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ПРЕДИСЛОВИЕ

Г рафическая подготовка дизайнера в вузе основана на проектной деятельности, 
умении выполнять различные эскизы, рисунки пространственных форм, эрго-
номические схемы, перспективные изображения. Целью этой подготовки явля-

ется формирование личности, владеющей методами проектирования, конструирования, 
моделирования, обладающей пространственным мышлением и представлением, необхо-
димым для творческой деятельности дизайнера.

Изображения можно разделить на два вида — художественные и технические. Худо-
жественные изображения рассматривают в курсах «Академический рисунок » и «Акаде-
мическая живопись».

В процессе изучения дисциплин «Начертательная геометрия», «Инженерная графи-
ка» и «Технический рисунок» изображения выполняются на чертежах, эскизах или тех-
нических рисунках.

Начертательная геометрия является теоретической базой всех графических дисци-
плин. В процессе ее изучения рассматриваются геометрические пространственные фор-
мы в виде их изображений на плоскостях проекций.

В данном пособии представлены основные позиционные задачи, связанные с вопро-
сами относительного расположения геометрических объектов. Особое внимание уделя-
ется методу аксонометрических проекций, по правилам которых выполняются техниче-
ские рисунки.

Для студентов института гуманитарных наук и искусств, обучающихся по направле-
ниям «Графический дизайн» и «Промышленный дизайн», раздел начертательной геоме-
трии входит в дисциплину «Технический рисунок» и изучается на первом курсе. Дисци-
плину «Инженерная графика» дизайнеры-промышленники изучают на старших курсах.

Целью данного пособия является оказание методической помощи студентам при 
изучении раздела начертательной геометрии, в решении задач и выполнении курсовой 
работы «Взаимное пересечение поверхностей в  ортогональных и  аксонометрических 
проекциях». Представленные алгоритмы вычерчивания графических листов могут быть 
основой для написания текста пояснительной записки, а образцы заданий помогут пра-
вильно скомпоновать изображения на листах форматов. В приложениях приводятся ва-
рианты заданий для курсовой работы с образцами их выполнения и оформления.
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1. МЕТОД ПРОЕКЦИЙ. 
ВИДЫ ПРОЕЦИРОВАНИЯ 

В основе выполнения всех изображений лежит метод проекций — графический 
метод получения на чертеже достоверного изображения, по которому можно 
представить форму и размеры реального объекта.

Проекцией называется изображение геометрического объекта, расположенного 
в пространстве, на плоскость проекций, которое получено при помощи проецирующих 
лучей, проходящих через каждую точку объекта до пересечения с плоскостью проекций.

1.1. Центральные проекции 

Изображения на плоскости проекций получают при проведении проецирующих лу-
чей через одну точку пространства S — центр проекций (рис. 1).

 
Рис. 1. Аппарат центрального проецирования 
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Центральные проекции — это наглядные изображения, зрительное восприятие ко-
торых адекватно зрительному восприятию самих объектов в пространстве. На основе 
аппарата центрального проецирования строятся перспективные изображения, которые 
применяются в строительстве, архитектуре, живописи, дизайн-проектах (рис. 2).

Рис. 2. Здание в перспективе 

1.2. Параллельные проекции

Параллельное проецирование (рис. 3) является частным случаем центрального, когда 
центр проецирования удален в бесконечность, а проецирующие лучи параллельны неко-
торому направлению проецирования S.

 
Рис. 3. Аппарат параллельного проецирования 

В зависимости от направления проецирующих лучей по отношению к плоскости 
проекций, параллельное проецирование может быть косоугольным и прямоугольным, 
когда проецирующие лучи перпендикулярны к плоскости проекций.
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1. Метод проекций. виды проецирования  

На основе аппарата параллельного проецирования строятся аксонометрические 
проекции — наглядные изображения, которые помогают чтению чертежа, выполненного 
в ортогональных проекциях.

Аксонометрические проекции — это параллельные проекции заданного геометриче-
ского тела вместе с координатной системой на аксонометрической плоскости проекций, 
выполняются в соответствии с ГОСТ 2.317–69 «Аксонометрические проекции». Они 
обладают хорошей наглядностью, удобоизмеримостью и простотой построения (рис. 4).

Рис. 4. Изображение детали 

На рис. 4 представлены ортогональные проекции и технический рисунок детали, вы-
полненные по правилам аксонометрических проекций.

1.3. Прямоугольное проецирование

Если направление проецирования перпендикулярно плоскости проекций, то такой 
метод проецирования называется прямоугольным, или ортогональным (orto — прямо), 
проецированием.

Прямоугольное проецирование лежит в основе выполнения эпюров и является един-
ственным способом построения машиностроительных чертежей, поэтому в дальнейшем 
будем рассматривать только этот вид проецирования.
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2. КОМПЛЕКСНЫЙ ЧЕРТЕЖ 
ТОЧКИ, ПРЯМОЙ 

Д ля создания чертежа (эпюра) используют три взаимно перпендикулярные 
плоскости и проецирующие лучи, перпендикулярные к ним. Одну из плоско-
стей проекций располагают горизонтально (П1 — горизонтальная плоскость 

проекций), вторую и третью вертикально, перпендикулярно к первой (П2 — фронтальная 
плоскость проекций, П3 — профильная плоскость). Эти плоскости бесконечно удалены 
и непрозрачны (рис. 5).

 
Рис. 5. Система плоскостей проекций 

Плоскости проекций, попарно пересекаясь, образуют три оси: Ох, Оу, Оz, — которые 
можно рассматривать как систему прямоугольных декартовых координат в пространстве 
с началом в точке О.

2.1. Ортогональные проекции точки

Чтобы получить комплексный чертеж точки (эпюр Монжа), совместим горизонталь-
ную плоскость П1 с фронтальной плоскостью П2 вращением вокруг оси Ох, профиль-
ную плоскость П3 совместим с фронтальной вращением вокруг оси Оz. В результате три 
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2. Комплексный чертеж точки, прямой  

проекции точки окажутся на одной прямой А1 А2; А2 А3; А1 А3, которые перпендикулярны 
осям проекций. Эти прямые называются линиями проекционной связи (рис. 6).

 
Рис. 6. Образование проекции точки 

Положение точки в пространстве и на плоскости определяется по трем ее координа-
там — расстояниям от точки до плоскостей проекций, которые записываются в следую-
щем порядке: А (х, у, z).

Относительное расположение точек в пространстве определяется по их координатам. 
Например, в задаче положение точек может быть выражено следующим образом: точка 
А выше точки В на 13 мм, ближе точки В на 15 мм и левее точки В на 15 мм. Построить 
комплексный чертеж точек А и В, если координаты точки В (20, 10, 17). Зная координаты 
точки В, можно определить координаты точки А (35, 25, 30) и построить эпюр (рис. 7).

 
Рис. 7. Относительное расположение точек на эпюре 

На рис. 7 показано относительное расположение точек на эпюре. Отрезки Δx, Δy, Δz на-
зываются разностью координат и характеризуют смещение точки А по отношению к точке В.
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Точки в пространстве могут быть расположены на одной проецирующей прямой. Та-
кие точки называются конкурирующими, на комплексном чертеже они будут находиться 
на одной линии проекционной связи (рис. 8).

Рис. 8. Конкурирующие точки 

Конкурирующие точки имеют большое значение в практике решения задач и по-
строения эпюров, так как позволяют установить взаимную видимость различных геоме-
трических образов.

2.2. Прямые общего и частного положений

Прямую линию можно задать двумя точками, например, А (50, 30, 15); В (10, 50, 40), 
которые изображены на рис. 9. Этот способ задания прямой в пространстве и на плоско-
сти вытекает из аксиомы: через две точки можно провести прямую и только одну.

Рис. 9. Эпюр отрезка прямой 
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2. Комплексный чертеж точки, прямой  

Построение третьей проекции отрезка прямой на профильной плоскости проекций 
проводится аналогично построению третьей проекции точки, т. е. с помощью биссектор-
ной плоскости или циркуля.

Прямая в пространстве может занимать различные положения: общее и частное. 
Прямая общего положения не параллельна ни одной из трех плоскостей проекций. Под 
частным будем понимать такое положение прямой в пространстве, когда она параллель-
на или перпендикулярна одной или двум плоскостям проекций.

Если прямая перпендикулярна одной плоскости проекций, а двум плоскостям про-
екций параллельна, то она называется проецирующей.

Существует три семейства проецирующих прямых:
•	 горизонтально-проецирующие (перпендикулярные горизонтальной плоскости 

проекций — рис. 10);
•	 фронтально-проецирующие (перпендикулярные фронтальной плоскости проек-

ций — рис. 11);
•	 профильно-проецирующие (перпендикулярные профильной плоскости проек-

ций — рис. 12).

 
Рис. 10. Горизонтально-проецирующая прямая 

Рис. 11. Фронтально-проецирующая прямая 
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Рис. 12. Профильно-проецирующая прямая 

Необходимо знать характерные особенности комплексного чертежа проецирующей 
прямой, а именно:

•	 проецирующая прямая на параллельные ей плоскости проекций проецируется 
в прямые, параллельные соответствующей координатной оси. При этом отрезок 
прямой проецируется в натуральную величину;

•	 проецирующая прямая на перпендикулярную ей плоскость проекций проециру-
ется (вырождается) в точку.

Если прямая параллельна одной из плоскостей проекций, то ее называют линией 
уровня. Существует три семейства таких прямых:

•	 горизонтали (прямые, параллельные горизонтальной плоскости проекций П1, — 
рис. 13);

•	 фронтали (прямые, параллельные фронтальной плоскости проекций П2, — рис. 14);
•	 профильные прямые (прямые, параллельные профильной плоскости проекций 

П3, — рис. 15).
Комплексный чертеж прямой уровня обладает следующими характеристиками:
•	 на непараллельные ей плоскости проекций прямая уровня проецируется в пря-

мые, параллельные соответствующим координатным осям;
•	 отрезок прямой уровня проецируется на параллельную ей плоскость проекций 

в натуральную величину.

Рис. 13. Горизонтальная прямая уровня (горизонталь) 
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2. Комплексный чертеж точки, прямой  

Рис. 14. Фронтальная прямая уровня (фронталь) 

Рис. 15. Профильная прямая уровня 

2.3. Следы прямой

Следом прямой называется точка пересечения прямой с плоскостями проек-
ций. У прямой может быть три следа: горизонтальный, фронтальный и профильный. 
На рис. 16 построены горизонтальный след (N) и фронтальный след (M) прямой а.

 
Рис. 16. Построение следов прямой линии 



2.4. Относительное положение прямых
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2.4. Относительное положение прямых

Рассмотрим свойства ортогонального проецирования. Если прямые в пространстве 
параллельны, то и их одноименные ортогональные проекции параллельны между собой 
(рис. 17).

 
Рис. 17. Проекции параллельных прямых 

Если прямые в пространстве пересекаются, то их проекции имеют одну общую точку 
(рис. 18).

 
Рис. 18. Проекции пересекающихся прямых 

Если прямые в пространстве скрещиваются, то они не имеют общих точек пересе-
чения (рис. 19). Точки скрещивающихся прямых, проекции которых на одной из пло-
скостей проекций совпадают, называются конкурирующими. Они лежат на одной линии 
проекционной связи.
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2. Комплексный чертеж точки, прямой  

Рис. 19. Проекции скрещивающихся прямых 

Точки 1  и  2  фронтально конкурирующие, 3  и  4  горизонтально конкурирующие 
(см. рис. 19). На плоскостях проекций они обозначены знаком совпадения (три парал-
лельные прямые).

Частный случай пересекающихся прямых  — взаимно перпендикулярные прямые 
(рис. 20). Проекции перпендикулярных прямых обладают свойством: если одна сторона 
прямого угла параллельна плоскости проекций, а вторая ей неперпендикулярна, то пря-
мой угол проецируется на эту плоскость в натуральную величину.

Рис. 20. Проекции перпендикулярных прямых 

Это свойство проецирования прямого угла применяется в решении задач на постро-
ение плоских фигур, прямой, перпендикулярной плоскости (нормали), перпендикуляр-
ных плоскостей.
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Вопросы для самоконтроля

1.	 Какие основные способы проецирования геометрических объектов на плоскости 
вам известны?

2.	 Как образуется эпюр Монжа?
3.	 Что называется координатами точки?
4.	 Какие линии называются линиями проекционной связи?
5.	 Какие положения занимают прямые относительно плоскостей проекций?
6.	 Назовите свойства проекций проецирующих прямых, линий уровня.
7.	 Какие точки называются конкурирующими?
8.	 Как построить следы прямой?
9.	 Назовите свойства проекций параллельных, пересекающихся, скрещивающихся, 

перпендикулярных прямых.
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3. ПЛОСКОСТЬ

П ри последовательном перемещении в  пространстве прямой, проходящей че-
рез одну точку пространства и пересекающей другую прямую линию, получают 
плоскость (рис. 21).

Рис. 21. Образование плоскости 

Плоскостью также можно назвать множество точек, расположенных на одном уровне 
или любую геометрическую фигуру.

3.1. Способы задания плоскости

Плоскость на эпюре можно задать несколькими способами (рис. 22).

	 а 			   б 		  в 		           г 			  д

Рис. 22. Способы задания плоскости: 
а — тремя точками; б — прямой и точкой; в — пересекающимися прямыми;  

г — параллельными прямыми; д — геометрической фигурой 



3.2. Плоскости общего положения. Следы плоскости 
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Каждый из представленных способов задания плоскости допускает переход к любо-
му другому.

Плоскости в пространстве, как и прямые линии, занимают различное положение. Раз-
личают три типа положения плоскости относительно плоскостей проекций: плоскости об-
щего положения, проецирующие плоскости и плоскости уровня (дважды проецирующие).

3.2. Плоскости общего положения. Следы плоскости 

Положение плоскости относительно плоскостей проекций удобно определять по ее 
следам — прямым линиям, по которым данная плоскость пересекается с плоскостями 
проекций.

На рис. 23, а изображена плоскость в пространстве общего положения — β. Различа-
ют три следа плоскости: βП1 — горизонтальный, βП2 — фронтальный, βП3 — профильный. 
Любые два следа плоскости, как две пересекающиеся прямые, вполне определяют поло-
жение плоскости в пространстве и на чертеже.

Третий след плоскости на эпюре всегда можно построить по двум данным (рис. 23, б).

   а           б

Рис. 23. Следы плоскости:
а — в пространстве общего положения; б — по двум данным 

Следы плоскости общего положения β (рис. 23, а, б) попарно пересекаются на осях 
в точках βx, βy, βz. Эти точки называются точками схода следов.

Плоскость общего положения не перпендикулярна и не параллельна ни одной из пло-
скостей проекций. Соответственно плоскости частного положения либо параллельны, 
либо перпендикулярны плоскостям проекций.

3.3. Плоскости частного положения 

Проецирующие плоскости перпендикулярны одной из плоскостей проекций. В за-
висимости от этого, их подразделяют на три вида: горизонтально-проецирующие, фрон-
тально-проецирующие и профильно-проецирующие.
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На рис. 24 изображена горизонтально-проецирующая плоскость α, заданная треу-
гольником АВС и следами. Горизонтальная проекция такой плоскости (А1 В1 С1) представ-
ляет собой прямую, которая одновременно является горизонтальным следом плоскос-
ти αП1.

Фронтальная проекция плоскости α определяется проекцией треугольника 
А2 В2 С2 на эпюре, фронтальный след плоскости αП2 расположен перпендикулярно оси х.

 
Рис. 24. Горизонтально-проецирующая плоскость 

Угол ψ, который образуется между плоскостью треугольника АВС и П2, проецируется 
на плоскость П1 без искажения и определяет угол наклона плоскости к фронтальной пло-
скости проекций.

На рис. 25 изображен эпюр фронтально-проецирующей плоскости β, заданной тре-
угольником MNK, который проецируется на фронтальную плоскость проекций в виде 
прямой линии (M2K2N2) и совпадает с фронтальным следом плоскости βП2. Горизонталь-
ный след плоскости βП1 перпендикулярен оси х.

Рис. 25. Фронтально-проецирующая плоскость 

Угол φ между плоскостью треугольника и П1 проецируется на П2 без искажения и яв-
ляется углом наклона плоскости МNK к горизонтальной плоскости проекций.
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Эпюр профильно-проецирующей плоскости β, заданной треугольником АВС, пред-
ставлен на рис. 26. Горизонтальный и фронтальный следы данной плоскости перпенди-
кулярны соответствующим осям.

Рис. 26. Профильно-проецирующая плоскость 

К плоскостям частного положения относятся также и плоскости уровня. Плоскости 
уровня параллельны одной из плоскостей проекций и перпендикулярны двум другим. 
Они подразделяются на горизонтальные (рис. 27), фронтальные (рис. 28) и профильные 
(рис. 29) плоскости уровня.

Необходимо отметить, что любая фигура, лежащая в плоскости уровня, проецируется 
на одноименную плоскость проекций в натуральную величину, без искажения, а на две 
другие плоскости — в виде прямых линий, которые совпадают со своими одноименными 
следами.

Рис. 27. Фронтальная плоскость уровня 
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Рис. 28. Горизонтальная плоскость уровня

Рис. 29. Профильная плоскость уровня 

Плоскости уровня также называются дважды проецирующими, так как на две пло-
скости проекций они проецируются в виде двух прямых линий.

Прямая принадлежит плоскости, если проходит через две точки данной плоскости 
либо через точку плоскости и параллельно какой-нибудь прямой этой плоскости. Точка 
принадлежит плоскости, если лежит на прямой линии заданной плоскости.

Вопросы для самоконтроля 

1.	 Перечислите и изобразите графические способы задания плоскости на комплекс-
ном чертеже.

2.	 Что понимают под следом плоскости?



Вопросы для самоконтроля 
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3.	 Дайте графические характеристики плоскостям: горизонтально-проецирующей, 
фронтально-проецирующей, профильно-проецирующей.

4.	 Какую плоскость называют плоскостью уровня?
5.	 Какие линии являются главными линиями плоскости?
6.	 Каким образом можно перейти от одного способа задания плоскости к другому, 

например, следами?
7.	 Сформулируйте правило конкурирующих точек.
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4. ПОВЕРХНОСТЬ

К лассификация поверхностей разнообразна и  бесконечна. Простые геометри-
ческие тела (куб, призма, пирамида, конус, цилиндр, шар) и сложные поверх-
ности (тор, параболоид вращения, винтовые поверхности, гиперболоид вра-

щения, поверхности параллельного переноса и т. д.) создают необычайно красивый мир 
окружающих нас предметов.

Форму предметов создает (проектирует) и совершенствует человек. В практической 
работе на различных стадиях проектирования (от наброска, эскиза, технического рисунка 
до проектно-конструкторской документации) студент, а в дальнейшем дизайнер обраща-
ется к изображению различных поверхностей. Знание теоретических основ построения 
поверхностей позволяет специалисту грамотно создавать проектно-конструкторскую до-
кументацию, на основании которой выполняется изделие в материале. Кроме того, без 
знания теоретических основ построения линии пересечения поверхностей невозможно 
точно и грамотно исполнить проект в натуральную величину.

4.1. Образование и задание поверхности

Поверхность представляет собой множество последовательных положений линии, 
движение и форма которой подчинены некоторому закону. Эту линию принято называть 
образующей (рис. 30).
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Рис. 30. Образование поверхности 

По виду образующей различают поверхности линейчатые, образующей которых яв-
ляется прямая линия, и нелинейчатые (кривая образующая).
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Коническая поверхность образуется перемещением прямолинейной образующей l 
по криволинейной направляющей m. При этом одна точка образующей (S) всегда непод-
вижна и является вершиной конической поверхности (рис. 31, а).

Цилиндрическая поверхность образуется прямой l, пересекающей кривую направля-
ющую m и параллельной заданному направлению s (рис. 31, б). Цилиндрическую поверх-
ность можно рассматривать как частный случай конической поверхности с бесконечно 
удаленной вершиной S.

Точки на конических и цилиндрических поверхностях строят с помощью обра-
зующих, проходящих через них. Линии на поверхностях (например, n — см. рис. 31, 
а, б) строятся с помощью отдельных точек, принадлежащих этим линиям и поверх-
ности.

		  а 						      б

Рис. 31. Линейчатые поверхности: 
а — коническая; б — цилиндрическая 

Нелинейчатые циклические поверхности (рис. 32) формируются движением окруж-
ности постоянного или переменного радиуса.

Все окружающие нас предметы наиболее часто состоят из простых геометрических 
тел и поверхностей. При этом основными из них являются гранные поверхности и по-
верхности вращения, которые в  совокупности образуют какую-либо форму предмета. 
Для чтения и построения чертежей предмета важно знать, как образуются и изображают-
ся поверхности на чертеже, эпюре. Для графических изображений поверхности на эпюре 
строят очерк (очертание) поверхности.
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   а        б

Рис. 32. Циклические поверхности: 
а — постоянного радиуса; б — переменного радиуса 

Очерк получают при ортогональном проецировании на плоскость проекций проеци-
рующей поверхности, которая огибает заданную (табл. 1). Очерки ограничивают область 
проекций поверхности и являются линиями видимости.

Таблица 1 

Поверхности вращения 
Наименование 

поверхности
Наглядное изображение Ортогональные проекции

Прямой круго-
вой цилиндр
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Наименование 
поверхности

Наглядное изображение Ортогональные проекции

Прямой круго-
вой конус

Сфера

Открытый 
тор-кольцо

Продолжение табл. 1
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Продолжение табл. 1 
Наименование 

поверхности
Наглядное изображение Ортогональные проекции

Закрытый тор

Самопересекаю-
щийся тор

Самопересекаю-
щийся тор-бочка
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Наименование 
поверхности

Наглядное изображение Ортогональные проекции

Вогнутый тор-
глобоид

4.2. Поверхности вращения

Поверхности вращения образуются вращением линии L (образующей) вокруг непод-
вижной прямой I — оси вращения.

Каждая точка образующей (L) при вращении описывает окружность, плоскость ко-
торой перпендикулярна оси вращения (I). Такие окружности поверхности вращения на-
зываются параллелями. Если ось вращения перпендикулярна горизонтальной плоскости 
проекций, то параллели являются горизонталями поверхности (h) (табл. 1).

Торовая поверхность образуется при вращении окружности или ее дуги вокруг непод-
вижной оси, лежащей в плоскости этой окружности, но не проходящей через ее центр. 
Строить точки на криволинейных поверхностях вращения удобнее всего с помощью па-
раллелей.

4.3. Многогранники

Форму многогранников имеют многие предметы, детали машин и механизмов. При 
конструировании и проектировании кривые поверхности иногда аппроксимируют (заме-
няют) близкими по форме гранными поверхностями.

Многогранники — замкнутые пространственные фигуры, ограниченные плоски-
ми многоугольниками. Эти многоугольники называются гранями многогранника, а ли-
нии их пересечения — ребрами, точки пересечения ребер — вершинами многогранника 
(рис. 33). В практике наиболее часто встречаются призмы и пирамиды.

Призма — многогранник, две грани которого (основания) — конгруэнтные многоу-
гольники с параллельными сторонами, а остальные грани (боковые поверхности) — па-
раллелограммы.

Окончание табл. 1
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Призма называется прямой, если ее ребра перпендикулярны основаниям.
Призма называется правильной, если она прямая и в основании правильный много-

угольник.
Пирамида — многогранник, у которого одна грань (основание) — многоугольник, 

а остальные (боковые грани) — треугольники — имеют общую вершину. Если пирамида 
усечена плоскостью параллельной основанию, то у нее два подобных основания.

Пирамида называется правильной, если ее основание — правильный многоугольник, 
а высота проходит через центр этого многоугольника, боковые грани — равнобедренные 
треугольники.

Название многогранника зависит от фигуры основания, например: шестигранная 
правильная прямая призма, четырехгранная правильная пирамида, трехгранная прямая 
призма и т. д.

Рис. 33. Многогранники 

Правильные многогранники (тела Платона) — поверхности, все грани которых есть 
одинаковые правильные многоугольники и все многогранные углы при вершинах равны 
между собой (рис. 34). Правильные многогранники могут быть вписаны в сферу или опи-
саны около нее.

 а      б      в

 
Рис. 34. Правильные многогранники: 
а — октаэдр; б — додекаэдр; в — икосаэдр 
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4.4. Принадлежность точки, прямой линии поверхности

Принадлежность точки поверхности определяется принадлежностью ее какой-либо 
линии, расположенной на поверхности, например, образующей или параллели поверх-
ности.

Характерными точками на поверхности являются точки, принадлежащие очерковым 
линиям поверхности. Проекции этих точек находят, как правило, без дополнительных 
построений.

На рис. 35 показано построение характерных точек: А, В, С по линиям проекционной 
связи, так как А и С принадлежат очерковым образующим, В — линии основания. До-
полнительные точки на рисунке: точка Е принадлежит образующей SB; точка D строится 
по параллели конуса, которой она принадлежит.

Рис. 35. Координатный способ построения точек на поверхности конуса 

Изометрические проекции поверхностей и точек строятся по ортогональным про-
екциям благодаря свойству взаимной обратимости этих проекций. Размеры отрезков, 
параллельных осям координат на чертеже, однозначно соответствуют размерам отрез-
ков, параллельных аксонометрическим осям. В прямоугольной изометрической проек-
ции коэффициент искажения по всем трем осям k = 0,82. В учебных целях мы прини-
маем k = 1.
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Изометрические проекции точек на поверхности строятся координатным способом. 
Например, координаты точки D (хd, yd, zd), принадлежащей поверхности прямого кругово-
го конуса (см. рис. 35), измеряем в ортогональных проекциях параллельно координатным 
осям х, y, z. В  прямоугольной изометрической проекции откладываем эти координаты 
параллельно аксонометрическим осям х, y, z. Получаем аксонометрическую проекцию 
точки D на поверхности конуса.

Аналогично выполняются построения проекций точек, принадлежащих поверхно-
сти сферы (рис. 36). Характерными точками являются А, В, С, принадлежащие очерко-
вым линиям сферы, а именно: А принадлежит главному меридиану; В — экватору сферы; 
С — меридиану на профильной плоскости. Как и в предыдущем случае, точка D — про-
межуточная, ее проекции строятся с помощью параллели, на которой она расположена.

 
Рис. 36. Построение точек на поверхности сферы 

На рис. 37 изображены проекции прямой трехгранной призмы. Ребра призмы — про-
фильно-проецирующие прямые, а  боковая поверхность призмы является профильно-
проецирующей поверхностью, поэтому профильные проекции точек А, В, С, D совпада-
ют с очерком призмы на плоскости П3.

На рис.  38  показаны проекции прямого кругового цилиндра. Ось цилиндра  — го-
ризонтально-проецирующая прямая, поэтому цилиндрическая поверхность является 
проецирующей относительно этой же плоскости проекций и вырождается в окружность. 
На этой окружности расположены соответствующие проекции всех точек цилиндриче-
ской поверхности.

Изометрические проекции поверхностей и точек строятся также координатным спо-
собом.
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Рис. 37. Построение точек на проецирующей поверхности прямой призмы
 

 
Рис. 38. Построение точек на проецирующей поверхности прямого кругового цилиндр
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Вопросы для самоконтроля

1.	 Какие линии называются образующими, направляющими поверхности?
2.	 Сформулируйте определение очерка поверхности.
3.	 Приведите примеры линейчатых и нелинейчатых поверхностей.
4.	 Какие поверхности называются многогранниками? Назовите элементы гранных 

поверхностей.
5.	 Приведите примеры поверхностей вращения.
6.	 Какие точки поверхности называются характерными?
7.	 Какие поверхности называются проецирующими? Приведите примеры.
8.	 Сформулируйте координатный способ построения аксонометрических проекций 

точки, принадлежащей поверхности.
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5. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ

5.1. Сечение поверхности плоскостью

П ри пересечении поверхности плоскостью получается плоская фигура, ограни-
ченная линией, все точки которой принадлежат секущей плоскости и задан-
ной поверхности.

При пересечении многогранника плоскостью в сечении получаются плоские много-
угольники. При пересечении поверхности вращения в общем случае получается плоская 
кривая линия.

Линию пересечения строят по точкам, начиная с характерных точек, принадлежащих 
очеркам поверхности, по  точкам на  ребрах многогранника, вершинам кривых линий, 
точкам, определяющим границу видимости. Остальные точки линии пересечения нахо-
дят по принадлежности точки какой-либо линии этой поверхности, например, параллели 
или образующих линий поверхности.

Если поверхность пересекается плоскостью частного положения (проецирующей 
или плоскостью уровня), то на соответствующей плоскости проекций проекция линии 
пересечения представляет собой прямую линию, совпадающую со следом секущей пло-
скости.

Примеры построения сечений геометрических тел плоскостями в изометрии по ор-
тогональным проекциям представлены на рис. 39–43.

Призма является горизонтально-проецирующей поверхностью (рис. 39). В сечении 
призмы фронтально-проецирующей плоскостью Р получается шестиугольник. Горизон-
тальная проекция сечения совпадает с очерком призмы.

В сечении пирамиды фронтально-проецирующей плоскостью Р получается пяти- 
угольник, вершины которого — точки пересечения секущей плоскости и ребер пирами-
ды, а стороны — линии пересечения с гранями — прямые линии (рис. 40).
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Рис. 39. Сечение прямой правильной шестиугольной призмы 

Рис. 40. Сечение правильной пятиугольной пирамиды 
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Поверхность цилиндра профильно-проецирующая. При пересечении фронталь-
но-проецирующей плоскостью Р получается эллипс. Профильная проекция эллипса — 
окружность (рис. 41).

Рис. 41. Сечение прямого кругового цилиндра 

Коническая поверхность является уникальной поверхностью, так как в результате 
пересечения конуса плоскостями на поверхности получаются замечательные плоские 
кривые 2-го порядка — окружность, эллипс, парабола, гипербола (табл. 2).

Таблица 2 

Сечение конуса плоскостями 
Геометрическая фигура и поло-

жение секущей плоскости
Наглядное изображение 

плоскости сечения
Ортогональное изображение 
плоскости и фигуры сечения

Окружность — плоскость пер-
пендикулярна оси вращения
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Окончание табл. 2 
Геометрическая фигура и поло-

жение секущей плоскости
Наглядное изображение 

плоскости сечения
Ортогональное изображение 
плоскости и фигуры сечения

Эллипс — плоскость под углом 
к оси вращения

Парабола — плоскость парал-
лельна одной из образующих

Гипербола — плоскость парал-
лельна двум образующим

Треугольник — плоскость 
проходит через вершину конуса 

и пересекает основания
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Как видно из табл. 2, гипербола получается в сечении конуса плоскостью, параллель-
ной двум образующим. В частном случае, когда секущая плоскость проходит через верши-
ну конуса, сечение распадается на две пересекающиеся прямые (стороны треугольника).

Построение эллипса в сечении фронтально-проецирующей плоскостью представле-
но на рис. 42.

Рис. 42. Построение эллипса 

Построение гиперболы в сечении конуса горизонтально-проецирующей плоскостью 
показано на рис. 43.

Рис. 43. Построение гиперболы 
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5.2. Геометрическое тело с вырезом

Построение проекций геометрических тел с вырезами отличается тем, что вырез вы-
полняется несколькими секущими плоскостями и при этом получается несколько пло-
ских сечений либо вырез может быть выполнен цилиндрической поверхностью и при 
этом образуется пространственная кривая линия на поверхности геометрического тела. 
Плоскости выреза также образуют линию пересечения. Особое внимание следует обра-
тить на определение видимости проекций тела с вырезом.

На рис. 44 выполнен пример построения ортогональных и аксонометрической про-
екций сферы с вырезом.

Пример. По заданной фронтальной проекции сферы с вырезом построить горизон-
тальную и профильную проекцию. Вырез выполнен двумя плоскостями частного по-
ложения: α — фронтально-проецирующей и β — горизонтальной плоскостью уровня. 
Сечение сферы плоскостью представляет окружность. Фронтальные проекции окружно-
сти — прямые линии. При построении проекций сечения сферы следует обратить вни-
мание, что если секущая плоскость параллельна плоскости проекций, то окружность 
проецируется в натуральную величину (часть окружности на горизонтальной плоскости 
проекций), а если секущая плоскость проецирующая, то эта окружность проецируется 
на плоскости проекций в виде эллипса (части эллипса).

Рис. 44. Сфера с вырезом 
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Характерные точки линий выреза принадлежат: главному меридиану — точки 1 и 6; 
очерку на профильной плоскости проекций — 2; экватору сферы — 3 и 3´; точки 4 и 4´ — 
на линии пересечения плоскостей выреза. Дополнительные точки, например точку 5, вы-
бирают произвольно. Профильную проекцию строят по горизонтальной и фронтальной 
проекциям в проекционной связи. Точки эллипса соединяют плавной кривой линией, 
окружность — циркульная кривая. Обводят очерки сферы и линии пересечения с учетом 
видимости на горизонтальной и профильной плоскостях проекций.

Изометрическую проекцию сферы с вырезом строят координатным способом.

5.3. Пересечение поверхности прямой линией

При пересечении прямой с поверхностью решается позиционная задача, которая за-
ключается в определении общих точек, принадлежащих прямой и заданной поверхности. 
Для определения точек пересечения применяется способ посредников.

Алгоритм решения задач следующий.
1. Выбрать и провести через прямую вспомогательную секущую плоскость частного 

положения так, чтобы в сечении получались простые сечения, ограниченные окружно-
стями или прямыми линиями.

Если прямая лежит в плоскости частного положения, то ее проекция совпадает с со-
ответствующим следом плоскости.

2. Построить линию пересечения секущей плоскости и заданной поверхности.
3. Найти точки пересечения построенной линии пересечения и заданной прямой, ле-

жащих в одной вспомогательной плоскости. Очевидно, что эти точки являются искомы-
ми точками пересечения.

4. Определить видимость участков прямой по конкурирующим точкам. В некоторых 
задачах видимость можно определить визуально по видимости самой поверхности.

В задаче (рис. 45) вспомогательная секущая плоскость α — горизонтальная плоскость 
уровня, в сечении получается окружность.

Рис. 45. Пересечение прямой АВ с тором 
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На рис. 46 вспомогательной секущей плоскостью является горизонтально-проециру-
ющая плоскость β, проходящая через вершину конуса S и, следовательно, пересекающая 
коническую поверхность по прямым линиям — образующим конуса SA и SB.

 
Рис. 46. Пересечение прямой MN с конусом 

В качестве секущей плоскости наклонной пирамиды (рис. 47) выбрана фронтально-
проецирующая плоскость β, в сечении пирамиды получается треугольник 1, 2, 3. Через 
прямую можно провести и горизонтально-проецирующую плоскость, но в этом случае 
получается четырехугольник.

 
Рис. 47. Пересечение прямой MN с наклонной пирамидой 
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Рис. 48. Пересечение прямой АВ со сферой 

Секущая фронтальная плоскость β пересекает сферу по  окружности. Прямая АВ  
горизонтально-проецирующая (рис. 48), поэтому горизонтальные проекции точек совпа-
дают с проекцией прямой на горизонтальной плоскости проекций.

Если поверхность проецирующая, например, прямая призма или прямой круговой 
цилиндр, то вспомогательную плоскость не проводят, а точки пересечения прямой с по-
верхностью определяют на той плоскости проекций, относительно которой поверхность 
является проецирующей (рис. 49).

Рис. 49. Пересечение прямой АВ с цилиндром 

Задачи для самостоятельного решения

Задача 1. Построить точки пересечения отрезка АВ прямой линии с поверхностью откры-
того тора (рис. 50). Определить видимость отрезка АВ. О (50, 55, 15); А (95, 20, 25); В (0, 65, 25).

Задача 2. Построить проекции точек пересечения отрезка АВ с поверхностью сферы 
(рис. 51). Определить видимость. О´ (50, 40, 40); А (70, 5, 80); В (70, 75, 5).

Задача 3. Построить точки пересечения отрезка АВ прямой линии с  поверхностью 
эллиптического конуса с круговым основанием (рис. 52).
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Определить видимость отрезка АВ. О (45, 30, 0); S (0, 30, 60); А (15, 35, 65); В (15, 35, 5).

 
Рис. 50. Пересечение отрезка АВ с поверхностью тора 

 
Рис. 51. Пересечение отрезка АВ с поверхностью сферы 

Рис. 52. Поверхность эллиптического конуса с круговым основанием 
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5.4. Взаимное пересечение поверхностей

Взаимное пересечение поверхностей имеет важнейшее значение при конструирова-
нии деталей сложной формы, которые можно рассматривать как сочетание простейших 
геометрических поверхностей: цилиндров, конусов, торов, призм, пирамид (рис. 53).

 
Рис. 53. Построение линий пересечения на техническом рисунке детали 

При пересечении поверхностей в зависимости от их вида линия пересечения пред-
ставляет собой:

•	 сочетание плоских кривых линий при пересечении поверхности вращения с мно-
гогранником;

•	 кривую пространственную линию четвертого порядка (в общем случае) при пере-
сечении двух поверхностей вращения;

•	 ломаную линию при пересечении многогранников.
Позиционная задача построения линии пересечения двух поверхностей заключает-

ся в определении множества точек, общих для данных поверхностей, которые находятся 
с помощью посредников — вспомогательных поверхностей.

В качестве посредников используют вспомогательные плоскости или сферические 
поверхности.

Алгоритм построения линии пересечения поверхностей способом  
секущих плоскостей
1.  Построение линии пересечения поверхностей следует начинать с определения ха-

рактерных, опорных точек. К ним относятся точки, принадлежащие очерковым линиям 
поверхностей, точки на ребрах многогранника, точки, определяющие видимость линии 
на  плоскости проекций, экстремальные точки, определяющие вершины кривых. Как 
правило, характерные точки находят без дополнительных построений.

2.  Характерные точки позволяют видеть, в каких границах можно применять вспо-
могательные секущие плоскости, называемые посредниками, при помощи которых на-
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ходятся дополнительные или промежуточные точки, одновременно принадлежащие обе- 
им поверхностям, а следовательно, линии их взаимного пересечения.

3.  Необходимо выбирать такие вспомогательные плоскости, которые в пересечении 
с данными поверхностями дают на чертеже простые для построения линии (например, 
прямые или окружности). Посредники должны быть:

•	 параллельны плоскостям проекций (плоскости уровня);
•	 перпендикулярны оси вращения поверхности.
4.  В результате пересечения двух поверхностей плоскостью строятся линии пересе-

чения с каждой поверхностью. Точки пересечения построенных линий являются иско-
мыми точками, принадлежащими обеим поверхностям. Построенные точки соединяют 
плавной кривой линией или прямыми в зависимости от характера линии пересечения.

5.  В заключение следует обвести очерки поверхностей и построенные проекции ли-
нии пересечения с учетом видимости.

6.  Если одна из  пересекающихся поверхностей проецирующая (например, прямая 
призма или прямой круговой цилиндр), то  на  соответствующей ей плоскости проекций 
проекция линии пересечения совпадает с вырожденной проекцией поверхности (очерком).

Пример 1. Обе поверхности являются проецирующими на фронтальной и профиль-
ной плоскостях проекций (рис. 54), поэтому эти проекции линии пересечения поверх-
ностей определены, они совпадают с  очерками цилиндров. Обозначаем фронтальные 
и  профильные проекции точек, принадлежащих линии пересечения обоих цилиндров, 
начиная с характерных точек 1, 2, 3, 4, принадлежащих очерковым линиям цилиндров. 
Горизонтальную проекцию линии пересечения строим по  фронтальной и  профильной 
в проекционной связи.

Рис. 54. Построение проекций линии пересечения двух круговых цилиндров 
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Изометрическую проекцию пересекающихся цилиндров вычерчивают по размерам, 
взятым с комплексного чертежа. Линию пересечения строят по принадлежности ее ци-
линдру координатным способом.

Пример 2. Построение линии пересечения прямого кругового цилиндра и  прямого 
кругового конуса (рис. 55) состоит в следующем. Ось вращения цилиндра перпендику-
лярна горизонтальной плоскости проекций, поэтому цилиндрическая поверхность за-
нимает горизонтально проецирующее положение, а  горизонтальная проекция линии 
пересечения совпадает с очерком цилиндра на горизонтальной плоскости проекций — 
окружностью. Обозначаем на окружности горизонтальные проекции точек 1, 2, 3, 4.

 
Рис. 55. Построение проекций линии пересечения прямого кругового конуса  

и прямого кругового цилиндра с параллельными осями 

Начинаем построение с характерных точек: 1 — точка пересечения очерков на фрон-
тальной плоскости проекций, так как они лежат в одной плоскости, 2 и 2´ — точки пересе-
чения очерков на горизонтальной плоскости проекций — оснований конуса и цилиндра, 
расположенных в одной плоскости. Эти точки строятся без дополнительных построений. 
Точки 3 и 3´ принадлежат очерковым образующим цилиндра и определяют границу ви-
димости линии пересечения на  профильной плоскости проекций, 4  и  4´ принадлежат 
очерковым образующим конуса на профильной плоскости проекций. Остальные точки, 
например точка 6, берутся произвольно.

Для построения фронтальных проекций рационально выбрать вспомогательные го-
ризонтальные секущие плоскости, которые пересекают конус и  цилиндр по  окружно-
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5. Пересечение поверхностей 

стям. В сечении цилиндра диаметры окружности одинаковы, а в сечении конуса полу-
чаются различные окружности. Через отмеченные точки на  горизонтальной проекции 
проводим горизонтальные проекции этих окружностей и проводим соответствующие им 
фронтальные проекции — прямые линии, на которых расположены фронтальные проек-
ции искомых точек. Обозначаем следы секущих плоскостей.

Профильную проекцию линии пересечения строим по горизонтальной и фронталь-
ной проекциям в проекционной связи. Соединяем точки плавной линией, так как линия 
пересечения является пространственной кривой.

Обводим очерки поверхностей с линией их взаимного пересечения с учетом види-
мости. На фронтальной плоскости проекций линия видна и совпадает с симметричной 
невидимой линией. На  профильной проекции видимая часть линии 2–3  принадлежит 
видимой половине цилиндра, остальная часть линии пересечения невидима, обводится 
тонкой штриховой линией.

Построение изометрической проекции пересекающихся поверхностей выполняется 
по координатам, взятым с ортогональных проекций (см. рис. 55).

Пример 3. В процессе построения проекций линии пересечения сферы и поверхности 
самопересекающегося тора (рис. 56) необходимо учитывать следующее.

Обе поверхности являются непроецирующими поверхностями вращения, поэто-
му проекции линии пересечения — пространственной кривой 4‑го порядка необходимо 
строить на всех трех плоскостях проекций. Характерные точки 1 и 2 — точки пересечения 
очерков на  фронтальной проекции, потому что очерки лежат в  плоскости симметрии. 
Ось вращения тора перпендикулярна горизонтальной плоскости проекций, поэтому в се-
чении тора горизонтальными плоскостями уровня получаются окружности. Сфера эти-
ми же плоскостями также пересекается по окружностям.

Рис. 56. Построение линии пересечения самопересекающегося тора и сферы 
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При проведении вспомогательной плоскости β через экватор сферы получаем точки 
3 и 3´ — характерные точки, определяющие границу видимости линии пересечения.

При проведении нескольких параллельных вспомогательных горизонтальных пло-
скостей α и γ на горизонтальной плоскости проекций получаются две окружности, точки 
пересечения которых 31 и 51 являются искомыми точками, принадлежащими линии вза-
имного пересечения поверхностей. Фронтальные проекции точек 32 и 52 находят на сле-
дах соответствующих вспомогательных плоскостей в проекционной связи.

Профильные проекции точек строят по фронтальной и горизонтальной проекциям, 
проводя линии проекционной связи. Определяем видимость линии пересечения и очер-
ков поверхностей на горизонтальной, фронтальной и профильной плоскостях проекций 
по видимости поверхности сферы.

Изометрическую проекцию выполняют аналогичным способом.

Построение линии пересечения поверхностей способом вспомогательных 
секущих сфер
Для построения линии пересечения двух поверхностей вращения в некоторых случа-

ях нерационально использовать в качестве посредников вспомогательные секущие пло-
скости. При этом целесообразно применять способ вспомогательных концентрических 
сфер, если соблюдаются следующие условия:

•	 пересекаются две поверхности вращения;
•	 оси поверхностей пересекаются между собой в одной точке и параллельны какой-

либо плоскости проекций, т. е. поверхности имеют общую плоскость симметрии, 
параллельную этой плоскости проекций.

Сферы обладают большими преимуществами по сравнению с другими посредника-
ми, так как сфера с любой поверхностью вращения, ось которой проходит через центр 
сферы, пересекается по окружности, лежащей в плоскости, перпендикулярной оси по-
верхности вращения (рис. 57).

öèëèíäð
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Рис. 57. Пересечение соосных поверхностей 

Для построения линии пересечения двух поверхностей вращения методом концент-
рических сфер задачи решаются в одной фронтальной плоскости проекций (рис. 58, 59).
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Рис. 58. Пересечение конуса и цилиндра 
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Рис. 59. Пересечение тора-глобоида и сферы 
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Алгоритм решения задач следующий.
1. Характерные точки пересечения очерков поверхностей 1  и  2  являются общими 

точками, так как очерки располагаются в одной плоскости, параллельной фронтальной 
плоскости проекций.

2. Точку пересечения осей вращения поверхностей О принимают за центр концент-
рических сфер, следовательно, сферы являются соосными поверхностями с обеими за-
данными поверхностями.

3. Строят сферу с минимальным радиусом, вписанную в большую по размеру поверх-
ность и пересекающую меньшую поверхность. Для построения сферы, вписанной в ли-
нейчатую поверхность, из точки О проводят перпендикуляр на очерковую образующую. 
На рис. 58 сфера вписана в цилиндр. Когда сфера вписывается в криволинейную поверх-
ность, тогда, чтобы найти точку касания (сопряжения) двух дуг, соединяют центры этих 
дуг. Проводят прямую через центр дуги тора-глобоида и центр сфер О (рис. 59). Сфера 
максимального радиуса проводится через наиболее удаленную точку 2 пересечения очер-
ков поверхностей. Вспомогательные сферы проводятся произвольно, больше минималь-
ной, но меньше максимальной.

4. Строятся линии пересечения сфер с  заданными поверхностями. Окружности, 
по которым сферы пересекаются с заданными поверхностями вращения, проецируются 
в отрезки, перпендикулярные оси вращения на фронтальной плоскости проекций. Ли-
нии пересечения, полученные на  сфере-посреднике и  принадлежащие одновременно 
заданным поверхностям, пересекаются в точках 3, 4, 5, которые являются общими для 
данных поверхностей, а следовательно, линиями их взаимного пересечения.

Вопросы для самоконтроля 

1.	 Перечислите основные позиционные задачи на пересечение поверхностей.
2.	 Сформулируйте общий способ решения позиционных задач.
3.	 Сформулируйте алгоритм построения точек пересечения прямой с поверхностью.
4.	 Назовите сечения плоскостью многогранника, цилиндра, конуса, сферы.
5.	 Какие вспомогательные секущие плоскости необходимо применять в  качестве 

посредников?
6.	 Назовите условия применения способа концентрических сфер?
7.	 Почему сферы используют в качестве посредников?
8.	 Какие точки линии пересечения являются характерными?
9.	 Какие линии пересечения получаются при пересечении поверхностей вращения, 

многогранников?
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6. РАЗВЕРТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
ВРАЩЕНИЯ

П остроение разверток поверхностей широко применяется при создании кон-
струкций из  листового материала, выполненных путем изгибания. Развер-
ткой поверхности называется плоская фигура, полученная при совмещении 

поверхности с  плоскостью. Линейчатые поверхности разделяют на  развертывающиеся 
поверхности, которые можно развернуть на плоскость без складок и разрывов, и нераз-
вертывающиеся. К развертывающимся поверхностям относятся линейчатые коническая 
и цилиндрическая поверхности. Неразвертывающиеся — все нелинейчатые поверхности.

Развертки многогранников относятся к  точным разверткам и  представляют нату-
ральную величину его граней. Рассмотрим способы построения разверток цилиндриче-
ских и  конических поверхностей. Общим способом построения разверток является их 
аппроксимация (замена) близкой по  форме гранной поверхностью, поэтому развертка 
этих поверхностей будет приближенной.

На рис. 60, 61 представлены примеры выполнения разверток прямого кругового ци-
линдра и прямого кругового конуса, усеченных фронтально проецирующей плоскостью.
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Рис. 60. Построение развертки цилиндра, усеченного фронтально-проецирующей плоскостью 
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Рис. 61. Построение развертки конуса, усеченного  
фронтально-проецирующей плоскостью 

Алгоритм построения приближенной развертки таков.
1. Поверхность цилиндра аппроксимируют 12‑гранной призматической поверхно-

стью, а поверхность конуса аппроксимирована 12‑гранной пирамидой. Для этого делят 
основание цилиндра и конуса на 12 равных частей. Через точки деления проводят прямо-
линейные образующие поверхности — ребра вписанного многогранника.

2. Развертка цилиндра представляет прямоугольник, а  развертка конуса  — сектор 
круга. На прямой линии развернутого основания цилиндра или на дуге сектора конуса 
откладывают стороны вписанного многоугольника и также проводят образующие.

3. Образующие цилиндра — прямые частного положения, поэтому длину образую-
щих измеряют на фронтальной проекции и откладывают на соответствующих образую-
щих на  развертке. Образующие конуса  — прямые общего положения, за  исключением 
очерковых образующих, которые параллельны фронтальной плоскости проекций. Нату-
ральную величину образующих определяют способом вращения вокруг проецирующей 
прямой, за которую принимают ось конуса, и откладывают на развертке.

4. Полученные точки соединяют плавной кривой. Если развертка представляет сим-
метричную фигуру, достаточно построить ее половину.

При построении разверток поверхностей рекомендуется не  убирать тонкие линии 
построения и обозначать точки построения.

Вопросы для самоконтроля

1.	 Дайте определение развертки поверхности.
2.	 Какими свойствами обладают развертки?
3.	 Какие поверхности относятся к развертывающимся, неразвертывающимся?
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6. Развертки поверхностей вращения 

4.	 Какие развертки называются точными?
5.	 Для каких поверхностей строятся условные развертки?
6.	 В чем заключается предварительная аппроксимация при построении приближен-

ных разверток поверхностей вращения?
7.	 Сформулируйте алгоритм построения разверток цилиндрической и конической 

поверхностей.
8.	 Дайте определения и характеристику основных способов построения разверток: 

способа нормального сечения, способа раскатки, способа триангуляции.



| 53 |

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ

Для подготовки к защите курсовой работы целесообразно воспользоваться следую-
щим перечнем тем.

1.	 Определение, характеристика, образование поверхности.
2.	 Каким образом можно построить проекции точек на поверхности?
3.	 В чем основное отличие линейчатых и нелинейчатых поверхностей?
4.	 Поверхности вращения, многогранники, их примеры.
5.	 Сечение поверхности плоскостью. Каким способом можно определить натураль-

ную величину фигуры сечения заданной плоскостью?
6.	 Построение проекций сечения конуса, цилиндра, сферы и многогранников пло-

скостями.
7.	 Каков алгоритм построения проекций геометрических тел с вырезом?
8.	 Какие точки линии пересечения поверхностей называются характерными?
9.	 В чем сущность способа вспомогательных секущих плоскостей?
10.	Алгоритм построения линии пересечения поверхностей способом вспомогатель-

ных секущих плоскостей.
11.	Какие три условия должны выполняться при решении задач способом вспомога-

тельных концентрических сфер?
12.	Алгоритм построения линии пересечения поверхностей способом вспомогатель-

ных концентрических сфер.
13.	Какие способы построения разверток поверхностей вы знаете?
14.	Развертывающиеся и неразвертывающиеся поверхности.
15.	Алгоритм построения разверток конуса и цилиндра.
16.	Определение и виды аксонометрических проекций.
17.	Каковы коэффициенты искажения по аксонометрическим осям при построении 

прямоугольной изометрической проекции?
18.	Определите последовательность построения аксонометрических проекций пло-

ских фигур. В чем сходство построения геометрических фигур и геометрических 
тел в аксонометрии?

19.	Каким образом применяется координатный способ построения аксонометриче-
ской проекции объекта по его ортогональным проекциям?

20.	Каким образом с применением метода конкурирующих точек определяются гра-
ницы видимости на поверхности?
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Требования к выполнению курсовой работы 
«Взаимное пересечение поверхностей в ортогональных  

и аксонометрических проекциях»

Целью курсовой работы является овладение теоретической основой решения 
позиционных задач, приобретение практических навыков выполнения ортогональных 
и аксонометрических проекций пространственных объектов на плоскости.

Курсовая работа оформляется в виде альбома с титульным листом и состоит из гра-
фической части и пояснительной записки. Графическая часть содержит 4 листа формата 
А3 (рис. П1.1–П1.4).

Оформление чертежей выполняется в соответствии с требованиями стандартов 
ЕСКД (Единой системы конструкторской документации):

•	 ГОСТ 2.301–68 «Форматы»;
•	 ГОСТ 2.303–68 «Линии»;
•	 ГОСТ 2.304–81 «Шрифты чертежные»;
•	 ГОСТ 2.307–68 «Нанесение размеров»;
•	 ГОСТ 2.104–2006 «Основные надписи».
Основная надпись на чертежах выполняется по форме 1, на первом листе поясни-

тельной записки — по форме 2, на последующих листах по — форме 2а (прил. 6). Струк-
тура обозначения чертежей в основной надписи:

ХХХХ. 000   000.  ХХХ

№ задания    № листа       № варианта 
Например, обозначение листов курсовой работы для 30‑го варианта будет таким:

1401. 000 001. 030 — лист 1, вариант 30 
1401. 000 002. 030 — лист 2, вариант 30 

На образцах выполнения графической части курсовой работы (рис.  П1.1–П1.4) 
приводятся примеры оформления листов на  форматах. Так, например, в  соответствии 
с  ГОСТ 2.303–68 «Линии» сплошной толстой основной линией производится обводка 
линий видимого контура поверхностей и линий их пересечения. Линии невидимого кон-
тура поверхности — штриховой, линии построения — сплошной тонкой и т. п. В соответ-
ствии с ГОСТ 2.304–81 «Шрифты чертежные» надписи на чертежах и буквенно-цифро-
вые обозначения выполняются шрифтами № 5 и № 7.

Пояснительная записка — текстовый конструкторский документ, оформляется 
в соответствии с требованиями ГОСТ 2.106–68. В пояснительной записке следует изло-
жить алгоритм выполнения заданий, обосновать применяемые способы решения и вы-
полненные графические построения.

В пояснительной записке представляется письменный алгоритм (компьютерный ва-
риант) выполнения каждого чертежа. При наборе на  ПК целесообразно использовать 
гарнитуру GOST type A или GOST type B, шрифт наклонный или прямой, выравнивание 
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по ширине, кегль — 14 пт, межстрочный интервал — 1,5, отступ первой строки — 1,25 см 
с автоматической расстановкой переносов. Титульный лист к курсовой работе выполняет-
ся по образцу.

Критерием оценки курсовой работы является качество выполненных задач 
на основании трех показателей:

•	 правильности и аккуратности исполнения чертежей;
•	 аргументированности и логичности пояснительной записки;
•	 знания алгоритмов выполнения позиционных задач и способов построения ак-

сонометрических изображений. При защите курсовой работы необходимо уметь 
изложить их в устной форме.

Далее приведены примеры оформления графических листов.

Лист 1. Геометрическое тело с вырезом
1.	По заданной фронтальной проекции геометрического тела с  вырезом начертить 

в проекционной связи горизонтальную и профильную проекции.
2.	Дать анализ заданной поверхности и ее положения относительно плоскостей про-

екций.
3.	Назвать плоскости, которыми выполнен вырез, и определить характер плоских ли-

ний, полученных в сечении, (эллипс, парабола, окружность, многоугольник и т. п.).
Построить линии выреза по точкам, начиная с характерных.
4.	Определить дополнительные (промежуточные) точки линии выреза с  помощью 

вспомогательных секущих плоскостей-посредников.
5.	Соединить полученные точки с учетом характера кривой или прямой линией.
6.	Определить видимость линий выреза и  очерка заданного геометрического  

тела.
7.	Вычертить аксонометрическую проекцию заданного геометрического тела на сво-

бодном месте поля чертежа.
8.	Обвести изображения с учетом видимости проекций.
9.	Заполнить основную надпись.

Лист 2. Пересечение поверхности вращения с многогранником. 
Лист 3. Пересечение двух поверхностей вращения
1.	По заданным ортогональным проекциям поверхностей в  проекционной связи 

(прил. 3 и 4) построить третью проекцию.
2.	Дать анализ и характеристику заданных поверхностей.
3.	Определить вид линии пересечения данных поверхностей.
4.	Отметить характерные (опорные) точки.
5.	Провести вспомогательные секущие плоскости и построить дополнительные, про-

межуточные точки линии пересечения.
6.	Соединить полученные точки с учетом характера линий.
7.	Определить видимость и обвести проекции поверхностей с линией их взаимного 

пересечения.
8.	Построить прямоугольную изометрическую проекцию по ортогональным проек-

циям координатным способом.

Лист 4. Взаимное пересечение поверхностей (метод вспомогательных 
концентрических сфер). Развертка
1.	Построить фронтальную проекцию заданных поверхностей вращения (прил. 5).
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2.	Дать характеристику заданных поверхностей, линии их взаимного пересечения 
и способа решения.

3.	Обозначить точки пересечения очерковых образующих поверхностей.
4.	Обозначить точку О пересечения осей вращения поверхностей.
5.	Построить сферу минимального радиуса (Rmin) и сферу максимального радиуса 

(Rmax).
6.	Провести радиусы вспомогательных концентрических сфер R (n раз), которые 

должны изменяться в пределах Rmin < R < Rmax. Построить линии пересечения вспомо-
гательных сфер с заданными поверхностями и найти точки пересечения этих линий.

7.	Соединить полученные точки плавной кривой линией, выполнить обводку проек-
ции с учетом видимости.
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Òî÷êà êàñàíèÿ è ðàäèóñ Rmin îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðà íà î÷åðêîâóþ îáðàçóþùóþ êîíóñà.
Ïîñòðîèì ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðû ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà
ñ äâóìÿ êîíóñàìè, íàõîäèì îáùóþ òî÷êó 3, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êîé ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ. 
Èç öåíòðà Î ñòðîèì î÷åðê ñôåðû ìàêñèìàëüíîãî
 ðàäèóñà  Rmax ÷åðåç íàèáîëåå óäàëåííóþ òî÷êó 2 
ïåðåñå÷åíèÿ î÷åðêîâ ïîâåðõíîñòåé. 

6. Ïðîâîäèì ïîñëåäîâàòåëüíî î÷åðêè òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ñôåð ðàäèóñàìè áîëüøå Rmin è ìåíüøå Rmax. 
Êàæäàÿ èç ýòèõ ñôåð, ïåðåñåêàÿñü ñ çàäàííûìè êîíè÷åñêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè, îáðàçóåò ñåìåéñòâî îêðóæíîñòåé, êîòîðûå 
ïðîåöèðóþòñÿ â ïðÿìîëèíåéíûå îòðåçêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå
îñÿì âðàùåíèÿ êîíóñîâ. 

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé 4, 5, 6 ïðèíàäëåæàò 
îäíîâðåìåííî âñïîìîãàòåëüíîé ñôåðå è çàäàííûì ïîâåðõíîñòÿì, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïî ýòèì òî÷êàì ìîæíî ïîñòðîèòü ëèíèè
 èõ ïåðåñå÷åíèÿ. 

7. Ïîëó÷åííûå ôðîíòàëüíûå ïðîåêöèè òî÷åê ëèíèè 
ïåðåñå÷åíèÿ ñîåäèíèì âèäèìîé êðèâîé ëèíèåé. 

Íåâèäèìàÿ íà ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîåêöèé ÷àñòü ëèíèè 
ïåðåñå÷åíèÿ ñèììåòðè÷íà è ñîâïàäàåò ñ ïîñòðîåííîé.
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Индивидуальные задания к листу 2 «Пересечение поверхности  
вращения с многогранником»
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