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Геометрические поверхности и тела

1.1 Основные понятия
	
Линия, которая при своем движении образует поверхность, называется образующей.


Образующая может быть прямой линией, в этом случае поверхность называется линейчатой.


Примером линейчатой поверхности является плоскость P (рис.1). Она образована движением прямой линии AB, скользящей по двум параллельным прямым CD и EF. Линейчатой поверхностью будет и цилиндр (рис.2), образованный вращением прямой линии АВ вокруг оси JJ1, параллельной образующей.


Поверхности, у которых образующие не могут быть прямыми линиями, называются нелинейчатыми. К таким поверхностям относится, например, сфера. Образующая поверхности может быть неизменяемой, а может в процессе движения деформироваться.


Ограничимся изучением поверхностей с неизменяемой образующей.
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Рис.1 Образование поверхностей скольжения
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Рис.2 Образование поверхностей вращения

	
Поверхность, полученная вращением образующей вокруг оси, называется поверхностью вращения. Примерами геометрических поверхностей вращения являются поверхности кругового цилиндра, конуса, шара, кольца и т. п.


Часть пространства, ограниченная геометрическими поверхностями, называется геометрическим телом.


Все геометрические тела можно подразделить на две группы: многогранники и тела вращения.

Рассмотрим подробнее свойства и проекции некоторых геометрических тел.


1.2 Проецирование многогранников

	
Геометрическое тело, ограниченное со всех сторон плоскостями, называется многогранником (рис.3).


Плоские фигуры, ограничивающие многогранник, называются гранями(1). Грани пересекаются между собой по прямым линиям, которые называются ребрами(2)
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Рис.3 Многогранник

	 многогранника. Ребра пересекаются в точках вершинах(3) многогранника. В каждой вершине сходятся не менее трех ребер.


Многогранники различают в зависимости от формы и количества граней.


В технике чаще встречаются следующие многогранники:


Призма – многогранник, у которого боковые грани – прямоугольники или параллелограммы, а основаниями служат два равных многоугольника.


Призма может быть прямой, если боковые ребра перпендикулярны к основанию (табл.1, п.3), и наклонной, если ребра не перпендикулярны наклонной (табл.1, п.4).


Прямая призма называется правильной, если в основании у нее правильный многоугольник (табл.1, п.2). 


В зависимости от количества сторон основания, призмы бывают треугольные, четырех угольные и т. д.


Призма с основаниями в виде прямоугольника называется параллелепипедом (табл.1, п.1).


Пирамида – многогранник, у которого боковые грани представляют собой треугольники, имеющие общую вершину. В основании у пирамиды – многоугольник. В зависимости от количества сторон основания пирамида называется трех-, четырех-, пятиугольной и т. д.


Пирамида называется правильной, если в основании ее – правильный многоугольник, а боковые грани – равнобедренные треугольники (табл.1, п.5). У правильной пирамиды высота проходит через центр основания. В противном случае пирамида будет неправильной.


Таблица 1 Многогранники
	№
	Наименование
	Наглядное изображение
	Эпюр
	Характерные признаки

	1
	Прямоугольный параллелепипед 
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Рис.4 Прямоугольный параллелепипед
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	Основания - прямоугольники; боковые ребра перпендикулярны основаниям

	2
	Правильная призма 
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Рис.5 Правильная шестиугольная призма
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	Основания – правильные многоугольники; боковые ребра перпендикулярны основаниям
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Рис.6 Правильная треугольная призма
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	3
	Прямая призма 
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Рис.7 Четырехугольная 

призма
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	Боковые грани – прямоугольники; ребра перпендикулярны к основанию
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Рис.8 Шестиугольная призма
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	4
	Наклонная призма 
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Рис.9 Наклонная четырехугольная  призма
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	Боковые грани – параллелограммы 

	5
	Правильная пирамида 
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Рис.10 Правильная пятиугольная пирамида
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	Основание – правильный многоугольник; боковые грани – равнобедренные треугольники
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Рис.11 Правильная четырехугольная 
пирамида
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Построение проекций многогранника начинают с изображения всех его вершин. Соединив соответствующим образом одноименные проекции вершин, получают проекции ребер и граней многогранника. При этом принято считать, что грани многогранника непрозрачные и поэтому отдельные ребра невидимы и обводятся штриховой линией.


При решении вопроса видимости принимается следующее взаимное расположение: глаз наблюдателя, проецируемые элементы, плоскость проекций. Отсюда следует,
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Рис.12 Способ конкурирующих точек для решения вопросов видимости

	что видимым будет тот элемент, который будет дальше от плоскости проекций и тем самым ближе к наблюдателю. Из двух точек E и H (рис.12), расположенных на одном фронтально проецирующем луче, видимой является точка E; точка H расположена за точкой E и, следовательно, невидима.


1.3 Тела вращения


Тела вращения, ограниченные кривыми поверхностями, отличаются большим разнообразием. Ограничимся изучением только некоторых тел вращения.


Прямой круговой цилиндр. Боковая поверхность прямого кругового цилиндра образована вращением вокруг оси цилиндра OP отрезка AB, параллельного этой оси. Основания цилиндра – круги (табл.2, п.1). Прямые линии, проведенные по боковой поверхности цилиндра параллельно его оси, называются образующими. В ортогональных проекциях показывают только проекции очерковых (крайних) образующих цилиндра.

В табл.2, п.1 показаны проекции цилиндра, ось которого перпендикулярна к горизонтальной плоскости проекций Н. Такой цилиндр на эту плоскость проецируется в виде круга, а фронтальная и профильная его проекции представляют собой прямоугольники.

Прямой круговой конус. Боковая поверхность прямого кругового конуса образована вращением отрезка прямой SA вокруг оси SO. Образующая пересекается с осью вращения в точке S, которая называется вершиной конуса (табл.2, п.2). Основание прямого кругового конуса – круг. В ортогональных проекциях изображают проекции очерковых образующих конуса и его основания.

Основание конуса, изображенного в табл.2, п.2, расположено параллельно плоскости Н. Горизонтальная проекция конуса – круг, а фронтальная и профильная – равнобедренные треугольники.

Шар. Поверхность шара образована вращением окружности вокруг оси, лежащей в плоскости окружности и проходящей через ее центр  (табл.2, п.3). В ортогональных проекциях все три проекции шара – круги.

Тор. Поверхность тора (табл.2, п.4) образована вращением окружности вокруг оси OP лежащей в плоскости окружности, но не проходящей через ее центр. Ось вращения тора, изображенного в табл. 12, п. 4, перпендикулярна к плоскости H. Его горизонтальная проекция – две концентрические окружности, расстояние между которыми равно диаметру образующей окружности. На фронтальной и профильной проекциях изображают крайние левое и правое положения образующей окружности. Сверху и снизу проекции тора ограничены прямыми линиями.

Поверхности всех рассмотренных тел вращения обладают общими свойствами:

1. Поверхности вращения пересекаются  плоскостями, перпендикулярными к оси вращения, по окружностям, которые называют параллелями.

2. Плоскости, проходящие через ось вращения, пересекают поверхность вращения по образующим, называемым меридианами.
Указанные свойства поверхностей вращения используются для решения некоторых задач, связанных с поверхностями вращения.

В табл.2 цилиндр, конус, шар и тор изображены также в аксонометрии. 

В аксонометрических проекциях цилиндра и конуса, как и в ортогональных, показывают только очерковые (крайние) образующие, касательные к окружностям оснований этих тел (окружности в аксонометрии изображаются в виде эллипсов; их построение рассмотрено в гл. 8).

В прямоугольной изометрической проекции шар проецируется в виде круга, диаметр которого в этой проекции равен 1,2d, где d – диаметр шара в ортогональных проекциях (если прямоугольная изометрия шара построена с показателем искажения 0,82, то диаметр круга будет равен d).

В прямоугольной диметрии диаметр круга составит 1,06d.

Для придания большей наглядности аксонометрическому изображению тора на его поверхности показан ряд положений образующей окружности, а также проведены его параллели.
Таблица 2 Тела вращения

	№
	Наименование тела
	Наглядное изображение
	Эпюр

	1
	Прямой круговой цилиндр
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Рис.13 Прямой круговой цилиндр
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	2
	Прямой круговой конус
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Рис.14 Прямой круговой конус
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	3
	Шар
	
[image: image25.emf]x

z

y

O

A

R=AO

S

F


Рис.15 Шар
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	4
	Тор
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Рис.16 Тор
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1.4 Построение разверток поверхностей

 геометрических тел

Плоская фигура, которая получается, если поверхность тела разрезать по некоторой линии и совместить с плоскостью, называется разверткой поверхности данного тела. Развертка многогранника получается последовательным совмещением с плоскостью всех его граней.
На рис.17 изображена прямая треугольная призма ABCFBED. Разрежем поверхность призмы по ребрам AF AB, AC, FE и FD и совместим основания призмы и боковые грани ABEF к CAFD с плоскостью грани BCDE. Полученная фигура FEFDFACABA будет разверткой призмы.

На рис.18 показано построение раз​вертки правильной прямой треугольной пирамиды SABC. Поверхность пирамиды разрезана по ребрам SC; CA; BC. Основание и боковые грани SAC и SBC совмещены с гранью SAB. Полученная плоская фигура SCACBC будет разверткой треугольной пирамиды. Бо​ковые грани пирамиды – треугольники построены на развертке способом засечек.
Действительные размеры боковых ребер пирамиды определены способом вращения. Так, например, ребро SC повернуто вокруг оси, перпендикулярной к плоскости Н и проходящей через вершину S, до положения SC/. В этом положении ребро будет параллельно плоскости V и фронтальная проекция S/2C/2 равна действительным размерам ребра. Стороны основания пирамиды проецируются в действительную величину на плоскость H.
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Рис.17 Развертка призмы
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Рис.18 Развертка пирамиды

Поверхности криволинейных геометрических тел подразделяются на развертывающиеся, которые можно, разрезав по образующей, совместить с плоскостью без разрывов и складок, и неразвертывающиеся.
К развертывающимся относятся, например, поверхности цилиндра и конуса. Примерами неразвертывающихся поверхностей могут служить поверхности шара и тора. Развертки этих поверхностей строят приближенно.
На рис.19 показано построение развертки прямого кругового цилиндра. Развертка боковой поверхности прямого кругового цилиндра – прямоугольник, одна сторона которого равна длине окружности основания πD, а другая – высоте цилиндра H.
На рис.20 показано построение развертки прямого кругового конуса. Боковая поверхность конуса развертывается в круговой сектор. Радиус сектора равен длине образующей конуса L. Угол δ при вершине сектора можно подсчитать по формуле
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 где D – диаметр основания конуса. 

Чтобы на развертке построить какую-либо точку, принадлежащую развертываемой поверхности тела, необходимо предварительно через заданную точку по поверхности провести линию. Затем эту линию нанести на развертку и на ней отметить заданную точку.
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Рис.19 Развертка цилиндра
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Рис.20 Развертка конуса
На грани призмы ABEF лежит точка K (см. рис.17). Прямая, проведенная через эту точку параллельно ребрам призмы, пересекает сторону основания AB в точке 1.
Отмечают точку 1 на развертке. Для этого от точки B в сторону точки A откладывают отрезок Bl длиной l. Через точку 1 параллельно ребрам призмы проводят прямую, на которой на расстоянии l 1 от точки 1 отмечают заданную точку K.
На развертке пирамиды (см. рис.18) аналогичная задача решена с помощью прямой S1, проходящей через вершину пирамиды. Следует отметить, что отрезок 1 K проецируется на плоскости проекций с искажением. Действительная длина l 1 этого отрезка определена способом вращения.
Положение точки K на развертке цилиндра (см. рис.19) найдено с помощью образующей, проведенной по поверхности цилиндра через точку 1. Отрезок прямой A1 = l на развертке равен длине дуги Al окружности основания цилиндра.
Положение точки K на развертке боковой поверхности конуса (см. рис.20) найдено с помощью образующей S1, проведенной по поверхности конуса через точку K. Эта образующая проходит через точку l, отстоящую на расстоянии l от точки A, измеренном вдоль дуги окружности основания. Действительная длина l 1 отрезка 1K определена способом вращения: образующая S1 повернута вокруг оси конуса до совмещения с образующей SA, которая параллельна плоскости V и проецируется на фронтальную плоскость проекций без искажения.
Рассмотренные задачи имеют важное значение, так как в техническом черчении часто приходится прибегать к построению разверток с нанесением на них различных кривых линий, которые строят по отдельным точкам.
1.5 Построение аксонометрических проекций

Призма. На рис.4 в таблице 1 показано построение аксонометрических проекций прямоугольного параллелепипеда. Ребра CD, CB, CG совпадают с осями ox, oy, oz соответственно. Отмечаем их на осях. Далее через точку D проводим отрезок DA, который равен длине ребра CB и параллелен оси oy, и соединяем точки A и B. Нижнее основание ABCD построено. Затем точки A, B, C, D поднимаем на расстояние CG по оси oz. Получаем точки E, F, G, H. Соединяем полученные точки. Изометрия построена. 

Приступаем к построению трех видов прямоугольного параллелепипеда. На все три вида прямоугольный параллелепипед проецируется в виде прямоугольников. На главном виде строим прямоугольник со сторонами, равными отрезкам CD и CG. CD откладывается на оси ox, CG – oz. Главный вид построен. Далее строим таким же способом два оставшихся вида, где на виде сверху ребра проецируются на оси ox и oy, а на виде слева – oy и oz.

Построение точек, принадлежащих поверхности прямоугольного параллелепипеда. В построении точки N и M мы используем координатный способ. Откладываем соответствующие координаты каждой точки на оси ox, oy, oz Учитываем то, что точка N лежит на верхнем основании прямоугольного параллелепипеда, а точка M на его грани. 

Пирамида. На рис. 11 в таблице 1 показано построение аксонометрических проекций правильной четырехугольной пирамиды. Здесь оси ox, oy совпадают с осями симметрии основания пирамиды, а ось oz проходит через центр ее основания. Отмечаем на осях ox и oy по две точки на расстоянии OA. Соединяем последовательно точки A, B, C, D. Основание построено. Далее нужно построить вершину пирамиды. Берем высоту пирамиды и откладываем его через точку O по оси oz. Затем соединяем вершину с точками A, B, C, D. Изометрия построена.

Чтобы построить три вида пирамиды мы пользуемся тем же способом, что и при построении трех видов прямоугольного параллелепипеда, только учитываем, что ось oz проходит через центр основания пирамиды. На главный вид и вид слева пирамида проецируется в треугольники, а на вид сверху – в квадрат.

Построение точек, принадлежащих поверхности правильной четырехугольной пирамиды. Здесь мы используем метод секущих плоскостей. Через фронтальную проекцию точки G проводим секущую плоскость, параллельную основанию, в сечении которой находится квадрат, стороны которого параллельны основанию пирамиды. Затем опускаем линию связи из точки G2 на это сечение, получаем G1, G3 – по построению. Построение точек на поверхности в изометрии ведем координатным способом: по чертежу определяем координаты точек x, y, z, откладываем их на соответствующие оси, считая началом координат точку пересечения осей. 

Цилиндр. На рис. 13 в таблице 2 показано построение аксонометрических проекций прямого кругового цилиндра. Здесь оси ox, oy совпадают с осями симметрии основания цилиндра, а ось oz проходит через центр его основания. Отмечаем на осях ox и oy по две точки на расстоянии, равном радиусу основания цилиндра и достраиваем оси до ромба. Далее вписываем в него окружность (построение вписанной окружности показано в таблице 3).  Выше чертим точно такую же окружность на расстоянии равном высоте цилиндра, т.е. OP. Затем соединяем крайние точки двух окружностей. Изометрия построена.

Чтобы построить три вида цилиндра мы пользуемся тем же способом, что и при построении трех видов пирамиды. На главный вид и вид слева цилиндр проецируется в прямоугольники, а на вид сверху – в окружность.

В построении точек, принадлежащих поверхности прямого кругового цилиндра используется тот же способ, что и при построении точек на поверхности прямоугольного параллелепипеда.  

Конус. На рис. 14 в таблице 2 показано построение аксонометрических проекций прямого кругового конуса. Здесь оси ox, oy совпадают с осями симметрии основания конуса, а ось oz проходит через центр его основания. Строим основание конуса также как и основание цилиндра. Далее отмечаем вершину конуса от точки O по оси oz на расстоянии, равном высоте конуса, т.е. OS. Затем проводим касательные из вершины конуса к его основанию. Изометрия построена.

Чтобы построить три вида конуса мы пользуемся тем же способом, что и при построении пирамиды. На главный вид и вид слева конус проецируется в треугольники, а на вид сверху – в окружность.

В построении точек, принадлежащих поверхности прямого кругового конуса используется тот же способ что и при построении точек на поверхности пирамиды.  

Шар. На рис. 15 в таблице 2 показано построение аксонометрических проекций шара. Здесь оси ox, oy, oz проходят через центр шара. Изометрия шара – это окружность, радиус которой равен половине большой оси эллипса, в который  вырождается изометрия осевого сечения шара. Построение изометрии осевого сечения аналогично построению основания цилиндра и конуса.

Чтобы построить три вида шара мы пользуемся тем же способом, что и при построении трех видов остальных геометрических тел. На все три вида шар проецируется в окружности.

Построение точек, принадлежащих поверхности шара аналогично построению точек, принадлежащих поверхностям остальных геометрических тел. Используется здесь метод секущих плоскостей.
Таблица 3
	Рисунок
	Построение
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Рис.21,в
	Для построения окружности в изометрии в начале чертим ромб, со сторонами равными диаметру окружности. Далее циркулем проводим дуги AB и CD, радиус которых равен r1.


	
	Затем находим точки Q и P, которые лежат на пересечение окружности радиуса r2 с диагональю ромба GH. Через точки  Q и P проводим отрезки FF1, FF2, EE1, EE2.


	
	Далее из точек Q и P проводим дуги E1F1 и E2F2 радиус которых равен r2. И наконец по линейке проводим отрезки E1A, BE2, F2C, DF1. Окружность построена


Пересечение плоскостью геометрических поверхностей и тел

2.1 Пересечение многогранников плоскостью

	
При пересечении призмы или пирамиды плоскостью в сечении получается плоская фигура, ограниченная линиями пересечения секущей плоскости с гранями призмы или пирамиды.


Простейший пример конструирования детали пересечением исходной заготовки в виде призмы наклонной плоскостью R(R2) приведен на рисунке 22. Другой пример конструирования детали в виде усеченной пирамиды показан на рисунке 23. Наклонная площадка ABCD образована срезом верхней части пирамиды фронтально-проецирующей плоскостью S (S2).
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Фронтальные проекции A2,B2,C2,D2 точек находятся на фронтальном следе плоскости, а фронтальная проекция площадки ABCD совпадает со следом S2. Профильная A3B3C3D3и горизонтальная A1B1C1D1 проекции площадки построены по проекциям указанных точек на проекциях соответствующих ребер. 

	Построение натуральной величины сечения 
пирамиды плоскостью

	
Во многих случаях требуется построить натуральный или истинный вид сечения тела плоскостью. На рисунке 23 для этой цели вверху слева применен способ перемены плоскостей проекции. В качестве дополнительной плоскости принята плоскость Т, параллельная плоскости S и перпендикулярная плоскости π2. Натуральный вид площадки – фигуры сечения ABCD. Получен путем откладывания координаты по оси oy точек А1В1С1D1  в новой системе плоскостей (π2 –Т).
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Рис.23
Построение изометрии сечения пирамиды плоскостью

На рисунке 24 изображена изометрия сечения пирамиды плоскостью. Для того чтобы построить точки A,B,C и D , нужно откладывать на осях ox, oy, oz соответствующие отрезки (координаты) . Например, чтобы построить точку А , откладываем на оси ox отрезок К, проводим прямую параллельную оси oz ,и в точке пересечения прямой и грани пирамиды будет лежать точка А (рис.24). Аналогично строятся и остальные точки.
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Рис.24
Развертка усеченной пирамиды

Развертка правильной четырехугольной пирамиды состоит из квадрата и четырех равных треугольников(граней). Так как пирамида в данном случае является усеченной, развертка будет состоять из квадрата , натуральной величины сечения, а также из четырехугольников (рис.25).
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Рис.25

	2.2 Пересечение тел вращения плоскостью

Пересечение цилиндрической поверхности плоскостью.

Построение развертки

	
Для построения линии пересечения цилиндрической поверхности плоскостью в общем случае находят точки пересечения образующих с секущей плоскостью (рис.26). При необходимости не исключается применение и вспомогательных секущих плоскостей, пересекающих поверхность и плоскость.
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Рис.26

	
Заметим, что любую цилиндрическую поверхность плоскость, расположенная параллельно образующей этой поверхности, пересекает по прямым линиям (образующим) , получается в сечении прямоугольник.

Вид линии, образованной при пересечении плоскостью прямого кругового цилиндра, определяется положением плоскости относительно оси. Эта линия – окружность, если плоскость перпендикулярна оси – 
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Рис.27

	две прямые (проекции 1222 и 3242 на рис.26), если плоскость параллельна оси P3 – одна прямая (касательная), если плоскость расположена под углом к оси – эллипс (1-2-3-4 на рис.27).


Цилиндр с наклонным срезом

Рассмотрим построение чертежа, цилиндра со срезом проецирующей плоскостью под некоторым углом к его оси (не равным 0°и 90°), натуральной величины среза и развертки цилиндра (рис.28, 29). линия пересечения ее с плоскостью Р (P2) проецируются на плоскость Н в окружность. На ней отмечают горизонтальные проекции точек 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12 эллипса, расположив их равномерно по окружности. В проекционной связи строят фронтальные проекции 12 ,22 ,32 ,42 ,52 ,62 ,72 ,82 ,92 ,102 , 112 ,122 отмеченных точек на фронтальном следе P2 , секущей плоскости. Профильные проекции тех же точек строят по их горизонтальной и фронтальной проекциям на линиях связи.


Ось цилиндра и вся цилиндрическая поверхность перпендикулярны плоскости Н. Следовательно, все точки цилиндрической поверхности, в том числе и линия пересечения ее с плоскостью Р (P2) проецируются на плоскость Н в окружность. На ней отмечают горизонтальные проекции точек 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12 эллипса, расположив их равномерно по окружности. В проекционной связи строят фронтальные проекции 12 ,22 ,32 ,42 ,52 ,62 ,72 ,82 ,92 ,102 , 112 ,122 отмеченных точек на фронтальном следе P2 , секущей плоскости. Профильные проекции тех же точек строят по их горизонтальной и фронтальной проекциям на линиях связи.

Профильная проекция линии пересечения цилиндра с секущей плоскостью – эллипс, большая ось 10343 которого в данном случае равна диаметру цилиндра, а малая 1373 – профильная проекция отрезка 1 – 7.

Если плоскость Р расположить (рис.28) под углом 45° к оси. то профильная проекция эллипса фигуры сечения будет окружность.


Если острый угол между осью цилиндра и секущей плоскостью будет меньше 45° то малая ось эллипса на профильной проекции (рис.28) станет равной диаметру цилиндра.


Натуральный вид фигуры сечения цилиндра плоскостью Р построен способом перемены плоскостей проекции на плоскости S, перпендикулярной плоскости V. Большая ось эллипса – отрезок 1S7S = 1272 малая – отрезок 4s10s= d.
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Рис.28
Построение развертки (рис.29)

Полная развертка состоит из четырех частей: развертки боковой поверхности, ограниченной пятью отрезками прямой линии и кривой А1В – синусоидой; натурального вида фигуры сечения; круга основания цилиндра; сегмента, полученного на верхнем основании.

Полная развертка боковой поверхности цилиндра – прямоугольник с высотой, равной высоте цилиндра, а длиной L = πd, где d – диаметр цилиндра. Для построения на развертке точек линии среза развертку основания цилиндра делят на такое же число частей, как и при построении проекций линий среза. Проводят через точки деления образующие и, пользуясь фронтальной проекцией, отмечают на них высоту до точек эллипса среза – точки 1, 2 и 12, 3 и 11, 4 и 10, 5 и 9, 6 и 8, 7. Соединяют построенные точки плавной кривой – синусоидой. Натуральный вид фигуры среза цилиндра плоскостью выполнен ранее и его по координатам строят на развертке.
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Рис.29

Построение изометрии

Для того чтобы построить точку 3 , нужно на осях ox, oy, oz отложить соответствующие отрезки k1,  k2 ,k , оставшиеся точки строятся аналогичным способом. Построив все точки ,соединяем их с помощью лекала (рис.30)
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Рис.30
Пересечение конуса проецирующей плоскостью

При пересечении конуса плоскостью получаются различные линии, которые образуют геометрические фигуры. 

Если секущая плоскость PV  проходит через вершину конуса, то в сечении треугольник (рис.31,а).

Если плоскость пересекает конус и при этом не проходит через вершину, то в их пересечении имеют место:

1) Окружность (плоскость, параллельная основанию конуса (рис.31,б));

2) Эллипс (плоскость пересекает все образующие конуса (рис.31,б));

3) Гипербола (плоскость параллельна двум образующим и пересекает конус по обе стороны от вершин (рис 31,в));

4) Парабола (плоскость параллельная одной из образующих (рис.31.в)). 

Наглядное изображение кривых – эллипса, гиперболы, параболы, получающихся при пересечении конуса плоскостями Q,R,T приведено на рисунке 32.
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Рис.32
Пересечение конуса с плоскостью


Для построения кривой линии, получаемой при пересечении конической поверхности плоскостью, в общем случае находят точки пересечения прямолинейных или круговых образующих конической поверхности с секущей плоскостью. Соответствующий пример в случае пересечения фронтально-проецирующей плоскостью Р (Pv) конуса с вершиной S приведен на рисунке 33. Построение линии пересечения плоскости с конической поверхностью обычно выполняют в следующем порядке. Основание конуса делят на несколько равных частей (обычно 12), проводят горизонтальные проекции s – 11, s – 21, ..., s – 121 образующих и строят их фронтальные проекции. На фронтальной проекции отмечают фронтальные проекции точек пересечения построенных обра​зующих на видимой поверхности конуса с секущей плоскостью Р (Pv): C2, D2, F2, G2, а также крайних точек A2 и B2. Горизонтальные проекции строят в проекционной связи на соответствующих проекциях образующих – точки A, C, D,F, G, B на проекциях образующих s – 11, s – 21, s – 31, s – 51, s – 61, s – 71, а также симметричные им точки на проекциях образующих s – 121, s – 111, s – 91, s – 81.
На фронтальной проекции большая ось АВ эллипса – линии пересечения фронтально-проецирующей плоскости с конусом – проецируется в натуральную величину. Малая ось MN эллипса перпендикулярна большой и проецируется в точку M2 (N2) в середине фронтальной проекции A2B2 большой оси. 


Построение горизонтальной проекции малой оси эллипса выполнено с помощью параллели с проекциями M2142 и M1 – 141 – N1 . Горизонтальная проекция MN малой оси эллипса построена в проекционной связи как хорда горизонтальной проекции M1 – 141 – N1 этой параллели. Профильная проекция линии среза конуса также построена по фронтальной и горизонтальной проекциям точек в проекционной связи.

Отметим, что на профильной проекции точки A3 и B3 низшая и высшая, M3 и N3 – крайние (правая и левая), E2   и симметричная ей – точки касания проекций крайних образующих.


Построение натурального вида фигуры среза AMBN выполнено по координатам в системе координат x1,y 1 (рис.32).


Наряду с построением эллипса по точкам возможно построение его по большой и малой осям.
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 Рис.33
Развертка боковой поверхности прямого кругового конуса


Развертка боковой поверхности прямого кругового конуса представляет собой круговой сектор с углом φ = 180° d /L при вершине, где d – диаметр основания, L – длина образующей конуса. Построение сектора (рис.34) выполняют с разбивкой его на равные части соответственно разметке образующих на чертеже конуса (рис.33).

Используя положение образующих на чертеже и на развертке, находят положение точек на развертке при помощи натуральных величин отрезков от вершины до соответствующих точек линии пересечения на чертеже. При этом расстояния S А и S В соответствуют фронтальным проекциям S2A2 и S2B2. Отрезки образующих от вершины до других точек проецируются на фронтальную плоскость проекций с искажениями. Поэтому их натуральную величину находят вращением вокруг оси конуса до положения, параллельного фронтальной плоскости проекций. Например, положение точки D на развертке найдено при помощи отрезка S2 D2 – натуральной величины образующей от вершины S2 до точки D2.
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Рис.34

Полная развертка поверхности усеченного конуса состоит из трех частей: 1) развертки боковой поверхности, ограниченной дугой окружности радиуса L, кривой ВGFEDCA и симметрично ей;
2) круга основания; 
3) натурального вида фигуры сечения.
Пересечение сферы плоскостью

 Плоскость всегда пересекает сферу по окружности, которая проецируется в виде отрезка прямой, в виде эллипса или в виде окружности в зависимости от положения секущей плоскости по отношению к плоскости проекции . Так, на рисунке 35 изображены проекции линий пересечения сферы и плоскостей горизонтальной Р ( P v ) и фронтальной S (S h ). Они пересекают сферу по окружности с центрами С и С' с проекциями в виде окружности и отрезка прямой. В примере, приведенном на рисунке 36, горизонтальная и профильная проекции линии пересечения сферы фронтально-проецирующей плоскостью – эллипсы, длины больших осей которых C1D1 и C3D3 равны величине диаметра окружности (A2B2). Малые оси эллипсов A1B1  и A3B3 получают проецированием. На рисунке 36 показано построение проекций некоторых точек. Проекции C1 и D1 построены на горизонтальной проекции параллели радиуса O – 11, построенной с помощью проекции 12. Проекции С3 и D3 построены на профильной проекции окружности, проведенной на сфере через проекции C2 (D2) так, что плоскость окружности параллельна плоскости проекций. Проекция E является точкой касания эллипса (горизонтальной проекции окружности среза) и экватора сферы. Она построена в проекционной связи на гори​зонтальной проекции экватора по фронтальной проекции E2 . Горизонтальная проекция т произвольной точки на линии среза построена с помощью параллели радиуса O – 21, фронтальная проекция которой проходит через проекции M2 и 22. Проекция F3 является точкой касания эллипса (профильной проекции окружности среза) и профильной проекции очерка сферы.

Если плоскость, пересекающая сферу, является плоскостью общего положения, то задачу решают способом перемены плоскостей проекций. Дополнительную плоскость проекций выбирают так, чтобы обеспечить перпендикулярность ее и секущей плоскости. Это позволяет упростить построение лини пересечения.
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Рис.35,а
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Рис.35,б
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Рис.36
Графическая работа №1

1. Построить в трех проекциях геометрические тела (рис.37,39). Найти проекции точек, расположенных на их поверхностях. По выполненным чертежам построить аксонометрические проекции.

2. Построить в трех проекциях группу геометрических тел, взаимное расположение которых представлено на горизонтальной и изометрической проекции (рис.38,40).
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Рис.37
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Рис.38
	№ варианта
	Размеры, мм

	
	d
	d1
	d2
	m
	h
	h1
	h2
	h3
	l
	l1

	1
	40
	50
	40
	40
	50
	60
	60
	60
	80
	40

	2
	40
	40
	40
	50
	70
	60
	60
	70
	80
	45
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Рис.39

[image: image68.emf]x

y

o

l

1

l
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Рис.40
	№ варианта
	Размеры, мм

	
	d
	d1
	d2
	h
	h1
	h2
	h3
	n
	m
	l
	l1

	3
	50
	40
	60
	50
	60
	55
	75
	60
	60
	60
	55

	4
	60
	60
	60
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	60
	95


Графическая работа №2
1. Выполнить чертеж усеченной пирамиды. Найти действительную величину контура фигуры сечения. Построить аксонометрическую проекцию и развертку поверхности усеченной пирамиды (рис.41,42).
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Рис.41

	№ варианта
	Размеры, мм

	
	h
	d
	m
	α°

	1
	66
	70
	40
	45

	2
	75
	65
	35
	45
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Рис.42
	№ варианта
	Размеры, мм

	
	h
	d
	a
	α°

	1
	65
	70
	45
	30

	2
	70
	55
	30
	45


2. Выполнить чертеж усеченной призмы. Найти действительную величину контура фигуры сечения. Построить аксонометрическую проекцию и развертку поверхности усеченной призмы (рис.43).
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Рис.43
	№ варианта
	Размеры, мм

	
	d
	h
	m
	α°

	1
	58
	60
	43
	45

	2
	60
	58
	60
	30


Указание к графической работе №1
Построение проекций точек, расположенных на поверхностях геометрических тел, и аксонометрических проекциях указанно на странице 20.
Указание к графической работе №2

Построение действительной величины контура фигуры сечения пирамиды указано на странице 24. Построение изометрии указано на странице 25. Построение развертки поверхности усеченной пирамиды указано на странице 26.
Практическая работа №1

1. Изготовить из картона или плотной бумаги модели полных геометрических тел.
	№ варианта
	Размеры, мм

	
	Призма
	Пирамида
	Цилиндр
	Конус

	
	r
	h
	r
	h
	r
	h
	r
	h

	1
	70
	80
	80
	80
	70
	60
	60
	70

	2
	60
	90
	60
	70
	60
	80
	70
	90

	3
	70
	90
	70
	80
	80
	60
	60
	90

	4
	60
	80
	60
	90
	70
	90
	70
	80


Заключение

Для краткого изложения теоретических основ, раскрываемого в работе вопроса, использована литература для учащихся технических вузов, переработанная в более доступный для понимания вариант с учетом возрастных особенностей учащихся.

При разработке задач для подробного разбора и для самостоятельной работы использован личный опыт подготовки по излагаемому вопросу.

В основном все вопросы, запланированные первоначально, в данной работе выполнены, однако, из-за большой трудоемкости и недостатка времени отсутствуют ответы на задачи, предлагаемые для самостоятельной работы.
Считаем, что проделанная нами  работа по созданию предложенной рабочей тетради имеет большое практическое значение и будет успешно применяться учащимися нашей школы.
При разработке задач для подробного разбора и для самостоятельной работы использован личный опыт подготовки по излагаемому вопросу. Для выполнения работы были использованы компьютерные программы:Microsoft Word и Microsoft Visio.
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