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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учебное пособие «Основы инженерной графики» 

предназначено для студентов образовательных программ 

технических специальностей Казахского Национального 

Исследовательского Технического Университета имени К. И. 

Сатпаева, изучающих дисциплины «Начертательная геометрия», 

«Инженерная и компьютерная графика». Издание соответствует 

требованиям Государственного стандарта образования 

Республики Казахстан. 

Предлагаемое учебное пособие составлено в соответствии с 

типовой программой дисциплины для технических 

специальностей, с учетом многолетнего опыта преподавания 

автора. Пособие содержит всю необходимую информацию для 

обучения по данной дисциплине, темы и объем всех занятий с 

учетом особенностей специальностей. Также уделено большое 

внимание теоретическим основам начертательной геометрии, 

аксонометрии, правилам выполнения и оформления чертежей, 

основным требованиям ЕСКД. 

Инженерная графика является одним из важных предметов 

при подготовке специалистов в архитектуре, строительной 

отрасли, нефтегазовом деле, геологии, горном деле. В настоящее 

время инженеру любого профиля необходимо быть 

профессионалом в своей отрасли. Геометрическое мышление 

становится все более востребованным в профессиональной 

деятельности будущего специалиста. Целью изучения 

дисциплины является приобретение знаний, умений и навыков 

оформления и чтения конструкторской документации. Задачи 

дисциплины – ознакомить студентов с правилами выполнения и 

оформления чертежей; привить навыки составления и 

оформления проектной документации; научить выполнять 

различные геометрические построения.  
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Данное учебное пособие будет способствовать студентам в 

изучении курса инженерной графики, являясь средством 

организации учебного процесса. Знания, полученные при 

применении данного пособия, могут использоваться при 

выполнении курсовых работ по специальным дисциплинам, а 

также реальных проектов.  

Дисциплины «НГ» и «ИиКГ» развивают логическое 

мышление у студентов, способствуют применению методов 

отображения изображений пространства на плоскость. 

Создание инженерных объектов связано с выполнением 

технических чертежей. При этом для выполнения технических 

чертежей инженер любой специальности должен иметь 

пространственное воображение. Развитию пространственного 

воображения способствует изучение начертательной геометрии, 

инженерной и компьютерной графики. 

Таким образом, данное учебное пособие формирует у 

студентов навыки и умение моделирования геометрических 

моделей пространства, является базой для решения задач 

прикладной геометрии.  

Автор выражает благодарность рецензентам: кандидату 

педагогических наук, ассоциированному профессору кафедры 

НГиИГ КазНИТУ имени К. И. Сатпаева Каражановой Д. Д., 

кандидату технических наук, ассоциированному профессору 

МОК КазГАСА Карымсакову У. Т., кандидату технических 

наук, ассоциированному профессору АО «МУИТ» Илипбаевой 

Л. Б. за советы, направленные на улучшение содержания данной 

работы. 
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СИМВОЛЫ 

 

1. Точки в пространстве – А, В, С, ... 1, 2, 3... 

2. Прямые и кривые линии в пространстве – а, в, с... 

3.  Плоскости – α, β, γ, δ, λ, σ, τ, φ, ψ,…ω 

4.  Поверхности – Ф, ￡, ... ∑ 

5.  Углы – α °, β °, γ° ... 

6.  Прямой угол ∟ 

7.  π – плоскости проекций:   

     π1 – фронтальная плоскость проекций, 

     π 2 – горизонтальная плоскость проекций, 

     π 3 – профильная плоскость проекций. 

8. Оси координат – OX, OY, OZ. 

9. Точка пересечения осей координат – О. 

10. Центр проецирования – S. 

11. Направление проецирования – s. 

12. Проекции точек, прямых, плоскостей, поверхностей; 

на плоскость  π 2 – А2, В2, С2, … а2, b2, с2, ... α2, β2,  γ2,… Ф2, Г2. ... 

13. (АВ) – прямая, проходящая через точки А и В. 

14. |АВ| – расстояние от точки А до точки В (длина отрезка 

АВ). 

15. = – совпадение, тождество. А=В, то есть точка А 

совпадает с точкой В. 

16. || – параллельность, m || n, то есть прямая m параллельна 

прямой  n. 

17. ┴ – перпендикулярность. 

      m ┴ n – прямая m перпендикулярна прямой  n. 

18. → – отображение. 

19. € – принадлежность. А € m, то есть точка А 

принадлежит линии m. 

20.  ∩ – пересечение множеств. К = n ∩α, то есть прямая  n  

пересекается с плоскостью α в точке К. 

21.  – конъюнкция, соответствует союзу ≪и≫. 

22 .  => – импликация, соответствует связке ≪если... то...≫. 

(а || с)   (b || с) => (а || b), то есть если прямые а и b 

параллельны прямой с, то они параллельны между собой. 
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1 СТАНДАРТЫ ЕСКД 

 

Чертеж является носителем и средством передачи 

графической информации. Чертежи должны содержать 

необходимые данные для изготовления. Поэтому, соблюдение 

стандартов ЕСКД (Единой системы конструкторской 

документации) при выполнении чертежей является 

обязательным требованием при подготовке инженерных кадров.  

 

1.1 Форматы 

 

ГОСТ 2.301-68 (стандарт) устанавливает форматы листов. 

Форматы листов на чертеже выполняются тонкой линией и 

определяются размерами внешней рамки оригиналов, 

подлинников, копий [10]. 

В таблице представлены размеры основных и 

дополнительных форматов.  

 

Основные форматы [21] 

 

  Обозначение формата Размеры сторон формата, мм 

А0 841X1189 

А1 594X841 

А2 420X594 

А3 297X420 

А4 210X297 

 

При необходимости также можно применять формат А5 с 

размерами сторон 148X210 мм. 

При выполнении некоторых чертежей можно применять 

дополнительные форматы. Они образуются увеличением коротких 

сторон основных форматов на величину, кратную их размерам.  

При выполнении графических работ строят внутреннюю 

рамку сплошной основной линией. Используют следующие 

параметры: 20 мм от левой стороны формата и на 5 мм от 

правой, верхней и нижней сторон формата (рис 1.1). Форматы 
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могут располагаться вертикально и горизонтально, кроме 

формата А4. Формат А4 располагается вертикально. 

 

 
 

Рисунок 1.1 

 

1.2 Масштабы 

 

Масштабы изображений установлены ГОСТ 2.302-68. 

Масштабом чертежа называется отношение линейных размеров 

изображенного на чертеже предмета к линейным размерам этого 

предмета в натуре.  
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В зависимости от размеров, сложности и назначения 

изображения на чертежах можно выполнять в натуральную 

величину (масштаб 1:1) или в масштабе уменьшения и 

увеличения [2], [10]. 

 

Масштабы уменьшения: 1:2; 1:2,5; 1:4; 1:5; 1:10; 1:15; 1:20; 

1:25; 1:40; 1:50; 1:75; 1:100; 1:200; 1:400; 1:500; 1:800; 1:1000.                                                        

Масштабы увеличения: 2:1; 2,5:1; 4:1; 5:1; 10:1; 20:1; 40:1; 

50:1; 100:1. 

 

1.3 Типы линий 

 

ГОСТ 2.303-68 (стандарт) устанавливает девять типов 

линий. Правила начертания, толщина и основное назначение 

линий приведены в таблице. Толщина основной линии 

обозначается S. Сплошная толстая основная линия принимается 

за основную. Она зависит от формата, величины и сложности 

изображения, и назначения чертежа. В зависимости от толщины 

основной линии нужно выбирать толщину остальных линий на 

чертеже [22]. Необходимо использовать чертежные 

инструменты на чертеже при начертании типов линий. 

При использовании туши на чертежах формата А4, А3, А2 

можно применять толщину линий S/3. Также необходимо 

соблюдать одинаковые промежутки между штриховыми 

линиями (1-2 мм) и выполнять штрихи одинаковой длины 

согласно начертанию данного типа линий.   

Штрихпунктирные линии должны заканчиваться 

штрихами, также не должны пересекаться в точке. При 

выполнении центровых линий, нужно выходить за границы 

окружности на 3...5 мм [см. 22].  

 Если окружности имеют диаметр 12 мм и менее, то 

центровые линии вычерчивают сплошными тонкими линиями. 
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1.4 Чертежный шрифт 

 

На чертежах надписи нужно выполнять чертежным 

шрифтом. Шрифтом называют совокупность букв, цифр и 

знаков, применяемых на чертеже. Чертежные шрифты для 

технических документов установлены согласно ГОСТ 2.304-81. 

К основным параметрам шрифта относятся: размер шрифта 

(h), толщина линии шрифта (d), высота строчных букв (с) [24], 

ширина буквы (g), расстояние между буквами (а).  ГОСТом 

установлены размеры шрифта: 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20; 28; 40 [23]. 

Размер шрифта h – величина, определенная высотой 

прописных букв в миллиметрах. Высота прописных букв h 

измеряется перпендикулярно к основанию строки. Высота 

строчных букв с определяется из отношения их высоты к 

размеру шрифта h, например, с = 7/10h.  
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Ширина буквы g – наибольшая ширина буквы определяется 
по отношению к размеру шрифта h, например, g = 6/10h, или по 
отношению к толщине линии шрифта d, например, g = 6d [4].  

Толщина линии шрифта d – толщина, определяемая в 
зависимости от типа и высоты шрифта. Вспомогательная сетка – 
это сетка, образованная вспомогательными линиями, в которые 
вписываются буквы. Шаг вспомогательных линий сетки 
определяется в зависимости от толщины линий шрифта d. 

 

        
 

Рисунок 1.2 

 

Различают следующие типы шрифта: 

тип А без наклона (d= ) и тип А с наклоном 75°  (d= ); 

тип Б без наклона (d=  и тип Б с наклоном 75°  (d= . 

 

Основные параметры шрифта 
 

Шрифт типа А 
 

                     

Параметры шрифта 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

 

Относитель-

ный размер 

 

Размер, мм 

 

Высота прописных 

букв – размер 

шрифта 

h 

 

14d 2,5 3,5 5 7 10 14 20 
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Продолжение таблицы 

 
Высота строчных 

букв 

с 
 

10d 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14 

Расстояние между 

буквами 

а 

 

2d 0,35 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 

Минимальное 

расстояние между 

основаниями строк 

b 

 

22d 4,0 5,5 8,0 11 16,0 22 31 

Минимальное 

расстояние между 

словами 

e 

 

6d 1,1 1,5 2,1 3,0 4,2 6 8,4 

Толщина линий 

шрифта 

d 

 

d 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 1 1,4 

 

Шрифт типа Б 

 
Параметры 

шрифта 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Относитель-

ный размер 

 

Размер, мм 

 

Высота прописных 

букв – размер 

шрифта 

h 

 

10d 2,5 3,5 5 7 10 14 20 

Высота строчных 

букв 

с 0,7h 7d 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14 

Расстояние между 

буквами 

а 0,2h 2d 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 4 

Минимальное 

расстояние между 

основаниями 

строк 

b 1,7h 17d 4,3 6,0 8,5 12 17 24 34 

Минимальное 

расстояние между 

словами 

e 0,6h 6d 1,5 2,1 3 4,2 6 8,4 12 

Толщина линий 

шрифта 

d 0,1h d 0,25 0,35 0,5 0,7 1 1,4 2 
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1.5 Основная надпись 

 

Чертёж должен иметь внутреннюю рамку, которую 

проводят сплошными основными линиями слева – на 

расстоянии 20 мм (предназначено для подшивки чертежа), а 

также с трёх сторон на расстоянии 5 мм от внешней рамки 

формата (рис.1.3а). Основная надпись (1) чертежа должна 

располагаться в правом нижнем углу формата. Правила 

выполнения основной надписи установлены ГОСТ 2.104–68. 

Также нужно в левом верхнем углу чертежа, в 

рамке (2) записывать обозначение чертежа, данное в графе 2 

рамки основной надписи (1), повернутое на 180° (рис. 1.3б) [25]. 

 

 
 

Рисунок 1.3а 
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Рисунок 1.3б 

 

В графах основной надписи записываются: 

1. Наименование изделия или задания. 

2. Шифр – обозначение чертежа. 

3. Обозначение материала (только для чертежей детали). 

4. Наименование изготовителя чертежа. 

На формате А4 основная надпись располагается только 

вдоль его короткой стороны, то есть формат нужно располагать 

вертикально. Остальные форматы, больше А4, можно 

располагать как вертикально, так и горизонтально [25]. 

 

1.6 Обозначение материалов. ГОСТ 2.306-68 

 

При обозначении материала деталей на чертежах 

используют буквенно-цифровое и графическое обозначение. 

Буквенно-цифровое применяется для обозначения марки 

материала. Графическое обозначение используют на 

изображениях детали в разрезах и сечениях для групп 

однородных материалов [19, стр. 17, 21].  

Штриховку для металлов можно выполнять сплошными 

параллельными линиями под углом 45 к линии контура 

изображения или к его оси. Если наклон линии штриховки 

совпадает с наклоном линии контура либо осевых линий детали, 

штриховку нужно выполнять под углом 30 или 60 вместо         

45° [21]. 
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Рисунок 1.4 – Образец нанесения штриховки 

 

На всех разрезах и сечениях одной детали наклон 

штриховки может быть вправо или влево, но всегда в одну 

сторону. Толщина линий штриховки выбирается 0,3…0,5 

толщины видимого контура, расстояние между параллельными 

линиями выбирается в пределах 1…10 мм [21].  

 

1.7 Нанесение размеров 

 

ГОСТ 2.307–68 устанавливает правила нанесения размеров 

на чертеже. Размеры необходимы для определения величины 

изображенной детали (рис. 1.5).  

Согласно правилам, на чертеже размер указывают 

выносными линиями, размерной линией (их проводят сплошной 

тонкой линией) и размерным числом. Нужно провести выносные 

линии сплошной тонкой линией перпендикулярно отрезку, 

затем размерную линию параллельно отрезку, размер которого 

указывают. При этом расстояние между контуром детали и 

размерной линией должно быть 10 мм. Выносные линии 

выходят за размерную линию на 2-5 мм (рис. 1.5).  

С двух сторон размерную линию ограничивают стрелками 

[20, 26]. 

Различают линейные и угловые размеры. К линейным 

размерам относятся длина, ширина, высота, толщина, диаметр 

или радиус. Их указывают в миллиметрах, но буквы «мм» не 

пишут. Угловой размер – это величина угла. указывается в 

градусах с символом ° [20, 26]. 
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Рисунок 1.5 

 

Общее количество размеров должно быть минимальным, 

но достаточным для изготовления детали. Пример указания 

линейных размеров показан на рисунке 1.6. Длину дуги 

окружности нужно проводить концентрично дуге; размер угла 

нужно указывать в виде дуги с центром в вершине этого угла 

(рис. 1.6) [8, 26].  

 

 
 

Рисунок 1.6 
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Стрелки, которые ограничивают размерные линии, 

выполняются как показано на рисунке 1.7 для 

соответствующего контура чертежа. Прописная буква R должна 

быть нанесена перед размерным числом радиуса. 

 

 
 

Рисунок 1.7 

 

При изображении симметричных изделий иногда вид или 

разрез вычерчен только до оси симметрии или с обрывом. Тогда 

нужно проводить размерную линию дальше оси линии обрыва, 

как на чертеже (рис. 1.8) [27]. 

 

 
 

Рисунок 1.8 
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Размерные линии выполняют вне контура изображения 
(иногда по необходимости выполняют в пределах контура 
чертежа). По правилам построения, расстояние между 
параллельными размерными линиями, а также – от размерных 
линий до параллельных им линий контура, центровых, осевых 
линий должны быть не менее 7 мм [27].  

Также рекомендуется не допускать пересечения выносных 
и размерных линий (рис. 1.8). Данные линии (осевые, центровые 
и выносные) не должны использоваться в качестве размерных. 
Можно проводить размерную линию диаметра окружности с 
обрывом для окружности или ее части, как показано на рис. 1.9 [28]. 

  

.  
 

Рисунок 1.9 
 

На рисунке 1.10 показано расположение чисел линейных 
размеров при наклонах данных размерных линий. Если указывают 
размер в заштрихованной зоне, тогда соответствующее размерное 
число наносят на полке линии-выноски (рис. 1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 
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Также нужно соблюдать расстояние между контурной и 

размерной линией, которое должно быть не менее 10 мм, а 

между параллельными размерными линиями – не менее 7 мм 

(рис 1.11). На рисунке 1.11 показано расположение размерных 

линий параллельных отрезков. То есть, размер отрезка должен 

возрастать по мере удаления от изображения. Также следует 

располагать в шахматном порядке размерные числа при 

нанесении параллельных размерных линий (рис 1.11) [18]. 

 

 
 

Рисунок 1.11 

 

Можно наносить размерные числа на продолжении 

размерной линии, либо на полке линии-выноски, если 

недостаточно места (рис. 1.12). 

 

 
Рисунок 1.12 
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Размер диаметра окружности выставляют, как показано 

на рис. 1.13, также перед размерным числом изображают знак 

высотой, равной высоте размерного числа и смещают 

относительно центра окружности (рис 1.13). 

 

 
Рисунок 1.13 

 

Варианты размещения размеров диаметра окружности (рис. 

1.14): 

- вне окружности на продолжении размерной линии (рис. 

1.14, а); 

- на полке (рис. 1.14, б); 

- на размерной линии между выносными линиями или ее 

продолжении (рис. 1.14, в); 

- размещение на полке линии-выноски вне выносных линий 

(рис. 1.14, г) [18]; 

 

 
 

Рисунок 1.14 
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1.8 Конусность и уклон 

 

Конусность определяется как отношение разности 

диаметров оснований усеченного конуса к его высоте: К=(D1 - 

D2)/H или как отношение диаметра основания полного конуса к 

его высоте [29]. 

Знак конусности  выполняют перед размерным числом, 

определяющим конусность и наносят на полке линии-выноски 

или над осью конуса.  Вершина знака конусности направлена в 

сторону вершины конуса (рис. 1.15) [16, 29]. 

. 

 
 

Рисунок 1.15 – Конусность 

 

Уклон. Отношение катетов прямоугольного треугольника 

называется уклоном.  

Знак  выполняют перед числом, определяющим уклон. 

Острый угол знака направлен в сторону уклона. Уклон задается 

отношением [29], например:  1:3. Знак и величину уклона 

наносят на полке линии-выноски. (рис. 1.16).  

 

 
 

Рисунок 1.16 – Уклон 
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2. ОСНОВЫ ИНЖЕНЕРНОЙ ГРАФИКИ 

 

2.1 Геометрические построения 

 

2.1.1 Построение сопряжения прямых линий и 

касательной к окружности 

 

При выполнении графических работ часто встречаются 

чертежи на построение сопряжения. При выполнении сопряжения 

прямых линий дугой заданного радиуса можно применить 

следующий алгоритм. При сопряжении двух пересекающихся 

прямых m и n дугой окружности заданного радиуса R, строим 

прямые m’ и n’ на расстоянии R от данных прямых и параллельно 

данным прямым m и n. Точка О является точкой пересечения 

прямых m’ и n’ и центром сопрягающей дуги. (рис. 2.1). Для 

получения точек сопряжения К1, К2 из центра О на прямые m и n 

опускаются перпендикуляры. Затем проводится сопрягающая дуга 

К1К2 радиусом R из центра О. Таким образом выполняется 

сопряжение двух прямых m и n. Подобные построения также 

можно применить при сопряжении углов. 

 

 
 

Рисунок 2.1 

 

На рисунке 2.2 показано построение сопряжения для прямых, 

где угол между ними составляет более 90°. Построение выполняется 

по алгоритму, приведенному выше. Данное построение применяется 

для любого угла между заданными прямыми [57]. 
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Рисунок 2.2 

 

Построим касательную к окружности [17].  Пусть заданы 

окружность и точка А, которая располагается на данной 

окружности. Чтобы построить касательную к окружности, 

нужно через заданную точку А и центр О (рис. 2.3) провести 

прямую и в точке А построить к ней перпендикуляр [17].  

 

 
 

Рисунок 2.3 

 

Для построения касательной, когда точка А находится вне 

окружности, касательную к окружности строим как на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 

 

При построении нужно соединить центр окружности О и 

точку А прямой (рис. 2.4). Примем отрезок ОА за диаметр 

вспомогательной окружности. Далее делим отрезок ОА 

пополам, определяем точку О1.  Из точки  О1 нужно построить 

окружность радиусом О1А, которая пересекает заданную 

окружность в точках касания В и С [17, 57]. 

 

2.1.2 Сопряжение прямой с окружностью 

 

При выполнении сопряжения прямой с окружностью 

возможны внешнее или внутреннее сопряжение.  

На рисунке 2.5 задана окружность с радиусом R1 и с 

центром О1 и прямая m. Выполним внешнее сопряжение 

окружности с прямой. Радиус сопряжения равен R. 

Решение задачи выполняется в следующей 

последовательности: 

1. Нужно построить прямую m1, параллельную прямой m и  

отстоящую от нее на расстояние R. 

2. Строим окружность n1  радиусом R1+R из центра О1. 

3. Точка пересечения линий n1 и m1 является центром 

сопряжения (точка О). 
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4. Проводим перпендикуляр из точки О к прямой m и 

определяем точку сопряжения А. Для построения точки 

сопряжения В, необходимо соединить центры сопряженных дуг. 

В пересечении линии центров ОО1 с окружностью n определим 

точку В.   

5. Из центра сопряжения О проведем дугу сопряжения АВ. 

 

 
 

Рисунок 2.5 

 

Для построения внутреннего сопряжения (рис. 2.6) 

сохраняем последовательность построений, приведенных выше 

для рисунка 2.5. Но центр сопряжения определяем с помощью 

дуги окружности, проведенной из центра О1, радиусом R – R1. 

  

 
 

Рисунок 2.6 



Основы инженерной графики 

 

25 

2.1.3 Сопряжение двух окружностей 

 

Различают внешнее, внутреннее и смешанное сопряжение 

двух окружностей.  По условию задан радиус сопряжения R, 

необходимо определить центры сопряжения и точки 

сопряжения. 

При построении сопряжения двух окружностей m и n с 

радиусами R1 и R2 с внешним касанием дугой заданного радиуса R 

необходимо выполнить следующие построения (рис. 2.7а) [30]:  

1. При определении точки О – центра сопряжения нужно 

провести окружность m/, удаленную от данной окружности m на 

расстояние R. При выполнении внешнего сопряжения радиус 

окружности m/ равен R1+R. 

2. Строим окружность n/ радиусом R2+R из центра О2. 

3. Определяем центр сопряжения О как точку пересечения 

окружностей m/ и  n/. 

4. Определяем точку А, как точку пересечения линии 

центров  О1О с дугой m. 

5. Точка сопряжения В находится как пересечение линии 

центров  О2О с дугой n. 

6. Построим дугу сопряжения АВ [30]. 
 

 
 

Рисунок 2.7 
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На рисунке 2.7б изображено внутреннее сопряжение двух 

окружностей m и n дугой заданного радиуса R. При данном 

варианте используем формулу R-R1 и R-R2 для  построения 

окружностей  m1 и n1. Далее также определяем центр 

сопряжения О как точку пересечения окружностей m1 и n1, 

определяем положение точек А и В,  строим дугу сопряжения 

АВ из центра О. 

 

2.2 Аксонометрические проекции 

  

Для объемного изображения предмета или детали на 

чертеже используют аксонометрические проекции. 

Аксонометрией называется проекция изображаемого предмета и 

системы координат параллельным пучком лучей на некоторую 

плоскость π´ (рис. 2.8). 

 

 
 

Рисунок 2.8 

 

А´ называется аксонометрической проекцией точки А. А´2 – 

называется вторичной проекцией точки А. Отношение длины 

аксонометрической единицы к ее истинной длине называется 

коэффициентом искажения: u=e´x/ex , v=e´y/ey, w=e´z/ez. 
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u =v=w – изометрия; 

u=w – диметрия; 

u≠v≠w – триметрия.  

Прямоугольная изометрия. Положение осей в 

прямоугольной изометрии показано на рисунке 2.9. 

Коэффициент искажения по осям x, y, z равен 0.82. 

Прямоугольную изометрию для удобства построений 

выполняют без искажения по осям x, y, z, то есть тогда 

коэффициент искажения равен 1.  

Пример построения прямоугольной изометрической 

проекции детали приведен на рисунке 2.10. 

 

 
 

Рисунок 2.9 

  

    
 

Рисунок 2.10 
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На рисунке 2.11 приведен образец построения эллипсов в 

прямоугольной изометрии [18]. 

 

 
 

Рисунок 2.11 

 

Прямоугольная изометрия применяется чаще для 

предметов криволинейной формы, длина, ширина и высота 

которых соразмерны. 

Прямоугольная диметрия. На рисунке 2.12 показано 

построение аксонометрических осей в прямоугольной диметрии. 

В прямоугольной диметрии различают следующие 

коэффициенты искажений: по оси y равен 0.47, а по осям x и z – 

0.94. При построении чертежей в диметрической проекции 

используют приведенные коэффициенты искажения (по 1 для 

осей x и z и 0.5 по оси y). 

Пример построения детали в диметрической проекции 

приведен на рисунке 2.13. 

 

http://nstu.berdsk.ru:888/eskd/eskd/GOST/2_317.htm#006
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Рисунок 2.12                               Рисунок 2.13 

 

Пример построения эллипсов в прямоугольной диметрической 

проекции (рис. 2.14). 

 

 
 

Рисунок 2.14 

 

Косоугольная фронтальная изометрия. 

Положение осей фронтальной изометрической проекции 

показано на рисунке 2.15. Данную аксонометрическую проекцию 

выполняют без искажения по осям х, у, z. Пример фронтальной 

изометрической проекции детали приведен на рисунке 2.16.  
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Рисунок 2.15                                          Рисунок 2.16 

 

Косоугольная горизонтальная изометрия. 

На рисунке 2.17 показано расположение осей для данной 

аксонометрической проекции. Косоугольную горизонтальную 

изометрию выполняют без искажения по осям х, у и z.  

Пример горизонтальной изометрической проекции при-

веден на рисунке 2.18. 

  

             
 

Рисунок 2.17                                             Рисунок 2.18 

 

Косоугольная фронтальная диметрия.   

Положение аксонометрических осей фронтальной 

диметрической проекции показано на рисунке 2.19.  
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Рисунок 2.19                                           Рисунок 2.20 
 

Допускается применять фронтальные диметрические 

проекции с углом наклона оси у 30 и 60°. 

Коэффициент искажения по оси у равен 0,5, а по осям x и z 

равен 1. Пример фронтальной диметрической проекции детали 

приведен на рисунке 2.20. При выполнении штриховки в 

аксонометрических проекциях линии наносят параллельно 

одной из диагоналей проекций квадратов, лежащих в 

соответствующих координатных плоскостях согласно рисунку 

2.21. При этом стороны квадратов принимаются параллельными 

аксонометрическим осям (рис. 2.21) [31]. 
 

   
 

Рисунок 2.21                                   Рисунок 2.22 

 

При нанесении размеров выносные линии на 

аксонометрической модели нужно проводить параллельно 

аксонометрическим осям. А размерные линии проводят параллельно 

измеряемому отрезку при нанесении размеров (рисунок 2.22). 
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2.3 Виды, разрезы, сечения. ГОСТ 2.305-68 

 

При выполнении технических чертежей, применяемых во 

всех отраслях промышленности и строительства, используют 

принцип проецирования на несколько взаимно 

перпендикулярных плоскостей проекций. Данный принцип 

изображения называют проекционным чертежом. ГОСТ 2.305-

68 устанавливает правила проецирования на изображения в 

технических чертежах [19]. При этом изображаемый предмет 

находится между наблюдателем и соответствующей плоскостью 

проекции. Чертеж содержит несколько связанных между собой 

изображений (проекций) предмета. По двум (иногда по трем – 

для сложных предметов) видам можно представить 

пространственный образ предмета.   

 

2.3.1 Основные положения.  ГОСТ 2.305-68 

 

При изображении чертежей предметов и изделий нужно 

соблюдать определенные правила. На чертеже изображения 

разделяются на виды, разрезы, сечения в зависимости от 

содержания. Данные правила установлены согласно ГОСТ 

2.305-68 «Изображения – виды, разрезы, сечения». 

В качестве основных плоскостей проекций для построений 

используют шесть граней куба. Грани куба разворачивают, как 

показано на рисунке 2.23, и совмещают с плоскостью чертежа. 

Грань 6 можно располагать рядом с гранью 4.  

Изображение на фронтальной плоскости проекций 

принимают на чертеже в качестве главного. Изображение на 

главном виде должно давать полное представление о размерах и 

форме предмета.  

Число изображений на чертеже должно быть минимальным, 

но достаточным для представления об изделии [19, 32]. 
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Рисунок 2.23 – Схема развертки граней 

 

Установлены следующие наименование видов (рис. 2.24) [10]: 

1 – вид спереди (главный вид или фасад), изображение на 

фронтальной плоскости проекций [10, 33]; 

2 – вид сверху (план); 

3 – вид слева, боковой фасад; 

4 – вид справа; 

5 – вид снизу; 

6 – вид сзади (задний фасад). 

 

 
 

Рисунок 2.24 
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При выполнении чертежа предмета за главное изображение 

принимается изображение на фронтальной плоскости проекций. 

Располагают предмет относительно фронтальной плоскости 

проекций так, чтобы изображение давало полное представление 

о размерах и форме предмета. 

Как было сказано выше, число изображений должно быть 

минимальным, но должно давать полную ясность для чтения 

чертежа. 

 

 
 

Рисунок 2.25 

 

Также не подписывают названия видов на чертеже, если 

эти виды расположены в проекционной связи. Расположение 

видов должно быть следующим: вид сверху – под главным 

видом; вид слева – справа от главного вида; вид справа – слева 

от главного вида; вид снизу – над главным видом; вид сзади – 

справа от вида слева (рис. 2.25) [33].  

Вид – изображение обращенной к наблюдателю видимой 

части поверхности предмета. Для уменьшения количества 

изображений допускается на видах показывать при помощи 

штриховых линий невидимые части поверхности предмета    

(рис. 2.26). 
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Рисунок 2.26 

 

Виды разделяют на основные, местные и дополнительные. 

На рисунке 2.24 представлены основные виды. Также 

применяют дополнительные виды, если какую-либо часть 

предмета нельзя показать на основных видах. Дополнительные 

виды изображают на плоскостях, непараллельных основным 

плоскостям проекций [15]. 

На местном виде изображают ограниченное место предмета. 

Его так же получают на основных плоскостях проекций. 

Разрез – изображение предмета, мысленно рассеченного 

одной или несколькими плоскостями, при этом мысленное 

рассечение предмета относится только к данному разрезу и не 

влечет за собой изменения других изображений того же предмета. 

На разрезе показывается то, что получается в секущей плоскости и 

что расположено за ней (рис. 2.27) [32]. Допускается изображать не 

все, что расположено за секущей плоскостью, если это не 

требуется для понимания конструкции предмета. 
 

 
 

Рисунок 2.27 
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На чертеже секущая плоскость указывается линией 

сечения. Для линии сечения используется разомкнутая линия. 

По правилам начальные и конечные штрихи не должны 

пересекать контур изображения. Также перпендикулярно 

штрихам наносят стрелки, которые указывают направление 

взгляда. Стрелки отстоят на 2-3 мм от конца штриха. Около 

стрелок наносят буквы, указывающие направление взгляда с 

внешней стороны. Над разрезом нужно располагать надпись 

(например, А-А) [34]. (рис. 2.28).  

 

 
 

Рисунок 2.28 

 

Сечение – изображение фигуры, получающейся при 

мысленном рассечении предмета одной или несколькими 

плоскостями (рис. 2.29). На сечении показывается только то, что 

получается непосредственно в секущей плоскости. Можно 

также в качестве секущей применять цилиндрическую 

поверхность, которая развертывается в плоскость (рис. 2.30). 

 

 
 

Рисунок 2.29                         Рисунок 2.30 
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2.3.2 Классификация разрезов 

 

Существующая классификация разрезов представлена на 

рис. 2.31. 

 

 
 

Рисунок 2.31 
 

1. В зависимости от положения секущей плоскости [19] 

различают: 

а) горизонтальный разрез – это разрез, когда секущие 

плоскости выполнены параллельно горизонтальной плоскости 

проекций (рис. 2.32). 
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Рисунок 2.32 – Формирование горизонтального разреза 

 

б) вертикальный разрез – это разрез, когда секущие 

плоскости выполнены перпендикулярно горизонтальной 

плоскости проекций (рис. 2.33). 

 

         
 

Рисунок 2.33 – Формирование вертикального разреза 

 

 Горизонтальный разрез на чертеже размещают на месте 

вида сверху. Вертикальный разрез делится на фронтальный и 

профильный разрезы. Размещение данных разрезов следуюшее: 

фронтальный располагают на месте вида спереди, профильный – 

на месте вида слева [33]. На рисунке 2.34 представлен образец 

расположения разрезов детали на месте основных видов. 
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Рисунок 2.34 

 

в) наклонный разрез – это разрез, когда секущая плоскость 

составляет с горизонтальной плоскостью проекций угол, 

отличный от прямого. Образец наклонного разреза изображен 

на рисунке 2.35. 

 

 
 

Рисунок 2.35 – Выполнение наклонного разреза 

 

2. В зависимости от положения секущей плоскости 

относительно длины или высоты предмета различают разрезы: 

а) продольный – разрез, выполненный секущей 

плоскостью, направленной вдоль длины или высоты предмета; 

б) поперечный  – разрез,  выполненный секущей плоскостью, 

направленной перпендикулярно к длине или высоте предмета. 
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3а. В зависимости от полноты изображения (какая часть 

предмета изображена) различают разрезы: 

а) полный разрез, если секущая плоскость пересекает весь 

предмет [33]; 

б) местный разрез – это разрез в отдельном, ограниченном 

месте предмета (рис. 2.36). Местный разрез на чертеже 

ограничивают сплошной волнистой линией. 

 

 
 

Рисунок 2.36 – Чертеж выполнения местного разреза 

 

3б. В зависимости от количества секущих плоскостей различают: 

а) простой разрез– разрез, выполненный одной секущей 

плоскостью; 

б) сложный разрез – разрез, выполненный двумя и более 

секущими плоскостями. Для выявления устройства и полной 

информации некоторых деталей применяют сложные разрезы.  

Ступенчатый разрез изображен на рисунке 2.37, который 

выполнен параллельными секущими плоскостями. При 

построении ступенчатого разреза секущие плоскости условно 

совмещают в одну плоскость, также не показывают изломы в 

линии сечения. При выполнении ломаного разреза применяют 

пересекающиеся секущие плоскости. 

На рисунке 2.37 показан ступенчатый сложный разрез. Для 

выявления внутреннего очертания детали нужно мысленно 

рассечь данную деталь параллельными секущими плоскостями.  

Деталь, изображенная на рисунке 2.37б имеет цилиндрическое 

отверстие, призматическое отверстие, а также прорезь. Поэтому 

проводим три секущие плоскости для определения данных форм 

детали. Все секущие плоскости совмещаются в плоскости 

чертежа, формируя ступенчатый разрез (рис. 2.37а) [36]. 



Основы инженерной графики 

 

41 

     
 

Рисунок 2.37 – Сложный ступенчатый разрез 

 

Ломаный сложный разрез выполнен на рисунке 2.38. 

Деталь имеет отверстия, прорези и углубления.  Для выявления 

формы отверстий, прорези и углубления нужно построить две 

пересекающиеся секущие плоскости в детали.  

 

 
 

Рисунок 2.38 – Сложный ломаный разрез 

 

Положение секущих плоскостей при построении сложных 

разрезов нужно показывать разомкнутой линией. Разомкнутая 

линия изображается штрихами в начале, конце, а также в местах 

перегибов (см. рис. 2.37) [36]. При построении ломаных 



Жаксылык А. 

 

42 

разрезов нужно наклонную секущую плоскость условно 

совмещать с другой секущей плоскостью. На рисунке 2.38а 

выполнен сложный ломаный разрез, где наклонная плоскость 

совмещена с вертикальной. При повороте секущей плоскости 

наклонная часть детали на разрезе изобразится без искажения, т. 

е. в натуральную величину (рис. 2.38а).  

На начальном и конечном штрихах нужно ставить стрелки, 

указывающие направление взгляда и прописные буквы. Также 

наносят надпись по типу А-А (только двумя буквами) над 

выполненным разрезом.  

 

2.4 Разъемные и неразъемные соединения. Соединения 

деталей 

 

Различают разъемные и неразъемные соединения деталей. 

Разъемными называют те соединения, которые можно разобрать 

по частям на отдельные детали, не нарушив конструкцию. К 

ним относятся соединения, которые выполняют с помощью 

резьбовых крепежных деталей (болтов, шпилек, винтов). К 

разъемным соединениям относятся также детали без резьбы 

(штифты, шпонки, шплинты), а также резьбовые трубные 

соединения (рис. 2.39) [37]. 

 

 
 

Рисунок 2.39 
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Соединения, которые нельзя разъединить без повреждения, 

называются неразъемными. К ним относятся сварные и 

заклепочные соединения, а также соединения, получаемые 

пайкой, склеиванием, которые используются в строительных 

конструкциях, радиотехнике, мебельной промышленности. 

Резьба – это поверхность, которая образуется при винтовом 

движении плоского контура (профиля резьбы) по цилиндрической 

или конической поверхности, без изменения его положения 

относительно этой поверхности. Различают правую и левую 

резьбу. Широко распространена правая резьба [37]. 

Резьба правая, если стержень ввинчивается в отверстие по 

направлению часовой стрелки, и левая, если стержень 

ввинчивается против часовой стрелки (рис. 2.40). 

  

 
 

Рисунок 2.40 – Определение правой и левой резьбы при подъеме витка 

 

Профиль резьбы – это контур сечения резьбы плоскостью, 

проходящей через ось детали. Профиль резьбы включает 

боковые стороны, вершины и впадины резьбы (рис. 2.41). 

Резьбы подразделяются на треугольные, прямоугольные, 

трапецеидальные, упорные и круглые в зависимости от 

профиля. Крепежная резьба имеет треугольный профиль. Резьба 

данного профиля нарезается на деталях, которые предназначены 

для скрепления. Резьбы трапецеидальные и прямоугольные 

относятся к ходовым. Они преобразуют вращательное движение 

в поступательное в работе прессов, домкратов и т.д. 
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Рисунок 2.41 – Образец исполнения профиля резьбы 

 

Шагом резьбы называется расстояние между двумя 

смежными витками, измеренное вдоль оси резьбы. 

Ход резьбы – это расстояние, на которое перемещается 

стержень при его полном обороте в резьбе неподвижного 

отверстия. Если ход резьбы равен шагу, то такую резьбу 

называют однозаходной. По количеству шагов резьбу называют 

двухзаходной, если ход состоит из двух шагов. 

Различают стандартизованные и нестандартизованные 

резьбы. Крепежные резьбы стандартизованы и подразделяются 

на метрическую и трубную.  К нестандартизованным можно 

отнести прямоугольную резьбу. 

Метрическая резьба служит для крепления деталей. 

Профиль метрической резьбы представляет собой 

равносторонний треугольник с углом при вершине 60.  

Метрическая резьба может быть выполнена с крупным или 

мелким шагом [38].  

 

 
 

Рисунок 2.42 
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Рисунок 2.43 

 

На стержне резьбу (рис. 2.42а) изображают сплошными 

основными линиями по наружному диаметру (номинальному 

диаметру) резьбы, а по внутреннему диаметру показывают 

сплошными тонкими линиями. Сплошную тонкую линию 

выполняют на всю длину резьбы (без сбега). На рисунке 2.42а  

показана проекция стержня на плоскости, перпендикулярной 

оси стержня. На данной проекции по внутреннему диаметру 

резьбы нужно проводить разомкнутую дугу, равную ¾ 

окружности. Также в отверстиях на разрезах и сечениях резьбу 

нужно выполнять вдоль оси сплошными основными линиями по 

внутреннему диаметру и тонкими сплошными линиями – по 

наружному диаметру (рис. 2.42б). Сплошную тонкую линию 

наносят от основной линии на расстоянии не менее 0,8 мм, и не 

более величины шага резьбы [38]. На рисунке 2.43 визуально 

показана резьба на стержне и в отверстии. 

Трубную цилиндрическую резьбу применяют для 

соединения труб. Профиль трубной резьбы треугольный с углом 

при вершине 55 со скруглением выступов и впадин. На 

чертежах трубную резьбу обозначают в дюймах.  Так как 

трубная резьба нарезается на деталях, которые имеют тонкие 

стены, то данная резьба имеет мелкий шаг и меньшую высоту 

профиля по сравнению с метрической резьбой.  

Границу резьбы на стержне и в отверстии показывают в 

конце полного профиля резьбы (до начала сбега) сплошной 

основной или штриховой линией, если резьбу изображают как 

невидимую. Границу резьбы нужно проводить до линии 

наружного диаметра. 
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Фаски на стержнях и в отверстиях с резьбой не показывают 

на видах, перпендикулярных оси стержня или отверстия. На 

разрезах (рис. 2.44) резьбовых соединений в отверстиях нужно 

показывать ту часть резьбы, которая не закрыта резьбой 

стержня. Также изображение резьбы на стержне остается без 

изменений. 

 

 
 

Рисунок 2.44 

 

На чертежах при обозначении метрической резьбы перед 

значением наружного (номинального) диаметра, который 

измеряется в мм, ставят букву М, например М12 – для резьбы с 

крупным шагом. Если резьба с мелким шагом, то в обозначении 

резьбы кроме наружного диаметра указывают также и величину 

шага.  Так как у мелкой резьбы шаг при одном и том же наружном 

диаметре может быть различным, например М12×1,5 [38].  

Условное обозначение для метрической, трапецеидальной и 

упорной резьбы выполняют по схеме:   
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То есть указывают буквенное обозначение, номинальный 

диаметр, ход резьбы, шаг, направление навивки. 

 

 
 

Рисунок 2.45 – Изображение резьбового соединения труб: 

1 – муфта, 2 – труба 

 

Трубную резьбу обозначают по условному внутреннему 

диаметру трубы. Внутренний диаметр трубы выражают в 

дюймах и подписывают надписью, например G3/4. Но данное 

обозначение трубной резьбы на чертеже относят к наружному 

диаметру трубы, а не к внутреннему. Поэтому полка-выноска 

при изображении резьбового соединения труб упирается в 

сплошную линию наружного диаметра, как на рисунке 2.45 [38]. 

3/4 дюйма составляет около 20 мм.   
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3 НАЧЕРТАТЕЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ 

 

3.1 Введение. Метод проекций 

 

При выполнении чертежей и решении пространственных 

задач используются проекционные свойства фигур и знание 

законов начертательной геометрии и инженерной графики. 

Методы отображения трехмерного пространства на плоскость 

изучает начертательная геометрия [39]. 

Мы представляем геометрические фигуры как множество 

точек, их можно разделить на линейные, нелинейные и составные. 

К линейным фигурам относятся точка (основной элемент 

пространства), прямая, плоскость. К нелинейным относятся кривая 

линия, поверхность.  К составным геометрическим фигурам 

относятся многогранники. При этом изображение получают 

методом проекций. Поэтому метод проецирования является 

основным методом начертательной геометрии [3], [11]. 

 

 
 

Рисунок 3.1 

 

Центральное проецирование. При центральном 

проецировании используют центр проецирования S и плоскость 

проекций πi, что представляет собой аппарат проецирования. По 

следующему алгоритму строят проекции точки Аi некоторой 

точки пространства А: [39] 
1. из центра S нужно построить проецирующую прямую SA; 
2. находят точку Аi пересечения прямой SA с плоскостью πi. 
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Свойства центрального проецирования: 

1. точка проецируется в точку: ААi;  

2. прямая проецируется в прямую: mmi (проецирующая 

прямая проецируется в точку);  

3. сохраняется принадлежность: С m  Ci mi. 

Параллельное проецирование. Параллельной называется 

проекция, когда проецирующие прямые параллельны направлению 

проецирования. Поэтому вместо центра проецирования S говорят 

о направлении проецирования s. Параллельное проецирование – 

это частный случай центрального проецирования. Для параллельного 

проецирования также характерны три свойства центрального 

проецирования. Свойства параллельного проецирования: 

4. сохраняется параллельность для прямых: аb  ai bi. 

5. при параллельном проецировании отношения отрезков 

прямой линии равно отношениям их проекций [40]; 

6. отрезки прямых, плоские фигуры, параллельные плоскости 

проекций, проецируются без искажения (в натуральную величину).   

Прямоугольное проецирование. Если направление s 

параллельного проецирования перпендикулярно плоскости πi, 

тогда проецирование называется прямоугольным (ортогональным).  

Здесь свойства параллельного проецирования соответствуют 

для прямоугольного проецирования [40]. 

7.  
 

 
 

,cos
BC

CB

AC

CA iiii  

где  – угол между отрезками ВС, АС и плоскостью 

проекций πi (рисунок 3.2). 
 

 
 

Рисунок 3.2 
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При построении используют правило прямоугольного 

треугольника.  

Теорема. При прямоугольном проецировании прямого угла 

получается также прямой угол, если одна его сторона 

параллельна плоскости проекций, а другая не перпендикулярна 

ей (рисунок 3.3) [40]. 

 

 
 

Рисунок 3.3 

 

Необходимо отметить, что чертеж должен быть обратимым 

(возможность определить положение любой точки предмета), так 

как необратимые чертежи не имеют практического интереса [40]. 

  

 
 

Рисунок 3.4 

а б 
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Эпюр Монжа, аксонометрия, проекции с числовыми 

отметками, линейная перспектива относятся к обратимым чертежам. 

Рассмотрим один из основных видов обратимого чертежа. 

Это эпюр Монжа. Данный метод предложил французский 

математик Гаспар Монж (1746-1818 гг.).  

 

  
 

Рисунок 3.5 

 

Он систематизировал знания по теории построения 

изображений предметов и предложил следующую систему. 

Предметы пространства прямоугольно проецируются на две 

(рис. 3.4) или три (рис. 3.5) взаимно перпендикулярные 

плоскости проекций, на которых получают изображения 

(проекции). На рисунке 3.4а плоскости π1 (фронтальная), π2 

(горизонтальная) делят пространство на четыре части, 

называемые четвертями. Плоскости π1, π2, π3 делят пространство 

на восемь частей, называемых октантами. На рисунке 3.5 

плоскость проекций π3 расположена перпендикулярно оси Оx. 

Данная плоскость является профильной плоскостью проекций. 

На рисунке 3.5б изображены фронтальная, горизонтальная 

и профильная проекции точки А, то есть выполнен эпюр точки [41].  
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3.2 Прямые общего и частного положения на эпюре 

 

Заданная прямая m определяется в пространстве двумя 

точками А и В.  

 

 
Рисунок 3.6 

 

Тогда на эпюре ее проекции определяются проекциями 

этих точек (рис. 3.6).  

То есть при проецировании мы имеем: m1(A1,B1); m2(A2,B2); 

m3(A.3,B3). 

  

 
 

Рисунок 3.7а 

а б 
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Рисунок 3.7б 

 

Прямая общего положения – это прямая, не параллельная 

ни одной из плоскостей проекций. На рисунке 3.6 показана 

прямая общего положения. 

Прямая, параллельная какой-либо плоскости проекций, 

называется прямой уровня (рисунок 3.7а) [39]. Прямая АВ 

является горизонтальной прямой, называется горизонталь h. 

Горизонталь – это прямая, параллельная горизонтальной 

плоскости проекций. Фронтальная проекция горизонтали h1//Х12. 

На рисунке 3.7б |АВ|=|А2В2|, β – угол наклона горизонтали к 

плоскости π1. 

Если прямая, параллельна фронтальной плоскости 

проекций, то называется фронтальной прямой (фронталь) f 

(CD). Горизонтальная проекция фронтали –  f2. 

Прямая EF, параллельная профильной плоскости проекций, 

называется профильной прямой  p.  

Если прямая перпендикулярна какой-либо плоскости 

проекций, то называется проецирующей (рисунок 3.8) [41]. 

Различают проецирующие прямые: 

- фронтально-проецирующая, если она перпендикулярна π1; 

- горизонтально-проецирующая, если она перпендикулярна 

π2; 

- профильно-проецирующая, если она перпендикулярна π3. 

 

 
)( 3Пc   )( 1Пb  ; )( 2Пa   
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Рисунок 3.8 

 

Следы прямой. Следом прямой называется точка 

пересечения прямой с какой-либо плоскостью проекций (рис. 

3.9) [41].  

 

 
 

а                                                                             б  

 

Рисунок 3.9 

 

Фронтальная проекция М1 прямой а принадлежит оси x12, 

так как аппликата горизонтального следа М = lП2   прямой  а  

равна нулю. Также фронтальный след  N = lП1  имеет 

ординату, равную нулю, так как его горизонтальная проекция   

N2  принадлежит оси x12. 
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Для определения фронтального следа N прямой l нужно из 

точки пересечения ее горизонтальной проекции l2 с осью x12 

(точка N2) построить перпендикуляр к оси до пересечения с 

фронтальной проекцией прямой l1. Таким образом определяем 

N1. Точка N определяется проекциями N1  и N2. 

Чтобы построить горизонтальный след М прямой l находим 

пересечение проекции прямой l1  с осью x12  , затем к данной 

точке М1  строим перпендикуляр (к оси x12) до пересечения с 

проекцией прямой l2. Таким образом находим горизонтальный 

след М, который на чертеже задается проекциями М1 и М2. 

 

3.3 Плоскости общего и частного положения на эпюре 

Монжа 

 

Плоскость в пространстве задается [29]: тремя точками, не 

лежащими на одной прямой (рисунок 3.10а); прямой и точкой, 

не принадлежащей ей (рисунок 3.10б); двумя пересекающимися 

(рисунок 3.10в) или параллельными прямыми (рисунок 3.10г); 

любой плоской фигурой (рисунок 3.10д). 

 

 
 

Рисунок 3.10 
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Рисунок 3.11 

 

Плоскость может быть задана также следами. Следами 

плоскости называются линии пересечения плоскости с 

плоскостями проекций (рисунок 3.11).   

Плоскость на чертеже имеет горизонтальный h след, 

фронтальный f след, профильный p след.  Следы плоскости 

пересекаются на осях в точках X, Y, Z, которые называются 

точками схода следов плоскости [42]. Треугольник, 

образованный следами плоскости, называется треугольником 

следов.   

Плоскостью общего положения называется плоскость, не 

перпендикулярная ни одной из плоскостей проекций, Также 

различают плоскости частного положения. Плоскость, 

перпендикулярная какой-либо плоскости проекций, называется 

проецирующей. Плоскость, параллельная одной из плоскостей 

проекций, называется плоскостью уровня. 

На рисунке 3.12  изображены горизонтально-проецирующая 

((АВС)π2),  фронтально-проецирующая ((DEF)π1) и 

профильно-проецирующая (GKH)π3)  плоскости [41]. 
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Рисунок 3.12 

 

На рисунке 3.13 показаны плоскости уровня: 

горизонтальная ((АВС) π2), фронтальная ((DEF) π1), 

профильная ((GKH) π3). 

  

 

 

Рисунок 3.13 

 

 

 

 

 



Жаксылык А. 

 

58 

3.4 Основные позиционные задачи 

 

В начертательной геометрии различают шесть основных 

позиционных задач для решения задач на взаимное расположение 

геометрических фигур относительно друг друга. К ним относятся: 

взаимное расположение точки, прямой и плоскости.  

Взаимное расположение точек. Для данной задачи 

необходимо рассмотреть метод конкурирующих точек. 

Конкурирующими называются точки, расположенные на одной 

проецирующей прямой. На рисунке 3.14 заданы фронтально-

конкурирующие точки А и В, т.е. (АВ) π1 [43]. Так как прямая 

(СD)π2, то точки С и D являются горизонтально-

конкурирующими. Точка С находится выше точки D, поэтому 

на горизонтальной проекции точка С является видимой.  Если 

сравнить точки А и В, то точка А находится ближе к 

наблюдателю. Поэтому точка А является видимой на 

фронтальной плоскости [3], [11]. 
 

 
 

Рисунок 3.14 

 

Взаимное расположение точки и прямой. Точка может 

находиться на прямой, либо вне прямой. Точка будет 

принадлежать прямой, если одноименные проекции точки будут 
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принадлежать одноименным проекциям прямой. На рисунке 

3.16 точка К принадлежит прямой l,  так как фронтальная 

проекция точки К принадлежит фронтальной проекции прямой 

l, горизонтальная проекция точки К принадлежит 

горизонтальной проекции прямой l. 

Взаимное расположение прямых. Две прямые могут быть 

взаимно параллельными (рисунок 3.15а), пересекающимися 

(рисунок 3.15б) и скрещивающимися. 

 

 
 

Рисунок 3.15 

 

Взаимное расположение точки и плоскости.  Точка может 

принадлежать плоскости или не принадлежать. На рисунке 3.16 

точка К принадлежит плоскости (bc), так как она лежит на 

прямой l, принадлежащей плоскости . То есть обе проекции 

данной точки лежат на одноименных проекциях прямой l. Точка 

принадлежит плоскости, если она расположена на прямой, 

принадлежащей данной плоскости. 

Взаимное расположение прямой и плоскости. Прямая 

принадлежит плоскости в том случае, если две ее точки 

принадлежат данной плоскости. На рисунке 3.16 изображена 

прямая l, принадлежащая плоскости (bc), так как прямая l 

пересекает плоскость (bc) в точках В и С [43]. Данные точки, 

принадлежащие прямой  l, являются общими и для плоскости .  
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Рисунок 3.16 

 

Решение ряда задач облегчается, если применять главные 

линии плоскости. Различают главные линии плоскости: 

горизонталь и фронталь. 

1. Горизонталью называют прямую, принадлежащую 

плоскости и параллельную горизонтальной плоскости проекций 

(рисунок 3.17а). Фронтальная проекция горизонтали проводится 

параллельно оси х.  

2. Фронталью называют прямую, принадлежащую 

плоскости и параллельную фронтальной плоскости проекций 

(рисунок 3.17б) [43]. Горизонтальная проекция фронтали 

горизонтальна, т.е. проводится параллельно оси х. 

 

 
 

Рисунок 3.17 
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Также различают линии наибольшего ската (наклона) 

(рис. 3.18). Это прямые, которые принадлежат данной плоскости 

и перпендикулярны горизонталям (или фронталям) плоскости. 

MN-линия наибольшего ската плоскости  [43].  

Следы плоскости также являются главными линиями 

плоскости – горизонталью и фронталью, совмещенными с 

плоскостями проекций. 

  

 
 

Рисунок 3.18 

 

Взаимное расположение двух плоскостей. При решении 

задач, плоскости могут совпадать, быть параллельными или 

пересекающимися. На основании теоремы о параллельности 

плоскостей имеем утверждение: если две пересекающиеся 

прямые одной плоскости соответственно параллельны двум 

пересекающимся прямым другой плоскости, то плоскости 

параллельны друг другу [39]. На рисунке 3.19 плоскость (ab) 

параллельна плоскости (сd), так как с  а (с1  а1, с2  а2 ),  d  

b (d1  b1, d2  b2 ) .  
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Рисунок 3.19 

Также, если параллельные плоскости задаются на эпюре 

следами, то одноименные следы этих плоскостей должны быть 

параллельны. На рисунке 3.20 плоскости  и  заданы следами, 

т.е. являются  плоскостями общего положения. Тогда fα и fβ  

пересекаются в точке N1, а также hα и hβ пересекаются в точке 

М2. Далее находим  на оси проекции N2  и М1 и соединяем. Линия 

пересечения плоскостей, заданных следами, определяется 

проекциями М1N1 и М2N2. 

Если плоскости задаются геометрическими элементами 

(точками, прямыми или плоской фигурой), то нужно 

использовать вспомогательные проецирующие плоскости или 

плоскости уровня для определения линии пересечения 

плоскостей [39]. 

 

 
 

Рисунок 3.20 
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На рисунке 3.21 плоскости заданы треугольником АВС и 

двумя параллельными прямыми m и n плоскости общего 

положения. Для решения задачи определяем линию пересечения 

двух плоскостей. Нужно провести две вспомогательные 

плоскости уровня  и  [43].  Далее на горизонтальной 

плоскости определяем точки M2  и N2 и  проецируем на 

фронтальную плоскость на f и  f.  Таким образом определяем 

линию пересечения плоскостей M N. 

 

 
 

Рисунок 3.21 

 

Согласно правилу, прямая параллельна плоскости, если она 

параллельна прямой, принадлежащей этой плоскости [43]. 

Прямая пересекает плоскость, если прямая не принадлежит 

плоскости и не параллельна ей. При пересечении прямой с 

проецирующей плоскостью, определяем точку пересечения 

фронтальной проекции прямой с проецирующим следом 

плоскости. Затем находим другую проекцию точки пересечения 

прямой и плоскости  [43] (рисунок 3.22). 

 



Жаксылык А. 

 

64 

 
 

Рисунок 3.22 

 

Когда задана плоскость общего положения, то точка 

пересечения прямой с плоскостью находится с помощью 

вспомогательного построения (плоскости). 
 

 
 

Рисунок 3.23 

 

Найдем точки пересечения прямой линии l с плоскостью  

(АВС) по алгоритму (рисунок 3.23) [39]:  

1) построить вспомогательную горизонтально-проецирующую 

плоскость  через прямую l;  

2) построить линию MN пересечения плоскости  и 

вспомогательной плоскости ;  
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3) определить точку К, как пересечение данной прямой l с 

линией пересечения плоскостей MN [39] (в случае если l  MN, 

то прямая l  параллельна плоскости ,  если l  MN,  то прямая l 

принадлежит плоскости  ).  

 

3.5 Метрические задачи 

 

Задачи, связанные с определением расстояний, углов и 

натуральной величины фигур, называются метрическими. 

Рассмотрим следствия, применяемые при решении данных 

задач.  

Следствие 1. Если в пространстве заданы две взаимно-

перпендикулярные прямые, и одна является горизонталью, то на 

чертеже их горизонтальные проекции будут взаимно-

перпендикулярными (рисунок 3.24а).  

Следствие 2. Если из двух взаимно-перпендикулярных 

прямых, одна является фронталью, то на чертеже их 

фронтальные проекции будут взаимно-перпендикулярными 

(рисунок 3.24б).  

Следствие 3. Если из двух взаимно-перпендикулярных 

прямых, одна является профильной прямой, то на чертеже их 

профильные проекции будут взаимно-перпендикулярными [47].  
 

 
 

а                                                             б  

 

Рисунок 3.24 

 

Рассмотрим перпендикулярность прямой и плоскости. 

Согласно теореме, прямая перпендикулярна плоскости, 

если горизонтальная проекция прямой перпендикулярна к 
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горизонтальной проекции горизонтали, а фронтальная проекция 

прямой перпендикулярна к фронтальной проекции фронтали 

этой плоскости. 

На рисунке 3.25 показано построение проекции прямой а, 

которая проходит через точку А и перпендикулярна плоскости 

(М, m).  

В первую очередь построим главные линии плоскости . 

Горизонталь  h  и фронталь  f  плоскости    проведены через 

точку М. Фронтальная проекция а1 прямой а проведена через 

точку А1 перпендикулярно прямой f1, которая является 

фронтальной проекцией фронтали. Через точку А2 проведена 

горизонтальная проекция а2 прямой а (рис. 3.25) [47] .    
 

 
 

Рисунок 3.25 

 

Перпендикулярность плоскостей. Согласно правилу, 

плоскость  перпендикулярна плоскости , если она проходит 

через прямую а, перпендикулярную плоскости , или она 

перпендикулярна прямой b, лежащей в плоскости .  

На рисунке 3.26 построена плоскость , которая 

перпендикулярна плоскости  (hf). Плоскость проходит через 

заданную прямую l(l1,l2). При построении соблюдалось условие 

перпендикулярности плоскостей.  
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Рисунок 3.26 

 

На прямой l определим точку А. Из данной точки А 

опустим перпендикуляр (прямую а) на плоскость  , т.е. 

А1(а1)f1, А2(а2)h2. Тогда данные прямые а и l определяют 

плоскость . Построенная плоскость  перпендикулярна 

плоскости . Таким образом, выполнено условие задачи. 

 

Построим взаимно-перпендикулярные прямые общего 

положения. Прямые будут перпендикулярны при условии, если 

через каждую из этих прямых можно провести плоскость, 

перпендикулярную другой прямой.  

Пример. Построим прямую а через точку А, пересекающую 

заданную прямую l под прямым углом (рисунок 3.27). 

Плоскость (hf) построена через т.А перпендикулярно прямой 

l. Т.е. соблюдается условие: А1(f1)l1; А2(h2)l2; А1(h1)A1A2; 

А2(f2)A1A2.  

Далее нужно найти прямую, которая пересекает прямую l. 

Находим точку пересечения прямой l с плоскостью . Данная 

точка (К)=l. Прямая а проходит через точки А и К, 

перпендикулярна прямой l, так как  аl. Построенные 

прямые взаимно-перпендикулярные.  
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Рисунок 3.27 

 

Определение натуральной величины отрезка прямой (рисунок 

3.28). Для определения натуральной длины отрезка прямой АВ 

можно применить метод прямоугольного треугольника (А2В2А0). В 

треугольнике А2В2А0 один из катетов есть горизонтальная проекция 

А2В2 отрезка АВ, а другой катет представляет разность координат его 

концов z. Гипотенуза А0В2 прямоугольного треугольника является 

натуральной длиной отрезка прямой АВ. 
 

 
 

Рисунок 3.28 
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Для определения длины отрезка прямой на фронтальной 

плоскости также  построим прямоугольный треугольник на 

фронтальной проекции отрезка. В треугольнике А1В1В0 катет 

В1В0 является у. 

 

 

3.6 Преобразование чертежа 
 

3.6.1 Общие сведения 

 

Геометрические фигуры могут занимать произвольное или 

частное положение по отношению к плоскости. Если грани, 

ребра, оснавания фигуры занимают частное положение, то 

задачи решаются просто. Такое частное расположение 

геометрических элементов достигается преобразованием 

чертежа. Преобразованием чертежа называется построение 

новых проекций  оригинала по данным его проекциям. 

Основные методы преобразования чертежа заключаются в 

следующем [48]: 

1 способ: замена плоскостей проекций на новою так, чтобы 

в новой плоскости геометрические образы занимали частное 

положение, не меняя своего расположения в пространстве; 

2 способ: замена положения геометрического образа в 

пространстве так, чтобы они занимали частное положение 

относительно неизменных плоскостей проекций. 

Первый способ преобразования чертежа называется 

способом перемены плоскостей проекций, второй – способом 

перемещения (вращения) [15]. Различают следующие способы: 

а) способ плоскопараллельного перемещения; 

б) способ вращения вокруг проецирующих осей; 

в) способ вращения вокруг прямой уровня [47]. 

Основные задачи, решаемые преобразованием: 

Различают следующие задачи, решаемые преобразованием 

чертежа: 

Задача 1. Преобразовать прямую общего положения в 

прямую уровня (фронталь или горизонталь).  

Задача 2. Преобразовать прямую уровня в проецирующую 

прямую.  
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Задача 3. Преобразовать плоскость общего положения в 

проецирующую плоскость.  

Задача 4. Преобразовать проецирующую плоскость в 

плоскость уровня.  

 

3.6.2 Способ замены плоскостей проекций [51] 

 

Способ замены плоскостей проекций заключается в 

следующем: положение геометрического образа в 

пространстве не изменяется, а координатные плоскости  

 дополняются плоскостями, образующими с  или  или 

между собой систему двух взаимно перпендикулярных 

плоскостей, принимаемых за плоскости проекций. 

Преобразование проекций т.А из системы   в систему 

  изображено на рисунке 3.29. Вводим новую плоскость 

 при этом . В системе     горизонтальная 

проекция  т.А остается неизменной. Расстояние от осевой 

линии х24  до проекции  т.А на плоскости  равно 

расстоянию от проекции  т.А до осевой линии х12 на 

плоскости  (рис. 3.30). Необходимо построить линию связи 

из проекции точки , перпендикулярную к новой оси 

проекций х24. Расстояние от оси х24 до проекции  точки на 

новой плоскости проекций  равно расстоянию от 

преобразуемой проекции точки  до оси проекций х12 в 

системе  [15]. 
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Рисунок 3.29                      Рисунок 3.30 

 

На рисунке 3.31 изображено преобразование точки В. При 

этом новая плоскость проекций построена перпендикулярно 

фронтальной плоскости проекций (плоскость ) [15]. При этом 

расстояние от проекции В5 до новой оси проекций х15 равно 

расстоянию от горизонтальной проекции В2 т.В  до оси х12, т.е. 

|В2В12| = |В15В5| 

 

 
 

Рисунок 3.31 
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Способ замены плоскостей проекций при решении задач 

заключается в следующем. Выше было определено, что 

применяются четыре основные задачи, решаемые преобразованием 

чертежа [47]. 
 

 
 

а                                                                      б  
 

Рисунок 3.32 
 

При данном способе положение объекта в пространстве не 

изменяется, меняются лишь плоскости проекций на новые взаимно 

перпендикулярные плоскости проекций (рисунок 3.32). На рисунке 

3.32 прямая общего положения АВ преобразована в прямую 

уровня, то есть занимает частное положение [39]. Инварианты 

преобразования: при замене плоскостей проекций расстояние от 

новой проекции точки до новой оси равно расстоянию от 

заменяемой проекции точки до старой оси проекций. 

Требуется определить натуральную величину отрезка 

прямой АВ. Для этого нужно преобразовать прямую АВ в 

прямую уровня. На рисунке 3.32 а,б ось  проходит параллельно 

горизонтальной проекции А2В2 прямой АВ.  Плоскость π4 

расположена параллельно прямой АВ. Новая проекция А4В4 

прямой является натуральной величиной прямой АВ. Таким 

образом, на рисунке 3.32 продемонстрирована 1 задача 

преобразования (Преобразовать прямую общего положения в 

прямую уровня) чертежа методом замены плоскостей проекций. 
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Задача 2. Преобразовать прямую уровня в проецирующую 

прямую (рисунок 3.33).  

 

 
 

Рисунок 3.33 

 

Применение 1и 2 задачи преобразования чертежа показано 

на чертеже 3.34. 

 

 
 

Рисунок 3.34 
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Определение расстояния между двумя скрещивающимися 

прямыми. Расстояние между двумя скрещивающимися 

прямыми определяется как перпендикуляр (MN) к заданным 

прямым (AB) и (CD) (рис. 3.35). Для решения задачи нужно, 

чтобы одна из прямых распологалась перпендикулярно 

плоскости проекций. Надо ввести плоскости проекций π4 и π5, 

чтобы соблюдалось условие: 
 

 
 

На плоскость  прямая (АВ) проецируется в точку  

Нужно построить перпендикуляр из точки  на проекцию 

 прямой СD. Таким образом находим точку   – проекцию 

точки N  в плоскости π5. Отметим проекцию  точки M 

совпадающую с проекциями точек  Искомое расстояние 

между скрещивающимися прямыми . На рисунке 3.35 также 

построены проекций  и  в системе [15].  

 

 
 

Рисунок 3.35 
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Задачи 3 и 4  преобразования чертежа решаются, когда по 

условию задаются плоскости. На рисунке 3.36 плоскость общего 

положения ABC преобразована в проецирующую плоскость. 

При этом π4 ┴ π2, х24 ┴ h2 

 

 
 

Рисунок 3.36 

 

Задача 4. Преобразовать проецирующую плоскость в 

плоскость уровня. 

Применение 3 и 4 задачи преобразования чертежа можно 

продемонстрировать на примере определения натуральной 

величины треугольника АВС (рис. 3.37) [44]. 

. 

 
 

Рисунок 3.37 –  

Определение натуральной величины треугольника АВС [44] 



Жаксылык А. 

 

76 

 3.6.3 Способ плоскопараллельного перемещения 

 

При плоскопараллельном перемещении [52] все точки 

геометрического образа перемещаются в плоскостях, 

параллельных между собой. Для построения проекции нужно 

знать инварианты преобразования чертежа. Рассмотрим 

инварианты плоскопараллельного перемещения относительно 

фронтальной плоскости : 

1. Фронтальная проекция перемещающейся фигуры 

движется по плоскости , оставаясь равной самой себе; 

2. Горизонтальные проекции точек фигуры перемещаются 

по фронтальным прямым [47], перпендикулярным к 

вертикальным линиям связи. 

Теперь решим задачи преобразования чертежа способом 

плоскопараллельного перемещения. 

Задача 1. Преобразовать прямую общего положения в 

прямую уровня. Прямую l нужно сделать горизонталью, 

применив плоскопараллельное перемещение относительно  

(рисунок 3.38) [47].  
 

 
 

Рисунок 3.38 

 

На прямой l найдем две произвольные точки А и В. 

Построив горизонтальную прямую, отложим на ней отрезок 

А´1В´1=А1В1. Прямая l´1 является фронтальной проекцией 
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горизонтальной прямой l´. Далее определяем горизонтальную 

проекцию горизонтальной прямой l´. По новым фронтальным 

проекциям  А´1 и В´1 определяем их новые горизонтальные 

проекции А´2 и В´2. Если мы хотим прямую l сделать фронталью, 

то ее следует подвергать плоскопараллельному перемещению 

относительно π2 (рисунок 3.39). 
 

 
 

Рисунок 3.39 

 

Таким образом, на чертеже представлено нахождение 

натуральной величины отрезка АВ прямой l )( 11
'

2

'

2 ABBABA  . 

Углы  и  – это углы наклона прямой к основным плоскостям 

проекций π1 и π2. 

Задача 2. Преобразовать прямую уровня в проецирующую. 

Горизонтальная прямая l´(l1´, l2´) преобразована во фронтально 

проецирующую прямую l´´(рисунок 3.38). Нужно построить 

вертикальную прямую и отложить на ней отрезок  

А2″В2″=А´2В´2=l2″. Тогда l2″ является горизонтальной проекцией  

фронтально проецирующей прямой l″. Фронтальная проекция l1″ 

вырождается в точку А1″≡В1″≡l1″.  

На рисунке 3.39 фронтальная прямая ),( 21 lll  

преобразована в  горизонтально проецирующую прямую l . 

Горизонтальная проекция l2″ вырождается в точку А2″≡В2″≡l2″.  
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Задача 3. Привести плоскость общего положения в 

положение проецирующей плоскости.  

Задача 4. Привести проецирующую плоскость в положение 

плоскости уровня.  

Решение данных задач показано на рисунке 3.40. 

Плоскость общего положения (АВС) преобразовываем в 

горизонтально проецирующую плоскость методом 

плоскопараллельного перемещения относительно плоскости π1 

(рисунок 3.40). Нужно построить фронталь f плоскости . 

Горизонтальную проекцию фронтали  f построим через точку 

С2.  Новая фронтальная проекция А´1В´1С´1 треугольника АВС 

строится так, чтобы f1´ занимала вертикальное положение и 

111

'

1

'

1

'

1 CBACBA  . Далее строим точки А2´,В2´,С2´, которые 

располагаются на одной прямой. Плоскость ´ стала 

горизонтально проецирующей [3]. Затем приведем 

проецирующую плоскость в положение плоскости уровня. Для 

этого построим горизонтальную проекцию А´´2В´´2С´´2 

треугольника АВС параллельно осевой линии, затем построим 

фронтальную проекцию треугольника на фронтальной 

плоскости. Проекция А´´1В´´1С´´1 треугольника АВС строится на 

пересечении линий связи, построенных из точек А´1, В´1, С´1  и  

точек А´´2, В´´2, С´´2. 

 

 
 

Рисунок 3.40 
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3.6.4  Способ вращения вокруг проецирующей прямой 

 

Способ вращения вокруг проецирующей прямой 

представляет собой частный случай плоскопараллельного 

проецирования. Инварианты преобразования: «при вращении 

точки вокруг оси, перпендикулярной плоскости проекций, одна 

ее проекция перемещается по окружности, а вторая проекция – 

по прямой, перпендикулярной проекции оси вращения» [39].  На 

рисунке 3.41 точка А описывает окружность. Данная 

окружность на фронтальной плоскости π1 представлена в виде 

отрезка прямой, а на плоскость π2 проецируется без искажения. 

На рисунке 3.42 задана прямая общего положения АВ. 

Данная прямая при вращении вокруг горизонтально 

проецирующей оси i преобразовывается в прямую уровня 

(фронталь). Горизонтальная проекция фронтали параллельна 

оси Х12. Тогда ее фронтальная проекция А1В
/
1 определяет 

натуральную величину прямой АВ. Ось j перпендикулярна 

фронтальной плоскости π1, Далее вращением вокруг оси j,  

приводим прямую АВ  в проецирующее положение – 

проецируется на плоскость π2 в точку [39].  

 

 
 

Рисунок 3.41 
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Рисунок 3.42 

 

3.6.5 Способ вращения вокруг прямой уровня  

 

Способ вращения вокруг прямой уровня [53] на практике 

применяется главным образом для преобразования чертежа 

плоской фигуры, причем плоская фигура вращается до 

положения плоскости уровня. Плоская фигура должна 

проецироваться без искажения на соответствующую плоскость 

проекций. Инварианты преобразования:  

1. новая и старая проекция любой точки фигуры 

располагаются на прямой, которая перпендикулярна оси 

вращения. 

2. длина новой проекции любого отрезка фигуры будет 

равна натуральной   длине этого отрезка [54]. 

На рисунке 3.43 задан треугольник АВС. В данной 

плоскости проведена горизонталь через точки А и 1. Примем 

горизонтальную прямую h за ось вращения.  
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Рисунок 3.43 

 

Для решения задачи нужно применить метод 

прямоугольного треугольника. Выполнив необходимые 

построения, определяем радиус RВ. Определяем z в плоскости 

π1. Затем находим точку В0 , т.е. положение радиуса вращения 

вершины В. Вращая относительно прямой уровня h2, получаем 

точку В2´. Далее отмечаем положение точки С2', которая будет 

располагаться на пересечении прямой В2´12 с перпендикуляром, 

проведенным из точки С2 к линии h2. В итоге, проекция А2В2´С2´ 

является натуральной величиной треугольника АВС  [39].  

 

3.7 Кривые линии и поверхности 

 

Кривая линия представляет собой траекторию непрерывно 

движущейся точки в пространстве, т.е. представляет 

однопараметрическое множество точек. [55].  

Различают плоские и пространственные кривые линии. 

Все точки плоских кривых лежат в одной плоскости. На практике 

часто встречаются окружность, эллипс, спираль Архимеда, 

парабола, синусоида, гипербола. Направление движения точки по 

кривой определяется касательной в данной ее точке. 
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У пространственных кривых линий все точки не 

принадлежат одной плоскости. Относятся винтовые 

(цилиндрические, конические) линии. Для изучения 

пространственной кривой необходимо иметь не менее двух ее 

проекций. Кривая может быть также задана алгебраическим 

уравнением. Геометрически порядок плоской кривой 

определяется числом точек ее пересечения прямой. Количество 

точек пересечения кривой с плоскостью определяют порядок 

пространственной кривой. Проекции кривой линии является 

также кривыми линиями [55]. Рассматривая пространственную 

кривую, необходимо иметь не менее двух ее проекций. 

Например, прямая будет касательной к пространственной 

кривой только тогда, когда горизонтальная проекция прямой 

является касательной к горизонтальной проекции, а 

фронтальная проекция прямой является касательной к 

фронтальной проекции кривой. 

На рисунке 3.44 представлена модель вращения.  Данная 

модель характеризует поверхность, образованную вращением 

линии вокруг неподвижной прямой – оси вращения [55]. 

Поверхность вращения на чертеже представлена образующими.  

 

 
 

Рисунок 3.44 
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Окружности, по которым перемещаются все точки образующей, 

называются параллелями и располагаются перпендикулярно к 

оси вращения. Самое узкое место в данной модели называется 

горлом. Она представляет собой наименьшую параллель. 

Экватор представляет параллель наибольшего диаметра. 

Плоскости, проходящие через ось вращения, пересекают 

поверхность по линиям, называемым меридианами. На рисунке 

3.44 параллельно плоскости проекций располагается главный 

меридиан [11].  

Пример. Чтобы определить недостающую горизонтальную 

проекцию точки А, на рисунке 3.45 проведены дополнительные 

построения. Т.е. через фронтальную проекцию точки нужно 

построить прямую, параллельную основанию конуса. Данная 

прямая пересекает образующую конуса в точке А1'. 

Спроецируем точку на горизонтальную плоскость и получим 

А2'. Далее построим окружность через точку А2' на 

горизонтальной плоскости и на данную окружность 

спроецируем точку А2. В итоге найдена проекция точки А. 

 

 
 

Рисунок 3.45 
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При вращении прямой l вокруг оси i образуется линейчатая 

поверхность вращения второго порядка:  

если l  i – коническая поверхность вращения; 

если l  i – цилиндрическая поверхность вращения; 

если  l     i – однополостный гиперболоид вращения. 

Поверхности формируются и зависят от положения 

образующей относительно оси вращения. Различают следующие 

поверхности: это сфера, эллипсоид вращения, параболоид 

вращения, гиперболоид вращения. 

Если поверхность образована движением прямой линии по 

определенному закону, то она называется линейчатой. 

Различают развертываемые и неразвертываемые поверхности. 

Развертываемые линейчатые поверхности – конические и 

цилиндрические, торсовые. Поверхности с плоскостью 

параллелизма относятся к неразвертываемым поверхностям. 

Согласно определению, линейчатая поверхность, образованная в 

результате движения образующей g, которая в любой момент 

параллельна некоторой плоскости – плоскости параллелизма – 

называется поверхностью с плоскостью параллелизма. 

Относятся цилиндроид, коноид, гиперболический параболоид 

(рисунок 3.46) [55]. 

 

 
 

Рисунок 3.46 
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Если поверхность образована винтовым движением 

некоторой линии, то она называется винтовой поверхностью. 

Винтовая поверхность бывает открытой и закрытой, т.е. 

образующая может не пересекать или пересекать ось.  Если при 

движении образующая не пересекает ось винтового движения, то 

поверхность называется открытой, если образующая пересекает 

ось винтового движения, то винтовая поверхность называется 

закрытой. Если образующей является прямая, то винтовая 

поверхность называется геликоидом. Различают прямой и 

наклонный геликоид. Т.е., если образующая перпендикулярна оси 

винтового движения, то геликоид прямой (рисунок 3.47), если 

образующая не  перпендикулярна – наклонный [55].  

 

 
 

Рисунок 3.47 – Закрытый прямой геликоид 

 

3.8 Пересечение поверхности плоскостью и прямой 

 

При решении задач на пересечение поверхности 

плоскостью определяют некоторую плоскую кривую, которая 

получается в сечении [45]. Обычно на чертеже находят 

проекции некоторых ее точек, которые затем соединяют. При 
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определении пересечения необходимо выделить опорные точки, 

т.е. высшую и низшую точки, а также видимые и невидимые 

точки.  

 

Пересечение поверхности конуса с плоскостью 

Линия пересечения поверхности кругового конуса с 

плоскостью в зависимости от положения секущей плоскости 

изображена на рисунке 3.48. В данном случае она может 

представлять собой: 

 окружность – если секущая плоскость перпендикулярна 

к оси конуса и пересекает все его образующие;  

 эллипс – если плоскость не перпендикулярна к оси 

конуса и пересекает все его образующие; 

 параболу – если плоскость параллельна одной из 

образующих конуса; 

 гиперболу – если плоскость параллельна двум 

образующим конуса; 

 если плоскость проходит через вершину конуса, то она 

пересекает его боковую поверхность по двум образующим [12, 45]. 

 

 
 

Рисунок 3.48 
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Задача. Найти пересечение конуса плоскостью частного 

положения fα.  

В задаче секущая плоскость является фронтально 

проецирующей. Построение точек пересечения конуса 

плоскостью показано на рисунке 3.49. В сечении получается 

эллипс, так как секущая плоскость не перпендикулярна к оси 

конуса и пересекает все его образующие. В первую очередь 

необходимо определить положение опорных точек. На 

плоскости π1 это точки 1 и 2. Проецируем данные точки на 

горизонтальную плоскость и находим точки 11 и 21 на 

образующих конуса. Дальше проводим вспомогательное 

построение. Проведем плоскость параллельно основанию 

конуса. На фронтальной плоскости мы видим линию, 

пересекающую  fα  в точках 31 и 41. Далее нужно спроецировать 

данные точки на горизонтальную плоскость. На чертеже 

наглядно продемонстрированы 2 вида определения положения 

точек 32 и 42 на горизонтальной плоскости.  Также необходимо 

отметить, что ось 3-4 перпендикулярна большой оси и делит ее 

пополам [39]. На рисунке 3.49 построена натуральная величина 

сечения конуса способом замены плоскостей проекций.  

 

 
 

Рисунок 3.49 
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3.9 Взаимное пересечение поверхностей 

 

При решении задач на построение линии пересечения 

поверхностей применяют способ вспомогательных поверхностей. 

При взаимном пересечении поверхностей может образоваться 

прямая, плоская кривая или пространственная кривая. Для 

решения таких задач нужно ввести дополнительное построение. 

Нужно рассечь поверхности вспомогательными поверхностями, 

построив линии пересечения данных и вспомогательных 

поверхностей.  Далее отметив общие для поверхностей точки, 

последовательно их соединить.   

При нахождении точек линии пересечения двух поверхностей 

нужно отметить опорные точки. Они определяются без 

дополнительных построений. Далее нужно определить 

промежуточные точки. К опорным точкам относятся: 

1. самая близкая и самая удаленная (высшая и низшая) 

точки линии пересечения относительно той или иной плоскости 

проекций; 

2. точки видимости, имеющие проекции на линии очертания; 

3. точки наибольшей ширины линии пересечения и т.д. 

В качестве вспомогательных поверхностей чаще всего 

следует брать плоскости или сферы. Поэтому используемые для 

решения данных задач способы называются способом 

вспомогательных плоскостей и способом сфер. 

Способ вспомогательных плоскостей. В качестве 

вспомогательных плоскостей различают: 

1. плоскости уровня; 

2. проецирующие плоскости; 

3. плоскости общего положения.  

На рисунке 3.50 дана задача на пересечение призмы с 

конусом вращения. Призма является трехгранной, где боковые 

грани являются фронтально проецирующими плоскостями. В 

качестве дополнительного построения на фронтальной 

проекции нужно построить плоскости уровня. Данные 

плоскости пересекают поверхность конуса по окружности, 

которые изображены на горизонтальной плоскости проекций.  

На горизонтальной плоскости соединяем полученные точки 22, 
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42, 12, 52, 32  и точки 2/
2, 4/

2, 1/
2, 5/

2, 3/
2  ломаной линией, 

состоящую из трех плоских кривых (окружности, эллипса, 

неполной параболы) [56].  

 

 
 

Рисунок 3.50 
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ГЛОССАРИЙ 

 

1. Аксонометрия (греч аксон – ось, метрео – измерение) – 

изображение, полученное параллельным проецированием 

объекта на плоскость вместе с системой координат.  

2. Винтовая поверхность (геликоид) – это линейчатая 

поверхность, которая образована прямой линией при ее 

винтовом перемещении. Осью винтовой поверхности является 

ось вращения прямолинейной образующей, которая определяет 

к тому же и направление ее поступательного движения. 

3. Высота строчных букв с – определяется относительно 

размера шрифта h, например, с = 7/10h . 

4. Гипербола – плоская кривая, у которой разность 

расстояний любой точки от фокусов F1  и  F постоянна и равна 

расстоянию между вершинами [45]. 

5. Дуга сопряжения – это промежуточная линия, при 

помощи которой одна линия переходит в другую.  

6. Конкурирующие точки – это точки, у которых 

совпадают одни из проекций. 

7.  Коноид – это поверхность, образованная движением 

образующей g по двум направляющим – прямолинейной d и 

криволинейной m. Все образующие в любой момент 

параллельны плоскости параллелизма. 

8.  Косоугольное проецирование – это проецирование, при 

котором проецирующие лучи не перпендикулярны к плоскости 

проекций.  

9.  Линейный масштаб – представляет собой прямую 

линию, разделенную на части в зависимости от принятой 

основной меры. 

10.  Линия наибольшего уклона плоскости – это прямая, 

лежащая в плоскости перпендикулярно горизонталям этой 

плоскости. 

11.  Масштаб – это отношение длины отрезка, 

изображенного на чертеже, к его натуральной величине; или – 

это отношение показывающее, во сколько раз величина отрезка 

линии на чертеже меньше или больше величины 

соответствующего отрезка линии в натуре.  
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12.  Нелинейчатая поверхность – это поверхность, у 

которой образующая g – кривая линия. 

13. Окружность – множество точек плоскости, 

находящихся на равном расстоянии от одной точки, лежащей в 

этой плоскости. 

14. Оригиналы и подлинники – чертежи, выполненные на 

чертежной бумаге или кальке. 

15.  Пирамидальная поверхность – это двуполая открытая 

поверхность, грани которой проходят через одну собственную 

точку – вершину S [45].   

16.  Плоскость проекций π' – это плоскость, на которую 

проецируется геометрический образ [29]. 

17.   Поверхность с плоскостью параллелизма – это 

линейчатая поверхность [56], образованная в результате 

движения образующей g, которая в любой момент параллельна 

некоторой плоскости – плоскости параллелизма. 

18.  Призматическая поверхность – это двуполая открытая 

поверхность, грани которой проходят через одну несобственную 

точку – вершину S. 

19.  Проецирующая плоскость – плоскость, которая 

перпендикулярна к одной из плоскостей проекций.  

20.  Ребра – это линии, по которым пересекаются грани 

поверхности. 

21. Сопряжение – это плавный переход от прямой к дуге 

окружности или от дуги одной окружности к дуге другой 

окружности, выполненный при помощи промежуточной линии.  

22.  Торс (поверхность с ребром возврата) – это 

поверхность, образованная движением прямолинейной 

образующей g, которая во всех своих положениях касается 

некоторой пространственной кривой d [45]. 

23. Фронталь – это прямая, параллельная фронтальной 

плоскости проекций. 

24. Цилиндрическая поверхность – это поверхность, 

образованная движением по направляющей d образующей g, 

имеющей постоянное направление, параллельное s [45]. 
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25. Чертеж – это графическое изображение предмета, 

основной конструкторский документ, по которому 

изготовляется то или иное изделие.  

26. Экватор – это параллель поверхности вращения 

наибольшего радиуса. 

27. Эпюр Монжа – это плоскостной чертеж, полученный в 

результате совмещения горизонтальной плоскости проекций с 

фронтальной. 

28. Эскизы – чертежи деталей или сооружения, 

выполненные от руки без соблюдения масштаба. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном учебном пособии приведена достаточная 

информация для понимания принципов выполнения 

графических работ по инженерной графике.  В работе 

приводятся основы стандартов ЕСКД для грамотного 

выполнения чертежей и теоретическое описание основных тем, 

применяемых в процессе решения задач по начертательной 

геометрии. Использование материалов, приведенных в данном 

учебном пособии, поможет студентам в изучении дисциплины 

«Инженерная графика».   

В результате изучения дисциплин «НГиКГ», «ИиКГ» 

«Инженерная графика» студенты будут знать основы 

проекционного черчения, принципы построения сложных 

геометрических форм и получат навыки моделирования 

объектов трехмерного пространства. Данное учебное пособие 

поможет освоить широкий круг терминов и определений по 

инженерной графике, базовые приемы и правила проекционного 

и технического черчения. 

В работе использованы материалы совместных работ 

автора и ассоц. профессора Карымсакова У. Т. по дисциплинам 

«Инженерная графика» и «Начертательная геометрия».   

Внедрение учебного пособия «Основы инженерной 

графики» интенсифицирует процесс обучения и активизирует 

творческий подход студентов к решению графических и 

инженерных задач. 
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