Часть ІІ. Системная начертательная геометрия
Раздел 1. Геометрия картинного пространства ортогональных проекций

	РАЗДЕЛ 1. ГЕОМЕТРИЯ КАРТИННОГО ПРОСТРАНСТВА ОРТОГОНАЛЬНЫХ ПРОЕКЦИЙ
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Рис.8.1. Геометрическая модель
аппарата получения двухкартинного 
комплексного чертежа
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Рис.8.2. Графическая модель аппарата получения двухкартинного комплексного чертежа
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Рис.8.3. Безосная графическая модель аппарата получения двухкартинного комплексного чертежа
Глава 8. АППАРАТ ОРТОГОНАЛЬНО-ГО ПРОЕЦИРОВАНИЯ. ДВУХ-, ТРЁХ- И МНОГОКАРТИННЫЕ КОМПЛЕКСНЫЕ ЧЕРТЕЖИ ТОЧЕК
8.1 Аппарат  ортогонального проецирования и его модели

8.1.1. Геометрическая модель аппарата  получения  двухкартин-ного комплексного чертежа

(рис.8.1)
       Геометрическая структура аппара-та как системы состоит из 4-х плоскос-тей и 3-х центров проецирования.

       Плоскости и их взаимное распо-ложение: 

       П1 – горизонтальная  плоскость проекций. Разбивает эвклидово прост-ранство на два полупространства, рас-положенных над  и  под  ней.
     П2 – фронтальная  плоскость про-
екций, перпендикулярная к П1.
Разбивает эвклидово  пространство  на

  два  полупространства,  расположен-ных  перед  и  за  ней.

      П( - основная плоскость проекций или картина. Совпадает с П2 .

       П1 ( П2  и как система двух взаим-но-перпендикулярных плоскостей, раз-бивают друг друга на пару полупло-скостей. П1  разбивается на переднюю и заднюю полы, а П2 – на верхнюю и ниж-нюю полы. Эти полы соответственно ограничивают 4 четверти (или квадран-та) эвклидова пространства:

       1-я четверть - между передней полой П1  и верхней полой П2;

       2-я  четверть – между задней по-лой П1 и верхней  полой П2 ;

       3-я четверть – между задней по-лой П1 и нижней полой П2 ;

       4-я четверть – между передней полой П1 и нижней полой П2 . 

       Плоскости проекций П1 и П2 между собой пересекаются по прямой  х12, на-зываемой  осью проекций. Это двойная
линия.

      ( - биссекторная плоскость 2-й и 4-й

четвертей пространства, располагается по отношению к картине под углом 45(.

      Определение 8.1. Прямые углы ме-
жду П1 и П2  2-й и 4-й четвертей,  которые плоскость ( делит  пополам,  называются  у г л а м и   с о в м е щ е-

н и я  четных  четвертей.

             Центры проецирования:
        S1( – удалён в бесконечность по

              направлению s1 (П1 ;

        S2 ( – удалён в бесконечность по

              направлению s2 (П2 ;

        S( ( – удалён в бесконечность  по 

              направлению s ((.
8.1.2.Графическая модель аппарата

получения   двухкартинного 

комплексного  чертежа

      Так как все 4 бесконечно протя-женные плоскости аппарата инциде-нтны горизонтальной оси х12, то она их    и з о б р а ж а е т.
       Так как направления проецирова-ния перпендикулярны к плоскостям про-екций, то из центра S( они изобража-ются на П(  ( П2    в виде в е р т и к а л ь- 

н о й   л и н и и   с в я з и ( рис.8.2).

        Вертикальность линии связи в гра-фической модели аппарата получения двухкартинного комплексного чертежа является её инвариантным свойством, так как определяется соответствующей конструктивной особенностью этого ап-парата. Поэтому вертикальные (а зна-чит, параллельные друг другу) линии связи являются элементами  определи-теля ортогонального двухкартинно-го комплексного чертежа.
       Ось проекций х12 является вторым конструктивным элементом этого опре-делителя, но его горизонтальное поло-жение на поле чертежа безразлично по отношению к структуре получаемых проекций и поэтому, как правило, её можно  не  и з о б р а ж а т ь.

       Определение 8.2. Двухкартинный ортогональный чертёж без указания оси  проекций   называется    б е з о с -

н ы м  (рис.8.3).

       Безосные комплексные чертежи яв-ляются наиболее распространёнными в практике архитектурного и дизайнерско-го проектирования.
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Рис.8.4. Геометрическая модель
аппарата получения трехкартинного

комплексного чертежа
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Рис.8.5.Графическая модель аппарата получения трёхкартинного комплексного чертежа
8.1.3 .Геометрическая модель аппарата получения трёхкартин-ного комплексного чертежа (рис.8.4).
   Геометрическая структура аппарата состоит из 6 взаимосвязанных плос-костей и 4-х центров проецирования.

       Плоскости и их взаимное располо-жение:
П1 – горизонтальная  плос-

        кость проекций;

П2 --  фронтальная   плос-

кость  проекций; 

П2 ( П1 (см. рис.8.1); 

П2 (П1 = х12;

П3 – профильная плоско- 

 сть  проекций;   П3 ( х12 ;

П3 разбивает каждую чет-верть пространства  попо-лам и  образует 8 его  час-тей  или  о к т а н т о в:

1-й квадрант   разбивается

на 1-й и  5-й октанты;

2-й квадрант разбивается на 2-й и 6-й октанты;

3-й квадрант разбивается на 3-й и 7-й октанты ,  а  4-й, - на  4-й и 8-й октанты.

       П3  ( П2 = z23;   П3 ( П1 = у13.

       Оси  х12 (у13 ( z23 образуют систему осей проекций, которые пересекаются в одной тройной точке О123.

       Точка О123  делит оси проекций на две полуоси, имеющие положительное (влево, вперёд и вверх) и отрицатель-ное (вправо, назад  и вниз) направле-ние. Если оси проекций проградуиро-вать единицами е натурального мас-штаба (в архитектурном и дизайнерс-ком проектировании - в миллиметрах), то они станут осями декартовых коор-динат или натуральным координатным репером ( (Охуz,e) (48(, дающим воз-можность метризовать положение изо-бражаемого объекта в пространстве.

       П( - картина. Совпадает с П2;

       ( - биссекторная    плоскость    2-го, 

4-го, 6-го и 8-го  октантов, т.е., угла сов-мещения П1 с П2 .   ( ( П3  и пересекает её по биссектрисе k3  угла между осями у13  и z23 .
       ( - биссекторная плоскость 2-3-5-7 октантов, т.е., угла  совмещения П3  с П2.

Плоскость  (  перпендикулярна   к  П1   и

пересекает   её   по    биссектрисе   угла 

между осями х12  и у13 .

      Будучи непараллельными между со-бой, плоскости ( и ( пересекаются по прямой k , проходящей через О123 -- начало координат.

            Центры проецирования:

       S1( - удалён  в  бесконечность  по 

                направлению  s1( П1 ;

       S2( - удалён  в  бесконечность   по  

                направлению  s2( П2 ;

       S3( - удалён  в  бесконечность   по  

                направлению  s3( П3 ;

       S(( -- удалён  в  бесконечность   по  

                направлению  s (( .
  8.1.4. Графическая модель аппарата

получения трёхкартинного комплексного чертежа (рис.8.5)
       Так как все 6 безграничных плос-костей между собой конкурентны, то на П( они изображаются линиями своего пересечения, т.е., осями проекций, пе-ресекающимися под прямым углом в точке О123, через которую проходит бис-сектриса k123  угла между осями х12, z23 Эта линия является картинной проек-цией из S( линии пересечения биссек-торных плоскостей ( и (. Так как поло-жение этих плоскостей задано по усло-вию и неизменно в структуре аппарата, то положение линии k123 ( под углом 45( к осям проекций) неизменно на кар-тинной плоскости. Поэтому линия k123 называется постоянной прямой трёх-картинного  комплексного чертежа.
       Определение 8.3. Графическая конструкция,  состоящая  из  двух вза-

имно-перпендикулярных прямых, изо-бражающих попарно-тождественные оси проекций, и четырёх перпендику-лярных к этим осям линий связи, ниж-няя и правая из которых изламы-вается на постоянной прямой k123 , на-зывается  о п р е д е л и т е л е м трёхкартинного ортогонального ком-плексного чертежа.

       Оси проекций, положение которых на чертеже  относительно  безразлично   к структуре получаемых проекций, прак-тически можно не изображать.
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Рис.8.6. Геометрические модели точек

пространства в системе двух 
 плоскостей проекций
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Рис. 8.7. Графические модели различных

точек эвклидова пространства
8.2. Геометрия  ортогональных

проекций точек

8.2.1. Двухкартинный комплексный

чертеж точки
Геометрические модели точек пространства в системе 2-х

 плоскостей проекций  (рис.8.6)

       Точки А, В, С, … в эвклидовом про-странстве могут отличаться только сво-им положением по отношению к плос-костям проекций П1  и П2, а также к (, т.е., они могут располагаться в разных его квадрантах, совпадать с плоскостя-ми проекций, с биссекторной плоскос-тью (, а также с осью х12 . 

       С введением биссекторной  плоско-сти ( угла совмещения плоскостей П1  и П2  практически отпадает необходимо-сть в П1. 
       Точки пространства, независимо от их положения в том или ином квадранте прежде из центра S1( проецируются, минуя П1,  на (, а затем полученные на ней проекции из центра S2 проециру-ются на П( ( П2 .  Тем самым устраняет-ся процесс совмещения П1  с П2 и свя-занное с ним искривление проецирую-щих лучей.

Графические модели различных точек пространства в системе 2-х плоскостей проекций (рис.8.7)

    Определение 8.4. Графическая мо-дель  точки  в  системе  двух  плоскос-

тей проекций  называется   б и н а р –

н о й.

     Определение 8.5. Всякая пара кол-линейных разноименных проекций то-чки на вертикальной линии связи явля-ется бинарной геометро-графической 

моделью одной точки эвклидова про-странства.
Изобразительные свойства ортогональных проекций различных точек эвклидова пространства (рис.8.7)

       В изобразительных свойствах про-екций точек будем различать их позици-онное и метрическое содержание.

       Позиционное содержание описы-вает особенности расположения проек-ций точек относительно оси х12, кодиру-ющие информацию о положении самих точек в пространстве, отнесенном к си-стеме двух плоскостей ортогональных проекций.

1. Если А2 выше (() х12 , А1 ниже (() х12 , то точка А  - в 1-й четверти.

или 

1. А2( х12 , А1( х12  ( А ( 1 четв. ;

2. В2 , В1( х12 ( В ( 2 четв. ;

3. С2( х12 , С1 ( х12 ( С ( 3 четв.;

4. D2 , D1 ( х12 ( D ( 4 четв.

5. Е1 ( Е2 ( х12 ( Е ( х12 ;

6. М2 ( х12 , М1 ( х12 ( М ( П2 ;

7. N2 ( х12 , N1 ( x12 ( N ( П1 ;
8. (К2 ( К1)( х12 , (L2 ( L1) ( x12 ( K,L((
       Если в рис.8.7 убрать ось х12, то ис-чезнут двойные точки А12 , В12  и т.д. и полученный чертёж станет безосным.
Метрическое содержание изобрази-тельных свойств ортогональных проек-ций точек описывает метрику положе-ния изображаемых точек относительно плоскостей проекций.

       Если отрезки линий связи между проекциями точек и осью х12 изобра-жают соответствующие участки прое-ирующих лучей от самих точек до пер-пендикулярных к ним плоскостей проек-ций, то эти участки проецируются на те плоскости проекций, к которым они параллельны, в натуральную величину. Поэтому:

       1. Расстояние от фронтальной проекции точки до оси проекций х12 равно расстоянию от самой точки до горизонтальной плоскости проекций.
       2. Расстояние от горизонтальной

проекции точки до х12 равно расстоя-нию от самой точки до П2 .
       3. Если одна из проекций точки при-надлежит оси х12, то сама точка принад-
лежит одной из плоскостей проекций.
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Рис.8.8.  Геометрическая модель

точки А в системе трёх плоскостей

проекций
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Рис.8.9.Трехкартинные чертежи
различных точек
8.2.2. Трёхкартинный комплексный
чертёж точки
Геометрические модели точек в системе трёх плоскостей проекций

       Аппарат получения трёхкартинного комплексного чертежа образуется до-полнением аппарата получения двух-картинного чертежа (см. рис. 8.1) треть-ей, профильной плоскостью проекций (см. рис.8.4). При этом практически тре-тья проекция точки является как бы ис-комой при двух заданных. Отсюда вы-текает постановка важной построите-льной графической задачи: по двум за-данным проекциям объекта пострить его третью проекцию.
       Решение этой задачи даёт дополнительную  или избыточ-ную  информацию о структуре  объекта к той  необходимой  и  достаточной,    т.е., оптималь-ной информации,   которой об-ладают две данные проекции.

       Можно также  сказать,  что 

 процесс  построения   третьей 

 проекции  по  двум  заданным 

 является процессом  п р е о б-

 р а з о в а н и я  заданных проекций в искомую.

        Так как в аппарате полу-чения трёхкартинного компле-ксного чертежа (см. рис.8.4) биссектор-ные плоскости ( и ( углов совмещения П1 и П3 с П2 ( П( практически заменяют плоскости проекций П1 и П3, то геометрическая модель точки А в системе трёх плоскостей проекций приобретает вид, приведенный на рис. 8.8.

Графические модели точек 

в системе трёх  плоскостей проекций
            Определение 8.6. Графическая модель точки в системе трёх плоскостей проекций называется         т е р н а р-

 н о й.

     Определение 8.7. Вся-кая тройка точек как три вершины прямоугольника линий связи, четвёртая вершина которого принад-лежит постоянной прямой трехкартинного комплексного   черте-    
жа,  называется  тернарной   моделью одной точки эвклидова  пространства  (рис.8.9).
Изобразительные свойства трёхкартинного комплексного чертежа точки (см. рис.8.9)
       Независимо от того, где расположе-на точка А:
      1. её горизонтальная проекция А1 и  фронтальная  проекция  А2   всегда рас-

полагаются на одной вертикальной линии связи;
       2. её фронтальная проекция А2  и профильная проекция А3  всегда рас-полагаются на одной горизонтальной линии связи;
       3. её горизонтальная А1 и про- фильная А3 проекции всегда взаимо-связаны двухзвенной ломаной линией связи с точкой излома на постоянной прямой k123 трёхкартинного комплекс-ного чертежа. 

                                      Утверждение 8.1.
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   Независимость 

описанной гра-фической конс-трукции прямоу-гольника  линий  связи между тре-мя   проекциями одной точки с по-стоянной прямой k123 ,от геометр-рической   струк-

      Рис. 8.10. Тернарная     туры  изобража-

         модель  точки  А         емого    объекта

 придаёт  ей  свойства    г р а ф и ч е с-

 к о г о    а л г о р и  т м а    п р е о б р а-

з о в а н и я  любых двух его проекций  в искомую  третью. 

      Приведенная на рис.8.10 графичес-кая конструкция обладает минимально возможным количеством простых гра-фических элементов, т.е., рациональна и поэтому служит основой г р а ф и ч е- с к и х  т е х н о л о г и й   преоб-разования исходных ортогональных проекций объекта  в его  третью,  иско-мую.

      Так как ортогональные проекции являются частным случаем параллель-ных проекций, то следует ожидать, что приведенный графический алгоритм бу-дет справедлив для их общего случая.
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Рис. 8.11. Геометрическая модель аппарата получения многокартинных комплексных чертежей
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Рис.8.12. Четырёхкартинный
 комплексный чертёж точки А
8.2.3. Многокартинные комплексные чертежи точек
    В архитектурном и дизайнерском про-ектировании фронтальная проекция объ-екта называется видом спереди  или глав-ным фасадом, горизонтальная проекция – видом сверху или планом, профильная – видом слева  или левым боковым фасадом ( располагается правее главного фасада). 

        Кроме этих видов у объекта есть вид справа  или правый боковой фасад (располагается левее  главного фасада)  и вид  сзади или дворовой фасад, который распола-гается на чертеже правее левого бокового фасада. Если предположить, что объект находится под го-ризонтальной плоскостью проекций, то возможен вид снизу или плафон, который на чертеже  рас-полагается выше  главно-го фасада.

       Таким образом у  пространственного объек-та шесть основных видов как его соответствующих проекций на шесть попар-но параллельных и по тройке перпенди-кулярных плоскостей проекций, образую-щих собой боковую поверхность проекци-онного параллелепипеда или куба (рис.8.11).

       В связи с этим можно говорить о четы-рёх, пяти и шестикартинных комплексных чертежах объекта, получаемых последова-тельным совмещением граней куба как плоскостей проекций с плоскостью картины.

Четырёхкартинный комплексный

чертёж  точки (рис. 8.12)
       Четвертая проекция А4  - вид справа, располагается левее А 2, на одной горизон-тальной линии связи с ней и с А3 , а с А1 связана двухзвенной линией связи с точкой  излома на второй постоянной прямой k124 , идущей влево под 45( к вертикальной ли-нии связи.

       Определитель четырехкартинного ком-плексного чертежа содержит две взаимно-перпендикулярные его постоянные прямые.

Пятикартинный комплексный

чертёж точки (рис. 8.13)
       Пятая проекция А5  - вид сзади, строит-ся по двум, трём или четырем заданным проекциям при помощи третьей постоянной 

прямой k125 , параллельной k123 .   

прямой k125 , параллельной k123 .   

      Определитель пятикартинного  компле-ксного чертежа  содержит  три   постоянные  прямые,  две  из  которых перпендикулярны  к третьей, а поэтому параллельны друг дру-гу.
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Рис.8.13. Пятикартинный  комплексный

чертёж  точки  А
Шестикартинный комплексный чертёж  точки А
Шестая проекция А 6  - вид снизу, строится  по двум, трём или четырём заданным про-екциям при помощи четвертой постоянной прямой k246, либо параллельной, либо сов-падающей с k123.
       Шестикартинный комплексный чертёж является полной системой основных видов изображаемого объекта.
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Рис.8.14.  Шестикартинный комплексный  чертёж  точки А
       Кроме этих основных видов возможны различные дополнительные виды по задан-ным направлениям проецирования, не сов-падающим с основными направлениями. В этих случаях дополнительные плоскости проекций не будут перпендикулярны в осям основных проекций.

       Многокартинные комплексные чертежи информационно    являются    максимально полными, а двух и трёхкартинные – оптима-льно полными. Поэтому в дальнейшем рас-смотрении содержания системной  начерта-тельной геометрии будем   преимуществен-но  использовать  двух  и  реже трёхкартин- ные комплексные чертежи

В о п р о с ы   д л я   п о в т о р е н и я:

       1. Какова структура аппарата ортого-нального проецирования с целью получе-ния двухкартинного комплексного чертежа?

       2. Каково положение плоскостей проек-ций аппарата получения двухкартинного комплексного чертежа в пространстве и между собой и почему?

       3. Какую роль в структуре аппарата ор-тогонального проецирования играет биссек-торная плоскость угла совмещения П1 с П2?

       4. Какие элементы пространства изоб-ражает ось проекций х12?
       5. Какие элементы пространства изоб-ражает вертикальная линия связи?

       6. Как выглядит графическая модель аппарата получения двухкартинного комп-лексного чертежа?

       7. Какой двухкартинный комплексый чертёж называется безосным и почему?

       8. Какова структура аппарата получе-ния 3-картинного комплексного чертежа?

       9. На какие части разбивается прост-ранство тремя плоскостями проекций и где они расположены?

      10. Когда оси проекций становятся нату-ральным координатным репером?

      11. Какая графическая конструкция на картине называется определителем трех-картинного ортогонального комплексного чертежа?

    12. Какая   графическая   конструкция  на 

картине называется бинарной моделью точки?

    13. Какие свойства ортогональных проекций различных точек пространства называются изобразительными?

      14. Каково позиционное содержание изобразительных свойств ортогональных проекций различных точек пространства?

      15. Каково метрическое содержание изобразительных свойств ортогональных проекций различных точек пространства?

      16.Какова геометрическая модель точки в системе трёх плоскостей проекций?

      17. Каковы графические модели ра-зличных точек в системе трёх плоскостей проекций?

      18.Какая графическая конструкция на чертеже называется тернарной моделью точки и почему она играет роль графического алгоритма преобразования любых двух её проекций в искомую третью?

      19. Какова геометрическая модель аппарата получения многокартинного комплексного чертежа?

      20. Какова структура четырехкартин-ного комплексного чертежа точки?

       21. Какова структура пятикартинного комплексного чертежа точки?

      22. Какова структура шестикартинного комплексного чертежа точки?
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