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Предисловие

Методическое пособие соответствует программе курса начертательной геометрии для энергетических специальностей технических учебных заведений.

Методическое пособие имеет цель дать достаточный материал для практических занятий по начертательной геометрии и способствовать усвоению теоретических основ начертательной геометрии.

В целях правильного применения этих основ к решению задач, перед разделом пособия даны теоретические пояснения и методические указания к решению задач. Кроме того, даны контрольные вопросы, имеющие целью дать студентам возможность определить качество усвоения изучаемого материала.

В курсе начертательной геометрии, наряду с изучением теоретического материала, необходимо решить большое количество задач и выполнить графические контрольные работы.

Студент должен разобраться в теоретическом материале и уметь применить его при решении конкретных задач, что является лучшим средством глубокого и всестороннего понимания основных положений теории.

Решение каждой задачи должно быть разбито на несколько этапов:

· анализ условий задачи, т.е. по данным проекциям геометрических объектов представить их форму, расположение их по отношению друг к другу и относительно плоскостей проекций;

· составление плана решения, устанавливающего последовательность выполнения геометрических операций;

· построения на чертеже.

При перечерчивании условий задачи необходимо как можно точнее воспроизвести чертеж-задание и графические условия исходных данных увеличивать в 2-3 раза.

Обозначения основных элементов пространства 
и отношения между ними

1. Точки ( прописными буквами латинского алфавита A, B, C, D, E …

2. Линии ( строчными буквами латинского алфавита a, b, c, d, e …

3. Плоскости ( строчными буквами греческого алфавита (, (, (, (, (…

4. Плоскости проекций: (1 – горизонтальная; (2 ( фронтальная; (3 – профильная или любая другая дополнительная плоскость проекции; (4, (5 – дополнительные плоскости проекций.

5. Оси проекций  -  строчными буквами x, y, z (начало координат – прописной буквой О).

6. Проекции на плоскостях:

(1 -  A(, B(…; a(, b(,…; ((, ((,…; 

(2 -  A(, B(,…; a (, b (,…; ((, ((,…;

(3  -  A(((, B(((,…; a(((, b(((,…; (((( , ((((,…;

(4 -  A|\/ , B|\/,…;a|\/, b|\/,…;(|\/, (|\/,…

7. Горизонтальные линии – буквой h,

фронтальные линии – буквой f,

профильные линии – буквой p.
8. Следы плоскостей:  на пл. (1-h0; на пл. (2-f0; на пл. (3-р0; для пл.          ( ((1 – горизонтальный след (( для плоскости ((((2  – фронтальный след ((. Точки схода следов плоскости  –  х, у, z .

9. При преобразовании проекций обозначать:

ось вращения буквой i, а ее проекции i(, i(, i((, …

10. Новое положение точки А, линии а, плоскости ( после преобразований  соответственно (А, (a, ((, а после второго преобразования  
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11. Проекции новых положений: 

точки
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12. Между элементами пространства существуют следующие отношения:

1. Совпадение двух геометрических фигур (, например, а ( b; (( ( ((.

2. Взаимная принадлежность геометрических фигур ( или (, например ((а – точка А принадлежит прямой а (точка А лежит на прямой а), b(M – прямая b  содержит (проходит через) точку М.

3. Параллельность – ||, например а||b.

4. Перпендикулярность -  (, например а ( (
5. Результат геометрической операции = , например k = a
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6. Пересечение двух геометрических фигур – 
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, например а = ( 
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( –прямая а есть пересечение плоскостей ( и  (. 

Метод проекций. Проекция точки


В основу построения любого изображения положен метод проецирования. Сущность метода прямоугольного проецирования заключается в том, что предмет проецируется на три взаимно перпендикулярные плоскости лучами, перпендикулярными к этим плоскостям (рис. 1).
Прямоугольной проекцией точки на плоскость называется основание перпендикуляра, опущенного из данной точки на эту плоскость.   


Чертеж, на котором горизонтальная и профильная плоскости проекций совмещены с фронтальной плоскостью называется эпюром. На рис. 2 показан эпюр точки А.
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      Рис. 1                                                     Рис. 2


Прямые линии, соединяющие разноименные проекции точки на эпюре, называются линиями проекционной связи.


Положение точки в пространстве устанавливают с помощью прямоугольных декартовых координат x, y, z. Абсцисса x определяет расстояние от данной точки до плоскости (3, ордината y – до плоскости (2 и аппликата z – до плоскости (1. Какая-либо точка пространства А, заданная координатами обозначается так: А (x, y, z). Например, если x=40, y=30, z=25, то запись примет следующий вид: А (40, 30, 25).


Каждая из ортогональных проекций точки А определяется только двумя координатами.


Так, горизонтальная проекция А( определяется координатами x и y, фронтальная проекция А(( - координатами x и z. Но две любые проекции определяются тремя координатами. Поэтому задание точки двумя проекциями равносильно заданию точки тремя координатами.


Построение проекций точки А (40, 30, 25) на эпюре по заданным координатам выполняют в такой последовательности: прежде всего на оси абсцисс от начала координат откладывают отрезок ОАx=x (в нашем случае x=40), затем через точку Аx проводят перпендикуляр к оси x, на котором откладывают отрезок АxА(=y (y=30) и АxА((=z (z=25). Так как профильная и фронтальная проекции точки расположены на одном перпендикуляре к оси z, то через А(( проводят прямую А((Аz ( z и откладывают отрезок АzА(((=y.


По отношению к плоскостям проекций точка может занимать общее положение, т.е. находиться вне каждой из них (рис. 2), и частное положение – находиться на одной из этих плоскостей, сразу на двух плоскостях проекций и одновременно на трех. 


Если точка принадлежит плоскости проекций, то одна ее проекция совпадает с самой точкой, другая лежит на оси (рис. 3).
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Рис. 3

Вопросы

1. Как располагаются и называются плоскости проекций?

2. Что называется проекцией точки?

3. Какой способ проецирования называется прямоугольным?

4. Какими координатами определяется каждая проекция точки?

5. Где находится горизонтальная проекция точки, принадлежащей фронтальной плоскости проекций?

6. Где находится фронтальная проекция точки, принадлежащей горизонтальной плоскости проекций?

7. Где расположена точка, у которой все три проекции совмещены одна с другой?

Задачи

1. Построить  проекции  точек по заданным координатам: А (20, 25, 10), В (10, 0, 0), С (15, 30, 0), D (10, 0, 0), E (0, 20, 0).

2. Какой из плоскостей проекций (1, (2 или (3 принадлежит точка А с координатами 15, 0, 20?

3. От какой плоскости проекций точка А, изображенная на рис. 4  находится дальше?

4. К какой плоскости проекций (1, (2 или (3 точка В (20, 30, 50) находится ближе?

5. Построить проекции точки С, отстоящей от плоскости (1 на расстояние 25 мм и лежащей в плоскости (3.

6. По двум данным построить третьи проекции точек А, В, С и D (рис. 5). 

7. Найти положение оси z (рис. 6).
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Рис. 4





Рис. 5
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Рис. 6

Проекция прямой линии. Положение 

прямых относительно плоскостей проекций. Взаимное

положение прямых, точки и прямой. Следы прямой

Проекция прямой на плоскость есть прямая. Для ее построения достаточно спроецировать две любые точки данной прямой. Прямые могут занимать в системе плоскостей проекций различные положения. 

Прямой общего положения называется прямая не параллельная и не перпендикулярная ни к одной плоскости проекций (рис. 7).

Прямые частного положения:

· прямая, параллельная одной плоскости проекций называется прямой уровня (горизонталь h, фронталь f, профильная p) (рис. 8, 9, 10);

· прямая, параллельная двум плоскостям проекций (перпендикулярная к третьей) называется проецирующей (горизонтально проецирующая, фронтально проецирующая, профильно проецирующая) (рис. 11).

Если точка лежит на прямой, то ее проекции должны лежать на одноименных проекциях этой прямой. Из трех точек C, D и E, приведенных на рис. 12 только точка С лежит на прямой АВ.
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Рис. 7




Рис. 8
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Рис. 9





Рис. 10
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Рис. 11






Рис. 12

В общем случае прямая может пересекать все три плоскости проекций и иметь три следа:

· горизонтальный след – точка пересечения прямой с плоскостью (1 (точка H) (рис. 13, 14);

· фронтальный след – точка пересечения прямой с плоскостью (2 (точка F) (рис. 13);

· профильный след – пересечение прямой с плоскостью (3 (точка P) (рис. 14).

Если две прямые пересекаются, то точки пересечения их одноименных проекций должны находиться на одной линии связи (рис. 15). 
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Рис. 13






Рис. 14

В случае если прямые параллельны, то проекции их также параллельны (рис. 16).

Если прямые не пересекаются  и не параллельны между собой, то точки пересечения их одноименных проекций не лежат на одной линии проекционной связи (скрещивающиеся прямые) (рис. 17).
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Рис. 15





Рис. 16

Если две прямые пересекаются под прямым углом, то проекции их в общем случае образуют угол не равный 90(. Для того чтобы прямой угол проецировался в истинную величину, необходимо и достаточно, чтобы одна из его сторон была параллельна, а другая не перпендикулярна плоскости проекций (рис. 18).
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Рис. 17





Рис. 18

Вопросы

1. Какие прямые называются прямыми общего положения?

2. Дайте определение горизонтали, фронтали, профильной прямой и укажите характерные особенности расположения проекций этих прямых на эпюре.

3. Какие прямые называются проецирующими?

4. Как построить следы прямой?

5. Могут ли проекции скрещивающихся прямых быть параллельными?

6. В каком случае проекции прямого угла на плоскости (1 и (2 равны 90(?

7. Как должны быть расположены проекции точки, принадлежащей заданной прямой?

Задачи

8. Построить три проекции:

· горизонтально проецирующего отрезка АВ длиной 20 мм, равноудаленного от фронтальной и профильной плоскостей проекций на 15 мм. Точка В располагается над горизонтальной плоскостью на высоте 10 мм;

· профильно проецирующего отрезка СD длиной 20 мм, удаленного от горизонтальной плоскости на 15 мм и от фронтальной плоскости проекций на 20 мм. Удаление точки D от профильной плоскости проекций – 25 мм.

9. Построить три проекции отрезка АВ, если известно, что он пересекается с отрезком CD в точке K.

Координаты точек: A (60, 30, 40), В (? ? 15), С (60, 15, 10), D (15, 55, 45), K (- - 25).

10. На отрезке АВ определить точку С, равноудаленную от плоскостей (1 и (2 (рис. 19).

11. Провести на расстоянии 20 мм от плоскости (1 горизонтальную прямую, которая пересекалась бы с двумя заданными прямыми а и b (а || b) (рис. 20).
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Рис. 19






Рис. 20

12. Провести профильно проецирующую прямую m, пересекающую прямые a и b (рис. 21).

13. Через точку А провести горизонтальную прямую BC, пересекающую плоскость ((2 под углом 45(. Найти фронтальный след прямой (рис. 22).

14. Через точку E (рис. 23) провести прямую, пересекающую заданные прямые АВ и CD.

15. Провести из точки С перпендикуляр на прямую АВ (рис. 24)

16. Построить ромб АВСD, зная, что отрезок ВD является одной из его диагоналей (BD || (2), а вершина А должна быть на прямой ЕF (рис. 25).

17. Построить равнобедренный треугольник АВС с основанием, равным ВС (ВС || (1). Вершина А должна быть на прямой EF (рис. 26). 
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Рис. 21





Рис. 22
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Рис. 23






Рис. 24
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                   Рис. 25                                                            Рис. 26

Плоскость 


Положение плоскости в пространстве можно определить:

· тремя точками, не лежащими на одной прямой;

· прямой и точкой вне ее;

· двумя пересекающимися прямыми;

· двумя параллельными прямыми;

· плоской фигурой.

О положении плоскости относительно плоскостей проекций удобно судить по ее следам – прямым линиям, по которым данная плоскость пересекается с плоскостями проекций. 

По отношению к плоскостям проекций плоскость может занимать общее положение, может быть расположена перпендикулярно плоскости проекций (проецирующие плоскости), параллельно плоскости проекции (плоскости уровня).

Прямые линии и точки, расположенные в плоскости

Отметим две основные аксиомы принадлежности прямой плоскости:

· прямая принадлежит плоскости, если две точки этой прямой принадлежат той же плоскости (рис. 27);

· прямая принадлежит плоскости, если имеет с плоскостью одну общую точку и параллельна какой-либо прямой, расположенной в этой плоскости (рис. 28).
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Рис. 27






Рис. 28

Точка принадлежит плоскости, если она лежит на прямой, принадлежащей этой плоскости (рис. 29).

Среди прямых линий, которые могут быть расположены в данной плоскости, особое место занимают следующие прямые:

· горизонтали h – прямые, лежащие в этой плоскости и параллельные горизонтальной плоскости проекций (1 (рис. 30);

· фронтали f – прямые, расположенные в плоскости и параллельные фронтальной плоскости проекций (2 (рис. 31);

· профильные прямые p – прямые, которые находятся в данной плоскости и параллельны профильной плоскости (3 (рис. 32).
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Рис. 29





Рис. 30
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Рис. 31





Рис. 32

Взаимное расположение двух плоскостей


Две плоскости в пространстве могут быть либо взаимно параллельными, либо пересекающимися. Взаимно перпендикулярные плоскости представляют собой частный случай пересекающихся плоскостей.

Параллельные плоскости


Плоскости параллельны, если две пересекающиеся прямые одной плоскости соответственно параллельны двум пересекающимся прямым другой плоскости ( (a ( b) || ( (m ( n) (рис. 33).
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Рис. 33

Пересекающиеся плоскости

Линией пересечения двух плоскостей является прямая, для построения которой достаточно определить две точки, общие обеим плоскостям, либо одну точку и направление линии пересечения плоскостей. 


Прежде чем как рассмотреть построение линии пересечения двух плоскостей, необходимо разобрать две вспомогательные задачи:

1. Найти точку пересечения прямой общего положения с проецирующей плоскостью. Например, даны прямая a и горизонтально проецирующая плоскость (. Горизонтальная проекция K( искомой точки должна одновременно лежать на горизонтальной проекции (( плоскости ( и на горизонтальной проекции a( прямой a, т. е. в точке пересечения a( c ((( (K(=a(((() (рис. 34). Фронтальная проекция K(( точки K расположена на линии проекционной связи и на фронтальной проекции a(( прямой.

2. Построить линию пересечения двух плоскостей, когда одна из них – проецирующая. На рис. 35 проведены плоскость общего положения, заданная треугольником АВС, и горизонтально проецирующая плоскость (. Найдем две общие точки для этих двух плоскостей. Этими общими точками для плоскостей ∆АВС и ( будут точки пересечения сторон АВ и ВС треугольника АВС с проецирующей плоскостью (  - точки 1 и 2.

Таким образом, горизонтальная проекция 1(2( линии пересечения заданных плоскостей совпадает с горизонтальной проекцией проецирующей плоскости ( - с ее горизонтальным следом ((.
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Рис. 34







Рис. 35

Рассмотрим общий случай построения проекций линии пересечения двух плоскостей, первая из которых задана двумя пересекающимися прямыми a и b, а вторая – параллельными прямыми c и d (рис. 36).

Для определения общих точек заданных плоскостей их пересекают двумя вспомогательными плоскостями. В качестве таких целесообразно взять плоскости уровня (1 и (2. Плоскость (1 пересекает каждую из данных плоскостей по горизонталям 1-2 и 3-4, которые в пересечении определяют точку К, общую для заданных плоскостей, а значит, и принадлежащую линии их пересечения. Точно так же с помощью плоскости (2 определена вторая точка – L.

Вспомогательные проецирующие плоскости можно проводить через прямые, задающие плоскость, например, если плоскости заданы треугольниками. Очевидно, в этом случае можно рассматривать эту задачу как нахождение точки пересечения сторон одного треугольника с плоскостью другого.
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Рис. 36

Взаимное расположение прямой линии и плоскости

Возможны следующие три случая относительного расположения прямой и плоскости:

· прямая принадлежит плоскости;

· прямая параллельна плоскости;

· прямая пересекает плоскость.

Первый случай был рассмотрен раньше. 

Решение вопроса  о параллельности прямой линии и плоскости опирается на положение стереометрии: прямая параллельна плоскости, если она параллельна одной из прямых, лежащих в этой плоскости. 

Задачи о пересечении прямой с плоскостью является одной из основных задач начертательной геометрии. Она решается в следующей последовательности:

· через заданную прямую проводится вспомогательная плоскость;

· строится линия пересечения вспомогательной плоскости и заданной плоскости;

· определяется искомая точка как точка пересечения данной прямой и построенной линии пересечения.

В качестве вспомогательной плоскости рекомендуется брать одну из проецирующих. На рис. 37 показано, как целесообразно проводить проецирующие плоскости через прямые, различно расположенные в пространстве. 
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Рис. 37

На рис. 38-40 показаны примеры решения задачи на нахождение точки пересечения прямой с плоскостью.
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Рис. 38



Рис. 39

             Рис. 40

Прямая перпендикулярная к плоскости

Если прямая перпендикулярна плоскости, то горизонтальная проекция этой прямой перпендикулярна горизонтальной проекции горизонтали плоскости, а фронтальная проекция – фронтальной проекции фронтали той же плоскости. На рис. 41 показано построение проекций перпендикуляра, опущенного из точки А на плоскость ∆BCD.

Чтобы решить обратную задачу – построить плоскость, которая проходит через данную точку А перпендикулярно данной прямой l (рис. 42), необходимо провести горизонталь будущей плоскости (горизонтальная ее проекция перпендикулярна прямой), и фронталь искомой плоскости (фронтальная проекция ее перпендикулярна прямой). Плоскость ( (h ( f), перпендикулярна прямой l.
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          Рис. 41




Рис. 42

Взаимно перпендикулярные плоскости


Две плоскости перпендикулярны, если одна из них проходит через перпендикуляр к другой. 


Разберем это положение на примере следующей задачи: через прямую m провести плоскость, перпендикулярную данной плоскости ( (a((b) (рис. 43).


Если прямая m не перпендикулярна данной плоскости (, то через такую прямую можно провести единственную плоскость, перпендикулярную данной. Эта плоскость определяется двумя пересекающимися прямыми: данной прямой m и перпендикуляром k, опущенными из произвольной точки A прямой m на плоскость (.
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Рис. 43

Вопросы

1. Какая плоскость называется плоскостью общего положения?

2. Какие плоскости называются проецирующими, плоскостями уровня?

3. Назовите главные линии плоскости.

4. При каком положении плоскости ее горизонталь является и профильной прямой?

5. Назовите условия принадлежности прямой плоскости.

6. Назовите условие, при котором две плоскости параллельны друг другу.

7. Как построить прямую, параллельную двум пересекающимся плоскостям?

8. В каком случае можно утверждать, что прямая параллельна плоскости?

9. Назовите три основных этапа нахождения точки пересечения прямой с плоскостью.

10. Назовите основное свойство проецирующих плоскостей.

11. Как на эпюре построить прямую перпендикулярную к плоскости?

Задачи

18. Построить горизонтальную проекцию точки K, принадлежащей плоскости ( (fo(, ho(), не используя профильную проекцию (рис. 44).

19. В заданных плоскостях провести горизонталь на расстоянии 15 мм от плоскости (1 (рис .45).
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Рис. 44



Рис. 45

20. Достроить горизонтальную проекцию пятиугольника ABCDE (рис. 46).

21. Построить горизонтальную проекцию треугольника ABC, лежащего в плоскости ( (a (( b) (рис. 47).
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Рис. 46




Рис. 47

22. В плоскости ( провести горизонталь на расстоянии 20 мм от плоскости (1. Построить на горизонтали точку А на расстоянии 15 мм от плоскости (2 (рис. 48).

23. Найти недостаточную проекцию точки К, лежащей в плоскости, заданной прямой АВ и точкой С (рис. 49).
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Рис. 48





Рис. 49

24. Заключить прямую АВ в горизонтально проецирующую плоскость, задав эту плоскость ее следами на плоскостях (1 и (2 (рис. 50).

25. Построить через точку M плоскость, параллельную прямой a и перпендикулярную горизонтальной плоскости проекций (1 (рис .51).
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Рис. 50



Рис. 51

26. Построить горизонтальную проекцию треугольника АВС, параллельного плоскости ( (a ( b) (рис. 52)

27. Построить горизонтальную проекцию треугольника АВС, если известно, что сторона АВ параллельна плоскости ( (m (( n) (рис. 53).

28.Построить проекции плоскости, проходящей через точку M перпендикулярно плоскости треугольника АВС и параллельно прямой l (рис. 54).

29.Построить проекции плоскости, проходящей через точку А перпендикулярно прямой m (рис. 55).
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Рис. 52



Рис. 53
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Рис. 54



Рис. 55

30.Построить фронтальную проекцию прямой а, перпендикулярной прямой b и проходящей через точку M (рис. 56).

31.Построить недостающую проекцию точки K, равноудаленной от точек А и В (рис. 57).
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   Рис. 56




Рис. 57

32.Построить проекции равнобедренного треугольника АВС с основанием АВ и вершиной С на проецирующей прямой а (рис. 58).

33.Через точку А провести произвольную прямую m, параллельную плоскости ( (рис. 59).
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Рис. 58





Рис. 59

34.Провести через точку K плоскость, параллельную плоскости, заданной прямой АВ и точкой С (рис. 60).

35.Построить проекции плоскости, проходящей через точку M перпендикулярно плоскостям ( (fo(, ho() и ( ( (2 (рис. 61).
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Рис. 60





Рис. 61

36.Найти точку пересечения прямой АВ с плоскостью (, заданной ее фронтальным следом (рис. 62).

37.Найти точку пересечения прямой АВ с плоскостью, заданной треугольником СDE (рис. 63).

38.Найти линию пересечения плоскости (, заданной следом (', с плоскостью, заданной параллельными прямыми АВ и CD (рис. 64).

39.Найти линию пересечения плоскостей ( и ( (рис. 65).
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Рис. 62






Рис. 63
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Рис. 64





Рис. 65

40.Найти точку пересечения прямой АВ с плоскостью, заданной треугольником CDE (рис. 66).

41.Через точку А провести прямую, параллельную двум заданным плоскостям (рис. 67).
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Рис. 66





Рис. 67

42.Определить расстояние от точки А до плоскости ( (рис. 68).

43.Определить расстояние от точки А до плоскости ( (рис. 69).
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Рис. 68






Рис. 69

44.Из точки А опустить перпендикуляр на заданную плоскость и найти его основание (рис. 70, 71).
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Рис. 70






Рис. 71

45.На прямой АВ найти точку С, равноудаленную от двух данных точек D и E (рис. 72).

46.Построить прямоугольный треугольник АВС по заданному катету АВ и направлению гипотенузы BM (рис. 73).

47.Провести через точку А прямую, пересекающую прямую BC и перпендикулярную к прямой DE (рис. 74).

48.Построить фронтальную проекцию прямой АВ по ее горизонтальной проекции, зная, что АВ пересекает прямую CD под прямым углом (рис. 75).
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Рис. 72





Рис. 73
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Рис. 74





Рис. 75

Способы преобразования проекций


Простота решения задач во многом зависит от расположения геометрических элементов относительно плоскостей проекций. Изменить положение геометрических элементов относительно проекций, можно сохранив их взаимное расположение. Для этой цели применяют один из двух способов: вращения или замены плоскостей проекций. 


Способ вращения заключается в том, что положение данной геометрической фигуры относительно неподвижных плоскостей проекций изменяют посредством поворота ее вокруг некоторой оси.


Применяя способ замены плоскостей проекций, данную геометрическую фигуру оставляют неподвижной. Новые плоскости проекций устанавливают так, чтобы получаемые на них проекции обеспечивали рациональные решения рассматриваемой задачи, причем каждая новая система плоскостей проекций должна быть перпендикулярной системой.


Рассмотрим задачу на определение натуральной величины (HB) отрезка способом вращения и заменой плоскостей проекций (рис. 76, 77).
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Рис. 76



Рис. 77


Чтобы плоскость общего положения (треугольник АВС) оказалась параллельной одной из плоскостей проекций, можно проделать два поворота вокруг осей, перпендикулярных плоскостям проекций. Первый поворот сделан вокруг горизонтально проецирующей оси и проходящей через вершину С. В результате плоскость треугольника АВС стала фронтально проецирующей. Второй поворот проведен вокруг фронтально проецирующей оси i2, чтобы плоскость треугольника оказалась параллельной горизонтальной плоскости проекций (рис. 78).


Способом замены плоскостей проекций можно преобразовать сначала плоскость общего положения в проецирующую, а второй заменой преобразовать в положение параллельное плоскости проекций (рис. 79).


Вращением вокруг линии уровня можно расположить треугольник параллельно одной из плоскостей проекций. На рис. 80 показано вращение треугольника АВС  вокруг горизонтали В1.
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Рис. 78


Построения выполняются в следующей последовательности:

· проводим проекции проецирующих плоскостей, в которых вращаются точки А и С, перпендикулярно В1;

· строим проекции радиуса вращения одной из них, например А. Это будут отрезки А(О( и А((О((;

· определяем истинную величину радиуса вращения RA.

На рис. 80 радиус RA определен способом прямоугольного треугольника;
- отрезок RA откладываем от точки О вдоль прямой (проекции плоскости, в которой перемещается проекция точки А);


- через полученную точку (А' и неподвижную точку 1' проводим прямую до пересечения с прямой, по которой перемещается проекция вершины С;


- соединяя найденные точки (А( и (С( друг с другом и с неподвижной вершиной В(, получаем новую горизонтальную проекцию треугольника. Эта проекция и определяет натуральную величину ∆ АВС.
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Рис. 79




Рис. 80

Вопросы

1. Каким должно быть положение оси вращения при преобразовании плоскости общего положения в горизонтально проецирующую?

2. Как следует расположить новую плоскость проекций, чтобы определить расстояние между двумя параллельными фронталями?
3. Как определить на эпюре центр дуги, описанной точкой, вращаемой около горизонтали?
4. Как на эпюре определить истинную величину радиуса дуги, описанной точкой, вращаемой около горизонтали или фронтали?
5. Какое положение в пространстве должна занять новая плоскость проекций относительно оставшейся плоскости?
6. Какое последовательное положение следует придавать новым плоскостям проекций, чтобы при первой замене заданный отрезок спроецировался в натуральную величину, а при второй замене – в виде точки?
Задачи

48. Повернуть около заданной оси i точку А до ее совмещения с плоскостью α (рис. 81, 82).
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Рис. 81






Рис. 82

49.Определить фронтальную проекцию точки А, зная, что при вращении около заданной оси i точка окажется на прямой ВС (рис. 83).

50. Повернуть точку А вокруг оси i так, чтобы в новом положении она расположилась на расстоянии 15 мм от прямой ВС (рис. 84).
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Рис. 83






Рис. 84

51. Повернуть прямую АВ вокруг оси перпендикулярной к плоскости (1 так, чтобы в новом положении она прошла через заданную точку С (рис. 85). 

52. Способом вращения определить истинную фигуру пятиугольника АВСDE (рис. 86).
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Рис. 85




Рис. 86

53. Заменить плоскость (2 так, чтобы точка А была удалена от новой плоскости (4 на 30 мм (рис.87).

54. Заменить одну из плоскостей проекций так, чтобы в новой системе плоскостей отрезок АВ стал фронталью (рис. 88).
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Рис. 87


       Рис. 88

55. Определить угол между двумя произвольными отрезками АВ и СD, горизонтальные проекции которых совпадают.

56. Найти на горизонтальной плоскости проекций точку D, одинаково удаленную от вершины заданного треугольника АВС.

57. Определить расстояние от точки А, лежащей в плоскости (1, до прямой, лежащей в плоскости (2.

58. В плоскости треугольника АВС провести прямую, параллельную стороне АВ на расстоянии 15 мм от последней.

59. Определить угол между осью проекций и прямой АВ (рис. 89).

60. Построить геометрическое место точек, равноудаленных от сторон угла ВАС (рис. 90).
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Рис. 89





Рис. 90

61. Даны прямая АВ и горизонтальная проекция прямой CD, параллельной АВ. Найти фронтальную проекцию прямой CD, если расстояние между заданными прямыми равно 15 мм (рис. 91).

62.Определить недостающую проекцию точки А, если расстояние от точки А до прямой ВС равно 25 мм (рис. 92).
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Рис. 91





Рис. 92

63. Определить угол между прямой АВ и заданной плоскостью (рис. 93).
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Рис. 93

Поверхности

Поверхности, образованные непрерывным движением образующей вдоль направляющей называются кинематическими. Образующие и направляющие образуют непрерывный каркас поверхности. Через каждую точку поверхности можно провести две линии каркаса; образующую l и направляющую m.

Совокупность условий, задающих поверхность в пространстве и на чертеже называется определителем поверхности. На рис. 94 показаны поверхности призмы и пирамиды. Грани являются частями плоскостей. Линия пересечения граней называются ребрами, точки пересечения ребер – вершинами.
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Рис. 94

Поверхности, образованные вращением какой-либо линии l вокруг неподвижной оси i называются поверхностями вращения. Если образующая прямая, то поверхность – линейчатая (цилиндрическая, коническая) (рис .95, 96).

Если образующая кривая линия, то поверхность – нелинейчатая (сфера, тор) (рис. 97, 98).
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Рис. 95







Рис. 96
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Рис. 97







Рис. 98

Позиционные задачи на поверхности

Множество линий, заполняющих поверхность, позволяет решить любую позиционную задачу.

Задача. По одной проекции точки, принадлежащей поверхности, построить ее вторую проекцию (рис .99).
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Рис. 99

Решение. Через заданную проекцию точки проводится какая-либо линия каркаса поверхности. Строится вторая проекция линия каркаса и с помощью линии проекционной связи определяется искомая проекция точки.

Для нахождения проекции линии, принадлежащей поверхности необходимо на этой линии отметить несколько точек и решить задачу также как и предыдущую.

Пересечение поверхности плоскостью

Если поверхность пересекается проецирующей плоскостью, то решение задачи сводится к тем построениям, которые были описаны ранее.

Проекция проецирующей плоскости совпадает с одной из проекций линии пересечения. Другая проекция находится с помощью линий каркаса (рис. 100).

Задача. Построить линию пересечения сферы плоскостью α. Окружность, по которой плоскость α пересекает сферу, проецируется на плоскость (1 в виде эллипса. Точки В( и А( являются горизонтальными проекциями соответственно высшей и низшей точек сечения. Их фронтальные проекции В(( и А(( определяются пересечением следа ((( плоскости с очерком проекции сферы на плоскости (2. Остальные точки сечения найдены с помощью каркаса сферы. На рис. 100 это параллели-окружности. Точки 1 и 2 принадлежат экватору сферы. 
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Рис. 100

В том случае, когда секущая плоскость – плоскость общего положения, следует воспользоваться одним из способов, позволяющих плоскость общего положения преобразовать в проецирующую. Также необходимо преобразовать и заданную поверхность.

Эту же задачу можно решить и общим способом, пользуясь вспомогательными плоскостями. На рис. 101 рассмотрена задача построения линии пересечения поверхности конуса плоскостью ( (fO( ( hO().
Решение. Проведена плоскость (1 через ось конуса. Эта плоскость пересекает конус по очерковым образующим, а плоскость ( по фронтали f. Получаем точки 1 и 2. Вспомогательная плоскость ( пересечет заданную плоскость ( по горизонтали h. Параллель p и горизонталь h, находясь в одной плоскости (, пересекаются в точках 5 и 6, которые принадлежат искомой линии. Высшую и низшую точки 3 и 4 находим с помощью плоскости (2, перпендикулярно горизонтальному следу h0(..
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Рис. 101

Пересечение прямой с поверхностью

Задача на нахождение точек пересечения прямой с поверхностью решается в следующем порядке:

- заключаем прямую в плоскость;

- строим линию пересечения вспомогательной плоскости с заданной поверхностью;

- определяем искомые точки пересечения заданной прямой с построенной линией пересечения.

На рис. 102 показано построение точек пересечения прямой l с поверхностью конуса. Через прямую l проведена вспомогательная плоскость, проходящая через вершину S конуса и пересекающая плоскость основания по прямой MN. Эта плоскость пересекает конус по образующим S1 и S2. Искомые точки пересечения прямой l с конусом – точки K и L.
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Рис. 102

Пересечение поверхностей

В общем случае задача построения линии пересечения поверхностей определяется как множество точек пересечения линий каркаса одной поверхности с линиями каркаса другой поверхности.

Частные случаи пересечения поверхностей

Если одна из заданных поверхностей занимает проецирующее положение, то линия пересечения поверхностей определяется по принадлежности другой не проецирующей поверхности (при помощи параллелей) (рис. 103).
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Особый случай пересечения двух поверхностей 

(теорема Г. Монжа)

Если две поверхности второго порядка описаны около третьей или вписаны в нее, то линия их пересечения распадается на две плоские кривые второго порядка (рис. 104).
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Рис. 103





Рис. 104

Общий случай пересечения плоскостей

При решении задач построения линии пересечения в общем случае применяются поверхности- посредники (плоскости, сферы) (рис. 105, 106).

Общий алгоритм решения задачи:

- вводим вспомогательную поверхность, пересекающую заданные поверхности по простым линиям;

- строим линии пересечения вспомогательной поверхности с заданными поверхностями;

- находим точки пересечения полученных линий, принадлежащих линии пересечения заданных поверхностей.
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Рис. 105






  Рис. 106

Вопросы

1. Что называется определителем поверхности?

2. Какие поверхности называются линейчатыми, нелинейчатыми?

3. Какие способы применяются для построения точек на поверхности?

4. Перечислите графические операции при построении линии пересечения плоскостью.

5. Назовите этапы решения задачи построения точек пересечения прямой с поверхностью.

6. В каких случаях при построении линии пересечения двух поверхностей применяется плоскость, сфера?

Задачи 

65.  Закончить изображение поверхностей, заданных направляющей m и образующей l. Определить их видимость. Задать точку А на части поверхности, видимой на горизонтальной и фронтальной проекциях (рис. 107, 108, 109).
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Рис. 107




Рис. 108
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Рис. 109

66.  Закончить изображение поверхностей, заданных направляющей m и вершиной S. Определить видимость поверхности. Задать точку А на поверхности, невидимую на горизонтальной и фронтальной проекциях (рис. 110, 111).
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Рис. 110







Рис. 111

67.  Закончить изображение поверхностей, заданных направляющей m и вершиной S. Построить недостающие проекции точек D, E, F, принадлежащих данным поверхностям. Определить их видимость (рис. 112-115).
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Рис. 112





Рис. 113
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Рис. 114






Рис. 115

68.  Закончить изображения поверхностей вращения, образованных вращением окружности (дуги окружности) l или прямой l вокруг оси i. Назвать образовавшиеся поверхности. Построить проекции вращения точки А (рис. 116, 117, 118).
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Рис. 116



Рис. 117



Рис. 118

69.  Определить видимость поверхностей. Построить недостающие проекции точек А, В, С, принадлежащих этим поверхностям. Определить их видимость (рис. 119, 120).
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Рис. 119






Рис. 120

70.  Построить недостающие проекции точек А, В, С, D, принадлежащих данным поверхностям (121, 122).
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Рис. 121





Рис. 122

71.  Построить недостающие проекции линий а, b, принадлежащих данным поверхностям (рис. 123, 124).


[image: image98.wmf]b

'

'

a

'

1

'

'

2

'

'

O

'

'

O

'

a

'

'

b

'




Рис. 123







Рис. 124

72.  Построить линии пересечения поверхностей плоскостью α (рис. 125, 126, 127, 128, 129, 130).
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Рис. 125





Рис. 126
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Рис. 127





Рис. 128
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Рис. 129





Рис. 130

73.  Построить проекции линии пересечения данной поверхности плоскостью, заданной четырехугольником АВСD (рис. 131).

74.  Построить проекции линии пересечения поверхности конуса плоскостью, заданной треугольником АВС (рис. 132).
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Рис. 131






Рис. 132

75.  Построить проекции сферы, усеченной плоскостью α (рис. 133).
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Рис. 133

76.  Построить точки пересечения прямых с заданными поверхностями. Определить видимость (рис. 134-141).


[image: image104.wmf]A

'

'

A

'

B

'

'

B

'

C

'

'

C

'

D

'

'

D

'

E

'

'

E

'

M

'

'

M

'

N

'

'

N

'

A

'

'

A

'

B

'

'

B

'

C

'

'

C

'

V

'

'

V

'

m

'

'

m

'




Рис. 134






Рис. 135
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Рис. 136






Рис. 137
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Рис. 138






Рис. 139
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Рис. 140






Рис. 141

77.  Построить проекции линии пересечения двух призм (рис. 142, 143).


[image: image108.wmf]A

'

'

A

'

B

'

'

B

'

C

'

'

C

'

E

'

'

E

'

D

'

'

D

'

F

'

'

F

'

B

'

'

'

A

'

'

'

C

'

'

'

D

'

'

'

F

'

'

'

E

'

'

'


Рис. 142
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Рис. 143

78.  Построить линию пересечения заданных поверхностей (рис. 144-155).
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Рис. 144
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Рис. 145





Рис. 146
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Рис. 147





Рис. 148
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Рис. 149





Рис. 150
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Рис. 151
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Рис. 152
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Рис. 153
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Рис. 154



[image: image121.wmf]
Рис. 155

Компьютерная графика

Компьютерная графика – это совокупность средств и приемов, обеспечивающих автоматизацию процессов подготовки, преобразования, хранения и воспроизведения графической информации с помощью ЭВМ.

 Двухмерные и трехмерные системы компьютерной графики

В настоящее время в компьютерной графике при разработке объектов проектирования широко распространены две системы: двухмерного и трехмерного моделирования. 

В двухмерных системах любая из проекций ортогонального чертежа распознается графической системой как плоский элемент, ограниченный не​которым количеством точек с определенными координатами Х и Y. Двух​мерные системы имеют следующие относительные ограничения:

· распознают геометрические формы, определяемые точками, прямыми или кривыми, только на плоскости;

· не умея обрабатывать трехмерные формы, не могут автоматически генерировать дополнительные виды тех форм, которые уже построены на экране дисплея.

Двухмерные системы более примитивны, чем трехмерные, однако они довольно широко применяются и имеют сравнительно небольшую стоимость. С помощью двухмерных систем создается большинство конструкторских чертежей изделий в ортогональной проекции. 

В трехмерных системах допускается использование координат X, Y и Z, что позволяет обрабатывать объемные изображения и воспроизводить их проекции на экране с различных направлений наблюдения. Трехмерные системы обеспечивают такую дисциплину работы с тремя координатами, при которой любое изменение (например, добавление элементов) одного вида автоматически приводит к соответствующим изменениям на других видах.

Трехмерное моделирование особенно успешно применяется, например, для создания сложных чертежей при проектировании размещения заводского оборудования, трубопроводов для различных сооружений.

Методы трехмерного моделирования делятся на три категории: каркасное, поверхностное и твердотельное (сплошное).

Принятая терминология, используемая при работе 
с графической системой

Команды формируются в процессе обращения к меню и панелям инструментов и представляют собой некоторую последовательность подко​манд, которые выбираются в каждом очередном раскрывающемся подменю. 

Вызов и ввод команд осуществляется при помощи мыши и клавиатуры.

Термины, применяемые при описании использования мыши в графических системах:

· курсор – указатель мыши на экране (вид курсора в зависимости от рода деятельности может меняться, принимая форму или перекрестия, или маленького квадрата, или стрелки и др.);

· указать – подвести курсор к графическому объекту и щелкнуть левой кнопкой мыши;

· выбрать – подвести курсор, имеющий форму стрелки, и щелкнуть на пункте меню, кнопке панели инструментов или элементе управления диалогового окна;

· щелкнуть – нажать и быстро отпустить кнопку мыши (если не оговорено особо, то левую кнопку);

· дважды щелкнуть – быстро выполнить два щелчка (интервал между щелчками должен быть как можно короче);

· щелкнуть и протянуть – нажать левую кнопку мыши и, не отпуская ее, переместить курсор, за которым будет тянуться по экрану вы​бранный объект.
Левая кнопка мыши является кнопкой выбора и указания. Правая кнопка мыши предназначена для выполнения команды и вызова контекстного меню.

В графических системах имеются две системы координат: декартовы правые системы координат и пользовательская (локальная) система координат. В любой момент активна только одна из них – текущая. Системы изображаются в виде пиктограмм и имеют следующие направления осей координат: ось ОХ – горизонтальна и направлена слева направо, ось OY – вертикальна и направлена снизу вверх. Абсолютные координаты всех точек будут отсчитываться относительно текущей системы координат.

Создание чертежа

Создание чертежа любой сложности можно разделить на ряд последовательных этапов:

· создание-возможность выполнения проекционного чертежа;

· редактирование – возможность вносить изменения в разрабатываемые чертежи;

· оформление – возможность нанесения на чертеж условных обозначений. 

При создании чертежа используются как двухмерные (графические редакторы), так и трехмерные системы моделирования.

На кафедре «Инженерная графика» Казанского государственного энергетического университета используется графический редактор машиностроительных чертежей «КОМПАС» (разработчик этой системы петербургская фирма «Аскон»).

КОМПАС – это комплексная автоматизированная система, которая позволяет оперировать плоскими элементами – это прямые, окружности, дуги, штриховки, надписи и т.п.

Эта система позволяет создавать чертеж, просматривать его, переименовывать, копировать, удалять.

В разделе меню «Геометрия» можно проводить отрезки, замкнутые контуры, окружности, многогранники, фаски, скругления, штриховку. 

В разделе меню «Размеры» имеется возможность проставлять линейные, угловые, диаметральные и др. размеры.

В системе «КОМПАС» имеются большие возможности использования различных прикладных библиотек.

В последних версиях «КОМПАС» 5.9 и 5.10 имеются возможности твердотельного моделирования.

Примеры решения некоторых типовых задач 
начертательной геометрии методами компьютерной графики

Решение задач начертательной геометрии методами компьютерной графики является, безусловно, наглядным. Однако, для этого требуются базовые знания как самого предмета, так и навыков работы с графическими системами. Кроме того, каждая графическая система обладает, наряду со стандартными приемами работы, присущими среде Windows, и индиви​дуальными особенностями конкретной системы. С другой стороны, преемственность и аналогия современных программных продуктов позволяет достаточно быстро и легко осваивать новые графические системы.

Описанные ниже примеры реализованы в системе КОМПАс 5.10, выбор  которой обусловлен простотой в усвоении и доступностью для целей обучения. для решения задач использовался графический редактор КОМПАс-график и подсистема КОМПАс-3d. 

Пример построения линии пересечения плоскости и прямой. Решение задачи построения точки пересечения прямой и плоскости (рис. 156) является тради​ционной в начертательной геометрии.

Для построения искомой точки пересечения необходимо выполнить следующие действия:

1. По значениям координат точек построить в проекционной связи плоскость, заданную треугольником АВс, и прямую l. 

2. Построить вспомогательную плоскость (.

3. Построить проекции линии пересечения вспомогательной плоскости с заданной плоскостью треугольника. На чертеже это линия показана проекциями точек 1, 2.

4. В пересечении построенной линии с прямой l находим на гори​зонтальной проекции искомую точку М.

5. Построить недостающую фронтальную проекцию точки М.

6. Используя конкурирующие точки 2 (3) и 4 (5), определяем видимость прямой относительно заданной плоскости.

7. Невидимые участки прямой линии показать штриховой линией.

Пример построения линии пересечения криволинейных поверх​ностей.

Для построения линии пересечения могут использоваться следующие типы операций: 

· вращение эскиза вокруг оси, лежащей в плоскости эскиза;

· выдавливание (приклеивание) эскиза в направлении, перпенди​кулярном плоскости эскиза;

· кинематическая операция – перемещение эскиза вдоль указанной направляющей; 

· построение тела по нескольким сечениям эскиза.

Каждая операция имеет дополнительные опции, позволяющие варьировать правила построения модели тела. 

Построение линии пересечения кривых поверхностей методом твердотельного моделирования продемонстрировано на примере, представ​ленном на рис.156. 
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Рис. 156
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Рис. 157

1. Для создания твердотельной модели тора используется операция вращения контура сечения вокруг оси. Ось вращения выполняется примитивом «отрезок» стилем линии «осевая». Контур выполняется при помощи примитива «окружность» стилем линии «основная».

2. Для создания цилиндрической поверхности используется операция выдавливания предварительно построенного цилиндра. 

3. Автоматически построенные линии пересечения отображаются на экране при указании курсором мыши на проекции заданных поверхностей. Все проекции построенных моделей и линии пересечения создаются в проекционной связи. 

Этот прием можно применять при построении линии пересечения для сферических, тороидальных, цилиндрических и конических (полных и усеченных) поверхностей. Примеры построения линий пересечения для других поверхностей продемонстрировано на рис. 158 и 159.

Игровые упражнения для развития пространственного представления.

Современные системы компьютерной графики обладают широкими возможностями для интенсификации процесса обучения инженерной графики и начертательной геометрии. Методы пространственного геометрического моделирования позволяют создавать каркасные, поверхностные и твердотель​ные модели. Возможности полутонового изображения модели позволяют учи​тывать оптические свойства ее поверхности (цвет, блеск, диффузия и др.); отображение модели в виде каркаса – совокупности всех ребер и линии очерка модели; отображение невидимых линий (ребер, частей ребер) и др.
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Рис. 158
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Рис. 159

На рис. 161 и 160 показаны возможности полутонового  отображения поверхностей.
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Рис. 160
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Рис. 10.6

Рис. 161

Специальные команды позволяют выполнять различные динамические повороты изображения модели: вокруг точки (вершины, центра сферы); вокруг вертикальной (горизонтальной) плоскости, перпендикулярной плоскости экра​на, вокруг оси или прямолинейного ребра и др.
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