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Введение
Н астоящ ая статья излагает м етод наивы годнейш его проектирования на 

о д е  у плоскость, предлож енны й автором для бол ее  простого и бы строго  
реш ения м етрических задач по курсу начертательной геом етрии . М етод  
введен в курс лекции начертательной геом етрии Том ского поли техниче­
ского института и не приводится ни в одном  из сущ ествую щ их учебников.

Н астоящ ая статья имеет целью  устранить этот пробел и оказать п о­
м е т ь  при изучении м етода.

М етод наивы годнейш его проектирования полож ен в основу прибора  
А к сон ограф а, создан н ого автором для м еханического построения аксоно­
метрических изображ ений в 1940 году .

Теория начертательной геом етрии предлагает три метода для реш ения  
метрических задач, а именно:

X „Метод вращ ения.
2. М етод совмещ ения.
3. М етод перемены  плоскостей проекций.
С помощ ью  этих м етодов реш аю тся задачи на оп ределен и е натураль­

ных величин.:
Г) отрезков прямых линий,
2 ) площ адей плоских ф игур,
5} плоских и двугранны х углов,
4)  расстояния м еж ду  точкой и прямой, м еж ду прямыми линиями, м еж ду  

точкой и плоскостью  и м еж д у  плоскостями.
Автор настоящ ей статьи предлож ил четвертый м етод, преследую щ ий  

те  ж е цели, но дающ ий во многих случаях бол ее  просты е и быстрые 
реш ения перечисленны х задач, чем указанны е выше три метода начерта­
тельной геометрии.

М етод назван автором м етодом  н а и в ы г о д н е й ш е г о  п р о е к т и ­
р о в а н и я  на  о д н у  п л о с к о с т ь  потом у, что в осн ову  его  п ол ож ен о  
проектирование искомого элем ента на одн у  плоскость так, чтобы на этой  
п л оск ости  и получить необходим ы й ответ.

С ущ ность метода состои т  в следую щ ем .
к П редставим  себ е  первый октант (черт. 1) с расположенны ми в нем 

плоскостью  Q —  общ его  полож ения и точкой А (а , а').
Если спроектировать ортогонально на плоскость Q данную  точку A(at а% 

т. <е. опустить из точки А  перпендикуляр на плоскость Qf то точка а и его  
встречи с плоскостью  Q и б у д ет  искомой проекцией точки А,  Если ч ер ез  
перпендикуляр провести две плоскости R  и 7 , перпендикулярны е соот ­
ветственно к плоскостям проекций H и Vf то проведенны е плоскости
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п ер есек ут  плоскости H  и V, дав следы  R h и  Tv на п л о с к о с т я х  H n V  
и следы  R q и Tq на плоскости  Q.

С л еды  R h и R q б у д у т  перпендикулярны  ' к г о р и з о н т а л ь н о м у  с л е д у  Qh 
данной плоскости Q9 как к р ебр у  двугранного угла, образован н ого  п л о ­
скостями H  и Q, С д р угой  стороны , сл ед  R h дол ж ен  с о в п а д а т ь  с г о р и з о н ­
тальной проекцией перпендикуляра Aa  как сл ед  г о р и з о н т а л ь н о  п р о е к т и ­
рую щ ей плоскости R 9 проведенной ч ер ез перпендикуляр Aa.

С ледовательно, линии aaq и R q располагаю тся п о д  углами 90° к сл ед у  
Qh (черт. 1).

П роводя аналогичное р ассуж ден и е относительно вертикал ы ю -проекти- 
рую щ ей плоскости T 9 заклю чаем, что линия а 'а \  (направление вертикаль­
ной проекции перпендикуляра А аг) и сл ед  Tq располагаю тся п од  углами  
90° к вертикальном у сл ед у  Qv плоскости Q. Н аконец, делаем  заклю чение, 
что следы  R q и Tq обязательн о пересекаю тся в точке U1— проекции точки 
А на плоскости Q.

И з сказанного вы текает п р остое п р а в и л о  для построения проекции  
ai точки А на плоскости Q:

Ч т о б ы  п о с т р о и т ь  о р т о г о н а л ь н у ю п р о е к ц и ю  т о ч к и  А  
н а  п л о с к о с т и  Qi п р о и з в о л ь н о  р а с п о л о ж е н н о й  в п р о ­
с т р а н с т в е ,  д о с т а т о ч н о :

1. И з горизонтальной а и вертикальной а' п р о е к ц и й  т о ч к и  А  о п у с т и т ь  
перпендикуляры  на соответствую щ ие с л е д ы  Qh и  Qv п л о с к о с т и  Q-

2. И з точек их встречи aq и а \  со  следам и Qrt и Qv п р о д о л ж и т ь  п ро­
в еден и е перпендикуляров у ж е  на плоскости Q д о  их взаим ного п ер е­
сечения.

3. П олученная в , пересечении точка а { и б у д ет  искомой проекцией  
точки А  на плоскости Q.

П одобн ое  п остр оен и е п родел ано на э п ю р е  (черт. 2), на котором  п р е д ­
ставлена плоскость о б щ его  полож ени я Q (Q w, Qv) и точка (a, af). П роек ти ­
руя точку А  ортогонально на плоскость Q9 проводим из проекций точки  
а  и а 7 перпендикуляры  на соответствую щ ие следы  Qh и Qv.

О тмечаем точки встречи их ая и .аТ  со следами. С овмещ аем д а л е е  
плоскость Q с горизонтальной плоскостью  //.в р а щ е н и е м  ок оло го р и зо н ­
тального сл еда  Qh по известн ом у м етоду  начертательной геом етрии .

При таком совм ещ ении вертикальный сл ед  займет полож ени е Q ^. 
В м есте с рлоскостью  Q совм ещ ается  с H  и точка а \ 9 занимая полож ени е  
а{ 9 п олуч аем ое в п ер есечен и и  Qvi с д у го й  окруж н ости , проведенн ой  из 
центра Qx (точка с х о д а  сл ед о в ), радиусом , равным Q v a 17. П родолж аем  
д а л е е  перпендикуляры  по совм ещ енной плоскости из точек а(} и a f  д о  
их взаим ного п ересечен и я в точке аи которая и б у д е т  искомой п р оек ­
цией точки А  на эпю ре плоскостей  Q и H .

И зл ож ен н ое  простое правило для проектирования точки сл ед у ет  п ол о­
ж и ть  в осн ов у  п одобн ого  проектирования линии, фигуры  и тела.

Рассмотрим прим енение м етода на ряде примеров, разреш аемых, 
обы чно одним  из т р е х  известны х сп особов  начертательной геом етр и и , 
и .убеди м ся  в простоте и бы строте получаем ы х результатов, доказы ваю щ их  
преим ущ ество п редл агаем ого  м е т о д а .

П ример 1. О пределйть натуральную  величину треугольника AB C iabc9. 
a*bfcr) (черт. 3).

Ф игура треугольника м ож ет быть спроектирована в натуральную  вели­
чину на плоскость Q9 параллельную  плоскости треугольника A B C . Д ля  
построения такой плоскости проводим  в плоскости треугольника ЛВС  
гори зон таль  ( a l ,  a 'V )  и ф ронталь (с2, d 2').

И з лю бой  точки Qxf взятой на оси  O X 9 проводим следы  Qh и Qv парал­
л ел ьн о соответствую щ им проекциям горизонтали н фронтали треугольника.

141



П лоскость Q б у д е т , как известно, параллельна плоскости треугольника  
A B C .

П роектируем ортогонально па плоскость Q верш ины треугольника  
A 7 В , С по и зл ож ен н ом у выше правилу предлагаем ого м етода.

Совместив плоскость Q с плоскостью  H 9 строим проекции верш ин  
треугольни ка на совм ещ енной плоскости Q, как это было вы полнено на 
аш гре (черт. 2).

Соединив полученны е проекции a t , G1, C1 верш ин треугольника на плос* 
ксктя Q (или, что все равно, на плоскости Н)  прямыми линиями, получим  
искомый ответ— натуральную  величину а хЬхсх треугольника A B C .

П ример 2. О пределить натуральную  величину двугранного угла пира­
миды  S A B C  (sabc, s 'a 'b 'c j  при ребре SC  (sc, s'cf) t (черт. 4).

Как и ззестно, двугранны й угол спроектируется в натуральную  величину  
на плоскость Q1 если плоскость Q б у д е т  располож ена перпендикулярно  
v. р ебр у  заданного двугран н ого угла.

Взяв произвольную  точку Qx по оси O X i проводим ч ер ез н ее гори- 
fi читальный Qh и  вертикальный Qv следы  плоскости Q перпендикулярно  
к  соответствую щ им  проекциям sc и s'Cf ребра SC  двугранн ого угла ASCZi 
данной пирамиды.

О пускаем  перпендикуляры  на построенны е следы  из соответствую щ и х  
проекций верш ин двугранн ого угла a , s , с, G и а', s', Cf i GE

О тм еч аем  на сл ед е  Qv точки встречи проведенны х перпендикуляров*  
а именно а \ 9 b j t C1x.

Совм ещ аем  плоскость Q с плоскостью  H  и находим  совм ещ ен н ое п ол о­
ж ен и е  Qvi вертикального сл еда  Qvo

П ринадлеж ащ ие с л е д у  Qv точки а / ,  G1', с/  переносим на Q^-в точки  
Cdg . G2 , C2 .

П родолж аем  перпендикуляры  на плоскости Q из полученны х точ ек  д о  
п ер есеч ен и я  их с перпендикулярами к с л е д у -Q«, проведенны ми из гори­
зонтальны х проекций верш ин пирамиды s, a , ft, с . О тмечаем точки п е р е с е ­
чения одноим енны х перпендикуляров а и su Cli Gj и соединяем  их прямыми 
линиями. Зам ечаем , что ребро SC  спроектировалось в одн у  точку S x (C1)r 
грани A S C  и B SC — в прямые линии, а искомый двугранны й угол A S C B -  
v угол ẑ1S1C1G1 =  Ot, выражающий натуральную  величину иском ого угла.

П ример 3. О п редели ть  величину двугран н ого угла RxM NSx. образо"  
ванного двум я пересекаю щ имися плоскостями R  и S  (черт. 5).

П лоскости R  я S t п ересек аясь  по линии M N i обр азую т двугранны й  
угол  RxM N S x с ребром  по линии M N(m rtt п і і і )  и гранями Rx WN и SxM N .

Двугранный угол  R xM N S x спроектируется в натуральную  величину на 
плоскость  Q, если плоскость Q б у д е т  перпендикулярна к р ебр у  AfZV д а н ­
н ого  угла.

В силу эт ого  из произвольной точки на оси  O X  проводим следы  Qh 
н Qv плоскости Q, перпендикулярны е к соответствую щ им  проекциям ребра  
AfZV, а именно Q fiR rn tii QuR m A f. П роектируем  на построенную  плоскость  
Q  точки Rx (т , /тг'), (тг, п')% S x, опѵская перпендикуляры  на соотв етств ую ­
щ ие следы , например, из Rx на Qh и Qu (точка / ? + .

С овм ещ аем  плоскость Q с плоскостью  H  и , строим совмещ енны й с л е д  
Qvi на который и сносим  все точки концов перпендикуляров, получая  
точки Rxз, /тг/, п2', S x2.

И з полученны х точ ек  продолж аем  перпендикуляры  по плоскости Q 
{или, что все разно, по плоскости H ) до  п ересечен и я с соответствую щ им и, 
проведенны ми из горизонтальных проекций т е х  ж е точек к горизонталь­
н о м у  сл ед у  Qh.

O i меч; ем точки RXZi т и п и S xz пересечения их, которы е соеди н я ем  
прямыми линиями, зам ечая, что ребродвугран ного угла (тп, т  ѣ') сп роек -
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тировалось в точ ку (m l9 H1), а  грани Rx M N  и Sx M N--B  прямые л и н и й

т ф і )  и Sxzm x (Я Д
Таким образом , двугранный угол  спроектировался на плоскости Q 

j натуральную величину в виде линейного угла Rx  ̂ Hi1 (Hi ) Sx z=  а0.
П ример 4 . О пределить расстояние точки D (d, d r) д о  прямой A B  (ab, a'b') 

'(черт. 6).
Расстояние точки д о  прямой оп ределя ется  длиной перпендикуляра, о п у ­

ш енного из точки на прямую . Для реш ения задачи проектируем  прямую  
(ab, a'b'} и точку (d, d j  на плоскость Q (QHJ Qv), перпендикулярную  к дан­
ной прямой (ab, a ' b j , в результате чего точка D  и прямая A B  спроекти- 
руются в точки d x и а х.

Расстояние d xal м еж ду  найденными проекциями и будет  расстоянием  
іѵі с ж ду  точкой и прямой в натуральную  величину. В се построения ясны  
и я Ч рт. 6.

П ример 5. О пределить расстояние точки D ( d y d !) д о  плоского т р е ­
угольника ABC (abc, a'b'cj,  (черт 7).

Д ня определения иском ого расстояния достаточ н о опустить из точки  
D  перпендикуляр’ на плоскость треугольника A B C  и найти точку встречи  
его с плоскостью  треугольника.

Д ля реш ения поставленной задачи строим плоскость Q (Q «, Qv), п ерп ен ­
дикулярную  к плоскости треугольника tabc, a ’b e j .

Выбираем на оси O X  произвольною  точку Qxt ч ер ез которую  проводим  
два следа плоскости Qh и Qv перпендикулярно к одной (лю бой ) и з сторон  
треугольника, например (рс, Ь с' \ .

Т акое п олож ени е плоскости Q дол ж н о  быть выбрано для того, чтобы  
плоский треугольник спроектировался на н ее  в одн у  прямую линию, как 
на плоскость ем у перпендикулярную .

П роектируем  точ к у D  и вершины треугольника ABC  на п остроен н ую  
ялоскость Q, опуская перпендикуляры  на следы  Qh и  Qv из соотв етств ую ­
щих проекций точек  d? а, Ь, с и d \  а \  Ь\ с'.

О тмечаем точки встречи перпендикуляров со  следом  Qvj- d f 9 a xlr b f ,  c f .
С овм ещ аем затем  плоскость Q с плоскостью  H , находим  сов м ещ ен н ое  

полож ени е вертикального сл еда  Qvu на к отор ое  и переносим  найденные 
точки концов перпендикуляров, получая точки d f 9 а2', b f, cf .

И з найденны х точек п родолж аем  перпендикуляры  по плоскости Q п од  
углом  90° к Q^1, д о  встречи с одноименны ми перпендикулярами, п р ов ед ен ­
ными из горизонтальных проекций тех  ж е  точек к сл ед у  Qfi.

О тмечаем точки пересечения d u a l9 bl9 C1 и зам ечаем , что точки Ьх и 
сливаются в о д н у  (Ьх, Ct).

С оединяем  полученны е проекции верш ин треугольника а и Ьи сх пря­
мыми линиями и получаем проекцию  данного треугольника в виде прямой  
линии а хЬі (C1), что и следовало ож идать по условиям выбора плоскости  
проекций Q.

О пускаем д ал ее  перпендикуляр из точки d x на проекцию  треугольника  
ахЬхсх и отм ечаем  точку его  встречи k с плоскостью  треугольника. О т р е­
зок  перпендикуляра d xk и б у д е т  искомым расстоянием точки D  д о  п л ос­
кости треугольника ABC.

П ример 6. О пределить рассто ш ие точки А (а , а!) до  плоскости Q , за ­
данной следами Q*, Qvj (черт. 8).

Расстояние точки до  плоскости оп оедел я ется  длиной перпендикуляра, 
оп ущ ен н ого из точки А на пл »скость Q.

П роводим ч ер ез данную  точку ^a, а ) горизонтально проектирую щ ую  
ялоскость (RHt R v), одноврем ен но перпендикулярную  и к данной плоскости  
(Q«» Qv).

П роектируем  на выбранную плоскость R  данную  точку А и п л ос­
кость Q.
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При таком вы боре плоскости R  плоскость Q спроектируется на R в вид+ 
прямой линии в силу их взаимной перпендикулярности.

О пускаем  перпендикуляр из точки а ' на; с л е д  Rv и отмечаем точку его  
встречи а /  со  следом . О тмечаем так ж е точки пересечения одноименны х  
сл едов : т— пересечения следов  R h и QHi r ï— пересечения следов Rv и Qzb

С овм ещ аем затем  плоскость R  с плоскостью  H  вращ ением около следа  
R iu оп ределя ем  совм ещ енное п олож ен и е следа R vt вм есте с точками на 
нем a f  и я / .  И з точки а 2' продолж аем  перпендикуляр к R vx д о  встречи  
его  с одноименным перпендикуляром , проведенны м из точки а  к сл ед у  
Rhi и отм ечаем  точку их встречи а х как проекцию  точки А  на выбранной 
плоскости R b

Точку n j  соединяем  с точкой m f оставш ейся неподвиж ной, и получаем  
проекц ию  (сл ед ) плоскости Q на плоскости R.

О пускаем  из точки U1 перпендикуляр на линию (сл ед ) т п х и отм ечаем  
т о ч к у  k  встречи его  с  линией тп* (с плоскостью Q).

О трезок  перпендикуляра a xk  и б у д е т  искомой величиной расстояния  
точки А  д о  плоскости Q.

Пример 7. О пределить расстояние м еж д у  двум я параллельными пря­
мыми AB  и CD  (черт. 9).

Д ля определени я расстояния м еж ду данными прямыми спроектируем  их 
на плоскость Qt перпендикулярную  к ним, в силу чего прямые спроектп- 
рую тся в точки, а расстояние м еж ду  ними—в натуральную  величину.

П орядок реш ения задач и х о д  построения ясен из черт. 9 и не н у ж ­
дается  в особы х пояснениях.

П ример 8. О пределить кратчайш ее расстояние м еж ду  двумя скрещипа- 
ющ имися прямыми A B  и CD  (черт. 10).

К ратчайш ее расстояние м еж ду двум я скрещ иваю щ имися прямыми из­
м еряется  длиной перпендикуляра к обеим  прямым.

Д ля реш ения задачи достаточ н о спроектировать о б е  прямые A B  и CD 
на плоск ость  Qf перпендикулярную  к одной из прямых, например, AB.

При таком располож ении плоскости Q прямая A B  сп р оек ти р уется  на 
н е е  в точ к у  (^ 1— Ьх), а другая  прямая CD — в некоторую  прямую  г + .  
Т еп ер ь  достаточ н о  из точки (ах —  Ьх) оп усти ть  перпендикуляр на п р оек ­
цию  прямой CxCil отметить точ ку встречи k с  прямой cxd x и отрезок  
а х (bx) k  оп р едел и т в натуральную  величину кратчайш ее расстояние м еж ду  
прямыми. Прямая аг (bx) k  б у д е т  именно искомым перпендикуляром  п о ­
то м у , что она оказы вается параллельной плоскости Q, как сторона пря­
мого угла, обр азов ан н ого  с прямой а ф и  а следовательн о, даст прямой  
угол  и в то ч к е  k  с др угой  прямой cxd u

П одробности  построения ясны из черт. 10.
Примера 9. О пределить расстояние м еж ду двум я паралельными пло­

скостями Q и R f заданными следам и (Qftf Qv) и (RfhR v) (черт. 11).
Расстояние м е ж д у  параллельными плоскостями оп р едел я ется  длиной  

перпендикуляра, оп ущ ен н ого  из точки, взятой на одной  плоскости , до  
точки встречи эт ого  перпендикуляра с другой  плоскостью .

Д л я  реш ения задачи спроектируем  данны е плоскости (Q w, Qv) и (Rn9 Rv) 
на плоскость Т( Т Н9 7%), перпендикулярную  к данным плоскостям и к п л о­
скости проекций Н.

О тмечаем точки пересечени я одноименны х сл едов  m  (сл ед ов  Qh и  Th)f 
m x (сл ед ов  R h и Th), щ  (сл ед ов  Qv и Tv), (следов  R v и T1) .

С овм ещ аем  затем  плоскость T  с плоскостью  H f строим совмещ енный  
с л е д  Tvr вместе с точками на нем « /  и л / ,  которые и соединяем  со о т ­
ветственно с  неподвижны ми точками тп и тпх прямыми линиями.

П олученны е прямые гпщ и mng  являются проекциями плоскости Q 
(следам и) на выбранной плоскости 7Y
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Взяв произвольную  точку k  на линии тп2 и опустив из нее перпенди­
куляр на линию т щ '  в точку р, найдем иском ое расстояние м еж ду' п л о­
скостями Q h R b натуральную  величину, равную  kp. Щ+ S+ k I

Пример 10. П ов ер н уть  данн ую  точ ку k  ок ол о  оси AB,  произвольно  
расп олож ен н ой  в пространстве, д о  полож ен и я ft3, н аходя щ егося  на данном  
расстоянии E  от  вертикальной плоскости  проекций V  (ч ер т . 12). -¾. "1

Д ля реш ения задачи строим  вспом огательную  плоскость Q (QQ Qv), 
п р о х о д я щ у ю  ч ер ез данную  точ к у  /С(ft, ft') и в то ж е  время п ерпендику­
лярную  к заданной оси вращ ения A B  (ab, а!Ь').

П роектируем  на вы бранную  плоскость Q данную  точку (k , k')  и ось  
вращ ения (ab,a 'b ')t в р езул ьтате ч его  им еем  дв е  точки ( а , —  Ьх) и ft,.

Вращ аем  точку ft, ок ол о  точки (а , — ft,), как около центра, в направле­
нии стрелки (черт. 12) д о  полож ения ft2 на’ фронтади плоскости Q, п р о в е­
ден н ой  на расстоянии E  (е) от плоскости V. Затем  возвращ аем  плоскость  
Q в п р еж н ее  п ол ож ен и е (Qh, Qv), точка ft2 перем естится  в направлении  
перпендикулярном' к с л е д у  Qh в  точку ft3, расп ол ож ен н ую  на горизонталь­
ной проекции заданной ф ронтали.

Вертикальная проекция точки f t /  найдется на вертикальной проекции  
фронтали.

Р еш ен и е п одобн ой  задачи другим и методам и начертательной геом етрии  
получается б о л е е  сложны м.

Пример 11. П овернуть данн ую  точку К  ок ол о  оси A B ,  произвольно  
расп олож ен н ой  в пространстве, д о  полож ени я Kz, н аходя щ егося  на дан ­
ном расстоянии D  от  горизонтальной плоскости проекций H  (черт . 13).

П ор я док  реш ения задачи аналогичен реш ению  п р еды дущ его  примера  
с той только разницей, что вращ ение точки производится д о  совпадения  
е е  с горизонталью  плоскости Q, проведенн ой  на данном  расстоянии D( d ' )  
о т  плоскости проекции Н.  П одробности  п р ои зведен н ого  построения ясны  
из ч ерт. 13.

ПриМер 12. П овернуть отр езок  прямой линии A B  ок ол о  заданной оси  JJr 
произвольно располож енн ой  в пространстве на заданны й угол  а° (черт. І4)[

П редп олож и м , что ось  вращ ения JJ  п р оходи т ч ер ез точ ку А  нря- 
мой AB.

П роводим  плоскость  Q (Q„, Qv), перпендикулярную  к направлению оси  
вращ ения JJ  и п р оходящ ую  ч ер ез точку В.

П роектируем  на вы бранную  плоскость  Qh о сь  JJ  и прямую  AB.
П олучаем  на плоскости Q  спроектированны ми ось  JJ  и точку А (а, а'), 

сливш имися в одн у  точку a , ,  i u іи  a точ ку В (b,b') в точ к у Ьѵ
Прямая A B  спроектировалась на плоскость Q в виде отрезка
П оворачиваем о тр езо к  a ,ft, на угол  а°, равный заданном у у гл у  п ово­

рота, по направлению стрелки, ок ол о  точки ах, іи іи как центра вращ е­
ния, в силу ч его  точка ft, перем естится в п ол ож ен и е Ь2. Д ля  нахож дени я  
н ового полож ени я точки В  п осл е поворота на угол  о® на первоначальном  
эпю ре, возвращ аем плоскость  Q в и сходн ое  п ол ож ен и е. Точка Ь2 при 
этом так ж е перем естится в новое п олож ен и е Ьг, располагаясь на с о о т в ет ­
ствую щ ей горизонтали btn{,  проведенной ч ер ез точку Ь2 и занявш ей п о ­
л ож ен и е  bz, n, bz ѣ' в первоначальном полож ении плоскости Q.

При таком п ов ор от е  точка Ь2 перем ещ ается  по линии ЬгЬ3, п ер п ен ди ­
кулярной к горизонтальном у сл ед у  Qft.

П роекции угла п овор ота  б у д у т  a и F  ( <  Ьог bz, Ь'оТ b'J), где ( 0 , , 0 / )  
точка встречи оси вращ ения JJ  ( i i , Vi') с  плоскостью  Q.

П ример 13. П остроить  основание прям ого к р угового конуса при задан ­
ной вы соте его  SO(so, s'o') (черт. 15).

Строим плоскость Q (Q„, Qv), п роходящ ую  ч ер ез основание высоты к о ­
н уса  0 (о,о') и перпендикулярную  к вы соте конуса (so, s'o').

С овм ещ аем  плоскость Q с плоскостью  проекций H  » н а х о д и м  проекции
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совм ещ енного центра O 1, около к отор ого  описываем окруж ность данн ого  
ради уса, как натуральную  величину основания кругового прям&ю конуса.

Д елим  ок руж н ость  на равные части, например 12, ч ер ез точки д е л е ­
ния проводим горизонтали и перпендикуляры  к совм ещ енном у полож ению  
вертикального сл еда  Qv9 плоскости Q.

Возвращ аем плоскость Q в первоначальное п ол ож ен и е, проводим в ней 
построенны е горизонтали и перпендикуляры  к первоначальном у п ол ож е­
нию  следа Qv ч ер ез те  ж е  точки.

Отмечаем точки пересечени я вертикальны х проекций горизонталей  с 
перпендикулярами к Q ^ - 17, 2', З7, 4', 5', 67 , 77, 8', 9', IO7, 117, 127, которы е и 
соединяем  плавной кривой, получая эллипс, как вертикальную  проекцию  
основания конуса.

Отмечаем д а л ее  точки пересечения горизонтальны х проекций гори зон ­
талей с перпендикулярам и к с л ед у  Q«, проведенны ми из тех ж е точек д е ­
ления круга 1, 2, 3, 4, 5 , 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12.

С оединяем  найденные точки плавной кривой, получая горизонтальную  
проекцию  (эллипс) основания конуса.

П ример 14. П остроить аксоном етрическое и зображ ен и е призм атиче­
ского тела, данного в ортогональны х проекциях на черт. 16.

П остроение аксоном етрических проекций с любыми, наперед заданными  
коэффициентами искаж ения, выбор направления проектирования, расп оло­
ж ен и е аксоном етрических осей  при заданны х коэффициентах разобрано  
п одр обн о в работе автора „А ксонограф“ (прибор для м еханического по­
строения аксоном етрических и зображ ен и й  механическим путем по двум  
ортогональны м проекциям тела).

В указанной работе дана теория прибора, с помощ ью  которого п о ­
строение аксоном етрических проекций уск оряется  д о  5 раз сравнительно  
с обычным построением .

О писание и пользование прибором и зл ож ен о  в библиотечке Т Э Х С О  
за №  939/21 — 1942, серия 26. В настоящ ей статье дается только пример  
построения аксоном етрических изображ ений на произвольно выбранн'ой 
плоскости Q.

П остроен и е такого изображ ения ясн о  из ч ерт. 16, на котором  п р е д ­
ставлены дв е проекции угольника. И з в с е х  точек данного тела проведены  
проектирую щ ие лучи ортогонально к плоскости Qt как и в преды дущ их  
примерах.

П роекции точек на плоскости Q получены  в виде точек  пересечени я  
перпендикуляров к соответствую щ им  следам , опущ енны х из точ ек  дан­
ных проекций тела.

П остроение аксоном етрического изображ ения тела легк о уясняется при 
рассмотрении ч ерт. 16 на примере построения проекций точек 1, 2, 3 , 4, 
5, 6, 7 , 8. С оединяя полученны е проекции точек  прямыми линиями, п о л у ­
чаем  искомую  аксоном етрическую  проекцию  тела на плоскости Q.

П ример 15. П остроить аксоном етрическую  проекцию  тела прои зволь­
ного очертания (черт 17).

В случае тела произвольного очертания, например, цилиндрической  
формы с ребрами, построение аксоном етрическ ого изображ ения прои зво­
дится по точкам, взятым в достаточном  количестве на ортогональны х  
проекциях тела. На черт. 17 показано п одр обн о построение аксоном етрии  
окруж ности основания цилиндра.

Д ля этой  цели взят ряд точек на к р уге и по правилам, нам у ж е  из 
вестньш , спроектирован на произвольно взятую  плоскость Q.

П роекции точек на плоскости  Q затем  соединяем  плавной кривой  
даю щ ей эллипс, как аксоном етрическую  проекцию  круга.

И нтересую щ ихся теорией и подробностям и построения таких и зобр а­
ж ений отсылаем к упом янутом у выш е тр уд у  автора— А к сон огр аф .
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Пример 16. П остроить собственную  тень на ш аре при заданном направ­
лении лучей света S  ( s ,5 ') (черт. 18).

Для построения собственной тени на ш аре при данном направлении  
лучей света (s, s ')  строится плоскость Q (Q„, Qv), перпендикулярная к на­
правлению луч ей , на которую  проектируется центр данного ш ара (¢)1 ,0 / )  
в точ ку O2.

О коло точки O1 описывается окруж ность ради усом  данного ш ара, к о ­
торая и б у д ет  проекцией линии на эпю ре, разделяю щ ей освещ енную  п о ­
ловину шара от неосвещ енной, иначе линию касания проектирую щ его ц и ­
линдра к поверхности  ш ара.

Разделим  окруж н ость на несколько равных частей , например 12, и п е­
реносим  полученны е точки на проекции ш ара.

С реди взяты х точек  н еобходи м о иметь точки 1 и 7, на концах д и а ­
метра круга, параллельного вертикальному сл ед у  Qvt9 как даю щ ие край­
ние верхню ю  и ниж ню ю  п ереходны е точки тени вертикальной проекции  
ш ара. Т очно так ж е  точки 3 и 9 на диам етре окруж ности, параллельном  
горизонтальном у сл ед у  плоскости Qhj как даю щ ие крайние л ев ую  и пра­
вую  переходны е точки на горизонтальной проекции контура ш ара.

И мея в виду, ч то  контур тени на ш аре б у д е т  изображ аться на проек­
циях в виде эллипсов, мож но, кром е найденны х четы рех характерны х  
точ ек  1, Г 3 ,3 ', 7 ,7 ', 9 ,9 ', легко отметить на проекциях шара симметрич­
ные, а именно точки 11, 1Г, 5,5'.

Н айденны х точ ек  у ж е  достаточно для построения контуров эллипсов  
теневой линии.

Если ж елательир определить и малые диаметры  теневы х эллипсов, т о  
м ож н о прибегнуть к построению  дополнительной плоскости R 9 которую  
рек ом ен дуем  провести как горизонтально п роектирую щ ую  и на н ее спро­
ектировать ш ар в виде окруж ности диам етра 6', 12', равного диам етру  
данн ого шара с  центром в точ к е о2.

На плоскости R  сл ед у ет  спроектировать так ж е и направление св ето ­
вого  луча в s / и параллельно ем у провести касательные линии к о к р у ж ­
ности 6 /  и 1 2 /  в точках 6 /  и 1 2 / ,  которы е затем перенести  на гори зон ­
тальную  проекцию  ш ара в точки 6 и 12 пересечения с продолж ением  ли­
нии 6t и 12ь параллельной направлению горизонтальной проекции луча s . 
П одобны м ж е  образом  находим  точки 4' и 10' по вертикальной проекции  
теневого эллипса.

В случае необходи м ости  получить ещ е ряд точек очертания тен евы х  
эллипсов, сл едует  рассечь ш ар рядом горизонтально проектирую щ их п л о­
скостей , п роходящ и х ч ер ез намеченны е ранее точки на окруж н ости  пло­
скости Q. С проектировать окруж ности, получивш иеся от таких сечен и й  
ш ара, на плоскость R , провести к ним касательны е линии параллельна  
направлению S1', а точки касания перенести  на горизонтальную  и верти­
кальную проекции ш ара, как показано на черт. 18.

П ример 17. П остроить линию пересечения призмы DEFDlEiF 1 и пира­
миды S A B C  (черт. 19).

Д л я  реш ения поставленной задачи строим плоскость Q (Q h9Qv)j перпен­
дик улярн ую  к ребрам призмы D EFD lEiF l .

Т очку сход а  Qx следов м ож но взять произвольно на оси O X .
П роектируем  данную  призм у и пирамиду на выбранную плоскость Q 

и получаем проекцию  призмы в виде треугольника d 2e2f t и пирамиды в 
виде фигуры SiU^biCu

О тм ечаем  на полученны х ф и гур ах точки входа  и вы хода ребер  пира­
м иды  в тел е  призмы:

у ребра S1 ẑ1 - точки 1, и 2 Ь
у  ребра S 1 Ьі — точки 3 /  и 4 1?
у ребра S1C1 — точка 5 г и G1.
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Переносим найденные точки на горизонтальную проекцию пирамиды в 
точки 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Далее замечаем по проекциям тел на плоскости Q, что ребро призмы 
D D  (точка d2) пересекает грани пирамиды SAS(Sja1̂ 1) и SA C  (SlCi1Cj). Для 
нахождения точек встречи ребра D D 1 с указанными гранями пирамиды 
продолжаем плоскость грани призмы D D 1 E1E  до пересечения с ребром 
пирамиды Sja1 в точке 7, что выполнено на плоскости Q.

Переносим полученную точку на горизонтальную проекцию ребра s a  
и соединяем точку 7 с точками 3 и 5 ребер s a, s с, получая, таким обра­
зом, линии пересечения грани призмы D D i E1E  с гранями пирамиды SA B  
и SAC  - 3 7  и 57.

Отмечаем на этих линиях точки 8 и 9 встречи ребра со сторонами 37 
и 57 фигуры сечения, которые и будут искомыми точками входа и выхода 
ребра призмы D D 1 в гранях пирамиды.

Теперь соединяем по общеизвестным правилам полученные точки входа 
и выхода ребер каждого тела на гранях другого и получаем две замкну­
тые фигуры линий пересечения тел 2—4—6 и 1—8—3—5—9.

Остается найденные точки перенести на вертикальные проекции фигур 
и получить очерки 2'—4'—6' и I7—8'—3'— 5'— 97, линии пересечения на 
плоскости V.

Пример 18. Построить линию пересечения конуса и цилиндра, заданных 
своими проекциями на плоскостях H  и V (черт. 20)^

Как и в предыдущем примере, строим вспомогательную плоскость 
Q(Q»Qw), располагая ее перпендикулярно к оси цилиндра O1O2. На пло­
скость Q проектируем цилиндр и конус, получая проекцию цилиндра в 
виде эллипса T1 Tn1 U1 qx Z1 g x п 1у проекцию круга основания конуса в 
виде эллипса U1 k x d x f x C1 I1 Ъх ех и проекцию вершины конуса в виде 
ТОЧКИ Si.

Для построения линии пересечения поверхностей - цилиндра и конуса 
проводим на новой проекции конуса ряд образующих и пересекающих 
фигуру эллипса г, ^z1 U1 qx Z1 nt.

Переносим затем эти образующие на горизонтальную проекцию конуса, 
например образующие S1 I0, S1 Ь1У S1 Iu S1 си S1 / 4 ,S1 du S1 k u причем обяза­
тельно следует брать образующие на конусе, касательные к контуру про­
екции цилиндра на, плоскости Q, как например, образующую S1Z0, касаю­
щуюся эллипса T1 Tnl U1 q1 Z1 ^ 1 пх в точке I 1.

Точка 1 важна потому, что в ней должен произойти поворот кривой 
линии пересечения (точка 1—на горизонтальной проекции конуса).

Далее точки 1 образующих на конусе проводить не следует, так как 
они не пересекают уже тела цилиндра.

Таким образом найдены точки входа и выхода ряда образующих ко­
нуса на поверхности цилиндра, например, I 1—2Х—Зі и т. д., которые затем 
перенесены на соответствующие образующие конуса на горизонтальной, 
проекции, а после уже и на вертикальную проекцию.

Полученные точки соединены плавной кривой с учетом ее видимости 
и в предположении, что цилиндр остается неповрежденным.

Применение метода наивыгоднейшего проектирования на одну плоскость 
значительно упрощает построение линий пересечения тел во многих слу­
чаях практики.

Приведенных примеров вполне достаточно, чтобы можно было судить 
о положительных сторонах предложенного метода, имеющего преимуще­
ства перед существующими до сих пор в теории начертательной гео­
метрии.

Остается только предложенный метод применить к решению и других 
задач, не разобранных еще в настоящей статье и исследовать его выгод­
ность более широко.



Таблица I



Таблица I I

? р /п  fQy



Таблица I I I



К

Таблица IV



Таблица V


