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Учебный модуль предназначен для изучения студентами раздела дисциплины Начертательная геометрия. 

	Наименование
учебного модуля
	N темы
	Темы модуля

	Метрические задачи
	1


	 Определение: 

- вида сечения поверхности секущей плоскостью.




ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Предметом дисциплины являются методы построения изображения пространственных форм на плоскости и решение инженерных задач графическими методами.


Целью дисциплины является развитие пространственного воображения, конструктивного геометрического мышления, способностей к анализу и синтезу пространственных форм на основе геометрических моделей.


Задачами преподавания дисциплины, связанными с ее содержанием, являются:

- освоение способов построения изображения  пространственных форм на плоскости;

- освоение способов решение инженерных задач графическими методами;

.

ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ МОДУЛЯ


В результате освоения содержания модуля студент должен:

знать:

- алгоритм определения натуральной величины сечения  поверхности  плоскостью;

уметь:

       -  определять натуральную величину сечения  поверхности  плоскостью

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МОДУЛЯ

ТЕОРИЯ

Теоретические основы для решения позиционных и метрических задач изложены в Модулях 1-4.

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

ПЗ 1. Решение  задач

САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

Изучить материал, указанный преподавателем, используя электронную версию содержания учебного модуля. 

КОНТРОЛЬ УСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ МОДУЛЯ

Проверка выполненных практических заданий (решение задач). 

СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОСВОЕНИЯ МОДУЛЯ

Электронный сборник материалов по учебным модулям №1-9.

Чертеж поверхности вращения

Пространственная фигура, полученная при вращении плоской фигуры вокруг оси, называется фигурой вращения. Каждая точка вращаемой фигуры описывает окружность в плоскости, перпендикулярной к оси.

Цилиндром называется пространственная фигура, полученная при вращении прямоугольника вокруг оси, содержащей его сторону (рис.25а). При этом вращении ломаная, составленная из сторон прямоугольника, не лежащих на оси вращения, образует фигуру, которая называется поверхностью цилиндра. Боковая поверхность цилиндра – кривая поверхность, называемая цилиндрической. Сторона прямоугольника, параллельная оси, называется образующей цилиндрической поверхности. Основания цилиндра – параллельные плоскости, ограниченные конгруэнтными окружностями. Расстояние по перпендикуляру между двумя основаниями есть высота цилиндра.

Прямым круговым называется цилиндр, образованный вращением прямоугольника вокруг одной из его сторон. Противоположная сторона опишет цилиндрическую поверхность, а смежные стороны – основания.
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Рис.25. Чертеж цилиндра (а) и конуса (б)

Прямым круговым конусом называется пространственная фигура (множество точек), полученная при вращении прямоугольного треугольника вокруг оси, содержащей его катет (рис.25б).  При этом вращении ломаная, составленная из гипотенузы и катета, не лежащего на оси вращения, образует фигуру, которая называется поверхностью конуса. Катет, принадлежащий оси, называется высотой конуса. Второй катет описывает круг, который называется основанием конуса. Гипотенуза называется образующей конуса. Поверхность, описываемая образующей, называется боковой поверхностью конуса. 

Множество всех точек пространства, находящихся на положительном расстоянии R от данной точки, называется сферой (рис.26). 


[image: image2.emf]
Рис. 26. Чертеж сферы

Данная точка называется центром сферы. Отрезок, соединяющий центр сферы с одной из ее точек, называется радиусом сферы. Множество всех точек пространства, расстояние от каждой из которых до данной точки не больше положительного расстояния R, называется шаром. Шар можно получить при вращении полукруга вокруг оси, которая содержит диаметр полукруга. Фигура, полученная при вращении полуокружности, есть сфера – поверхность этого шара. Все точки шара, не принадлежащие его поверхности, называется внутренними точками шара. На сфере выделяют два семейства линий:

а) параллели – окружности, получаемые при пересечении сферы плоскостями, перпендикулярными к оси вращения;

б) меридианы – окружности, получаемые при пересечении сферы плоскостями, проходящими через ось вращения.

Наибольшая параллель называется экватором. Она лежит в плоскости, проходящей через центр шара. Фронтальный и профильный меридианы являются главными. Для большей наглядности в аксонометрии на поверхности шара изображают экватор и главные меридианы. 

Шар на всех трех плоскостях проекций изображаются кругами диаметров, равных диаметру шара. Для построения проекций точек, принадлежащих поверхности шара, используют вспомогательные окружности – параллели шара.

Тором называют пространственную фигуру, образованную вращением круга вокруг оси, лежащей в его плоскости, но не проходящей через центр круга. 


[image: image3.emf]
Рис. 27. Чертеж тора

Тор может быть открытым и закрытым. Открытым тором или круговым кольцом (рис.27) называют пространственную фигуру, полученную при вращении круга вокруг оси, находящейся вне окружности. Если ось вращения касается образующей окружности или пересекает ее, образуется закрытый тор. Дуга окружности является образующей поверхности тора. 

Поверхность тора, как и сфера, имеет параллели  и меридианы. Наибольшую параллель называют экватором. Для построения проекций точек, лежащих на поверхности тора, используют параллели.

Точка на поверхности вращения

Рассмотрим построение точки на поверхности цилиндра и конуса (рис.28).
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Рис. 28. Чертеж точки на цилиндрической (а)
и конической (б) поверхностях

Задана поверхность (цилиндр, конус) и известна фронтальная проекция М2 точки М, принадлежащей поверхности. Определить недостающую проекцию М1точки М.

1. На фронтальной проекции проводим образующую через точку М.

2. Строим соответствующую образующую на горизонтальной проекции (возможны два варианта).

3. Проецируем точку М на горизонтальную проекцию обра​зующей, которой она принадлежит.

4. В случае, если в условии не было указано, на какой поверхности (видимой, невидимой) лежит точка М, решением следует считать указание двух возможных положений точки М на горизонтальной проекции М1 и М'1.

Если сферу пересекает какая-либо плоскость, то истинным видом сечения также является окружность. Вид проекций сечения зависит от положения секущей плоскости относительно плоскостей проекций и таких видов три: окружность, эллипс, отрезок прямой.

Определение видимости точек на поверхности сферы (рис.29):

Горизонтальные проекции: видимость горизонтальных проекций точек поверхности сферы определяется расположением фронтальных проекций этих точек на фронтальной проекции сферы. Видимыми являются горизонтальные проекции всех точек, фронтальные проекции которых лежат в верхней полуокружности фронтальной проекции, включая проекцию диаметра а2.

Видимые проекции: А1; В1; С1.

Невидимые проекции: D1.

Фронтальные проекции: видимость фронтальных проекций точек поверхности сферы определяется расположением горизонтальных проекций этих точек на горизонтальной проекции сферы. Видимыми являются фронтальные проекции всех точек, горизонтальные проекции которых лежат в нижней полуокружности горизонтальной проекции, включая проекцию диаметра b1.

Видимые проекции: А2; В2; С2.

Невидимые проекции: Е2.
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Рис.29. Чертеж точек на поверхности сферы


Для построения проекций точек, лежащих на поверхности тора, используют параллели (рис.30).
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Рис.30. Чертеж точки на поверхности тора

Принадлежность линии поверхности вращения

Для построения на чертеже поверхности вращения проекций любой линии удобно использовать образующие этих поверхностей. При построении чертежа поверхности должно быть учтено условие видимости элементов поверхности: линии, лежащей в основании, и образующих. Это позволяет определить, какая часть поверхности видна на чертеже.

Так на рис.32а на горизонтальной плоскости (проекции) будет видна та часть поверхности цилиндра, образующие которой выходят из видимой части линии, лежащей в основании цилиндра (на рис. 32а это окружность и образующие, выходящие из точек 11, 21 и 31).

На фронтальной плоскости (проекции) будет видна та часть поверхности цилиндра, образующие которой выходят из части линии, лежащей в основании цилиндра, ниже линии d на горизонтальной проекции (на рис. 32а это образующие, выходящие из точек 12, 22 и 32).
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Рис.32. Чертеж линии на поверхности вращения

На рис.32б на горизонтальной плоскости (проекции) будет видна та часть поверхности конуса, образующие которой выходят из видимой части линии, лежащей в основании конуса (на рис. 32б это окружность и образующие, выходящие из точек 11, 21 и 31).

На фронтальной плоскости (проекции) будет видна та часть поверхности конуса, образующие которой выходят из части линии, лежащей в основании конуса, ниже линии d на горизонтальной проекции (на рис. 32б это образующие, выходящие из точек 12, 22 и 32).

В таком случае на заданной проекции линии (например, фронтальной) надо выбрать ряд точек (на рис. 32 это точки А, В и С) провести через них образующие поверхности (на рис. 32 это образующие, выходящие из точек 12, 22 и 32). Далее надо построить горизонтальные проекции этих образующих и спроецировать на них точки заданной линии. Такой подход применим ко всем линейчатым поверхностям.

Пересечение поверхности вращения плоскостью

Рассмотрим пересечение поверхности вращения только проецирующей плоскостью, так как в случае задания плоскости общего положения можно воспользоваться методами преобразования чертежей для перевода плоскости в проецирующее положение, хотя это и сопряжено с некоторыми неудобствами, связанными с нахождением новой проекции вращения.

Пересечение поверхности сферы проецирующей плоскостью показано на рис. 67.
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Рис. 66. Поверхность вращения

Заданы сферическая поверхность и проецирующая плоскость α2. Определить сечение сферы плоскостью α2 и найти его истинную величину.

1. Из центра сферы О(О1; О2) опускаем перпендикуляр ОС на проецирующую плоскость α2.

2. Находим характерные точки 1 и 2 пересечения проеци​рующей плоскости с очерком сферы на фронтальной проекции.

3. Проводим вспомогательную проецирующую плоскость γ2. На горизонтальной проекции линия ее пересечения со сферой будет проецироваться окружностью с центром в точке О1.

4. Находим характерные точки 3 и 4 из условия, что 12С2=С222=31С1=41С1.

5. Строим вспомогательные проецирующие плоскости β2 и δ2 и находим по аналогии с п.3 данного алгоритма промежуточные точки 5 и 6, 7 и 8.

6. На горизонтальной проекции точки 11, 51, 31, 71, 21, 81, 41, 61, 71 соединяем плавной кривой. На горизонтальную проекцию сечение проецируется в виде эллипса.

7. Определяем видимость сечения.

8. Сечение сферы плоскостью представляет собой окружность, для определения ее истиной величины воспользуемся методом перемены плоскостей проекций.
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Рис. 67. Пересечение поверхности сферы проецирующей плоскостью

Пересечение поверхности вращения проецирующей плоскостью показано на рис. 68.
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Рис. 68. Пересечение произвольной поверхности
вращения проецирующей плоскостью

Задано тело вращения и горизонтально проецирующая плоскость α1. Определить сечение поверхности плоскостью α1.

1. Для определения сечения тела вращения плоскостью воспользуемся вспомогательными горизонтально проецирующими секущими плоскостями μ1, ε1, δ1, β1, γ1 и ω1 и найдем необходимое число точек для построения искомого сечения, представляющего собой лекальную кривую.

2. Определим видимость линии пересечения (в данном случае она является видимой).

3. Истинная величина сечения может быть определена с помощью известных  алгоритмов. 

Пересечение поверхности вращения и прямой линии

Пересечение поверхности сферы прямой линией показано на рис. 69. Заданы сферическая поверхность и прямая L. Определить точки встречи прямой с поверхностью сферы.

1. Через прямую L построим горизонтально (фронтально) проецирующую плоскость α1.

2. Определим истинную величину сечения сферы плоскостью α1.

3. Используя метод перемены плоскостей, найдем положение проекции прямой L на плоскости π4, для построения используем точки 1 и 2, принадлежащие прямой L.

4. Точки 34, 44 пересечения проекции l4, принадлежащей плоскости, с контуром сечения и будут являться искомыми точками встречи прямой с поверхностью сферы.

5. Находим проекции точек 3, 4 на плоскости проекций π1.

6. Определим видимость прямой L.

Пересечение поверхности вращения прямой линией, пересекающей ось вращения, показано на рис. 70. Заданы поверхность вращения и прямая линия g, пересекающая ось вращения. Определить точки встречи прямой с поверхностью вращения.

1. Зададим на прямой g отрезок AB и переведем прямую в положение, параллельное плоскости π2. При этом образующая тела вращения, которую пересекает прямая, заняла положение главного меридиана.

2. На фронтальной проекции определяем точки 1' и 2' пе​ресечения прямой с главным меридианом.

3. Найденные точки 1' и 2' и являются точками встречи прямой с поверхностью вращения.

4. Для определения проекций точек пересечения прямой с телом вращения на исходных проекциях необходимо выполнить обратное вращение вокруг оси i и указать положение точек 1 и 2 на фронтальной и горизонтальной проекциях.

5. Видимость прямой определяем по общим правилам.
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Рис. 69. Пересечение поверхности сферы прямой линией

Пересечение поверхности вращения прямой линией, не пересекающей ось вращения, показано на рис. 71. Заданы поверхность вращения и прямая d, ее пересекающая. Определить точки встречи прямой с поверхностью вращения.
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Рис. 70. Пересечение произвольной поверхности вращения прямой, пересекающей ось вращения
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Рис. 71. Пересечение произвольной поверхности
вращения прямой, не пересекающей ось вращения

1. Построим через прямую d фронтально проецирующую  плоскость β2.

2. Определим сечение поверхности вращения проецирующей плоскостью β2.

3. Поскольку прямая d принадлежит плоскости β2, определим точки K (K 1) и F(F1) пересечения горизонтальной проекции прямой d(d1) с контуром сечения.

4. Найденные точки K и F являются искомыми точками встречи прямой с поверхностью вращения.

5. Видимость прямой определяем по общим правилам.

Поверхности вращения

Рассмотрим построение сечения поверхности вращения плоскостью на примере сферы. Проекциями сферы являются окружности, радиус которых равен радиусу сферы, а центры лежат на одной вертикальной линии связи.

Если сферу пересекает какая-либо плоскость, то истинным видом сечения также является окружность. Вид проекций сечения зависит от положения секущей плоскости относительно плоскостей проекций, и таких видов три: окружность, эллипс, отрезок прямой.

 Определение видимости точек на поверхности сферы (рис. 18).
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Рис.18.  Анализ видимости проекций точек на поверхности сферы

Горизонтальные проекции: видимость горизонтальных проекций точек поверхности сферы определяется расположением фронтальных проекций этих точек на фронтальной проекции сферы. Видимыми являются горизонтальные проекции всех точек, фронтальные проекции которых лежат в верхней полуокружности фронтальной проекции, включая проекцию диаметра а2.

Видимые проекции: А1; В1; С1.

Невидимые проекции: D1.

Фронтальные проекции: видимость фронтальных проекций точек поверхности сферы определяется расположением горизонтальных проекций этих точек на горизонтальной проекции сферы. Видимыми являются фронтальные проекции всех точек, горизонтальные проекции которых лежат в нижней полуокружности горизонтальной проекции, включая проекцию диаметра b1.

Видимые проекции: А2; В2; С2.

Невидимые проекции: Е2.

Пример. Построить сечение сферы с центром в точке О плоскостью общего положения, заданной треугольником АВС (рис.19). 

Начальное условие: сфера произвольного радиуса и секущая плоскость общего положения, заданная треугольником АВС (рис.19).

На рисунке обозначены:

«ГП» и «ФП» – горизонтальная и фронтальная проекции в начальном положении (начальное условие задачи.

«ГП*» и «ФП*» – горизонтальная и фронтальная проекции в новом положении после выполнения вращения.

Цифрами 1, 2, 3 и 4 обозначены на всех проекциях крайние точки диаметров окружности сечения.

В основе решения задач подобного класса лежит способ построения сечения сферы проецирующей плоскостью. 

С помощью метода вращения плоскость переведена в положение, перпендикулярное к плоскости проекций П2. Проекция «ГП*» равна по форме и по величине проекции «ГП», но отличается положением на поле чертежа – главная линия плоскости h1* перпендикулярна оси ОХ. На проекции «ФП*» треугольник спроецирован в отрезок прямой А2*В2*С2*. Фронтальная проекция сечения сферы в новом положении «ФП*» лежит в пределах между точками 1 и 2 на линии А2*С2*. Данный отрезок 1-2 равен истинной  величине диаметра окружности сечения. Для построения фронтальной проекции второго диаметра 3-4 окружности сечения надо из центра сферы на проекции «ФП*» провести перпендикуляр к линии А2*С2*. Крайние точки диаметра 3-4 при этом совпадут между собой.

Далее строятся горизонтальные проекции точек 1, 2, 3 и 4 на проекции «ГП*». Точки 1 и 2 должны находиться на горизонтальном диаметре проекции сферы. Точки 3 и 4 на проекции «ГП*» строятся с учетом того, что диаметр сечения 3-4 в новом положении перпендикулярен к плоскости проекций П2, следовательно, диаметр 3-4 на проекции «ГП*» равен истинной величине диаметра сечения. Таким образом, надо измерить истинную величину диаметра сечения 1-2 на проекции «ФП*» и отложить ее на линии 3-4 проекции «ГП*», которая перпендикулярна к  линии 1-2 на ее середине. Точки 1, 2, 3 и 4 на проекции «ГП*» формируют сечение в виде эллипса. Для построения эллипса по точкам можно использовать специальную команду: панель Черчение – команда Эллипс.
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Рис.19. Пересечение сферы плоскостью общего положения

Проекции сечения в новом положении «ГП*» и «ФП*» после выполненных построений будут сформированы. Далее необходимо построить проекции сечения в начальном положении. Построение на проекции «ГП» делается с учетом полного равенства горизонтальных проекций «ГП» и «ГП*». Эллипс на фронтальной проекции «ФП» строится по точкам 1, 2, 3 и 4, полученным в результате проведения линии связи из соответствующих точек двух проекций: «ГП» и «ФП*».

Замечание: оформление всех проекций, показанное на рис.19, сделано из условия прозрачности сферы и секущей плоскости, т.е. без учета видимости элементов чертежа.

ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Задача 15. Построить сечение сферы с центром в точке О плоскостью общего положения, заданной треугольником АВС. Определить площадь полученного сечения (табл.13). 

Варианты 1-14

Таблица 13

	Вариант
	Точка А
	Точка В

	
	Х
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	1
	200
	10
	45
	105
	75
	65

	2
	200
	15
	20
	110
	45
	40

	3
	225
	20
	30
	145
	70
	60

	4
	220
	10
	20
	175
	75
	70

	5
	215
	5
	10
	145
	75
	70

	6
	215
	25
	20
	145
	70
	60

	7
	195
	0
	0
	165
	5
	80

	8
	210
	15
	20
	150
	15
	70

	9
	220
	15
	45
	145
	75
	80

	10
	180
	0
	55
	85
	65
	75

	11
	190
	5
	30
	100
	35
	50

	12
	215
	10
	40
	135
	60
	70

	13
	210
	0
	30
	165
	65
	80

	14
	205
	-5
	20
	135
	65
	80

	Вариант
	Точка С
	

	1
	190
	45
	10
	

	2
	190
	60
	80
	

	3
	130
	10
	15
	

	4
	135
	20
	30
	

	5
	130
	20
	35
	

	6
	130
	35
	20
	

	7
	125
	80
	30
	

	8
	130
	70
	50
	

	9
	125
	25
	15
	

	10
	170
	35
	20
	

	11
	180
	50
	90
	

	12
	120
	0
	25
	

	13
	125
	10
	40
	

	14
	120
	10
	45
	

	Вариант
	Точка О (центр сферы)
	
	

	
	Х
	Y
	Z
	Диаметр сферы
	

	1
	170
	45
	45
	80
	

	2
	170
	46
	45
	70
	

	3
	175
	43
	44
	60
	

	4
	175
	42
	43
	80
	

	5
	165
	45
	45
	70
	

	6
	165
	44
	46
	60
	

	7
	160
	45
	46
	70
	

	8
	165
	46
	47
	80
	

	9
	170
	47
	48
	60
	

	10
	150
	35
	55
	80
	

	11
	160
	36
	55
	70
	

	12
	165
	33
	54
	60
	

	13
	165
	32
	53
	80
	

	14
	155
	35
	35
	70
	


Варианты 15-24

	Вариант
	Точка А
	Точка В

	
	Х
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	15
	210
	15
	45
	115
	70
	65

	16
	210
	10
	20
	120
	40
	45

	17
	235
	25
	30
	155
	75
	65

	18
	230
	15
	20
	185
	70
	75

	19
	225
	10
	10
	155
	70
	75

	20
	225
	20
	20
	155
	75
	65

	21
	185
	5
	0
	175
	5
	85

	22
	220
	10
	20
	160
	10
	75

	23
	230
	10
	45
	155
	70
	85

	24
	190
	5
	55
	80
	60
	75

	Вариант
	Точка С
	

	
	
	
	
	

	15
	195
	65
	85
	

	16
	135
	15
	15
	

	17
	135
	25
	35
	

	18
	135
	25
	35
	

	19
	135
	35
	25
	

	20
	125
	85
	35
	

	21
	135
	75
	55
	

	22
	125
	25
	15
	

	23
	175
	35
	25
	

	24
	185
	55
	95
	

	Вариант
	Точка О (центр сферы)
	
	

	
	Х
	Y
	Z
	Диаметр сферы
	

	15
	175
	50
	45
	90
	

	16
	175
	40
	45
	80
	

	17
	170
	50
	44
	70
	

	18
	170
	40
	43
	90
	

	19
	160
	50
	45
	80
	

	20
	160
	40
	46
	70
	

	21
	165
	50
	46
	80
	

	22
	160
	40
	47
	90
	

	23
	175
	50
	48
	70
	

	24
	155
	30
	55
	90
	


Варианты 25-30

	Вариант
	Точка В
	Точка А

	
	Х
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	25
	210
	15
	45
	115
	70
	65

	26
	210
	10
	20
	120
	40
	45

	27
	235
	25
	30
	155
	75
	65

	28
	230
	15
	20
	185
	70
	75

	99
	225
	10
	10
	155
	70
	75

	30
	225
	20
	20
	155
	75
	65

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Вариант
	Точка С
	

	
	
	
	
	

	25
	195
	65
	85
	

	26
	135
	15
	15
	

	27
	135
	25
	35
	

	28
	135
	25
	35
	

	99
	135
	35
	25
	

	30
	125
	85
	35
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Вариант
	Точка О (центр сферы)
	
	

	
	Х
	Y
	Z
	Диаметр сферы
	

	25
	185
	50
	45
	100
	

	26
	195
	40
	45
	110
	

	27
	180
	50
	44
	120
	

	28
	190
	40
	43
	130
	

	99
	160
	50
	45
	140
	

	30
	170
	40
	46
	150
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ ЗАДАЧИ 15
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