoša stara savienotais virziens. Taisne A, A, ir 
divējādi projecejošas plaknes griezuma linija ar H. 

Turpmāk techniskā rasējumā plakņu H un V atsevišķas daļas (H x , H i r , V x 

un Vj[) netiks vairs aizrāditas, bet no l i e l a s v a r a ir v i ņ a s d o m ā s 
v i e n m ē r a t z ī m ē t t e c h n i s k ā r a s ē j u m ā . 

Plakņu H un V ierobežojumi taisnstūru veidā tāpat techniskā rasē­
jumā turpmāk netiks aizrāditi, jo mēs projekciju plaknes varam neaprobežoti 
pagarināt uz-visām pusēm. Lai mēs apgriesti pēc dotām projekcijām, t. i. 
uz dotā techniskā rasējuma pamata noteiktu oriģinālā punkta stāvokli telpā, 
tad jāiedomājas, ka projekciju plaknes nostāditas pirmatnējā stāvokli, t. i. 
plakne V r , ar visiem punktiem uz tās, pacelta no rasējuma plaknes (H) uz 
augšu, bet V u , ar visiem punktiem uz tās, ir pagriesta uz leju no H. Velkot 
pēc tam no A, stateni pret H, un no A2 stateni pret attiecigo plaknes V 
daļu, t. i. 16a rasējumā aizrāditas konstrukcijas apgriesti izdaridami, mēs 
iegūsim projecejošos starus A, A un A 2 A, kas krustodamies noteic oriģinālā 
punkta A stāvokli telpā. Š ā d i m ē s a t r o d a m p a ņ ē m i e n u a t t ē l o t 
p u n k t u s , k a s a t r o d a s n e uz r a s ē j u m a p l a k n e s , b e t t e l p ā . 

Oriģinālā punkta A stāvokli telpā uz techniskā rasējuma (16b ras.) 
pamata varam noteikt ari šādi. No A, velkam stateni pret H (t. i. rasējuma 
plakni) un uz ša stateņa nospraužam nogriezni A, A x , kas pēc augšā aiz­
rāditā līdzinās oriģinālā punkta A attālumam no plaknes H. Pie tam no­
grieznis A 2 A x jānosprauž uz augšu jeb uz leju no H, atkaribā no tam, vaj 
oriģinālais punkts atrodas virs H (I jeb II kv.), jeb zem H (III jeb IV kv.). 

Punkta projekcijas pilnīgi noteic oriģinālā punkta stāvokli telpā, tāpēc 
o r i ģ i n ā l a i s p u n k t s s k a i t ā s d o t s , j a d o t a s v i ņ a o r t o g o n ā l ā s 
p r o j e k c i j a s . Tāpēc, ja mēs teiksim, dots oriģinālais punkts A, tad tas 
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nozīmē, kā techniskā rasējumā (virs un priekšskatā) ir dotas iedomājama 
oriģinālā punkta projekcijas A, un A j . Tamlīdzigi, mēs turpmāk vienkār-
šibas dēj teiksim, ka taisne, plakne, daudzplaknis u. t. t. doti, ja techniskā 
rasējumā dotas taisnes, plaknes, daudzplakņa u. t. t. projekcijas. 

-' Lai visu izskaidroto labāki varētu piesavināties, tad-katram studējošam 
ieteicams pagatavot atticigo veiduli. Tam nolūkam no bieza kartona jāiz­
griež divi taisnstūri, kā tas aizrādits 17 rasējumā, bet tikai apmēram desmit 
reiz lielāki. Puse no ass O X abos taisnstūros jāizgriež aizrāditā veidā, pie 
tam izgriezuma šķirtnei jābūt mazliet lielākai par kartona biezumu. Abi 
taisnstūri gar asi OX jāiebīda viens otrā un jānostāda savstarpēji stateniski, 
kā tas aizrādits 16a rasējumā. Lai oriģinālā punkta A stāvokli dabiski 
attēlotu telpā, tad jāņem drātite, jāsaliec taisnā leņķī, viens gals (leņķa mala), 
jāiesprauž stateniski pret H punktā A, , bet otrs gals (leņķa mala) jāiesprauž 
punktā Ajļ, stateniski pret V, tad saliektās drātites stūra virsotne noteic 
oriģināla punkta A stāvokli telpā, bet viņa malas — dotā punkta projecejošos 
starus; drātites plakne noteic divējādi projecejošo plakni. 

Lai labāki sajēgtu telpā izvestās konstrukcijas un viņu attēlojumu 
techniskā rasējumā, tad ieteicams visas konstrukcijas, atsevišķo taišņu, plakņu 
un ķermeņu stāvokļus aizrādit dabā ar veiduli, kurš turpmāk attiecigā veidā 
jāpapildina ar taisnēm (drātitēm) un plaknēm (attiecigā veidā izgriestiem 
kartoniem). Tādi veiduļi vienmēr j ā l i e t o p r a k t i s k o s d a r b o s un ar 
viņu jānoteic atsevišķo ģeometrisko elementu stāvokļi telpā, kā ari attie­
cīgas projekcijas. 

13 § . Punkta koordinātas. 

Patvaļigi pieņemta punkta A (18 ras.) stāvokli telpā vispārējā gadijumā 
noteic ša punkta attālumi jeb koordinātas x, y un z no trim savstarpēji 
stateniskām plaknēm W i , V x un H 5 . Tā saucamās koordinātu plaknes kru­
stojas pa "koordinātu asim OX, OY un OZ, kuras saiet kopējā punktā O, 
tā saucamā k o o r d i n ā t u s ā k u m ā . 

Parasti koordinātu ass OX virzienu no kreisās uz labo pusi pieņem 
kā pozitivu virzienu un apzīmē ar 4- O X ; bet pretējo virzienu - kā negatīvu 
( - OX). Ass OY virzienu, vērstu pret aplūkotāju, pieņem kā pozitivu 
( + OY), bet pretējo virzienu - kā negativu ( - OY). Ass OZ virzienu no 
apakšas uz augšu pieņem kā pozitivu ( + O Z ) , bet pretējo virzienu - kā 
negativu ( - OZ). 

Parasti plakni H T pieņem horicontalajā stāvoklī un mē% šo plakni varam 
uzskatīt kā horicontalo projekciju plakni. Tad plakne V z ir vertikālā pro­
jekciju plakne, bet W x ir trešā projekciju plakne, tā saucamā p r o f i l ā j e b 
s ā n u p l a k n e . Profilā plakne W t ir līdztece punkta A divējādi projece-
jošai plaknei A A, A x A 2 . Saprotams, ka mēs tāpat kā 16a rasējumā varam 
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koordinātu jeb projekciju plaknes pagarināt uz visām pusēm un viņas 
attiecigi apzīmēt. Punkta A ortogonālo projekciju uz profilās jeb trešās 
projekciju plaknes Wj atzīmēsim ar A 8 , un šo projekciju sauksim par 
p r o f i l o p r o j e k c i j u jeb s ā n u s k a t u ( a t t ē l u ) , jo mēs šo attēlu 
dabūjam, skatidamies uz oriģinālo punktu A no bezgalibas sānos. 

Projecejošie stari. A A P A A, un A A 3 noteic trīs divējādi projecejošas 
plaknes A A, A s A, , A A , A y A 3 un A A 2 A z A a , no kurām pirmā stateniska 
pret a s i O X u n līdztece plaknei Wi , otra —{stateniska pret asi OY un lidztece 
plaknei V, , bet trešā stateniska pret asi OZ un līdztece plaknei Hi. 
Atzīmējot šo divējādi projecejošo plakņu griezuma taisnes ar projekciju 
plaknēm, dabūjam telpā taisnstūra paralelepipedu, kurā A A 3 — x — \ A z = 
= O A,, A A, = y = A, A 5 un A A, = z = A, A x , t. i . : p u n k t a A s at-
s t a t u m s no k o o r d i n ā t u s ā k u m a O l ī d z i n ā s k o o r d i n a t a i x ; 
h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s A, a t s t a t u m s n o a s s OX l ī d z i n ā s 
k o o r d i n a t a i y ; un p r o j e k c i j a s A 2 a j t s t a t u m s n o a s s O X l ī d z i ­
n ā s k o o r d i n a t a i s. 

Atkarībā no tam vaj virzieni O A x , A x A, un A x A 2 sakritīs ar asu 
OX, OY un OZ pozitīviem vaj negatīviem virzieniem, mēs attiecīgām koor­
dinātām dabūsim pozitivas - vaj negativas nozīmes. Mūsu gadijumā dabū­
jam koordinātām %, y un z pozitivas nozīmes ( + ) . 

Ar divām projekcijām kx un A 2 oriģinālā punkta A stāvoklis telpā 
pilnīgi noteikts (12 §), tāpēc patiešam nevajadzētu projecet punktu A uz 
profilo plakni. Bet techniskos rasējumos ir pieņemts priekšmetus attēlot 
trijās projekcijās (skatos); jo profilā projekcijā dabiskā lielumā attēlojas 
tādi priekšmeta apveidi, kas guļ uz plaknēm, stateniskām pret H un V, jeb 
uz līdzteku plaknēm ar W, kuri projekcijās uz H un V attēlojas taisno 
liniju veidā, kā to vēlāk vēl izskaidros (61 §) . 

Lai iegūtu punkta A projekcijas techniskā rasējumā, jāsavieno, kā tas 
aizrādits 12 §, V n ar H t , jeb kas gala iznākumā tas pats, H x ar V u , kā 
tas aizrādits 18a rasējumā. Šādu paņēmienu lietojam, ja V plakne sakrīt 
ar rasējuma plakni, t. i., ja mēs rasējam uz vertikālās plaknes (sienas tāfeles). 

Lai ari profilo projekciju A 3 iegūtu uz rasējuma plaknes, tad profilo 
plakni Wj griežam ap asi OZ, kamēr W, uzgulstas uz V, . Plakni Wj grie­
žot stingri jāievēro sekojošais. Ja mēs skatisimies uz doto punktu (jeb 
priekšmetu) no bezgalibas sānos, no labās uz kreiso pusi, kā tas pieņemts 
18a rasējumā, tad profilo plakni W, savienojot ar V, viņa j ā g r i e ž p r o j e c e -
j o š ā s t a r a A A S v i r z i e n ā . Tāpēc šinī gadijumā dabūjam plaknes W 2 

savienoto stāvokli W t o p ā k r e i s i no ass OZ. Bet ja mēs uz doto punktu 
(jeb priekšmetu) skatāmies no bezgalibas sānos, no kreisās uz labo pusi, 
kā mēs to pa lielākai daļai turpmāk pieņemsim, tad dabūsim plaknes W x 

savienoto stāvokli p a l a b o pusi no OZ. Tāpēc, ja pēc savienošanas profilā 
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projekcija A, atrodas pa kreisi no OZ, jeb kas tas pats, no A 2 , tad mums 
darišana ar sānu skatu no labās uz kreiso pusi. Šos noteikumus neievērojot, 
techniskos rasējumos var'izcelties dažādi pārpratumi priekšmetus izgatavojot 
uz rasējuma pamata.*) 

Plakni Wļ savienojot ar V iegūstam projekcijas A 3 savienoto stāvokli 
uz taisnes, kas iet caur A 2 līdztekus OX, jo projekcija A 3 virzas uz pagari­
nātas divējādi projecejošas plaknes A A 2 A 2 A 3 , kura krusto V pa taisni 
A 2 A z |ļ OX. Taisne A 3 A pēc profilās plaknes savienošanas ieņem jauno 
stāvokli A 3 A y o X OX jeb A 3 A y || A 2 A x . 

Lielākas skaidribas dēļ atsevišķā rasējumā (18b ras.) atzīmētas oriģinālā 
punkta A projekcijas A , , A 2 un A 3 , bez tam aizrāditi negativie un pozitivie 
asu OX, OY un OZ, kā ari attiecigo koordinātu virzieni. Lai 1 8 b rasējumā 
pēc dotām projekcijām A, un A, iegūtu trešo projekciju A 3 , no centra O ar 
rādiusu OA„ = A A . velkam loku lidz krustošanai ar O X un no iegūtā 
punkta Ayo velkam stateni pret«asi O X līdz krustošanai ar taisni, kas vilkta 
caur A 2 līdztekus OX. Tā kā divas projekcijas pilnigi noteic oriģinālo 
punktu, mēs turpmāk punktus un citus ģeometriskus elementus pa lielākai 
daļai atzīmēsim tikai divās projekcijās. 

14 § . Punkts, a t r o d o š s II kvadrantā. 
Ka redzams 19 a rasējumā, kur attēlots patvaļīgs punkts B II kvadrantā, 

tad viņa projekcija B, guļ uz H I X , bet B 2 - uz V , . Techniskā rasējumā 
(19b ras.) a b a s p r o j e k c i j a s B t u n B, a t r o d a s v i r s a s s O X . Ho-
ricontalai projekcijai B t ir negativa koordināta (- y) , bet vertikālai projek­
cijai B 2 pozitiva (-1- z). 

15 § . Punkts, a t r o d o š s III kvadrantā. 
Kā redzams 19a rasējumā, kur attēlots patvaļigs punkts C III kvadrantā, 

viņa horicontalā projekcija C 1 guļ uz H n un vertikālā projekcija C 2 uz V u . 
Tāpēc techniskā rasējumā (19b ras.) C, a t r o d a s v i r s , b e t C 2 zem O X . 
Pie tam, kā horicontalai, tā ari vertikālai projekcijai ir negativa koordināta 
( - y un - z ) . 

16 § . Punkts, a t r o d o š s IV kvadrantā. 
Kā redzams 19a rasējumā, kur attēlots patvaļigs punkts D IV kvadrantā, 

horicontalā projekcija D, guļ uz H x un vertikālā projekcija D 2 - uz V n . 
Tāpēc techniskā rasējumā (19b ras.) a b a s p r o j e k c i j a s D, u n D 2 a t r o ­
d a s z e m O X , pie kam horicontalai projekcijai D, ir pozitiva koordināta 
( + y ) , bet vertikālai projekcijai D 2 - negativa ( - z ) , 

*) Citreiz mēs techniskos rasējumos attēlojam priekšmetu ne tikai skatidamies uz viņu 
no augšas, t. i. virsskatā, bet ari skatidamies uz priekšmetu no a p a k š a s uz a u g š u , 
t. i. a p a k š s k a t ā . Pēdējā gadijumā attiecigam skatam jeb projekcijai jāatrodas v i rs 
v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s . 
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17 § . Punkts, guļošs uz H, . 

Ja dots patvajigs punkts E, kas guļ uz H x (20 ras.), tad ar oriģinālo 
punktu E sakrīt viņa horizontālā projekcija, t. i. E , = E. Punkta E vertikāli 
projecejošais stars saplūst ar horicontalo projekciju plakni, tāpēc punkta E 
vertikāli projecejošā stara griezuma punkts ar plakni V, t. i. vertikālā pro­
jekcija E 2 guļ uz ass OX. Techniskā rasējumā (20b ras.) E = E, atrodas 
zem ass OX, bet E 2 guļ uz OX. Punkta E atstatums no horicontalās pro­
jekciju plaknes vienlīdzigs 0, tāpēc koordināta z = o ; bet koordinatai y ir 
zināma pozitiva nozīme. 

18 § . Punkts, guļošs uz H M . 

Ja dots patvaļīgs punkts F uz plaknes H n (20a ras.), tad tamlīdzigi, kā 
iepriekšējā gadijumā F, = F un atrodas uz Uu, bet F 2 iegūstam uz ass OX. 

Techniskā rasējumā (20b ras.) F = F, atrodas virs as's, bet F 2 guļ uz 
ass OX. Vertikālai projekcijai F 2 ir koordināta z = o, bet horicontalai 
projekcijai F, ir zināma negativa koordināta ( - y ) . . 

19 § . Punkts, g u l o š s uz V,. 

Ja dots patvajigs punkts G uz plaknes Vj (20 ras.), tad viņa patiesīgā 
vertikālā projekcija G 2 sakrīt ar oriģinālo punktu, t. i. G 2 = G. Punkta G 
horicontali projecejošais stars saplūst ar vertikālo projekciju plakni, tāpēc 
horicontali projecejošā stara griezuma punkts ar H, t. i. horicontalā pro­
jekcija G„ guļ uz ass OX, t. i. G, = G x . 

Techniskā rasējumā (20b ras.), vertikālā projekcija G 2 atrodas virs ass 
OX un viņai ir pozitiva koordināta f z, bet horicontalā projekcija G, guļ 
uz ass OX un viņas koordināta y = o. 

20 § . Punkts, guļošs uz V n . 

Ja dots patvajigs ŗrankts J uz plaknes \ n (20 ras.), tad J = J 3 un 

Techniskā rasējuma (20b ras.), vertikāla projekcija J 2 atrodas zem ass 
O X , bet horicontalā projekcija J , guļ uz OX. Koordināta y = o , bet koor­
dinatai z negativa nozīme (—z). 

P i e z ī m e . Ja mēs rasējam uz horicontalās plaknes, tad, saprotams, ' 
oriģinālie punkti G un J nesakrīt ar attiecigo vertikālo projekciju savieno-' 
tiem stāvokļiem G.2 jeb J 2 , kas aizrāditi 20b rasējumā. Bet i ja mēs rasējam 
uz vertikālās plaknes (sienas taieles), tad oriģinālie punkti G un J pilnigi 
sakrīt ar G 2 jeb J 2 . Saprotami, ka rasējot uz vertikālās plaknes, mēs 20b 
rasējumā nedrīkstam rakstit E = E, un F = F , , bet tad vajadzētu šos punk­
tus atzīmēt tikai ar E, un F , . 
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Turpmāk mēs punktus, gulošus uz H jeb V atzīmēsim vienkārši sekošā 
veidā: projekcijas no kautkāda punkta E, guloša uz H, ar E un E 2 , bet pro­
jekcijas no kautkāda punkta G, guloša uz V, ar G, un G. Pie tam sapro­
tami ir pieņemts, ka projekciju plaknes ar visiem punktiem, atrodošamies 
uz viņām, ir nostāditi (pacelti jeb nolaisti) attiecigā stāvokli telpā. 

21 § . Punkts, g u l o š s uz OX. 

J a ir dots patvaļīgs punkts K, kas guļ uz ass OX, tad ša punkta 
horicontalā un vertikālā projekcija sakrīt ar oriģinālo punktu, t. i. 
K — K , = K a = K x (20a ras.). Tāpēc ari techniskā rasējumā (20b ras.), visi 
šie punkti sakrīt kopējā punktā, kas guļ uz ass OX. Koordinātas x un y 
līdzinās 0. 

22 § . S a k r i t o š o projekciju plakne. 

Plakni R, kura iet'caur asi OX un dala uz pusēm II un IV kvadrantu 
kaktus, sauc par s a k r i t o š o p r o j e k c i j u p l a k n i . Katram punktam, 
piemēram L vaj M, kas guļ uz plaknes R, piemīt Ipašiba atrasties vienādā 
atstatumā no H un V, tāpēc ari viņu projekcijas atrodas vienādā atstatumā 
no ass OX un tāpēc ari techniskā rasējumā (21b ras.) punktu L un M 
attiecīgās projekcijas sakrīt, t. i. L, = L 2 un M, = M , . Pie tam abas pro­
jekcijas no punkta L, atrodoša II kvadrantā, guļ virs ass OX, bet abas 
projekcijas no punkta M, atrodoša IV kvadrantā, guļ zem ass OX. Attiecīgas 
koordinātes ir — y = -f-z un + y = — x. 

Visi līdz šim aizrādītie atsevišķo punktu un viņu projekciju stāvokļi 
telpā j ā n o s k a i d r o a r v e i d u l i . V i s p ā r ē j i , j ā v i n g r i n ā s p ē c 
k a u t k ā d ā m p a t v a ļ i g i p i e ņ e m t ā m p r o j e k c i j ā m ' n o t e i k t a t t i e ­
c ī g o p u n k t u s t ā v o k ļ u s t e l p ā . 

P i e m ē r i : Dotas koordinātas: x = l , 5 cm.. y = 3 cm., z = —2 cm. 
(Meklējamais oriģinālais punkts atrodas IV kvadrantā). 

Dotas koordinātas: x = 3 cm., y = — 2,5 cm., z — — 2,5 cm. (Meklē­
jamais oriģinālais punkts atrodas III kvadrantā, vienlīdzīgos atstatumos no 
H un V). 

Dotas koordinātas: x — 4,5 cm., y = — 3 cm., z == o. (Meklējamais 
•« punkts guļ uz H n ) . 

Dotas koordinātas: x = —1,2 cm., y — o , z——1,5 cm. (Meklējamais 
punkts guļ uz V n ) . 
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li nodaļa. Taišņu projekcijas. 
23 § . Taisnes attēlošana vispārējā gadijumā. 

Patvaļigi pieņemtās taisnes u (22 ras.) stāvokli telpā noteic kautkādi 
divi punkti A un B, kas guļ uz dotās taisnes a. Tāpēc oriģinālās taisnes 
a stāvokli telpā varēsim noteikt, ja dotas punktu A un B attiecigas projek­
cijas A, , A, un B j , B 2 . 

Savienojot A, ar B, un A 2 ar B 2 , mēs iegūstam oriģinālās taisnes pro­
jekcijas at un a2. 

Projekcijas, kas guļ uz vienas un tās pašas projekciju plaknes, kā 
piemēram A, un B , , jeb A 2 un B 2 , sauc par v i e n a d n o s a u k u m a p r o ­
j e k c i j ā m . Tā piemēram, A, un B, ir vienadnosaukuma horicontalās 
projekcijas, bet A 2 un B 2 ir vienadnosaukuma vertikālās projekcijas. 

Tā tad, t a i s n e s p r o j e k c i j a s i e g ū s i m , j a s a v i e n o s i m 
v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s n o d i v i e m p u n k t i e m , k a s 
g u ļ u z o r i ģ i n ā l ā s t a i s n e s . (Nekādā ziņā nedrīkstam savienot A, ar 
B g , jeb A 2 ar B , , jo šīs projekcijas ir d a ž a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s , 
t. i. guļ uz dažādām projekciju plaknēm). 

Projecejošie stari A A, un B B, ir stateniski pret H, tāpēc ari šo staru 
noteiktā plakne A A, B, B stateniska pret H. Plakni A A, B, B, kas iet caur 
oriģinālo taisni « = A B , stateniski pret H, sauc par taisnes a h o r i c o n ­
t a l i p r o j e c ē j o š o p l a k n i . 

Taisne a ļ t pa kuru horicontali projecejošā plakne krustojas ar H, noteic 
oriģinālās taisnes a ortogonālo horicontalo projekciju « , . 

Tamlidzigi, plakni A B B s A j , kas vilkta caur oriģinālo taisni a — A B 
stateniski pret V, sauc par oriģinālās taisnes a v e r t i k ā l i p r o j e c e j o š o 
p l a k n i . Taisne a2, pa kuru vertikāli projecejošā plakne A B B 2 A 2 krusto V, 
noteic oriģinālas taisnes a vertikālo -ortogonālo projekciju a2. 

J a apgriesti caur «, velkam horicontali projecejošo plakni, statenisko 
pret H, un caur a 2 - vertikāli projecejošo plakni, statenisko pretV, tad šo 
projecejošo plakņu griezuma taisne noteic oriģinālās taisnes « = A B stā­
vokli telpā. Tāpat noteicams ari vispārējā gadijumā*) oriģinālās taisnes a 
stāvoklis telpā uz dotā techniskā rasējuma (22b ras.) pamata, pie tam sapro­
tams, vertikālā projekcija « 2 = B 2 jānostāda pirmatnējā stāvoklī. Tam 
nolūkam vajadzētu rasējamo papiru saliekt pa asi OX un papira augšējo 
daļu pacelt uz augšu (stateniski pret H). Bet tā kā pie tam rasējuma 
papirs tiek bojāts, tad aizrāditais jāizdara ar veiduli (17 ras.), atzīmējot 
iepriekš uz viņa plaknēm attiecigas projekcijas. 

*) Kā vēlāk redzēsim, ir gadijumu, kad mes aizradita veida apgriestā kārta pēc dotam 
projekcijām nevaram noteikt oriģinālās taisnes a stāvokli telpā (§§ 33 un 34). 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kursa. 3 
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Ja mēs uz taisnes a — A B (22a ras.) pieņemsim patvaļigu punktu C, 
tad acim redzot punkta horicontali projecejošais stars C C , .guļ uz horicon-
tali projecejošas plaknes A B B, A, un tāpēc stars C C , krusto H punktā C,, 
kas guļ uz taisnes « ~ A B horicontalās projekcijas a, = A, B , . 

Tamlidzigi dabūsim, ka vertikāli projecejošais stars C C 2 guļ uz ver­
tikāli projecejošas plaknes A B B 2 A 2 un tāpēc C 2 guļ uz a 2 = A 2 B 2 . 

Tā tad, k a u t k ā d a p u n k t a , k a s g u ļ uz d o t ā s o r i ģ i n ā l ā s 
t a i s n e s , v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s g u ļ uz d o t ā s t a i s ­
n e s v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j ā m un p i e t a m a b a s p u n k t a 
p r o j e k c i j a s t e c h n i s k ā r a s ē j u m ā (22b r a s . ) g u ļ uz k o p ē j ā 
s t a t e ņ a p r e t a s i OX. 

Pamatojoties uz aizrādito, mēs pēc vienas dotās projekcijas (C, v a j C 2 ) 
varam uzmeklēt techniskā rasējumā attiecigo otro projekciju (C 2 vaj C , ) tā, 
lai oriģinālais punkts C'atrastos uz dotās oriģinālās taisnes rt = AB. 

Pieņemsim, ka punkts C (22 a ras.) dala taisni AB zināmā proporcijā, 
t. i. lai būtu AC : CB = m : n. Tā kā AA, || B B , || C C , , tad saprotams? ka 
A, C, : C , B * = m: n. Analoģiski dabūsim, ka A 2 C 2 : C 2 B 2 = m : n. Tā tad, j a 
k a u t k ā d s p u n k t s d a l a d o t o o r i ģ i n ā l o t a i s n i z i n ā m ā p r o ­
p o r c i j ā , t a d t a n ī p a š ā p r o p o r c i j ā p u n k t a v i e n a d n o s a u k u m a 
p r o j e k c i j a s d a l a o r i ģ i n ā l ā s t a i s n e s v i en a d n o s a u k u m a pro­
j e k c i j a s , un a r i o t r ā d i . Tāpēc, ja piemēram A, C, — C, B, un A 2 C 2 = C 2 B 2 , 
tad ari AC = CB, t. i. punkts C dala doto oriģinālo taisni uz pusi. Tam­
līdzīgie novērojumi dažos gadījumos no svara, pārbaudot konstrukciju 
noteiktibu. 

24 § . Taisnes pēdu punkti; taisnes redzamiba. 
Patvaļīgi pieņemtas taisnes a griezuma punktu ar plakni H (23a ras.) 

sauc par taisnes a h o r i c O n t a l o p ē d u p u n k t u un viņu apzīmē ar S ; 
analoģiski taisnes a griezuma punktu ar plakni V sauc par v e r t i k ā l o 
p ē d u p u n k t u un v i ņ u a p z ī m ē a r T . Tā kā horicontalais pēdu punkts 
S atrodas uz H. tad pēc 17 un 18 §§ viņa horicontalā projekcija sakrīt ar 
S , , t. i. S, == S, bet vertikālā projekcija S 2 guļ uz ass OX. Analoģiski uz 
19 un 20 §§ pamata dabūjam, ka vertikālā pēdu punkta vertikālā projekcija 
T 2 sakrīt ar T, t. i. T 2 = T, bet horicontalā projekcija T, guļ uz ass OX. 

Citreiz mēs vienkāršibas dēļ S, un T, nemaz neaizrādisim, zinādami, 
ka S 2 un T, vienmēr guļ uz OX. 

Uz aizrādito pamatodamies, mēs techniskā rasējumā (23b ras.), kur 
dotas taisnes projekcijas «, un « 2 , rīkosimies šādi. H o r i c o n t a l ā p ē d u 
p u n k t a S a t r a š a n a i , v e r t i k ā l o p r o j e k c i j u « 2 p a g a r i n ā m 
l ī d z k r u s t o š a n a i a r a s i O X u n n o i e g ū t a p u n k t a S 2 v e l k a m 
s t a t e n i p r e t O X l ī d z k r u s t o š a n a i a r h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u 
«, m e k l ē j a m ā p ē d u p u n k t ā S = S , . 
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V e r t i k ā l ā p ē d u p u n k t a T, u z m e k l ē š a n a i , h o r i c o n t a l o 
p r o j e k c i j u «, p a g a r i n ā m l ī d z k r u s t o š a n a i ar a s i O X , ' u n n o 
i e g ū t ā p u n k t a T, v e l k a m s t a t e n i p r e t O X l ī d z k r u s t o š a n a i 
a r v e r t i k ā l o p r o j e k c i j u a, m e k l ē j a m ā p u n k t ā T = T 2 . 

Lai apgriestā kārtā pēc dotiem pēdu punktiem S un T noteiktu taisnes 
a projekcijas a, un a 2 , tad no S un T jāvelk stateni pret asi OX un uz 
ass OX iegūtie punkti S 2 un T t jāsavieno ar attiecigām projekcijām S un 
T, tādā kārtā dabūjot «, = S T , un fl2=^S2T. 

Taisnes stāvoklis telpā visvienkāršaki noteicams ar pēdu punktiem, 
kas novērojams ar v e i d u l i (17 ras.), savienojot telpā uzmeklētos pēdu 
punktus ar kautkādu drātiti. 

T a i s h e s r e d z a m i b a . Vispārējā gadijumā pēdu punkti sadala doto 
taisni trijās daļās, kas atrodas dažādos kvadrantos. Ja plaknes H un V 
nav caurspldigas un novērotājs atrodas I kv., tad redzama tikai tā taisnes 
daļa, kas atrodas I kvadrantā. Redzamās taisnes projekcijas izvelk ar 
vienlaidu linijām, bet neredzamās — raustitām linijām. 

Lai noteiktu kādos kvadrantos atrodas dotās taisnes a attiecigās daļas 
(24 ras.), mēs uzmeklējam pēdu punktus S un T un uz taisnes vidējās 
daļas pieņ.emam patvaļīgu punktu A. Pēc punkta A projekciju A t un A 8 

stāvokļiem pret asi OX varam spriest, ka oriģinālais punkts A atrodas 
I kvadrantā, jo A, atrodas zem OX, bet A 2 virs OX (12 §) un tapēe visa 
taisnes vidējā daļa starp pēdu punktiem S un T atrodas I kvadrantā un ir 
redzama. Pēc tam pieņemam patvaļīgu punktu B uz taisnes a labās daļas. Pec 
punkta B projekciju B, un B a stāvokļiem pret asi OX varam spriest, ka 
punkts B atrodas II kvadrantā, jo^B,. un B 2 guļ virs ass O X (14 §) un tāpēc 
visa taisnes labā daļa, sākot no vertikālā pēdu punkta līdz bezgalibai, 
atrodas II kvadrantā un nav redzamā. Beidzot uz dotās taisnes kreisās 
daļas pieņemam projekcijas C, un C, no kautkāda punkta C un atrodam, 
ka punkts C atrodas IV kvadrantā (16 §) , jo abas projekcijas guļ zem OX, 
tāpēc ari visa taisnes a kreisā daļa, sākot no horicontalā pēdu punkta līdz 
bezgalibai atrodas IV kvadrantā un nav redzama. 

25 § . Lidztece plaknei H. 

Ja taisne a ir lidztece plaknei H (25a un 25b ras.), tad visi viņas 
atsevišķie punkti atrodas vienlīdzīgā attālumā no H. Bet punkta attālumu 
no horicontalās plaknes noteic ar viņa vertikālās projekcijas attālumu no 
ass OX (12 §) . Tāpēc vertikālām projekcijām no visiem dotās taisnes 
punktiem jābūt vienlīdzīgā attālumā no ass OX, t. i. a2 ļ| OX. Horicontalā 
projekcija «, var ieņemt kautkādu stāvokli pret asi OX, atkaribā no ori­
ģinālās taisnes a stāvokļa. Tā kā taisne a H, tad viņa krusto H bezgalibā, 
t. i. horicontalais pēdu punkts atrodas bezgalibā (Soo). 

3* 
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Taisnes redzamibu un vertikālo pēdu punktu T noteic pēc vispārējiem 
likumiem. 

Rasējumā pieņemta taisne a iet caur I un II kvadrantu, bet viņu varētu 
ari pieņemt tā, ka tā iet caur III un IV kvadrantu. Lldzigā kārta, nākamos 
rasējumos aizrāditi zināmie taisnes stāvokļi telpā, bet viņu stāvokļus var 
pieņemt ari citādi. 

26 § . Lidztece plaknei V. 
J a dotā taisne a (26a u n 26b ras.) ir lidztece V, tad visi viņas punkti 

atrodas vienlldzigos attālumos no V, tāpēc horicontalā projekcija a, ļļ OX, 
bet vertikālā projekcija a t ieņem kautkādu stāvokli pret asi OX, atkaribā 
no oriģinālās taisnes a stāvokļa telpā. Vertikālais pēdu punkts atrodas 
bezgalibā (Too), horicontalais pēdu punkts un taisnes redzamiba notei­
cami pēc vispārējiem likumiem. 

27 § . Lidztece asij OX. 
J a taisne a || OX (27a un 27b ras.), tad viņa vienā un tai pašā laikā 

ļļ H un V. Pēc iepriekšējos pantos aplūkotiem likumiem dabūjam, ka pro­
jekcijām a, un a a jābūt |ļ OX. Abi taisnes a pēdu punkti atrodas bezgalibā 
(S.oo un Too). 

28 § . Taisne, guļoša uz H. 
J a dotā taisne a guļ uz H (28a un 28b ras.), tad pēc 17 un 18 §§ visas 

taisnes atsevišķo punktu vertikālās projekcijas guļ uz OX, t i. a 8 = O X un 
horicontalā projekcija ax sakrīt ar oriģinālo taisni, t. i. a, = a. Vertikālais 
pēdu punkts T guļ uz OX, bet horicontalo pēdu punktu nav iespējams 
noteikt, jo visi taisnes punkti sakrīt ar H. 

29 § . Taisne, guļoša uz V. 
Šinī gadijumā uz 19 un 20 §§ pamata dabūjam, ka a, = OX, bet a a2 

un ieņem patvaļigu stāvokli pret OX. Noteiktā vertikālā pēdu punkta nav. 
Horicontalais pēdu punkts S atrodas uz ass O X (29 ras.). 

30 § . Taisne, sakrītoša ar OX. 
30 ras. Uz 21 panta pamata dabūjam, ka a•= at — a 2 = OX. No­

teikto pēdu punktu nav. 

31 § . Taisne, stateniska pret H. 
31 ras. Uz taisnes a, stateniskas pret plakni H, pieņemam divus 

patvaļīgus punktus A un B un uzmeklējam viņu projekcijas. Punktu A un B 
horicontali projecejošie stari sakrīt, tāpēc A, = B, = ax. Punktu A un B 
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vertikāli projecejošie stari guļ vienā divējādi projecejoša plaknē, kas krusto V 
pa taisni A 2 B 2 = a2 _ļ_ OX. Taisne a bez tam ir lidztece plaknei V un 
tāpēc vertikālais pēdu punkts atrodas bezgalibā. Horicontalais pēdu punkts S 
sakrīt ar horicontalo projekciju, t. i. S = a t = A, = B , . 

No diviem punktiem A un B, kas guļ uz kopēja horicontali projece­
joša stara, horicontalajā projekcijā no bezgalibas no augšas skatidamies, sapro­
tams, redzams tas augstākais, mūsu gadījumā tas būtu punkts A. Bet 
oriģinālā punkta attālumu no H pēc 12 § noteic ša punkta vertikālās 
projekcijas atstatums no OX. 

Tāpēc n o d i v i e m p u n k t i e m (A un B ) , k a s g u ļ u z k o p ē j a 
h o r i c o n t a l i p r o j e c e j o š a s t a r a , h o r i c o n t a l a j ā p r o j e k c i j ā 
r e d z a m s t a s (A), k u r a v e r t i k ā l ā p r o j e k c i j a (A , ) a t r o d a s 
a u g s t ā k i , j e b t ā l ā k n o a s s OX. 

Abas projekcijas no redzamā punkta 31b rasējumā pastrīpotas. 

32 § . Taisne, stateniska pret V. 

32 ras. Analoģiski iepriekšējam gadijumam mēs atrodam, ka 
A2 = B 2 = « a == T, bet «, = A, B, _ļ_ OX. Horicontalais pēdu punkts S 
atrodas bezgalibā. 

No diviem punktiem A un B, kas guļ uz kopēja vertikāli projecejoša 
stara a, mēs no bezgalibas skatidamies no priekšas, redzēsim to punktu, 
mūsu gadijumā B, kas tālāk no V ; bet pēc 12 § ša punkta horicontalā 
projekcija tālāk no ass OX, t. i. atrodas zemāki. 

Tā tad, n o d i v i e m p u n k t i e m (A u n B), k a s g u ļ uz k o p ē j a 
v e r t i k ā l i p r o j e c e j o š a s t a r a , m ē s v e r t i k ā l a j ā p r o j e k c i j ā 
r e d z a m t o p u n k t u ( B ) , k u r a h o r i c o n t a l ā p r o j e k i j a (B,) a t r o ­
d a s z e m ā k i , j e b t ā l ā k n o a s s OX. 

33 § . Taisne, stateniska pret 0X. 

33 ras. Dotās taisnes a horicontali un vertikāli projecejošas plaknes 
šinī gadijumā sakrīt kopējā divējādi projecejoša plaknē, kas krustojas ar 
H un V pa vienu taisni, statenisku pret OX. Tāpēc šinī gadijumā a, un a 2 

veido kopēju stateni pret OX. Abi pēdu punkti S un T sakrīt un guļ 
uz ass OX. 

Tā kā taisnes a horicontali un vertikāli projecejošas plaknes sakrīt, 
tad šinī gadijumā pēc dotām projekcijām a, un a 2 mēs nevaram pēc 23 § 
atrast oriģinālās taisnes a stāvokli telpā. Lai izvairitos tādu nenoteiktibu, 
uz dotās taisnes a jāpieņem kautkāds punkts A. Uzmeklējot pēc dotām 
projekcijām A, un A 2 oriģinālā punkta A stāvokli telpā un savienojot 
punktu A ar S = T , dabūjam oriģinālās taisnes a stāvokli telpā. 
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34 § . Taisne, guļoša uz profilēs plaknes. 

34a rasējumā aizrāditas projekciju plaknes H, V un profilā plakne W . 

Plaknes H un V dala profilo plakni W četrās daļās, kas atrodas I, II, III 
un IV kvadrantos. Apzīmēsim šīs daļas ar W t , W n , W i n un W I V un pie­
ņemsim uz W j patvaļigu taisni ,« = A B . Taisnes a. divējādi projecejoša 
plakne sakrīt ait W, tādēļ projekcijas a, un a2 (34b ras.) veido vienu stateni 
pret OX. Tāpēc pēc 23 § noteikumiem nevar atrast oriģinālās taisnes 
stāvokli telpā, un viņas pēdu punktus. Lai izvairītos tādu nenoteiktibu, 
jāpieņem uz taisnes « divi patviļigi punkti A un B. 

Taisnes a pēdu punktus dabūsim šādi. Profilo plakni griežot ap 
asi OZ savienojam aizrādītā virzienā ar V. Profilās plaknes atsevišķas 
daļas savienotā stāvoklī apzīmējam ar W I o , W n o , W T I I o un Wiv e . Pēc 
rasējumā aizrāditas griešanas, W [ q iegūsim Jvirs ass O X un pa labi no 
ass + OZ; W I I u iegūsim virs ass OX, un pa kreisi no ass + OZ; W I I I o 

iegūsim apakš ass OX, un pa kreisi no ass — OZ; bet W i r o iegūsim āpakš 
OX, un pa labi no ass - O Z . Punkts A, griezdamies ap asi OZ, pārvie­
tojas uz plaknes, kas iet caur punktu A, stateniski pret griešanās asi OZ, 
tādēļ ši plakne ir lidztece H un krustojas ar V pa taisni A a A o li OX. No-
grieznim A o AL, jālīdzinās punkta A īstajam griešanās rādijam A A , , kurš 
savukārt līdzinās punkta A atstatumam no V. Šis atstatums pēc 12 § 
līdzinās horicontalās projekcijas A, attālumam no ass OX. Atliekot šo 
atstatumu pa labi no punkta A 2 (34b ras.), iegūstam meklējamo savienoto 
stāvokli A . 

Savienoto stāvokli A o var uziet ari -šādi (34a ras.). Horicontali pro-
projecejošais stars A A, ļļ OZ, tāpēc ari ša stara savienotais stāvoklis 
A o A I o ¡1 OZ Punkti A un A, griezdamies ap asi OZ virzas pa vienlīdzī­

giem lokiem, jo viņu griešanās rādiusi A A 2 un A, O ir vienlīdzīgi. Tā kā 
Aj ir oriģinālā punkta A horicontalā projekcija, tad loks, pa kuru virzas A, 
griezdams ap asi OZ, ir tā horicontalā projekcija no loka, pa kuru punkts A 
virzas telpā. Rasējumā 34t> šis loks attēlojas dabiskā lielumā, kā aploces 
daļa, kuru iegūstam, ja no centra O velkam aploci ar rādiusu O A, līdz 
krustošanai ar OX. Iegūtais punkts A l o ir punkta A, savienotais stāvoklis. 
Velkot tagad caur punktu A l o līdzteci asij OZ, jeb stateni pret OX, bet 
caur punktu A 2 līdzteci asij OX, mēs viņu krustotne iegūsim A o . 

Līdzīgi varam iegūt punkta B savienoto stāvokli B o . Savienodami 
A un B , mēs iegūstam taisnes u savienoto stāvokli a . ' : 

Punkts T, kur pagarinātā taisne A o B o krusto asi OZ, noteic meklē­
jamo vertikālo pēdu punktu. Tā kā šis punkts guļ uz pašas griešanās 
ass, tad viņa savienotais stāvoklis sakrīt ar oriģinālo punktu, t. i. T o — T. 

Plakni W savienojot ar V, savienojas ari ass OY, kuras pozitivais 
un negativais virzieni aizrāditi rasējumā. Pagarinātās taisnes A o B o kru-
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stotne ar asi OY o = OX ir horicontalā pēdu punkta S savienotais stāvoklis 
S o , pēc kura pretējā kārtā nav grūti atrast S, velkot no centra O ar rādiusu 
O S o loku līdz krustošanai ar A, B , . Līdzigā kārtā varam noteikt to punktu, 
jeb taišņu savienotos stāvokļus, kas guļ uz pārejām prohlās plaknes daļām. 
Tā, 35 ras. ir uzmeklēti savienotie stāvokļi C o , D o un E o no punktiem, kas 
guļ uz attiecigām plaknēm W I I , W m un W r r Pie tam jāievēro savienoto 
plakņu W I I o , W m un W I V o stāvokļi attiecibā uz asimOX un ± OZ, kā tas 
augšā aizrādits. 

J a otrādi - pēc doto punktu savienotiem stāvokļiem jāatrod viņu 
patiesās projekcijas, tad pirmkārt pēc doto punktu savienotiem stāvokļiem, 
attiecibā uz asim OX un ± OZ jāizšķir jautājums, kādā īsti kvadrantā atrodas 
oriģinālais punkts, un pēc tam var izvest pretējā kārtā visas konstrukcijas. 

35 § . Taisne, guļoša uz s a k r i t o š o projekciju plaknes. 

Tā kā pēc 22 § abas kautkāda punkta, guļoša uz sakritošo projekciju 
plaknes, projekcijas sakrīt, tad techniskā rasējumā (36 ras.) abas dotās 
taisnes projekcijas sakrīt, t. i. c^—a^, pie kam, atkaribā no oriģinālās 
taisnes a stāvokļa telpā, a, == a 2 veido ar projekciju asi kautkādu leņķi /i. 
Abi pēdu punkti S un T gul uz OX. 

Vīsi līdz šim aplūkotie taišņu atsevišķie stāvokļi telpā j ā i z s k a i d r o 
a r v e i d u ļ a p a l ī d z i b u (17 ras.). 

36 § . Krustodamās taisnes. 

Divas taisnes telpā var krustoties jeb ari ne. J a dīvas taisnes kru­
stojas galibā, tad viņas sauc par krustodamām taisnēm, bet ja viņu krustotne 
bezgalibā, tad tādas taisnes sauc par l ī d z t e k u t a i s n ē m . Beidzot, ja 
taisnes nekrustojas ne galibā, nedz bezgalibā, tad viņas saue par š ķ ē r s o ­
d a m ā m t a i s n ē m . 

J a divas taisnes a un b krustojas (37 ras.), tad viņām pēc nosacijuma 
ir viens kopējs punkts C. Ša punkta horicontalai projekcijai jaatronās 
vienā un taī pašā laikā kā uz a , , tā ari uz b , , t. i. C, = a, X b, * ) . Līdzigā 
kārtā jābūt, ka C 2 = a 2 X b 2 . Bet tā kā C, un- C, ir viena un ta paša punkta 
projekcijas, kurām pēc 12 § noteikumiem jaatronās uz viena stateņa pret 
asi OX, tad dabūjam: d i v a s t a i s n e s k r u s t o j a s t e l p ā , j a v i ņ u 
v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s k r u s t o j a s d i v o s p u n k t o s , 
k a s g u ļ u z v i e n a s t a t e ņ a p r e t p r o j e k c i j u a s i un a r i - o t r a d i . 

*) Zīme X noteic, ka divas taisnes krustojas zināma punkta. 
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37 § . Līdzteku taisnes. 

Divas līdzteku taisnes a un b (38 ras.) pēc nosacijuma krustojas bez-
galibā. Tāpēc viņu vienadnosaukuma projekcijas a, un kā ari a2 un 
\ , krustojas bezgalibā, t. i. d i v u l ī d z t e k u t a i š ņ u v i e n a d n o s a u ­
k u m a p r o j e k c i j a s i r s a v s t a r p ē j i l ī d z t e c e s . 

J a mēs pieņemtu telpā vēl kautkādu taisni c \\ a \\ b, tad saprotams, 
ka taisnēm c, a un b jāiet caur kopējo bezgali tālo punktu, t. i. v i s a s 
t e l p ā s a v s t a r p ē j i l ī d z t e k u t a i s n e s k r u s t o j a s k o p ē j ā b e z ­
g a l i t ā l ā p u n k t ā . 

38 § . Šķērsodamas taisnes; divu taišņu attiecīgie stāvokļi. 

Divām šķērsodamām taisnēm a un b nav pēc nosacijuma kopēja 
punkta, kāpēc techniskā rasējumā (39 ras.) vienadnosaukuma projekcijas 
krustojas divos punktos, kas neguļ uz kopēja stateņa pret OX, bet uz 
d i v i e m d a ž ā d i e m s t a t e ņ i e m p r e t a s i OX. 

Doto taišņu a un b horicontali projecejošas plaknes krustojas pa 
zināmo horicontali projecejošo staru, kas krusto taisni a punktā C un taisni 
b punktā D. Punktu C un D horiconlalās projekcijas sakrīt, t. i. C, = D j 
(31 §), bet vertikālās projekcijas C a un D 2 nesakrīt. P u n k t u s C un D, 
k a s g u ļ uz d i v ā m š ķ ē r s o j o š ā m t a i s n ē m a u n b, k u r u h o r i -
c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s s a k r ī t , b e t v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s 
n e s a k r ī t , — s a u c p a r š ķ ē r s o š a n ā s p u n k t i e m . 

Ar šķērsošanās punktiem C un D varam noteikt doto taišņu a un h 
attiecigos stāvokļus pret horicontalo projekciju plakni H. Kā zināms (31 §), 
no diviem punktiem, guļošiem uz kopēja horicontali projecejoša stara, 
horicontalajā projekcijā redzams tas, kura vertikālā projekcija atrodas aug­
stāki. Tāpēc mūsu gadijumā (39 ras.), skatīdamies no bezgaliga attāluma 
no augšas, mēs redzēsim oriģinālo punktu D, jo D 2 atrodas augstāki nekā 
C,. Tas nozīmē, ka a t t i e c i g ā t a i s n e s b d a ļ a , uz k u r a s g u ļ 
r e d z a m a i s p u n k t s D, i e t v i r s o t r a s t a i s n e s a r a t t i e c i b ā u z H . 

Tamlīdzigi nav grūti sajēgt, ka doto taišņu a uri b vertikāli projece­
jošas plaknes krustojas pa kopējo vertikāli projecejošo staru, kas krusto 
taisni a punktā E, bet taisni b punktā F. Šo punktu vertikālās projekcijas 
pēc 32 § sakrīt (E 2 = F 2 ) , bet horīcontalās projekcijas nesakrīt. Punktus 
E un F sauc par š ķ ē r s o š a n ā s p u n k t i e m . Kā zināms (32 §) , no 
diviem punktiem, kas guļ uz kopēja vertikāli projecejoša stara, vertikālajā 
projekcijā redzams tas, kura horicontalā projekcija atrodas zemāki. Tāpēc 
mūsu gadijumā (39 ras.), skatidamies no bezgaliga attāluma no priekšas, 
mēs redzēsim oriģinālo punktu E, jo E, atrodas zemāki nekā F , . Tas 
nozīmē, ka a t t i e c i g ā t a i s n e s « d a ļ a , u z k u r a s g u ļ r e d z a m a i s 
p u n k t s E , i e t p r i e k š o t r a s t a i s n e s b, a t t i e c i b ā u z V. 
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Divu doto taišņu stāvokļa noskaidrošanai attiecoties uz H un V, pie 
mīt svariga nozīme mūsu turpmākās konstrukcijās (noteicot plakņu un 
ķermeņu redzamibu). 

Lielākas skaidribas dēļ 39 rasējumā abas redzamo šķērsošanās punktu 
projekcijas, t. i. D , , D 2 un E , , E 2 , ir pastrīpotas. 

P i e z ī m e . Viss aizrāditais attiecas tikai uz tādām taisnēm, kas 
atrodas I kvadrantā, jo tikai tādas taisnes redzamas aplūkotajam, kas 
I kvadrantā. 

III nodaļa. Plakne. 
39 § . Plaknes n o t e i k š a n a . 

Plaknes stāvokli telpā noteic : 1) ar divām krustodamām taisnēm; 
2) ar divām līdzteku taisnēm; 3) ar taisni un punktu un 4) ar trijiem 
punktiem. 

Pie tam pēdējos tris gadījumos varam uzskatit kā pirmā, vispārējā 
gadijuma, atsevišķos gadījumos. 

Pieņemsim, ka dota patvaļiga plakne P (40a ras.), kas krustojas ar H 
un V pa taisnēm * un t. Taisnēm s un f jāsaiet kopējā punktā a uz ass 
OX, jo a ir trijplakņu kakta, ko veido plaknes P, H un V, virsotne. 

T a i s n i s s a u c p a r d o t ā s p l a k n e - s h o r i c o n t a l o p ē d u 
l i n i j u , b e t t ai .s n i £ - p a r d o t ā s p l a k n e s v e r t i k ā l o p ē d u l i n i j u . 

Tā kā s atrodas uz H, tad pēc 28 § st = s un s2 — OX. Lldzigā 
kārtā pēc 29 § dabūjam, ka t, = t un t, = OX. Rasējumā 40b aizrādits 
attiecigais techniskais rasējums. Turpmāk vienkāršibas labad mēs bieži 
rasējumos s 2 un tt nemaz neaizrādisim un horicontalo pēdu liniju atzīmēsim 
vienkārši ar s, bet vertikālo pēdu liniju vienkārši ar t, pie kam saprotams, 
vienmēr jāiedomājas, ka vertikālā projekciju plakne kopā ar vertikālo pēdu 
liniju nostādita pirmatnējā stāvokli, t. i. stateniski pret rasējuma plakni H 

D o t ā s ' plaknes pēdu linijaš guļ uz attiecigām projekciju plaknēm,, 
tāpēc techniskā rasējumā (40b ras.) mēs iegūstam viņu patieso (dabisko) 
lielumu. 

Ar pēdu linijām pretējā kārtā varam ļoti viegli noteikt dotās oriģinālās 
plaknes stāvokli telpā. Lai to panāktu, tad caur OX velkam plakni V _]_ H ; 
uz V atzīmējam t, un caur s un t velkam telpā oriģinālo plakni P. Šo 
plakni varēsim skaidri novērot, ja iz bieza kartona izgriezisim attiecigo 
trijstūraino gabalu un viņu pieliksim veidulim tā, kā tas aizrādits 40a 
rasējumā. 

Parasti tiek dots tikai techniskais rasējums (40b ras.) un tāpēc doto 
plakni apzīmēsim ar s a t. 

Plakne, kas ieņem kautkādu stāvokli telpā, pietiekoši pagarinot, iet 
caur visiem četriem kvadrantiem, krustodama pie tam H u un V n . Tāpēc 
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plaknes pēdu linijas s un t varam pagarināt aiz punkta a, pie kam attie­
cīgo pēdu liniju daļas, kas guļ uz H n un Vn nebūs redzamas un tās 
atzīmē ar raustitām linijām (40b ras.). 

Atkaribā no dotās oriģinālās plaknes stāvokļa telpā, viņas pēdu līnijas 
var ieņemt dažādus stāvokļus un slīpumus pret asi OX, kā tas aizrādits 
41, 42 un 43 rasējumos. 

Ieteicams plakņu atsevišķus stāvokļus noskaidrot telpā ar veiduli. 

40 § . Taisne un punkts, guļošie uz dotās plaknes. 
Ja "taisne a guļ uz dotās plaknes P (40a ras.). tad taisnes a horicon-

talam pēdu punktam S jāguļ uz dotās plaknes horicontalās pēdu līnijas s. 
Analoģiski taisnes a vertikālam pēdu punktam T jāguļ uz plaknes verti­
kālās pēdu linijas t. Ja otrādi aizrāditie noteikumi izpilditi, mēs varam 
apgalvot, ka attiecigā taisne a == S T guļ' uz dotās plaknes. 

Uz aizrādito pamatodamies, pēc vienas patvaļigas taisnes projekcijas, 
mēs varam atrast viņas otru projekciju tā, lai oriģinālā taisne .gulētu uz 
dotās plaknes. Pieņemsim, piemēram, patvaļigi a, un uzmeklēsim a2. Tam 
nolūkam atzīmējam punktus S = a, X s un T, = a, X OX, un pēc tam 
pārnesām*) S uz OX un T, uz t, iegūstot tādā kārtā S 2 un T. Taisne 
a 2 — S 2 T ir meklējama vertikālā projekcija. Visas telpā aizrāditas kon­
strukcijas (40a ras.), saprotams, tādā pašā kārtā, jāizdara techniskā rasē­
jumā (40b ras.). 

Analoģiskā veidā pēc patvaļigi pieņemtas taisnes vertikālās projek­
cijas a 2 var atrast attiecigo horicontalo projekciju a, tā, lai oriģinālā 
taisne a gulētu uz dotās plaknes. Ja caur doto taisni jāvelk pretējā kārtā 
plakne, tad tas ir nenoteikts uzdevums, jo caur dotās taisnes horicontalo 
pēdu punktu S varam pilnigi patvaļigi vilkt kautkādu taisni s un to uz­
skatot kā meklētās plaknes horicontalo pedu liniju s. Attiecigo pēdu liniju .t, 
saprotami, vairs nedrīkstam patvaļigi pieņemt, bet viņai jāiet caur T un 
punktu a, kurā s krusto OX. 

Saprotami, ka papriekšu varētu caur T patvaļigi vilkt vertikālo pēdu 
liniju t, un pēc tam uzmeklēt attiecigo horicontalo pēdu liniju s. 

Lai pieņemtu kautkādu dotai plaknei P = s a t piederigu punktu A 
(40 ras.), tad viņš jāpieņem uz kautkādas dotai plaknei piederigas taisnes o, 
pie kam, saprotams, vienadnosaukuma punkta projekcijām jaatronās uz 
attiecigas taisnes vienadnosaukuma projekcijām, t. i. A, jāguļ uz a, un 
A 2 jāguļ uz a.,. 

Ja otrādi, aizrāditie noteikumi izpilditi, tad varam apgalvot, ka attie­
cīgais punkts guļ uz dotās plaknes. 

Punkta pārnest, tas nozīmē, pēc viņa vienas dotas projekcijas (piem. S) atrast otru 
punkta projekciju (S 2 ), ja zināma attiecīga linija (OX), uz kuras jāatrodas meklētai otrai 
projekcijai. 
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41 § . Horicontala pēdu lidztece. 

Ikkatru taisni h (44 ras ) , kas gul uz dotās plaknes P = s a t un ir 
lidztece ar H, sauc par dotās plaknes h o r i c o n t a l o p ē d u . l ī d z t e c i . 
Horicontalo pēdu līdzteci h var iedomāties iegūtu plaknei P krustojoties 
ar iedomājamo plakni H ' , vilktu līdztekus H. Taisnēm s un h, pa kurām 
P krusto līdzteku plaknes H un H', jābūt līdztecēm, tāpēc (sk. 37 §) jābūt 
ht || s un h2 || s2 || OX. ^ 

Pēc 25 § dabūjam, ka galibā atrodas horicontalās pēdu līdzteces 
vertikālais pēdu punkts T, bet horicontalais pēdu punkts S atrodas bezgalibā. 

Pieņemot uz h kautkādu punktu A, mēs varam apgalvot, ka punkts A 
pieder plaknei P = s a t, uz kuras guļ h. 

42 § . Vertikālā pēdu lidztece. 

Ikkatru taisni v (45 ras.), kas guļ uz dotās plaknes P ~ s at un ir 
lidztece ar V, sauc pārdotās plaknes v e r t ļ ķ a l o p ē d u l ī d z t e c i . Ver­
tikālo pēdu līdzteci v var iedomāties iegūtu plaknei P krustojoties ar 
iedomājamo plakni V , vilktu līdztekus V. Taisnēm t un v, pa kurām 
plakne P krusto līdzteku plaknes V un V , jābūt līdztecēm, tāpēc (sk. 37 §) 
jābūt v2 ļ| t un t>, || tt ļ| OX. 

Pēc 26 § dabūjam, ka galībā atrodas vertikālās pēdu līdzteces hori­
contalais pēdu Dunkts S, bet vertikālais pēdu punkts T atrodas bezgalibā. 

Pieņemot uz v kautkādu punktu A, mēs varam apgalvot, ka punkts A 
pieder plaknei P = s a t, uz kuras guļ v. 

43 § . Plakne - lidztece H. 
Ja dota plakne P (46 ras ) līdztece H, tad viņas vertikālā pēdu linija 

t || OX, jo plakne V krusto divas līdzteku plaknes P un H pa savstarpēji 
līdzteku taisnēm t un OX. Plaknes P horicontala pēdu linija ir plakņu 
P un H bezgali tāla krustošanās taisne, t. i. s atrodas bezgalibā. 

Katru plaknei P piederīgo taisni h mēs varam uzskatit kā plaknes P 
horicontalo pēdu līdzteci h, pie kam //, = t, bet A, ieņem patvaļīgu stā­
vokli pret OX. 

Katrai plaknei P piederīgai vertikālai pēdu līdztecei v pēc 42 § jāiet 
līdztekus V, bet tā kā vertikālā pēdu līdztece v šinī gadijumā pieder 
plaknei P, kas līdztece H, tad viņai jāiet ari līdztekus plaknei H, t. i. 
vertikālai pēdu līdztecei v jāiet līdztekus plakņu V un H krustošanās 
taisnei OX, tāpēc », |j OX ļ| v2 (27 §) . 

46 rasējumā h un v ir vilktas caur patvaļigi uz plaknes P pieņemto 
punktu A, pie kam A 2 guļ uz t, bet A, ieņem patvaļigu stāvokli pret OX. 

Nav grūti sajēgt, kav isuuz plaknes P guļošo taišņu vertikālās projekcijas 
sakrīt ar vertikālo pēdu liniju t, bet viņu horicontalās projekcijas nesakrīt-
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44 § . Plakne-lidztece V. 

J a dota plakne P || V (47 ras.), tad plaknes P horicontala pēdu linija 
s ļ| OX, jo divas līdzteku plaknes P un .V krustojas ar trešo plakni H pa 
savstarpēji līdztecēm s un OX. Plaknes P vertikālā pēdu linija atrodas 
bezgalibā, jo ta ir plakņu P un V bezgali tāla krustošanās taisne. 

Pēc 41 § noteikumiem katrai horicontalai pēdu līdztecei h jābūt līdzr 
^ c e i H, bet tā kā šinī gadijumā h pieder plaknei P ļ| V, tad viņai ari 
jābūt līdztecei ar V, t. i. horicontalai pēdu līdztecei h jābūt līdztecei plakņu 
H un V krustošanās taisnei OX. 

Katru dotai plaknei P piederigu taisni v varam uzskatit kā plaknes P 
vertikālo pēdu līdzteci, pie kam vt = s, bet « 2 ieņem patvaļigu stāvokli 
pret OX. Rasējumā h un v ir vilktas caur patvaļigi pieņemto kopējo 
punktu A, pie kam A, guļ uz s, bet A 2 ieņem patvaļigu stāvokli pret OX. 

Nav grūti saprast, ka visu uz plaknes P guļošo taišņu horicontalās 
projekcijas sakrīt ar s, bet viņu vertikālās projekcijas nesakrīt, un ieņem 
kautkādus stāvokļus pret OX. 

45 § . Plakne - lidztece OX. 
Plakne P, līdztece asij OX, vispārējā gadijumā krusto abas projekciju 

plaknes (48 ras.), pie tam abas pēdu linijas s un t ir līdzteces OX, jo 
plakne P, līdztece asij OX, krusto caur OX ejošo plakni H pa taisni s ļ| OX. 
Līdzigā kārtā dabūjam, ka t ļļ OX. Katra taisne, kas pieder plaknei P un 
ir līdztece ar OX, ir ari līdztece ar H vaj V, kāpēc šāda taisne vienā un 
taī pašā laikā ir plaknes P horicontala un vertikālā pēdu līdztece, t. i. h = v; 
Tāpēc ht = i\ un h i = v i , pie kam šās projekcijas ir līdzteces asij OX. 
Taisnes h — v horincontalais jeb vertikālais pēdu punkts atrodas bezgalibā 

Lai attēlotu kautkādu plaknei P piederigu horicontalo jeb vertikālo 
pēdu līdzteci, tad uz plaknes P pēc vispārējiem noteikumiem (40 §) jā­
pieņem patvaļiga taisne a un caur patvaļigi pieņemto punktu A uz a jāvelk 
h = v\\OX. 

46 § . Plakne, e j o š a caur projekciju asi OX. 
J a dotā plakne P (49 ras.) iet caur projekciju asi OX, tad abas pēdu 

linijas sakrīt ar OX, t. i. s = t = OX. Tāpēc šinī gadijumā pēc dotām 
pēdu linijām nevar noteikt oriģinālās plaknes P stāvokli telpā. 

Lai noteiktu plaknes P stāvokli telpā, jāaizrāda kautkāds plaknei P 
piederigs punkts A. Vilkdami plakni caur punktu A un taisni s = t — OX, 
iegūsim oriģinālās plaknes P stāvokli telpā. Atsevišķā gadijumā plakne P 
var būt sakrītošo projekciju plakne (22 §)', ja P iet caur II jeb IV kvadrantu. 

Katra uz plaknes P" guļoša taisne, kura ir līdztece ar OX, vienā 
un taī pašā laikā ir plaknes P horicontala un vertikālā pēdu lidztece, t. i. 
A = » ļ fOX. 



— 45 •— 

Patvaļigi uz plaknes P pieņemta taisne a krusto H un V kopējā 
punktā S = T, kas guļ uz OX un ir taisnes a -horicontalais vaj vertikālais 
pēdu punkts Saprotams, ka caur punktu S — T iet ari abas taisnes pro­
jekcijas a, un a 2 . 

47 § . Horicontali p r o j e c e j o š a plakne. 
Katra pret H stateniska plakne P (50 ras.) saucas par horicontali 

projecejošo plakni (23 §). Plakne V ari stateniska pret H, tāpēc plaknēm 
P un V vajadzigs krustoties pa taisni (t), statenisku pret H. Tā tad, 
h o r i c o n t a l i ' p r o j e c e j o š a s p l a k n e s v e r t i k a 1 ā p ē d u l i n i j a ? ; 
i r s t a t e n i s k a p r e t OX, b e t h o r i c o n t a l a p ē d u l i n i j a s i e ņ e m 
p a t v a ļ i g u s t ā v o k l i p r e t OX, atkaribā no plaknes P stāvokļa telpā. 
Saprotams, ka s un t krustojas kopējā punktā a uz projekciju ass OX. 

J a mēs uz plaknes P pieņemsim kaut kādu taisni a, tad viņas hori­
contala projekcija sakrīt ar s, t i. a, = s, bet vertikālā projekcija a 2 ieņem 
kautkādu stāvokli pret asi OX. Tamlīdzigi patvaļigi uz plaknes P pieņemta 
punkta A horicontala projekcija A, guļ uz s, bet vertikālā projekcija A 2 

ieņem kautkādu stāvokli uz stateņa, kas vilkts caur A, stateniski' pret OX. 
Priekš horicontalās pēdu līdzteces h dabūjam hx=s un h2 || OX. 
Vertikālā pēdu līdztece v šinī gadijumā ir stateniska pret H, tāpēc 

horicontala projekcija vx attēlojas punkta veidā (31 §), kas guļ uz s, bet 
vertikālā projekcija v2 J _ OX un pagarinot iet caur punktu 

No visa aizrāditā varam novērot, ka visas, kautkādai horicontali pro-
jecejošai plaknei piederošu taišņu vaj punktu horicontalās projekcijas 
sakrīt ar s j eb guļ uz s, bet attiecigās vertikālās projekcijas vispārējā gadi­
jumā ieņem patvaļigu stāvokli pret OX. 

P i e z ī m e . Lai atšķirtu dažādu taišņu vienadnosaukuma pēdu punk­
tus, tad viņiem indeksu veidā pievieno romiešu skaitļus, kā tas izdarits 
50 rasējumā attiecībā uz punktiem S r , S H , T , . T u . Šādu vienadnosaukuma 
punktu savstarpējo atšķirošanu mēs turpmāk lietosim vispārēji. 

48 § . Vertikāli p r o j e c e j o š a plakne. 

Katru pret V statenisku plakni P (51 r a s ) sauc par vertikāli projece-
jošu plakni (23 §) . Analoģiski iepriekšējam gadijumam nav grūti pierādīt, 
ka katra v e r t i k ā l i p r o j e c e š a p l a k n e P k r u s t o H p a h o r i c o n ­
t a l o p ē d u l i n i j u s, s t a t e n i s k u p r e t OX, t. i. s _ļ_ OX, b e t v e r ­
t i k ā l a i p ē d u l i n i j a i M r k a u t k ā d s s t ā v o k l i s p r e t a s i OX, 
pie kam, saprotams, s un t krustojas kopējā punkta a uz OX. 

J a mēs uz plaknes P pieņemsim patvaļigu taisni a, tad viņas hori­
contala projekcija «, ieņem patvaļigu stāvokli, bet a 2 = i. Uz plaknes P 
patvaļigi pieņemta punkta A horicontala projekcija A 1 ieņem patvaļigu 
stāvokli, bet A 2 guļ uz t. i 
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Horicontala pēdu līdztece h J _ V, tāpēc (32 §) horicontala projekcija 
A, J _ OX, bet A2 attēlojas 'punkta veidā uz t un guļ uz taisnes A, pa­
garinājuma. 

Priekš vertikālās pēdu līdzteces v dabūjam: vt \\ O X un vt — t. 
V i s u uz k a u t k ā d a s v e r t i k ā l i p r o j e c e j o š a s p l a k n e s 

g u ļ o š u t a i š ņ u v a j p u n k t u v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s s a k r ī t 
j e b g u ļ uz t, bet attiecigās horicontalās projekcijas vispārējā gadijumā 
ieņem patvaļigus stāvokļus pret O X 

49 § . Profilā plakne. 

Abas profilās jeb kautkādas divējādi projecejošas plaknes P pēdu 
linijas sakrīt viena ar otru un ir stateniskas pret OX (52 ras ) . Kautkādas 
uz P guļošas taisnes a pēdu punkta uzmeklēšanas paņēmiens tika jau 
izskaidrots 34 §. Priekš horicontalās pēdu līdzteces A dabūjam: = s, 
bet A2 attēlojas punkta veidā un guļ uz t. 

Priekš vertikālās pēdu līdzteces v dabūjam v3 — t, bet i\ attēlojas 
punkta veidā un guļ uz Ļ 

Visus augšā pievestos raksturigakos plakņu, taišņu un punktu stā­
vokļus ieteicams katram noteikt ar veiduli. Tāpēc veidulim pieliek vaja-
dzigos stāvokļos kartona plakni un uz viņas atzīmē meklējamas taisnes. 

50 § . Plaknes n o t e i k š a n a vispārējā gadijumā. 

Vispārējā .gadijumā (39 §) plakni varam noteikt ar kautkādām divām 
patvaļigi pieņemtām krustodamām taisnēm a un b (53 ras.). 

J a plakne dota ar taisni a un punktu B, jeb trijiem punktiem A, B un C, 
tad šos gadijumos var viegli piemērot 53 rasējumā" pieņemtam gadījumam. 

Lai uz dotās plaknes a b pieņemtu patvaļigu taisni c, mēs varam 
patvaļigi pieņemt kautkādu vienu taisnes c projekciju, konstruējot pēc tam 
attiecigo otro projekciju Pieņemsim, piemēram, patvaļigi c, un uzmeklēsim c 2 . 
Tam nolūkam atzīmējam punktus D, — e, X «, un E, = e, X • J a oriģi­
nālā taisne c guļ uz plaknes « b, tad D, un E, ir punktu D un E horicon­
talās projekcijas, kuros taisne c krusto telpā a un b. Tāpēc šo punktu 
vertikālām projekcijām D 2 un E 2 jāguļ uz attiecigām projekcijām a 2 un b2. 
Uzmeklējuši D„ U H E, un viņus savienojuši, mēs iegūsim meklēto vertikālo 
projekciju c 2 = D 2 E 2 . ' 

Līdzigā kārtā pēc patvaļigi pieņemtas vertikālās projekcijas c 2 var 
atrast attiecigu projekciju c, tā, lai oriģinālā taisne c gulētu uz plaknes ab. 

Katrs uz taisnes c pieņemtais punkts F guļ uz plaknes a b. 
Lai uz dotās plaknes a b pieņemtu kautkādu horicontalu pēdu līdz­

teci h, mēs atzīmējam papriekšu vertikālo projekciju, vilkdami palvaļigi 
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h2 iļ 0 X . Tad atzīmējam punktus G 2 — h2 X « 2
 u n ^2 — h X Pēc tam 

uz a, un &t uzmeklējam attiecigos punktus G, un J , un viņus savienodami, 
dabūjam meklēto horicontalo projekciju ht = G, J , . 

Līdzigā kārtā kautkādas vertikālās pēdu līdzteces v noteikšanai, mēs 
velkam patvaļigi vt ļļ OX, atzīmējam punktus K, = v, X a i un L, — ! ) , X ^ , 
uzmeklējam K 2 un L 2 un atrodam r 2 = K 2 L , . ' 

Rasējumā taisnes c, li un v vilktas caur kopēju punktu F . 
P i e z ī m e . Kā no izskaidrotā redzams, mūsu konstrukcijās projekciju 

ass OX nemaz neietilpst, tāpēc mēs varētu viņu ari nemaz neaizrādit, ja 
mums tikai zināms kautkāda punkta divējādi projecejošas plaknes virziens, 
t. i. ja dotas kautkāda punkta, piemēram A, abas projekcijas A, un Aj. 
T a i s n e A , A 2 t a d n o t e i c p r o j e c e š a n a s v i r z i e n u techniskā 
rasējumā. Tas pats sakāms par dažiem turpmākiem rasējumiem, kuros 
tāpat varētu istikt bez projekciju ass OX. 

51 § . Pēdu liniju uzmeklēšana un plaknes redzamības n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka ir dota patvaļiga plakne, noteikta ar krustodamām 
taisnēm a un b (54a r a s . ) . 

Pēc 24 § noteikumiem atrodam ^-taišņu a un b horicontalos ( S x 

un Sn) un vertikālos ( T : un T u ) pēdu punktus. Taisnes s = Sļ S I X 

un t — T j T j ļ , kuras savieno taišņu a un b vienadnosaukuma pēdu punk­
tus, noteic plaknes a b pēdu linijas. 

Vispārējā gadijumā pēdu liniju s un f noteikšanai vajaga atrast visus 
četrus pēdu punktus ( S ^ S u , T j un T u ) . Bet pietiek, ja atrod kautkādus 
trīs no šiem punktiem, jo pēdu linijām s un i jākrustojas uz ass O X 
zināmā punkta a Šo punktu varam izlietot pēdu liniju noteikšanai jeb 
pārbaudot viņu noteiktību. Viegli var gadities, ka taišņu a un b pēdu 
punkti pa daļai, j eb visi atrodas ārpus rasējuma robežām. Tādos gadijumos 
mēs pēc 50 § aizrādīta paņēmiena velkam uz dotās plaknes ab kautkādu 
pilnīgi patvaļigu palīgliniju (c) jeb vienu horicontalo vaj vertikālo pēdu 
līdzteci (h vaj v) un uzmeklējam šo palīgliniju pēdu punktus. 

Tā kā katru plakni var pagarināt neaprobežoti uz visām pusēm, tad 
dotās plaknes bezgali daudzo atsevišķo punktu projekcijas visā kopumā 
apsedz zināmas projekciju plakņu daļas, t. i. p a t v a ļ i g i p i e ņ e m t a s 
p l a k n e s p r o j e k c i j a s p a d a ļ a i a i z s e d z p r o j e k c i j u p l a k n e s 
H u n V. Tāpēc rasējumā var aizrādit tikai atsevišķus dotās plaknes ele­
mentus, t. i. punktus, taisnes un aprobežotas figūras. Šo atsevišķo elementu 
redzamība noteicama pēc vispārējiem likumiem (24 §) , caur ko noteikta 
ari dotās plaknes attiecīgās daļas redzamiba. Tā, piemēram, 54a rasējumā 
taišņu a un b redzamiba projekcijās noteic ari attiecigas plaknes sat daļas 
redzamibu projekcijās. 



52 § . Plaknes pedu līniju uzmeklēšana ar pēdu l i d z t e č u palīdzību. 
Kā jau 51 § aizrādits, plaknes pēdu linijas varam noteikt ari ar pēdu 

lidztecem. Pieņemsim kautkādu plakni ar divām krustodamām taisnēm 
a un b (54b ras.) ; pēc 50 § vilksim uz plaknes ab patvaļigu horicontalo 
un vertikālo pēdu Hdzteci (h un v) un uzmeklēsim viņu pēdu punktus 
T uji S . 

Pēc 41 § dabūjam, ka plaknes ab horicontalai pēdu linijai s jāiet caur 
horicontalo pēdu punktu S, līdztekus /(,. Tamlīdzigi pēc 42 § dabūjam, ka 
t iet caur T, līdztekus v2. Pēdu Ūnijām s un t jākrustojas kopējā punktā 
a uz ass OX, kas jāievēro konstrukciju noteiktibas pārbaudīšanai. Taišņu 
(i un i pēdu punktiem, saprotams, jāatrodas uz plaknes vienadnosaukuma 
pēdu linijām un ar viņu pēdu punktiem jānoteic taišņu a un b redzamiba. 

53 § . S a k r i t o š o projekciju ass. 
Taisni, pa kuru patvaļiga plakne krustojas ar sakritošo projekciju 

plakni; sauc par dotās plaknes s a k r i t o š o p r o j e k c i j u a s i . 
Uzmeklēsim, piemēram, plaknes a b (54b ras.) sakritošo projekciju asi. 

Kā zināms, katra taisne ir noteikta ar diviem punktiem. Tāpēc sakritošo 
projekciju ass būs noteikta, ja mēs uz plaknes a b uzmeklēsim kautkādus 
divus punktus, kas vienā un taī pašā laikā pieder ari sakritošo projekciju 
plaknei (22 §). Saprotams, ka pie tādiem meklētiem punktiem pieder, 
piemēram, punkti R un K, kuros taisnes a un b krusto sakritošo projekciju 
plakni. Punktus R un K nav grūti atrast, ja ievērosim, ka pēc 22 § abām 
projekcijām no šiem punktiem jāsakrīt, t. i. R, = R 2 un Ķ, — Kg. Vien­
kāršības dēļ vienosimies turpmāk šādus punktus atzīmēt ar R I j 2 un K , i 2 . 
Techniskā rasējumā (54b r a s ) mēs šos punktus," saprotams, iegūsim kā 
attiecigo projekciju a,, a 2 un b2 krustošanās punktus. Uzmeklētos 
punktus R 1 2 un K l j 2 savienodami, mēs dabūsim plaknes ab sakritošo 
projekciju asi r, = r 2 , kuru vienkāršibas dēļ turpmāk atzīmēsim ar > ] ļ 2 . 

Kā zināms (39 §) , s, = s un s2 = OX, tāpēc punkts a, kurā krustojas 
abas projekcijas st un sa ir plaknes a b horicontalās pēdu linijas s krusto­
šanās punkts ar sakritošo projekciju plakni un tā tad pieder meklētai 
sakritošo projekciju asij > 1 ) 2 , kurai tāpēc pārbaudišanas dēļ jāiet caur 
punktu «. Aizrādito apstākli varam otrādi izlietot pie sakritošo projekciju 
ass noteikšanas, uzmeklējot tikai vienu no punktiem R l j 2 jeb K 1 ) 2 . 

, Punktu R i a un K, ) 2 vietā līdzīgā kārtā var atrast punktus L 1 ) 2 = htX,ha 

un M l j 2 = y, X.v2, kas tāpat pieder sakritošo projekciju asij r I ) 2 . 

54 § . Affinitate. 
Aplūkosim plaknei sat piederigo trijstūri A B C (54b ras.). Sa trij­

stūra projekcijas ir A, B, C, un A 2 B 2 C, . Rasējumā redzams, ka trijstūru 
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А, В. С, un Aj В, С, virsotnes pa pārām guļ uz savstarpēji līdzteku taisnēm 
(stariem) А, А,, В, B, un C, *Cj. bet attiecigās malas А, B, un A 2 B 2 , А, C, 
un A 2 C 2 , В, C, un B 2 C 2 pagarinot pa pārām krustojas uz vienas taisnes 
(ass) r I ) 2 . T ā d u s a k a r i b u s t a r p d i v ā m p l a k a n ā m f i g ū r ā m 
(А, В, C, un A, B 2 C 2 ) , k a d a t t i e c i g ā s v i r s o t n e s p a p ā r ā m g u ļ 
uz l ī d z t e k u t a i s n ē m ( s t a r i e m ) , u n a t t i e c i g ā s m a l a s p a g a ­
r i n o t — p a p ā r ā m k r u s t o j a s uz v i e n a s a s s , s a u c p a r a f f i n i -
t a t i , b e t p a š a s f i g ū r a s ( А , В , С , un A 2 B a C 2 ) s a u c p a r a f f i n i 
r a d n i e c i s k ā m f i g ū r ā m . Taisni ( r 1 2 ) , uz kuras krustojas attiecigās 
affini radnieciskas malas, sauc par a f f i n i t a t e s a s i , bet līdzteku taisnes 
(stari А, А,, B, B 2 u t. t.), kas savieno attiecigās radnieciskas virsotnes, 
noteic a f f i n i t a t e s v i r z i e n u . 

Ja affinitates virziens ar affinitates asi veido leņķi, kas mazāks vaj 
lielāks par taisno leņķi, tad dabūjam s l ī p l e ņ ķ a i n o a f f i n i t a t i . Bet 
ja affinitates virziens veido ar affinitates asi taisno leņķi, tad dabūjam 
t a i s n l e ņ ķ a i n o j e b o r t o g o n ā l o a f f i n i t a t i . 

54b rasējumā virziens А, A 2 veido ar asi > l > 2 slīpu leņķi. Та tad, abas 
k a u t k ā d a s p l a k a n a s f i g ū r a s p r o j e k c i j a s a t r o d a s s l ī p -

l e ņ ķ a i n ā a f f i n i t a t ē , k u r a s a s s i r d o t ā s p l a k n e s s a k r i t o š o 
p r o j e k c i j u a s s , b e t a f f i n i t a t e s v i r z i e n s s a k r ī t a r p r o j e c e -
š a n a s v i r z i e n u , j e b i r s t a t e n i s k i p r e t p r o j e k c i j u a s i OX. 

Punkti un taisnes, kas pieder vienai figūrai ( A ^ C , ) noteic v i e n u 
p u n k t u un t a i š ņ u z i s t e m u , bet attiecigie punkti un taisnes, kas 
pieder otrai figūrai (A, B 2 C,) noteic attiecigu otro punktu un taišņu zistemu. 

Tā tad plakanu figūru vietā mēs varam aplūkot affinitati starp divām 
punktu jeb taišņu zistemām. 

55 § . Plakanas figūras redzamibas n o t e i k š a n a projekcijās. 

Pieņemsim, ka dots patvaļigs Д А В С (55 ras.). Trijstūra A B C pēdu 
linijas noteicam pēc 52 § noteikumiem ar h un v palidzibu. Uz Д - а A B C 
pēdu linijām guļ attiecigo malu pēdu punkti, kāpēc nav grūti pēc 24 § 
noteikt atsevišķo Д - а ABC malu redzamibu projekcijās. Taisnes S n Sŗu 
un T n T 1 U ir oriģinālā Д ­ а ABC krustošanās taisnes ar H un V, bet 
pārejās daļas no s un t ir tikai p a g a r i n ā t a s Д ­ а ABC plaknes krusto­

šanās taisnes ar H un V. Tāpēc S H S m un T n T r a jāatzīmē ar vienlaidu 
taisnēm, bet pārejās pēdu liniju s un t daļas ar raustitām taisnēm. 5 П 5 Ш 

ierobežo Д ­ а ABC horicontalās projekcijas redzamo daļu, bet S I l 2 S n i 2 

ierobežo Д : а ABC vertikālās projekcijas redzamo daļu. Līdzigā kārtā 
varam novērot, ka T n T i r [ un T i r Т ш tāpat ierobežo Д ­ а A B C redzamo 
daļu projekcijās. Tādejādi noteicam Д - а ABC redzamibu abās projekcijās. 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kursa. 4 
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Aizrādītā Д ­ а ABC projekciju redzamiba atkarājas n i tam, ka vir­

sotne A atrodas I kvadrantā, virsotne В — IV kvadrantā un virsotne С — 
11 kvadrantā. 

Lai Д ­ а ABC redzamiba būtu labāki novērojama projekcijās, tad 
attiecigie laukumi jaieklāj ar atšķaiditu krāsu. 

Ar veiduļa palīdzibu jāizskaidro oriģinālā Д - а A B C stāvoklis telpā, 
atzīmējot uz veiduļa taisnes s, t un punktus S n , S m , T u un Т щ . Taisne, 
kas telpā savieno punktus S U I un Т ш , noteic oriģinālās malas В С vir­

zienu te lpā. . Lai noteiktu pārējo divu malu stāvokļus telpā, iepriekš pēc 
12 § jānoteic oriģinālā punkta A stāvoklis telpā, un pēc tam punkts А 
jāsavieno ar punktiem S H un T n , dabūjot meklētos virzienus AB un AC telpā. 
Tādā kārtā mēs varēsim sev izskaidrot, ka tā Д - а ABC daļa, kas atrodas 
I kvadrantā, mūsu gadijumā telpā veido piecstūri A S n S I £ I T m T T I A . 
Ša piecstūra projekcijas 55 rasējumā svītrotas. , 

Ja dotas plaknes pēdu linijas, tad, saprotams, nav grūti otrādi uz­
meklēt kautkādas plakanas figūras, piemēram Д ­ а A B C projekcijas. 

56 § . Plakanu figūru projekciju konstruēšana ar diagonāļu 
palidzibu. 

Pieņemsim, ka jākonstruē patvaļiga plakana piecstūra A B C D E pro­
jekcijas (56 ras.). 

Vienu piecstūra projekciju, piemēram, А, В, C, D t E, varam pieņemt 
pilnigi patvaļigi, bet otru projekciju A 2 В., С, D 2 E 2 tad -vairs nedrīkstam 
pieņemt patvaļigi, bet viņu konstruējot jāievēro sekošais. 

Kā zināms, trīs punkti noteic plaknes stāvokli telpā, tāpēc vertikālajā 
projekcijā varam patvaļigi pieņemt tikai triju virsotņu projekcijas, piemēram, 
A 2 , B 2 un C 2 . Lai uzmeklētu kautkādu ceturto virsotni, piemēram D 2 , mēs 
velkam А, C, un B, D, un atzīmējam punktu F, = А, С, X B, D, . Ja punkts 
D tiešam atradisies figūras A B C D E plaknē, tad D B un А С noteic šās 
figūras diagonāles, kuru krustošanās punkta F h­ricontalā projekcija aiz­

rādīta rasējumā. Atrodot pēc tam F 2 uz A„C.,. un savienojot F 3 ar B 2 , 
nav grūti atrast meklēto projekciju D 2 . 

Līdzigā kārtā atrodam virsotnes E projekcijas. Kontroles dēļ patvaļigo 
diagonāļu B D un C E krustošanās punkta projekcijām, t i. J , un J„ , jāguļ 
uz viena stateņa pret asi OX, jeb J , J 2 Ļ A , A 2 . 

57 § . Plakanu figūru projekciju konstruēšana uz affinitates 
pamata. 

54 §. bij aizrādits, ka sakritošo projekciju ass ir slīpleņ'ķainas affini­
tates ass starp plakanas figūras projekcijām. Šo īpašibu izlietodami, mēs 
kautkāda piecstūra A B C D E projekcijas varam konstruēt šādi (57 ras.). 
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Pieņemsim, ka dotas Īriju punktu A, B un C projekcijas. Savienojot 
vienadnosaukuma projekcijas un pagarinot vifļas līdz savstarpējai kru­
stošanai punktos F I > 2 un G, j L,, mēs atradīsim affinitates ass 'ļ,2 — Pi,2-Gļ>2. 
Lai tagad pēc patvaļigi pieņemtas projekcijas D, atrastu attiecigo projekciju 
D 2 , mēs savienojam D, ar Cj un atrodam pagarinātas taisnes D, C, krusto-
šanos ar r r 2 punktā J 1 ) 2 . Savienodami pēdējo punktu ar C 2 , mēs iegūstam 
vertikālās projekcijas C 2 D„ virzienu, uz kuras nav grūti atrast pašu verti­
kālo projekciju D 2 . Lldzigi atrod virsotnes E projekcijas. 

58 § . Līdzteku plaknes. 

Tā kā divas līdzteku plaknes krustojas ar kautkādu trešo plakni pa 
līdzteku taisnēm, tad d i v u l ī d z t e k u p l a k ņ u v i e n a d n o s a u k u m a 
p ē d u l ī n i j ā m j ā b ū t s a v s t a r p ē j i l ī d z t e c ē m , t. i. s T || s n un 
tļ ii tu (58 r a s.). 

Divas līdzteku plaknes varam ari noteikt ar diviem krustodamo taišņu 
pāriem ab un cd (59 ras.), pie kam jābūt a || c un b ļļ d. 

59 § . Plakne, e j o š a caur doto punktu, līdztekus dotai plaknei. 

Pieņemsim, ka caur punktu B (60 ras.) jāvelk plakne, līdztekus 
dotai plaknei 8j tv. 

Meklētās plaknes pēdu linijām s u a n t n pēc 58 § jābūt līdztecēm 
dotās plaknes pēdu linijām Sļdļtļ. Lai noteiktu pēdu līnijas s n a u t u , 
mēs uz meklētās plaknes caur doto punktu B velkam vienu horicontalo 
pēdu līdzteci," pie kam h2 iet caur B 2 līdztekus OX, bet iet caur B, j• sn Sļ. 
Noteicot horicontalās pēdu līdzteces h vertikālo pēdu punktu T, velkam 
caur T taisni tii\\tļ, atrodam punktu a u — t n X OX un beidzot caur a u 

velkam s a ļļ Sļ. 
Saprotams, ka līdzigā kārtā mēs aplūkoto uzdevumu varētu atrisināt 

ar vienas uz meklētās plaknes s n « j j f u vilktas vertikālās pēdu līdzteces 
palīdzību. 

60 § . Plakne, e j o š a caur doto taisni, līdztekus otrai dotai taisnei. 

Lai caur doto taisni b (61 ras.) vilktu plakni, līdztekus otrai dotai 
taisnei a, uz taisnes b jāpieņem patvaļigs punkts B un caur viņu jāvelk 
taisne c || «. Plakne b e, acim redzot, ir līdztece taisnei a, jo plakne b e 
satur taisni c a. • 

4** 
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IV nodaļa. Plakanu figūru ģeometrisko elementu 
patiesā lieluma noteikšana. 

61 § . Taišņu un plakņu s a g r o z i š a n a projekcijās. 

Pieņemsim, ka telpā dota patvaļiga taisne a (62 ras.) un viņas orto­
gonālā projekcija ap uz patvaļīgas projekciju plaknes P. Oriģinālās taisne; 
a un viņas ortogonālās projekcijas ap ierobežoto leņķi /i sauc par t a i s n e s 
a s l ī p u m a l e ņ ķ i p r e t p l a k n i P. 

No taisnleņķaina trijstūra A,A p S dabūjam up == a. cos fi, t i t a i s n e s 
p r o j e k c i j a uz p a t v a ļ i g a s p l a k n e s s a g r o z ā s p r o p o r c i o n ā l i 
a r k o s i n u n o d o t ā s t a i s n e s s l ī p u m a l e ņ ķ a p r e t d o t o p l a k n i . 

Tā kā mēs plakni P pieņemam pilnīgi patvaļiga tad aizrādito sakaribu 
dabūsim ari starp kautkādu oriģinālo taisni un viņas ortogonālo horicontalo 
vaj vertikālo projekciju. 

Tā kā katete A p S vienmēr mazāka par hipotenuzi A S , tad dabūjam, 
ka v i s p ā r ē j ā g a d ī j u m ā p a t v a ļ i g a t a i s n e s a v ā o r t o g o n ā l ā 
p r o j e k c i j ā a t t ē l o j a s s a g r o z i t i s a m a z i n ā t ā v e i d ā . Tāpēc 
pēc dotām projekcijām vispārējā gadijurnā nevar spriest par oriģinālās taisnes 
patieso lielumu, izņemot gadijumu, kad oriģinālā taisne guļ uz projekciju 
plaknes, vaj ir l'īdztece projekciju plaknei. Saprotams, ka šinīs gadījumos 
o r i ģ i n ā l ā t a i s n e p r o j e c e j a s uz l ī d z t e k u p l a k n i d a b i s k ā l i e l u m ā . 

A t s e v i š ķ o s g a d i j u m o s t a i s n e p r o j e c e j a s d a b i s k ā l i e ­
l u m ā uz H. V v a j W, a t k a r i b ā n o t a m , k ā d a i n o š ī m p r o ­
j e k c i j u p l a k n ē m d o t ā t a i s n e ir l ī d z t e c e . 

Dzīvē mēs visbiežaki sastopam tādus cilvēka rokām izgatavotus priekš­
metus, kuru atsevišķas sānu malas ir līdzteces trim savstarpēji stateniskām 
plaknēm (H, V un W) Tāpēc attiecigā veidā priekšmetu nostādidami un 
viņu uz H, V ūn W projecedami, mēs horicontalajā projekcijā iegūsim 
dabiskus lielumus no visiem tādiem priekšmeta apveidiem, kas ir līdztekus H; 
vertikālajā projekcijā dabiskā lielumā iegūsim tādus apveidus, kas ir līdztekusV, 
un profilā projekcijā iegūsim dabiskā lieluma apveidus, kas ir līdztekus W. 
Tāpēc ari techniskos rasējumos pieņemts priekšmetus attēlot trijās projek­
ci jās: uz H, V un W, uz ko jau 13 §. aizrādīts. 

Bet ja mēs pieņemsim priekšmetu, kura sānu malas neizpilda aizrādītus 
noteikumus, tad šāda priekšmeta sānu malas un viņa šķautnes vispārējā 
gadījumā vienmēr attēlojas projekcijās sagrozitā veidā. Tāpēc no liela svara 
ari šajos gadijumos pareizi no'eikt ķermeņu atsevišķo ģeometrisko elementu 
patiesos jeb dabiskos lielumus (mērus). Šim nolūkam lietoti paņēmieni 
pa lielākai daļai atbalstās'uz tā saucamiem g r i e š a n a s un s a v i e n o ­
š a n ā s p a ņ ē m i e n i e m , ar kuriem mēs tāpēc ari tuvāki iepazīsimies, 
bet papriekšu mums vēl jāaplūko punkta griešanās 
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62 § . Punkta griešanās. 
Patvajigi pieņemta punkta A griešanās ap patvaļigi pieņemto asi o 

(63 ras.) notiek plaknē Q, kas stateniska pret griešanās asi. Šo plakni sauc 
par dotā punkta g r i e š a n ā s p l a k n i . Šās plaknes krustošanos ar grie­
šanās asi noteic g r i e š a n ā s c e n t r u N, bet punkta A atstatums no centra 
N noteic g r i e š a n ā s r ā d i u s u r. Saprotams, ka griešanās radius NA 
vienmēr veido ar griešanās asi o taisnu leņķi 

Līdzigā kārtā kā punktu A, mēs ap asi o varam griest kautkādu taisni, 
plakni, vaj ķermeni. Tam nolūkam jaatron taisnes, plaknes, vaj ķermeņa 
atsevišķo punktu pagriestie stāvokļi. 

J a griešanās plakne Q _ļ_ o, kā tas pieņemts 63 rasējumā, tad šādu 
punkta A griešanu sauc par s v a b a d u g r i e š a n u . Var gadities, ka punkts 
A negriežas svabadi ap asi o. bet punkta griešanās atkariga vēl no citiem 
spaidu apstākļiem. Pie tam griešanās plakne jau nebūs vairs stateniska 
pret o, bet veidos ar c l e ņ ķ i 9 0 ° . Šādu griešanu nosauksim par s p a i d u 
g r i e š a n u . Turpmāk, kur to atsevišķi neminēs, mums vienmēr būs dari-
šana ar svabadu griešanu. 

63 § . Dotā nogriežņa patiesā lieluma n o t e i k š a n a pēc griešanās 
paņēmiena. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļiga nogriežņa AB (64 ras.) patiesais 
lielums. Tam nolūkam nogriezni AB griežam ap asi y, stalenisku pret V, 
līdz AB top līdztekus H. Visvienkāršaki taisne griežama, ja griešanās ass 
y iet caur vienu taisnes AB gala punktu, piemēram caur B. Griešanās ass 
vertikālā projekcija tad sakrīt ar B , , ' t . i . / / 2 = B 2 , bet horicontalā projekcija 
//, stateniska pret OX un iet caur B , . Punkts B uz griešanās ass nemaina 
savu stāvokli, tāpēc, lai noteiktu dotās taisnes stāvokli pēc griešanās, pie­
tiek noteikt viena p u n k t a A stāvokli pēc griešanās. 

Punkta A griešanās plakne Q ir stateniska pret asi y, bet pēdējā pēc 
noteikuma stateniska pret V, tāpēc plakne Q ļļ V un punkta A griešanās 
ceļš attēlojas dabiskā lielumā uz V, kā aploce, vilkta no centra B 2 ar rādiusu 
B2A>. Ja mēs taisni A B nostādām līdztekus H, tad gala punkts A ieņem 
jaunu stāvokli, kuru atzīmēsim ar A u , un taisnes AB j a u n ā vertikālā pro­
jekcija B, A o ies caur B, līdztekus OX 

Tā kā griešanās plakne Q ļļ V. tad šās plaknes horicontalā pēdu linija 
iet caur Aj līdztekus OX, un ar šo pēdu lir.iju sakrīt punkta A griešanās 
ceļa horicontalā projekcija Tāpēc pēc zināmās projekcijas A o nav grūti 
uzmeklēt attiecīgo projekciju A„ . A ar B. savienod imi, dabūjam pagric-

_ " i °i _ • 
stas taisnes jauno horicontalo projekciju, kura taisne AB attēlojas dabiska 
lielumā. Tā tad- B, A o i r o r i ģ i n ā l ā s t a i s n e s AB p a t i e s a i s 
l i e l u m s . 



Saprotams, ka taisni AB nostādot līdztekus H, var pagriest uz labo vaj 
kreiso pusi, kāpēc varam atzīmēt ne tikai punkta A o , bet ari punkta A' o 

projekcijas. Ja mēs to izdarisim, kā tas 64 rasējumā aizrādits. tad dabū­
sim, ka ari B, A ' o ir oriģinālās taisnes AB patiesais lielums. Saprotams, ka 

B. A = B. A' . ' 
Taisnei AB griežoties ap asi y, ap šo asi griežas ari taisnes AB ver­

tikāli projecejoša plakne. Kad taisne AB top līdztece H, tad ari vertikāli 
projecejoša plakne top līdztece H, un taisnes AB slīpuma leņķis 6 pret 
vertikālo projekciju plakni V projecejas dabiskā lielumā uz H. Tādu pat 
leņķi d, kā ar V, taisne AB veido ar katru plakni, piemēram Q, kura ir 
līdztece V, kā tas rasējumā aizrādits. 

Līdzigā kārtā, kā ap asi y, statenisko pret V, mēs doto taisni AB 
varam griest ari ap asi z, statenisku pret H, un nostādit taisni AB līdztekus 
V, kā tas aizrādits 65 rasējumā. Pie tam punkta A griešanās ceļš proje­
cejas patiesā lielumā uz H , kā aploce, vilkta no B, ar rādiusu B , A , . 
Punkta A griešanās ceļa vertikālā projekcija attēlojas kā taisne, kas iet 
caur A 2 līdztekus OX. Atzīmējot telpā punkta A pagriestos stāvokļus ar 
A o vaj A' o , techniskā rasējumā dabūsim attiecīgas jaunās projekcijas A o , 
A o jeb A' - , A ' o . Taisne B 2 A o vaj B 2 A' o noteic nogriežņa AB patieso 
lielumu. 

Taisni AB griežot ap asi z, ap šo asi griežas āVi taisnes AB horicontali 
projecejoša plakne, un vertikālajā projekcijā dabiskā lielumā attēlojas taisnes 
AB slīpuma leņķis /i pret H, kā tas aizrādits rasējumā." 

64 urT 65 rasējumos aizrādits punkta A griešanās centrs N. Bet 
parasti šis griešanās centrs N, kā ari attiecīgo griešanās asu y un z pro­
jekcijas nemaz netiek aizrāditas rasējumā. 

Pamatojoties uz aizrādito, mēs varam atrisināt ari pretējo uzdevumu, 
t. i uz taisnes, dotas projekcijās, varam nospraust nogriezni m, kura patie­
sais lielums ir dots. Tā, piemēram, 65 rasējumā uz taisnes AB no punkta 
B ir nosprausts nogrieznis BC — m. Tam nolūkam uz B 2 A o nospraužam 
no punkta B., nogriezni B j ŗ C 6 —,yt un pēc projekcijām C o un C o pretējā 
kārtā uzmeklējam attiecīgās projekcijas C, un C 2 . Projekciju C, dabūjam, 
velkot no B, ar rādiusu B, C o aploci līdz krustošanai ar B,A, punktā Ct. 
Lai atrastu G>, tad no C velkam līdzteci ar OX līdz krustošanai ar A„ B... 
Kontroles dēļ projekcijām C, un C 2 jāguļ uz viena stateņa pret OX. 

P i e z i m e . Kā 64 un 65 rasējumā redzams, pie dotiem projecešanas 
virzieniem ass OX stāvoklis var būt pieņemts patvaļīgi (lai tikai ass OX 
būtu stateniska pret projecešanas virzienu), t. i. patvaļīga nogriežņa patiesais 
lielums ir neatkarīgs no projekciju ass O X stāvokļa. Tāpēc projekciju ass 
OX varam ari rasējumā pavisam neaizrādīt. 
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64 § . Taisnes horicontali p r o j e c e j o š a s plaknes s a v i e n o š a n a un 
taisnes patiesā lieluma n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka dota patvaļiga taisne a (66 ras.). Atzīmēsim taisnes a 
horiccntali projecejošo plakni A A , S un ap asi aļ griezdami, savienosim 
viņu ar H. Saprotams, ka punkta A horicontali projecejošiis stars A A , 
ari savienotā stāvoklī veido ar «, taisnu leņķi. Ta$ēc, lai iegūtu punkta A 
savienoto stāvokli A o > no A, jāvelk statenis pret a, un uz viņa jānosprauž 
nogrieznis A o A j = A A, = A 2 A x = z v 

Līdzigā kārtā noteicami ari taisnes u punktu B un C savienotie stā 
vokļi B o un C o ar koordinātu un z3 palīdzibu. 

Oriģinālie punkti A un B atrodas vienā pusē no H, tāpēc ari savienotiem 
stāvokļiem A n un B o jāatrodas vienā pusē no « , . "Bet oriģinālos punktus 
A un C aplūkodami, novērojam, ka viņi .atrodas dažādās pusēs no H, ki-
pēc ari viņu savienotiem stāvokļiem A un C u jāatrodas pa dažādām pusēm 
no «j Taisnes a horicontalais pēdu punkts S guļ uz griešanās ass ax un 
tāpēc nemaina savu stāvokli. 

Taisne « o , kas iet caur taisnes a atsevišķo punktu savienotiem^ 
stāvokļiem A o , B 0 un C 0 , noteic oriģinālās taisnes patieso lielumu. 
Taisnes a slīpuma leņķa pret H patiesais lielums ir li — < A o S A , . 

Taisnes a zināmā nogriežņa AB patiesais lielums var būt noteikts ari 
šādi. Uz plaknes A A , S velkam caur punktu B horicontalo pēdu līdzteci 
B D = //. Kā 66« rasējumā redzams, dotā nogriežņa AB patiesais lielums 
ir vienlīdzigs ar taisnleņķa trijstūra ADB hipotenuzi AB, kura viena katete 
DB = Aj B, ir vienlidziga ar dotā nogriežņa horicontalo projekciju, bet 
otrā katete AD — A A , DA, = AA t - B B t = A 2 A x - B 2 B x — z. - z, ir vien­
lidziga ar starpibu starp-.dotā nogriežņa vertikālās projekcijas gala punktu 
attālumiem no ass OX. Nosprauzdami 66b rasējumā uz stateņa, vilkta no 
A, pret a, , nogriezni A, A' o = zt-z2 un savienodami A' o a r - B , , iegūsim 
taisnleņķa trijstūri A' o A, B, - ADB, kurā hipotenuze A' o B, ir vienlidziga 
ar v nogriezņa AB paties j lielumu, bet A' B, A, noteic nogriežņa AB 
slīpuma leņķi pret H 

Iedomāsimies, ka trijstūris A D B (66a ras.), griežot viņu ap asi h, 
nostādits lidztekus ar H, tad A ' o A, B, noteic viņa horicontalo projekciju, 
kas ir vienlidziga ar trijstūra A o ' D B vaj A D B patieso lielumu. Tapē 
ari hipotenuze A* B, ir vienlidziga ar nogriežņa AB patieso lielumu. » 

Gadijumā, kad dotā nogriežņa AC gali atrodas d a ž ā d ā s p u s ē s 
no H, mēs priekš punktu A un C ordinatām dabūsim pretējas nozīmes, 
pie kam punkta A ordinata ir +zx, bet punkta C ordinata :-z:i. Šinī 
gadijumā starpība A2 A x - C 2 Cx = zx - (- za) — zx + z,6 un tāpēc nogriežņa 
AC patiesais lielums ir vienlīdzigs ar hipotenuzi A ' C, no taisnleņķa trijstūra 
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A o " A, C, (66b. ras.) kura viena katete ir A, C, , bet otra katete A o " A, = zx + z3, 
t. i. vienlidziga ar dotā nogriežņa vertikālās projekcijas gala punktu attā­
lumu zumu no ass OX. Taisnes AC slīpuma leņķis pret H ir A o " C ļ A , . 

Aizrādito sakopodami, dabūjam, k a p a t v a ļ i g a n o g r i e ž ņ a p a ­
t i e s a i s l i e l u m s i r v i e n l ī d z i g s a r t a i s n l e ņ ķ a t r i j s t ū r a 
h i p o t e n u z i , k a m v r e n a k a t e t e i r v i e n l i d z i g a a r d o t ā n o ­
g r i e ž ņ a h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u , b e t o t r ā k a t e t e — v i e n ­
l i d z i g a s t a r p i b a i j e b z u m a i n o d o t ā n o g r i e ž ņ a v e r t i ­
k ā l ā s ^ p r o j e k c i j a s g a l a p u n k t u a t t ā l u m i e m n o a s s OX, 
a t k a r i b ā n o t a m , v a j d o t ā n o g r i e ž ņ a g a l i a t r o d a s v i e n ā , 
j e b d a ž ā d ā s p u s ē s n o H. 

65 § . Taisnes vertikāli p r o j e c e j o š a s plaknes s a v i e n o š a n a un taisnes 
patiesā lieluma n o t e i k š a n a . 

Lai atrastu patvaļigi uz dotās taisnes a pieņemta punkta A savienoto 
stāvokli A o (67a ras.), tad taisnes ABC --- a vertikāli projecejoša plakne 
AA 2 T jāsavieno ar V. Pie tam A o iegūsim uz stateņa, vilkta no A2 pret 
a.,, atstatumā A o A 2 = AA2 — A , A x — ?/,, kā tas aizrādits 67b rasējumā. 

Līdzigā kārtā atrod punktu B un C savienotos stāvokļus B un C , 
pie kam C o iegūsim pa otru pusi no a2, jo oriģinālie punkti A un C 
atrodas dažādās pusēs no V. Ja caur punktu B velkam uz plaknes A A ? T 
vertikālo pēdu līdzteci c = BD, tad, kā tas redzams no 67a rasējuma, 
taisnes A B patiesais lielums ir vienlīdzigs ar taisnleņķa trijstūra ADB 
hipotenuzi, kurā viņa katetē D B = A 2 B , , t. i. ir vienlīdzīga ar nogriežņa 
AB vertikālo projekciju, bet otra katete AD — A,Dj — A, A x D , A x = A, A x -
- B, B x = yļ - y2, t. i. vienlīdzīga ar nogriežņa AB horicontalās projekcijas 
gala punktu atstatumu starpibu no ass OX. 67b ras. aizrādits taisnleņķa 
trijstūris A o ' A 2 B„ , kura hipotenuze A o ' 2 B 2 līdzinās nogriežņa AB patiesam 
lielumam. 2 

Ja ap vertikālo pēdu līdzteci v griezdami, mēs trijstūri ABD (67a ras.) 
nostādām līdztekus V, stāvoklī A o ' B D , tad vertikālā projekcija A ' o A 2 B „ 
līdzinās trijstūra A ' o D B vaj A D B patiesam lielumam, un tāpēc A' o B 2 ir 
nogriežņa AB patiesais lielums. 

Ja dotā nogriežņa AC gala punkti atrodas dažādās pusēs no V, tad 
dabūjam ktAx- C , C x = ?/, - ( ~ y i ) = yx + y3- Attiecigais taisnleņķa trijstūris 
ir A " o A 2 C 2 (67b ras.), kura hipotenuze A " o C 2 līdzinās nogriežņa AC pa­
tiesam lielumam. 

Leņķus d; kurus veido savienotie stāvokli « o , ao' vaj a£ ar a.2— A2 B 2 , 

noteic oriģinālās taisnes A B C slīpuma leņķi pret V. 
Visu izteikto sakopodami, dabūjam, k a p a t v a ļ i g a n o g r i e ž ņ a 

p a t i e s a i s l i e l u m s l ī d z i n ā s t a i s n l e ņ ķ a t r i j s t ū r a h i p o t e -



— 57 -

n u z e i , k a m v i e n a k a t e t e l ī d z i n ā s d o t ā n o g r i e ž ņ a ,v e r t i -
k a l a i p r o j e k c i j a i , b e t o t r ā — v i e n 1 ī d z i g a s t a r p ī b a i j e b 
z u m a i n o d o t ā n o g r i e ž ņ a h o r i c g n t a l ā s p r o j e k c i j a s g a l a 
p u n k t u a t t ā l u m i e m n o a s s OX, a t k a r ī b ā n o t a m , v a j d o t ā 
n o g r i e ž ņ a g a l i a t r o d a s v i e n ā , v a j d a ž ā d ā s p u s ē s no V. 

66 § . Punkta s a v i e n o š a n a ar H. 

Pieņemsim, ka telpā doto punktu A (68 ras.) jāsavieno ar H, griežot 
pie tam doto punktu ap taisni h, kas guļ uz H. 

Griešanās ass guļ uz H, tāpēc punkta A griešanās plakne Q ir sta­
teniska pret H. Griešanās plaknes horicontalā pēdu linija A t A o ies caur 
A, , stateniski pret h un uz šās linijas A,A o jaatronās punkta A savienotam 
stāvoklim A . > 

Punktu N, kupā griešanās plaknes Q horicontalā pēdu linija krusto 
griešanās asi h, noteic punkta A griešanās centru, bet nogrieznis AN ir 
attiecīgais griešanās rādiuss, kura patieso lielumu NA' o pēc 64 § noteiku­
miem atrodam ar taisnleņķa trijstūra NA,A' o palīdzību. Velkot no centra 
N loku ar rādiusu NA o ' , mēs ša loka krustošanās punktā ar A,A o iegūsim 
punkta A meklēto savienoto stāvokli A o . Tā kā //t = A un AB — OX, tad 
dabūjam, ka p u n k t a A g r i e š a n ā s r ā d i u s a p a t i e s a i s l i e l u m s 
v i e n l ī d z i g s a r t a i s n l e ņ ķ a t r i j s t ū r a A ' o A,N h i p o t e n u z i A' o N, 
k a m v i e n a k a t e t e (A,N) v i e n l i d z i g a a r s a v i e n o j a m ā p u n k t a 
h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s (A,) a t t ā l u m u n o g r i e š a n ā s a s s 
h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s (/>j), b e t o t r ā k a t e t e (A0'Aļ=z) 
v i e n l ī d z ī g a a r s a v i e n o j a m ā p u n k t a v e r t i k ā l ā s p r o j e k ­
c i j a s (A 2 ) a t t ā l u m u n o g r i e š a n ā s a s s v e r t i k ā l ā s p r o j e k ­
c i j a s (h.,). 

P i e z ī m e . Tā kā h guļ uz H, mēs griešanās asi varam uzlūkot kā 
zināmo horicontalo pēdu līdzteci. 

67 § . Punkta s a v i e n o š a n a ar V. 

J a patvaļigs punkts A (69 ras.) jāsavieno ar V, griežot viņu ap taisni v, 
kas guļ uz V, tad punkta A griešanās plakne Q _ļ_ V, tāpēc griešanās 
plaknes vertikālā pēdu linija A, A o iet caur A 3 , stateniski pret v, un uz 
taisnes A 2 A o jaatronās punkta A savienotam stāvoklim A o . Punkts N, kurā 
A 2 A o krusto? ; , ir griešanās centrs N, bet nogrieznis AN ir griešanās 
rādiuss, kura patiesais lielums NA' o pēc 65 § noteicams ar taisnleņķa trij­
stūri N A o ' A 2 . Vilkdami ap centru N loku ar rādiusu NA' o līdz krustošanai 
ar pagarināto taisni A 2 N, atradisim punkta A savienoto stāvokli Ao. 

Tā kā r ; 2 = » un w, ^ OX, tad dabūjam, ka p u n k t a A g r i e š a n ā s 
r ā d i u s a p a t i e s a i s l i e l u m s i r v i e n l ī d z i g s a r t a i s n l e ņ ķ a 
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t r i j s t ū r a (A' o A 2 N) h i p o t e n u z i (A. 'N), k a m v i e n a k a t e t e (A 2 N) 
ir v i e n l i d z i g a a r s a v i e n o j a m ā p u n k t a v e r t i k ā l ā s p r o j e k ­
c i j a s ( A 2 ) a t t ā l u m u n o g r i š a n ā s a s s v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s 
(v.2), b e t o t r a k a t e t e (A o 'A 2 = y) v i e n l ī d z ī g a a r s a v i e n o j a m ā 
p u n k t a h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s ( A , ) a t s t a t u m u n o g r i e ­
š a n ā s a s s h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s (u , ) . 

P i e z ī m e . Tā kā v guļ uz V, "tad mēs griešanās asi v varam uz-
l ū k o t kā zināmo vertikālo pēdu līdzteci. 

68 § . Plaknes s a v i e n o š a n a ar H. 

Patvaļīgi dotu plakni s a t var savienot ar H, griežot viņu ap pēdu 
līniju s (70 ras.). 

Lai noteiktu dotās plaknes vertikālās pēdu līnijas t savienoto stāvokli, 
pietiek, ja pēc 66 § atrodam uz vertikālās pēdu linijas t patvaļīgi pieņemta 
punkta T savienoto stāvokli T o Savienodami T o ar punktu a, kurā t krusto 
griešanās asi, dabūjam vertikālās pēdu linijas savienoto stāvokli t o ~ a l o . 

Vēl vienkāršāki T o atrod, ievērojot, ka uz plaknes V guļošais no­
grieznis o T attēlojas techniskā rasējumā patiesā lielumā. Tāpēc no centra « 
velkam loku ar rādiusu a T = « T līdz krustošanai ar stateni, kas vilkts 
no T, pret s. 

Leņķis T ' o N T , ' = / J ir vienlīdzigs ar divplakņu kaktu, ko veido plaknes 
sat un H, jo (i ir vienlīdzigs ar leņķi, ko dabūjam plaknēm sat un H 
krustojoties ar horicontali projecejošo plakni, vilkto caur punktu T state­
niski pret plakņu s « f un H krustošanās taisni s 

69 § . Plaknes s a v i e n o š a n a ar V. 

Līdzigā kārtā mēs doto plakni sat (71 ras.) varam savienot ar V_ 
griežot pie tam plakni s a t ap vertikālo pēdu liniju t. 

Patvaļiga punkta S savienoto stāvokli S o atrodam pēc 67 §. Vēl 
vienkāršāki atrod S o , ja ar rādiusu a S = a S o pārgriežam no S, pret t vilkto 
stateni. S o ar a savienodami, iegūstam horicontalās pēdu linijas š savie­
noto stāvokli s . 

o * 

Leņķis S o ' N S 2 d ir plakņu sat un V veidotā divplakņu kakta pa­
tiesais lielums. 

70 § . Plakanu figūru projekciju konstruēšana pēc dotiem 
patiesiem lielumiem. 

Pamatodamies uz to, ka katru plakanu figūru var sadalit atsevišķos 
trijstūros, mēs atrisināsim sekošo pamatuzdevumu 

Dots uz zināmas plaknes sat guļoša trijstūra A B C patiesais lielums; 
jāatrod A * a ABC projekcijas (72 ras \ 
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Lai atrisinātu šo uzdevumu, tad uz pēdu linijas t pieņemam patvaļigu 
punktu T, uzmeklējam viņa savienoto stāvokli T o , velkam t o = a T o (68 §) 
un pēc atsevišķo malii patiesigiem lielumiem konstruējam dotā trijstūra 
savienoto stāvokli A B C o . Ja pie tam ir vēlams oriģinālo trijstūri ABC 
iegūt I kvadrantā, tad A - ' m A o B o C o jaatronās taišņu s un to veidota 
leņķa iekšpusē, jo šis leņķis atbilst tai plaknes sai daļai, kas atrodas 
1 kvadrantā. 

Tagad uzmeklēsim /\-a ABC projekcijas. Atradisim, piemēram, malas 
AB projekcijas. Tam nolūkam savienoto malu A o B pagarinām līdz krusto­
šanai ar s un to, dabūjot punktus S j un T T o . Pēc tam ar rādiusu a T I o 

velkam loku līdz krustošanai ar f punktā T x un šo punktu savienojam S Ī 2 > 

Taisne T j S l 2 norāda vertikālās projekcijas A 2 B 2 virzienu. Velkot pēc tam 
no A o un B o stateņus pret s līdz krustošanai ar T r S T , iegūsim horicontalās 
projekcijas A, un B 1 ? pēc kurām nav grūti uz S ī o T t atrast attiecīgās verti­
kālās projekcijas A, un B 2 . Līdzigā kārtā varam uzmeklēt pārējo trijstūra 
malu projekcijas. Pie tam izrādās, ka C o B o un C,B , krustojas kopējā 
punktā S H uz s. Tamlīdzigi C o A o un C,A, krustojas kopējā punktā S m 

uz s, bet virsotnes A o un A,, B o un B , , C o un C, guļ uz savstarpēji līdz­
teku stariem, kas pie tam ir statertiski pret s. Tādu sakaru, kā jau zinām 
(54 §), sauc par ortogonālo affinitati. Tā tad f i g ū r a s A o B o C o un A , B , C V 

i r o r t o g o n a 1 i v a f i i n i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s a r a f f i n i t a t e s 
a s i s u n a f f i n i t a t e s v i r z i e n u , s t a t e n i s k u p r e t s. 

Aizrāditais sakars starp figūrām A Q B o C o un A ļ B j C , vienmēr jāievēro 
un jāizlieto kā līdzeklis konstrukciju pavienkāršinašanai. 

Neatkarigi no aizrāditām konstrukcijām mēs kautkādas virsotnes pro­
jekcijas varam uzmeklēt, ievērojot, ka ikkatras horicontalās pēdu līdzteces // 
savienotais stāvoklis />o ļļ s. Tāpēc, ja mēs savienotajā stāvoklī caur C o 

•velkam K^\[&, tad saprotams, ka attiecigām punkta C projekcijām C, un C 2 

jāguļ uz pēdu līdzteces h vienadnosaukuma projekcijām hx un h2, kurus 
nav grūti uzmeklēt. Pašas konstrukcijas izdarām šādi. Caur punktu C o 

velkam ho || s un atzīmējam punktu T I I I o = .fio X to. Pēc tam velkam loku 
ar rādiusu1 o T , I I o līdz krustošanai ar t un caur iegūto punktu T i n velkam 
h., ļļ OX. Punktu T m pārnesām uz OX, dabūjot T n i ļ . Caur T r i I ļ velkam 
ht || s. Tad velkam no C o stateni pret s, līdz krustošanai ar Ā, punktā C, , 
un pēc tam uz /», atrodam C, . 

Bez tam vēl konstrukcijas izpildot jāievēro, ka pēc 54 § kautkādas 
plakanas figūras abas projekcijas, t i. A, B, C, un A 2 B 2 C 2 ir affini radnie­
ciskas figūras ar affinitates asi, kas ir dotās plaknes sakrītošo projekciju 
ass /'1)2. Šī ass iet caur punktu n un caur punktu D 1 J 2 = / * , X ā 2 - Kon­
troles dēļ uz r l ļ 2 krustojas A,C, un A 2 C 2 punktā E l ļ 2 . Tamlīdzigi uz r 1 2 

krustojas ari A ,B , un A 2 B 2 punktā F ļ - . 
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Kā augšā jau tika aizrādits, savienoto stāvokli A o B o C o mēs pieņēmām 
leņķa, veidota no taisnēm s un t iekšpusē un tāpēc oriģinālo ABC 
dabūjam I kvadrantā, kā tas ari novērojams no projekciju no A , B , C , un 
A 2 B 2 C 2 stāvokļiem attiecibā uz asi OX. 

Ja mēs vēlamies ABC pieņemt kautkāda citā kvadrantā, tad 
jāievēro, ka plaknes sat daļa, kas atrodas II kvadrantā, savienotajā stā­
voklī ir ierobežota no taisnēm io un s', pie kam / ir pēdu linijas s paga­
rinājums. Tamlīdzigi dabūjam, ka plaknes sat daļas, kas atrodas III vaj 
IV kvadrantā, ir ierobežotas savienotajā stāvoklī no attiecigām taisnēm s', 
t0

f un s, to', pie kam to' ir taisnes to pagarinājums. Aizrāditie leņķi 72 ra­
sējumā atzīmēti ar I kv. o , II kv. o , III kv. o un IV k v o . 

Pieņemot aizrādito leņķu iekšpusē savienoto stāvokli A Q B O C o , mēs 
dabūsim oriģinālo i A B C uz plaknes sat daļas, kas atrodas I, II, III 
jeb IV kvadrantā.- J a mēs pieņemsim A o B o C o tā, lai šis savienotais stā­
voklis krusto to, tad nav grūti sajēgt,, ka oriģinālais ^ ABC atradisies pa 
daļai I un pa daļai II kvadrantā. Bet ja mēs pieņemsim, ka A O B Q C O 

krusto s, tad oriģinālo ABC iegūsim pa daļai I un IV kvadrantā. 
Analoģiskais jāievēro pie A Q B O C o krustošanās ar s' un t'o. Varētu ari 

ABC pieņemt tā, ka viņš atrastos visos četros kvadrantos, šinī gadi-
jumā saprotams a guļ /\-a A O B o C o iekšpusē. 

71 § . Punkta s a v i e n o š a n a ar H \ 

Pieņemsim, ka patvaļigs punkts A (73 ras.), griežot viņu ap doto hori-
contalo pēdu līdzteci /*, jāsavieno ar plakni H', kas līdztece plaknei H un 
iet caur h. 

J a H' pieņemam kā jauno horicontalo projekciju pamatplakni, tad 
jaunā projekciju ass 0 ' X ' sakrīt ar h2, un mūsu uzdevums atrisinajams * 
tādā pašā kārtā, kā 66 § aplūkotais uzdevums. 

Uz aizrādito pamatodamies, mes varam noteikt patvaļigi pieņemta 
nogriežņa a = AB (74 ras.) patieso lielumu ao, velkot tam nolūkam caur 
vienu galu B pilnigi patvaļigi pieņemto horicontalo pēdu līdzteci h. 

72 § . Punkta s a v i e n o š a n a ar V \ 

Pieņemsim, ka patvaļigs punkts A (75 ras.) jāsavieno ar plakni V , 
kas ir līdztece V, pie kam plaknes V stāvoklis noteikts ar patvaļigu ver­
tikālu pēdu līdzteci v, ap kuru griežam doto punktu. 

Ja V pieņemam par jauno vertikālo projekciju plakni, tad jaunā pro­
jekciju ass 0 ' X ' sakrīt ar vt, un mūsu uzdevums atrizinams pēc 67 panta 
noteikumiem. 
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73 § . Patvaļigas plakanas figūras patiesā lieluma n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka ir jāatrod /\-a ABC patiesais lielums (76 ras.). 
Tam nolūkam uz /\-a ABC plaknes caur virsotni A velkam horicon­

talo pēdu līdzteci h: pie tam /?., iet caur A, līdztekus OX. Horicontalo projekciju 
mēs nekādā ziņā nedrīkstam pieņemt patvaļigi, bet viņa jānoteic tā, lai 

h patiesi gulētu uz /\,-a A B C plaknes. To mēs sasniegsim, ja atzīmēsim 
projekciju D 2 = hz x B. 2C 2 (50 §) un pēc tam uz B ^ uzmeklēsim attiecigo 
projekciju D t , ko ar A ( savienodami, dabūjam ht. Pēc tam uz 71 § pa­
mati (73 x?.s.) atrodam virsotnes B savienoto stāvokli B o . Lai noteiktu C o , 
pietiek B savienot ar D u = D, un uzmeklēt šās taisnes krustošanās punktu 
ar stateni, kas vilkts catīr C, pret //, Tādā veidā dabūjam A _ a ABC pa­
tieso lielumu A 0 B 0 C o , kas praktisko darbu laikā jaieklāj drusku gaišāki, 
nekā projekcijas A, B, C, un A 2 B 2 C 2 . 

Kā 76 rasējumā novērojams, f i g u r a s A, B t C, u n A o B o C o i r o r t o ­
g o n ā l i a i f i n i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s a r a f f i n i t a t e s a s i Ķ u n 
a f f i n i t a t e s v i r z i e n u , s t a t e n i s k u p r e t /;,. Konstruējot kautkādas 
plakanas figūras patieso lielumu, šī affinitate vienmēr jāievēro. 

No rasējuma redzams, ka ass OX stāvoklim mūsu konstrukcijās nav 
nekādas nozīmes, kāpēc ari OX rasējumā var ari nemaz neaizrādīt. 

Ievērosim, ka pēc 76 rasējuma var noteikt ari kautkādu divu krusto-
damo taišņu veidota leņķa patieso lielumu 

Analoģiskā kārtā pēc 75 rasējumi izdarāma A - a ABC savienošana ar 
plakni V'|| V. griežot /\-\ ABC ap vertikālo pēdu līdzteci v, kas iet caur 
vienu dotā trijstūra virsotni un guļ uz /\-a ABC plaknes. Pie tam šinī 
gadījumā dabūsim ortogonālo affinitati starp A o B o C o un A 2 B 2 C 2 , kuras 
ass ir va, bet virziens ir stateniski pret v2. 

74 § . Jaunās vertikālās projekcijas plaknes pieņemšanas 
paņēmiens. 

77 rasējumā attēlots patvaļigs punkts A un viņa projekcijas A, un A 2 

uz projekciju pamatplakiiēm H und V. - * 
Pieņemsim plaknes V vietā vienu patvaļigu citu vertikālo projekciju 

plakni V ' J _ H , un atzīmēsim plakņu V" un H krustošanās taisni, t. i. j au n o 
p r o j e k c i j u a s i ar 0 ' X ' . .Punkta A projekcijas attiecibā uz projekciju 
plaknēm H un V atzīmēsim ar A, un A.,'. Punktu A.,' sauc par oriģinālā 
punkta A j a u n o v e r t i k ā l o p r o j e k c i j u , attiecibā uz jauno vertikālo 
projekciju plakni V". Punkta A divējādi projccejošas plaknes krustošanās 
punktu ar asi 0 ' X ' apzīmēsim ar A' x . 

Tā kā plaknes H un V savstarpēji stateniskas, tad paliek spēkā visi 
12 § minētie pamatnoteikumi par kautkāda punkta projekcijām. 
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Kā 77a rasējumā redzams, tad A ' , A ' x - = AA, = A 2 A x = , e , tāpēc t e c li­
ii i s k ā r a s ē j u m ā (77b r a s ) j a u n ā v e r t i k ā l ā p r o j e k c i j a A./ 
a t r o d a s t ā d ā p a š ā a t s t a t u m ā n o j a u n ā s p r o j e k c i j u a s s 0 ' X ' . 
k ā v e c ā v e r t i k ā l ā p r o j e k c i j a A 2 n o v e c ā s p r o j e k c i j u a s s OX. 

Jaunai vertikālai projekcijai A' 2 no punkta A, kas atrodas I kvadrantā, 
jaatronās otrā pusē no ass 0 ' X ' , t. i. projekcijas A' 2 savienošanās virziens 
sakrīt ar jaunā vertikāli projecejoša stara AA' 2 virzienu. 

Ass 0 ' X ' apzimejot, burtu O' liek pa kreisi no iedomājama aplūko­
tajā, kas atrodas I kvadrantā, plakņu H un V zistemā. 

Kā rasējumā redzams, tad agrakajo koordinātu y un z vietā mēs 
iegūstam koordinātas //un z. ~ 

Līdzigā kārtā nav grūti uz plaknēm H un V attēlot punktu projek­
cijas, kas atrodas II, III jeb IV kvadrantā. 

75 § . Jaunās horicontalās projekciju plaknes pieņemšanas 
paņēmiens. 

Iepriekšējam gadijumam līdzigi mēs varam pieņemt vienu jauno hori­
contalo projekciju plakni H', statenisku pret V, kā tas aizrādits 78a rasē­
jumā. P l a k n i H' s a u c p a r j a u n o h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u 
p l a k n i . Plakņu H' un V krustošanās liniju, t. i 0 ' X ' , sauc par j a u n o 
p r o j e k c i j u a s i , bet punta A projekciju uz H', t. i. A' , , sauc par j a u n o 
h o r i c o n t a l o p r o j e k c i j u . Pie tam jāņem vērā, ka teiciens „jaunā 
horicontalā projekcija" ir pieņemts un nesakrīt ar īstenibu, jo plakne H' 
nav horicontalā plakne, bet viņa tikai pieņemta agrākās horicontalās pro­
jekciju plaknes H vietā. 

Kā 7 8 a rasējumā redzams, A',A' x •- A A 2 = A , A x - y, kāpēc techniskā 
rasējumā ( 7 8 b ras.) dabūjam, ka j a u n ā h o r i c o n t a l ā projekcija A' , 
a t r o d a s t ā d ā p a š ā a t s t a t u m ā n o j a u n ā s p r o j e k c i j u a s s 0 ' X ' , 
k ā v e c ā h o r i c o n t a l ā p r o j e k c i j a A, n o v e c ā s a s s OX. 

Agrakajo koordinātu // un z vietā mēs punktam A iegūsim koordinā­
tas y un / . 

Projekciju A', savienojot ar V, jāņem vērā, ka savienošanas virziens 
(sk.^78a ras) sastāda jaunā horicontali projecejoša stara AA', pagarinājumu 

Ass 0 ' X ' atzīmējot, burts O' jāliek pa kreisi no aplūkotajā, kas 
atrodas I kvadrantā, plakņu VH' zistemā. 

Kā vēlāk redzēsim, projekciju plaknes mainidami, mēs iegūstam 
līdzekli ātri un ērti noteikt zināmā virzienā telpā vilkto taišņu patiesos 
lielumus. 
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V nodaļa. Punktu, taišņu un plakanu figūru ēnas. 
76 § . Pamatjēdzieni. 

Atkāribā no tam; vai gaismas avots atrodas galibā vaj bez­
galībā, mēs izšķiram: c e n t r ā l o un s a u l e s * ) a p g a i s m o š a n u . Tāpēc 
pirmā gadijumā attiecigas krītošās ēnas saucās par c e n t r ā l ā m , bet otrā 
gadījumā — par s a u l e s ē n ā m . 3—7 §§. jau tika aizrādits, ka kautkāda 
ķermeņa centrālā vaj saules ēna nav nekas cits, ka ķermeņa attiecigā 
centrālā vaj līdzteku projekcija uz dotās plaknes. 

Ja ēnas krīt uz horicontalo vaj vertikālo projekciju plakni, tad viņas 
sauc par h o r i c o n t a l ā m v a j v e r t i k ā l ā m k r ī t o š ā m ē n ā m . 

Plakni, uz kuru krīt ēna, sauc par ē n a s p l a k n i . Ēnas plaknes 
puse, kas pagriesta pret gaismas avotu, vir a p g a i s m o t a , bet pretējā puse 
neapgaismota un atrodas tā saucamā p a š ē n ā . 

Var gadities, ka gaismas staru virziens sakrīt ar ēnas plakni, t. i. gais­
mas stari slīd pa ēnas pl.kni Tādā gadijumā mēs abas ēnas plaknes puses 
uzskatam par neapgaismotām, t. i. par tādām, kas atrodas pašēnā. 

Apgaismošanas pakāpe atkariga no gaismas staru slīpuma leņķa pret 
ēnas plakni, gaismas avota atstatuma no ēnas plaknes un citiem apstākļiem, 
kurus visus grūti, pienācigi ievērot Tāpēc ēnu konstruējot, pieņemsim, ka 
visas plaknes, virsas un ķermeņi vienlīdzigi apgaismoti. 

Ena, kas no patvaļiga punkta krīt uz doto plakni, ir attiecigā caur 
doto punktu un gaismas avotu ejoša gaismas stara krustošanās punkts ar 
ēnas plakni. 

Lai iegūtu p a t i e s a s , f i z i s k a s k r ī t o š ā s ē n a s , nepieciešami, lai 
punkts, kas met ēnu, atrastos starp gaismas avotu un to plakni, uz kuru 
krīt ēna. Kad šis noteikums nav ievērots, tad punkta ēnai ir tikai š ķ i e ­
t a m a v a j ģ e o m e t r i s k a n o z ī m e . 

Ja gaismas staru, pirms tas krustojas ar duto ēnas plakni, aiztur kaut­
kāda cita plakne, tad uz doto ēnas plakni krītošo ēnu sauc par f i k t i v o 
ēnu, pie kam dotā punkta p a t i e s o ēn 'u dabūjam uz tās plaknes, kas 
aiztur gaismas staru. 

Turpmāk pa lielākai daļai pieņemsim, ka gaismas avots atrodas 
I kvadrantā un _ka projekciju plaknes H un V ir necaurspīdīgas. Tādos 
apstākļos fiziskās ēnas varam dabūt tikai no tādiem punktiem, kas atrodas 
I kvadrantā starp gaismas avotu un projekciju plaknēm. Pie tam reālas 
ēnas varam dabūt tikai uz H x vaj V r . Krītošām ēnām uz H u un V n var 
būt tikai fiktiva nozīme, bet ēnām, no visiem punktiem, kas atrodas II, III, 
vaj IV kvadrantā, var būt tikai šķietamas, vaj ģeometriskas nozīmes. 

*) Pie enu konstrukcijām mes pieņemam, ka saule atrodas bezgalība. 
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77 § . Punkta ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 
Lai noteiktu patvaļiga punkta A krītošās ēnas uz H un V (79 ras ) , 

tad caur A jāvelk gaismas stars, līdztekus ar doto gaismas staru virzienu /. 
Gaismas stara krustošanās punkti ar H'un V, t. i. gaismas stara pēdu 
punkti S un T uz plaknēm H un V noteic punkta A krītošo ēnu uz H un V. 

Turpmāk pieņemsim punkta A horicontalo krītošo ēnu apzīmēt vien­
kārši ar A', bet vertikālo krītošo ēnu — ar A". Tā tad, p u n k t a A k r ī ­
t o š ā s ē n a s A' un A" ir a t t i e c ī g a g a i s m a s s t a r a p ē d u p u n k t i . 
Saprotami, ka tikai viens no šiem punktiem var bnt oriģinālā punkta A 
patiesā ēna, kas katrā atsevišķā gadijumā jāizšķir, ievērojot krītošo ēnu 
A' un A" stāvokļus attiecibā uz projekciju asi OX. Mūsu gadijumā, t. i. 
79 rasējumā, A' ir punkta A horicontalā patiesā ēna, jo punkts A' iegūts 
uz Hj (zem O X ) ; bet punkts A " ir tikai punkta A fiktīvā vertikālā ēna, jo 
A" atrodas uz V u i zem OX, sk. 12 §) Ēnai A" tikai tad varētu būt reālā 
nozīme, ja plakne H caurspīdīga, vaj ari viņas pavisam nebūtu. 

78 § . Punkta ēnas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka telpā (I kvadrantā) doti: gaismas avots L un kautkāds 
punkts A (80 ras.). Vilksim ga ismas ' staru l = LA un atzīmēsim viņa 
krustošanos ar H un V, t. i. krītošās ēnas A' un A". 

Ja plakni V{ savienojam ar H u , tad vertikālā ēna A" ieņem jaunu 
stāvokli A" uz H n . Savienojot nekustamo punktu A' ar A", dabūjam 
gaismas stara l savienjto stāvokli lu. Saprotams, ka uz lo jāatrodas gais­
mas avota L savienotam stāvoklim L . Lai atrastu L_, ievērosim sekojošo. 

Plakni V x savienojot ar H u , punkts A" virzas pa aploci A" A", kāpēc 
ari punktam L jāvirzās pa zināmo aploci. Plaknes, kuras noteic punkta A" 
un L griešanās plaknes, ir savstarpēji līdzteces un pie tam stateniskas pret 
OX, kapēc^savienotam stāvoklim L o jāatrodas uz taisnes L , L , , stateniskas 
pret OX. Punkta A" griešanās centrs ir M, bet griešanās rādiuss ir no­
grieznis A " M J _ O X un H. Tāpēc ari punkta L griešanās rādiusam jābūt 
stateniskam pret H . Punkts A' ir taisnes i = LA"A' nekustams punkts, 
kāpēc taisne LA"A' griežas spaidu ceļā (sk. 62 §) ap asi A' M, kas nav 
stateniska pret punkta A" griešanās plakni-' Uz taisnās A' M pagarinājuma, 
t. i. punktā L,, atrodas punkta L griešanās centrs. Tādejādi dabūjam 
punkta L griešanās rādiusu Lj L - - L, L . 

Taisnstūri L L , L x L , varam uzskatit kā locekļu taisnstūri, kāpēc plakni 
V t savienojot ar H ( I , . g a i s m a s avots L ieņems uz H pilnīgi noteiktu savie­
noto stāvokli L o , neatkirigi no tam, kur telpā pieņemam A. 

Ja mēs pieņemsim kautkādu citu punktu B .un lldzigā kārtā usmeklesim-
viņa krītošās ēnas B' un B"*l, tad dabūsim, ka attiecigais savienotais 

•*) Punkts B un viņa ēnas B' un B " 80 rasējumā nav aizrādītas. 
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gaismas stars В ' В " tāpat iet caur L o . Tāpēc p i e c e n t r ā l ā s a p g a i s ­

m o š a n a s t a i s n e s , k a s s a v i e n o k a u t k ā d u p u n к t u h o r i c o n ­

t a l ā s un v e r t i k ā l ā s k r ī t o š ā s ē n a s (t. i. A'A", B ' B " u. 1.1.) i e t 
c a u r k o p ē j u p u n k t u L o , k o s a u c p a r k o n t r o l e s c e n t r u . 

Rasējumā redzams, ka L o L, — L, L, — L, L o ) bet L, L, = L, L x ­ f L% L a 

un L , L 0 ­ = L,L = L I L 2 , tadēj L o L , = L X L 2 ­ = Ц Ц . Tā "tad 
dabūjam, ka 

ЦЛ = L , L x un L o L , =t L j L ^ 
t. i. k o n t r o l e s c e n t r s L D a t r o d a s n o k a t r a s g a i s m a s a v o t a 
p r o j e k c i j a s L, jeb L, t i k t ā l u , c i k o t r ā g a i s m a s a v o t a p r o ­

j e k c i j a L j v a j L, a t r o d a s n o a s s ОХ, u n a r i o t r ā d i . . 
J a gaismas avots L atrodas bezgalibā, t. i pie saules apgaismošanas, 

tad ari punkti L, , Ц un L o atrodas bezgalibā, tāpēc p i e s a u l e s a p g a i s ­

m o š a n a s t a i s n e s , k a s s a v i e n o k a u t k ā d u p u n k t u h о r i c o n ­

t a l ā s un v e r t i k ā l ā s k r ī t o š ā s ē n a s (t. i. A'A", B ' B " u. 1.1.) k r u ­

s t o j a s b e z g a l i t ā l ā k o n t r o l e s c e n t r ā L o , t. i. š ā s t a i s n e s s a v ­

s t a r p ē j i l i d s t e c e s un n o t e i c k o n t r o l e s v i r z i e n u lo || A'A" || B ' B " . 

79 § . Taisnes krītošās ēnas. 
81. rasējumā aizrāditas dotās taisnes AB krītošās ēnas pie centrālās 

apgaismošanas. Gaismas avota projekcijas ir L, un L s . Bet 82 rasējumā 
aizrāditas dotās taisnes AB krītošās ēnas pie saules apgaismošanas, pie kam 
gaismas staru virziens noteikts ar projekcijām /, un ī2. 

Caur doto taisni AB ejošie gaismas stari kopibā sastāda g a i s m a s 
p l a k n i , kuras krustošanās linijas ar H un V, t. i. A ' B ' un A " B " , noteic 
ēnas, kas no dotās taisnes AB krit uz H un V. 

Ēnas A ' B ' un A " B " pietiekoši pagarinātas, vienmēr krustojas uz ass 
OX zināmā punktā а, ko sauc par krītošās ēnas l ū z u m a p u n k t u . 

(Ja dotā taisne met ēnu uz kautkādām krustodamām plaknēm, tad ari 
šaī gadijumā uz ēnu plaknēm krītošās ēnas krustojas punktā, kas atrodas 
uz doto ēnu plakņu krustošanās taisnes.) 

Taisnes B ' a un A " a (81 ras.) ir taisnes AB redzamās, fiziskās ēnas, 
bet A ' a un B " n ir neredzamās, fiktivās ēnas. Kontroles dēj taisnēm A ' A " 
un B ' B " jākrustojas kontroles cent rāL o , kas atrodams pēc 7 8 § noteikumiem. 

Ena, ko taisne met uz H, V vaj kautkādu ēnas plakni, iet caur taisnes 
vienadnosaukuma pēdu punktu, t. i., caur S, T, jeb punktu, kurā dotā taisne 
krusto ēnas plakni. 

Attiecigais pēdu punkts dala taisnes krītošo ēnu divās daļās, Viena 
daļa ir taisnes patiesā ēna, kā, piemēram, Scc, vaj T o (82 ras.), bet otra 
daļa (A 'S jeb B " T ) ir dotās taisnes šķietamā-ģeometriskā ēna. 

Kontroles dēl taisnēm A ' A " un B ' B " (82 ras.) jābūt savstarpēji lidz-
tecēm. Šo kontroles virzienu atzīmē ar lo. 

рос. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kursi. g 
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80 § . Taisnes krītošā ēna uz līdzteku plaknes. 

Ja taisne AB || H, tad saprotams, ka A ' B ' || AB || A,B , (83 ras.). Tam-
lldzigi, ja AB || V, tad A " B " || AB || A , B 8 . 

Vispārējā gadijumā, ja taisne Hdztece kautkādai ēnas plaknei, tad 
taisnes-krītošā ēna uz šīs plaknes ir līdztece oriģinālai taisnei. 

§ 8 1 . Pret H statenisko taišņu krītošās ēnas. 

Ja dotās taisnes AB un C D (84 ras.) stateniskas pret H, tad taisīju 
AB un C D gaismas plaknes ir horicontali projecejošas plaknes, kas krusto 
V pa taisnēm, stateniskām pret OX. Tāpēc vertikālās ēnas A " B " un C " D " 
ir stateniskas pret OX. 84 rasējumā pieņemta saules apgaismošana. Sapro­
tams, kā ari pie centrālās apgaismošanas taišņu AB un C D v e r t i k ā l ā s 
ē n a s i r s t a t e n i s k a s p r e t O X , un tāpēc savā starpā līdzteces. 

Taišņu AB un C D horicontalās ēnas B ' a un D'/i (84 ras.) pie saules 
apgaismošanas ir savstarpēji līdzteces, bet pie centrālās apgaismošanas viņas 
nav savstarpēji līdzteces, kā tas redzams 85 rasējumā, jo šinī gadijumā 
attiecigās gaismas plaknes nav savstarpēji līdzteces. 

82 § . Līdzteku taišņu krītošās ēnas. 

Ja dotas divas līdzteku taisnes AB un C D (86 ras.), kuras nav līdz­
teces ēnas plaknei H, tad pie saules apgaismošanas A ' B ' ||C'D', jo doto 
taišņu gaismas plaknes savstarpēji līdzteces. Bet pie centrālās apgaismo­
šanas doto taišņu krītošas ēnas nav savstarpēji līdzteces, jo šai gadijumā 
attiecigās gaismas plaknes nav savstarpēji līdzteces. 

83 § . Plaknes redzamība projekcijās. 

Ja mēs ar veiduli novērosim 87—90 rasējumos aizrādīto plakņu redza-
mibu projekcijās, tad dabūsim, ka p l a k n e s a v ā s p r o j e k c i j ā s r e ­
d z a m a n o v i e n a s , v a j p r e t ē j ā m p u s ē m , a t k a r ī b ā n o t a m , 
v a j p 1 a kn e s r e d z a m ā s p ē d u 1 i n i j a s i e s l ē d z a r a s i O X a s u s . 
l e ņ ķ u s a r v i e n ā d i e m (87 un 88 ras.), j e b p r e t ē j i e m v i r z i e ­
n i e m (89 un 90 ras.). 

Pieņemsim tagad, ka dots uz patvaļīgas plaknes šai guļošais A A B C 
(91 un 92 ras.). Tiek jautāts, vaj plakne sat un A ABC projekcijās uz 
H un V redzami no vienas, jeb no dažādām pusēm ? 

Uz tiko aizrādito noteikumu pamata dabūsim, ka 91 rasējumā plakne 
sat abās projekcijās redzama no tās pašas puses, bet 92 rasējumā plakne 
projekcijās redzama no pretējām pusēm. 

Bet kā rīkoties, noteicot A" a ABC" redzamību, ja A" a ABC plaknes 
pēdu līnijas nav dotas rasējumā? 
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Lai ari tādos gadijumos noteiktu ABC redzamibu, iedomāsimies, 
ka /\-a ABC viduspunktā ir piestiprināts rāditajs, kura viens gals slīd pa 
trijstūra apveidu, pakāpeniski iedams caur virsotnēm A, B un C. 

Aplūkojot trijstūri ABC iz bezgalibas no augšas jeb no priekšas 
(12 §) , t i. no diviem centriem Q,oo un S 2 o o , kas abi 91a rasējumā at­
rodas v i e n ā p u s ē no £±-a ABC plaknes, mums rāditaja kustibas vir­
ziens, vaj virsotņu A, B un C kārta abās projekcijās izrādisies vienādi. 
Bet ja aplūkosim trijstūri ABC (92* ras.) no diviem centriem Q , o o u n Q 2 o o , 
kas šinī gadījumā atrodas pretējās pusēs no A - a ABC plaknes, tad rādi­
taja griešanās virziens, jeb /\-a ABC virsotņu kārta izrādisies dažādi; tāpēc 
ari projekcijās A ^ C , un A 2 B 2 C , , k a s iegūtas ,£yi ABC ^pjojecejot no 
i2, oo un <2,oo uz H un V, virsotņu kārta būs pretēja. Izskaidroto sakopojot, 
dabūjam, ka t r i j s t ū r i s s a v ā s p r o j e k c i j ā s r e d z a m s n o v i e n a s , 
v a j p r e t ē j ā m p u s ē m , a t k a r i b ā n o t a m , v a j t r i j s t ū r a 
v i r s o t ņ u k ā r t a p r o j e k c i j ā s i r v i e n ā d a (91 ras.), j e b d a ž ā d a 
(92 ras.)! 

Saprotams, ka šos noteikumus var attiecināt uz kautkādu plakanu 
figūru. Lielākas uzskatamibas labad, apgaismotā A _ a A B C puse ir svītrota 
ar retām Ūnijām, bet /\-a ABC tumšā puse ir atzīmēta ar atsevišķiem 
punktiem. Tāpat atzīmētas ari attiecigas projekcijas A ^ C , un A 2 B , C , . 

P i e z ī m e . Pārpratumu novēršanai jāievēro; ka mēs ' l īdz šim 91 un 
92 rasējumos esam tikai noteikuši, vaj A ABC projekcijās redzams no 
vienas vaj pretējām pusēm, bet vēl mēs nezinām, kāda / V a A B C puse ap­
gaismota un kāda atrodas pašēnā. Šo uzdevumu izšķirsim tikai nākamā pantā. 

84 § . Plakanas figūras ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . Figūras 
pašēnas n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka pie dotā gaismas staru virziena l jaatron uz plaknes 
i'ai guļoša /\- a ABC krītošās ēnas (91 ras.). 

Tam nolūkam pēc agrāk aizrāditiem noteikumiem atrodam trijstūra 
atsevišķo virsotņu un malu horicontalās un vertikālās krītošās ēnas un pēc 
tam noteicam patiesās un fiktivās krītošās ēnas. Enu konstrukciju izpildot, 
jāievēro: l ) . k a horicontalām krītošām ēnām. jāiet caur attiecigiem horicon-
taliem pēdu punktiem (piemēram B ' C un BlCl krustojas punktā S uz s ) ; 
2) vertikālām krītošām ēnām jāiet caur attiecigiem vertikāliem pēdu punk­
tiem (piemēram B " C " un B 2 C 2 krustojas punktā T un t)~; 3) taisnes, kas 
savieno viena un ta paša punkta ēnas (piemēram, A'A", B ' B " un C C " ) ir 
savstarpēji līdzteces un līdzteces kontroles virzienam lo; 4) horicontalām un 
vertikālām krītošām ēnām jākrustojas uz ass OX, tā, piemēram, A ' C ' u n 
A " C " krustojas punktā p uz OX. 

5* 
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Lielākas skaidribas dēj Д ­ а ABC patiesā redzamā krītošā ēna 91 ra­

sējumā aizrādīta ar svītriņām. Pie tam tā krītošās ēnas daļa, kas sakrīt ar 
kautkādu trijstūra projekciju, netiek svītrota, jo šo ēnu aizsedz oriģinālā 
trijstūra ABC projekcija un tāpēc šī ēnās daļa neredzama. Tādu neredzamu 
ēnu 91b rasējumā dabūjam pie virsotnes B " . 

L a i n o t e i k t u Д ­ а А В С p a š ē n u , m u m s j ā i e v ē r o s e k o š a i s . 
J a gaismas avots un projekciju centrs atrodas dotās plaknes sat vienā 

pusē, tad attiecigā Д ­ а А В С projekcija, saprotams, redzama no apgaismo­

tās puses. Bezgali tālu gaismas avotu (sauli), kurš noteikts ar gaismas 
staru virzienu l, mēs varam uzlūkot, kā projekciju centru Q 3 oo (sk. 91a ras.) 
Tāpēc trijstūra ABC krītošo ēnu varam uzlūkot, kā Д ­ а A B C slipleņķaino 
projekciju uz ēnas plaknes, ko dabūjam, projecejot Д ­ i A B C no bezgali tāla 
projekciju centra Q 3 e o uz H jeb V. 

Iepriekšējā pantā mēs pārliecinājāmies, ka trijstūri ABC aplūkojot, vaj 
projecejot no diviem centriem, kas no dotās plaknes atrodas vienā pusē, 
virsotņu kārtai attiecigās projekcijās jābūt vienlldzigai. Tāpēc trijstūri ABC 
projecejot no diviem, vienā pusē esošiem projekciju centriem Q, с о un Ц , с о , 
uz vienu un to pašu plakni H, attiecigo projekciju A , B , C j un A ' B ' С vir­

sotņu kārtai jābūt vienlldzigai (91 ras.). J a otrādi šis nosacijums ir izpildits, 
kā mūsu gadijumā, tad varam apgalvot, ka projekciju centri £2, с о un Й 3 с о 
(gaismas avots) atrodas vienā pusē no Д ­ а A B C plaknes, un tāpēc aplū­

kotājs, Д ­ i A B C no Q , c o uz H projecedams, redzēs Д ­ а ABC apgais­

moto pusi. 
LIdzigā kārtā uz 91a ras. pamata varam novērot, ka Q , c o un Q 3 c o ari 

atrodas vienā pusē no Д ­ а А В С plaknes; tāpēc projekcijai A , B 2 C 2 un ēnai 
A " B " C " jābūt vienlīdzīgas virsotņu kārtas. Otrādi, ja tas izpildits, kā mūsu 
gadijumā, tad tas nozīmē, ka vertikālā projekcija A, B 2 C, redzama no 
gaišās puses. 

J a mēs tagad piegriežam vēribu 92 rasējumam, tad nav grūti novērot, 
ka centri S , oo un Q, oo atrodas dažādās pusēs no Д а ABC, kāpēc attiecigās 
projekcijās А , В , С , un A ' B ' C virsotņu kārta ir dažāda. Saprotams, ka šinī 
gadijumā aplūkotājs, kas atrodas Qi со, redzēs trijstūri ABC horicontalajā 
projekcijā no tumšās puses. 

Ja mēs aplūkosim centru Ц,оо un Ц с о stāvokļus attiecibā uz Д ­ а ABC 
plakni (92a ras.), tad novērojam, ka abi centri atrodas vienā pusē no A B C ; 
tāpēc Д А В С vertikālajā projekcijā A , B 2 C , redzams no gaišās puses. 

Uz visu teikto pamatodamies, kautkāda trijstūra vaj patvaļigas plakanas 
figūras pašēnas noteikšanai varam lietot šādus noteikumus. P l a k a n a 
f i g ū r a z i n ā m ā p r o j e k c i j ā r e d z a m a n o g a i š ā s j e b t u m š ā s 
p u s e s , a t k a r i b ā n o t a m , v a j a p l ū k o t a j ā p r o j e k c i j ā un v i e -
ņ a d n o s a u k u m a ē n ā v i r s o t ņ u k ā r t a i r v i e n l i d z i g a , j e b n e . 
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91 rasējumā redzams, ka A,B , C, un A ' B ' C atrodas vienā pusē no 
vienādnosaukuma pēdu linijas s; līdzigā kārtā ari AgBjC, un A " B " C " atro­
das vienā pusē no vienādnosaukuma pēdu linijas t, pie kam projekcijas 
A j B j C ļ un A 2 B 2 C 2 redzamas no apgaismotās puses. 

92 rasējumu aplūkodami, novērosim, ka AJJBJG, un A " B " C " atrodas 
vienā pusē no t, pie kam projekcija A 2 B 2 C 2 redzama no gaišās puses, bet 
projekcija А , В , С , un vienādnosaukuma ēna A ' B ' C atrodas dažādās pusēs 
no vienādnosaukuma pēdu linijas s, pie kam projekcija A , B , C, redzama 
no tumšās puses. 

Ņemot vērā visus aizrāditus gadijumus, patvajiga trijstūra pašēnās no­
teikšanai varam lietot ari šādus vienkāršus noteikumus. T r i j s t ū r i s z i ­
n ā m ā p r o j e k c i j ā r e d z a m s n o g a i š ā s j e b t u m š ā s p u s e s , a t k a -
r i b ā n o t a m , v a j a p l ū k o t ā p r o j e k c i j a u n v i e n ā d n o s a u k u m a 
ē n a a t r o d a s v i e n ā , j e b d a ž ā d ā s p u s ē s no t r i j s t ū r a p l a k n e s 
v i e n ā d n o s a u k u m a p ē d u l i n i j a s . 

Tā kā Д А В С var ieņemt kautkādu stāvokli pret H, V un ari otrādi, 
tad pēdējos noteikumus varam ari lietot pie kautkādas plakanas figūras, 
kas krusto kautkādu doto plakni, pašēnas noteikšanas, ja ir uzmeklēta pla­
kanas figūras krītošā ēna uz doto plakni. 

91 un 92 rasējumā redzams, ka figūras А, В, C, un A ' B ' C , A ^ o C s 
un A " B " C " , A ' B ' C un A " B " C " p a p ā r ā m a t r o d a s s l ī p l e ņ ķ a ī n ā 
a f f i n ā r a d n i e c i b ā ; a f f i n i t a t e s a s s p i r m ā gadijumā ir s, otrā — 
t, bet trešā — OX. Radniecibas virzienu pirmā gadijumā noteic ar /,, otrā 
ar /2, bet trešā ar ?e|| A'A". 

Bez tam nav grūti novērot, ka oriģinālais Д А В С stāv radnieciskā 
sakarā, kā ar А, В, C, un AgBgC^ tā ari ar A ' B ' C un A"B"C", pie kam 
affinitates asis ir $ un t, bet affinitates virziens pirmā gadijumā sakrīt ar 
horicontali projecejošo staru virzienu, otrā gadijumā — ar vertikāli projece­

jošo staru virzienu, bet trešā un ceturtā — ar gaismas staru virzienu l. 

85 § . Plakanas figūras ēnas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s . 

93 rasējumā ar retām svītriņām atzīmētas Д ­ а А В С projekcijas, bet 
ar biežākām — viņa pie centrālās apgaismošanas iegūtas krītošās ēnas. 
Gaismas avots atrodas punktā L. Plaknes A B C pēdu linijas ir s un t. 

Tā kā ēnu noteikšanas veids pie saules jeb centrālās apgaismošanas 
paliek viens un tas pats, tad spēkā paliek visi iepriekšējā pantā aizrāditie 
pārbaudīšanas veidi, tā, piemēram, ēnām A ' B ' un A"B" jākrustojas kopējā 
punktā ji uz ass O X ; taisnēm A ^ , un A ' B ' jākrustojas uz pēdu linijas s 
punkta S, bet taisnēm A 2 B 2 un A"B" jākrustojas uz pēdu linijas t punktā T 
Pie centrālās apgaismošanas taisnēm А' А", В' B " un С С" jāsaiet kopējā 
kontroles punktā L o (78 §). 
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SS § . Centrālā kollineacija. 
Kā 93 rasējumā redzams, figūru A, B t C, un A ' B ' C , Ag B 2 C 2 un 

A"B"C", A ' B ' C un A"B"C" virsotnes pa pārām guļ uz taisnēm (stariem), 
kas iziet no kopējā punkta; pirmā gadijumā no L, , otrā gadijumā no L 2 , 
trešā gadijumā no L o ; bet attiecigās malas pa pārām krustojas uz zināmām 
taisnēm (asim); pirmā gadijumā uz s, otrā gadijumā uz t, bet trešā gadi­
jumā uz OX. T ā d u s a k a r u , s t a r p d i v ā m p l a k a n ā m f i g ū r ā m , k a d 
a t t i e c i g ā s v i r s o t n e s p a p ā r ā m g u ļ uz s t a r i e m , k a s i z i e t n o 
k o p ē j a c e n t r a , b e t a t t i e c i g ā s m a l a s p i e p a g a r i n ā š a n a s p a 
p ā r ā m k r u s t o j a s uz v i e n a s a s s , s a u c p a r c e n t r ā l o k o l i i-
n e a c i j u . Taisni (s, t jeb OX), uz kuras krustojas attiecigās "Čentrali-
kollineari radnieciskas malas, sauc par k o l l i n e a c i j a s a s i , bet punktu 
(L, , L 2 jeb L J , no kura iziet radniecibas stari, sauc par k o l l i n e a c i j a s 
c e n t r u . 

Pie saules apgaismošanas (84 §) mēs redzējām, ka oriģinālais A ABC 
un viņa hcricontalā vaj vertikālā krītošā ēna ir affini radnieciskas figūras; bet 
pie centrālās apgaismošanas dabūjam, ka oriģinālais A A B C un viņa hori-
contalā vaj vertikālā ēna ir centrāli kollineari radnieciskas figmas, pie kam 
kollineacijas ass ir taisne s, jeb t, bet kollineacijas centrs sakrīt ar pašu 
gaismas avotu L. 

J a kollineacijas centrs (gaismas avots L) attālinās līdz bezgalibai, tad 
telpā radniecibas stari kļūst savstarpēji tīdzteči. T ā p ē c a f f i n o r a d n i e . 
c i b u v a r u z l ū k o t , k ā a t s e v i š ķ u c e n t r ā l ā s k o l l i n e a c i j a s 
g a d ī j u m u a r b e z g a l i t ā l u k o l l i n e a c i j a s c e n t r u . 

Saprotams, ka visu par trijstūri aizrādito var attiecināt uz jebkuru 
plakanu figūru. 

87 § . Uzdevums. 
Doti punkti A, B un C (94 ras.), kuru koordinātām šadi lielumi. 

Punktam A: .x = 9,5.cm., y — 7,4 cm., z = 7,4 cm. ; priekš punkta B : 
x = 13,1 cm., y — - 2 , 1 cm., z 4,9 cm.; priekš punkta C : x — 5.8 cm., 
y = 4,4 cm., z = - 1,7 cm Jākonstruē /\-a ABC projekcijas ar izgriezumu 
A - a D E F veidā, kura malas atstāj vienā un tai pašā attālumā n = 1,85 cm. 
no attiecigām A " a A B C malām. Jāatrod trijstūra ABC un izgriezuma D E F 
redzamiba, kā ari konstruētās figūras krītošās un pašēnas pie patvaļigi 
pieņemta gaismas staru virziena l. 

Pirmkārt pēc dotām koordinātām atradisim punktu A, B un C projek­
cijas, pēc tam savienosim vienadnosaukuma projekcijas un pēc tam atrodam 
A - a A B C pēdu linijas (51 §) ; viņa redzamibu (55 §) un savienoto stāvokli 
A o B o C o (70 §). Izvelkot dotā attāluma n — 1,85 cm. savienotā A " a A B C 
malām līdzteces, šo Hdzteču krustošanās punktos dabūsim virsotnes D , E 
un F o , pēc kurām pretējā kārtā var atrast A - a D E F projekcijas (70 §) . 
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Punkti D O , E O un F O guļ uz attiecigām bissektrisēm A o G o , B o J o un 
C o K 0 , kas krustojas kopējā punkta L o Tāpēc punktu D , E un F projekciju 
atrašanai mēs rīkosimies šādi. No G o velkam stateni pret s līdz krusto­
šanai ar B, C, punktā Qt. Punktu G! savinojam ar A, . Punktu L 0 uz 
taisni G,Aj pārnesdami, iegūstam L , . Pēc tam atrodam A , G 2 un uz viņas 
projekciju L 2 . Savienodami L, ar Alt Bļ un Č|, bet L 2 ar A^ B a un C^, 
mēs iegūstam bissektrišu projekcijas, uz kurām nav grūti atrast punktu 
D , E un F projekcijas. Konstrukciju pareizibu var pārbaudit ar sakrītošo 
projekciju ass r l ļ 2 palīdzibu. 

Trijstūru ABC un D E F redzamibu, pašās un krītošās ēnas noteicot, 
jarikojās pēc agrāk aizrāditiem noteikumiem. 

Jāievēro, ka figūra S x S r j T ŗ ^ T ^ A o S x ar izgriezumu D O E Q F o noteic 
to oriģinālā A _ a A B C ar izgriezumu D E F daļu, kas atrodas I kvadrantā. 
Šis figūras savienotais stāvoklis atzīmēts ar raustitām svītriņām. 

Skaidrākas izšķiršanas dēļ, redzamā apgaismotā figūras projekcija aiz-
rādita ar retu svītrojumu, bet figūras redzamā tumšā projekcija atzīmēta 
atsevišķiem punktiem. 

Nav grūti izgatavot aplūkotās figūras veiduli, izgriežot "no kartona 
figūrai Sļ S n T I I o T I o A o S z vienlīdzigu apveidu ar izgriezumu D O E O F O . Šo 
figūru pielīmē pie H tā, lai punkti S x un S n atrastos aizrāditā stāvoklī. 
Lai būtu ērtāki pielīmēt, tad veiduli pagatavojot, gar taisni S T S n jāatstāj 
šaura strēmele pielīmešanai. 

Ja /\ ABC būtu krustojis tikai V, tad veiduli vajadzētu pielīmēt tikai 
pie V tā, lai taisne T n < ) T I o sakristu ar T n T r , atstājot pie tam pielīmešanai 
šauro strēmeli gar T n < ļ T I o . 

VI nodaļa. Krustodamās plaknes un plakni 
krustodamās taisnes. 

88 § . Plakņu krustošanās taisnes n o t e i k š a n a vispārējā gadijumā. 
Pieņemsim, ka dotas divas plaknes sat un p/1 q (95 ras.) Taisne ī, 

pa kuru krustojas dotās plaknes, noteikta ar diviem punktiem, piederošiem 
katrai no dotām plaknēm. Tādi punkti ir S un T, kuros krustojas doto 
plakņu horicontalās un vertikālās pēdu līnijas. Tāpēc, lai noteiktu plakņu 
sat un pPq krustošanās liniju techniskā rasējumā (95b ras.), jāsavieno 
vienadnosaukuma pēdu liniju krustošanās punktu projekcijas, t i. S ar T , 
un S 2 ar T. 

89 § . Vienā no krustodamām plaknēm ir lidztece ar H. 
Pieņemsim, ka viena plakne s a t (96 r a s ) ieņem patvaļīgu stāvokli, 

bet otra ir lidztece ar H. Techniskā rasējumā otra plakne ir noteikta ar 
vienu vertikālo pēdu liniju q || O X (43 § ) . 
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Šinī gadījumā dotās plaknes krustojas pa horicontalo pēdu līdzteci h, 
kas iet caur punktu T = < X ? - Pie tam h2 = q un iet caur T, bet ht = s 
un iet caur T , . 

90 § . Viena no krustodamām plaknēm ir lidztece ar V. 
J a viena plakne sat (97 ras.) ieņem patvajigu stāvokli, bet otra plakne, 

ku^as horicontalā pēdu linija p |ļ OX, ir lidztece ar V, tad krustošanās 
taisne v ir kopējā doto plakņu vertikālā pēdu lidztece. Pie tam vt = p un 
iet caur punktu S—s^ip, bet v% \\t un iet caur S 2 . 

91 § . Viena plakne ir lidztece ar H, bet otra lidztece ar V. 
Pieņemsim, ka t ir plaknes, līdzteces ar H, vertikālā pēdu linija, bet 

p ir plaknes, līdzteces ar V, horicontalā pēdu linija (98 r a s ) . 
Krustošanās taisne l || OX ir doto plakņu horicontalā, vaj vertikālā 

pēdu lidztece, pie kam, lx=p un l2=t. 

92 § . Viena no krustodamām plaknēm ir stateniska pret H. 
Ja viena plakne s a t (99 ras.) ieņem patvaļigu stāvokli, bet otra 

plakne p/lqJ_H, tad krustošanās taisne l noteicama pēc vispārējiem no-
noteikumiem (88 §). Horicontalā projekcija l, - S T , un sakrīt ar p, bet 
l = T S 2 . 

93 § . Viena no krustodamām plaknēm ir stateniska pret V. 
J a viena plakne sat (100 ras.) ieņem patvaļigu stāvokli, bet otra 

/>/9(/_ļ_V, tad krustošanās taisne l atrodama pēc vispārējiem noteikumiem 
(88 §). Vertikālā projekcija Z2 = T S 2 un sakrīt ar q, bet - S T j . 

94 § . Viena no krustodamām plaknēm ir profilā plakne. 
Ja viena plakne sat (101 ras.) ieņem patvaļigu stāvokli, bet otra 

plakne p/iq ir profilā plakne, tad plakņu krustošanās taisne l ir profilā 
taisne, kuras savienotais stāvoklis lo iet caur T = T o un S o (34 §) . 

95 § . Abas plaknes ir stateniskas pret H. 
J a abas dotās plaknes sat un pftq (102 ras.) stateniskas pret H, tad 

viņu krustošanās taisne l ir stateniska pret H un noteic doto plakņu kopējo 
vertikālo līdzteci, pie kam lt = S = s x p, bet l2 J _ OX. 

96 § . Abas plaknes ir stateniskas pret V. 
Ja abas dotās plaknes sat un pfiq (103 ras.) stateniskas pret V, tad 

viņu krustošanās taisne / ir stateniska pret V un noteic doto plakņu kopējo 
horicontalo pēdu līdzteci. Pie tam 12 = T = / X « > bet lt J _ O X . 
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97 § . Paligplaknes l i e t o š a n a s paņēmiens. 
Bieži doto plakņu pēdu līnijas nekrustojas rasējuma robežās, un tāpēc 

šādos gadijumos nevar pēc iepriekšējiem noteikumiem atrast doto plakņu 
krustošanās taisni. Tādos gadijumos pieņem vienu (vaj divas paligplaknes), 
kuras krustošanās taisne ar dotām plaknēm atrodas rasējuma robežās. 

Pieņemsim, ka telpā dotas divas patvaļigas plaknes P un Q (104 ras.) 
Lai noteiktu viņu krustošanās taisni l, mēs velkam divas patvaļigas plak­
nes H' un V , no kurām pirmā krusto pjaknes P un Q pa taisnēm a un b, 
bet otrā krusto P un Q pa taisnēm c un d. Punkts M, kurā krustojas 
a un b, ir meklējamai doto plakņu P un Q krustošanās taisnei l piedero­
šais punkts. Tādā pat kārtā ari punkts N, kurā krustojas c un d, ir 
krustošanās taisnei l piederošais punkts. Punktus M un N savienodami, 
dabūsim meklējamās taisnes l stāvokli. 

Plaknes H' un V vispārējā gadijumā var ieņemt patvaļigu stāvokli 
telpā. Bet visvieglaki konstrukcijas izpildāmas techniskā rasējumā, ja 
plakni H' pieņem līdztekus H, bet V || V. Var ari abas paligplaknes 
pieņemt līdztekus H vaj ari līdztekus V, mainot pie tam attiecigā kārtā 
viņu apzīmējumus. Bieži izrādās lietderīgi vienu no plaknēm H', vaj V 
pieņemt profilās plaknes stāvoklī. 

J a vienu meklējamai krustošanās taisnei l piederīgu punktu var no­
teikt tieši pēc rasējuma, tad, lai noteiktu krustošanās taisnes otru punktu, 
pietiek, ja pieņemam vienu palīgplakni. 

Tagad aplūkosim, kādā kārtā līdzigus uzdevumus atrisina techniskā 
rasējumā. 

98 § . Viens pēdu liniju pāris krustojas, bet otrs ne. 
Pieņemsim, ka ir dotas plaknes sat un p(}q (105 ras.), kuru hori-

contalās pēdu linijas krustojas rasējuma robežās punktā S, bet vertikālās 
pēdu linijas nekrustojas rasējuma robežās. 

Saprotami, ka punkts S = s X l ) pieder meklējamai doto plakņu kru­
stošanās taisnei l. Lai pilnigi noteiktu krustošanās taisni l, tad jaatron 
vēl kāds abām dotām plaknēm kopējs punkts M. Tam nolūkam pieņemsim 
vienu patvaļigu plakni H' || H. Atzimesim paligplaknes vertikālo pēdu 
liniju ar k. 

Plakne H' krusto sat un pftq pa horicontalām pēdu lldztecēm /ij un 
hn, kuru projekcijas atrodamas pēc 89 § noteikumiem. Punkts M, kurā 
krustojās kļ un hu, noteic otru taisnei l piederošo punktu. Šā punkta hori­
contalā projekcija ir Ml = hlļXhn , pēc kuras nav grūti uzmeklēt ari attie­
cīgo vertikālo projekciju M 2 uz hli = hu^ = k. Punktus M, ar S un M 2 ar 
S 2 savienodami, iegūsim meklējamās krustošanās taisnes l projekcijas. 

P i e z ī m e . J a doto plakņu vertikālās pēdu linijas krustojas rasējumā 
robežās, bet horicontalās pēdu linijas nekrustojas, tad punkts T, kurā kru-
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stojas vertikālās pēdu linijas, tieši noteicams uz rasējuma pamata, bet otrs 
krustošanās taisnes 7 punkts atrodams ar paligplaknes V ļļ V palīdzibu, 
analoģiski tikko aplūkotam gadijumam. 

99 § . Abi pēdu liniju pāri nekrustojas. 

Ja doto plakņu sat un p/} q horicontalās un vertikālās pēdu linijas 
nekrustojas rasējuma robežās (106 ras.), tad, lai noteiktu doto plakņu kru­
stošanās taisni 1, jāpieņem divas paligplaknes. Pieņemsim, piemēram, vienu 
plakni H' ļ| H, bet otru plakni V ļj V. Plaknes H' vertikālā pēdu linija ir 
k, 'bet plaknes V horicontalā pēdu linija ir i. Plakne H' krusto dotās 
plaknes pa horicontalām pēdu lidztecēm hx un hv, bet plakne V viņas 
krusto pa vertikālām pēdu lidztecēm vx un vn. Šo taišņu projekcijas no­
teicamas pēc Š9 un 90 §§ . 

Taisnes ht un hu krustojas punktā M, bet taisnes r T un vu punktā N. 
Vienadnosaukuma punktu M un N projekcijas savienodami, iegūsim doto 
plakņu sat un p/iq meklējamās krustošanās taisnes l projekcijas /, un l2. 

100 § . Viena plakne ir lidztece OX, bet otra plakne iet caur OX 
un doto punktu. 

Pieņemsim, ka pirmās dotās plaknes pēdu linijas ir s un t (107 ras.), 
bet otra plakne iet caur OX un doto punktu A. 

Šinī gadijumā plakņu krustošanās taisne l ir lidztece asij OX, tāpēc 
viņas noteikšanai pietiek uzmeklēt vienu punktu M. Tam nolūkam caur 
punktu A velkam profilo plakni p /i q. Šī plakne krustojas ar plakni s t pa 
taisni a = ST, bet ar plakni, kas iet caur asi OX un punktu A, pa taisni 
6 = A/9. Taišņu a un b savienotie stāvokli a = T S o un bo = fiho krustojas 
punktā M o , kura projekcijas M, un M 2 atrodamas pēc 34 §. Caur M, un 
M 2 līdstecēs ar OX vilkdami, iegūsim doto plakņu krustošanās taisnes l 
projekcijas Z, un l2. 

101 § . Abas plaknes ir lidzteces asij OX. 

Pieņemsim, ka vienas plaknes pēdu linijas ir s un i, bet otras plaknes 
pēdu linijas ir p un q (108 ras.). 

Šinī gadijumā doto plakņu krustošanās taisne l ir lidztece asij OX, 
kāpēc viņas noteikšanai pietiek, ja atrodam vienu dotām plaknēm st un 2>q 
kopēju punktu M. Tam nolūkam velkam patvaļigu profilo plakni kyi, kas 
krustojas ar plakni s t pa taisni a — S T un ar plakni p q pa taisni b=Sļ T x . 

Taisnes a un b krustojas punktā M, kura savienotais stāvoklis ir 
M o — « o X bo. Atrodot pretējā kārtā projekcijas M,, M.2 un velkot caur viņiem 
l{ un l2 ļļ OX, mēs iegūstam meklētās taisnes l projekcijas. 



Plaknes st un pq ir stateniskas pret katru profilo plakni un tāpēc ari 
plakņu st un p g krustošanās taisne ?• ir stateniska pret katru profilo plakni. 

Kā rasējumā redzams, doto plakņu vienadnosaukuma pēdu linijas s un 
p, kā ari t un q savstarpēji līdzteces, bet plaknes st un pq tomēr krustojas 
pa taisni l. No ta seko (salidzinā 58 §) , ka ne tikai līdzteku plaknēm, bet 
ari atsevišķā gadijumā krustodamām plaknēm var būt vienadnosaukuma 
līdzteku pēdu linijas. Bet ja divi plakņu vienadnosaukuma pēdu linijas 
uz t r i j ā m k r u s t o d a m ā m p l a k n ē m i r s a v s t a r p ē j i l ī d z t e c e s , 
t a d š i n i g a d i j u m ā v a r a p g a l v o t , k ā a r i o r i ģ i n ā l ā s , d o t ā s 
p l a k n e s i r s a v s t a r p ē j i l ī d z t e c e s . Pie tam mēs 108 ras. ie­
gūtu aQ || bo. 

102 § . Vispārējs taisnes krustošanās punkta ar plakni n o t e i k š a n a s 
paņēmiens. 

Pieņemsim, ka telpā dota patvaļiga plakne P un patvaļīga taisne u 
(109 ras.). Lai noteiktu taisnes a krustošanās punktu M ar plakni P, mēs 
caur a velkam vienu patvaļigu pallgplakni Q tā, lai viņa krustotu plakni P 
pa kautkādu taisni b. Punkts M, kurā taisne a krustojas ar palīgliniju b, 
ir meklējamais taisnes a ar plakni P krustošanās punkts. 

Techniskos rasējumos pa lielākai daļai paligplakni pieņem ne pilnigi 
patvaļigā stāvoklī, bet paligplaknes Q vietā pieņem vienu horicontali pro-
jecejošo, vaj vienu vertikāli projecejošo, vaj vienu profilo pallgplakni. Pa 
lielākai daļai plaknes Q vietā pieņem horicontali vaj vertikāli projecejošas 
paligplaknes. Aplūkosim šos gadījumus tuvāki. 

103 § . Taisnes krustošanās punkta n o t e i k š a n a ar horicontali pro­
j e c e j o š a s plaknes palidzibu. Taisnes redzamiba. 

Lai noteiktu taisnes a krustošanās punktu M ar doto plakni sat 
(110 ras.), caur taisni a velkam vienu horicontali projecejošo paligplakni 

A'/ (47 §), pie kam p — av Plakne p/iq krusto doto plakni sat pa taisni 
b, kas noteicama pēc 92 §. Taisnes a un b krustojas meklējamā punktā M-
Pie tam papriekšu noteic vertikālo projekciju M 2 = a2 X b2, un pēc tam tiek 
uzmeklēta attiecigā horicontalā projekcija M, uz bx = at. 

J a dotā plakne sat necaurspldiga un taisne a krusto viņu punkta M, 
kas atrodas I kvadrantā, tad punkts M atdala taisnes ā redzamo daļu no 
neredzamās. 

Lai noteiktu taisnes a redzamibu, tad papriekšu jānoskaidro taisnes, a 
stāvoklis attiecibā uz doto plakni sat, kas izdarāms ar šķērsošanās punktu 
palīdzību (38 §). noskaidrojot taisnes a stāvokli attiecibā uz kautkādām uz 
plaknes ; fdt guļošām taisnēm, piemēram, attiecibā uz plaknes sat pēdu 
līnijām Tā, piemēram, taisnes « redzamibu horicontalajā projekcijā noteic 
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ar šķērsošanās punkta S = A, palīdzibu. Tā kā vertikālā projekcija A 2 tāļak 
atstāj no ass OX, nekā S 2 (kas guļ uz pašas ass OX), tad pēc 31 un 38 §§ 
horicontalajā projekcijā punkts A redzams. Tāpēc ari attiecigā taisnes a 
kreisā daļa, uz kuras guļ punkts A, iet virs s, attiecibā uz H. Tā tad, v i s a 
t a i s n e s « k r e i s ā d a ļ a l ī d z p u n k t a m M h o r i c o n t a l a j ā p r o ­
j e k c i j ā r e d z a m a , b e t l a b a d a ļ a n e r e d z a m a , kā tas rasējumā 
attiecigā veidā aizrādits. 

Vertikālās projekcijas a 2 redzamiba tiek noteikta ar šķērsošanās punkta 
T t = B 2 palīdzibu. Tā kā Bj atrodas zemāki, nekā projekcija T j (kas guļ 
uz pašas ass), tad vertikālajā projekcijā punkts B, guļošs uz taisnes a 
kreisās daļas, redzams (32 un 38 §§). Tāpēc ari attiecigā taisnes a kreisā 
daļa iet priekš t, attiecibā uz V. Tā tad v i s a t a i s n e s « k r e i s ā d a ļ ā 
l ī d z p u n k t a m M v e r t i k ā l a j ā p r o j e k c i j ā r e d z a m a , b e t l a b ā 
d a ļ a n e r e d z a m a , kā tas rasējumā aizrādits. 

104 § . Taisnes krustošanās punkta n o t e i k š a n a ar vertikāli proje-
c e j o š a s plaknes palidzibu. 

111 rasējumā taisnes a krustošanās punkts M ar doto plakni sat ir 
noteikts ar vertikāli projecejošo plakni p ļ] q, kas iet caur taisni a. 

Taisnes a redzamiba projekcijās noteikta, kā iepriekšējā gadijumā, ar 
šķērsošanās punktiem S x = Ax un T = B , . Pie tam izrādās, ka horicon­
talajā projekcijā redzama taisnes a daļa pa labi no punkta M, bet vertikā­
lajā projekcijā redzama taisnes a daļa pa kreisi no punkta M. 

Abos aplūkotos piemēros (110 un 111 ras.) studējošiem ieteicams ar 
veiduli noskaidrot taisnes a stāvokli attiecibā uz doto plakni sat. 

105 § . Taisnes krustošanās ar horicontali vaj vertikāli 
p r o j e c e j o š o plakni. 

112 rasējumā aizrādits taisnes a krustošanās punkts M ar patvaļigu 
horicontali projecejošo plakni sat, 

Punkta M horicontalā projekcija M, = a , X s , bet vertikālā projekcija 
M 2 guļ uz a 2 . 

Tā kā visi horicontali projecejošie stari šaī gadijumā līdzteci plaknei 
sat, tad horicontalajā projekcijā vienigi punkts M nav redzams, bet visi 
citi taisnes a punkti (ciktāl taisne a atrodas I kvadrantā) horicontalajā pro­
jekcijā redzami*). Vertikālās projekcijas a2 redzamiba noteicama pēc vis­
pārējiem noteikumiem ar šķērsošanās punkta T = A.2 palīdzibu (38 §) . 

Līdzigā kārtā varam uzmeklēt dotās taisnes krustošanās punktu ar 
kautkādu vertikāli projecejošo plakni. 

*) 112 rasējumā aļ jāatzīmē kā vienlaidu linija; viena daļa no «j nepareizi atzīmēta 
kā raustīta linija. 
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106 § . Taisnes krustošanās ar plakanu figūru. 

Pieņemsim, ka jāatrod taisnes a krustošanās punkts ar patvaļigu 
ABC (113 ras.). Tam nolūkam caur taisni a velkam vienu horicontali 

projecejošu paligplakni sat un atrodam taisni b, pa kuru plakne sat kru­
stojas ar A"i ABC. Taisne b noteicama ar diviem punktiem. Tādi punkti 
acim redzot ir tie (D un E) , kuros divas A" a ABC malas, piemēram, AC 
un BC, krusto plakni sat. Punktus D un E atrod pēc iepriekšēja panta 
noteikumiem. 

Punktus D un E savienodama taisne b ir plakņu sat un ABC krusto­
šanās taisne un tāpēc punkts M, kurā krustojas taisnes a un b, ir taisnes a 
krustošanās punkts ar A i ABC. Pie tam papriekšu uzmeklējam M2 = o 2 X b2 

un pēc tam uz taisnes a, = bt atrodam M,. 
T a i s n e s a r e d z a m i b u projekcijās noteic ar viņas šķērsošanās 

punkta ar kautkādām A" a A B C malām palīdzibu. Tā, piemēram, rasējumā 
aizrāditi šķērsošanās punkti E, = F, un G 2 = J , , ar kuru palīdzibu pēc 38 § 
ir noteikta taisnes a redzamiba projekcijās. 

Kā rasējumā redzams, tad taisnes a horicontali projecejošas plaknes 
vertikālai pēdu linijai / mūsu konstrukcijās nekādas nozīmes nav, kāpēc 
rasējumos parasti viņa netiek aizrādita. Tāpat ari asi OX varētu pavisam 
neaizrādit. 

Analoģiskā kārtā varam noteikt taisnes krustošanās punktu ar doto 
trijstūri, velkot caur doto taisni vienu vertikāli projecejošo paligplakni. Pie 
tam šinī gadijumā vertikāli projecejošas paligplaknes horicontalai pēdu 
linijai konstrukcijās nav nekādas nozīmes un tāpēc rasējumos viņu neaizrāda. 

107 § . Profilās taisnes krustošanās ar plakni. 

J a jānoteic uz profilās plaknes pfiq guļošās taisnes AB — a krusto­
šanās punkts ar doto plakni- sat (114 ras.), tad noteicam taisnes S T sa­
vienoto stāvokli S o T , pa kuru plakne sat krusto profilo plakni ņfiq (94 §). 
Pēc tam noteicam dotās taisnes savienoto stāvokli « = A B un atrodam 

o o o 

punkta M, kura taisne AB krusto plaknei s a t piederošo taisni S T , savie­
noto stāvokli M o = A_ B o X S o T . Punktu M n zinot, nav grūti pretējā kārtā 
uzmeklēt attiecigās projekcijas M, un M 2 . 

Lai noteiktu profilās taisnes AB redzamibu, iedomāsimies, ka ar V ir 
savienoti punkta A horicontali un vertikāli projecejošie stari mļ un ma (12 §). 
Rasējumā viņu savienotie stāvokli atzīmēti ar mlo un » » . . Skatidamies mo 
bezgali tāla centra J2, c o virzienā mto, mēs horicontalajā projekcijā redzēsim 
dotās taisnes a daļu A o M o (AMi, bet daļu M o B ( i ( M B ) neredzēsim, jo caur 
A o M o , virzienam ralo līdztekus ejošie horicontali projecejošie stari netraucēti 
sasniedz daļu A o M , bet caur M o B ejošos starus aiztur plaknei sat pie­
derošā taisne M ļ J T , vaj ari viņas pagarinājums. 
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Lidzigā kārtā nav grūti novērot, ka virzienam m.,u līdztekus vilktie 
vertikāli projecejošie stari netraucēti sasniedz daļu A o M o , bet daļu M o B _ 
viņi nesasniedz, jo viņus aiztur taisne M o S o , vaj viņas pagarinājums. 

Aizrāditais, saprotams, attiecas ne tikai uz staru un taišņu savienotiem 
stāvokļiem, bet paliek spēkā ari priekš oriģināliem stariem un taisnēm, 
tāpēc dabūjam rasējumā aizrādito taisnes AB redzamibu projekcijās. . 

108 § . Horicontali jeb vertikāli p r o j e c e j o š a stara krustošanās 
ar plakni. 

Pieņemsim, ka jāatrod patvaļīga horicontali projecejoša stara a krusto­
šanās punkts M ar doto plakni sat (115 r a s ) . 

Tā kā taisne a guļ uz zināmās profilās plaknes, tad punktu M, kurā 
viņa krusto plakni sat, var atrast pēc iepriekšēja panta noteikumiem. Bet 
punktu M var atrast vēl vienkāršāki. Tam nolūkam caur meklējamo 
punktu M velkam vienu dotai plaknei sat piederošo horicontalo pēdu 
lldzteci h. Tā kā meklējamai horicontalai projekcijai M, jāsakrīt ar tad 
A, iet caur M, = « , , līdztekus s. Pēc tam ar vertikāla pēdu punkta T pa-
lidzibu atrodam vertikālo projekciju h2. Taišņu //., un a2 krustošanās punkts 
noteic meklējamo vertikālo projekciju M a . 

116 rasējumā aizrādits vertikāli projecejoša stara a krustošanās punkts M 
ar plakni sat. Konstrukcijas izdarītas ar vertikālās pēdu lidzteces v pa­
līdzību, kas guļ uz dotās plaknes sat un iet caur meklējamo punktu M. 

Taišņu redzamibu 115 un 116 rasējumā parastā kārtā noteic ar attie­
cīgiem šķērsošanās punktiem. 

109 § . Divu plakanu figūru krustošanās; doto figūru ēnas. 

Pieņemsim divas kautkādas plakanas figūras, piemēram, trijstūri ABC 
un paralelogramu D E F G (117 ras.). Doto figūru sakrltošo projekciju asis 
i r %t u n Pi,2-

Uzmeklēsim papriekšu doto figūru krustošanās taisni. Tam nolūkam 
vispārējā gadijumā atradīsim divu vienas plaknes taišņu krustošanās punktus 
ar otru plakni un iegūtos punktus savienosim. Var ari atrast vienas figūras 
(ABC) malas krustošanās punktu ar otro figūru ( D E F G ) un atrasto punktu 
savienot ar punktu, kur otrās figūras ( D E F G ) mala krusto pirmo. Pie tam 
konstrukcijas izpildot, nav no svara, vaj uzmeklētie krustošanās punkti atro­
das doto plakņu apveidu iekšpuse, vaj uz doto figūru pagarinātām plaknēm. 

Ja doto figūru sakrltošo projekciju asis krustojas rasējuma robežās 
punktā 1, tad konstrukcijas var izdarit vienkāršāki. Punkts 1, kas vienā 
un tai pašā laikā guļ uz r 2 un pU2. pieder abu figūru plaknēm un tāpēc 
viņām ari jāpieder šo figūru krustošanās taisnei. 
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Lai noteiktu kautkādu meklētās krustošanās taisnes otru punktu, mēs 
uzmeklējam punktu 4, kur taisne AC krusto plakni D E F G . Tam nolūkam 
caur AC velkam vienu vertikāli projecejošo palīgplakni. Šī plakne krusto 
D E F G pa taisni 2-^3, kuras vertikālā projekcija sakrīt ar A 2 C 2 . Punkts 
2 ir taisnes A,, C 2 pagarinājuma krustošanās punkts ar pu2, tāpēc punktā 2 
sakrīt viņa horicontalā un vertikālā projekcija. Vertikālā projekcija 3 2 guļ 
uz E, F 2 . Pēc tam noteicam viņas attiecīgo horicontalo projekciju 3, uz 
E, F , , savienojam punktu 3X ar 2 un uzmeklējam punktu 4, = 2 - 3 t X A t C , . 
Zinedami 4 , , nav grūti atrast 4 2 . Punktu 4 savienodami ar 1, iegūsim 
doto figūru krustošanās taisni. Reālā nozīme būs tikai tai viņas daļai 4 - 5 , 
kas vienā un taī pašā laikā atrodas abu doto figūru robežās. Uz taisnes 
4—5 (jeb viņas pagarinājuma) ir jāatrodas visiem vienas figūras malu kru­
stošanās punktiem ar otrās figūras plakni. Tā, piemēram, punkts 6 ir tais* 
nes D E un pagarinātas plaknes A B C krustošanās punkts. Līdzigā kārtā 
ari punkts 7 ir taisnes DG un pagarinātas plaknes ABC krustošanās punkts. 

Lai noteiktu doto figūru redzamibu projekcijās, tad mēs aplūkojam 
patvaļīgu malu šķērsošanās punktus. Tā, piemēram, vertikālās projekcijas 
redzamiba ir noteikta ar šķērsošanās punkta 3 2 = 8, palīdzibu, kuros kru­
stojas A,, C 2 un E 2 F 2 . Tā kā 3, atrodas zemāk, nekā 8 , , mēs pēc 38 § 
varam spriest, ka vertikālajā projekcijā punkts 3 ir redzams, bet punkts 8 
ne. T ā tad attiecibā uz V taisne E F iet priekš AC. Zinot taišņu E F un 
AC vertikālo projekciju redzamibu, nav grūti vertikālajā projekcijā noteikt 
ari pārējo malu redzamību. N 

Horicontalās projekcijas redzamiba noteikta ar malu A, Cj un D , E , 
šķērsošanās punkta 9, = J j ŗalīdzibu. No tam, ka vertikālā projekcija 9 2 

atrodas augstāki, k ā J a , mēs varam spriest, ka punkts 9 horicontalajā pro­
jekcijā redzams, bet punkts J neredzams. Tā tad attiecibā uz H mala DE 
iet virs AC. Pēc tam nav vairs grūti horicontalajā projekcijā noteikt pārējo 
malu redzamibu. 

Doto figūru krītošo un pašēnu noteikšanai jāievēro sekojošais. Gais­
mas avotu varam pieņemt galibā, vaj bezgalibā. Pēdējā gadijumā jāpieņem 
gaismas staru virsiens l. 

No vienas figūras atsevišķām virsotnēm uz otras figūras plakni krī­
tošās ēnas noteic, kā attiecīgo gaismas staru krustošanās punktus ar doto 
plakano figūru (106 §) . 

Lai dabūtu raksturīgāku krītošās ēnas izskatu, tad var pretējā ceļā 
pieņemt kautkādas vienas virsotnes krītošo ēnu un pēc viņas uzmeklēt 
gaismas staru virzienu l Atzīmēsim ēnu, ko, piemēram, virsotne C met uz' 
plakni D E F G ar C x , bet attiecīgas projekcijas ar C , x un C 2

X . No šīm 
projekcijām kautkādu vienu, piemēram C 2

X varam pieņemt pilnīgi patvaļigi. 
Otru projekciju C , x tad vairs nedrīkstam pieņemt patvaļigi, bet viņa jāatrod. 
Tam nolūkam rīkojamies šādi. Punktu C 2

X savienojam ar kautkādu tās 



— 80 — 

plaknes virsotni, uz kuras guļ ēna C x , piemēram, ar E a , un šo taisni pagari­
nām līdz krustošanai ar plaknes D E F G sakritošo projekciju asi pļļ2 punktā 10. 
Punktu 10 savienojam ar E, un uz šīs taisnes atrodamC, x . Punktus C 2 ar 
C 2

X un C, ar C , x savienodami, mēs iegūsim gaismas staru virziena l pro­
jekcijas, t. i. l2 un /,. Pie tam, lai būtu dabiska apgaismošana, projekcijai 
l2 jāiet no a u g š a s uz l e j u , kas tūliņ jāievēro, punktu C 2

X pieņemot. 

J a rasējumā vēlams ēnas attēlot pie centrālās apgaismošanas, tad uz 
atrastiem virzieniem var pieņemt gaismas avota projekcijas. 

J a 10 punkts neiznāk rasējuma robežās, tad atzīmē - punktu 
11 2 = E 2 C a

x X D 3 G 2 un pēc viņa uz D, G , atrod projekciju 11 , . Savieno­
dami E, ar 11 , , pēc C „ x varam noteikt C j * . 

Zinot gaismas staru virzienu l, nav grūti pēc 106 § atrast visu virsotņu 
krītošās ēnas. Bet konstrukcijas Var pavienkāršināt, ja ņemam vērā* ka 
ēna, kas no kautkādas taisnes krīt uz kautkādu plakni, iet caur taisnes 
krustošanās punktu ar doto plakni. Tāpēc ēnai, krītošai no taisnes CA uz 
plakni D E F G , jāiet caur punktu 4, kurā taisne AC krusto plakni D E F G ; 
šīs ēnas projekcijām jāiet caur 4 punkta vienadnosaukuma projekcijām, 
t. i. C , X A , X jāiet caur 4 , , bet C 2

X A 3
X caur 4 2 . Pie tam A , x un A 2

X ir ēnas 
projekcijas, krītošas no virsotnes A uz plakni D E F G . Lai dabūtu projek­
cijas A , x un A 2

X , mēs caur A, velkam taisni, līdztekus lt, lidz krustošanai 
ar pagarināto taisni C , x - 4 , punktā A , x . Lldzigā kārtā dabūjam A 2

X . 

Tā kā ēna C x A x guļ uz plaknes D E F G , tad viņas projekcijām jā­
krustojas kopējā punktā 12 uz sakritošo projekciju ass ph2. Punktu 12 var 
ari lietot, lai tieši pēc pieņemtas projekcijas C 2

X noteiktu attiecigo otru 
projekciju C , x . Tam nolūkam 4 , savieno ar C , x un pagarina līdz krusto­
šanai ar plļ2 punkta 12- Punktu 12 savieno ar 4, un uz taisnes 1 2 - 4 , 
uzmeklē projekciju C , x . 

Kā zināms, taisnes krustošanās punkts ar kautkādu plakni sadala 
taisnes krītošo ēnu uz aplūkotās plaknes divās daļās: reālā un šķietamā, vaj 
ģeometriskā ēnā (79 §) . Mūsu gadijumā nav grūti izšķirt, ka C x - 4 ir 
reālā, bet A x - 4 - šķietamā ēna. 

Taisnes BA krītošai ēnai jāiet caur punktu 5, kurā taisne BA krusto 
plakni D E F G . Tāpēc punktu A x ar 5 savienodami, mēs iegūsim taisnes 
AB krītošo ēnu. Uz pagarinātās taisnes A x - 5 nav grūti noteikt punkta B 
krītošo ēnu B x . Tam nolūkam caur punktu B velkam gaismas staru līdz­
tekus virzienam l, un tur, kur viņš krusto pagarināto taisni A x - 5 , dabūjam 
meklējamo punktu B x . 

Kontroles dēļ projekcijām A 2
X B 2

X un A , x B , x jākrustojas uz sakrltošo 
projekciju ass pU2 (šis punkts mūsu gadijumā neatrodas rasējuma robežās). 
Punkts 5 dala ēnu A x B x patiesā ( B x - 5) un šķietamā (A x 5 ) . Pie tam 
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tikai tai ēnas B x - 5 daļai, kas guļ uz dotās figūras D E F G , ir reālā no-
zime. Šinī gadijumā tāda reālā daļa ir 5 - 1 3 , bet pārejai daļai 1 3 - B , 
kas guļ uz pagarinātas plaknes D E F G , nav reālās nozīmes. 

Savienojot B x ar C x , mēs iegūsim taisnes B C krītošo ēnu. Šis ēnas 
lielākai daļai ir reālā nozīme. Kontroles dēļ projekcijām B , x C , x un 
B 2

X C 2
X jāiet caur punktu 14 , kas guļ uz ass pl)2. 

Vertikālajā projekcijā visa reālā ēna, krītoša no A - a ABC uz figūru 
D E F G , redzama, bet horicontalajā projekcijā viņu pa lielākai daļai aizsedz 
A - a A B C projekcija. 

Ievērosim, k a p a t i e s a k r ī t o š i ē n a v a r a t r a s t i e s t i k a i u z 
a p g a i s m o t ā s p l a k n e s , b e t uz v i r s a s , j e b p l a k n e s , k a s 
a t r o d a s p a š ē n ā , k r ī t o š ā ē n a n e k a d n e v a r a t r a s t i e s . 

Tā kā mūsu gadijumā abās figūras D E F G projekcijās ir redzama uz 
šo plakni krītošā ēna, tad varam spriest, ka plakne D E F G abās projek­
cijās redzama no gaišās puses. Saprotams, ka tad kontroles dēļ ari vir­
sotņu D E F G kārta abās projekcijās ir viena un ta pati. 

Aplūkosim tagad A - i ABC. Plaknes ABC pēdu linija attiecibā uz 
plakni D E F G ir taisne 4 - 5 . Rasējumā redzams, ka vertikālā projekcija 
B 2 C , un vienadnosaukuma, t. i., vertikālā krītošā ēna B , X C 2

X atrodas 
d a ž ā d ā s p u s ē s no attiecigās pēdu linijas vienadnosaukuma projekcijas, 
t. i., no krustošanās linijas vertikālās projekcijas 4 2 - 5 2 . Tā tad pēc 84 § 
noteikumiem vertikālā projekcija A , B 2 C 2 redzama no tumšās puses, kas 
atrodas pašēnā. Turpreti horicontalajā projekcijā krītošās ēnas projekcija 
( C , x B , x ) un ēnu metošās taisnes projekcija (C, B , ) atrodas v i e n ā p u s ē 
no pēdu linijas (krustošanās linijas) vienadnosaukuma projekcijas ( 4 , - 5 , ) . 
Tāpēc A ABC horicontalajā projekcijā redzams no gaišās puses. Tas pats 
seko no ta, ka horicontalajā projekcijā virsotņu kārta A, B, C, ir pretēja, 
nekā vertikālajā projekcijā A 3 B 2 C 2 , t. i. A A B C savās projekcijās redzams 
no dažādām pusēm. Bet tā kā mēs augšā jau izšķiram, ka projekcija 
A ^ G j redzama no tumšās puses, tad projekcija A, B ,C, redzama no pre­
tējās, t. i. gaišās puses. 

Uzmeklēsim tagad ēnu, kas krīt no figūras D E F G uz A " a A B C 
plakni. Tam nolūkam uzmeklēsim kautkādas figūras D E F G virsotnes, 
piemēram D, krītošo ēnu D*. Punkts D x noteikts ar horicontali projece-
jošo pallgplakni, kas vilkta caur gaismas staru, ejošo caur D, līdztekus l. 
Ši horicontali projecejoša plakne krusto plakni ABC pa taisni 1 5 - 1 6 , pie 
kam punkts 15 guļ uz sakrltošo projekciju ass r ™ bet punkts 16 — uz 
taisnes B C . Velkot caur D 2 līdzteci ar l2 un uzmeklējot šās taisnes kru­
stošanās punktu ar 15 - 1 6 2 , dabūjam meklējamā punkta vertikālo projek­
ciju D 2

X , pēc kuras nav grūti atrast D , x . 
" ' . a ļ l ' - V . - V*--'--. V ~ r' r • ' ' C. V*v,-J?~*~' • • ' . ' *„ - "'i - ~T .• 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. c 



— 82 — 

Taisnes D E un D G krusto plakni ABC, vaj viņas pagarinājumu 
attiecigos punktos 6 un 7. Punktu D , x ar 6, un 7, savienodami, mēs 
iegūstam ēnas horicontalo projekciju, krītošas no paralelograma D E F G uz 
pagarināto Д - а ABC plakni. Reālā nozime bus tikai tai ēnas daļai, kas 
atrodas Д ­ а ABC apveida iekšpusē. Pie tam šīs ēnas vienu daļu aizsedz 
paralelograma D E F G horicontalā projekcija. Kontroles dēļ taisnēm 6 , - D , x 

un 6 2 - D 2
x jākrustojas punktā 18, kas guļ uz sakrītošo projekciju ass > 1 ) 2 . 

Līdzigā kārtā 7 , - D ^ un 7 2 - D 2
x krustojas punktā 19 uz r 1 2 . 

Tā kā vertikālajā projekcijā Д А В С redzams no tumšās puses, tad 
uz viņu krītošā ēna atrodas uz pretējās, mums neredzamās Д ­ а A B C puses, 
un tāpēc šo ēnu rasējumā nekādā ziņā nedrīkst ieklāt. 

Rasējumā nav aizrādīta šķietamā ēna, kas krīt no plaknes D E F G 
uz Д ­ i ABC, jo pie konstrukciju izpildišanas ši ēna mums nav vajadziga. 

118 .rasējumā aizrādita divu trijstūru ABC un D E F krustošanās, kā 
ari no viena Д ­ а uz otru krītošā ēna. Bez tam Д D E F pieņemts ar 
zgriezumu. Visas konstrukcijas jāizdara tādā pašā kārtā, kā ' l 17 rasējumā. 

• 

110 § . Triju plakanu figūru krustošanās. 

119 rasējumā aizrādita triju patvaļigu trijstūru ABC, D E F un G J K 
krustošanās. Katra trijstūra krustošanās taisne ar diviem pārējiem trij­
stūriem noteicama pēc iepriekšējā panta noteikumiem. Katra trijstūra malu 
redzamiba noteicama pēc vispārējiem noteikumiem ar šķērsošanās punktu 
palīdzību. 

Figūru krustošanos noteicot, jāievēro šādi pavienkāršinajumi. Taisnei 
mlt pa kuru krustojas trijstūru ABC un D E F plaknes, jāiet caur punktu 
R t j I I , kurā krustojas plakņu ABC un D E F sakritošo projekciju asis гг un rn. 

Taisnei mn, pa kuru krustojas trijstūru ABC un G J K plaknes, jāiet 
caur punktu R T , n i , kurā krustojas trijstūru A B C un G J K sakritošo pro­

jekciju asis *i un г ш . 
Taisnei mul, pa kuru krustojas trijstūru D E F un G J K plaknes, jāiet 

_caur punktu R : I ) 1 I 1 , kurā krustojās trijstūru D E F un G J K sakritošo pro­

jekciju asis Гц un г ш . 
Trīs patvaļigas plaknes telpā sastāda trijplakņu piramidi, kuras vir­

sotnē L saiet atsevišķo sānu malu krustošanās taisnes (šķautnes) mx, m n 

un mļU. Tāpēc vienadnosaukuma taišņu wij, mn un тш projekcijām 
jākrustojas divos punktos L t un L, , kas guļ uz vienas projecešanas vir­
zienam (A, A 2 ) līdzteku taisnes. 

Trīs krustodamās plaknes visu telpu sadala astoņos trijplakņu kaktos, 
no kuriem horicontalajā projekcijā redzams tas, kas ir pagriests uz augšu 
по H, bet vertikālajā projekcijā tas, kas ir pagriests uz priekšu no V. 
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J a astoņu trijplakņu kaktu virsotne L atrodas ikkatras dotās figūras 
apveida iekšpusē, kā tas mūsu gadijumā (119 ras.), tad r e d j a m ā s un 
n e r e d z a m ā s k a k t u š ķ a u t n e s , t. i. r e d z a m ā s un n e r e d z a m ā s 
d o t o f i g ū r u k r u s t o š a n ā s t a i s n e s , p i e v i r s o t n e s L, m a i n a s 
p a r i n d a i . Tas pats, saprotams, ari novērojams projekcijās. 

VII nodaļa. Savienošanas uzdevumi. 
111 § . Taisne, kas iet caur doto punktu un krusto divas 

šķērsodamas taisnes. 
Pieņemsim, ka dotas divas patvaļigas šķērsodamas taisnes a, b un 

viņām nepiederošs punkts C (120 ras.). Jāvelk taisne d, kas iet caur 
punktu C un krusto dotās taisnes a un b. 

Caur punktu C un katru doto taisni a un b telpā var vilkt pa vienai 
palīgplaknei. Šās divas palīgplāknes krustodamās, noteic meklējamo taisni d, 
jo viņa pēc konstrukcijas iet caur punktu C un, ar abām dotām taisnēm a 
un b pa rindai kopējā plaknē atrasdamās, krustojas ar viņām. 

Taisnes d noteikšanai techniskā rasējumā pietiek, ja atrodam vienu 
no minētām palīgplaknēm. Tam nolūkam savienojam punktu C ar pat-
vaļigu uz vienas dotās taisnes, piemēram, a pieņemtu punktu D, un pēc 
tam uz 106 § pamata atrodam otrās dotās taisnes b krustošanās punktu E 
ar plakni, noteiktu caur krustodamām taisnēm a un CD. Punktus C un E 
savienodami, mēs iegūsim meklēto taisni d. kas krusto taisni a punktā F. 
Techniskā rasējumā kontroles dēj jābūt, ka punkti F j = dx X «i un 
F 2 — d-2 X «2 g u l u z vienas līdzteces ar projecešanas virzienu. 

112 § . Taisne, līdztece dotai taisnei un krustodama divas 
dotās šķērsodamas taisnes. 

Pieņemsim, ka dotas divas patvaļigas šķērsodamas taisnes a un b 
(121 ras.). Jāvelk taisne d tā, lai viņa krustotu dotās taisnes a, b un būtu 
lidztece trešai dotai taisnei c. 

J a mēs iedomāsimies, ka meklētā taisne jāvelk caur bezgali attālinātu 
punktu C uz taisnes e, tad šis uzdevums atrisināms lidzigi iepriekšējam 
gadijumam. Tam nolūkam patvaļigi pieņemto punktu D uz taisnes a sa­
vienojam ar bezgali attālināto punktu C uz taisnes c, t. i. caur punktu 
D velkam C j ļļ c. Pēc tam atrodam punktu E, kurā taisne b krusto palīg-
plakni, noteikto ar krustodamām taisnēm a un c v Savienodami E ar bez­
gali attālinātu punktu C, vaj ari vilkdami caur punktu E līdzteci taisnei c, 
jeb c f l mēs iegūsim meklēto taisni d. 

Kontroles punkti F t = dt X ax un F 2 = d 2 X a2 guļ uz viena kopēja 
projecejoša stara. 

6* 



— 84 — 

113 § . Taisnes, e j o š a s caur trijām šķērsodamām taisnēm. 

Ja caur trijām dotam šķērsodamām taisnēm a, b un c (122 ras.) jāvelk 
taisnes, tad uz katras dotās taisnes var pieņemt pa vienam patvaļigam 
punktam un caur šo punktu pēc 111 § var vilkt taisni, kas krusto pārejās 
divas šķērsodamas taisnes. 

Var rīkoties ari citādi. Caur vienu doto taisni velkam patvaļigu palīg-
plakni un atrodam divu pārējo taišņu krustošanās punktus ar vilkto palīg-
plakni. Šos punktus savienodami, mēs iegūsim meklēto taisni. 

122 rasējumā palīgplakne ir vilkta'caur a, velkot tam nolūkam caur 
patvaļigi pieņemto punktu D uz taisnes a patvaļigu taisni /. Taišņu b Un c 
krustošanās punktus E un F ar vilkto palīgplakni noteikdami un viņus 
savienodami, mēs iegūsim meklēto taisni d, kas krusto trešo doto taisni a 
punktā G. Kontroles dēļ punktiem G, = dt X «, un G„ = ds X d2 jāguļ uz 
viena kopēja projecejoša stara. 

114 § . Taisnēs, e j o š a s caur divām šķērsodamām taisnēm, 
līdztekus dotai plaknei. 

Pieņemsim, ka caur divām dotām šķērsodamām taisnēm a un 5 
(123 ras.) jāvelk taisne (^līdztekus plaknei, noteiktai ar divām krustodamām 
taisnēm m un n. Plakni mn sauc par v a d o š o p l a k n i . 

Tam nolūkam mēs caur patvaļigu punktu B velkam palīgplakni, līdz­
tekus vadošai plaknei. Šo palīgplakni noteic taisnes ņtļ un nly pie kam 
wiT || m un Mj || n. Pēc tam noteicam taišņu a un b krustošanās punktus 
E un F ar palīgplakni /«3 « f . Punktus E un F savienodami, iegūstam 
meklēto taisni d, kura, kā redzams, ir līdztece vadošai plaknei, jo viņa guļ 
uz palīgplaknes mv n x || m n. 

Tā kā punkts B pieņemts patvaļigi, tad var pieņemt bezgali daudz 
paligplakņu, līdzteču dotai vadošai plaknei mn, un uz ikkatras no šām 
plaknēm var uzmeklēt taisni, kas apmierina aplūkoto uzdevumu. Visas 
līdzteku palīgplaknes krustojas pa vienu bezgali attālināto taisni, caur kuru, 
saprotams, iet ari katra atrastā taisne d. Tāpēc aplūkoto uzdevumu var 
saprast ari šādi: v i l k t t a i s n i , k u r a k r u s t o t r ī s š ķ ē r s o d a m a s 
t a i s n e s , n o k u r ā m d i v a s i r d o t a s g a l i b ā , b e t t r e š ā a t r o d a s 
b e z g a l i b ā u n i r v a d o š ā s p l a k n e s b e z g a l i a t t ā l i n ā t a t a i s n e 
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VIII nodaļa. Savstarpēji stateniskas taisnes un 
plaknes. 

Vispārējā gadījumā divas taisnes krustojas patvaļigā leņķī, kas pro-
jecejas uz H un V sagrozitā veidā. Šā leņķa patieso lielumu varam noteikt 
pēc 68, 69 un 73 §§ . 

115 § . Divas savstarpēji stateniskas taisnes. 
J a divas krustodamās taisnes veido telpā taisno leņķi, tad ari taisns 

leņķis vispārējā gadijumā projecejas uz H un V sagrozitā veidā. Izņēmu­
mus dabūjam sekošos gadijumos. 

J a viena no krustodamām taisnēm /i = MC||H (124 ras.), bet otra 
taisne a = M B , kas ir stateniska pret pirmo taisni />, ieņem patvaļīgu stā­
vokli, tad horicontalās projekcijas «, un kt savstarpēji stateniskas, bet ver­
tikālās projekcijas a 2 un h2 veido kautkādu leņķi. Lai šo pierāditu, aplū­
kosim 124a ras. Pēc konstrukcijas M C J _ M M , , bet, tā kā M, C , || MC, tad-
ari M, C, J _ MM, . Tā tad, M, C, ir stateniski pret plakni MM, B, B un 
tāpēc M, C, ir stateniski pret ikkatru taisni, kas guļ uz plaknes MM, B, B 
un iet caur M, . Tāpēc M, C, ari stateniski pret M, B 4 , t. i. M, C, J _ M , B , , 
ko vajadzēja pierādit. 

Nav grūti līdzigi iepriekšējam pierādit, ka taisns leņķis, ko telpā veido 
divas krustodamās taisnes v = MC un a = M B (125 ras.), no kurām v \\ V, 
bet a ieņem patvaļigu stāvokli telpā, — projecejas uz V dabiskā lielumā, bet 
uz H — sagrozitā lielumā, t. i. a2 _|_ v2, bet a, un i\ veido kautkādu leņķi. 

Tā tad, ja v i e n a l e ņ ķ a m a l a i r l ī d z t e c e z i n ā m a i p r o j e k ­
c i j u p l a k n e i (H j e b V), t a d t a i s n s l e ņ ķ i s uz a t t i e c i g o p r o ­
j e k c i j u p l a k n i p r o j e c e j a s d a b i s k ā l i e l u m ā . 

116 § . Statenis pret doto plakni. 
Uzdevums: P r e t d o t o p l a k n i sat (126 ras.) j ā v e l k p a t v a ļ i g s 

s t a t e n i s p. 
Tam nolūkam uz plaknes sat caur kopējo punktu M velkam horicon-

talo un vertikālo pēdu līdzteci A un v. Taisne p, ejoša caur punktu M, 
stateniski pret plakni sat, tai pašā laikā ir ari stateniska pret h un v. 
Tāpēc pēc 115 § noteikumiem jābūt ptJ_bt un p2 J _ %\ bet tā kā Ķ \\s 
un v2 ļļ t, tad ^abujam, ka pt J _ s un p2 _]_ f-

Tā tad, j a t a i s n e s t a t e n i s k a p r e t d o t o p l a k n i , t a d v i ņ a s 
v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s i r s t a t e n i s k a s p r e t p l a k n e s 
v i e n a d n o s a u k u m a p ē d u 1 . i n i j ā m , j e b p r e t a t t i e c i g o p ē d u 
l ī d z t e č u v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j ā m . 

Saprotams, ka nav gŗ-ūti pretējā kārtā pret doto taisni p vilkt state­
nisko plakni sat. 



— 86 — 

Uz p patvaļīgu punktu B pieņemdami, mēs taisni p varam uzlūkot 
kā stateni, vilkto no patvaļiga punkta B pret doto plakni. Punkts M ir 
šā stateņa krustošanās punkts ar plakni sat. 

Taisnes p redzamiba noteicama pēc vispārējiem likumiem. 
Nogrieznis B M noteic punkta B atstatumu no plaknes sat. Šā no­

griežņa patiesais lielums noteicams pēc agrāk aplūkotiem paņēmieniem 
( 6 3 - 6 5 §§). 

127 rasējuma stateņa BM patiesais lielums noteikts pec savienošanas 
paņēmiena. Tam nolūkam konstruēts taisnes S T savienotais stāvoklis S T o ' , 
pa kuru horicontali projecejoša plakne, ejošā caur p = BM, krusto plakni sat. 

Noteikdami pēc tam punkta B savienoto stāvokli B o un vilkdami no 
B o stateni pret taisni ST o ' , lidz krustošanai ar viņu punktā M o , mēs iegūstam 
nogriezni B o M o , kas noteic punkta B patieso atstatumu po no plaknes sat. 
J a no M o velkam stateni pret taisni B , T , , līdz krustošanai ar viņu punktā 
M , , tad iegūtais pnnkts ir stateņa p krustošanās punkta ar plakni sat 
horicontalā projekcija. Pēc M, nav grūti atrast Mj uz p2. 

Ja no punkta B jānolaiž statenis uz plakni st, kas līdztece asij OX 
(128 ras.), tad šis statenis guļ uz profilās plaknes, kas iet caur punktu B. 
Bet tā kā ikkatras uz profilās plaknes guļošas taisnes projekcijas ir state­
niskas pret s un t, tad lai meklēto stateni pilnigi noteiktu, iepriekš jaatron 
viņa savienotais stāvoklis. Tam nolūkam atrodam punkta B savienoto 
stāvokli B o ūn taisnes ST savienoto stāvokli S o T , pa kuru profilā plakne, 
ejoša caur punktu B, krustojas ar plakni s4. Caur punktu B o taisni 
j 0 o _ | _ S o T vilkdami, iegūstam meklētā stateņa savienoto stāvokli. Uz po 

pieņemam patvaļigu punktu C o un pretējā ceļā atrodam ša punkta projek­
cijas. Punktu B un C projekcijas pilnigi noteic stateņa stāvokli telpā. 

Stateņa p redzamiba attiecibā uz plakni st noteicama pēc 107 §. 
Ja no dotā punkta D jāvelk statenis p pret plakni, noteikto kautkāda 

/ y a ABC veidā (129 ras.), tad uz /^-a A B C plaknes velkam vienu hori-
contalo (h) un vertikālo (v) pēdu līdzteci, un pēc tam caur D, velkam px \ ht 

bet caur D, velkam ps _J_ v.,. 
Stateņa p krustošanās punkts ar ¿ \ ­ i A B C un redzamiba noteicami 

pēc 106 §. 

117 § . Punkta attālums no taisnes. 

Lai noteiktu punkta A attālumu no dotās taisnes p ^130 ras.), tad 
caur A velkam plakni sat J_p, noteicam punktu M, kurā plakne sat krusto 
taisni p, un savienojot A ar M, dabūjam meklēto attālumu, kura patiesais 
lielums noteicams pazīstamā kārtā. 

Lai techniskā rasējumā vilktu plakni sat, tad uz meklējamās plaknes 
caur punktu A velkam vienu horicontalu pēdu līdzteci h, pie tam hl_Ļ_ņt 

un A21| OX. Pēc tam noteicam uz h vertikālo pēdu punktu T, caur T 

file://?/-iABC
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velkam tj_p2, uzmeklējam punktu a = tXOX un caur a velkam s I p t . 
Pēc tam ar horicontali projecejošas plaknes palīdzibu, kas iet caur p, uz-
meklējam dotās taisnes p krustošanās punktu M ar plakni sat, un, 
beidzot, savienojam punktus A un M. 

Aizrāditā veidā atron ari atstatumu starp lidzteku taisnēm. Tam no­
lūkam no patvaļiga uz vienas taisnes pieņemta punkta velkam stateni pret 
otru taisni. 

118 § . Atstatums starp divām šķērsodamām taisnēm. 

Kā zināms, atstatumu starp divām šķērsodamām taisnēm a un b 
(131 ras^note i c ar viņu kopēju stateni d. -

Katram taisnes a statenim jāguļ uz kāutkādas plaknes sļaīt1, statenis­
kas pret a; bet katram taisnes b statenim jāguļ uz kāutkādas plaknes su au r t l 

stateniskas pret b; tāpēc doto taišņu a un i kopējam statenim ir jāiet līdz­
tekus taisnei c, pa kuru krustojas plaknes Sļttļij un szlantu.' Kā redzams, 
aplūkojamais uzdevums ir līdzigs 112 § uzdevumam, t. i., jāvelk taisne, 
kas krusto divas dotās šķērsodamas taisnes a un b un iet līdztekus trešai 
taisnei c. Attiecigās konstrukcijas aizrāditas 131 ras. T ā kā plakne visērtaki 
noteicama ar pēdu linijām, tad 131 rasējumā aizrāditā projekciju ass OX, 
ko var pieņemt patvaļigi, ievērojot tikai to, lai viņa būtu stateniska pret 
projecešanas virzienu. Tā tad velkam patvaļigu plakni SļOļtļ^a (116 §) , 
pie tam jābūt Sļ J _ a, un tx _ļ_ a 2 ; pēc tam velkam patvaļigu plakni 
6'ĪI " n 'II _!_ Ķ P ' e kam s n _L &i un tjļj_b2. Plaknes SļOļtļ un sn an tļļ 

krustojas pa taisni ST = c. Pēc tam, pamatodamies uz 112 §, caur taisnes 
a patvaļigu punktu D velkam taisni cx ļļ c un atrodam punktu E, kurā taisne 
b krusto palīgplakni a ev Velkot pēc tam caur E līdzteci ar c x jeb ,c ' 
iegūstam meklēto taisni d, kas krusto taisni a punktā F. Kontroles dēļ 
projekcijām F, un F 2 jāguļ uz viena stateņa pret asi O X . 

Nogrieznis E F ir statenisks pret dotām šķērsodamām taisnēm a un b 
un noteic visīsāko atstatumu starp viņām. Šā nogriežņa patiesais lielums 
noteicams pēc vispārējiem paņēmieniem. 

119 § . Tris savstarpēji stateniskas taisnes jeb plaknes. 

Pieņemsim, ka caur patvaļigu punktu A (132 ras.) jāvelk trīs sav­
starpēji stateniskas taisnes a, b un .c. 

Pirmo taisni a mēs velkam caur punktu A pavisam patvaļigi. Pēc 
tam noteicam plakni hx vx, statenisku pret taisni a, vilkdami tam nolūkam 
caur attiecigām punkta A projekcijām h* J_at un ^ I a _ ļ _ a 2 (116 §), bet 

u n ' ! i 1 _ L A , A 2 . Uz plaknes caur A velkam patvaļigu taisni b. -
Techniskā rasējumā var patvaļigi pieņemt 6, , jeb,& 2 . Pieņemsim, piemēram, 
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patvaļigi vertikālo projekciju b2 un uzmeklēsim Tam nolūkam velkam 
uz plaknes hļVļ vienu palīgliniju 1 - 2 un noteicam punktu 3 2 = 1 , - 2 3 X 
Pēc tam uz 1 , - 2 , uzmeklējam attiecīgu projekciju 3 , , un caur 3, un A, 
velkam tagad 

Meklējamai trešai taisnei c jāiet caur A, stateniski pret plakni, kas 
noteikta ar taisnēm a un b. Tāpēc, taisnes e projekciju noteikšanai, mēs 
uz plaknejs a b velkam vienu horicontalo (hu) un vienu vertikālo (%) pēdu 
līdzteci. Pavienkāršinašanas labā šās taisnes ir vilktas caur kopējo punktu 3. 
Vilkdami pēc tam caur A, taisni _ļ_ hUļ un caur A, taisni c 2 J _ » n , mēs 
iegūsim meklējamās trešās taisnes c projekcijas. 

Uz taisnēm a, b un c, abās pusēs no punkta A, atliekam doto pēc 
sava patiesā lieluma nogriezni m. Vajadzigas konstrukcijas izdarām pēc 
63 §. Taišņu a, b un c galus atzīmējam ar A x un A n , B x un B n , C x un C n ; 
tad A x A n , B j B n un C T C n noteic telpā trīs vienlīdzigas, savstarpēji sta­
teniskas taisnes. Acim redzot, a t r a s t o s p u n k t u s v a r u z s k a t i t , k ā 
o k t a e d r a v i r s o t n e s , k a s i e ņ e m p a t v a ļ i g u s t ā v o k l i t e l p ā . 
Taisnes, kas savieno attiecīgo oktaedra augstumu gala punktus, ir viņa 
šķautnes. Ikkatri divi augstumi noteic vienu oktaedra diagonalplakni. 
Saprotams, ka visas oktaedra diagonalplaknes telpā ir savstarpēji stateniskas. 
Tāpēc a i z r ā d i t ā k ā r t ā v a r a m c a u r d o t o p u n k t u v i l k t t r ī s 
s a v s t a r p ē j i s t a t e n i s k a s p l a k n e s . Pie tam no paša sākuma vienu 
plakni, piemēram, hx vx varēja pilnigi patvaļigi pieņemt un turpmākas kon­
strukcijas izpildit aizrāditā kārtā. 

132 rasējumā pieņemts, ka oktaedra sānu malas caurspīdigas, bet 
• diagonalplaknes necaurspidigas. Lai diagonalplaknes labāki varētu atšķirt, 

tad šo plakņu redzamās daļas iešvītrotas dažādos virzienos, bet viena un 
tā pati plakne abās projekcijās iešvītrota vienādā virzienā. 

Kā jau 110 § aizrādits, diagonāļu A j A n , B x B n un C T C n redzamās 
un neredzamās daļas pie viduspunkta A mainas pa rindai. 

Līdzigā kārtā ari 133 rasējumā konstruētas trīs savstarpēji stateniskas 
taisnes a, b un c, kas krustojas kopējā punktā N. Šās taisnes uzlūko kā 
taisnes, pa kurām krustojas trīs telpā savstarpēji stateniski kvadrāti, kuriem 
ir aizrāditie apveidi. 

Bez tam rasējumā aizrāditas ēnas, krītošas no viena kvadrāta uz 
otru (109 §) , kā ari viņu pašēnas. 

120 § . Taisnes slipuma leņķa n o t e i k š a n a . 
Kā no 61 § zināms, par taisnes a slīpuma leņķi pret doto plakni P ' 

(134 ras.) sauc leņķi fi, ko oriģinālā taisne a veido ar savu ortogonālo 
projekciju « p uz plaknes P. 

Atzīmēsim leņķi pie virsotnes A ar y un vilksim caur A līdzteci n 
ar A P S . Tad taisnes n un a veido to pašu leņķi /i, kā taisnes a un d, 
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Tāpēc mēs varam teikt, k a t a i s n e s n s l ī p u m a l e ņ ķ i s /i p r e t d o t o 
p l a k n i i r v i e n l ī d z i g s ar l e ņ ķ i , k a s p a p i l d i n a l ī d z 90° 
l e ņ ķ i 7 , k o i e s l ē d z d o t ā t a i s n e a un n o k a u t k ā d a v i ņ a s 
p u n k t a A p r e t d o t o p l a k n i v i l k t a i s s t a t e n i s p . 

Uz aizrādito pamatodamies, uzmeklēsim taisnes a slīpuma'leņķi pret 
plakni, doto ar divām krustodamām taisnēm 6 un e (135 ras.). Tam no­
lūkam uz plaknes bč velkam vienu horicontalo (hj) un vertikālo (vx) pēdu 
līdzteci, un no patvaļigi uz taisnes a pieņemta punkta A velkam pret 
plakni ab= Aŗt-j stateni p. Techniskā rasējumā dabūjam px J_hj un 

1 Vļj. Pēc tam uz plaknes, noteiktas ar krustodamām taisnēm a un p, 
velkam" vienu horicontalo pēdu līdzteci hn un ap šo pēdu līdzteci griežam 
plakni ap, uzmeklējot pēc 73 § punkta A savienoto stāvokli A q . Punktu 
A O ar C , un D, savienodami, dabūjam taišņu « un p savienotos stāvokļus 
ao un pa, kas krustodamies veido leņķi -/. Papildinajot šo leņķi līdz 90°, 
dabūjam meklējamā slīpuma leņķa patieso lielumu ji. 

J a plakne ir dota ar pēdu līnijām, kā tas aizrādits 136 rasējumā, tad 
no patvaļiga punkta A uz a velkam pret plakni sat stateni p un pēc tam 
noteicam šā stateņa un taisnes a krustošanās punktus A P un M ar doto 
plakni sat 

Punkts A P ir oriģināla punkta A ortogonālā projekcija uz plaknes P 
(134 ras.), bet techniskā rasējumā (136 ras.) mēs, saprotams, dabūsim pro­
jekcijas no šās ortogonālās projekcijas, t. i. mēs dabūsim tā saucamās 
o t r r e i z ē j ā s p r o j e k c i j a s A un A . 

Punktus M un A P savienodami, mēs iegūsim taisnes a ortogonālo 
projekciju a uz plaknes s a t. Techniskā rasējumā, saprotami, dabūsim 
otrreizējas projekcijas « P = M , A P un « p = i v l , A P . Tālāk pēc 73 § varam 
uzmeklēt /\-a A M A p patieso lielumu, griežot viņu ap horicontalo pēdu 
līdzteci h, vilkto uz plaknes A M A P , dabūjot tādā kārtā taisnes a slīpuma 
leņķi pret plakni sat. Pēdējā konstrukcija rasējumā nav aizrādita. 

J a jānoteic taisnes slīpuma leņķis pret vienu no projekciju pamat-
plaknēm H, vaj V, tad šo leņķi varam noteikt pēc 68 un 69 § § . 

121 § . Trijstūra atspoguļošana. 

Pieņemsim, ka doti: kautkāds A A B C , kura sakrītošo projekciju ass 
ir r ,„ un kautkāda spoguļa plakne ar krustodamām pēdu līdztecēm h un v 
(h X » = K) un sakrītošo projekciju asi pļ)2. 

Lai dabūtu kautkāda punkta A atspoguļojumu A S , * ) no punkta A jāvelk 
statenis pret spoguļa plakni, jānoteic šā stateņa krustošanās punkts A ° ar 
spoguļa plakni un otrā pusē no A " jānosprauž nogrieznis A S A ° = A A " . 

*) Ar indeksu s augšā apzīmē atspoguļojumus. 
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Tamlīdzigi varam uzmeklēt ari pārējo punktu atspoguļojumus, bet ja dota 
sarežģitaka figūra, tad ieteicams uzmeklēt taisni m, pa kuru dotā plakne 
krusto spoguļa plakni. Abas šās taisnes projekcijas iet caur punktu Dl2, 
kurā krustojas plakņu A B C un hv sakrītošo projekciju asis r ļ 2 un ph2. 
Tāpēc jāuzmeklē tikai vēl viens uz meklētās taisnes m guļošs punkts. Tādu 
punktu iegūsim, ja uzmeklēsim punktu, kurā kautkāda trijstūra ABC mala 
krustojas ar spoguļa plakni. Bet dažreiz neērti, vaj neiespējami uzmeklēt 
trijstūra malas krustošanās punktu ar spoguļa plakni. Tādā gadījumā caur 
vienu virsotni, piemēram, A, velkam palīgliniju A F tā, lai tā krusto spoguļa 
plakni. Rasējumā šās paliglinijas horicontalā projekcija A, F l j 2 ir vilkta tā, 
lai A , F ] ) 2 krusto r , ) 2 rasējuma robežās, un bez tam A , F 1 > 2 krusto ht un < , 
tādos punktos J , un E , , priekš kuriem attiecigās vertikālās projekcijas J 2 

un E 2 atrodas rasējuma robežās. Punkts L 2 = J 2 E 2 X A 2 F ļ ) 3 ir paliglinijas 
A F krustošanās punkta ar spoguļa plakni vertikālā projekcija. Pēc tam 
uzmeklējam L, un savienojot L, un Lj ar D l j 2 , dabūjam meklētās taisnes m 
projekcijas m, un m2. Lai tagad uzmeklētu, piemēram, B , s , pagarinājām 
A,B , līdz krustošanai ar m, punktā M , . Šo punktu savienojam ar A , s , un 
tur, kur taisne M j A , 8 krusto no B, pret vilkto stateni, dabūjam meklēto 
punktu B , s . Analoģiski noteicama ar punkta M 2 palldzibu projekcija B 8 \ 
Kontroles dēļ punkti M, unM^, kā ari B , s un B 2

S guļ uz taisnēm, līdztecēm 
ar projecešanas virzienu, t. i. uz līdztecēm ar A,A, . Tamlīdzigi noteicam 
ari atspoguļojuma C s projekcijas. 

No atspoguļojuma redzamas tikai tās daļas, kas atrodas spoguļa ap­
veida iekšpusē. 

No izvestām konstrukcijām redzams, ka f i g u r a s At B, C, un AfB^C^J 
\B2C3 u n A 2

S B 2
S C 2

8 a t r o d a s s l ī p l e ņ ķ a i n ā a f f i n ā r a d n i e c i b ā . 
A f f i n i t a t e s a s s p i r m ā g a d i j u m ā i r mt, bet o t r ā w „ p i e t a m 
a f f i n i t a t e s v i r z i e n s p i r m ā g a d i j u m ā i r s t a t e n i s k s p r e t h v 

b e t o t r ā g a d i j u m ā s t a t e n i s k s p r e t v2. 

Nav grūti izskaidrot ar veiduļa palīdzibu, ka p l a k a n a f i g ū r a un 
t ā s a t s p o g u ļ o j u m s z i n ā m ā p r o j e k c i j ā r e d z a m i n o v i e n a s 
u n t ā s p a š a s , j e b n o d a ž ā d ā m p u s ē m : 

1) a t k a r i b ā n o t ā m , v a j d o t ā s f i g ū r a s v i r s o t ņ u k ā r t a 
z i n ā m ā p r o j e k c i j ā u n k o n s t r u ē t ā a t s p o g u ļ o j u m a v i e n a d -
n o s a u k u m a p r o j e k c i j ā i r d a ž ā d a , j e b v i e n ā d a ; 

2) a t k a r i b ā n o t ā m , v a j d o t ā s f i g ū r a s z i n ā m ā p r o j e k-
c i j a ~ u n k o n s t r u ē t ā a t s p o g u ļ o j u m a v i e n a d n o s a u k u m a p r o -
j e k c i j ' a a t r o d a s d a ž ā d ā s , j e b v i e n ā d ā s p u s ē s n o k r u s t o ­
š a n ā s t a i s n e s m v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j a s . 

Jāievēro, ka šie noteikumi taisni otrādi līdzīgiem noteikumiem, kas 
aizrāditi kautkāda trijstūra pašēnas noteikšanai (84 §). 
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Pamatojoties uz aizrāditiem uoteikumiem, mēs dabūjam, ka horicon-
talajā projekcijā A ABC un viņa atspoguļojums redzami no vienas 
un tās pašas, bet vertikālajā projekcijā A A B C un viņa atspoguļojums 
redzami no dažādām pusēm. J a pieņemsim, ka projekcija A 2 B 2 C ? redzama 
no gaišās puses, tad atspoguļojums A 2

s B 2
a C 2

s redzams no tumšās puses, 
kas atrodas pašēnā. 

Lai dabūtu patieso atspoguļojumu, spoguļa plakne a b ā s projekcijās 
jāpieņem tā, lai Ķ un vlt kā ari h} un pg veido a s u s v i e n ā d a v i r ­
z i e n a l e ņ ķ u s ; bez tam figūra, jeb ķermenis jāpieņem v i r s un p r i e k š 
spoguļa plaknes. 

Lai atspoguļojuma projekcijas nesakristu, tad punkti K, un K 2 jāpieņem 
ne pārak tuvu viens no otra; bez tam ieteicams dotās figūras projekcijas 
pieņemt vienu no otras pietiekošā atstatumā. 

Kautkāda priekšmeta atspoguļojums ir patstāvigs iedomājams priekš­
mets, tāpēc a t s p o g u ļ o j u m ā s ā n u m a l u , j e b š ķ a u t ņ u r e d z a m i b a 
n o t e i c a m a p i l n i g i n e a t k a r i g i n o d o t ā p r i e k š m e t a s ā n u 
m a l u j e b š ķ a u t ņ u r e d z a m i b a s . Pie tam var gadities, ka atspoguļo­
jumā redzamas tādas priekšmeta daļas, kas dotā priekšmeta projekcijās nav 
redzamas, un ari otrādi. 

122 § . Divplakņu kakta n o t e i k š a n a . 

Kā zināms, divplakņu kakts, kuru telpā veido plaknes P un Q (138 ras.) 
tiek izmērots ar plakano leņķi fi, pa kuru trešā plakne R, vilkta stateniski 
pret plakņu P un Q krustošanās šķautni a, krusto dotās plaknes P un Q. 

Uz šo pamatojoties, nav grūti noteikt divplakņu kaktu starp patvaļigu 
plakni sat un projekciju-plaknēm H un V. Šos kaktus mēs jau atradām 
68 un 69 § § . Bet viņus var atrast ari sekošā kārtā (139 ras.). 

Caur patvaļigu punktu K uz āss OX velkam pret dotās plaknes sat 
horicontalo pēdu linijū s vienu statenisko horicontali projecejošo plakni. 
Šās plaknes horicontalā pēdu linija K S t J_s, bet viņas vertikālā pēdu linija 
K T j J _ O X . Plakni K S j T j savienojam ar V, griežot viņu ap asi K T j , pie 
tam punkts S x pārvietojas pa aploci, vilktu ap centru K ar rādiusu K S j . 
Punkta S x savienoto stāvokli, t. i. S I o iegūsim uz ass OX, un A K S ^ T j 
ir A _ a K S ŗ T j savienotais stāvoklis; tāpēc leņķis /i = K S I o T I ir patiesais 
divplakņu kakta lielums, ko veido plaknes sat un H. 

Analoģiskā kārtā noteic plakņu sat un V veidotu kaktu. Tam nolūkam 
caurK velkam vienu vertikāli projecejošo plakni K T n S n , stateniski pret t, pie tam 
KTuJ_t un K S n J _ O X . Griežot ap asi K S n , savienosim šo plakni ar H, 
tad K T I I ( > S n ir A - a K T n S n savienotais stāvoklis, un leņķis 7 = K T i r o S u 

izmēro plakņu sat un V veidotā divplakņu kakta patieso lielumu 
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Tā kā plaknes K S ļ T j un K T n S n iet caur kopēju punktu K un ir 
stateniskas trešai plaknei sat, tad viņas krustojas pa zināmo taisni K L , 
statenisko pret plakni sat. Tāpēc telpā K L ir stateniski ari pret taisnēm 
S j T T un T ŗ ŗ S u , kas guļ uz plaknes sat un iet caur kopējo punktu L, 
kurā statenis K L krusto plakni sat. Punkta L divus dažādus savienotos 
stāvokļus L o ' un L o " iegūsim, ja no K vilksim stateņus pret S I o T I un 
T I I 0 S i t . ' Kontroles dēļ vajad^igs. ka K L ' o = K L " o , tāpēc aploce, kas no K 
vilkta ar rādiusu K L o ' = = K L o " , aizskar taisnes S ī o T | un T I I o S u . 

J a i r j ā n o t e i c d i v p l a k ņ u k a k t s , k o v e i d o k a u t k ā d a s 
p a t v a ļ i g a s d o t ā s p l a k n e s S j r t ŗ ^ un s n a n t ļ j (140a ras.), tad pret 
doto plakņu krustošanās šķautni « velkam patvaļigu statenisku plakni R, 
kura krusto taisni a punktā A (sk. ari 138 ras.). Ši plakne 140« rasējumā 
ir iešvītrota. Plaknes R pēdu linija ir taisne S j S u , kurai pēc 116 § jābūt 
stateniskai pret « , . Plakne R krusto dotās plaknes pa taisnēm AS X un 
A S n , kas veido meklēto leņķi /3 (sk. 138 ras.). Lai noteiktu šā leņķa patieso 
lielumu, mēs plakni R, griezdami viņu ap S j S a , savienojam ar H. Pie tam 
punkti S x un S n , kas guļ uz griešanās ass, paliek negrozījušies, bet punkta 
A savienotam stāvoklim A o jaatronās uz « , , jo punkts A griežas uz taisnes 
a horicontali projecejošas plaknes. Tā kā plakne R J _ a, tad griešanās rādiuss 
NA J _ a. Tāpēc techniskā rasējumā (140b ras.) konstrukcijas izdara šādi. 

Velkam patvaļigi S j S T I J _ « , . Atrodam savienotos stāvokļus T o ' un 
a'o. No punkta N = S I S I I X « , nolaižam uz a'o stateni, iegūstot tādā ceļā 
punkta A savienoto stāvokli A o ' un punkta A griešanās rādiusa patieso 
lielumu NA o ' . Ar šo rādiusu velkot loku ap centru N, līdz krustošanai ar 
a , , mēs iegūstam punkta A meklēto savienoto stāvokli A o . Punktu A o ar 
S t un S T I savienodami, iegūstam meklēto leņķi /? = S I A o S n . 

Pieņemsim, ka no patvaļiga punkta B (138 ras.) pret plaknēm P u n Q 
ir vilkti stateņi Pj un pn. Tad, kā zināms, šo stateņu veidotais leņķis y 
papildina plakņu P un Q kaktu /3 līdz 180°, un ari otrādi. 

Uz aizrādito pamatodamies, n o t e i k s i m d i v p l a k ņ u k a k t u , k u r u 
v e i d o p l a k n e s , d o t a s ar d i v i e m p ā r i e m k r u s t o d a m o t a i š ņ u 
dXf=C un fXg = ~D (141 ras.). Tam nolūkam, uz dotām plaknēm velkam 
horicontalās pēdu lldzteces ( 1 - 2 un 3 - 4 ) un vertikālās pēdu līdzteces 
( 5 - 6 un 7 - 8 ) . Velkot pēc tam no patvaļiga punkta B t taisnes j j j _ļ_ 1 , - 2 , , 
1 ) ^ X 3 , - 4 , un no B, taisnes .p^ J _ 5 2 - 6 2 , pj;ļ _J_ 7 2 - 8 2 , dabūjam no pat­
vaļiga punkta B telpā pret dotām plaknēm vilktu stateņu pļ un pu projek­
cijas. Pēc tam uz plaknes R — pl pu velkam horicontalo pēdu lidzteci 
9 - 1 0 un pēc 73 § atrodam punkta B savienoto stāvokli B . Punktu B o ar 
9, un 10, savienodami, iegūstam leņķi y starp stateņiem jfc un p'n un pēc 
tam atrodam leņķi /3, kas papildina leņķi y līdz 180°. Leņķis /9 ir meklē­
jamā divplakņu kakta patiesais lielums. 
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IX nodaļa. Daudzplakņi. 
123 § . Pamatjēdzieni par daudzplakņiem. 

Ķermeni, ko ierobežo no visām pusēm plaknes, sauc par d a u d z ­
p l a k ņ i . Ja daudzplaknim visas šķautnes, sānu malas, leņķi un kakti ir 
vienlīdzigi, tad tādu daudzplakņi sauc par r e g u l ā r u . Regulāru daudz-
plakņu sānu malas ir regulāri un vienlidzigi daudzstūri. No stereometrijas 
zināms, ka katrā daudzplakņu kaktā plakano leņķu zumai jābūt mazākai 
par četriem taisniem leņķiem, t. i. mazākai par 360°. Tā kā daudzplakņu 
kakts sastāv vismaz no trijiem plakaniem leņķiem, bet regulāra sešstūra 
leņķis līdzinās 120°, tad, saprotams, ka no regulāriem sešstūriem, jeb ari 
no regulāriem daudzstūriem, kam vēl vairāk malu, nevar sastādit daudz­
plakņu kaktu. Tāpēc regulārie daudzplakņi var būt tikai regulāru trijstūru, 
četrstūru, t. i. kvadrātu un piecstūru ierobežoti. 

No regulāriem trijstūriem var sastādit trīs regulārus daudzplakņus: 
četru vienādmalu trijstūru ierobežotu četrplakni, jeb t e t r a e d r u ; astoņu 
vienādmalu trijstūru ierobežotu astoņplakni, jeb o k t o e d r u un divdesmit 
vienādmalu trijstūru ierobežotu divdesmitplakni, jeb i k o s a e d r u . 

Tetraedra daudzplakņu kakts ierobežots no trijiem vienādmalu trijstū­
riem; oktaedra kakts ierobežots no četriem vienādmalu trijstūriem, bet 
ikosaedra kakts — no pieciem vienādmalu trijstūriem. No sešiem vienād­
malu trijstūriem nevar veidot regulāra daudzplakņa kaktu, jo šinī gadijumā 
plakano leņķu zuma līdzinās 360° . 

No kvadrātiem var veidot tikai vienu regulāru da'udzplakni, t. i. regu­
lāru sešstūri, tā saucamo e k s a e d r u , jeb k u b u . 

No regulāriem piecstūriem var konstruēt tikai vienu regulāru daudz­
plakņi, t. i. regulāru divpadsmitplakni, jeb d o d e k a e d r u. 

D a u d z p l a k ņ a p r o j e k c i j u r e d z a m i b a . Pie daudzplakņa pro­
jekciju redzamības noteikšanas, kas atrodas I kvadrantā un nav aizsegts no 
citām plaknēm, vaj ķermeņiem, jaļevēro sekojošais. Ārējie projekciju iero­
bežojumi, t. i. p r o j e k c i j u a p v e i d i v i e n m ē r r e d z a m i ; z i n ā m ā 
š ķ a u t n e p r o j e k c i j ā r e d z a m a , j a t a ī p a š a p r o j e k c i j ā r e d z a m i 
t r ī s d o t a i š ķ a u t n e i p i e d e r i g i p u n k t i , b e t j a j e l v i e n s š ķ a u t ­
n e s p u n k t s z i n ā m ā p r o j e k c i j ā n e r e d z a m s , t a d t a ī p a š ā 
p r o j e k c i j ā a r i v i s a š ķ a u t n e n e r e d z a m a . 

H o r i c on t a 1 a j ā p r o j e k c i j ā v i e n m ē r r e d z a m s v i s a u g s t ā ­
k a i s p u n k t s , t. i. t a s p u n k t s , k u r a v e r t i k ā l ā p r o j e k c i j a a t r o ­
d a s v i s a u g s t a k i ( v i s t ā l a k i n o a s s OX).-

V e r t i k ā l a j ā p r o j e k c i j ā v i e n m ē r r e d z a m s p r i e k š ē j a i s p u n k t s , 
t. i. t a s " p u n k t s , kura b o r i c o n t a l ā p r o j e k c i j a a t r o d a s v i s z e m a k i 
(vistālaki no ass OX). 

Šķērsojošo šķautņu redzamiba noteicama pēc 38 §. 
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124 § . P i r á m i d e , kas atbalstās uz H. 

Pieņemsim, ka dotas patvaļigas pirámides A B C D projekcijas, pie kam 
pirámides pamats sakrīt ar H (142 ras.). 

Horicontalās projekcijas apveids ir ABC, un tāpēc horicontalajā pro­

jekcijā virsotnes A, B un C redzamas. Bez tam horicontalajā projekcijā 
redzama ari virsotne D, jo tā ir visaugstākā virsotne, kāpēc horicontalajā 
projekcijā redzamas ari šķautnes AD, BD un CD, kas saiet virsotnē D. 

Vertikālās projekcijas apveids ir A, C„ D 2 , un tāpēc šinī projekcijā 
šķautnes A D , C D un A C redzamas. Virsotne B vertikālajā projekcijā 
nav redzama, jo punkta B projecejošo staru, pirms punkta B sasniegšanas, 
aiztur sānu mala ACD punktā G, kā tas aizrādits rasējumā. J a punkts B 
vertikālajā projekcijā neredzams, tad šinī projekcijā neredzamas ari šķautnes 
B D , BA un B C , kas saiet virsotnē B . 

Par pirámides, jeb kautkāda daudzplakņa n o t i n urnu sauc plakanu 
figūru, kurā atsevišķas daudzplakņa sānu malas attēlotas dabiskā lielumā. 
Notinumā ikkatrām divām daudzplakņa sānu malām ir tā kopējā mala 
(šķautne), pa kurām šīs sānu malas krustojas telpā. 

Lai konstruētu dotās pirámides notinumu, tad savienosim visas pira-

mides sānu malas ar pamatplakni H. Tā kā pirámides atbalsts sakrīt ar H, 
tad A ABC ir viņa patiesais lielums. Pēc 66 § uzmeklējam virsotnes D 
savienoto stāvokli D 0 j , griežot sānu plakni ACD ap šķautni, jeb pēdu 
liniju AC. Punktu D 0 i ar A un C savienodami, mēs iegūstam sānu malas 
DAC savienoto stāvokli. 

Kautkādas blakus gulošas sānu malas D B C savienoto stāvokli D„ B C 
ir 

var tagad noteikt vel vienkāršāki. Punktam D Q jāguļ uz stateņa, vilkta 
no punkta E = D, pret B C , un bez tam nogrieznis C D 0 = C D Q , jo C D 0 

un C D 0 ^ ir vienas un tās pašas šķautnes C D savienotie stāvokļi. Tāpēc, 
lai noteiktu punktu D„ , velkam no centra C ar rādiusu CD„ loku līdz 

n 1 _ _ krustošanai ar stateni, vilkto no punkta D, = E pret B C . Līdziga kārta 
atrasts trešās sānu malas DAB savienotais stāvoklis D„ AB. Pirámides 

. • _ : u i n 
augstums pj_n, tapec sis augstums uz plaknes V projecejas patiesa lie­

lumā. Augstums p ir taisnleņķa trijstūra N E D ' o katete, pie tam / \ N E D ' o 

ir horicontali projecejošas plaknes, ejošas caur virsotni D, stateniski pret A C , 
savienotais stāvoklis. Šī plakne krusto sānu malu ACD pa taisni DN, kuras 

' . savienotais stāvoklis ir D' N. 
Ja pretējā kārtā pēc dotiem šķautņu patiesiem lielumiem jāatrod pirá­

mides projekcijas, tad iepriekš pēc triju šķautņu patiesiem lielumiem 
konstruējam pirámides pamatu A B C , pēc tam atrodam divu sānu 
malu, piem., D Q AC un D Q BC savienotos stāvokļus; no punktiem D Q 
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un D Q velkam stateņus pret AC un B C , un šo taišņu krustošanas punkta 
E = D, dabūjam pirámides augstuma pamatu. Lai noteiktu pirámides 
augstuma patieso lielumu p, velkam no E stateni pret N E un uzmeklējam 
šā stateņa krustošanās punktu, ar loku, vilkto no N ar rādiusu N D ^ . 
Iegūtais punkts D o ' ir taisnleņķa trijsstūŗa E N D o ' virsotne, kurā katete 
E D o ' = p. Nospraužot uz stateņa, vilkta no Ea pret OX nogriezni p, iegūstam 
virsotnes D vertikālo projekciju D 2 . Pēc tam nav grūti konstruēt pirámides 
projekcijas. 

Uz aizrādito pamatodamies, varam konstruēt pirámides projekcijas ari 
tanī gadijumā, ja dots pirámides pamats, pirámides augstuma patiesais 
lielums p un augstuma atbalstpunkts E. 

125 § . P i r á m i d e telpā un viņas notinums. 
P i e ņ e m s i m , ka d o t s p a t v a ļ i g s A A B C (143a ras.). Jākonstruē 

p i r á m i d e , k u r a s a u g s t u m s l ī d z i n ā s - d o t a m n o g r i e z n i m ^ 
p i e k a m a u g s t u m a p a m a t s E uz p l a k n e s ABC i r d o t s . 

Tam nolūkam velkam uz plaknes ABC horicontalo un vertikālo pēdu 
lidzteci (h un v) un caur E, velkam pt _L Ķ > D e * c a u r velkam p2 J _ v a 

(116 §) . Pieņemot uz p patvaļigu punktu K, mēs pēc 63 § noteikumiem 
nostādām taisni E K līdztekus V, un pēc tam uz E , K no punkta E„ no-
spraužam doto augstumu p = E 2 D o . Pēc tam pretējā ceļā atrodam virsotnes • 
D projekcijas. Virsotnes D un pamata vienadnosaukuma projekcijas savie­
nodami, iegūsim meklētās pirámides projekcijas, kuru redzamibu noteic ar 
šķērsošanās punktu palīdzību. 

J a pirámides pamata projekcijas nav dotas, bet doti patiesie šķautņu 
lielumi, tad pirámides pamata projekcijas noteicamas pēc 70 §, pie tam 
jābūt zināmām pamatplaknes pēdu linijām. 

J a pirámides augstums nav dots, bet doti visu šķautņu patiesie lielumi 
un pamatplaknes pēdu ūnijas, tad atkal pēc 70 § konstruējam pamata 
savienoto stāvokli A o B o C o , pēc tam līdzīgi 124 pantam atrodam augstuma 
pamata (E) savienoto stāvokli un augstuma patieso lielumu p. 

Ja pirámides pamatplakne nav noteikta ar pēdu linijām, bet ar pat­

vaļīgām krustodamām taisnēm, tad doto plakni griežam ap plaknes hori­
contalo, jeb vertikālo pēdu līdzteci, nostādot doto plakni līdztekus H j e b V . 
Savienotajā stāvoklī konstruējam pirámides pamatplakni A o B o C o , aizrādito 
143a rasējumā, un pēc tam atrodam pamata ABC projekcijas. Vajadzigās 
konstrukcijas izdarāmas pēc ­73 §, bet tikai pretējā kārtā. 

143b ras. aizrādits pirámides notinums, kuras projekcijas dotas 143a ras^ 
Patiesais pamata lielums A o B u C o noteikts, griežot to ap h. Lai 143b ras. 
noteiktu pirámides augstuma pamatu E, mēs 143a ras. E t savienojam ar 
B, un C, un atrodam punktus F, un K,, kuros šās taisnes krusto A, C, un 
A, B, . Noteicot pēc tam savienotos stāvokļus un K 0 un pārnesot viņus 
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1 4 3 " rasējumā, mēs taišņu B F un CK krustošanās Dunktā iegūstam pira-
mides augstuma pamatu E. Līdzigā kārtā notinumā varam noteikt patvajiga, 
uz pirámides sānu malas guļoša punkta stāvokli. 

Šķautņu DA, D B un DC patiesie lielumi atrasti pēc griešanās metodes, 
bet pašas konstrukcijas 143a rasējumā nav aizrāditas. 

Pamatojoties uz konstruēto notinumu, varam pagatavot pirámides vei­

duli. Tam nolūkam no kartona jāizgriež aizrāditā lieluma figura, kuru 
saliecam pa taisnēm D B , DC un BC tā, lai atkārtojošās malas (šķautnes) 
sakristu. Lai pirámides veiduli varētu salīmēt, tad saejošām šķautnēm jā­
būt ar uzlaistām šaurām maliņām, kuras tad pielīmē attiecigām sānu 
malām. Šīs maliņas atzīmētas 143b ras. raustitām linijām gar malām 
DA, AB un AC. 

P i e z ī m e . Jāievēro, ka 143b rasējumā jr aizrādits pirámides ā r ē j ā s 
virsas notinums. J a mēs uz piramidi skatisimies no tādā viedokļa, kad 
virsotne D atrodas virs BC, tad nav grūti novērot, ka virsotne B atrodas 
pa labi no C. Tāpēc ari notinumā virsotnei B jāatrodas pa labi no C, kā 
tas ari 143b ras. aizrādits. Bet ja 143b ras. B atrastos pa kreisi no C, tad 
mums būtu darišana ar pirámides i e k š ē j ā s virsas notinumu. Saprotams, 
ka šķautņu un sānu malu patiesie lielumi abos gadijumos ir tie paši, bet 
turpmāk ēnu konstrukcijās no liela svara ir pareisi pēc vajadzibas attēlot 
dotā ķermeņa ārējo, vaj iekšējo virsu. 

126 § . Slīpa prizma, kas atbalstās uz V, un viņas notinums. 

Pieņemsim, ka dotas patvaļigas slīpas četrplakņu prizmas projekcijas, 
pie kam viens prizmas pamats A x B x C ( D x sakrīt ar V, bet otrais pamats 
A u B j ļ C n D n ir līdztekus V (144a ras.). 

Prizmas horicontalās projekcijas redzaraibas noteikšanai jāņem vērā, 
ka šķautne C x C x x , kā augstākā, šinī projekcijā katrā ziņā redzama. Šķautnes 
B x B u un D : D n , kas noteic horicontalās projekcijas ārējos ierobežojumus, 
redzamas. Šķautne A x A n nav redzama šinī projekcijā, jo šās šķautnes 
horicontali projecejošos starus aiztur sānu mala C x D x D ] X C X 1 ; tā, piemēram, 
horicontali projecejošo staru, kas iet caur punktu A J ( aiztur sānu mala 
C j C j j D j j D j punktā E, kura vertikālā projekcija E 2 rasējumā aizrāditā. 

Vertikālajā projekcijā šķautņu A 1 X B n un D x D x x redzamiba noteicama 
ar šķērsošanās punkta F 2 == G 2 palīdzibu. Pēc 38 § atrodam, ka šķautne 
A X I B 1 X attiecibā uz V iet priekš šķautnes D x D x x , tāpēc šķautne A n B X I 

redzama, bet šķautne D x D x x vertikālajā projekcijā nav redzama. Tāpat ari 
šķautnes C X D X un A x D x nav redzamas vertikālajā projekcijā, jo viņu ko­
pējais punkts D x nav redzams. 

Lai noteiktu kautkādas sānu malas, piemēram, B x B x x C n C, patieso 
lielumu, tad mēs viņu griezdami ap vertikālo pēdu liniju B x G x , savienojam 
ar V. Punkta C X I savienotais stāvoklis C X X o noteicams pēc 67 § noteikumiem, 
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pie kam griešanās rādiuss ir taisnleņķa trijstūra C I I a N C ' 1 I o hipotenuze N C n o , 
kurā viena katete C n 2 N līdzinās savienojamā punkta vertikālās projekcijas 
attālumam no griešanās ass vertikālās projekcijas, bet otra katete C I Ī 2 — p 
līdzinās savienojamā punkta horicontalās projekcijas atstatumam no grieša­
nās ass horicontalās projekcijas, kas ir vienlldzigs ar prizmas augstumu p. 

Noteikuši C I I O , mēs caur šo punktu velkam lidzteci ar C J B J , bet caur ļ 
B X velkam lidzteci ar Cļ CUo. Punkts B I I o , kurā krustojas vilktās taisnes, 
noteic ceturtās virsotnes savienoto stāvokli B 1 I o . Tādā kārtā dabūjam sānu 
m a l a s . B 2 Q C n B u savienoto stāvokli B : C x C 1 I O B I I o . Kautkādas blakus 
guļošās sānu malas savienoto stāvokli B I B I I o A 1 I o A I var atrast vēl vien­
kāršāki. Tā, piem., savienoto stāvokli B I I o atrod, ja no centra B T ar rādiusu 
B x B I Ī O velkam loku līdz krustošanai ar stateni, vilkto no B n a pret B j A ļ . 
Zinot B t I o , nav grūti atrast ari virsotnes A n savienoto stāvokli A J I o . Lldzigā 
kārtā atrod prizmas pārējo sānu malu savienotos stāvokļus. 

144b rasējumā aizrādits pilns prizmas notinums ar attiecigiem uzlaidu-
miem (strīpotām maliņām) veiduļa salipinašanai. Šķautnes A x A n , B x B^, 
C Z C N un Dj; D,ļ savstarpēji līdzteces, kāpēc ari notinumā šim šķautnēm 
jābūt Hdztecēm. Tā kā prizmas sānu virsu notinot, katrs punkts pārvietojas 
uz plaknes, stateniskas pret prizmas sānu šķautnēm, tad kontroles-dēļ, tais­
nēm Aļ Aļ un A n A I X jābūt stateniskām pret sānu šķautnēm. 

Ja pēc doto šķautņu patiesiem lielumiem jākonstruē pretējā ceļā 
prizma, kas atbalstās, uz V, zinot pie tam; ka prizmas šķautnēm jābūt Hdz­
tecēm dotam virzienam l, tad papriekšu konstruējam prizmas pamatu 
Aj Bļ Cļ Dļ, un pēc tam caur šā pamata vienadnosaukuma projekcijām 
velkam līdzteces ar virziena l vienadnosaukuma projekcijām. -Nospraužot 
pēc 63 § uz zināmiem virzieniem dotam patiesīgam- lielumam Hdzigus no­
griežņus un iegūtos punktus attiecigi savienojot, mēs iegūstam meklētās 
prizmas projekcijas. 

P i e z ī m e . No 144a ras. skaidri saprotams, ka B I C I C R T O B I I O ir priz­
mas sānu malas B I C I C I I B I I i e k š ē j ā s puses savienojums. Pie tam izrā­
dās, ka B , atrodas pa labi no C x . 144 b ras. virsotne B x pieņemta pa labi 
no Cļ, tāpēc šinī rasējumā mums darišana ar prizmas i e k š ē j ā s v i r s a s 
notinumu. Bet ja mēs gribētu attēlot ārējās virsas notinumu, tad viņu 
vajadzētu rasēt tā, lai virsotne Bļ atrastos pa kreisi no C x . 

127 § . Patvaļīgas prizmas notinums. 

Pieņemsim, ka dotas kautkādas prizmas projekcijas attiecibā uz asi OX 
(145 ras.). Pieņemsim jauno vertikālo projekciju plakni V , līdztekus prizmas 
sānu šķautnēm. Plakne V" krusto horicontalo projekciju plakni H pa jauno 
asi 0 ' X ' . Attiecibā uz asi 0 ' X ' atzīmējam prizmas jauno vertikālo pro-

J}QC. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. j 
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jekciju. Kautkāda punkta, piemēram punkta A T , jauno vertikālo projekciju 
A ' t 2 pēc 74 § dabūjam, vilkdami no A X ļ stateni pret 0 ' X ' un nosprauzdami 
uz ša stateņa ordinatu £ = A I A l x , t i. punkta A x attālumu no H. 

Jaunajā vertikālajā projekcijā visas prizmas sānu šķautnes attēlojas 
dabiskā lielumā. 

Lai konstruētu prizmas notinumu, jānoteic patiesie attālumi starp 
atsevišķām prizmas sānu šķautnēm. Šos attālumus dabūjam, velkot palīg-
plakni, statenisko pret sānu šķautnēm. Šās palīgplaknes vertikālā pēdu 
linija t' ir stateniska pret A ' X 2 A ' r i 2 , un šī palīgplakne krusto doto prizmu 
pa A " i A I N B I X I C m , kura vertikālā projekcija sakrīt ar i'. Pamatodamies 
uz vertikālo projekciju A ' n X a B ' I I l 2 C'ul2, uzmeklējam attiecigo horicontalo 
projekciju A i n B m ļ C m . Noteiksim A r a A I I X B m C i n patieso lielumu, 
griežot trijstūri ap vertikālo pēdu līdzteci c, kas iet caur virsotni A m , pie 
kam vs sakrīt ar i', bet vt— ar Aj A u . Virsotnes B I X X savienoto stāvokli 
B ' I I I o dabūjam uz stateņa, vilkta no B ' I I I a pret t', t. i. B ' I I I o dabūjam uz 
B i 3

B ' n a - Tā kā vertikālā pēdu līdztece v guļ uz plaknes, stateniskas pret 
jauno vertikālo projekciju plakni V , tad nogrieznis, kas izmēro kautkāda 
punkta, piemēram, B r n , attālumu no v, telpā iet līdztekus H un tāpēc pro-
jecejas uz H dabiskā lielumā, kā ordinata y , . Nospraužot yx vertikālajā 
projekcijā no B ' I i r i > , dabūjam B ' I I T o . Tamlīdzigi ar ordinatas y2 palīdzibu 
uzmeklējam C n j ' o . Tādā kārtā dabūjam /\-a A m B u ļ C m patieso lielumu 
A'nio B'nio C'nio» ^ u r a m a l a s noteic attālumus starp prizmas sānu šķautnēm. 
Šos attālumus nospraužam uz t', un caur iegūtiem punktiem A m o , B m 

un C I I I o velkam līdzteces ar C\z C ' I l 2 , līdz krustošanai ar stateņiem, vilktiem 
no attiecigām virsotnēm A ' l 2 , A' j j 2 u. t. t., tādā kārtā iegūstot notinumā 
virsotnes A I o , A I I o u. t. t. Bez tam notinumā aizrāditas pamatplaknes 
A I „ B I O C T 0 un A ^ ^ C n , , . 

Ja uz prizmas sānu plaknes A x A n Bn B x dots kautkāds punkts D 
(rasējumā aizrādita tikai šā punkta projekcija D ' 2 ) , tad nav grūti, D' 2 ar B ' , 2 

savienojot un punktu E', = B ' , 2 D ' 2 X A' I o A ' I X atzīmējot, uzmeklēt notinumā 
uz A X o A x l o attiecigo punktu E 0 , Šo punktu savienojam ar B X o un uz E u B I o 

uzmeklējam D o . 

128 § . Tetraedrā projekcijas. 

146 ras. aizrāditas uz H stāvoša tetraedra projekcijas. Augstuma p 
patiesais lielums telpā līdzinās taisnleņķa trijstūra ADE katetei DE. Ša 
trijstūra savienotais stāvoklis ir A D o E , pie kam A D o līdzinās tetraedra 
šķautnes patiesam lielumam (64 §) , bet EDn—p. 

Tetraedra projekcijas, kas ieņem patvaļigu stāvokli telpā, konstruēja­
mas pēc 125 §. 
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129 § . Oktaedra un kuba projekcijas. 

147.ras. aizrāditas oktaedra projekcijas, kura viena ass F G stateniska 
pret H. Ikkatrā oktaedra virsotnē saiet četri vienādmalu trijstūri. Ikkatra 
oktaedra diagonalplakne ir kvadrāts, uz kuru atbalstās divas vienlidzigas 
taisnās četrplakņu pirámides; šo piramidu virsotnes no pamatkvadrata pa­

griestas uz dažādām, pusēm. Piramidu augstumi (p) līdzinās pamatkvadrata 
diagonales pusei. 

148 rasējumā aizrāditas kautkāda kuba projekcijas. 

130 § . Ikosaedra projekcijas. 

Ikosaedrs sastāv no divdesmit vienādmalu trijstūriem (149» ras) , kuri 
pa pieciem saiet ikosaedra virsotnēs. Trijstūri, kuri saiet virsotnēs 1 un 12, 
sastāda divas piecplakņu pirámides ar vienlīdzīgiem, pretējos virzienos pa­

griestiem, augstumiem. Šo piramidu pamatplaknes 2 — 3 — 4 — 5 ­ 6 un 
7 ­ 8 ­ 9 ­ 1 0 ­ 1 1 savstarpēji līdzteces un viņu savstarpējs atstatums ir m. 
Pie tam šo piramidu pamatplakņu virsotnes telpā ieņem tādus stāvokļus, 
ka tās projecejas regulara desmitstūŗa veidā uz kautkādu, pamatplaknei 
līdzteci plakni. Ja ass 1 - 1 2 J _ H , kā tas pieņemts 149a rasējumā, tad, 
saprotams, virsotnes 2 līdz 10 projecejas regulara desmitstūŗa veidā uz H. 

J a zināms aploces rādiuss »•, kurā ir ievilkts desmitstūris, tad regulara 
desmitstūŗa mala b noteicama pēc elementārās ģeometrijas noteikumiem, 
kā tas aizrādits 149° rasējumā. Tam nolūkam velkam aploci ar rādiusu OA. 
No A ar rādiusu AO velkam loku, lidz krustošanai ar pieskari, kas punktā A 
vilkta pret aploci O. Ap AO velkam aploci, savienojam C ar B, atzīmē­
jam D, un dabūjam meklēto desmitstūŗa malu fr = B D = B E . 

Attiecigie augstumi p un m konstruējami pēc 64 § ar attiecigo taisn­
leņķa trijstūru 3 , - 1 , - ^ un 7,' —2 —2, palīdzibu, kuros hipotenuzes. 1 . - 3 , 
un 2 0 —7, ir vienlidzigas ar ikosaedra šķautņu patieso lielumu a, bet katetes 
l o - l , un 2 o - 2 , ir meklējamie augstumi. Augstumus p un m zinot, nav 
grūti pēc horicontalās projekcijas konstruēt ikosaedra vertikālo projekciju. 

Tā kā turpmākās konstrukcijās ļoti bieži vajadzēs no d o t ā p u n k t a 
A p r e t d o t o a p l o c i O (149c r a s ) v i l k t p i e s k a r e s , tad atkārtosim 
šeit attiecigo no elementārās ģeometrijas pazīstamo konstrukciju. Ap AO 
velkam aploci, atzīmējam viņas krustošanās punktus C un D ar aploci O, 
un savienojot A ar C un D, dabūjam attiecigas pieskares. 

131 § . Dodekaedra projekcijas, 

150 ras. aizrāditas dodekaedra projekcijas, kura viena sānu mala sakrīt 
ar H. Dodekaedrs sastāv no 12 vienādmalu piecstūriem, no kuriem vien­
mēr divi, piemēram 1 - 2 - 3 - 4 - 5 un 6 - 7 - 8 - 9 - 1 0 , ir līdzteči. Šo 
piecstūru virsotnes telpā ieņem tādus stāvokļus, ka viņi projecejas uz līdz-

7* 



— 100 — 

teci tām plakni (H) regulāra desmitstūŗa veidā. Katram no aizrāditiem 
līdzteku piecstūriem pieslejas pa pieci tādi paši piecstūri, kas cits citam 
piegulstās ar savām malām. Šo piecstūru virsotnes (11 līdz 20) guļ uz 
divām līdzteku plaknēm, kas no pamatplaknēm 1 - 2 - 3 — 4 - 5 „un 6 - 7 - 8 - 9 - 1 0 
atrodas vienlidzigos atstatumos m, bet viņu savstarpējs atstatums ir n. 

Dodekaedra projekcijas konstruē šādi. Papriekšu konstruē apakšējā 
un augšējā pamata horicontalās projekcijas 1, - 2 , - , 3 , - 4 , - 5 , un 
6 , - 7 , - 8 , - 9 , - 1 0 , , pie kam virsotņu kopiba veido regulāro desmitstūri 
Pēc tam noteic virsotņu 11 l ī iz 20 horicontalās projekcijas. Lai noteiktu, 
piemēram 13, , aplūkosim piecstūrus 1 3 - 2 - 1 - 11 - 12 un 1 3 - 2 - 3 - 1 5 - 1 4 , 
kuriem ir kopēja mala 1 3 - 2 . Pieņemsim, ka šie piecstūri savienoti ar H. 
pie tam pirmā piecstūra griešanās ass ir 1 - 2 , bet otra - 2 - 3. Šo piec­
stūru savienotie stāvokļi sakritīs ar pamatpiecstūri 1 - 2 - 3 - 4 - 5 , pie kam, 
piemēram, virsotne 12 sakritīs ar virsotni 4, bet virsotne 14 ar 5. Griežot 
piecstūri 1 3 - 2 - 1 - 1 1 - 1 2 ap 1 - 2 , virsotnes 13 ceļš projecejas uz H, kā taisne 
1 3 , - 3 , , kura ir stateniska pret taisnes 1 , - 2 , pagarinājumu. Līdzigā kārtā 
griežot piecstūri 13 — 2 — 3— 15 —14 ap 2 - 3 , virsotnes 13 ceļš attēlojas 
taisnes 1 3 , - 1 , veidā, kura ir stateniska pret taisnes 2 , - 3 , pagarinājumu. 
T ā kā taisnes 1 3 , - 3 , un 1 3 , - 1 , attiecibā uz pamatpiecstūŗa 1 - 2 - 3 - 4 - 5 
centru novienotas ziinetriski, tad no tā seko, ka taisne, kas savieno punktus 
2 , - 1 3 , sakrīt ar rādiusa pagarinājumu, ejoša caur pamatpiecstūŗa centru un 
punktu 2 , . 

Lai pretēji varētu atrast projekciju 13 , , no 3 , , jāvelk statenis pret 
1 , - 2 , un no 1, jāvelk statenis pret 2 , - 3 , ; šo stateņu krustošanās punk­
tam 13, jāguļ uz taisnes, kas iet caur 2, un pamatpiecstūŗa centru. Līd­
zigā kārtā noteicamas projekcijas 1 1 , , 1 5 , , 17, un 1 9 , . 

Ar piecstūriem, kas pieslejas augšējam pamatpiecstūrim 6 - 7 - 8 - 9 - 1 0 , 
var izdarit analoģiskas konstrukcijas, tāpēc nav grūti uzmeklēt attiecigas 
projekcijas 1 2 , , 1 4 , , 1 6 , , 18, un 2 0 , . 

Projekcijas 1 1 , . 1 2 , , 13, u. t. t. kopibā noteic regulāro desmitstūri. 
i l virsotnes atstatuma m no pamatplaknes H noteikšanai, mēs kon­

struējam taisnleņķa trijstūri 1 , - 1 1 , - 1 1 , , , kurā viena katete 1 , - 1 1 , ir šķaut-
- nes 1 -11 horicontalā projekcija, hipotenuze 1 , - 1 1 0 ir šķautnes 1 - 1 1 pa­

tiesais lielums, bet otra katete 1 1 , - 1 1 0 ir meklējamais atstatums m. 
Līdzigā kārtā noteicam atstatumu n, kā taisnleņķa trijstūra 2 0 , - 2 0 0 - l l , 

vienu kateti 20, 20„, kura otra katete 1 1 , - 2 0 , ir šķautnes 1 1 - 2 0 horicon­
talā projekcija, bet hipotenuze l l , - 2 0 0 ir šķautnes patiesais lielums. Zinot 
m un n, nav grūti konstruēt dodekaedra vertikālo projekciju. 

132 § . Kuba, kas ieņem patvaļīgu stāvokli telpā, projekcijas. 
151 rasējumā aizrāditas kuba projekcijas, kura viena sānu mala sakrīt 

ar doto plakni sat, ' - ' - i 



Noteikuši ar punkta S o palīdzibu, horicontalās pēdu linijas s savienoto 
stāvokli sq (69 §) , mēs varam konstruēt vienas kuba sānu malas savienoto 
stāvokli A I O Br o C Ī O D I o un pēc tam pretējā ceļā atrast šās malas projekcijas. 
Konstrukciju pareiziba pārbaudāma ar plaknes sat sakritošo projekciju ass 
)\^ palīdzibu. 

Pret pamatplakni A x B x C X T J X = sat statenisko šķautņu A x A n , B x B n , 
C X CJJ un D ^ J J virzienu projekcijās noteicam pēc 116 §. Bet aizrādito 
šķautņu projekciju lielumus dabūsim, nospraužot pēc griešanās paņēmiena(63§) 
uz zināmā šķautņu virziena viņu patieso lielumu p = B X i ) C X O . 

Ši konstrukcija rasējumā aizrādīta .šķautnei Dj D x x un izpildita ar 
punkta E palīdzibu. 

Tā kā šķautnes AļAu, B x B x x un C X C X X vienlidzigas un lidzteces ar 
D X DJJ, tad ari viņu vienadnosaukuma projekcijas ir vienlidzigas un lidz­
teces šķautnes D x D I X vienadnosaukuma projekcijām. Tādā ceļā iegūtas 
virsotnes savienodami, mēs iegūstam kuba projekcijas.. Kontroles dēļ at­
sevišķas kuba sānu malas projecejas paralelogramu veidā, pie tam ikkatrā 
projekcijā dabūjam pa diviem vienlīdzīgiem paralelogramiem ar līdzteku 
šķautnēm. 

Virsotne C X , kura vertikālajā projekcija atrodas visaugstaki, pēc 123 § 
redzama, ar ko ir noteikta visas horicontalās projekcijas redzamiba. Ana­
loģiski dabūjam, ka vertikālajā projekcijā virsotne B I X redzama, ar ko ir 
noteikta ari kuba vertikālās projekcijas redzamiba. Redzamibu, saprotams, 
varētu noteikt ari ar šķērsošanās punktu palīdzibu. 

P i e z ī m e . Ja zināmi patvaļīgas taisnās prizmas pamata mēri un 
šķautņu, statenisko pret pamatplakni, patiesie lielumi, tad aizrāditā kārtā 
varam atrast šās prizmas projekcijas. Tamlīdzīgi varam konstruēt ari jeb­
kura, telpā-patvaļigu stāvokli ieņemoša priekšmeta (galda, krēsla u. t. t.) 
projekcijas, ja dota priekšmeta pamatplakne sat un visi vajadzigie mēri, 
kuri šinī gadijumā visērtaki aizrādāmi ortogonālās projekcijās. 

133 § . Oktaedra, kas ieņem patvaļigu stāvokli telpā, projekcijas. 

Ja ir jākonstruē oktaedra, kas ieņem patvaļigu stāvokli telpā projek­
cijas, tad šo uzdevumu var atrisināt pēc iepriekšējā panta noteikumiem, ja 
dotas oktaedra pamatplaknes (kvadrāta) pēdu linijas. Bet ja oktaedra pamat­
plakne dota ar krustodamām pēdu -līdztecēm h un • v, tad konstrukcijas 
izpildāmas 152 rasējumā aizrāditā kārtā. 

Pieņēmuši uz v patvaļigu punktu K, mēs pēc 71 § atrodam ša punkta 
savienoto stāvokli K 0 . Pēc tam konstruējam pamatkvadrata savienoto stā­
vokli A B C D un diagonāļu krusfo-šanās punktā iegūstam kvadrāta centru 
E o . Pēc tam pretējā kārtā atrodam centra E projekcijas E, un E , . Tam 
nolūkam E o savienojam ar K f> un atzīmējam punktu L,— E u K 0 X / i , , pēc 
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tam savienojam punktu L, ar K, un pagarinot šo liniju līdz krustošanai ar 
stateni, vilkto no E o pret hlt iegūstam E , . Pēc E, atrodam uz taisnes 
K 2 L 2 projekciju E , . Tālākas konstrukcijas izpilda rasējumā aizrāditā kārtā. 

Jāpiemetina, ka oktaedra projekcijas, kas ieņem patvaļigu stāvokli 
telpā, mēs jau konstruējām 119 § (132 ras.). 

134 § . Dodekaedra attēlošana trijās projekcijās. Dodekaedra 
kritošās un pašēnas. 

Pieņemsim, ka dodekaedra pamatplakne 1 - 2 - 3 - 4 - 5 dota ar 
krustodamām pēdu līdztecēm h un v, kuru krustošanās punkts ir A. 

Ar patvaļigi uz ņ pieņemta punkta B palīdzibu mēs plakni hv nostā­
dām līdztekus H, un atzīmējam savienotajā stāvokli dodekaedra virsotņu 
ortogonālās projekcijas l r līdz 20 ( > uz plaknes hv. Projekcijas 1 līdz 20^ 
noteicamas pēc 131 § (150 ras) . Pēc tam tādā pašā kārtā, kā 152 rasē­
jumā, mēs atrodam horicontalās projekcijas 1, līdz 5, un 6 , ' līdz 20 , ' , un 
pēc tam atrodam vertikālās projekcijas 1 3 līdz 5 2 un 6 2 ' līdz 2 0 2 ' . Tā kā 
dodekaedra sānu mala 1 - 2 - 3 - 4 - 5 atbalstās uz plakni hv,' tad projek­
cijas 1, līdz 5, un 1 2 līdz 5 2 pieder meklējamām dodekaedra virsotņu pro­
jekcijām, bet 6', līdz 20', un 6 2 līdz 20' 2 ir tikai dodekaedra virsotņu o t r ­
r e i z ē j a s p r o j e k c i j a s . Virsotņu 6 līdz 20 patiesās projekcijas vēl 
jāuzmeklē. Tas nav grūti izdarāms, zinot, ka virsotņu 11, 13, 15, 17 un 19 
atstatums no plaknes hv ir m (sal. 150 ras.), virsotņu 12, 14, 16, 18 un 20 
atstatums no hv ir m - f », bet virsotņu 6, 7, 8, 9 un 10 atstatums ņo hv 
ir m + n + m. Attiecigās konstrukcijas izpilditas tādā pašā kārtā, kā tas 
aizrādits 152 rasējumā attiecībā uz virsotnēm F un G. 

Savienojot pēc tam attiecigā veidā uzmeklētās projekcijas, dabūjam 
dodekaedra horicontalo un vertikālo projekci jas; pēc tam parastā kārtā 
noteicam projekciju redzamibu. 

Ja vēlamies attēlot doto ķermeni trešā, jeb profilā projekcijā, projecejot 
viņu uz profilo plakni, doto ar pēdu linijām pfiq, tad jāievēro, ka projece-
jošie stari telpā iet līdztekus OX, tāpēc viņu projekcijas iet caur attiecigo 
virsotņu projekcijām, līdztekus OX. Patvaļīgās 14 virsotnes profilo pro­
jekciju 14 3 dabūjam šādi. ^Vilkdami no 14, un 14 2 līdzteces asij- OX, līdz 
krustošanai ar p''fiql dabūjam 14 virsotnes profilās projekcijas 14, otrreizējās 
projekcijas 14^ un 1 4 3 j . Velkot ar rādiusu / J - 1 4 S j loku līdz krustošanai 
ar OX, dabūjam savienoto stāvokli 1 4 g j , no kura stateni pret OX līdz 
krustošanai ar pagarināto staru 1 4 2 - 14 3 vilkdami, dabūjam profilās pro­
jekcijas savienoto stāvokli 14 3 . 

Ķermeņa redzamiba profilā projekcijā noteicama tamlīdzīgi, kā mēs 
noteicam viņa redzamibu horicontalajā un vertikālajā projekcijā (123 §) . 
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Pie tam jāievēro, ka profilā projekcijā katrā zinā redzama tādā vir­
sotnē, kā, piemēram, 17, kuras horicontalā, vaj vertikālā projekcija vistālāk 
no profilās plaknes pēdu Ūnijām pļlq- Kautkādu šķautņu 3 3 - 4 3 un 
1 3 3 - 14 3 attiecigā redzamiba noteicama ar viņu šķērsošanās punkta E 3 = F 3 

palīdzibu. Uzmeklējot uz 3 2 - 4 2 un 1 3 2 - 14 2 projekcijas E 2 un F 2 , mēs 
varam novērot, ka F^ stāv tālāk no pftq, nekā F a , tāpēc punkts E profilā 
projekcijā redzams, bet F nav redzams, t. i. šķautne 3 - 4 iet priekš šķaut­
nes 1 3 - 1 4 , attiecibā uz profilo plakni pŖq. 

Jautājums, vaj zināmā projekcijā kautkāda daudzplakņa r e d z a m a 
sānu mala redzama no gaišās, vaj tumšās puses, atrisinajams, pamatojoties 
uz noteikumiem, kas aizrāditi pie kautkāda trijstūra pašēnas noteikšanas 
(84 §) . Bet ja kautkāda ķermeņa sānu mala zināmā projekcijā nav redzama, 
tad pret aplūkotāju pagriesta šās plaknes iekšējā, t. i. pretējā puse, un 
tāpēc, š a i g a d i j u m ā p l a k n e s p a š ē n a s n o t e i k š a n a i d a b ū j a m 
t a i s n i p r e t ē j u s n o t e i k u m u s , n e k ā r e d z a m ā s p l a k n e s p a š ­
ē n a s n o t e i k š a n a i . Saprotams, ka neredzamās plaknes pašēna nemaz nav 
redzama aplūkotajā projekcijā, bet tā cittreiz redzama kautkāda citā projek­
cijā. Tā, piemēram, novērojot virsotņu kārtu projekcijā 1, - 5, - 19, - 20, - 11 , 
un vienadnosaukuma ēnā l ' - 5 ' - 1 9 ' — 2 0 ' - 1 1 ' , mēs redzam, ka abos gadi-
jumos virsotņu kārta ir vienāda. T a k ā sānu mala 1 - 5 - 1 9 - 2 0 - 1 1 hori-
contalajā projekcijā ir pagriesta pret aplūkotāju ar savu i e k š ē j o pusi, 
tad šī puse būtu gaiša, ja pārejās ķermeņa sānu malas būtu caurspldigas, 
bet plaknes 1 - 5 - 1 9 - 2 0 - 1 1 āŗejā pusē atrodas pašēnā. Šo pašēnu hori-
contalajā projekcijā, saprotami, neredzam, bet tā, piemēram, redzama pro­
filā projekcijā. 

Šķautnes, kas atdala apgaismotās sānu malas no neapgaismotām, 
sauc par g a i s m a s a t d a l o š ā m š ķ a u t n ē m . Pie saules apgaismošanas 
gaismas stari, kas pieskaras dotam ķermenim, viskopibā sastāda g a i s m a s 
p r i z m u , bet pie centrālās apgaismošanas tie sastāda g a i s m a s p i r a -
m i d i , kuras virsotnē atrodas gaismas avots. Šķautnes, pa kurām gaismas 
prizma, vaj piramide aizskar doto ķermeni, ir šā ķermeņa gaismas atdalošās 
šķautnes. Saprotams, ka krītošās ēnas apveids nav nekas cits, kā gaismas 
prizmas, vaj piramides krustošanās figūra ar doto ēnas plakni, t. i. k r ī t o ­
š ā s ē n a s a p v e i d u s a s t ā d a g a i s m a s a t d a l o š o š ķ a u t ņ u k r ī ­
t o š ā s ē n a s . T ā p ē c k r i t o š ā s ē n a s a p v e i d a m j ā s a s k a n a r 
p a š ē n a s a p v e i d u , un a r i o t r ā d i . 

Uz aizrādito pamatodamies, varam noteikt ķermeņa pašēnu, ja uz­
meklēta dotā ķermeņa krītošā ēna uz kautkādas ēnas plaknes. Pie tam, 
saprotams, jāievēro ķermeņa sānu malu stāvokļus pret gaismas avotu. Tā, 
piemēram, uzmeklējot 153 rasējumā visu virsotņu horicontalās kritošās 
ēnas un savienojot viņas pienācigā veidā, mēs dabūjam, ka horicontalās 
kritošās ēnas apveids ir 1' - 2 ' - 13' - 14' - T - 8 ' - 9' - 18' - 19' - 5 ' - 1', 



— 104 — 

kuram jāsaskan aŗ attiecigo palēnas apveidu 1 - 2 - - 5 - 1 , kā tas 
rasējumā aizrādits. Saprotams, ka pašēnas apveids visās projekcijās ir 
viens un tas pats, tikai pašēnas redzamiba projekcijās var mainities. 

Ēna, ko kautkāda virsotne met uz profilo plakni p@q ir attieciga 
gaismas stara krustošanās punkts ar šo plakni. Tā, piemēram, 7 virsotnes 
profilo ēnu konstruējam šādi. Atzimejam punktus 7 , " ' un 7 a " ' kuros gais­
mas stara projekcijas krusto pftq; ar rādiusu /97,'" velkam loku līdz kru­
stošanai ar OX punktā 7 ' " l o , un no ša punkta velkam stateni pret OX 
līdz krustošanai ar taisni, vilkto caur 7./", līdztekus asij OX, dabūjot tādā 
kārtā meklējamo punktu 7'". 

Saprotams, ka reālā nozīme ir tikai tai profilās ēnas daļai, kas guļ uz 
W I ( t. i. atrodas I kvadrantā. Rasējumā šī daļa atrodas virs OX un pa labi 
no pēdu linijas q, pie kam viena daļa no šis patiesās profilās ēnas nav 
redzama, jo ta aizsegta no dotā ķermeņa profilās projekcijas. 

135 § . P i r á m i d e s ēnas. 

Pieņemsim, ka doti: patvaļiģa pirámide, kura atbalstās uz H, un gais­

mas staru virziens l (154 ras.). ! 

Caur pirámides virsotni D velkam gaismas staru, līdztekus dotam vir­

zienam l, un noteicam virsotnes D horicontalo (D') un vertikālo (D") krītošo 
ēnu. Tā kā horicontalās ēnas no visiem punktiem, guļošiem uz H, sakrīt 
ar oriģināliem punktiem, tad,A' = A, B' = B un C' = C. Savienojot D' ar 
A', B ' un C , mēs iegūstam pirámides šķautņu horicontalās krītošās ēnas 
D'A', D ' B ' un D'C' , pie kam ārējās no šīm ēnām noteic horicontalās krī­
tošās ēnas apveidu. Ena A ' D ' C , kā redzams, ir sānu malas ADC krītošā 
ēna. Šī ēna apsedz šķautnes B D krītošo ēnu B 'D ' . Tas nozīmē, ka ēnai 
B ' D ' ir tikai fiktivā nozīme: caur šķautni B D ejošie gaismas stari nemaz 
nevar sasniegt šo šķautni, jo viņi tiek aizturēti no sānu malas ADC. Tāpēc 
rasējumā ēna B' D' izvilkta ar raustito liniju. 

Šķautņu DC un DA patiesās horicontalās "krītošās ēnas, kā redzams, 
sniedzas tikai līdz asij OX. Tāpēc C/9 un A'y ierobežo horicontalās krī­
tošās ēnas redzamo daļu. Punktus ji un y ar pirámides virsotnes patieso 
vertikālo ēnu D " savienodami, mēs iegūstam vertikālās krītošās ēnas apveidu. 

Sānu malu pašēnas var noteikt pēc 84 § noteikumiem, ievērojot: 
1) virsotņu kārtu projekcijā un vienadnosaukuma krītošā ēnā, jeb 2) ievē­
rojot projekcijas un vienadnosaukurha krītošās ēnas stāvokļus pret sānu 
malu pēdu linijām AB, BC un AC. 3) Kā iepriekšajā pantā aizrādits, krī­
tošās ēnas apveidam jāsaskan ar pašēnas apveidu, tāpēc nav grūti sajēgt, 
ka mūsu gadījumā šķautnes AC, DC un DA ir gaismas atdalošas šķautnes. 
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136 § . Prizmas ēnas. 

Pieņemsim, ka dota trijplakņu prizma, kuras viens pamats A x B x C x 

sakrīt ar V, bet otrs A j j B j j C n iet līdztekus V (155 ras.). 
Lai noteiktu prizmas ēnas pie dotā gaismas staru virziena /, mēs 

atrodam virsotņu A ] X , B n un C n horicontalās un vertikālās krītošās ēnas. 
Virsotņu A x , Bj un C x vertikālās ēnas sakrīt ar oriģināliem punktiem, t. i. 
A X " = A X , B1" = BĪ un Cj" — Cj, tāpēc lai noteiktu prizmas šķautņu ver­
tikālās ēnas, jāsavieno A x " ar A I X " u. 1.1. Prizmas vertikālās ēnas apveidu 
noteic figūra B x " B x x " C X I " A n " A x " B x " , pie tam reālā nozīme ir tikai tai 
ēnas daļai, kura guļ uz V x , t. i. virs OX. 

No šās patiesās vertikālās ēnas viena daļa, ko aizsedz prizmas ver­
tikālā projekcija, nav redzama. Kontroles dēļ, pie saules apgaismošanas 
lidzteku šķautņu krītošām ēnām jābūt savstarpēji līdztecēm. 

Savienodami attiecigās horicontalās krītošās ,ēnas virsotnes savā starpā 
un ar lūzuma punktiem ft un y, dabūjam pilno krītošās ēnas apveidu 
B I ' 7 i B I I ' C ļ l ' 7 A I I " A I " B x " , kuram atbilst pašēnas apveids B x B ] I C I X A I I A 1 B I . 
Tāpēc nav gŗīļti sajēgt, ka sānu malas B I B 1 X A X I A I un B : I C T I A n apgais­
motas, bet pārejas sānu malas atrodas pašēnā. 

X nodaļa. Daudzplakņu krustošanas ar plaknēm 
un taisnēm. 

137 § . P i r á m i d e s krustošanās ar plakni. 

Pieņemsim, ka jānoteic pirámides A x B x C x D krustošanās ar plakni 
i a f (156 ras.). Lai noteiktu krustošanās figūru, jāatrod pirámides sānu 
malu krustošanās linijas ar plakni sat, vaj ari jāatrod pirámides šķautņu 
krustošanās punkti ar plakni sat. Pēdējā gadijumā attiecigā kārtā savie­
nodami atrastos punktus, mēs iegūstam meklēto krustošanās figūru. 

Uzmeklēsim, piemēram, sānu malas A x B x D krustošanās liniju ar 
plakni 5 a t. Tā kā pirámide stāv uz H, tad sānu malas A x B x D horicon­

talā pēdu linija ir A x B x , tāpēc punkts S x = A x B x X s pieder meklējamai 
krustošanās linijai. Otru meklējamai taisnei piederošo punktu dabūsim, ja 
uzmeklēsim šķautnes A x D krustošanās punktu A I X ar plakni sat. Punkts 
A,[ noteicams ar horicontali projecejošas, caur šķautni A x D ejošās plaknes 
palīdzibu (103 §). Punktus S t un A I X savienodami, iegūstam meklējamo 
krustošanās liniju. Reālā nozīme ir tikai tai viņās daļai A I X B X I , kas atrodas 
sānu malas A¡ B, D robežās. Punkts B n , kurā A u S krusto B D, ir šķaut­
nes B D krustošanās punkts ar plakni sat, 
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Lidzigā kārtā varam uz'raeklet parejo sānu malu krustošanās linijas. 
Var ari rīkoties vēl vienkāršāki. 

Tā kā punkts A N pieder ari sānu malas Ai C j D krustošanās linijai 
A ļ j C j j ar plakni s a i , kuras otrais punkts ir Sn — A j C j X s , tad, lai no­
teiktu sānu malas A X Cj D krustošanās liniju ar plakni sat, jāsavieno tikai 
A N -ar S n . Beidzot C U ar B n savienodami, iegūstam sānu malas B j C X D 

krustošanās liniju ar sat. Kontroles dēļ taisnei C n B j , jāiet caur punktu 
S t i i ^ Q B | X i . 

Atsevišķos krustošanas figuras punktus var atrast ari cita ceļa. Tam 
nolūkam velkam patvaļīgu palīgplakni līdztekus H; šās palīgplaknes ver­
tikālā pēdu linija <ļ jj OX. Palīgplakne krusto plakni sat pa horicontalo 
pēdu līdzteci h, bet doto piramidi pa kautkādu trijstūri 1 - 2 - 3 , kura hori-
contalā projekcija noteicama, ievērojot, ka 1 2 , 2 2 un 3 2 guļ uz q. Punkti 
4 un 5, kuros horicontalā projekcija hļ krusto trijstūri 1 - 2 - 3 , pieder mek­
lējamai krustošanās figūrai. Pie tam punkts 4 guļ uz sānu malas A I B I D , 

bet punkts 5 — uz sānu malas Aj C 7 D. Savienojot 4 ar S T un 5 ar S n , 
mēs iegūsim divu pirámides sānu malu krustošanās linijas ar doto plakni sat. 

Kā no rasējuma saprotams, S r = Aj B j X A U B I X , S U = A I C I X A I I C I I 

un S m = C X B j X Cŗj B j j , pie kam punkti S j , S n un S m guļ uz vienas 
taisnes s. Tādu sakaru starp divām plakanām figūrām A T B X C X un A N B N C j j , 
kuru attiecigās malas pa pārām krustojas uz vienas taisnes (ass) s, bet 
attiecigās virsotnes pa pārām guļ uz stariem, kas iziet no kopēja centra D, 

pēc 86 -§ noteikumiem sauc par c e n t r ā l o k o l l i n e a c i j u . Tā tad, 
p i r á m i d e s k r u s t o š a n ā s f i g u r a un v i ņ a s a t b a l s t s i r c e n t r ā l i 
k o l l i n e a r i r a d n i e c i s k a s f i g u r a s , p i e k a m k o l l i n e a c i j a s 
c e n t r s i r p i r á m i d e s v i r s o t n e D , b e t k o l l i n e a c i j a s a s s i r 
g r i e z ē j ā s p l a k n e s sat k r u s t o š a n ā s l i n i j a (s) a r p i r á m i d e s 
p a m a t p l a k n i . 

Š ā s c e n t r ā l ā s k o l l i n e a c i j a s ī p a š i b a s p a l i e k s p ē k ā , 
p r o j e c e j o t p i r a m i d i k o p ā a r k r u s t o š a n ā s f i g ū r u u n k o l l i ­

n e a c i j a s a s i (s) u z p a t v a ļ i g u p l a k n i (H j e b V) . T ā p ē c h o r i -
c o n t a l a j ā p r o j e k c i j ā d a b ū j a m c e n t r ā l o k o l l i n e a c i j u s t a r p 
Ai B X C x un A N I B T I Ļ C I T Ļ ar asi ^ = s u n c e n t r u D ; b e t v e r t i k ā ­
l a j ā p r o j e k c i j ā d a b ū j a m c e n t r ā l o k o l l i n e a c i j u s t a r p 
Aj B j C j un A j j B N C j j ar asi s2 = O X un centru D 2 . 

2 2 2 2 2 2 
J a pieņemsim, ka plakne sat nav caurspīdiga, tad projekcijās redzama 

tikai pirámides augšējā, nošķeltā daļa D A j j B u C j j , kā tas rasējumā aizrādits. 
Krustošanās figuras patiesais lielums A Ī I o B j j o C j I o atrasts, griežot 

plakni s a i ap pēdu liniju s un savienojot viņu ar H. Lai noteiktu savie­
noto stāvokli A j j O B j j o C j I o , pietiek uzmeklēt kautkāda viena punkta, pie­
mēram, B j j savienoto stāvokli B j I o , kas rasējumā izdarits pēc 66 §. ^Pārējos 
punktus var noteikt, pamatojoties uz ortogonālo affnio radniecibu starp 
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figūrām A X X ļ B n ļ C n i un Aíh¡ B H i i C I I o , pie kam radniecibas ass ir horicon­

talā pēdu linija s (70 §). 
156 rasējumā bez tam vēl aizrāditas ēnas, kas krīt no pirámides uz 

griezejo plakni sat. Lai konstruētu šās ēnas, mēs pēc 135 § papriekšu 
konstruējam pirámides krītošās ēnas uz H un V. Punkts SIT, kurā šķaut­
nes Bi D horicontalā krītošā ēna B x D' krusto horicontalo pēdu liniju s, 
noteic attiecigās krītošās ēnas lūzuma punktu. Bez tam mēs zinām, ka 
ēna, ko kautkāda taisne met uz patvajigu plakni, iet caur dotās taisnes 
krustošanās (pēdu) punktu ar ēnas plakni (79 §) . Tāpēc, lai noteiktu ēnu, 
kas krīt no taisnes B x - D uz plakni sat pietiek, ja savienojam punktu S X y ar 
punktu B X I . Šās ēnas projekcijas ir B ^ S Xy un B T Ī 2 Siv,. Līdzigā kārtā, 
lai noteiktu šķautnes A x D krītošo ēnu uz plaknes sat, mēs savienojam 
punktu Sv = A x D ' X s ar A u . Saprotams, ka no šās ēnas redzama tikai tā 
daļa ( A I X T V ) , kas atrodas I kvadrantā. 

Šķautnes A X D krītošo ēnu varam noteikt ari citādā veidā. Kā rasē­
jumā redzams, šķautnes A x D vertikālā krītošā ēna krusto vertikālo pēdu 
liniju t punktā T v . Tāpēc šo punktu ar A X I savienodami, mēs dabūsim 
meklēto krītošo ēnu uz plaknes sat. 

Pirámides pašēnas noteicamas pēc iepriekšējiem noteikumiem. 

138 § . Slīpās prizmas krustošanās ar plakni. 

Pieņemsim, ka doti: patvaļiga slīpā prizma, kas atbalstās uz H, un 
kautkāda griezējā plakne sat (157 ras ) . 

Meklējamā krustošanās figūrā A m B m C n i atrodama tādā pašā kārtā, 
kā pirámides krustošanās figuŗa ar plakni. 

Kā rasējumā redzams, S x = A x B x X A I X X B m , Su = B t C x X B x n C X I X un 
S x n = A x C x X A H I C X X I , pie kam punkti S x , S I X un S x x x guļ uz griezējās 
plaknes krustošanās linijas ar prizmas pamatplakni, bet punkti A x un A n x , 
B, un B M I , C, un C„j pa pāriem guļ uz līdzteku šķautnēm (stariem), kurām 
ir patvaļigs slīpums pret s. Tādu sakaru starp divām plakanām figūrām 
A t B x C x un A m B i i ļ C i n , kā zināms, sauc par s l ī p l e ņ ķ a i n o a f f i n o 
r a d n i e c i b u . 

Tā tad p r i z m a s p a m a t s A x A x C x u n k r u s t o š a n ā s f i g u r a 
Am Bm Cm ir a f f i n i r a d n i e c i s k a s f i g u r a s , p i e t a m a f f i n i t a t e s 
a s s i r g r i e z ē j ā s p l a k n e s k - r u s t o š a n ā s l i n i j a (s) a r p r i z m a s 
pamatu, bet radniecibas virziens sakrīt ar prizmas s ā n u š ķ a u t ņ u v i r z i e n u . 

S a p r o t a m s , k ā a r i p r o j e k c i j ā s m ē s d a b ū s i m t ā d u p a š u 
r a d n i e c i s k u s a k a r u s t a r p p r i z m a s p a m a t a p r o j e k c i j u u n 
k r u s t o š a n ā s f i g u r a s v i e n a d n o s a u k u m a p r o j e k c i j u , p i e 
k a m h o r i c o n t a l a j ā p r o j e k c i j ā a f f i n i t a t e s a s s i r s , = s, u n 
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a f f i n i t a t e s v i r z i e n s s a k r ī t a r Ai A H ^ b e t v e r t i k ā l a j ā p r o ­
j e k c i j ā a f f i n i t a t e s a s s i r s 2 = OX un a f f i n i t a t e s v i r z i e n s 
s a k r ī t a r A ī a A n 2 . 

Tā kā katru prizmu var uzlūkot kā piramidi ar bezgali attālinātu vir­
sotni, tad 157 rasējumu ar 156 salīdzinādami, varam teikt, k a a f f i n ā 
r a d n i e c i b a i r a t s e v i š ķ s c e n t r ā l ā s k o l l i n e a c i j a s g a d i j u m s , 
k a d k o l l i n e a c i j a s c e n t r s a t r o d a s b e z g a l i b ā ( 8 6 § ) . 

157 rasējumā pieņemts, ka plakne sat necaurspīdiga un ir aizrādita 
prizmas augšējās, nošķeltās daļas redzamiba. Bez tam ir konstruētas ēnas 
A n

x , B n x un C n x , kas krīt no prizmas virsotnēm An, B n un Cn uz plakni 
s a i . Šie punkti ir uzmeklēti kā attiecigo gaismas staru krustošanās punkti 
ar plakni sal (103 un 104 §§) . 

Savienodami pēc tam A n x ar Am, B n x ar B m un C n x ar C m , mēs 
iegūstam prizmas sānu šķautņu krītošās ēnas uz plaknes sat. Pēc tam 
noteicam krītošās ēnas apveidu un ar viņas palidzibu prizmas pašēnas. 

Plakne sat norobežota ar taisni S i V T Ī V , tāpēc ēna, kas no plaknes 
sat krīt uz H un V, ir norobežota no taisnes S ļ V T j v krītošām ēnām. 
Šās ēnas dabūjam, uzmeklēdami patvaļigi uz SrvTiv pieņemta punkta krī­
tošās ēnas uz H un V. (Šī konstrukcija rasējumā nav aizrādita). Taisnes 
Siv Tiv krītošām ēnām uz H un V ir kopējs lūzuma punkts ft, kas guļ uz OX. 

139 § . Taisnās prizmas krustošanās ar plakni. 

Pieņemsim, ka dota patvaļiga taisnā prizma, kas atbalstās uz H, un 
griezējā, caurspīdigā plakne sat (158 ras.). 

Lai noteiktu krustošanās figūru, mēs pēc 108 § konstruējam atsevišķo 
prizmas sānu šķautņu krustošanās punktus A m , B r a , C m un D l u ar 
plakni sat. 

Prizmas sānu šķautņu horicontalās ēnas iet caur viņu atbalstpunktiem, 
līdztekus i j , bet viņu vertikālās ēnas ir stateniskas pret OX (81 §). 

140 § . Taisnes krustošanās ar piramidi; no taisnes uz piramidi 
krītoša ēna. 

Taisnes a krustošanās punktus M un N ar doto piramidi A B C D F G J 
(159a ras.) noteicam šādi. 

Pieņemsim uz taisnes a patvaļigu'punktu E un savienosim viņu ar 
pirámides virsotni J . Pēc tam uzmeklēsim taišņu J E un a pēdu punktus 
S x un S n . Krustodamās taisnes J E un a noteic palīgplakni, kuras hori-
contalā pēdu linija ir s = S T S n . Šī palīgplakne krusto doto piramidi pa 
taisnēm 1 - J un 2 - J , kas iet caur virsotni J un punktiem 1 un 2, kuros 
pēdu linija s krusto pirámides pamatplakni A B C D F G . " Punkti M un N, 
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kuros taisnes 1 - J un 2 - J krusto taisni a, ir šās taisnes meklējamie 
krustošanās punkti ar piramidi. Visas telpā (159a ras.) aizrāditās konstruk­
cijas techniskā rasējumā (159b ras.) jāizdara abās projekcijās. 

Pieņemsim gaismas staru virzienu i (159b ras.) (vaj gaismas avotu) 
un uzmeklēsim virsotnes J horicontalo krītošo ēnu J ' . Tā kā pirámide 
atbalstās uz H, tad pirámides pamata virsotņu horicontalās krītošās ēnas 
sakrīt ar šīm virsotnēm, t. i. A' = A, B ' = B u. t. t. Tāpēc J ' ar A', 
B ' . . . G ' savienodami, dabūjam atsevišķo sānu šķautņu horicontalās krītošās 
ēnas, no kurām ārējās J ' B ' un J ' F noteic pirámides horicontalās 
krītošās ēnas apveidu. Tā kā krītošās ēnas apveidam jāsaskan ar pašēnas 
apveidu, tad nav grūti novērot, ka J B un J F ir gaismas atdalošas šķautnes. 

Bez tam uzmeklējam taisnes a horicontalo krītošo ēnu d, konstruējot 
tam nolūkam E' un savienojot E ' ar S n . (Gadijumā, ja S n atrodas rasē­
juma ārpusē, jāuzmeklē vēl kautkāda patvaļiga uz taisnes a pieņemta 
punkta horicontalā ēnā un ši ēna savienojama ar E'). 

Enu K, kas no taisnes a krīt uz šķautni G J , konstruējam šādi. At­
zīmēsim punktu K', kurā šķautnes G J horicontalā ēna G ' J ' krustojas ar 
taisnes a horicontalo ēnu d. No K' apgriestā virzienā velkam līdzteci ar 
lt un atzīmējam punktu K,, kurā šī līdztece krustojas ar attiecigo projekciju 
G J , . Saprotams, ka K, ir ēnas horicontalā projekcija, krītošas no taisnes a 
uz šķautni G J . Punktu K, ar N, savienodami, dabūjam no taisnes a uz 
sānu malu A G J krītošās ēnas horicontalo projekciju. 

Tamlīdzigi ar punkta L' = a ' X F ' J ' palīdzibu uzmeklēta krītošās ēnas 
projekcija L , . Tāpat ar puñkta Q' palīdzibu uz A J , uzmeklējam Q, . Sa­

protams, ka Q, ir no taisnes a uz šķautni A J krītošās ģeometriskās, jeb 
šķietamās ēnas horicontalā projekcija. Linija K Q ir taisne, pa kuru caur 
taisni a ejoša gaismas plakne krusto pirámides sānu malu A G J . Kontroles 
dēļ taisne K , Q , iet caur N,. 

Aizrādito ievērojot, varam krustošanās punktu N, konstruēt ari šadi. 
Ar punktu K' un Q' palīdzibu uzmeklēdami punktus K, un Q, un tos sa­
vienodami, dabūjam N, = K, Q, x «, • 

Atzīmēsim vēl caur taisni a ejošas gaismas plaknes krustošanās punk­
tus ar pārejām pirámides šķautnēm, dabūjot boricontalajā projekcijā figūru 
K , L , W , R , P , Q , . Daļa N K L ir patiesā krītošā ēna, daļa N Q P M — šķie­
tamā ēna, bet daļa L W R M — fiktivā ēna. 

Gaismas plaknes horicontalā pēdu linija ir d, bet sānu malas G F J 
horicontalā pēdu linija ir G F . Kā zināms, divu plakņu krustošanās taisne 
iet caur vienadnosaukuma pēdu liniju krustotni. Tāpēc gaismas plaknes 
un sānu malas G F J krustošanās taisne, jeb krītoša ēna K L , kā ari hori­
contalā projekcija K,L, kontroles dēļ iet caur pēdu liniju G F un d krusto­
šanās punktu 3. Tamlīdzigi F D un LW, jeb L ,W, krustojas punktā 4 
uz d u. t. t. Tā tad dabūjam, ka f i g u r a s . A B C D F G un Q , P , R , W, L,K, ir 



centrāli kollineari radnieciskas figūras ar kollineacijas asi d un kollineacijas 
centru J , . Vertikālajā projekcijā dabūjam centrālo kollineaciju starp 
A g B j ^ D a F ^ j un Q 2 P 2 R 2 W 2 L 2 K 2 ar kollineacijas asi d2= O X un centru J , . 
Šo sakaru mēs jau aplūkojām 137 §. 

No taisnes a uz doto piramidi krītošā ēna aizrādita ari 159a rasējumā. 
Pie tam šinī rasējumā taisnes a krītošās ēnas ir M/? un NĶy. 

141 § . Taisnes krustošanās ar prizmu; no taisnes uz prizmu 
krītoša ēna. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļigas taisnes a krustošanās punkti ar 
doto prizmu, stāvošo uz H (160a ras) . 

Tā kā prizmu var uzlūkot kā piramidi ar bezgali attālinātu virsotni, 
tad šis uzdevums atrisināms tādā pašā kārtā, kā iepriekšējā pantā aplūkotais. 
Tam nolūkam patvaļigais punkts E, uz taisnes a, jāsavieno ar prizmas bez­
gali attālināto virsotni, velkot caur E līdzteci ar prizmas sānu šķautnēm. 
J a S r ir taisnes a pēdu punkts, bet S n palīglinijas pēdu punkts, tad taisne 
s = Sj S n ir caur bezgali attālinātu prizmas virsotni un doto taisni a ejošas 
palīgplaknes pēdu linija. Šī palīgplakne krustojas ar doto prizmu pa 
taisnēm 1 - M un 2 - N , kas iet caur punktiem 1 un 2, kuros pēdu linija s 
krusto prizmas pamatu, un bezgali attālinātu prizmas virsotni. Tāpēc 
taisnēm 1 - M un 2 - N jābūt līdztecēm prizmas sānu šķautnēm. Punkti 
M un N, kuros taisnes 1 - M un 2 - N krustojas ar a, ir meklējamie tais­
nes a krustošanās punkti ar doto prizmu. Saprotams, ka visas aizrāditās 
konstrukcijas techniskā rasējumā (160° ras.) jāizdara abās projekcijās. 

Tamlīdzīgi, kā iepriekšējā pantā, noteicama ari no dotās taisnes « uz 
prizmu krītoša ēna. Pie tam dabūjam, ka taisnes patiesās uz prizmu krī­
tošās ēnas ir M C m un N B i n . 

Figūra A i n B i n C i n ir caur taisni a ejošas gaismas plaknes krusto­
šanās figūra ar doto prizmu. Figūra Am Bui C m un prizmas pamats 
A I B I C I , kā tas 138 § aizrādits, ir affini radnieciskas figūras ar affinitates 
asi a' un affinitates virzienu, kas sakrīt ar prizmas sānu šķautņu virzienu. 
Saprotams, kā ari projekcijās dabūjam to pašu radniecisko sakaru, pie tam 
affinitates ass horicontalajā projekcijā ir a', bet vertikālajā projekcijā a'2 = OX. 

Horicontalajā projekcija uz redzamām prizmas sānu malām guļošie 
punkti M un N redzami, tāpēc ari attiecīgās taisnes a daļas šinī projekcijā 
redzamas. Vertikālajā projekcijā uz redzamās sānu malas A i A n C u C i 
guļošs punkts M redzams, tāpēc ari taisnes a labā daļa šini projekcijā 
redzama. Bet uz neredzamās sānu malas A j B ī B n A u " guļošs punkts N 
neredzams, tāpēc ari taisnes u attiecigā kreisā, no sānu malas Ai C C n A u 

aizsegtā daļa vertikālajā projekcijā nav redzama. 



142 § . Kautkādas plakanas figūras k r u s t o š a n a s ar doto 
daudzplakni un viņu ēnas. 

Pieņemsim, ka telpā doti: kautkāds daudzplaknis A B C D un patvāļigs 
/\ E F G (161 ras.). Lai noteiktu kautkādas dotā trijstūra malas E G 
krustošanās punktus ar daudzplakni A B C D , mēs caur E G velkam vienu 
vertikāli projecejošo paligplakni, kas krusto piramidi A B C D pa zināmo 
figūru 1 - 2 - 3 - 4 . Šās figūras vertikālā projekcija sakrīt ar E 2 G 2 , bet 
horicontalo projekciju 1 , - 2 , - 4 , - 3, dabūsim, pārnesot punktus 1 2 , 2 2 , 3 2 un 4 a 

uz attiecigo piramides šķautņu horicontalām projekcijām. Pie tam punktus 
1 , , 2, savienojot, jāievēro, ka mēs pa pāriem drīkstam savienot tikai 
tādus divus punktus, kas guļ uz v i e n a s zināmas piramides sānu malas. 
Tā, piemēram, varam-savienot punktus 1, un 2 , , bet nedrīkstam savienot 
punktus 2, un 3 , , jo šie punkti neguļ uz vienas sānu malas, bet jāsavieno 
2, ar 4 , , kuri guļ uz vienas un tās pašas sānu malas. 

Punkti J un K, kuros E G krusto figūru 1 - 2 - 4 - 3 , ir meklējamie 
punkti. Tamlīdzigi ir uzmeklēti punkti M un L, kuros mala F G krustojas 
ar doto daudzplakni. Tam nolūkam caur F G ir vilkta viena horicontali 
projecejoša plakne, kas krusto daudzplakni pa figūru 5 - 6 - 7 . 

Punktus K un M, kas guļ uz vienas un tās pašas plaknes ABD, 
varam savienot; šo liniju pagarinādami līdz krustošanai ar AD un B D , 
dabūjam punktus O un P. Punktus O un J , kā ari P un L, kas guļ uz 
attiecigām sānu malām ACD un B C D , mēs atkal varam savā starpā sa­
vienot. Šo liniju pagarinājumiem kontroles dēļ jākrustojas kopējā uz sānu 
malu ACD un B C D krustošanās šķautnes D C guļošā punktā N. 

Tādā kārtā noteicam visu / V a E F G krustošanās figūru ar doto daudz­
plakni, un pēc tam noteicam šās figūras redzamibu. 

Enu konstrukcijas izvedamas tamlīdzigi, kā 117 rasējumā. Griezisim 
lasitaja vēribu tikai uz sekojošo. Ja konstruēta virsotnes E krītoša ēna E x , 
tad šo punktu savienojam ar punktiem J un Q, kuros / Y a E F G malas 
E G un E F krustojas ar taisni J N , jeb viņas pagarinājumu. Ena E X Q 
krusto šķautni C D punktā R, ko savienojam ar punktu S. Pie tam punkts S 
ir malas E F krustošanās punkts ar piramides sānu mālu B C D , jo punktā S 
taisne E F krustojas ar pagarināto taisni NL, pa kuru £\ E F G krusto 
sānu malu B C D . 

Tādā kārtā R ar S savienodami, dabūjam no malas E F uz plakni 
B C D krītošo ēnu. Uzmeklējot taisnes S R un caur virsotni F vilkta gais­
mas stara krustošanās punktu, iegūsim ēnu F x , kas no virsotnes F krīt 
uz plakni B C D . Savienojot beidzot F ar L, dabūjam taisnes F L krītošo 
ēnu uz plaknes B C D . 

Bez tam konstruējam virsotnes D krītošo ēnu uz plaknes E F G , un 
savienojam šo ēnu ar O un P, dabūjot šķautņu DA un D B krītošās ēnas. 



143 § . Patvaļiga p r i e k š m e t a atspoguļošana plakana spoguli. 

162 rasējumā aizrāditas taisnās nošķellās, regulārās sešpkikņu pira-
mides projekcijas un viņas atspoguļojums plakanā spoguli. Pie tam pie­
ņemts, ka nošķeltās pirámides sānu malas necaurspīdigas, bet viņas pamati 
caurspīdigi. 

Pirámides projekcijas konstruējamas pēc 133 § aizrādijumiem. Pie 
tam rasējumā pirámides apakšējā pamatplakne Aj B j C x D z Ej Fi noteikta ar 
krustodamām pēdu līdztecēm Ā:ī un vķ, kuru krustošanās punkts ir J i ; 
plaknes hivi šakritošo projekciju ass ir r\. Punkts J i pieņemts par pirá­

mides apakšējā pamata centru. Griežot ap Ai, pamatplakne nostādita 
līdztekus H, un pēc tam savienotajā stāvoklī atzīmēts apakšējais pirámides 
atbalsts Ai o B j o C i o Dr o E r o F ī o , pie kam pavienkāršinašanai virsotnes Ai o un 
D i o pieņemtas uz vertikālās pēdu līdzteces savienotā stāvokļa vIq. 

Noteikuši pēc dotiem mēriem nošķeltās pjramides virsotni L un aug­
šējo pamatu A n Bn Cu D n E n F n ar centru J n , mēs atrodam (vaj ari no 
paša sākuma pieņemam) augšējā pamata sakrītošo projekciju asi ru, pie 
kam /II || i ļ . Pēc tam noteicam nošķeltas pirámides redzamibu. 

Spoguļa plakne pieņemta patvaļiga stāvoklī. Viņas ierobežojums dots 
ar pēdu līdztecēm h n un v 1 I t kas krustojas punktā K- Spoguļa plaknes 
sakrītošo projekciju ass ir r m . 

Pirámides augšējā un apakšējā pamatu plaknes krustojas ar spoguļa 
plakni pa taisnēm m\ un mn» kuru projekcijām attiecigi jāiet caur punktiem 
R i _ m = »'i X r Ī U un R n _ i i i = / II X rm, pie kam ml || mu. Lai noteiktu taisni 
nii, mums pēc vispārējiem likumiem jāuzmeklē kautkādas uz pirámides 
apakšējās pamatplaknes guļošas taisnes krustošanās punkts ar spoguli un 
šis punkts jāsavieno ar punktu R i - n . Tamlīdzigi noteicama ari taisne mn. 

Pēc 121 § dabūjam, ka taišņu mi un mn horicontalās projekcijas, t. i. 
mit un Win, ir slīpleņkainās affinitates asis starp nošķeltās pirámides pa­

matu horicontalām projekcijām un attiecigām atspoguļojumu vienadnosau-
kuma, t. i. horicontalām projekcijām. Affinitates virziens veido ar hj^ taisno 
leņķi, bet ar mīļ jeb šis virziens veido kautkādu leņķi. 

Analoģiski dabūjam, ka taišņu »ii un mn vertikālās projekcijas, t. i. 
» i i 2 un fflnj ir slīpleņkainās affinitates asis starp nošķeltas pirámides pamatu 
vertikālām projekcijām un attiecigām atspoguļojumu vienadnosaukuma, t. i. 
vertikālām projekcijām. 

Affinitates virziens veido ar un2 taisno leņķi, bet ar m l a jeb mU2 šis 
virziens veido kautkādu leņķi. 

J a kautkāda punkta Ai atspoguļojumu apzirhejam ar Ai s , tad šā punkta 
projekcijas būs A^ 3 un A Ī 2

8 . Līdzigi atzīmēsim spoguļa attēlā visus punktus. 
Konstrukciju pavienkāršinašanai pietiek, ja atrodam divu pret spoguļa 



plakni stateniski vilktu staru krustošanās punktus ar* spoguli. Šos starus 
var vilkt caur augšējā un apakšējā pamata patvaļigiem punktiem. Rasējumā 
šie stari aizrāditi punktiem A T un A n . Staru A I A I

B un A n A n
8 krustošanās 

punktus ar spoguļa plakni apzīmējam ar A x ° un A n ° . Šos punktus varam 
uzmeklēt pēc 121 § aizrādījumiem, vaj ari velkot uz spoguļa plaknes caur 
punktu M vienu horicontalo palīgpēdu līdzteci h m . 

Atliekot spoguļa plaknes otrā pusē oriģinālo punktu AT un A n atsta­
tumus no atrastiem krustošanās punktiem Aļ° un A n ° , mēs iegūstam meklē­
tos atspoguļojumus Af un A n

8 . Pārējo punktu atspoguļojumus var atrast 
uz aizrāditās affinitates pamata. Pie tam kontroles dēļ jāņem vērā., ka sav­
starpēji vienlīdzigas līdzteku taisnes ari atspoguļojumā attēlojas kā sav­
starpēji vienlīdzigas un līdzteku taisnes. 

Mūsu gadijumā virsotne D x atrodas aiz spoguļa plaknes, tāpēc šās 
virsotnes atspoguļojumam D j 8 ir tikai šķietamā nozīme. Kā rasējumā red­
zams, divas pirámides sānu malas krusto spoguļa plakni. 

Tā kā atspoguļojums noteic patvaļigu iedomājamo priekšmetu telpā, 
zimetrisku dotam priekšmetam, tad atspoguļojuma redzamiba noteicama 
pilnigi neatkarigi no oriģināla priekšmeta redzamibas. 

Atspoguļojums redzams savās projekcijās par tik, par cik atspo­
guļojuma projekcijas atrodas spoguļa plaknes ierobežojuma iekšpusē. 
Rasējumā spoguļa plakni ierobežo pēdu līdzteces hu, t n un patvaļīgi 
pieņemta līkā linija. Šo līko liniju varam rasējumā ari pavisam neaizrādit. 

Bez tam rasējumā ari aizrāditās ēnas, kas no pirámides sānu malām 
krīt uz pirámides iekšējo virsu. 

144 § . Plaknes pašēnas n o t e i k š a n a . 

Jautājums, vaj kautkāda plakne, piemēram ¿\-is ABC (163 ras.) 
redzams no gaišās, jeb tumšās puses, atrisinajams vispārējā gadijumā bez 
krītošās ēnas palīdzibas sekošā kārtā. Caur patvaļigu virsotni A velkam 
attiecigo gaismas staru un ar šķērsošanās punkta D 2 = E 2 palīdzibu atrodam, 
ka attiecibā uz vertikālo projekciju plakni aplūkotais gaismas stars iet aiz 
malas B C ; tāpēc vertikālajā projekcijā A A B C redzams no gaišās puses. 

J a gaismas staru virziens horicontalajā projekcijā būtu ne llt bet \ ' t 

tad ar šķērsošanās punkta D 2 = F 2 palīdzibu varētu pierādit, ka šinī gadi­
jumā vertikālajā projekcijā A - i s A B C redzams no tumšās puses, jo caur 
virsotni A ejošais gaismas stars attiecibā uz V iet priekš malas B C . 

Pie ša paņēmiena saprotams jāstāda sev priekšā oriģinālā ¿\-a A B C 
stāvoklis telpā. 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. 8 
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XI nodaļa. Daudzplakņu savstarpēja krustošanās. 
145 § . Divu piramidu krustošanās, kas atbalstās uz kopējo 

plakni un viņu ēnas. Notinumi. 

164 rasējumā aizrādītas divas pirámides A B C D un E F G J , kas at­

balstās uz H. - s 
Atsevišķi vienas pirámides šķautņu krustošanās punkti ar otru pira-

midi noteicami pēc 140 §. Tam nolūkam velkam virsotņu taisni D J un 
noteicam šās taisnes pēdu punktu S x . Kautkādas šķautnes AD krustošanās 
punktus ar otru doto piramidi dabūjam, savienojot šās šķautnes horicontalo 
pēdu punktu A ar S j un pagarinot taisni sx = ASj līdz krustošanai ar otras 
pirámides pamatplakni E F G punktos 1 un 2. Punktus 1 un 2 savienojam 
ar attiecigo virsotni J un atzīmējam punktus A i n un A I V , kuros taisnes 
1 ­ J un 2 ­ J krustojas ar AD. Līdzigā kārtā noteikti punkti E m un E l V , 
kuros šķautne E J krusto otro piramidi, velkot tam nolūkam S ŗ ŗ . = E S j , 
atzīmējot punktus 3 un 4, kuros sly krusto otras pirámides atbalstplakni 
ABC, un savienojot punktus 3 un 4 ar virsotni D. Taisnes 3 - D u n 4 - D 
krusto šķautni E J meklējamos punktos E m un E n - . • 

Ja palīgplaknes pēdu linija, kā piemēram s I n , nekrusto otras pira-
mides pamatplakni, tad attiecigā šķautne C D nekrusto otro piramidi. Šķautne 
F J krusto tikai vienu otras pirámides sānu plakni punktā F i n , jo tikai 
viena palīglinija 5 ­ D krusto šķautni F J . Šķautnei F J ar otras pirámides 
sānu malām ir tikai viens krustošanās punkts, jo šās šķautnes atbalstpunkts 
F atrodas otras pirámides iekšpusē. Saprotams, ka punktu F varam uz­

skatit kā aplūkotās šķautnes krustošanās punktu ar otrās pirámides atbalstu. 
Bez tam vēl jāatzīmē punkti M un N, kuros krustojas piramidu atbalst­

plaknes ABC un E F G . Konstruētos punktus attiecigi savienojot, dabūjam 
krustošanās figūru M A m F i r ī E I V A l v E i n N F M . K r u s t o š a n ā s f i g u r a s 
n o t e i k š a n a i v i e n m ē r j ā s a v i e n o t ā d i d i v i š ķ a u t ņ u k r u s t o ­
š a n ā s p u n k t i , kā, piemēram, A I T J un F n i , jeb A I u u n M , k a s v i e n ā 
u n t a i p a š ā l a i k ā p i e d e r z i n ā m a i v i e n a s p i r á m i d e s p l a k ­

n e i , k ā a r i z i n ā m a i o t r a s p i r á m i d e s p l a k n e i . 
D i v u p l a k ņ u k r u s t o š a n ā s t a i s n e , p i e m ē r a m , M A I T I , j e b 

A n i F n i z i n ā m ā p r o j e k c i j ā r e d z a m a , j a t a n ī p a š ā p r o j e k c i j ā 
r e d z a m a s a b a s a p l ū k o t ā s k r u s t o d a m ā s p l a k n e s ; b e t j a 
j e l v i e n a n o k r u s t o d a r a ā m p l a k n ē m n a v r e d z a m a , t a d a r i 
n a v r e d z a m a a t t i e c i g ā k r u s t o š a n ā s t a i s n e , k ā , p i e m ē r a m , 
N E m , j e b F I I r E I v . 

J a d i v a s b l a k u s g u ļ o š a s p l a k n e s , k ā , p i e m ē r a m , E G J 
u n G F J k r u s t o j a s a r k a u t k ā d u z i n ā m u t r e š o p l a k n i A C D , 
t a d a t t i e c i g ā s k r u s t o š a n ā s t a i s n e s E A. u n F m A ī r r k r u s t o -
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j a s p u n k t ā K, k a s g u ļ u z š ķ a u t n e s G J . p a k u r u k r u s t o j ā s 
a p l ū k o t ā s b l a k u s g u ļ o š ā s p l a k n e s . Tamlīdzigi taisnes F I U E I V 

un N E m , pa kurām plaknes ACD un A B D krustojas ar plakni E F J , kru­
stojas punktā W, kas guļ uz plakņu A C D un A B D krustošanās šķautnes AD. 

K r u s t o š a n ā s f i g u r a v i e n m ē r i r s l ē g t a f i g u r a , kurai mūsu 
gadijumā ar pamatplakni ir kopēja daļa N F M . K r u s t o š a n ā s f i g u r a 
v a r a r i s a s t ā v ē t n o d i v ā m , jeb v a i r ā k ā m a t s e v i š ķ ā m d a ļ ā m . 

Ēnas, kas no vienas pirámides krīt uz otru. jākonstruē pēc vispārē­

jiem likumiem. Šeit aizrādisim tikai, ka punkti P un Q uzmeklēti ar 
punktu P' un Q' palīdzibu; kontroles dēļ ēna R Q iet caur punktu 
L = G J X E m A T Y . 

Saprotams, ka visas 164 ras. aizrāditās konstrukcijas techniskā rasē­
jumā jāizdara abās projekcijās, kā tas aizrādits 165 rasējumā. 

Atsevišķo šķautņu redzamibu noteicot, mēs papriekšu iztirzājam, vaj 
viņas kā šķautnes, kas pieder vienam zināmam ķermenim, redzamas, jeb ne. 

Pēc tam jānoskaidro, vaj pašas par sevi redzamās šķautnes nav pa daļai, 
vaj pavisam aizsegtas no otra ķermeņa sānu malām. Tā, piemēram, 
šķautnes B D un C D (165 ras.) pašas par sevi abās projekcijās redzamas, 
bet vertikālajā projekcijā viņas pa daļai aizsedz otrās pirámides sānu malas. 

Krustošanās taisne E i n A n ­ abās projekcijās redzama, jo abās projek­

cijās redzamas sānu malas A B D un E G J . kurām krustojoties iegūta aplū­

kojamā taisne. Taisne N E m horicontalajā projekcijā redzama, jo abas 
sānu malas A B D un E F J horicontalajā projekcijā redzamas, turpreti verti­

kālajā projekcijā N E i n nav redzama, jo šinī projekcijā sānu mala E F J 
nav redzama. 

Pašēnas un ēnas. kas krīt uz H un V. ikkatrai piramidei noteicamas 
atsevišķi. 

Bez tam 165 rasējumā aizrādita patvaļiga trijplakņu prizma, kuras 
viena sānu mala K L W R uzgulstas uz H, viens pamats LQW sakrīt ar V, 
bet otrs pamats K M R |ļ V. 

Pirms ēnas noteikšanas, kas no dotām piramidēm krīt uz prizmas sānu 
malām, noteiksim prizmas sānu malu apgaismojumu. Sānu mala K M Q L , 
kā redzams, apgaismota, tāpat sānu mala K M R , kas ir līdztece ar V, ir 
apgaismota. Rodas jautājums, vaj sānu mala MQWR apgaismota, jeb ne ? Lai 
šo jautājumu atrisinātu, mēs atrodam punkta M krītošo ēnu M'. Tā kā punkti 
M t un M' atrodas vienā pusē no pēdu līnijas RW, tad sānu mala M R W Q 
ir apgaismota. (Ja punkts M' atrastos pa labi no pēdu linijas WK, tad 
sānu mala M R W Q atrastos pašēnā). Tagad noteiksim ēnu, kas krīt uz 
prizmu. Tam nolūkam atrodam ēnas D x un J x , ko virsotnes D un J met 
uz pagarināto sānu malu K L Q M . Punktu 10 = B ' D ' x K L savienojam 
ar D^! un atzīmējam punktu 11 = 1 0 - D X X M Q , ko savienojam ar punktu 
12 = B ' D ' x R W . Laustā linija 1 0 - 1 1 - 1 2 ' ir ēna, kas no šķautnes B D 

8* 
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krīt uz prizmu. Līdzigi atrastas šķautņu AD un F J krītošās ēnas 1 3 - 1 4 - 15-
un 1 6 - 1 7 - 1 9 . Ena G ' J ' krusto sānu malas K M R jpamatu punktā 20, 
tāpēc, lai noteiktu ēnu 2 0 - 2 1 , krītošo no šķautnes G J uz sānu malu K M R , 
ir atrasta virsotnes J krītošā ēna J " uz šo sānu malu, kas savienota ar 
punktu 20. (Skaties vertikālo projekciju J 2 ' " - 2 0 , ) . Savienodami, beidzot, 
21 ar punktu 22 = G J ' X R W , mēs iegūstam krītošās ēnas pilnigu apveidu. 

166 rasējumā aizrādits pirámides A B C D ā r ē j ā s v i r s a s n o t i n u m s , 
pie tam attiecigo šķautņu patiesie lielumi jānoteic pēc vispārējiem likumiem. 
Pie tam vietas trūkuma dēļ šis notinums attēlots mērogā 1 : 2 . 

Veiduļa izgatavošanai jāatstāj šauras maliņas gar tām šķautnēm, kuras 
atkārtojas divkārt; tādas maliņas jāatstāj ari gar visu izgriezuma figūru. 

167 rasējumā attēlotas tās pašās pirámides, kas aizrādītas 164 r a s , 
bet pie tam pieņemts, ka pirámide. E F G J ir tikai iedomājamā, kura no 
pirámides A B C D izgriež zināmu daļu. Izgriezumā dabūjam šādas trīs 
plaknes: N E r a F m F , M A m F m F un E i n A ^ EJy. 

Gaismas staru virziens l 167 rasējumā pieņemts cits, nekā 164 ras. r 

un rasējumā aizrāditas attiecigas krītošās ēnas. Ena A x
r a , kas no punkta 

A m krīt uz izgriezuma plakni N E m E I V F n j F , konstruēta šādi. Šķautnes 
AD horicontalā krītošā ēna AD' krusto plaknes N E j n F m F atbalsttaisni 
N F punktā X. Savienojot punktu X ar punktu W, kurā šķautne AD krusto 
plakni N E U Ī E ŗ ŗ F r a F , dabūjam šķautnes A D krītošo ēnu uz plaknes 
N E n i E I V F m F . (Punkts W ir šķautnes AD krustošanās punkts ar plakni 
N E l n E , v F m F, jo punkts W guļ uz pagarinātās taisnes N E r a , jeb F n I E I V , 
pa kuru plakne A B D , jeb ACD, kas iet caur šķautni AD, krusto plakni 
N E i n E l v F m J ) . 

Velkot caur A m līdzteci ar l, līdz krustošanai ar taisni XW, dabūjam 
A m

x . Taisne A n i
x X nenoteic krītošās ēnas apveidu, jo mūsu gadijumā 

šķautne A m A nav gaismas atdaloša šķautne. Tādēļ jāuzmeklē attiecigas 
gaismas atdalošās šķautnes, t. i. A n i M, krītošā ēna. ' Tam nolūkam pa-
priekšu uzmeklējam punkta A i n horicontalo krītošo enu A'ļjļ uz AD', un 
punktu A ' m savienojam ar M, dabūjot šķautnes A m M horicontalo krītošo 
ēnu. Ēna A m ' krusto N F punktā Y, kuru, beidzot, varam savienot ar Ar j^. 
Bez tam Aŗŗ/ jāsavieno ar F m . 

Tālāk uz X W vēl uzmeklējam punkta A^ krītošo ēnu A I V
X un viņu 

savienojam ar E I I X un E I V . 

168 rasējumā aizrādits izgriezuma notinums, kas ir daļa no iedomā­
jamās pirámides E F G J i e k š ē j ā s virsas notinuma. Pie tam rasējumā aiz­

rāditas divas pirámides sānu malas J E F un J F G , bet no trešās sānu malas 
J E G , vietas trūkuma dēļ, aizrādita tikai daļa E ^ E ^ A ^ . 
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146 § . P i r á m i d e s krustošanās ar prizmu, gadījumā, ja abi dotie 
ķermeņi atbalstās uz kopējo plakni. 

Pieņemot, ka prizma ir pirámide ar bezgali tālu virsotni, visas kon­

strukcijas varam izdaru pēc agrāki aizrāditā principa. Pie tam jāievēro, ka 
virsotņu taisne, kā ari palīgtaisnes ( 1 - A M . 2 - A I V u. 1 .1 ) , kas iet caur 
prizmas bezgali tālu virsotni, ir līdzteces prizmas sānu šķautnēm. Attiecigas 
telpā izpildāmas konstrukcijas aizrāditas 169 rasējumā. Krustošanās figura 
ir A m F M A I Y B m AJJJ. 

Visas telpa izvestas konstrukcijas, saprotams, techniska rasējuma jā­
izdara abās projekcijās v kā tas aizrādits 170 rasējumā. Pie tam šinī rasē­
jumā dabūjam krustošanās figūru N F M C L V F Ī V G U I C M M G X N , kurai ar 
pamatplakni H ir kopēja daļa M G X N . 

Bez tam rasējumā aizrāditas doto ķermeņu krītošās ēnas uz H un V, 
ķermeņu pašēnas, kā ari ēnas, kas no viena ķermeņa krīt uz otru. 

147 § . Divu prizmu krustošanās, gadijumā, kad abi dotie ķermeņi 
atbalstās uz kopējo plakni. 

Šaī gadijumā virsotņu linija atrodas bezgalibā. Visas palīgplaknes (ar 
pēdu ūnijām S j līdz s V Ī ) , kas iet caur šo bezgali tālo virsotņu liniju, ir 
līdzteku plaknes, tāpēc ari šo palīgplakņu pēdu linijas s x līdz s V i ir līdz­
teku taisnes. Šo pēdu liniju virziena noteikšanai, caur telpā patvaļigi pie­
ņemto punktu K ( 171 ras.) jāvelk taisnes a un b, līdzteces doto prizmu 
sānu šķautnēm, un jānoteic šo taišņu pēdu punkti S j un S n . - Taisne 
s = S X S n noteic meklējamo pēdu liniju virzienu, jo plakne K S ¡ S n ir līdztece 
visām, caur bezgali tālu virsotņu liniju ejošām, palīgplaknēm un krustojas 
ar viņām pa bezgali tālu prizmu virsotņu liniju. 

Pēc tam caur atsevišķo šķautņu atbalstpunktiem velkam palīgplakņu 
pēdu linijas s t , su...\\s un parastā kārtā uzmeklējam atsevišķo šķautņu 
krustošanās punktus. Iegūtos punktus attiecigi savienodami, dabūjam doto 
prizmu krustošanās figūru A M D M C I 1 I E N I C N - A I T E T Ŗ D I V A I N . 

1 7 2 rasējumā abās projekcijās konstruēta divu prizmu, kas atbalstās 
uz V, krustošanās figura. Šinī gadijumā horicontalās pēdu linijas s = S I S I I 

vietā ir jāatrod plaknes K T x T n vertikālā pēdu linija t = TiTn, kas ir 
līdztece ar visām, caur prizmu atsevišķām šķautnēm ejošām palīgplaknēm. 
Attiecigas konstrukcijas aizrāditas rasējumā, pie kam iegūtā krustošanās 
figura sastāv no divām daļām E M G M D I V F T Ļ L D N Ī E U Ī un E I V F I V G I V . 

Bez tarrti rasējumā aizrāditas doto prizmu krītošās un pašēnas. 

148 § . Divu piramidu krustošanās, kurām ir dažādas pamatplaknes. 
Pieņemsim, ka telpā dotas divas pirámides A J B J C J D un E I F I G 1 J I K 

{173 ras.), kurām dažādas pamatplaknes P un Q ; pie kam plakne P 
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noteikta ar līdzteku taisnēm b un c, bet plakne Q noteikta ar līdzteku 
taisnēm d un e. Plaknes P un Q krustojas pa taisni u. 

Doto piramidu krustošanās figūru noteicam pēc tā paša principa, pēc 
kura mēs atradām divu piramidu krustošanās figūru, gadijumā, ja viņām 
ir kopēja pamatplakne (145 §) . Tam nolūkam savienojam doto piramidu 
virsotnes D un K un atrodam taisnes D K pēdu punktus, t. i. krustošanās 
punktus ar pagarinātām pamatplaknēm P un Q. Šos punktus atzīmējam 
attiecīgi ar S x un S^*) . 

Pieņemsim tagad, ka jāatrod šķautnes Aj D krustošanās punkti ar otro 
piramidi. Tam nolūkam velkam taisni sT — S x A x. un atrodam punktu cc, 
kurā viņa krustojas ar taisni a. Šo punktu ar taisnes s\ palīdzibu savie­
nojam ar S n . Taisnes s x un / x ir palīgplaknes, kas iet caur doto piramidu vir­
sotnēm D un K un caur šķautni A x D, — pēdu linijas uz plaknēm P un Q. 
Šī palīgplakne rasējumā noteikta /\-a S x S I x c t veidā. Palīgplaknes pēdu 
linija s'ļ krusto pamatu E X F I G X J I punktos 1 un 2. Šos punktus savieno­
dami ar virsotni K, mēs iegūstam taisnes 1 - K un 2 - K, pa kurām palīg­
plakne krustojas ar pirámides sānu malām E X J X K un E X F X K . Punkti A X I 

un Aŗŗj, kuros taisnes 1 - K un 2 - K krusto šķautni A x D, ir šās šķautnes 
meklējamie krustošanās punkti ar piramidi E X F X G X J X K . 

Līdzigā kārtā noteicamas šķautnes E x K krustošanās punkti ar piramidi 
A Ī B I C X D . Tam nolūkam velkam S I X E X un atrodam punktu /J = S I X E x X a . 
Punktu ,3 savienojam ar S x un uzmeklējam punktus 3 un 4, kuros j9S x 

krusto pamatu A X B X C X . Punkti E u un E m , kuros taisnes 3 - D un 4 - D 
krusto E x K, ir meklējamie krustošanās punkti. 

Atrastos punktus attiecīgi savienodami, mēs iegūstam krustošanās 
figūru, sastāvošu no divām daļām A n E u A m F X I G x x J x x A J T un J I X X E X 1 X F x x x G m . 

Visi aizrāditie punkti papriekšu ir noteikti vertikālajā projekcijā, un 
pēc tam ir konstruētas attiecigās horicontalās projekcijas. Saprotams, ka 
analoģiskā veidā krustošanās punktus varētu papriekšu uzmeklēt hori-
contalajā projekcijā. 

Pamatplaknes P un Q 173 rasējumā pieņemtas patvaligā stāvoklī. Bet 
atsevišķā gadijumā plakne P var saplūst ar horicontalo projekciju plakni 
(P = H ) ; tamlīdzigi var notikt, ka Q = V. J a tas tā, tad taisne a noteic 
projekciju asi ( O X ) ; pēdu punkts S x ir virsotnes taisnes horicontalais pēdu 
punkts; S x x ir virsotnes taisnes vertikālais pēdu punkts; s x ir palīgplaknes 
horicontalā pēdu linija, bet s'j — viņas vertikālā pēdu linija. Tādā gadi­
jumā punkts S x x jāapzīmē ar T I X un taisne s ' x ar tv 

*) Tālākos paskaidrojumos galvena kārta jāņem vēra minēto punktu un taišņu v e r t i ­
k ā l ā s p r o j e k c i j a s . 



149 § . P i r á m i d e s krustošanās ar prizmu, gadijumā, kad dotiem 
ķermeņiem dažādas pamatplaknes. 

174 rasējumā aizrādīta pirámides krustošanās ar prizmu, gadijumā, 
kad dotiem ķermeņiem dažādas pamatplaknes Q = de un P = b c, pie kam 
d |ļ e un ž> || c. Plaknes P un Q krustojas pa taisni a. 

Uzlūkodami atkal prizmu, kā piramidi ar bezgali attālinātu virsotni, 
un savienodami pirámides virsotni J ar prizmas bezgali attālinātu virsotni, 
t. i. caur J vilkdami līdzteci prizmas sānu šķautnēm, — atrodam virsotņu 
linijas pēdu punktus S x un S n attiecibā uz pamatplaknēm P un Q. 

Lai noteiktu patvajigas prizmas šķautnes B x B n krustošanās punktus 
ar piramidi, mēs velkam s I = S I B I un atrodam punktu o — S j B r X a . Pēc 
tam velkam s\ = a-Su un atrodam punktus 1 un 2, kuros šī taisne krusto 
pirámides pamatu E J F J G J . Punkti B M un B I V , kuros taisnes 1 ­ J un 
2 — J krusto B J B J J , ir meklējamie krustošanās punkti. 

Lai noteiktu šķautnes E X J krustošanās punktus ar prizmu, mēs atro­
dam punktu /? = E j S n X a . Punktu ft savienojam ar S x un atrodam punk­
tus 3 un 4, kuros ši linija krusto prizmas pamatu A J B J C J D J . Caur 3 un 4 
velkam līdzteces prizmas sānu šķautnēm un atrodam punktus E n un E I U , 
kuros šās līdzteces krusto E X J . 

Līdzigā kārtā atrodam pārējos krustošanās punktus, kurus savienojot, 
dabūjam no divām daļām sastāvošo krustošanās figūru G N F n B 1 T E n B ļ n G n 

un E i n F n i G n i . 
Jāpiezīmē, ka vertikālajā projekcijā augšā minētie punkti aizraditi 

pilnigi, bet horicontalajā projekcijā tikai pa daļai. 

150 § . Divu prizmu krustošanās, gadijumā, kad dotiem ķermeņiem 
dažādas pamatplaknes. 

175 rasējumā aizrādita divu prizmu krustošanās, kuru pamati A J B J C J 

un E i F j G j guļ uz divām dažādām plaknēm P un Q, noteiktām ar divām 
pārām savstarpēji līdzteku taisnēm be ün de. Plaknes P un Q krustojas 
pa taisni «. Uzlūkojot šās prizmas kā divas pirámides ar bezgali attālinā­

tām virsotnēm, mēs uz iepriekšējo noteikumu pamata konstrukcijas iz­

pildām šādi. 
Telpā patvaļigi pieņemtu punktu K savienojam ar prizmas virsotnēm, 

t. i. caur K velkam līdzteces / un g prizmas sānu šķautnēm un atrodam 
šo līdzteču krustošanās punktus ar plaknēm P un Q. 

Lai varētu skaidrāki stādities priekšā telpā izpildāmās konstrukcijas, 
tad atsevišķā 176 rasējumā aizrādita plakņu P, Q un taišņu f un g šemats. 
Atzīmēsim taisnes f krustošanās punktu ar plakni P ar S r , bet viņas krusto­
šanās punktu ar plakni Q — ar S ' , . Līdzigā kārtā taisnes g krustošanās 
punktus ar plaknēm P un Q atzīmēsim ar S u un S ' n . Taisne s= S j S n 
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ir palīgplaknes krustošanās linija ar plakni P, bet taisne s ' ^ S ' j S ' n ir 
palīgplaknes krnstošanās linija ar plakni Q. Kontroles" dēļ linijām s un sr 

ir jākrustojas punktā a, kas guļ uz plakņu P un Q krustošanās taisnes a. 
Konstruējuši 175 rasējumā taisnes s un s', mēs noteicam doto prizmu 

krustošanās figūru. Tā, piemēram, noteiksim šķautnes B x B n krustošanās 
punktus ar otro prizmu. Tam nolūkam caur B j velkam līdzteci ar s un 
atrodam punktu /?, kurā šī līdztece krusto a. Caur % velkam līdzteci ar s' 
un atrodam punktus 1 un 2, kuros šī taisne krusto otrās prizmas pamatu 
E J F J G J . Caur punktiem 1 un 2 velkam līdzteces ar šās prizmas sānu 
šķautnēm, un ar viņu palīdzibu atrodam punktus B U Ī un B L V , kuros šķautne 
B j B n krusto otro prizmu. 

Līdzigā kārtā šķautnes El E n krustošanās punktu noteikšanai, mēs 
caur E x velkam līdzteci ar s' līdz krustošanai ar a punktā Caur punktu y 
velkam līdzteci ar s un atrodam punktus 3 un 4, kuros šī līdztece krusto 
pamatu A J B J C J . Vilkdami pēc'tam caur 3 un 4 līdzteces otrās prizmas 
sānu šķautnēm, mēs ar viņu palīdzibu atrodam punktus E m un E I V , kuros 
šķautne E x E n krusto otro prizmu. 

Līdzigā kārtā noteicami pārējie krustošanās punkti, dabūjot no divām 
daļām A I V B I V C n i un A j j j B j j j E j ^ G ŗ j j E ļ j j A j ļ j sastāvošu krustošanās figūru, 
pie tam šīm daļām ir kopējs punkts C m = G i a . 

1 P i e z ī m e . Atsevišķā gadijumā plakne P var būt horicontalā, bet 
plakne Q — vertikālā projekciju plakne, tad a = OX. Bez tam vienas 
prizmas sānu šķautnes var būt līdzteces ar plakni Q = V. Tad S ' x atrodas 
bezgalibā, un visas pēdu līnijas (s'), ejošas caur bezgali tālu punktu S ' x , 
top savstarpēji līdzteces un līdzteces ar tām prizmas sānu šķautnēm, kuras 
ir līdzteces plaknei Q. J a bez tam šās šķautnes ir stateniskas pret P, tad 
visas pēdu linijas s' ir stateniskas pret asi a = O X . Analoģiski varam 
atrisināt gadijumu, ja vienas prizmas šķautnes ir līdzteces ar P = H, bet 
otras prizmas šķautnes — līdzteces ar Q = V. 

2. P i e z ī m e . Ēnu, krītošo no viena patvaļiga daudzplakņa uz otru, 
var uzlūkot kā gaismas prizmas, kas aptver doto ķermeni, krustošanās figūru 
ar otro doto ķermeni. Pie tam par gaismas prizmas pamatu var pieņemt 
dota ķermeņa horicontalo, vaj vertikālo ēnu. 

Ja saules apgaismošanas vietā dota centrālā apgaismošana, tad ēna, 
krītoša no viena dotā daudzplakņa uz otro, noteicama kā attiecigas gaismas 
pirámides krustošanās figura ar otro doto ķermeni. 

Tā tad aplūkotie līdz šim ķermeņu krustošanās gadijumi dod mums 
līdzekli noteikt ēnu, kas no viena dota daudzplakņa krīt uz otru. 



Otra daļa. Līkas linijas un virsas 

I nodaļa. Vispārējie jēdzieni parjīkām līnijām. 
151 § . Plakanas liknes. 

J a visi līkās linijas, jeb līknes punkti guļ uz vienas plaknes, tad šādu 
līkni sauc par p 1 a k a n u 1 ī k n i , bet pretējā gadijumā — par t e l p a s l ī k n i . 

Aplūkosim papriekšu tikai plakanas līknes. 
Pieņemsim uz līknes plaknes taisnleņķaino koordinātu zistemu un 

uzskatisim kautkāda līknes punkta koordinātas kā parametra t funkcijas, t. i. 
x = ft (t),y = f2(t). 

No šiem nolīdzinajumiem parametru t izslēgdami, dabūsim nolīdzina-
jumu f(x,y) = 0. 

J a visi līknes punktu koordinātas izpilda nolidzinajumu f (x, y) — 0, 
tad šis nolīdzinajums izteic l ī k n e s , jeb kustēdama punkta l i k u m u . 
Otrādi, ja zināms līknes likums f(x,y) = 0, tad ikkatrs līknes punkts ir 
pilnigi noteikts. Tāpēc mēs līkni varam ari uzlūkot kā ceļu, ko punkts uz 
plaknes noiet, kustēdamies pēc zināma likuma. 

Līknes, kuru likums zināms, sauc par ģ e o m e t r i s k ā m l ī k n ē m , 
bet līknes, kuru likums nav zināms, sauc par g r a f i s k ā m l ī k n ē m . 

J a f (x, y) ir vesela racionāla x uny funkcija, jeb, ja šo nolidzinajumu 
tādā funkcijā varam pārveidot (t.i., ja nolīdzinajumā f (x, y) = 0 ieiet zumas, 
reizinājumi, pakāpes), tad dabūjam a l g e b r a i s k ā s l ī k n e s (piemēram 
aploce, kuras nolīdzinajums ir x2-\-y2 = r 2 ) . Bet ja nolīdzinajumā ieiet trans­
cendentus koordinātu funkcijas (piemēram, lgx, a x , sin x, arc sin x), tad 
tādas liknes sauc p a r . t r a n s c e n d e n t a m l ī k n ē m (piemēram sinuslinija 
ar nolidzinajumu y = b. sin |s aploces . evolvente ar nolīdzinajumiem 
x = a. cos t + a t. sin t un y = a. sin t - tt t. cos t). 

Līkni zināmā punktā uzlūkojam par nepārtrauktu attiecībā uz punktu, 
ja viņai katrā pusē no aplūkotā punkta ir bezgali tuvs punkts. Tāpēc līkne 
attiecibā uz punktu ir pārtraukta tikai savos galos. Visas algebraiskās 
līknes pieder pie nepārtrauktām attiecibā uz punktu līknēm. 

L ī k n e s n o l ī d z i n a j u m ā p a k ā p i s a u c p a r l ī k n e s š ķ i r u _ 
Tā, piemēram, aploce ar nolidzinajumu x- + y2 = r2 ir otrās šķiras līkne. 
L ī k n e s š ķ i r u n o t e i c p a t v a ļ i g a s u z l ī k n e s p l a k n e s g u ļ o š a s 



t a i s n e s k r u s t o š a n ā s p u n k t u s k a i t s a r d o t o l ī k n i . P i e 
tam k r u s t o š a n ā s p u n k t i e m v a r b ū t r e ā l ā s , s a k ā r t o t i 
š ķ i e t a m ā s , v a j p a p ā r ā m s a k r ī t o š ā s n o z ī m e s . 

Tā, piemēram, aploce ir otrās šķiras līkne, jo taisne krusto aploci 
divos punktos, kuriem ir reālās, jeb ari šķietamās nozīmes. Pirmā gadijumā 
taisne patiešam krusto aploci, bet otrā gadijumā taisne atrodas ārpus 
aploces. Ja griezējā taisne pārvēršas pieskarē pret aploci, tad abi kru­
stošanās punkti sakrīt kopējā punktā. 

Kautkādas reālās taisnes šķietamie krustošanās punkti ar algebraisko 
līkni ir vienmēr pa pāriem sakārtoti, tāpēc viena reālā taisne krusto trešās 
šķiras līkni vismaz vienā reālā punktā. 

Par l ī k n e s k l a s i s a u c p i e s k a r u s k a i t u , ko n o p a t -
v a ļ i g a l ī k n e s pl a k n e s p u n k t a v a r a m v i 1 k t p r e t d o t o l ī k n i . 
Šīm pieskarēm var būt reālās, sakārtoti šķietamās, vaj pa pārām sakrītošās 
nozīmes. Tā, piemēram, no patvaļiga punkta ārpus aploces varam vilkt 
pret aploci divas reālās pieskares; no punkta, guļoša uz pašas aploces 
varam vilkt vienu reālu pieskari (jeb divas sakrītošās pieskares), bet no 
punkta iekšpus aploces varam vilkt tikai sakārtoti šķietamās pieskares. 

Divām uz vienas plaknes guļošām līknēm, kuru šķiras ir w, un n2, 
bet klases mļ un mt, ir nx .n2 krustošanās punkti un mļ.m, kopējas pieskares. 

Starp līknes šķiru n un viņas klasi m pastāv sekoša sakariba: 
n = m{m-\). No aizrādītās sakaribas redzams, ka otrās klases līkne ir 
ari otrās šķiras līkne. Zināmas šķiras, vaj klases līkni uz patvaļigu plakni 
projecedami, mēs projekcijā dabūsim tās pašas šķiras, vaj klases līkni, kā 
oriģinālā līkne, jo ikkatrs taisnes krustošanās, jeb pieskaršanās punkts ar līkni 
projecejas kā krustošanās, jeb pieskaršanās punkts. Tas nozīmē, k a l ī k n e s 
š ķ i r a , j e b k l a s e p r o j e k c i j ā n e m a i n ā s . 

Otrās šķiras algebraiskās līknes ir sekošas: e l i p s e ( a p l o c e ) r 
h i p é r b o l e un p a r a b o l e , kuras sauc ari par s m a i l a g r i e z u m i e m . 

Katrai otrās šķiras līknei ir divi bezgali tāli punkti. Atkaribā no tam, 
vaj līkne nekrusto, krusto, vaj ari pieskaras bezgali tālai uz dotās līknes 
plaknes guļošai taisnei, — mēs dabūsim divus sakārtoti šķietamus bezgali 
tālus punktus (elipse), jeb divus atsevišķus reālus bezgali tālus punktus 
(hipérbole), jeb divus sakrītošus reālus, bezgali tālus punktus (parabole). 

• y 

152 § . Pieskare un griezējā. N ó r m a l e . 
Pieņemsim, ka taisne pēc zināma likuma virzas uz plaknes tā, ka 

ikkatri divi taisnes bezgali tuvie stāvokļi pakāpeniski krustojas bezgali mazā 
leņķī (177a ras,). Šie krustošanās punkti guļ viens otram bezgali tuvu 
un viņu kopiba sastāda līko liniju m (177b r as . ) , kurai pieskaras atsevišķie 
kustēdamās taisnes t stāvokļi. Kautkādi divi blakus guļošie kustēdamās 
taisnes krustošanās punkti noteic līknes t a i s n l i n i j a i n o e l e m e n t u , 
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vaj vienkārši l ī k n e s e l e m e n t u ; šo taisnlinijaino elementu kopiba 
sastāda līkni. Tāpēc pieskari pret līkni varam uzlūkot kā taisnlinijainā 
elementa pagarinājumu, un tā tad pieskarei un līknei ir kopējs taisnlinijains 
elements, vaj p i e s k a r e i un l i k n e i i r d i v i k o p ē j i b e z g a l i t u v i 
p u n k t i , t. i. mēs dabūjam pieskaršanās vietu. Bet ja mēs runājam par 
p i e s k a r š a n ā s p u n k t u , tad iedomājamies, ka šie bezgali tuvie punkti 
saplūst kopējā punktā. Caur bezgali tālu līknes punktu ejošu pieskari sauc 
par a s i m p t o t i . 

Visi 177a rasējumā aizrādītie atsevišķie krustedamās taisnes t stāvokļi 
aptver līkni m, kuru tāpēc sauc par a p t v e r a m o , bet kustedamo taisni t 
sauc par a p t v e r o š o ; bet citreiz mēs runājam taisni otrādi, ka līkne m ir 
atsevišķo taisnes t stāvokļu aptverošā, bet taisnes t stāvokļus saucam par 
aptveramiem. 

Pret pieskari pagriesto līknes pusi sauc par i z l i e k t o pusi, bet pre­
tējo pusi par i e l i e k t o . 

177a rasējumā mēs pieņēmām, ka taisne kustojas tā, ka ikkatri divi 
taisnes blakusstāvokļi krustojas bezgali mazā leņķī. Var tomēr gadities, 
ka divi taisnes blakusstāvokļi neveido bezgali mazu leņķi, bet zināma 
lieluma a leņķi, kā tas aizrādits 178 rasējumā attiecibā uz punktu A. Uz 
līknes rit, pa abām pusēm no punkta A, varam pieņemt bezgali tuvus 

• punktus, tāpēc, a t t i e c i b ā uz p u m k t u , l ī k n e m p u n k t ā A i r n e p ā r ­
t r a u k t a (151 § ) , bet, a t t i e c i b ā uz p i e s k a r i t, l ī k n ē m p u n k t ā A 
i r p ā r t r a u k t a . Punktu A sauksim par s t ū r p u n k t u , vaj p i e s k a r u 
l ū z u m a p u n k t u . 

A l g e b r a i s k ā s l ī k n e s a 11 i e c i b ā u z p i e s k a r i v i e n m ē r i r 
n e p ā r t r a u k t a s . 

Pieņemsim, ka dota kautkāda nepārtraukta, attiecibā uz pieskari, līkne 
m (179 ras.). Atzīmēsim patvaļigu punktu A un pieņemsim, ka kautkāds 
punkts B virzas pa līkni m tā. ka tas pakāpeniski ieņem stāvokļus B „ B 2 

u . t t , līdz viņš, beidzot, sakrīt ar punktu A. Savienosim A ar B, un B 2 , 
tad dabūsim griezējās o, un a2. J a nu punkts B sakrīt ar punktu A, tad 
griezējā pārvēršas pieskarē t pret līkni m punktā A. 

Tamlīdzigi mēs uz līknes m otras daļas varam pieņemt kautkādu 
punktu C, kas pakāpeniski ieņemdams stāvokļus C, , C 2 . . . bezgali tuvojas 
punktam Aun, beidzot, ar viņu sakrīt. Attiecigās griezējās «, ' , a2'... pie 
tam robežgadijumā pārvēršas pieskarē t pret līkni m punktā A. Tāpēc pie­
skari t pret līkni m punktā A varam uzlūkot, kā griezējās taisnes robež-
gadijumu, kad griezuma punkti A un B 2 , jeb A un C 2 atrodas viens otram 
bezgali tuvu. 

Caur punktu A, stateniski pret pieskari t, vilktu taisni p sauc par līknes 
n o r m ā l i punktā A. Normale p krusto līkni m punktā A ortogonāli, t. i. 
taisnā leņķī. Tā kā pieskare ir griezējās robežstāvoklis, tad n o r m ā l i 
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v a r a m a r i u z l ū k o t k ā p r e t g r i e z e j o v i l k t a v i d u s s t a t e ņ a 
r o b e ž s t ā v o k l i , g a d i j u m ā , k a d g r i e z ē j ā p ā r v ē r š a s p i e s k a r ē . 
Pēdēja definicija ir no svara līknes lieces noteikšanai (154 §) . 

153 § . Regulārie un sevišķie līknes punkti. 

Pieņemsim, ka kautkāda taisne a (180 ras.) griežas ap zināmo punktu 
A, un pa taisni a virzas punkts B, kas kustēdamies veido zināmo līkni m. 
Taisne « pakāpeniski ieņem stāvokļus a, , a 5 , t, a 3 , « 4 . . . , bet punkts B ieņem 
stāvokļus B , , B 2 , A, B 3 , B 4 . . . Atkāribā no tam, vaj taisnes a griešanās un 
punkta B kustibas virzieni nemainās, jeb mainas, mēs dabūjam sekošus 
četrus raksturīgus gadijumus. 

Pirmais no šiem gadijumiem attēlots 180 rasējumā; pie tam pieņemts, 
ka t a i s n e s a g r i e š a n ā s u n p u n k t a B k u s t i b a s v i r z i e n i v i s u 
l a i k u n e m a i n ā s . J a punkts B sakrīt ar punktu A, tad taisne a pār­
vēršas pieskarē t pret līkni m punktā A. 

Ikkatru punktam A līdzigu punktu sauc par r e g u 1 a r o līknes punkta 
Aplūkosim tagad 181 rasējumu, kur pieņemts, ka p u n k t a B k u s t i ­

b a s v i r z i e n s n e m a i n ā s , b e t t a i s n e s « g r i e š a n ā s v i r z i e n s 
m a i n a s . Pie tam taisne a, ieņemdama pakāpeniski stāvokļus ax, a2 un t, 
griežas vienā virzienā, bet ieņemdama stāvokļus t, a3,at... griežas pretējā " 
virzienā. Šinī gadijumā pieskarei t ar līkni m it t r ī s k o p ē j i p u n k t i : 
punkts A un pa vienam bezgali tuvam punktam katrā pusē no A, t. i. 
pieskarei t ar līkni m ir d i v i k o p ē j i l ī k n e s e l e m e n t i (152 § ) . 
Pieskari t punktā A sauksim par a p g r i e š a n ā s p i e s k a r i , bet pašu 
punktu A par a p g r i e š a n ā s p u n k t u . Apgriešanās pieskare vienā un 
taī pašā laikā pieskaras un krusto līkni m, tāpēc apgriešanās punktā mai­
nas līknes izliektā un ieliektā daļa. 

Tālāk pieņemsim, ka p u n k t a B k u s t i b a s v i r z i e n s " m a i n a s , 
b e t t a i s n e s « g r i e š a n ā s v i r z i e n s n e m a i n a s (182 ras.). Pie tam 
varam iedomāties, ka punktam B tuvojoties A, viņa kustibas ātrums top 
vienmēr mazāks. Punktā A kustibas ātrums ir 0. un pēc tam punkts B 
sāk kustēties pretējā (negativā) virzienā. 

Jāievēro, ka punktā A mēs dabūjam tikai vienu pieskari t, jo katri 
divi kustēdamās taisnes « bezgali tuvie stāvokļi krustojas bezgali mazā 
leņķī. J a mēs pielaistu pretējo, tad dabūtu ne rasējumā attēlotu gadijumu, 
bet stūŗpunktu ar divām dažādām pieskarēm (178 ras.). 

Punktu A sauc par p i r m ā v e i d a a t g r i e š a n ā s p u n k t u , v a j 
g a l o t n i . 

Beidzot aplūkosim gadijumu, kad t a i s n e s a u n p u n k t a B k u s t i -
b a s v i r z i e n i m a i n a s (183 ras.). 
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Sini gadījumā apgriešanās un atgriešanās punktu (181 un 182 ras.) 
īpašibas sakopotas. Šādu punktu A sauc par o t r ā v e i d a a t g r i e š a n ā s 
p u n k t u , v a j s n ī p i . 

Augšā mēs jau aizrādijām, ka punktu A (180 ras.) sauc par regulāro 
punktu; bet punktus A, attēlotus 181, 182 un 183 rasējumos, sauc par 
s e v i š ķ i e m p u n k t i e m . Tādus sevišķus punktus dabūjam tikai pie līk­
nēm, kuru šķira ir augstāka par otru. 

Līdz širrf mēs katram, attiecibā uz pieskari nepārtrauktam, līknes punk­
tam dabūjam vienu pieskari. Bet dažreiz vienā punktā A varam dabūt ari 
divas (trīs, jeb n) pieskares, ja līkne caur vienu un to pašu punktu iet 
divas (trīs, jeb n) reizes. Tāds gadījums ir attēlots 184 rasējumā, kur līkne 
m iet divas reīses caur vienu un to pašu punktu A. Šādu punktu sauc 
par div- (trij-, jeb «-) kārtēju punktu. Punktā A mūsu gadijumā dabū­
jam divas dažādas pieskares tx un tz. Bet var gadities, ka n-kārtē jā punktā 
divas, vaj vairākas no w%pieskarēm sakrīt. Divkārtējs punkts tādā gadijumā 
pārvēršas galotnē. 

Var ari gadities, ka līknei ir kopēja divkārtpieskare ar diviem atšķir­
tiem pieskaršanās punktiem. Ja abi divkārtpieskares pieskaršanās punkti 
sakrīt, tad dabūjam līknes p a š p i e s k a r š a n ā s p u n k t u A (185 ras.). 

Līkne var sastāvēt no diviem, jeb vairākiem zariem, pie tam var ga­
dities, ka viens zars pārvēršas punkta veidā. Šādu punktu sauksim par 
a t š ķ i r t u p u n k t u . Viņu dabūjam, piemēram, iedomādamies, ka līkne, 
pa kuru krustojas divas līkas virsas, pārvēršas punkta veidā, t. i. ja pie­
ņemsim, ka divas līkas virsas nekrustojas, bet pieskārās vienā punktā 
Atšķirtā punktā mēs nevaram vilkt pieskari. 

Pievestie piemēri pieder biežāki sastopamiem sevišķo punktu veidiem. 

154 § . Līknes liece; lieces aploce. 

Kautkādas nepārtrauktas*) līknes m punktos A un C vilkto pieskaru 
tt un tz veidotu leņķi y (186 ras.) sauc par līknes p i l n u l i e c e s l e ņ ķ i 
starp punktiem A un C. J a mēs leņķi gp dalisim uz loka AC garumu, tad 
dabūsim v i d ē j o loka AC l i e c i . 

Tā kā normales punktos A un C ir stateniskas pret attiecigām pie­
skarēm tt un ts, tad dabūsim, ka normales punktos A un C veido to pašu 
lieces leņķi <p. 

Par līknes lieci zināmā punktā, piemēram, A, sauc robežu, kurp tiecas 
dalijums ja punkts C bezgali tuvojas punktam A, t. i. līknes liece 
zināmā punktā ir ja dq? ir divu bezgali tuvu pieskaru veidots leņķis, 
bet ds ir loka garums starp attiecigiem bezgali tuviem pieskaršanās punktiem. 

*) Attiecībā uz pieskari. 
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Līknes lieci zināmā punktā varam definēt ari šādi. Caur patvaļigi 
pieņemtiem līknes m (187 ras.) trim punktiem A, B un C varam vilki 
aploci, kuras centrs Q t atrodas pret A B un B C vilkto vidusstateņu krusto­
šanās punktā. J a griezējās A B un B C tiecas ieņemt pieskares stāvokli, 
vilktās punktā B pret līkni m, tad punkti A, B un C robežgadijumā pār­
vēršas līknes bezgali tuvos punktos, tāpēc aplocei, kas robežgadijumā iet 
caur šiem trim bezgali tuviem punktiem A, B un C, ir ar līkni m t r ī s 
k o p ē j i p u n k t i , jeb divi kopēji līknes elementi. Ši aploce, kas līknei 
pieskaras punktā B, ieņem līknes attiecigās daļas vietu. 

Tamlīdzigi, caur punktiem B, C un D varam vilkt aploci, kuras centrs 
Q 2 atrodas attiecigo vidusstateņu krustošanās punktā. Kā rasējumā redzams, 
centri Q, un Q2 guļ uz kopēja vidusstateņa (normales). 

Kā zināms, aploces (rādiusa r) liece ir pastāvigs lielums, kas līdzinās 
X, tāpēc līknes lieci patvaļigā punktā varam izmērot ar aploces lieci, kas 
iet caur aplūkoto punktu, l a tad l ī k n e s l i e c e # p u n k t ā B i r v i e n -
l ī d z i g a a r a p l o c e s l i e c i , k a s i e t c a u r p u n k t u B un d i v i e m 
b e z g a l i t u v i e m p u n k t e m A un C, g u ļ o š i e m uz d o t ā s l ī k n e s 
p a a b ā m p u s ē m n o p u n k t a B. 

Aploci, ejošo caur trim bezgali tuviem līknes punktiem A. B un C, 
sauc par l ī k n e s l i e c e s a p l o c i punktā B ; attiecigo rādiusu sauc par 
l i e c e s r ā d i u s u , bet attiecigo centru — par l i e c e s c e n t r u . Kā aiz­
rādīts, lieces aplocei ar līkni ir trīs bezgali tuvi punkti, t. i. l i e c e s a p ­
l o c e v i s p ā r e j ā g a d i j u m ā p i e s k a r a s u n k r u s t o d o t o l ī k n i , 
tāpēc lieces aploce pieskaršanās punktā no vienas līknes puses pāriet otrā 
pusē, kā tas, piemēram, redzams 188 rasējumā*). Ikkatra cita aploce, kas 
pieskaras līknei, atrodas līknes vienā pusē. 

Kā 187 rasējumā redzams, lieces aploces centru varam uzlūkot, kā 
divu līknes taisnlinijaino blakus elementu vidusstateņu, vaj d i v u b e z g a l i 
t u v u n o r m ā l u k r u s t o š a n ā s p u n k t u . Uz katra vidusstateņa, va j 
normales atrodas divi bezgali tuvi lieces aploču centri (Qx un Q 2 ) , kas ir 
zināmās normales krustošanās punkti ar iepriekšējo un sekojošo normāli. 

Visvienkāršaki lieces centru varam atrast šādi (188 ras.). Vilksim 
punktos A, B, C, D . . . pret doto līkni m pieskares un nospraudisim uz šīm 
pieskarēm vienlīdzigus nogriežņus tļ.t2,t3,ti... dabūjot punktus A ' , B ' , C ' , D ' . . , 
kas visi kopā veido zināmo līkni n. J a nu līknes B punktā vēlamies uz­
meklēt attiecigās lieces aploces centru Q, tad attiecigā līknes n punktā B ' 
velkam pret n pieskari l. No B ' velkam stateni, vaj normāli p un no 
B velkam pj_t3, dabūjot normālu p' un p krustošanās punktā meklētās 
lieces aploces centru Q. 

Aizrāditās konstrukcijas pareizibu nav grūti pierādit. 
*) Ja lieces aploce atrodas vienā pusē no dotās līknes, tad viņai ar līkni ir četri kopēji 

punkti. Šadu punktu (vietu) sauc par līknes v i r s o t n i . 



J a līkne m būtu aploce, tad, saprotams, ari līkne n būtu ar m kon­
centriskā aploce, un p un p krustotos kopējā centrā ii. Bet, kā zināms, 
lieces aploce iet caur punktu B un diviem bezgali tuviem līknes punktiem 
A un C, kas guļ pa abām pusēm no B, t. i. līknes daļa A B C sakrīt ar 
zināmo aploces- daļu un tāpēc līknes n daļu A' B' C varam uzlūkot, kā ļoti 
mazu ar meklēto lieces aploci koncentriskās aploces daļu, kuras centru ii 
tāpēc varam konstruēt aizrādītā veidā. 

155 § . Evolvente un evolute. 

Pieņemsim, ka atsevišķiem - dotās līknes m punktiem A, B, C 
(189 r a s ) mēs uzmeklējām attiecigos lieces centrus Q t , Q 2 , Q a — J a 
punkti A, B, C . . . ir bezgali tuvi līknes m punkti, tad pakāpeniskos lieces 
centrus Qx. ii2, ii3 savienodami, dabūjam līkni n, kas ir nepārtraukta, ja 
m attiecībā uz pieskari ir nepārtraukta, līkne. 

Pēc 187 rasējuma uz katras normales atrodas divi bezgali tuvi lieces 
centri, kas noteic zināmo līknes n taisnlinijaino elementu, tāpēc līknes m 
normales (189 ras.) ir pieskares pret līkni n. Līkni m sauc par a p t v e ­
r a m o , j e b e v o l v e n t i , bet līkni H par aptverošo, j e b e v o l u t i . (Līkne n 
aptver atsevišķus normālu stāvokļus). 

Starpiba starp divu pakāpenisko līknes m normālu garumiem ir vien­
līdzīga ar attiecigo līknes n taisnlinijainā elementa garumu. Tāpēc ari 
starpiba starp normālu garumiem divos patvaļigos līknes m punktos A un C, 
ir vienlīdziga ar līknes n garumu starp attiecīgiem lieces centriem, jeb 
pieskaršanās punktiem i\ un ii3. J a mēs uz normales AQ, nospraudisim 
no punkta A nogriezni A Q ' 8 = C Q 3 , tad 9 , o ' 3 ^ o A _ 0 3 C = U O I O ( t . j . 
nogrieznis Q, Q'3 ir vienlīdzigs ar loka Q,Q 3 rektificeto garumu. 

Var iedomāties, ka taisne S ļ S ^ ir neizstiepjams diegs, kam viens gals 
piestiprināts punktā Q, , bet otru galu uztin uz līkni n, pie kam šis gals 
veido līkni mt. Aizrādito kustibu var izdarit ari apgriestā virzienā, pie kam 
dabūjam diega, jeb līknes S j O , notīšanu, jeb rektifikāciju. 

J a mēs līkni m aplūkosim no šā viedokļa, tad viņu varam uzlūkot 
kā ceļu, pa kuru virzas kautkāds, pret līkni n tangentiali vilktas taisnes 
A Q j , punkts A, ja mēs šo taisni, jeb diegu AQ, uztisim uz līkni h, jeb kas 
tas pats ir, ja pieskare AQ, veļas ap līkni n. Pie tam pieņemsim, ka pie­
skari veļ, neslīdot pa līkni n, t. i. pieskare AQ, nekustas virzienā, kurš 
sakrīt ar acufnirkligo pieskares virzienu. Tā kustēdamies, punkts A zināmā 
acumirklī uzgulsies punktā F uz likni n, kas notiks tad, ja u Q , F = Q,A. 

Tā kā līknes m pieskares (neaizrāditas rasējumā), ir stateniskas pret 
attiecigām līknes m normalēm, vāj ari stateniskas pret attiecigām līknes n 
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pieskarēm, tad dabūjam, ka pieskare līknes m punktā F ir stateniska pret 
pieskari, kas tanī pašā punktā F vilkta pret līkni n, jeb ar citiem vārdiem, 
līknes m un n punktā F krustojas ortogonāli, t. i. taisnā leņķī. 

Ja mēs turpināsim velt taisni (pieskari) Q, A ap līkni n, tad dabūsim 
jauno līknes m zaru m'. Pie tam pieskare pret n, ejot caur punktu F, 
itkā apgāžas, veidodama pie pāriešanas no bezgali tuva punkta pa kreisi 
no F, līdz bezgali tuvam punktam pa labi no F, — leņķi, kas līdzinās 
180°. Līknes mm' punkts F, acim redzot, ir pirmā veida atgriešanās 
punkts (153 §) . 

Tā kā punktu A uz pieskares, kas iet caur līknes n punktu Q t , 
varam pieņemt pilnigi patvaļīgi, tad līknei n atbilst bezgali daudz evolventu 
(m, m , . . . ) , ko sauc par l ī d z t e k u l ī k n ē m . Saprotams, ka šīm līdzteku 
evolventēm ir kopējas normales, no kurām līdzteku evolventes izgriež vien­
līdzīgas daļas (starp m un mt). 

156 § . Telpas līknes. 

Telpas līko mēs varam uzlūkot kā ceļu, ko veido punkts, kustēdamies 
telpā pēc zināma likuma. Ja mēs pieņemsim taisnleņķaino koordinātu 
zistemu un punktu ortogonālas koordinātas x, y un z uzlūkosim kā zināma 
parametra (piemēram, laika) funkcijas t, tad dotā punkta kustibas likumu 
noteic nolīdzinajumi 

x = ft (t), y = f2 (t), z = fs ( < ) . . . (1) 
Telpas līkni varam noteikt ari ar diviem nolīdzinajumiem 

F, y, z) = 0, F 2 (x, y, z) = 0. . . . (2) . 
Izslēdzot parametru t iz kautkādiem diviem no (1) nolīdzinajumiem, dabū­
sim atsevišķus (2) nolīdzinajumu gadijumus. 

Telpas līkni sauc par a l g e b r á i s k o , ja F, un F a ir veselas racio­

nālas funkcijas no x, y un z; pretējā gadijumā līkni sauc par t r a n s ­

c e n d e n t u . 
A l g e b r a i s k ā s t e l p a s l ī k n e s š ķ i r u n o t e i c p a s t ā v i g o 

k r u s t o š a n ā s p u n k t u s k a i t s , k u r o s p a t v a ļ i g a p l a k n e k r u s t o 
d o t o t e l p a s l ī k n i . 

Ja tikai projekciju centrs neguļ uz dotās līknes, tad telpas līknes 
šķira nemainās, viņu projecejot uz kautkādu plakni. 

Telpas līknes pieskari dabūjam tāpat, kā pie plakanām līknēm, iedo­
mājoties, ka griezējās krustošanās punkti ar līkni bezgali tuvojas viens 
otram. Tā tad pieskare ir griezējās robežstāvoklis, un pieskarei ar līkni 
ir kopējs taisnlinijains elements. Tāpat, kā pie plakanām līknēm, ari pie 
telpas līknēm pieskares virziens noteic kustēdama punkta virzienu. 

Katra plakne 2 (190a ras.) ejoša caur pieskari t, pieskaras ari telpas 
līknei m tanī pašā punktā P, kurā pieskare t pieskaras līknei m. Šādu 
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plakni sauc par t a n g e n t i a l o p l a k n i . Tā kā caur taisni (pieskari) var 
vilkt bezgali daudz plakņu, tad pret telpas līkni zināmā punktā var 
vilkt bezgali daudz tangentialo plakņu. Vispārējā gadijumā tāda tangentialā 
plakne 2 krusto telpas līkni m vēl kautkādā punktā A. 

Iedomāsimies, ka plakni 2 griežam ap t tādejādi, ka krustošanās 
punkts A«bezgali tuvojas pieskaršanās punktam un beidzot ar viņu saplūst. 
Tad plakne S ieņem robežstāvokli, kuru 190b rasējumā atzīmējam ar 3. 
Pie tam plaknei 3 ar līkni m ir trīs kopēji punkti; plakne 3 pieskaras un 
krusto līkni m kopējā punktā P. Ja mēs tangentialo plakni pagriestu 
vēl tāļaki, tad otrā pusē no P dabūtu krustošanās punktu, līdzigo punktam 
A. 190b rasējumā atzīmēto plakni 3 sauksim par telpas līknes m p i e -
g l a u š a n ā s , v a j l i e c e s p l a k n i p u n k t ā P. 

Šai plaknei ar līkni m ir t r ī s k o p ē j i b e z g a l i t u v i p u n k t i , 
va j d i v i b e z g a l i t u v i t a i s n l i n i j a i n i e l e m e n t i , jeb p i e s k a r e s . 

Pēdējo apstākli ievērojot, mēs varam konstruēt līknes m atsevišķas 
pieglaušanās plaknes, kā tas aizrādits 191a rasējumā. Katra tāda pieglau-
šanās plakne ir noteikta ar divām pagarinātām pieskarēm. Atsevišķas pie­
glaušanās plaknes krusto plakni H pa lausto līniju s, kura robežgadijumā 
pārvēršas līknē s (191b ras.). Pieskares viskopibā veido līko virsu, kuras 
pēdu linija attiecibā uz H ir līkne s. Šo līko virsu sauc par a t g r i e ­
š a n ā s v i r s u , kuru vēlāk aplūkosim vēl tuvāki (201 §). 

Pieglaušanās plaknes pēdu liniju s' patvaļigā līknes m punktā 4 da­
būsim, ja pagarināsim pieskares 3 - 4 un 4 - 5 , kas krustojas punktā 4 . 
Uzmeklēdami šo pagarināto pieskaru pēdu punktus attiecibā uz H un viņus 
savienodami, dabūsim s'. Saprotams, ka robežgadijumā (191b r as . ) 4 punkta 
pieglaušanās plaknes pēdu linija s' pieskaras pēdu līknei s punktā 4', kas 
ir pagarinātas, caur 4 punktu ejošas, pieskares pēdu punkts. 

A l g e b r a i s k ā s t e l p a s l ī k n e s k l a s i n o t e i c n e g r o z i g s , 
c a u r p a t v a j i g u t e l p a s p u n k t u p r e t d o t o t e l p a s l ī k n i v e l -
k a m o p i e g l a u š a n ā s p l a k ņ u s k a i t s . 

192 rasējumā aizrādita telpas līkne m, pieskarē t un pieglaušanās 
plakne 3 punktā P. 

Ikkatru caur punktu P, stateniski pret pieskari t ejošu taisni sauc par 
telpas līknes n o r m ā l i punktā P. Normālu kopums noteic caur punktu P, 
stateniski pret t, ejošo plakni II. Šo plakni sauksim par līknes n o r m a i -
p l a k n i punktā P. Taisni p, pa kuru normalplakne krusto pieglaušanās 
plakni, sauc par līknes m g a l v e n o n o r m ā l i punktā P. Galvenā nor-
male tā tad guļ uz pieglaušanās plaknes 3. 

Caur P, stateniski pret p vilkto taisni Tc sauc par līknes m b i n o r ­
m a 1 i punktā P. Caur pieskari t un binormali h ejošo tangentialo plakni 
S sauc par r e k t i f i c e j o š o p l a k n i . 

Tādā kārtā līknes m punktā P dabūjam trīs savstarpēji stateniskas 
Doc. Jēkabs Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. _ 
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plaknes: pieglaušanās plakni Z, normalplakni f f un rektificejošo plakni S, kas 
krustojas pa trim savstarpēji stateniskām taisnēm (koordinātu asīm): pieskari t, 
galveno normāli p un binormali i. Aizrāditās plaknes un koordinātu asis, 
punktam P kustoties pa telpas līkni m, vienmēr maina savus stāvokļus telpā. 

Kā augšā aizrādits, pieglaušanās plaknei Z ar līkni m ir trīs kopēji 
punkti. Caur šiem trim punktiem varam vilkt aploci, kas noteic telpas 
līknes m l i e c e s a p l o c i punktā P. Šīs l i e c e s a p l o c e s p l a k n e 
s a p l ū s t a r p i e g l a u š a n ā s p l a k n i un l i e c e s a p l o c e s c e n t r s 
(Q) g u ļ uz g a l v e n ā s n o r m a l e s (192 ras.). Vispārējā gadijumā lieces 
aploce pieskaras un krusto telpas līkni m punktā P, kā mēs to ari redzējām 
188 rasējumā attiecibā uz plakanu līkni. Tāpēc lieces aploce punktā P no 
vienas līknes m puses pāriet otrā pusē. J a lieces aploce paliek vienā pusē 
no telpas līknes, tad lieces aplocei ar līkni ir četri kopēji punkti, un atfiecigo 
pieskaršanās punktu sauc par telpas līknes v i r s o t n i . 

Lieces leņķis punktā P līdzinās ^ pie tam &<p ir divu bezgali tuvu 
pieskaru (taisnlinijaino elementu) veidots leņķis, bet ds ir loka garums starp 
attiecigiem bezgali tuviem pieskaršanās punktiem. Lieci punktā P varam 
ari noteikt ar - , kur c ir lieces aploces rādiuss. Aizrāditā kārtā izmēroto 
lieci sauc par telpas līknes p i r m o l i e c i punktā P. 

Divu bezgali tuvu pieglaušanās plakņu, piemēram P un Q (191a ras.), 
veidotu leņķi sauksim par v ē r p š a n a s l e ņ ķ i , j e b o t r o l i e c i . Šo leņķi 
apzīmēsim ar d y , bet attiecigo pieskaršanās punktu attālumu ar ds . Tad 
l e ņ ķ i s ^ ir līknes v ē r p š a n a s l e ņ ķ i s , v a j o t r ā l ī k n e s l iec>e 
zināmā vietā. 

Aiz aizrāditā iemesla, telpas līknes sauc ari par līknēm ar d i v k ā r ­
t ē j u l i e c i . 

Lai dabūtu telpas līkni, mēs varam iedomāties, ka kautkāda plakne, 
piemēram, plakne P (191a ras.) griežas ar taisni 3 - 4 , kamēr ta saplūst ar 
plakni Q, pie tam uz plaknes P guļošā taisne 3 - 4 griežas ap punktu 4. 
Plaknei P sakrītot ar plakni Q, taisne 3 - 4 saplūst ar 4 - 5 ; pie tam pa 
taisnēm 3 - 4 un 4 - 5 kustas punkts, kurš pakāpeniski ieņem stāvokļus 
3, 4 un 5. Krustedamā punkta (3) ceļš ir aizrāditā telpas līkne m. Atkaribā, 
vaj griezošās plaknes, griezošās taisnes un kustēdama punkta kustibas 
virzieni paliek tie paši, jeb daļa no aizrāditiem elementiem, vaj ari visi 
elementi maina savu kustibas virzienu, mēs tamlīdzīgi, kā 181—183 ras., 
dabūsim s e v i š ķ u s t e l p a s l ī k n e s p u n k t u s . Pie tam var būt astoņi 

'dažādi gadijumi. Pirmā gadijumā, kas aizrādits 192 ras., kad visu elementu 
kustibas virzieni nemainās, mēs dabūjam r e g u l ā r o telpas līknes punktu 
(P), bet pārējos gadijumos, kad aizrādito elementu kustibas virzieni pa 
daļai, jeb visi mainas, dabūsim s e v i š ķ u s p u n k t u s . 

Visvienkāršaki mēs varēsim šos gadijumos ietēloties šādi. 192 rasējumā 
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aizrāditas plaknes E, 2 un II sadala telpu astoņos oktantos. Punkts P dala 
līkni m divās daļās. J a nu mēs vienu līknes daļu vienmēr pieņemsim tanī 
pašā oktantā, bet otru daļu pēc rindas pieņemsim vienā no 8 oktantiem, 
tad dabūsim minētus astoņus sevišķus gadijumus. 

Lai noteiktu t e l p a s l ī k n e s p a t i e s o g a r u m u , mēs atsevišķas 
tangentialās, vaj pieglaušanās plaknes varam savienot ar zināmo plakni*)" • 
bet vēl vienkāršāki mēs līknes patieso garumu uzmeklēsim, ja caur atse­
višķiem līknes punktiem vilksim līdzteku projecejošus starus un iegūto vel-
tenisko virsu (193a r as . ) notīsim, kā tas aizrādits 193b rasējumā. . 

II nodaļa. Vispārējie jēdzieni par likām virsām. 
157 § . Dažādie liko virsu veidi. 

Telpā kustēdamās, līkne veido līko virsu. Līko virsu veidojošu līkni 
sauz par v e i d u l i ; veidules forma var mainities, vaj ari nemainities. At­
sevišķā gadijumā veidule var būt taisnā linija. « A t k a r i g i n o t a m , v a j 
v i r s a s v e i d u l e i r t a i s n e , j e b l ī k n e , m ē s i z š ķ i r s i m t a i š ņ u 
un l ī k ņ u v e i d o t ā s l ī k ā s v i r s a s . Pirmās nosauksim par t a i s n e s 
v i r s ā m , bet otrās — p a r l ī k n e s v i r s ā m , vaj vienkārši par l ī k ā m 
v i r s ā m . Taisne, jeb līkne telpā var kustēties tā, ka viņa vienmēr krusto 
kautkādu doto taisni, vaj līkni. Pēdējo liniju sauc par v a d u l i . 

Atkarigi no tam, vaj divi bezgali tuvi kustēdamās taisnes (veidules) 
stāvokļi krustojas, vaj nē, t. i., vaj viņas guļ uz vienas plaknes, vaj nē > 

mēs izšķiram tā saucamās n o t i n a m ā s l ī k ā s t a i s n e s v i r s a s ( n o -
t i n a m ā s t a i s n e s v i r s a s ) u n n e n o t i n a m ā s , j e b g r e i z ā s 
l ī k ā s t a i s n e s v i r s a s ( n e n o t i n a m ā s g r e i s a s t a i s n e s v i r s a s ) . 
Pirmā gadijumā doto virsu varam savienot ar plakni, t. i. varam virsu 
n o t ī t , bet otrā gadijumā to nevaram. 

194 rasējumā aizrādita notinamā taisnes virsa. Atsevišķie kustēdamās 
taisnes stāvokli atzīmēti ar A, A;,, Bj B 2 E t E , . Visus kustēdamās taisnes 

J bezgali tuvus krustošanās punktus savienodami, telpā iegūsim līko liniju 
Jc = A, B E, ko sauc par aplūkotās virsas a t g r i e š a n ā s l i n i j u , jo 
vispārējā gadijumā patvaļiga plakne krusto doto virsu pa līkni ii', kuras 
atgriešanās punkts (galotne) C (153 §) guļ uz atgriešanās linijas k. 

Aplūkotā virsa sastāv no divām daļām (pusēm), kas piesliejas pa līkni k; 
notinumā šīs daļas apsedz plaknes daļu, uz kuras viņas notītas, — divkārtēji. 

Aizrādito virsu varam iedomāties ari tā veidotu, ka taisne A j B , veļas 
pa telpas līkni k, visu laiku tai pieskaroties. Pie tam katras divas bezgali 
tuvas pieskares krustojas kopējā punktā, kāpēc dabūjam jau 191 rasējumā 
aizrādito virsu. 

*) Gadijumā, ja dota notinamā telpas likne. 



Virsas, ko viskopibā veido telpas līknes galvenās normales, jeb binor-
males, pieder pie nenotinamām greizām taisnes virsām. 

Ja taisne A,A, (195 ras.) telpā kustoties, vienmēr ir līdztece zināmam 
virzienam M N un visu laiku iet caur doto vaduli m, tad aizrādītā kārtā 
veidoto virsu sauc par v e l t e n i s k o v i r s u . 

J a vadule ir aploce A J B ^ C J D , (196 ras.) un atsevišķie kustēdamās 
veidules stāvokļi ir stateniski pret aploces A , B , C^D, plakni, tad dabūjam 
t a i s n o a p l o c e s v e l t e ņ a ' v i r s u , v a j t a i s n o a p l o c e s v e l t e n i . 
Bet ja veidules A, A,, B, B 2 nav stateniskas pret pamatu A, B, C, D, , tad 
dabūjam s l ī p o a p l o c e s v e l t e ņ a v i r s u , v a j s l ī p o a p l o c e s 
v e l t e n i . 

Velkot plakni līdztekus A , B 1 C 1 D , , dabūjam velteņa a u g š ē j o p a ­
m a t u A 2 B 2 C 2 D 2 ; pamatu centrus F, un F , savienodami, dabūjam vel­
teņa asi o. 

J a veidule telpā kustēdamās vienmēr iet caur doto vaduli«ABCD 
( 1 9 7 r a s . ) un nekustamo punktu L, tad dabūjam s m a i l i s k o v i r s u , v a j 
s m a i l i . Punktu L sauc par smaila v i r s o t n i , bet A B C D par smaila 
p a m a t u . Pagarinot smaila veidules otrā pusē no L, dabūjam smaila 
otro, jeb augšējo daļu (pusi), kura ir zimetriska apakšējai daļai (pusei) 
attiecibā uz virsotni L. J a vadule A B C D ir aploce, tad dabūjam a p l o c e s 
s m a i l i . Taisni L F = o, kas savieno pamata (aploces) centru F ar vir­
sotni L, sauc par s m a i l a a s i . Atkaribā, vaj ass o ar atbalstu veido 
taisno, vaj slīpo leņķi, mēs izšķiram t a i s n u s un s l ī p u s s m a i l u s . 

J a smaila virsotne atrodas bezgalibā, tad smailis pārvēršas veltenī, 
tāpēc velteni varam uzskatit kā smaili ar bezgali tālu virsotni. 

Acim redzot, smailis un veltenis pieder pie notinamām taisnes virsām. 
Līkne, telpā kustēdamās, var veidot dažādas līkas virsas. Atsevišķā 

gadijumā, ja dotā līkne A,A 2 ( 1 9 8 ras.) griežas telpā ap doto taisni — 
asi — o, tad viņa veido tā saucamo g r i e š a n ā s v i r s u . Pie tam ikkatrs 
līknes punkts virzas uz plaknes, stateniskas pret griešanās asi o. No punk­
tiem A, un A 2 pret asi o vilktie stateņi r , , jeb r 2 , noteic šo punktu g r i e ­
š a n ā s r ā d i u s u s . Ikkatra plakne, ejoša caur griešanās asi, krusto grie­
šanās virsu pa tā saucamo m e r i d i ā n u . Saprotams, ka visi meridiāni 
vienlīdzigi. Katra pret griešanās asi o stateniska plakne krusto griešanās 
virsu pa zināmo p l a t u m a a p l o c i . Platuma aploces nav vienlidzigas. 

Pie griešanās virsām pieder lielāka daļa no dzīvē sastopamām virsām. 
Saprotams, ka smaili, velteni un plakni tāpat var uzlūkot, kā atsevišķas 
griešanās virsas veidus. 

Jāatzīmē ka vienu un to pašu virsu var dažādi veidot. Tā, piemēram,, 
taisnā aploces velteņa virsu ( 1 9 6 ras.) dabūjam ne tikai veidulei AjA, grie­
žoties ap asi o, bet šo virsu varam iedomāties ari veidotu, v e i d o j o š a i 
a p l o c e i Aj B j C , D, kustoties telpā tā, ka viņas plakne vienmēr ir state-. 
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niska pret asi o un viņas centrs Fļ virzas pa vaduli — asi — o. Atsevišķie 
kustēdamās aploces stāvokli pie tam, saprotams, ir savstarpēji līdzteči. 

Tamlīdzigi ari smailisko virsu (197 ras.), vaj griešanās virsu (198 ras.) 
varam iedomāties veidotu, v e i d o j o š a i a p l o c e i m tā kustoties telpā, 
ka viņas atsevišķie stāvokļi vienmēr ir līdzteči, un pie tam a p l o c e s r ā ­
d i u s a l i e l u m s m a i n a s pēc zināma likuma. 

Pie smailiskās virsas veidošanas šo likumu noteic dotā veidule AL, 
bet pie griešanās virsas veidošanas, likumu noteic vadošās līknes Aj A 2 forma. 

Aizrāditā kārtā veidotas virsas sauc ari par b ī d i š a n ā s v i r s ā m . 
Ja līkne, vaj taisne pēc zināma likuma virzas telpā pa vītes liniju, tad 

viņa veido tā saucamo v ī t e s v i r s u . 
Ar pārējiem līko virsu veidiem iepazīsimies vēlāk. Aizrādisim šeit vēl 

uz to, ka līko virsu varam uzlūkot ari kā ģ e o m e t r i s k o l ī k ņ u v i e t u , 
pa kurām pakāpeniski krustojas kautkādas citas kustošās virsas atsevišķie 
stāvokļi. Tādu kustošu virsu sauc par v e i d o j o š u v i r s u , bet iegūto 
virsu sauc par a p t v e r o š u v i r s u . Tā, piemēram, ja pieņemsim, ka 
lodes centrs F ' (199 ras.) virzas pa taisni o tā, ka viņas mainošs rādiuss 
rx vienmēr ir stateniski pret doto taisni (vaduli) LA, tad ikkatras lodes 
bezgali tuvi stāvokļi krustojas pa aplocēm ( A B C D ) , kas visas kopā sastāda 
taisnā smaila virsu ar asi o un veiduli LA. Šā smaila virsu varam uzlūkot 
kā kustošās lodes (ar mainīgu rādiusu r,-) aptverošo virsu. Līkni A B C D , 
pa* kuru krustojas divi bezgali tuvi kustošās virsas stāvokļi, sauc par c h a -
r a k t e r i s t i k u . Acim redzot, to pašu virsu dabūjam g r o z i g a i » charak-
teristikai kustoties pēc zināma likuma. 

Virsu sauc par a l ģ e b r a i s k o , ja viņu varam noteikt ar nolīdzina-
jumu f (x, y, z) = 0, kura kreisa daļa ir vesela racionāla funkcija, pie kam 
locekļu augstākā pakāpe noteic virsas šķiru. Nealģebraiskas virsas sauc 
par t r a n s c e n d e n t ā m. Virsas šķiru noteic patvaļigas taisnes krusto­
šanās punktu skaits ar doto virsu. J a taisne krusto virsu n punktos, pie 
kam daļa no šiem punktiem var būt šķietama, tad virsu sauc par n - ā s 
š ķ i r a s a l ģ e b r a i s k o v i r s u , bet ja taisnes krustošanās punktu skaits 
ar doto virsu ir bezgali liels, tād attiecigā virsa ir t r a n s c e n d e n t a 
v i r s a . Pirmās šķiras virsa ir plakne, kuras vispārējais nolīdzinajums ir 
Ax + By + Cz + D = 0, pie kam A, B . C un D ir pastāvigi koeficienti. 
Pie otrās šķiras virsām pieder, piemēram, lodes virsa, kuras nolīdzinajums 
ir X* -t- y^ 4- = i 2 . 

Katra Dlakne krusto doto n-ās šķiras virsu pa n-ās šķiras līkni, bet 
apgriestā kārtā mēs ne vienmēr pēc griezumā dabūtās līknes šķiras varam 
noteikt virsas šķiru, jo griezuma līkne atsevišķos gadijumos var pārvērsties 

- zemākās šķiras līknē, nekā dotā virsa. Tā, piemēram, uz katras griešanās 
virsas varam griezumā ar plakni dabūt platuma aploces, kuras pieder pie 
otrās šķiras līknēm, bet pati virsa var būt augstākās šķiras, nekā otrās. 



Otrās šķiras virsas krustojas ar griezejo plakni pa smaila griezumiem 
(aploce, elipse, hipérbole un parabole). 

Divas virsas, kuru šķiras ir m un n, krustojas pa m.n-ās šķiras telpas 
līkni, jo patvajiga plakne krusto dotās virsas pa wi-ās un n-ās šķiras līknēm, 
kurām ir m.n kopēji punkti, kas guļ uz abām virsām. 

L ī k ā s v i r s a s k l a s i n o t e i c p a s t ā v i g s , c a u r p a t v a ļ i g u 
t a i s n i t e l p ā , p r e t d o t o v i r s u v e l k a m o t a n g e n t i a l o p l a k ņ u 
s k a i t s . Virsas otrās šķiras ir ari otrās klases, jo caur patvaļigu taisni 
varam vilkt tikai divas tangentialās plaknes pret doto virsu. 

Virsas, kuru veidošanas likumi nav zināmi, sauc par g r a f i s k ā m 
v i r s ā m . 

158 § . Tangentialās plaknes. 
'Pieņemsim, ka dots kautkādai virsai piederošs punkts A (200 ras.). 

Vilksim trīs patvaļigas līknes m, n un p, kas guļ uz dotās virsas un iet 
caur kopēju punktu A. Doto virsu tad var iedomāties iegūtu, līknei m 
slīdot pa divām dotām vadošām līknēm n un p. Pieņemsim, ka m' ir pat-
vaļigs kustošās līknes stāvoklis, pie kam m' un līknēm n un p ir kopēji 
punkti B un C. Taisnes, kas savieno punktus A, B un C, noteic kaut-
kādu ¿\ri ABC, kura malas AB, AC uri B C noteic līkņu ñ, p un m' 
sekantes, vaj griezējās. Pieņemsim, ka līkne *»' atgriežas savā pirmatnējā 
stāvoklī m. Tad robežgadijumā griezējās AB, AC un B C kļūst par līkņu 
n, p u n „ m pieskarēm tļt t2 un t3 kopējā punktā A. Tā kā griezējās AB, 
AC un B C atrodas vienā plaknē, jo veido A - i ABC, tad viņu robežstā-
vokļiem, t. i. pieskarēm tļt % un t3 tāpat jāatrodas vienā kopējā plaknē. 

Plakni, kas satur pieskares, vilktās pret kautkādām līknēm, guļošām 
uz dotās virsas un ejošām caur kopējo punktu A, sauc par dotās virsas 
t a n g e n t i a l o p l a k n i aplūkotajā punktā. 

Tā kā uz dotās virsas caur punktu A varam vilkt līkni m pilnigi 
patvaļigi, tad dabūjam, ka pieskares, vilktas pret visām, uz dotās virsas 
guļošām un caur kopēju punktu ejošām līknēm, guļ uz kopējas tangen­
tialās plaknes. 

Plakni noteic ar divām krustodamām taisnēm. Tāpēc, lai noteiktu 
dotās virsas tangentialo plakni dotā punktā A, pietiek, ja caur punktu A 
velkam pieskares pret kautkādām divām dotās virsas līknēm, kas abas iet 
caur punktu A. 

Pieņemsim, ka caur patvaļigi uz dotās plaknes pieņemtu punktu A 
(201 ras.) ir vilktas tan'gentialā plakne P un patvaļiga griezējā plakne R. 
Plakne R krusto doto virsu pa līkni m, bet plakni P pa taisni tlt kas iet 
caur punktu A. Acim redzot taisne tx pieskaras līknei m punktā A, no 
ka seko, k a k a t r a t a n g e n t i a l ā p l a k n e k r u s t o j a s a r ' k a t r u 
g r i e z e j o p l a k n i , e j o š o c a u r p i e s k a r š a n ā s p u n k t u (A), p a 
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t a i s n i , k a s i r p i e s k a r e p r e t l ī k n i , i e g ū t o g r i e z ē j a i p l a k n e i 
k r u s t o j o t i e s a r d o t o v i r s u . 

Atsevišķos gadijumos tangentialās plaknes konstruēšanu var pavien-
kāršinat. Tā, piemēram, caur patvaļigu punktu A (202 ras.) uz smailiskās 
virsas, kuras vadule ir m, bet virsotne — L, var vilkt taisnlinijaino veiduli 
n = AL. Šo veiduli varam uzlūkot kā līkni, pa kuru griezējā plakne krusto 
doto smailisko virsu. Saprotams, ka ar n sakrīt pieskare tlt pa kuru grie­
zējā plakne krustojas ar tangentialo, caur veiduli n pret doto smailisko 
virsu vilkto plakni, t. i. n = ty. Tāpēc tangentialās plaknes noteikšanai 
pietiek, ja noteic caur punktu A, pret dotās virsas patvaļigo līkni m, vilkto 
pieskari t n . Atsevišķā gadijumā līkne m var būt smailiskās virsas vadule m. 

Pieskares tfx un tn, jeb — kas tas pats — v e i d u l e n un p i e s k a r e 
tn k r u s t o d a m ā s , p i l n i g i n o t e i c m e k i e j a m o t a n g e n t i a l o 
p l a k n i p u n k t ā A. 

Līdzigā kārtā varam noteikt zināmā punktā A pret veltenisko virsu 
vilktu tangentialo plakni, pie kam šo plakni noteic caur punktu A ejoša 
veidule un pret dotās virsas patvaļigu līkni m punktā A vilkta pieskare tjj. 

Kā augšā aizrādits, mēs izšķiram notinamās un nenotinamās tais­
nes virsas. Pirmā gadijumā kautkādi divi veidules blakus stāvokļi atrodas 
vienā plaknē, t. i. krustojas galibā, vaj bezgalibā^ bet otrā gadijumā veiduļu 
blakus stāvokli nekrustojas, bet šķērsojas telpā. 

Pieņemsim, ka dota kautkāda notinamā taisnes virsa, kuras kautkādu 
divu veiduļu blakus stāvokļi ir A ^ un B t B 2 (203 ras.). Vilksim pret doto 
virsu punktos A, un A, tangentialās plaknes. Tam nolūkam uz dotās vir­
sas caur pnktiem Aj un \ velkam līknes mļ un m2, un pret viņām punktos 
A,' un A, velkam pieskares tt un tz. Tangentialā plakne, vilktā punktā Aj pret 
doto virsu, noteicama ar veiduli A,A 2 un pieskari tx. Tamlīdzigi tangen­
tialā plakne, vilkta punktā Aj pret doto virsu, noteicama ar veiduli A, un 
pieskari t2. Pierādisim, ka šās divas tangentialās plaknes saplūst un.pie­
skaras dotai virsai pa veiduli A,A 2 . Tam nolūkam savienojam blakus 
guļošos punktus A, , Bj un A;,, B 2 . Taisnes A t B ļ un \B2 noteic līkņu 
m, un m2 griezējās. Tā kā pēc aplūkotās virsas īpašibām blakus guļošas 
veidules AjA 2 un B j B 2 atrodas vienā plaknē, tad ari griezenes A t B , un 
AgB, pieder tai pašai plaknei, t. i. figuŗa A 1 A 2 B 2 B 1 ir plakans četrstūris. 
Pieņemsim tagad, ka veidule B j B 2 tuvinās A ^ , un beidzot ar viņu sakrīt. 
Tad griezenes A , B t un AgB.; robežgadijumā pārvēršas pieskarēs tx un t2-
Griezenes visu laiku atrodas vienā kopējā plaknē, tāpēc ari viņu robež-
stāvokļi, t. i. pieskares tx un t% guļ uz vienas kopējās plaknes, t. i. punktos 
A, uji Aj pret doto virsu vilktās tangentialās plaknes saplūst kopējā plaknē. 

Tā tad k a u t k ā d ā p r e t n o t i n a m o t a i s n e s v i r s u v i l k t ā 
t a n g e n t i a l ā p l a k n e p i e s k a r a s š f f v i r s a i p a v e id ul i , k a s 
i e t c a u r a p l ū k o t o p u n k t u . 
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Aplūkosim tagad pret n e n o t i n a m o , j e b g r e i z o t a i s n e s v i r s u 
v i l k t u t a n g e n t i a l o p l a k n i . 

Lai AlA2 un B , B 2 (204 ras.) ir divas, uz vienas plaknes neguļošas 
blakus veidules. Tangentialās plaknes, kas aplūkojamai virsai pieskaras 
punktos A, un A 2 , noteicamas tāpat, kā iepriekšējā gadijumā, ar veiduli 
AjAj un attiecigām pieskarēm tt un t2. Bet šinī gadijumā tangentialās 
plaknes punktos A, un Aj nesaplūst vienā plaknē un nepieskaras virsai pa 
veiduli A, A2, bet gan k r u s t o viņu pa šo veiduli. 

Lai to pierāditu, tad atkal velkam griezenes A 1 B 1 un A 2 B , . Tā kā 
veidules A,A 2 un B , B 2 šinī gadijumā neguļ kopējā plaknē, tad ari griezenes 
A j B , un A 2 B , neatrodas kopējā plaknē. Tāpēc figūra A 1 A 2 B 2 B , nav pla­
kans četrstūris, bet greizs. Veidulei B, B, tuvojoties A j A 2 , aizrāditais četr­
stūris visu laiku paliek greizs. Tāpēc ari robežgadijumā, kad griezenes 
A ļ B , un A ^ pārvēršas pieskarēs tt un f 2 , pēdējās guļ ne vienā, bet divās 
dažādās plaknēs, kuras veido kautkādu kaktu. Šās plaknes, dotai virsai 
zināmā punktā (A, jeb attiecigi A 2 ) pieskardamās, krusto virsu pa kopēju 
taisnlinijaino caur pieskaršanās punktu ejošu veiduli. 

Tā tad t a n g e n t i a l ā p l a k n e , n e n o t i n a m a i t a i s n e s v i r s a i 
z i n ā m ā p u n k t ā p i e s k a r d a m ā s , k r u s t o d o t o v i r s u p a t a i s n ­
l i n i j a i n o , c a u r p i e s ' k a r š a n ā s p u n k t u e j o š u v e i d u l i . 

Par savstarpēji tangentialām virsām sauc tādas, kurām tangentialās 
plaknes, vilktas pret dotām virsām, — šo virsu kopējos pieskaršanās punk­
tos, — -saplūst. Atkaribā no virsu veida, viņas var viena otrai pieskarties 
viena, jeb vairākos punktos, pa taisno, jeb līko līniju. 

159 § . Tangentialās plaknes, kas iet caur doto ārējo punktu. 

Pieņemsim, ka caur punktu Q (205 ras.ļ pret doto virsu R jāvelk 
tangentialā plakne. Tam nolūkam velkam smailisko virsu, ar virsotni 
punktā Q, kas aptver doto virsu. Katra plakne, kas pieskaras smailiskai 
virsai, tai pašā laikā pieskaras ari dotai virsai R. 

Lai noteiktu aptverošo smailisko virsu, jāatrod vadošā līkne A B C D , 
pa kuru šī smailiskā virsa pieskaras dotai virsai R. Tam nolūkam caur Q 
velkam patvaļigu plakni P, kas krusto doto virsu pa līkni B E D F . No 
punkta Q pret līkni B E D F vilktās pieskares Q B un S D noteic divas uz 
smailiskās, aptverošās virsas guļošas veidules; bet pieskaršanās punkti 
B un D noteic divus uz meklējamās līknes A B C D guļošus punktus. 

VHkdami vairākas griezējās plaknes un uz katras pa diviem punk­
tiem — līdzigi atzīmētiem B ^ i n D — noteikdami, mēs iegūsim veselu 
rindu uz meklējamās vadošās līknes A B C D guļošu punktu. 
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160 § . Tangentialās plaknes, lidzteces dotam virzienam. 
Pieņemsim, ka pret doto virsu R (206 ras.), līdztekus dotam virzienam 

m, jāvelk tangentialās plaknes. Tam nolūkam velkam aptverošo veltenisko 
virsu, kuras veidules ir līdzteces dotam virzienam m. Pieņemsim, ka ap­
tverošā virsa pieskaras dotai virsai pa līkni A B C D . Lai noteiktu šās līknes 
atsevišķus punktus, mēs velkam, līdztekus dotam virzienam m, patvaļigu 
plakni P, un atrodam līkni B E D F , pa kuru plakne P krusto doto virsu. 
Pret līkni B E D F , līdztekus dotam virzienam m vilktās pieskares m, unm2 

noteic uz līknes B E D F divus pieskaršanās punktus B un D, kas abi pieder 
meklējamai līknei A B C D . Līdzigā kārtā noteicam veselu rindu uz meklē­
jamās vadošās līknes A B C D guļošu punktu. 

205 un 206 ras. ar 5 un 7 ras. salīdzinot, nav grūti pārliecināties, ka 
līknei A B C D (205 un 206 ras.); pa kuru aptverošais smailis, vaj veltenis 
pieskaras dotai virsai, 5'-un 7 rasējumā pie centrālās, vaj līdzteku projece-
šanas, jeb apgaismošanas atbilst redzamibas, jeb pašēnas apveids A B C D . 

J a pieņemsim, ka plakne K (7 ras.) ir horicontalā, vaj vertikālā pro­
jekciju plakne (H, jeb V), un virziens m ir stateniski pret H vaj V, tad 
A p B p C p D p noteic dotās virsas ierobežotā ķermeņa horicontalo, vaj vertikālo 
projekciju. 

Tā tad, patvaļiga ķermeņa horicontalā, vaj vertikālā projekcija, jeb. ari 
tā saucamie projekciju r e d z a m i b a s a p v e i d i ir plakanas līknes, kuras 
dabūjam, attiecigam aptverošam, vaj projecejošanu veltenim krustojoties ar 
H, vaj V; pie kam šā projecejošā velteņa veidules ir stateniskas pret attie­
cīgo projekciju plakni. 

Aptverošo velteņu virsas sauc par h o r i c o n t a l i , v a j v e r t i k ā l i 
p r o j e c e j o š ā m a p t v e r o š ā m v i r s ā m . 

161 § . Smailiskie un velteniskie griezumi. 
Pieņemsim, ka dots taisns smailis ar vadošo aploci m (207 ras..). Katra 

plakne P n kas krusto visas smaila veidules, krusto smailisko virsu pa 
zināmo e l i p s i n\. Atsevišķā gadijumā, ja griezējā plakne stateniska pret 
smaila asi o, tad griezumā rodas aploce m. 

Plakne P.,, kas ir līdztece divām smailā veidulēm, krusto smaila virsu 
pa h i p e r b o l i , kurai divi, uz abām smaila daļām guļoši zari w 2 un m'2. 

Plakne P 3 , kas h; līdztece vienai smaila veidulei, krusto smaila virsu 
pa p a r a b o 1 i m3. 

Caur smaila virsotni Q ejoša plakne P (208 ras.) vispārējā gadijumā 
krusto doto smailisko virsu pa divām v e i d u l ē m A, \ un B x B 2 , kas iet 
caur smaila virsotni Q. J a plakne P nekrusto konisko virsu, bet tikai 
pieskaras tai pa taisnlinijaino veiduli, tad a b a s v e i d u l e s s a p l ū s t . 

Atsevišķā gadijumā griezuma līkne (elipse, hipérbole, vaj parabole) 
var pārvērsties vienā punktā. Tas notiksies, kad griezējā plakne (P) krustos 
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visas veidules vienā punktā, t. i. smaila virsotnē Q, un pie tam plaknei P 
nav neviena cita kopēja punkta ar smaila virsu. Šinī gadijumā griezuma 
līkne pārvēršas vienā atšķirtā punktā (153 § ) . 

J a smaila virsotne pārvietojas pa asi o līdz bezgalibai, tad smailis 
pārvēršas taisnā aploces veltenī. Katra plakne, kas krusto visas velteņa 
veidules, krusto viņa virsu pa zināmo elipsi. 

J a smailiskās, vaj velteniskās virsas vadošā ir patvaļiga līkne, tad šo 
virsu griezumā ar plaknēm rodas n e n o t e i k t a s l ī k n e s . 

Pieņemsim, ka virsotnē Q (207 ras.) atrodas projekciju centrs. Tad 
smaila patvaļigo griezumu (mļ u. t. t.) var uzlūkot, kā vadošās aploces 
projekciju uz griezejo plakni. 

Tas pats, saprotams, attiecināms ari uz to gadijumu, kad projekciju 
centrs Q atrodas bezgalibā uz smaila ass. Pēdējā gadijumā projecejoša 
smailiskā virsa pārvēršas projecejoša velteniskā virsā. 

J a smailiskās, vaj velteniskās virsas ass nav stateniska pret vadošās 
līknes plakni, bet veido ar viņu patvaļigu leņķi, tad ari tādos gadījumos 
griezumā ar patvaļigu plakni, vispārējā gadijumā, dabūjam elipsi, ja tikai 
aplūkotā virsa ir noteikta ar vadošo aploci. No tā seko, ka a p l o c e s (m) 
p r o j e k c i j a u_z p a t v a ļ i g u p l a k n i ( P , ) , p i e g a l i b ā , v a j b e z ­
g a l i b ā a t r o d o š a p r o j e k c i j u c e n t r a u n p i e p a t v a ļ i g a p r o -
j e c e š a n a s v i r z i e n a , v i s p ā r ē j ā g a d i j u m ā i r e l i p s e 

J a projekciju plakne P 2 līdztece diviem projecejošiem stariem (smaila 
veidulēm), tad aploces projekcija ir h i p é r b o l e m2m'2, kurai d i v i b e z -
g a l i a t t ā l i n ā t i p u n k t i : tie divi punkti, kuros attiecigās veidules 
krustojas ar līdzteci viņām plakni P 2 . 

J a projekciju plakne P 3 līdztece vienam projecejošam staram (veidulei), 
tad aploces projekcija ir p a r a b o l e , kurai viens bezgali attālināts punkts: 
tas punkts, kura attiecigā veidule krustojas ar viņai līdzteci plakni P 8 . 

Tā kā smailis ir robeža, kurp sānu malas bezgali palielinot, tiecas 
viņām ievilktās un apvilktās pirámides, tad uz 137 § pamata varam teikt, 
ka katras p l a k n e s k r u s t o š a n ā s f i g u r a a r s m a i l i u n s m a i l a 
p a m a t a p l o c e i r c e n t r ā l i k o l l i n e a r i r a d n i e c i s k a s f i g u r a s , 
k u r u c e n t r s i r s m a i l a v i r s o t n e , b e t r a d n i e c i b a s a s s i r 
g r i e z ē j ā s p l a k n e s k r u s t o š a n ā s l i n i j a a r s m a i l a p a m a t ­

a p l o c e s p l a k n i . Saprotams, ka šis radnieciskais sakars paliek spēkā 
projekcijā uz patvaļigu plakni. Tā tad uz smaila virsas guļoša a p l o c e 
un e l i p s e , ( h i p é r b o l e , v a j p a r a b o 1 e) i r c e n t r a l i - k o l l i n e a r i 
r a d n i e c i s k a s f i g u r a s . 

J a s m a i l i s p ā r v ē r š a s v e l t e n ī , t a d c e n t r ā l ā k o l l i n e a -
c i j a s t a r p p a ' m a t a p l o c i u n g r i e z u m a f i g ū r u ( e l i p s i ) p ā r v ē r ­
š a s a f f i n ā r a d n i e c i b ā (138 §) . 
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III nodaļa. Līkņu projekcijas. 
162 § . Patvaļigas līknes projekcijas. 

Pieņemsim, ka dota patvaļiga līkne A B C D (209a ras.). Līknes at­
sevišķo punktu vienadnosaukuma projekcijas savienodami, mēs iegūsim 
dotās līknes horicontalo A , B , C , D , un vertikālo projekciju A j B 2 C 2 D , . 

Atsevišķie horicontali projecejošie stari visā kopihā sastāda horicontali 
projecejošo veltenisko virsu, bet vertikāli projecejošie stari, — vertikāli 
projecejošo veltenisko virsu. Šo virsu krustošanās linijas ar H un V noteic 
dotās līknes projekcijas. 

Lai techniskā rasējumā (209b r as . ) uz dotās līknes pieņemtu kautkādu 
oriģinālo punktu, jāpieņem viņa vienadnosaukuma projekcijas uz līknes 
vienadnosaukuma projekcijām, pie kam abām punkta projekcijām jāatrodas 
uz viena stateņa pret projekciju asi. 

Uz dotā techniskā rasējuma pamata (209b fas.), saprotams, nav grūti 
pretējā ceļā noteikt oriģinālās līknes stāvokli telpā. 

Pieņemsim, ka taisne t telpā pieskaras dotai līknei punktā B (209a ras.). 
Plakne, kas noteikta ar pieskari t un horicontali projecejošas velteniskās 
virsas veiduli B B , , pēc 158 § noteikumiem pieskaras pēdējai virsai 
pa veiduli B B , . Tāpēc viņa pieskaras ari līknei A t B, C, Dj punktā B , . 
Pēc 158 § tangentialā plakne krustojas ar katru griezejo plakai H, kas iet 
caur pieskaršanās punktu B , , pa taisni , kas līknei A j B j C ļ D j pieskaras 
punktā B , . 

Līdzigā kārtā nav grūti pierādit, ka t2 pieskaras līknei A 2 B 2 C a D 2 

punktā B 2 . 
Tā tad, p i e s k a r e s p r o j e k c i j a s p i e s k a r a s v i e n a d n o s a u ­

k u m a l ī k n e s p r o j e k c i j ā m d i v o s p u n k t o s , k a s g u ļ uz k o p ē j a 
s t a t e ņ a p r e t p r o j e k c i j u a s i . 

Uz tiko aizrādito pamatodamies, mēs apgriestā kārtā, velkot techniskā 
rasējumā pieskares pret līknes projekcijām, caur to noteicam pieskari pret 
oriģinālo līkni telpā. 

Līkņu projekcijas vispārējā gadijumā ir līknes (209 ras.). Atsevišķos 
gadijumos viena, vaj abu līkņu projekcijas var būt ari taisnes. Pēdējā 
gadijumā dotā oriģinālā līkne ir plakana līkne, kuras plakne stateniska pret 
vienu no projekciju plaknēm. J a līknes plakne stateniska pret H, tad 
viņas horicontalā projekcija ir taisne (210 ras.), bet ja līknes plakne state­
niska pret V, tad viņas vertikālā projekcija ir taisne (211 ras.). Beidzot, 
ja līknes plakne stateniska pret OX, tad abas projekcijas ir taisnes (212 ras.). 

Plakanas līknes īsto izskatu var viegli atrast pēc griešanās, jeb savie­
nošanās paņēmiena. Tā, piemēram, 210 rasējumā līknes A B C plakne 
nostādita līdztekus V, pie kam A o B o C 2 ir līknes patiesais izskats (63 § ) . 
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211 un 212 rasējumos līkņu plaknes savienotas ar V ; A o B o C o ir līknes 
patiesais izskats (65 un 34 § § ) . 

J a abas līknes projekcijas Ir likās linijas, tad oriģinālā līkne var būt 
plakana, vaj neplakana, t. i. telpas līkne. Lai uzzinātu, vaj dotā līkne 
plakana, vaj telpas līkne, mēs savienojam trīs patvaļigus līknes punktus 
A, B un C (213 ras.) un pēc tam skatāmies, vaj visi pārējie līknes punkti, 
kā, piemēram, D un E guļ uz plaknes A B C , jeb ne. 

J a taisnes D E projekciju krustošanās punkti ar trijstūra A B C malu 
vienadnosaukuma projekcijām atrodas uz vieniem un tiem pašiem stateņiem 
pret OX, tad līkne ir plakana, pretējā gadijumā viņa ir telpas līkne. 213 ra­
sējumā aizrādita līkne ir telpas līkne, jo taisne D E neguļ plaknē ABC, 
kas redzams no tā, ka J , un K, nesakrīt ar attiecigiem punktiem F j un G , . 

Dažreiz mēs jau pēc projekciju izskata varam spriest, vaj oriģinālā 
līkne plakana, jeb telpas līkne. Tā, piemēram, ja uz vienas projekcijas 
atrodas sevišķie punkti (apgriešanās, atgriešanās, pašpieskaršanās u. 1.1.), 
bet uz otras projekcijas tādu nav, vaj ari viņi neatrodas uz vieniem un 
tiem pašiem stateņiem pret projekciju asi, tad oriģinālā līkne ir telpas līkne. 

Vispārēji, j a v i e n a s p r o j e k c i j a s v e i d s s t i p r i a t š ķ i r a s n o 
o t r a s p r o j e k c i j a s v e i d a , t a d o r i ģ i n ā l ā l ī k n e ir t e l p a s l ī k n e . 

163 § . Slēgtā līkne. 

Pieņemsim, ka dotas kautkādas slēgtas līknes m projekcijas (214 r a s ) . 
Lai uz dotās līknes pilnigi noteiktu kautkāda punkta projekcijas, nepiecie­
šami vajadzigs, lai techniskā rasējumā būtu aizrāditas dotās līknes patvaļiga 
viena punkta A projekcijas. Ja nu tagad pēc vienas dotās horicontalās 
projekcijas D, jānoteic attiecīgā vertikālā projekcija, tad caur Dj velkam 
stateni pret asi OX un atzīmējam punktus B 2 un D 2 , kuros šis statenis 
krusto līknes vertikālo projekciju. Jautajam, 'kurš no šiem punktiem • ir 
punkta D vertikālā projekcija? Lai atbildētu uz jautājumu, iedomāsimies, 
ka oriģinālais punkts A pārvietojas pa līkni m līdz punktam D. Pie tam 
horicontalā projekcija A,, pārvietodamās caur horicontalās projekcijas galējo 
labo punktu C, , sasniedz stāvokli D t . Tāpēc ari vertikālai projekcijai A,, 
pārvietojoties pa līknes vertikālo projekciju, jāiet caur galējo labo punktu 
C 2 , sasniedzot savā tālākā kustibā stāvokli D 2 . No aizrādita skaidri sapro-

' tams, ka punkta D vertikālā projekcija ir D 2 , bet ne B 2 ' . 
Punkts B 2 ir oriģinālā punkta B vertikālā projekcija, pie kam šis 

oriģinālais punkts guļ uz līknes m, starp punktu A un galējo labo punktu C, 
kas redzams no tā, ka punkta B projekcijas atrodas starp punktu A un C 
projekcijām. 

Līdzigā kārtā nav grūti pārliecināties, ka ari E t , E 2 un G l f G 2 ir at-
tiecigo oriģinālo punktu E un G projekcijas. 



164 § . Krustodamās līknes. 

Kā krustodamām taisnēm (36 §) , tā ari krustodamām līknēm vienad­
nosaukuma projekciju krustošanās punktiem jāatrodas uz kopēja stateņa 
pret projekciju asi. Šo noteikumu izpilda, piemēram, punkta A projekcijas 
(215 ras.), tāpēc punkts A ir doto līkņu m un n krustošanās punkts. Bet 
punkts B 2 = C 2 nav doto līkņu krustošanās punkta vertikālā projekcija, bet 
tikai viņu šķērsošanās punkts, jo B, nesakrīt ar C, . 

Atsevišķā gadijumā viena, vaj abas līknes var pārvērsties taisnēs, caur 
kg viņu krustošanās pazīmes nemainās. 

J a abas dotās līknes guļ uz zināmas projecejošas plaknes, tad viņu 
horicontalās, vaj vertikālās projekcijas saplūst, un līkņu krustošanās punkts 
noteicams ar nesakrītošo projekciju krustošanās punkta palīdzibu, Tā, pie­
mēram, 216 rasējumā aizrādits gadijums, kad abas līknes guļ uz vertikāli 
projecejošas plaknes. Līkņu krustošanās punkts ir A. 

J a abas līknes guļ uz profilās plaknes, tad viņu krustošanās punkta 
noteikšanai, profilā plakne jāsavieno ar vertikālo projekciju plakni. 

Ja viena no dotām līknēm » n = A B C (217 ras.) guļ uz profilās plak­
nes, bet otra dotā līkne n uz tās neguļ, tad noteic punkta D savienoto 
stāvokli D o , kurā līknē n "krusto profilo plakni, kā ari līknes m savienoto 
stāvokli mo. J a pie tam izrādās, ka D o guļ uz w o = A o B o C 0 , tad punkts 
D ir līkņu m un n krustošanās punkts. Bet ja tas tā nav, kā mūsu gadi­
jumā, tad līknes m un n nekrustojas. 

165 § . Līknes krustošanās ar patvaļigu virsu. 

Līknes krustošanās punktu ar patvaļigu virsu, vaj plakni sauc par 
l ī k n e s p ē d u p u n k t u . Atsevišķā gadijumā, ja līkne krusto H, vaj V, 
tad mēs iegūstam līknes horicontalo, vaj vertikālo pēdu punktu. 

218 rasējumā aizrāditi līknes m pēdu punkti, kas noteikti tādā pašā 
kārtā, kā taisnes pēdu punkti (24 §) . _ 

Pēdu punkti vispārējā gadijumā sadala līknes trijās daļās, no kurām 
redzama tā daļa, kas atrodas I kvadrantā. 

Atkaribā no līknes šķiras, viņa krustojas ar patvaļigu plakni vienā, 
divos, vaj vairākos punktos. Tāpēc līknei var būt viens, divi, vaj vairāki 
vienadnosaukuma pēdu punkti. 

Ģeometriskai līknei, kuras veidošanas likums zināms, līknes pēdu 
punktus vienmēr var konstruēt, ja attiecigā kārtā pagarinām līknes projek­
cijas. Bet ja dota grafiska līkne, un nav zināmi viņas projekciju krusto­
šanās punkti ar asi OX, tad tādas līknes pēdu punktus nevar noteikt, jo 
nezinot oriģinālās līknes likumu, mēs nevaram pagarināt viņas projekcijas 
līdz krustošanai ar OX. 
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Lai noteiktu līknes krustošanās punktu M ar patvajigu plakni P 
(219 ras.), mēs rīkojamies analoģiski tam, kā mēs to darijām taisnes krusto­
šanās punkta noteikšanai ar patvaļīgu plakni (102 §, 109 ras.). Tam no­
lūkam caur līkni m velkam patvaļigu virsu Q un atrodam līkni n, pa kuru 
virsa Q krustojas ar plakni P. Punkts M, kurā krustojas līknes m un n, 
ir meklējamais punkts. 

Techniskā rasējumā konstrukcijas visvienkāršaki izpildāmas, ja caur 
līkni m vilksim ne patvaļigu virsu Q, bet horicontaļi, vaj vertikāli pro-
jecejošu virsu. 

J a pieņemsim, ka 219 rasējumā P nav plakne, bet patvaļīga virsa, tad 
ari šinī gadijumā krustošanas punkta M noteikšanas paņēmiens paliek tas pats. 

Izpildisim attiecigas konstrukcijas techniskā rasējumā. Pieņemsim, ka 
jāatrod līknes w = A B C D krustošanās punkts M ar plakni sat (220 ras.). 
Tam nolūkam caur līkni m velkam horicontaļi projecejošo virsu Q un 
atrodam līkni n. pa kuru virsa.Q krustojas ar plakni sat. Līknes n hori­
contalā projekcija n, saplūst ar m\, bet vertikālā projekcija n2 noteicama 
ar punktu A', B ' , C un D' palīdzibu, kuros punktu A, B, C un D horicontaļi 
projecejošie stari krustojas ar plakni sat. Šie punkti noteicami pēc 108 §, 
115 ras. Punkts M, , kurā krustojas vertikālās projekcijas n 2 = = A ' 2 B ' 2 C ' 3 D ' 2 

un m2 — A 2 B 2 C 2 D 2 , noteic meklējamā punkta M vertikālo projekciju. Pama­
tojoties uz Mg', nav grūti atrast attiecigo horicontalo projekciju M t . 

J a plakne sat nav caurspīdiga, tad vēl jānoteic līknes m redzamiba. 
Tam nolūkam uz līknes m, kautkādā pusē no punkta M, pieņemsim pat­
vaļigu punktu un noteiksim viņa redzamibu. Aplūkosim, piemēram, 
punktu A. Šis punkts guļ uz kopēja horicontaļi projecejoša stara ar 
punktu A', kas pieder plaknei sat. Tā kā Aj stāv tālāk no OX, nekā A ' 2 , 
tad pēc 31 § horicontalajā projekcijā redzams punkts A. Tāpēc līknes m 
kreisā daļa AM horicontalajā projekcijā redzama, bet labā daļa D M šinī 
projekcijā nav redzama. 

Analoģiski noteicama redzamiba vertikālajā projekcijā. Tam nolūkam 
caur punktu A velkam vienu vertikāli projecejošo staru. Šis stars sastop 
plakni sat punktā A", kura horicontalā projekcija k'\ atrasta pēc 116 ras. 
ar vertikālās pēdu līdzteces v palīdzibu. Tā kā Aj stāv tālāk no ass OX, 
nekā A j " , tad punkts A vertikālajā projekcijā redzams; tāpēc līknes m kreisā 
daļa AM vertikālajā projekcijā redzama, bet labā daļa M D šinī projekcijā 
nav redzama. 

J a līkne m krusto doto plakni vairākos punktos, tad katra līknes zara 
redzamiba jānoteic atsevišķi. 

166 § . Elipses ipašibas un viņas konstruēšanas paņēmiens. 
Pieņemsim, ka telpā doti : patvaļiga aploce ar centru F un patvaļigs 

projecešanas virziens m (221 ras.). Vilksim divus savstarpēji stateniskus 



caurmērus A B , C D un apvilksim ap aploci kvadrātu K M L N , kura malas 
ir līdzteces caurmēriem A B un C D . Kvadrāta diagonales ir M N un KL. 
Šo diagonāļu nogriežņi G J un E S noteic divus savstarpēji stateniskus ap­
loces caurmērus. Aploces pieskares punktos G un J ir līdzteces caurmēram 
E S , bet pieskares punktos E un S ir līdzteces caurmēram G J . 

Nogriežņi F A un AM līdzinās aploces rādiusam r, tāpēc F M = 

= V F A 2 + A M 2 = ) 7 ^ + 7 2 = r. \2 un - ļ = = 0 ,7 , t. i. p u n k t s G 
FM r. Y 2 

d a l a p u s d i a g o n a l i F M d i v o s n o g r i e ž ņ o s G M un G F , k a s 
a t t i e c a s , k ā 3 : 7 . 

Tādā pašā attiecibā punkti E, S un J dala apvilktā kvadrāta pus-
diagonales F K , F L un F N . Šās attiecibas, kā zināms, paliek spēkā, pro-
jecejot aplūkoto figūru uz kautkādu plakni, līdztekus patvaļigam projecešanas 
virzienam (23 §). 

221 rasējumā pieņemts, ka dotā figura projeceta līdztekus virzienam m 
uz patvaļigu projekciju plakni. Pie tam*kvadrāta projekcija pārvēršas para­
lelogramā K p M p L p N p . 

Vilksim patvaļigu chordu PQ, līdztekus caurmēram AB. Caurmērs 
C D , kas stateniski pret AB, dala chordu P Q punktā R uz pusēm, kāpēc 
ari projekcija C p D p dala projekciju P p Q p punktā R p uz pusēm. Līdzigu 
varētu aizrādit ari attiecibā uz AB, ja vilksim patvaļigu chordu, līdztekus 
C D . Bet ši chorda rasējumā nav aizrādita, lai to pārak nesarežģitu. 

Aploce, kā zināms, pie līdzteku projecešanas projecejas rasējumā 
elipses veidā. Elipses caurmērus A p B p un C p D p , no kurām katrs dala uz 
pusēm otram elipses caurmēram līdztekus ejošās elipses chordas, sauc par 
e l i p s e s s a k ā r t o t i e m c a u r m ē r i e m . 

Kā rasējumā redzams, e l i p s e s s a k ā r t o t i e c a u r m ē r i i r ' d i v u 
s a v s t a r p ē j i s t a t e n i s k u a p l o c e s c a u r m ē r u p r o j e k c i j a s ; š i e 
c a u r m ē r i p i e d e r t a i a p l o c e i , k u r a s , p r o j e k c i j a i r a p l ū k o -
j a m ā e l i p s e . 

Vispārējā gadijumā taisnam leņķim starp diviem stateniskiem aploces 
caurmēriem projekcijā neatbilst taisns leņķis, kāpēc ari leņķis starp elipses 
sakārtotiem caurmēriem nav taisns leņķis. Bet s - t a r p b e z g a l i d a u ­
d z i e m e l i p s e s s a k ā r t o t i e m c a u r m ē r i e m a t r o d a s v i e n s 
t ā d s s a k ā r t o t o c a u r m ē r u p ā r i s , k a s s a v ā s t a r p ā v e i d o 
t a i s n o l e ņ ķ i . Tādus divus sakārtotus caurmērus sauc par e l i p s e s 
g a l v e n a m a s ī m . Pie tam viens no šiem caurmēriem ir elipses vis­
lielākais caurmērs, kuru sauc par l i e l o a s i , bet otrs sakārtotais caurmērs 
ir elipses mazākais caurmērs, kuru sauc par elipses m a z o a s i . 

T ā kā galvenās asis ir savstarpēji statenisko oriģinālās aploces caur­
mēru projekcijas, tad šās oriģinālās aploces caurmēru malas un attiecigās 
elipses galveno asu malas sauc par a t t i e c i g o t a i s n o l e ņ ķ u m a l ā m * 



bet pašus leņķus sauc par a t t i e c i g i e m t a i s n i e m l e ņ ķ i e m . Acim 
redzot, i k k a t r a i a p l o c e i u n v i ņ a s p r o j e k c i j a i , t. i. e l i p s e i » 
d a b ū j a m t i k a i v i e n u a t t i e c i g o t a i s n o l e ņ ķ u p ā r i . 

Uz aizrādito pamatodamies, pēc dotiem sakārtotiem caurmēriem A p B p 

un C p D p varam konstruēt attiecigo elipsi. Tam nolūkam konstruējam para­
lelogramu KpMpLpNp, kura malas ir līdzteces sakārtotiem caurmēriem. Pēc 
tam velkam diagonales K p L p un M ' N un dalām pusdiagonales proporcijā 
3 : 7 , dabūjot punktus Q p , E p , J p un S p . Caur šiem punktiem velkam 
līdzteces attiecigām diagonālēm. Šīs līdzteces ir meklējamās elipses pie­
skares. Ievērojot, ka paralelograma K p M p L p N p malas ir pieskares pret 
elipsi punktos A p , D p , B p un C p , mēs ar līko linejalu varam izvilkt meklē­
jamo elipsi. 

Uz aizrādito pamatodamies, varam uzmeklēt jebkuras dotās elipses 
centru. Tam nolūkam elipsē velkam divas patvaļigas līdzteku chordas un 
savienojam šo chordu viduspunktus, dabūjot tā vienu elipses caurmēru. 
Šo caurmēru uz pusēm dalot, dabūjam elipses centru. 

Uz 221 ras. pamata nav grūti caur patvajigu elipses punktu A p vilkt 
pret elipsi pieskari, vaj ari otrādi, pēc dotās pieskares, piemēram, M p L p 

var atrast pieskaršanās punktu D p . 

Pirmā gadijumā mēs A p savienojam ar F p un velkam patvaļigu chordu 
P p Q p | | A p F p ; punktā R p dalām chordu P p Q p uz pusēm, un caur A p velkam 
meklēto pieskari K p M p || F p R p . 

Otrā gadijumā velkam caurmēru A p B p un patvaļigu chordu P p Q p t 

līdztekus dotai pieskarei M p L p . Taisne, kas savieno centru F p ar chordas 
P p Q p viduspunktu Rp, iet caur meklējamo pieskaršanās punktu D p . 

Konstruēto elipsi aplūkojot, nav grūti novērot, ka ikkatrs elipses caur­
mērs, piemēram, A p B p , dala elipsi divās zimetriskās daļās A p C p B p un 
A p D p B p . Katram punktam üz vienas elipses daļas atbilst attiecigs punkts 
uz elipses otrās daļas, pie kam attiecigie punkti, kā, piemēram, C p un D p , 
S p un E p u. t. t. atrodas attiecigo elipses caurmēru galos. 

167 § . Aploces projekcijas. 

Pieņemsim, ka jākonstruē aploces, guļošas uz dotās plaknes sat, pro­
jekcijas, ja dots aploces rādiusa r patiesais lielums (222 ras.). 

Tam nolūkam pēe 68 § konstruējam dotās plaknes vertikālās pēdu 
līnijas savienoto stāvokli to un atzīmējam aploces savienoto stāvokli F o . 
Pēc tam pēc 70 § (72 ras.) ar horicontalās pēdu līdzteces h palīdzibu 
atrodam centra F projekcijas F j un F 2 . Lai noteiktu aploces projekcijas, 
kas projecejas uz H un V divu dažādu elipšu veidā, tad katrā projekcijā 
jānoteic divi elipses sakārtotie caurmēri. Tādi sakārtotie caurmēri ir elipses 
lielā un mazā asis. Acim redzot, katrā projekcijā lielo asi dabūjam no tā 
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aploces caurmēra, kas uz attiecigo projekciju plakni projecejas nesagrozi-
damies, t. i. h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s l i e l o a s i A ^ , i e g ū s t a m 
n o t ā o r i ģ i n ā l ā c a u r m ē r a A B , k a s i r d o t ā s p l a k n e s h o r i -
c o n t a l ā p ē d u l ī d z t e c e , u n v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s l i e l o a s i 
E 2 G 2 i e g ū s t a m n o t ā a p l o c e s o r i ģ i n ā l ā c a u r m ē r a E G , k a s 
i r d o t ā s p l a k n e s v e r t i k ā l ā p ē d u l ī d z t e c e . 

Šie noteikumi abās projekcijās noteic elipšu lielās asis, kā ari attiecigo 
oriģinālo caurmēru savienotos stāvokļus, pie kam A o B o | ļ s un E o G o ||e o . 

M a z ā s a s i s a b ā s p r o j e k c i j ā s i e g ū s t a m n o a p l o c e s c a u r -
m ē r i e m , s t a t e n i s k i e m p r e t t i e m a p l o c e s c a u r m ē r i e m , k a s 
u z H un V p r o j e c ē j u š i e s kā l i e l ā s a s i s . Tā t a d C j D , ir oriģinālā 
caurmēra C D , stateniska pret A B projekcija, bet J 2 K 2 ir oriģinālā caurmēra 
J K , stateniska p r e t E G projekcija. Tāpēc savienotajā stāvoklī C 0 D o J _ A o B o 

un J K J _ E G . Savienotos stāvokļus C D un J K zinot, nav grūti no-
O O — O O 5 O O O O ' G ' 

teikt attiecigo caurmēru projekcijas, dabūjot tādā veidā elipšu mazās asis. 
Tā tad e l i p š u g a l v e n ā s a s i s i r d i v u d a ž ā d u , o r i ģ i n ā l ā s 

a p l o c e s , s a k ā r t o t o c a u r m ē r u p ā r u p r o j e k c i j a s . 
Elipšu mazās asis var konstruēt ari šādi. Tā, piemēram, mazo asi 

^ D , var uzlūkot kā tā oriģināla caurmēra horicontalo projekciju, pa kuru 
horicontali projecejoša plakne, kas caur centru F iet stateniski pret hori­
contalo pēdu flniju s, — krustojas ar doto oriģinālo aploci. Šā caurmēra 
savienoto stāvokli C ' o D ' o iegūsim, ja pēc 64 § (66 ras.) konstruēsim centra 
savienoto stāvokli F ' o , un šo punktu savienosim ar caurmēra C D horicon­
talo pēdu punktu N = C 1 D , X s . Uz taisnes F o ' N , pa abām pusēm no 
punkta F ' o , dotā rādiusa patieso lielumu r nosprauzdami, iegūsim savieno­
tajā stāvoklī caurmēra C D galus C' o un D' o . Pēc tam nav grūti pretējā 
ceļā atrast attiecigās projekcijas C, un D l f velkot no C' oun D ' o stateņus 
pret zināmo mazās ass virzienu.^ 

Analoģiski noteicam savienoto stāvokli J 0 " K o " no tā caurmēra J K , pa 
kuru vertikāli projecejoša plakne, kas caur centru F iet stateniski pret 
vertikālo pēdu liniju t, krusto aploci ; un apgriestā kārtā konstruējam mazo 
asi J 2 K 2 . 

Aplūkosim vēl aploces projekciju konstruēšanu sekošā gadijumā. 
J ā k o n s t r u ē k a u t k ā d a s a p l o c e s p r o j e k c i j a s , j a d o t i : 

a p 1 o c e s r a d i u s a p a t i e s a i s 1 i e l u m s r u n a p l o c e s p l a k n e a r 
k a u t k ā d ā m k r u s t o d a m ā m p ē d u l ī d z t e c ē m h u n v (223 ras.). 

Pieņemot pēdu līdzteču krustošanās punktu F par elipses centru, nav 
grūti konstruēt abās projekcijās lielās as is ; pie tam horicontalajā projekcijā 
lielās ass virziens saplūst ar A,, bet vertikālajā projekcijā lielās ass virziens 
saplūst ar vt. Lai noteiktu elipses mazo asi C iD, horicontalajā projekcijā, 
mēs aploces plakni, griežot to 'ap h, nostādām līdztekus ar H, uzmeklējot 
tam nolūkam M o , un atzīmējam aploces savienoto stāvokli A, C o B, D o . Pēc 
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tam uz affinās radniecibas pamata, kuras ass ir ht, nav grūti punktiem 
C o un D o uzmeklēt attiecigus punktus C t un D , , dabūjot tādā veidā elipses 
mazo asi. Pieskares patvaļigos attiecigos punktos P o un P, krustojas uz \ . 

Analoģiski konstruēta elipses vertikālā projekcija, griežot ar punkta N 
palīdzibu aploces plakni ap v ; pie tam radniecibas ass vertikālajā projek­
cijā ir v2. 

P i e z ī m e . J a ir konstruētas aploces projekcijas, tad nav grūti kon­
struēt ari kautkāda taisnā, telpā patvaļigu stāvokli ieņemoša, aploces smaila, 
jeb velteņa projekcijas. 

IV nodaļa. Centrāla kollineacija un affina 
radnieciba starp aploci un elipsi. 

168 § . Elipses konstruēšana uz centrālās kollineacijas pamata. 

Kā 161 § aizrādits, katra elipse ir līkne, centrali-kollineari radnieciska 
ar aploci; šis sakars paliek spēkā ari projekcijā. Tāpēc var pieņemt, ka 
atsevišķā gadijumā aploce un centrali-kollineari radnieciska elipse guļ uz 
vienas plaknes. * 

Pieņemsim, piemēram, ka doti: kollineacijas centrs Q kollineacijas 
ass o un aploce ar centru F o (224 ras.). Lai pēc šiem elementiem būtu 
iespējams noteikt centrali-kollineari radniecisko elipsi, tad vēl jāzina viens 
attiecigo punktu, vaj viens attiecigo taišņu pāris. 

J a dots viens attiecigo punktu pāris, piemēram, G o un G p , tad, lai 
noteiktu patvaļigam aploces punktam E o attiecigo elipses punktu E p , mēs 
taisni G 0 E o pagarinām līdz krustošanai ar asi o punktā S 1 ; punktu S £ sa­
vienojam ar G p . un pēc tam atrodam šās taisnes krustošanos ar staru 
Q p E o meklējamā punktā E p . 

Elipses punktā E p pieskari t konstruējot, jāievēro, ka pieskarei t ar 
attiecigo, punktā E o pret aploci vilkto pieskari to jākrustojas kopējā punktā 
S n , kas guļ uz kollineacijas ass o. 

Ja dots attiecigo taišņu pāris, piemēram, ao un o p , tad nav grūti uz 
viņām atrast vienu attiecigo punktu pāri G o un G p , caur ko pēdējais gadi-
jums pielīdzinās tikko aplūkotajam. 

Pietiekoši daudz attiecigo punktu konstruēdami, un viņus ar līko 
linijalu savienodami, iegūstam meklējamo elipsi. 

Konstruēto elipsi varam uzlūkot, kā elipses horicontalo projekciju, 
iegūtu, kautkādai plaknei, kuras horicontalā pēdu linija ir o, krustojoties ar 
smaili, kura pamats (aploce) sakrīt ar H, bet virsotne atrodas punktā Q. 
Pie tam, saprotams, indeksu „p* vietā jālieto indeksi „ 1 " . 
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Ja smaila pamats (aploce) sakrīt ar V, tad līdzigā kārtā varam atrast 
elipses vertikālo projekciju, pa kuru griezējā plakne krustojas ar smaili. 
Pie tam apzīmējumu o, S x un S n vietā būtu jālieto apzīmējumi t, T x un T n , 
bet indeksu „p" vietā jālieto indeksi „2". 

Jāievēro, ka vispārējā gadijumā pie centrālās kollineacijas elipses 
centrs neatbilst aploces centram. Bet ja centrālā kollineacija pāriet affinā 
radniecibā, tad elipses centrs atbilst aploces centram. Aizrādito nav grūti 
noskaidrot, salīdzinot 225 un 226 rasējumus. Abos gadijumos aizrādita 
elipse, ar centru F n i , ir iegūta, kautkādai plaknei krustojoties ar smaila, vaj 
velteņa virsu. Kā redzams 225 ras., patvajiga, caur smaila asi un virsotni 
ejoša plakne A X Q B X krusto elipsi ar centru F n i pa kautkādu taisni A ^ B ŗ n , 
kas elipsi nedala divās zimetriskās daļās, kāpēc ari taisne A m B ^ j neiet 
caur elipses centru F i r i un nav viņas caurmērs, bet ir elipses chorda. Stars 
6 F j krusto A n i B n i , t. i. elipses plakni zināmā punktā C m , kas nevar 
sakrist ar elipses centru F m , jo A n i B n i neiet caur F x x x . Tā tad dabūjam, 
ka aploces centram F x neatbilst elipses centrs F I X X , bet punkts C m , kas 
guļ uz chordas AŗŗjBŗŗj. Punkti F x un F m guļ uz diviem dažādiem sta­
riem QFi un QF\. 

226 ras. aplūkodami, varam novērot, ka plakne A X A I X B X 1 B X , kas iet 
caur asi un bezgali attālinātu velteņa virsotni, krusto elipsi pa taisni A i n B m , 
kas elipsi dala divās zimetriskās daļās. Tāpēc taisnei A I I T B n i jāiet caur 
elipses centru F i n ; tas nozīme, ka elipses centrs F i n guļ uz stara F x F x r , 
t. i. elipses centrs F m un velteņa pamataploču centri F x , vaj F n ir affini 
radnieciski punkti. 

225 un 226 rasējumus salīdzinādami, redzam, ka pie centrālās kolli­
neacijas patvaļigam kollinearās aploces caurmēram A X B X neatbilst elipses 
caurmērs, bet zināmā elipses chorda A X X X B X X X ; turpretim pie affinās radnie­
cības katram aploces caurmēram A X B X atbilst ari zināmais elipses caur­
mērs A m B m . 

Šo pēdējo afh'nas radniecibas īpašibu varam izlietot elipses galveno 
asu noteikšanai. 

169 § . Elipses galveno asu konstruēšana uz affinitates pamata. 

Pieņemsim, ka doti: affinitates ass o. viens attiecigo punktu pāris 
E o un E p , kas noteic radniecibas virzienu, un aploces centrs F o (227 ras.). 
Ar caurmēra E o G o palīdzibu, kas krusto asi o punktā S x , atrodam elipses 
attiecigo caurmēru E p G p , un uz viņa noteicam elipses centru F . 

Lai tagad noteiktu elipses galvenās asis, konstruējam attiecigo taisno 
leņķu pāri. Tam nolūkam nogriezni F o F p dalām punktā L uz pusēm un 
no punkta L velkam vidusstateni pret F o F , līdz krustošanai ar asi o punktā K. 
No punkta K, kā no centra, velkam aploci caur F o un F , un atzīmējam 

. 10* 
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punktus Sn un S m , kur šī aploce krustojas ar asi o. F o un F p ar punk­
tiem S n un S i n savienodami, iegūstam attiecigo taisno leņķu pāri S n F 0 S n i 

un S n F S m , kas atbalstās uz kopējo caurmēru S n S m . Atzīmējot punktus 
A o , B o un C 0 , D o , kur taisnes F o S n un F o S m krusto doto aploci, mēs 
iegūstam divus savstarpēji stateniskus caurmērus A o B o un C o D o , kuriem 
atbilst divi savstarpēji stateniski sakārtotie elipses caurmēri, t. i. galvenās 
asis A B un C D . p p p p 

170 § . Elipses konstruēšana ar ievilktās aploces palidzibu. 

Pieņemsim, ka doti elipses sakārtotie caurmēri E p G p un P p J p (228 ras.). 
Kā zināms, elipses pieskares viena sakārtota caurmēra galos ir līdzteces ar 
otro sakārtoto caurmēru (166 §) . Atzīmēsim šās pieskares; pagarināsim, 
piemēram, caur E p un G p ejošās pieskares un viņu iekšpusē patvaļigā vietā 
iezīmēsim aploci ar centru F o . Šo aploci varam uzlūkot, kā ar meklējamo 
elipsi affini radniecisko aploci. Tad dabūsim, ka pieskaršanās punkti E p , E o 

un G p , G o ir attiecigie elipses un affini radnieciskās aploces punkti. Sapro­
tams, ka ari punktiem P o un J o , kuros taisne F o F p krusto aploci, jāsaskan 
ar attiecigiem meklējamās elipses punktiem P p un J p . P ie tam mēs attie-
cigus punktus varam pieņemt kā patīkas, J . i., kā attiecigus punktus varam 
uzlūkot J o un J p , bet varētu ari J o un P p uzlūkot kā vienu attiecigo punktu 
pāri. Tad, saprotams, punktam P o atbilst punkts J p . Rasējumā par attie­
cigiem punktiem ir pieņemti punktu pāri J o , J p un P o , P . 

Pēc tam uzmeklējam affinitates asi o starp atzīmēto aploci un meklē­
jamo elipsi. Tam nolūkam velkam aploces un elipses zistemā divus kaut-
kādus attiecigo taišņu pārus, piemēram G 0 J 0 , G p J p un P 0 E o , P p E p ) un 
atzīmējam viņu krustošanās punktus 1 un 2. Šos punktus savienodami, 
dabūjam meklējamo affinitates asi o = l - 2 . Nu vairs nav grūti pēc 227 
rasējuma noteikt elipses galvenās asis A p B p un C p D p , un izvilkt pašu elipsi. 

Līdzigā kārtā varētu ari noteikt elipses galvenās asis, pagaŗinajot elipses 
caurmēram E p G p līdztekus ejošas pieskares punktos P p un J p . 

171 § . Elipses konstruēšana ar pieņemtās ass palidzibu. 

Pieņemsim, ka doti divi elipses sakārtotie caurmēri E p G p un KpL p ) . 
kas krustojas elipses centrā F p (229 ras.). 

Pieņemsim pilnigi patvajigi affinitates asi o un uzmeklēsim ar elipsi 
affini radniecisko aploci. Tam nolūkam atrodam punktus S j un S n , kur 
elipses sakārtotie caurmēri krustojas ar asi o. Caur šiem punktiem jāiet 
ari attiecigiem affini radnieciskās aploces caurmēriem, kuriem bez tam pēc 
166 § jākrustojas taisnā leņķī, meklējamā aploces centrā F . Tāpēc cen­
tram F o jāguļ uz aploces, kuras centrs N ir nogriežņa (caurmēra) S j S I X 

viduspunkts. 
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No otrās puses zināms, ka paralelogramam» F p E p M p K p , kas noteikts 
ar pieskarēm, vilktām caur punktiem E un K p , līdztekus elipses sakārtotiem 
caurmēriem, jāsaskan ar zināmo kvadrātu F o E o M o K 0 , kas pieder affini 
radnieciskās aploces zistemai. Attiecigām taisnēm E p M p un E o M o , kā ari 
K p M p un KD M o , jākrustojas attiecigos punktos S M un Sŗŗ uz ass o. Tāpat 
diagonālei F p M p un attiecigai diagonālei F Q M o jākrustojas uz ass o zināmā 
punktā S v . 

Kā no elementārās ģeometrijas zināms, ievilktais leņķis ir puse no 
centra leņķa, kas atbalstās uz to pašu loku. Leņķi E o F o M o un K 0 F o M o 

līdzinās 4 5 ° ; tas pierāda, ka viņiem katram jāatbalstās uz ceturto aploces 
daļu, kuras centrs ir N. Tāpēc leņķa E o F o K 0 bissektrisei F o M o jāiet caur 
punktu J, kas pusāploci S J J S J J dala uz pusēm. Bet tā kā taisnei F o M o 

bez tam vēl jāiet caur punktu S T = F M X o, tad punkti J un S V noteic 
meklējamās bissektrises virzienu. Punkts F o , kurā taisne J S V krusto ar 
rādiusu N S j vilkto aploci, ir meklējamās affini radnieciskās aploces centrs. 

Affini radnieciskās aploces rādiuss noteicams ar punktiem E o un K G , 
kuros taisnes S I ī r E o un S I V K Q , vilktās līdztekus aploces sakārtotiem caur­
mēriem S T F o un S i r F o , krustojas ar šiem caurmēriem. Saprotams, ka 
taisnēm S i n E o un S I V K 0 jāpieskaras affini radnieciskai aplocei punk­
tos E un K . 

o o _ 

Beidzot pēc 227 ras. varam konstruēt elipses galvenās asis. 
Tā kā affinitates asi o mēs pieņemam pilnigi patvaļigi, tad atsevišķā 

gadijumā var pieņemt, ka viņa sakrīt ar vienu no dotiem elipses sakārto­
tiem caurmēriem E p G p , jeb K p L p . 

Pieņemsim, piemēram, ka ass o sakrīt ar E p G p (230 ras.), tad ar šo 
caurmēru, saprotams, sakritīs ari attiecigais affini radnieciskās aploces caur­
mērs E o G o , pie kam ari centrs F o sakritīs ar centru F . Otram aploces 
caurmēram K 0 L o , kurš atbilst otram elipses sakārtotam caurmēram K p L p , 
jābūt stateniskam pret E o G o . Attiecigie aploces un elipses punkti K Q , K p 

^ un L 0 , L p noteic affinitates virzienu starp aploci un elipsi. 
Katrai aploces chordai M o N o , kas ir līdztece aploces caurmēram K G L o , 

pēc 166 § noteikumiem atbilst elipses zistemā zināma, attiecigām elipses 
caurmēram K p L p līdztekus ejoša chorda M p N p . Bet tā kā šām chordām 
bez tam uz ass o ir kopējs krustošanās punkts P o = P p , tad pamatojoties 
uz aizrādīto, nav grūti konstruēt veselu rindu elipses chordas ar attiecigiem 
gala punktiem, kā tas rasējumā aizrādīts. 
172 § . Elipses atsevišķo punktu konstruēšana ar galveno asu 

palidzibu. 
Pieņemsim, ka dotas elipses galvenās asis A B un C D (231 ras.). Ar 

Tadiusiem a un b, kuri līdzinās elipses pusasīm, velkam ap centru F divas 
aploces. Meklējamo elipsi var uzlūkot, kā affini radniecisku figūru ar 
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aploci, rādiusa a, attiecība uz asi A B , pie kam radniecibas virziens ir 
stateniski pret A B . 

Bet elipsi varam uzlūkot ari kā affini radniecisku figūru ar aploci, 
rādiusa b, attiecibā uz asi C D, pie kam radniecibas virziens ir stateniski 
pret C D . Aizrāditās aploces atkal savā starpā ir centrāli kollineari radnie­
ciskas figūras, jo viņām ir viens vienigs kopējs punkts F , kas ir viņu kolli-
neacijas centrs. Attieciģā kollin'eacijas ass atrodas bezgalibā, jo katras 
divas attiecigas aploču taisnes (chordas) krustojas bezgalibā. 

No centra F patvaļigu staru vilkdami, mēs šā stara krustotnēs ar 
aplocēm dabūsim divus attiecigus punktus L un K, kas atbilst viens otram. 

Uz affino radniecibu starp lielo aploci (ar rādiusu a) un elipsi pama­
todamies, dabūsim, ka punktam K un attiecigam elipses punktam M, jāguļ 
uz kopēja, no K pret radniecibas asi A B vilktā stateņa. Bet uz affino 
radniecibu starp mazo aploci (ar rādiusu b) un elipsi pamatodamies, dabū­
sim, ka punktam L un attiecigam elipses punktam M, jāguļ uz kopēja, no 
punkta L pret radniecibas asi C D vilktā stateņa. Aizrādito stateņu krusto­
šanās punktu uzmeklējuši, iegūsim vienu elipsei piederošo punktu Mt. 
Zinādami M,, mēs atrodam zimetriskos punktus AI, un M 8 , kuriem atkal 
atbilst punkts M 4 . No konstrukcijas redzams, ka figūra M , M 2 M 4 M 3 ir 
taisnstūris, kura diagonāles M, M 4 un M 2 M 8 krustojas centrā F . 

Lai caur punktu M, vilktu pret elipsi pieskari mēs caur attiecigo 
lielās aploces punktu K velkam pieskari pret lielo aploci, un punktu J , 
kurā šī pieskare krustojas ar radniecibas aši AB, savienojam ar M , . Pie­
skari tt var iegūt ari citādā ceļā, velkot caur punktu L, kurš uz mazās 
aploces atbilst punktam M, , pieskari pret mazo aploci, un savienojot 
punktu R, kurā šī pieskare krusto radniecibas asi C D , ar punktu M j . 
Saprotams, ka abas konstruētas pieskares saplūst. 

Pieskares ts, tg, tt punktos Mg, M 3 un M 4 konstruējamas līdzigā kārtā, 
vaj ari uz zimetrijas pamata attiecibā uz asim AB un C D . Pie tam, sapro. 
tams, J ' F = J F un R ' F = R F . Konstruētās pieskares kopibā veido para­
lelogramu J R J ' R ' , kura iekšpusē ievelkama meklējamā elipse. 



Notinamas taisnes virsas. 
Smailiskas un velteniskas virsas. 

V. nodaļa. Smaila un velteņa redzamibas apveidi. 
Tangentialās plaknes. 

173 § . Smaila redzamibas apveids. 

Pieņemsim, ka dots slīps aploces smailis, kura pamats sakrīt ar H 
(232 ras.). 

. Lai noteiktu smaila redzamibas apveidu horicontalajā projekcijā, pēc 
160 § jāuzmeklē aptverošās, horicontali projecejošas velteniskas virsas 
krustošanās ar H. Smaili aptverošā, horicontali projecejoša virsa pa daļai 
pārvēršas divās plaknēs, kas pieskaras smaila virsai pa divām viņa veidu­
lēm, tāpēc smaila horicontalo projekciju pa daļai ierobežo šo veiduļu pro­
jekcijas. Šās projekcijas iegūstam, ja no smaila virsotnes horicontalās 
projekcijas velkam pret smaila pamataploces horicontalo projekciju galējās 
pieskares L j A u n L j B . Horicontalās projekcijas redzamibas apveids slēdzas 
ar loku A C B , pa kuru aptverošās, horicontali projecejošas virsas pārejā 
daļa krustojas ar H. Smaila sānu virsas aizsegtā pamataploces daļa A D B 
horicontalajā projekcijā, saprotams, nav redzama. 

Vertikāli projecejoša, aptverošā velteniskā virsa mūsu gadijumā pār­
vēršas trijās plaknēs, no kurām divas pieskaras smailim pa veidulēm, bet 
trešā sakrīt ar smaila pamatplakni, t. i. H. 

Aizrādito vertikāli projecejošo tangentialo plakņu horicontalās pēdu 
linijas Sļ un sn mēs iegūsim, ja vilksim stateņus pret OX, kas pieskaras 
smaila pamataplocei. Pieskaršanās punktus C un D noteicot, mēs dabūjam 
to veiduļu C L un D L horicontalās projekcijas, pa kurām aptverošās, ver­
tikāli projecejošas plaknes pieskaras smaila virsai. Pēc horicontalām pro­
jekcijām C Lļ un D L, nav grūti konstruēt attiecigās vertikālās projekcijas 
C 2 L 2 un D 2 L ; , kas noteic smaila redzamibas apveidu vertikālajā projekcijā. 
Šis apveids slēdzas ar pamata projekciju C 2 D 3 . 

Punkti C, D un virsotne L noteic plakni, kas sašķeļ smaili divās daļās-
Daļu C A D L , kas no ass OX stāv tālāki, sauc par smaila p r i e k š ē j o 
d a ļ u , bet daļu C B D L , kas asij OX tuvāki, sauc par smaila p a k a ļ ē j o 
d a ļ u , attiecibā uz V. 
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Veidules radzamibu jebkurā projekcijā noteicot, ir jāņem vērā, ka 
z i n ā m ā p r o j e k c i j ā v e i d u l e r e d z a m a t i k a i t a d , j a t a n ī p a š ā 
p r o j e k c i j ā r e d z a m i t r ī s v i ņ a s p u n k t i , b e t j a a p l ū k o j a m ā 
p r o j e k c i j ā j e l _ v i e n s v e i d u l e s p u n k t s n a v r e d z a m s , t a d š a ī 
p r o j e k c i j ā v i s a v e i d u l e n a v r e d z a m a . 

Nav grūti sajēgt, ka 232 rasējumā horicontalajā projekcijā redzamas 
visas veidules, kas atbalstās uz pamataploces redzamo daļu ACB, bet vei­
dules, kas atbalstās uz neredzamo daļu A D B , — nav redzamas. Tā, pie­
mēram, horicontalajā projekcijā veidule C L redzama, bet D L nav redzama. 

Vertikālajā projekcijā redzamas veidules, kas atbalstās uz pamataploces 
priekšējo daļu C A D , bet veidules, • kas atbalstās uz pamataploces pakaļējo 
daļu C B D , nav redzamas. Tā, piemēram, veidule AL vertikālajā projekcijā 
redzama, bet veidule B L tanī pašā projekcijā nav redzama. 

Lai uz smaila virsas noteiktu patvaļigu punktu, šis punkts jāpieņem 
uz zināmas smaila veidules. Vispārējā gadijumā, pēc vienas dotās projek­
cijas var noteikt divus uz smailiskās virsas guļošus oriģinālus punktus. 

Pieņemsim, piemēram, ka dota horicontalā projekcija Et. Taisni, kas 
savieno E, ar L 1 ; varam uzlūkot kā divu veiduļu C L un J L kopēju hori-
contalo projekciju. Attiecigas oriģinālās veidules guļ uz kopējas horicontali 
projecejošas plaknes, kāpēc ari viņu horicontalās projekcijas sakrīt. Bet šo 
veiduļu vertikālās projekcijas G ,L 2 un J Ž L 3 nesakrīt. Tāpēc uz viņām varam 
aizrādit divu dažādu oriģinālo punktu vertikālās projekcijas E.2 un G 2 , kuru 
horicontalās projekcijas sakrīt vienā punktā E, == G , . 

Līdzigā kārtā pēc vienas dotās vertikālās projekcijas var noteikt divu 
dažādu punktu horicontalās projekcijas. 

Kautkāds smailiskās virsas punkts zināmā projekcijā redzams, ja tanī 
pašā projekcijā redzama veidule, uz kuras aplūkotais punkts atrodas. Tā, 
piemēram, punkts E horicontalajā projekcijā redzams, jo šinī projekcijā 
redzama veidule CL, uz kuras tas guļ. Bet punkts G horicontalajā pro­
jekcijā nav redzams, jo nav redzama attiecīgā veidule J L . 

Pieņemsim, ka smailis noteikts ar slēgtu vadošo līkni m un virsotni L 
(233 ras.). Lai atsevišķus līknes iii punktus pilnigi noteiktu, jāaizrāda 
kautkāda līknes m punkta A projekcijas (163 §) . Smaila redzamibas ap­
veidu horicontalajā un vertikālajā projekcijā dabūjam, ja no Lj un L 2 pret 
attiecigam vadošās līknes m projekcijām velkam pieskares L , D , , L ,E , un 
L 2 F 2 , L 2 G 2 . 

Horicontalajā projekcija vadošas līknes daļa D J E katra ziņa redzama 
jo D ^ E , ir smaila projekcijas galējais ierobežojums. Bet lai noteiktu, 
vaj līknes daļa D K E horicontalajā projekcijā redzama, vaj ne, mēs caur 
virsotni L velkam patvaļigu horicontali projecejošo plakni, kas krusto smaili 
pa veidulēm J L un KL, kuru horicontalās projekcijas saplūst. Pēc J j L , un 
KļL, atrodam attiecigas vertikālās projekcijas J 2 L , un K 2 L 2 . Ievērojot pro-
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jekciju J 2 L , un KaL, stāvokļus pret asi OX, nav grūti sajēgt, ka veidule 
J L , attiecibā uz H, iet virs veidules KL. Tāpēc horicontalajā projekcijā 
veidule L K un līknes daļa D K E nav redzamas. Tas nozīmē, ka horicon­
talajā projekcijā visas veidules, kas atbalstās uz līkni D K E , kā ari visi 
punkti uz šām veidulēm, nav redzami. 

Līdzigā kārtā izšķirams jautājums par līknes F N G redzamibu verti­
kālajā projekcijā. Tam nolūkam caur virsotni L velkam vienu vertikāli 
projecejošo plakni, kas krusto smaili pa veidulēm M L un NL. Viņu ver­
tikālās projekcijas saplūst, bet horicontalās nē. Ievērojot horicontalo pro­
jekciju M,L, un N,L, stāvokļus pret asi OX, dabūjam, ka attiecibā uz V — 
veidule M L iet priekš veidules NL. Tāpēc punkts]^, līkne F N G un visas 
veidules, kas atbalstās uz F N G , kopā ar visiem punktiem uz šām veidulēm, — 
vertikālajā projekcijā nav redzami. 

174 § . Velteņa redzamibas apveids. 
Veltenis ir atsevišķs smaila gadijums, kad smaila virsotne atrodas 

bezgalibā, tāpēc attiecibā uz velteniskām virsām var atkārtot visus iepriek­
šējā panta aizrādījumus. 

Pieņemsim, piemēram, ka dots slīps aploces veltenis, kura pamats 
sakrīt ar H (234 ras.). Aptverošā, horicontali projecejoša velteniskā virsa 
pārvēršas pa daļai divās līdzteku plaknēs, kas pieskaras veltenim pa divām 
līdzteku veidulēm. Šo veiduļu horicontalās projekcijas A ļ A j ^ un B x B I X i 

iegūstam, ja pret velteņa pamataploču projekcijām velkam kopējās, velteņa 
ass horicontalai projekcijai F x F X I ļ līdzteku pieskares. Bez tam horicontalās 
projekcijas redzamibas apveidu ierobežo loki A X C X B X un A n D r i B I X . Viss 
velteņa augšējais pamats horicontalajā projekcijā, saprotams, redzams, bet 
no apakšējās pamataploces redzama tikai daļa A x C r B x . 

Vertikāli projecejoša velteniskā virsa pārvēršas četrās plaknēs, np ku­
rām divas pieskaras veltenim pa divām līdzteku veidulēm, bet pārejās divas 
sakrīt ar velteņa pamatiem. Vertikāli projecejošo plakņu horicontalās pēdu 
linijas ir Sļ- un s n . Šās pēdu linijas ir stateniskas pret O X un pieskares 
apakšējam velteņa pamatam. Ar pieskaršanās punktu C x un D x palidzibu 
konstruējam attiecigās vertikālās projekcijas C I a un D x , un pēc tam notei­
cam veiduļu projekcijas C I s C n ļ ļ un D X 2 D I X 2 , kas pa daļai ierobežo velteņa 
vertikālās projekcijas redzamibas apveidu. Šis apveids bez tam slēdzas ar 
apakšējā un augšējā velteņa pamatu projekcijām C L 2 D X a un C X X 2 D n 3 . Plakne 
C X C I T D X X D 1 , kas iet caur asi F X F X X , sašķeļ velteni divās daļās. Daļu 
C x A x D x D x x A x x C I X , kas tālāk no ass OX, sauc par velteņa p r i e k š ē j o 
d a ļ u , bet daļu C x B x D j D I X B T X C x x , kas asij OX tuvāki, sauc par p a k a ­
ļ ē j o d a ļ u . 

Veiduļu un viņu punktu redzamiba noteicama pēc iepriekšējā panta 
noteikumiem. 
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175 § . Plaknes, kas smailim, jeb veltenim pieskaras dotajā punktā. 

Pieņemsim, ka caur veidules A X L punktu A x x pret doto slīpo smai-
lisko virsu jāvelk tangentialā plakne (235 ras.). 

Kā 158 § aizrādits, meklējamā tangentialā plakne pieskaras smaila 
virsai pa veiduli A X L , kas iet caur punktu A X I . Tāpēc, lai noteiktu meklē­
jamo tangentialo plakni, pietiek, ja atrodam vēl vienu uz šās plaknes guļošu 
taisni. Tāda taisne ir linija s, pa kuru tangentialā plakne krustojas ar 
smaila pamatplakni. Kā zināms (158 §), tangentialā plakne krustojas ar 
katru griezejo plakni, piemēram, ar pamatplakni H, pa taisni (s), kas pie­
skaras attiecigai griezuma linijai, t. i. smaila pamatam. Tāpēc, lai meklē­
jamo tangentialo plakni pilnigi noteiktu, atliek tikai caur punktu A x vilkt 
pret smaila pamataploci pieskari s. 

Ja vēlams tangentialo plakni noteikt ar taisni, kas iet caur punktu 
A I X , tad caur A x x jāvelk taisne h Ļ| s. Saprotams, ka pie tam ht ļļ s un 
K II OX. 

Līdzigā kārtā dotajā punktā A I X X (236 ras.) velkam pret doto veltenisko 
virsu tangentialo plakni, kas noteikta ar taisnēm A x A x x un s, vaj A x A x x un K 

176 § . Plakne, kas pieskaras smailim, jeb veltenim un iet caur 
doto ārējo punktu. 

Pieņemsim, ka caur doto ārējo punktu A jāvelk pret doto smaili, kas 
atbalstās uz H, tangentialā plakne (237 ras.). 

Meklējamā plakne pieskaras smailim pa zināmo veiduli, kāpēc viņai 
jāiet ari caur smaila virsotni L. Tā tad meklējamā tangentialā plakne iet 
caur.taisni AL.* Taisnes AL pēdu punkts attiecibā uz smaila pamatplakni 
ir punkts S. Caur punktu S, acim redzot, jāiet taisnei s x , pa kuru smaila 
pamatplakne krustojas ar meklējamo tangentialo plakni. Šī taisne pēc 
158 § pieskaras attiecigai griezuma linijai, t. i. s x pieskaras smaila pamat-
aplocei. Pieskaršanās punktu B ar virsotni L savienodami, iegūstam vei­
duli B L, pa kuru tangentialā plakne pieskaras smailim. Tādā kārtā meklē­
jamā tangentialā plakne ir noteikta ar trijām savstarpēji krustodamām 
taisnēm L A S , s x = S B un B L . 

Bet caur punktu S pret smaila pamataploci varam vilkt ne tikai pie­
skari S j , bet vēl otru pieskari s X I , kas kopā ar veiduli C L noteic vēl otru, 
caur doto ārējo punktu A ejošu tangentialo plakni. 

Tā tad caur doto ārējo punktu A mūsu gadijumā varam pret doto 
smaili vilkt d i v a s t a n g e n t i a l ā s p l a k n e s . 

Jāievēro, ka abas atrastās plaknes krustojas pa kopējo taisni L A S . 
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Ja smaila atbalsts nebūtu aploce, bet patvaļiga līkne, tad var gadities, 
ka pret doto smailisko virsu caur doto ārējo punktu var vilkt ari vēl vairāk, 
kā divas tangentialās plaknes. 

J a caur doto ārējo punktu A jāvelk tangentialā plakne pret doto vel­
teni (238 ras.), tad punktu A savienojam ar velteņa bezgali attālinātu vir­
sotni, t. i. caur punktu A velkam velteņa veidulēm līdzteci a un atrodam 
šās līdzteces pēdu punktu S. Tālākās konstrukcijas izvedamas Iīdzigi 
iepriekšējam gadijumam (237 ras.), pie kam mūsu gadijumā atkal dabūjam 
d i v a s t a n g e n t i a l ā s p l a k n e s , kas noteiktas ar taisnēm s x , B x B n , 
j eb sn, C x C n . 

177 § . Plakne, kas pieskaras smailim, jeb veltenim un iet 
lidztekus dotam virzienam. 

Pieņemsim, ka pret doto smaili jāvelk tangentialā plakne, līdztekus 
dotam virzienam l (239 ras.). 

Katra plakne, kas izpilda aizrāditus nosacijumus, satur taisni a = L S , 
kas iet caur smaila virsotni L, līdztekus dotam virzienam l. Noteikuši 
taisni L S , mēs tālākas konstrukcijas izdarām tāpat, kā 237 rasējumā. 

Aplūkosim tagad plakni, kas pieskaras dotam veltenim (240 ras.), un 
iet līdztekus dotam virzienam l. 

Katra plakne, kas izpilda šā uzdevuma prasibas, satur kautkādu velteņa 
veiduli un dotam virzienam ī līdzteku taisni. Noteiksim patvaļigu, meklē­
jamo tangentialo plakņu virzienam līdzteku plakni. 

Tam nolūkam caur patvaļigu punktu telpā, piemēram, caur smaila 
augšējā pamata centru F n , velkam taisni a ļ| l, un atrodam taisnes a pēdu 
punktu S. Taisne a kopā ar asi F X F I X noteic meklējamām tangentialām 
plaknēm līdzteku palīgplakni. Šī plakne krusto velteņa apakšējo pamatu 
pa taisni s = S F x . Tā kā meklējamām tangentialām plaknēm jābūt līdz-
tecēm aizrāditai palīgplaknei, tad ari viņu krustošanās taisnēm SJ un s X I ar 
velteņa apakšējo pamatu jābūt līdztecēm ar s. Bez tam taisnēm Sj un su 

jāpieskaras velteņa pamataplocei. Aizrāditie nosacijumi noteic meklējamo 
tangentialo plakņu pēdu linijas. 

Noteicot punktus B x un C x , kuros s x un s n pieskaras velteņa apak­
šējai pamataplocei, nav grūti atrast veidules B x B n un C x C n , pa kurām 
meklējamās plaknes pieskaras veltenim. 

Mūsu gadijumā atkal dabūjam divus atrisinājumus. 
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VI. nodaļa. Smailiskie un velteniskie griezumi; 
notinumi. 

178 § . Smaila krustošanās ar patvaļigu plakni. 

Pieņemsim, ka jānoteic uz H stāvošā aploces smaila krustošanās ar 
patvaļigu plakni sat (241 ras.). 

Atsevišķus griezuma figūrai piederigus punktus varam noteikt divējādi. 
Pēc pirmā paņēmiena caur smaila virsotni L velkam patvaļigu hori­

contali projecejošo plakni, kas krustojas ar smaili pa veidulēm A x L un B j L , 
bet ar plakni sat pa taisni SļTx. Taisnes Sļ7ļ krustošanās punkti ar 
veidulēm A x L un B , L noteic divus krustošanās figūrai piederigus punktus 
A n un B n , kurus papriekšu konstruējam vertikālajā projekcijā*). Līdzigā 
kārtā uz veidulēm E r L un G j L noteikti punkti E n un G u . Veidules E x L 
un G x L ierobežo smaila vertikālās projekcijas redzamibas apveidu. 

Pēc otra paņēmiena velkam patvaļigu plakni H', līdztekus H, kas ar 
smaili krustojas pa aploci, kuras rādiuss ir l 1 - F I I ļ == l g - F ^ , bet centrs F n . 
Ar plakni sat plakne. H' krustojas pa horicontalo pēdu līdzteci Pēdējās 
taisnes krustošanās punkti ar aploci F T I noteic divus griezuma figūrai pie­
derigus punktus C n un D n , kas iepriekš noteicami horicontalajā projekcijā. 
Līdzigā kārtā noteicami griezuma līknes pārējie punkti. 

Atsevišķus griezuma līknes punktus var noteikt ari uz kollineacijas 
pamata starp griezuma līkni un smaila pamataploci, pie kam horicontalajā 
projekcijā radniecibas ass ir pēdu līnija s un kollineacijas centrs - L, , bet 
vertikālajā projekcijā kollineacijas ass ir s 2 = OX un kollineacijas centrs 
L, (137 §, 156 ras.) 

Griezuma līknes raksturigakie punkti ir sekošie: 
1) a u g s t ā k a i s u n z e m ā k a i s p u n k t s ( M n un N n ) , t. i. punkti, 

kas atrodas vaj nu vistālaki, vaj vistuvaki no H ; 
2) p r i e k š ē j a i s un p a k a ļ ē j a i s p u n k t s ( P i r un Q n ) , t. i. punkti, 

kas atrodas vaj nu vistālaki, vaj vistuvaki no V ; 
4) galējais kreisais un galējais labais punkts ( J n un K n ) , t. i. punkti, 

kas atrodas, vaj nu* vistālaki, vaj vistuvaki no W, t. i. no patvaļigas, 
ārpus dotā smaila ejošas profilās plaknes. 

Pieskarēm (Āt un hn) pret līknes augstāko un zemāko punktu jāiet 
līdztekus H, bez tam viņām jāguļ uz griezējās plaknes, t. i. šās pieskares 
ir griezējās plaknes horicontalās pēdu lidzteces, kas iet caur griezuma 
līknes augstāko un zemāko punktu. 

*) Lielākas skaidribas dēļ indeksi ,1* un „2" dažiem punktiem un taisnēm horicon­
talajā un vertikālajā projekcijā rasējumā nav aizrāditi. Tas pats jāievēro ari dažos turp­
mākos rasējumos. 



Lldzigā kārtā dabūjam, ka pieskares (i\ un in) pret griezuma līknes 
priekšējo un pakaļējo punktu ir griezējās plaknes vertikālās pēdu lldzteces. 

Beidzot, pieskares (»-T un » n ) pret griezuma līknes galējo kreiso un 
galējo labo punktu ir griezējās plaknes profilās pēdu linijas, t. i. taisnes, 
ejošas līdztekus plaknes sat krustošanās linijai ar patvaļigu profilo plakni. 

Tāpēc, lai konstruētu aizrāditus punktus, mums jāizdara šādas kon­
strukcijas. 

1) jāvelk tangentialās plaknes, līdztekus horicontalai, vertikālai un 
profilai pēdu liniju virzienam; 

2) jāatrod veidules, pa kurām vilktās tangentialās plaknes pieskaras 
smaila virsai, un 

3) jāatrod uzmeklēto veiduļu krustošanās punkti ar griezejo plakni, 
dabūjot tādā veidā augšā aizrāditus raksturigus punktus. 

Plaknes, kas pieskaras smailim un iet līdztekus plaknes sat 
horicontalām pēdu līdztecēm, noteicamas ar divu.taišņu pāriem M X L 
un su, N X L X , pie kam s x un sn pieskaras smaila pamatam un iet līdztekus 
griezējās plaknes horicontalai pēdu linijai s. (Ja smaila pamatplaknei būtu 
kautkāds patvaļigs stāvoklis telpā, tad caur virsotni L vajadzētu vilkt plak­
nes sat horicontalai pēdu linijai līdzteku taisni, un no šās taisnes krusto­
šanās punkta ar smaila pamatplakni būtu jāvelk pret smaila pamatu pieskares, 
dabūjot tādā veidā pieskaršanās punktus M x un N x ) . 

Ar pieskaršanās punktu M x un N x palīdzibu veidules M X L un N x L 
noteikuši, mēs parastā kārtā atrodam viņu krustošanās punktus M n un N n 

ar griezejo plakni sat. Punkti M n un N n ir griezuma līknes augstākais 
un zemākais punkts; šajos punktos pret griezuma līkni vilktās pieskares 
hļ un h n ir plaknes sat horicontalās pēdu līdzteces. 

Lai noteiktu griezuma līknes priekšējo un pakaļējo punktu, caur vir­
sotni L velkam plaknes sat vertikālām pēdu līdztecēm līdzteku taisni v, 
atrodam šās taisnes krustošanās punktu S n ar smaila pamatplakni, un no 
iegūtā punkta S n velkam pieskares s I X X un s l v pret smaila pamatu. Pie­
skaršanās punkti P j un Q x noteic smaila veidules P X L un Q X L , pa kurām 
tangentialās plaknes, kas ir līdzteces plaknes sat vertikālām pēdu līdztecēm, 
pieskaras smailim. Pēc tam šo veiduļu krustošanās punktus P X I un Q I X ar 
plakni sat noteikdami, iegūstam griezuma līknes priekšējo un pakaļējo punktus. 

Šajos punktos pret griezuma līkni vilktās pieskares v x un vn ir plak­
nes sat vertikālās pēdu līdzteces. Kontroles dēļ t?X j un vUļ jākrustojas ar 
sIU un sļX punktos, kas guļ uz pēdu linijas s. 

Lai noteiktu griezuma līknes galējo kreiso un galējo labo punktu 
( J n un K n ) , caur virsotni L velkam taisni w, līdztekus taisnei S n i T X X I , pa 
kuru patvaļiga profilā plakne pfiq krusto plakni sat. Taisnes n pēdu 
punkta S I T noteikšanai, mēs konstruējam taisnes n savienoto stāvokli w o . 
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Tam nolūkam caur smaila virsotnes savienoto stāvokli L velkam lldzteci 
1 o 

savienotam stāvoklim Tur S I I I o . Ar punkta S I V = no X O X palīdzibu nav 
grūti atrast S ŗ ŗ . Pēc tam no punkta S I T velkam pieskares sy un pret 
smaila pamataploci. Pieskaršanās punkti J 2 un Ķŗ noteic veidules J x L un 
K T L , pa kurām taisnei n līdzteces tangentialās plaknes pieskaras smailim. 
Šo veiduļu krustošanās punkti ar griezejo plakni sat noteic punktus J n 

un K n , kas ir griezuma līknes galējie punkti, kuru pieskares w x un w n 

ir līdzteces virzienam n. Kontroles dēļ taisnei w I t jāiet caur punktu 
S v = sy X s, bet taisnei w I X ļ jāiet cau punktu S v r == sXi X s. 

Pieskare patvaļigā griezuma līknes punktā konstruējama, pamatojoties 
uz to, ka šī pieskare un, caur attiecigo uz pamataploces guļošo punktu 
pret pamataploci vilktā pieskare ir centrali-kollineari radnieciskās taisnes, 
kas krustojas uz kollineacijas ass s. Tas pats, saprotams, paliek ari spēkā 
projekcijās. 

Tā kā plakne sat krusto visas smaila veidules, tad griezuma figūra, 
kā ari viņas projekcijas uz H un V, ir elipses. Griezuma figūras patiesais 
lielums atrodams, savienojot plakni sat ar H vaj V. 

Horicontalajā projekcijā redzamas visas veidules, tāpēc šaī projekcijā 
redzama ari visa griezuma līkne. Vertikālajā projekcijā redzamas tās vei­
dules, kuru koricontalās projekcijas atbalstās uz pusaploci E J P T G J ( 1 7 3 §), 

tāpēc vertikālajā projekcijā redzama tikai griezuma līknes- daļa En-Ļ^Cn 
P n A n N n K n G n ' , bet pāreja daļa nav redzama. 

Bez tam varam vēl noteikt g r i e z u m a e l i p s e s c e n t r u F m u n 
g a l v e n ā s a s i s . Tam nolūkam uzmeklējam divus elipses sakārtotus 
caurmērus. Viens tāds elipses sakārtotais caurmērs rasējumā jau atzīmēts; 
tas ir caurmērs M N N N , jo pieskares hT un hu ša caurmēra galos ir sav­
starpēji līdzteces un pie tam līdzteces ar s. Tāpēc nogriezni M N N U uz 
pusēm dalot, iegūsim griezuma elipses centru F i n . 

Kā zināms (166 §) , otram sakārtotam elipses caurmēram jāiet līdztekus 
ar pirmā sakārtotā caurmēra galos vilktām pieskarēm. Tā tad mūsu gadi-
jumā otram sakārtotam caurmēram jāiet līdztekus ar hj, vaj hu, vaj s. 
Tāpēc mēs šā otrā sakārtotā caurmēra virzienu varam noteikt. Lai bez 
tam vēl noteiktu viņa lielumu ( 7 - 8 ) , mēs uz zināma mums virziena pie­
ņemsim horicontalajā projekcijā patvaļigu punktu 2. kas pieder elipses 
zistemai un uzmeklēsim smaila pamataploces zistemā attiecigo punktu 4. 

Šo punktu dabūsim šādi. Punktu 2 savienojam ar patvaļigu, elipses ziste­
mai piederošo zināmo punktu N N , un uzmeklējam taisnes 2 - N N krusto­
šanās punktu 3 ar kolllineacijas asi s. Punktu 3 savienojam ar punktu 
N X , kas aploces zistemā atbilst punktam Nu, un ar kollineacijas stara L - 2 
palīdzibu uz taisnes 3 - N X dabūjam punktam 2 attiecigo punktu 4 aploces 
zistemā. Elipses otrā sakārtota caurmēra ( 7 - 8 ) virziens pēc konstrukcijas 
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iet līdztekus s, t. i. krusto kollineacijas asi s bezgalibā, tāpēc ari attiecigā 
taisne ( 5 - 6 ) aploces zistemā iet caur punktu 4, līdztekus asij s. Šī taisne 
krusto aploci punktos 5 un 6, kuriem elipses zistemā atbilst meklējamie 
otrā sakārtotā caurmēra gali 7 un 8 ; pie tam šie punkti uzmeklēti ar kolli­
neacijas staru 5 - L un 6 - L palīdzibu. Punktos 7 un 8 pieskares iet 
līdztekus pirmām sakārtotam caurmēram M n N n , kas, saprotams, attiecas 
ari uz pieskaru projekcijām. Bez tam jāievēro, ka 7 2 - 8 2 || s2 ļļ OX. 

Zinādami divus elipses sakārtotus caurmērus M n N l t un 7 - 8 , mēs 
pēc 170 § {228 ras.) abās projekcijās varam konstruēt elipses galvenās asis, 
bet šās konstrukcijas rasējumā nav aizrāditas, lai rasējums netaptu pārak 
neskaidrs. 

179 § . Pieskares konstruēšana patvaļīga smaila punktā. 

Pieņemsim, ka dots smailis ar virsotni L un patvaļigu vadošo līkni 
m (242 ras.). 

Atsevišķus griezējai plaknei sat piederigus panktus noteic tāpat, kā 
iepriekšējā gadijumā ar horicontali, vaj vertikāli projecejošām, caur smaila 
veidulēm vilktām palīgplaknēm. Veidules A j - L krustošanās punkts A n ar 
plakni sat iegūts ar horicontali projecejošas plaknes palīdzibu. 

Noteiksim tagad punktā A n tangentionalo plakni pret smaila virsu. 
Tam nolūkam konstruēsim pieskari t u punktā A n pret plaknes sat grie­
zuma līkni ar doto smaili. (Šī līkne rasējumā nav aizrādita). Pieskare t I r 

pēc 158 § ir tangentialās plaknes, vilktās punktā A n pret smaila virsu, 
krustošanās taisne ar griezejo plakni sat. Šo tangentialo plakni var noteikt 
ar veiduli L A X un pieskari tx, vilkto pret vadošo līkni m veidules L A X 

gala punktā A T . Meklējamās tangentialās plaknes horicontalā pēdu linija 
ir taisne s x , kas savieno veidules L A j un pieskares tļ horicontalos pēdu 
punktus S ļ un S u . Tangentialā plakne krustojas ar griezejo plakni sat 
pa taisni tn, kurai jāiet caur punktu A n un punktu S I I I = « X s I , caur ko 
meklējamā pieskare tB ir noteikta. 

J a smaila vietā d o t s p a t v a ļ i g s v e l t e n i s , tad nav grūti līdzigi 
iepriekšējam gadi jumam konstruēt griezuma līkni ar patvaļigu plakni, uzlūkojot 
pie tam velteni kā smaili ar bezgali attālinātu virsotni. Attiecigie piemēri 
aizrāditi 184 un 185 § § . 

180 § . Smaila krustošanās ar plakni, lidzteci divām veidulēm. 

Pieņemsim, ka dots taisns smailis ar virsotni L un pamataploci F , 
kas atbalstās uz H (243" ras.) Jānoteic smaila krustošanās figūra ar divām 
smaila veidulēm A L un B L līdzteku plakni, pie tam veidules A L un B L 
ir zimetriskas attiecibā uz profilo plakni, ejošo caur smaila virsotni. 
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Veidules A L un B L noteic plakni A L B , kuras horicontali pēdu linija 
s = A B ir līdztece asij OX; tāpēc ari pati plakne ALB|LOX, t. i. viņa ir 
stateniska pret katru profilo plakni. 

Atzīmēsim patvaļigu profilo plakni p fi q un projecesim doto smaili uz 
šo plakni, tad iegūsim virsotnes L un pamata centra F projekcijas L„ un 
F 3 , kā ari veiduļu A L un B L sakrītošās projekcijas A 3 L 3 = B 3 L 3 . 

Plaknes A L B pēdu linija w, attiecibā uz profilo plakni, kā redzams, 
sakrīt ar A 3 L 3 = B 3 L 3 . J a mēs tagad vilksim patvaļigu taisni ttf j j j te, tad 
utļ noteic veidulēm A L un B L līdztekus ejošas griezējās plaknes profilo 
pēdu liniju. Griezējās plaknes horicontalai pēdu linijai s T jāiet caur punktu 
G = Wļ X p, līdztekus s. 

Tagad vairs nav grūti konstruēt atsevišķo smaila veiduļu un griezējās 
plaknes krustošanās punktus, dabūjot meklējamai krustošanās līknei (hiper-
bolei) piederošus punktus. Veiduļu krustošanās punktu profilās projekcijas 
iegūstamas tieši pēc rasējuma tanīs vietās, kur griezējās plaknes profilā 
pēdu linija wļ krustojas ar atsevišķo veiduļu profilam projekcijām. Pēc 
profilam projekcijām nav grūti rasējumā aizrāditā kārtā uzmeklēt ari attie­
cigo krustošanās punktu horicontalās un vertikālās projekcijas. 

Ja uzmeklēts viens, griezuma līknei piederigs patvaļigs punkts, tad 
pārējus punktus varam noteikt uz centrālās kollineacijas pamata starp smaila ' 
pamataploci un griezuma Jīkni, pie kam kollineacijas ass ir griezējās plak­
nes pēdu linija Sļ. Pieskarēm, vilktām attiecīgos pamataploces un griezējās 
līknes punktos, jākrustojas uz kollineacijas ass s x . 

Tā kā griezējā plakne līdztece divām smaila veidulēm, tad griezuma 
līkne ir hipérbole (161 §) . Šās hipérboles bezgali attālināti punkti ir tie 
divi punkti, kuros veidules A L un B L krusto griezejo plakni. Konstruēsim 
šos hipérboles bezgali attālinātos punktos pieskares, t. i. atzīmēsim grie­
zuma līknes asimptotes. Tam nolūkam pēc vispārēja pieskares noteikšanas 
paņēmiena (158 §), jāatrod taisnes, pa kurām, bezgali attālinātos punktos, 
pret smaila virsu vilktās tangentialās plaknes krustojas ar griezejo plakni. 

Plakni, kas smaila virsai pieskaras bezgali attālinātā veidules A L 
punktā, pēc vispārējiem noteikumiem var noteikt ļoti vienkārši ar pašu 
veiduli A L un punktā A pret smaila pamataploci vilkto pieskari t. Tā kā 
pieskare / guļ uz plaknes H, tad viņu var uzlūkot kā aplūkojamās tangen­
tialās plaknes horicontalo pēdu liniju. Tāpēc punkts S = t X Sj ir taisnes 
horicontalais pēdu punkts, pa kuru tangentialā plakne krustojas ar griezejo 
plakni, jeb ari, kas tas pats, S ir meklējamās pieskares tT horicontalais 
pēdu punkts. 

Bez tam mēs zinām, ka meklējamai pieskarei tx jāiet caur bezgali 
attālinātu veidules A L punktu, t. i. i T || A Ļ . Tāpēc meklējamās pieskares, 
t. i. asimptotes tj projekcijām, jābūt līdztecēm veidules A L projekcijām, 
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un viņām jāiet caur pēdu punkta S projekcijām. Lidzigā kārtā noteicamas 
otras, caur punktu S ' = f X s , un veidules B L bezgali attālinātu punktu 
ejošas asimptotes t\ projekcijas {f iet caur punktu B, tangentiali pret 
smaila pamataploci). 

Rasējumā bez tam aizrādits hipérboles patiesais lielums. Tam nolūkam 
griezējā plakne savienota ar H, griežot viņu ap horicontalo pēdu liniju s T . 
Pie tam savienotajā stāvoklī aizrādits ari tas hipérboles zars, kas guļ uz 
smaila augšējās daļas. Šis otrais zars ir zimetrisks pirmajam, attiecibā uz 
hipérboles centru E, kurā krustojas asimptotes. Punktu E var noteikt ari 
pēc viņa profilās projekcijas E 3 , ievērojot, ka E 3 dala uz pusēm nogriezni 
C 3 C 3 , t. i. atstatumu starp hipérboles virsotņu profilam projekcijām C g un C 8 . 

181 § . Smaila krustošanās ar vienai veidulei līdzteku plakni. 
Pieņemsim, ka jānoteic dotā taisnā aploces smaila (243 ras.) griezuma 

līkne ar plakni, kas caur pamataploces centru F iet līdztekus veidulei D L 
un stateniski pret profilo plakni p ¡i q. 

Griezuma plaknes horicontalā pēdu līnija sn šādos noteikumos iet 
caur F, līdztekus O X ; bet profilā pēdu linija wn iet caur F 3 , līdztekus D 3 L 8 . 
Atsevišķie griezuma līknei piederigie punkti konstruējami tāpat, kā iepriek­
šējā pantā. Kollineacijas ass šinī gadijumā ir pēdu linija sn. Griezuma 
līkne, kā zināms, ir p a r a b o l e . 

Doto uzdevumu var uzlūkot kā iepriekšējā uzdevuma atsevišķu gadi-
jumu, kad abas smaila veidules, līdztekus kurām tiek vilkta griezējā plakne, 
saplūst. Tāpēc aplūkojamā gadijumā abi griezuma līknes bezgali attālināti 
punkti saplūst, t. i. viņi guļ bezgali tuvu viens otram. Tāpēc ari griezuma 
līknes asimptotes saplūst un pārveidojas vienā taisnē, kas visa atrodas bez-
galibā. Tā ir tā bezgali tāla taisne, pa kuru tangentialā plakne (kuras 
horicontalā pēdu linija s m iet caur D, līdztekus s n ) , krustojas ar tai līdz­
tekus ejošo griezejo plakni. 

Rasējumā aizrādits paraboles patiesais lielums, kas iegūts, griesejo 
plakni ar H savienojot. Pie tam griešana izdarita ap pēdu liniju sn. Punkts 
J 0 ir paraboles virsotnes savienotais stāvoklis. 

182 § . Taisnā smaila notinums. 
Smaila sānu virsa ir robeža, kurp tiecas dotā smailī ievilktās, vaj ap 

viņu apvilktās piramidu sānu virsas, kurām ar smaili kopēja virsotne, ja 
piramidu sānu malu skaitu bezgali palielinām. Tāpēc kautkāda smaila 
notinumu nav grūti konstruēt. ' Konstruēsim, piemēram, 243 rasējumā aiz­
rādītā taisnā aploces smaila notinumu. 

Tam nolūkam dotā smailī ievilksim kautkādu daudzplakņu piramidi, 
kuras šķautnes sakrīt ar smaila veidulēm. Sadalisim smaila pamataploci 
cik gribas daudz vienāda lieluma daļās tā, lai blakus guļošo iedaļu galus-

Doo. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. n 

\ 
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savienotajās chordas varētu ar pietiekošu noteiķtibu pieņemt par vienlīdzi-
gām ar attiecigiem lokiem. Rasējumā pamataploce sadalita 20 vienlīdzigās 

. daļās uñ šo iedaļu gali atzīmēti pēc kārtas ar skaitļiem no 0 līdz 20. Tā 
kā taisnam aploces smailim visas veidules ir vienlīdzigās, tad vienlīdzigās 
ir ari visas ievilktās pirámides šķautnes. Tāpēc no patvaļiga punkta L 
(244 ras.) ar rādiusu l, kas līdzinās smaila veiduļu patiesam lielumam, 
velkam loku, un uz šā loka no patvaļiga punkta 0 nospraužam attiecigam 
smaila pamataploces chordām vienlldzigus. nogriežņus 0 - 1 , 1 - 2 , . . . 1 9 - 2 0 . 

Galējos punktus 0 un 20 ar virsotni L savienodami, iegūstam dotā 
smaila sānu virsas notinumu. ūni jas , kas atsevišķus iedaļu galus savieno 
ar virsotni L, piemēram 0 - L , 5 - L . . . , noteic atsevišķo smaila veiduļu stā­
vokļus notinumā. Tāpēc nav grūti uz smaila virsas notinuma uzmeklēt ari 
atsevišķo punktu stāvokļus. Tā, piemēram, lai notinumā noteiktu hipérboles 
virsotni C, jānoteic nogriežņa LC patiesais lielums (243 ras.) un pēc tam 
šis nogrieznis jānosprauž 244 rasējumā no virsotnes L uz tās smaila vei­
dules 5 - L , uz kuras punkts C guļ 243 rasējumā. 

Nogriežņa LC patiesais lielums atrodams, griežot veiduli 5 - L ap 
smaila asi līdz līdzteku stāvoklim ar V. Veiduli LN, kas. ierobežo smaila 
vertikālās projekcijas redzamibas apveidu, var uzlūkot kā visu smaila pa-
griesto veiduļu kopējo vertikālo projekciju. Tāpēc, lai iegūtu nogriežņa LC 
patieso lielumu L 2 C o , kas pēc tam nospraužams 244 rasējumā, tad 243 ra­
sējumā jāvelk caur C 2 līdztece asij OX, līdz krustošanai ar L 2N., punktā C o . 

Lai noteiktu notinumā pārējus hipérboles un paraboles punktus, tad 
iepriekš jāatrod to veiduļu stāvokļi, uz kurām guļ aplūkojamie punkti. 
Tā, piemēram, lai noteiktu hipérboles punktu K, mēs notinumā noteicam 
veidules ML stāvokli, uz kuras guļ punkts K. Tam nolūkam 244 rasējumā 
uz notitās pamataploces attiecigā pusē nospraužam loku 3 - M > kura lielumu 
iepriekš izmērojam 243 rasējumā. Pēc tam 243 ras. noteicam nogriežņa LK 
patieso lielumu L,K un nospraužam viņu 244 rasējumā. Tādā kārtā 
iegūtos atsevišķos punktus ar slaideno līkni savienodami, iegūstam hipér­
boles un paraboles notinumus. 

Loka 0 - 2 0 garums līdzinās 2xr, pie kam r ir pamataploces rādiuss. 
No otras puses u 0 - 2 0 = l . ^ , pie kam l ir veidules garums, bet y starp 
galējām notinuma veidulēm ieslēgtais leņķis. Tāpēc l.cf = 2ar; bet kā no 
taisnleņķa trijstūra L 2 N 2 F 2 redzams, F 2 N 2 = r = l. sin a, pie kam < a — F 2 L, N 2 . 
Tāpēc l.y—2.-īl. sin a, jeb r/ = 2.T. sin a. No pēdējā nolīdzinajuma 
mēs varam noteikt leņķa (p lielumu. 

183 § . Slīpā smaila notinums. 

J a dots patvaļigs slīps smailis (245a ras.), tad atsevišķo veiduļu garumi 
ir dažādi, tāpēc, lai dabūtu smaila sānu virsas notinumu, jāuzmeklē atse-
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višķo veiduļu patiesie lielumi, kas rasējumā pēc griešanās metodes izdarits 
attiecibā uz veidulēm LA. LE un LC. 

Pašu notinumu (245 b r as.) sastādām no atsevišķiem trijstūriem AEL, 
E C L u. t. t., pie tam šo trijstūru malas AL, EL un CL ir attiecīgo veiduļu 
patiesie lielumi, bet AE un EC ir smaila pamataploces chordas. Šīm 
chordām jābūt pietiekoši mazām, lai viņus varētu pieņemt par vienlīdzīgām 
ar lokiem, kurus tās savelk. Mēs varam ari loku AE, E C . . . garumus no­
teikt atsevišķi, un ar rādiusiem, kas līdzinās šiem meklējamiem garumiem, 
245 b rasējumā no attiecigiem centriem A. E . . . velkam lokus līdz krusto­
šanai ar iepriekš no centra L ar rādiusiem LE = L E o u. t. L vilktiem lokiem. 
Tādā kārtā dabūsim punktus E, C . . . Šos punktus ar slaideno līko liniju 
savienodami, dabūsim dotā smaila notinumu, no kura 245 b rasējumā ir 
attēlota tikai ceturta daļa. 

184 § . Taisnā velteņa notinums. 

Noteiksim taisnā, 246 rasējumā attēlota aploces velteņa notinumu. 
Tam nolūkam velteņa pamataploci sadalām, piemēram. 12 vienlīdzigās 

daļās, atzīmējot dalijumu galus ar skaitļiem 0 r , l r . . , 12 , . Pēc tam uz 
ass OX no patvaļiga punkta 0 ' nogriežņus 0' — 1' = 0, — l t , 1 ' - 2 ' = 1 , - 2 , 
u. t. t. nosprauzdami, iegūstam velteņa pamataploces notinumu taisnes O ' - l 2 ' 
veidā, kuras garums līdzinās 2.TV, pie kam r ir velteņa pamataploces rādiuss. 
Tamlīdzigi dabūjam velteņa augšējā pamata notinumu, kas attēlojas taisnes 
0 " - 1 2 " || 0 ' - 12' veidā, pie kam atstatums starp notītiem pamatiem līdzinās 
veiduļu garumam ī. Tā konstruētais taisnstūris 0 ' - 0 " - 1 2 " - 1 2 ' noteic vel­
teņa sānu virsas notinumu. Caur punktiem 1', 2 ' . . . pret OX stateņus velkot, 
iegūstam atsevišķo velteņa veiduļu notītus stāvokļus. 

246 rasējumā bez tam pieņemta pret V stateniska griezējā plakne sat, 
kas velteni krusto pa zināmo elipsi. Šās elipses vertikālā projekcija attēlojas 
taisnes veidā, kas saplūst ar t; horicontalā projekcija attēlojas aploces veidā, 
kas saplūst ar velteņa horicontalo projekciju; bet profilā projekcija attēlojas 
elipses veidā, kuras atsevišķie punkti konstruējami rasējumā aizrāditā kārtā. 

Atsevišķo velteņa veiduļu un griezējās plaknes krustošanās punktus 
noteikuši, mēs tos pārnesām uz attiecigo veiduļu notītiem stāvokļiem un 
iegūtos punktus 0 , 1 . . . 11,12 ar slaideno līkni savienodami, dabūjam grie­
zuma figūras (elipses) notinumu 0 - 1 . . . 1 1 - 1 2 . 

Bez tam rasējumā konstruēts elipses patiesais lielums 0 o - l o . . . l l o - 1 2 o > 

kurš iegūts plakni sat ar H savienojot. 

185 § . Slīpā velteņa notinums. 

Pieņemsim, ka dots patvaļigs slīps aploces veltenis, kura ass F x F u |j V 
(247 ras.). 

i i * 
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Lai noteiktu velteņa sānu virsas notinumu, iepriekš jākonstruē velteņa 
griezuma figūra ar patvaļigu pret velteņa asi statenisko plakni sat. Pie 
tam radusies līkne ir elipse A i n C m B i n D N I , kuras horicontalā projekcija 
Am^Cm, Bin, Din, ari ir elipse, bet vertikālā projekcija A n i 2 C l l h B l l h Dlīh 

saplūst ar pedu liniju t. Elipses centra F ņ i vertikālo projekciju dabūjam 
punktā F I I l 2 = t X F I s F I l 2 . Pēc tam uzmeklējam uz F 2 F n attiecigo hori-
contalo projekciju F i n . 

Elipses lielā ass A i n B m ir plaknes sat horicontalā pēdu līdztece kas 
iet caur centru F m . Šā caurmēra horicontalā projekcija A n i ļ B ^ attēlojas 
dabiskā lielumā, kā elipses horicontalās projekcijas lielā ass. Elipses mazā 
ass C N I D I N ir stateniska pret lielo asi, tāpēc viņa ir līdztece V un verti­
kālajā projekcijā ( C M A D N I 2 ) attēlojas dabiskā lielumā. Horicontalā projek­
cija C U I I D I N ir elipses horicontalās projekcijas mazā ass. 

Elipses lielo ( A m i B 1 T ī ļ ) un mazo ( C I U Ļ D j n ) asi horicontalajā projek­
cijā zinot, nav grūti konstruēt elipses horicontalo projekciju (sk. 231 ras.). 

Atsevišķus elipses A m C m B m D M punktus var ari atrast pēc 1 7 8 §. 

Griezejās*.plaknes krustošanās punktus ar velteņa veidulēm aplūkotajā ga-
dijumā varam noteikt tieši vertikālajā projekcijā, jo šiem punktiem jāguļ 
uz vertikālās pēdu linijas t. ' 

Griezuma figūras patieso lielumu atron, savfenojot griezejo plakni sat 
ar H, vaj V , vaj ari plakni sat nostādot līdztekus ar H, vaj V . Rasējumā 
lietots pēdējais paņēmiens, pie kam plakne s a t griesta ap elipses mazo 
asi CJJJDJJJ. 

Tā kā elipses lielā ass projecejas uz H dabiskā lielumā, tad viņas 
savienotā stāvokļa A n i o B n i o noteikšanai, caur F I I Ī 2 jāvelk statenis pret t un 
uz šā stateņa, abās pusēs no F I I Ī s , jānosprauž puse no elipses lielās ass 
A n i ļ ļ B n i ] , dabūjot tādā veidā punktus A I I I o un Bŗŗ^. Pēc tam nav vairs 
grūti savienotajā stāvoklī konstruēt visu elipsi AJJJ0 GJJJO BJJJO L)JTJO. 

Atsevišķus savienotā elipses punktus var konstruēt ari šādi. Lai iegūtu, 
piemēram, punktus G R R I O un J i n o » tad uz stateņa, kas no punkta G I I R J = 

J I I Ī 2 vilkts pret pēdu liniju /, abās pusēs no t jānosprauž puse no no­
griežņa G n i ļ J i n i . 

Lai noteiktu velteņa sanu virsu, mes viņu uzgriežam pa patvaļigu 
veiduli C T C n , un savienojam sānu virsu, griežot viņu ap Cj C N , ar plakni, 
kas caur G, C N iet līdztekus V . Pie tam visi velteņa punkti virzas uz 
griešanās asij Cj C N stateniskām plaknēm. Bet tā kā Cj C n || V , tad velteņa 
punkti virzas plaknēs, kas pret V stateniskas. Tas nozīmē, ka visi elipses 
A n i C m B m D N I punkti virzas uz griezējās plaknes sat, kāpēc viņu pa-
griestie stāvokli A i n , D M , B r a un C m guļ uz pēdu linijas t pagarinājuma. 

Lai noteiktu, piemēram, pagriesto stāvokli E r a , mēs izmērojam loka 
C I 1 I o E n i o garumu un šo garumu nospraužam no punkta C I x l 2 = C r i I o uz pēdu 
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linijas t. Līdzīgā kārtā nospraužam E X X X M X ] X = O E I I Ī o M I X I o . Aizrādītās 
konstrukcijas turpinādami, iegūstam taisni C M A m D N I B I N C N I , kas līdzinās 
elipses rektificetam garumam. 

Caur konstruētiem punktiem E m , A n i , D M u. t. t. lldzteces ar C I 2 C I L 2 

vilkdami, iegūstam velteņa veiduļu pagriestus (notītus) stāvokļus. 
Lai pagriestā stāvoklī noteiktu veiduļu galus, caur attiecīgo veiduļu 

vertikālo projekciju galiem velkam līdzteces ar t, un atrodam šo līdzteču 
krustošanās punktus ar to pašu veiduļu pagriestiem stāvokļiem. 

Atrastus punktus pēc kārtas savienodami, iegūstam līknes C X A x D X B X C X 

un C N , A n DJJ B j j Cļļ, kuras kopā ar taisnēm C I Ž C I Ī 2 un C T C X I ierobežo 
velteņa sānu virsas notinumu. 

Jāievēro, ka 247 rasējumā aizrādits velteņa i e k š ē j ā s sānu virsas 
notinums. J a gribētu dabūt ā r ē j a s sānu virsas notinumu, tad mūsu ga­
dījumā vajadzētu tikai apzīmējumus A r , A n , A I T I un B X , B N , B M attiecigi 
mainit, kā tas rasējumā iekavās aizrādits. 

J a velteņa ass nav līdztece ar V, tad griežot velteni ap asi, kas sta­
teniska pret H, mēs velteni vienmēr varam nostādit līdztekus V. 

Projekciju plaknes V vietā varam ari pieņemt vienu jaunu vertikālo 
projekciju plakni V , kuru pieņemam tā, lai viņa būtu līdztece velteņa asij . 
Pie tam jaunā projekciju ass 0 ' X ' (248 ras.) ir līdztece velteņa ass hori-
contalai projekcijai. 

% Velteņa jauno vertikālo projekciju konstruējam tamlīdzīgi, kā atzīmējām 
prizmas jauno vertikālo projekciju (sk. 127 §, 145 ras.). Tālākas velteņa 
notinuma konstruēšanai vajadzīgas konstrukcijas izdarām tādā pašā veidā, 
kā 247 rasējumā. 

VII. nodaļa. Smaila un velteņa ēnas. 
186 § . Taisnes krustošanās ar smaili, kas atbalstās uz H. Taisnes 

un smaila ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka doti: slīps aploces smailis, kas atbalstās uz H, un 
patvaļiga taisne a (249 ras.). 

Taisnes a krustošanās punktus M un N ar smaila virsu atrodam pēc 
tā paša principa, kā taisnes krustošanās punktus ar piramidi (140 §, 159b ras.). 
Tam nolūkam patvaļigi uz a pieņemto punktu E savienojam ar smaila 
virsotni L. Konstruējam taišņu LE un a pēdu punktus S x un S x x , velkam 
s = S x S x x , noteicam punktus 1 un 2, kuros pēdu linija s krusto smaila 
pamatu; punktus 1 un 2 savienojam ar L, un dabūjam meklētos punktus 
M = l - L X a un N = 2 - L X a . Taisnes a redzamiba projekcijās noteicama 
pēc vispārējiem likumiem. 
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Smaila ēnas noteicamas šādējādi. Kā zināms (160 §), patvajiga ķer­
meņa krītošās ēnas pie saules apgaismošanas iegūstam, ja konstruējam 
figūru, pa kuru aptverošais gaismas veltenis krusto ēnas plakni. Ķermeņa 
pašēna ir noteikta ar apveidu, pa kuru aptverošais gaismas veltenis pie­
skaras dotam ķermenim. 

Mūsu gadijumā aptverošais veltenis pa daļai pārvēršas divās plaknēs, 
kas pieskaras smailim pa divām viņa veidulēm. Tāpēc, lai noteiktu smaila 
ēnas pie saules apgaismošanas, pret smaila virsu pēc 177 § jāvelk tangen-
tialās plaknes, līdztekus dotam gaismas staru virzienam i. Taisnes, pa 
kurām šis tangentialās plaknes krustojas ar ēnas plakni, t. i. tangentialo 
plakņu pēdu linijas, noteic krītošās ēnas apveidu. Smaila veidules, pa 
kurām tangentialās gaismas plaknes pieskaras dotam smailim, noteic viņa 
g a i s m a s a t d a l o š a s v e i d u l e s , kas atdala smaila gaišo no neapgais­
motās virsas. 

249 rasējumā L' ir smaila virsotnes horicontalā krītošā ēna, bet taisnes 
L 'G 1 un L ' J j , vilktās no L' tangentiali pret smaila pamatu, noteic augšā 
minēto aptverošo gaismas plakņu pēdu linijas, t. i. viņas noteic horicontalās 
krītošās ēnas apveidu. Šis apveids slēdzas ar līkni Gj Pj J , , jo smaila 
pamata horicontalā ēna saplūst ar pašu pamatu. 

Krītošās ēnas apveidam atbilst pašēnas apveids L G P J L . 

J a smaila ēnas būtu jākonstruē pie centrālās apgaismošanas, tad pēc 
176 § caur doto punktu (gaismas avotu) pret smaila virsu jāvelk aptverošās 
tangentialās plaknes. 

No taisnes a uz smaila virsu krītošā ēna konstruējama tāpat, kā ēna, 
kas no taisnes krīt uz piramidi (140 §, 159b ras.). Tam nolūkam jāuzmeklē 
ēnas, ko dotā taisne a met uz atsevišķām smaila veidulēm. Tā, piemēram, 
ēna P x , krītoša uz patvaļigu veiduli PL, konstruēta šādi. Atzīmējam punktu 
P x / , kurā veidules PL horicontalā krītošā ēna P j L ' krusto taisnes a hori-
contalo ēnu a', un no šā punkta apgriestā virzienā, līdztekus ar lt, velkam 
staru, līdz krustošanai ar P , L , punktā P , x , kurš ir meklējamās ēnas hori­
contalā projekcija. Pēc tam uz vertikālās projekcijas P 2 L 2 noteicam ēnas 
vertikālo projekciju P 3

X . 

Var gadities, ka P j X uz vertikālo projekciju pārnesdami, t. i. P 2 * no­
teikdami, mēs vertikālajā projekcijā dabūjam slīdošo krustošanos. Šādā 
gadijumā mēs papriekšu noteicam uz ass O X vertikālo projekciju P 2

X ' un 
caur šo punktu velkam līdzteci ar Ļ, līdz krustošanai ar P 2 L 2 meklējamā 
punktā P 2

X . Š ā d u p a ņ ē m i e n u i e t e i c a m s v i e n m ē r 1 i e t o t , k a d 
d a b ū j a m s l ī - d o š o k r u s t o š a n o s , j o k a u t k ā d u p u n k t u nepie­
tiekoši noteikti konstruējot, mēs vēlāk varam dabūt pilnigi nepareizu rasē­
jumu, un viss darbs jāsāk no jauna. 
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Aizrāditā kārtā pietiekoši daudz, punktam P x līdzigu punktu uzmek­
lējuši un viņus ar slaideno līkni savienodami, dabūjam līknes projekcijas, 
pa kuru caur doto taisni a ejoša gaismas plakne krusto smaila virsu. 

G r i e z u m a l ī k n e un s m a i l a p a m a t s p ē c 178 § i r c e n t r a l i -
k o l l i n e a r i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s a r k o l l i n e a c i j a s c e n t r u L 
u n k o l l i n e a c i j a s a s i « ' . S a p r o t a m s , k a t o p a š u s a k a r u d a ­
b ū j a m a r i p r o j e k c i j ā s , p i e k a m h o r i c o n t a l a j ā p r o j e k c i j ā 
d a b ū j a m k o l l i n e a c i j a s c e n t r u L, u n a s i « , ' = « ' , b e t v e r t i ­
k ā l a j ā p r o j e k c i j ā d a b ū j a m c e n t r u L 2 un a s i « / = OX. 

Uz centrālo kollineaciju pamatodamies, konstruējam punktā P x pieskari 
pret griezuma līkni. Tam nolūkam caur attiecigās veidules LP pamatu P 
velkam pieskari pret smaila pamatu, atzīmējam šās pieskares krustošanās 
punktu 3, ar kollineacijas asi d, un punktu 3t savienojam ar P t

x . Lai 
dabūtu pieskares vertikālo projekciju, uz ass a 2 ' = OX noteicam punktu 3 3 , 
ko savienojam ar P 2

X . 
Tā kā smaila atbalsts ir aploce, tad vispārējā gadijumā taisnes a 

gaismas plakne krusto smaila virsu pa e l i p s i , kas projecejas uz H un V 
divu dažādu elipšu veidā. Saprotams, ka reālā nozīme mūsu gadijumā ir 
tikai elipses daļai M P X J X * ) ; daļa M G X N ir tikai šķietamā, ēna, bet daļa 
N 5 X J x - fiktivā ēna. 

Ēnas redzamiba vertikālajā projekcijā noteicama pēc vispārējiem liku­
miem, pie tam jāievēro, ka redzamā ēnas daļa vispārēji var sniegties tikai 
līdz veidulei LA, tāpēc no svara konstruēt uz veidules LA attiecigo ēnas 
punktu A x , kā tas rasējumā aizrādits. 

Bez tam pēc 178 § noteicam elipses galvenās asis abās projekcijās. 
Tam nolūkam uz smaila pamataploces atzīmējam punktus 4j un 5 1 ( kuros 
pieskares pret smaila pamatu ir līdzteces kollineacijas asij d, un uzmeklē­
jam attiecigus punktus 4 X un 5 X elipses zistemā. Tam nolūkam velkam 
taisni 4 , - P , atzīmējam punktu 6 = 4 1 - P X r t / , punktu 6 savienojam ar 
punktu P , x , kas atbilst punktam P, un atzīmējam punktu 4 1

x = 6 - P t
x X 

X 4 I - L 1 . Līdzigi konstruēts punkts 5 , * uz ō j - L j . Kontroles dēļ 4 ^ 5 , 
un 4 , X - 5 ! X krustojas kopējā punktā (8) uz ass d. 

Pēc tam ir uzmeklēti vertikālās projekcijas 4 2
x un 5 2

x . Taisne 4 X — 5 X 

ir griezuma līknes, t. i. elipses caurmērs, jo pieskares viņa galos ir līdz­
teces kollineacijas asij d, pie kam horicontalajā projekcijā šās pieskares ir 
līdzteces ar d, bet vertikālajā projekcijā viņas ir līdzteces ar a' 2 = OX. 

Tālāk, 4 X - 5 X dalām uz pusēm, dabūjot elipses centru Q x , pie kam 
kontroles dēļ Q , x un Q 2

X guļ uz viena stateņa pret projekciju asi OX. 
Caur centru Q x velkam līdzteci ar pieskarēm, kas galos 4 X un 5 X vilktas 
pret elipsi, dabūjot tādā veidā attiecigā otrā elipses sakārtota caurmēra 

*) 249 rasējumā līkne P , x J j x nepareizi atzīmēta kā raustita līkne, viņa jāatzīmē ar 
vienlaidu liniju. 
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virzienu. Lai noteiktu viņas lielumu, uz zināma mums virziena atzīmējam 
patvajigu punktu 9 , x , šo punktu savienojam ar P , x , atzīmējam punktu 
10 = P 1

x - 9 , x X a ' , punktu 10 savienojam ar P l t atzīmējam punktu 
9 1 = Ī O - P ^ L , - ^ un caur 9, velkam līdzteci ar Q , x - 9 , x , dabūjot 
tādā veidā aploces zistemā chordu 1 1 , - 1 2 , , kurai elipses zistemā atbilst 
meklējamais otrs elipses sakārtotais caurmērs 1 1 , * - 1 2 , * . Pēc tam noteicam 
vertikālajā projekcijā l l , x - 1 2 2

x ļļ a ' 2 . 

Tā tad abās projekcijās zinām divus elipses sakārtotus caurmērus un 
varam pēc 170 § (228 ras.) konstruēt elipses galvenās asis, kā tas rasējumā 
aizrādits. 

Atkārtosim vēl reiz, ka pie centrālās kollineacijas elipses sakārtotiem 
caurmēriem 4 X - 5 X un l l x - 1 2 x aploces zistemā neatbilst divi caurmēri, 
bet divas stateniskas taisnes, no kurām v i e n a i r a p l o c e s c a u r m ē r s 
4 , - 5 , , b e t o t r a i r v i ņ a s c h o r d a 1 1 , - 1 2 , . 

P i e z ī m e . J a dots patvaļigs slīps aploces veltenis, tad taisnes a 
krustošanās punkti ar velteni un ēna, kas no dotās taisnes a krīt uz vel­
teņa virsu, noteicami pēc 141 § (160b r as . ) . Taisnes krītošā ēna vispārējā 
gadijumā ir e l ipse ; š ī e l i p s e u n v e l t e ņ a p a m a t a p l o c e š i n ī 
g a d i j u m ā i r a f f i n i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s , k u r a s r a d n i e c i -
b a s a s s a t k a l i r a. P r o j e k c i j ā s a f f i n i t a t e s a s i s a t t i e c i g i 
i r a' = a', un a ' 2 = O X , b 'e t a f f i n i t a t e s v i r z i e n s s a k r ī t ar v e l ­
t e ņ a v e i d u ļ u a t t i c i g ā m p r o j e k c i j ā m . E1 i p s e s c e n t r s g u ļ 
u z v e l t e ņ a a s s , t. i. e l i p s e s c e n t r s a t b i l s t p a m a t a p l o c e s 
c e n t r a m , t ā p ē c š i n ī g a d i j u m ā d i v i e l i p s e s s a k ā r t o t i e 
c a u r m ē r i a t b i l s t d i v i e m p a m a t a p l o c e s s a v s t a r p ē j i s t a t e ­
n i s k i e m c a u r m ē r i e m . 

187 § . Taisnes krustošanās ar smaili, kura virsotne atbalstās 
uz H. Taisnes un smaila ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka dots slīps aploces smailis, kura virsotne L atbalstās 
uz H, bet aplocesveidigs pamats, ar centru F , iet līdztekus H (250 ras.). 
Bez tam dota patvaļiga taisne a. 

Ja mēs smaila pamatu pieņemsim- par jauno horicontalo projekciju 
plakni H', tad jaunā projekciju ass O' X ' sakritīs ar smaila pamata vertikālo 

- projekciju, un mēs visas konstrukcijas varēsim izpildit pēc tā paša principa, 
kā iepriekšējā pantā (249 ras.), kā tas ari rasējumā aizrādits. 

Virsotni L savienodami ar patvaļigi uz a pieņemtu punktu E, mēs 
uzmeklējam taišņu L E un a pēdu punktus S T un S n , attiecibā uz H'. Pēc 
tam velkam s = S x S n , atzīmējam pēdu linijas s krustošanās punktus 1 un 2 
ar smaila atbalstu, velkam 1 - L un 2 - L un dabūjam meklējamos krusto­
šanās punktus M = a X l - L un N = a X 2 - L . 
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Ēna, ko taisne a met uz smaila virsu, tāpat konstruējama pēc 249 
rasējuma. Tam nolūkam uzmeklējam punktu E un L ģeometriskās, jeb 
šķietamās ēnas E ' s un L ' s uz plaknes H', un atzīmējām taisnes a šķietamo 
ēnu a' 8 = S n E ' , , attiecibā uz H'. Taisne a's ir kollineacijas ass starp 
smaila pamatu un ēnu (elipsi), ko taisne a met uz smaila virsu. 

Lai dabūtu uz patvaļigu veiduli L P krītošo ēnu, mēs atzīmējam šās 
veidules horicontalo krītošo šķietamo ēnu P t L ' s , uzmeklējam punktu 
P ' g = P J L ' S i X a ' S ļ un caur šo punktu velkam līdzteci ar līdz krustošanai 
ar L , P t meklējamā punktā P , x , pēc kura nav grūti uz P 2 L 2 uzmeklēt P 2

X . 
Pieskares punktā P, pret aploci un punktā P , x pret elipsi krustojas punktā 
3, uz a'3ļ. Uzmeklējot uz a ' S 2 = 0 ' X ' punktu 3 2 , un savienojot to ar P 2

X , 
dabūjam pieskari vertikālajā projekcijā. 

Divi elipses sakārtotie caurmēri un elipses galvenās asis konstruējami 
tāpat, kā 249 rasējumā., Tam nolūkam atzīmējam punktus 4, un 5 , , kuriem 
pieskares ir līdzteces ar a' S ļ ) velkam 4 , - P, , līdz krustošanai ar a' S ļ punktā 6, 
šo punktu savienojam ar P ļ X un atzīmējam punktu 4 , x = 6 - P 1

X X L, - 4 . . 
Tamlīdzigi ir uzmeklēts punkts 5 , x . 

Nogriezni 4 1
x - 5 , x dalām uz pusēm, dabūjam elipses centru Q , x un 

turpinām konstrukcijas pazīstamā kārtā. 
Aizrādisim tikai uz šādām kontrolēm. Punktiem C,, C2 un D,, D 2 , 

kuros elipses projekcijas krusto aploces F projekcijas, jaatronās uz state-
ņiem pret OX. Tamlīdzigi punktiem R, un R 2, kuros elipses projekcijas 
krusto gaismas atdalošas veidules L G projekcijas, — jaatronās uz viena 
stateņa pret OX. 

Konstruēsim tagad ēnas, ko horicontalā aploce F met uz H un V. 
Pie saules apgaismošanas horicontalā aploce met uz-H ēnu aploces veidā, 
kuras centrs ir oriģinālas aploces centra F horicontalā krītošā ēna F' , bet 
rādiuss ir vienlīdzigs ar smaila pamataploces rādiusu. Virsotnes L hori­
contalā ēna L' sakrīt ar L, , t. i. L' = L, , tāpēc smaila horicontalās krītošās 
ēnas apveidu iegūsim, ja no L' vilksim pret aploci F ' pieskares, kas aplocei 
F ' pieskaras punktos G ' un J ' . Velkot no G ' un J ' apgriestā virzienā 
līdzteces ar īi; līdz krustošanai ar aploci F , attiecigos punktos G, un J , , 
dabūsim gaismas atdalošo veiduļu horicontalās projekcijas L , G , un L , J , . 
J a smailis ir pilns, tad, saprotams, horicontalajā projekcijā smaila pašēna 
neredzama, bet tā pa daļai redzama vertikālajā projekcijā. 

L a i n o t e i k t u p a r e i z i p u n k t u s G t u n J , , v i s l a b ā k c a u r 
F , v i l k t l ī d z t e c e s a r r ā d i u s i e m F ' G ' un F ' J ' . T a d d a b ū s i m 
p i l n i g i n o t e i k t u k r u s t o š a n o s a r a p l o c i F , . 

Smaila pašēnu varam noteikt ari bez horicontalās krītošās ēnas pa-
līdzibas, velkot vienkārši no L ' S Ļ pieskares pret aploci F t , dabūjot pie tam 
tos pašus punktus G, un J , . 
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Uzmeklēsim tagad aploces F vertikālo krītošo ēnu. Šī ēna ir zināma 
elipse, pa kuru gaismas veltenis, kas iet telpā caur aploci F, krusto V . 
Šā gaismas velteņa atbalsts ir oriģinālās aploces F horicontalā krītošā ēna 
F' , bet viņa ass ir F F ' , kas iet līdztekus gaismas staru virzienam l. Ver­
tikālā krītošā ēna (elipse) un gaismas velteņa pamats (aploce F ' ) ir affini 
radnieciskas figūras, pie kam affinitates ass ir ēnas plaknes V , t. i. grie­
zējās plaknes krustošanās linija OX ar gaismas velteņa pamatplakni H, bet 
affinitates virziens ir F ' F " . (Vertikālo ēnu F " nav grūti konstruēt pēc vis-
pārigiem likumiem). 

Ja ir konstruētas patvaļiga aploces punkta A krītošās ēnas A' un A", 
tad punktos A' un A" pret aploci F ' un vertikālo ēnu (elipsi) vilktās pie­
skares krustojas punktā 13 uz affinitates ass OX. 

Vienu attiecigo punktu pāri F ' un F " un affinitates asi zinot, nav 
grūti pēc 169 § (227 ras.) konstruēt elipses galvenās asis, kā tas rasējumā 
aizrādits. 

188 § . Horicontalās aploces ēnas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka doti: kautkāda horicontalā aploce ar centru F, un 
gaismas avots Q (251 ras.). 

Uzmeklējot centra F un uz aploces guļoša punkta 1 horicontalās 
krītošās ēnas F ' un V, ar rādiusu F ' - l ' velkam aploci, kas ir dotās ap­
loces F horicontalā krītošā ēna. 

Caur doto aploci F ejošais gaismas smailis krusto V pa elipsi. Šī 
elipse un aploce F ' ir centrāli kollineari radnieciskas figūras. Kollineacijas 
ass ir plakņu H un V krustošanās taisne OX, bet kollineacijas centrs ir 
kontroles centrs Qo (78 §) , jo šaī punktā krustojas taisnes, kas savieno 
abas no kautkādiem punktiem krītošas ēnas. 

Meklējamās elipses viduspunkts Q" un aploces viduspunkts F ' neguļ 
uz kopēja stara, kā pie saules apgaismošanas, tāpēc šinī gadijumā elipses 
viduspunkts noteicams citādi, nekā pie Saules apgaismošanas. Lai kon­
struētu Q", uzmeklējam divus elipses sakārtotus caurmērus ( l " - 2 " un 5 " —6"). 

Elipses zistemā mēs varam uzmeklēt tādu caurmēru ( l " - 2 " ) , kuram 
pieskares, vilktās caurmēra gala punktos pret elipsi, ir līdzteces radniečibas 
asij OX. Pamatodamies uz to, ka aploces F ' zistemā vilktās attiecīgās 
pieskares ari ir līdzteces ar OX, nav grūti uz aploces F ' noteikt attiecigos 
punktus» 1' un 2'. Pēc tam uzmeklējam attiecigo punktu 1 un 2 projek­
cijas, un ar kontroles centra Q o palīdzibu konstruējam elipses punktus 1" 
un 2". Tālāk nogriezni l " - 2 " dalām uz pusēm, dabūjot tādā veidā meklē­
jamo elipses viduspunktu Q". 

Otrs elipses caurmērs, kas sakārtots ar l " - 2 " , ir līdztece ar pieskarēm, 
vilktām caurmēra l " - 2 " gala punktos pret elipsi, t. i. šis caurmērs ( 5 " - 6 " > 



ir līdztece ar OX. Tā tad noteicām caurmēra 5' ' - 6" virzienu. Lai noteiktu 
viņa lielumu, tad uz zināma mums vierziena pieņemam kautkādu punktu 3 " ; 
velkam l " - 3 " ; atzīmējam šās taisnes krustošanās punktu 4 a r O X ; velkam 
taisni 4 - 1 ' , un atzīmējam punktu 3 ' = 3 " Q o X l ' - 4 . Taisne Q " - 3 " ir 
līdztece radniecibas asij OX, tāpēc ari attiecigā taisne aploces F ' zistemā, 
kas iet caur punktu 3' , ir līdztece asij OX. Šī taisne krusto aploci F ' 
punktos 5' un 6', kuriem ar staru 2 Q - 5 ' un Q Q - 6 ' palīdzibu konstruējam 
elipses zistemā attiecigos punktus 5 " un 6". Pieskares punktos 5 " un 6" 
ir līdzteces ar l " - 2 " . 

Zinādami divus sakārtotus elipses caurmērus l " - 2 " un 5 " - 6 " , mēs 
tālāk elipses galvenās asis varam noteikt pēc 170 § (228 ras.). 

189 § . Ēna, kas pie saules a p g a i s m o š a n a s no smaila pamat-
aploces malas krit uz smaila iekšējo virsu. 

Smaila gaismas atdalošas veidules noteicamas tāpat, kā 250 rasējumā. 
Tam nolūkam caur virsotni L (252 ras.) apgriestā virzienā velkam gaismas 
staru un uzmeklējam virsotnes šķietamo ēnu L' s uz smaila pagarinātās 
pamatplaknes. Velkot no L' S ļ pieskares pret aploci F , , dabūsim pieskar­
šanās punktus Gj un J , , kas noteic gaismas atdalošas veidules. 

Aploces mala G — 2 - 6 —J met ēnu uz smaila iekšējo virsu. Lai no­
teiktu ēnu 2 X , kas krīt uz patvaļīgi pieņemto veiduli 1 - L , mēs 1, savie­
nojam ar L ' S ļ , uzmeklējam šīs taisnes krustošanās punktu 2, ar smaila 
pamataploci, un. no punkta 2t velkam līdzteci ar lt, līdz krustošanai ar 
1 1 - L 1 meklētā punktā 2 , x . Pēc tam uz L 2 - l 2 noteicam 2 2

x . 

Uz smaila iekšējo virsu krītošās ēnas horicontalā projekcija ir elipse, 
kas ir affini radnieciska figūra ar aploci F , . Radniecibas ass ir G , J , , bet 
radniecibas virziens lt. Šās elipses centra F , x noteikšanai, mēs atzīmējam 
punktu 4 , = 2 ! F , X Gj J , , un caur punktiem 2 , * un 4, velkam taisni, līdz 
krustošanai ar staru, kas caur F , iet līdztekus lļt dabūjot tā F t

x . 
Attiecigos punktos 2, un 2 , x pret aploci F , un elipsi F , x vilktās pie­

skares krustojas punktā 3, uz radniecibas ass Ģ i J r . Caur šo punktu iet 
ari pieskare, kas no punkta 1, vilkta pret aploci F I ; jo aploci F , un elipsi 
F j X varam ari uzlūkot, kā centrāli kollineari radnieciskas figūras ar radnie­
cibas asi G , J , un radniecibas centru L, . Pie tam viens centrali-kollineari 
radnieciskais punktu pāris ir l t un 2 ļ X , kas guļ uz zināmā kollineacijas 
stara 1 , - L j . 

Vertikālajā projekcijā affinitates ass starp aploci F 2 , kas šeit attēlojas 
kā taisne, — līdztece asij OX, — un elipsi F 2

X ir G 2 J 2 , bet affinitates 
virziens ir ? 2 . Tāpēc uz 1 2 - L 2 punktu 2 2

x un uz G 2 J 2 punktu 3, uzmeklē­
juši un punktus 2 2

x un 3 2 savienojuši, dabūsim attiecigo pieskari pret 
elipsi vertikālajā projekcijā. 
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Lai noteiktu elipses viszemāko punktu 6 , x vertikālajā projekcijā..kam 
pieskare ir horicontalā taisne, t. i. līdztece OX, — mēs pret aploci F , vel­
kam pieskari, līdztekus ar G , J , , un atzīmējam pieskaršanās punktu 5 , . Uz 
veidules 5 , - L , ar punkta 6, = 5, - L ' S ļ X«-»G, - 2, - J , palīdzibu noteicam 
punktu 6 , x un pēc tam uz 5 2 - L 2 uzmeklējam 6 3

x . Pieskare punktā 6 , x 

pret elipsi ir līdztece ar G , J , , bet pieskare punktā 6 2
x pret elipsi ir līdz­

tece ar G 2 J 2 , vaj OX. 

Tamlīdzigi varam noteikt elipses visaugstāko punktu 5 , x uz 6 2 - L . 
Vēl vienkāršāki šis punkts konstruējams šādi. Savienojam 6 , x ar F , x un 
nospraužam uz šīs taisnes otrā pusē nogriezni 5, X F , X = 6 , X F , X . Tā dabū­
jam horicontalajā projekcijā vienu elipses caurmēru 6 , x - 5 , x . Atzīmējot 
punktus 7, = 5 , x - 6 , x X G , J , un uzmeklējot uz G 2 J 2 attiecigo punktu 7 2 , 
mēs vertikālajā projekcijā dabūjam caurmēra 6 2

x - 5 2
x virzienu, uz kura 

varam noteikt šā caurmēra galu 5 2
x , kā ari elipses centru F 2

X . 

Pēc tam noteicam horicontalajā projekcijā otru elipses sakārtotu caur­
mēru 8 , x - 9 , x , kuram aploces zistemā atbilst caurmērs 8, - 9 , , kas ir sta­
teniski pret 5, — 6 j , jeb 8 , - 9 , |j G , J , un iet caur F , . Tāpēc nav grūti 
noteikt caurmēru 8 , x - 9 , x , kura virziens iet caur F , x , ' līdztekus 8 , - 9 , , vaj 
G , J , . Stari 8 , - 8 , x un 9, - 9 , x ir līdzteces Zinādami divus elipses 
sakārtotus caurmērus 5 , x - 6 , x un 8 , x - 9 , x pēc 170 § (228 ras.) konstruē­
jam elipses galvenās asis 1 4 , x - 1 5 , x un 1 6 , x - 1 7 , x , kā tas rasējumā aiz­
rādits, un izvelkam horicontalajā projekcijā visu elipsi, kas ir no smaila 
pamataploces malas uz smaila iekšējo virsu krītoša ēna. Saprotams, ka 
tikai daļa G, - 2 , x - 15 t

 x — 6 ļ x - 1 6 , x - J , ir patiesā, bet pārejā daļa ir šķie­
tamā ēna. 

Vertikālajā projekcijā virziens 8 2
x - 9 2

x || G 2 J 2 . Tāpēc uz šā virziena 
nav grūti noteikt galus 8 2

x un 9 2
x un pēc 228 ras. konstruēt elipsi. Sa­

protams, ka vertikālajā projekcijā visa uz smaila iekšējās virsas guļoša ēna 
neredzama. 

190 § . Ēna, kas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s no smaila pamat­
aploces malas krīt uz smaila iekšējo virsu. 

Apzīmēsim gaismas avota projekcijas ar Q, un !2 2 (253 ras . ) ; uzmeklē­
sim virsotnes L šķietamo ēnu L ' s un noteiksim gaismas atdalošas veidules 
L G un L J . 

Ena, ko aploces mala met uz smaila iekžejo virsu, un pamataploce F 
ir centrāli kollineari radnieciskas figūras. Horicontalajā projekcijā kollinea­
cijas ass ir G , J , , bet kollineacijas centrs Q, . Vertikālajā projekcijā kolli­
neacijas ass ir G 2 J 2 un kollineacijas centrs Q 2 . 

Atzīmēsim uz aploces F, punktus 1, un 2 , , kuriem pieskares ir līdz­
teces asij J , G , . Tad attiecigām pieskarēm elipses zistemā ari jābūt līdz-
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tecēm ar J , G , , un tāpēc attiecigai taisnei l , x - 2 , x jābūt elipses caurmēram. 
Caurmēru l , x - 2 , x dabūjam šādi. 

Taisnes 1 - L un 2 - L ir ēnas, ko taisne L ' s - l - 2 met uz smaila 
virsu, jeb linijas 1 - L un 2 - L ir taisnes L' s - 1 - 2 gpismas plaknes kru­
stošanās taisnes ar smaila virsu. 

Punktu l , x iegūsim, velkot staru Q , - l , līdz krustošanai ar L , - 2 , . 
Tamlīdzigi noteicam ari punktu 2 , x = 2 , - 2 , X L , - 1 , . Taisnes 1 , - 2 , un 
1 1

X - 2 1
X kontroles dēļ krustojas uz ass G , J , zināmā punktā 3. 

Nogriezni l ļ X - 2 , x dalām uz pusēm, dabūjot elipses centru Q , x . Caur 
šo punktu iet otrs elipses sakārtotais caurmērs 5 , x - 6 , x , līdztekus asij G , J , . 

Pieņemot uz zināma mums virziena 5 , x - 6 , x patvaļigu punktu 4 , x , 
mēs šo punktu savienojam, piemēram, ar l , x , atzīmējam šīs taisnes krusto­
šanās punktu 8 ar JlOl, un caur Q, un 4 , x velkam staru, līdz krustošanai 
ar taisni 1 , - 8 punktā 4 , . Caur 4, velkam līdzteci ar J , G , , dabūjot aplo­
ces F, chordu 5 , - 6 , , un pēc tam uzmeklējam attiecigos elipses punktus 
5 , x un 6 , x . 

Divus elipses sakārtotus caurmērus l , x - 2 , x un 5 , x - 6 , x zkiot, nav 
grūti pēc 228 ras. uzmeklēt elipses galvenās asis, kā tas rasējumā aizrādits. 

Punktā J , pret elipsi vilkto pieskari iegūsim, atzīmējot punktu 7,, kur 
pieskare, kas tanī pašā punktā J , vilkta pret aploci F , , krusto pieskari, 
kas vilkta, piemēram, punktā 1, pret aploci F , . Uzmeklējot tālāk attiecigo 
punktu 7 , x uz pieskares, kas punktā l , x vilkta pret elipsi, un savienojot 
punktu 7 , x ar J , , dabūjam meklējamo pieskari pret elipsi punktā J , . 

Pēc tam, tāpat, kā 252 rasējumā, uzmeklējam 1 2
X - 2 2

X un 5 2
x - 6 2

x , 
dabūjot vertikālajā projekcijā divus sakārtotus elipses caurmērus, ar kuru 
palīdzibu nav grūti konstruēt pašu elipsi. 

P i e z ī m e . Elipses centrs Q 2
X , saprotams, tikai nejauši itka guļ uz 

G 2 J 2 , patiesībā viņš mūsu gadijumā atrodas mazliet virs G 2 J 2 . 

191 § . Ēna, kas pie saules a p g a i s m o š a n a s no velteņa pamat-
aploces malas krīt uz velteņa iekšējo virsu. 

Velteņa augšējās pamataploces F N horicontalā krītošā ēna ir aploce 
ar centru F ' N (254 ras.), kuras rādiuss ir vienlīdzigs ar pamataploces rādiusu. 

Aploces F N vertikālā ēna ir elipse, kas konstruējama pec 187 § , 
(250 ras.). 

Velkot pret aplocēm F X un F N ' pieskares, dabūjam horicontalās krī­
tošās ēnas apveidu. Pieskaršanās punkti G x un J j noteic gaismas atdalošas 
veidules GT. G n un J T J n . 

Taisne G n J n , kas ir affinitates ass starp aploci F u un no pusaploces 
G n A C J n uz velteņa iekšējo virsu krītošo ēnu, iet caur centru F N , tāpēc 
šaī gadijumā aploces F N un meklētās elipses centri saplūst. 
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Uz meklējamās elipses (ēnas) guļoša patvaļiga ēnas punkta A x
n i hori-

contalo projekciju A x
n i i iegūsim šādā kārtā. Pieņemsim patvaļigu veiduli 

Aļ An, noteiksim šās. veidules krītošo ēnu A x A ' n , un atzīmēsim krustošanas 
punktu A ' i n ar aploci F ' T I . Pēc tam caur A ' m vilksim līdsteci ar lļ, un 
atzīmēsim punktus A x

i n ļ un A, , kuros šī līdstece krusto Aj AUi un aploci 
F n j . Pie tam F T I ' A I U ' ļi F n ļ A,. Saprotams, ka A x

n ī ir ēna, ko uz aploces 
Fŗ j malas guļošs punkts A met uz velteņa iekšējo virsu. Pieskares punktos 
A, un A yiUi krustojas uz affinitates ass Gu^JUļ punktā 1 , . 

Nogrieznis F i ^ A ^ ŗ j j ir puse no zināma elipses caurmēra, tāpēc nav 
grūti noteikt šā caurmēra otro gala punktu B X

N I Ļ , kuram jāatbilst caurmēra 
A ^ t t j B , gala punktam B , . Tā tad taisnes A l B 1 un B x

n i i B x
n i ļ ir attiecigie 

aploces F u un affini radnieciskas elipses caurmēri. 
Ja mēs tagad aploces zistemā vilksim caurmēru C ļ D j . L A j B , un uz­

meklēsim attiecigo caurmēru C x
n i ļ D x

H J ļ elipses zistemā, tad A x
I I T j B x

m i un 
C x

n i i D x
n ī i ir divi meklējamās elipses sakārtotie caurmēri. 

Punktu C*pt iegūsim, uzmeklējot punktu M, kurā B ,C , krusto asi 
G n J 1 T ļ , un atzīmējot pēc tam punktu C x

n i ļ , kurā taisne M B x
n i [ krustojas 

ar taisni, kās caur Q iet līdztekus lt. 
Punktu C x

i n i varam konstruēt ari šādi. Atzīmēsim punkta C krītošo 
ēnu C , uzmeklēsim attiecigās veidules atbalstpunktu G un atzīmēsim vei­
duli C T C n i , uz kuras dabūsim meklējamo punktu C x

i r I ļ , velkot caur C 
līdzteci ar-/,, līdz krustošanai ar C j C ^ . 

Nospraužot otrā pusē no F I X ļ nogriezni D x
n ī i F n j = C x

n i ļ FUj, dabūjam 
otro elipses caurmēra gala punktu D x

m ļ . Tādā kārtā dabūjam divus elipses 
sakārtotus caurmērus A x

T l I l B x
I I T i un C x

n i ļ D x
n i ļ un pēc 170 § (228 ras.) 

noteicam elipses galvenās asis. 
Elipsi vertikālajā projekcijā konstruējam šādi. Uz A J 2 A I Ī 2 noteicam 

punktu A x
n i , , šo punktu savienojam ar F I l 2 un uz taisnes A x

I I l 2 F l l 2 uz­
meklējam B x

I I I o . Bez tam uz G n o J n . noteicam 1 , , un savienojot šō punktu 
ar A I I l 2 , dabūjam pieskari pret elipsi punktā A x

n i o . Pieskare punktā B x
I I I a 

iet līdztekus ar tikko konstruēto pieskari. Līdztekus šai pieskarei velkam caur 
F u otro elipses sakārtoto caurmēru, uz kura ar horicintalo projekciju C x

r a 

un D x
m palīdzibu nav grūti noteikt C X

I Ī T 2 un D x
I I I o . Tā vertikālajā pro­

jekcijā dabūjam divus elipses sakārtotus caurmērus un pēc 228 ras. varam 
šo elipsi konstruēt. 

192 § . Ēna, kas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s no velteņa pamat-
aploces malas krit uz velteņa iekšējo virsu. 

Velteņa augšējās pamataploces F n horicontalā krītošā ēna ir aploce 
ar viduspunktu F n ' (255 ras.), pie tam gaismas avota projekcijas ir Q t un 
Q2. Aploces rādiusu F n ' - T iegūsim, uzmeklējot punkta 1 horicontalo 
krītošo ēnu 1'. 



Velkot no gaismas avota Q telpā līdzteci ar velteņa asi un uzmeklējot 
šās līdzteces horicontalo pēdu punktu L', mēs dabūsim velteņa bezgali 
tālas virsotnes horicontalo krītošo ēnu L'. Caur šo punktu iet visu velteņa 
veiduļu horicontalās krītošās ēnas. 

No U pret atbalstaploci F x pieskares velkot, mēs iegūsim horicontalās 
krītošās ēnas apveidu, bet pieskaršanās punkti G x un J x noteic gaismas 
atdalošas veidules G x G I X un J I J I X . 

Ēna, ko aploces mala G [ X A J X I met uz velteņa iekšējo virsu, un aploce 
F n ir affini radnieciskas figūras, kuru ass horicontalajā projekcijā ir 
G n ļ J X T ļ . bet radniecibas virziens sakrīt ar F x F I X ļ . 

Vilksim patvaļigu veiduli A x A X I ļ . uzmeklēsim šās veidules horicontalo 
krītošo ēnu, kura iet caur 1/ un A x , noteiksim krustošanās punktu A ' I I X ar 
aploci F ' I X un uzmeklēsim punktus A x

I I X ļ un A , , kuros stars OfAiir krusto 
veiduli A j A ļ j un aploci F I X ļ , pie kam jāievēro, ka A, F X I ļ ļ| A x x x ' F n ' . Tā 
mēs dabūjam ēnu A v

1 I I t , ko punkts A met uz velteņa iekšējo virsu. Punktu 
A,, A x

I X I ļ un A X I ] pieskares krustojas kopējā punktā 2 uz G X I ļ J X X ļ . 

Vienu attiecigo punktu pāri A x
X I X i un A I X i , radniecibas asi G x x J n un 

radniecibas virzienu F x F X X i zinot, nav grūti pēc 169 § konstruēt meklējamo 
elipsi, kā affini radniecisku figūru ar aploci F X I , pie kam elipses centrs 
F m , guJ uz F X I i F x . 

J a horicontalajā projekcijā ir konstruētas galvenās asis, tad tamlīdzigi, 
kā 254 rasējumā, nav grūti uzmeklēt šo caurmēru attiecigās vertikālās pro­
jekcijas, kas vertikālajā projekcijā noteic divus elipses sakārtotus caurmērus, 
pēc kam pēc 228 ras. varam konstruēt galvenās asis ari vertikālajā projek­
cijā, kā tas rasējumā aizrādits. 

VIII nodaļa. Smaiļu un velteņu savstarpēja 
krustošanās. 

193 § . Smaila un velteņa savstarpēja krustošanās, gadijumā, 
ja abi dotie ķermeņi atbalstās uz kopēju plakni. 

Patvaļigu veiduļu krustošanās punktus varam noteikt tāpat, kā mēs 
konstruējām piramides un prizmas šķautņu krustošanās punktus (146 §, 
170 ras.). Tam nolūkam caur smaila virsotni L (256 ras.) velkam līdzteci 
ar velteņa veidulēm un uzmeklējam šīs līdzteces pēdu punktu S x . Caur 
patvaļigi pieņemtas veidules LA pamatu A t velkam s = SIAl un atzīmējam 
pēdu līnijas s krustošanās punktus 1 un 2 ar velteņa atbalstu. Caur punk­
tiem 1 un 2 velkam līdzteces velteņa veidulēm, līdz krustošanai ar L t A x 
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meklētos punktos M, un N, . Pec tam uz LjA;, noteicam M 2 un N, . Līdziga 
kārtā noteicami velteņa krustošanās punkti ar smaili. 

Pieskari t, kas punktā N vilkta pret doto ķermeņu līko krustošanās 
liniju, dabūsim, ievērojot, ka t telpā ir taisne, pa kuru krustojas punktā N 

pret smaila un velteņa virsām vilktās tangentialās plaknes. Pirmā no šām 
plaknēm pieskaras smaila virsai pa veiduli LA, kas iet caur punktu N . 

Šās plaknes horicontalā pēdu linija m pieskaras smaila atbalstam punktā A, 
kāpēc nav grūti noteikt pēdu linijas m virzienu. 

Tamlīdzigi punktā N pret velteņa virsu vilktā tangentialā plakne pie­
skaras šai virsai pa veiduli ar atbalstpunktu 2. Šās plaknes horicontalā 
pēdu linija n ir pieskare pret velteņa atbalstu punktā 2. Caur punktu S, 
kurā krustojas pēdu linijas m un n, iet meklējamā pieskare t, kuras 
projekcijas ir č, = N , S un č2 = N , S 2 . 

Var atgadities, ka punkts S neatrodas rasējuma robežās. Tādā gadi-
jumā velkam patvajigu jauno horicontalo prejekciju plakni H', atzīmējam 
jauno projekciju asi 0 ' X ' , uzmeklējam punktus F m un P', kuros velteņa 
un smaila asis krusto plakni H', un atzīmējam doto ķermeņu jaunos at­
balstus attiecibā uz plakni H', pie tam smaila jaunās atbalstaploces rādiuss 
līdzinās P ' 2 - 3 2 . Atzīmējot vēl attiecigo veiduļu jaunos atbalstpunktus A' 
un 2', velkam priet jauniem atbalstiem pieskares m' un n' (pie tam 
m' ļļ m un n' || n) un atzīmējam krustošanās* punktu S ' = m'X n'. Caur S ' 
un N, iet tā horicontalā projekcija tt. Uzmeklējot uz 0 ' X ' projekciju S' 2 un 
savienojot to ar N 3 , dabūjam t2. 

Jāievēro, ka punkti B t un C, , kuros krustojas atbalsti, t. i. aploces 
F i i i ļ u n P 'u pieder doto ķermeņu krustošanās figūrai. Saprotams, ka nav 
grūti uz 0 ' X ' noteikt attiecigas vertikālās projekcijas B 2 un C 2 . 

Pietiekoši daudz puktu ar attiecigām pieskarēm uzmeklējuši un tos 
attiecigi savienojuši, iegūstam doto ķermeņu krustošanās figūru, kas ir ne­
noteikta telpas līkne. 

257 rasējumā smailis un veltenis ir pieņemti citādā stāvoklī un šinī 
rasējumā aizrāditi raksturīgāki krustošanās līknes punkti. Lai varētu šos 
punktus skaidrāki aizrādit rasējumā, tad indeksi „1" un „2" pie atzīmēto 
punktu projekcijām ir atmesti, 

Pie raksturīgākiem punktiem pieder sekošie : 
a) Punkti A 3 , A 4 un B 3 , B 4 uz veidulēm L A x un L B i , kuras ierobežo-

smaila horicontalās projekcijas redzamibas apveidu. 
b) Punkti D 3 un D 4 , guļošie uz velteņa veidules D X D X X , kura ierobežo 

velteņa horicontalās projekcijas redzamibu. 
Jāpiezīmē, ka uz veidules C x C I X , kas no otrās puses ierobežo velteņa 

horicontalās projekcijas redzamibu, neatrodas neviens krustošanās punkts, 
ar smaili, jo pēdu linija S x C x nekrusto smaila pamatu. 
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c) Punkti J 3 , J 4 un K a , K 4 uz veidulēm L J X un L K X , kas ierobežo smaila 
vertikālās projekcijas redzamibas apveidu. 

d) Punkti M 3 , M 4 un N 3 , N 4 uz veidulēm M X M I X un N x N r l , kas iero­
bežo velteņa vertikālās projekcijas redzamibas apveidu. 

e) Punkti E a , E 4 un G 3 , G 4 , kuriem velteņa veidules, kas iet caur 
aizrāditiem punktiem, ir pieskares pret krustošanās likni. Šie punkti guļ 
uz smaila veidulēm L E X un L G X , kuru pamatus E x un G x dabūjam, ja no 
ST pret smaila pamatu velkam pieskares. 

Jāpiezīmē, ka pēdējo aizrādito punktu vietā dažreiz atrodami punkti, 
kuros smaila veidules, (kas neierobežo redzamibas apveidu), pieskaras 
krustošanās līknei. Tādos gadijumos meklējamie punkti guļ uz velteņa 
veidulēm, kuru pamatus dabūjam, ja no S x pret velteņa pamatu velkam 
pieskares. Mūsu gadijumā šās pieskares nekrustojas ar smaila pamatu, 
bet apņem viņu, tāpēc mūsu gadijumā šiem punktiem ir tikai šķietamā 
nozīme. Bet ja šās pieskares krustotu smaila pamatu, tad mēs dabūtu 
v e l t e ņ a i e e j a s u n i z e j a s k r u s t o š a n ā s f i g ū r a s a r s m a i l i . 
Turpreti mūsu gadijumā, mēs dabūjam s m a i l a i e e j a s u n i z e j a s 
k r u s t o š a n ā s f i g ū r a s a r v e l t e n i . 

Bez aizrāditiem diviem gadijumiem vēl iespējams trešais vidējais ga-
dijums, kad ne visas, bet tikai daļa no viena ķermeņa veidulēm krusto 
otru ķermeni. Tādā gadijumā rodas v i e n a nepārtraukta slēgta krustošanās 
līkne, pie kam no katra ķermeņa tiek izgriesta tikai viena daļa. Tāds gadi-
jums rodas tad, kad velteņa pamatu krusto tikai viena no S x pret smaila 
pamatu vilkta pieskare. Saprotams, ka tādā gadijumā viena no pieskarēm, 
vilktām no Si pret velteņa pamatu, krusto smaila pamatu. 

J a viena no pieskarēm, vilktām no S x , vienā un tai pašā laikā pie­
skaras smaila un velteņa pamatam, tad doto ķermeņu krustošanās līkne 
sastāv no divām līknēm, kurām ir v i e n s k o p ē j s p u n k t s . 

Ja abas no S x vilktās pieskares vienā un tai pašā laikā pieskaras 
smaila un velteņa pamatam, tad iegūstam divas krustošanās līknes, kurām 
ir d i v i k o p ē j i p u n k t i . 

Tādā kārtā krustošanās līkņu atsevišķos punktus noteikuši, m ē s p a 
p ā r i e m s a v i e n o j a m t ā d u s d i v u s p u n k t u s , k a s v i e n ā un t a i 
p a š ā l a i k ā g u ļ u z d i v ā m b l a k u s g u ļ o š ā m s m a i l a v e i d u l ē m 
u n u z a t t i e c i g ā m b l a k u s g u ļ o š ā m v e l t e ņ a v e i d u l ē m , v a j 
a r i o t r ā d i . 

Visērtaki iesākt no punktiem, guļošiem uz veidulēm, kas ierobežo 
redzamibas apveidu. Tā, piemēram, var iesākt no veidules L, B x , uz kuras 
iegūts punkts B 4 . Pēc tam mēs pakāpeniski aplūkojam visas smaila vei­
dules L , E j , L j D m — , kuru virziens sakrīt, piemēram,%ar pulksteņa rāditaja 
griešanās virzienu. Pie tam velteņa veidulēm,' uz'"kuŗāmTvienā un" tai pašā 

Doo. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurs». . « 
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jaikā guļ atsevišķo veiduļu krustošanās punkti, tāpat pakāpeniski jāseko 
vienai pēc otras zināmā noteiktā kārtā. Šī kārta mainas tikai tanīs punk­
tos, kur attiecigās veidules pieskaras krustošanās līknei. Tā, piemēram, 
punkti B 4 , E 4 , D 3 , J 4 . . . guļ uz velteņa veidulēm, kuru atbalsti sākumā 
seko cits pēc cita virzienā, kas ir pretējs pulksteņa rāditaja griešanās vir­
zienam, bet pēc tam šie atbalsti seko virzienā, kas sakrīt ar pulksteņa 
rāditaja griešanās virzienu, pie kam sekošanas kārtiba mainas punktā, kas 
guļ uz tādas galējas veidules E Ī V E 4 , kas pieskaras krustošanās līknei. Tam-
līdzigi veidulē G 1 V G 4 , kas pieskaras krustošanās līknei, mainas velteņa 
veiduļu sekošanas kārta. 

Konstruētos punktus savienodami, iegūstam ieejas līkni B 4 E 4 D 3 J 4 M 3 -
A 4 G 4 M 4 K 4 D 4 B 4 , no kuras horicontalajā projekcijā redzama daļa B 4 E 4 D 3 , 
bet vertikālajā projekcijā redzama daļa M 3 A 4 G 4 M 4 . 

Izejas līkne ir B 3 E 3 J 3 N 3 A „ G S N 4 K 3 B 3 , no kuras horicontalajā projek­
cijā redzama daļa BgEgJgNgA,, bet vertikālajā projekcijā redzama daļa 
N 3 A 3 G 8 N 4 . 

Abas iegūtas līknes vispārēja gadijuma ir telpas līknes. 
Kā rasējumā redzams, ieejas līknes horicontalai projekcijai mūsu gadi­

juma ir cilpasveidigs izskats. 
Krustošanās līkne zināmā projekcijā redzama, ja šinī projekcijā redza­

mas abas krustodamās virsas. 
Ēnas, kas no dotiem ķermeņiem krīt uz H un V un no viena ķer­

meņa uz otru, konstruējamas pēc agrāki jau izskaidrotiem paņēmieniem, 
pie kam šās ēnas ir elipšu daļas, pa kurām caur gaismas atdalošām veidu­
lēm ejošas gaismas plaknes krusto doto ķermeņu virsas (186 §, 249 ras.). 

Līdzigā kārtā varam konstruēt divu smaiļu, vaj divu velteņu krusto­
šanās figūru gadijumā, ja dotie ķermeņi atbalstās uz kopēju plakni. 

194 § . Divu smaiļu krustošanās, kurām ir dažādas pamatplaknes. 

Pieņemsim, ka jānoteic divu taisno aploces smaiļu krustošanās, kuru 
pamatplaknes ieņem patvaļigus stāvokļus telpā (258 ras.). 

Smaiļu pamatplaknes noteic divi pāri krustodamo pēdu līdzteču hJf 

Vļ un hu, vn, pie kam ^ ^ ^ F ! un hn X vn = F n . Pieņemsim punk­
tus F x un F X I par smaiļu pamataploču centriem un konstruēsim pēc dotā 
pamataploces rādiusa patiesā lieluma r šo aploču projekcijas uz H un V 
elipšu veidā. Šās elipses konstruējamas pēc 167 §. Lielās asis līdzinās 
2 r un sakrīt ar A», hnļ, un vUi. Mazās pusasis ikkatrā projekcijā no­
teicamas ar affini radniecisko aploču palīdzibu, kuru centri sakrīt ar punktu 
F j un F n projekcijām. Attiecigās affinitates asis ir h^, haļ, un vIĪ2. 

Lai pilnigi noteiktu katras elipses affinitati, jazinā divi affini radnie­
ciski punkti. Tāpēc, piemēram, uz t T pieņemam patvaļigu punktu R T un 
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atrodam viņa savienoto stāvokli R I o , pie kam griešanas ass ir horicontala 
pēdu līdztece ž T . Zinot R X j un R I o , nav grūti noteikt elipses F X | mazo asi. 

Lidzigā kārtā elipses F I o mazās ass noteikšanai, mēs konstruējam 
patvaļigi uz hj pieņemta punkta W x savienoto stāvokli W I o , pie kam grie­
šanās ass ir V ļ . 

Tāpat ar punktu R I I o un W I I o palldzibu ir noteiktas otra smaila pa­
mata projekcijas elipšu veidā. 

Tā kā pēc uzdevuma smailiem jābūt taisniem, tad viņu asu p x un p n 

projekcijām pēc 1 1 6 § jābūt : 'j^jĻfo % X % > P i i ^ ^ n , u n P I L ^ I I , -

Ja ir doti smaiļu augstumu patiesie lielumi, tad pēc griešanas metodes 
(63 §) noteicam smaiļu virsotņu L x un L n projekcijas. 

No virsotņu L T un L n projekcijām pret pamatu projekcijām pieskares 
velkot, iegūstam smaiļu projekcijas. 
• Pēc tam konstruējam smaiļu pamatplakņu krustošanās taisni a un pēc 

148 §, 1 7 3 ras., noteicam virsotņu taisnes L1Ln krustošanās punktus S X 

un SJJ ar pagarinātām smaiļu pamatplaknēm A L 5 vs un hu, vn. 
Atsevišķo veiduļu krustošanās punkti noteicami tādā pašā kārtā, kā 

1 7 3 rasējumā. 
Lai pilnigi noteiktu krustošanās līknes stāvokli, jāatrod viņas raksturī­

gākie, iepriekšējā pantā zem a)—e) minētie, punkti. Lielākas skaidribas 
dēļ 258 rasējumā šie punkti atzīmēti ar tādiem pašiem burtiem, kā 257 
rasējumā. 

Pie b) jāpiezīmē, ka šinī gadijumā bez punktiem D, un D 4 iegūti vēl 
punkti C 3 un C 4 , tā kā ari veidule L I I C Ī krusto pirmo smaili. 

Pie c) jāpiezīmē, ka veidule L X J X nekrusto otro smaili, jo attiecigās 
palīgplaknes pēdu linija, attiecibā uz plakni hnvn, nekrusto pamatu F n . 

Pie e) jāpiezīmē, ka tangentialā pallgplakne S X S X X E X , kas pie­
skaras pirmā smaila pamataplocei, krusto otrā smaila pamataploci, bet 
tangentialā palīgplakne S X S X X G X , kas pieskaras pirmām smailim, nekrusto 
otra smaila pamataploci, jo taisne S 1 X a nesastop otrā smaila pamata hori-
contalo projekciju (punkts a = S X G x X a , ) . 

Līdzigā kārtā tangentialā plakne S I X S X Q X , kas pieskaras otram smailim, 
krusto pirmā smaila pamatu, bet tangentialā plakne S X X S X P X , kas pieskaras 
otram smailim, nekrusto pirmā smaila pamatu. Tāpēc, pamatojoties uz 
1 9 3 pantā aizrādito, dabūsim, ka aplūkotajā gadijumā mums ir darišana ar 
v i e n u slēgtu krustošanās figuru A 4 E 4 K 4 N 3 B 4 C 3 Q 3 M 3 B 3 K 3 D 3 E 3 D 4 A 3 M 4 Q 4 -
C 4 A 4 N 4 , pie kam horicontalajā projekcijā ir redzamas daļas A S M 4 Q 4 C 4 ' un 
B 4 C 3 Q 3 M 3 B 3 , bet vertikālajā projekcijā ir redzamas daļas N 4 A 4 E 4 K 4 un 
K S D 3 E 3 D 4 A 8 M 4 . 

Patvaļiga krustošanas līknes punkta pieskari iegūsim, noteikdami 
taisni, pa kuru krustojas aplūkojamā punktā pret dotiem smailiem vilktās 

12* 
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tangentialās plaknes. Katra no šām plaknēm ir noteikta ar divām taisnēm: 
viena no viņam ir atticigā ķermeņa veidule, bet otra ir veidules atbalst-
punktā pret pamataploci vilktā pieskare. Aizrādito tangentialo plakņu 
krustošanās taisni, t. i. meklējamo pieskari varam konstruēt pēc 109 §. 

Lldzigā kārtā varam konstruēt ari divu velteņu, vaj smaila ar velteni 
savstarpējo krustošanos, gadijumā, ja dotiem ķermeņiem ir patvaļigi stā­
vokļi telpā. 

Aplūkosim vēl sekojošus raksturigakus krustošanās gadijumus. 

195 § . Divu, uz H un W a t b a l s t o š o smaiļu krustošanās. 

Pieņemsim, ka doti divi taisni smaili (259 ras.), kuru pamataploces 
F X un FJJ attiecigi sakrīt ar horicontalo plakni H un profilo plakni W. 

Virsotņu taisne L T L n krusto pirmā smaila pamatu punktā S x , bet 
otrā smaila pamatu — punktā SJT. Doto ķermeņu pamatplakņu krustošanās 
taisne a guļ uz H un ir stateniska pret OX. 

Lai noteiktu viena smaila veiduļu krustošanās punktus ar otro smaili, 
mēs konstruējam punkta S I X savienoto stāvokli S I f , kā ari doto smaiļu 
profilo projekciju savienotos stāvokļus. 

Patvaļigās pirmā smaila veidules L j A t krustošanas punktus ar otro» 
smaili iegūsim šādi. Punktu S , savienojam ar A , un atrodam punktu 
al = SIAlX at. Pēc tam noteicam profilo projekciju A J a un savienotos 
stāvokļus A I o un a0. Punktu ao savienojam ar S I [ o un atrodam punktus 
A m un A ^ , kuros taisne « 0 ST , o krusto otrā smaila pamatu. Velkot pēc 
tam veidules L T r A r T T un L „ A,„ , mēs viņu krustotnēs ar LT AT iegūsim 

n o m o n o l v o ' * ±o ±o o 
meklējamo krustošanās punktu savienotos stāvokļus A 3 o un A 4 o , ar kuru 
palīdzibu nav grūti noteikt attiecigās horicontalās (Ag un A 4 ļ ) un vertikā­
lās (Ags un A < 2 ) projekcijas. 

Analoģiskā kārtā noteicami punkti B 3 un B 4 , kuros patvajiga otrā 
smaila veidule LTTBJ krusto pirmo smaili. Tam nolūkam mēs B J O savie­
nojam ar S J I o un atzīmējam punktu /Jo = S I I o B L O X ao. Pēc tam noteicam 
Pļ un savienojam šo punktu ar S x . Taisnes S j/^ krustošanās punkti ar 
pirmā smaila pamatu noteic pirmā smaila veiduļu pamatus B R Ī I un B I V . 

Veidules L T B M un L T B I V krustodamies ar L ^ B ^ , noteic meklējamo punktu 
B 3 un B 4 horicontalās projekcijas B 3 un B 4 Ļ , pēc kurām nav grūti noteikt 
ari pārejās projekcijas B 3 2 , B 4 Z un B 3 O , B 4 O . 

Ta ka veidules, kuras vertikālajā projekcija noteic doto smaiļu redza-
mibas apveidus, guļ vienā ar V līdztecē plaknē, tad šo veiduļu vertikāla 
projekciju krustošanās punkti tieši noteic četrus raksturīgus krustošanās 
līknes punktus. 

Pie raksturigiem punktiem bez tam pieder punkti, guļošie uz tām 
pirmā smaila veidulēm, kas ierobežo profilās projekcijas redzamibas apveidu-
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Šie punkti konstruējami tāpat, ka punkti A, un A 4 , guļošie uz veidules 
Lj A x . Rasējumā šie punkti ar atsevišķiem burtiem nav atzīmēti. 

Lai noteiktu tās smaiļu veidules, kas pieskaras krustošanās līknēm, 
pēc 193 §, e) no S x jāvelk pieskares pret pirmā smaila pamataploci, bet 
no S I I o jāvelk pieskares pret otra smaila pamataploci, jāatzīmē attiecigie 
pieskaršanās punkti un pēc tam jāatrod tādā kārtā noteikto veiduļu krusto­
šanās punkti. Mūsu gadījumā reālā nozīme ir tikai pirmā smaila veidulēm 
L x C x un L x D T , kas aizrāda uz to, ka krustošanās figūra sastāv no divām 
daļām: ieejas un izejas līknēm. Punkti C 3 , C 4 un D 3 , D 4 , kuros veidules 
L X C T un L X D X krusto otro smaili, guļ uz otra smaila veidulēm, kas krusto­
šanās līknēm pieskaras atrastos punktos. 

196 § . Smaila krustošanās ar velteni, pie kam smailis atbalstās 
uz H, bet veltenis uz W. 

Pieņemsim, ka dotā smaila pamataploce sakrīt ar horicontalo plakni H, 
bet dotā velteņa pamatplakne sakrīt ar profilo plakni W (260 ras.). 

Šinī gadijumā virsotņu taisne iet caur smaila virsotni L x , līdztekus 
velteņa veidulēm. Tāpēc pie rasējumā pieņemtiem ķermeņu stāvokļiem, 
virsotņu linija ir līdztece asij OX, un punkts S T atrodas bezgalibā ūz tais­
nes, kas caur L 7 j iet līdztekus OX. Tāpēc visas, no bezgali attālināta 
punkta S t izejošas taisnes ir līdzteces OX. 

Noteikuši bez tam savienoto stāvokli S I I o = L I o , mēs atsevišķo smaila 
un velteņa veiduļu krustošanās punktus noteicam pēc iepriekšējā panta 
aizrādijumiem. Attiecigās konstrukcijas aizrāditas rasējumā smaila veidulei 
L x A x un velteņa veidulei, kas iet caur B x . 

Šinī gadijumā, atšķiribā no iepriekšēja panta, patiesas nozīmes ir 
tikai no S X I o pret velteņa pamataploci vilktām pieskarēm. Punkti C 3 , C 4 

un D 9 , D 4 . kuros caur atbalstiem C x un D x ejošās velteņa veidules krusto 
smaili, guļ uz smaila veidulēm, kas pieskaras atrastos punktos grie­
zuma līknēm. 

Jāpiezīmē, ka atsevišķus krustošanās figūras punktus var konstruēt 
ari šādi. Piemēram, lai noteiktu smaila veidules L x A x krustošanās punktus 
ar velteni, mēs caur L X A X velkam vienu horicontali projecejošu plakni, kas 
krusto smaili pa aplūkojamo veiduli, bet velteni pa kautkādu elipsi, kuras 
profilās projekcijas savienotais stāvoklis sakrīt ar velteņa pamataploci. 
Tāpēc punkti A 3 o un A 4 o , kuros L X o n o krustojas ar šās elipses profilo pro­
jekciju, ir meklējamie. 

Krustošanās figūras atsevišķus punktus, beidzot, var noteikt ari pēc 
šādas metodes. Velkam patvaļigu, ar H līdzteku plakni. Pieņemsim, ka t 
i r šās plaknes vertikālā pēdu linija. Šī plakne krusto smaili pa aploci ar 
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centru Frr, kuras rādiusa patiesais lielums līdzinās l 2 - F I t . Veltenis krusto­
jas ar aizrādito plakni pa veidulēm, kas iet caur atbalstpunktiem E r un G T . 
Šās veidules noteicamas ar punktu E I o un G I o palīdzibu, kuros pēdu linija 
t krusto velteņa pamataploci. Punkti, kuros aizrādito velteņa veiduļu hori-
contalās projekcijas krustojas ar aploces F n horicontalo projekciju, — no­
teic četrus krustošanās punktus ( E 3 , E 4 un G 3 , G 4 ) , kas pieder meklējamai 
krustošanās figūrai. 

197 § . Divu, uz H un W a t b a l s t o š o velteņu krustošanās. 

Doti divi velteņi (261 ras.), pie kam pirmā velteņa pamataploce sa­
krīt ar horicontalo plakni H, bet otrā velteņa pamataploce — ar profilo 
plakni W. Velteņu asis krustojas taisnā leņķī. 

Agrāk, divu prizmu krustošanos noteikdami (147 un 150 § § ) , mēs 
noteicām abu prizmu sānu šķautnēm līdzteces palīgplaknes. Tā kā abu 
velteņu veidules ir līdzteces V, tad ari palīgplaknes ir līdzteces V. Tāpēc 
visu palīgplakņu horicontalās pēdu linijas (s) ir līdzteces O X , bet palīg-
plakņu profilo pēdu liniju savienotie stāvokli (tvj ir stateniski pret O X . 

Uz aizrādito pamatojoties, atsevišķo veiduļu krustošanās punkti notei­
cami šādā kārtā. Caur patvaļigas pirmā velteņa veidules pamatu Ai velkam 
palīgplaknes horicontalo pēdu liniju s||OX, un ar punktu a 4 un ao palīd­
zibu atrodam attiecigās profilās pēdu linijas savienoto stāvokli w . Punkti 
A i n un A I V , kuros wo krusto otrā velteņa pamatu, noteic otrā velteņa vei­
dules, kas ar pirmā velteņa veiduli A x krustojas divos krustošanās līknei 
piederigos punktos A 3 un A 4 . 

Saprotams, ka var ari iepriekš vilkt w0 un pēc tam uzmeklēt s. 
Krustošanās līknes atsevišķos punktos var ari šādi konstruēt. Velkam 

patvaļigu plakni H' ļļ H, pie tam t ir attieciga vertikālā pēdu linija. Plakne 
H' krusto vertikālo velteni pa aploci, kuras horicontalā projekcija saplūst 
ar šā velteņa horicontalo projekciju. Tā pati plakne H' krusto horicontalo 
velteni pa divām, ar punktiem B I I I o un C t t I o noteiktām veidulēm. Punktos 
Bnio un C 1 I I o pēdu linija t krusto horicontalā velteņa pamataploci. Šās 
veidules krustojas ar vertikālo velteni punktos B 3 , B 4 un C 3 , C 4 , ko pa-
priekšu noteicam horicontalajā projekcijā. 

198 § . Divu velteņu krustošanās, kuru asis ir paslipas viena 
pret otru. 

Jānoteic divu velteņu krustošanās, gadijumā, ja viena velteņa ass sta­
teniska pret H, bet otrā velteņa ass ir līdztece V un krustojas ar pirmā 
velteņa asi slīpā leņķī (262 ras.). 

\ 
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Vispirms atzīmēsim velteņu projekcijas uz H, V un W. Pirmā velteņa 
projekcijas noteicamas bez gŗūtibām. 

Paslīpais veltenis no vienas puses ierobežots ar aploci F n . Šī aploce 
projecejas uz V velteņa asij stateniskas taisnes veidā, bet uz H un W 
aploce F n projecejas divu elipšu veidā, kuras konstruējamas pēc attiecigām 
lielām un mazām asīm, kas nav grūti izpildāms. 

Palīgplaknes, kas jāvelk atsevišķo krustošanās punktu noteikšanai, ir 
līdzteces abu velteņu veidulēm un tāpēc viņas mūsu gadijumā ir ari 
līdzteces V. 

Pieņemsim, ka s ir vienas tādas palīgplaknes. V horicontalā pēdu 
linija. Palīgplakne V krusto vertikālo velteni pa divām veidulēm, no kurām 
vienas pamats atzīmēts ar A x . Paslīpais veltenis krustojas ar plakni V pa 
divām veidulēm, kas ir noteiktas ar horicontalām projekcijām A I U ļ un A ^ 
kurās s krusto aploces F x x horicontalo projekciju F n . Veiduļu A x , A x x x un 
Aŗŗ vertikālās projekcijas krustojas punktos A g un A 4 ) , pēc kuriem nav 
grūti konstruēt attiecigas profilās projekcijas A 3 o un A l o . Horicontalās pro­
jekci jas A 3 ļ un A 4 ļ saplūst ar A x . 

Griezuma līknes atsevišķus punktus varam noteikt ari šādi. Velkam 
slīpa velteņa veidulēm līdzteku plakni Q J _ V . Pieņemsim, ka t ir šās 
plaknes vertikālā pēdu linija. Plakne Q krusto slīpo velteni pa veidulēm, . 
kuru vertikālās projekcijas saplūst ar t. Apzīmēsim šo veiduļu galus ar 
B X X I un C X 1 I . Pēc šām vertikālajām projekcijām nav grūti atrast attiecigas 
horicontalās projekcijas B x l I ļ un C m . 

Palīgplakne Q krusto pirmo velteni pa elipsi, kuras horicontalā pro­
jekcija sakrīt ar pamataploci, tāpēc punkti B 3 ļ un C 3 ļ , kuros otra velteņa 
veiduļu horicontalās projekcijas, kas iet caur B m un C I X X ļ , krusto pirmā 
velteņa pamataploci, ir divu krustošanās līknei piederigu punktu horicon­
talās projekcijas, pēc kurām nav grūti atrast attiecigas vertikālās un pro­
filās projekcijas. 

IX nodaļa. Vites linijas. 
199 § . Velteniskā vites linija. 

Pieņemsim, ka dots taisns aploces veltenis ar rādiusu r, kura ass l 
stateniska pret H (263 ras.). 

Pieņemsim, ka patvaļiga velteņa veidule 0 - 8 , kuras pamats ir 0, 
vienmērigi griežas ap asi l, un uz šās veidules vienmērigi virzas punkts 0. 
Pie tam ceļi, ko punkts 0 zināmos laikos noiet veidules 0 - 8 virzienā, ir 
proporcionāli attiecigiem kustošās veidules griešanās leņķiem ap asi l 
Savienodami visus atsevišķus kustošā punkta 0 stāvokļus telpā, dabūjam 
telpas līkni 0 - 1 - 2 . . . 8, ko sauc par v e l t e n i s k o v ī t e s l i n i j u , vaj 
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vienkārši par v i t e s l i n i j u . Patvaļiga punkta atstatums no ass l ir 
v ī t e s ū n i j a s r ā d i u s s r. 

Aplūkosim kādejadi attēlojas vītes linija projekcijās. Taisns aploces 
veltenis, kas stāv uz H, projecejas uz šo plakni aploces veidā, kuras 
rādiuss ir r, bet centrs ?, (264 ras.), tāpēc ari vītes līnijas horicontalā 
projekcija ir aploce. Vītes ūnijas vertikālās projekcijas konstruēšanai jāzina 
punkta 0 pārvietojums, jeb ceļš ass l virzienā, vienā punkta apgrieziena 
laikā ap asi /. Šo ceju sauc par v ī t e s k ā p i un apzīmē ar h. 

Lai tagad konstruētu vītes linijas vertikālo projekciju, uzmeklēsim cik 
vēlams, piemēram, astoņus kustošā punkta 0 stāvokļus, atzīmējot tos ar 
skaitļiem 0, 1 7, 8. Tam nolūkam velteņa pamataploci un vītes kāpi, 
vaj velteņa augstumu sadalām 8 vienlīdzīgās daļās. J a punkts 0 ieņem 
stāvokli 1, tad rādiuss r ieņem stāvokli i\; attiecigo horicontalo projekciju 
dabūjam, savienodami ?, ar I , . Vertikālās projecijas ŗ, virziens iet līdz­
tekus OX, un atstāj no O X atstatumā -ģ. Velkot no 1, stateni pret O X , 
līdz krustošanai ar rt. , iegūstam viena vītes linijai piederiga punkta ver­
tikālo projekciju. 

Līdzigā kārtā konstruējamas pārejas vertikālas projekcijas 2 2 , 3 2 8 a . 
Iegūtos punktus ar slaideno līkni savienodami, iegūstam vītes linijas ver­
tikālo projekciju. 

Vītes linijas vertikālā projekcija ir s i n u s o i d e , ko nav grūti pierādit. 
Pieņemsim par koordinātu sākumu, piemēram, punktu 2 3 , kurā vītes linijas 
vertikālā projekcija krusto velteņa ass vertikālo projekciju ? 2 , un lai taisne 
2 a - X ' , kas ir līdztece O X , ir x — su ass, bet taisne /2 = 2 2 - Z ' i r č - t u ass. 
Tad patvaļigam vītes linijas punktam 3 2 ir koordinātas x = 2 2 ~ K un г = 3 2 - K . 
Vilksim no 3, stateni pret caurmēru 2 , - 6 , . Tad no taisnleņķa trijstūra 

3,LČ, dabūjam, ka 3, L = r. sin < L ¿,3, , bet L ?, 3, = ° 2 ' ~ 3 ' , tāpēc 

3 , L = r . s i n B e t t ā kā a. = K 2 2 = 3 , L , tad x ^ r . s i n No 

otrās puses, pamatojoties uz vītes linijas veidošanas likumu, dabūjam, ka 
3 ' = &; tāpēc u 2,3 , = 2 n r. Ļ. Tā tad, x = r. sin 2 nr r ļ- — r. sin . 2 .t Ļ, 

bet tas ir sinusoides nolīdzinajums. 

Ja mēs velteņa sānu virsu uzgriezisim pa veiduli 0 - 8 un šo virsu 
ap veiduli 0 - 8 griežot, nostādisim līdztekus V, kā tas rasējumā aizrādits, 
tad iegūsim taisnstūri 0 2 - 8 2 - 8 - 8 ' . Ša taisnstūra pamats 0 2 - 8 ' līdzinās 
velteņa pamataploces rektificetam garumam 2ītr. Nogriezni 0 . 2 - 8 ' astoņās 
vienlīdzīgās daļās sadalidami, iegūstam punktus V, 2', 3 ' . . . , kas noteic 
pamatus attiecigām velteņa veidulēm, uz kurām guļ vītes linijas punkti 
1, 2, 3 . . . . 
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Apzīmēsim punkta 1 griešanas leņķi ap asi 7 ar tpt. Tad, pamatojo­

t ies uz vītes linijas veidošanas likumu, varam uzrakstit. ka — ='•=—, jeb 

—Q
z'_1 = 2 ^ - - . bet u O , - 1, = 0 2 - V un 2 . T / = 0 2 - 8 ' (sk. notinumu); tapec 

Zļ 

- 0 2 - l ' O j—8" 

Līdzigā kārtā punktam 2 dabūjam, ka g - ŗ ^ ~ tj~8'' t a P ^ c (T^T7 = (T^2' ' 
Tas nozīmē, ka trijstūri 0 2 - l ' - l un 0 , - 2 ' - 2 ir "līdzīgi, un tāpēc malām 
1 — 0 2 un 2 - 0 2 jāveido ar 0,— 2' vienādi leņķi a, t i. malām 0 . , - 1 un 
( ^ - 2 jāsaplūst. 

No aizrāditā seko, ka uotinumā visi punkti 0, 1 , 2 . . . 8 guļ uz vienas 
taisnes, t. i. v e l t e n i s k ā s v ī t e s l i n i j a s n o t i n u m s i r t a i s n ā 
1 i n i j a. 

Visīsāko attālumu starp diviem punktiem noteic taisne, kas savieno 
šos punktus. No ta seko, k a v e l t e n i s k ā v ī t e s l i n i j a n o t e i c v i s ­
ī s ā k o a t s t a t u m u s t a r p d i v i e m uz v e l t e n i s k ā s v i r s a s g u ļ o ­
š i e m p u n k t i e m , mērojot šo atstatumu uz dotās virsas. 

Pieņemsim, ka punktā 1 (263 ras.) pret vītes Iiniju telpā ir vilkta 
pieskare, un lai S j ir šās pieskares horicontalais pēdu punkts. 

Taisnes 1 - S X , 1 - 1 , un 1 , - S , telpā noteic taisnleņķa trijstūri, kam 
S x - 1, = (1 - 1 , ) . c tga. No trijstūra C b - l ' - l (264 ras.) dabūjam, ka 
0 2 - l ' = ( l - l ' ) . c r * 7 o , bet tā kā 1 - 1 , = 1 - 1 ' , tad S x - 1, = 0 , - 1 ' . Taisni 
S j - 1 , , kas ir pieskares S x - 1 projekcija, sauc par s u b t a n g e n t i . 

Kā no pēdējā nolīdzinajuma redzams, s u b t a n g e n t e s g a r u m s i r 
v i e n l ī d z i g s a r t ā s v ī t e s l i n i j a s h o r i c o n t a l ā s p r o j e k c i j a s 
d a ļ a s r e k t i f i c e t o g a r u m u , k o i e r o b e ž o v ī t e s l i n i j a s s ā k u m a 
p u n k t s (0) un a p l ū k o j a m ā p u n k t a h o r i c o n t a l ā p r o j e k c i j a . 

Uz aizrādito pamatodamies, pieskares projekcijas patvaļigā vītes linijas 
punktā 1 techniskā rasējumā (264 ras.) konstruējam šādi. No 1, velkam 
pieskari "pret pamataploci un uz šās pieskares nospraužam nogriezni 
1 , - S I = 0 2 - 1 ' , dabūjot tā subtangenti 1 , - S T . Pēc tam ar horicontalās 
projekcijas palīdzibu atrodam uz O X vertikālo projekciju S x , ko ar 1 2 sa­
vienodami, dabūjam pieskares vertikālo projekciju. 

Trijstūri S r - 1 - 1, (263 ras.) var uzlūkot kā attiecigās velteņa sānu 
virsas daļas 0 - 1 - 1 , notinumu; tāpēc S I - 1 = ( J 0 - 1 , t. i. p i e s k a r e s 
g a r u m s p r e t v ī t e s l i n i j u l ī d z i n ā s a t t i e c i g ā s v ī t e s l i n i j a s 
d a ļ a s g a r u m a m . 

264 rasējumā redzams, ka visas pieskares pret vītes liniju notinumā 
saplūst, t. i. veido ar pamatu 0 , - 8 ' vienlīdzīgus leņķus a. Tas nozīmē, 
ka ari t e l p ā , p a t v a ļ i g o s p u n k t o s p r e t v ī t e s l i n i j u v i l k t ā s 
p i e s k a r e s v e i d o a r H v i e n l ī d z ī g u s l e ņ ķ u s a. Leņķi a sauc 
par v ī t e s l i n i j a s s l ī p u m a , j e b k a p e s l e ņ ķ i . 
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Konstruējuši pret vītes liniju vairākas pieskares un savienojuši viņu 
pēdu punktus ST, SJT, S m . . . ar slaidenu līkni, mēs iegūstam līkni 
S i S n S I n — ar sākuma punktu 0, kura pēc konstrukcijas ir velteņa pamat-
aploces evolvente (155 §) . 

Ja vītes linijas redzamā daļa, kas guļ uz velteņa priekšējās daļas, 
paceļas no kreisās uz labo pusi, tad tādu vītes liniju sauc par l a b o v ī t e s 
l i n i j u . Bet ja vītes linijas redzamā daļa paceļas no labās uz kreiso pusi, 
tad viņu sauc par k r e i s o v ī t e s l i n i j u . 264 rasējumā attēlota labā 
vītes linija. 

Jāpiezīmē, ka katru liniju, guļošo uz dotās virsas, kas notinumā pār­
vēršas taisnē, sauc pār ģ e o d ē z i s k o l i n i j u . Tāda ģeodēziskā linija 
noteic visīsāko atstatumu starp diviem aplūkojamās virsas punktiem, skaitot 
šo atstatumu pa doto virsu. Acim redzot, vītes linija ir velteniskās virsas 
ģeodēziskā linija. 

200 § . Smailiskā vites linija. 

Dots taisns aploces smailis, kura ass l stateniska pret pamatplakni H 
(265 ras.). Pieņemsim, ka patvaļiga smaila veidule 0 - L vienmērigi griežas 
ap asi l un tanī paša laikā punkts 0 vienmērigi virsas pa veiduli 0 - L . 
Pie tam ceļi, ko punkts 0 zināmos laikos noiet veidules 0 - L virzienā, ir 
proporcionāli attiecigiem kustošās veidules griešanās leņķiem ap asi /, jeb 
šie ceļi ir proporcionāli ar lokiem, ko zināmos laikos veido veidules 0 - L 
atbalstpunkts 0. 

Līkni 0 - 1 - 2 . . . 7 - 8 - L , ko aizrāditā veidā kustēdams punkts 0 
veido telpā, sauc par s m a i l i s k o v ī t e s l i n i j u . 

Pie aizrāditā griešanās smaila veidule 0 - L pakāpeniski iet caur pa-
mataploces punktiem I, II, I I I . . .VI I I , un pēc viena pilna apgrieziena at­
griežas savā pirmatnējā stāvoklī. Punkta 0 attiecigais cels par šo laiku ir 
līkne 0 - 1 - 2 . . . 8 . Šo līkni sauc par vienu s m a i l i s k ā s v ī t e s l i ­
n i j a s a p g r i e z i e n u , bet ceļš 0 - 8 , kuru punkts 0 nogājis gar veiduli 
0 - L , saucas par smailiskās vītes linijas k ā p i . Dažreiz par smailiskās vītes 
linijas kāpi sauc ari nogriežņa 0 - 8 ortogonālo projekciju uz smaila asi. 

Veidulei L - 0 un punktam 0 aizrādito kustibu turpinajot, iegūstam 
jaunu vītes linijas apgriezienu, un, beidzot zināmā momentā punkts 0 ies 
caur smaila virsotni L. Ja mēs iedomāsimies, ka punkts 0 turpina ku­
stēties pēc aizrāditā likuma, tad radisies vītes linija, kas guļ uz smaila 
augšējās daļas. 

Aplūkosim tagad, kā attēlosies smailiskā vītes linija projekcijās 
(266 ras.). Tam nolūkam smaila pamataploci sadalām patvaļigi daudz, 
piemēram, 8 vienlīdzigās daļās, atzīmējot iedaļu galus ar romiešu skaitļiem 
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no I līdz VIII, pie kam VIII = 0. Tik pat daudzas daļas sadalām doto 
kāpi h = 0 - 8, "atzīmējot iedaļas ar skaitļiem 1' līdz 7'. 
Tā kā pēc 23 § vienlldzigiem nogriežņiem ir vienlidzigas projekcijas, tad 
punktu 1 ' , 2 / . . . 7 ' projekcijas dala kapes h projekcijas, t. i. 0 l - 8 1 un 0 2 - 8 2 , 
attiecigi vienlīdzigos nogriežņos. Griešanās veidules 0 - L pakāpeniskie 
stāvokļi ir I - L, II - L . . . VIII - L. Šo veiduļu projekcijas rasējumā ir aizrāditas. 

Pieņemsim tagad, ka veidule 0 - L ieņēmusi stāvokli I - L, pie kam 
viņas pamats pārvietojies pa Vs pamataploces daļu. Tad, saskaņā ar smai­
liskās vītes linijas veidošanas likumu, punkts 0 pārvietojies gar veiduli 
0 - L pa Vs h — 0 - 1 ' . Visas smaila veidules veido ar H vienlīdzīgus 
leņķus, tāpēc nogriežņu 1 - 1 un 0 - 1 ' horicontalās projekcijas ir vien­
lidzigas. Tāpēc, lai uz I - L , noteiktu horicontalo projekciju 1 , , jānosprauž 
uz I — L, no punkta I nogrieznis I — 1, = 0, — 1 , j e b no centra L, ar rā­
diusu L, — l t ' jāvelk loks, līdz krustošanai ar I - L , meklējamā punktā 1 , . 

Lldzigā kārtā konstruē pārējo smailiskās vītes linijas punktu horicon­
talās projekcijas 2 , , 3 , . . . 8 , . 

Pēc horicontalām projekcijām 1 , , 2 , . . . 8, uz attiecigām smaila veidulēm 
nav grūti noteikt vertikālās projekcijas 1 2 , 2 2 . . . 8 2 . 

Var ari, otrādi, papriekšu noteikt vertikālās projekcijas 1 2 , 2 2 . . . 8 2 un 
pēc tam viņām konstruēt attiecigās horicontalās projekcijas 1 , , 2 , . . . 8 t . Lai 
noteiktu, piemēram, projekciju 1 2 , caur V\ jāvelk lldztece asij O X , līdz 
krustošanai ar attiecigās veidules vertikālo projekciju I . 2 - L 2 punktā 1 2 . 
Tāda konstrukcija, acim redzot, nav nekas cits, kā dotā nogriežņa 0 - 1 ' no­
spraušana uz dotās taisnes 1 - L pēc griešanās paņēmiena (63 § ) . 

Saprotams, ka to pašu punktu 1 2 iegūsim, ja mēs kapes ortogonālo 
projekciju uz smaila ass, t. i. nogriezni I I , - M sadalisim astoņās vienlidzigas 
daļās, un no pirmās iedaļas gala vilksim Hdzteci asij O X , līdz krustošanai 
ar I a - L 2 . 

Rasējumā aizrāditā ari smailiskās vītes linijas tālākā daļa 8 - 1 6 , pie 
kam punkts 16 = L, jo smaļa veidules garums ž = 0 - L pieņemts tā, lai 
smailiskai vītes linijai būtu divi pilni apgriezieni. 

Punktu L, var uzskatit kā p o l u , bet vītes linijas horicontalās pro­
jekcijas atsevišķo punktu 0 , , I , , 2 , . . . atstatumus no pola L , - kā līknes 
0 , - 1 , - 2 , . . . radiusus-vektorus. Kā no konstrukcijām redzams, līknes 
0 , - 1 , - 2 , . . . 16, r a d i u s u - v e k t o r u garumi ir p r o p o r c i o n ā l i l e ņ ­
ķ i e m , ko viņi veido ar patvaļigu taisni, piemēram, 0 , - I V , kas iet caur 
polu L , . Taisni 0 , - I V sauc par p o l ā r i . Pie tam visizdevigak līknes 
punktus aplūkot pretējā kārtā, iedomājoties, ka rādiuss-vektors 0 , - L , griežas 
pulksteņa rāditaja virzienā. Tad, piemēram, 1 5 , - L , : l ^ - L ^ - s ^ O ^ V I P 
->:0,LiVL Lldzigas attiecibas iegūstam visiem līknes 1 6 , - 1 5 , . . . 1 , - 0 , 
punktiem. 
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Līkni 1 6 , - 1 5 , . . . 1 , - 0 , , kurai piemīt aizraditas īpašibas. sauc par 
A r c h i m e d a s p i r ā l i . 

Smailiskās vītes linijas vertikālā projekcija, t. i. 0 2 - 1 2 . . . 1 5 2 - 1 6 , 
noteic sevišķa veida sinusoidi, kas atšķiras no iepriekšējā pantā aplūkotās 
sinusoides tanī ziņā, ka griešanās rādiuss, ko projecē uz V, nepaliek 
pastāvigs, kā pie velteniskās vītes linijas, bet viņa lielums mainas pēc 
zināmā likuma. 

267 rasējumā aizrādits smaija sānu virsas un attiecigās vītes linijas 
notinums. Atsevišķo vītes linijas punktu 0 - 1 - 2 . . . 1 5 — 16 konstruēšanas 
veids saprotams no rasējuma. Ja šinī rasējumā pieņemam punktu L = 1 6 
kā polu. bet atsevišķo smaila veiduļu stāvokļus kā radiusus-vektorus, tad 
nav grūti pārliecināties, ka smailiskās vītes linijas notinums ir zināma 
Archimeda spirāle. 

Tā kā 267 rasējumā atsevišķie līknes 0 - 1 - 2 . . . 1 5 - 16 taisnlinijainie 
elementi veido dažādus leņķus ar attiecigo veiduļu notītiem stāvokļiem, tad, 
saprotams, ari attiecigās, telpā pret smailisko vītes liniju (266 ras.) vilktās 
pieskares veido ar smaila veidulēm dažādus leņķus. Tāpēc šās pieskares 
veido ari dažādus leņķus ar H ; kamēr velteniskās vītes linijas pieskares 
veido ar H vienādus leņķus, kā to redzējām 199 §. 

X nodaļa. Atgr iešanas virsas. 
201 § . Vispārējie jēdzieni. 

157 § aizrādits, ka pieskarei veļoties pa telpas līkni (atgriešanās liniju), 
rodas tā saucama a t g r i e š a n ā s v i r s a . 

Tā kā ikkatri divi veļošās pieskares bezgali tuvi blakusstāvokļi krusto­
jas, t. i. guļ zināmā kopējā plaknē, tad, saprotams, ka a t g r i e š a n ā s 
v i r s a s p i e d e r p i e n o t i n a m ā m t a i s n e s v i r s ā m . Atgriešanās 
virsa jau aizrādita 191 un 194 rasējumos. 

Lai uz atgriešanās virsas noteiktu kautkādu punktu, jānoteic šā punkta 
stāvoklis uz dotās virsas taisnlinijainās veidules. 

Pieņemsim, ka dota atgriešanās virsa, kas techniskā rasējumā (268 ras.) 
noteikta ar pašas atgriešanās linijas m projekcijām m, un w s . Pēc vienas 
dotās projekcijas M, jāatrod uz dotās atgriešanās virsas guļoša oriģinālā 
punkta M otra projekcija M, . Tā kā punktam M jāguļ uz kautkādas 
taisnlinijainās veidules, kas pieskaras atgriešanās līknei m, tad ari šās vei­
dules projekcijām jāpieskaras līknes m projekcijām. 

Tāpēc tangentiali pret m, vilktā taisne M, B, ir meklējamās veidules 
horicontalā projekcija. Noteikuši pēc projekcijas B, uz i»j attiecigu pro­
jekciju B 2 , mēs caur punktu B 2 velkam pieskari pret m2 un noteicam šās 
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pieskares krustotai ar stateni, vilkto no M, pret OX, dabūdami tādā veidā 
meklējamo otru projekciju M , . 

No punkta M, pret līkni mļ varam vilkt vēl otru pieskari M, Q , tāpēc 
nav grūti uz dotās atgriešanās virsas uzmeklēt vēl vienu otru punktu N, 
kura horicontalā projekcija N, saplūst ar M t . Šis otrais punkts N guļ uz 
dotās atgriešanās virsas otras daļas (157 § ) . 

Bez jau aizrāditiem atgriešanās virsas noteikšanas paņēmieniem, mēs 
vēlāk vēl iepazīsimies ar citām atgriešanās virsas veidošanas metodēm, cik 
šās metodes tiek lietotas technikā. 

Ja atgriešanās linija ir plakana līkne, tad visas viņas pieskares guļ 
vienā plaknē. Tāpēc tādā gadijumā iegūta virsa ir p l a k n e , kas sakrīt 
ar dotās līknes plakni. 

J a atgriešanās linija pārvēršas vienā punktā, tad virsa, ko veido 
kustošā veidule, kas visu laiku iet caur doto punktu un kautkādu vadošo 
līkni, ir s m a i l i s k ā v i r s a . 

J a atgriešanās linija ir punkts, kas atrodas bezgalibā, tad virsa, ko 
veido kustošā veidule, kas iet caur šo bezgali attālinātu punktu un kaut­
kādu vadošo līkni, ir v e l t e n i s k ā v i r s a . 

P a t v a l i g a s t a i s n e s k r u s t o š a n ā s p u n k t i a r a t g r i e š a n ā s 
v i r s u n o t e i c a m i š ā d i . Caur doto taisni velkam vienu horicontali, 
jeb vertikāli projecejošo plakni un atrodam projecejošas plaknes krusto­
šanās punktus ar atsevišķām atgriešanās virsas taisnlinijainām veidulēm. 

Atrastos punktus ar slaideno līkni savienodami, šās līknes krustotnēs 
ar doto taisni iegūsim meklētos krustošanās punktus. 

Līdzigā kārtā noteicami kautkādas l ī k n e s k r u s t o š a n ā s p u n k t i 
a r a t g r i e š a n ā s v i r s u . 

Lai noteiktu p a t v a ļ i g a s p l a k n e s , v a j v i r s a s k r u s t o s a n o s 
a r a t g r i e š a n ā s v i r s u , mēs noteicam atsevišķo dotai plaknei, vaj virsai 
piederigu taišņu, vaj līkņu krustošanās punktus ar doto atgriešanās virsu. 
Konstruētos punktus savienodami, dabūsim meklējamo krustošanās līkni. 

202 § . Tangentialā plakne pret atgriešanās virsu dotā punktā. 

Pieņemsim, ka dota atgriešanās virsa ar atgriešanās līkni ra = A B C 
(269 ras.). Uz taisnlinijainās veidules b, kas iet caur dotās līknes punktu 
B, dots punkts M, un caur punktu M jāvelk tangentialā plakne pret doto virsu. 

Tam nolūkam caur punktiem A, B un C velkam veidules a, b un c 
un atrodam viņu pēdu punktus S x , S n un S m . Atrastos punktus savieno­
dami, iegūstam atgriešanās virsas horicontalo pēdu liniju s. 

Pēc 158 § tangentialā plakne pret notinamo taisnes virsu pieskaras 
tai pa veiduli, kas iet caur aplūkojamo punktu, tāpēc caur punktu M ejoša 
veidule B S n pieder meklējamai tangentialai plaknei. 
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Otra taisne, kas noteic t meklējamās tangentialās plaknes stāvokli, ir 
taisne sJt kas vilkta caur veidules B M pēdu punktu S n , . tangentiali pret 
pēdu liniju s, pa kuru atgriešanās virsa krustojas ar plakni H. Tādejādi 
meklējamā tangentialā plakne ir noteikta ar krustodamām taisnēm B M S T I un s x . 

203 § . Tangentialā plakne pret atgriešanās virsu, e j o š a caur 
doto ārējo punktu. 

Pieņemsim, ka dota atgriešanās virsas atgriešanās līkne m — A B C D 
(270 ras.), un caur doto ārējo punktu M pret doto virsu jāvelk tangen­
tialā plakne. 

Tam nolūkam caur punktiem A, B, C un D velkam uz dotās virsas 
taislinijainās veidules un atrodam viņu pēdu punktus S T , S n , S m un S I V . 
Atrastos punktus savienodami, iegūstam dotās virsas pēdu liniju s. 

Pieņemot pēc tam punktu M kā smailiskās virsas virsotni, mēs vel­
kam caur viņu smailiskās virsas veidules, līdztekus dotās atgriešanās virsas 
veidulēm A S X , B S T J . , C S T T T un D S l y . Smailisko virsu ar virsotni M sauc 
par v a d o š o s m a i l i . 

Noteikuši smailiskās virsas veiduļu pēdu punktus S/, S n ' , S ' n i un S l v ' , 
un savienojuši šos punktus ar slaideno līkni, mēs dabūjam vadošā smaila 
pēdu liniju s'. Linija S x , vilktā tangentiali pret pēdu linijām s un s>, ir 
meklējamās tangentialās plaknes horicontalā pēdu linija, bet punkti S un S', 
kuros Sļ pieskaras pēdu linijām s un s% noteic taisn'inijainās veidules S E 
un S 'M, pa kurām tangentialā plakne pieskaras atgriešanās virsai un vado­
šam smailim. Veidule S ' M iet caur doto punktu M, tāpēc ari atrastā tan­
gentialā plakne, kuras pēdu linija ir «j , iet caur punktu M un tā tad izpilda 
mūsu uzdevuma nosacijumus. 

204 § . Tangentialā plakne pret atgriešanās virsu, e j o š a līdztekus 
dotam virzienam. 

Pret doto atgriešanās virsu, kuras atgriešanās līkne ir w = A B C D 
(271 ras.) jāvelk tangentialā plakne, līdztekus dotam virzienam n. 

Tam nolūkam atkal atrodam atgriešanās virsas horicontalo pēdu liniju s. 
Pēc tam uz dotā virziena n pieņemam patvaļigu punktu L, un caur viņu 
velkam veidules, līdzteces atgiešanās virsas veidulēm. Konstruēto veiduļu 
pēdu punktus savienodami, iegūstam smailiskās palīgvirsas pēdu liniju s'. 
No taisnes n pēdu punkta S x velkam pēdu liniju s x ' , tangentiali pret s', 
un pēc tam velkam s x ļļ s/, tangentiali pret 5. Punkti S ' un S, kuros 
taisnes s/ un s x pieskaras attiecigām pēdu linijām s' un s, noteic divas 
savstarpēji līdzteku veidules S ' L un S E , kas pieder vadošam smailim un 
atgriešanās virsai. 
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Plakne, noteikta ar krustodamām taisnēm sL un S E, ir meklējamā 
tangentialā plakne, jo viņa satur atgriešanās virsas taisnlinijaino veiduli S E 
un pieskari s j līknei s, kas pieder dotai virsai. Bez tam aizrāditā plakne 
ir līdztece dotai taisnei n, jo viņa ir līdztece plaknei S' L Sj-, kas iet caur 
doto taisni n. 

205 § . Notinamie vien- un divpusigie helisoidi. 

Virsu, ko veido taisne, kustojoties telpa pēc zināma likuma, pie kam 
vadošā linija ir vītes linija, sauc par h e l i s o i d u . 

J a vadošā līkne ir velteniskā vītes linija, kura ir kustēdamās taisnes 
atgriešanās linija, tad iegūto virsu sauc par n o t i n a m o h e l i s o i d u . 

Kā zināms, atgriešanās virsas sastāv no divām daļām, kuras atdala 
pati atgriešanās l īkne; tāpēc atkarigi no tam, vaj rasējumā aizrāditā viena, 
vaj abas atgriešanās virsas daļas (puses), mēs izšķiram v i e n p u s i g u s 
u n d i v . p u s i g u s n o t i n a m u s h e l i s o i d u s . 

272 ras. aizrādits v i e n p u s i g s n o t i n a m s h e l i s o i d s . Atsevišķo 
veiduļu konstruēšana' izdarāma pēc 199 § (264 ras.). Rasējumā aizrāditas 
sešpadsmit helisoida veidules. Visas šās veidules horicontalajā projekcijā 
redzamas, bet vertikālajā projekcijā redzamas tikai tās viņas daļas, ko 
neaizsedz paša helisoida virsa. 

Redzamibas apveids horicontalajā projekcijā ierobežots no vienas 
puses ar velteniskās vītes linijas horicontalo projekciju, no otras — ar 
pamataploces notinumu 0 - S v n i - S X V I un, beidzot, ar galējās veidules 
1 6 - S X Y I horicontalo projekciju 1 6 , - S ^ . j . 

Helisoida vertikāli projecejoša velteniskā aptveroša virsa pa daļai 
pārvēršas divās plaknēs, kas pieskaras aplūkojamam helisoidam pa divām 
viņa veidulēm 8 - S V I I I un 1 6 - S ^ p kuras ir līdzteces V. Tāpēc šo vei­
duļu vertikālās projekcijas 8 2 - S V I I Ī 2 un 1 6 2 - S X V Ī 2 pa daļai ierobežo heli­
soida vertikālās projekcijas redzamibas apveidu. Redzamibas apveids 
vertikālajā projekcijā slēdzas ar pašas vītes linijas vertikālo projekciju 
8 2 - 16 2 un taisni S ^ S ^ . 

Lielākas uzskatamibas dēļ, rasējumā helisoida redzamā iekšējā virsa 
ieklāta ar atsevišķiem punktiem. 

2 7 3 r a s ē j u m ā a i z r ā d i t a s d i v p u s i g a n o t i n a m ā h e l i ­
s o i d a p r o j e k c i j a s . 

Helisoida veidules no vienas puses ierobežotas ar plakni H, bet no 
otras ar plakni H' ļļ H, pie kam atstatums starp plaknēm H un H' līdzinās 
kapei h. Aplūkojamās virsas atgriešanās linija ir vītes linija, kuras rādiuss 
ir r. Veiduļu pēdu linija attiecibā uz plakni H' ir līkne 1 6 - S ' ^ , . - S ' x v l , 
kas ir augšējās pamataploces notinums. Tā kā 16, = 0, tad horicontalā 
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projekcija 1 6 , - S ' . Till! - S ' un līkne 0 - S VIII - S . XVI ir zimetriskas attie-
ciba pret velteņa pamataploces caurmēru, kas iet caur punktu 16, = 0. 

Saprotams, ka katra plakne, līdztece ar H, krusto helisoida virsu pa 
līkni, kurai tāds pat izskats, kā liknei 0 - S v n i - S X V I , vaj 1 6 - S V T T T

/ S ' X V I , 
pie kam griezuma līknes sākuma punkts atrodas punktā, kur griezējā plakne 
krusto vītes liniju. 

Abu helisoida daļu redzamibas apveidi noteicami tāpat, kā 272 ras., 
pie kam, saprotams, projekcijās uz H un V ir redzamas tikai tās helisoida 
daļas, ko neaizsedz aplūkojamās virsas otra puse. 

Rasējumā aizrādītas tikai veiduļu redzamās daļas ; pie tam lielākas 
skaidribas dēļ, augšējās puses redzamā iekšējā virsa, kas ir pagriesta pret 
vītes linijas asi, atzīmēta atsevišķiem punktiem, bet apakšējās puses redzamā 
iekšējā daļa ir svītrota. 

Pieņemsim, ka dots kautkads helisoids, kura atgriešanas linija ir 
līkne m = A B C , bet veiduļu horicontalā pēdu linija ir s=?STS T I STTT (274aras.) . 

Ja punkti A , B un C viens otram pietiekoši tuvu, tad var pieņemt, 
ka līknes m daļas ir attiecigo helisoida veiduļu pagarinājumi. Tā, pie­
mēram, lokus A B un B C var uzskatit- kā veiduļu B S U un C S M pagari­
nājumus. Tādejādi heliosoida virsu var pārveidot veselā rindā trijstūru 

Noteikuši pēc griešanās metodes šo trijstūru malu patiesos lielumus 
un loku A B un B C garumus, kas ir attiecigo malu S n B uh S n i C pagari­
nājumi, mēs notinumu konstruējam šādi. 

Uz patvaļigas taisnes nospraužam nogriezni A S T (274b ras.), vienlīdzigu 
veidules A S , patiesam lielumam A 2 S I O 2 . No punkta S T velkam loku ar 
rādiusu STSJT, bet no punkta A velkam loku ar rādiusu A S I I = A 2 S ņ 0 2 . 
Šo loku krustošanās noteic trijstūra ASTSTT trešo virsotni S n . Pēc tam uz 
ASU no punkta A nospraužam nogriezni A B = A 2 B o , ) . Trijstūris B S n S n i 

konstruējams līdzigā kārtā, pie kam B S i n = B 2 S i n o 2 . Noteikuši uz BSm 

savienotā punkta C stāvokli, pie kam B C = B 2 C 0 2 , konstrukcijas 
varētu turpināt aizrāditā veidā. 

Punktus S „ S n un SJU ar slaideno līko liniju savienodami, iegūstam 
horicontalās pēdu linijas s notinumu. Bet punktus A, B un C savienodami, 
iegūstam atgriešanās linijas m notinumu, pie kam AB un B C attiecibā 
pret m ir zināma daudzstūra ievilktās malas. 

K o n s t r u ē s i m t a g a d 2 7 2 r a s ē j u m ā a i z r ā d i t ā h e l i s o i d a 
a p a k š ē j ā s d a ļ a s n o t i n u m u . 

Tam nolūkam sadalām vītes liniju ar punktiem 1, 2 . . . 15, 16 seš­
padsmit vienlīdzigās daļās un pieņemam tāpat, kā 274 ras., ka atsevišķās 

206 § . Helisoida notinums. 

S i A S 'ii-
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vītes linijas daļas 0 - 1 , 1 - 2 . . . 15 - 16 ir taisnlinijaino veiduļu, t. i. attie­
cīgos vītes linijas punktos 0, 1, 2 . . . 15, 16 vilktu pieskaru pagarinājumi. 
J a tagad helisoida virsu notinam uz plakni, tad vītes linija pārveidojas 
zināmā līknē m = 0, 1, 2 . . . 15, 16 (275 r a s ) , attiecibā uz kuru taisnes 
0 - 1 , 1 - 2 . . . 1 5 - 1 6 ir ievilktā daudzstūra malas. 

Telpā nogriežņi 0 - 1 , 1 - 2 . . . 1 5 - 1 6 un starp viņiem ieslēgti leņķi 
ir vienlīdzigi, tāpēc ari notinumā daudzstūra 0, 1 . . . 1 5 , 16 malas 0 - 1 , 
1 - 2 . . . 1 5 - 1 6 , kā ari leņķi starp šām malām, ir vienlīdzigi. Tas nozīmē, 
ka figūra 0, 1, 2 . . . 15, 16 ir regulārs daudzstūris. Tāpēc vītes linijas 
mi = 0, 1, 2 . . , 15, 16 notinums ir ap aizrādito daudzstūri ar rādiusu g 
apvilkta aploce. J a vītes linijas iedaļu skaits bezgali pieaugs, tad daudz­
stūris 0, 1, 2 . . . 15, 16 robežgadijumā pāries vītes linijas notinumā. Pie 
tam nogriežņi 0 - 1 , 1 - 2 . . . 1 5 - 1 6 robežgadijumā pārvēršas līknes m 
taisnlinijainos elementos, kas saplūst ar pieskarēm, vilktām attiecigos 
punktos 1, 2 . . . 15, 16 pret līkni, vaj aploci, kuras rādiuss ir g. Šās pie­
skares nav nekas cits, kā attiecigos punktos telpā pret vītes liniju vilkto 
pieskaru notītie stāvokļi; t. i. punktos 1, 2 . . . 15, 16 pret aploci, ar rādiusu g, 
vilktās pieskares ir helisoida taisnlinijaino veiduļu notītie stāvokļi. 

Telpā caur vītes linijas pakāpeniskiem punktiem 0, 1, 2 . . . 15, 16 
vilktas pieskares veido savā starpā vienlidzigus leņķus, tāpēc ari notinumā 
šām pieskarēm jāveido savā starpā vienlīdzigi leņķi <?,, 

J a vītes linija sadalīta n vienlīdzigās daļās, tad caur līknes m galējiem 
punktiem vilkto rādiusu 0 - i , un 1 6 - i , veidotais leņķis līdzinās g> = n.g>t. 

Lai noteiktu leņķa g> lielumu, tad iedomāsimies, ka caur kautkādu 
patvaļigu punktu telpā velkam taisnes, Hdzteces vītes linijas pieskarēm 
punktos 0, 1 . . . 15, 16. Šās taisnes viskopibā veido vadošo taisno aploces 
smaili, kurā visas veidules veido ar H tādu pašu leņķi fi, kā vītes linijas 
pieskares veido ar H. Viena vītes linijas pilna apgriezena galējos punktos 
0 un 16 vilktas pieskares telpā ir viena otrai Hdzteces. Tāpēc vadošā 
smaili galējās veidules, kas ir Hdzteces vītes linijas pieskarēm punktos 
0 un 16, — saplūst. Tas nozimē, ka vadošais smailis ir pilns, noslēgtais 
smailis. Tāpēc leņķa q> = n.(pļ patieso lielumo iegūsim, uzmeklējot vadošā 
smaila sānu virsas notinumu (182 §, 267 ras.) 

Kā zināms, leņķis qp = 2 n . sin a, pie kam n ir vītes linijas pieskaru, 
vaj ari vadošā smaila veiduļu slīpuma leņķis pret asi l. No taisnlenķa 
trijstūra 0 2 - 1 6 2 - S x v l 2 (272 ras.) dabūjam, ka a = 9 0 0 - / ? , tāpēc g> = 
— 2 jr .s in a = 2 ^ . s i n (90°-/?) == 2 jt . cos /?. Velteniskās vītes linijas garutm, 

pēc 199 § līdzinās m = 0, 1, 2 . . . 15, 16 = 1 6 2 - S v v r = ^ S " * » = | g £ ; 
R •* ' ' ... ™ A.V12 COS /? COS /J 

No otrās puses <-'m = 0, 1, 2 . . . 15, 16 = g . q> = g.2itcosB. Tā tad 
g . 2 jt cos 8 = , jeb 5 = — ~ a . 
a r cos ņ ' 1 cos 20 

Doc Jēkaba Kalniņa Tēlnjoāas ģeometrijas kurss. jo 



— 194 -

N a v g r ū t i r ā d i u s u c n o t e i k t a r i g r a f i s k i . Tam nolūkam 
275 rasējumā velkam aploci ar rādiusu r, caur šās aploces centru /, velkam 
horicontalo rādiusu lt C, un no punkta C velkam stateni C B pret lt C, līdz 
krustošanai punktā B ar taisni BZ,, vilkto caur centru lx zem leņķa /? pret . 
Z , - C (7,B ļ| S X V I - 1 6 2 ) . No punkta B velkam stateni B E pret B/, , līdz 
krustošanai ar pagarināto taisni Ž,C punktā E . f 

l B 

No taisnleņķa trijstūra Ž,BE dabūjam, ka hE = ^ŗŗi- Bet no taisn­

leņķa trijstūra L B C dabūjam, ka L B = - 3 - ^ = r^—ļ,. Tā tad l.E = ^ - — 
** 1 ' 1 1 ' 1 COS /} COS/3 1 COS ¡3 

= —r-^-a — c. T ā d e j ā d i g r a f i s k i n o t e i c a m m e k l ē t o r ā d i u s u 
g = h E. 

Tā kā jc C Z, B == /9, tad punktu B var uzlūkot, kā augstāki aplūkota 
vadošā smaila virsotni. Tādā gadijumā BZ, līdzinās viņa veidules garu­
mam, bet lļC = r līdzinās šās veidules horicontalās projekcijas garumam. 

J a vadošā smaila virsotni B pieņemam uz vītes linijas ass, tad ap 
centru ar rādiusu r vilkto aploci var uzlūkot kā vadošā smaija horicontalo 
pēdu liniju. Šī aploce notinumā (sk. 267 ras.) pārvēršas aploces lokā, kas no 
patvaļiga centra, piemēram, /, vilkts ar rādiusu lt B, vienlīdzigu vadošā 
smaila veiduļu garumam. 

Nospraužot uz aploces, rādiusa ?, B, no punkta 0', kurā šī aploce 
krusto Z,0, — šās aploces garumu, mēs iegūstam loku 0', 1 ' . . . 15', 16', kas 
ierobežo vadoša smaila notinumu. Pie tam ērtibas dēļ uz aploces, rādiusa 
lt B = ž j - 0 ' , ir nosprausti tās pašas sešpadsmit vienlīdzigas daļas, kas iegū­
tas 272 rasējumā pie aploces, rādiusa r, dališanas. Tādejādi 275 rasējumā 
dabūjam loka 0'. 1 ' . . . 1 5 ' , 16' garumu, kas noteic meklēto leņķi ņ. 

Pēc tam punktus 0', T . . . 1 5 ' , 16' ar centru ž, savienodami un šos 
rādiusus līdz krustošanai ar aploci m (rādiusa g = Z, E) pagarinādami, iegū-

• stam vītes linijas m notinuma iedaļu punktus 0, 1 . . . 1 5 , 16. Beidzot, pret 
aploci m punktos 1, 2 . . . 15, 16 velkam pieskares un uz šām pieskarēm 
nospraužam attiecigo helisoida veiduļu garumus. Galējās, caur punktu 16 
ejošās helisoida veidules patiesais lielums līdzinās 1 6 2 - S x v l 2 (272 ras.). 
Tāpēc 1 6 2 - S X Y , 2 dalām uz sešpadsmit vienlīdzigām daļām un uz pieskarēm 
(275 ras.), vilktām pret aploci m punktos 1 , 2 . . . 15, 16, nospraužam attie­
cigo dalijumu skaitu, dabūjot tā helisoida atsevišķo veiduļu patiesos 
lielumus. 

Iegūtos punktus ar slaideno līkni savienodami, dabūjam helisoida 
horicontalās pēdu linijas notinumu 0 - S v i n - S x y i . 

Tā tad, pilns helisoida apakšējās puses notinums ir ierobežots ar ap­
loces loku w = 0 , 1 . . . 15, 16, līkni 0 - S V I 1 I - S X V I un taisnlinijaino vei­
duli 16 — S _ „ T . 
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207 § . Gredzenveidigs helisoids. 

Vienpusiga notinam! helisoida virsu, kas no vienas puses ir ierobežota 
ar atgriešanās līkni, t. i. vītes liniju m, bet n6 otras — ar līkni n, iegūtu 
helisoidam krustojoties ar viņam kopejasigo velteni, sauz par g r e d z e n-
v e i d i g u h e l i s o i d u . 

276 rasējumā aizrāditas tādas gredzenveidiga helisoida projekcijas, 
kura atgriešanās linija ir m = 0, 1 . . . 1 5 , 16, bet krustošanās līkne ar 
kopejasigo velteni ir līkne n = 0', V... 16'. 

Visas helisoida taisnlinijainās veidules 0 - 0 ' , 1 - 1 ' . . . 1 6 - 1 6 ' , ieslēg­
tas starp vītes liniju un kopejasigo velteni, ir vienlīdzigas un veido ar H 
vienlīdzigus leņķus. Tāpēc ari šo veiduļu horicontalās projekcijas ir vien­
līdzigas un viņu gali 0 , ' , 1 / . . . 1 6 , ' guļ uz aploces, kuras rādiuss līdzinās 
griezējā velteņa rādiusam rt. 

Pēc viena pilna apgrieziena uz līknes m guļošo helisoida veiduļu 
gala punktu horicontalās projekcijas saplūst, t. i. 16, = 0 , . Tāpēc ari vei­
duļu 0 - 0 ' un 1 6 - 1 6 ' horicontalās projekcijas saplūst, t. i. 1 6 , - 1 6 ' , = 
— 01-(yļ, un helisoida horicontalai projekcijai ir gredzenveidigs izskats. 

• Atsevišķo veiduļu horicontalās projekcijas pieskaras vītes linijas m 
horicontalai projekcijai ml. 

Lai noteiktu līknes w = 0', 1 ' . . . 1 5 ' , 16' vertikālo projekciju, uz veiduļu 
vertikālām projekcijām, kas pieskaras vītes līnijai m punktos 0 , 1 . . . 15 ,16 , 
jānoteic šo veiduļu galu vertikālās projekcijas 0 2 ' , 1 2 ' . . . 1 5 2 ' , 16 2 ' . Tam 
nolūkam konstruējam helisoida veiduļu horicontalo pēdu liniju s, velkam 
caur 0 2 asi OX un pēc atsevišķo veiduļu horicontaliem pēdu punktiem 
atrodam attiecīgo veiduļu vertikālās projekcijas, uz kurām pēc 0 , ' , 1 , ' , . . . 
15, ' , 16' nav grūti konstruēt 0 2 ' , 1 2 ' . . . 15 2 ' , 16/. Pēc tam patvaļigi velkam 
jaunu asi 0 ' X ' | | O X tā, lai gredzenveidigs helisoids atrastos I kvadrantā. 

Jāpiemetina, ka punktu 4 ' un 12'" projekcijas 4 2 ' un 1 2 g ' guļošo uz heli­
soida veidulēm, kas atrodas profilā plaknē, ir konstruētas, savienojot attie-
cigas profilās plaknes ar V. (Šī konstrukgija rasējumā nav aizrādita). 

Iegūtos punktus ar slaideno līkni savienojot, mēs dabūjam līknes n 
vertikālo projekciju n2. 

Iedomāsimies, ka zināma helisoida veidule, piemēram, 0 ' - 0 cieši 
saistīta ar rādiusu, kas iet caur galu 0 J a punkts 0, telpā pēc zināma 
likuma kustēdamies, veido vites liniju m, tad veidule O' -O pie tam veido 
gredzenveidiga helisoida virsu Saprotams, ka visi punkti, guļošie uz pat-
vaļigas laustās linijas, pie šās laustās griešanās ap zināmo asi, telpā veido 
vienlīdzigus griešanās leņķus, tāpēc ari punktu 0 un 0' griešanās leņķi ir 
vienlīdzigi. 

Punktu 0 ' un 0 ceļi ass l virzienā, saprotams, tāpat ir vienlīdzigi. 
Bet tā kā punkta 0 ceļi ass l virzienā ir proporcionāli attiecīgiem punkta 0 
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XI nodaļa. Nokalnes virsas. 
208 § . Vispārējie jēdzieni. 

Iedomāsimies, ka taisns aploces smailis virzas telpā tādā veidā, ka 
viņa virsotne pārvietojas gar patvaļigu vadošo līkni m (278 ras.), bet smaila 
ass visu laiku stateniska pret kautkādu plakni, piemēram, H. Katri divi 
kustošā smaila blakus stāvokļi krustojas p.i taisnlinijainām veidulēm, kas 
viskopibā veido zināmu virsu, saucamo par n o k a l n e s v i r s u . Tā tad 
nokalnes virsa aptver pakāpeniskus kustošā smaila stāvokļus. 

Visām kustošā smaila veidulēm ir vienādi slīpuma leņķi pret plakni H, 
tāpēc ari nokalnes virsas veidulēm ir vienlīdzigi slīpuma leņķi ¡1 pret H. 
Tāpēc, lai noteiktu nokalnes virsu, rasējumā jāizrāda vadošā līkne m un 
veiduļu slīpuma leņķis fl 

Tā tad, nokalnes virsas veidules veido vienlīdzigus leņķus ar pat­
vaļigu plakni H, ko mēs ari novērojām pie atgriešanās virsām, t i. pie 
notinamiem helisoidiem. Tāpēc nokalnes virsas pieder pie atgriešanās 
virsām. Nokalnes virsas atgriešanās linija parasti rasējumā netiek aizrādita. 

Šīm virsām zemes darbos piemīt sevišķa nozīme, tāpēc mēs viņas 
aplūkojam atsevišķi no pārejām atgriešanās virsām. 

Saprotams, ka nokalnes virsas pieder pie notinamām taisnes virsām. 
Kā uz nokalnes virsu piemēru aizrādisim uz dzelsceļa dambi. 

griešanās leņķiem, tad ari punkta 0' ceļi ass l virzienā ir proporcionāli ar 
punkta 0' attiecigiem griešanās leņķiem. No ša punkta 0' kustibas likumu 
seko, ka līkne n, kuru telpā veido punkts 0', tāpat ir zināma vītes linija, 
kuras ass sakrīt ar dotās vītes linijas m asi. Saprotams, ka ari vītes Ūni­
jas n kāpe h līdzinās vītes linijas m kapei, bet vītes linijas n rādiuss 
līdzinās griezējā velteņa rādiusam r , . 

Griezējā velteņa rādiusu vispārējā gadijumā var pieņemt pilnīgi pat-
vaļigi, tāpēc nav grūti sajēgt, ka visas līknes, kas rodas helisoidam krusto­
joties ar patvaļigu kopejasigo velteni, ir vītes linijas, t. i. uz n o t i n a m ā 
h e l i s o i d a v i r s a s v a r v i l k t b e z g a l i d a u d z v ī t e s l i n i j a s , 
k u r ā m i r v i e n l ī d z i g a s k a p e s . 

277 rasējumā aizrādits aplūkojamā gredzenveidiga helisoida notinums, 
'kas konstruēts pēc 206 § (275 ras.) aizrādijumiem. 
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209 § . Nokalnes virsas veiduļu n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka nokalnes virsa dota ar vadošo līkni m un veiduļu 
slīpuma leņķi /7 pret H (278 ras.). 

Lai caur patvaļigu punktu M uz līknes m vilktu dotās virsas veiduli, 
mēs patvaļigu punktu L telpā pieņemam par vadošā smaila virsotni, kura 
veidules ir līdzteces nokalnes virsas veidulēm un veido ar H doto leņķi ft. 
(Atsevišķā gadijumā virsotni L var pieņemt uz pašas līknes m). 

Caur punktu M velkam pieskari t pret līkni m un caur virsotni L 
velkam taisni t' \\ t. Taisnes V pēdu punktu S ' noteikuši, mēs no S' pret 
vadošā smaila pamatu velkam pieskares S 'A' un S ' A ' t . Pieskaršanās 
punkti A' un A'j noteic divas veidules LA' un L A ' n pa kurām plaknes, 
līdzteces ar t, pieskaras vadošam smailim. Velkot caur M taisnes MA ļ| MA' 
un M A j ļ| M A ' j , iegūsim tās nokalnes virsas taisnes, pa kurām tangentia-
lās plaknes punktā M pieskaras nokalnes virsai. Bet tā kā taisnes, pa 
kurām tangentialās plaknes pieskaras notinamai taisnes virsai, ir viņas vei­
dules (158 §) , tad aizrāditā kārtā dabūjam divas nokalnes virsas veidules, 
kas iet caur punktu M. 

Iespējamiba caur patvaļigu punktu M uz dotās liknes m vilkt 
divas veidules, norāda uz to, ka nokalnes virsām ir divas daļas (puses), 
kas krustojas pa vadošo līkni m. 

Ģeometriskā vieta, kurā krustojas katras nokalnes virsas daļas veidu­
les, ir šās daļas atgriešanās linija, kas nesakrīt ar līkni m. Tāpēc katru 
nokalnes virsas daļu (pusi), var uzlūkot kā pilnigi atsevišķu virsu, kurai 
savukārt ir atkal divas daļas (puses),' kas viena otrai pieslejas pa attiecigo 
atgriešanās līkni (201 §) . 

Veidulēm MA un M A , var noteikt viņu horicontalos pēdu punktus 
A un A j . Noteicot līdzigā kārtā pietiekoši daudz nokalnes virsas veidules 
un savienojot veiduļu pēdu punktus, mēs iegūstam abu nokalnes virsas 
daļu horicontalās pēdu linijas. Šās pēdu linijas var ari konstruēt pēc 
sekoša, vēl vienkāršāka paņēmiena. 

210 § . Nokalnes virsas n o t e i k š a n a . 

Pieņemsim, ka nokalnes virsa dota ar vadošo līkni m~ 1, 2 . . . 10, 11 
un veiduļu slīpuma leņķi 0 pret H (279 ras.). 

Caur pakāpeniskiem kustošā taisnā aploces smaila virsotnes stāvokļiem 
1, 2 . . . 10, 11 velkam veidules līdzteces V. Šo veiduļu vertikālās pro­
jekcijas iet caur 1 2 , 2 2 . . . 10 2 , 1 1 2 un veido ar asi O X doto leņķi /L Tāpēc 
nav grūti pēc vertikālām projekcijām uzmeklēt kustošā smaila mainigā 
pamata patiesos rādiusus /„ ^...t^, r ļ V Velkot ar šiem rādiusiem no 
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attiecigām horicontalām projekcijām 1 , , 2 , . . . 1 0 , , 11, aploces, mēs, acim 
redzot, iegūstam kustošā smaila atsevišķo pakāpenisko stāvokļu pamatus. 

Nokalnes virsas aptver kustošā smaila virsu, tāpēc ari nokalnes virsas 
horicontalās pēdu līnijas s un s T aptver kustošā smaila pamatus. 

Nokalnes virsa pieskaras ikkatram kustošā smaila atsevišķam stāvoklim 
pa divām viņa veidulēm, kas iet caur punktiem, kuros pēdu linijas s un Sj 
pieskaras attiecigām kustošā smaila pamatam. Šo apstākli varam izlietot, 
noteicot veselu rindu nokalnes virsas veiduļu, kā tas aizrādits rasējumā. 

Līkne s pieskaras atsevišķiem kustošā smaila stāvokļiem punktos 
A, B . . . kas guļ uz attiecīgiem kustošā smaila pamatiem. Tāpēc attiecigos 
punktos pret līkni s vilktām pieskarēm un normalēm jāsakrīt ar pieskarēm 
un normalēm, kas tajos pašos punktos vilktas pret attiecigām pamataplocēm. 
Bet tā kā normales punktos A, B . . . nav nekas cits, kā caur pieskaršanās 
punktiem A, B . . . ejoši rādiusi, tad no aizrāditā seko, ka veiduļu hori­
contalās projekcijas, pa kurām nokalnes virsa pieskaras kustošā smaila 
virsai, — ir stateniskas pret nokalnes virsas pēdu liniju s. Šo apstākli varam 
izlietot, noteicot nokalnes virsas atsevišķas veidules. Lidzigu dabūjam, 
saprotams, attiecibā uz otro pēdu liniju s T . 

Nokalnes virsas pēdu linijas s un s x noteikuši, mēs pēc 202 — 204 § § 
noteikumiem varam pret nokalnes virsu vilkt t a n g e n t i a l ā s p l a k n e s , 
kuras iet vaj nu caur punktu, kas pieņemts uz dotās virsas, vaj caur doto 
ārējo punktu, vaj ari līdztekus dotam virzienam. 

Lai konstruētu nokalnes virsas notinumu, mēs doto virsu ar viņas 
veidulēm sadalām vairākos četrstūros A - 1 - 2 - B , B - 2 - 3 - C u. t. t. 
Pieņemot līknes 1 - 2 un AB par taisnlinijainiem nogriežņiem un noteicot 
visu četrstūra A - l - 2 - B malu, kā ari vienas diagonāles ( 1 - B , vaj 2 - A ) 
patiesos lielumus, mēs atsevišķā rasējumā konstruējam šā četrstūra patieso 
lielumu. Četrstūrim A - 1 - 2 - B pievienojam blakusčetrstūri B - 2 - 3 - C 
u. t. t., dabūjot tā nokalnes virsas notinumu. (Šis notinums rasējumā nav 
aizrādits). 



Nenotinamas, jeb greizas taisnes virsas. 
211 § . Greizās taisnes virsas v e i d o š a n a . 

Kā zināms (157 §), divas notinamai, jeb greizai virsai piederošas, 
blakus gujošas veidules atrodas dažādās plaknēs, t. i. viņas nekrustojas, 
bet šķērsojas telpā. 

Tangentialā plakne pret nenotinamo taisnes virsu pieskaras šai virsai 
zināmā punktā, krustojot viņu pie tam pa taisnlinijaino veiduli, kas iet 
caur pieskaršanās punktu (158 §) . 

Aizrāditās īpašibas atšķir nenotinamas taisnes virsas no notinamām. 
Nenotinamo, jeb greizo taisnes virsu veidošanas veidi var būt dažādi. 

Aizrādisim šeit uz dažiem no šiem veidiem. 
1) Nenotinamā taisnes virsa rodas, taisnei slidot telpā pa trim pat-

valigām vadošām līknēm m , n un p (280 ras.). , 
Lai noteiktu nenotinamas taisnes virsas taisnlinijaino veiduli, kas iet 

caur patvaļigi uz līknes n pieņemtu punktu L, mēs L pieņemam kā smai-
liskās virsas virsotni, bet vienu no pārejām dotām līknēm, piemēram, 
m pieņemam kā sās smailiskās virsas vaduli. Punkti M un N, kuros līkne 
p krusto smailisko virsu, noteic smailiskās virsas veidules LA un LB, 
kuras taī pašā laikā ir ari nenotinamas virsas veidules, jo viņas krustojas 
ar visām trim dotām līknēm m , n un p. 

Līknes p krustošanās punktu skaits ar paligsmaiļa virsu noteic taisn­
linijaino veiduļu skaitu, kuras var vilkt caur patvaļigi pieņemto punktu L. 

2) Nenotinamā taisnes virsa rodas, taisnei slīdot pa vienu vadošo 
līkni n un divām vadošām virsām R, un R a (281 ras.). 

Šās virsas taislinijaino veiduli, kas iet caur patvaļigi uz līknes n pie­
ņemtu punktu L, varam noteikt šādā veidā. Caur virsotni L velkam divas 
smailiskās virsas, kuru veidules pieskaras virsām R, un R 2 . Šo smailisko 
virsu krustošanās linijas, kas iet caur L, noteic nenotinamas virsas taisn-
linijainās veidules. Rasējumā aizrādita viena tāda veidule AML, kuras 
pieskaršanās punkti ar virsām R, un R, ir A un M. 

3) Nenotinamā taisnes virsa rodas, taisnei slīdot pa divām vadošām 
līknēm m un n , līdztekus dotā vadošā smaila (ar virsotni L') veidulēm 
(282 ras.). 

Lai noteiktu nenotinamas taisnes virsas veiduli, kas iet caur patvaļigi 
uz līknes n pieņemtu punktu L, velkam caur virsotni L smailisko palīgvirsu, 
kuras veidules ir līdzteces vadošā smaila veidulēm. Punkti M un N, kuros 
līkne m krusto paligsmaiļa virsu, noteic nenotinamas taisnes virsas veidules 
LA un L B . 
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J a atsevišķā gadijumā vadošā smaila virsotne L' saplūst ar šā smaija 
vadošās līknes (q) plakni, tad vadošā smailiskā virsa pārvēršas v a d o š ā 
p l a k n ē . Visām greizās virsas veidulēm tadā gadijumā jābūt līdztecēm šai 
vadošai plaknei un jāiet caur dotām vadošām līknēm m un n. 

Nenotinamās taisnes virsas sadaļas divās galvenās grupās: 
1) kurām ir vadošā plakne un 
2) kurām nav vadošās plaknes. 

XII. nodaļa. Nenotinamās taisnes virsas, kurām 
ir vadošā plakne. 

212 § Nenotinamo taisnes virsu s a d a l i š a n a . 

Pēc vadošo liniju veida skatoties, virsas, kurām ir vadošā plakne, var 
sadalit sekošos veidos: 

1) Ja abas vadules ir taisnās linijas, kuras neguļ vienā plaknē un 
nav līdzteces vadošai plaknei, tad dabūjam h i p e r b o l i s k ā p a r a b o ­
l o ī d a v i r s u . Tādu viršu sauc ari par g r e i z o p l a k n i . 

2) J a viena no vadulēm ir taisne, bet otra — līkne, tad dabūjam 
k o n o i d a v i r s u . 

3) J a abas vadules ir līkas linijas, tad dabūjam v e l t e n o i d a v i r s u . 

213 § . Hiperboliskā paraboloida veiduļu zistemas, vadošās 
plaknes un asis. 

Pieņemsim, ka telpā dotas divas patvaļigas šķērsodamas taisnes m 
un n (283 ras.). Vilksim caur taisni m plakni H, līdztekus taisnei n. 
Caur taisnes m patvaļigiem punktiem 0 un 10 vilksim plaknes V un V , 
stateniskas pret H, pie kam V ¡1 V. (Plakne V rasējumā nav aizrādita). 

Plakne V krusto taisnes m un n punktos 0 un 0', bet plakne V krusto 
tās pašas taisnes punktos 10 un 10'. Savienosim punktus 0 un 0', kā ari 
10 un 10' ar taisnēm p un q. Šās taisnes, acim redzot, šķērsojas telpā. 
Vilksim tagad vairākas savstarpēji līdzteku plaknes, kas ir līdzteces plaknei V. 
Šās plaknes varam vilkt patvaļigā atstatumā vienu no otras, bet lielākas 
skaidribas dēļ viņas 283 rasējumā ir vilktas vienlīdzigos atstatumos viena 
no otras. Atzīmējam šo plakņu krustošanās punktus ar taisnēm m un n 
ar skaitļiem 1 , 2 . . . un 1', 2 ' . . . Šās plaknes sašķel taisnes m un n pro­
porcionālos nogriežņos, t. i. 0 - 1 : 0 ' - 1 ' = 1 - 2 : 1 ' - 2' = . . . 9 - 1 0 : 9 ' - 10'. 

Pēc tam velkam vairākas savstarpēji līdzteku plaknes, kas ir līdzteces 
plaknei H un atrodas viena no otras patvaļigos atstatumos. Rasējumā šie 



— 201 — 

atstatumi pieņemti vienlidzigi. Šās plaknes sašķel taisnes p un q propor­
cionālos nogriežņos: 0 - 1 : 0 " - I' = I - I I : V - IV = . . . = VII - VIII: VII' - VIII'. 

Savienosim rasējuma aizrādita kārta atrastos punktus, tad dabūsim 
divas taišņu grupas: 0 - 1 0 , 1 - I ' . . . VIII - VIII' un 0 - 0 ' , 1 - 1 ' . . . 1 0 - 10'. 
Katra šām grupām piederoša taisne ir hiperboliskā paraboloida taisnlini-
jainā veidule. 

Aizrādito virsu iegūsim, taisnei m = 0 - 1 0 slīdot pa divām nekusta­
mām, šķērsodamām vadošām taisnēm p = 0 - VIII un } = 0 " - VIII', pie 
kam slīdošā taisne m visu laiku paliek līdztece vadošai plaknei H. To 
pašu virsu, acim redzot, iegūsim, taisnei = 0 — VIII slīdot pa divām ne­
kustamām, šķērsodamām vadošām taisnēm w» = 0 - 1 0 un w = 0 ' - 1 0 ' , pie 
kam slīdošā taisne p visu laiku paliek līdztece vadošai plaknei V. 

Taisnes 0 - 1 0 , 1 - 1 ' . . . VIII - VIII', kas ir līdzteces vadošai plaknei H, 
sauc par v i e n a s z i s t e m a s v e i d u l ē m , bet taisnes 0 - VIII, 1 - - 1 ' . . . -
1 0 - 1 0 ' , kas ir līdzteces vadošai plaknei V, sauc par o t r ā s z i s t e m a s 
v e i d u l ē m . 

Tā tad, h i p e r b o l i s k a m p a r a b o l o i d a m i r d i v a s v a d o š a s 
p l a k n e s un d i v a s a t t i e c i g a s t a i s n 1 i n i j a i n o v e i d u ļ u 
z i s t e m a s . 

Acim redzot, šās divas vadošas plaknes un attiecigas divas veiduļu 
zistemas ir līdztiesigas. 

K a t r a s z i s t e m a s v e i d u l e s s a v ā s t a r p ā n e k r u s t o j a s , 
b e t k a t r a n o v i ņ ā m k r u s t o v i s a s o t r a s z i s t e m a s v e i d u l e s . 

J a vadošas plaknes savstarpēji stateniskas, tad attiecigo hiperbolisko 
paraboloidu sauc par t a i s n o ; pretējā gadijumā viņu sauc par s l ī p o . 

Saprotams, ka vadošas plaknes var ari nesaplūst ar H un V. 283 ra­
sējumā tās tikai pieņemtas, lai ērtāki varētu attēlot hiperbolisko paraboloidu. 

Kā aizrādits, plaknes, līdzteces H, sašķeļ taisnes p un q savstarpēji 
proporcionālos nogriežņos; bet plaknes, līdzteces V, sašķeļ taisnes m un n 
savstarpēji proporcionālos nogriežņos. 

Acim redzot, to pašu dabūsim priekš visām pārejām taisnlinijainām 
veidulēm, līdztecēm vienai, vaj otrai vadošai plaknei. Tā tad, v i e n a s 
z i s t e m a s t a i s n l i n i j a i n ā s v e i d u l e s , k a s l ī d z t e c e s v i e n a i 
v a d o š a i p a k n e i , s a š ķ e ļ o t r ā s z i s t e m a s t a i s n l i n i j a i n ā s 
v e i d u l e s , k a s i r l ī d z t e c e s o t r a i v a d o š a i p l a k n e i , — s a v ­
s t a r p ē j i p r o p o r c i o n ā l o s n o g r i e ž ņ o s . 

Aplūkosim patvaļigus punktus A, B, C un D, kas guļ uz patvaļigām 
vienas zistemas veidulēm 2 - 2 ' un 5 - 5 ' un taī pašā laikā uz zināmām 
otras zistemas veidulēm I I I - I I I ' un V I - V I ' . Rasējumā aizrāditas aplūko­
jamo veiduļu un uz viņām guļošo punktu horicontalās un vertikālās 
projekcijas. 
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Tā kā taisnes 2 - 2 ' un 5 - 5 ' līdzteces V, tad viņu horicontalās pro­
jekcijas 2 - 2 ' , un 5 - 5 ' , līdzteces O X . Bet tā kā taisnes III un III' un 
VI - V I ' līdzteces H, tad viņu vertikālās projekcijas I I I - I H ' 2 un V I - V I ' 3 

līdzteces OX. 
Kā rasējumā redzams: 2 - A : 2 - B : 2 - 2 ' = 2 A , : 2 - B , : 2 - -2 ' , un 

5 - C : 5 - D : 5 - 5 ' = 5 - C , : 5 — D , : 5 - 5 ' , ; no otrās puses dabūjam 2 - A : -
: 2 - B : 2 - 2 ' = r 5 - C : 5 - D : 5 - 5 ' . Ievietojot pēdējā nolīdzinajumā pirmo divu 
nolīdzinajumu labās daļas, dabūjam 2 - A, : 2 - B , : 2 - 2 ' , = 5 - C , : 5 - D , : 5 - 5 ' , . 

Pēdējā nolīdzinajumā locekļu nogriežņi guļ uz divām līdzteku taisnēm 
2 - 2 ' , un 5 - 5 ' , , bet tas nozīmē, ka taisnēm, kas savieno šo nogriežņu 
galus,' t. i. 2 ar 5, A, ar C, , B, ar D, un 2', ar 5 ' , , jākrustojas zināmā 
kopējā punktā 8, jo tādā gadijumā no punkta 8 iziejošie stari sašķeļ līdz­
teku taisnes 2 - 2 , un 5 - 5 , nogriežņos, kas izpilda pēdējā nolīdzinajumā 
nosacijumus. 

Taisnes A, 8, B , - 8 un 2', 8 ir taišņu III - III', V I - V I ' un 0 ' - 1 0 ' 
horicontalās projekcijas, jo uz viņām guļ ari punktu C, D un 5 ' horicon­
talās projekcijas C, , D, un 5 ' , , kas pieder aizrāditām taisnēm. Acim redzot, 
ari visu pārējo veiduļu, — kas līdzteces H, — horicontalās projekcijas ies 
caur to pašu punktu 8, tāpēc visu, plaknei H līdzteču veiduļu horicontali 
projecejošas plaknes krustojas pa kopējo taisni o, , kas iet caur punktu 8, 
stateniski pret H. 

Mūsu gadijumā vadošas plaknes ir savstarpēji stateniskas (H_ļ_V) 
tāpēc ari oImļ_H, bet vispārējā gadijumā vadošas plaknes nav savstarpēji 
stateniskas, tāpēc tādā gadijumā ari o, nav stateniska pret H, bet viņa ir 
tikai līdztece vadošai plaknei V. 

Velkot caur veidulēm 1 - 1', 2 - 2 ' . . . 9 - 9' plaknes, — līdzteces vado­
šai plaknei V, dabūsim atsevišķo veiduļu attēlojumus uz otras vadošas 
plaknes H taišņu 2 - 2 ' , 5 - 5 ' u. t. t. veidā; tikai veidule o, attēlojas uz 
H punkta veidā. 

Nav grūti sajēgt, ka o, šķērsojas telpā ar vadošo plakņu H un V 
krustošanās taisni O X taisnā leņķī. 

Līdzigi varam pierādit, ka III - A 2 : III C 2 — VI - B , : VI - D, = 0' - 2 ' 3 : 
: 0 ' — 5 ' 2 ; bet tā kā taisnes I I I - C 2 , V I - D 2 un 0 ' - 5 ' 2 savstarpēji līdzteces, 
tad taisnēm 0 - 0 ' , A , - B . , - 2' 2 un C 2 - D ' 2 - 5 ' 2 jākrustojas zināmā kopējā 
punktā V. 

Aizrāditās taisnes ir veiduļu 0 - 0 ' , A - B - 2 ' un C - D - 5 ' vertikālās 
projekcijas. Acim redzot, ari visu pārējo, plaknei V līdzteku veiduļu verti­
kālām projekcijām jākrustojas tanī pašā punktā. Tāpēc visām plaknei V 
līdzteku veiduļu vertikāli projecejošām plaknēm jākrustojas pa kopējo taisni 
o n , kas iet caur punktu V, stateniski pret V. Bet ja H nav stateniski 
pret V, tad dabūsim, ka o n ļ| H un pie tam ou un O X telpā šķērsojas 
taisnā leņķī. 
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Taisnes o, un on, acim redzot, ir vienigas uz hiperboliska paraboloida 
virsas guļošas taisnes, kurām piemīt aizrāditās īpašibas. 

T a i s n e s , j e b v e i d u l e s Oj un ou s a u c p a r h i p e r b o l i s k ā 
p a r a b o l o i d a a s i m . 

Kā rasējumā redzams, hiperboliskā paraboloida asis guļ vienā plaknē, 
kas stateniska pret vadošo plakņu krustošanās liniju (OX) . 

Asu 0ļ un o n krustošanās punktu L sauc par hiperboliskā paraboloida 
c e n t r u . 

Ja vadošas plaknes (H un V) savstarpēji stateniskas, tad, kā augšā 
aizrādits, o , l H un o u _ ļ _ V , tāpēc šādā gadijumā o r stateniska pret visām 
otrās zistemas veidulēm un izmēro visīsakus atstatumus starp viņām. 
Tamlldzigi o n šaī gadijumā stateniska pret pirmās zistemas veidulēm un 
izmēro visīsakus atstatumus starp viņām. Bet ja H nav stateniski pret V, 
tad ari o z un o u nav stateniskas pret vadošām plaknēm un neizmēro 
visisakus atstatumus starp attiecigās zistemas veidulēm. 

Taisni O j U , kas stateniska pret asim 0j un on un iet caur viņu kru­
stošanās punktu L, sauc par hiperboliskā paraboloida g a l v e n o a s i . 
Galvenā ass o i n ir līdztece abām vadošām plaknēm, un tāpēc viņa ir ari 
līdztece šo plakņu krustošanās linijai ( O X ) . 

Asis 0 j un t i n visā garumā guļ uz paraboliskā paraboloida virsas, 
kamēr galvenā ass Oŗ j r krusto šo virsu centrā L." 

214 § . Hiperboliskā paraboloida griezumi. 

Lai attēlotu hiperboliskā paraboloida projekcijas visvienkāršā veidā, 
mēs ar asim o x un ou noteikto plakni nostādisim tā, ka viņa būtu līdztece 
H (284 ras.). Tad galvenā ass o m un vadošas plaknes ir stateniskas pret 
H, un divplakņu kakts, ko veido vadošas plaknes, projecejas uz H 
dabiskā lielumā. 

Bez tam nostādisim vadošas plaknes tā, lai tās būtu pret vertikālo 
projekciju plakni novietotas zimetriski, t. i. lai viņas ar V veidotu vien­
līdzīgus kaktus. 

Visu vadošām plaknēm līdzteku plakņu horicontalās pēdu linijas, kā 
ari visu šām plaknēm līdzteku veiduļu horicontalās projekcijas, — ir līdz-
teces attiecigo asu ol un ou horicontalām projekcijām, t. i. ir līdzteces 
% jeb o H i . 

Atsevišķas veidules varēsim visērtaki attēlot, ja pieņemsim vadošo 
taišņu, jeb veiduļu m, n, p un q projekcijas. Pie tam šām taisnēm jāizpilda 
213 pantā minētie noteikumi. Ja šās veidules pieņemam vienlīdzigos 
atstatumos no galvenās ass o i n , tad viņu horicontalās projekcijas veido 
paralelogramu A, 8 , 0 , 0 , , kura malas zimetriski novietotas pret asi O X . 



- 204 -

Paralelograma A, 6 , 0 , 0 , diagonales krustojas punktā L,, kas ir aplū­
kojamās virsas centra L horicontalā projekcija. Taisnes E, G, un F , J , , 
kas savieno paralelograma pretguļošo malu vidus, saplūst ar asu oT un ou 

horicontalām projekcijām. Bet viņu krustošanās punkts L, ir galvenās ass 
oUļ horicontalā projekcija. Leņķi pie paralelograma A, 6 , 0 , 0 , virsotnēm 
līdzinās divplakņu kaktiem, vaj attiecigiem papildu kaktiem, ko veido 
vadošas plaknes. 

Pieņemsim, ka punkti B, un D, ir veiduļu n, q un m, p horicontalie 
pēdu punkti. Bez tam doti punktu A u n C vertikālās projekcijas A, un 0 2 . 
Pēc \am vairs nav grūti konstruēt vadošo taišņu m, n, p un q vertikālās 
un profilās projekcijas. 

Asis o, un vls iet caur vaduļu m, n, p, un q vidiem un bez tam ir līdz­
teces H. Ievērojot aizrādito, varēsim noteikt asu o¡ un ou projekcijas, 
kā ari centra L projekcijas. 

Bet ja ir dota projekcija L 2 , tad uz aizrādito noteikumu pamata nav 
grūti pretējā ceļā pēc E, un J , , uzmeklēt uz ou — oiln punktus E, un J , , 
kā ari vadošo taišņu m, n, p un q vertikālās projekcijas. 

Sadalijuši pēc tam asu oT un ou horicontalās projekcijas, jeb ari 
paralelograma A, B, C, D, malas vienlīdzigās daļās, un iegūtās daļas ari uz šo 
taišņu pagarinājumiem atlikuši, caur iedaļu galiem velkam līdzteces ar 
oUļ un Ojy Šās līdzteces ir atsevišķo veiduļu horicontalās projekcijas. 

Līdzigā veidā noteic veiduļu vertikālās un profilās projekcijas. Tam nolū­
kam mēs sadalām, piemēram, A 2 D 2 un C ,D, tik pat daudz daļās, kā A, D, , vaj 
C, D , , un attiecigā kārtā savienojam dabūtos iedaļu galus. Pie tam jāatzīmē 
ari iedaļas uz taišņu A ^ , , un C 2 D 2 pagarinājumiem. 

Līdzigi konstruējamas atsevišķo veiduļu profilās projekcijas 
Ja ir konstruētas atsevišķo veiduļu projekcijas, tad saprotams, nav 

grūti atrast hiperboliskā paraboloida horicontalās pēdu linijas s un / 
Pieņemsim, ka aplūkojamā virsa ierobežota ar divām profilam plaknēm, 

kas iet caur punktiem A un O Tad šo profilo plakņu horicontalās pēdu 
linijas kopā ar konstruētām pēdu linijām s un s ierobežo hiperboliskā 
paraboloida horicontalās projekcijas redzamibas apveidu. 

Vertikālās projekcijas redzamibas apveids ir ierobežots ar aizrādito 
profilo plakņu vertikālām pēdu linijām, asi 0 X un līkni A 2 L 2 C 2 , kas ievilkta * 
daudzstūra iekšpusē, ko veido atsevišķo veiduļu augšējās daļas. 

Līkne ALC, kā ari viņas vertikālā projekcija ir parabole, kuras virsotne 
sakrīt ar aplūkojamās virsas centru L. Paraboles ALC plakne ir līdztece V. 
Paraboles A 2 L , C , pieskaršanās punkti ar viņai apvilkto daudstūri guļ uz 
stateņiem, kas vilkti pret asi 0 X caur punktiem, kuros A ^ C , krustojas 
ar atsevišķo veiduļu horicontalām projekcijām. 
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Katra, plaknei A L C līdztece plakne krusto doto virsu pa tadu pat 
paraboli, kā A L C , pie tam jaunās paraboles virsotne guļ uz līknes B L D . 

Aplūkojamās virsas profilā projekcija ierobežota ar divām vienlīdzigām 
parabolēm. Apakšējā no viņām ( B , L a D a ) ir aplūkojamās virsas griezuma 
līkne ar profilo, caur centru L ejošo plakni. Bet augšējā, caur punktu 
A 3=:Cg ejoša parabole ir to divu paraboļu kopēja profilā projekcija, ko 
dabūjam, aplūkojamai virsai krustojoties ar profilam plaknēm, kas iet caur 
punktiem A un C. 

Paraboles, kas ierobežo profilo projekciju, pabīditas viena pret otru 
atstatumā L 3 A 3 . Saprotams, ka ari ikkatra cita, plaknei B L D līdztece plakne 
krusto hiperbolisko paraboloidu pa paraboli, vienlīdzigu ar B 3 L , D 3 , kuras 
virsotne atrodas kautkur uz A L C . 

Atlūkojamās virsas krustošanās linijas ar plakni H, kas stateniska 
galvenai asij o m , t. i. līknes s un s' noteic divus hipérboles zarus, kuras 
centrs saplūst ar horicontalo proejekciju o I t I ļ . Hipérboles virsotnes atrodas 
punktos B, un D, , bet viņas asimptotes ir taisnes o I f un oUļ. 

Katrs aplūkojamās virsas griezums ar plakni, līdzteci H, t. i. statenisku 
pret o m un ejošo zem centra L, — tāpat ir zināma hipérbole, kuras centra 
un asimptotu horicontalās projekcijas sakrīt ar o n i ļ , un o T I ļ , bet virsotņu 
horicontalās projekcijas guļ uz BļLlDl un zināmā mēra ir pabīditas attiecibā 
uz virsotnēm B, un D, . 

Ja griezējā plakne, kas stateniska pret o i n , iet virs centra L, tad 
griezumā ar aplūkojamo virsu tāpat rodas hipérboles, kas atrodas divplakņu 
kaktu E L F un G L J iekšpusē. Šo hiperbolu centru un asimptotu hori­
contalās projekcijas ieņem iepriekšējos stāvokļus, bet hiperbolu zaru hori­
contalās projekcijas atrodas leņķu E , L , F , un G, L , J , iekšpusē. (Pēdējās 
hipérboles rasējumā nav aizrāditas). 

Ta tad g r i e z u m o s a r v e r t i k ā l ā m p l a k n ē m , l ī d z t e c ē m V, 
d a b ū j a m p a r a b o l e s ; t ā p a t g r i e z u m o s a r p r o f i l a m p l a k n ē m 
d a b ū j a m p a r a b o l e s ; b e t g r i e z u m o s a r h o r i c o n t a l ā m p l a k ­
n ē m d a b ū j a m h i p é r b o l e s . 

Pēc šām griezuma līknēm aplūkoto virsu ari sauc par h i p e r b o l i s k o 
p a r a b o l o i d u . 

Hiperboliskā paraboloida virsu var ari uzlūkot iegūtu, parabolei 
A L C slīdot pa otru vadošo paraboli B L D , pie kam slīdošās paraboles 
A L C plakne visu laiku ir līdztece V, un virsotne L slīd pa vadošo 
paraboli B L D . 

Saprotams, ka to pašu virsu iegūstam, parabolei B L D slīdot pa 
vadošo paraboli A L C , pie kam slīdošās paraboles plakne B L D visu laiku 
ir līdztece profilai plaknei, un virsotne L slīd pa vadošo paraboli A L C . 
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Aizrāditā nozīmē parabolēm A L C un B L D ir pilnigi vienādas tiesibas. 
Hiperboliskā paraboloida tangentialās plaknes noteicamas ar divām 

caur pieskaršanās punktu ejošām veidulēm. Šās veidules ir tangentialās 
plaknes krustošanās taisnes ar hiperboliskā paraboloida virsu. 

Hiperboliskos paraboloidus, vaj greizās plaknes diezgan bieži lieto 
praktiskā dzīvē. Tā, piemēram, vējeņu spārni (285 ras.) veidoti no hiper­
boliskā paraboloida virsas. 

Greizās plaknes lieto ari jumtu nogāžu veidošanai, ja jumta horicon-
talā projekcija ir trapece un jumta čukurs ir horicontalā taisne (286 ras.). 

Kā vēl uz vienu piemēru var aizrādit uz sienas virsu A B C D (287 ras.), 
kas ronas, sienai no vertikālā stāvokļa paslīpā pārejot. 

215 § . Vītes k o n o i d s . 

Kā augšā minēts, konoida virsa rodas, taisnei slīdot pa divām vadu-
lēm, no kurām viena ir taisnā linija, bet otra līkā, pie kam slīdošā taisne 
visu laiku paliek līdztece dotai vadošai plaknei. 

J a vadoša līkne ir vītes linija m, vadoša taisne ir vītes līnijas ass l, 
bet vadoša plakne stateniska pret vītes linijas asi l, tad vītes linijas rādiuss 
veido vītes konoida virsu. Tāda virsa attēlota 288 rasējumā. 

Lielākas skaidribas dēļ konoida redzamā apakšējā virsa, kas pagriesta 
pret H, — vertikālajā projekcijā ieklāta ar atsevišķiem punktiem. 

Lai pēc dotās horicontalās projekcijas A X ļ atrastu attiecīga, uz konoida 
virsas guļoša oriģinālā punkta A x vertikālo projekciju, A X ļ savienojam ar 
lt un atrodam punktu A ^ , kura taisne Z,AXļ krusto vītes linijas horicontalo 
projekciju *» , . Taisne Z, A, , acim redzot, ir rādiusa, ejoša caur punktu A x > 

horicontalā projekcija. Projekcijai ZjA^ atbilst zināma, caur punktu A , 9 

ejoša vertikālā projekcija. Tā kā taisne, vilkta caur A , t stateniski pret 
O X , krusto vītes linijas vertikālo projekciju divos punktos, tad, lai punktu 
A , 2 pareizi noteiktu, jāpiegriež vēriba horicontalās projekcijas A 1 ( stāvoklim. 
Projekcija A^ guļ uz vītes linijas horicontalās projekcijas daļas 0 - 4 , , tāpēc 
ari projekcijai Au jāguļ uz attiecigās vītes linijas vertikālās projekcijas 
daļas 0 2 - 4 2 . Noteikuši attiecigās veidules vertikālo projekciju, nav grūti 
konstruēt meklējamo projekciju A x . 

Analoģiski pēc dotās vertikālās projekcijas A I a var noteikt āttiecigo 
horicontalo projekciju A X ļ . 

Vītes konoidus sauc ari par n e n o t i n a m i e m h e l i s o i d i e m ( 2 0 5 § ) . 

216 § . Gredzenveidigs vītes konoids. 

Ja vītes konoids krustojas ar vienasigu velteni (289 r a s ) , tad griezumā 
dabūjam vītes liniju n, kurai vienlīdziga kāpe ar vadošo vītes liniju m, bet 
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cits rādiuss rļ. Nenotinamo taisnes virsu, ko ierobežo aizrāditās vītes 
linijas, sauc par gredzenveīdigo vītes konoidu. Praktiska dzīvē tādu virsu 
sastopam pie v ī t e s t r e p ē m . 

• C " n / l a l U C D C U U & V ' « C l i 

{L. »_ _ j >»»r*iait/tM£i«V/ 

217 § . Taisnstūraina vite. 
Visbiežaki gredzenveidigā vītes konoida virsa sastopama pie taisn­

stūrainām vītēm (290 ras.). 
Taisnstūrainas vītes virsa rodas, taisnstūrim, vaj kvadrātam A B C D , 

kura malas B C un A D ir stateniskas pret doto taisni l, griežoties ap asi 1 
tā, ka plakne A B C D visu laiku iet caur asi l, un viena no taisnstūra vir­
sotnēm A B C D slīd pa vienasigo vītes liniju. 

Saprotams, ka pie tam ari pārejās virsotnes slīd pa zināmām vien-
asigām vītes linijāni. Pie tam virsotņu A un B vītes linijas ir vienlīdzigas 
un guļ uz velteņa virsas, kura rādiuss ir r\ tāpat ari virsotņu C un D vītes 
linijas ir vienlīdzīgas, bet guļ uz vienasigā velteņa virsas, kura rādiuss 
ir t\. Malas A B un C D , saprotams, visu laiku ir līdzteces asij /. 

218 § . Vites veltenoids. 

Kā 212 § aizrādīts, veltenoida virsu dabūjam, taisnei slidot pa divām 
dotām līknēm, pie kam slīdošā taisne visu laiku ir līdztece zināmai vado­
šai plaknei 

Vites veltenoidu (291 ras.) dabūjam no taisnes A B kustibas, kas cieši 
saistita ar vītes linijas ņ rādiusa'galu A, un pie tam guļ uz plaknes, sta­
teniskas pret vītes linijas asi. Saprotams, ka punktam A kustoties pa vītes 
liniju n, punkts B ari veido telpā zināmu vītes liniju m, kuras kāpe līdzi­
nās vītes linijas n kapei, bet rādiuss līdzinās punkta B atstatumam no ass 

Šās divas vītes linijas ir aplūkojamās virsas vadošas līknes, bet virsas 
vadoša plakne ir plakne H, stateniska pret 1. 291 rasējumā pieņemts, ka 
taisne B A stateniska pret rādiusu, kas iet caur punktu A, tāpēc veidules 
B A horicontalā projekcija visu laiku pieskaras vītes linijas n horicontalai 
projekcijai 

Noteikuši atsevišķo veiduļu horicontalo un vertikālo projekciju vir­
zienus, pēc horicontalām projekcijām varam konstruēt attiecīgo veiduļu 
galu vertikālās projekcijas. 
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XIII nodaļa. Nenotinamas taisnes virsas, kurām 
nav vadošas plaknes. 

Vienpusīgie hiperboloidi. 
219 § . Vispārējie jēdzieni. 

Pieņemsim, ka dotas divas šķērsodamas taisnes A B un l (292 ras.), 
un taisne A B griežas ap nekustamo asi l tā, lai atsevišķo taisnes A B 
punktu attālumi no griešanās ass l nemainās. Virsu, ko taisne A B veido, 
aizrāditā veidā ap asi ī griezdamies, sauc par v i e n p u s i g u h i p e r -
b o 1 o i d u. 

Ikkatrs taisnes A B punkts pie tam virzas pa zināmo aploci, ko sauc 
par p l a t u m a a p l o c i . Visu platumu aploču plaknes ir stateniskas pret 
griešanās asi l. Tādas platuma aploces ir aizrāditas taisnes A B punktiem 
A, B un C. Saprotams, ka vismazākā rādiusa r platuma aploci dabūsim 
no tāda taisnes A B punkta C griešanās, kas atrodas vismazākā atstatumā 
no griešanās ass l, t. i kura griešanās rādiuss r = L C ir statenisks pret 
abām šķērsodamām taisnēm AB un l. 

Vismazākā rādiusa platuma aploci sauc par vienpusiga hiperbo-
loida k a k l u . 

J a griešanās ass / stateniska horicontalai plaknei, tad visas platuma 
aploces un viņu griešanās rādiusi projecejas uz H dabiskā lielumā. 

Rasējumā aizrāditā caur kaklu (C) ejoša horicontalā plakne H. Taisne 
A B projecejas uz šo plakni taisnes A,B, veidā, kas pieskaras kakla pla­
tuma aplocei. Saprotams, ka t a i s n e s A B p r o j e k c i j a uz p a t v a ļ i g u 
c i t u h o r i c o n t a l o p l a k n i p i e s k a r a s k a k l a (C) p r o j e k c i j a i 
u z š o p l a k n i . 

Kustošās veidules A B slīpuma leņķis pret H nemainās. 
Katra caur griešanās asi ejoša plakne krusto aplūkojamo virsu pa 

meridiānu, kas sastāv no diviem zariem m un m' un pieder zināmai hiper-
bolei. Šās hiperboles virsotnes C, un C, ir meridiāna plaknes krustošanās 
punkti ar kakla platuma aploci, bet hiperboloida centrs L ir ari kakla centrs. 

Acim redzot, aplūkojamo virsu iegūsim, hiperbolei mm' griežoties ap 
viņas šķietamo asi l. Tāpēc attēloto virsu ari sauc par v i e n p u s i g u 
g r i e š a n ā s h i p e r b o l o i d u . 

Divas patvaļīgas aplūkojamās virsas platuma aploces, piemēram, punktu 
A un B platuma aploces, var uzlūkot par kustošās veidules A B vadošām 
līknēm, pie kam AB bez tam visu laiku krusto patvaļigu trešo platuma 
aploci, piemēram, kakla C platuma aploci. 
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220 § . Vienpusīga hiperboloida projekcijas. 

293 rasējumā vienpusīgs hiperboloids dots ar šķērsodamām taisnēm 
A B un l, pie kam l ir hiperboloida griešanās ass. 

Ērtibas dēļ punkti A un B pieņemti vienlidzigos atstatumos no ass l, 
tāpēc ari šo punktu platuma aploču horicontalās projekcijas saplūst. Vei­
dules A B horicontalai projekcijai A ^ j , kā augšā aizrādits, jābūt pieskarei 
pret kakla horicontalo projekciju. Pamatojoties uz aizrādito, varam noteikt 
kakla rādiusa lielumu r = L , C j . 

Kakla vertikālo projekciju dabūjam, ievērojot, ka kakla plakne iet pa 
vidu starp punktiem A un B, kas atrodas vienlidzigos atstatumos no ass l. 
Tāpēc kakla vertikālā projekcija iet caur punktu C 2 , kas dala A^Bj uz 
pusēm. Šās platuma aploces krustošanās punktu ar l2 noteikuši, iegūstam 
kakla centra vertikālo projekciju L 2 . Pēc tam abās pusēs no L 2 uz līdz-
teces ar O X rādiusu r nosprauzdami, atrodam vertikālās projekcijas C l g un 
C 2 2 no tām hipérboles virsotnēm C, un C 2 , kas rodas, vienpusīgam hiper-
boloidam krustojoties ar plakni, kura iet caur asi l, līdztekus V. 

Tā kā visas platuma aploces horicontalajā projekcijā projecejas dabiskā 
lielumā, bet viņu vertikālās projekcijas ir līdzteces O X , tad nav grūti kon­
struēt ari pārējos apveida punktus vertikālajā projekcijā. Tam nolūkam 
vienpusiga hiperboloida augstumu vertikālajā projekcijā un veidules A B 
horicontalo projekciju dalām patvaļigās, piemēram, 8 vienlīdzīgās daļās, 
atzīmējot iedaļu galus ar attiecigiem skaitļiem I, I I . . . VII un 1 , 2 . . . 7. 
Caur I, I I . . . VII velkam līdzteces asij O X un uz šām līdztecēm abās pusēs 
no l2 nospraužam attiecigo punktu 1 , 2 . . . 7 atstatumus r , , r 2 . . . r 7 no t¿. 
Tā, piemēram, I ­ D 2 = r , = l t ­ 1, II — E a = r2 — lt-2 ... un V I I ­ F 2 = r7 = 
= ?! — 7. Tādā veidā iegūtie punkti D 2 , E , . . . F 2 ierobežo vienpusiga hiper­

boloida vertikālās projekcijas apveidu. 
Lai pēc punkta horicontalās projekcijas M ^ , kas guļ uz vienpusiga 

hiperboloida virsas, atrastu attiecigo vertikālo projekciju M , 2 , velkam caur 
veidules A , B j , uz kuras guļ oriģinālais punkts 'M, , horicontalo projek­

ciju A l ļ B 1 . Pie tam projekcijai A ^ B , i jāpieskaras kakla horicontalai pro­
jekcijai. Pēc horicontalām projekcijām Aj un B, nav grūti uzmeklēt 
attiecigās vertikālās projekcijas A , a un B1¿. Savienojot A, ar B l 2 , kon­

troles dēļ dabūjam, ka Aj B, krusto kakla vertikālo projekciju zināmā 
punktā G 2 , kas ar punktu G , , — kurā A, Btļ pieskaras kakla horicontalai 
projekcijai, — guļ uz viena stateņa pret O X , jo punkts G, acim redzot, 
ir oriģinālās veidules A , B , pieskaršanās punkts ar kaklu. Projekciju A , 2 B l 2 

zinot, nav grūti uz viņas uzmeklēt punkta M, vertikālo projekciju M l 2 . 

Projekciju M, varam konstruēt ari ar punkta M t platuma aploces 
palīdzibu. Tam nolūkam no centra Z, ar rādiusu ! ,M, velkam loku, līdz 
krustošanai ar A , B j punktā M , . Pēc M t uzmeklējam uz A 2 B 2 projekciju 
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M 2 ; caur rVL. velkam platuma aploces vertikālo projekciju, līdztekus O X , 
un uz viņas pēc atrodam meklējamo projekciju M , a ; 

Analoģiskā kārtā nav grūti pēc patvaļīga punkta vertikālās projekcijas 
atrast attiecigo horicontalo projekciju. 

Saprotams, ka horicontalajā projekcijā redzama tā kustošās veidules 
A B daļa, kas atrodas virs kakla plaknes. (Kādēļ rasējumā taisne A ^ , ir 
izvilkta vienlaidus, vēlāk (221 §) tiks izskaidrots). 

Vertikālajā projekcijā veidules redzamas tiktāl, ciktāl viņas guļ uz 
hiperboloida priekšējās daļas Tā, piemēram, veidules A 2 B 3 vertikālā pro­
jekcijā A 2 B 2 pa daļai redzama, bet pa daļai neredzama. 

294 rasējumā aizrādīti sešpadsmit dažādi vienpusiga hiperboloida vei­
dules AB stāvokļi. Ievelkot daudzstūros, noteiktos ar veiduļu galējiem 
kreisiem un labiem apveidiem, līknes, iegūstam hipérboles projekcijas C,^ 
un C2s, kas ierobežo vienpusiga hiperboloida vertikālās projekcijas apveidu. 

221 § . Veiduļu zistemas. 

Veidules AB horicontali projecejoša plakne (292 ras.) krusto punktu 
A un B platuma aploču plaknes pa taisnēm A B ' un BA'. J a pie tam 
punkti A un B no kakla C plaknes vienlīdzigos atstatumos, tad punkti 
A un A', kā ari B un B ' guļ uz kopējiem horicontali projecejošiem stariem, 
un tāpēc taišņu A B un A ' B ' horicontalās projekcijas A, B, un A , ' B , ' saplūst. 

Taisnstūra A A ' B B ' diagonale A ' B ' iet caur diagonales A B vidu, t. i. 
caur punktu C, kas guļ uz kakla platuma aploces. Punkts B ' guļ uz 
punkta A platuma aploces, bet A' — uz punkta B platuma aploces, t. i. 
punkti A' un B ' guļ uz vienpusiga hiperboloida virsas. Tāpēc taisne A'B', 
kas krustojas ar trijām platuma aplocēm, jeb vadošām līknēm, pēc augšā 
pievestā vienpusiga hiperboloida veidošanas likuma, - ir šās virsas taisn-
linijainā veidule. Tāpēc aizrādito virsu iegūsim, ari veidulei A ' B ' ap 
agrāka jo asi l griežoties. 

Pakāpeniskie griezošās veidules A B stāvokļi noteic p i r m o v e i d u ļ u 
z i s t e m u , bet pakāpeniskie griezošās veidules A' B ' stāvokļi noteic o t r o 
v e i d u ļ u z i s t e m u . Acim redzot, abām veiduļu zistemām ir vienādas 
tiesibas. 

Leņķi ACA, un A ' C A ' , , kā redzams, ir vienlīdzīgi; bet tā kā šie 
leņķi ir veiduļu A B un A ' B ' slīpuma leņķi pret H, tad tas nozīme, ka 
a b a s v e i d u ļ u z i s t e m a s v e i d o v i e n 1 ī d z i g u s , n e m a i n i g u s 
s l ī p u m a l e ņ ķ u s a r H. 

293 rasējumā pēc veidules AB projekcijām ir noteiktas veidules A ' B ' 
projekcijas, pie kam veidules A B un A ' B ' guļ vienā kopējā horicontali 
projecejoša plaknē. Kā redzams, veidules A ' B ' daļa C B ' atrodas virs kakla 
plaknes. Tāpēc horicontalo projekciju C , B , ' dabūjam vienlaidu linijas 



veidā, kas apsedz veidules A B horicontalās projekcijas neredzamo daļu 
C j B , , uz ko jau aizrādits 220 §. 

Kā augšā pierādits, taisne A 'B ' ir vienpusiga hiperboloida veidule, 
t. i. viņa visa pieder aplūkojamai virsai. Bet šo virsu varam uzlūkot, kā 
sastāvošu no bezgali daudz kustošās veidules A B atsevišķiem stāvokļiem, 
tāpēc saprotams, ka taisne A ' B ' krustojas ar visām veidules A B atsevišķiem 
stāvokļiem, t. i. ar visām veidulēm, kas pieder zistemai AB. Tāpēc punk­
tiem, kuros taisnes A 'B ' projekcijas krustojas ar veiduļu A B zistemas 
vienadnosaukuma projekcijām, t. i. punktiem C, un C 2 , J , un J 2 , kā ari 
K, un Kj jāatrodas uz taisnēm, stateniskām pret asi O X . 

Saprotams, ka veiduļu zistemu A B un A ' B ' vienlīdzigo tiesibu dēļ, 
mēs varam apgalvot, ka ari katra zistemas A B veidule krustojas ar visām 
zistemas A'B ' veidulēm. 

294 rasējumā aizrāditas tikai zistemas AB veidules. Saprotams, ka 
nebūtu grūti tanī pašā rasējumā aizrādit ari otrās zistemas A ' B ' veidules, 
bet tas lielākas skaidrības dēļ rasējumā nav izdarits. 

J a mēs aplūkosim divus patvaļigus vienas veiduļu zistemas AB stā­
vokļus A, B, un A 2 B 2 (293 ras.), tad pamatodamies uz aplūkojamās virsas 
veidošanas likumu, dabūjam, ka taisnei A B griežoties ap asi l, ar kuru 
taisne A B visu laiku šķērsojas, ari visiem stāvokļiem A , B , , A 2 B 2 . . . jašķēr-
sojās ar asi l, t. i. viņiem ar asi i nav kopēju punktu. Tāpēc ari divi 
kautkādi kustēdamās veidules A B stāvokļi nevar krustoties. J a pielaidisim 
pretējo, t. i. ja pielaidisim, ka divas patvaļigas veidules krustojas, tad 
vajadzētu pielaist, ka caur to pašu punktu iet ari pārejas veidules, t. i. 
mēs iegūtu ne aplūkojamo virsu, bet smailisko virsu, kuras virsotne guļ 
uz griešanās ass l. 

Vienas veiduļu zistemas savstarpējas krustošanās neiespējamiba no­
vērojama, ja aplūkojam patvaļigas vienas veiduļu zistemas projekcijas. Tā, 
piemēram, horicontalo projekciju A, B, un A 2 B 2 ļ krustošanās punktam 
N t = Rļ vertikālajā projekcijā atbilst projekcijas N 2 un R 2 , kas nesakrīt. 
Bet tā ir pazīme, ka taisnes A t B , un A , B 2 telpā nekrustojas, bet šķērsojas. 
Tāpēc v i e n p u s i g a h i p e r b o l o i d a v i r s a p i e d e r p i e n e n o t i n a -
m ā m t a i s n e s v i r s ā m . 

Tā tad mēs atradām, ka z i n ā m a i v i e n a i z i s t e m a i p i e d e r o ­
š a s v e i d u l e s s a v ā s t a r p ā n e k r u s t o j a s , b e t k a t r a v i e n a s 
z i s t e m a s v e i d u l e k r u s t o j a s a r v i s ā m o t r ā s z i s t e m a s 
v e i d u l ē m . 

• No aizrādita seko, ka caur patvaļigu vienpusiga hiperboloida punktu 
vienmēr var vilkt divas taisnlinijainās veidules, kas noteic vienpusiga hiper­
boloida tangentialo plakni aplūkojamā punktā. Šā tangentialā plakne 
Jtrustojas ar virsu pa divām, caur aplūkojamo punktu ejošām veidulēm. 

14* 
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L a i n o t e i k t u p a t v a ļ i g a s t a i s n e s k r u s t o š a n ā s p u n k t u s 
a r v i e n p u s i g a h i p e r b o l o i d a v i r s u , caur doto taisni velkam vienu 
horicontali, vaj vertikāli projecejošo plakni un atrodam šās projecejošas 
plaknes krustošanās punktus ar atsevišķām vienpusiga hiperboloida veidu­
lēm. Atrastos punktus savienodami, iegūstam projecejošas plaknes griezuma 
līkni ar vienpusigo hiperboloidu. Šās līknes krustošanās punkts ar doto 
taisni ir meklējamais punkts. 

Līdzigi noteicama vienpusiga hiperboloida krustošanās ar patvaļigām 
plaknēm. 

222 § . Tangentialā plakne pret vienpusigu hiperboloidu, e j o š a 
caur doto ārējo punktu. 

Pieņemsim, ka caur doto ārējo punktu J pret vienpusigu hiperboliodu 
jāvelk tangentialā plakne (295 ras.). 

Tam nolūkam velkam patvaļigu veiduli AB , kuras horicontalais pēdu 
punkts ir B. Caur doto punktu J velkam taisni n||AB un atrodam taisnes 
a pēdu punktu S. Punktus B un S savienodami, iegūstam zināmas, caur 
taisni a un veiduli A B ejošas plaknes horicontalo pēdu liniju s. Pēdu 
linija s krusto vienpusiga hiperboloida horicontalo pēdu liniju, t. i. punkta 
B platuma aploci, punktā A' , , ko varam pieņemt par otrai veiduļu zistemai 
piederošas veidules A ' B ' horicontalo pēdu punktu. 

Veidules A ' B ' projekcijas nav grūti konstruēt, ievērojot, ka projekcija 
A ^ B ' , , pieskaras kakla horicontalai projekcijai. Veidulei AB jākrustojas ar 
visām otras zistemas veidulēm, tāpēc viņai ari jākrustojas ar veiduli A ' B ' 
zināmā punktā M, kura projekcijas ir veiduļu A B un A'B'vienadnosaukuma 
projekciju krustošanās punkti. Kontroles dēļ punktiem M, un M 2 jāguļ uz 
viena stateņa pret asi O X . 

Plakne, kas ir noteikta ar krustodamām veidulēm A B un A'B', pie­
skaras vienpusiga hiperboloida virsai punktā M. Šī plakne bez tam iet 
caur doto ārējo punktu J , jo viņa satur caur punktu J ejošo taisni a ļļ A B . 

Punkts M ir punkts, kurā viena no tangentialām plaknēm, vilktām no 
punkta J pret vienpusigu hiperboloidu, pieskaras šai virsai, un taisne J M 
ir viens no stariem, kas iet caur punktu J , tangentiali pret doto virsu. 

Pieņemot uz vienpusiga hiperboloida virsas veidules A B vietā pat­
vaļigu citu veiduli, varam konstruēt jaunu pieskaršanās punktu, līdzigu 
punktam J . Visus tādejādi atrastos punktus ar slaideno līkni savienodami, 
iegūstam līkni, pa kuru no punkta J izejošais staru kūlitis pieskaras vien­
pusiga hiperboloida virsai. 

J a punkts J ir gaismas avots, tad tādā kārtā atrasta līkne noteic 
gaismas atdalošo līkni, jeb vienpusiga hiperboloida pašēnas apveidu. Pēc 
pašēnas apveida nav grūti konstruēt ari attiecigās krītošās ēnas apveidu. 
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223 § . Pret vienpusigu hiperboloidu tangentiala plakne, lidztece 
dotam virzienam. 

Pieņemsim, ka pret doto vienpusigu hiperboloidu jāvelk tangentiala 
plakne, līdztece dotam virzienam m (296 ras.). 

Tam nolūkam velkam patvaļigu veiduli A B un caur patva|igu punktu 
J uz m velkam taisni a |ļ A B . Savienojot taišņu m un a horicontalos pēdu 
punktus S un S T , iegūstam ar krustodamām taisnēm m un a noteiktās 
plaknes pēdu liniju s. Caur veidules A B horicontalo pēdu punktu B, vel­
kam taisni Sj ļ| s. Punktu A',, kurā linija sr krusto vienpusiga hiperboloida 
horicontalo pēdu liniju, var pieņemt kā otrai veiduļu zistemai piederošas 
veidules A ' B ' horicontalo pēdu punktu. Noteikuši veidules A ' B ' projek­
ci jas, atrodam punkta M = A B X A ' B ' projekcijas. 

Taisne Sj pēc konstrukcijas ir ar krustodamām veidulēm AB un A'B ' 
noteiktas plaknes horicontalā pēdu linija. Šī plakne pieskaras vienpusigam 
hiperboloidam punktā M un ir līdztece virzienam ?n, jo viņa satur taisnes 
A B un Sļ, kuras ir līdzteces attiecigām taisnēm a un s, kas noteic caur 
doto virzienu m ejošo plakni. T ā t a d , plakne A B X A ' B ' ir viena no meklē­
jamām tangentialām plaknēm, un šaī plaknē caur punktu M pret vien­
pusīgo hiperboloidu var vilkt pieskari, līdztekus dotam virzienam m. 

Noteikuši līdzigā kārtā veselu virkni plakņu, kas pieskaras vienpusiga 
hiperboloida virsai un ir līdzteces dotam virzienam m , un konstruējuši viņu 
pieskaršanās punktus, tamlīdzigi, kā konstruējām punktu M, — šos punktus 
savienojam. Iegūtā līkne noteic ģeometrisko vietu, pa kuru atsevišķie, 
virzienam m līdzteku tangentialie stari pieskaras vienpusiga hiperboloida 
virsai. 

Ja taisne m noteic gaismas staru virzienu, tad konstruētā pieskaršanās 
līkne noteic gaismas atdalošo līkni, jeb vienpusiga hiperboloida p a š ē n a s 
a p v e i d u . Pēc pašēnas apveida nav grūti konstruēt ari krītošās ēnas 
apveidu. ; 

Jāatzīmē, ka vienpusiga hiperboloida virsu lieto, profilējot zobriteņus, 
kuru asis telpā šķērsojas. 

Greizie velteņi ar trim vadulēm. 
Greizie velteņi ar trim vadulēm rodas, ja jel viena no vadulēm ir līka 

linija. Aplūkosim sekošus greizo velteņu veidus. 

224 § . Greizs veltenis. 

297 rasējumā attēlots greizs veltenis ar trim vadulēm, no kurām divas 
ir pusaploces m un n, nostāditas līdztekus V, bet trešā ir pret pusaploču 
plaknēm stateniska taisne a . 
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Lai noteiktu patvaļīgu taisnlinijaino veiduli, mēs uz vienas pusaploces 
vertikālās projekcijas, piemēram, uz m3 pieņemam patvaļigu punktu \ , sa­
vienojam viņu ar vadošās taisnes vertikālo projekciju « 3 un atzīmējam taisnes 
a 2 - A 2 krustošanās punktu ar n2, dabūjot tā punkta B vertikālo projekciju 
B 2 , kas pieder meklējamai veidulei un vadošai pusaplocei n. 

Noteikuši pēc tam uz m, un w, projekcijas A t un B , , mēs iegūstam 
meklējamās veidules horicontalo projekciju A 1 B 1 . 

Attēloto virsu lieto velvju veidošanai virs greizām caurejām. 

225 § . Greizs helisoids. 

Pieņemsim, ka aplūkojamās virsas vadules ir vītes linija m un viņas 
ass l (298 ras.). 

Taisne 0 - 0 a virzas telpā tā, ka viens gals 0 slīd pa vītes liniju m, 
bet otrs gals 0 o pa asi l, un pie tam visas atsevišķas veidules 0 - 0 o stā­
vokļi ir lldzteces taisnā vadoša smaila veidulēm, ša vadoša smaila ass 
saplūst ar l, bet viņa pamats ir aploce n; virsotne L guļ uz l. Virsu, 
ko vadule 0 - 0 o veido, aizrāditā kārtā telpā kustojoties, sauc par g r e i z o 
h e 1 i s o i d u. 

Pieņemsim, ka l ' - L ir vadoša smaila veidule, kas lldztece V. At­
tiecīga greiza helisoida veidule 0 - 0 o atbilst sekošiem noteikumiem: hori-
contala projekcija 0 - 0 o ļ saplūst ar virzienu 1 ' , - L , , bet vertikālā projekcija 
0 2 - 0 o 2 1 | l ' a - L j , jo 0 - 0 o ļ| 1 — L. Līdzigi konstruējamas patvaļigas citas 
greiza helisoida veidules 3 - III projekcijas. Tam nolūkam iepriekš jānoteic 
attiecigāš vadoša smaila veidules 3 ' - L projekcijas, pēc tam noteicam 3 , - I I I , , 
kas saplūst ar virzienu 3\ - L , , un, beidzot, caur vītes linijas vertikālo pro­
jekciju 3 2 velkam 3 3 — III 21| 3 ' 2 - L 2 . 

Greiza helisoida veidules var noteikt ari uz ta nosacijuma pamata, ka 
helisoida taisnlinijainās veidules gala punkta 0 o kustiba vertikālā virzienā, 
viena veidules 0 - 0 o apgrieziena laikā ap asi l, līdzinās vītes linijas m 
kapei h, jo visi veidules 0 - 0 o punkti veido zināmas vītes linijas, kam 
viena un tā pati kāpe. Gala punkta 0 o vītes linija, saprotams, pārvēršas 
taisnē, kas saplūst ar asi l. Uz aizrādito pamatojoties, greiza helisoida 
veiduļu vertikālās projekcijas konstruējamas šādi. 

Pieņemsim, ka vītes liniju m konstruējot, mēs atzīmējām sešpadsmit 
dažādus punkta 0 stāvokļus 0 , 1 , 2 . . . 16. Noteikuši veidules 0 - 0 o sākuma 
stāvokļa vertikālo projekciju 0 2 - 0 o , mēs uz l2 no punkta 0 o a nospraužam 
nogriezni 0 o 2 - X V I a = A, sadalām lo nogriezni sešpadsmit vienlīdzigās da­
ļās un iegūtos iedaļu galus I 2 , I I 2 , III,. . .XVL, savienojam ar līknes m2 attieci-
giem punktiem 0 2 , 1 2 , 2 2 . . . 16 , , dabūjot greiza helisoida veiduļu vertikālās 
projekcijas. 
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Rasējuma aizradita viena greiza helisoida daļa (puse), pie kam lielākas 
uzskatamibas dēļ iekšējā, redzamā virsa ieklāta ar atsevišķiem punktiem. 

J a veidules pagarinātu otrā pusē no l, tad dabūtu greiza helisoida 
otro pusi. 

226 § . Trijstūraina vite. 

Ja greiza helisoida virsa krustojas ar vienasigu velteni, tad tādā kārtā 
dabūjamo virsu lieto trijstūraino vīti profilējot. 

299 ras. aizrāditas tādas vītes projekcijas. Aplūkojamo virsu dabūjam, 
trijstūrim A B C kustoties telpā tā, ka viņa plakne visu laiku iet caur ver­
tikālo asi /, bet virsotnes A, B un C slīd pa vītes linijām, kurām vien-
līdzigas kapes h. Pie tam virsotņu B un C vītes linijas ir vienlīdzigas, 
kas atstāj viena no otras atstatumā h, bet virsotnes A vītes linijai ir cits 
rādiuss. Virsas, ko veido kustēdamās malas A B un AC, ir greiza helisoida 
virsas, kas ierobežo vīti. 

Ja konstruēsim greiza helisoida veiduļu horicontalos pēdu punktus un 
iegūtos punktus savienosim ar slaideno līkni, tad dabūjam tā saucamo 
A r c h i m e d a s p i r ā l i . Šās līknes punkti atstāj no centra Z, atstatumos, 
kas ir proporcionāli attiecigo rādiusu vektoru griešanās leņķiem. Saprotams, 
ka greiza helisoida griezuma līkne ar katru plakni, līdzteci H, tāpat ir 
Archimeda spirāle. Tāpēc ari 299 ras. vītes augšējā apveida horicontalā 
projekcija ir Archimeda spirāles daļa. 

227 § . Greizs, gredzenveidigs helisoids. 

Greizo, gredzenveidigo helisoidu (300 ras.) iegūstam, taisnlinijainai 
veidulei 0 - 0 o kustoties telpā tā, ka viens gals 0 slīd pa vītes liniju m, 
pie kam atsevišķie veidules stāvokļi pieskaras vienasigam ar vītes liniju m 
veltenim, kura rādiuss ir r, — un bez tam veidules 0 - 0 o atsevišķie stā­
vokļi ir līdzteči taisnā vadoša aploces smaila veidulēm, kura virsotne L guļ 
uz vītes linijas ass l, bet pamataploces rādiuss r līdzinās velteņa pamat-
aploces rādiusam. 

Patvaļigas veidules 2 - I I projekcijas noteicamas sekošā veidā. Caur 
punktu 2 , , kas guļ uz vītes linijas m horicontalās projekcijas wi,, velkam 
2, - I I , , tangentiali pret aploces velteņa horicontalo projekciju. Pēc tam 
caur L, velkam L , - 2 , ' | | 1 1 , - 2 , , dabūjot tā vadoša smaila veidules L - 2 ' , 
kas ir līdztece meklējamai helisoida veidulei, horicontalo projekciju. No­
teikuši pēc 2 ' , - L , attiecigo vertikālo projekciju 2 ' 2 - L 2 , mēs caur projekciju 
2 2 , kas guļ uz m 2 , velkam 2 2 - I I 2 ļ| 2 ' i ļ - L 2 , un uz projekcijas 2 2 - I I 2 pēc I I , 
atrodam II 2 . Taisne 2 2 - I I 2 ir meklējamās veidules 2 - I I vertikālā projekcija. 

Līdzigā kārtā noteicamas ari pārejās helisoida veidules. 
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Ģeometriska vieta, pa kuru helisoida veidules pieskaras taisnam aplo­
ces veltenim, ir zināma vītes līkne m', kurai tāda pati kāpe h. ka dotai 
vītes linijai m. 

Šās vītes linijas rādiusu r un viena viņas punkta, piemēram 0 o , vaj 
II projekcijas zinot, nav grūti konstruēt vertikālo projekciju m'2 — 0 - I L -
- X V I 2 . Savienojot atsevišķus līknes m'2 punktus ar attiecigiem līknes m a 

punktiem, dabūjam greiza gredzenveidiga helisoida atsevišķo veiduju verti­
kālās projekcijas. Šo veiduļu horicontalās projekcijas, saprotams, pieskaras 
aplocei ar rādiusu r, un iet caur attiecigo, uz līknēm m un m' guļošo 
punktu horicontalām projekcijām. 

300 rasējumā ir aizrādita greiza, gredzenveidiga helisoida apakšējā 
puse, kas sniedzas līdz pieskaršanās līknei w = 0 o - I I - X V I ar vienasigo 
velteni. J a veidules pagarināt līknes m' otrā pusē, tad iegūsim aplūkojamās 
virsas otru pusi (daļu). 

301 rasējumā aizrādits tāds divpusigs greizs, gredzenveidigs helisoids, 
pie kam veidules ir pagarinātas vienlīdzīgos atstatumos otrā pusē no pie­
skaršanās punktiem ar velteni. (Pieskaršanās līkne ar velteni rasējumā nav 
aizrādita). Saprotams, ka pie tam veidules O - O 7 gals 0 ' telpā veido vītes 
liniju W j , kas vienlldziga vītes linijai m, bet tikai pabldita vertikālā virzienā. 

Attēloto virsu var ari iedomāties iegūtu, taisnlinijainai veidulei slidot 
pa divām vienlīdzīgām, vienašigām vītes linijām m un wij, kurām ir zināms 
vertikālais atstatums, pie kam veidules visu laiku pieskaras vienasigam 
taisnam aploces veltenim. 



Gr iešanas virsas. 

XIV nodaļa. Pamatjēdzieni. 
228 § . Atsevišķie griešanās virsas elementi. 

K ā 157 § aizrādits, griešanās virsa rodas, patvaļīgai veidulei A B C D E F 
griežoties ap nekustamu asi o (302 ras.). Saprotams, ka attēloto griešanās 
virsu dabūjam, uz attēlotās virsas guļošai patvaļigai līknei griežoties ap to 
pašu asi o. 

Lai griešanās virsu varētu ērtāki attēlot, tad parasti par veiduli tiek 
pieņemta līkne, kas rodas, aplūkojamai virsai krustojoties ar plakni, kura 
iet caur griešanās asi o. Tā iegūto griezumu sauc par m e r i d i a n a l o 
g r i e z u m u , vaj vienkārši par m e r i d i ā n u . Acim redzot, visi meridia-
nalie griezumi ir vienlīdzīgi. 

J a griešanās ass stateniska pret H, tad līkni, ko dabūjam griezumā 
ar plakni, kas iet caur griešanās asi, līdztekus V, sauc par g a l v e n o 
m e r i d i a n a l o g r i e z u m u , j e b p a r g a l v e n o m e r i d i ā n u . 

Acim redzot, aplūkojamās virsas v e r t i k ā l ā s p r o j e k c i j a s r e d z a ­
m ī b a s a p v e i d s i r g a l v e n a m e r i d i ā n a v e r t i k ā l ā p r o j e k c i j a . 

Galvenā meridiāna plakne dala griešanās virsu divās daļās: p r i e k ­
š ē j ā , kas tuvāka aplūkotajam un p a k a ļ ē j ā , kas tālāki aplūkotajam. 
V i s i p u n k t i , g u ļ o š i e uz v i r s a s p r i e k š ē j ā s d a ļ a s , v e r t i k ā ­
l a j ā p r o j e k c i j ā r e d z a m i , b e t v i s i p u n k t i , g u ļ o š i e uz v i r s a s 
p a k a ļ ē j ā s d a ļ a s , t a n ī p a š ā . p r o j e k c i j ā n a v r e d z a m i . 

Katra pret griešanās asi stateniska plakne krusto griešanās virsu pa 
zināmo p l a t u m a a p l o c i . J a dotās virsas griešanās ass stateniska pret 
H, tad platuma aploces projecejas uz H dabiskā lielumā, bet viņu verti­
kālās projekcijas ir līdzteces asij O X , un viņu lielumiMīdzinas attiecigo 
platuma aploču caurmēriem. 

Kautkādas platuma aploces horicontalā projekcija redzama, ja attiecī­
gos horicontali projecejošos starus neaiztur pati griešanās virsa. 

J a aplūkosim 302 rasējumā attēloto griešanās virsu, tad nav grūti 
novērot, ka uz veidules daļas F E guļošo punktu platuma aploces ho-
ricontalajā projekcijā redzamas, bet visu pārējo punktu platuma aploces 
horicontalajā projekcijā nav redzamas, jo attiecigos horicontali projecejošos 
starus aiztur līknes E F veidotā virsa: Tā, piemēram, punkta D horicontali 
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projecejošo staru aiztur līkne E F punktā G, kas redzams no tā, ka šā 
stara vertikālā projekcija krustojas ar vertikālo projekciju E , F , punktā G 2 . 

Vislielāko, nepārtrauktas, attiecibā uz pieskari, līknes A B C D E F pla­
tuma aploci sauc par e k v a t o r u , j e b e k v a t o r i ā l o g r i e z u m u ; bet 
griezēju plakni sauc par e k v a t o r a p l a k n i . 

Salīdzinajot ekvatoru ar platuma aplocēm, kas guļ vienā, vaj otrā 
pusē no ekvatora plaknes, nav grūti novērot, ka ekvatoram ir vislielākais 
griešanās rādiuss. P i e s k a r e p r e t p a t v a ļ i g u m e r i d i ā n u p u n k t ā , 
k u ŗ ā m e r i d i a n s . k r u s t o e k v a t o r u , i r l ī d z t e c e g r i e š a n ā s a s i j . 

Uz aizrādito pamatojoties, dabūjam, ka 302 rasējumā ekvators ir 
punkta C platuma aploce, bet punkta E platuma aploce nav ekvators, lai 
gan punkta E griešanās rādiuss ir lielāks, nekā punkta C griešanās rādiuss; 
jo punkts E attiecibā uz pieskari nav veidules A B C D E F nepārtraukts 
punkts, bet stūrpunkts (152 §) kam divas pieskares, kas nav līdzteces 
asij o. Punkta E platuma aplocei, kurai piemīt aizrāditās īpašibas, sauc 
par griešanās virsas a p a ļ o š ķ a u t n i . 

Platuma aploci, kas pieder veidules A B C D E F nepārtrauktai, attie­
cibā uz pieskari, daļai, kurai, salīdzinot ar blakus guļošām platuma aplo­
cēm, ir vismazākais griešanās rādiuss, sauc par k a k l u . Pieskare punktā, 
kurā veidule A B C D E F krusto kaklu, ir līdztece asij o. 302 rasējumā 
punkta B platuma aploce, acim redzot, ir aplūkojamās griešanās virsas 
kakls. Bet punkta D platuma aploce nav kakls, jo punkts D ir stūrpunkts. 
Punkta D platuma aploci sauc par i e ž m a u g u m u . 

Ja kaut kāds veidules punkts F guļ uz pašas griešanās ass, tad ša 
punkta platuma aploce pārvēršas punktā. Tādu punktu sauc par griešanās 
virsas p ā r t r a u k u m a p u n k t u . 

229 § . Griešanās virsas veidi. 

Atkarigi no veiduļu veida, griešanās virsu apveidi var būt daždažādi. 
J a veidule ir aploce, tad šo aploci ap viņas patvaļigu caurmēru griez­

dami, dabūjam l o d i . 
Plakne, ejoša caur lodes centru, līdztekus H, krusto lodi pa tā sau­

camo e k v a t o r u . Ekvatora plakne dala lodi divās daļās: a u g š ē j ā u n 
a p a k š ē j ā p u s l o d ē . 

Ikkatra plakne, līdztece ekvatora plakni, krusto lodes virsu pa zināmo 
p l a t u m a a p l o c i . 

Plakne, ejoša caur lodes centru, stateniski pret H un līdztekus V , 

krusto lodi pa g a l v e n o m e r i d i ā n u . Galvenā meridiana plakne dala 
lodi divās daļās: p r i e k š ē j ā un p a k a ļ ē j ā p u s l o d ē . Ikkatra cita 
plakne, ejoša caur lodes centru, stateniski pret H, krusto lodi pa zināmo 
m e r i d i ā n u . 
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Acim redzot, lodes horicontalais apveids ir ekvatora horicontalā pro­
jekcija, bet lodes vertikālais apveids ir galvenā meridiāna vertikālā pro­
jekci ja. 

H o r i c o n t a 1 a j ā p r o j e k c i j ā r e d z a m i v i s i p u n k t i , k a s g u ļ 
u z a u g š ē j ā s p u s l o d e s v i r s a s , b e t v e r t i k ā l a j ā p r o j e k c i j ā 
r e d z a m i v i s i p u n k t i , k a s g u ļ u z p r i e k š ē j ā s p u s l o d e s v i r s a s . 

J a aploce negriežas ap savu caurmēru A B , bet ap kautkādu chordu 
C D (303 ras.), tad griešanās virsai ir v ā r p s t a s v e i d s . 

J a aploce A B C D griežas ap asi o, kas gan guļ viņas plaknē, bet 
ārpus aploces, tad rodas apaļa gredzenveidiga virsa, vaj tā saucamais 
t o r u s (304 ras.) 

J a veidule ir elipse A C B D (305 ras.), tad elipsei ap vienu no viņas 
galvenam asīm, piemēram, A B griežoties, rodas tā saucamais g r i e š a n ā s 
e l i p s o i d s . Katrs meridianalais griezums AC, B D , ir tāda pati elipse, 
kā veidojoša elipse. 

Hiperbolei ap viņas patieso asi o griežoties, iegūstam d i v p u s i g u 
g r i e š a n ā s h i p e r b o l o i d u (306 ras.). 

Bet hiperbolei ap viņas šķietamo asi griežoties, iegūstam v i e n p u s i g u 
g r i e š a n ā s h i p e r b o l o i d u . Ar šo virsu mēs jau iepazināmies 219 
līdz 223 § § (292—296 ras.). 

Atsevišķos gadījumos līkā veidule var pārvērsties taisnā linijā. J a 
pie tam taisne krusto griešanās asi, tad iegūstam t a i s n ā a p l o c e s 
s m a i l a v i r s u . 

J a taisne līdztece griešanās asij, tad iegūstam t a i s n ā a p l o c e s 
v e l t e ņ a v i r s u . 

J a taisne šķērsojas ar griešanās asi, tad iegūstam jau minēta v i e n ­
p u s ī g ā g r i e š a n ā s h i p e r b o l o i d a v i r s u . 

. Beidzot, ja taisne griežas pret griešanās asi stateniskā plaknē, tad, 
vaj nu taisne krusto, vaj nekrusto griešanās asi, — mēs iegūstam p l a k n i . 

230 § . Patvaiiga punkta un meridiāna projekcijas. 

Pieņemsim, ka ir dota patvaiiga punkta 1', guļoša uz dotās griešanās 
virsas, horicontalā projekcija 1 ' , ; jāatrod attiecigā vertikālā projekcija 
l ' j (302 ras.). 

Punkts 1' guļ uz zināmas griešanās virsas platuma aploces, kuras 
rādiuss līdzinās o, - T , . Bez tam punkts 1 'guļ zināmā meridianalā plaknē, 
kas stateniska pret H. Šās meridianalās plaknes horicontalā pēdu linija 
s = o , r , . Pagriezisim punkta 1' meridianalo plakni, griežot viņu ap asi 
o, — līdztekus stāvoklī ar V. Pie tam punktā 1' horicontalā projekcija, 
virzoties pa aploces loku, kuras rādiuss ir 0 , - 1 ' , , ieņem stāvokli 1 , , pie 
kam 1 , - 0 , j|OX. Velkot caur 1, stPteni pret O X , mēs iegūsim punkta V 
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horicontali projecejoša stara vertikālās projekcijas savienoto stāvokli. Šā 
stateņa krustošanās punkti ar galvenā meridiāna vertikālo projekciju, t. i. 
ar griešanās virsas vertikālās projekcijas apveidu, noteic mūsu gadijumā 
četru platuma aploču vertikālās projekcijas 1 2 , 2 2 , 3 2 , 4 2 , kuru rādiusi vien­
līdzīgi. Velkot pēc tam no l\ stateni pret OX, līdz krustošanai ar šām 
platuma aplocēm, iegūsim četru punktu vertikālās projekcijas 1 ' , , 2 ' 2 , 3 ' 2 , 4 ' a , 
kuru horicontalās projekcijas sakrīt ar l\. 

Ja ir dota vertikālā projekcija 1 ' 2 un jānoteic attieciga horicontalā pro­
jekcija, tad tam nolūkam caur 1 ' 2 velkam līdzteci asij OX, līdz krustošanai 
ar vertikālo apveidu punktā 1 2 . Pēc 1 2 atrodam l , un pēc tam ar rādiusu 
o, - 1 , velkam punkta 1' platuma aploces horicontalo projekciju. No V., pret 
O X vilktais statenis krusto vilkto aploci divos punktos l\ un 1" , , kuru 
vertikālās projekcijas saplūst. 

N o i z s k a i d r o t ā s e k o , k a v i s p ā r ē j ā g a d i j u m ā p ē c v i e n a s 
d o t a s p r o j e k c i j a s n e v a r p i l n i g i n o t e i k t u z g r i e š a n ā s v i r ­
s a s g u ļ o š a o r i ģ i n ā l ā p u n k t a a t t i e c i g o o t r o p r o j e k c i j u . 

. Uz s vēl vairākus punktus pieņemot un viņu attiecigās vertikālās 
projekcijas noteicot, iegūstam patvaļiga meridianalā griezuma vertikālo pro­
jekciju. Pie tam jānoteic meridianalā griezuma raksturīgāko punktu verti­
kālās projekcijas, kā, piemēram, A' 2 , B ' , , C 2 , D' 2 un E ' 2 . 

XV nodaļa. Tangentialas plaknes. 
231 § . Vispārējs tangentialas plaknes n o t e i k š a n a s paņēmiens. 

Pieņemsim, ka ir dota patvaļiga griešanās virsa, kuras ass ir o, bet 
galvenais meridiāns ir līkne A B C D (307 ras.). 

Caur patvaļīgu uz griešanās virsas guļošo punktu M' pret doto virsu 
jāvelk tangentialā plakne. 

Kā zināms (158 §) , tangentialā plakne zināmā punktā noteicama ar 
pieskarēm, kas vilktas pret divām uz dotās virsas guļošām un caur doto 
punktu ejošām patvaļigām līknēm. 

Par tādām līknēm aplūkojamā gadijumā var pieņemt meridiānu 
A M ' B ' C D ' un platuma aploci M M ' M , , kas iet caur doto punktu M'. Pret 
līknēm A M ' B ' C D ' un M M ' M , punktā M' pieskares f un t\ vilkdami, 
iegūstam meklējamo, ar krustodamām taisnēm f un f x noteikto tangen-
tialo plakni P. 

Pieskare f, kas guļ aizrādītā meridianalā plaknē, krusto griešanās 
asi o zināmā punktā L. Ja tagad meridiānu A M ' B ' C D ' savienosim ar 
galveno meridiānu A B C D , tad punkts M', virzīdamies pa savu platuma 
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aploci, ieņems jauno stāvokli M. Pieskare f, kas iet caur nekustamo, uz 
griešanās ass o guļošo punktu L, — visu laiku atrodas meridiāna A M ' B ' C D ' A 
plaknē un beidzot ieņem jauno stāvokli LM, pieskardamās galvenam meri­
diānam A B C D punktā M. 

Meridiāns A M ' B ' C D ' un platuma aploce M M ' M , krustojas pa rādiusu r, 
kas iet caur punktu M', stateniski pret asi o. Pieskare fx, kā redzams, 
stateniska šim rādiusam, tāpēc pieskare t{ ari stateniska meridiāna A M ' B ' C D ' 
plaknei. Tas nozīmē, ka ari tangentialā plakne P, ejoša caur f I ; ir sta­
teniska pret meridiāna A M ' B ' C D ' plakni. 

Ja punkts M' ieņem stāvokli M, tad pieskares f T jaunais stāvoklis 
(rasējumā neaizrāditais) iet caur punktu M, pieskarus šā punkta platuma 
aplocei, pie tam pieskares fz jaunajam stāvoklim jābūt stateniskam pret 
galvenā meridiāna A B C D plakni, t. i. jaunā pieskare t{ iet caur punktu 
M, stateniski pret rasējuma plakni. 

Pieskare f, aizrāditā veidā telpā virzidamās, veido taisnā aploces 
smaila virsu, kas aptver doto griešanās virsu pa punkta M platuma aploci. 
Katra, pret šo aptverošo smaili tangentialā plakne pieskaras viņam pa zināmo 
taisnlinijaino veiduli, kas pieskaras ari griešanai virsai zināmā punktā, gu­
ļošā uz punkta M platuma aploces. 

Ja caur patvaļigu punktu B' , kas guļ uz dotās griešanās virsas ekva­
tora B B ' D D ' , jāvelk tangentialā plakne, tad viņa noteicama līdzigā kārtā. 
Pie tam pieskare to', vilktā meridiāna A B ' C D ' punktā B' , acim redzot, ir līdz-
tece griešanās asij o , t. i. pieskares to' krustošanās punkts ar asi o atrodas 
bezgalibā. Tāpēc aptverošā smailiskā virsa pārvēršas taisnā aploces velteņa 
aptverošā virsā, kas griešanās virsai pieskaras pa ekvatoru. 

J a punktā M' velkam stateni pret tangentialo plakni P, tad dabūjam 
virsas normāli aplūkojamā punktā. Šī normale atrazdamās meridiāna 
A M ' B ' C D ' plaknē, krustojas ar asi o zināmā punktā E. Saprotams, ka ari 
visas pārejās normales, kas iet caur patvaļigiem platuma aploces M M ' M , 
punktiem, stateniski pret attiecigām tangentialām plaknēm, krustojas ar 
asi o tanī pašā punktā E. 

232 § . Tangentialā plakne dotā punktā. 

Uz iepriekšējo pantu pamatodamies, nav grūti techniskā rasējumā 
konstruēt tangentialo plakni punktā M', kas guļ uz griešanās virsas, kuras 
ass o stateniska pret H (308 ras.). 

Meklējamās pieskares t/ horicontalā projekcija ļf iet caur M', tan-
gentiali pret punkta M' platuma aploces horicontalo projekciju, bet vertikālā 
projekcija tļ iet caur M ' 2 , līdztekus O X . 

Vilksim punktā M' pret ša punkta meridiānu pieskari t'. Šās pieskares 
horicontalā projekcija tx' iet caur o, un M/. Lai noteiktu attiecigo vērti-



kalo projekciju t2, mes iepriekš noteicam punktu M, kas gu] uz galvenā 
meridiana un uz kopējās platuma aploces ar punktu M'. 

Caur punktu M velkam uz galvenā meridiana plaknes pret šo meri­
diānu pieskari t, kuras vertikālā projekcija t2 krusto o, punktā L 2 . Sapro­
tams, ka pieskares t un t' telpā krustojas kopējā punktā L uz ass o (231 §). 
Tāpēc L 2 un M' 2 savienodami, dabūjam meklējamās pieskares t' vertikālo 
projekciju t'2. 

Rasējumā bez tam aizrādita nórmale M'E, kas iet caur punktu M'. 
Horicontalā projekcija M', E, saprotams^ saplūst ar M', L , . Lai noteiktu 
attiecigo vertikālo projekciju, papriekšu konstruējam normāli punktā M, 
guļošā uz galvenā meridiana. Šās normales vertikālā projekcija M 2 E 2 J _ M 2 L 2 . 
Dabūjot tā punktu E 2 , un zinādami, ka caur punktu E iet ari punkta M' 
nórmale (231 §) , mēs E 2 savienojam ar JVĻ'. Taisne E 2 M 2 ir meklējamā 
vertikālā projekcija. 

233 § . Tangentialā plakne pret lodi dotā punktā. 

Ir dota lode ar centru F un rādiusu r (309 ras.). Pieņemsim uz lodes 
virsas patvaļīgu punktu M. Lai' noteiktu punkta M stāvokli uz lodes virsas, 
vilksim caur M vienu platuma aploci, kuras centrs ir F T , bet rādiuss r¿. 
Savienojam punktu M ar lodes centru. Tad attiecigā rādiusa projekcijas 
ir r, un r 2 . Punktā M pret lodes virsu vilktā tangentialā plakne ir state­

niska pret rādiusu r, j o šis rādiuss ir lodes virsas nórmale punktā M. Tāpēc, 
lai noteiktu meklējamo tangentialo plakni, jānoteic divas rādiusam r sta­

teniskas taisnes. 

Kā šādas taisnes var pieņemt horicontalo (h) un vertikālo (v) pēdu 
lidzteci, kas guļ uz meklējamās tangentialās plaknes. Pēc 116 § notei­
kumiem htJ_rt un v2J_r2; bez tam zināms, ka h2 un i\ || O X . Tāpēc 
taišņu h un v projekcijas ir pilnigi noteiktas, ar ko ir noteikta ari meklē­
jamā tangentialā plakne. 4 

234 § . Tangentialā plakne, e j o š a caur doto ārējo punktu, kas 
pieskaras virsai punktā, guļošā uz platuma aploces. 

Ir dota griešanās virsa (310 ras.), kuras ass o stateniska pret H. Uz 
virsas ir dota punkta M platuma aploce un patvaļigs ārējais punkts A. 

, Vilksim caur M,, pret griešanās virsas apveida vertikālo projekciju 
pieskari, līdz krustošanai ar o 2 , tad dabūsim smaila virsotnes L projekciju 
Lg, šis smialis pieskaras dotai virsai pa punkta M platuma aploci. Horicontalā 
projekcija Lj = o, . Pēc tam caur punktu A velkam plakni H' || H. Taisni, 
kas caur A 2 iet /līdztekus O X , var uzlūkot kā jauno projekciju asi O 'X ' . 
Pieskari U M 2 līdz krustošanai ar O ' X ' pagarinādami, iegūsim pieskares 
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L M horicontalā pēdu punkta, — attiecibā uz plakni H', — vertikālo pro­
jekciju S 2 . 

Pēc tam atrodam S , , un ar rādiusu ot S, velkam aptverošā smaila 
horicontalās pēdu linijas s horicontalo projekciju st. Ja tagad no A, vel­
kam pieskares A , S I ļ un AtSu pret un S I i un S X I ļ savienojam ar L , , 
tad iegūstam divu taišņu pāru A S X , L S j un A S X I , L S X X horicontalās pro­
jekcijas, kas krustojas attiecigos punktos S x un S Ī X . Šie divi taišņu pāri 
noteic divas tangentialās plaknes pret aptverošo smaili, kas smailim pie­
skaras pa viņa veidulēm LSļ un L S X I . 

Pēdējās taisnes, kā aptverošā smaila veidules, pieskaras ari griešanās 
virsai punktos M' un M", kas guļ uz punkta M platuma aploces. Šo punktu 
horicontalās projekcijas M', un M", nav grūti noteikt. Pēc M', un M", kon­
struējam vertikālās projekcijas M'2 un M " 2 . 

Jāpiezīmē, ka pieskaršanās punktu M' un M" noteikšanai var iztikt 
ari bez virsotnes L stāvokļa noteikšanas. Tāpēc virsotni L var ari rasējumā 
neaizrādīt. 

235 § . Pieskaršanās līkne. 

J a nav aizrādita platuma aploce, uz kuras jāguļ pieskaršanās punktam, 
tad 'no dotā ārējā punkta A pret doto griešanās virsu var vilkt bezgali 
daudz tangentialo plakņu, kas visā kopibā veido doto griešanās virsu ap­
tverošo smaili. Atsevišķus aptverošā Smaila pieskaršanās līknei piederigus 
punktus var noteikt pēc 159 §, vaj ari pēc iepriekšējā panta. 

Pēc beidzamā paņēmiena 311 rasējumā noteikti, piemēram, pieskar­
šanās punkti M' un M", E ' un E", G' un G " uz attiecigo punktu M, E un 
G platuma aplocēm, pie kam punkti G' un G " pieder ekvatoram G. 

Lai pilnigi noteiktu pieskaršanās līkni, jāuzmeklē viņas visaugstākais 
(J ' ) un viszemākais (K') punkts. 

J a griešanās asš oJ_H, tad visaugstākais un viszemākais punkts 
iegūstami uz griešanās virsas griezuma līknes ar horicontali projecejošo 
plakni, kas iet caur doto punktu A un griešanās asi o. 

Griezuma līkne, acim redzot, ir zināmais, caur punktu A un griešanās 
asi o ejošais meridiāns. Šo meridianalo griezumu, kopā ar punktu A, 
nostādisim līdztekus V, pie tam meridiānu griežot ap griešanās asi o. J a 
to izdarisim, tad griešanās virsas vertikālais apveids (projekcija) ir griezuma 
meridiāna patiesais lielums. 

Atzīmēsim punkta A pagriestā stāvokļa projekcijas ar A 0 ļ un A Q 2 un 
vilksim no A 0 2 pieskares pret griešanās virsas vertikālo apveidu. Pieskar­
šanās punkti J 2 un K 2 noteic meklējamo punktu J ' un K' platuma aploces. 
Noteicot pēc tam horicontalās projekcijas J t un K,, nav grūti pēc viņām 
uz taisnes A, — oļ noteikt augstākā un zemākā punkta horicontalās projek­
cijas J ' , un K' t , pēc kurām, beidzot, noteicam J ' a un K' 2 . 
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Pieskares griezuma līknei augstākajā un zemākajā punktā ir horicon-
talās pēdu līdzteces. Tāpēc viņu vertikālās projekcijas ir līdzteces asij OX, 
bet horicontalās projekcijas stateniskas pret A, J ' , un AjK ' , , jo taisns leņķis, 
ko telpā veido taisne A J ' u n horicontalā, caur punktu J ' ejoša pēdu līdz-
tece, projecejas uz plakni H nesagrozoties (115 §). To pašu, saprotams, 
var aizrādit attiecibā uz AK' un horicontalo, caur punktu K' ejošo pēdu 
lidzteci. 

Ja griešanās ass o nav stateniska pret H, tad doto ķermeni attiecigi 
griežot, jeb projekciju plaknes mainot, asi o vienmēr var nostādit vēlamā 
stāvokli. 

Ja punktā A atrodas gaismas avots, tad konstruētā pieskaršanās līkne 
ir dotās virsas gaismas atdaloša līkne, kas atdala apgaismoto virsas daļu 
no neapgaismotās, jeb pašēnas. 

236 § . Lodes tangentialās plaknes, e j o š a s caur doto ārējo punktu. 

Pieņemsim, ka no punkta A pret lodi, kuras centrs ir F , jāvelk tan­
gentialās plaknes (312 ras.). 

Tangentialās plaknes visā kopibā veido smailisko virsu, kas aptver 
lodes virsu pa līkni, ko varam konstruēt pēc iepriekšējā panta noteikumiem. 

Pieskaršanās līkne šinī gadijumā ir aploce, kuras centrs ( F x ) guļ uz 
taisnes A F . Šās aploces plakne stateniska pret taisni A F . Pieskaršanās 
aploces projekcijas uz H un V ir divas elipses, kuras var konstruēt šādi. 

Pret doto lodi no punkta A velkam divas tangentialās, horicontali 
projecejošas plaknes. Šo plakņu horicontalās pēdu linijas iet caur \ , pie­
skaroties lodes horicontalai projekcijai. Šo pēdu liniju pieskaršanās punkti 

' B j un C, noteic divu punktu B un C horicontalās projekcijas, kas guļ uz 
lodes ekvatora un pieder meklējamai pieskaršanās aplocei. Attiecigas ver­
tikālās projekcijas B , un C 2 guļ uz lodes ekvatora vertikālās projekcijas, 
t. i. uz taisnes, kas iet caur F 2 līdztekus O X . 

Punktu B un C, kas guļ uz lodes ekvatora, h o r i c o n t a l ā » s p r o ­
j e k c i j a s B, u n C, a t d a l a p i e s k a r š a n ā s l ī k n e s h o r i c o n t a l ā s 
p r o j e k c i j a s , t. i. e l i p s e s , r e d z a m o n o n e r e d z a m ā s d a ļ a s . 

Pēc tam no punkta A pret lodi divas tangentialās, vertikāli projece­
jošas plaknes vilkdami, mēs iegūstam divu punktu D un E projekcijas, 
kas pieder lodes galvenam meridiānam un meklējamai pieskaršanās ap­
locei. Punktu D un E projekcijas noteicam analoģiskā kārtā, kā punktu 
B un C projekcijas, pie tam papriekšu noteicam D 2 un E 2 , velkot no A, pie­
skares pret lodes vertikālo apveidu (projekciju). 

P u n k t i D 2 un E 2 a t d a l a p i e s k a r š a n ā s l ī k n e s v e r t i k ā l ā s 
p r o j e k c i j a s , t. i. e l i p s e s , r e d z a m o d a ļ u n o n e r e d z a m ā s . 
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Tā kā projekcijas B 2 C , un D 1 E 1 ir lidzteces asij 0 X , tad taisne B C 
ir horicontalā, bet taisne D E ir vertikālā pēdu līdztece, kas guļ uz meklē­
jamās pieskaršanās aploces plaknes. 

Savienojot punktu D, — griežot viņu ap horicontalo pēdu lidzteci 
B C , — ar plakni, ejošo caur B C , līdztekus H, iegūstam punkta D savie­
noto stāvokli D o . Pēc tam caur punktiem B , , C, un D o aploci velkot, 
iegūstam pieskaršanās aploces savienoto stāvokli, dabūjot tā viņas centra 
savienoto stāvokli F I o . Vienu affini radniecisko punktu pāri D o un D t un 
affinitates as i "B ,C , zinādami, varam atsevišķiem aploces B 1 C 1 D o punktiem 
konstruēt attiecigus affini radnieciskas elipses punktus, kā ari pieskares 
šajos punktos pret elipsi. 

Šās elipses galvenās asis noteicamas Joti vienkārši. Tam nolūkam 
papriekšu pēc F I o uz affinitates pamata atrodam elipses centru F x . Elipses 
lielā ass 1, — 2 j , kas iet caur F X un ir stateniska p r e t A j F x , līdzinās kon­
struētās affini radnieciskās aploces B^ D o caurmēram l 0 - 2 0 - Bet elipses 
mazā ass 3 t - 4 , atbilst tam affini radnieciskas aploces caurmēram 3 o - 4 o , 
kas ir stateniski pret l o - 2 0 . 

Tādā kārtā konstruējam elipses lielo un mazo asi, pēc kam nav grūti 
izvilkt visu elipsi (172 §, 231 ras.). 

Horicontalajā projekcijā redzams punkts D, jo viņš guļ uz augšējās 
puslodes, kas atrodas virs ekvatora, jo D 2 atrodas virs ekvatora vertikālās 
projekcijas. Bet punkts E, kas guļ uz apakšējās puslodes, t. i. zem ekva­
tora plaknes, saprotams, horicontalajā projekcijā nav redzams. Tā tad pie­
skaršanās aploces daļa B D C horicontalajā projekcijā redzama, bet daļa 
B E C šinī pat projekcijā neredzama. 

Pieskaršanās aploces vertikālā projekcija noteicama analoģiskā kārtā. 
Tam nolūkam atrodam punkta B savienoto stāvokli B o , savienojot pie tam 
punktu B ar plakni, līdzteci V, kas iet caur pieskaršanās aploces vertikālo 
pēdu līdzteci D E , ap kuru notiek aizrāditā griešana. Caur D 2 , E2 un B o 

velkam aploci, kas noteic pieskaršanās aploces savienoto stāvokli, dabūjot 
tā savienotajā stāvoklī aploces centru FJJ o . Pēc tam uz affinitates pamata, 
kuras ass ir D 2 E 2 , bet viens attiecigo punktu pāris ir B o un B 2 , atrodam 
F X I un caurmēriem 5 o - 6 o un 7 o - 8 o konstruējam lielo (5 2 - 6 2 ) un mazo 
( 7 2 " - 8 2 ) elipses asi, kuras noteic pieskaršanās aploces vertikālo projekciju 
elipses veidā. 

Punkts B guļ uz priekšējās puslodes, t. i. galvenā meridiāna plaknes 
priekšā, jo B, atrodas zem galvenā meridiāna horicontalās projekcijas, tāpēc 
punkts B vertikālajā projekcijā redzams. Bet punkts C, kas guļ uz pa­
kaļējās puslodes, t. i. aiz galvenā meridiāna plaknes, vertikālajā projekcijā 
nav redzams. Tāpēc pieskaršanās aploces daļa D B E vertikālajā projekcijā 
redzama, bet daļa D C E tajā pat projekcijā nav redzama. 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas karsa. j j 
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Ja punktā A atrodas gaismas avots, tad konstruētā pieskaršanās līkne 
atdala apgaismoto lodes daļu no tās daļas, kas atrodas pašēnā. Šinī gadi-
jumā pieskaršanās aploci sauc par l o d e s g a i s m a s a t d a l o š o a p l o c i . 

237 § . Griešanās virsas tangentialās plaknes, lidzteces dotam 
virzienam. 

Pieņemsim, ka ir dota patvaļiga griešanās virsa, kuras ass o stateniska 
pret H (313 ras.). Pret doto virsu, līdztekus dotam virzienam l, jāvelk 
tangentialās plaknes, kas dotai virsai pieskaras punktos (A' uri A"), guļošos 
uz dotā punkta A platuma aploces. 

Lai konstruētu punktus A' un A", caur velkam pieskari pret grie­
šanās virsas vertikālo apveidu un noteicam punktu L 2 , kur šī pieskare 
krustojas ar o„. Atrastais punkts ir smaila virsotnes L vertikālā projekcija, šīs 
smailis aptver doto griešanās virsu pa punkta A platuma aploci. Ikkatra plakne, 
kas pieskaras šim aptverošam smailim, pieskaras ari griešanās virsai zinamā-
punktā, guļošā uz punkta A platuma aploces. 

Noteikuši aptverošā smaila, horicontalo pēdu liniju s, kā ari caur vir­
sotni L, dotam virzienam l līdztekus vilktās taisnes a horicontalo pēdu 
punktu S, velkam no S pieskares pret pēdu liniju s. Pieskaršanās punkti 
1 un 2 noteic aptverošā smaila veidules L —1 un L - 2 , pa kurām virzie­
nam l līdzteces tangentialās plaknes pieskaras kā aptverošam smailim, tā 
ari dotai griešanās virsai Punkti A', un A", , kuros L, - 1 un L . - 2 krusto 
punkta A platuma aploces horicontalo projekciju, ir meklējamo pieskaršanās 
punktu horicontalās projekcijas. Punktus A', un A", zinot, nav grūti uz 
punkta A platuma aploces vertikālās projekcijas konstruēt attiecigās verti­
kālās projekcijas A'2 un A " 2 . 

Konstruējot pēc ta paša paņēmiena pieskaršanās punktus uz punkta 
B platuma aploces, kas atrodas ekvatora tuvumā, izrādās, ka punktā 
B 2 pret griešanās virsas vertikālo apveidu vilktā pieskare nekrusto asi 
0 2 rasējuma robežās. Aizrādisim, kā rīkoties tādā gadijumā. 

Tam nolūkam patvaļigi uz o2 pieņemto punktu, piemēram, L., pie­
ņemam par palīgsmaiļa virsotnes vertikālo projekciju,' kura veidulēm ir 
tāds pat slīpums pret H, kā punktā B pret doto griešanās virsu vilktai 
pieskarei. Tāpēc palīgsmaiļa vertikālo apveidu ierobežo taisne b2, kas lidz-
tece punktā B 2 pret griešanās virsas vertikālo apveidu vilktai pieskarei. 
Noteikuši palīgsmaiļa horicontalo pēdu liniju 8%, mēs no punkta S pret 
pēdu liniju Sļ velkam pieskares S - 3 un S - 4 un pēc tam pagarinām 
L, - 3 un L ļ - 4 līdz krustošanai ar punkta B platuma aploces horicontalo 
projekciju punktos B', un B " , . Pēc B\ un B'\ nav grūti uz punkta B pla­
tuma aploces vertikālās projekcijas uzmeklēt projekcijas B' 2 un B " 2 . Atrastie 
punkti-ir meklējamo pieskaršanās punktu B' un B " projekcijas. 
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T a n g e n t i a l o p l a k ņ u p i e s k a r š a n ā s p u n k t u s a r g r i e š a ­
n ā s v i r s u v a r n o t e i k t a r i p ē c s e k o š a p a ņ ē m i e n a . 

Pieņemsim, ka vēlamies noteikt pieskaršanās punktus ( C un C"), 
guļošos uz patvaļiga griešanās virsas meridiāna, kuras horicontalā pēdu 
linija ir s n . Tādā gadijumā velkam veltenisko palīgvirsu, kas aptver doto 
griešanās virsu pa zināmo meridiānu, kura horicontalā projekcija ir su. 
Aptverošās velteniskās virsas veidules, saprotams, ir stateniskas pret doto 
meridianalo plakni. J a mēs tagad pret veltenisko palīgvirsu vilksim tan­
gentialās plaknes, Hdzteces dotam virzienam l, tad šās tangentialās plaknes 
vienā un tai pašā laikā ari pieskarsies griešanās virsai divos punktos, kas 
guļ uz aplūkojamās griešanās virsas dotā meridiāna. 

Lai techniskā rasējumā atrastu meklējamos pieskaršanās punktus, tad 
telpā izpildāmo konstrukciju principu noskaidrojuši, mēs rīkojamies šādi. 
Caur patvaļigi uz taisnes l pieņemto punktu 5 (punktu 5 var ari pieņemt 
uz patvaļigas taisnes, Hdzteces ar l), velkam taisni d, līdztekus aptverošās 
velteniskās pallgvirsas veidulēm. 

Taisnes d horicontalā projekcija «?, ir stateniska p r e t s n , bet vertikālā 
projekcija d2 — lldztece asij O X . Taisnes d krustošanās punkts ar doto meri­
dianalo plakni ir K, pie kam K, = dlx..sĪI, bet K, guļ uz dz. Pēc tam 
atrodam punktu J , kurā taisne l krusto to pašu meridianalo plakni, pie 
kam J [ = ? [ X % , bet J 2 guļ uz Z?. Atrastos - punktus K un J savienodami, 
dabūjam pallgplaknes krustošanās liniju ar meridianalo plakni sn. Šī pa-
līgplakne pēc konstrukcijas ir lldztece aptverošās velteniskās pallgvirsas 
veidulēm un lldztece dotam virzienam l. 

Lai tagad noteiktu tangentialās plaknes pret palīgvelteņa virsu, kas 
Hdzteces virzienam l, vajadzētu pret meridianalo griezumu vilkt taisnei J K 
līdzteku pieskares. Šo pieskaru noteikšanai meridianalo plakni sn, kopā 
ar taisni K J , kas guļ uz šās plaknes, savienojam ar galveno meridianalo 
plakni, griežot doto meridiānu ap asi o. Pēc griešanas meridiāna vertikālā 
projekcija saplūst ar griešanās virsas vertikālo apveidu, bet taisne K J ieņem 
savienoto stāvokli K 0 J 0 , kuras projekcijas ir K o J o |ļ O X un K o J o . 

Velkot tagad pret griešanās virsas vertikālo apveidu pieskares, kas 
Hdzteces K Q J D , iegūsim meklējamo pieskaršanās punktu C un C" vertikālo 
projekciju savienotos stāvokļus C' o un C" o un pēc tam uz taisnes, kas iet 
caur o,, līdztekus O X , atrodam C o un C " o . Pēc tam griežot punktus 
C ' o un C" o pretējā virzienā ap centru o,, atrodam uz sn projekcijas C , un 
C" , , un pēc viņām konstruējam C 2 un C " 2 . Tādā kārtā dabūjam meklē­
jamo punktu projekcijas. 

Pēc aizrāditiem paņēmieniem var noteikt veselu rindu punktu, kuros 
virzienam l Hdzteces tangentialās plaknes pieskaras dotai griešanās virsai. 
Šos punktus ar slaideno līkni savienodami, iegūstam aptverošā velteņa pie-

15* 
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skaršanās līkni ar doto griešanās virsu. Ša velteņa veidules ir līdzteces 
dotam virzienam l. 

Atsevišķā gadijumā, ja dotais virziens l saplūst ar līdzteku gaismas 
(saules) staru virzienu, konstruētā pieskaršanās līkne ir dotās virsas gaismas 
atdaloša līkne. 

313 rasējumā bez tam aizrāditi raksturigakie pieskaršanās līknes punkti 
D un E, guļošie uz griešanās virsas ekvatora. Šo punktu horicontalās 
projekcijas tieši noteicamas rasējumā kā punkti, kuros pieskares, vilktās 
līdztekus \, pieskaras dotās griešanās virsas horicontalam apveidam. 

Punkti G un F, guļošie uz galvenā meridiana, noteicami pēc viņu 
vertikālām projekcijām G 2 un F 2 , kuros pieskares, līdzteces l,, pieskaras 
griešanās virsas vertikālam apveidam. Horicontalās projekcijas G t un F t 

guļ uz taisnes, kas caur o t iet līdztekus O X . 
Visaugstākais (P) un viszemākais (R) pieskaršanās līknes punkts no­

teicams tamlīdzigi, kā mēs to konstruējām 235 §, 311 rasējumā. 
Visaugstākais un viszemākais punkts, acim redzot, guļ tanī meridia-

nalā plaknē, kas iet līdztekus virzienam l. Savienosim šo meridianalo plakni, 
kopā ar patvaļigu taisni a, kas līdztece l un guļ šinī plaknē, — ar galvenā 
meridiana plakni. Taisnes a horicontalā pēdu punkta S savienotais stā­
voklis ir S . Pēc S atrodam S un pēc tam a = L , S . 

o o °Í °2 Z 

Velkot tagad pieskares pret griešanās virsas vertikālo apveidu, līdz­

tekus ar L j S o , pieskaršanās punktos mēs dabūjam meklējamo punktu P 
un R platuma aploču vertikālās projekcijas. Punktu P un R projekcijas 
dabūjam, aplūkojamo meridianalo plakni apgriestā virzienā ap asi o griežot, 
un nostādot viņu savā pirmatnējā stāvoklī. Pie tam P, un R, guļ uz tais­
nes, ejošas caur o, līdztekus i t . Pēc P, un R, nav grūti uz attiecīgo pla­
tuma aploču vertikālām projekcijām noteikt P 3 un R 2 . 

XVI nodaļa. Plakņu un taišņu krustošanas 
ar griešanās virsām. 

238 § . Horicontali p r o j e c e j o š a s plaknes krustošanās 
ar griešanās virsu. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļigas horicontali projecejošas plaknes 
krustošanās ar doto griešanās virsu, kuras ass o J _ H, pie kam griezējās 
plaknes horicontalā pēdu linija ir s (314 ras ) . 

Meklējamai griezuma līknei piederošie punkti A un B, kas pie tam 
guļ uz galvenā meridiāna, noteicami pēc viņu sakrītošām horicontalam pro­
jekcijām A, = B , , kuras dabūjam pēdu linijas s krustošanās punktā ar gal-
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venā meridiana horicontalo projekciju. Pēc A, = B, atrodam Aj un B 2 uz 
galvenā meridiana vertikālās projekcijas. 

Punktus C un D, kas guļ uz ekvatora, noteic pēc viņu horicontalām 
projekcijām C, un D , , kuros s krusto ekvatora horicontalo projekciju. Pēc 
C, un D, nav grūti uz ekvatora vertikālās projekcijas noteikt C 2 un D 2 . 

Patvajigi, griezuma līknei piederigie punkti noteicami papriekšu pēc 
viņu horicontalām projekcijām, kurās pēdu linija s krusto patvaļigas pla­
tuma aploces horicontalo projekciju. Aplūkosim, piemēram, aploci, kuras 
rādiuss ir o, E, = o , F , . Šaī aplocē saplūst divu dažādu punktu E un F 
platuma aploču horicontalās projekcija". Noteikuši pēdu linijas s krusto­
šanās punktus ar aizrādito aploci, mēs iegūstam horicontalās projekcijas 
E I ļ = F I ] un E n ] = F I T ļ , pie kam punkti E T un E n guļ uz punkta E pla­
tuma aploces, bet F x un F n guļ uz punkta F platuma aploces. Pēc šo 
punktu horicontalām projekcijām, nav grūti konstruēt viņu vertikālās pro­
jekcijas uz attiecigām platuma aploču vertikālām projekcijām. 

Lai noteiktu visaugstāko (Gj ) un viszemāko ( J x ) griezuma līknes 
punktu, mēs noteicam punktus G un J , kuru platuma aploces pieskaras 
griezuma līknei un griezējai plaknei. Šo platuma aploču sakrītošas hori- • 
•contalās projekcijas pieskaras s, kādu apstākli izlietojam meklējamo punktu 
horicontalo projekciju G T —ht noteikšanai. Pēc tam uz attiecigo platuma 
aploču vertikālām projekcijām noteicam G I o un J l 2 - * ) 

239 § . Vertikāli p r o j e c e j o š a s plaknes krustošanās 
ar griešanās virsu. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļigas vertikāli projecejošas plaknes kru­
stošanās ar griešanās virsu, pie kam griezējās plaknes vertikālā pēdu linija 
ir t. Griešanās virsas ass o ir līdztece V, bet nav stateniska pret H (315 ras.). 

Lai noteiktu punktus A x un A u , kuros griezējā plakne krusto patvaļiga 
punkta A platuma aploci, mēs rīkojamies šādi. Uz griešanās virsas verti­
kālā apveida patvaļigu punktu pieņēmuši, caur A 2 velkam tlm\_o2. 
Taisne ij, acim redzot, ir zināma punkta A platuma aploces vertikālā pro­
jekcija un viņas vertikālā pēdu linija. Punkta A platuma aploce un griezējā 
plakne krustojas pa taisni 1 - 2 , statenisku pret V. Tāpēc taisnes 1 - 2 
vertikālā projekcija attēlojas punkta veidā: l 2 = 2 2 = i X f 1 , bet horicontalā 
projekcija 1 , - 2 , ir stateniska pret OX. 

J a mēs pēc tam konstruētu punkta A platuma aploces horicontalo 
projekciju, kura attēlojas elipses veidā, tad šās elipses krustotnes ar 1 1 - 2 , , 
acim redzot, noteiktu meklējamo punktu A x un An horicontalās projekcijas. 
Bet, lai izvairitos no aizrāditās elipses konstruēšanas, mēs punkta A p l a ; 

tuma aploci, griežot viņu ap taisni 1 - 2 , nostādinām līdztekus-H. Tad 

*) 314 rasējumā punkta J x„ vietā ir nepareizi atzīmēts punkts J.ir„. 

3 2 
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platuma aploces horicontalā projekcija attēlojas aploces veidā, kuras rādiuss 
līdzinās A j - 3 2 , pie kam punkts 3, = ^ X o 2 ir punkta A platuma aploces 
centra vertikālā projekcija. 

Velkot ar rādiusu l , - 3 2 loku līdz krustošanai ar taisni, ejošu caur 
1 2 līdztekus O X , dabūjam punktu 3 o , kas noteic pagriestā centra vertikālo 
projekciju. Pēc 3 6 nav grūti uz ot noteikt šā centra horicontalo projekciju 
3 o . Velkot ap 3 o "ar rādiusu 3 , - A 2 aploci, šās aploces krustošanās punk­
tos ar taisni l j - 2 , dabūjam meklējamo punktu A x un A n horicontalās 
projekcijas A X j un A J X ļ . 

Lidzigi var konstruēt veselu rindu griezējās plaknes krustošanās punk­
tus ar doto griešanās virsu, kas visā kopibā sastāda līko līniju. Šās līknes 
horicontalā projekcija rasējumā nav aizrādita. 

240 § . Ar pēdu linijām dotās plaknes krustošanās 
ar g r i e š a n a s virsu. 

Pieņemsim, ka jānoteic ar pēdu linijām sat dotās plaknes krustošanās 
līkne ar doto griešanās virsu, kuras ass o stateniska pret V (316 ras.) 

Griezuma līknes noteikšanai, velkam patvaļigu plakni V || V. Plaknes 
V horicontalā pēdu linija lai būtu sv Plakne V krusto plakni sat pa 
vertikālo pēdu lidzteci v, kuras horicontalā projekcija t>t saplūst ar st, bet 
vertikālā projekcija v2\\t un iet caur S x . 

Griešanās virsa krustojas ar plakni V pa platuma aploci, kuras hori­
contalā projekcija saplūst ar s7. 5ās platuma aploces vertikālā projekcija 
attēlojas aploces veidā, kuras radius līdzinās A, - 1 , . Saprotams, ka punkti 
A I o un A x l 2 , kuros aizrādita aploce krustojas ar taisni v2, ir punktu A, un 
A n vertikālas projekcijas, kas pieder kā griezējai plaknei, tā ari dotai 
griešanās virsai. Pēc A^ un A X X o nav grūti atrast A X ļ un A X I . Līdzīgi var 
konstruēt veselu rindu griezuma līknei piederošo punktu. 

Aizrādito paņēmienu var ari drusku pārveidot. Tam nolūkam plakni 
sat, griežot ap asi o, nostādām stateniski pret H. Atzīmēsim jaunos grie­
zējās plaknes pēdu liniju stāvokļus attiecigi ar s' un f. Šās pēdu linijas 
noteicamas sekošā veidā. Pēdu linijas t' stāvokli iegūsim, ievērojot, ka 
no o2 pret t vilktais statenis o 3 - T pagriests ieņems jauno stāvokli o 2 T || 
ļ| O X . Noteikuši T', mēs caur šo punktu velkam /' 1 O X , iegūstot pie 

tam punktu a' = t' X O X. 
Patvaļiga, plaknei sat piederoša vertikālā pēdu līdztece pēc aizrādītās 

griešanas top stateniska pret H. Vilksim, piemēram, plaknes sat vertikālo 
pēdu līdzteci vI} kas iet caur asi o. Šās pēdu līdzteces vertikālā projek­
cija f X ļ j iet caur o 2 , līdztekus t, bet horicontalā projekcija r x ¡1 O X un iet 
caur pēdu punktu S, kuru nav grūti konstruēt. 

Pie plaknes sat griešanas ap asi o, kas iet caur vertikālo pēdu līdz­

teci vIt stateniski pret vlt vertikālās pēdu līdzteces horicontalais pēdu 
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punkts S pārvietojas pa taisni, kas caur punktu S iet līdztekus asij O X . 
J a , nu, beidzot, plakne sat pārvēršas horicontali projecejošā plaknē s'a'tf, 
tad vertikālās pēdu līdzteces Vļ jaunam horicontalām pēdu punktam S ' 
jāatrodas tanī punktā, kur caur S, asij O X līdztekus ejošā taisne krustojas 
ar o,. Punktus S ' un a savienodami, iegūstam meklējamo jauno horicon­
talo pēdu liniju s\ 

J a nu tagad velkam patvaļigu plakni V " || V , kuras horicontalā pēdu 
lin ija ir S j j , tad plakņu V " un sat' krustošanas linija attēlojas pret H 
stateniskas taisnes veidā. Šās taisnes horicontalā projekcija ir taišņu s n 

un s' krustošanās punkts, bet šās taisnes vertikālā projekcijā ir stateniska 
pret O X . Šās vertikālās projekcijas krustošanās punkti ar platuma aploces 
vertikālo projekciju, pa kuru plakne V " krusto doto griešanās virsu, t. i. 
punkti B I o un B I I o ir divu punktu B I o un B I I o vertikālās projekcijas. 
Punkti B I o un B n o ir griezējai plaknei sat un dotai griešanās virsai pie­
derošo punktu B j un B n pagriestie stāvokļi. 

Punktu B x un B n projekcijas nav grūti atrodamas. Tam nolūkam 
atzīmējam leņķi ¡i, par kuru plakni sat griežot, pagriezusies taisne o 2 ­ T . 
Par tādu pašu leņķi, saprotams, griežas ari katrs griešanās virsas rādiuss. 
Tāpēc, piemēram, punkta BT noteikšanai, punkts BT jāpagriež uz to pašu 

_ 3 2 

leņķi /?, bet pretēja virziena. Pie tam punkts B I o virzas pa loku, kas ir 
platuma aploces vertikālā projekcija, pa kuru plakne V" krustojas ar grie­
šanās virsu. Pēc B j 2 noteikšanas nav grūti uz % noteikt B^. 

Līdzigā kārtā noteic punkta B n projekcijas. 
Pēdējo paņēmienu varam lietot, noteicot punktus C un D, kuri atro­

das vismazākā un vislielākā atstatumā no V . Šo punktu pagriestie stā­
vokli ir C un D . 

3 o o 

Punktu C o un D o horicontalās projekcijas C o un D o tieši noteicamas 
pēc rasējuma un atrodas tur, kur s' krustojas ar griešanās virsas horicon­
talo apveidu. Bet vertikālās projekcijas C o un D o guļ uz taisnes, kas iet 
caur o 2 līdztekus O X . Zinot punktu C 0 un D o projekcijas, nav grūti, griežot 
C o un D o apgriestā virzienā uz leņķi @, noteikt vertikālās projekcijas C s 

un D 2 . Pēc tam konstruējam C, un D , . 
Ja griešanās virsas ass stateniska pret H , tad griezuma līknes punkti 

noteicami analoģiskā kārtā ar palīgplaknēm, kas līdzteces ar H . 

241 § . Patvaļigas, ar pēdu ūnijām dotās plaknes 
krustošanās ar lodi. 

Jānoteic patvaļigas plaknes sat krustošanās ar lodi, kuras centrs ir 
F un rādiuss r (317 ras.). 
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Lodes griezums ar plakni sat ir aploce, kuras centrs F j noteicams 
šādi. Caur lodes centru F velkam vienu horicontali projecejošo plakni Q, 
statenisko pret dotās plaknes sat horicontalo pēdu liniju s. Plaknes Q un 
sat krustojas pa taisni m, kuras horicontalā projekcija mt iet caur F , , sta­
teniski pret 5 . Savienosim plakni Q un taisni m ar H. Taisnes m savie­
notā stāvokļa mo noteikšanai, jazin leņķis ft, ko veido telpā m un m,. 

Lai noteiktu leņķi ft, velkam vienu patvaļigu plakni Q' II Q un atro­
dam taisni S T , pa kuru plakne Q' krustojas ar plakni sat, kā ari taisnes 
S T savienoto stāvokli S T o . Plaknes Q' horicontalā pēdu linija ir s'_\_s. 

Taisnleņķa trijstūra S T , T o malu S T o un S T , veidotais leņķis ft 
līdzinās meklējamam leņķim 8. Tāpēc savienotā stāvokļa m o noteikšanai, 
caur punktu 1 = m , X s velkam »i o || S T o . 

Plakne Q krusto lodi pa aploci, kuras centrs sakrīt ar lodes centru. 
Šās aploces savienoto stāvokli iegūsim, vilkdami no lodes centra savienotā 
stāvokļa F o aploci ar rādiusu r. Punkti C o un D o , kuros vilktā aploce 
krusto m , noteic caurmēra CD galu savienotos stāvokļus. Caurmērs C D 
guļ uz aploces, ko dabūjam, lodei krustojoties ar griezejo plakni sat. Tā 
kā caurmērs C D bez tam guļ uz plaknes Q, tad savienotais stāvoklis C o D o 

noteic šā caurmēra lielumu. Dalot C o D o uz pusēm, iegūsim punktu 
F I o , kas ir aploces centra F x savienotais stāvoklis, pa kuru lode krustojas 
ar plakni sat. Nogrieznis F I o C o = F I o D o = rt noteic griezuma aploces 
rādiusa patieso lielumu. 

Taisnei, kas lodes centru F savieno ar aploces centru F x , jābūt state­
niskai pret aploces plakni. Aploces F j plakne savienotā stāvoklī attēlojas 
kā taisne C o D o , tāpēc taisnei, kas savieno F I o ar F o , jābūt stateniskai pret 
C 0 D o , pie kam nogrieznis F 0 F I o noteic lodes centra F patieso atstatumu 
no griezējās plaknes sat. 

Zinot F I o un griezuma aploces rādiusa rx patieso lielumu, nav grūti 
konstruēt griezuma aploces horicontalās projekcijas, t. i. elipses lielo (A, B , ) 
un mazo (C, D , ) asi. 

Visi griezuma aplocei piederošie punkti, kas guļ virs ekvatora, hori-
contalajā projekcijā redzami, bet visi punkti, kas zem ekvatora, tanī pašā 
projekcijā nav redzami. C a u r F o , stateniski pret F o F, vilktā taisne 2 o - 3 o 

noteic lodes ekvatora savienoto stāvokli. Horicontali projecejošie redzes 
stari savienotā stāvoklī ir stateniski pret 2 D — 3 n , (rasējumā aizrādits šo 
savienoto horicontali projecejošo redzes staru virziens), tāpēc nav grūti 
sajēgt, ka horicontalajā projekcijā redzami visi griezuma aplocei piederošie 
punkti, kas savienotā stāvoklī guļ uz griezuma aploces daļas J o C o , pie kam 
J o = m o X 2 o - 3 o . Bet punkti, kuru savienotie stāvokļi guļ uz J 0 D o , hori­
contalā projekcijā nav redzami. 
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Griezuma aploce krusto ekvatora plakni divos punktos J un K. kuru 
savienotie stāvokļi saplūst vienā kopējā punktā J o = K o = mo X 2 o - 3 o . Tāpēc 
nav grūti pretējā ceļā, uz ekvatora horicontalās projekcijas uzmeklēt projek­
cijas J , un K j . Punkti J , un K, atdala griezuma aploces horicontalās pro­
jekcijas redzamo ( J ^ K , ) daļu no neredzamās ( J , D t K , ) . 

Analoģiski noteicama griezuma aploces vertikālā projekcija. Tam 
nolūkam velkam patvaļigu vertikāli projecejošo plakni, stateniski pret t. Šī 
plakne krustojas ar plakni sat pa taisni S X T X , kuras savienotais stāvoklis 
frTjSj,,. Taisne T j S T telpā veido ar V leņķi 5, kura savienotais stāvoklis 
i r <5 = < C S I O T T S J 2 . Pēc tam caur lodes centru F velkot pret t statenisku 
vertikāli projecejošo plakni, nav grūti noteikt šās plaknes krustošanās 
linijas ar plakni sat savienoto stāvokli n0, kā ari lodes centra un griezuma 
aploces centra savienotos stāvokļus F o ' un F x ' . 

Elipses galvenās asis E, G, un P 2 R, noteicamas tāpat, kā horiconta-
lajā projekcijā. 

Punkti 5, un 6 2 atdala šās elipses redzamo daļu no neredzamās. Šie 
punkti noteicami, ievērojot, ka viņu savienotie stāvokļi saplūst vienā 
punktā 5 0 = 6 0 = » o X 7 o — 8 o , pie kam 7 o - 8 o ir galvenā meridiāna savie­
notais stāvoklis. 

Vertikāli projecejošo redzes staru savienotie stāvokļi ir stateniski pret 
7 o — 8 Q , kā tas rasējumā aizrādits. Saprotams, ka visi griezuma aplocei 
piederošie punkti, kuru savienotie stāvokļi guļ uz daļas 5 o - P c , vertikālajā 
projekcijā redzami, bet visi punkti, kuru savienotie stāvokļi guļ uz 5 o - R o , 
tanī pašā projekcijā neredzami. 

242 § . Patvaļigas, ar divām krustodamām taisnēm dotās plaknes 
krustošanās ar lodi. 

Pieņemsim, ka ir dota lode ar centru F un patvaļiga plakne ar krusto­
damām taisnēm « un ī, ( o X ! = P) (318 ras.). 

Plakne a l krusto lodi pa aploci, kuras centrs ir L. Šā centra noteik­
šanai no F velkam stateni p pret plakni al un noteicam stateņa krusto­
šanās punktu L ar plakni a l. Tam nolūkam caur patvaļigi pieņemto 
punktu Q uz a velkam uz plaknes a l pēdu līdzteces h = 1 - Q un v = 2 - Q, 
pēc tam velkam p. I Ķ un t./te, un, beidzot, ar horicontali projecejošas 
palīgplaknes palīdzibu noteicam punktu L = p X 3 - 4 . 

Dabiskā lielumā uz H projecejas tas aploces L caurmērs, pa kuru 
plakne al krusto lodes F platuma aploci, kas iet caur L. Šās platuma 
aploces vertikālā projekcija 5 2 — 6 , iet caur L,, tāpēc nav grūti noteikt pla­
tumā aploces rādiusu 5 2 - 7 2 = 6 t - 7 2 , kā ari atzīmēt platuma aploces attie­
cīgo horicontalo projekciju. Velkot pēc tam caur L, taisni h\ \\ Ķ un at­
zīmējot punktus 8, un 9 j , kuros h\ krusto platuma aploces horicontalo 
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projekciju, mēs horicontalajā projekcijā iegūsim lielo asi 8 , - 9 , , j eb aploces 
L rādiusa patieso lielumu > ' = 8, L, = 9, L , . Pēc tam varam atzīmēt attie-
cigas vertikālās projekcijas 8 2 un 9 2 uz taisnes h'2, kas caur L 2 iet state­
niski pret F, F 2 . 

Zinādami /, varam ari vertikālajā projekcijā noteikt lielo asi 1 0 2 - 1 1 2 , 
kas gul uz v\ \\v2. 

Mazās asis C, D, un J 2 K 2 abās projekcijās konstruējamas pēc 223 ra­
sējuma. 

Bez tam vēl jāuzmeklē sekojošie raksturigie punkti, kā, piemēram, 
punkti 13 un 14, kuros plakne a l krusto lodes ekvatoru. Šos punktus 
varam konstruēt, pamatodamies uz to, ka plakne a l krusto ikkatru horicon-
talo plakni pa zināmo horicontalo pēdu lldzteci, kas iet līdztekus h', jeb h. 
Tā tad mums jāuzmeklē kaut kāds punkts, kurā plakne a l krusto ekvatora 
plakni. Tādu punktu (12) mēs iegūsim, ja atzīmēsim taisnes l krustošanās 
punktu ar ekvatora plakni, pie tam rasējumā tieši noteicama šā punkta 
vertikālā projekcija 12 2 . Velkot pēc tam caur 12, lldzteci ar h\, līdz kru­
stošanai ar ekvatora horicontalo projekciju, vaj lodes horicontalo apveidu, 
mēs dabūsim punktus 13, un 14, . Punkti 13, un i 4, atdala horicontalajā 
projekcijā griezuma aploces, t. i. elipses redzamo un neredzamo daļu. 

Pēc tam uz ekvatora vertikālās projekcijas noteicam punktus 13 2 un 1 4 2 . 
Tamlīdzigi varam noteikt ari punktus 19 un 20, kuros plakne a l krusto 

pilnigi patvaļigi pieņemto platuma aploci 1 5 - 1 6 - 17, velkot caur punktu 
18, kurā l krusto platuma aploci, taisni, lldzteci ar l i , līdz krustošanai ar 
pieņemtas platuma aploces horicontalo projekciju, dabūjot pie tam 19, un 
2 0 , . Pēc tam noteicam 19 2 un 2 0 2 . 

Analoģiski noteicami ari punkti 22 un 23, kuros plakne al krusto 
lodes galveno meridiānu. Tam nolūkam atzīmējam punktu 2 1 , , kurā i , 
krusto galvenā meridiana horicontalo projekciju, uzmeklējam 2 1 2 , un caur 
2 1 2 velkam 2 2 2 - 2 3 2 \\v\. Punkti 22, un 23 , vertikālajā projekcijā atdala 
elipses redzamo un neredzamo daļu. Pēc tam noteicam 22, un 23, uz 
galvenā meridiana horicontalās projekcijas. 

Saprotams, ka nav grūti analoģiski noteikt punktus, kuros griezējā 
plakne al krusto patvaļigu lodes aploci, kuras plakne ir līdztece V. 

Savienojot visus konstruētos punktus ar slaideno līkni, dabūjam grie­
zuma aploces projekcijas, kuras redzamiba noteicama pēc vispārējiem no­
teikumiem (228 § ) . 

Ja pieņemsim, ka a ir kautkāda dotā taisne un ka l pie saules, jeb 
centrālās apgaismošanas ir kaut kāds gaismas stars, kas krusto taisni a, 
tad aploce ar centru L ir taisnes a gaismas plaknes krustošanās līkne ar 
lodi, jeb ša līkne ir ēna, ko taisne a met uz lodi. Saprotams, ka reālā 
nozīme ir tikai tai ēnas (griezuma līknes) daļai, kas guļ uz lodes apgaismo­
tās virsas un pie tam tālāk no gaismas avota, nekā attiecigā taisnes a daļa. 
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243 § . Taisnes krustošanās ar g r i e š a n a s virsu (lodi). 

Taisnes krustošanās punktu noteikšanai ar griešanās virsu, caur doto 
taisni velkam vienu horicontali, jeb vertikāli projecejošo plakni (vaj ari 
kautkādu patvajigu citu plakni), un atrodam paligplaknes krustošanās līkni 
m ar doto griešanās virsu. Dotās taisnes krustošanās punkti ar doto līkni 
m ir meklējamie punkti. 

Aplūkosim, piemēram, p a t v a ļ i g a s t a i s n e s A B k r u s t o š a n o s 
a r l o d i , k u r a s c e n t r s i r F (.319 ras.). 

Lai atrastu taisnes A B krustošanās punktus ar lodi, caur AB velkam 
vienu horicontali projecejošo plakni Q. Plakne Q krusto lodi pa aploci 
ar centru F , . Centra F x horicontalo projekciju F x iegūstam punktā, kurā 
no F , pret A,B, vilktais statenis krusto A , B , , jo taisne, kas telpā savieno 
lodes centru F ar aploces centru F x , ir stateniska pret griezejo plakni Q. 
Bet plakne Q J _ H , tāpēc taisnei F F X ir horicontals virziens, un viņas ver­
tikālā projekcija F 2 F Ī 2 || O X , bet horicontalā projekcija F , F I ļ J _ A 1 B 1 . Uz 
aizrādito pamatojoties, nav grūti pēc F x konstruēt F l 2 . 

Griezuma aploces rādiusu r x dabūjam, dalot nogriezni 1 , - 2 , , pa kuru 
A,B, krusto lodes horicontalo apveidu, uz pusēm, t. i. r, = F , - 1 , = F X ļ - 2 , . 

Savienosim tagad plakni Q un uz viņas gulošo griezuma aploci ar H. 
Tam nolūkam atrodam taisnes A B savienoto stāvokli A B . kā ari centra 
F x savienoto stāvokli F I o , pie kam F x F I o = F l 2 F X x . Ap centru F I o 

velkam aploci ar rādiusu r X o = F I ļ ^ l t . Punkti M o un N O J kuros A o B Q 

krusto vilkto aploci, noteic punktu M un N savienotos stāvokļus, kuros 
taisne A B krusto lodi. Pēc tam nav vairs grūti pretējā ceļā uzmeklēt 
punktu M un N projekcijas M,, un N,, N 2 . 

Plaknei Q savienojoties ar H, ar H savienojas ari horicontali proje-
cejošie redzes stari, kuru savienotais stāvoklis rasējuma atzīmēts ar mo. 

Caur F I o , stateniski pret F X o F X ļ ejošais caurmērs l „ - 2 o dala aploci 
F X o divās dalās: l o - 3 o - 2 o un l o - 4 o - 2 o . Saprotams, horicontalajā pro­
jekcijā redzami visi punkti, kuru savienotie stāvokļi guļ uz pusaploces 
l 0 - 3 o - 2 o , bet punkti, kuru savienotie stāvokļi guļ uz pusaploces l o - 4 o - 2 o , 
horicontalajā projekcijā nav redzami. Tāpēc horicontalajā projekcijā redzams 
punkts M, bet punkts N nav redzams. Tādā veidā noteicam taisnes A B 
redzamibu horicontalajā projekcijā. 

Kā rasējumā redzams, punkts M guļ uz priekšējās, bet punkts N uz 
pakaļējās puslodes, tāpēc vertikālajā projekcijā punkts M redzams, bet 
punkts N neredzams, caur ko ir ari noteikta taisnes A B redzamiba vertikālajā 
projekcijā. 
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244 § . Lodes notinums. 

Lodes virsa pieder nenotinamām likām virsām, tāpēc lodes virsas 
notinumu var konstruēt tikai apmēram. 

Tam nolūkam dotās lodes F virsu (320 ras.) ar meridianalo plakņu 
palīdzību sadalām vienlīdzigos, ķīļveidigos izgriezumos, kuru skaitu pie­
ņemam patvaļigi, un konstruējam viena tāda izgriezuma virsas notinumu. 

Lodes ķīļveidigo izgriezumu pieņemam tādā stāvoklī, lai lodes galvenais 
meridiāns dalitu ķīļveidigo izgriezumu uz pusēm. Pēc tam sadalām gal­
venā meridiāna apveida ceturto daļu, t. i. loku B 2 D 2 , ar punktu K 2 , G 2 un J 2 

palīdzibu, piemēram, četrās vienlīdzīgās daļās. Pēc vertikālām projekcijām 
Kļ, G , un J 2 noteicam attiecīgas horicontalās projekcijas K, , G, un J , . 

Vilksim tagad aptverošo veltenisko virsu, kuras ass iet caur lodes 
centru F , stateniski pret V. 

Aptverošais veltenis pieskaras lodei pa galveno meridiānu D B E A . 
Ķīļveidiga izgriezuma virsas vietā pieņemsim aptverošā velteņa sānu virsas 
daļu, kas ieslēgta starp meridianalām plaknēm, kuras ierobežo aplūkojamo 
lodes izgriezumu. Tam nolūkam caur punktiem K, G, J un B velkam 
stateniski pret V velteņa veidules. Šo veiduļu vertikālās projekcijas 1 2 = 2 2 , 
3 2 = 4 2 , 5 2 = 6 2 un 7 2 = 8 2 attēlojas punktu veidā, kas saplūst ar K 2 , G 2 , 
J 2 un B 2 . Bet šo veiduļu horicontalās projekcijas 1 , - 2 , , 3 , - 4 , , 5 , - 6 , un 
7 , - 8 , noteic viņu patiesos lielumus. 

Uz aizrādito pamatojoties, nav grūti konstruēt attiecigās velteņa sānu 
virsas daļas notinumu. Tam nolūkam velkam patvaļigu horicontalo taisni 
un uz viņas atzīmējam punktu B ' (321 ras.). No punkta B ' velkam stateni 
pret horicontalo liniju un uz ša stateņa nospraužam nogriezni B ' J ' , kas 
līdzinās loka B J = B 2 J 2 rektificetam garumam. Līdzigā veidā nospraužam 
J ' G ' = J 2 G 2 , G ' K ' = G 2 K 2 un K ' D ' = K 2 D a . 

Caur punktiem B ' , J ' . G' un K' velkam horicontalās taisnes un uz 
viņām nospraužam* rasējumā aizrādita kārtā attiecigo velteņa veiduļu garu­
mus, t. i. 7 ' - 8 ' = 7 , - 8 , , 5 ' - 6 ' = 5 , - 6 , , 3 ' - 4 ' = 3 , - 4 I un l ' - 2 ' = l , - 2 , . 
Punktus D', 1', 3 ' , 5 ' un 7', kā ari punktus D', 2', 4', 6 ' un 8' ar slaidenām 
līknēm savienodami, dabūjam pusi no velteniskā izgriezuma notītās sānu 
virsas, ieslēgtās starp meridianalām plaknēm, kas taī pašā laikā ierobežo 
lodes ķīļveidigo izgriezumu. Konstruēto notinumu var pieņemt par attieci­
gās lodes ķīļveidiga izgriezuma sānu virsas notinumu. Apakšējā notinuma 
daļa 7 ' E ' 8 ' konstruējama tāpat, kā augšējā daļa. 

J a mēs konstruējam n tādu notinumu, kuriem pa pāriem ir kopēji 
punkti, kas guļ uz taisnes 7 ' - 8 ' pagarinājuma, tad tādā veidā iegūto virsu 
varam uzlūkot, kā lodes virsas notinumu. 

321 rasējumā aizrādītas trīs lodes notinumam piederošas daļas. 



— 237 — 

XVII nodaļa. Griešanas virsu ēnas. 
245 § . Vispārējs griešanās virsu ēnu n o t e i k š a n a s paņēmiens. 

Griešanās virsas pašēnas noteikšanai p i e c e n t r ā l ā s a p g a i s m o ­
š a n a s , jaatron aptverošā gaismas smaila, kura virsotnē atrodas dotais 
gaismas avots, — pieskaršanās līkne* dotai virsai. Tam nolūkam caur doto 
gaismas avotu jāvelk pret doto virsu tangentialās plaknes, kas iet čāur doto 
ārējo punktu (234—236 § § ) . 

J a ēnas jākonstruē p i e s a u l e s a p g a i s m o š a n a s , tad pēc 237 § 
jaatron aptverošā gaismas velteņa pieskaršanās lrkne griešanās virsai, pie 
kam gaismas velteņa veidules ir līdzteces dotam gaismas staru virzienam. 

Pieskaršanās, t. i. gaismas atdalošo līkni noteikuši, dabūjam griešanās 
virsas pašēnas apveidu. Zinot, ka krītošās ēnas apveids atbilst pašēnas 
apveidam, nav grūti konstruēt dotās virsas krītošo ēnu, velkot tam nolūkam 
caur atsevišķiem gaismas atdalošas līknes punktiem, līdztekus dotam virsienam, 
gaismas starus un uzmeklējot šo gaismas staru krustošanās punktus ar 
ēnas plakni. 

246 § . Lodes ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 

Lodes gaismas atdaloša līkne pie saules apgaismošanas ir aploce, 
kuras centrs F sakrīt ar lodes centru (322 ras.). Gaismas atdalošas aploces 
plakne stateniska pret gaismas staru virzienu l. 

Gaismas atdaloša aploce projecejas uz H un V divu elipšu veidā, 
kuru lielās asis A,B , un E 2 G 2 ir stateniskas pret attiecigām projekcijām 

,k u n h-
Mazās ass C.D, noteikšanai, savienojam ar H horicontali projecejošo 

plakni, kas caur F vilkta līdztekus l, pie tam F, F o = F 2 F x . Pēc tam uz­
meklējam centra F horicontalo ēnu F ' . Šo punktu savienojam ar F o , un 
caur F o velkam caurmēru C o D o _ļ_ F o F ' . Caurmērs C o D o ir tā lodes caur­
mēra savienotais stāvoklis, pa kuru horicontali projecejoša plakne, kas iet 
caur F un l, krusto gaismas atdalošo aploci. Šis caurmērs projecejas uz 
H kā elipses mazā ass. Zinot C o D o , nav grūti noteikt C , D , . 

Taisne F o F . ir horicontali projecejoša redzes stara savienotais stā­
voklis. Punktu C un D redzamiba horicontalajā projekcijā noteicama, 
ievērojot punktu C 0 un D o stāvokļus attiecibā uz taisni P 0 R Q , kas caur F o 

vilkta stateniski pret F o F , . 

Analoģiski noteicama vertikālajā projekcijā mazā ass J 2 K 2 , savienojot 
vertikāli projecejošo, caur F un l vilkto plakni ar V. Centra F savienoto 
stāvokli F ' o savienojam ar lodes centra vertikālo ēnu F", un pret savienoto 
gaismas staru V = F ' F " velkam caur F ' stateni J K \V. Pēc tam ap-
° o o o o o—*— o 
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griesta kārta noteicam J 2 un K». Ievērojot punktu J o un K e stāvokļus 
attiecibā uz taisni N o Q o J _ F ' o F 2 , noteicam elipses E 2 J 2 G 2 K 2 redzamibu. 

Gaismas veltenis, kurš aptver lodi, krusto H un V pa elipsēm, kuru 
mazās asis A 'B ' un E " G " ir attiecigo lodes caurmēru A B un E G krītošās 
ēnas uz H un V. Lielo asu C' D' un J " K" noteikšanai, caur C o un D o 

jāvelk līdzteces ar F o F ' , bet caur J un K Q — līdzteces ar F ' o F " , līdz kru­
stošanai «ar attiecigām gaismas stara l projekcijām, kas iet caur lodās 
centru F . 

Aizrādisim vēl uz sekošo konstrukciju atsevišķo gaismas atdalošas 
aploces punktu un viņu «krītošo ēnu konstruēšanai. Izpildisim šās kon­
strukcijas, piemēram, horicontalajā projekcijā. 

Tam nolūkam vilksim stateniski pret F , F n patvaļigu taisni 1„ —2 0 un 
atzīmēsim krustošanās punktu 3 o = l o - 2 Q X F , F o . Taisne 1 Q —2 0 ir zināmas 
lodes platuma aploces savienotais stāvoklis. Platuma aploces plakne ir 
līdztece H, un šās aploces rādiuss līdzinās 3 - 1 = 3 - 2 . Vilksim ar šo 

* o o o o 

rādiusu no centra F, platuma aploces tioricontalo projekciju. Bez tam 
atzīmēsim punktu 4 = 5 = 1 - 2 X C D . Punkts 4 = 5 i r c h o r d a s 4 - 5 

r o o o o o o o o 

savienotais stāvoklis, pa kuru aplūkojamā platuma aploce krustojas ar 
gaismas atdalošo aploci. Šā chorda, saprotams, ir līdztece H un stateniska 
pret horicontali projecejošo plakni, kas iet caur F un l. Tāpēc chordas 
horicontalā projekcija 4 , - 5 , stateniska pret/, un viņai jāiet caur punktu 4 o - 5 o . 

Velkot pēc tam no punkta 4 o = 5 o stateni pret lt un atzīmējot šā sta-
teņa krustošanās punktus ar aplūkojamās platuma aploces horicontalo 
projekciju, mēs iegūsim divu gaismas atdalošai līknei piederigu punktu 
horicontalās projekcijas 4, un 5 , . 

Punktu 4 un 5 horicontalo krītošo ēnu noteikšanai ievērosim sekojošo. 
Gaismas plakne, ejoša caur taisni 4 - 5 , savienotajā stāvoklī attēlojas kā 
taisne, kas caur punktu 4 = 5 iet līdztekus l . Punkts 6'. kurā šī taisne 

r o o o * 

krusto ?,, acim redzot, ir chordas 4 - 5 viduspunkta 6 horicontalā krītošā 
ēna. Bet tā kā chorda 4 - 5 stateniska pret gaismas staru virzienu, tad 
viņas horicontalai ēnai 4 ' - 5 ' jābūt stateniskai pret ?, un viņai jāiet bez 
tam caur punkta 6 horicontalo krītošo ēnu 6'. 

Atzīmējot, beidzot, taisnes 4 ' - 5 ' krustošanās punktus ar gaismas staru 
horicontalām projekcijām, kas caur 4 r un 5, iet līdztekus Z,, dabūjam meklē­
jamos punktus 4 ' un 5 ' . 

Analoģiski varetum attiecigas konstrukcijas izpildīt vertikālajā projekcijā. 
247 § . Elipsoida ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka dots elipsoids, kura ass o stateniska pret H (323 ras.). 
Elipsoida centrs ir F . 
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Lai konstruētu elipsoida krītošās ēnas. var iepriekš pēc 237 § noteikt 
elipsoida gaismas atdalošo līkni un pēc pašēnas apveida konstruēt krītošās 
ēnas apveidu. Bet var ari, pretēji, papriekšu konstruēt elipsoida krītošo 
ēnu un tad pēc krītošās ēnas apveida noteikt attiecigo pašēnas apveidu, 
t. i. gaismas atdalošo līkni. 

Pēdējā gadijumā velkam veselu rindu plakņu. Hdzteču H, kas krusto 
elipsoidu pa līdzteku platuma aplocēm. Šās platuma aploces projecejas 
uz H patiesā lieluma, bet uz V — taišņu, līdzteču O X , veidā. Platuma 
aploču vertikālās projekcijas noteic attiecigo caurmēru patiesos lielumus. 

Katras tādas platuma aploces horicontalā ēna ir tāda pat caurmēra 
aploce, kā oriģināla platuma anloce. Bet šo aploču centri ir oriģinālo 
aploču centru horicontalās krītošās ēnas. 

Konstruējoši aizrāditā veidā atsevišķo elipsoida platuma aploču hori­
contalās ēnas, velkam pret konstruētām aplocēm kopējo aptverošo līkni s, 
kas noteic elipsoida horicontalās krītošās ēnas apveidu. 

Lai pareisi apvilktu līkni s, jākonstruē visaugstākā (C) un viszemākā 
(D) gaismas atdalošas līknes punkta horicontalā ēna, Punkti C un D no­
teicami pēc 237 §. 

Apzīmēsim punktu C un D platuma aploču centrus ar C z un D x un 
konstruēsim šo centru horicontalās krītošās ēnas ( V un D/. Velkot no 
centriem C/ un D / aploces ar rādiusiem, kas līdzinās punktu C un D 
platuma aploču rādiusiem, iegūstam horicontalās krītošās ēnas ierobežojumus 
krītošo ēnu C un D' tuvumā. 

Atzīmējot aptverošās Līknes $ pieskaršanās punktus ar atsevišķo pla­
tuma aploču horicontalām ēnām kā, piemēram, punktus J ' , E', G ' . . . , caur 
šiem punktiem pretējā virzienā velkam līdzteces ar un noteicam šo līdz-
tecū krustošanās punktus ar attiecigo platuma aploču horicontalām projek­
cijām, dabūjot fa oriģinālo punktu J , E, G . . . horicontalās projekcijas, kuru 
horicontalās ēnas ir J ' , E' , G ' , . . . Pēc J , , E , , G t . . . uz attiecigo platuma 
aploču vertikālām projekcijām atrodam J 2 , E 2 , G a . . . 

Iegūtos punktus ar slaidenām līknēm savienodami, iegūstam gaismas 
atdalošas līknes projekcijas. Bez tam varam atrastiem punktiem J , E, G . . . 
noteikt attiecigas vertikālās krītošās ēnas, kā tas resejumā aizrādits attiecibā 
uz punktiem E un J , kuru vert ikālas ēnas ir E " un J " . 

248 § . Lodes ēnas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka doti: lode ar centru F un gaismas avots Q (324 ras.). 
Lodes gaismas atdaloša aploce, kuras projekcijas ir divas elipses, no­

teicama pēc 236 §, 312 ras. Gaismas atdalošas aploces centrs 324 rasē­
jumā atzīmēts ar K. 
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Elipšu galvenās asis horicontalaja projekcija ir 1 , - 2 , un 3 , - 4 , , bet 
vertikālajā projekcijā: 5 2 - 6 a un 72 - 8 2 . , 

Punkts 3 ir gaismas atdalošās aploces augstākais, bet punkts 4 ze­
mākais punkts, attieciba uz H. Punkts 8 ir priekšējais, bet 7 — pakaļējais 
punkts attieciba uz V. 

Lai noteiktu punktu 3 un 4 vertikālās projekcijas 3 2 un 4 , , ievērosim, 
ka 3, - 4, iet caur K,. No otrās puses 3, - 4 , krusto E, D, punktā Qi (pie 
tam Q, — F,), tāpēc 3 2 - 4 2 iet caur attiecigo punktu Q2 uz E 2 D 2 , kuru 
nav grūti noteikt. Zinādami virzienu 3 2 - 4 2 , kas iet caur K 2 un Q , , uz ša 
virziena noteicam vertikālās projekcijas 3 2 un 4 2 . 

Analoģiski noteicam 7, - 8, . Pie tām 7, - 8, iet caur K,, jo 7a - 8 2 iet 
caur K.2. No otrās puses 7 2 - 8 2 krusto C 2 B a punktā R 2 (pie tam R2 = F a ) r 

tāpēc 7 , - 8 , iet caur attiecigo punktu R, uz C, B , , kuru nav grūti noteikt. 
Lodes horicontalās krītošās ēnas noteikšanai, mēs uzmeklējam ēnas 

3' un 4', un dalām nogriezni 3 ' - 4 ' uz pusēm, dabūjot lodes horicontalās 
krītošās ēnas, t. i. elipses centru Q\ 

No Q' velkam stateni pret O X , līdz krustošanai ar O X punktā a, un pēdējo 
punktu savienojam ar Q 2. Taisne a - Q 2 krusto 3 a - 4 2 punktā, kurš sakrīt 
ar jau agrāk atzīmēto punktu Q 2 . Pēc tam uz 3 , - 4 , uzmeklējam Q, = F , , 
un tādā kārtā dabūjam abas punkta Q projekcijas, kurā gaismas stars 
Q Q' krusto gaismas atdalošas aploces plakni. 

Pierādisim tagad, ka Q 2 - a patiešam krusto 3 2 - 4 2 agrāk atzīmētā 
punktā Q 2 . Tam nolūkam iedomāsimies, ka caur staru Q Q telpā ir vilkta viena 
horicontali projecejoša palīgplakne. Šī palīgplakne krusto gaismas atdalo­
šas aploces plakni pa taisni 3 - 4 , jo Q' guļ uz 3 ' - 4 ' . Tā pati palīgplakne 
krusto lodes galveno meridiānu pa taisni, kas caur lodes centru F īet 
stateniski pret H, tāpēc pēdējās taisnes vertikālā projekcija iet caur F 2 

stateniski pret O X . 
Uzmeklētā palīglīnija 3 - 4 un aizrāditais statenis krustojas punktā Q, 

kuram bez tam jāguļ uz lodes gaismas atdalošas plaknes krustošanas 
taisnes ar galveno meridiānu. Bet šī taisne pēc agrāk izskaidrota ir E D . 
Tā tad punktam Q jāguļ uz E D . 

Bez tam punktam Q, kā augšā aizrādīts, ari jāguļ uz taisnes 3 - 4 » 
Tas nozīmē, ka punkts Q ir taišņu E D un 3 - 4 krustošanas punkts. Tā­
pēc Q2 = 3 2 - 4 2 X E j D a un bez tam Qž guļ uz statena, kas no F 2 vilkts 
pret a s i ' O X . 

Aizrādito ievērojot, tieši pēc punkta Q projekcijām Q, un Q 2 varētu 
konstruēt lodes horicontalās krītošās ēnas, t. i. elipses centru Q' . 

Nogrieznis 3 ' - 4 ' ir horicontalās krītošās ēnas lielā ass, bet mazā ass 
( 1 2 ' - 1 3 ' ) ir horicontalā ēna no gaismas atdalošas aploces horicontalās pēdu 
līdzteces, kas iet caur punktu Q. Šī pēdu līdztece bez tam guļ uz lodes 
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platuma aploces, kuras vertikālā projekcija 9 2 — 10 2 iet caur Q 2 , līdztekus 
O X , bet centrs l l a = : Q 2 . Šās platuma aploces rādiusu 9 2 - l l 2 = l l s - 1 0 2 

zinādami, mēs atzīmējam punktus 12, un 1 3 , , kuros platuma aploces hori-
contalā projekcija krustojas ar taisni, kas caur Q, vilkta līdztekus B, C , . 
Pēc tam uzmeklējam uz 9 2 - 10 2 punktus 12 2 un 13 2 un konstruējam at-
tiecigas ēnas 12' un 13'. Punkti 12' un 13' guļ uz stateņa, kas caur Q ' 
vilkts pret 3 ' - 4 ' , pie tam 1 2 ' - Q ' = Q - 13'. 

Tādā veidā noteicam horicontalās krītošās ēnas galvenās asis 3 ' - 4 ' 
un 1 2 ' - 1 3 ' . 

Analoģiski noteicama vertikālā krītošā ena. Tam nolūkam uzmeklējam 
ēnas 7" un 8 " ; dalām lielo asi 7 " - 8 " uz pusēm, dabūjot R", un pēc tam 
noteicam punkta R projekcijas, kuras atrodas uz taisnes 7 - 8 projekcijām. 

Nav grūti pierādit analoģiskā veidā, kā mēs to izdarijām attiecibā uz 
punktu Q, ka punkts R ir taišņu 7 — 8 un B C krustošanās punkts, tāpēc 
R, = 7, - 8, x B, C, un guļ uz stateņa, kas no F, vilkts pret O X. Vertikālā 
projekcija R 2 saplūst ar F 2 , t. i. R 2 = F 2 . 

Caur R 2 velkam vertikālo pēdu līdzteci, līdztekus ar DjF^, un noteicam 
šās pēdu līdzteces krustošanās punktus 16 2 un 17 2 ar lodes aploci, kuras 
plakne iet caur R līdztekus V. Šās aploces horicontalā projekcija 1 4 , - 1 5 , 
iet caur R, , līdztekus asij O X , un viņas centrs sakrīt ar R , . Aizrāditās ap­
loces vertikālā projekcija ir aploce, kuras rādiuss līdzinās 1 4 , - R , = 1 5 , - R , . 
Tāpēc augša minētos punktus 16 a un 17, nav grūti noteikt. 

Pēc tām uz 1 4 , - 1 5 , noteicam vēl 16, un 17, un uzmeklējam punktu 
16 un 17 vertikālās ēnas, kas noteic lodes krītošās vertikālās ēnas maz» 
asi 1 6 " - 1 7 " , kura ir stateniska pret Q , R " u n iet caur R". 

XVIII nodaļa. Lodes krustošanas ar citām virsām; 
ēnu konstrukcijas. 

249 § . Lodes krustošanās ar smaili. Pieskares konstrukcija pret 
krustošanās līkni. 

Pieņemsim, ka doti: lode ar centru F un slīps aploces smailis ar vir­
sotni L un pamataploci K (325 ras.). 

Kautkādas smaila veidules krustošanās punktu ar lodi varam noteikt 
pēc 243 §, 319 ras., vaj ari šādi. 

Vilksim patvaļigu horicontalo plakni H', kas krusto lodi pa platuma 
aploci 1 - 2 — 3, bet smaili pa aploci ar centru 4 un rādiusu 4 - 5 . 

Saprotams, ka punkti 6, un 7,, kuros horicontalajā projekcijā krusto­
jās aizrāditās aploces, noteic horicontalās projekcijas no diviem punktiem 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās geomotrijas kurss. , e 
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6 un 7, kas pieder meklējamai krustošanās liknei. Pēc tam nav grūti no­
teikt projekcijas no attiecigām smaila veidulēm, uz kurām guļ punkti 6 
un 7, kā ari vertikālās projekcijas 6 2 un 7 2 . Tā, piemēram, rasējumā ir aiz­
rādītas smaila veidules L - 8 , ejošas caur punktu 6, projekcijas. 

Pieskare i, vilkta telpā punktā 6 pret doto ķermeņu krustošanās līkni, 
t. i pret lodes un smaila virsām, — ir taisne, pa kuru krustojas punktā 
6 pret smaila un lodes virsām vilktas tangentialās plaknes. Pirmo plakni 
telpā atzīmēsim ar P, otro ar Q. 

Uzmeklēsim horicontalās pēdu linijas, pa kurām plaknes P un Q 
krustojas ar H (vaj ar kautkādu citu horicontalo plakni). 

Plakne P krusto H pa taisni s x , kas caur atbalstpunktu 8 iet tangen-
tiali pret smaila pamataploci K. 

Lai noteiktu taisni su, pa kuru plakne Q krusto H, rīkosimies šādi. 
Punkts 6 guļ uz zināma lodes meridiāna, kura plakni nostadijam lidztekus 
V, griežot meridiānu ap vertikālo asi, kas iet caur F. Pēc griešanās ap­
lūkotais meridiāns projecejas uz V kā lodes apveids, un 6 punkta jaunā 
vertikālā projekcija 6 C ļ ; sakrīt pie tam ar 2 , . Bet jaunā horicontalā projek­
cija 6 o sakrīt ar 2 , . Caur punktu 6„ velkam tangentialo plakni Q D pret 
lodi. Plakne Q 0 ir stateniska pret V un ir noteikta ar vertikālo pēdu li-
niju 6 o — 9 o un horicontalo pēdu liniju slIo = 9 o - 9 o , kas ie t caur punktu 
9 0 , stateniski pret O X . (Taisne 6 o - 9 o pieskaras lodes vertikālam apveidam.) 

Tālāk atzīmēto meridiānu kopā ar plakni Q Q griežam atpakaļ pirmat­
nējā stāvoklī. Tam nolūkam ar rādiusu F , - 9 o velkam aploci līdz kru­
stošanai ar meridiāna pagarināto pirmatnējo horicontalo projekciju F , - 6 , 
punktā 9, , un pēc tam caur punktu 9, velkam s n _ļ_ F, - 9 , , jo s I I o _ļ_ F, - 9 o . 

Tā mēs noteicam plaknes Q horicontalo pēdu liniju s T I . ( Q 0 ir plak­
nes Q pagriestais stāvoklis, bet s ļ I o - pēdu linijas su pagriestais stāvoklis). 

Pēdu linijas sz un su krustojas punktā S. Savienojot punkta S pro­
jekcijas ar attiecigām punkta 6 projekcijām, iegūsim meklējamās pieskares 
t projekcijas r, un t2. 

Var gadities, ka punkts S = s i x s u neatrodas rasējuma robežās. Tādā 
gadi jumā jāvelk patvaļiga horicontalā plakne H', līdzigi, kā mēs to izda-
rijām 256 rasējumā, un jānoteic plakņu P un Q pēdu linijas attiecibā uz 
plakni H'. 

Uzmeklējot pietiekoši daudz punktam 6 līdzigu krustošanās punktu, 
n o t e i c o t p r i e k š k a t r a n o u z m e k l ē t i e m p u n k t i e m p i e s k a r i , 
un savienojot pēc tam iegūtos punktus ar slaideno līkni, iegūsim doto 
ķermeņu krustošanās līkni, kas rasējuma aizrādita. 

L ī d z i g ā k ā r t ā v a r a m n o t e i k t a r i k a u t k ā d a v e l t e ņ a 
k r u s t o š a n ā s l ī k n i a r l o d i , k ā a r i p i e s k a r e s a t t i e c i g o s 
p u n k t o s . 
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Atzīmēsim kautkādu horicontalo plakni, kas krusto smaili pa aploci 
ar centru M. Ja pieņemsim, ka smaila (vaj velteņa) virsotnē' atrodas gais­
mas avots, tad meklētā krustošanās figūra nav nekas cits, kā ēna, ko 
horicontalā aploce M pie centrālās (jeb saules) apgaismošanas met uz lodi. 
Smaila (vaj velteņa) atbalsts ir aploces M horicontalā krītošā ēna pie cen­
trālās (jeb saules) apgaismošanas. 

Saprotams, ka reālā nozīme ir tikai tai aploces krītošās ēnas daļai, 
kas guļ uz lodes apgaismotās virsas. 

250 § . No smaila uz lodi un no lodes uz smaili krītošo ēnu 
konstrukcija. 

Pieņemsim, ka pēc 249 §, 325 ras. ir konstruētas smaila krustošanās 
līknes ar lodi (326 ras.). Bez tam pazīstamajā kārtā ir konstruētas doto 
ķermeņu krītošās ēnas uz H un V . 

No smaila uz lodi krītošo ēnu iegūsim, noteikdami smaila gaismas 
atdalošo veiduļu L A un L B krītošās ēnas uz lodi. Šās ēnas noteicamas 
pēc 242 §, 318 ras., velkot caur patvaļigi uz gaismas atdalošām veidulēm 
L A un L B pieņemtiem punktiem gaismas starus, līdztekus l, un uzmeklē­
jot aploces, pa kurām tādā veidā noteiktas gaismas plaknes krusto lodi. 
Šās aploces projecejas uz H un V elipšu veidā, no kurām rasējumā aiz-
rāditas tikai patiesās daļas, t. i. ēnas C L x un D L x . Abas ēnas krustojas 
punktā L x , kas ir smaila virsotnes krītošā ēna uz lodi. 

Smaila virsotne L met ēnu uz lodes virsu, kas redzams ari no ta, ka U 
atrodas lodes horicontalās krītošās ēnas iekšpusē. 

Ēnu L x bez tam varam pārkontrolet, noteicot pēc 243 §, (319 ras.) 
caur smaila virsotni L ejoša gaismas stara krustošanas punktu ar lodes 
virsu. 

Pieskari t' patvaligā punktā 5 pret ēnas līkni C L x varam konstruēt 
sekošā veidā. Pieskare f ir tā taisne, pa kuru punktā 5 pret lodes virsu 
vilktā tangentialā plakne P' krustojas ar veidules A L gaismas plakni Q', 
kas satur līkni C - 5 - L x . Lai dabūtu f, jākonstruē plakņu F un Q ' pēdu 
linijas attiecibā uz H, un viņu krustošanās punkts jāsavieno ar punktu 5 . 
Bet izpildot vajadzigās konstrukcijas attiecibā uz H, izrādās, ka tās pa 
daļai atrodas rasējuma ārpusē. Tāpēc plaknes H vietā ir pieņemta pat­
vaļīga horicontalā plakne H', kas iet, piemēram, caur lodes centru F. 
Plaknes H' krustošanās linija ar V atzīmēta ar 0 ' X ' . 

Lai noteiktu pirmo plakni P', tad lodes meridiānu, kas iet caur punktu 
5, nostādām līdztekus V, dabūjot jaunās projekcijas 5 o = 3 , un 5 o = 3 2 . 
Tagad punktā 5 0 varam pret lodi vilkt tangentialo, vertikāli projecejošo 
plakni, kuras vertikālā pēdu linija 5 o - 9 o pieskaras galvenam meridiānam, 
t. i. lodes vertikālam apveidam; pie tam punkts 9 o guļ uz 0 ' X ' . 

16* 



1 Caur punktu 9 o , stateniski pret O' X', iet ta attieciga horicontalā pēdu 
linija sOJ kas krusto pagarināto taisni F , - 5 o punktā 9 . 

Pēc tam galveno meridiānu kopā ar pēdu liniju s0 pagriežam atpakaļ 
pirmatnējā stāvoklī, velkot tam nolūkam ar rādiusu F , - 9 loku līdz kru­
stošanai ar pagarināto taisni F , - 5 , punktā 9 , , un no punkta 9, velkam 
stateni s pret F , - 9 , , dabūjot tā plaknes P' pēdu liniju s attiecibā uz H'. 

Plaknes Q' pēdu liniju attiecibā uz H' noteicam sekošā veidā. Plakne 
Q' krusto H pa taisni AL'. Tāpēc Q' krusto plasni H', kas līdztece ar H, 
pa taisni (s), līdzteci AL' un ejošu caur punktu A', kurā veidule LA krusto 
H'. Punktu A' nav grūti noteikt, uzmeklējot papriekšu viņa vertikālo pro-
jekciju A/ = Aa L j X 0 ' X ' un noteicot uz AL, projekciju A, ' . Pēc tam caur 
A , ' velkam s' || AL' . 

Beidzot, noteicam pēdu liniju s un s' krustošanās punktu S , ' . Caur 
šo punktu un 5, iet meklējamās pieskares horicontalā projekcija t/ — S , ' - 5 j . 
Uzmeklējot pēc tam uz 0 ' X ' attiecigo vertikālo projekciju S 2 ' un savienojot 
to ar 5 2 , dabūjam pieskares vertikālo projekciju t 2 ' = S 2 ' - 5 2 . 

Jāpiezīmē, ka punktā 5 pret lodes virsu vilkto tangentialo plakni P' 
varetum ari noteikt pēc 233 §, 309 ras.. 

A t s e v i š ķ u s l ī k ņ u C L X un D L X ē n a s p u n k t u s v a r a m n o ­
t e i k t a r i š ā d i . Pieņemsim patvaļīgu lodes platuma aploci 1 - 2 - 3 ar 
centru' 2, un uzmeklēsim centra 2 horicontalo krītošo ēnu 2'. Velkot ar 
platuma aploces rādiusu 1 - 2 no 2' aploci, dabūjam pieņemtās platuma 
aploces horicontalo krītošo ēnu, kas krustojas ar smaila gaismas atdalošo 
veiduļu horicontalām krītošām ēnām AL' un B L ' punktos 4 ' un 5'. 

Velkot pēc tam apgriestā virziena līdzteces ar lt, līdz krustošanai ar 
platuma aploces horicontalo projekciju 1 , - 2 , - 3 , , dabūjam punktus 4, un 
5 , . Pie tam 4 , - 2 , || 4 ' - 2 ' un 5 , - 2 , || 5 ' - 2 ' . Pēc tam uz platuma aploces 
vertikālās projekcijas l 2 - 2 2 —3 2 noteicam punktus 4 2 un 5 2 . 

Tādā veidā dabūjam divu punktu 4 un 5 projekcijas, kas pieder no 
smaila uz lodi krītošai ēnai. 'Tamlīdzīgi varetum noteikt ari pārējus smaila 
krītošās ēnas punktus. 

No lodes uz smaili krītošā ēna, saprotams, ir lodes gaismas atdalošas 
aploces krītošā ēna. Lai konstuetu šo ēnu, jāuzmeklē ēnas, kas no lodes 
gaismas atdalošas aploces krīt uz atsevišķām smaila veidulēm. 

Lai dabūtu, piemēram, ēnu, kas krīt uz patvaļigi pieņemto veiduli L E , 
noteicam punktu E x ' , kurā šīs veidules horicontalā krītošā ēna L ' E krustojas 
ar lodes horicontalo krītošo ēnu. Caur E x ' velkam līdzteci ar lt, līdz kru­
stošanai ar E L , punktā E , x , un pēc tam uz E 2 L 2 noteicam projekciju E 2

X . 
Tādā veidā dabūjam abas projekcijas no krītošās ēnas E x , ko lode met uz 
pieņemto veiduli E L . 
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Dažreiz ērtāki papriekšu noteikt krītošo ēnu vertikālajā projekcijā, 
sevišķi, ja smailis atbalstās uz V, bet ari mūsu gadijumā varam papriekšu 
noteikt E x

2 . 

Tam nolūkam jānoteic pieņemtās veidules L E vertikālā krītošā ēna. 
Šī ēna iet caur virsotnes L vertikālo ēnu L" un punktu a = L ' E X O X -
Noteicot pēc tam veidules vertikālās krītošās ēnas L" a krustošanās punktu 
E x " ar lodes vertikālās krītošās ēnas apveidu un velkot caur E x " apgriestā 
virzienā līdzteci ar J 2 , līdz krustošanai ar L , E 2 , dabūjam meklējamās ēnas 
vertikālo projekciju E x

2 . Pēc tam varam noteikt ari E x , . 

Pieskari t punkta E x konstruējam šādi. Pieskare t ir tā taisne, pa 
kuru punktā E x . tangentiali pret smaila virsu vilktā plakne P krustojas ar 
plakni Q, kas punktā E x vilkta tangentiali pret gaismas velteni, kurš iet 
caur lodes gaismas atdalošo aploci, līdztekus l. 

Plaknes P horicontalo pēdu liniju s x dabūjam, velkot caur smaila 
veidules L E pamatu E pieskari pret smaila atbalstaploci M. 

Plaknes Q horicontalo pēdu liniju dabūjam, velkot caur gaismas vel­
teņa veidules E X E X ' atbalstpunktu E x ' pieskari su pret gaismas velteņa 
horicontalo atbastu. Šīs atbalsts ir lodes horicontalā krītošā ēna, t. t. elipse 
ar centru F'. 

Lai punktā E x / pareizi vilktu pieskari sn pret elipsi ar centru F ' , mēs 
papriekšu uz aploces, kuras centrs sakrīt ar F ' , bet caurmērs lidzinas elipses 
F ' mazai asij 6 ' - 7 ' , noteicam punktam E x ' affini radniecisko punktu E o 

(172 §, 231 ras.), velkot tam nolūkam no Ex' stateni pret 6 ' - 7 ' , līdz kru­
stošanai ar atzīmēto aploci Punktam E o varam ģeometriski noteikt pie­
skari s I T n pret aizrādito aploci, dabūjot punktu 8 ' = s n o X 6 ' - 7'. Caur 
punktu 8 ' uz affinitates pamata iet ari punktā E x ' pret elipsi F ' vilktā 
pieskare sn. 

Tā mēs dabūjam plakņu P un Q horicontalās pēdu linijas S j un s n . 
Savienojot pēdu liniju s x un su krustošanās punktu S ar E x , dabūjam 
meklajamo pieskari t. Pie tam tt iet caur S un E x , (nejauši rasējumā t , 
sakrīt ar s x ) , bet t2 iet caur S 2 un E x

3 . (Punkts S 2 , saprotams, guļ uz OX. ) 

251 § . Divu l o ž u krustošanās un viņu ēnas. 

Pieņemsim, ka ir dotas divas lodes ar centriem F x un F X 1 , kuriem vien­
līdzīgie rādiusi r, pie kam lode ar centru F x x guļ uz H (327 ras.). 

Ložu paš- un krītošās ēnas pie saules apgaismošanas noteicamas pēc 
agrākiem noteikumiem (246 §, 322 ras.). 
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Lai noteiktu ložu krustošanās līkni, velkam veselu rindu palīgplakņu, 
līdzteču H, vaj V. Šās plaknes krusto lodes pa aplocēm, kuru krustošanās 
noteic meklējamai krustošanās līknei piederošus punktus. 

Lai pilnigaki noteiktu krustošanās liknes raksturu, jākonstruē sekošie 
punkti. 

1) Krustošanās līknes punkti 1 un 2, 3 un 4, piederošie ložu ekvatoriem. 
2) Punkti 5 un 6, 7 un 8, kas guļ uz doto ložu galveniem meridiāniem. 
Punktus 1 līdz 8 noteic augšā aizrāditā kārtā ar palīgplaknēm, kas 

lidzteces H, vaj V. 
3 ) Punkti 9 un 10, kas pieder caur ložu centriem F x uu F X I ejošai 

horicontali projecejošai plaknei P. 
Lai noteiktu punktus 9 un 10, tad plakni P, griežot to ap asi, kas 

caur F X I iet stateniski pret H, nostādām līdztekus V. Pagriestā centra F x 

stāvokli atzīmējam ar F x ° . Šā punkta projekcijas aizrāditas rasējumā. 
Velkot ap F ° x aploci ar rādiusu, kas līdzinās lodes F x rādiusam, mēs 
punktos, kuŗ ši aploce krustojas ar lodes F X I vertikālo apveidu, dabūjam 
punktu 9 un 10 savienoto stāvokļu vertikālās projekcijas 9 o un 10 o . Pēc 
9 o un 10 o noteicam uz taisnes, kas caur F X X ļ iet līdztekus O X , projekciju 
9 o un 10 o stāvokļus. Pēc tam no centra F n ļ velkam lokus ar rādiusiem 
F X I ļ - 9 o un F I X - 1 0 o , līdz krustošanai ar F X F I X ļ , dabūjot tādā veidā pro­
jekcijas 9, un 1 0 , , pēc kurām nav grūti atrast attiecigas vertikālās projek-, 
cijas 9 2 un 10 2 uz taisnēm, kuras iet caur 9 o un 10 o līdztekus O X . 

2 3 

Punkti 10 un 9, acim redzot, ir krustošanās līknes augstākais un ze­
mākais punkts. 

4) Punkti 11 un 12, kas pieder caur centriem F x un F n ejošai ver­
tikāli projecejošai plaknei Q. Lai šos punktus noteiktu, tad plakni Q, 
griežot to ap asi, kas caur F x x iet stateniski pret V, nostādām līdztekus H. 
Centra F x pagriestais stāvoklis ir F x

0 0 , kura projekcijas aizrāditas rasējumā. 
No F X i

0 0 ar rādiusu r velkam aploci un atzīmējam punktus H 0 ļ un 
1 2 D , kuros šā aploce krustojas ar lodes F x x horicontalo apveidu. Atzīmētie 
punkti ir meklējamo punktu 11 un 12 pagriesto stāvokļu horicontalās pro­
jekcijas. Pēc l l o un 12 o uz taisnes, kas caur F X Ī 2 iet līdztekus O X , at­
rodam 11 un 12 . Ap centru F J X ar rādiusiem F I X - 1 1 „ un F n - 12 o 

velkam lokus līdz krustošanai ar F X Ī 2 F X g punktos 11 2 un 12 2 , un pec tam 
uzmeklējam uz taisnēm, kas caur 11 un 12 vilktas līdztekus O X , mekle-

0, o, 

jamo punktu horicontalās projekcijas 11, un 12 , . 
Acim redzot, punkti 11 un 12 ir krustošanās līknes punkti, kas 

atrodas vismazākā un vislielākā atstatumā no V, t. i. punkti 11 un 12 ir 
krustošanās līknes pakaļējais un priekšējais punkts. 
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Noteicot augšā aizradita kārta vel veselu rindu starppunktu un šos 
punktus ar slaideno līkni savienojot, iegūstam meklējamo krustošanās līkni 
1 - 8 - 1 0 - 6 - 2 - 1 2 - 3 - 5 - 9 - 7 - 4 - 1 1 - 1 . Horicontalajā projekcijā red­
zama līknes daļa 1 - 8 - 1 0 - 6 - 2 , kas atrodas virs lodes F x ekvatora plaknes. 

Vertikālajā projekcijā redzama griezuma līknes daļa 5 - 3 - 1 2 - 2 - 6 , 
kas atrodas lodes F x galvenā meridiāna priekšpusē. 

Ē n a , k a s n o l o d e s F x krīt uz l o d i F n , ' n o t e i c a m a p ē c 
a g r ā k a f z r ā d i t i e m p a ņ ē m i e n i e m . 

Tā piemēram, lodes F x uz lodi F n mesto ēnas punktu horicontalās 
projekcijas 15, un 16, konstruētas šādi. Ap centru F X X ļ ar zināmo rādiusu 
F M —13, velkam patvaļīgas lodes F u platuma aploces horicontalo projekciju. 
Pēc tam no 13, velkam stateni pret Z,, līdz krustošanai punktā 13 o ar tās 
aploces savienoto stāvokli, ko dabūjam, lodei F u krustojoties ar horicontali 
projecejošo plakni, kas caur F x x iet līdztekus gaismas staru virzienam l. 
No punkta 13 o velkam stateni pret F X X ļ F X X o un atrodam punktu 14 o , kurā 
šis statenis krusto taisni F X I ļ F ] X o . Punkts 14 o ir punkta 13 platuma aploces 
centra 14 savienotais stāvoklis (14 = F X X ) . Pēc tam caur 14 o velkam līdz-
teci ar gaismas staru savienoto stāvokli, t. i. velkam līdzteci ar ? o i = F X o F x ' , 
jeb l = F X X o F n ' , un atzīmējam šās līdzteces krustošanās punktu 14' ar 
taisni F X X ļ F n ' , dabūjot tādā veidā aplūkojamās platuma aploces centra 14 
horicontalo krītošo ēnu 14'. 

• Ap 14' ar rādiusu, kas līdzinās F X X ļ - 13 t = 1 4 o - 1 3 0 , velkam aploci, 
iegūstot tā aplūkojamās platuma aploces horicontalo krītošo ēnu. Punkti 
15 ' un 16', kuros aizrāditā aploce krusto lodes F x horicontalās krītošās 
ēnas apveidu, pieder ēnai, ko lode F x met uz H. Tā kā punkti 15' un 16' 
atrodas lodes F u horicontalās krītošās ēnas apveida iekšpusē, tad nav 
grūti sajēgt, ka patiesās krītošās ēnas (15 un 16) guļ uz lodes F n virsas. 

Šo patieso ēnu horicontalās projekcijas 15, un 16, dabūjam, velkot 
caur 15' un 16' apgriestā virzienā līdzteces ar līdz krustošanai ar aplū­
kojamās platuma aploces horicontalo projekciju. Pie tam jāpiegriež vēriba 
krustošanās punktu 15, un 16, pareisai noteikšanai. 

Punktus 15, un 16, vispareizaki noteiksim, ja caur F n vilksim 
F X I i — 1 5 , || 1 4 ' - 1 5 ' un F X X i - 1 6 , || 1 4 ' - 1 6 ' . Pēc tam uz pieņemtās platuma 
aploces vertikālās projekcijas noteicam ēnu vertikālās projekcijas 15 2 un 16 a -

No vienas lodes uz otru krītošo ēnu varam noteikt ari pēc sekoša 
paņēmiena. 

Vilksim patvaļigu horicontali projecejošo plakni K, līdztekus gaismas 
staru virzienam. Pieņemsim, ka s ir šās plaknes horicontalā pēdu linija. 
Plakne K krusto abas lodes pa aplocēm, kuru centru horicontalās projekcijas 
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17, un 19, atrodas pedu linijas s krustošanas punktos ar F X O F X Ļ un F 1 I O F I T Ļ . 

Šo aploču rādiusi ir 1 7 , - 1 8 , un 1 9 , - 2 0 , , bet aploču centru savienotie stā­
vokļi ir 17 o un 19 o , pie kam 1 7 , - 17 e = F L 2 F X X un 19, - 1 9 o = F I I A F n % . Ap 

centriem \7u un 19 o ar aizraditiem rādiusiem aploces velkot, iegūstam to 
aploču savienotos stāvokļus, ko dabūjam, plaknei K krustojoties ar dotām 
lodēm. 

Velkot pēc tam pret aploci ar centru 17 o pieskari, līdztekus lo un 
noteicot punktu 2 1 o , kurā šī pieskare krusto aploci ar centru 19 o , acim 
redzot, iegūsim savienoto stāvokli 2 1 o no tā punkta 21, kurā gaismas 
stars, kas guļ uz plaknes K un pieskaras lodes F X apveidam, — krusto 
lodes FJJ virsu. Punkts 21 ir ēna, ko zināmais lodes F X punkts met uz 
lodi F N . 

Velkot no 2 1 o Hdzteci ar F X , O F J X ] , līdz. krustošanai ar s, dabūjam 
meklējamās ēnas horicontalo projekciju 2 1 , . 

J a no centriem 17 o un 19 o vilktās aploces krustojas, tad šie punkti ir 
savienotie stāvokļi M O un N O no punktiem M un N , kas pieder doto ložu 
krustošanās līknei. Velkot no M O un N O lldzteces ar F I I O F X X Ļ , līdz kru­
stošanai ar s, dabūjam punktu M un N horicontalās projekcijas M , un N , . 

Tāpēc a i z r ā d i t o p a ņ ē m i e n u v a r a m a r i l i e t o t a t s e v i š ķ u s 
k r u s t o š a n ā s l ī k n e s p u n k t u s n o t e i c o t . 

Krītošās ēnas horicontalā projekcija no vienas puses sniedzas līdz 
punktam 22, , kas pazīstamajā veidā kontruets ar punkta 22'palīdzibu, ķuŗā 
krustojas doto ložu krītošās horicontalās ēnas. 

Analoģiski tam, kā mēs konstruējām ēnas horicontalo projekciju, kas 
no lodes Fļ krīt uz lodi F N , konstruējama ari šās ēnas vertikālā projekcija. 

Velkot ar patvaļigu rādiusu P B — 2 3 a aploci, atrodam 2 3 o , pēc tam 
uzmeklējam platuma aploces centra savienoto stāvokli 2 4 o un attiecīgo ēnu 
24". Ap->24" velkam aploci ar rādiusu F X L ) - 23 2 = 2 4 o - 23 o , un atrodam 
punktus 25" un 26", kuros aploce ar centru 2 4 " krustojas ar lodes F X ver-
kalo krītošo ēnu. Velkot no F U A taisnes F L L 2 - 25 2 || 2 4 " - 2 5 " un F I l 2 - 2 6 2 || 
|ļ 2 4 " - 2 6 " , uz pieņemtas platuma aploces dabūjam ēnas projekcijas 25 2 

un 2 6 2 . Pēc tam nav gŗuti uzmeklēt 25, un 26 , . 

Pēc otra paņēmiena ir konstruēts ēnas punkts 3 1 2 . Tam nolūkam ir 
vilkta vertikāli projecejoša plakne, kuras pēdu līnija t\\ī2. Pēc tam uz­
meklēti punkti 27 2 un 2 8 2 , kuros t krusto F X F X O ' un F X L 2 F X X O ' . Pēc 27., un 

28 2 atrasti savienotie stāvokļi 27 o un 2 8 o , pie kam 2 7 2 - 2 7 o — F X F X X un 
2 8 2 - 2 8 o = F I X I F X X X . Pēc tam ar rādiusiem 27 2 - 29 2 un 2 ° 8 2 - 3 0 2 velkam 
ap centriem 27 o un 2 8 o aploces. Pret pirmo šo aploci ir vilkta pieskare, 
līdztekus l vaj i ' , un uzmeklēts šās pieskares krustošanās punkts 3 1 o ar 
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aploci 2 8 c . Velkot pec tam no 31 o līdzteci ar F I l 2 F n o ' , līdz krustošanai ar 
i, iegūstam meklējamo ēnas punktu 31 2 . 

Aploces ar centriem 27 0 un 28 o krustojas divos punktos, no kuriem 
rasējumā atzīmēts viens punkts 32 o. Velkot no 32 o līdzteci ar F n 2 F I I o ' , 
līdz krustošanai ar t, dabūjam zināma doto ložu krustošanās līknei piederiga 
punkta vertikālo projekciju 32 2 . (Vietas trūkuma dēj punkts 32 2 rasējumā 
nav atzīmēts). 

Krītoša ēna no vienas puses ierobežojas ar punktu 33 2 , kas konstruēts 
ar punkta 33" palīdzibu, kurā krustojas doto ložu vertikālās krītošās ēnas. 



T r e š a daļa. Perspektive 

I nodaļa. Vispārējie noteikumi. 
Ša kursa sākumā (1—6 §§) mēs jau iepazināmies ar vispārējiem 

centrālās projecešanas pamatjēdzieniem; pie tam tika pieņemts, ka punktā 
Q atrodas projekciju centrs, vaj aplūkotajā acs. Tādos noteikumos patvaļiga 
ķermeņa, vaj figūras centrālā projekcija atstāj uz aplūkotāju tādu pašu 
iespaidu, kā oriģinālais telpā esošais priekšmets. 

Kā jau aizrādits, patvaļiga priekšmeta centrālo projekciju uz attēlu 
plaknes sauc par dotā priekšmeta p e r s p e k t i v i ; tāpēc ari tēlojošās ģeome­
trijas mācibas daļu, kurā tuvāki aplūko paņēmienus priekšmetus pareizi 
attēlot plakanā perspektiviskā rasējumā, sauc par p e r s p e k t i v i . 

Pastāv vairāki paņēmieni priekšmetus attēlot perspektiviskā rasējumā, 
bet šie paņēmieni nav tomēr viens no otra pilnigi atšķirami, jo viņi atbalstās 
uz kopējiem pamatnosacijumiem un konstrukcijām, ar kurām tāpēc vispirms 
jāiepazīstas. 

252 § . Patvaļīgas taisnes perspektive. 

Telpā doti : patvaļiga taisne a, attēlu plakne K un aplūkotajā acs Q 
(328 ras.). 

Pieņemsim, ka taisne a krusto attēlu plakni K punktā T. Punkts T 
ir taisnes a pēdu punkts attiecibā uz attēlu plakni K. Punkts T guļ uz 
attēlu plaknes, tāpēc viņa perspektive T p * ) saplūst ar T, t. i. T p = T . 

Vilksim caur centru Q taisni Q U p , līdztekus taisnei a, un atzīmēsim 
viņas krustošanās punktu U p ar attēlu plakni K. Taisni Q U p sauc par 
dotās taisnes a l ī d z t e k u s p r o j e c ē j o š o s t a r u . 

Līdzteku taisnes, kā zināms, sauc tādas taisnes, kas krustojas bez-
galibā, tāpēc, acim redzot, punkts U ir bezgali attālināta punkta U per­
spektive, kurā taisne a krustojas ar līdztekus projecejošo staru Q U p . 

Bezgali attālināto ģeometrisko elementu apzīmēšanai lietosim indeksu oo. 
Tā tad, p u n k t s U p i r d o t ā s t a i s n e s a b e z g a l i a t t ā l i n ā t a 

p u n k t a Uoa p e r s p e k t i v e . 

*) Ar indeksu ,p" turpmāk apzīmēsim perspektiviskcs attēlus. 
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Pēc 2 § katras taisnes centrālā projekcija ir taisne; tāpēc taisnes a 
perspektivi ap iegūsim, savienojot divus punktu T un Uoo, guļošo uz dotās 
taisnes, perspektiviskos attēlus T p un U p , t. i. a p = T p U p . 

J a pretējā ceļā, pēc dotās perspektives ap un dotā centra Q jāatrod 
oriģinālās taisnes a stāvoklis telpā, tad jābūt zināmiem punktu T un U p 

stāvokļiem uz dotās perspektives « p . Savienojot U p ar ii un velkot caur 
T p līdzteci ar Upii, iegūsim oriģinālās taisnes a stāvokli telpā. 

J a uz « p ir dots patvaļiga punkta perspektivisks attēls B p , tad oriģinālā 
punkta B stāvokļa telpā noteikšanai, B p jāsavieno ar ii un jāuzmeklē šā 
stara krustošanās punkts B ar oriģinālo taisni a. 

Tā tad, p u n k t a s t ā v o k l i s t e l p ā n o t e i k t s , j a v i ņ a P e r ­
s p e k t i v e d o t a u z p a t v a ļ i g a s t a i s n e s p e r s p e k t i v e s . 

Vilksim tagad caur centru, vaj aci ii plakni J , līdzteci attēlu plaknei 
K. Pieņemsim, ka plakne J krusto doto taisni « punkta Q. Lai iegūtu 
punkta Q perspektivi, jaatron stara ÜQ krustošanās punkts ar attēlu plakni 
K. Stars ii Q vienā un tai pašā laikā pieder plaknei J un plaknei ii Q T U 
un tapēv. noteic šo plakņu krustošanās taisni. 

Plakne K krusto plakni Q Q T p U p pa taisni a p . Divas līdzteku plaknes 
J un K, kā zināms, krustojas ar trešo plakni U Q l p U p pa līdzteku taisnēm; 
tāpēc taisnei ÜQ jābūt lidztecei taisnei a p = U p T i / Bet lidzteku taisnes 
ÜQ un ap krustojas bezgalibā. Tā tad plaknei J piederiga punkta Q Per­
spektive atrodas uz ap bezgalibā. Tāpēc punktu Q sauc par z u d u m a 
p u n k t u , jo viņa Perspektive Q p izzūd uz ap bezgalibā. Punkta Q per­
spektivi apzīmē ar Q p ° ^ . 

Līdzigā kārtā kautkāda cita, uz plaknes J guļoša punkta Perspektive 
atrodas uz plaknes K bezgalibā, tāpēc plakni J sauc par z u d u m a p l a k n i . 

Tā tad, u z d o t ā s t a i s n e s a i z š ķ i r a m t r ī s r a k s t u r ī g u s 
p u n k t u s : p ē d u p u n k t u 1 , b e z g a l i a t t ā l i n ā t u p u n k t u U o o un 
z u d u m a p u n k t u Q. Š i e m p u n k t i e m a t b i l s t t r ī s r a k s t u r i g i 
p e r s p e k t i v e s p u n k t i T , U p un Q p oo. 

Plaknes K un J , vaj punkti T un Q sadala taisni u trijās daļās I, II 
un III, kurām atbilst perspektives a daļas I p , II p un III p. 

Lai noteiktu perspektives daļas I p , II p un ll l p , aplūkosim pēc kārtas 
taisnes a daļas I, II un III. 

Pieņemsim uz I daļas patvaļigu punktu A un uzmeklēsim ar stara 
QA palīdzību punkta A perspektivi A p uz ap. Iedomāsimies tagad, ka 
punkts A iesāk kustēties no punkta U oo, virzīdamies pa taisni a, ar šau­
triņu aizrāditā virzienā, tuvojoties punktam Q. Pie tam punkta A Per­
spektive A p virzas pa perspektivi ap uz leju, attiecigās, pie punkta A p aiz­
rādītas šautriņas virzienā. J a punkts A, kustoties pa a, sasniedz punktu 
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Q, tad attiecigā perspektive Q p oe atrodas uz taisnes a p apakšējās daļas 
bezgalibā, t. i. perspektive Q p oo izzūd bezgalibā. 

Kā augšā aizrādits, bezgali attālināta, uz taisnes a guļoša punkta U oo 
perspektive ir U . Tas nozīme, k a t a i s n e s a b e z g a l i g a r a i d a ļ a i 
I : = U ^ Q a t b i l s t b e z g a l i g a r a p e r s p e k t i v e s a p d a ļ a I p = 
= U Q oo. 

p P̂ 
Pieņemsim tagad, ka punkts A pārvietojies stāvoklī B uz taisnes a 

II daļas Pie tam punkta B perspektivi, t. i. B p iegūstam uz perspektives 
Op augšējās daļas. Ja punkts B atrastos ļoti tuvu punktam Q, bet vēl uz 
taisnes a II daļas, tad tomēr viņa perspektive B p atrastos uz perspektives 
ap augšējās daļas, lai gan ļoti tālu. Bet augšā mēs dabūjam, ka punkta Q 
perspektive atrodas uz perspektives a apakšējās daļas bezgalibā Tāpēc 
var pieņemt, ka tanī momentā, kad punkts A savā kustibā ieņem punkta 
Q stāvokli, viņa perspektivi Q „ c c dabūjam bezgalibā, kā uz perspektives « p 

augšējās, tā ari uz apakšējās daļas. Tāpēc abus bezgali tālus perspektives 
a galus varam apzīmēt ar Q p o o . Bet tā kā uz katras taisnes mēs izšķi­
ram tikai vienu vienigu bezgali tālu punktu, tad dabūjam, itkā p e r ­
s p e k t i v e o p s l ē d z a s b e z g a l i b ā p u n k t ā Q p o o . 

J a punkts A, pa taisnes a II daļu kustēdamies, sasniedz punktu T, 
tad viņa perspektive T p = T. Punktam A no Q līdz T virzoties, viņa per­
spektive virzas uz flp aizrāditajā virzienā no bezgalibas (no augšas) l ī d z T p . 
Tā tad, t a i s n e s a a pr o b e ž o t a i d a ļ a i II = Q T a t b i l s t b e z g a l i 
g a r a p e r s p e k t i v e s d a ļ a I I p = = Q p ( > : ) T p , kas sniedzas no augšas līdz 
punktam T . 

Pieņemsim tālāk, ka punkts A pārvietojies uz taisnes a III daļas stā­
voklī C. Punkta C perspektive ir C . J a punkts A aizrāditajā virzienā 
pārvietodamies sasniedz bezgali attālināto punktu U o o uz taisnes a. tad 
viņa perspektive attēlojas jau agrāk uzmeklēta punkta U p veidā. Tā tad, 
t a i s n e s « b e z g a l i g a r a i d a ļ a i III = ī U atbilst a p r o b e ž o t a i s 
p e r s p e k t i v e s a n o g r i e z n i s ll l p == T p U 

Punkts A, iesākdams savu kustibu no bezgali attālināta punkta U oo 
uz taisnes a labās puses, kustēdamies sasniedz to pašu punktu U oo uz 
taisnes a kreisās puses, t. i. t a i s n e a i t k ā s l ē d z a s b e z g a l i a t ­
t ā l i n ā t ā p u n k t ā Uoo. 

T ā tad, d o t ā t a i s n e a u n v i ņ a s p e r s p e k t i v e a p s l ē d z a s 
d i v o s d a ž ā d o s b e z g a l i a t t ā l i n ā t o s p u n k t o s (Uoo un Q oo), 
k a s n e a t b i l s t v i e n s o t r a m . 

J a attēlu plakne K caurspīdiga un centrā Q atrodas aplūkotajā acs, 
kas raugās uz attēlu plakni, tad. saprotams, uz attēlu plaknes var attēlot ti­
kai taisnes a II un III daļu; t ā p ē c r e ā l ā n o z ī m e ir t i k a i p e r ­
s p e k t i v e s a p II p unII I p d a ļ a i , b e t d a ļ a I p i r t i k a i d o t ā s t a i s n e s 
1 d a ļ a s , k a s a i z a p l ū k o t a j ā m u g u r a s , š ķ i e t a m a i s a t t ē l s . 



— 253 — 

Ta tad taisnes a patiesa perspektive ap sniedzas no bezgalibas līdz 

punktam Up, tāpēc punktu U p sauc par perspektives a p r o b e ž p u n k t u . 
Kā rasējumā redzams, p e r s p e k t i v e s a p p a t i e s ā d a ļ a , s ā k o t 

n o r o b e ž p u n k t a Up, iet c a u r p ē d u p u n k t u T = T p u n i z z ū d 
b e z g a l i b ā . 

Perspektives a p šķietamā daļa rasējumā pavisam netiek aizrādita, vaj 
viņu aizrāda ar raustitu taisni. 

Turpmākos izskaidrojumos, vienkāršibas labā, punktu T p apzīmēsim 
tikai ar T. 

Vilksim no centra Q stateni pret attēlu plakni K un atzīmēsim šā 
stateņa krustošanās punktu ar attēlu plakni K ar F. Taisni QT sauc par 
g a l v e n o s t a ru, bet punktu J P - par g a l v e n o p u n k t u . N o g r i e z ­
n i s QT=r i z m ē r o a p l ū k o t a j ā a c s a t s t a t u m u n o a t t ē l u 
p l a k n e s . 

Kā 328 ras. redzams, t i e o r i ģ i n ā l i e p u n k t i , k u r u p e r s p e k ­
t i v e s t ā l ā k a t s t ā j n o r o b e ž p u n k t a U p , a p l ū k o t a j a m a t r o d a s 
t u v ā k i u n a r i o t r ā d i . Tā, piemēram rasējumā redzams, ka punkts B 
atrocfas aplūkotajam Q tuvāki, nekā punkts C. Pie tam izrādās, ka per­
spektive B p tālāk atstāj no U p , nekā perspektive C . 

253 § . Patvaļigu līdzteku taišņu perspektives. 
Pieņemsim, ka ir dotas patvaļigas līdzteku taisnes a, b un c (329 ras.). 

Dotām taisnēm caur Q līdztekus vilkta taisne Q U p noteic viņu kopējo līdz­
tekus projecejošo staru. Tāpēc doto taišņu perspektives a p, ž> punc p iet caur 
kopējo punktu U p un caur attiecigiem pēdu punktiem T I , T I I u n T n i . 

Tā tad l ī d z t e k u t a i š ņ u p e r s p e k t i v e s s a i e t k o p ē j ā r o ­
b e ž p u n k t ā U p , k o t ā p ē c s a u c a r i p a r l ī d z t e k u t a i š ņ u s a ­
i e š a n ā s p u n k t u . 

254 § . Pret K statenisko taišņu perspektives. 
Pieņemsim, ka ir dotas taisnes a, b un c. kas stateniskas pret attēlu 

plakni K (330 ras.). 
Šinī gadijumā kopējais līdztekus projecejošais stars 2 U p saplūst ar 

galveno staru QT, t ā p ē c a r i p r e t K s t a t e n i s k o t a i š ņ u s a i e ­
š a n ā s p u n k t s U s a p l ū s t a r g a l v e n o p u n k t u f. 

255 § . Horicontalo taišņu perspektives. 
Pieņemsim, ka ir dotas patvaļigas horicontalās taisnes a, b un c, kas 

neguļ vienā plaknē un veido ar attēlu plakni K patvaļigus leņķus (331 ras.). 
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Doto taišņu līdztekus projecejošie stari Q U I n , Q U T I o un Q U T T T p i e t 
caur centru Q un viņi guļ kopējā horicontalajā plaknē H', ejošā caur centru Q-
Caur aplūkotajā aci Q ejošu horicontalo plakni H' sauc par a p v ā r š ņ a 
p l a k n i , bet taisni h, pa kuru apvāršņa plakne H' krusto attēlu plakni K, 
sauc par a p v ā r s n i . Kā rasējumā redzams, v i s u k a u t k ā d u h o r i c o n ­
t a l o t a i š ņ u r o b e ž - v a j s a i e š a n ā s p u n k t i g u ļ uz a p v ā r š ņ a h. 

Parasti attēlu plakni K pieņem vertikālajā stāvoklī. Tādā gadijumā 
galvenais stars r guļ uz apvāršņa plaknes, t. i. a p v ā r s n i s h i e t c a u r 
g a l v e n o p u n k t u F. 

J a atsevišķā gadijumā kautkāda horicontalā taisne, piemēram, c_ļ_K, 
tad viņas saiešanās punkts U T 1 T p saplūst ar galveno punktu F, tāpēc v i s u , 
p r e t a t t ē l u p l a k n i K ' s t a t e n i s k o h o r i c o n t a l o t a i š ņ u p e r ­
s p e k t i v e s i e t c a u r k o p ē j o s a i e š a n ā s p u n k t u , k u r š s a p l ū s t 
a r g a l v e n o p u n k t u T. 

256 § . Attēlu plaknei K līdzteku taišņu perspektives. 

Pieņemsim, ka ir dotas patvaļīgas, attēlu plaknei K līdzteku taisnes 
A B un CD (332 ras.). • 

Doto taišņu pēdu punkti, acim redzot, atrodas bezgalibā. Taišņu A B 
un CD kopējs līdztekus projecejošais stars iet līdztekus attēlu plaknei K, 
tāpēc doto taišņu kopējais saiešanās punkts atrodas uz K bezgalibā. Caur 
kopējo, bezgali attālinātu punktu ejošas taisnes ir līdzteces, tāpēc perspek-
tive A p B p l| C p D p . 

Lai šinī gadijumā aizraditu paivaļigas taisnes AB perspektivi A p B p . 
jākonstruē divu uz dotās taisnes guļošo punktu A un B perspektives. T a , 
pat konstruējama ari taisnes C D perspektive C p D p . 

Kā zināms, plakne Q A p B p , kas iet caur attēlu plaknei K līdzteku 
taisni A B , krusto šo plakni pa taisni A p B p ļ ļ A B . Tamlīdzigi dabūjam, ka 
C p D p || C D . 

Ta tad dabūjam, k a a t t ē l u p l a k n e i K l ī d z t e k u t a i š ņ u A B 
u n C D p e r s p e k t i v e s A B un C D s a v s t a r p ē j i l ī d z t e c e s u n R R _ PP_ P P _ 
l ī d z t e c e s d o t a m o r i ģ i n ā l a m t a i s n ē m A B u n C D . 

Tā kā doto taišņu pēdu un saiešanās punkti atrodas bezgalibā, tad 
252 § aizrāditā kārtā nevaram pretējā ceļā pēc dotās perspektives ( A p B p ) 
noteikt oriģinālās taisnes (AB) stāvokli telpā. Lai aplūkotā gadijumā no­
teiktu oriģinālās taisnes stāvokli telpā, viņa jāpieņem uz kaut kādas plaknes, 
kas krusto attēlu plakni, kā tas tiks turpmāk izskaidrots. 

257 § . Vertikālo taišņu perspektives. 

Pieņemsim, ka ir dotas patvaļigas vertikālās taisnes A B un C D 
( 3 3 3 ras.), kas krusto apvāršņa plakni H' punktos A un C. 
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Aplūkosim, piemēram, taisni A B . Punkta A perspektivi A p , saprotams, 
dabūjam uz apvāršņa h tanī punktā, kurā projecejošais stars QA krustojas 
ar attēlu plakni K- Projecejoša plakne Q A B iet caur taisni A B , kas sta­
teniska pret H', tāpēc plakne Q A B J _ H ' . Attēlu plakne K tāpat ir state­
niska pret H', tāpēc projecejošai plaknei Q A B un attēlu plaknei K jākru­
stojas pa taisni A p B p ) kas stateniska pret apvāršņa plakni H' un tāpēc ari 
stateniska pret apvārsni h. 

Taisnes A B un CD||K, tāpēc ari viņu perspektives pēc 256 § sav­
starpēji Hdzteces. T ā tad, v e r t i k ā l o t a i š ņ u p e r s p e k t i v e s s a v ­
s t a r p ē j i l ī d z t e c e s un s t a t e n i s k a s p r e t a p v ā r s n i h. 

Pamatojoties uz aizrāditiem vispārējiem nosacījumiem, aplūkosim tagad 
metodes, kā konstruēt patvajigu priekšmetu perspektives plakanā rasējumā 
Lai gan šās metodes atbalstās, kā jau aizrādits, uz kopējiem paņēmieniem 
tomēr būtibā viņas var sadalit sekošās trijās metodēs: 

1) p e r s p e k t i v e s k o n s t r u ē š a n a o r t o g o n ā l ā s p r o j e k c i j ā s ; 
2) p e r s p e k t i v e s k o n s t r u ē š a n a a r p ē d u un s a i e š a n ā s -

l i n i j u p a l ī d z i b u ; 
3) p e r s p e k t i v e s k o n s t r u ē š a n a a r a t b a l s t p u n k t u p a ­

l ī d z i b u . 

II nodaļa. Perspektives konstruēšana 
ortogonālās projekcijās. 

258 § . Vispārējie noteikumi. 

Kautkāda priekšmeta perspektives konstruēšanai pēc ša paņēmiena, dotais 
priekšmets, aplūkotajā acs un attēlu plakne jāattēlo ortogonālās projekcijās uz 
H un V. Attēlu plakni K vienmēr pieņem stateniski pret H, pie kam izšķiram 
sekošus gadijumus: 1 ) K saplūst ar V, 2) K || V un 3) K veido ar V 
patvajigu leņķi. 

Aplūkosim papriekšu pirmo gadijumu, kad attēlu plakne K saplūst 
ar vertikālo projekciju plakni V. Tādā gadijumā projecejošo staru krusto­
šanās punkti ar V. t. i. viņu vertikālie pēdu punkti noteic aplūkojamo 
punktu perspektives. Tāpēc patvajiga punkta perspektives noteikšanai, 
jākonstruē attieciga projecejoša stara vertikālais pēdu punkts. Šis uzdevums 
atrisinajams pēc vispārējiem, ortogonālās projekcijās aplūkotiem paņēmieniem. 

259 § . Patvaļīga punkta perspektive. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļiga punkta A perspektive (334 ras.). 
Galvenais stars ir statenisks pret plakni V = K, tāpēc galvenais punkts 

T sakrīt ar acs vertikālo projekciju, t. i. T = Q , . 
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Noteikuši stara QA vertikālo pedu punktu, iegūstam perspektīvi Ap, 
kas sakrīt ar savu vertikālo projekciju, t. i. A p = A p . 

335 rasējumā aizrādi ta uz H guļoša punkta A Perspektive A p = A p . 
J a dotais punkts A (336 ras.) guļ uz apvāršņa plaknes, tad viņa 

vertikālā projekcija \ un Perspektive A p guļ uz apvāršņa h || OX. 
J a dots punkts A (337 ras ) , kas guļ uz plaknes K = V, tad viņa Per­

spektive saplūst ar pašu oriģinālo punktu, vaj viņa vertikālo projekciju, 
t. i. A„ = A,. 

260 § . Patvaļigas horicontalās taisnes Perspektive. 

Lai noteiktu patvaļigas ar H līdzteces taisnes a perspektivi (338 ras.), 
mēs noteicam viņas pēdu punktu T, pēc tam caur Q velkam līdztekus pro-
jecejošo staru un atrodam šā stara pēdu, vaj saiešanās punktu U p . Taisne 
a p = T U p ir meklētā Perspektive. 

Dotās taisnes a patvaļīga punkta B perspektivi B p dabūjam stara Q a B 2 

krustošanās punktā ar dotās taisnes perspektivi a p . 

261 § . Patvaļigas uz H guļošas taisnes Perspektive. 

J a ir dota patvaļiga uz horicontalās projekciju plaknes guļoša taisne a 
(339 ras.), tad viņas pēdu punkts T atrodas uz ass O X . Savienojot punktu 
T ar līdztekus projecejoša stara saiešanās punktu U , iegūstam meklējamo 

• 2 

perspektīvi a . 

262 § . Uz H guļošas un ar V 4 5 ° leņķi v e i d o j o š a s taisnes 
Perspektive. 

Pieņemsim, ka dotā taisne a guļ uz H un veido ar V 45° leņķi 
(340 ras.). 

Tadā gadijumā aizrādito leņķi veido o, ar asi O X . Velkot caur Q 
līdztekus projecejošo staru, dabūsim, ka ari Ö , U p veido ar O X to pašu 
leņķi. Trijstūrī ^ x U p leņķi Q ,U p Q x un U p Q^i* līdzinās 45°, tāpēc šis 
trijstūris ir vienādsānu trijstūris, kurā Q 1 Ö x = Ü x U p . 

No otrās puses U = Q j.U„ . Tas nozīme, ka Q.Q_ = U n Q a
 = U T . 

T ā tad dabūjam, ka taisnes a, kas guļ uz horicontalās plaknes un veido 
ar V 45° leņķi, — saiešanās punkts U p guļ uz apvāršņa k, pie kam šā 
saiešanās punkta vertikālā projekcija atstāj no- galvenā punkta T tādā pašā 
atstatumā U p -T, kā aplūkotajā acs no attēlu plaknes K = V, t. i. U p r = 
= QtQx. Tādu saiešanās punktu (U p ) sauc par a t t ā l u m u p u n k t u . 



To pašu saiešanās punktu, saprotams, dabūjam priekš visām horicon-
talām taisnēm, guļošām dažādās plaknēs, un kurām aizrāditais virziens. 

Tā tad, v i s u h o r i c o n t a l o t a i š ņ u , — k a s a r p l a k n i K = V 
v e i d o 45° l e ņ ķ i , — a t t ā l u m u p u n k t s g u ļ uz a p v ā r š ņ a , t i k ­
p a t a t t ā l u n o g a l v e n ā p u n k t a , k ā a p l ū k o t a j ā a c s n o a t t ē l u 
plaknes. 

Taisnes a patvaļiga punkta B Perspektive B p noteicama parastā kārtā. 

263 § . Uz H guļošas un pret V stateniskas taisnes Perspektive. 

J a dotā taisne a (341 ras.) guļ uz plaknes H un ir stateniska pret V, 
tad līdztekus projecejošais stars saplūst ar galveno staru, tāpēc U = Q2 = F. 
Perspektive « = T U p . 

Patvaļiga, uz taisnes a guļoša punkta B Perspektive noteicama ar stara 
ii B, kas vikts caur doto punktu, palīdzibu. 

Visām līdzteku taisnēm ir kopējs saiešanās punkts, tāpēc visu, pret 
plakni K = V statenisko taišņu perspektives iet caur kopējo punktu 
U = o = r . 

264 § . Pret H stateniskas taisnes Perspektive. 

J a dotā taisne a stateniska pret H (342 ras.), tad viņas līdztekus pro­
jecejošais stars krustojas ar plakni K = V bezgalibā, t. i. taisnes u saiešanās 
punkts guļ bezgalibā. 

Pēc 257 § taisnes a perspektivei a p jābūt stateniskai pret h, vaj O X . 
Tāpēc, lai [noteiktu perspektivi a4, pietiek, ja atrodam patvaļiga, dotai 
taisnei piederiga punkta B perspektivi B p un caur šo punktu velkam taisni 
a?±h. 

265 § . Patvaļīgas taisnes Perspektive. 

Patvaļigas taisnes a Perspektive a p (343 ras.) noteicama pēc vispārējā 
paņēmiena (252 §) ar viņas pēdu punkta T un līdztekus projecejoša stara 
saiešanās punkta U palīdzibu. 

P2 

Dotas taisnes « punktu A un B perspektives A p un B p dabūjam tanīs 
vietās, kur attiecigo projecejošo staru QA un Q B vertikālās projekcijas 
krustojas ar perspektivi « p . 

266 § . Patvaļigas figūras Perspektive. 

Pieņemsim, ka jānoteic patvaļigas plakanas figūras, trijstūra A B C 
veidā, Perspektive (344 ras.). 

Dotā trijstūra virsotnes pieņemtas šādi: virsotne A guļ uz H, B uz V , 

bet virsotnei C ir patvaļigs stāvoklis telpā. Noteicot trijstūra virsotņu per-

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. 17 
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spektives un konstruētos punktus savienojot, iegūstam meklējamo perspek­
tivi A p B p C p . 

Kā rasējuma redzams, Perspektive A p B p C p pa daļai sakrīt ar dota 
trijstūra horicontalo un vertikālo projekciju. 

Sarežģitaku figūru perspektives konstruējot, šīs apstāklis ievērojamā 
kārtā pamazina rasējuma uzskatamibu un skaidribu. Tāpēc pieņemts per­
spektivi konstruēt atsevišķā rasējumā, kā tas 269 § tiks aizrādits. 

267 § . Patvaļigas uz H guļošas figūras perspektive. 

Pieņemsim, ka jākonstruē patvaļiga, uz H guļoša kvadrāta A B C D 
perspektive (345 ras.). 

Tam nolūkam papriekšu noteicam patvaļigas kvadrāta virsotnes A 
perspektivi A p un pēc tam ar līdztekus projecejošo staru palīdzibu noteicam 
dotā kvadrāta malu saiešanās punktus U x un U n . Kvadrāta malas ir 
horicontalās taisnes, tapec šo malu saiešanas punktiem jāguļ uz h. 

Savienojot A ar U I d un U N N , iegūstam perspektivu A B un A D 
virzienus. Uz atrastiem virzieniem nav grūti noteikt punktu B un D per­
spektives B p un D p . 

M a l a B C | | A D , tāpēc perspektivei B p C p jāiet caur jau konstruētu 
saiešanās punktu Uu . Līdzigā kārtā perspektivei D C jāiet caur sa-

£2 _ P P 

iešanas punktu U I p . So taišņu krustošanas punkts noteic ceturtās kvadrāta 
virsotnes perspektivi C p , kas kontroles dēļ guļ uz Q 2 C 2 . 

268 § . Attēlu plakne K II V. 

Dažreiz attēlu K plakni pieņem līdztekus stāvoklī ar V. Tādā gadi­
jumā patvaļigas figūras perspektiviskais attēls projecejas uz V dabiskā lielumā. 
Tāpēc perspektives vertikālo projekciju varam uzlūkot kā dotās figūras 
perspektivi. 

Pieņemsim, piemēram, ka jānoteic patvaļiga trijstūra A B C perspek­
tive (346 ras.), pie tam attēlu plaknes K horicontalā pēdu linija s||OX. 
Tam nolūkam konstruējam perspektivu A p ) B p un C p horicontalās projek­
cijas A p , B.p un C p , kuros redzes staru horicontalās projekcijas Q, A, 
Q,B, un £2JCJ krustojas ar attēlu plaknes K horicontalo pēdu liniju s. 
Pēc tam uz attiecigām vertikālām projekcijām Q 2 A 2 , Q 2 B 2 un 2 2 C 2 notei­
cam meklējamos punktus A p , B p un C p . 

Konstruētos punktus savienodami, iegūstam dotā trijstūra perspektivi 
APA CP 2 

Patvaļigas malas perspektives virzienu, piemēram, A p B p varam noteikt 
ari šādi : konstruēsim taisnes A B pēdu punkta T, attiecibā uz plakni K, 
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horicontalo projekciju T, = A , B , X s. Uz A , B 2 uzmeklējam attiecigo verti­
kālo projekciju T 2 , un. pēc tam noteicam taisnes A B līdztekus projecejoša 
«tara saiešanās punkta U vertikālo projekciju U . 

p Pj 
Konstruētos punktus U un T 2 savienodami, dabūjam meklējamas 

perspektives A B virzienu. 
Pt Pj 

269 § . Attēlu plakne K veido ar V patvaļiģu leņķi. 

Pieņemsim, ka jākonstruē pieminekļa, kas aizrādits ortogonālās pro­
jekcijās 347a rasējumā, perspektive. Aplūkotajā acs Q stāvoklis telpā ir dots. 

Pieņemot attēlu plakni, jāievēro sekojošais. Kaut kādu attēlu, vaj 
gleznu aplūkojot, novērotājs nostājas tā, lai galvenais redzes stars, kas no 
aplūkotajā acs (Q) vilkts stateniski pret attēlu plakni (K), krustotu attēlu, 
vaj gleznu viņa centrā. Tāpēc g a l v e n o p u n k t u s a u c a r i p a r at­
t ē l a , v a j g l e z n a s c e n t r u . 

Aplūkotājs, ieņemot aizrādito stāvoklī pret gleznu, var vienādā mērā 
aplūkot visas atsevišķas gleznas daļas. Pie tam pret gleznas galējam ap­
veidam vilktie redzes stari veido ar galveno staru vienlldzigus leņķus. 

Uz aizrādito pamatodamies, techniskā rasējumā (347a ras.) pret doto 
priekšmetu velkam galējus pieskaršanās starus. Šo staru horicontalās pro­
jekcijas ir Q,Bļ un Q , C , . Dalot leņķi 8 , 2 , 0 ! uz pusēm, un velkot leņķa 
a = B ,Q,C, bissektrisi, iegūstam galvenā redzes stara horicontalo projekciju. 

Attēlu plaknei K jābūt stateniskai pret galveno staru, tāpēc attēlu 
plaknes horicontalā pēdu linija s jāvelk stateniski pret leņķa a bissektrisi. 
Aizrāditās taisnes krustojas punktā I 7 , , kas ir galvenā punkta r horicontalā 
projekcija. Pēc T7, nav grūti uz apvāršņa k, kas caur Q 2 iet līdztekus O X , 
noteikt r z . Nogrieznis 2 , 1 , noteic aplūkotajā acs atstatumu no attēlu 
plaknes K. 

Aplūkojot ne visai lielu gleznu, vaj rasējumu, aplūkotājs nostājas 
tādā atstatumā no rasējuma, lai visskaidraki varētu atšķirt atsevišķas rasē­
juma daļas. Šis atstatums nedrīkst būt pārak mazs, jo pretējā gadijumā 
aplūkotajā acs zaudē spēju skaidri atšķirt atsevišķas rasējuma daļas. Acs 
spēju piemēroties atstatumam, no kura aplūko doto rasējumu, sauc par 
a c s p i e m ē r o š a n ā s s p ē j u ( a k o m o d ā c i j u ) . 

Parasti acs piemērošanās spēja zūd, ja rasējumu, vaj priekšmetu ap­
lūkojam no atstatuma, kas mazāks par 25 cm. Tāpēc 347a rasējumā nor­
mālos apstākļos nogrieznim Q, T7, jābūt ne mazākam par 25 cm. 

Pēc aizrāditā nosacijuma 347a rasējums ieņem diezgan daudz vietas, 
tāpēc ērtāki pieņemt, ka nogrieznis Q, J 7 , , kā ari viss 347a rasējumā dotais 
priekšmets attēlots kautkādā mērogā, piemēram, 1 : 2. Mūsu rasējumā atstatums 
iž,/ 7 , līdzinās 12,3 cm., bet patiesais acs atstatums no rasējuma plaknes 
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līdzinās 2 X 1 2 , 3 — 24,6 cm., t. i. mazliet mazāk, kā normāli jāpieņem. 
Atkaribā no acs atstatuma no rasējumu plaknes (K), citreiz vēlams Qtrt 

pieņemt vēl lielāku. 
Attēlu plakni K pieņemot, bez tam jāievēro, ka priekšmetam aiz attēlu 

plaknes atrodoties, vispārējā gadijumā dabūjam dotā priekšmeta perspektivi 
s a m a z i n ā t ā veidā. Bet dotam priekšmetam priekš attēlu plaknes atro­
doties, viņa perspektivi dabūjam p a l i e l i n ā t ā veidā. Saprotams, ka 
vismazāko priekšmeta sagrozījumu dabūjam tad, ja attēlu plakne vilkta caur 
pašu doto priekšmetu, kā tas ari izdarīts aplūkojamā rasējumā (347a ras.). 

Acs un attēlu plaknes savstarpējus stāvokļus tā noteikuši, tagad kon­
struēsim dotā pieminekļa perspektivi. 

Konstruēsim, piemēram, punkta A perspektivi. Meklējamo perspektivi 
A p dabūjam projecejoša stara ii A krustošanās punktā ar attēlu plakni K. 
Perspektives horicontalā projekcija A p = Q t A^X Vertikālā projekcija Ap^ 
no vienas puses guļ uz attiecigā projecejoša stara vertikālās projekcijas Q 2 A 2 , 
bet no otrās puses viņai jāatrodas uz stateņa, kas no A p . vilkts pret asi O X ; 
tāpēc nav grūti noteikt Ap̂ . Līdzigi varam konstruēt pārējo, dotam pie­
mineklim piederigo punktu perspektives abās projekcijās. 

Mūsu gadijumā attēlu plaknes K pēdu linija s veido ar asi O X pat-
vaļigu leņķi, tāpēc dotā priekšmeta veitikalā projekcija neattēlo priekšmeta 
perspektivi dabiskā lielumā, kā iepriekšējos pantos, bet priekšmeta per­
spektive savā vertikālajā projekcijā attēlojas sagrozitā veidā. Lai iegūtu 
perspektivi dabiskā lielumā, tad attēlu plakne, griežot ap s, jāsavieno ar 
rasējuma plakni. Pie tam rodas tā neērtiba, ka perspektive pa daļai sakrīt 
ar dotā priekšmeta ortogonālām projekcijām. Tāpēc perspektivisko attēlu 
parasti aizrāda atsevišķā rasējumā (347b ras.), pie kam perspektives 
konstruēšanai" vajadzigie mēri noteikti 347a rasējumā. 

Perspektivi, t. i. 347b ras. varam konstruēt kaut kurā rasējuma vietā, 
tāpēc apvāršņa un uz viņa guļoša galvenā punkta r stāvokli varam pieņemt 
pilnigi patvaļigi. Lai tagad 347b rasējumā noteiktu, piemēram, punkta A 
perspektivi, rīkojamies šādi. * ) . 

Punkta A perspektivi A p 347a rasējumā dabūjām uz vertikālās taisnes A p Ah, 
kas vilkta caur attēlu plaknes punktu A p , pie tam punkts A h ir šās vertikālās 
taisnes krustošanās punkts ar apvārsni h. Taisne A p Ah horicontalajā pro­
jekcijā attēlojas punkta A P ļ = A h ļ veidā, bet attiecigā yertikalā projekcija 
Ap2 Ah2 ir stateniska pret O X , vaj h, un iet caur A P j . Punkta Ah vertikālā 
projekcija A h a , saprotams, guļ uz h, pie kam nogrieznis Ah Ap2 noteic per­
spektives A P patieso atstatumu no apvāršņa h. Nogrieznis A P i .F , līdzinās 
punkta Ah patiesam atstatumam no galvenā punkta F. 

*) 347t> rasējumā, kā ari daļā turpmāko rasējumu patvaļiga punkta, vaj taisnes per­
spektive atzīmēta bez indeksa ^p'. 
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Uz aizrādito pamatodamies, vertikālās taisnes A h Ap stāvokli 347 b 
rasējumā dabūjam šādi. Izmērojam 347a rasējumā nogriezni A P ļ fx un šo 
nogriezni 347b rasējumā nospraužam uz apvāršņa /; divas reizes uz labo 
pusi no galvenā punkta /1. jo punkts A P [ 347a rasējumā atrodas pa labi 
no rx. Tā iegūstam punkta A h patieso perspektivisko attēlu. 

J a dotais priekšmets attēlots 347a rasējumā mērogā 1 : 3 , 1 : 4 , vaj 1 : ii, 
tad nogrieznis A P ļ / ļ jānosprauž 347b rasējumā divas, trīs, vaj ari n reizes 
no l7. Ja punktu A P ļ 347a rasējumā dabūtu pa kreisi no /\, tad ari 
punktam A h 347 b rasējumā jāatrodas pa kreisi no 71 

Punkta Ah stāvokli noteikuši, velkam caur Ah vertikālo taisni un uz 
viņas, skaitot no punkta Ah, nospraužam nogriezi A h A = 2 X Ah2 Ap2, jo 
visi mēri mūsu gadijumā 347b ras. tiek nosprausti divas reizes. Tā 
iegūtais punkts A ir dotā oriģinālā punkta A meklējamais perspektiviskais 

< attēls. • 
Kā rasējumā redzams, perspektives A stāvoklis noteicams ar no­

griežņiem, jeb koordinātām /"Ah un A h A , attiecibā uz sākuma punktu /• 
Šos nogriežņus sauc par D e k a r t a k o o r d i n ā t ā m . 

Ja punkts Ap2 347a rasējumā atrastos virs apvāršņa h, tad viņa at­
statums no h 347b rasējumā ari būtu jānosprauž uz augšu no apvāršņa h. 

Līdzigā .kārtā varam konstruēt dotā priekšmeta pārējo atsevišķo punktu 
perspektives. 

Dažus punktus varam konstruēt vēl vienkāršāki ar saiešanās punktu 
palīdzibu. Tā, piemēram, punkta B perspektivi var noteikt šādi. Punkts 
B guļ uz taisnes A B , kuras saiešanās punkts ir U I p . Šā punkta projekcijas 
347a rasējumā konstruētas ar līdztekus projecejošā stara Q U I p || AB palīdzibu. 
Visu horicontalo taišņu saiešanās punktiem, kā zināms, jāguļ uz apvāršņa h, 
tāpēc ari taisnes A B saiešananās punkts U I p guļ uz h, un pie tam šā 
punkta atstatums no galvenā punkta r līdzinās rx Ui . 

Tāpēc, lai konstruētu saiešanās punktu U t 347b rasējumā, nogrieznis 
/ , U I p jānosprauž uz apvāršņa h divas reizes pa labi no r, jo punkts U i p 

347a rasējumā atrodas pa labi no 71.. 

Jau agrāki konstruēto perspektivi A ar U x savienodami, dabūjam per­
spektives A B virzienu. Lai noteiktu uz taisnes A U X punkta B perspektivi, 
pietiek, ja izmērojam 347a rasējumā vienu ordinatu 7 , B P ] un viņu 347b 
rasējumā nospraužam divas reizas uz attiecigo pusi no T. Velkot no tā 
iegūta punkta B h stateni pret h, līdz krustošanai ar A U X , dabūjam meklē­
jamo perspektivi B. 

Aplūkosim tagad taisni A C . Šās taisnes līdztekus projecejošais stars 
krusto attēlu plakni ārpus rasējuma robežās, kas redzams no tā, ka taisne, 
vilktā caur Q t , līdztekus Ax C, , nekrusto attēlu plaknes pēdu liniju s. Bet 
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ja attiecigais krustošanas punkts iegūstams rasējuma robežas, tad šīs punkts 
noteic taisnes AC saiešanās punkta U I I p horicontalo projekciju U n p . 

Jāpiemetina, ka visvienkāršaki konstrukcijas izpildāmas gadijumā, j a 
perspektiviskā rasējumā (347b) mūsu rīcibā atrodas abi saiešanās punkti 
U T un U I X , bet u z s k a t a m ā k o perspektivisko attēlu dabūjam, ja rasējuma 
robežās atrodas tikai viens (vaj ari neviens) saiešanās punkts, jo tad attē­
lotais priekšmets neizliekas tik sagrozits. 

Ja pieņemsim, ka punkts U I I p iegūstams 347a rasējumā, tad, saprotams, 
nav grūti ari 347b rasējumā noteikt saiešanās punkta U n stāvokli, nospraužot 
uz apvāršņa h nogriezni JT^Un divas reizes pa kreisi no JT. Tādā gadi­
jumā no paša sākuma, pieņemot punkta r stāvokli uz apvāršņa h ( 3 4 7 b 

ras.), apdomigi jārīkojas. 
Taisne C D | | A B , tāpēc taisnēm C D un A B ir kopējs saiešanās 

punkts U I p . Līdzigi ari taisnēm A C un B D ir kopējs saiešanās 
punkts Uiip, tāpēc punkts D 347b rasējumā atrodas taisnes C U x krustotnē 
ar B U n (gadijumā, ja mūsu rīcibā atrodas punkts U x x ) . Punkts D nav 
redzams, tāpēc viņš 347b rasējumā pavisam nav aizrādits, jo perspektiviskos 
rasējumos parasti attēlo tikai redzamos punktus un taisnes. 

Šķautne A E J _ H , tāpēc pēc 257 un 264 §§ perspektivei A E jābūt 
stateniskai pret h. Tā kā vertikālās taisnes A h A stāvoklis, uz kuras jāat­
rodas ari perspektivei E, jau noteikts, tad perspektives E noteikšanai, tikai 
jāizmēro nogrieznis Ai, E P ļ > un šis nogrieznis 347b rasējumā jānosprauž no 
punkta Ah divas reizes uz attiecigo pusi no h. 

Šķautnes E F un E G, kas saietas punktā E, noteicamas ar iepriekšējo 
saiešanās punktu U x un U x x palīdzibu, jo telpā E F | | A B un E G | | A C . 
Aizrādito šķautņu gali F un G atrodas tur, kur šo šķautņu virzieni krustojas 
ar vertikālām, caur B un C vilktām taisnēm. 

Šķautnes A E , B F un C G savstarpēji līdzteces un stateniskas pret ht 

jo viņu kopējs saiešanās punkts atrodas bezgalibā. 
Līdzigā kārtā konstruējam pārējo virsotņu un šķautņu perspektives. 

III nodaļa. Perspektives konstruēšana ar pēdu 
un saiešanās līniju palidzibu. 

270 § . Plaknes Perspektive. 

Pieņemsim, ka telpā ir dotas patvajigas plaknes K un P, un aplūkotajā 
acs Q (348a ras.). 

Apzīmēsim plaknes P un attēlu plaknes K krustošanās taisni ar t = tp. 
Pieņemsim, ka plakne E , kas caur Q vilkta lidztekus P, krusto attēlu 

plakni K pa taisni wp. Taisnes t un wp, acim redzot, savstarpēji līdzteces. 
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Uz plaknes P ir dota patvaļīga taisne a, kuras pēdu punkts T j guļ 
uz pēdu linijas t. Taisnes a līdztekus projecejošam staram Q U I p jāguļ uz 
plaknes E || P, tāpēc taisnes a saiešanās punktam U I p jāguļ uz taisnes 
uf. Punktus T, un U I p savienodami, dabūjam dotās taisnes a perspektivi a p . 

Līdzigi var konstruēt patvaļigu, uz plaknes P guļošu taišņu perspek-
tives. Pie tam visu šo taišņu saiešanās punkti, kas atbilst doto taišņu 
bezgali attālinātiem punktiem, guļ uz vienas un tās pašas taisnes wp. 

P l a k n i E , k u r ā g u ļ v i s i l ī d z t e k u s p r o j e c e j o š i e s t a r i , 
kā, piemēram, Q U l p , s a u c p a r d o t ā s p l a k n e s P l ī d z t e k u s p r o -
j e c ē j o š o p l a k n i , b e t t a i s n i up, p a k u r u l ī d z t e k u s p r o j e -
c e j o š a p l a k n e E k r u s t o a t t ē l u p l a k n i K , s a u c p a r d o t ā s 
p l a k n e s P s a i e š a n ā s , v a j r o b e ž l i n i j u . 

Acim redzot, visi bezgali attālinātie plaknes P punkti guļ uz vienas 
taisnes, pa kuru krustojas līdzteku plaknes P un E, tāpēc t a i s n i wp v a r 
u z l ū k o t , k ā b e z g a l i a t t ā l i n ā t a s , u z p l a k n e s P g u ļ o š a s 
t a i s n e s uco p e r s p e k t i v i . 

Tam līdzigi, kā 329 rasējumā punkts U ir visu līdzteku taišņu kopējs 
saiešanās punkts, tā ari 348a rasējumā taisne u p ir visu plaknei P līdzteku 
plakņu kopēja saiešanās linija, t. i. up ir k o p ē j ā s b e z g a l i a t t ā l i n ā ­
t a s t a i s n e s u c o p e r s p e k t i v e , p a k u r u k r u s t o j a s v i s a s , p l a k ­
n e i P l ī d z t e k u p l a k n e s . 

Plaknes P stāvoklis telpā noteikts ar divām līdzteku taisnēm t un 
u co, tāpēc ar šo taišņu perspektivēm tp un up ir noteikta plaknes P per­
spektive. 

Turpmāk taisni t = tp apzīmēsim vienkārši ar t. 
Vilksim caur Q plakni J ļļ K. Šī plakne krusto plakni P pa taisni 

q || t, tāpēc ari q\\u Plakni J sauc par z u d u m a p l a k n i , jo visu uz 
plaknes J guļošu punktu perspektives atrodas bezgalibā uz attēlu plaknes 
K, t. i. it kā izzūd bezgalibā. Saprotams, ka ari taisnes q perspektive 
iegūstama uz K bezgalibā, pie kam taisnes q perspektive ir bezgali 
attālināta taisne qp oo, pa kuru krustojas plaknes J un K. 

J a pieņemsim uz acumirkli, ka, otrādi, plakne P ir dotā attēlu plakne, 
bet K ir patvaļigi pieņemta plakne, tad taisne q noteic plaknes K sa­
iešanās, jeb robežliniju. 

Vilksim caur Q plakni, kas stateniska pret P un K un tāpēc ari 
stateniska pret viņu krustošanās liniju t. Šī plakne krusto plaknes P, K, 
E un J pa taisnēm, kas telpā noteic paralelogramu Q Q T U p , kura malas 
stateniskas pret attiecigām taisnēm « p , t un q. • Paralelograma Q Q T U p 

diagonāļu krustošanās punktu atzīmējam ar F . 
No Q pret attēlu plakni K vilktais statenis, t. i. galvenais redzes 

stars QT, saprotams, guļ plaknē Q Q T U p , tāpēc aizrāditā stara krusto­
šanās punktam ar K, t. i. galvenam punktam r jāguļ uz taisnes T U P , pa 
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kuru krustojas plaknes Q Q T U P un K. Tā tad g a l v e n a i s p u n k t s f 
g u ļ uz t a i s n e s T U P , k a s s t a t e n i s k a p r e t t, v a j uņ. 

N o g r i e z n i s Qr = > n o t e i c acs Q a t t ā l u m u no a t t ē l u p l a k n e s K. 
Pieņemsim tagad, ka paralelograms Q Q T U p savienots ar rasējuma 

plakni (348b ras.). Pie tam plaknes P, K, E un J attēlojas attiecigo taišņu 
Q T, T U , U p Q un Q Q veidā, bet taisnes q, t un u attēlojas attiecigo 
punktu Q, T un U p veidā. 

Iedomāsimies ii Q T Ū locekļu paralelograma veidā, un pieņemsim, 
ka plakne P, griežot viņu ap asi t, ir savienota ar attēlu plakni K. Pie 
tam plaknes P savienotais stāvoklis noteicams ai plaknei P piederiga 
punkta Q savienoto stāvokli. Tāpēc, lai plakni P pagriestu ap asi t, punktu 
Q varam pagriest ap centru T. Rasējumā aizrādīti divi punkta Q sa­
vienotie stāvokļi Q o j und Q , kurus dabūjam, atkaribā no pieņemta grie­
šanās virziena. 

T ā kā Q U T Q ir locekļu paralelograms, tad punktam Q ar plakni 
K savienojoties, ar to pašu plakni savienosies ari punkts ii, pie kam 
punkta Q griešana notiek ap centru U p . Punkts U p noteic asi ķp) ap 
kuru telpā griežas plakne E kopā ar punktu ii. 

Atkaribā no punkta Q griešanās virziena, mēs ari punktam Q iegūsim 
divus dažādus savienotus stāvokļus ii und Q . 

Oļ OJJ 

Kā rasējumā redzams, a c s Q g r i e š a n ā s r ā d i u s s i r n o ­
g r i e z n i s Q U ļ ? , k a s l ī d z i n ā s t a i s n l e ņ ķ a t r i j s t ū r a U p /*Q h i p o -
t e n u z e i , k u r ā v i e n a k a t e t e r\2^ l ī d z i n ā s g a l v e n ā p u n k t a 
f a t s t a t u m a m n o s a i e š a n ā s p u n k t a U . v a j n o s a i e š a n ā s 

r p _ 
l i n i j a s uv; b e t o t r a k a t e t e l ī d z i n ā s a p l ū k o t a j ā a c s a t ­
t ā l u m a m r n o a t t ē l u p l a k n e s K. 

Parasti attēlu plakni K savieno ar rasējuma plakni, kā tas ari pie­
ņemts 348c rasējumā. Tādā gadijumā plakni P noteic ar pēdu liniju t un 
saiešanās liniju u , pie kam l ļ| u . Bez tam jāaizrāda galvenā punkta f 
stāvoklis un aplūkotajā acs attālums r no attēlu plaknes. Šīs attālums 
noteicams ar tā saucamo a t t ā l u m u a p l o c i , kas vilkta ap centru Z 7 ar 
rādiusu r, kurš līdzinās acs Q attālumam no attēlu plaknes. 

Lai uz aizrādito doto elementu pamata noteiktu 348c rasējumā vienu 
acs savienoto stāvokli Qo, jānoteic attiecīgais griešanās rādiuss 2 U p > t. i. 
jānoteic taisnleņķa trijstūra U p Q T hipotenuze (sk. 348b ras.). Tam no­
lūkam mēs 348c rasējumā konstruējam šā trijstūra savienoto stāvokli 
U9 JT9 ' 0 , kura hipotenuze Q' o U p noteic meklējamo griešanās rādiusu. 

Pēc 348b ras. patiesais acs savienotais stāvoklis guļ uz stateņa,.kas 
no r vilkts pret u . Tāpēc, lai noteiktu 348c rasējumā acs savienoto stā­
vokli Q o , no centra U p ār rādiusu U p Q ' o jāvelk loks, līdz krustošanai ar 
pagarināto stateni f\J . 



— 265 -

Parasti perspektivi konstruējot, pietiek ajzrādit vienu acs savienoto 
stāvokli, tāpēc ari otrs acs savienotais stāvoklis 348c rasējumā nav aizrādits. 

Lai uz 348c rasējuma pamata varētu stādities priekšā oriģinālo plakni 
P telpā, kas noteikta rasējumā ar pēdu liniju t un saiešanās liniju up, — 
no punkta r jāvelk statenis pret rasējuma plakni. Uz šā stateņa telpā no 
punkta /' jānosprauž nogrieznis FU, kas līdzinās attālumu aploces rādiusam r. 
Velkot caur tādejādi telpā iegūto aci Q un saiešanās liniju up plakni, mēs 
iegūstam līdztekus projecejošas plaknes E stāvokli telpā (sk. 348a ras.). 
Velkot pēc tam 348c rasējumā caur dotās plaknes pēdu liniju t plakni, 
līdztekus iedomājamai plaknei E, iegūstam plaknes P patieso stāvokli telpā. 

Tā tad, e l e m e n t i f, uP, r un r p i l n i g i n o t e i c p l a k n e s P 
s t ā v o k l i t e l p ā . 

Dažreiz lietderigi 348c rasējumā aizrādit otrās saiešanās līnijas q 
savienoto stāvokli qo, ko dabūjam plaknei P savienojoties ar K. Tam nolūkam 
3 4 8 c rasējumā savienotam stāvoklim Qo konstruēts attiecigais savienotais 
stāvoklis Q o , ko dabūjam, ievērojot^ sekošo. 

Savienojot plakni P ar K (348b ras ) , varam novērot, ka pie patvaļiga 
locekļu paralelograma Q T U P Q stāvokļa, pretguļošas malas vienmēr ir vien­
līdzīgas un līdzteces. Diagonāļu Q T un Q U lielumi mainas, bet viņas 
vienmēr krustojas zināmā punktā F, kas vienā un tai pašā laikā ir vidus 
starp punktiem Q un T, kā ari vidus starp Q un U p . Tāpēc ari plaknei 
P savienojoties ar K, aizraditā sakariba paliek spēkā, t. i. v i d u s s t a r p 
a c s s a v i e n o t o s t ā v o k l i Q o u n p u n k t u T , vaj asi t t a ī p a š ā 
l a i k ā i r a r i v i d u s s t a r p p u n k t i e m U p un Q o , t. i. s t a r p s a i e ­
š a n ā s l i n i j u « p un s a i e š a n ā s l i n i j a s q s a v i e n o t o s t ā v o k l i 
qo. (Pie tam vienmēr jāievēro, ka uP pieder perspektives t. i. plaknes K 
zistemai, bet qo pieder savienotās plaknes P zistemai). 

Uz aizrādito pamatojoties, nav grūti 348c rasējumā noteikt qo. Tam 
nolūkam nogriezni Q Q T dalām uz pusēm, dabūjot punktu F ; izmērojam 
punkta F atstatumu no U p , kas līdzinās F U p , un nospraužam šo nogriezni 
otrā pusē no F, dabūjot tā punkta Q savienoto stāvokli Q o . Caur Q o iet 
saiešanās taisnes q savienotais stāvoklis qo || t lļ up. 

Saprotams, ka pie otrā, iespējama acs savienota stāvokļa Q o iegūsim ari 
otro saiešanās taisnes q savienoto stāvokli qo. 

348b rasējumā redzam, ka ikkatrā locekļu paralelograma stāvoklī viņa 
pretguļošas malas ir vienlīdzigas, t .i. U p T = Q Q un Q T = U p Q. No tā seko, 
k a k a t r a s a i e š a n ā s l ī n i j a a t s t ā j n o a s s t t i k p a t t ā l u , k ā o t r ā 
s a i e š a n ā s l i n i j a a t s t ā j n o a p l ū k o t a j ā a c s Q, v a j a r i o t r ā d i . 

Aizraditā sakariba, saprotams, paliek spēkā, plaknei P savienojoties ar 
K. Tāpēc pēc vienas saiešanās linijas (up, vaj qo) zināma stāvokļa nav 
grūti noteikt otrās saiešanās linijas stāvokli, ievērojot, ka U p T = Q Q0 un 
<Q 0T = U p Q o . 
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271 . § Punkta Perspektive. 

Pieņemsim, ka telpā ir dotas patvajigas plaknes P, K un aplūkotajā 
acs Q (349 ras.). 

Vilksim caur Q, tamlīdzigi, kā iepriekšējā rasējumā, plaknes E un J 
un apzīmēsim attiecigā veidā aizrādito plakņu krustošanās taisnes. Pieņemsim 
uz plaknes P patvaļigu punktu A un aizrādisim šā punkta perspektivi A P r 

ko dabūjam projecejoša stara QA krustošanās punktā ar attēlu plakni K. 
Perspektives A p konstruēšanai, velkam plaknē E caur Q stateni pret 

saiešanās liniju ut un apzīmējam šā stateņa krustošanās punktu N ar w p. 
Līdzigi velkam plaknē P caur A stateni pret t un iegūto krustošanās punktu 
apzīmējam ar M. Taisnes ÖN un AM savstarpēji līdzteces, jo viņas ir 
stateniskas pret divām līdzteku taisnēm wp un t. Līdzteku taisnes S N un 
A M noteic zināmo plakni, kas krustojas ar plakni K pa taisni M N . Stars 
QA guļ taišņu QN un AM plaknē, tāpēc projecejoša stara QA krusto­
šanās punktam A p ar attēlu plakni K jāguļ uz taisnes M N . 

Pieņemsim tagad, ka plaknes P^un E ir pagriezušās ap taisnēm t 
un wp vienā un taī pašā leņķī ß, pie kam punkti A un Q ieņem jaunus 
stāvokļus A' un Ö ' . 

Savienosim Q' ar A' un pierādisim, ka taisne Q'A' krusto plakni K 
tanī pašā punktā A p , kurā taisne ÜA krusto plakni K. Pielaidisim pagaidām» 
ka tas nav tā un ka krustošanās notiek citā zināmā punktā A p ' . 

Savienosim A' ar M, bet Q' ar N. Taisnēm A ' M un Q'N, kā grie­
šanās rādiusiem jābūt stateniskiem pret attiecigām griešanās asīm t un uB. 
Tas nozīmē, ka griešanās rādiusi atkal noteic zināmo plakni, kas krusta 
plakni K pa iepriekšējo taisni M N . Tāpēc punktam A ' p jāguļ kautkur uz 
taisnes MN. 

Līdzigos trijstūrus A M A P un Q N A p aplūkojot, dabūjam: 
M A P MA 
N A P ~ № " ' • ( h 

Bet uz trijstūru A ' M A ' P un Q ' N A ' P līdzibu ļpamatojoties, dabūjam: 
MA'p _ MA- „ 
N A ' p № ' ' ' ' K ' ' 

Tā kā M A = M A ' un № = № ' , kā attiecīgi vienlīdzigi rādiusi, tad 
M A M A ' 
№ ~ № ' ' 

t. i. 1 un 2 nolīdzinajuma labās puses ir vienlīdzigas, tāpēc vienlīdzigas 
ari viņu kreisās puses, t. i. 

M A P M A ' p 
N A P ~~ NA'p ' 

jeb M A P = M A ' P un N A P = N A ' P . 



— 267 — 

Pēdējie nolīdzinajumi rāda, ka punktiem A p un A' p jāsakrīt, t. i, 
A'p = A p , kas bija jāpierāda. 

Tā kā leņķis ß pieņemts pilnigi patvaļigi, tad saprotams, ka ari staram 
Q' A' jebkurā citā stāvoklī esot, mēs dabūjam, ka A' P = A P . Tāpēc ari atse­
višķā gadijumā, kad stars Q'A' saplūst ar plakni K, dabūsim A' P = A P . 

Stara QA savienoto stāvokli apzīmēsim ar Q 0 A o . 

T ā tad p u n k t a A p e r s p e k t i v i A D d a b ū j a m u z a t t i e c i g ā 
s a v i e n o t ā r e d s e s s t a r a ii A . 

o o 

272 § . Perspektive, kā centrālās kollineacijas gadijums. 

Pieņemsim, ka telpā ir dotas patvaļīgas plaknes P un K un acs Q 
stāvoklis (350 ras.). 

Pieņemsim uz plaknes P patvaļigu — i A B C un atzīmēsim viņa per­
spektīvi A P B P C P uz plaknes K. 

Kā zināms, taisnes, pa kurām kaut kāda plakne krusto divas dotas 
plaknes, krustojas uz doto plakņu krustošanās šķautnes. Tāpēc ari pro-
jecejoša plakne Q A B krusto plaknes P un K pa taisnēm B A un B p A p , 
kuras pie pagarināšanas krustojas zināmā punktā T x uz t. To pašu dabūsim 
attiecibā uz taisnēm B C , B p C p un A C , A P C P , kuras krustojas attiecigos 
punktos T n un T m uz t. Tāpēc f i g ū r a A B C u n t ā s P e r s p e k t i v e 
A p B p C p i r c e n t r ā l i k o l l i n e a r i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s ; r a d n i e -
c i b a s a s s i r p l a k ņ u P u n K k r u s t o š a n ā s t a i s n e , t. i. p ē d u 
l i n i j a t, b e t r a d n i e c i b a s c e n t r s i r a p l ū k o t a j ā a c s Q. 

J a nu plakni P savieno ar K, tad ari acs Ö savienojas ar K. Pie tam 
punkti T I f Tn un T m , kas guļ uz t, kā ari perspektiviskie attēlojumi A p , 
B p un C p pēc 271 § nemaina savus stāvokļus, tāpēc ari P e r s p e k t i v e 
ApBpCp u n f i g ū r a s A B C s a v i e n o t a i s s t ā v o k l i s , t. i. A o B o C 0 i r 
c e n t r a 1 i - k o 11i n e a ri r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s a r r a d n i e c i b a s 
a s i t u n r a d n i e c i b a s c e n t r u Q . 

O 

J a attēlojumu plakne K sakrīt ar rasējuma plakni, tad A o B o C 0 attēlo 
doto figūru A B C patiesā lielumā. 

Uz aizrādito sakaru starp A o B o C o un A p B p C p pamatodamies, varēsim 
konstruēt jebkuras plakanas figūras perspektivi, kā tas aizrādits 273 pantā. 

273 § . Plakanas figūras perspektives konstruēšana. 

Pieņemsim, ka dots galvenais punkts r ax attālumu aploci r (351 ras . ) ; 
bez tam dota patvaļīgas plaknes P pēdu linija t un saiešanās linija u p . 
Jākonstruē patvaļiga, uz plaknes P guļoša trijstūra A B C Perspektive. 
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Tam nolūkam iedomāsimies, ka plakne P savienota ar attēlu plakni 
K, kas saplūst ar rasējuma plakni. Savienotā stāvokli apzīmējam dotā 
trijstūra A B C patieso lielumu A o B O C O . Bez tam pēc 348c ras. noteicam 
acs ii savienoto stāvokli iio-

Pēc 271 § atsevišķo punktu A, B un C perspektivēm A p , B p , C p jāguļ 
uz attiecigo projecejošo staru savienotiem stāvokļiem ii A , ii B un ii C . 

Bez tam pēc 272 § meklējamā Perspektive A P B P C P un figūras savienotais 
stāvoklis A 0 B O C O ir centrali-kollineari radnieciskas figūras ar asi t un 
centru Q o . Tāpēc punkts T x , kurā, piemēram, savienotā mala A o B o krusto 
kollineacijas asi t, pieder ari meklējamai perspektivei A p B p . 

Aci ii ar plakni K savienojot, ar šo plakni savienojas ari uz plaknes 
P guļošas taisnes a = A B līdztekus projecejošais stars Q U J p (sk. 348a ras.). 
Tāpēc, lai noteiktH taisnes t ! = A B saiešanās punktu U i p , jāvelk savienotais 
līdztekus projecejošais stars Q o U I p ļ| A o B o un jānoteic stara ö 0 U i p krusto­
šanās punkts U I p ar ?' p. Punktus U I p un T x savienodami, iegūstam meklē­
jamās perspektives A p B p virzienu « p = = T X U X . Uzmeklējot, beidzot, staru 
Q o A o un Q Q B o krustošanās punktus ar o v , iegūstam punktu A un B per­
spektives A p un B p . 

Perspektives C P stāvokli tagad varam noteikt vēl vienkāršāki, noteicot 
punktu T x x , kurā pagarinātā mala A O C O krusto t, un savienojot punktu T n 

ar jau atrasto perspektivi A p . Savienotā stara ii0Co krustošanās punkts ar 
taisni T n A p noteic meklējamās perspektives G p stāvokli. Kontroles dēļ 
B o C o un B p C P krustojas punktā T i n , kas guļ uz /. 

Aizrāditās konstrukcijas pretēji izpildāmi, pēc dotās perspektives 
A p B p C p varētu noteikt trijstūra A B C patieso lielumu A Q B O C O . 

P e r s p e k t i v e s rtp = A p B p v i r z i e n u v a r n o t e i k t a r i š ā d i . 
Pēc 348c ras. atrodam plaknes K bezgali attālinātai taisnei atbilstošās 
saiešanās ūnijas q savienoto stāvokli qo. Tā kā q guļ plaknē P, tad q 
pieder savienotai zistemai A o B o C o . Kā 270 § aizrādits, visiem punktiem, 
kas guļ uz q, atbilst bezgali attālinātas perspektives. Tāpēc ari 351 rasē­
jumā punkta Q = A o B o X qg Perspektive Q I p oo atrodas uz projecojoša 
stara ii Q , bezgalibā. 

Lai tāpēc noteiktu perspektives A p B p virzienu, pēdu punkts T x jāsa­
vieno ar bezgali attālinātu punktu Q I p ° o , t. i. caur T x jāvelk A„B r , ļ| S 0 Q 0 I -
Uz tādejādi noteikta virziena tagad ar staru Q c A o un iioB0 palīdzibu nav 
grūti uzmeklēt perspektives A p un B p . . 

Atsevišķā gadijumā, ja centrā ii atrodas gaismas avots, tad trijstūra 
A B C perspektivi A P B P C P var uzlūkot, kā šā trijstūra centrālo krītošo ēnu 
uz plaknes K. 

Atgriezisimies tagad pie 93 rasējuma (86 § ) . Nav grūti novērot, ka ēnas 
A ' B ' C un A " B " C " telpā saistitas ar centrālo kollineaciju, pie kam kolline-



— 269 — 

acijas centrs ir oriģinālais gaismas avots L, bet kollineacijas ass ir plakņu 
H un V krustošanās linija O X . Savienojot plakni V ar H, griežot pie tam 
V ap asi O X , ar plakni H savienojas ari gaismas avots L. Pēc 270 § 
dabūjam, ka L 0 L 2 = L 1 L X , un L o L , = L 2 L x , pie kam punkts L K ir taisnes 
L 1 L 2 krustošanās punkts ar asi O X . 

Tā kā A ' B ' C un A " B " C " ir divas centrāli kollineari radnieciskas 
zistemas, tad stariem, kas savieno attiecigas virsotnes, jāiet caur kollineacijas 
centra savienoto stāvokli L o , bet attiecigām malām jākrustojas uz nemainigās 
kollineacijas ass O X . 

Aizrādito sakaru mēs jau agrāk citādā veidā pierādijām 78 §. 
J a gaismas avots bezgalibā, tad radniecibas stariem A'A", B ' B " un 

C ' Č " jābūt savstarpēji līdztečiem, kā tas aizrādits 84 §. 

274 § Savienotās zistemas un perspektives attiecīgie stāvokļi. 

Pieņemot kautkādas plakanas figūras, — kuras perspektive jākonstruē, — 
savienoto stāvokli, jāievēro sekošais. 

352a un 353a rasējumā pieņemts, ka caur aci Q, stateniski pret plak­
nēm K un P vilktā plakne Q Q T U p ir savienota ar rasējuma plakni. 

J a punktā Q atrodas aplūkotajā acs, kurš skatās uz attēlu plakni K, 
tad patiesus perspektiviskos attēlus varam dabūt tikai no tādiem punktiem 
A un B, kas guļ uz plaknes P daļas, kura sākas no saiešanās taisnes q 
(attēlotās rasējumā punkta Q veidā) un, iedama caur t, sniedzas līdz bez­
galībai. Bet no punkta C, guļoša tajā plaknes P daļā, kas atrodas pa labi 
no saiešanās taisnes q, iegūstams tikai šķietams perspektivisks attēls (252 §). 

J a atsevišķā gadījumā kautkāda figūra, guļoša uz P, krusto saiešanās 
taisni q, tad viņas perspektive sastāv no divām daļām, pie kam perspek­
tives patieso daļu dabūjam uz attēlu plaknes K apakšējās daļas un šī 
perspektive sniedzas līdz bezgalibai. Bet perspektives šķietamo daļu dabū­
jam uz plaknes K augšējās daļas un tā iesākas bezgalibā. 

Tamlidzigi, kā patvaļigas taisnes perspektive slēdzas bezgalibā (252 §) , 
tā ari abas plakanas figūras perspektives daļas slēdzas bezgalibā uz bezgali 
attālinātas taisnes qpoo, kas ir saiešanās taisnes q perspektive. 

Kā 348b rasējuma aizrādits, savienojot aci Q un plakni P ar K, 
dabūjam divus dažādus acs savienotos stāvokļus Q o un QQ un attiecigus 
saiešanās taisnes q savienotos stāvokļus q un q . Tāpēc katru šo gadi-
jumu aplūkosim atsevišķi, kā tas ari azirādits 352a un 353a rasējumos. 
Šajos rasējumos ir aizrāditas punktu A un B perspektives, kā ari oriģinālo 
punktu A un B savienotie stāvokļi A o un B o . 

352b un 353b rasējumos plakne K savienota ar rasējuma plakni un 
bez tam ir aizrāditi uz plaknes P guļošo punktu un taišņu savienotie stāvokļi. 
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Ka no šam figūrām redzams, ta plaknes P daļa, kura dod patieso perspek-
tivisko attēlu, sākas no saiešanās taisnes q savienotā stāvokļa, t. i. no q 
(352b ras.), vaj no q (353b ras.), un, caur pēdu liniju t iedama, sniedzas 
līdz bezgalibai. Tāpēc tikai aizrāditās robežās (svītrotā laukuma iekšpusē) 
var pieņemt punktu savienotos stāvokļus, piemēram, A o un B o , kuriem 
vēlams iegūt patiesus perspektiviskos attēlus A p un B p . Saprotams, ka 
svītrotā laukuma sānu apveidi sniedzas uz labo un kreiso pusi līdz bez­
galibai, tāpēc šie apveidi rasējumā pieņemti pilnigi patvaļigi. 

Kā rasējumā redzams, savienotās zistemas P iešvītrotiem laukumiem 
ir dažādi virzieni. 352b rasējumā savienotā zistema sniedzas uz leju no 
q , bet 353b rasējumā viņa sniedzas uz augšu no qa^. 

352c un 353c rasējumā aizrāditi attiecigo perspektivisko attēlu virzieni. 
Šie laukumi rasējumā atzīmēti retākām svītriņām, nekā savienotās zistemas 
laukumi 352b un 353b rasējumos. 

Kā rasējumā redzams, patiesās perspektives laukums sākas no plaknes 
P saiešanās linijas uv un, caur t iedams, sniedzas līdz bezgalibai, pie kam 
abos gadijumos (352c un 353c ras.) perspektives virziens ir vienāds. 

Jāpiezīmē, ka savienotie stāvokļi Q , Q o , A o un B o , kā ari perspek­
tives A p un B p rasējumā aizrāditās tikai šematiski; pie kam- aizrāditie 
punkti pieņemti patvaļigi uz horicontalām taisnēm, vilktām no āttiecigiem 
352a un 353a rasējumu punktiem. Patiesibā 352c un 353c rasējumi var 
pārsegt 352b un 353b rasējumus. Aizrāditais savienotās zistemas un per­
spektives norobežojums izdarits tikai lielākas rasējuma uzskatamibas dēļ. 

No visa izskaidrotā seko, ka p a t v a j i g ā s f i g ū r a s , g u ļ o š a s uz 
p l a k n e s P, s a v i e n o t o s t ā v o k l i v a r a m p i e ņ e m t l a u k u m a 
r o b e ž ā s , k a s s ā k a s n o qo, un , c a u r t i e d a m s , s n i e d z a s l ī d z 
b e z g a l i b a i . A t t i e c i g o p e r s p e k t i v i d a b ū j a m l a u k u m a i e k š ­
p u s ē , k a s s ā k a s n o nv, un , c a u r < i e d a m s , s n i e d z a s l ī d z 
b e z g a l i b a i . 

275 § . Savienotās figūras pieņemšanas veids. 

Pieņemsim, ka ir dotas: patvaļīgas plaknes pēdu un saiešanās linijas t 
un u p un galvenais punkts F ar attālumu aploci r (354 ras.). 

Pēc 348c rasējuma uzmeklējam Q o un qo. 
J a mēs vēlamies konstruēt kautkādas figūras, guļošas uz plaknes 

P = £ M p , perspektivi, tad papriekšu jāatzīmē šās figūras savienotais stāvoklis. 
Bet ja mēs figūras savienoto stāvokli atzīmēsim kautkādā vietā, tad ļoti 
viegli var atgadities, ka tā attiecigā perspektive pa daļai, vaj pavisam 



— 271 — 

neietilpst rasējuma robežās. Tāpēc mums jāizšķir, kādā vietā pieņemt 
figūras savienoto stāvokli, lai tā attiecigā perspektive atrastos rasējuma 
robežās. 

Pieņemsim, ka mēs vēlamies dotās (vēl neatzīmētās) figūras perspektivi 
dabūt kautkāda taisnstūra A p B p C r D P (vaj kautkādas citas figūras) iekšpusē. 

Uzskatisim taisnstūri A p B p C p D p kā doto perspektivi un uzmeklēsim 
attiecigās figūras savienoto stāvokli. 

Perspektives malas A p D p un B p C p krustojas bezgali tālā punktā Q p oo, 
kuram jāsaskan ar punktu Q o . guļošo uz qo. Punktu Q o iegūsim, savienojot 
acs savienoto stāvokli Qo ar Q p oo, t. i. velkot caur Q o līdzteci ar A p D p , 
vaj Bp C p un atzīmējot šis lldzteces krustošanās punktu Q o ar qo. 

Savienojot Q o ar punktiem 1 un 2, kuros A p D p un B p C p krusto t, 
iegūsim taisnes 1 - Q o un 2 - Q o , uz kurām ar staru 2 e A p , QQBV, Q o C p un 
Q o D palldzibu uzmeklējam attiecigus punktus A o . B o , C o un D o . Tā kā 
A ° B P un C P D P II t, tad ari A o B o un C o D o || t. 

Taisne A P D P krusto up punktā U I p , kuram jāsaskan ar bezgali tālu 
punktu UļOo, guļošo uz A o D o . Punkts U 3 oo guļ bezgalibā uz stara 2 0 U I p , 
tāpēc taisne A o D o iet caur punktu 1, līdztekus staram 2 0 U I p . Tamlīdzīgi 
B C iet caur punktu 2. līdztekus staram Q U T T . 

Tādā veidā dabūjam, k a s l ē g t a i p e r s p e k t i v e i A p B p C p D p , k a s 
k r u s t o s a i e š a n ā s l i n i j u i*-, j ā s a s k a n a r f i g ū r u A B C D , 

J * ' * o o o o 

k u r a s l ē d z a s b e z g a l i b ā p a b e z g a l i t ā l u t a i s n i H = U I c o L I n o o . 

Figūras A o B o C o D o apveidi lielākas uzskatamibas dēl ir mazliet iežvltroti. 
Ka figūra A o B o C o D o slēdzas bezgalibā, varējām no paša sākuma 

paredzēt, jo malas A p D p un B p C P krusto saiešanās liniju wp. 
J a mēs nu vēlamies dabūt kautkādas figūras perspektivi taisnstūra 

A P B P C P D P iekšpusē, 'tad attiecigās figūras savienotais stāvoklis jāpieņem 
vaj nu uz leju un taišņu 1 - A o - B o - 2 ierobežotā laukuma iekšpusē, vaj 
ari uz augšu un taišņu M o - C 0 - D o - N 0 ierobežotā laukuma iekšpusē. Šo 
laukumu apveidi rasējumā aizrāditi mazām svītriņām. Bet ja mēs pieņemsim 
patvaļigu trijstūri E o G o I o , kura viena daļa ( 7 o - 8 o - 9 o - 1 0 o ) atrodas starp 
aizrāditiem laukumiem, -tad, saprotams, šā trijstūra perspektive slēdzas 
bezgalibā. 

Pēc 351 rasējuma uzmeklējuši trijstūra E o G o I o perspektivi, varam 
novērot, ka trijstūra daļai E o - 7 o - 8 o aibilst perspektive E P - 7 P - 8 P ; daļai 
G o - I o - 9 0 - 1 0 o atbilst perspektive G P - I P - 9 P - 1 0 p , pie kam šās perspek­
tives atrodas taisnstūra A P B P C P D P iekšpusē. Bet daļai 7 o - 8 o - 9 o - 1 0 o 

atbilst perspektive, kas atrodas taisnstūra A p B p C p D p ārpusē un slēdzas 
bezgalibā. 
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276 § Aploces perspektive elipses veidā. 

Pieņemsim, ka doti : Г, r un patvajiga plakne tuv (355 ras.)­ Uz­

meklēsim Q o un qo un pieņemsim aploci ar centru O o tā, lai tā nekrustotu qo. 
J a mēs no patvaļīga punkta M o , guļoša uz qo, vilksim pieskares 

M o - E o - 1 uņ M o - G o - 2 pret aploci O o , tad attiecigām pieskarēm 
M P o o - E p - l un M P o o - G p - 2 elipses zistemā jāiet caur punktu M p o o , 
guļošo bezgalibā uz stara Qo M o . Tāpēc pieskares 1 - E p un 2 - G p ir sav­
starpēji līdzteces un līdzteces staram Q 0 M Ģ . 

Velkot taisni 3 - E o - G o - N o un pēc tam caur punktu 3 taisni, līdz-
teci ^ 0 N o , mēs apzīmējam pēdējās taisnes krustošanās punktus E p un G p 

ar pieskarēm, kas vilktas caur punktiem 1 un 2 pret meklējamo elipsi. 
(Šo pieskaru virzienu mēs augšā jau noteicām). Punkti E p u n G p bez tam 
kontroles dēļ guļ uz stariem Q o E o u n 2 0 G o . Dalot nogriezni E P G P uz 
pusēm, dabūjam elipses centru F p . Saprotams, ka elipses centrs F p ne­
atbilst aploces centram O o , kā tas jau 168 § tika aizrādīts. 

Ja mēs uz aploces O o pieņemam kautkādu punktu J o , ta_d nav grūti 
ar taisnes E o - J o - 4 palīdzibu konstruēt centrali-kollineari radniecisko 
elipses punktu J p . Punktos J o un J p pret aploci O o un elipsi F P vilktās 
pieskares krustojas uz radniecibas ass t punktā 5. 

Pagarināto pieskaru 1 - E P u n 2 - G p iekšpusē ievelkam aploci, kuras 
centrs ir F , . Pēc tam atzīmējam punktus E , , G, un J , , uzmeklējam affinitates 
asi 6 - 7 starp aploci F, un elipsi F p , un tagad pēc 1 7 0 § varam konstruēt 
elipses galvenās asis. 

Jāievēro, ka no Q o pret aploci O o vilktās pieskares ir ari pieskares 
pret elipsi. 

277 § . Aploces perspektive paraboles veidā. 

Pieņemsim, ka doti : Г, r un patvaļīga plakne tuv (356 r a s ) . Uz­
meklēsim Q o un qo un pieņemsim aploci ar centru O o tā, lai pieņemtā 
aploce pieskaras qo patvaļīgā punktā B o . Punktam B o jāsaskan ar bez-
gali tālu punktu B p oo, guļošo uz meklētās paraboles iin uz stara 2 Q B o . 
Caur bezgali tālu punktu B poo iet paraboles ass, līdztekus staram 
2 0 - B o - B p o o . Tā tad mums ir zināms paraboles ass virziens, bet pati 
ass vēl jākonstruē. 

Paraboles ass uzmeklēšanai, velkam Q o K 0 J _ ~ 0 B 0 , un K 0 savienojam 
ar kaut kādu punktu C o uz aploces O o . Taisne KQ C o krusto aploci O o un 
pēdu liniju t attiecigos punktos D o un 3. Attiecigā taisne 3 - C p paraboles 
zistemā ir līdztece staram ^ 0 K 0 , jeb taisne 3 - C p stateniska pret 
2

0 - B o - B p O o , t. i. taisne 3 - C p ir stateniska pret paraboles ass virzienu. 
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Katra pret paraboles asi stateniska taisne ir zināma paraboles chorda. 
Tāpēc ari taisne 3 - C p noteic zināmas paraboles chordas virzienu. Para­
boles ass dala ikkatru chordu uz pusēm. Tāpēc ar stara 2 0 D o palīdzibu 
uz 3 - C p punktu D p uzmeklējuši un nogriezni C P D P uz pusēm dalijuši, 
mēs iegūsim uz paraboles ass guļošu punktu E p . Caur šo punktu tagad 
varam vilkt meklējamo paraboles asi, līdztekus staram Q Q - B O - B P O O . 

Velkot punktā C o pieskari 1 - 2 0 pret aploci 0 ( > , nav grūti noteikt 
attiecigo pieskari 1 - C P pret paraboli, pie kam 1 - C p || Q 0 - 2 o . Pagarinot 
1 - C p līdz krustošanai ar paraboles asi punktā 6 un savienojot šo punktu 
ar D p , dabūjam zimetrisko pieskari pret paraboli punktā D p . 

Aploces chordām, kas iziet no punkta KQ, kā, piemēram, K Q - D o - C o f 

paraboles zistemā atbilst savstarpēji līdzteku chordas, lidzteces virzienam 
Q o K Q un ejošas caur bezgali tālu punktu K poo, kā, piemēram, D p - C p . J a 
nu tagad aploces 0 0 chorda pārvēršas aploces pieskarē, t. i., ja mēs no K 0 

vilksim pret aploci O o pieskari K 0 - A o - 5 , tad ari paraboles zistemā attie­
cīgā taisne 5 - A p ir pieskare pret paraboli, kura pie tam ir stateniska pret 
paraboles asi. Tāpēc pieskaršanās punkts A p ir paraboles virsotne, guļoša 
uz paraboles ass 

Tā tad paraboles ass iet caur punktiem B p c o un A p , tāpēc attiecigai 
taisnei aploces O 0 zistemā jāiet caur B O un A o , pie tam B P o o - A p un 
B O - A o krustojas zināmā punktā 4 uz t. 

Aizrādito ievērojot, mēs sekošā kārtā varam tieši uzmeklēt virsotni 
A p un paraboles asi. No Q o velkam Q o K 0 _ ļ _ 2 0 B O , no KG velkam pieskari 
K 0 - A o - 5 pret aploci O o , no 5 velkam 5 - A p || Q o K o, un ar stara Qo - Aa 

palīdzibu noteicam A p . Caur A p iet paraboles ass, līdztekus Q Q B O . 

278 § . Hploces perspektive h i p é r b o l e s veidā. 

Pieņemsim atkal T, r un patvaļigu plakni tup (357 ras.). 
Uzmeklēsim Q o un qo un pieņemsim aploci ar centru 0 0 tā, lai tā 

krustotu qg kautkādos punktos A o un B O . Punktiem A o un B O jāsaskan ar 
bezgali tāliem, uz attiecigiem stariem 2 Q A o un 2 O B 0 guļošiem hipérboles 
punktiem Apoo un B p o o . 

J a mēs punktos A o un B O vilksim pret aploci O o pieskares A o - l un 
B o - 2 , tad šīm pieskarēm jāsaskan ar hipérboles pieskarēm l - A p o o un 
2 - B p o o , kuras ir līdzteces attiecigiem stariem Q o A o u n Q O B O . Caur hipér­
boles bezgali tāliem punktiem A p co un B p oo ejošās pieskares l - A p c o un 
2 - B p o o sauc par h i p é r b o l e s a s i m p t o t ē m . Tādā veidā konstruētās 
asimptotes krustojas punktā F P , kuram jāsaskan ar aploces 0 o pieskaru 
1 - A o un 2 - B O krustošanās punktu F O , t. i. punktiem F p un F o kontroles 
dēļ jāguļ uz kopēja, caur Qo ejoša stara. 

Doc. Jēkabs Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. 18 
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Dalot leņķus starp asimptotem uz pusēm, iegūsim hipérboles gal­
venās asis. 

Savienosim punktu 3, kurā viena galvena ass krusto t, ar F o , tad 
taisnes 3 - F p un 3 - F o ir attiecigas taisnes hipérboles un aploces zistemās. 
Tāpēc punktiem C o un D o , kuros 3 - F o krusto aploci, jāsaskan ar punktiem 
Cp un D p , guļošiem uz hipérboles ass. Punktus C p un D p nav gŗuti 
uzmeklēt ar staru & 0 C o un Q Q D o palīdzibu. Punkti C p un D p ir hipérboles 
virsotnes un tie atrodas vienādos atstatumos no F p . 

Punktus Cp un D p varam noteikt ari ar attiecigo pieskaru palidzibu. 
Tā, piemēram, punktu C p dabūsim, ja punktā C Q vilksim pieskari 4 - K Q 

pret aploci O o , un caur punktu 4 vilksim 4 - C p | | Q o K o . Ja punkts K 0 

neatrodas rasējuma robežās, tad caur C 0 velkam patvaļigu taisni un viņai 
konstruējam attiecigo taisni hipérboles zistemā, kuras"krustošanās punkts 
ar hipérboles asi noteic punktu C p . 

Ja caur K 0 vilksim kautkādu aploces O o chordu K o - E 0 - G 0 - 5 0 > tad 
tā attiecigā taisne 5 - G p - E p hipérboles zistemā iet caur punktu 5, līdz­
tekus Q 0 K 0 . Ar staru Q Q E o un 2„ G o palīdzibu punktus E p un G p uzmeklē­
juši, dabūsim vienu hipérboles chordu E P G P , un pēc tam varam noteikt 
ari pieskares punktos E p un G p . 

Hipérboles chorda E P G P ir stateniska pret hipérboles asi; bet E P G P |ļ 2 0 K 0 , 
tāpēc 9 0 K o veido ar galveno asi taisnu leņķi. Aizrādito ievērojot, varam 
tūlit noteikt punktu K 0 , velkot no Qo stateni pret hipérboles galveno asi, 
līdz krustošanai ar qo. 

Chorda E ' p - G ' p , guļoša uz hipérboles otrā zara, konstruējama uz zi-
metrijas pamata, attiecibā uz F p . Saprotams, ka šo otro zaru varēt u kon­
struēt tāpat, kā pirmo. 

279 § . Krustodamās un šķērsodamas taisnes. 

Pieņemsim, ka perspektiviskā rasējumā ir dotas divu taišņu a un b 
perspektiviskie attēli a un b ar atticiegiem saiešanās un pēdu punktiem 
U I p , T x un U I I p , T n (358 ras P) 

Vilksim n p = U I p U U p un ¿ = T I T I I . J a pie tam izrādisies, ka wp ļ| t, 
kā tas pieņemts rasējumā, tad oriģinālās taisnes a un b guļ uz k o p ē j a s 
plaknes, kuras saiešanās linija irw p , bet pēdu linija — t. Tāpēc šinī gadijumā 
punkts A p = a p x & p ir oriģinālo taišņu a un & krustošanās punkta A per-
spektiviskais attēls. 

Bet ja « p un t nav savstarpēji līdzteces, tad oriģinālās taisnes a un & 
n e g u ļ uz k o p ē j a s p l a k n e s un tāpēc nekrustojas, bet šķērsojas telpā. 



— 275 — 

280 § . Krustodamās plaknes. 

Pieņemsim, ka perspektiviskā rasējumā ir dotas divas plaknes ulptx 

un tu (359 ras.)- Doto plakņu krustošanās taisne a telpā iet caur 
pēdu liniju krustošanās punktu T, kura perspektive sakrīt ar T, un caur 
bezgali tālu punktu U, kurā krustojas bezgali tālas taisnes, guļošas uz 
dotajām plaknēm. Šo divu bezgali tālu taišņu perspektiviskie attēli ir 
Mip un w I T p un viņu bezgali tāla krustošanās punkta perspektiviskais at­
tēls ir punkts U p = M I p x M i i p - Tāpēc doto plakņu krustošanās taisnes a 
perspektiviskais attēls ap iet caur punktiem T un U p . 

281 § . Taisne, e j o š a caur doto punktu, līdztekus dotajai taisnei. 

Pieņemsim, ka perspektiviskā rasējumā caur punktu C p , kas dots uz 
patvaļigas taisnes h = U I T T n , jāvelk līdztece dotajai taisnei « —. Uj T T 

(360 ras.). 
Telpā meklējamā taisne d ļ| o, tāpēc perspektiviskā rasējumā meklē­

jamai taisnei d un dotajai taisnei a p ir kopējs saiešanās punkts U i p . Tā­
pēc C p ar U I p savienodami, dabūjam meklējamo taisni d , 

Lai pilnigi noteiktu taisni dp, vēl jāuzmeklē šīs taisnes pēdu punkts 
T m . Tam nolūkam noteiksim plaknes bd pēdu liniju t. kura iet caur 
T n , līdztekus plaknes bd saiešanās linijai it = U I p U n . Punkts T m , kurā 
t krusto dl, ir meklējamais pēdu punkts. 

282 § . Taisnes krustošanās punkts ar doto plakni. 

Pieņemsim, ka ir dotas: taisne « p = U i p T I un plakne ulptj (361 ras.). 
Lai uzmeklētu taisnes a krustošanās punktu C p ar doto plakni, caur taisni 
a n velkam kautkādu plakni « I ī p tn, velkot tam nolūkam caur punktiem 
U I p un T j patvaļigas līdzteces ulīp un ? I X . Plaknes MJp r x un uUp tu kru­
stojas pa taisni 6 p = U p T . Punkts C p , kurā krustojas bp ar « p , ir meklē­
jamā krustošanās punkta perspektive. 

283 § . Pret doto plakni vilkto stateņu saiešanās punkts. 
Plaknes, stateniskas pret doto taisni. 

Pieņemsim, ka ir dota patvaļiga plakne P = ū t un galvenais punkts 
F ar attālumu aploci r, (362 ras.). 

Ja mēs telpā caur Q pret doto plakni P velkam vienu statenisku 
palīgplakni Q, tad šī -plakne ir stateniska ari pret plaknes P līdztekus 
projecejošo plakni E. Nav grūti sajēgt (sk. 348 ras.), ka palīgplakne Q ir 
stateniska pret u , kā ari pret t, un tāpēc plakne Q rasējumā attēlojas kā no 
T pret MP, jeb t stateniski vilkta taisne U p T . 

18* 
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Pallgplakne Q telpa krusto līdztekus projecejošo plakni E pa taisni 
Q U p , kuras savienotais stāvoklis ir Q o ' U p . 

Visiem, telpā pret doto plakni P, jeb pret līdztekus projecejošo plakni 
E vilktiem stateņiem ir kopējs līdztekus projecejošais stars, kurš telpā iet 
caur Q, stateniski pret plakni P, jeb E. Šīs līdztekus projecejošais stars 
telpā veido taisnu leņķi ar visām taisnēm, guļošām uz plaknes E un 
ejošām caur ii, tāpēc tas veido taisnu leņķi ari ar taisni Q U P , guļošo uz E , 
un tāpēc ari savienotā stāvoklī līdztekus projecejošais stars QQ ' K p veido 
taisnu leņķi ar taisnes QU P savienoto stāvokli Qo' Up. 

Taisnes U P Q ' 0 un Q 0 ' K P noteic palīgplaknes Q savienoto stāvokli. 
Palīgplakne Q krusto attēlu plakni pa taisni U P T un ap šo taisni mēs 
griežam palīgplakni Q, savienodami viņu ar rasējuma plakni. Tāpēc 
punkts K p , kurā taisne Q 0 ' K P krusto pagarināto taisni U P T , ir līdztekus 
projecejoša stara krustošanās punkts ar attēlu plakni. Tas nozīmē, k a Kp. 
ir visu, telpā pret līdztekus projecejošo plakni E, vaj oriģinālo plakni 
P = ?«p t vilktu stateņu saiešanās punkts. Caur K P kautkādas taisnes 
a p , bp, c p . . . vilkdami, dabūsim patvaļigu pret plakni P = up t vilktu 
stateņu perspektives. 

Uz aizrādito pamatodamies, v a r a m a t r i s i n ā t a r i a p g r i e s t o 
u z d e v u m u , t. i. p r e t k a u t k ā d u t a i s n i ap, k u r a s s a i e š a n ā s -
p u n k t s i r K P , v a r a m v i l k t s t a t e n i s k o p l a k n i . Tam nolūkam 
mēs K p savienojam apgriestā kārtā ar iio', no QJ velkam stateni pret 
K p QJ un noteicam punktu U p , kurā šīs statenis krusto pagarināto taisni K P i"V 

Caur U p taisni w p J _ U p K p vilkdami, dabūsim visu, telpā pret oriģinālo 
taisni a vilktu plakņu saiešanās liniju up. Kautkādu taisni t |j np vilkdami,, 
dabūsim patvaļigas, pret oriģinālo taisni a stateniskas plaknes pēdu liniju-
Saprotams, ka mēs varētu vilkt ari kautkādu citu pēdu liniju, līdztekus wp„ 
dabūjot tā kaukādu 'citu, pret oriģinālo taisni a statenisku plakni. 

284 § Statenis pret doto plakni, e j o š a i s caur doto punktu. 

Pieņemsim, ka caur punktu Ap, doto uz taisnes o p = Uj T r , jāvelk 
pret doto plakni up t statenis (363 ras.). 

Tam nolūkam pēc 362 rasējuma noteicam pret plakni upt vilktu 
stateņu saiešanās punktu K p , un punktu Ap savienojam ar K p , dabūjot tā. 
meklējamo taisni c p = A p K p . 

Lai šo taisni pilnigi noteiktu, uzmeklēsim taisnes cp pēdu punktu T . 
Plaknes ae saiešanās linija ir » i p = U I p K p , bet attiecigo pēdu liniju tx 

dabūsim, velkot caur T x taisni tt || z«īp. Punkts T, kurā c p krusto tIt ir 
meklējamais pēdu punkts. 
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Bez tam vēl varam noteikt oriģinālās taisnes c krustošanās punktu ar 
plakni upt, uzmeklējot tam nolūkam taisni bp = U I I p T n , pa kuru krustojas 
plaknes a e = t « i p t I un upt. Punkts B p = c p x 6 p ir meklējamais. 

285 § Plakne, e j o š a caur doto punktu, stateniski pret doto taisni. 
Statenis, vilktais no dotā punkta pret doto taisni. 

Pieņemsim, ka caur punktu A p , doto uz taisnes 6 = U i p T T , jāvelk pret doto 
taisni c p = U I I p T n stateniska plakne (364 ras.). 

Meklējamās plaknes saiešanās liniju up konstruējam pēc 362 rasējuma. 
P ē c tam uz meklējamās plaknes caur punktu A p velkam patvaļigu taisni 
« p , kuras saiešanās punkts U m p guļ uz wp. Taisnes e p pēdu punktu T n I 

dabūsim, ja atzīmēsim plaknes be saiešanās liniju « i p = U i p U i n p un pēdu 
liniju tL, kura iet caur TT , līdztekus utp. Tādā veidā noteicam punktu 
T I U = - <ŗ X e . Tagad caur punktu T m varam vilkt meklējamās plaknes 
pēdu liniju 11| « p . 

Punktu D p , kurā taisne c p krustojas ar statenisko pret to plakni upt, 
dabūsim, ja caur taisni c p vilksim kautkādu plakni M I I I p < r a un atzīmēsim 
punktu D , kurā e krusto plakņu' u t un « n r < n i krustošanās taisni 
U T . p p 

J a mēs punktu A p savienosim ar D p , tad dabūsim stateni pp, kas no 
punkta A p vilkts pret taisni c p , jo oriģinālā taisne p guļ uz plaknes uvt, 
stateniskas pret oriģinālo taisni e. Taisnes p saiešanās punkts U v guļ 
uz « , bet pēdu punkts T T uz pēdu linijas t. 

Oriģinālā taisne p krusto oriģinālās taisnes 6 un c, tāpēc kontroles 
4 ē ļ jābūt U T p U I p ļ | T y ļ un U V p U n p || T v T n . 

286 § . Divas, vaj trīs savstarpēji stateniskas plaknes. 

Pieņemsim, ka ir doti : galvenais punkts r ar attālumu aploci r un 
kautkādas plaknes saiešanās linija nlp (365 ras.). Attiecigā pēdu linija, 
kā ari parejo, šinī rasējumā atzīmēto plakņu pēdu linijas nav aizrāditas, 
jo tām mūsu konstrukcijās nav nekādas nozīmes. 

Pēc 362 ras. uzmeklējam stateņu, vilkto pret plakni w I p saiešanās 
punktu K T p , un caur šo punktu velkam patvaļigu saiešanās liniju un , kura 
ir visu, zināmā virzienā, stateniski pret doto plakni w I p vilktu oriģinālo 
plakņu saiešanās linija. 

Punkts K I I p = « i p X nUp ir saiešanās punkts visām taisnēm, pa kurām 
krustojas savstarpēji stateniskas plaknes, kuru saiešanās linijas ir ux un 
« U p . Visas plaknes, kas stateniskas pret plaknēm ar saiešanās linijām 
* i p

 u n M n p > i r stateniskas ari pret šo plakņu krustošanās linijām, kurām ir 



kopējs saiešanas punkts K Ī I p . Uzmeklējot pec 362 ras. punktu U i n , mes 
caur šo punktu velkam w I 1 I p J _ K I I p - U m p , dabūjot tā visu, pret plaknēm 
M I p un tijjp statenisku plakņu saiešanas liniju. Kontroles dej iet 
caur K I p . 

Saiešanas linijas M I p , « I I p un t « m p krustodamās veido trijstūri 
K i p K I I p K I I T p , kurā pēc konstrukcijas divi augstumi krustojas galvenā 
punktā r, tāpēc ari trešais augstums K I I X P U I I I p iet caur J\ Punkti K I p , 
K I I p un K I I I p i f saiešanās punkti no trim, telpā savstarpēji stateniskām taisnēm» 
pa kurām krustojas trīs telpā savstarpēji stateniskas plaknes, vilktās 
zināmos virzienos. 

Uz aizrādīto pamatojoties, mēs pareizi konstruētā perspektiviskā rasē­
jumā (gleznā), jeb fotogrāfiskā uzņēmumā varam noteikt galveno punktu ft 

ja uzmeklēsim triju savstarpēji statenisku taišņu saiešanās punktus, t. i. ja 
uzmeklēsim trijstūri K i p K l ī p K U I p . Attiecigus augstumus vilkdami, dabūsim 
viņu krustošanās punktā galveno punktu r. 

Bez tam vēl varam noteikt attālumu aploces rādiusu, velkot, pie­
mēram, ap U I p K I p , kā caurmēru, pusaploci un no r pret- U I p K ī p stateni, 
līdz krustošanai ar atzīmēto aploci punktā Q' o . Tādā veidā dabūjam meklē­
jamo rādiusu / ' Q ' = r. * 

287 § . Vienlidzigie nogriežņi uz līdzteku taisnēm. 

Pieņemsim, ka plakanā rasējumā ir dotas kautkādas divas līdzteku 
taisnes a un b (366a ras.), un uz taisnes a ir dots kautkāds nogrieznis E F . 
Velkot caur E un F kautkādas līdzteces c un d līdz krustošanai ar b, mēs 
uz taisnes b iegūsim nogriesni E ' F ' = E F . Tadā veidā nogriezni E F pār­
vedam no taisnes a uz taisni b. 

J a aizrādito konstrukciju gribam izpildit perspektiviskā rasējumā 
(366b ras.), kura savstarpēji līdzteku taisnes a un b attēlojas kā taisnes 
«p un &p ar kopēju saiešanās punktu U I p , tad no kautkāda saiešanās punkta 
U I I p , guļoša uz plaknes a b saiešanās linijas uv, caur punktiem E p un F p 

jāvelk taisnes c p un dv līdz krustošanai ar bp punktos E' p un F ' p , j o taisnes c p 

un ^ p ir divu, telpā savstarpēji līdzteku taišņu c un d perspektives. Taisnes 
a, b, c un d guļ kopējā plaknē, jo viņu saiešanās punkti U I p un U n p guļ 
uz vienas saiešanās linijas Up. Tāpēc telpā figūra E F F ' E ' ir paralelo­
grams ar savstarpēji vienlīdzīgām pretguļošām malām E F un E ' F ' . Sa­
protams, ka perspektiviskā rasējumā paralelograms E F F ' E ' attēlojas sa-
grozitā, t. i. k a u t kā d a četrstūra veidā. 

288 § . Vienlidzigie nogriežņi uz krustodamām taisnēm. 

J a uz taisnes a (367 a ras.) dotais nogrieznis E F jāpārved uz taisni 
b, kas krustojas ar a, tad tam nolūkam caur gala punktiem E un F vel-
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kam leņķa ci, vaj fi bissektrisai līdzteces c' un d', vaj c" un d", dabūjot ta 
uz b nogriežņus E ' F ' = E " F " = E F. 

Lai šo konstrukciju izpildītu perspektiviskā rasējumā (367b"ras.), kurā ir 
dots galvenais punkts f, atrodam Q o un šo punktu savienojam ar doto 
taišņu a,, un bv saiešanās punktiem U^, un U n p , dabūjot tā savienotus 
stāvokļus Q o U I p un Q o U n līdztekus projecejošiem stariem, kas telpā vilkti 
caur Q, līdztekus oriģinālām taisnēm a un b. Leņķus a un B, ko veido 
projecejošie stari Q 0 U ī p un 2 0 U n p uz pusēm dalot, dabūsim savienotus 
stāvokļus līdztekus projecejošiem stariem, kas vilkti telpā caur Q, līdztekus 
oriģinālo taišņu a un b veidotu leņķu a un 3 bissektrisēm. 

P u n k t i U i a un U n d , k u r o s a t z ī m ē t ā s b i s s e k t r i s e s k r u ­
s t o j a s a r uv, ir s a i e š a n ā s p u n k t i v i s ā m t a i s n ē m , v i l k t ā m 
t e l p ā l ī d z t e k u s l e ņ ķ u a un fi b i s s e k t r i s ē m . Tāpēc ar šo 
punktu palīdzibu mēs nogriezni E P F P no taisnes a p varam pārnest uz 
taisni bv, velkot no U , d taisnes c\, • un d'v, vaj no U I I d taisnes c"p un d" p . 

Saprotams, ka telpā taisnes c' uņ d', vaj c" un d" ir savstarpēji līdz­
teces un guļ uz tās pašas plaknes upt, kā ari oriģinālās taisnes a un b. 
Tādejādi dabūjam perspektiviskos attēlojumus E ' P F ' P un E " P F " P no diviem 
telpā vienlīdzigiem nogriežņiem E 'F ' = E " F " , kas līdzinās E F . 

Punktus U I d un U Ī I ( I sauc par p ā r n e š a n a s c e n t r i e m , j e b d a -
l i š a n a s p u n k t i e m . 

Parasti rasējumā tiek aizrādīts tikai viens pārnešanas centrs, ko turp­
māk atzīmēsim ar U a . 

289 § . Perspektiviskā nogriežņa patiesais lielums. 

Pieņemsim, ka jāuzmeklē perspektiviskā nogriežņa E p F p , guļoša uz 
perspektives a v , patiesais lielums (368 ras.). 

Tam nolūkam vilksim caur U un T j kautkādā virzienā savstarpēji 
līdzteku taisnes ?<p un t, atzīmējot tā kautkādu plakni, kas iet caur oriģi­
nālo taisni a. Bez tam uzmeklēsim Q 

Taisnes ap un t ir divas krustodamās taisnes, kuram pēc 3 6 7 b ras. 
konstruējam pārnešanas centrus U I d un U n a . Pie tam jāievēro, ka taisnes 
t saiešanās punkts U n °o atrodas bezgalibā uz līdztekus projecejoša stara 

Ar pārnešanas centra U I d , vaj U I I d palīdzibu nogriezni E P F P no a p 

pārvedam uz t, dabūjot E ' p F ' p , vaj E " p F " p . Tā kā t guļ uz attēlojumu 
(rasējuma) plaknes, tad E ' P F ' P , v a j E " P F " P i r p e r s p e k t i v i s k ā n o ­
g r i e ž ņ a E P F P p a t i e s a i s l i e l u m s . 

Kā no izpilditām konstrukcijām redzams, trijstūris Uj S Q U I d ir vienād­

sānu trijstūris, jo leņķi U I p Q o U i d un U I p U I a 2 0 pēc konstrukcijas l īdzinās^, 

tāpēc U I p U i d = U I p Q o . 
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Trijstūris U I p Q 0 U n d tāpat ir vienādsānu trijstūris, kuram leņķi 

U [ p Q 0 U I I d un U I p U I I d Q 0 līdzinās f , tāpēc U l p Qo = U I p U I I d . 
Tā tad atradām, ka Ui p U I d = U I p Q 0 = U ī p U I I d , t. i. pārnešanas centri 

U I d un U I I d atstāj no saiešanās punkta U I p vienlīdzigos atstatumos, kas 
līdzinās acs Q patiesam atstatumam no saiešanās punkta U j p . Šo atstatumu 
savienotā stāvokli noteic nogrieznis U I p Q 0 . 

Acs attālumu no saiešanās punkta U I p var ari noteikt ar taisnleņķa 
trijstūra Uŗ -TQ palīdzibu, kurā hipotenuze U x Ö noteic acs patieso at­
statumu no saiešanās punkta U I p . Šo atstatumu noteic griezuma linija, pa 
kuru caur aci Q un saiešanās punktu \JIt stateniski pret attēlu plakni 
vilktā plakne krustojas ar plaknes uv t līdztekus projecejošo plakni. 

Velkot ap centru U I p ar rādiusu U I p Q aploci, mēs viņas krustošanās 
punktos ar up iegūstam iepriekšējos punktus U l d un U 1 I d . 

Ar rādiusu U I p Q , vaj U I p Q 0 vilkto, aploci, kuras rādiuss līdzinās acs pa­
tiesam atstatumam no saiešanās punkta U I p , — sauc par p ā r n e š a n a s , v a j 
d a 1 i š a n a s a p 1 o c i , bet punktus U I d un U I I d , kuros pārnešanas aploce 
krustojas ar saiešanās liniju wp, sauc par p ā r n e š a n a s c e n t r i e m (288 § ) . 

Tā tad p e r s p e k t i v e s ap p ā r n e š a n a s c e n t r i U i d u n U 1 I d g u ļ 
u z k a u t k ā d a s p l a k n e s s a i e š a n ā s l i n i j a s (w p), k a s i e t c a u r 
d o t ā s t a i s n e s a p s a i e š a n ā s p u n k t u ( U I p ) , u n p i e t a m p ā r ­
n e š a n a s c e n t r i a t r o d a s t ā d ā a t s t a t u m ā n o p e r s p e k t i v e s 
a p s a i e š a n ā s p u n k t a U I p , k ā a p l ū k o t a j ā a c s Q n o t ā p a š a 
s a i e š a n ā s p u n k t a U r . 

r l p 

290 § . Dotā nogriežņa n o s p r a u š a n a . 
J a uz dotās taisnes ap no patvaļiga punkta jānosprauž nogrieznis, 

kura patiesais lielums dots, tad šo uzdevumu atrisina šādi. 
Pēc iepriekšējā panta atrod dotās taisnes a p = U I p T I (368 ras.) pār­

nešanas centrus U I d un Ufi d- Pēc tam U I d savienojam ar E p un pārnesām 
punktu E p uz taisni t, dabūjot punktu E'p. No punkta E ' p uz taisnes t 
nospraužam nogriezni E ' P F ' P , kurš līdzinās dotā nogriežņa patiesam lielu­
mam, un punktu F ' p pretējā ceļā ar pārnešanas centra U , d . palīdzibu pār­
nesām uz taisni « p , dabūjot F p . Nogrieznis E p F p ir dotā nogriežņa E ' p F ' p 

perspektiviskais attēls. 
Līdzigas konstrukcijas var ari izdarit ar otra pārnešanas centra U n d 

palīdzibu. 

291 § . Kuba, kas ieņem patvaļīgu stāvokli telpā, Perspektive. 
Pieņemsim, ka ir doti: kuba pamatplakne utt un galvenais punkts r 

ar attālumu aploci r (369 ras.). 
Papriekšu pēc 351 ras. noteicam kuba pamata perspektivi A I p B X p C I p D I p , 

kura savienotais stāvoklis ir A I o B I o C j o D l o . Pēc tam, pamatojoties uz 
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362 ras., noteicam visu, pret pamatplakni uvt statenisko kuba šķautņu 
saiešanās punktu K p . 

Lai noteiktu patvaļigas šķautnes B x B x x perspektivisko attēlu B^Brjp, 
velkam vienu paligplakni caur B X p . B j X p un kautkādu taisni, piemēram, 
B I p C ī p , kura krustojas ar B I p B I I p un kuras pēdu punkts T n un saiešanās 
punkts U I I p ir zināmi. Pallgplaknes saiešanās linija ггХ р iet caur taišņu 
B I p C I p un B I p B I I p saiešanās punktiem U I I p un K p , t. i. % = U I I p K p . 
Bet pallgplaknes pēdu linijai Ц jāiet caur taisnes B I p C I p pēdu punktu 
T n , līdztekus н 1 р . Tādā veidā noteicam paligplakni i<j ž x . 

Lai nu tagad uz zināmā virziena K p B x noteiktu perspektivisko nogriezni 
B I p B X X p , kura patiesais lielums а = B I o C I o ir zināms, pēc 368 ras. jāuz­

meklē taisnei B I p B ī r attiecigais pārnešanas centrs Ud, velkot no K p ar 
rādiusu K p ß ' 0 , — kurš ir acs patiesais attālums noKp, — loku, līdz krustošanai 
ar pallgplaknes, uz kuras guļ B I p B I I p , saiešanās liniju м г . Tālāk pēc 368 ras. 
velkam U d B I p , līdz krustošanai ar tu dabūjot B ' x ; nospraužam « = B ' X B ' n , 
un ar stara B I X ' U d palīdzibu noteicam uz K p B I p meklējamo virsotni B I I p . 

Tamlīdzigi varam uzmeklēt ari pārejas virsotnes A I I p , C I I p un D n p . 
Vēl vienkāršāki šīs virsotnes konstruējamas ar saiešanās punktu U x un U U p 

palīdzibu, jo telpā A I X B X X J | A x B x , B X X C U | | A X C X U . t t. 

Perspektiviskā attēla redzamības noteikšanai jāievēro sekojošais. 
Kautkāds saiešanās punkts ir bezgali tāla punkta Perspektive, tāpēc t a s 
p u n k t s a t r o d a s m a z ā k ā a t t ā l u m ā n o a p l ū k o t a j ā a c s Q , 
k u r a P e r s p e k t i v e t ā l ā k a t s t ā j n o a t t i e c i g ā s a i e š a n ā s 
p u n k t a un a r i o t r ā d i . Tā, piemēram, D n atrodas tuvāki pie Q, nekā 
A n > j o D I ī p tālāk atstāj no U n p , nekā А П р . Tamlīdzigi D I £ atrodas tuvāki 
pie Q, nekā Cu j eb D x , jo C X X p un D I p tuvāki guļ pie attiecigiem saiešanās 
punktiem U X p un K p , nekā D X X p . Tāpēc trijplakņu kakts ar virsotni D x x ir 
pagriests pret aplūkotāju, un šis kakts redzams. 

Otrādi: kakts ar virsotni B x nav redsams, jo, piemēram, B I p guļ tu­
vāki pie K P , nekā B X X p , t. i. B x atrodas tālāki no Q, nekā B x x . 

P i e z ī m e . Acs attālumu no K, t. i. attālumu aploces rādiusu r 
vēlams pieņemt pēc iespējas lielāku (>^25 cm.), bet jo lielāks ir rādiuss r, 
ļ"o grūtāki iegūt rasējuma robežās konstruēšanai vajadzigus punktus, tādēļ 
mēs praktiskos darbos esam piespiesti pieņemt r mazāku, kā vēlams, bet 
tomēr jāpieņem r ne m a z ā k s , k ā 15 cm. (369 resejumā aiz techniskiem 
iemesliem bija iespējams pieņemt tikai r — 7,5 cm.). 

292 § . Ikosaedra, kas ieņem patvaļigu stāvokli telpa, Perspektive. 

Pieņemsim, ka ir doti : patvaļīga plakne wp t un Г ar attālumu aploci 
r (370 ras.). Jākonstruē Perspektive ikosaedram, kura ass 1 - 1 2 stateniska 
pret doto plakni uvt, pie kam virsotne 1 atbalstās uz plakni upt. 
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Lai konstruētu meklējamo perspektivi, atzīmēsim savienotā stāvoklī 
ikosaedra ortogonālo projekciju l o , 2 o . . . l l o , 12 o uz doto plakni, un pēc 
149a ras. noteicam augstumus p un m. Tad pēc 351 ras. noteicam ikosa­
edra ortogonālās projekcijas perspektivi 1', T... 11', 12'. Pie tam punkts 
1 ' ir meklējamās virsotnes 1 perspektive, bet pārējo virsotņu perspektives 
iegūsim, ievērojot, ka šās virsotnes guļ uz stateniem, vilktiem no 2', 3 ' . . . I T , 12' 
pret doto plakni uv t. 

Perspektiviskā rasējumā visi šie stateņi pret plakni uv t iet caur kopējo 
saiešanās punktu K p , kuru noteicam pēc 362 rasējuma. Tāpēc uz zināmiem 
mums virzieniem jānosprauž attiecigie augstumi, līdzigi 369 rasējumam. 
Tā, piemēram, virsotni 12 dabūjam, velkot caur zināmo virzienu K p - 1 2 7 

un taisni 5 ' - 8 ' , — kas šo virzienu krusto punktā 12', — palīgplakni. 
Šās plaknes saiešanās linija « j iet caur K p un taisnes 5 ' - 8 ' saiešanās 
punktu U , bet pēdu linija i j iet caur taisnes 5 ' - 8 ' pēdu punktu T x , 
līdztekus Hļ. 

Velkot ar rādiusu K p Q'o loku, līdz krustošanai ar Ķj , dabūjam punktam 
U x attiecigo pārnešanas centru U j , ar kura palīdzību punktu 12' pārnesām 
uz i ļ , dabūjot punktu 12' o . Pēc tam nospraužam uz tx no punkta 12 ' o 

nogriezni p + m+p, dabūjot punktu 12 o , kuru ar pārnešanas centra Ua 
palīdzibu atkal pārnesām atpakaļ uz virzienu K P 12', iegūstot tā virsotni 12. 

Tamiīdzigi noteicamas pārejās virsotnes. 

Šās virsotnes varam noteikt ari šādi. Tā, piemēram, lai noteiktu 
virsotni 9, mēs papriekšu noteicam pirámides 7 ­ 8 ­ 9 ­ 1 0 ­ 1 1 ­ 1 2 pamat­

plaknes 7 ­ 8 ­ 9 ­ 1 0 ­ 1 1 centru C. Tam nolūkam uz tj no punkta 12 ' o 

nospraužam nogriezini p + m, dabūjot punktu C , kuru ar pārnešanas centra 
Ua palīdzibu pārnesām uz virzienu K P ­ 1 2 ' , iegūstot tā perspektivi C. 

Telpā r a d i u s C ­ 9 i e t līdztekus savai ortogonālai projekcijai, kuras 
perspektive ir l ' ­ 9 ' . Tāpēc šām taisnēm ir kopējs saiešanās punkts U n , 
kas guļ uz itp. Savienojot U n ar C un pagarinot šo taisni līdz krustošanai 
ar virzienu K P - 9', dabūjam meklējamo perspektivi 9. 

Jāievēro, ka telpā 6 ' - 1 ' - 9 ' || 2 ' - 8 ' |ļ 5 ' - 1 0 ' , tāpēc kontroles dēļ attie-
cigas perspektives 6 ' - 9 ' , 2 ' - 8 ' un 5 ' - 10' iet caur kopējo saiešanās punktu U 1 X . . 

Bez tam aizrādisim vēl uz sekošām kontrolēm. Telpā 9 - 1 0 | | 
II 9 ' - 1 0 ' |ļ 2' - 6 ' ļ| 2 - 6, tāpēc visu šo taišņu perspektives iet caur kopējo 

saiešanās punktu U m , kas guļ uz i«p. » 

Tamlīdzīgi 2 - 3 , 1 0 - 1 1 , - 2 ' - 3 ' un 1 0 ' - 11' iet caur kopējo saiešanās 
punktu Urv, kas guļ uz uv. 

Aizrāditais jāievēro, konstruējot atsevišķo šķautņu, vaj virsotņu 
perspektives. 
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Ikosaedra redzamiba noteicama tāpat, kā kuba redzamiba. Aplūkojot, 
piemēram, ikosaedra asi 1 2 - 1 ' , kuras saiešanās punkts ir K p , varam tulit 
novērot, ka virsotne 12 ir pagriesta pret aplūkotāju, bet virsotne V pa-
griesta pretējā pusē, jo 12 tālāki atstāj no K P , nekā I ' . 

Līdzigi varam konstruēt patvaļiga priekšmeta (galda, krēsla u. 1.1.) 

perspektivi, pie kam tādā gadijumā attiecigo augstumu noteikšanai, dotais 
priekšmets papriekšu jāatzīmē ortogonālās projekcijās. 

293 § . Uz H stāvoša kuba Perspektive. Augstumu mērogs. 

Pieņemsim, ka pēc šķautnes patiesā lieluma a, jākonstruē Perspektive 
kubam, kas atbalstās uz horicontalo plakni (371 ras.). 

J a t ir kuba pamatplaknes pēdu linija, tad horicontalās plaknes sa­
iešanās linija Wp saplūst ar apvārsni h, un r = U p guļ uz h. Acs savienoto 
stāvokli Q o dabūjam uz attālumu aploces. 

Pieņemdami savienotā stāvokli kuba pamatplakni A I O B I o C I O D I O , mēs 
pēc 351 ras. noteicam pamata perspektivi A I P B I p C I p D I P . 

Šķautnes A J A T J , B j B n u. t. t. ir stateniskas pret H, tāpēc viņu per-
spektives pēc 257 § ir stateniskas pret h. Lai noteiktu patvaļigas šķautnes 
perspektivi A I p A I I p , rīkojamies šādi. Uz h pilnigi patvaļigi pieņemam 
punktu U I I T p , velkam U m p - A I p - M un vēl kautkādu taisni Urn p M'. No 
M un M'-"Velkam stateņus pret t un nospraužam attiecigās šķautnes patieso 
lielumu a = MN = M'N'. Punktus N un N' ar U m p savienojot, mēs 
iegūstam bezgali gara slīpa paralelopipeda perspektivi, kurš krusto attēlu 
(rasējuma) plakni pa taisnstūri M N N ' M ' , kas ša taisnstūra patiesais lielums. 

Taisnes M U i r £ p , N U J I I p un M ' U Ī T I p , N ' U U I p ir perspektiviskie attēli 
no savstarpēji līdzteku paralelopipeda šķautnēm, kuru savstarpējs 

vertikālais attālums telpā ir a. J a mēs nu no A I p vilksim A I p A ' I o || t, no 
A ' I o vilksim A ' I o A ' n o || M'N', un pēc tam no A ' I I o vilksim A ' I I o A n || N'N, 
tad A l p A ' I o A ' I I o A n p ir perspektiviskais attēls no paralelopipeda krusto­
šanās figūras ar plakni, kas ir līdztece attēlu (rasējuma) plaknei. Tāpēc 
telpā taisnstūri M N N ' M ' un A I p A I l p A /

I I o A ' I o ir vienlīdzigi, kāpēc ari 
A I p A n p , un A ' I o A ' n o ir vertikālo nogriežņu perspektiviskie attēli, kuru 
dabiskais lielums ir a. Kā no rasējuma redzams, konstrukcijai taisnes 
U i i i p M un U I I I p N nemaz nav vajadzigas un tāpēc rasējumā parasti netiek 
aizrāditas, bet tiek aizrāditas tikai taisnes U I I I p M ' un U I I I p N ' . 

Taisnes U n i p M ' un U Ī H p N ' v e i d o tā saucamo a u g s t u m u m ē r o g u . 
Tāpat varam noteikt virsotnes B I I p , C I I p un D I I P , bet vēl vienkāršāki 

tās noteicamas ar saiešanās punktu U I p un U n p palīdzibu. 
Kuba redzamiba noteicama pēc 291 §. 

Ja kuba vietā ir dots patvaļigs priekšmets, stāvošs uz H, tad viņa Per­
spektive konstruējama līdzigā kārtā. 
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Lai noteiktu atsevišķo punktu patiesos augstumus, t. i .attālumus no H, 
dotais priekšmets jāattēlo ortogonālās projekcijās. Pie tam var pieņemt, 
ka pamata savienotais stāvoklis, piemēram, A I o B I o C I o D I o vienā un tai pašā 
laikā noteic dotā priekšmeta horicontalo projekciju. Velkot patvaļigā vir­
zienā asi O X , attiecibā uz viņu konstruējam dotā priekšmeta vertikālo 
projekciju, kā tas aizrādits rasējumā, attiecibā uz kubu. Pēc šis vertikālās 
projekcijas noteicam konstrukcijai vajadzigus augstumus. 

294 § . Uz H stāvoša velteņa perspektive. 

Lai konstruētu patvaļigā uz H stāvoša velteņa perspektivi, savienotajā 
stāvokli atzīmējam velteņa pamatu (372 r a s ) . Pēc tam velkam patvaļigi 
pieņemtiem virzieniem līdztekus atsevišķas taisnes, kas velteņa pamata 
savienoto stāvokli krusto punktos A I o , B I o , C I o , DSo u. t. t. Šim taisnēm 
attiecigos saiešanās punktus U I p un U I J p noteikuši, konstruējam atsevišķo 
punktu perspektives A I p . B I p u. t. t. 

Jāievēro, ka rasējumā taisnes B I o F I o un D ī o J I o , kā ari viņām līdztekus 
vilktās taisnes veido ar t leņķus, kas līdzinās 45°, tāpēc saiešanās punkti 
U i p un U 1 I p mūsu gadijumā guļ uz attālumu aploces. 

Velteņa veiduļu perspektives .konstruējamas ar augstumu mēroga 
palīdzibu, kā tas, piemēram, aizrādits veidulei E ^ E ļ j . Pārējo veiduļu 
augšējos atbalstus ( C i r p , G 1 I p u. t. t.) konstruējam ar saiešanās punktu Uip 
un U I I p palīdzibu. 

Lai noteiktu velteņa augstumu^, rasējumā ir aizrādita velteņa vertikālā 
projekcija attiecibā uz patvaļigo asi O X . 

Konstruētos augšējā un apakšējā pamata punktus ar slaidenām līknēm 
savienodami, iegūstam perspektives ierobežojumu. Perspektivi bez tam 
ierobežo galējās, pret h stateniski un velteņa apakšējam un augšējam 
pamatam pieskarus vilktās veidules. 

295 § . Prizmas, vaj patvaļigā p r i e k š m e t a perspektive, kura 
pamatplakne stateniska pret H un K. 

Pieņemsim, ka jākonstruē patvaļīgas prizmas perspektive, kuras pamat­
plakne stateniska pret H un K. Horicontalās pamatplaknes H pēdu linija 
ir t, bet uv = h ir attieciga saiešanās linija (373 ras.). Bez tam vēl ir dota 
prizmas pamatplaknes pēdu linija tj, pie kam ¿1 saskaņā ar uzdevuma 
nosacījumiem ir stateniski pret t un h. Prizmas pamatplaknes saiešanās 
līnijai w I p jāiet caur r, līdztekus tv 

Savienosim prizmas pamatplakni ar attēlu plakni K, un savienotā 
stāvoklī atzīmēsim prizmas pamatu A ī o B i o C X o D I o . Prizmas pamatplakni 
ar K savienojot, ari acs Q savienojas ar K. Pie tam acs savienoto stāvokli 
•Q0 iegūsim attālumu aploces krustotnē ar h. 
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Taisnes A I o B I o un A I o D I o ir pieņemtas tā, ka viņas veido ar tT vien-
līdzigus leņķus 45°, tāpēc šai gadijumā saiešanās punkti U I p un U n p guļ 
uz attālumu aploces. ( Ja taisnes A I o Bi o un A I o D j o veido ar tT patvaļigus 
leņķus, tad, saprotams, saiešanās punkti U I p un U I I p negulēs uz attālumu 
aploces, bet atradisies zināmās vietās uz M j p ) . 

Prizmas pamata perspektivi A i p B i p G p D i p konstruējam pēc 351 ras. 
Šķautnes A [ A n , B r B n u. t. t. telpā ir līdzteces pēdu linijai t. Šo 

šķautņu saiešanās punkts atrodas bezgalibā taisnes t, vaj h virzienā, tāpēc 
perspektives A x A n , B x B u u. t. t. savstarpēji līdzteces un līdzteces ar tr 

vaj h. Lai noteiktu patvaļigas šķautnes D x D X I perspektivisko attēlu 
D I p D n p , konstruējam augstumu mērogu U m M'N' . Tam nolūkam pret č r 

velkam patvajigu stateni M'N' un uz viņa nospraužam nogriezni, kas 
līdzinās prizmas augstumam p. 

Savienojot M' un N' ar patvaļigo saiešanās punktu U n i i i , kas pieņemts 
uz saiešanās linijas » T p , varam apgalvot, ka U m M' un U x r i p N ' ir divu 
līdzteku taišņu perspektives. Šis taisnes guļ divās dažādās, pret H un K 
stateniskās plaknēs. Attālums starp šām taisnēm līdzinās p, jo nogrieznis 
M' N' =p guļ uz attēlu plaknes. Punkti M' un N' ir šo līdzteku taišņu pēdu 
punkti attiecibā uz attēlu plakni K. 

Pārnesisim tagad punktu D I p uz taisni U I I I p M ' , velkot tam nolūkam 
caur D I p Hdzteci ar t . No tādā veidā iegūta punkta D ' I o velkam stateni 
pret fjļ līdz krustošanai ar U r a p N ' punktā D ' I I o . Šo punktu pretējā ceļā 
uz zināmo vierzienu D I p D I I p pārnesot, iegūsim punkta D u perspektivi D n p . 
Taisnes D I p D l ī p un D' I o D ' I I o , acim redzot, ir divu vienlldzigu līdzteku 
taišņu perspektives, kas atrodas vienlīdzīgos attālumos no attēlu plaknes, 
j o viņu pamati D I p un D 'i o atstāj no attēlu plaknes vienlīdzigos attālumos. 
Tāpēc ari viņu perspektivēm D I p D I I p un D ' I o D ' n o jābūt vienlīdzīgām. 

Pārejās prizmas augšējā pamata virsotnes un prizmas redzamibu no­
teicam uz iepriekšējo noteikumu pamata. 

Līdzigā kārtā var konstruēt velteņa, vaj patvaļigā priekšmeta perspek­
tivi, ja pamats statenisks pret H un K. Konstrukcijai vajadzigus augstu­
mus noteic pēc dotā priekšmeta vertikālās projekcijas, konstruētās attiecibā 
uz patvaļīgu asi O X , kā tas rasējumā aizrādits. 

296 § Perspektives konstruēšana ar pārnešanas centra palīdzibu. 
Nolodetais atbalsts. 

374 a rasējumā ir aizrādītas patvaļigā, uz H stāvoša priekšmeta pro­
jekcijas. Tāpat, kā 347a rasējumā noteicam Q l t Q 2 , a, JP , s, r=iQiri, U I p . 
un Un , un pēc tam 374b rasējumā atzīmējam h — uf, r un uzmeklējam 
L ^ u n U n - * ) 

*) 347b rasējumā indeksi .p* atsevišķiem perspektiviskiem attēliem nav atzīmēti. 



— 286 — 

Attālumā r r i = 2X(Q,Qi) velkam t = k. (Jāievēro, ka taisne t 374 b 
rasējumā ir ta pati taisne, kura 374a r as . atzīmēta ar s. 374b rasējumā šī 
taisne atzīmēta ar t, jo tā ir dotā priekšmeta horicontalās atbalstplaknes 
pēdu linija attiecibā uz vertikālo attēlu plakni K) . Pēc tam nospraužam 
uz h no punktiem U x un U n nogriežņus U x - Va U X d = /1 U I p , U T U i d = 2 X 
X < m J ^ ) « f l U n - V a U n ^ O . U n ^ , U I I - U I I d = 2 X ( r i U I Ī P i ) , dabūjot tā 
pārnešanas centrus U X j un U I I d (289 §) . 

Pēc tam uzmeklējam dotā priekšmeta p a m a t a p e r s p e k -
t i v i . Tam nolūkam 374a ras. atzīmējam pēdu punktus T x līdz T J V 

un uzmeklējam attiecigos punktus T x līdz T I V 374b rasējumā, nospraužot 
uz t divas reizes, attiecigā pusē no /1 . , — 374a rasējumā noteiktos no­
griežņus / ļ T j , / ļ T I T U . t. t Punktus T x līdz T 1 V 374b rasējumā savienojam 
ar attiecigiem saiešanās punktiem U x un U n . Šo taišņu krustotnes noteic 
perspektives A I f B x , C x un D j . 

Šķautņu A X A U , B T B J X u. 1.1. augstumi noteicami ar augstuma mēroga 
M ' N ' U m palldzibu (293 §, 371 ras.). 

J a rasējuma robežās atrodas tikai viens saiešanās punkts, piemēram, 
U x un attiecigais pārnešanas centrs L'i d, tad konstrukcijas izpildāmas šādi. 
Lai dabūtu uz zināma virziena T i U x punktus A x un B T , mēs uz t. attie­
cīgās pusēs no Tļ , nospraužam divas reizes 374a rasējumā noteiktus 
nogriežņus T X A I ( un T x B X ļ . Tādā veidā 374b rasējumā dabūjam punktus 
A I d un B I d , kurus savienojam ar U I d . Taisnes U X d A I d un U X d B I d , krusto­
damās ar L I j T ļ , noteic punktus A x un B x . 

Tādā pat kārtā uz zināma virziena T m U i varam noteikt punktus 
C j un D j . 

Punktu A x varam noteikt ari ar punkta V a U ^ palldzibu. savienojot 
V a U ī d ar VaA I d , pie kam Va A ī d T x = m = T j A x . Pagarinot taisni 
V a U j ^ - VaAi d līdz krustošanai ar virzienu U ļ T j , dabūjam A x . Konstrukcijas pa-
reizibu nav grūti pierādit, aplūkojot līdzigus trijstūrus A x T x A X d un 
A ļ L ^ U ] ^ . Taisne A x - V a A I d dala nogriezni T x A X d uz pusēm, tāpēc pa­
garināta taisne A ļ - V a A X d dala ari U x U X d uz pusēm, t. i. taisne A I - 1 / a A I d 

iet caur punktu Va U^. 

Punktu Va U j d sauc par p u s p ā r n e š a n a s c e n t r u . 
Tam līdzīgi punktu U X X d vietā var lietot punktu V a U ^ . 
Zinādami A x B x C x D x , mēs ar augstumu mēroga palldzibu varam kon­

struēt A x x un pārejas virsotnes. 

Tā kā perspektiviskā rasējumā neredzamās šķautnes, kā, piemēram, 
C X C I X parasti netiek aizrāditas, bet pašas virsotnes (C x , C x x u. t. t.) tomēr 
dažreiz pie ēnu konstrukcijām jāuzmeklē, un bez tam rasējums japārkon-
trolē, tad priekšmeta horicontalo projekciju nolodē uz kaut kādu horicontalo 
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plakni, kuras pēdu linija t¿ jāpieņem tā, lai nolodetais atbalsts A i o B I o d D I o 

nesakristu ar pašu perspektivisko rasējumu. Tāpēc patiesibā konstrukcijas 
jāizpilda šādi. 

Papriekšu uzmeklējam, kā augšā izskaidrots, vistuvākā punkta Aj 
perspektivi, pēc tam pietiekošā atstatumā no t velkam to ļ| t. No Tj velkam 
stateni pret t, līdz krustošanai ar to punktā T I o . Vertikālā taisne TļTlo ir 
pagarinātās vertikālās plaknes A j B ļ B j j A u krustošanās linija ar attēlu, t. i. 
rasējuma plakni K. tāpēc nolodetā, jeb jaunā atbalstlinija A ī o B I o iet caur 
T I o un U j , jo telpā A I o B I o | ; A I B I . 

Nospraužot uz to, attiecigā pusē no T I o , nogriežņus T J o - VJ A I d = 
= m == Va A I d - A I d = T x A X ļ (pēdējais nogrieznis noteicams 374a rasējumā), 
mēs ar pārnešanas centra i ;± U I d , vaj U I d palīdzību noteicam A r < ) . 

Tamlīdzīgi varam noteikt B I o un visas nolodetās horicontalās projek­
cijas perspektivi. 

J a Uļ neatrodas rasējuma robežās, bet tikai U n , tad konstrukcijas iz­
pildāmas ar pārnešanas centra 1 /•-> Un d , vaj U I I d palīdzību. 

Virsotnes Aj .un A n pēc tam noteicamas šādi. Pēdu liniju i pagari­
nām līdz krustošanai ar pagarināto taisni N'M' punktā M' o . Caur A I o 

velkam līdzteci ar to, līdz krustošanai ar U m M ' o punktā A ' J o . No A ' ī o 

velkam vertikālo taisni, līdz krustošanai ar U i n M ' punktā A' T . No A' x 

velkam līdzteci ar t, līdz krustošanai ar stateni, kas no A I o vilkts pret h, 
dabūjot tā Ai. Pēc tam nospraužam M ' N ' = 2 X (A^Au^ (pēdējais nogriez­
nis noteicams 374» rasējumā), velkam U m N ' , līdz krustošanai ar A ' ^ A ' j 
punktā A ' n , un no A ' n velkam līdzteci ar t, līdz krustošanai punktā A n 

ar pagarināto stateni, kas vilkts caur A T pret h. 

Lai dabūtu virsotni P, velkam P l o P / , 0 | | i 0 un noteicam P ' l o . Uz pa­
garinātās taisnes M ' N ' nospraužam M ' Q ' = 2 X ( P 2 P X ) = 2 x b. No P ' I o vel­
kam P ' l o P', līdz krustošanai ar U U I Q ' , un no P' velkam P'P || k, līdz 
krustošanai ar vertikālo taisni, kas iet caur P l o . Atbalsts P, noteicams ar 
punkta P', palīdzibu. 

Līdzigā kārtā 374b rasējumā konstruējamas visas virsotnes. 
Rasējumu pārkontrolejot, jāievēro : ja punkti J , un F t (374a ras.) guļ 

uz diagonales B x D I t . tad ari punkti J un F (374b ras.) guļ uz diago­
nales B n D n . 

Apvārsnis h aizrādits ar raustitu liniju, jo vertikālā plakne V, kas 
krusto H pa O X, aizsedz apvārsni. Ja nebūtu attēlota vertikālā plakne V, 
tad apvārsni // vajadzētu atzīmēt ar vienlaidu liniju. 
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IV nodaļa. Perspektives konstruēšana ar at-
balstpunktu palīdzibu. 

297 § . Patvaļiga punkta attēlošana. 

Pieņemsim, ka telpā ir dota attēlu plakne K, kas krusto horicontal» 
pamatplakni H pa taisni t = OX (375a r a s ) . Bez tam ir doti: aplūkotajā 
acs Q un patvaļigs punkts A telpā. 

Caur Q vilktā apvāršņa plakne H' krusto attēlu plakni K pa ap­
vārsni h, pie kam h \\ t. Galvenais, pret attēlu plakni vilktais stars Q r 
krusto šo plakni galvenā punktā T uz h. 

Vilksim no Q un A stateņus pret H, tad punkti Q, un A M kuros šie 
stateņi krusto horicontalo pamatplakni H, noteic punktu Q un A horicon-
talās projekcijas. Šos punktus perspektiviskā rasējumā parasti sauc par 
oriģinālo punktu Q un A p a m a t i e m , v a j a t b a l s t i e m . 

Vilksim tagad caur A un At projecejošus starus QA un QA t un viņu 
krustošanās punktus ar attēlu plakni K apzīmēsim ar A p un A l p . Punkti 
A p un A, p noteic punktu A un A 1 perspektiviskos attēlus. Projecejoša plakne 
ö A A, iet caur stateni A A, pret plakni H, tāpēc šī projecejoša plakne 
ir stateniska pret H, t. i. viņa ir viena zināma horicontali projecejoša 
plakne, kuras krustošanās linijai A p A l p a r attēlu plakni K jābūt stateniskai 
pret OX~t (47 §.). Tā tad dabūjam, k a p u n k t a A P e r s p e k t i v e i, 
t. i. A p u n p u n k t a A a t b a l s t a P e r s p e k t i v e i, t. i. A , p j ā a t ­
r o d a s uz v i e n a s t a t e ņ a p r e t t, v a j h. 

Projecejošās plaknes AQA, krustošanās ar H noteic projecejošās 
plaknes pēdu liniju s attiecibā uz horicontalo pamatplakni H, pie tam 
s = QtAt un iet caur punktu a, kurā A P A , krusto t. 

P e r s p e k t i v e A p u n a t b a l s t a P e r s p e k t i v e A , p p i l n i g i 
n o t e i c o r i ģ i n ā l ā p u n k t a A s t ā v o k l i t e l p ā . 

Lai iegūtu oriģinālo punktu A, mēs pretējā ceļā A p un A , p savienojam 
ar Q, noteicam stara A, Q krustošanās punktu ar H, un no iegūta punkta 
A, velkam stateni pret H, līdz krustošanai ar staru A p Q meklējamā punktā A. 

Tātad, ja ir doti Q, A p un A l p , mēs katrā laikā varam uzmeklēt oriģinālo 
punktu A telpā, kamēr pēc agrākajiem paņēmieniem, pēc vienas perspektives 
A p vien tas nebija iespējams. 

Savienosim tagad attēlu plakni K ar rasējuma plakni. Dabūjam 
375b ras. Lai pēc šā rasējuma noteiktu oriģinālā punkta A stāvokli telpā» 
jāiedomājas plakņu H un H' stāvoklī telpā. Plaknes H un H' iet caur 
attiecigām pēdu linijām t un h, stateniski pret rasējuma plakni. Pēc tam 
ar attālumu aploces rādiusa r palīdzibu noteicam acs Q stāvokli telpā uz 
stateņā, kas caur galveno punktu f vilkts pret rasējuma plakni. Izdarot 
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visas 375a rasējuma aizraditas konstrukcijas apgriesta kārta, nav grūti 
noteikt oriģinālā punkta A stāvokli telpā. 

298 § Uz attēlu plaknes K guļoša punkta attēlošana. 

J a dots patvaļīgs uz attēlu plaknes K gulošs punkts T (376a ras.), 
tad viņa Perspektive saplūst ar doto oriģinālo punktu, t. i. T P = T. Tam-
lidzigi atbalsta Perspektive saplūst ar dotā punkta atbalstu, t. i. T, = T t , 
pie kam T, guļ uz t. 

376b rasējumā ir aizrādits plaknes K savienotais stāvoklis. 
376b rasējumā, kā ari daudzos turpmākos rasējumos attālumu aploce 

nav aizrādīta. 

299 § . Uz horicontalās pamatplaknes H guļoša punkta 
attēlošana. 

J a uz horicontalās pamatplaknes H ir dots patvaļigs punkts S (377a ras.), 
tad viņa atbalsts saplūst ar oriģinālo punktu, t. i. S, = S. Tāpēc šo punktu 
projecejošie stari saplūst, un atbalsta Perspektive sakrīt ar oriģināla punkta 
perspektivi, t. i. S, = S p . 

377b rasējumā aizrādits plaknes K savienotais stāvolis. 

300 § . Bezgali tāla punkta attēlošana. 

J a kaut kāds punkts atrodas bezgalibā, tad ari viņa atbalsts 
U t

0 0 a t r o d a s bezgalibā un pie tam uz H. Tāpēc stars Q U , 0 0 ( 3 7 8 ras.) 
iet līdztekus pamatplaknei H un krusto attēlu plakni K punktā U, uz 
apvāršņa h. 

Bezgali attālināta punkta U ^ Perspektive U P guļ uz stateņa, kas no 
U, vilkts pret h. 

Atkaribā no bezgali attālināta punkta U,— stāvokļa telpā, viņa Per­
spektive U p atrodas virs, vaj zem h, bet atbalsta Perspektive U, vienmēr 
guļ uz h. 

378b ras. aizrādits plaknes K savienotais stāvoklis. 

301 § . Uz zuduma plaknes guļoša punkta attēlošana. 
Šķietamie attēli. 

J a ir dots patvaļigs punkts Q uz zuduma plaknes J (379a ras.), tad 
projecejošie stari Q Q un Q Q, ir līdzteči attēlu plaknei K, un tāpēc šinī 
gadijumā perspektives Q p ° ° . un Q, 0 0 atrodas bezgalibā. 

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. ļQ 



— 290 — 

Punktu Q varam pieņemt uz plaknes J pilnigi patvaļigi, tāpēc per-
spektiviskā rasējumā (379b r as . ) bezgali tālus perspektives Q p °o un Q t p ° ° 
varam pieņemt uz patvaļigi vilktiem virzieniem. 

Ja kaut kāds punkts B (379a ras.) atrodas aiz zuduma plaknes J , t. i. 
aiz aplūkotajā muguras, tad atbalstpunkta B, perspektive B, vienmēr at-
atrodas virs h, bet oriģinālā punkta B perspektive B p var atrasties virs, vaj 
zem h, atkaribā no punkta B stāvokļa telpā. 

Bez tam 379a rasējumā ir aizrāditi punkti C un D, kas atrodas aplū­
kotajā priekšā. Kā redzams rasējumā, attiecigo atbalstpunktu perspektives 
C l p un D l p atrodas zem h. Perspektives C p un" D p , atkaribā no punktu 
C un D stāvokļiem telpā, var atrasties virs, vaj zem h. 

Ērtibas dēļ punkti B, C un D ir pieņemti uz kopējā stara, bet viņus, 
saprotams, varētu pieņemt ari uz dažādiem projecejošiem stariem. 

No visa aizrāditā seko, ka p u n k t u p e r s p e k t i v ē m ( B p ) , k u r u 
a t b a l s t p u n k t u p e r s p e k t i v e s ( B I p ) a t r o d a s v i r s h, i r t i k a i 
š ķ i e t a m ā n o z ī m e . P a t i e s ā n o z ī m e i r t i k a i t ā d i e m p e r -
s p e k t i v i s k i e m p u n k t i e m (C p . v a j D p ) , k u r u a t b a l s t p u n k t u 
p e r s p e k t i v e s ( C l p , v a j D l p ) a t r o d a s z e m h, p i e t a m t a s p u n k t s 
(D) a t r o d a s t u v ā k p i e a p l ū k o t a j ā , k u r a a t b a 1 s t p u n k t a 

/ p e r s p e k t i v e ( D l p ) . a t r o d a s z e m ā k i , t. i. t ā l ā k n o h u z l e j u . 

302 § . Patvaļigas taisnes attēlošana. 

Pieņemsim, ka ir doti divi patvaļigi punkti A un B ar savām perspek-
tivēnļ. Ap un B p un attiecigo atbalstpunktu perspektivēm A l p un B l p (380 ras.). 

Taisne a p — A p B p , kas savieno doto punktu perspektives, acim redzot, 
noteic oriģinālās taisnes a = A B perspektivi, bet taisne aļp == A l p B l p , kas 
savieno attiecigo atbalstpunktu perspektives, noteic atbalstlinijas perspektivi. 

Noteicot pēc 297 § oriģinālo punktu A un B stāvokļus telpā un 
viņus savienojot, iegūstam oriģinālās taisnes a = A B stāvokli telpā. 

Tā tad, t a i s n e p e r s p e k t i v i s k ā r a s ē j u m ā n o t e i c a m a a r 
s a v u p e r s p e k t i v i (a p ) u n a t t i e c ī g ā s a t b a l s t l i n i j a s p e r ­
s p e k t i v i ( a l p ) . 

Noteiksim tagad taisnes a raksturigakos punktus. Šādi punkti i r : 
1) t a i s n e s p ē d u p u n k t s , v a j k r u s t o t n e T a r a t t ē l u p l a k n i ; 
2) t a i s n e s p ē d u p u n k t s , v a j k r u s t o t n e S a r h o r i c o n t a l o 
p a m a t p l a k n i H; 3) t a i s n e s b e z g a l i a t t ā l i n ā t a i s p u n k t s U 
u n 4) t a i s n e s p ē d u p u n k t s , v a j k r u s t o t n e Q a r z u d u m a 
p l a k n i . 

Pamatojoties uz 298 § (376 ras.) dabūjam, ka atbalstpunkta T t per­
spektive T, guļ uz pēdu linijas t. Noteicot šā punkta stāvokli 380 rase-
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juma un velkot no T l p stateni pret t, līdz krustošanai ar o p , iegpsim 
taisnes a pēdu punkta T perspektīvi T p . 

Pēc 377 ras. pēdu punkta S Perspektive sakrīt ar attiecigā atbalst-
punkta S, perspektivi, tāpēc 380 rasējumā punkts S p = S l p , kurā krustojas 
a e un « I p , noteic taisnes a pēdu punkta S perspektivi S p . 

Pēc 378 ras. bezgali attālināta punkta atbalstpunkta Perspektive guļ 
uz apvāršņa h, tāpēc 380 rasējumā punkts U l p , kurā a , p krusto h, ir bez­
gali attālināta atbalstpunkta Perspektive. Bezgali tāla punkta U perspek­
tivi U p dabūjam punktā, kurā no U I p pret h vilktais statenis krustojas ar 
perspektivi a p . 

Beidzot, pēc 379 ras. punkta Q, kas guļ uz zuduma plaknes, kā ari 
attiecigā atbalstpunkta Q, Perspektive atrodas bezgalibā. Tāpēc 380 ras. 
punkta Q Perspektive Q p guļ uz perspektives a p bezgalibā aizrāditā vir­
zienā, bet attiecigā atbalstpunkta Q, Perspektive Q l p guļ uz aļp bezgalibā 
aizrāditā virzienā. 

303 § . Taisnes redzamiba. 

Kā 301 §. aizrādits, punktu perspektivēm, kuru atbalstpunktu per­
spektives atrodas virs h, ir tikai šķietamā nozīme. Tāpēc 380 rasējumā 
atbalstlinijas aļp daļa, kas guļ virs un attiecigā taisnes a p daļa ir tikai 
šķietami perspektiviski attēli no tās atbalstlinijas a t un oriģinālās taisnes a 
daļām, kas aiz aplūkotajā muguras. Rasējuma šīs šķietamās perspektives 
atzīmē ar raustitām linijām. 

Kā rasējumā redzams, p e r s p e k t i v e s a p p a t i e s ā d a ļ a s ā k a s 
n o s a i e š a n ā s , v a j r o b e ž p u n k t a U p u n s n i e d z ā s , c a u r T p e j o t , 
l ī d z b e z g a l i b ā i. A t b a l s t l i n i j a s p e r s p e k t i v e s a I p p a t i e s ā 
d a ļ a s ā k a s n o s a i e š a n ā s p u n k t a a t b a l s t a p e r s p e k t i v e s 
U , p un sniedzas, caur T, iejot, līdz bezgalibai. 

Pēc 252 § dabūjam, ka no diviem punktiem A un C, guļošiem uz 
dotās taisnes a, tuvāk aplūkotajam novietots tas (C), kura Perspektive C p 

tālāki no dotās taisnes saiešanās punkta U p , un ari otrādi. 
Ka rasējumā redzams, aplūkotajam tuvākā punkta atbalstpunkta Per­

spektive C l p atrodas tālāk no h (zemāki), nekā otra atbalstpunkta Perspek­
tive (A, p ) , kas apstiprina jau agrāk aizrādito nosacijumu punktu attiecigās 
redzamibas noteikšanai (301 §) . 

304 § . Patvaļīgas plaknes attēlošana. 

Plaknes stāvoklis telpā noteicams pēc 39 §. Atsevišķā gadijumā plakni 
var noteikt ar trim punktiem. Lai A, B, C un A, , B, un C, ir doto punktu 
un attiecigo atbalstpunktu perspektives (381 ras.). 

19* 
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piVienadnosaukuma perspektives savienojot, mēs iegūsim trijstūra A B C 
un viņa atbalsttrijstūŗa A ^ C , perspektives. Oriģinālā trijstūra A B C 
stāvokli telpā iegūsim, noteicot pēc 297 § atsevišķo trijstūra virsotņu stāvokļus 
telpā. Trijstūra plaknes stāvokli telpā varam ari noteikt ar viņa pēdu 
linijas tj un saiešanās linijas wx palīdzibu. 

Pieņemsim, ka dots apvārsnis h un horicontalās pamatplaknes pēdu 
linija t. Tad pēdu linijas tt stāvoklis noteicams ar atsevišķo trijstūra malu 
pēdu punktiem T x , T n un T m . Šie punkti noteicami pēc 298 §. Savie­
nojot punktus T x , T n un T I T Ī , iegūsim trijstūra A B C plaknes pēdu liniju 

Punkti T X ļ , T n j - un T U I ļ guļ uz horicontalās pamatplaknes pēdu 
linijas t, tāpēc atbalstlinijas perspektive sakrīt ar t, t. i. ļĻ. — t. 

Analoģiskā kārta ar atsevišķo trijstūra malu saiešanās punktu U x , U x x 

U I X X palīdzibu noteicama trijstūra A B C plaknes saiešanās linija uīt pie 
kam kontroles dēļ » j \\\. 

Punkti U X ļ , U J X i un U x l I i ir iegūti uz h, tāpēc atbalstlinijas « X ļ per-
spektivei jāsakrīt ar h, t. i. uJļ = h. 

Bez tam var aizrādit pēdu linijas s t perspektivi, pa kuru trijstūra 
A B C plakne krusto horicontalo pamatplakni H. Tam nolūkam pēc 299 §• 
atrodam atsevišķo trijstūra malu pēdu punktu S x , S I X un S , x x perspektives. 
Šos punktus savienodami, iegūsim sv Saprotams, ka st = s x . 

Plaknes H, K un A B C telpā krustojas pa trim taisnēm t, tT un s x , 
kuram jākrustojas kopējā punkta M. Tāpēc ari šo taišņu perspektivēm 
jākrustojas kopējā punktā, kurš noteic punkta M perspektivi. 

Līdzigi dabūsim, ka ari ult s x un h krustojas kopējā punktā N. 
Kā no konstrukcijām redzams, trijstūri A B C un A , B , C , ir affini rad­

nieciskas figūras, jo attiecigās malas pa pārām krustojas uz vienas taisnes 
(ass) s x = s X ļ , bet attiecigās virsotnes guļ pa pārām uz stateniskiem pret k 
radniecibas stariem. 

Ja ir dots apvārsnis h un horicontalās pamatplaknes pēdu linija t, un 
bez tam ir zināma perspektive A B C , pēdu linija h un plaknes A B C saiešanās 
linija iij, tad nav grūti pretējā ceļā atrast pamata A , B , C, perspektivi. 

305 § . Krustošanās uzdevumi. 

Kā piemēru aplūkosim sekošo uzdevumu. Pieņemsim, ka jānoteic 
taisnes a krustotne ar trijstūri A B C , pie kam ir dotas taisnes a un tri j ­
stūra A B C , kā ari attiecigo atbalstu «, un A ^ C , perspektives (382 ras). 

Caur taisni a velkam vienu horicontali projecejošo plakni. Šās 
plaknes pēdu linijas s perspektive, acim redzot, sakrīt ar dotās taisnes-
atbalsta perspektivi, t. i. s = at. Šī plakne krusto trijstūra A B C plakni 
pa taisi 1 - 2 , kuras atbalsta perspektive l l - 2 ļ tāpat sakrīt ar Tā t a i 
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punkti 1, un 2, noteic tādu punktu perspektives, kas pieder kā horicontali 
projecejošai, tā ari trijstūra A B C plaknei. Punkts 1, guļ uz А.C, , tāpēc 
punkta 1 perspektivei jāatrodas uz AC, uz s*ateņa, kas no 1, vilkts pret h. 
Tamlīdžigi dabūjam punkta 2 perspektivi uz perspektives В С. 

Punktus 1 un 2 savienodami, iegūstam horicontali projecejošas plaknes 
krustošanās linijas ar trijstūri A B C perspektivi. Tāpēc punkts M, kur 
krustojas 1 ­ 2 un a, ir taisnes a krustotnes ar trijstūri A B C perspektive. 
Zinot M, varam uz a, noteikt attiecigo atbalstpunktu M,. 

Lai noteiktu taisnes a redzamibu, aplūkosim taisnes a šķērsošanās 
punktu ar malu AC. Apzīmēsim šo punktu ar 3 = 4. Atbalstpunktu per-
spektivēm jāguļ uz attiecigo atbalstliniju perspektivēm, t. i. 3, uz a, un 4 , 
uz A j C , . 

Kā redzams, atbalsta 4, perspektive atrodas zemāki, nekā 3 , , tāpēc 
uz 303 §. pamata dabūjam, ka punkts 4, kas pieder taisnei AC, atrodas 
aplūkotajam tuvāki, nekā punkts 3, kas pieder taisnei a, t. i. mala А С 
attiecibā uz attēlu plakni К iet priekš taisnes a. Tāpēc taisnes и daļa 
3 - M , ko aizsedz trijstūra A B C plakne, nav redzama. 

J a mēs salīdzināsim aplūkotā uzdevuma atrisināšanas gaitu ar analo­
ģisko, ortogonālās projekcijās (106 §, 113 r a s ) atrisināto uzdevumu, tad 
nav grūti novērot, ka izpilditās konstrukcijas abos gadijumos ir vienādas. 

J a pieņemsim, ka 382 rasējumā dotais trijstūris A B C noteic vertikālo 
projekciju, bet atbalsts A , B , C l horicontalo projekciju, tad dabūjam pilnigu 
analoģiju starp 113 un 382 rasējumiem. Pie tam ari taisnes a redzamiba 
noteicama pēc tiem pašiem noteikumiem, kā ortogonālās projekcijās. 

Uz'aizrādito analoģiju pamatodamies, mēs perspektiviskā rasējumā varam 
atrisināt visus ortogonālās projekcijās aplūkotos krustošanās uzdevumus, 
pie kam. saprotams, ķermeņu un viņu atbalstu perspektivēm jābūt iepriekš 
konstruētām. 

J a pieņemsim, ka 382 rasējumā taisne a ir kautkāds gaismas stars, 
tad, atkaribā no gaismas stara a virziena, Д А В С ir apgaismots, vaj 
atrodas pašēnā, ko katrā atsevišķā gadijumā nav grūti izšķirt. Tā, piemēram, 
ja gaismas staram а 382 rasējumā ir virziens no labas uz kreiso pusi, tad 
Д A B C apgaismots, bet pie pretēja stara a virziena Д ' А В С atrodas 
pašēnā. 

306 § . Gaismas avots, kas aplūkotajam priekšā. 

Pieņemsim, ka telpā ir dots patvaļigs punkts B, acs Q un gaismas 
avots L galibā (383 ras-). 

Gaismas staram / telpā ir virziens L B . Pieņemsim uz stara l divus 
punktus A un С tā, lai punkts В atrastos starp A un C. Pie tam punkts 
A guļ tuvāk gais mas avotam, nekā punkts B . 
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J a gaismas staru 1= A B C , kopā ar visiem uz viņa guļošiem punktiem, 
projecejam uz attēlu plakni K, tad ari P e r s p e k t i v e g a i s m a s s t a r a m 
lp i r v i r z i e n s n o Lv p r e t A p , jo ar šo virzienu sakrīt perspektivu 
A p > Bp un C p kārta. 

To pašu varētu aizrādit ari attiecibā uz gaimas stara atbalstu, kurš 
rasējumā nav atzīmēts. 

384 rasējumā attēlu plakne ir savienota ar rasējuma plakni, un dažiem 
punktiem ir konstruēti viņu horicontalās krītošās ēnas. Pie tam vienkār-
šibas labā indeksi „p" nav aizrāditi. 

Patvaļiga punkta B horicontalo ēnu B ' pēc 299 § dabūjam gaismas 
stara L B krustotnē ar attiecigo atbalstliniju L , B j . Ēna B ' ir punkta B pa­
tiesā ēna, jo B ' guļ gaismas stara virzienā L B un atrodas, tālāk no L,, 
nekā B. 

Tanī pašā rasējumā ir aizrādita punkta D ēna D'. Šī ēna ir šķietamā, 
jo virziens L D ' nesaskan ar gaismas stara virzienu L D . (Gaismas avots 
L šinī gadijumā atrodas starp punktu D un ēnas plakni H.) 

Beidzot iespējams vēl tāds gadijums, kad gaismas stara krustotnē ar 
ēnas plakni atrodas gaismas avotam tuvāki, nekā dotais punkts, t. i. 
dotais punkts guļ aiz ēnas plaknes. Tadā gadijumā atkal dabūjam šķie­
tamo ēnu. 384 rasējumā punkts E ' ir punkta E horicontalā šķietamā ēna. 

Līdzigi noteicamas punktu horicontalās krītošās ēnas saules apgaismo­
jumā, kad gaismas avots (saule) atrodas bezgalibā aplūkotajam priekšā 
(385 ras.). Tādā gadijumā pēc 300 § gaismas avota (saules) atbalstpunkts 
L, guļ uz apvāršņa h, bet gaismas avota (saules) L perspektivi var pieņemt 
patvaļigi uz stateņa, kas no 1^ vilkts pret h. L a i d a b ū t u p a t i e s ā s 
ē n a s , p a r a s t i L j ā p i e ņ e m v i r s a p v ā r š ņ a h. 

307 § . Gaismas avots, kas aplūkotajam aiz muguras. 

386 rasejemā ir pieņemts, ka gaismas avots L atrodas galibā aiz ap­
lūkotajā Ö muguras. 

Pieņemsim, ka ir dots punkts B, kam jāuzmeklē krītošā ēna. Sa­
vienojam L ar B un uz šā stara pieņemam punktus A un C tā, lai dotais 
punkts B atrastos starp A un C, pie kam punkts A atrodas tuvāki gaismas 
avotam, nekā B . 

Aplūkojamo gaismas staru projecejam uz attēlu plakni K un atzīmē­
jam atsevišķo gaismas stara punktu perspektives A p , B p un C p . Gaismas 
stara l virziens telpā ir noteikts ar punktu A, B un C kārtu, tāpēc gaismas 
stara perspektives lp virzienu noteic perspektivu A p , B p un Cp kārta. 

Kā rasējumā redzams, gaismas stara Perspektive l9 saiet gaismas 
avota Perspektive. 



Tamlīdzīgo varētu aizrādit attiecibā uz rasējumā neatzīmēto gaismas 
stara atbalstlinijas perspektivi, kura saiet gaismas avota atbalstpunkta per­
spektive L t p . 

387 rasējumā ir aizrādits attēlu plaknes K savienotais stāvoklis, pie kam 
vienkāršibas dēļ indeksi „p" ir atmesti. 

Punkts B ' ir dotā punkta B patiesā horicontalā ēna. Līdzigi 306 §, 
mēs ari šinī gadijumā izšķiram patiesās un šķietamās ēnas. Ta, piemēram, 
D' ir punkta D šķietamā ēna, jo gaismas avots atrodas starp D un ēnu D'. 

Ari E ' ir šķietamā ēna, jo E ' neatrodas starp E un L, kā tam vaja­
dzētu būt. 

Atsevišķā gadijumā gaismas avots (saule) var atrasties bezgalibā aiz 
aplūkotajā muguras (388 ras.). Tadā gadijumā atbalsta perspektive L t guļ 
uz apvāršņa h, bet L varam pieņemt virs, jeb zem h. P a r a s t i , l a i 
d a b ū t u p a t i e s ā s h o r i c o n t a l ā s ē n a s , L p i e ņ e m z e m a p ­
v ā r š ņ a h. 

Rasējumā ir aizrādita punkta B patiesā horicontalā ēna B' . 
Aplūkotos gadijumus salīdzinot, novērojam, ka p e r s p e k t i v i s k ā 

r a s ē j u m ā g a i s m a s s t a r i i z i e t , v a j s a i e t g a i s m a s a v o t a 
p e r s p e k t i v e , a t k a r ī b ā n o t a m , v a j g a i s m a s a v o t s a t r o d a s 
a p l ū k o t a j a m p r i e k š ā , v a j a i z v i ņ a m u g u r a s . 

308 § . Patvaļīga ķermeņa ēnas pie centrālās a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka telpā ir dota patvaļiga pirámide, kuras perspektive ir 
A B C D , bet atsevišķo virsotņu atbalstpunktu perspektives ir A , , B , , C 1 

un D , (389 ras.). 
Pieņemsim gaismas avotu L galibā, aplūkotajam priekšā, un pēc 306 § 

konstruēsim visu pirámides virsotņu horicontalās krītošās ēnas. Atrastos 
punktus A', B ' , C un D' vajadzigā kārtā savienojot, dabūjam pirámides 
horicontalās krītošās ēnas perspektivi. 

Pašēnas perspektive noteicamas tāpat, kā Ortogonālās projekcijās, 
ievērojot virsotņu kārtu perspektive un krītošajā ēnā. 

Tā, piemēram, sānu mala B C D apgaismota, jo virsotņu kārta per­
spektive B C D un attiecigā krītošajā ēnā B ' C ' D ' ir vienāda. Sānu mala 
A B D atrodas pašēnā, jo virsotņu kārta perspektive A B D un attiecigā 
krītošajā ēnā A ' B D ' ir pretēja. 

Pašēnas apveidu var atrast ari pēc krītošās ēnas apveida. Tā, pie­
mēram, šķautnes B D , D C un C B ir gaismas atdalošas šķautnes, jo šo 
šķautņu ēnas ierobežo krītošās ēnas apveidu. 
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309 § . Patvaļiga p r i e k š m e t a ēnas pie saules a p g a i s m o š a n a s . 

Pieņemsim, ka pēc 374 ras. ir konstruēta kaut kāda priekšmeta Per­
spektive (390 r a s ) . Pie tam vietas trūkuma dēļ dotā priekšmeta nolodetais 
atbalsts rasējumā nav aizrādits, bet praktiskos darbus izpildot, tas katrā 
ziņā jāaizrāda. 

Pieņemsim gaismas avotu L bezgalibā, aiz aplūkotajā, un pēc 388 ras. 
konstruēsim horicontalās krītošās ēnas A n ' un B n ' . Tā kā šķautne 
A n B n II H, tad telpā tās horicontalā krītošā ēna A n ' B n ' ļ | A u B n , tāpēc 
šīm taisnēm ir kopējs saiešanās punkts U x . Tamlīdzīgi šķautnei B n C I T un 
tās horicontalai ēnai B X I ' C n ' ir kopējs saiešanās punkts U n (Ēna B X X ' C X X ' 
rasējumā nav aizrādita). 

Ēna A n ' B l x ' krusto O X , tapēč Bn' ir šķietamā horicontalā krītošā 
ēna. Punkta B I X patieso vertikālo krītošo ēnu Bļ/'*) iegūsim, atzīmējot 
gaismas stara atbalstlinijas L , B X krustošanās punktu ar O X . un no šā 
punkta velkot stateni pret h, līdz krustošanai ar gaismas staru B n L. Iegūto 
punktu B X I " ar lūzuma punktu a — A ' X I B ' X X X O X savienojot, dabūsim šķaut­
nes A n B x x vertikālo krītošo ēnu. 

Tamlīdzigi varētu uzmeklēt ari C X I " , bet ievērojot, ka šķautne B X X C X I || V, 
mēs telpā dabūsim B I X C I X || B 1 X " C X X " . Tāpēc šīm taisnēm ir kopējs saie­
šanās punkts U I X . Tā tad ēnas virzienu B X X " C X X " varam noteikt, savienojot 
B I X " ar U u . 

Punktu P, E un G vertikālās ēnas P", E " un G " konstruējamas tāpat, 
kā B n " . 

Bez tam vēl jāuzmeklē ēna, kas no pirámides krīt uz plakni A X X B X X C I X D I X . 
Plakni A X I B X I C 1 X D X I varam uzskatit kā jauno horicontalo pamatplakni. 
Virsotnes P atbalstpunkts attiecibā uz šo plakni ir P* , . Gaismas avota 
atbalstpunktu uz jaunās horicontalās pamatplaknes atzīmēsim ar L X j . Priekš 
bezgali tāliem gaismas avota (saules) atbalstpunktiem L, oo un L x , c c , — 
attiecibā uz pagarinātām horicontalām plaknēm A X B I C I D [ un A I X B x x C x x D 1 X , 
— dabūjam telpā vienu un to pašu projecejošo staru, kas iet līdztekus 
horicontalai pamatplaknei H = A x B x C x D x . tāpēc punkta L x , Perspektive 
sakrīt ar perspektivi L t , t. i. L x , = L, . 

Zinot P x , un L x ,• nav grūti parastā kārtā uzmeklēt virsotnes P krītošo 
ēnu P ' x uz pagarinātās plaknes A X X B X X C X X D X X . 

No P x ' pieskares pret pamatu E F G J velkot, iegūsim pirámides krī­

tošās ēnas apveidu. Šī ēna tikai pa daļai redzama. 

Pēc krītošās ēnas apveida noteicam gaismas atdalošas šķautnes P E 
un P G , no kurām tikai P E redzama. 

No pirámides uz A u B j i C n D n krītošo ēnu varam noteikt ari šādi. 
Ēnas B I X " C X X " un P " E " krustojas punkta K". Punktu K" ar L savienojot, 

*) Rasējumā punkts B " x x nepareizi atzīmēts ar B". 
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t. i. gaismas staru apgriestā virzienā velkot un šā stara krustotni ar B n C n 

atzīmējot, iegūsim ēnu K x ' , ko šķautne P E met uz B n C n . Mūsu gadijumā 
dabūjam slīdošo stara L K " krustošanos ar šķautni BnCn, tāpēc tādā gadi­
jumā ieteicams lietot pirmo paņēmienu punkta K x ' noteikšanai. 

Citreiz jāuzmeklē ēnas, kas no kaut kāda punkta krīt uz pasllpu 
plakni. Šādu ēnu varam konstruēt uz 382 ras. pamata. 

Vispārēji jāievēro, ka krītošās un pašēnas noteicamas pēc ortogonālās 
projekcijās aizrāditiem paņēmieniem. 

Tādā pašā veidā 392b U n 393b ras. ir konstruētas doto priekšmetu 
ēnas pie saules apgaismošanas. Doto priekšmetu attiecigās ortogonālās pro­
jekcijas ir aizrāditas 392a un 393a rasējumos. Pie tam perspektives ir 
konstruētas ar viena saiešanās punkta U T un attiecigā pārnešanas centra 
V a U j j , vaj U I d palldzibu. 

Jāpiezīmē, ka vietas trūkuma dēļ 392b U n 393b rasējumos doto priekš­
metu nolodetie atbalsti nav aizrāditi, bet praktiskos darbos šie atbalsti 
jāaizrāda. 

310 § . Gaismas avota jaunā atbalstpunkta n o t e i k š a n a pie cen­
trālās a p g a i s m o š a n a s . 

J a gaismas avots atrodas galibā (391 ras ) , tad gaismas avota atbalst-
punkts L x , attiecibā uz plakni AnBj jCj jDu noteicams šādi. 

T ā kā telpā gaismas stara atbalstlinijas L , P 1 un L x , P x , , attiecibā uz 
plaknēm A J B J C J D J un A n B j j C n D j , , ir savstarpēji līdzteku horicontalās 
taisnes, tad tām ir zināmais kopējs saiešanās punkts U, kas guļ uz h un 
ir taisnes L, P, krustotne ar h. Tāpēc P x

t ar U savienojot, un šo taisni 
pagaŗinajot līdz krustošanai ar stateni, kas no L vilkts pret h, dabūjam 
meklējamo gaismas avota jauno atbalstu Ly\. 

311 § . Atspoguļošana horicontalā spogulī. 

Pieņemsim, ka spoguļa plakne saplūst ar horicontalo plakni, kuras 
saiešanās linija ir h, bet pēdu linija — t (394 ras.). 

Attiecibā • uz doto spoguļa plakni ir konstruēta patvaļigas taisnes 
atbalstlinija A , B , un taisnes perspektive A B . Punktu A un B atspoguļo­
jumi A" un B s guļ uz stateņiem pret spoguļa plakni, t. i. uz taisnēm, sta­
teniskām pret h. Bez tam doto punktu A un B atspoguļojumi no spoguļa 
plaknes tikpat attālu, kā oriģinālie punkti. 

No A un B pret spoguļa plakni vilktie stateņi krusto šo plakni punk­
tos Aj un B , . Bet tā kā vienlīdzigo, uz zināmas vertikālas taisnes guļošo 
nogriežņu perspektives ir vienlīdzigas, tad no tam seko, ka meklējamo 
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spoguļa attēlu A 9 un B s iegūšanai, tikai jānosprauž nogriežņi AA, un B B , 
otrā pusē no attiecigām krustotnēm A, un B, ar spoguļa plakni. 

Pieņemsim tagad, ka h o r i c o n t a l a i s s p o g u l i s htj n e s a p l ū s t 
a r h o r i c o n t a l o p a m a t p l a k n i ht (395 ras.). 

Attiecibā uz pamatplakni ht ir dota patvaļiga taisne A B un viņas 
atbalstlinija A , B , . Lai konstruētu taisnes A B atspoguļojumu horicontalā 
spogulī htļ, jāatrod taisnes A B horicontali projecejošas plaknes krusto­
šanās linija ar spoguļa plakni. Tam nolūkam iepriekš noteicam taisni T U , 
pa kuru taisnes A B horicontali projecejoša plakne krusto horicontalo 
pamatplakni ht. Acim redzot, taisne U T ir pamata A , B , pagarinājums. 

Dotā spoguļa plakne krustojas ar taisnes A B horicontali projecejošo 
plakni pa taisni T t U , kas iet caur to pašu saiešanās punktu U, jo divām 
līdzteku taisnēm, pa kurām taisnes AB horicontali projecejoša plakne krusto 
horicontalo pamatplakni ht un horicontalo spoguļa plakni h t l t ir kopējs 
saiešanās punkts. Attēlu plakne krustojas ar taisnes A B horicontali pro­
jecejošo plakni pa taisni, kas stateniska pret t un iet caur punktu T. Pēdē­
jās taisnes krustošanās ar <r noteic punktu T j , caur kuru iet meklējamā 
taisne T j U . 

Noteicot pēc tam punktus A x un B x , kuros taisne T X U krusto A A , 
un B B , , un nospraužot nogriežņus A A X un B B X otrā pusē no attiecīgiem 
punktiem A x un B x , mēs iegūstam meklējamos spoguļa attēlus A s un B s . 

Atsevišķā gadijumā kā horicontalo spoguļa plakni varam uzlūkot 
ūdens, vaj parketa virsu. 

397 rasējumā ir aizrādita perspektive ar atspoguļojumu ūdens virsā. 
Atspoguļojums jāizvelk ar tievākām linijam, nekā pats priekšmets, un 

ēnas atspoguļojumā jaieklāj gaišāki, nekā patiesās ēnas Tāpat ari ēnas, 
krītošās uz ūdens virsu, jaieklāj gaišāki. Pašu ūdens virsu var ieklāt ar 
ļoti gaišu zilu tušu. 

312 § . Atspoguļošana vertikālā spoguli. 

Pieņemsim, ka doti: horicontalā pamatplakne h t, galvenais punkts r 
ar attālumu aploci patvaļigas taisnes perspektive A B un attiecigās atbalst-
linijas perspektive A , B , (396 ras.). Bez tam ir dota patvaļiga vertikālā 
spoguļa plakne tļiiļ, pie kam tz un iij J_h. 

Pēc 362 ras. uzmeklējam pret plakni Uļķ vilkto stateņu saiešanās 
punktu K P . Punktu K P ar A, B un A,, B, savienojot, dabūsim starus, uz 
kuriem jāguļ attiecigiem atspoguļojumiem A 8 , B» un A 8 „ B 8 , . Lai šos punk­
tus konstruētu, noteiksim papriekšu, piemēram, atbalstpunkta A, atspo­
guļojumu A*,. 
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Spoguļa plakne un horicontalā pamatplakne h t krustojas pa taisni 
U T , pie kam U = /«Xz« I un T = txtļ. J a mēs vilksim taisni UA, līdz 
krustošanai ar t punktā A', , otrā pusē no T nospraudisim uz f nogriezni 
A 8 ' , T = T A ' 1 , un A 9 ' , savienosim ar U, tad telpā taisnes T U , A', U un 
A" ' t U ir horicontalās līdzteku taisnes, kuru savstarpējs attālums ir vien-
līdzigs. Tāpēc telpā šīs taisnes atšķel uz taisnes K p A j , guļošas uz plaknes 
ht, vienlīdzīgus nogriežņus A, A j X = A 1

X A 8
1 , pie tam A x , ir stara K P A , kru­

stošanās punkts ar taisni U T . Tā tad A 3 , ir atbalstpunkta A, atspoguļo­
jums, jeb A s , ir meklējamā atspoguļojuma A s atbalstpunkts. 

Velkot no A 8
ļ stateni pret h, līdz krustošanai ar staru K P A, iegūsim A s . 

Tāpat noteicam atspoguļojumu B s . 
Saprotams, ka A j B , un A ^ B " krustojas punktā C*ļt kas guļ uz U T . 

Punkts C* ir tā punkta ( C x ) atbalstpunkts, kurā oriģinālā taisne A B 
krustojas ar spoguli. Punktu C x iegūsim, uzmeklējot taišņu A B un A S B 9 

krustotni. Kontroles dēl C x
t C * J _ f c -

Velkot no A x un B x
t stateņus pret h, līdz krustošanai ar stariem 

K P A un K B, mēs dabūsim punktus A x un B x , kuros stari K p A un K p B 
krusto spoguli. Savienojot A x un B x , dabūsim taisni, pa kuru caur taisni 
A B , stateniski pret spoguļa plakni vilktā plakne krusto šo spoguļa plakni. 
Saprotams, ka kontroles dēļ A X B X iet caur punktu C x . 

Aizrāditā veidā varam konstruēt patvaļiga priekšmeta atspoguļojumu. 
Spoguļa plakni varam ierobežot ar kautkādām, pret h stateniskām 

taisnēm un ar divām telpā horicontalām taisnēm, kuras saiet punktā U, 
kā tas rasējumā aizrādits. Redzama ir, saprotams, tikai tā atspoguļojuma 
daļa, kas atrodas spoguļa apveida iekšpusē. 

J a priekšmets, kura atspoguļojumu mēs vēlamies konstruēt, ir dots 
o r t o g o n ā l ā s p r o j e k c i j ā s , tad saprotams, ka attālumu aploces rā­
diuss r = Q l 7 ļ , pie kam pēdējais nogrieznis noteicams ortogonālās pro­
jekcijās, un viņš 396 rasējumā jānosprauž divas reizes, gadijumā, ja per-
spektivisko rasējumu palielina divas reizes. 

Bet ne vienmēr spoguļa plakne krusto attēlu plakni rasējuma robežas, 
t. i. var gadities, ka h, kā ari punkts U atrodas rasējuma ārpusē. Tāds 
gadijums attēlots 398 rasējumā, kur vertikālā spoguļa horicontalā pēdu 
linija apzīmēta ar sx (398a r as . ) . Šās taisnes perspektive si (398b ras.) 
konstruējama pēc vispārējiem likumiem. Lai šinī gadijumā dabūtu pret 
spoguļa plakni vilkto stateņu saiešanās punktu K p , mēs šo punktu iepriekš 
noteicam 398a rasējumā, velkot tam nolūkam no Q, stateni pret si, un at­
zīmējot šā stateņa krustotni ar s. Tā mēs dabūjam meklējamā punkta ho-
ricontalo projekciju K 1 ( un pēc tam uz h noteicam K 2 . 

Nogriezni rt K, divas reizes attiecīgā pusē no r perspektiviskā rasē­
jumā (398b ras.) nosprauzdami, dabūjam meklējamo stateņu saiešanās 
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punktu K p . Bez tam saiešanās punktam K p noteicam attiecigo puspār-
nešanas centru l/a Kd, noteicot 398a rasējumā nogriezni Q,K, un nosprau­
žot viņu 398b rasējumā no punkta K p uz h. 

Patvaļiga atbalstpunkta A atspoguļojumu konstruējam tagad šādi. At­
zīmējam punktu A* == A Kp X sj', un punktus A un A x ar pārnešanas centra 
% Ka palīdzibu pārnesām uz t. dabūjot punktus A' un A x ' . Pēc tam at-
tiecigā pusē no A x ' nospraužam uz t nogriezni A X ' A S ' = A X 'A ' , dabūjot 
punktu A 6 ' . Pēdējo punktu ar punkta Va Kd palīdzibu uz virzienu A K P 

pamezdami, dabūjam meklējamo atspoguļojumu A s -

Konstruejot punkta B atspoguļojumu B 3 , papriekšu aizrāditā kārtā 
noteicam atbalstpunkta atspoguļojumu A\ un pēc tam no A s velkam stateni 
pret h, līdz krustošanai ar attiecigo staru B K P meklējamā punktā B s . 
Tādā kārtā konstruējams viss atspoguļojums. 

Lai dabūtu patvaļiga priekšmeta atspoguļojumu, mēs varētu ari šo 
atspoguļojumu papriekšu konstruēt ortogonālās projekcijās, t. i. 398a rasē­
jumā, un pēc tam varētu konstruēt atspoguļojuma perspektivi pēc vispā­
rējiem likumiem. 

398b rasējumā bez tam ir aizrāditas ēnas pie centrālās apgaismošanas; 
gaismas avots ir L. 

P i e z ī m e . Ja spoguļa plakne ieņem patvaļigu paslīpu stāvokli telpā, 
tad atspoguļojums konstruējams pēc 121 un 143 pantos aizrāditiemprincipiem. 



Ceturta daļa. Aksonometrija. 

I nodaļa. Ģeometrisko elementu attēlošana 
vispārējā gadijumā. 

313 § . Vispārējie jēdzieni. Punkta attēlošana. 

Pieņemsim, ka telpā ir dotas viena pret otru patvaligi novietotas 
attēlu plakne K un taisnleņķaina koordinātu zistema OXYZ ar sākumu O, 
pie kam koordinātu asīm OX, OY un OZ ir vienlīdzīgs garums p (399a ras.). 

Pieņemsim, ka bez tam telpā vēl ir dots patvajigs punkts A, kura ko­
ordinātas attiecibā uz koordinātu zistemu O X Y Z ir x, y un z. 

Parasti koordinātu zistemu O X Y Z pieņem tā, lai plakne OXY ieņem 
horicontalo stāvokli. Tāpēc šo plakni var apzīmēt ar H. Tādā gadijumā no 
punkta A pret plakni H vilktais statenis ir punkta A horicontali projecejošais . 
stars, un ša stateņa krustotne ar plakni O X Y ir oriģinālā punkta A hori-
contalā projekcija A, . 

Ja O X Y ir horicontalā plakne, tad plakni O X Z var uzlūkot kā ver­
tikālo plakni V. bet plakni OYZ — kā proīilo plakni. 

Pieņemsim patvajigu pret attēlu plakni K pasllpu virzienu m un pro-
jecesim līdztekus virzienam m koordinātu zistemu OXYZ, kopā ar punktu 
A un viņa koordinātām x, y un z, uz attēlu plakni K- Tā iegūto attēlu 
sauc par s l l p l e ņ ķ a i n o a k s o n o m e t r i s k o p r o j e k c i j u , j e b a k s o -
n om e t r i s k o a t t ē l u. 

Projekciju centrs šai gadijumā atrodas bezgalibā, kāpēc iegūto attēlu 
sauc ari par l ī d z t e k u p e r s p e k t ī v i . 

Patiesibā aplūkotajā acs nekad nevar atrasties bezgali attālinātā centrā, 
tāpēc aksonometriskais attēls, jeb līdzteku perspektive nevar atstāt uz ap­
lūkotajā aci, kas atrodas galibā, tādu pašu iespaidu, kā oriģinālais priekš­
mets. Tomēr aksonometriskos attēlus bieži lieto priekšmetu attēlošanai, j o 
dotā priekšmeta aksonometriskais attēls konstruējams daudz vienkāršāki, 
nekā attiecigais pareizais perspektiviskais attēls. 

T a i s n e s O p X p , O p Y p u n O p Z p s a u c p a r a k s o n o m e t r i s k ā 
a t t ē l a a s ī m . P u n k t s A p i r o r i ģ i n ā l ā p u n k t a A a k s o n o m e t ­
r i s k a i s a t t ē l s ; xp, yp un zv ir aksonometriskā attēla A p koordinātas, 
bet A, ir atbalstpunkta A, aksonometriskais attēls. 

Līdzteku taisnes uz patvaļigu plakni projecedami, dabūjam savstarpēji 
līdzteku projekcijas, tāpēc koordinātas yp un zp ir lidzteces attiecigām 
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koordinātu asīm O p Y p un O p Z p . Šo apstākli ievērojot, varam diezgan ātri 
konstruēt dotā priekšmeta aksonometrisko attēlu, gadijumā, ja priekšmeta 
šķautnes ir Hdzteces attiecigām koordinātu asīm. 

Vispārējā gadijumā attēlu plakne K un koordinātu zistema O X Y Z 
var ieņemt viena pret otru patvaļīgu stāvokli, bez tam projecejošo 

staru virzienu m varam pieņemt pilnīgi patvaļīgi; tāpēc v i s p ā r ē j ā s 
s l ī p l e ņ ķ a i n a s a k s o n o m e t r i j a s g a d i j u m ā , t r ī s k a u t k ā d ā 
v i r z i e n ā v i l k t u s , p a t v a ļ i g i p i e ņ e m t u s n o g r i e ž ņ u s O p X p , O p Y p 

un O p Z p , a r k o p ē j u s ā k u m u O p , v a r u z l ū k o t , k ā t a i s n l e ņ ķ a i-
n a s k o o r d i n ā t u z i s t e m a s O X Y Z , — k u r a i t e l p ā i r v i e n ­
l ī d z ī g s a s u g a r u m s , — s l l p l e ņ ķ a i n o a k s o n o m e t r i s k o a t ­
t ē l u ( P o h l k e ' s t e o r ē m a ) . 

Attiecibas 
Op_Xp _ Q p X P Xp • 
OX ~ p ~ x 

O p Y p _ O p Y p _ yp 

O Y ~ p ~ y ~ y 

Un OpZp _ OpZp _ Zņ__ . 
• O Z - p ~ z " ? z 

sauc p a r a t t i e c i g o k o o r d i n ā t u a s u O p X p , O p Y p un O p Z p s a g r o ­
z ī š a n a s r ā d i t a j i e m . 

Attēlu plakni K ar rasējuma plakni savienodami, iegūstam 399b ras., 
pie kam punkta A p stāvoklis noteicams ar viņa koordinātām xp, yp un zp 

attiecibā uz koordinātu asīm O p X p , O p Y p un O p Z p . 
Kā augšā aizrādits, šo asu lielumus un viņu virzienus vispārējā ga­

dijumā var pieņemt pilnigi patvaļigi, bet parasti asi O p Z P pieņem verti­
kālajā stāvokli. 

Ja ir dota projekcija A l p , tad punkta A p stāvokli varam noteikt ar 
v i e n u koordinātu zp. Tā tad, p u n k t a s t ā v o k l i s t e l p ā n o t e i c a m s 
a r p a š a o r i ģ i n ā l ā p u n k t a u n v i ņ a a t b a l s t p u n k t a a k s o n o -
m e t r i s k i e m a t t ē l i e m . 

Kā redzams, patvaļigs punkts aksonometriskā rasējumā noteicams 
tāpat, kā perspektiviskā rasējumā, konstruējot oriģinālā punkta un attiecigā 
atbalstpunkta attēlus. 

Vienkāršibas labā mēs turpmākos paskaidrojumos, kur tas būs 
iespējams, atmetisim indeksus „p", apzīmējot punktu un taišņu aksono-
metriskos attēlus. 

314 § . Atsevišķie punkta stāvokļi. 

J a punkts B guļ uz plaknes O X Y , tad atbalstpunkts Bt saplūst ar 
oriģinālo punktu, t. i. B = B, (400 ras.). 
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J a punkts C gul uz plaknes O X Z , tad viņa atbalstpunkts C, guļ 
uz O X . 

J a punkts D guļ uz plaknes O Y Z, tad viņa atbalstpunkts D, guļ 
uz O Y . 

J a punkts E guļ uz ass O X , tad viņa atbalstpunkts E, saplūst ar E. 
J a punkts F guļ uz ass O Y , tad viņa atbalstpunkts F , saplūst ar F . 
Ja punkts G guļ uz ass O Z , tad viņa atbalstpunkts G, saplūst ar 

sākumu O. 
J a punkts J sakrīt ar sākumu O, tad ari viņa atbalstpunkts saplūst ar 

O, t. i. J = J , = 0 . 

315 § . Taisnes attēls. 

Pieņemsim, ka ir doti divu punktu A un B un attiecīgo atbalstpunktu 
Aj un B, aksonometriskie'attēli (401 ras.). 

Punktus A ar B. un A, ar B , , t. i. vienadnosaukuma attēlus savieno­
dami, mēs iegūsim patvaļigas taisnes a un viņas atbalstlinijas «, aksono-
metriskos attēlus. 

Taisnes AA, un B B , ir stateniskas pret plakni O X Y , tāpēc taisnes a 
atbalstliniju a, var iedomāties iegūtu, plaknei, — vilktai caur a, stateniski 
pret OXY, — krustojoties ar pēdējo plakni. 

J a plakne O X Y ieņem horicontalo stāvokli, tad a, noteic taisnes « 
horicontali proječejošas plaknes krustošanos ar plakni H = O X Y . Tāpēc 
plaknes A B B , A , pēdu liniju attiecibā uz plakni O X Y var apzīmēt ar s = a ļ . 

Plakne, vilktā caur a, stateniski pret O X Y , krustojās ar plaknēm 
O X Z = V un O Y Z = W pa pēdu linijām t un iv, kas iet līdztekus asij O Z . 
Šo pēdu liniju stāvokļi noteicami ar punktiem T, un G , , kuros a , = s 
krustojas ar asīm O X un O Y . # 

Taisnes a krustotni ar plakni O X Y atzīmēsim ar S. J a plakne O X Y = H, 
tad punkts S ir taisnes a horicontalais pēdu punkts. 

Līdzigā kārtā taisnes a krustotni ar plakni O X Z = V apzīmēsim ar T, 
bet krustotni ar plakni O Y Z = W — ar G. 

Pēc 314 § punktam T , jāatrodas uz O X , bet punktam G, — uz 
O Y , tāpēc pēdu punktus T un G dabūjam, velkot no atbalstlinijas « , 
krustotnēm ar asīm O X un O Y līdzteces asij O Z , līdz krustošanai ar a. 

Pēdu punkts S = ( i X » 1 , 

316 § . Ar krustodamām taisnēm noteikta plakne. 

Patvaļigu plakni aksonometriskā rasējumā varam noteikt ar divām 
krustodamām taisnēm b un c un viņu atbalstlinijām 6, un c, (402 ras.). 
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Punktam A, kura krustojas b un c, un punktam A, , kura krustojas 
bx un cx, jāatrodas uz vienas taisnes, līdzteces asij O Z . 

317 § . Ar pēdu linijām noteikta plakne. 

Patvaļīgu plakni P varam noteikt ar pēdu linijam s, t un w (403 ras. j ; 
pa kurām dotā plakne krustojas ar koordinātu plaknēm. 

Ikkatrām divām pēdu linijām ir kopējs punkts, kas guļ uz attiecigās 
koordinātu ass. Tāpēc šos punktus savienodami, iegūstam kautkādu trij­
stūri S x S y S z , ko sauc par g a l v e n o p ē d u l i n i j u t r i j s t ū r i . 

318 § . Vienai koordinātu asij iidztece plakne. 

J a plakne ir līdztece kautkādai koordinātu asij, tad viena no galvenā 
pēdu liniju trijstūra virsotnēm atrodas bezgalibā. 

404 rasējumā ir aizrādita, piemēram, plakne — līdztece asij O X . 
Tā kā punkts S x atrodas uz O X bezgalibā, tad pēdu linijam s un t 

jabut līdztecēm asij O X , bet pēdu linija w var ieņemt patvaļigu stāvokli; 

319 § . Vienai koordinātu plaknei Iidztece plakne. 

J a dotā plakne ir līdztece vienai koordinātu plaknei, tad divas galvenā 
pēdu liniju trijstūra virsotnes atrodas bezgalibā. 

405 rasējumā aizrādita plakne ir līdztece plaknei O X Y . 
Tā kā virsotnes S* un S y guļ bezgalibā uz attiecigām asīm O X un 

O Y , tad pēdu linijas t un to ir līdzteces attiecigām asīm O X un O Y . 
Nogrieznis O S z noteic dotās plaknes atstatumu no plaknes O X Y . 

320 § . Krustodamās plaknes. 

Pieņemsim, ka ir dotas divas plaknes ar pēdu linijam s x tz wx un 
s n ¿ 1 1 wa* p i e kam pēdējā plakne ir caurspīdiga (406 ras.). 

Taisnei l, pa kuru krustojas dotas plaknes, jāiet caur attiecigām 
vienadnosaukuma pēdu liniju krustotnēm S, T un G. Bet taisnes l atbalst­

linijai \ jāiet caur attiecigiem atbalstpunktiem S , , T, un Gx. 

321 § . Taisnes krustošanās ar plakni, doto ar pēdu linijām. 

Pieņemsim, ka ir dotas: patvaļiga plakne P ar pēdu linijām 5, t, w 
un taisne a, kuras atbalstlinija ir a, (407 ras.). 

Lai noteiktu taisnes a krustotni ar plakni P, mēs caur taisni a velkam 
palīgplakni Q J _ O X Y .Plaknes Q pēdu linija sx saplūst ar alt bet pēdu 
linija gx iet līdztekus asij O Z , jo plakne Q ir līdztece šai asij (318 §). 

Plakņu P un Q krustošanās linijai jāiet caur vienadnosaukuma pēdu 
liniju krustotnēm, t. i. caur S = s X Sj un G = m X gx. Punkts M, kurā 
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taisne S G krusto doto taisni a, ir meklējamas taisnes a krustotne ar plakni 
P. Attiecigais atbalstpunkts M, guļ uz atbalstlinijas a , . 

Lai noteiktu taisnes a, jeb patvaļiga priekšmeta redzamibu, mēs 
turpmāk vienmēr iedomāsimies, k a a p l ū k o t ā j s a t r o d a s b e z g a l i b ā 
p r i e k š a t t ē l u , v a j r a s ē j u m a p l a k n e s , p i e k a m a p l ū ­
k o t ā j s a t r o d a s k o o r d i n ā t u p l a k ņ u O X Y , O X Z un O Y Z i e r o ­
b e ž o t ā t r i j p l a k ņ u k a k t a i e k š p u s ē , un k o o r d i n ā t u a s ī m 
i r r a s ē j u m ā a i z r ā d i t i e v i r z i e n i . 

Taisnes a redzamiba noteicama ar viņas un dotai plaknei P piederigas 
patvaļigas taisnes šķērsošanās punkta palīdzibu. Pieņemsim, piemēram, 
šķērsošanās punktu C = = T , kurā saplūst taisnei a un pēdu linijai t pie-
derigu punktu C un T aksonometriskie attēli. Attiecigie atbalstpunkti ir 
Cj un T , . Nav grūti sajēgt, ka r e d z a m s t a s p u n k t s , k u r a a t ­
b a l s t p u n k t s a t r o d a s t u v ā k i b e z g a l i a t t ā l i n ā t a m a p l ū k o ­
t a j a m , j e b t ā l ā k a t s t ā j no k o o r d i n ā t u s ā k u m a O, v a j k o o r ­
d i n ā t u a s ī m O X , j e b O Y , s k a i t o t u z l e j u . 

Kā redzams, atbalstpunkts C, tālāk atstāj no O, nekā T , , tāpēc taisnei 
a piederigais punkts C redzams, bet punkts T, kas guļ uz pēdu linijas t, 
nav redzams. Tas nozīmē, ka taisnes a labā daļa līdz punktam M iet 
priekš plaknes P un tāpēc šī taines a daļa redzama, bet taisnes a kreisā 
daļa atrodas aiz plaknes P un nav redzama. 

322 § . Taisnes krustošanās ar trijstūri. 

Pieņemsim, ka jāatrod patvaļigas taisnes a krustotne ar trijstūra A B C 
plakni (408 ras.). 

Šis uzdevums atrisinajams tāpat, kā iepriekšējais. Caur taisni a vel­
kam plakni Q J _ O X Y un atrodam taisni E F , pa kuru plakne Q krusto 
doto plakni A B C . Punkts M, kurā taisne E F krusto a, ir meklējamais. 

Taisnes a redzamiba noteicama ar šķērsošanās punkta J = K palīdzibu. 
Tā kā Kj tālāk atstāj no O, nekā J , , tad taisnei a piederigs punkts K 
redzams, caur ko ir noteikta taisnes a redzamiba attiecibā uz trijstūra 
A B C plakni. 

Nav ģŗūti novērot, ka aplūkojamā uzdevuma atrisināšanas veids pil-
• nigi vienlīdzigs ar paņēmienu, ko lietojām, atrisinajot to pašu uzdevumu 

ortogonālās projekcijās (106 §, 113 ras.), jeb perspektivē (305 §, 382 r a s ) . 
Līdzigā kārtā aksonometrijā atrisina visus krustošanās uzdevumus, lietojot 
ortogonālās projekcijās aplūkotos paņēmienus. 

323 § . Ēnu konstrukcija. 

No dotā punkta uz patvaļigu plakni krītošo ēnu meklējot, kā zināms, 
jākonstruē attiecigā gaismas stara krustotne ar doto ēnas plakni, t. i. ja -

Doc. Jēkaba Kalniņa Tēlojošās ģeometrijas kurss. 20 
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atrisina krustošanās uzdevums. Tāpēc ari ēnu konstrukcijas aksonometrijā 
izpildāmas pēc ta paša principa, kā ortogonālās projekcijās. 

Tā, piemēram, 409 rasējumā ir konstruētas patvaļiga trijstūra A B C , 
kura atbalsts ir A, B, C , , krītošās ēnas uz koordinātu plaknēm. 

Gaismas staru virziens ir noteikts ar taisni l un viņas atbalstliniju ?,. 
J a plakne O X Y = H un plakne OXZ = V, tad uz šām plaknēm krītošās 

ēnas varlizlūkot kā /\-a A B C horicontalās, vaj vertikālās krītošās ēnas. 
Patvaļigas virsotnes A horicontala ēna A' iegūstama attiecigā gaismas 

stara krustošanās punktā artā paša gaismas stara atbalstliniju (315 §, 401 ras.). 
Patvaļigas virsotnes B vertikālā ēna B " iegūstama, ja no attiecigā 

gaismas stara atbalstlinijas krustotnes ar OX velkam Hdzteci ar OZ, līdz 
krustošanai ar attiecigo gaismas staru (401 ras.). 

Kā ortogonālās projekcijās, tā ari aksonometrijā patvaļigas taisnes 
horicont^ā un vertikālā ēnas krustojas uz ass OX. 

Patvaļigas taisnes krītošā ēna uz ēnas plaknes, kā zināms, sākas no 
taisnes pēdu punkta. Tāpēc, piemēram, ēna A ' C iet caur taisnes AC hori-
contalo pēdu punktu S j . 

Kā no rasējuma redzams, figūras A B C un A J B J C , , A B C un A ' B ' C , 
A J B J C , un A ' B ' C pa p ā r ā m i r a f f i n i r a d n i e c i s k a s f i g ū r a s a r 
k o p ē j o r a d n i e c i b a s a s i s -~ SļSn. A f f i n i t a t e s v i r z i e n s 
p i r m ā g a d i j u m ā i r l ī d z t e c e a s i j O Z , o t r ā g a d i j u m ā — l ī d z ­
t e c e g a i s m a s s t a r a v i r z i e n a m ī, b e t t r e š ā g a d i j u m ā — 
l ī d z t e c e \ . 

Taisne s ir plaknes A B C krustošanās linija ar plakni O X Y . 
Tamlldzigi ari trijstūris A B C un viņa vertikālā ēna A " B " C " ir affini 

radnieciskas figūras, kuras ass ir /\-ABC plaknes krustošanās linija ar 
plakni OXZ (šī taisne rasējumā nav aizrādita), bet affinitates virziens sa­
krīt ar l. 

Trijstūra A B C pašēna noteicama pēc tiem pašiem noteikumiem, kā 
ortogonālās projekcijās (84 §.). 

Bez tam rasējumā ir konstruēta patvaļigas taisnes a krustotne M ar 
A B C un ir aizrāditas taisnes a horicontala un vertikālā krītošās ēnas 

(a' un a"). Tam nolūkam ir konstruētas patvaļiga, uz taisnes a guļoša 
punkta D ēnās D' un D". Ena D' savienota ar taisnes a horicontalo pēdu 
punktu S, dabūjot tā d. Ena a" iegūstama, savienojot D " ar punktu, kurā m 

a' krusto asi OX. 
No taisnes a uz A B C krītošā ēna konstruēta pēc tā paša prin­

cipa, kā ortogonālās projekcijas, velkot tam nolūkam no punkta K' = « ' X B ' C 
līdzteci virzienam l, līdz krustošanai ar B C punktā K- Savienojot K ar M ( 

dabūjam meklējamo krītošo ēnu. 
Punktu K varētu konstruēt ari ar punkta K" — a" X B " C" palldzibu, 

velkot caur K" Hdzteci virzienam l, līdz krustošanai ar B C . 

file:////-ABC
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324 § . Patvaļiga p r i e k š m e t a attēla konstruēšana vispārējā 
slipleņķainas aksonometrijas gadijumā. 

Vispārējā slipleņķainas aksonometrijas gadijumā mēs pēc 313 § trīs 
patvaļigus nogriežņus O p X p , O p Y p un O p Z p , kuriem ir kopējs sākums O p 

(410 r a s ) , varam uzlūkot par triju, telpā vienlldzigu, savstarpēji statenisku 
nogriežņu O X , O Y un O Z aksonometriskiem attēliem. 

Pieņemsim pilnigi patvaļigi asu O p X p , O p Y p un O p Z p virzienus un 
bez tam patvaļigi pieņemsim viņu lielumus: 0 P X p = 40 m/m, O p Y p = 30 m/m 
un O p Z p = 60 m/ r a . , 

Konstruēsim, piemēram, taisnā paralelepipeda aksonometrisko attēlu, 
kura šķautnes sakrīt ar asu O X, O Y un O Z virzieniem, un kuram, skaitot 
pa attiecigām koordinātu asīm, telpā ir sekošie patiesie lielumi: x = 35 m/m, 
# = 25 m/m un 2 = 4 5 m/ m . 

Lai konstruētu paralelepipeda aksonometrisko attēlu, jāzina viņa 
šķautņu sagrozitie lielumi. Šie lielumi pēc 313 §. noteicami no attiecigām 
attiecibam: 

O p X p O p X p Xp 

O X = p = ^ = ī x ' 

O p Y p _ O p Y p _ y p _ 
O Y p y h ' 

O p Z p Op Zp Zp . "* 

pie kam jāzina koordinātu asu patiesais garums p — O X = O Y = O Z . 
Vispārējā slipleņķainas aksonometrijas gadijumā diezgan grūti 

noteikt p. Tāpēc rīkojamies šādi. Pieņemsim patvaļigu nogriezni p' 
par koordinātu asu O X , O Y un O Z patieso garumu. Lai attēlojamo 
priekšmetu aksonometriskā attēlā pārak stipri nesagrozītu, ieteicams 
par p' pieņemt kautkādu vidējo nogriezni starp O p X p , O p Y p un O p Z p . 
Pieņemsim, piemēram, p' = 50 m / m . Pieņemdami patvaļigi p', mēs 
iegūsim nevis dotā paralelepipeda attēlu, bet paralelepipeda attēlu, 
kurš līdzigs dotam paralelepipedam. Šā līdzigā paralelepipeda dimenzijas 
attiecas pret dotā paralelepipeda dimenzijām, kā p attiecas pret nezināmo p. 
Citiem vārdiem, mēs iegūsim doiā priekšmeta aksonosmetrisko attēlu mērogā 
~ , kura lielums nav zināms. Bet kā mēs vēlāk pārliecināsimies, ša mēroga 
nezināšana neatstāj nekāda iespaida uz konstruējamā aksonometriskā 
attēla uzskatāmību. 

Pieņemot p vietā p', mēs, saprotams, nedabūsim patiesus sagrozišanās 
rāditajus i x , iy un i z , bet dabūsim attiecīgus sagrozišanās rāditajus ix', iy' 
un i z ' , kuru lielumus noteicam no sekošiem nolldzinajumiem: 

20* 



50 
Ar šo sagrozīšanas rāditaju palīdzibu varam noteikt dotā priekšmeta 

šķautņu sagrozitos lielumus, kas attiecigi līdzinās: 

x'v = c s . i V — 3 5 . 0 , 8 = 28 m/m, 
y'v = y . i'y - 25 . 0 . 6 = 15 m/m 

un z's = z ,i'z = 45. 1,2 = 54 m/m. 

Šos lielumus uz attiecigām koordinātu asīm 410 rasējumā nospraužot, 
iegūsim punktus A P , B p un C p . Pēc tam nav grūti konstruēt paralele-
pipeda aksonometrisko attēlu. Kā rasējumā redzams, mēs dabūjam pilnigi 
uzskatamu perspektivisko attēlu. 

J a paralelepipeds, vaj kāds cits priešmets ir konstruēts, tad uz rasē­
juma pamata no nolīdzinajumiem: 

Xp ^ . i i , 

yv'=r.y.i' y 

un z'-p = z.i'z 

varam noteikt patiesos lielumus x, y un z, ja ir zināmi sagrozišanas rāditaji 
i / , i'y un i'z. 

Konstruētā aksonometriskā attēla mērogs ir ^ = = ķ-= 0 p X p : 
° X ' P x.lx IX p 

: 0 p ^ p — y , kā tas augšā tika aizrādits. 

325 § Koordinātu sagrozījumu mērogs. 

Sarežgitaku priekšmetu attēlojot aksonometriskā rasējumā, ērtāki 
sagrozitus koordinatus noteikt ne analitiski, kā tas aizrādits 324 §, bet 
grafiski, ar tā saucama k o o r d i n ā t u s a g r o z i j u m u m ē r o g a 
palīdzibu. 

Tāds mērogs konstruējams šādi (411 ras.). Patvajigu leņķi a pieņem­
dami, caur virsotni 1 velkam stateniski pret vienu leņķa malu taisni 1 - 2 . 
Uz šās taisnes no punkta 1 nospraušam p' (vaj koordinātu patieso garumu 
p, ja tas zināms); bez tam nospraužam O p X p , O p Y p un O p Z p , dabūjot tā 
punktus 2, 3, 4 un 5. Caur iegūtiem punktiem velkam līdzteces ar leņķa 
a malu 1 - V, un atzīmējam punktus 2', 3', 4' un 5', kuros šās līdzteces 
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krusto otro leņķa a malu. No iegūtiem punktiem velkam stateijus pret 
1 - 1 ' , dabūjot punktus 1'. I, II un III. Kā redzams, l ' - 2 ' = j / t ! - £ ' = 
= O p X p , I I - 4 ' = O p Y p un I I I - 5 ' = O p Z p . 

Lai vēlāk, attiecigās konstrukcijas izpildot, būtu vieglāki pārskatit 
rasējumu, blakus punktiem 2', 3', 4 ' un 5 ' atzīmējam p, vaj p; O p X p l 

O p Y p un OpZp. 

Pēc tam uz taisnes 1 - 2 ' , skaitot no punkta 1', nospraužam dotās 
patiesās koordinātas l ' - 6 = a; = 35 r n / m ) \'-7 = ,j = 25 m/m un l ' - 8 = 
= z = 45m!m, dabūjot pie tam punktus 6, 7 un 8. Šos punktus ar punktu 
I savienodami, mēs šo taišņu krustotnēs ar attiecīgām taisnēm I - 3' = O p X P ) 

II - 4 ' = Op Y p un III - 5 ' = O p Z p iegūsim sagrozītas koordinātas x'p = 
= 1 — 6', j/'p = I I - 7 ' un 2,'p = I I I - 8 ' , ko nav grūti pierādīt. Tam nolūkam 
aplūkojam līdzigus trijstūrus I - 6 ' - l un l ' ~ 6 - l , kā ari 1 — 3' — 1 un 
l ' - 2 ' - 1, dabūjot, k a : 

L ^ ' _ i ^ i _ O p X p _ 
l ' - 6 ~ l ' - l — l ' - 2 ' — p' ~ t % ' 

Bet 1' - 6 = ' « , tāpēc 

1 - 6 ' 1 - 6 ' 
= —— = i'x, jeb I - 6' = x. i'x = x'v. 

Zinot as'p, v/p un z'p, nav grūti konstruēt dotā paralelepipeda aksono-
metrisko attēlu. 

J a taisne^ jeb kautkāds priekšmets attēlots mēroga Va, tad nogriežņi 
j / p , ļ/p un z'p jānosprauž uz koordinātu asīm divas reizes. Lai tūlit da­
būtu vajadzīgu lielumu, varam leņķa a malas pagarināt un no paša sākuma 
nospraust ne 1 - 3 = I - 3 ' = O p Xp*, bet 1 - 3 o = I" - 3 " = 2 X O p X p . 

Pagaŗinajot staru 1 - 6 līdz krustošanai ar I " - 3 " , dabūsim I " - 6 " — -
- 9 v • l" ~ 6 " — 1 " l " —1"-3" _ 2 y Op X p _ 9 

— l ? ^ x v ī° \ -v — \ - \ —\ - y — o P X p — l -
Tamlīdzīgi varam noteikt 2Xy'p un 2 X ^ ' P . 
Lai gan koordinātu asu O p X P , O p Y p un O p Z p virzienus un lielumus 

var pieņemt pilnigi patvaļigi, tomēr, lai nedabūtu pārak sagrozītus attēlus, 
ieteicams leņķus starp koordinātu asīm pieņemt lielākus pār 90°, bet 
mazākus par 180°. 

Asu O p X p , O p Y p un OpZp lielumus ieteicams pieņemt ne pārak at­
šķirīgus vienu no otra un pēc tam, ja spējams, tādā pašā attiecibā, kā 
pretguļošie leņķi Y p O p Z p , X p O p Z p un X p O p Y p . 

Aplūkotā piemērā sagrozišanas rāditaji i ' x = 0,8, i ' v = 0,6 un i ' z = l , 2 ; 
kas attiecas viens pret otru, kā 

Vx : i ' y : i ' z = 0 , 8 : 0 , 6 : 1,2 = 8 : 6 : 12 = 4 : 3 : 6 . 

Aizrāditā veidā bieži noteic sagrozišanas rāditajus. 
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J a divu asu sagrozitie lielumi vienlidzigi, tad dabūjam tā saucamo 
d i m e t r i s k o a t t ē l u , piemēram, ix: i y : i z = 0,8 : 0,6 : 0 , 6 , jeb — 
= 0 , 8 : 0 , 6 : 0 , 8 . 

J a triju asu sagrozitie lielumi vienlidzigi, tad dabūjam tā saucamo-
i z o m e t r i s k o a t t ē l u , piemēram, i x : iy : i z = 0,8 : 0,8 : 0,8. 

II nodaļa. Atsevišķie slīpleņķainas aksono-
metrijas gadijumi. 

326 § . Attēlu plakne, lidztece vienai koordinātu asij. 

Pieņemsim, ka attēlu plakne ir lidztece koordinātu asij O Z. Tadā ga-
dijumā visi nogriežņi, kuru virziens sakrīt ar ass O Z virzienu, attēlojas 
dabiskā lielumā. Tāpēc ari ass O Z attēls noteic koordinātu asu patieso 
lielumu p telpā (412 ras.). 

Aplūkosim gadijumu, kad p a t v a j i g i i r p i e ņ e m t i v i s u k o o r ­
d i n ā t u a s u v i r z i e n i un d i v u a s u , p i e m ē r a m O X un O Z sa­
g r o z ī t i e l i e l u m i , pie tam šai gadijumā ass O Z , saprotams, noteic ari 
koordinātu asu patieso lielumu p. > 

Pieņemsim, ka attēlu plakne krusto plakni O X Y pa pēdu liniju s, 
bet plaknes O X Z un O Y Z pa pēdu linijām t un iv. Pie tam pēc 318 § 
pēdu linijām t un w jābūt līdztecēm asij O Z. Ass O Z stateniska pret 
plakni O X Y, tāpēc viņa stateniska pret ikkatru taisni, gulošo uz plak­
nes O X Y , un tāpēc ass O Z virziens ir ari stateniski pret pēdu liniju s. 
Bez tam ass O Z ir lidztece attēlu plaknei, tāpēc aksonometriskiem attēliem 
O Z un s jābūt savstarpēji stateniskiem. 

Kā zināms, līdztekus projecejot, patvaļīgas taisnes projekcija nemainās, 
ja mēs projekciju plakni pārvietojam tā, ka viņa vienmēr paliek lidztece 
pirmatnējam virzienam. Tāpēc aksonometrijā varam pieņemt, kā attēlu 
plakne iet caur patvaļigu uz ass O X pieņemtu punktu, piemēram, caur 
ass O X galu X. 

Pamatojoties uz aizrādito, caur punktu X velkam t ļ| O Z un s J _ O Z . 
Uzmeklējot punktu S y = s X O Y , velkam caur Sy pēdu liniju w || O Z . 

Augšā mēs pieņemam asu O X un O Z sagrozitus lielumus. Bez tam 
vēl j ā n o t e i c a s s O Y s a g r o z i t a i s l i e l u m s . Tam nolūkam mēs 
trijstūri O X S y , griežot viņu ap asi s, savienojam ar attēlu, t. i. rasējuma 
plakni. Tā kā leņķis X O S y telpā ir taisns leņķis, tad pēc savienošanas 
jadabu - £ X O o S y = 90°, pie kam 0 0 ir virsotnes O savienotais stāvoklis. 



Punktu O o iegūsim, ja ap X S y , kā caurmēru, vilksim pusaploci 
un apzīmēsim punktu, kurā loks, kas no centra X vilkts ar rādiusu p, 
krusto šo pusaploci. Taisne, kas savieno O o ar S y , noteic ass O Y savie­
noto stāvokli, bet taisne, kas savieno O o ar O, noteic affinitates virzienu 
starp figūrām O X S un O X S . 

Nospraužot uz taisnes O o S y nogriezni p = O o Y o un pārnesot punktu 
Y o līdztekus virzienam O o O uz asi O Y , mēs iegūsim punktu Y, kas noteic 
ass O Y sagrozito lielumu. 

Aplūkosim tagad gadijumu, kad ir d o t i v i s u k o o r d i n ā t u a s u 
v i r z i e n i un a s u O X un O Y s a g r o z i t i e l i e l u m i . 

Tādā gadijumā koordinātu asu patiesais lielums noteicams no se-
košas attiecibas: 

O X O Y O Y 
o o o 

Konstruējot taisnleņķa palīgtrijstūri O S y Y (413 ras.) ar katetēm, kas 
līdzinās O Y un O S y , nav grūti «ovērot, ka viņš līdzigs trijstūrim 0 Q S y X , 
jo trijstūru O Y S y (413 ras.) un O X S y (412 ras.) malas atrodas aizrā­
dītā attiecibā. 

Ar 413 ras. palīdzibu mēs noteicam leņķus a un /?, un pēc tam kon­
struējam šos leņķus 412 rasējumā pēdu linijas s galos. Atzīmējot šo leņķu 
malu krustotni O o , dabūjam trijstūri O o X S y , kura katete O o X līdzināsi?. 
Tā mēs noteicam koordinātu asu patieso lielumu, ar ko ir ari noteikta 
trešā ass O Z = p . 

327 § . Attēlu plakne, lidztece vienai koordinātu plaknei. 
Pieņemsim, ka attēlu plakne ir lidztece vienai koordinātu plaknei, pie­

mēram, O X Z , pie kam atsevišķā gadijumā viņa var saplūst ar plakni 
O X Z , kā tas pieņemts 414 rasējumā. 

Tādā gadijumā nogriežņi O X un O Z noteic šo asu patiesos lielumus 
un leņķis starp asim O X un O Z līdzinās taisnam leņķim. 

Slīpleņķainās aksonometrijas gadijumā mēs līdztekus projecejošo staru 
virzienu telpā varam pieņemt pilnigi-patvaļigi, tāpēc mums tiesiba ass O Y 
lielumu un virzienu pieņemt p i l n i g i p a t v a ļ i g i . 

Šādos noteikumos iegūtais aksonometriskais attēls visvieglaki kon­
struējams, jo jānoteic tikai sagrozitas koordinātas y. Aiz šā iemesla aiz-
rāditais attēlošanās paņēmiens visbiežaki lietots. 

Sagrozišanas rāditaji un i B līdzinās 1, bet sagrozišanas rāditajs i 
tiek parasti pieņemts Va, Vs, 2/3, vaj SU. 

328 § . Velteņa attēls. 
Konstruēsim krītošās un pašēnas taisnam aploces veltenim, kas atbal­

stās uz plakni O X Y , gadijumā, kad attēlu plakne ir lidztece koordinātu 
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plaknei O X Z . Bez tam konstruēsim patvaļigas taisnes krustošanas punk­
tus ar velteni, un taisnes ēnas (415 ras.). 

Lai noteiktu velteņa pamata attēlu, mēs plakni O X Y , griežot ap asi 
O X , savienojam ar attēlu plakni un savienotajā stāvoklī konstruējam vel­
teņa pamatu ar centru Q I o . Pēc tam no Q X o velkam stateni pret O X un 
no punkta Q x , kur šīs statenis krusto asi O X . velkam līdzteci asij O Y . 
Pieņemot sagrozišanas rāditaju « y = Va, mēs uz vilktās līdzteces nospraužam 
nogriezni Q x Q i = V 2 . Q I o Q x . 

' Aizrāditā kārtā var konstruēt atsevišķus velteņa pamata punktus, jeb 

ari sekošā veidā. 
Atsevišķie velteņa pamata punktu savienotie stāvokļi A o , B o , C o . . . 

un viņu'attēli A j , B x , C x , . . . , kā redzams, ir affini radnieciski punkti, pie 
tam affinitates ass ir O X , bet affinitates virzienu noteic taisne Q I o Q i 
Tāpēc pagaŗinajot, piemēram, B O F q līdz krustošanai ar O X punktā 1 un 
savienojot punktu 1 ar Q x , mēs iegūsim aksonometriskā attēlā caurmēra 
B X F X virzienu. J a tagad caur B D un F O velkam līdzteces ar Q I o Q i . tad šo 
līdzteču krustotnēs ar taisni 1 - Q x iegūsim velteņa pamata punktus B x un F X . 

Caurmērs A o E o ii O X , tāpēc ari viņa attēls A x B x | | O X , un pie tam 
šā caurmēra lielums nesagrozas. 

Pieņemot velteņa augstumu, mēs uz velteņa veidulēm, kas iet caur 
apakšēja pamata atsevišķiem punktiem, nospraužam doto augstumu, iegū­
stot tā attiecigus augšējā pamata punktus. Iegūtos punktus attiecīgā veidā 
ar slaidenām līknēm savienodami, dabūjam velteņa pamatu attēlus divu 
vienlīdzigu elipšu veidā. 

Affinitates asi O X un vienu attiecigo punktu pāri Q X o un Q x zinot, 
varētu pēc 227 ras. konstruēt elipses galvenās asis. 

Aplūkotājs atrodas bezgalibā virs plaknes O X Y , tāpēc viss velteņa 
augšējais pamats redzams, bet no apakšējā pamata redzama tikai priek­
šējā daļa. 

Gaismas stara virzienu l un attiecigo atbalstliniju 7, patvaļigi pieņemot, 
velkam pret velteņa pamatu pieskares, līdztekus lt. Tā iegūtie pieskar­
šanās punkti K x un L x noteic gaismas atdalošas veidules K X K X X un L X L U , 
ar ko ari ir noteikta velteņa pašēna. 

Augšējā pamata atsevišķo punktu krītošās ēnas konstruējamas pēc 
vispārējām metodēm. Jāpiezīmē, kā velteņa augšējā pamata horicontalā 
ēna attēlojas tādas pat elipses veidā, ka velteņa pamats. 

Patvaļigas taisnes a krustotnēs M X I X un N I X X ar velteni un ēna N x x x K x x x > 

kas no taisnes a krīt uz velteni, noteicami pēc tā paša paņēmiena, kā 
ortogonālās projekcijās. 
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329 § . P i r á m i d e s un paralelepipeda attēls. 

416a rasējumā mērogā Va ir attēlota pirámide, kas atbalstās uz paralele­

pipedu. 
416b rasējumā ir aizrādīts attiecigais aksonometriskais attēls, pie kam 

sagrozišanas rāditajs ass O Y virzienā līdzinās Va, tāpēc 416b rasējumā ass 
O Y virzienā varam tieši nospraust visus mērus, kuram 416a rasējumā ir 
ass O Y virziens. Bet koordinātas asu O X un O Z virzienā jāpalielina 
divas reizes. • 

Ēnas, krītošās uz koordinātu plaknēm, noteicamas parastā kārtā. Lai 
noteiktu no šķautnes K J uz plakni A J J B J J C H D H krītošo ēnu, mēs atrodam 
punktu N", kur krustojas šķautnes B ^ Q j un K J vertikālās ēnas B I I " C I I " 
un K " J " Caur punktu N" apgriestā virzienā velkam gaismas staru, līdz­
tekus l, un atrodam punktu N, kurā šīs stars krusto šķautni B ŗ ^ n . Punk­
tus N un J savienodami, iegūstam šķautnes K J ēnu, kas krīt uz plakni 
A J J B U C J J D J J . Šo ēnu varam noteikt ari šādi. 

Plakni A j j B j j C n D j j varam uzlūkot kā horicontalo pamatplakni un 
noteikt punkta K pamatu K x

i ; attiecibā uz šo jauno horicontalo pamatplakni; 
pie tam K, K x

i = A I A I I . Caur K X j velkam gaismas stara atbalstliniju 
K* ,K X ' līdztekus gaismas staru atbalstlinijai ?¿, un atrodam punktu K x ' , 
kur krustojas gaismas stara atbalstlinija ar gaismas staru, vilkto caur K. 
Savienojot K x ' ar J , iegūsim šķautnes K J krītošo ēnu. 

III nodaļa. Ortogonāla aksonometrija. 
330 § . Atsevišķi ortogonālās aksonometrijas gadijumi. 
Ortogonālās aksonometrijas gadijumā projecejošie stari ir stateniski 

pret attēlu plakni, tāpēc patvajiga priekšmeta ortogonālā aksonometrija nav 
nekas cits, kā šā priekšmeta ortogonālā projekcija ar vienu bezgali attāli­
nātu projekciju centru. 

Ortogonālās aksonometrijas gadijumā projecejošo staru virziens ir 
pilnigi noteikts, tāpēc šai gadijumā nevar patvaļigi pieņemt visu triju 
koordinātu asu virzienus un viņu lielumus, kā tas iespējams vispārējā 
slīpleņķainās aksonometrijas gadijumā. 

Vispārēji izšķiram sekošus ortogonālās, vaj taisnleņķainās aksono­
metrijas gadi jumus: 

a) ir d o t i v i s u k o o r d i n ā t u a s u v i r z i e n i u n v i e n a s 
ass s a g r o z i t a i s l i e l u m s ; 

b) i r d o t i v i s u k o o r d i n ā t u a s u s a g r o z i t i e l i e l u m i 
u n v i e n a s a s s v i r z i e n s , pie tam asu garumi nevar būt lielāki, kā 
viņu patiesie lielumi p. 

Aplūkosim papriekšu pirmo gadijumu. 
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331 § . Ir doti visu koordinātu asu virzieni un vienas ass sagro-
zitais lielums. 

Pieņemsim, piemēram, patvaļīgi ass O Z sagrozito lielumu O Z 
(417 ras.). 

Attēlu plakne krusto koordinātu plaknes pa pēdu linijām s, t un wy 

kas veido galveno pēdu trijstūri S x S y S z . 
Telpā ass O Z stateniska pret plakni O X Y , tāpēc ortogonālā aksono-

metrijā, tāpat kā ortogonālās projekcijās, ass O Z attēlam, vaj projekcijai 
jābūt stateniskai pret plaknes O X Y pēdu liniju s. Analoģiski dabūjam, 
ka O X J _ t t - , un O Y J _ £ . Tāpēc uz ass O X patvaļigi punktu S x pieņemot, 
iegūstam pilnigi noteiktu galveno pēdu trijstūri S x S y S z . 

Noteiksim tagad koordinātu asu patieso lielumu p. Tam nolūkam 
iedomāsimies, ka caur asi O Z, stateniski pret attēlu plakni, ir vilkta plakne P. 
Plaknes P pēdu linija attiecibā uz attēlu plakni saplūst ar ass O Z at­
tēlu. Plakne P krusto plasni O X Y pa taisni slt kas telpā stateniska pret 
O Z , pie tam taisne s I = O S x y attēlojas kā ass O Z pagarinājums. Tā tad 
dabūjam, ka taisnes O Z un O S x y , kas telpā krustojas taisnā leņķī, aksono-
metriskā attēlā saplūst vienā taisnē Z O S x y . 

Pieņemsim, ka koordinātu sākums O atrodas aiz attēlu plaknes un 
savienosim taisnleņķaino trijstūri O S z S x y , kura katetes ir O S z un O S x y ^ 
ar attēlu plakni, griežot trijstūri ap hipotenuzi S z S x y , pa kuru trijstūra 
plakne krustojas ar attēlu plakni. 

Punkta O savienotais stāvoklis 0 ' o no vienas puses guļ uz pusaploces, 
vilktās ap S z S x y kā caurmēru, un no otrās puses guļ uz stateņa, vilktā no 
O pret S 2 Ssj-. Tāpēc nav grūti noteikt punktu O ' o . 

Taisne 0 ' 0 S Z noteic ass O Z savienoto stāvokli, bet taisne 0 ' o S x y = * 1 & 

noteic pēdu līnijas s x savienoto stāvokli. 
Velkot pēc tam no punkta Z stateni pret griešanās asi, mēs šā sta­

teņa krustotnē ar 0 ' o S z iegūsim ass O Z gala punkta savienoto stāvokli Z 0 . 
Acim redzot, n o g r i e z n i s 0 ' 0 Z o n o t e i c a s s O Z p a t i e s o l i e l u m u p-

J a nebūtu dots ass O Z , bet gan ass O X , vaj ari ass O Y sagrozitais 
lielums, tad varētu izpildit līdzigas konstrukcijas, griežot attiecigo taisn­
leņķaino trijstūri O S x Syz, vaj O S , S x z ap attiecigo asi S x S y z , vaj S y S M , 
pie kam dabūtu punktus G " o , jeb 0 " ' o . (Punkti 0 " 0 un 0 " ' o rasējumā 
nav aizrādīti.). 

Acim redzot, visos šos gadījumos O O ' = 0 0 " = 0 O" ' ir koordi-
* O J o o o o 

natu sākuma O patiesais atstatums no attēlu plaknes, t. i. no rasējuma 
plaknes. 

Atgriezisimies tagad pie gadījuma, kad ir dots ass O Z sagrozitais lielums 
Noteikuši koordinātu asu patieso lielumu jp = 0 ' o Z o , vēl jānoteic 

koordinātu asu 0 X un 0 Y sagrozitie lielumi. Tam nolūkam savienosim 
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taisnleņķaino telpa trijstūri S x O S, ar attēlu plakni, griežot trijstūri ap viņa 
hipotenuzi s = S x S y . Sākuma O savienoto stāvokli O o tagad iegūsim uz 
pusaploces, vilktās ap caurmēru S x S y . Nospraužot uz taisnā leņķa S x O S y 

malām nogriežņus 0 0 J X o un O Y e , vienlīdzīgus ar p, un no šiem punktiem 
velkot līdzteces affinitates virzienam O o i O , uz asīm O X un O Y iegūsim 
punktus X un Y, kas noteic šo asu sagrozitos lielumus. 

Jāpiezīmē, ka attēliem O X , O Y an O Z , kā ari nogriežņiem O S x , 
O S y un 0 S 2 vispārējā gadijumā ir dažādi lielumi. 

Apzīmēsim ass O Z slīpuma leņķi pret attēlu plakni ar y. Šā leņķa 
patiesais lielums, acim redzot, līdzinās leņķim S x y S z O ' o , jo trijstūris 
Sxy S„ 0 ' o noteic šā leņķa plaknes savienoto stāvokli". 

Vilksim caur punktu Z o līdzteci asij O Z , līdz krustotnei M ar taisni 
0 0 ' o . Tad leņķis M Z o O ' o = -/, bet nogrieznis M Z o = O Z . No taisnleņ-
ķaina trijstūra M Z o O ' o dabūjam: 

M Z O Z 
ōr-ŗ- = cos. 7, jeb — - 3 cos. -/. 

Bet pēc 313 § 
O Z _ . 
p —lz> 

. . O Z 
ta tad iz = = cos. y. 

P 
Atzīmēsim asu O X un O Y slīpuma leņķus pret attēlu plakni attiecigi 

ar a un S, tad nav grūti analoģiskā kārtā pierādit, k a : 
O X O Y 

= = cos. a un iY — = cos. p. 

P P 
T ā t a d , s a g r o z i š a n a s r ā d i t a j i l ī d z i n ā s c o s . no a t t i e c i g o 

k o o r d i n ā t u a s u s l ī p u m a l e ņ ķ i e m p r e t a t t ē l u p l a k n i . 
332 § . Piemēri. 

1. U z d e v u m s . P ē c d o t i e m t a i s n ā p a r a 1 e 1 e p i p e d a 
š ķ a u t ņ u a, b un c p a t i e s i e m l i e l u m i e m jānoteic viņu sagrozijumi, 
gadijumā, ja paralelepipeda šķautnes sakrīt ar koordinātu asīm. 

Aizrāditā uzdevuma atrisināšanai uz koordinātu asu savienotiem stā­
vokļiem (417 ras.) nospraužam paralelepipeda šķautņu patiesiem lielumiem 
līdzigus nogriežņus ao, b o un c o , pie kam « o = O o i - l o , &0 — 0 0 i - 2 o un 
c o = 0 ' o - 3 o . Galus l o , 2 o un 3 o pārnesām pretējā ceļā uz attiecigām 
asīm O X , O Y un O Z , iegūstot tā punktus 1, 2 un 3. Pēc konstruētiem sa­
grozītiem lielumiem fl = 0 - l , 6 = 0 - 2 un c = 0 - 3 nav grūti konstruēt 
attiecigo paralelepipedu. 
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2. U z d e v u m s . J ā k o n s t r u ē t a i s n ā s t r i j p l a k ņ u p i r a -
m i d e s a t t ē l s , g a d i j u m ā , j a i r d o t s p i r á m i d e s p a m a t s 
v i e n ā d m a l u t r i j s t ū r a v e i d ā , k a s a t b a l s t ā s uz O X Y , u n 
p i r á m i d e s a u g s t u m s c (418 r a s . ) . 

Ertibas dēļ koordinātu asu virsienus 418 rasējumā pieņemam līdztekus 
attiecigiem. 417 rasējumā aizrāditiem virzieniem. 

Savienosim agrāki aizrāditā kārtā plakni O X Y , griežot viņu ap pēdu 
liniju s = S x S y , ar rasējuma plakni, un konstruēsim pirámides pamata 
savienoto stāvokli A o B o C o . Pamata attēls A B C noteicams uz taisnleņķainās 
affinitates pamata starp iigurām S x O S y un S x O o S y , pie kam affinitates 
ass ir pēdu linija s S x S v . 

Noteikuši pēc tam ar punkta E o palīdzibu, kurā krustojas trijstūra 
A o B o C 0 medianas, pirámides augstuma atbalstpunktu E, mēs pēc 417 ras. 
noteicam pirámides augstuma c = ­ O o ' ­ 3 o sagrozito lielumu 0 ­ 3 . No­

spraužot iegūto augstumu 418 rasējumā, dabūjam pirámides virsotni D. 
Bez tam rasējumā ir aizrāditas pirámides ēnas, kas noteicamas 

parastā kārtā. 
Līdzigi varam konstruēt patvaļiga priekšmeta aksonometrisko attēlu. 

333 § . Ir doti visu koordinātu asu sagrozitie lielumi un vienas 
ass virziens. 

Pirms koordinātu asu virziena noteikšanas, jāizskaidro, kādā sakarībā, 
šinī gadijumā atrodas koordinātu asu sagrozitie lielumi. 

Tam nolūkam pieņemsim patvaļigu taisno paralelepipedu (419 ras.) 
kura šķautnes sakrīt ar attiecigām koordinātu asīm. Savienosim virsotni 
A ar sākumu O. Dabūjam, ka 

O A 2 = O A 2 , + A A S „ 
bet tā kā O A 2 , = O Y 2 + A 1 Y 2 . 

tad O A 3 = 0 Y 2 + A X Y 2 + A A ^ ^ ^ O Y 2 + O X 2 - l - O Z 2 , 

vaj ari 
O Y 2 O X 2 O Z J _ / 0 Y \ 2 ļOX\2 ļOZ\2 

= C O S 2 1 ) + cos 2 5 + cos 2 

t. i. cos 2 5 + cos 2 )) - r - cos 3 ^ = 1, 
pie kam 5, t] un 1? ir leņķi, ko veido paralelepipeda diagonāle O A ar 
paralelepipeda šķautnēm, kurām ir kopējs sākums O. 

Projecesim tagad koordinātu zistemu O X Y Z uz attēlu plakni K 
(420 ras.), pie kam projecešanas virziens O O p ir stateniski pret plakni K-
Pieņemsim, ka O p X p Y p Z p ir iegūtais aksonometriskais attēls. Ass O X 
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pēdu punktu attiecibā uz plakni K apzīmēsim ar S x . Acim redzot, trijstūris 
O O p S x telpā ir taisnleņķa trijstūris, jo O O p J _ K , tāpēc ari O O p J _ O p S x . 

Nav grūti iedomāties, ka punkts O p atbilst punktam A, kas attēlots 
419 rasējumā. Tāpēc leņķi O p O S x , kas atbilst leņķim A O X , apzīmēsim 
ar 3. Bet leņķi, ko ass O X veido ar attēlu plakni K, uz 331 § pamata 
apzīmēsim ar o. No taisnleņķaina trijstūra O O p S x dabūjam, ka 

cos 2 5 + c o s 2 a= 1, 
J a pagarināsim asis O Y un O Z līdz krustošanai ar attēlu plakni, un 

ja aplūkosim taisnleņķainos trijstūrus, ko telpā veido koordinātu asis O Y r 

O Z , viņu attēli O p Y p , O p Z p un kopējā hipotenuze O O p , tad analoģiskā 
kārtā dabūsim, ka • 

cos 2 q + cos 2 p = 1 un cos 3 # + cos 2 y — I . 
Pie tam ¡1 un -/ ir leņķi, ko koordinātu a s i s O Y un O Z veido ar attēlu 

plakni K (331 §.) 
Beidzamos trijus nolidzinajumus saskaitīdami, dabūsim 

cos 2 5 + cos 2 r) + c o s 2 # - f c o s 2 a + cos2/? + cos2-/ = 3, 
bet tā kā cos 3 3 -+- cos'2 ņ + cos 2 $ = 1, 

tad cos 2 ci + cos 3/?-f cos 2 7 = 2. 

Kā 331. § tika aizrādits, cos a = ^ , cos /3 = un cos 7 = <~L, pie-
kam O X , O Y un O Z ir triju, telpā vienlīdzigu nogriežņu sagrozitie lielumi. 
Tāpēc pēdējo nolidzinajumu varam uzrakstīt šādi : 

O X 3 O Y j 0_Z^ _ 
p2 p-i pi 

vaj O X 2 + O Y 3 + O Z 2 = 2 / . 
Tā dabūjam sakaribu starp koordinātu asu sagrozitiem lielumiem. 
Uz pēdējo nolidzinajumu pamatodamies, pēc dotiem sagrozitiem lie­

lumiem O X , O Y un O Z varam noteikt viņu kopējo patieso lielumu p. 
Tam nolūkam pēc divām katetēm O X = A B un O Y = - A C konstruē­

jam taisnleņķa trijstūri A B C (421 r a s ) . No virsotnes B velkam stateni 
pret B C un uz ša stateņa nospraužam B D = O Z . 

No taisnleņķa trijstūra A B C dabūjam 
C B = ] / O X 2 - r - O Y r , 

un no taisnleņķa trijstūra B C D dabūjam 
C D = ļ / C B 3 + B D 2 = j / O X 3 + O Y 2 + O Z 2 . 

Bet, kā augšā pierādits, 
O X 2 + O Y 2 + O Z 2 = 2 ^ 2 , 

tāpēc CD = y/2p^ = p\/2. 
Tālāk ap caurmēru C D velkam pusaploci, un no caurmēra C D vidus­

punkta E velkam stateni pret C D , kas krusto vilkto pusaploci punktā F~ 
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Punktus F un D savienodami, dabūjam, ka F D ir vidēja proporcionāla 
starp C D un E D , t. i. 

F D 2 = C D . E D = G>]/2:) ( £ 0 ) = ^ , 
vaj F D = p . 

T ā n o t e i c a m k o o r d i n ā t u a s u p a t i e s o l i e l u m u ^ ; . 
No attiecigām attiecibām 

O X O Y O Z 
cos a - - , cos li = un cos 7 = 

P P P 
nav grūti analītiski noteikt leņķus a, [5, y. 

G r a f i s k i š o s l e ņ ķ u s k o n s t r u ē j a m š ā d i (422 ras.). 
Ar rādiusu, vienlīdzigu ar p, no patvajiga centra 0 ' o velkam loku, un 

uz patvajiga rādiusa 0 ' 0 M nospraužam no punkta 0 ' o dotos sagrozitos 
lielumus O X , O Y un O Z , apzīmējot iegūtos punktus lielākas uzskatamibas 
dēļ ar O X , O Y un O Z . No atzīmētiem punktiem velkam stateņus pret 
rādiusu 0 ' o M . līdz krustošanai ar vilkto loku punktos 1, 2 un 3, un šos 
punktus savienojam ar centru O' o- Tā iegūtie rādiusi veido ar rādiusu 
0 ' o M meklētos leņķus a, 0 un 7, jo 

OX O X . O Y O Z 
cos. a = ^ = , cos. p — un cos. 7 = . 0 ' 0 - 1 p p p 

Acim redzot, leņķus a, vaj 7 nav iespējams noteikt, ja attiecigās 
ass O X , O Y vaj O Z sagrozitais lielums ir lielāks, nekā koordinātu asu 
patiesais garums p, jo tādā gadijumā mēs nedabūjam attiecigā stateņa 
( O X - l , O Y - 2 , jeb O Z - 3 ) krustotni ar loku, t i. nedabūjam punktus 
1, 2 vaj 3. 

Aizrādito noteikumu jau varēja no paša sākuma paredzēt, jo ortogo­
nālā aksonometrijā, tāpat kā ortogonālās projekcijās, attēls (vaj projekcija) 
nevar būt lielāks par oriģinālā nogriežņa patieso lielumu. Robežgadijumā, 
kad projekcija līdzinās nogriežņa patiesam lielumam, oriģinālā taisne, kā 
zināms, ir līdztece attēlu plaknei. 

L a i t a g a d n o t e i k t u k o o r d i n ā t u a s u v i r z i e n u s , m ē s 
r ī k o j a m i e s š ā d i . No punkta 0 ' o (422 ras.) velkam stateni pret rādiusu 
0 ' o M , uz šā stateņa pieņemam patvaļigu punktu O, un caur punktu O 
velkam līdzteci ar 0 ' o M . Rādiusu 0 ' o - 3 pagarinājām līdz krustošanai ar 
vilkto līdzteci punktā S z , un pret taisni S z O ' o no gala 0 ' o velkam stateni, 
kas krusto pagarināto taisni S z O punktā S x y . 

Leņķis Sz O ' o pēc konstrukcijas līdzinās 7, un taisnleņķa trij­
stūris S x y S z O ' o ir līdzigs tādam pat trijstūrim, kas aizrādits 417 rasējumā. 
Pēdējā trijstūrī, kā zināms, nogrieznis O 0 ' o noteic koordinātu sākuma O 
attālumu no attēlu plaknes. Bet tā kā attēlu plakni var pabīdit līdztekus 
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viņai pašai, pie kam nemainās aksonometriska attela lielums, tad ari at­
statumu 0 ' o O var pieņemt patvaļigi, kā tas darits 422 rasējumā. 

Tādā veidā uz 422 ras. pamata mēs varam noteikt nogriežņus O S 2 

un O Sxy, un bez tam varam atrast pēdu linijas 5 virzienu, kuram jāiet 
caur punktu Sjty, stateniski pret O S z . 

Nogriežņus 0 ' o - l un 0 ' o - 2 līdzigā kārtā līdz krustošanai ar O Z 
punktos S ' x un S ' y pagarinot, nav grūti noteikt šo punktu atstatumus no 
koordinātu sākuma O. Pēc tam no centra O velkam ar rādiusiem O S ' x 

un O S'y lokus, līdz krustošanai ar pēdu linijas s virzienu, dabūjot tā gal­
venā pēdu trijstūra virsotnes S x un S y . Savienojot šos punktus ar sākumu 
O, dabūjam asu O X un O Y virzienus. 

Nospraužot uz konstruētiem koordinātu asu virzieniem viņu sagro­
zītos lielumus O X, O Y un O Z, iegūsim rasējumu, kur doti visi vajadzigie 
elementi patvaļīga priekšmeta aksomometriskā attēla konstruēšanai. Va­
jadzīgās konstrukcijas izpildāmas tāpat, kā 324 §, lietojot pie tam atrasto 
lielumu p. 

J a divu koordinātu asu sagrozitie lielumi, piemēram, O X un O Y 
vienlīdzigi, tad punkti 1 un 2 422 rasējumā saplūst. Tāpēc tadā gadijumā 
ari leņķi a un fi, kā ari nogriežņi O S x un O S v ir vienlīdzigi. 

Noteicot pēc 422 ras. asu O X un O Y virzienus, dabūsim, ka viņas 
" veido ar asi O Z vienlīdzīgus leņķus. 

Patvaļigs kubs šādā gadijumā attēlojas 423 rasējumā aizrāditā kārtā. 
K o n s t r u ē t o a t t ē l u s a u c p a r o r t o g o n ā l o d i m e t r i s k o 

, a t t ē l u (sk. 325 §.) . 
Ja O X = O Y = O Z, tad 422 rasējumā punkti 1, 2 un 3 saplūst, un tāpēc 

a~ft — y un O S x = OSy = O S z . Šādā gadijumā asis O X , O Y un O Z 
veido savā starpā leņķus 120°. 

Patvaļigs kubs šādā gadijumā attēlojas 424 rasējumā aizrāditā kārtā. 
Pie tādiem noteikumiem iegūtu attēlu sauc par o r t o g o n ā l o i z o -

m e t r i s k o , vaj ari t r i m e t r i s k o a t t ē l u . 

334 § . * Dimetriskie un izometriskie attēli. 
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Raksturigako termiņu saraksts. 
Affinitate 
apgriešanās punkts 
aptveramā, evolvenle 
aptverošā, evolute 
apveids 
asimptote 
atgriešanās lintja 
atgriešanās punkts pirmā 

veida, galotne 
atgriešanās punkts otrā 

veida, snīpis 
atgriešanās virsa 

atšķirts punkts 

attālumu aploce 
attālumu punkts 
attēls 
attēlu plakne 

Bidišanas virsa 
binormale 

Charakteristika 

Dalīšanas aploce (pārne­
šanas aploce) 

dalīšanas punkts, (pārne­
šanas centrs) 

dažādnosaukuma projek­
cijas 

daudzplaknis 
divējādi projecejošaplakne 

divplakņu kakts 

divpusīgs 
dubultiga liece 
dubultigs puukts 

Elipsoids 

Fiktivā ēna 

Affinität — 
Wende oder Inf lexionspunkt — 
Ewolwente — 

• Ewolute — 
• Umriss — 

Asymptote — 
- Rückkehrkante, Gratlinie — 
- Rückkehrpunkt erster Art, — 

Spitze 
- Rückkehrpunkt zweiter — 

Art, Schnabelspitze 
- Tangentenfläche der — 

Rückkehrkurwe 
- isolierter Punkt, Einsied- — 

lerpunkt 
- Distanzkreis — 
- Distanzpunkt — 
- Abbildung (Bild) — 
- Bildebene — 

- Schieb-oder Rückungsfläche -
- Binormale — 

аффннитетное сродство 
точка перегиба 
эвольвента 
эволюта 
очертание 
асимптота 
ребро возврата 
точка возврата перваго 

рода 
точка возврата второго 

рода 
поверхность с реброи 

возврата 
уединенная точка• 

круг разстояний 
точка разстояний 
изобрпжение (кяртина) 
картинная плоскость, плос­

кость изображений 

бинормаль 

— Charakteristik 

— Teilungskreis 

— Teilungsptinkt 

— Ungleichnamige Projek­

tionen 
— Poyeder 
— "doppelt projicierende 

Ebene 
— Flächenwinkel zweier 

Ebenen 
— zweischaliges 
— doppelte Krümmung 
— Doppelpunkt 

— Ellipsoid 

— fiktiwer Schatten 

— характеристика 

— круг деления 

— точка деления 

— разпопменныя проекции 

— многограпник 
— двояко — проектирующая 

плоскость 
— двугранный угол 

— двуполый 
— двоякая кривизна 
— двойная точка 

— эллипсоид 

­ фиктивная тень 

Gaismas atdaloša linija 
galvenais punkts 
galvenais stars 

— Lichtgrenze 
— Hauptpunkt 
— H a i i p t s t r a h l 

— светораздельная линия 
— главная точка 
— главный луч 
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galvenā normale — Hauptnormale — главная нормаль 
greizā plakne — windschiefe Fläche — косая плоскость 
griešanās virsa — Dreh­oder Rotations fläche — поверхность вращения 
griezējā, griezene — Sekante — секущая 
griežama punkts, krustotne — Schnittpunkt — точка пересечения 

Hiperbolisks poraboloids — Hyperbolisches Para­ — Иперболздческий парабо­

boloid лоид 

Ieliekts — koukaw — вогнуто 
iežmangums — Einschnürung — перехват 
izliekts ­ ­ konwex — выпукло 

Kakls — Hals — шейка, горловина 
kāpe — Ganghöhe — под'ем, шаг, ход 
konoids — Konoid — коноид 
koordināta — Koordinate — координата 
krītošā ēna — Schlagschatten — падающая тень 
krustodamās taisnes — sich schneniende Geraden — пересекагощияся прямыя 
krustošanās punkts, taisne, — Schnittpunkt, Schnittli­ — точка пересечения,прямая 

figūra n i e , Schaittfigure пересечения, фигура пер. 
krustotne — Schnittpunkt, Schnittstelle — точка, место пересечения 
kvadrants — Quadrant — квадрант 

Līdztece — Parallele —• параллель 
līdzteku līknes — Parallelkurwen, äquidis­ — параллельный крывыя 

tante Kurwen 
līdztekus / — parallel — параллельно 
līdzteku taisnes — parallele Geraden — параллельиыя прямыя 
līdztekus projecejošais — Parallelstrahl — паралельно проектирую­

stars щий луч 
liece — Krümmung, Flexion — кривизна 
lieces aploce — Krümmungs­, Schmieg­ — круг кривизны 

oder Oskulationskreis 
lieces leņķis — Krümmungs- oder Kon- — угол кривизны 

tingenzwinkel 
lieces plakne — Schmiegung&ebene — плоскост кривизны, при­

жимающаяся плоскость 
līkne, lika linija — Kurwe, krumme Linie — кривая, кривая линия 
līknes virsotne — Scheitelpunkt — вершина кривой 
līkņu veidotavirss.likāvirsa , — Nichtregelfläche — кривая поверхность 
lode — Kugel — шар 
lūzuma punkts — Knickpunkt — точка перелома 

Meridiāns — Meridian — меридиан 

Nenotinamā (greizā) tais­ — nichtabwiekelbare (wind­ — неразвертывающаяся ли­

nes virsa schiefe) Regelfläche нейчатая или косая'повер. 
nepārtraukta līkne — stetige Kurve — непрерывная кривая 
nokalnes \ irsa — Böschnug.xf'äche — поверхность одинякого 

ската 
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normale * • 
Normale 

нормаль 
normalp!akne _ — Normaleber.e нормальная плоскость 
notinamā taisnes virsa — abwickelbare Regelfläche — развертывающаяся линей­

чатая поверхность 
no tinums — Abwickelung — развертка 

Pārnešanas aploce, dalī­ Teilungskreis — круг деления 
šanas aploce 

pārnešanas centrs, dalīša­ - Teiluog'punkt — точка деления 
nas punkts 

papildleņķis — Supplementwinkel дополнительный угол 
pašēoa, (paša ēna) — Eigenschalten — собственная тень 
pašēnas apveids — Eigenschattengrenze — контур собственной тени 
pašpieskaršanās punkts — Selbstberührungspuokt — точка самоприкосновения 
pēdu linija — Spurlinije — след плоскости 
pēdu parslela — Spurparallele — следопараллель 
pēdu punkts — Spurpunkt — след прямой 
picglaušauās plakne — Schmiegungs, Oskulations — прижимающаяся плос­

ebene кость, плоек, кривизны 
pieskare, langente — Tangen'e — касательная 
pieskaršanās plakne — Tangentialebene касательная плоскость 
pieskaršanās punkts — Berührungspunkt — точка касшия 
piramide — Pyramide — пирамида 
plakana figūra — ebene Figur — плоская фигура 
plakana līkne — ebene Kurwe — плоская кривая 
plakne — Ebene — плоскость 
platuma aploce — Parallel kreis параллель, круг широты 
priekšskats — Aufriss — вид спереди 
profilā plakne — Kreuz­oderQuer rissebene — плоскость профиля 
projekciju ass — Projektions­ oder Rissachse — ось проекций 

Redzamibas apveids — Sichtbarkeits Grenze, контур видимости 
wahrer Umriss 

rektificejoša plakne — rektifizierende Ebene — выпрамляющая плоскость 
rektificet — rektifizieren — выпрамлять 
robežpunkts — Grenzpunkt — предельная' точка 

Sagrozisana Verkürzung искажение 
saiešanās linija — Fluchtlinije — линия схода 
saiešanās punkts — Fluchtpunkt точка схода * 
sakārtotie caurmēri — konjugierte Durchmesser — сопряженные диаметры 
sakārtots — konjugiert — сопряженно 
sakrītošo projekciju ass Koinzidenz­ oder Deck­ — ось совпадающих про­

gerade екций 
sakrītošoproekciju plakne Koinzideuz­ oder Deck­ — плоскость совпадающих 

ebene проекций 
sevišķs punkts singulärer Punkt — особая точка 
slēgta figūra geschlossene Figur замкнутая фигура 
slīpuma leņķis — Neigungswinkel • угол наклона 
smailis Kegel конус 
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statenjs, statene 
stateniski 
stūrpunkts 
subtangente 

Zuduma punkts 
zuduma plakne 

Lot, Senkrechte 
senkrecht 
Eckpunkt 
Subtangente 

Verschwindungspun kt 
Verschwindungsebene 

перпендикуляр 
перпендикулярно 
угловая точка 
подкасательная 

исчезающая точка 
исчезающая плоскость 

Šķautne 
šķērsodamas taisnes 
šķietamā ēna 

šķira 
svītrošana 
svītrot 

Kante 
sich'kreuzende Geraden 
uneigentlicher (ideeller) 

Schatten 
Ordnung 
Schraffierung 
schraffieren 

ребро 
скрещнвающияся прямыя 
мнимая тень 

порядок 
штриховка 
штриховать 

Taišņu veidota virsa, tais­
nes virsa 

tangente, pieskare 
tangentialā plakne 
telpas līkne 
torus 
trijstūris 

Vadošā plakne 

vadošs smailis 
vadule 
vārpsta 
veidu'e 
veicu'is 
v e l t e t i S 
veltenoids 
vērpšanas leņķis 

vienadnosaukuma projek-
• cijas 

vienpusigs 
virsa 
virsotne (līknes) 
virsskats 
vītes kāpe 
vītes linija 
vītes virsa 

— Regelfläche 

— Tangente 
— Tangentialebene 
— Raumkurwe 
— Torus 
— Dreieck 

— Richtebene 

— Richtkegel 
— Leitlinie 
— Spindel 
— Erzeugende 
— Modell 
— Zylinder 
— Zylindroid 
— Torsions- oder Windungs 

- wiakel 
— gleichnamige Projektionen 

— einschalig 
— Oberfläche 
— Scheitelpunkt 
— Grundriss 
— Schraubengaoghöhe 
— Schraubenlinije 
— Schraubfläche 

— линейчатая поверхность 

— касательная 
— касательная плоскость 
— косая кривая 
— тор 
— треугольник 

— направляющая плоскость 
плоскость параллелизма 

— направляющий конус 
— направляющая 
— веретен 
— производящая,образующая 
- - модель 
— цилиндр 
— цилиндроид 
— угол кручения 

— одноименный проекции 

— однополый 
— поверхность 
— вершина кривой 
— вид сверху 
— ход (шаг) винта 
— винтовая линия 
— винтовая поверхность 
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jekcijās • . • . . 52 
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_ krīt uz velteņa iekšējo virsu . 173 
192 Ena, kas pie centrālās apgaismo­

šanas no velteņa pamataploces 
malas kiīt uz velteņa iekšējo 
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