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Принятые обозначения

1. Точки – заглавными буквами латинского алфавита А, В, С, D, E, F, G, …
Линии – строчными буквами латинского алфавита a, b, c, d, e, f, g, …

Поверхности – строчными буквами греческого алфавита (, (, θ, (, (, ...

Углы – строчными буквами греческого алфавита с добавлением индекса «градусов»  ((, ((, ((, …

2. Плоскости проекций: (1 – горизонтальная, (2 – фронтальная, (3 – профильная; (4, (5,… ( дополнительные плоскости проекций.

3. Оси проекций – строчными буквами x, y, z или (2/(1, (1/(3, (2/(3 и т.д. (начало координат – прописной буквой О).

4. Последовательность точек, линий или поверхностей – подстрочными индексами: А1, А2, А3,…; а1, а2, а3,…; (1, (2, (3…
5. Проекции на плоскостях:
(1  –  A1, В1, …; а1, b1, …; α1, β1, …;
(2  –  A2, В2, …; а2, b2, …; α2, β2, …;
(3  –  A3, В3, …; а3, b3, …; α3, β3, …;
(4  –  A4, В4, …; а4, b4, …; α4, β4, …
6. Горизонтальные линии – буквой h; горизонтальный след плоскости ( ( ho(; фронтальные линии – буквой f; фронтальный след плоскости ( ( fo(; профильные линии – буквой p; профильный след плоскости ( ( po(; точки схода следов плоскости – буквами Х(, Y(, Z(.

7. При преобразовании эпюра вращением: в новом положении точки (А, (В, … ; линии (а, (b, …; плоскости ((, ((, …; после второго вращения, соответственно, 
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8. Вспомогательные точки – цифрами 1, 2,…
Между элементами пространства существуют следующие соотношения:

a) перпендикулярность (  (: a (b;

б) параллельность (  ||: a || b;
в) взаимная принадлежность геометрических фигур (  (: А(a;
г) результат геометрической операции (  =: a ∩ b = В, α  ∩ β = m;
д) пересечение (  ∩: a ∩ b = В; 

е) объединение (  (: А( a = (.


Методические указания, составленные в соответствии с программой курса «Инженерная графика. Начертательная геометрия», посвящены выполнению эпюра № 1 (точка, прямая, плоскость), эпюра № 2 (способы преобразования комплексного чертежа), эпюра № 3 (построение линий пересечения поверхностей и их разверток). Даны варианты индивидуальных заданий (приложение 1, 2), содержание задач, алгоритм их решения, требования по оформлению эпюр и примеры выполнения задач.


Выполнение эпюра – самостоятельная домашняя работа студентов, являющаяся отчетом по пройденной теме курса.

ЭПЮР № 1

ТОЧКА, ПРЯМАЯ, ПЛОСКОСТЬ


Цель работы: решение метрических и позиционных задач начертательной геометрии без применения способов преобразования комплексного чертежа. 


Объем и оформление работы. Выполнить графическое решение одного из трех вариантов задач по указанию преподавателя на формате А3 (297(420) в масштабе 2:1. Условия задач приведены ниже. Координаты точек для исходных данных взять из таблицы (приложение 1). Номер задания соответствует порядковому номеру студента согласно классному журналу. Чертежи и надписи выполнить в соответствии с ГОСТ 2.303-68 (линии) и ГОСТ 2.304-68 (шрифты чертежные). Исходные данные вычертить сплошной основной линией черного цвета, линии построения, оси, линии связи ( сплошной тонкой линией черного цвета, вспомогательные линии – синим или зеленым цветом, натуральную величину – красным цветом. Обозначение точек, прямых, плоскостей, алгоритм решения выполнить шрифтом № 5. В правом верхнем углу поместить таблицу с координатами точек, заполнить ее цифрами шрифтом № 5.

Общие сведения. Решение задач эпюра осуществляется на основании следующих положений элементарной и начертательной геометрии.

1. Прямая перпендикулярна плоскости, если она перпендикулярна двум пересекающимся прямым плоскости. На эпюре проекции перпендикуляра перпендикулярны одноименным проекциям линий уровня n (( (АВС), если n1 ( h1 , n2 ( f2 (рис. 1).

2. Две плоскости параллельны между собой, если две пересекающиеся прямые одной плоскости соответственно параллельны двум пересекающимся прямым другой плоскости. Если горизонтали и фронтали одной плоскости параллельны горизонталям и фронталям другой, то плоскости параллельны. [image: image41.wmf]1    
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Через точку М проведена плоскость, параллельная плоскости треугольника АВС  (рис. 2).

Рис. 1
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Рис. 2

3. Чтобы найти точку пересечения прямой с плоскостью, необходимо:

а) через прямую провести вспомогательную проецирующую плоскость;

б) найти линию пересечения вспомогательной и заданной плоскостей;

в) определить искомую точку на пересечении полученной линии и данной прямой (рис. 3).

4. Для определения натуральной величины отрезка способом прямоугольного треугольника необходимо через конец одной из проекций отрезка провести под прямым углом линию и отложить на ней разность координат концов отрезка, взятых с другой проекции. Гипотенуза будет натуральной величиной отрезка (рис. 4).

5. Для определения видимости геометрических элементов пользуются конкурирующими точками. На горизонтальной проекции видимой из конкурирующих точек является та, которая имеет большую высоту, т.е. координату Z.  На фронтальной проекции видимой является точка с большей глубиной, т.е. координатой Y (рис. 5).
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Рис. 3                                                           Рис. 4
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Рис. 5

Вариант 1. Определить высоту пирамиды DАВС (рис. 6).

Поэтапное решение задачи: 

1. В основании пирамиды, треугольнике АВС, проведем горизонталь h (h1, h2) и фронталь f (f1, f2).

2. Из точки пересечения горизонтали и фронтали N (N1, N2) восстановим перпендикуляр n (n1, n2) к плоскости треугольника АВС.  n (АВС, если n1 ( h1, n2 (f2.
3. Из точки D (D1, D2) проведем прямую r, параллельную перпендикуляру  n.

4. Найдем точку пересечения прямой r с плоскостью треугольника АВС. Для этого проведем через прямую r вспомогательную горизонтально-проецирующую плоскость ( ((1). Найдем линию пересечения плоскости ( с плоскостью треугольника АВС (С-3). При пересечении линии С-3 с прямой r определим искомую точку М. 

5. Методом прямоугольного треугольника определяем натуральную величину отрезка прямой DМ (высоты пирамиды).

6. Определим видимость геометрических элементов, используя конкурирующие точки.
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Рис. 6

Вариант 2. Построить сечение пирамиды DАВС плоскостью, параллельной ее основанию (треугольнику АВС) и отстоящей от него на расстоянии 20 мм (рис. 7). Искомое сечение есть треугольник подобный основанию пирамиды. Рассмотрим поэтапное решение задачи.
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Рис. 7

1. В треугольнике АВС проведем горизонталь h (h1, h2) и фронталь f (f1, f2), В ( h; h2 || ОХ;  А ( f ; f1 || ОХ.

2. Из точки пересечения горизонтали и фронтали N (N1, N2) восстановим перпендикуляр  n (n1, n2) к плоскости треугольника АВС.  n (ABС, если n1 (h1; n2 (f2.

3. На перпендикуляре n (n1, n2) выберем произвольную точку E (E1, E2) и определим натуральную величину отрезка NE способом прямоугольного треугольника. N1E' = (NE(.

4. На прямой N1E' отложим расстояние 20 мм от N1. Получим F'. Проведем  F' F1 || E' E1. Определим F2 по линии связи на n2. Точка F отстоит от плоскости треугольника АВС на 20 мм.

5. Через точку F (F1, F2) проведем плоскость Г (h' ∩ f '), параллельную плоскости треугольника АВС.

6. Найдем точку пересечения одного из ребер пирамиды DАВС с плоскостью Г. Например, DC ∩ Г = К. Для определения точки К проведем через DC вспомогательную горизонтально-проецирующую плоскость ( ((1). Найдем линию пересечения плоскостей вспомогательной ( и данной Г. ( ∩ Г = 3-4. На пересечении линии 3-4 и ребра  DC получим точку К.   3-4 ∩ DC = К.

7. Для определения остальных точек сечения пирамиды плоскостью Г достаточно через точку К провести в грани DBC линию, параллельную стороне основания ВС (KL || BC), а в грани  DAB линию, параллельную стороне основания AB (LM || AB).

8. Определим видимость элементов, используя конкурирующие точки.

Вариант 3. Определить натуральную величину угла между ребром пирамиды АD и основанием пирамиды (треугольник АВС) (рис. 8). Искомый угол ( ( есть угол между прямой АD и ее проекцией на плоскость треугольника. Рассмотрим поэтапное решение задачи.

1. В треугольнике АВС проведем горизонталь h (h1, h2) и фронталь f (f1, f2).   В ( h;  h2  || ОХ ;  А ( f ;  f1 || ОХ.

2. Из точки пересечения горизонтали и фронтали N (N1, N2) восстановим перпендикуляр n (n1, n2)  к плоскости треугольника АВС.   n (( АВС, если n1 (h1 , n2 (f2.
3. Из точки D (D1, D2 ) проведем прямую m, параллельную перпендикуляру n.

4. Найдем точку пересечения прямой m с плоскостью треугольника АВС. Для этого проведем через прямую m вспомогательную горизонтально проецирующую плоскость ( ((1). Построим линию пересечения плоскости ( с плоскостью треугольника АВС. ( ∩ ( АВС = 3-4. На пересечении линии 3-4 и прямой m получим искомую точку М.

[image: image48.wmf]A    

2    

B    

2    

C    

2    

D    

2    

K    

2    

L    

2    

A    

1    

B    

1    

C    

1    

D    

1    

K    

1    

L    

1    

p    

1    

p    

1    

x    

1    

x    

p    

2    

p    

4    

A    

4    

B    

4    

C    

4    

D    

4    

K    

4    

L    

4    

x    

2    

p    

4    

p    

5    

A    

5    

º    

B    

5    

º    

L    

5    

K    

5    

C    

5    

D    

5    

1    

1    

2    

2    

3    

3    

4    

4    

5    

5    

6    

6    

7    

7    


Рис. 8

5. Соединим точки А и М – АМ (А1М1, А2 М2). Определим натуральную величину отрезков АМ и DМ способом прямоугольного треугольника А'М1 = = (АМ(, D'М1 = (DМ(.
6. Построим на свободном месте формата натуральную величину прямоугольного треугольника АМD по двум катетам АМ и МD. Угол DАМ есть искомый угол (.

7. Определим видимость элементов, используя конкурирующие точки.

ЭПЮР № 2

СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧЕРТЕЖА


Цель работы: изучение способов преобразования чертежа


Объем и оформление работы. Выполнить две задачи из пяти вариантов задач на двух форматах А3 (297(420) в масштабе 1:1. Координаты точек исходных данных взять из таблицы (приложение 1). Чертежи и надписи выполнить в соответствии ГОСТ 2.303-68 (линии) и ГОСТ 2.304-68 (шрифты чертежные). Исходные данные вычертить основной линией черного цвета, линии построения, оси, линии связи – сплошной  тонкой линией черного цвета, вспомогательные линии – синим или зеленым цветом, натуральную величину – красным цветом. В правом верхнем углу первого листа поместить таблицу с координатами точек, заполнить ее цифрами шрифтом № 5, обозначение точек, прямых, плоскостей выполнить также шрифтом № 5.


Общие сведения. Задание прямых линий и плоских фигур в частных положениях относительно плоскостей проекций упрощает решение задач, а подчас дает ответ непосредственно по чертежу или при помощи простейших построений.


Пользуясь способами преобразования чертежа, можно перейти от общих положений прямых линий и плоских фигур к частным. Достигается это:

1) заменой данной системы плоскостей проекций на новую систему плоскостей проекций, чтобы объект, оставаясь неподвижным, оказался в частном положении по отношению к новой системе;


2) перемещением объекта в пространстве (способ вращения, плоскопараллельного перемещения).


Условия задач и примеры их решения

Задача 1. Определить величину двугранного угла, образованного треугольниками АВС и АВD. Использовать способ замены плоскостей проекций (рис. 9). 

Двугранный угол измеряется линейным углом, если его спроецировать на плоскость, перпендикулярную к ребру АВ. Необходимо сделать две замены плоскостей проекций. При первой замене переходим от системы (2 /(1 c осью Х1-2 к системе (1 /(4 с осью Х1-4. Выберем (4 || АВ. Тогда ось Х1-4 || A1 В1. Находим новые проекции точек A4, В4, С4, D4. Для этого проведем от проекций A1, В1, С1, D1 линии связи (̣ Х1-4 и отложим на них от новой оси Х1-4 расстояния, замеренные от заменяемой оси Х1-2 до заменяемых проекций A2, В2, С2, D2. Соединяем соответствующие построенные проекции точек. Проекция A4В4 будет натуральной величиной ребра АВ. 
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Рис. 9


При второй замене переходим от системы (1 /(4 с осью Х1-4 к системе (4 /(5 с осью Х 4-5. Выбираем (5 ( (4  и  (5 ( АВ; ось Х 4-5 будет ( A4 В4. Находим новые проекции точек A5, В5, С5, D5. Для этого от проекций A4, В4, С4, D4 проведем линии связи (̣ Х4-5 и отложим на них от новой оси Х 4-5 расстояния, замеренные от заменяемой оси Х 1-4 до заменяемых проекций A1, В1, С1, D1. Ребро АВ проецируется в точку A5 ≡ В5. Соединим ее с D5 и С5, получим натуральную величину искомого двугранного угла  ( С5 A5 D5 = (.


Задача 2. Определить кратчайшее расстояние между двумя скрещивающимися прямыми АВ и СD. Найти проекции этого отрезка. Использовать способ замены плоскостей проекций (рис. 10).


Кратчайшим расстоянием между двумя скрещивающимися прямыми является их общий перпендикуляр. Если одна из прямых будет перпендикулярна  дополнительной плоскости, то она проецируется на нее в точку. Перпендикуляр, построенный из этой точки на проекцию второй прямой, будет искомой величиной. Необходимо сделать две замены плоскостей проекций аналогично тем, что сделали в предыдущей задаче


1. Х 1-2  (2 /(1 ( Х 1-4  (1 /(4;      (4 ( (1;      (4 || АВ;     Х 1-4 || A1 В1.


2. Х 1-4  (1 /(4 ( Х 4-5  (4 /(5;      (5 ( (4;      (5 ( АВ;     Х 4-5 ( A4 В4.


При построении новых проекций точек расстояние от заменяемой оси до заменяемой проекции откладывается по линии связи от новой оси. Из A5 ≡ В5 ( опускаем перпендикуляр на С5 D5. Это и есть величина кратчайшего расстояния KL = K5L5 между скрещивающимися прямыми АВ и СD. Остальные проекции точек K и L определяем по линиям связи и принадлежности K ( С4, D4, L4 K 4 || Х 4-5, L4 ( A4 В4 и т.д.


Задача 3. Определить расстояние от точки D до плоскости треугольника АВС методом вращения вокруг проецирующей прямой. Определить проекции основания перпендикуляра (рис. 11).


Расстояние от точки D до плоскости определяется длиной перпендикуляра, проведенного из точки D до плоскости треугольника АВС. Если плоскость АВС сделать проецирующей, то этот перпендикуляр спроецируется на соответствующую плоскость проекций без искажения.

[image: image50.wmf]A    

2    

B    

1    

C    

2    

D    

2    

B    

2    

A    

1    

C    

1    

D    

1    

N    

1    

N    

2    

h    

2    

f    

2    

h    

1    

f    

1    

x    

M    

1    

M    

2    

n    

2    

n    

1    

p    

1    

p    

2    

S    

1    

1    

1    

2    

1    

3    

1    

1    

2    

2    

2    

3    

2    

4    

2    

4    

1    

Z    

M    

-    

Z    

A    

Z    

D    

-    

Z    

M    

A    

¢    

D    

¢    

Z    

M    

-    

Z    

A    

Z    

D    

-    

Z    

M    

[    

A    

M    

]    

f    

A    

D    

M    

m    

1    

m    

2    

z    

y    

Î    

|    

D    

M    

|    

1    

1    

2    

2    

Рис. 10
[image: image51.wmf]A    

2    

B    

1    

C    

2    

D    

2    

B    

2    

A    

1    

C    

1    

D    

1    

N    

1    

N    

2    

h    

2    

f    

2    

h    

1    

f    

1    

x    

n    

2    

n    

1    

p    

1    

p    

2    

S    

1    

1    

1    

2    

1    

1    

2    

2    

2    

4    

2    

4    

1    

3    

1    

3    

2    

E    

1    

F    

1    

F    

2    

E    

2    

Z    

E    

-    

Z    

N    

E    

'    

F    

'    

F    

1    

h    

1    

¢    

f    

1    

¢    

G    

1    

h    

2    

¢    

f    

2    

¢    

G    

2    

K    

2    

K    

1    

L    

1    

M    

1    

M    

2    

L    

2    

2    

0    

Z    

E    

-    

Z    

N    

Рис. 11


Сделаем плоскость треугольника АВС фронтально-проецирующей, вращая ее вокруг горизонтально-проецирующей оси i (i1, i2), которую выберем проходящей через точку С (С1, С2). В плоскости треугольника АВС проведем горизонталь h (h1, h2). Повернем ее до положения (h', перпендикулярного к фронтальной плоскости проекций (2. Проекция центра вращения О1 совпадает с i1, радиус вращения R равен О1 11. Построим треугольник (А1(В1(С1, затем повернутую проекцию точки D –(D1. Построение проекций (А1,(В1,(С1,(D1 сделаем засечками относительно проекции горизонтали (h. Фронтальные проекции точек А2, В2, С2, D2 будут перемещаться по горизонтальным линиям, на пересечении их с линиями связи, проведенными из (А1,(В1,(С1,(D1, получается (А2,(В2,(С2,(D2. Соединим (А2,(В2,(С2. Из D2 опустим перпендикуляр на (А2,(В2,(С2. Обозначим проекцию его основания (Е2. Отрезок (D2(Е2 – искомое расстояние от точки D до плоскости треугольника АВС. Проекцию (Е1 находим на пересечении линии связи, проведенной из (Е2, с перпендикуляром, опущенным из (D1 на проекцию (h1. Проекции Е1 и Е2 находим обратным вращением. 


Задача 4. Определить величину треугольника АВС методом вращения вокруг линии уровня (рис. 12).


Повернем треугольник АВС вокруг горизонтали h до положения, горизонтального плоскости уровня.


Проведем в треугольнике АВС через точку С горизонталь h, которая будет являться осью вращения. Точка С останется неподвижной: С1 ≡ (С1.


Рассмотрим вращение точки В. Плоскость θ (θ1)перпендикулярна оси вращения (θ1 ( h1). Центр вращения О (О1, О2) определяется в пересечении оси вращения с плоскостью вращения. θ ∩ h = О. Радиус вращения ( ОВ. Натуральную величину его определяем способом прямоугольного треугольника, отложив на перпендикуляре к В1 О1 отрезок ВОВ1, равный разности высот точек В и О – Δ ZВО. Гипотенуза ВОВ1 будет натуральной величиной ВО, которую отложим от О1 на следе-проекции θ1. Получим проекцию (В1 повернутой точки В. 


Через А1 проведем след-проекцию Σ1 плоскости вращения точки А. Соединим проекцию (В1 повернутой точки В с проекцией (11 неподвижной точки 1 и продолжим эту линию до пересечения с Σ1. Это будет проекция (А1  повернутой точки А. Соединив (А1(В1(С1, получим натуральную величину треугольника АВС.
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Рис. 12

Задача 5. Определить натуральную величину угла между прямой АD и плоскостью треугольника АВС методом плоскопараллельного перемещения и вращения вокруг проецирующей прямой (рис. 13).

Угол между прямой и плоскостью измеряется углом между самой прямой и ее проекцией на данную плоскость.

Для решения задачи сделаем плоскость треугольника сначала проецирующей, затем плоскостью уровня. Для этого проведем в плоскости горизонталь h (h1, h2) через точку С, разместим ее перпендикулярно фронтальной плоскости 
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Рис. 13

При втором перемещении фронтальная проекция сохраняет вид и величину. Разместим 
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 вокруг горизонтально проецирующей оси  i (i1, i2), проходящей через точку А, до положения, параллельного плоскости (2. Проекции точки D в новом положении обозначим D*1 и D*2. Отрезок D*2А*2 будет натуральной величиной отрезка АD, а угол D*2 А*2 В*2 есть искомый угол между прямой АD и плоскостью треугольника  АВС.
ЭПЮР № 3

ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИИ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

И ИХ РАЗВЕРТОК


Цель работы: построение линии пересечения двух поверхностей. Построение развертки одной из них с нанесением на ней линии пересечения.


Объем и оформление работы: Линию пересечения поверхностей нужно построить в двух проекциях. Решение задачи и построение развертки выполнить в масштабе 1:1 на формате А2 (594(420). Исходные данные взять согласно варианту задания (приложение 2). Линии видимого контура обвести карандашом сплошной основной линией, соблюдая ГОСТ 2.303-68 (линии). Условие контура, построение опорных и нескольких промежуточных точек линии пересечения вычертить сплошной тонкой линией. Искомая линия пересечения обводится красным цветом. Поверхности слегка подкрашиваются контрастными цветными карандашами для придания наглядности чертежу. Все надписи должны быть сделаны шрифтами № 5 и № 3,5 в соответствии с ГОСТ 2.304-68 (шрифты чертежные).


Линия пересечения двух поверхностей представляет собой пространственную кривую, которая обычно строится по отдельным ее точкам. Различают следующие способы построения точек линии пересечения поверхностей:

1. Способ вспомогательных секущих плоскостей.
2. Способ вспомогательных секущих сфер:

а) концентрических,

б) эксцентрических.


Рассмотрим примеры применения указанных способов.


Пример 1. Построить линию пересечения кругового конуса Ф (i, l) со сферой Ф' (i', m) (рис.14).


Для построения точек линии пересечения данных поверхностей используем способ вспомогательных секущих плоскостей, в качестве которых выберем горизонтальные плоскости уровня, так как они пересекают конус и сферу по простым для построения линиям – окружностям.

1. Определим опорные точки.

Для определения точек видимости проведем секущую плоскость Σ (Σ2) через экватор сферы. Плоскость Σ пересекает конус по окружности  d  радиуса  r, сферу ( по экватору е. Горизонтальные проекции этих окружностей пересекаются в точках  А1 и А'1. Фронтальные проекции  А2 и  А'2 находим по линиям связи на следе – проекции Σ2.

Σ ∩ Ф = d, Σ ∩ Ф' = е, d ∩ е = А, А'.
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Рис. 14


Для определения экстремальных точек используем общую для обеих поверхностей плоскость симметрии θ (θ1), параллельную плоскости (2. Она пересекает конус по очерковым образующим l и(l, а сферу – по главному меридиану m. В пересечении фронтальных проекций этих линий определяем проекции В2 и С2. Горизонтальные проекции В1 и С1 находим по линиям связи на следе – проекции θ1.

 θ ∩ Ф = l, θ ∩ Ф' = m, l ∩ m = В, С.
2. Определим промежуточные точки.

Точки D и D' найдем с помощью плоскости Г (Г2). Алгоритм их нахождения следующий: Ф ∩ Г = а, а – окружность радиуса q, Ф' ∩ Г = в, в – окружность радиуса  δ, а ∩ в = D, D'.
Для определения точек Е и Е' используем плоскость Δ (Δ2). Соединим полученные точки с помощью лекала. На горизонтальной проекции участок кривой А1 D1 В1 D'1 А'1 будет видимым, участок А1 Е1 С1 Е'1 А'1 ( невидимым.

Пример 2. Построить линию пересечения конуса вращения  Ф (i, l ), с цилиндром вращения Ф' (i', l'), оси которых параллельны фронтальной плоскости проекций  (2  и пересекаются в точке О (рис. 15).

Для построения точек линии пересечения данных поверхностей используем способ вспомогательных секущих концентрических сфер, так как имеем необходимые для этого способа условия:

1. Обе поверхности являются поверхностями вращения.

2. Оси поверхностей пересекаются между собой.

3. Оси поверхностей  параллельны одной из плоскостей проекций.

Решение задачи нужно начинать с определения радиуса максимальной и минимальной секущих сфер.

Для определения радиуса максимальной сферы Rmax отметим точки пересечения очерковых образующих цилиндра и конуса, лежащих в плоскости симметрии обеих поверхностей. Фронтальные проекции этих точек обозначим А2, В2, С2, D2. Горизонтальные проекции А1, В1, С1, D1 определим по линиям связи. Радиус Rmax  равен расстоянию от точки О до самой удаленной точки пересечения очерковых образующих, в нашем случае до точки В. Rmax = О2 В2.
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Рис. 15

Радиус наименьшей сферы-посредника  Rmin должен быть равен радиусу сферы, касательной к одной из поверхностей и пересекающей другую. В данном случае сфера минимального радиуса касается поверхности конуса по окружности а и пересекает поверхность цилиндра по окружностям b и d. Фронтальные проекции этих окружностей изобразятся отрезками прямых а2, b2, d2. На пересечении а2 с b2 и d2 получим проекции точек 12, 22, 32, 42, принадлежащие обеим поверхностям, следовательно, линии пересечения поверхностей a ∩ d = 1, 2; a ∩ b = 3, 4. Для построения горизонтальных проекций точек 11, 21, 31, 41 воспользуемся окружностью а (а1, а2) .


Промежуточные точки 5, 6, 7, 8 получим с помощью сфер-посредников радиуса большего Rmin  и меньшего Rmax. Соединим последовательно фронтальные проекции точек линии пересечения. Отметим на полученных кривых фронтальные проекции точек  E2, F2, M2, N2. Горизонтальные проекции этих точек E1, F1, M1, N1, лежащие на горизонтальном очерке цилиндра, являются точками видимости для горизонтальной проекции линии пересечения поверхностей.


Пример 3. Построить линию пересечения тора Ф' (i', m) с конической поверхностью вращения Ф (i, l), которые имеют общую фронтальную плоскость симметрии Σ (Σ1) (рис. 16).


Для построения точек пересечения данных поверхностей используем способ вспомогательных секущих эксцентрических сфер, так как имеем необходимые для этого способа условия:

1. Одна из пересекающихся поверхностей Ф' есть поверхность вращения, а вторая поверхность Ф несет на себе круговые сечения.

2. Пересекающиеся поверхности имеют общую плоскость симметрии.

Сущность способа состоит в применении сфер-посредников, имеющих различные центры.

Опорные точки А (А1, А2) и В (В1, В2) находятся на пересечении проекций очерковых линий поверхностей, лежащих в плоскости симметрии Σ ( Σ1).

Для построения промежуточных точек проведем через ось i' плоскость Δ (Δ2), которая пересечет тор по окружности – меридиану а (а2), фронтальная проекция которого изображается отрезком  S2 P2.

Центр сферы, пересекающей тор по окружности а (а2), лежит на перпендикуляре q (q2) к плоскости Δ (Δ2), восстановленном из центра К (К2) к окружности а (а2).
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Рис. 16

Если взять центр О (О2) секущей сферы-посредника на пересечении перпендикуляра q (q2) и оси конуса i (i2), то сфера-посредник Θ пересечет поверхность конуса по окружности в, фронтальная проекция которой изобразится отрезком N2L2. Точки пересечения окружностей а (а2) и в (в2) будут искомыми точками С (С2 ) и D (D2), принадлежащими линии пересечения.

Для построения проекций точек C1 и D1 воспользуемся окружностью в, лежащей на поверхности конуса.

Выполним аналогичные построения для дополнительных точек линии пересечения поверхностей.

РАЗВЕРТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Если представить себе поверхность как гибкую, но нерастяжимую пленку, то поверхность можно деформировать и совместить с плоскостью так, что при этом на поверхности не возникает ни трещин, ни складок. Такие поверхности называются развертывающимися, а фигура, полученная от совмещения поверхности с плоскостью – разверткой. К числу развертывающихся поверхностей относятся линейчатые поверхности трех типов: цилиндрические, конические, торсы.

Все остальные поверхности не развертываются на плоскость, поэтому при необходимости построение разверток этих поверхностей приближенно заменяют развертывающимися поверхностями. Развертки таких поверхностей носят название условных разверток.

Рассмотрим основные графические способы построения разверток поверхностей.

Пример 1. Построить развертку эллиптического цилиндра способом раскатки (рис. 17). Этот способ применяется в том случае, если основание цилиндра на одну из плоскостей проекций изображается в натуральную величину. Так как цилиндрическая поверхность имеет фронтальную плоскость симметрии Σ (Σ1), то можно построить развертку только одной половины поверхности. 

Разобьем полуокружность на 6 частей. Впишем в цилиндр призму, боковые ребра которой являются образующими цилиндра. Совместим поверхность призмы с плоскостью симметрии Σ. Для совмещения первой грани ребро 1-2 оставим на месте, а ребро 3-4 вращаем вокруг 1-2 до совмещения с плоскостью Σ, при этом проекции точек 32  и  42 будут перемещаться по прямым, перпендикулярным к проекции оси вращения 1222. Сделав засечки из точек 12 и 22  радиусом, равным хорде 11  – 31  = 21  – 41, получим точки 3 и 4 на перпендикулярах к образующей 12 22 .

Положение точек 5, 6 на развертке определяем аналогичным образом: из проекций точек 52 и 62 проводим перпендикуляры к 12 22 и находим точки 5 и 6 на пересечении этих перпендикуляров и дуг, проведенных из точек 3 и 4 радиусом, равным хорде 31 – 51 = 41 – 61. Таким образом, получим ряд точек 1, 3, 5, 7, … 2, 4, 6, …, которые соединяем плавной кривой с помощью лекала.

Точки, лежащие на поверхности цилиндра, определяются легко, если они принадлежат одной из рассматриваемых образующих, например, А ( 3 – 4. Для определения положения точки В на развертке необходимо провести образующую В1 ( М1N1, В2 ( М2N2, В ( МN.
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Рис. 17

Пример 2. Построить развертку цилиндра способом нормального сечения (рис. 18).

Для построения развертки заменяем цилиндрическую поверхность вписанной в нее призматической поверхностью. Так как поверхность имеет  плоскость симметрии Σ (Σ1), строим только половину развертки.

Строим нормальное сечение цилиндрической поверхности плоскостью Δ (Δ2), перпендикулярной образующим цилиндра.

Плоскость Δ является фронтально-проецирующей, поэтому фронтальная проекция сечения 12 – 72 совпадает с проекцией плоскости Δ (Δ2). Горизонтальные проекции точек сечения 11 – 71 определяются на проекциях соответствующих образующих цилиндра. Натуральную величину сечения находим методом замены плоскости проекций (1 на плоскость (4, параллельную Δ (Δ2). Заменяем дуги 14 – 24, 24 – 34 хордами, которые строим последовательно от точки М на  МN .

Проводим через точки 1, 2, 3, … прямые, перпендикулярные к МN. Отрезки образующей ТМ = Т2 12 и МР = 12Р2 откладываем на развертке.

Для построения точки А, принадлежащей поверхности цилиндра, проведем через нее дополнительную образующую. Отметим точку ее пересечения с нормальной плоскостью Δ (Δ2) – Q (Q4, Q2).

Найдем точку Q на развертке, проведем через нее образующую и отложим отрезок  QА = Q2А2  вниз от развертки нормального сечения.

Пример 3. Построить развертку полусферы способом цилиндров (рис. 19). 

Построим условную развертку неразвертывающейся поверхности вращения.

Разделим фронтальную проекцию главного меридиана  m2 на 4 равные части (на эпюре лучше на шесть) точками 1, 2, 3, 4. Проведем через них параллели. Разобьем поверхность на 8 равных долей плоскостями, проходящими через ось вращения (на эпюре лучше на 12). Рассмотрим построение развертки одной доли, средним меридианом которой является главный меридиан m, а границами служат плоскости I (I1) и VIII (VIII1). Эту долю поверхности аппроксимируем цилиндрической поверхностью, описанной около нее. При этом каждую дугу параллели заменяем отрезками прямой, касательной параллелям в точках 0, 1, 2, 3.

На цилиндрической поверхности отрезки касательных будут служить образующимися, а главный меридиан m ( нормальным сечением цилиндрической поверхности, так как углы при точках 0, 1, 2, 3 прямые.
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Рис. 18
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Рис. 19

Далее строим развертку указанной цилиндрической поверхности способом нормального сечения.

Разверткой нормального сечения служит прямая 0 – 4, состоящая из хорд 02 – 12, 12 – 22, 22 – 32, 32 – 42. Через точки  0, 1, 2, 3, 4 проведем образующие, перпендикулярные спрямленному нормальному сечению цилиндрической поверхности, причем длина образующих равна их горизонтальным проекциям: M0N0 = M10N10, M1N1 = M11N11 … . Соединив концы этих образующих плавными кривыми, получим условную развертку одной доли поверхности полусферы, равной 1/8 ее части. Развертки остальных долей являются повторением первой. 

Для нанесения на развертке линии пересечения поверхностей строим точки этой линии, лежащие на параллелях и меридианах поверхности.

Перенесем проекцию точки А1 с параллели на касательную в радиальном направлении (получим А11), затем расстояние δ = А11 21 отложим вправо от точки 2 на развертке по линии M2N2 .

Точку, лежащую на одном из меридианов, например В, повернем вокруг оси i до совмещения с главным меридианом m. Получим В11 и В21.

Замерим расстояние от В21 до ближайшего деления меридиана ε = В2142 и отложим его на средней линии второй доли. Через полученную точку L проведем прямую до пересечения с правым крайним меридианом второй доли.

Если точка не лежит на параллели поверхности, то через нее проведем дополнительную параллель, далее строим аналогично точке В.

Пример 4. Построить развертку боковой поверхности эллиптического конуса способом триангуляции (рис. 20).

Сущность способа заключается в том, что кривая линейчатая поверхность заменяется вписанной многогранной поверхностью с треугольными гранями. Построение разверток приводит к многократному построению натурального вида треугольников.

Разобьем окружность основания на 8 равных частей (на эпюре лучше на 12) и впишем в коническую поверхность восьмиугольную пирамиду, боковыми ребрами которой являются образующие конуса S1, S2, S3, …

Натуральные величины образующих находим способом прямоугольного треугольника, используя прямой угол при проекции точки М2. Один катет для всех треугольников постоянный, равный отрезку S2 M2. Он представляет собой разность координат Z концов образующих конуса. Вторым катетом будет величина горизонтальных проекций образующих, которая откладывается циркулем от точки М2 по оси Х. Гипотенуза полученных треугольников будет являться натуральной величиной образующих конуса S2 1*, S2 2* …
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Рис. 20

По найденным натуральным величинам образующих и хордам основания   1121,   2131… строим последовательно натуральные величины треугольников    S23, S34, … Построение выполняем по трем сторонам с помощью циркуля. Полученные точки  2, 3, 4, 5, … соединяем плавной кривой.

Для нанесения на развертку линий пересечения поверхностей строим на развертке отдельные ее точки А, В, С, Д. принадлежащие образующим конуса. Для этого определим натуральные величины расстояний от вершины конуса до этих точек, т.е. расстояние S2 А*, S2 В* …, и отложим от точки S на соответствующих образующих развертки. Точки А, В, С, Д соединим плавной кривой.

Пример 5. Построить развертку прямого геликоида (рис. 21)

Прямой геликоид образуется движением прямолинейной образующей l по двум направляющим, одна из которых – ось i, вторая – винтовая линия k. Образующая l при своем движении остается параллельной плоскости (1. Натуральная величина образующей не меняется и равна ее горизонтальной проекции l1.

Для построения развертки поверхность разобьем на треугольные элементы 1 – А – В, 1 – 2 – В, …, которые заменим плоскими треугольниками двух типов: 1 – А – В = 2 – В – С = … и 1 – 2 – В  = 2 – 3 – С = … В этих треугольниках натуральные величины сторон таковы:

1 – А = 2 – В = 3 – С … = 11 А1;
А – В = В – С  = … А2В2;
1 – 2 = 2 – 3 = … Р – 2*;
1 – В  = 2 – С = … Р – В*.
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Натуральные величины Р – 2* и  Р – В* определим на диаграмме натуральных величин. Для получения развертки строим последовательно треугольники 1 – А – В, 1 – 2 – В, 2 – В – С … по трем сторонам. Линию пересечения на развертке строим по отдельным ее точкам, взятым на образующих поверхности.

Рис. 21

Приложение 1
Координаты точек  А, В, С, D  в миллиметрах по вариантам заданий

	Точки
	  № задания
	Х
	Y
	Z
	  № задания
	X
	Y
	Z
	  № задания
	X
	Y
	Z
	№ задания
	X
	Y
	Z

	А
	1
	65
	10
	20
	2
	70
	0
	60
	3
	70
	60
	45
	4
	65
	20
	0

	В
	
	10
	20
	0
	
	45
	50
	10
	
	40
	0
	55
	
	40
	5
	55

	С
	
	0
	60
	60
	
	0
	20
	10
	
	0
	45
	10
	
	0
	50
	5

	D
	
	35
	70
	5
	
	20
	50
	55
	
	65
	15
	0
	
	70
	65
	55

	А
	5
	60
	60
	10
	6
	60
	65
	20
	7
	65
	15
	0
	8
	60
	65
	30

	В
	
	45
	5
	55
	
	45
	20
	50
	
	40
	0
	55
	
	45
	10
	60

	С
	
	0
	5
	25
	
	5
	10
	10
	
	0
	40
	20
	
	5
	10
	20

	D
	
	10
	45
	55
	
	70
	20
	10
	
	55
	60
	50
	
	75
	15
	10

	А
	9
	75
	25
	0
	10
	80
	20
	10
	11
	65
	20
	55
	12
	75
	5
	25

	В
	
	30
	5
	50
	
	45
	0
	70
	
	20
	5
	5
	
	35
	55
	65

	С
	
	10
	60
	20
	
	0
	45
	20
	
	0
	50
	25
	
	0
	25
	0

	D
	
	60
	55
	55
	
	10
	0
	15
	
	60
	55
	10
	
	65
	55
	0

	А
	13
	80
	0
	40
	14
	70
	10
	20
	15
	65
	20
	10
	16
	70
	60
	0

	В
	
	0
	20
	70
	
	50
	45
	50
	
	10
	0
	20
	
	45
	10
	50

	С
	
	30
	45
	0
	
	0
	25
	10
	
	0
	20
	60
	
	0
	10
	20

	D
	
	70
	55
	65
	
	60
	55
	0
	
	35
	5
	75
	
	20
	55
	50

	А
	17
	70
	45
	60
	18
	65
	0
	20
	19
	60
	10
	60
	20
	60
	20
	65

	В
	
	40
	55
	0
	
	40
	55
	5
	
	45
	55
	15
	
	45
	50
	20

	С
	
	0
	10
	45
	
	0
	5
	50
	
	0
	25
	5
	
	5
	10
	10

	D
	
	65
	0
	15
	
	70
	55
	65
	
	10
	55
	45
	
	70
	10
	20

	А
	21
	65
	0
	5
	22
	60
	30
	65
	23
	75
	20
	0
	24
	80
	10
	20

	В
	
	40
	55
	0
	
	45
	60
	10
	
	30
	50
	5
	
	45
	70
	0

	С
	
	0
	20
	40
	
	5
	20
	10
	
	10
	20
	60
	
	0
	40
	45

	D
	
	55
	50
	60
	
	75
	10
	15
	
	60
	55
	55
	
	10
	15
	0

	А
	25
	65
	55
	20
	26
	75
	25
	5
	27
	80
	40
	0
	28
	85
	35
	0

	В
	
	25
	5
	5
	
	35
	65
	55
	
	0
	70
	20
	
	0
	60
	20

	С
	
	0
	25
	50
	
	0
	0
	25
	
	30
	0
	45
	
	30
	0
	50

	D
	
	60
	10
	55
	
	65
	0
	55
	
	70
	65
	55
	
	60
	70
	45

	А
	29
	70
	50
	0
	30
	75
	50
	0
	31
	65
	15
	65
	32
	70
	5
	10

	В
	
	0
	60
	25
	
	0
	65
	25
	
	50
	60
	20
	
	40
	60
	5

	С
	
	40
	0
	45
	
	35
	0
	45
	
	5
	30
	10
	
	5
	25
	45

	D
	
	60
	55
	50
	
	75
	60
	50
	
	15
	60
	45
	
	55
	50
	65











Приложение  2
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